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A New Keyword Auction Protocol for Optimizing the Number of Advertisement Slots
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We propose a new keyword auction protocol for optimizing the number of slots, which is based on Vickrey-
Clarkes-Groves (VCG) mechanism. In a keyword auction, advertisers submit their bids to search keywords and
their ads are displayed according the result of the auction when people search the keyword on internet search
engines. In existing keyword auction protocols, the number of slots is determined in advance and the obtained
social surplus is not always maximized.

In our protocol, the auctioneer can flexibly determine the optimal number of slots which maximizes social surplus,
and the payments are calculated by using the idea of VCG mechanism. We prove our protocol can satisfy strategy-
proofness. Also, simulation results show that our protocol can obtain higher social surplus than VCG mechanism
with the fixed number of slots.

1. はじめに

インターネットオークションは，低コストで大規模なオーク
ションを行うことが可能であり，電子商取引の重要な一分野と
なっている．また，人工知能の技術の有望な適用領域として，
多数の研究が行われている [Cramton 06]．
インターネットオークションでは様々な財の取引が行われて

いるが，近年，キーワード広告オークションと呼ばれるオーク
ションが注目されている [Aggarwal 06]．Yahoo!や Googleな
どの検索エンジンでキーワードを検索した場合，検索結果の周
囲に関連する広告が表示される．このような広告はキーワード
／検索連動型広告と呼ばれ，キーワード／検索連動型広告の掲
載順位と支払額を決定するためにオークションが適用されてい
る．一般に，このようなオークションをキーワード広告オーク
ションと呼ぶ．キーワード広告オークションでは，広告主は検
索キーワードに対して，自分の広告が 1クリックされたときに
支払ってよいと考える価格 (クリック単価) に基づく入札額を
申告する．基本的には入札額の高い順に掲載順位が決定され，
支払額は Vickrey オークションを拡張した方式で決定されて
いる．
既存のキーワード広告オークションでは，広告の最大掲載数

が固定されており，必ずしも主催者と全ての広告主の効用の和
である社会的余剰が最大化されるとは限らない．そこで，本論
文では，入札額に応じて，社会的余剰を最大化する最適な掲載
数を決定するオークションプロトコルの提案を行う．掲載数を
主催者によって操作可能にした場合，既存のオークションプロ
トコルの支払方法を適用した場合，入札者は真の評価値を申告
することが最適な戦略となることが保証されなくなる．本論文
では Vickrey-Clarke-Groves (VCG) メカニズムのアイデアを
適用し，主催者が入札額に応じて社会的余剰が最大化する掲載
数と支払額を決定する．さらに，提案プロトコルでは入札者は
真の評価値を申告することが最適な戦略となること (誘因両立
性) を理論的に証明する．また，計算機実験により，広告の掲
載数を固定した場合のVCGメカニズムと比較して，提案プロ
トコルの方がより良い社会的余剰が得られることを示す．
本論文では，まず，オークションのメカニズムデザインにつ

いて説明し (2章)，既存のキーワード広告オークションについ
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て紹介する (3 章)．その後，提案プロトコルについての説明
と提案プロトコルが誘因両立性を満たすことを証明し (4章)，
提案メカニズムのシミュレーション結果を示す (5章)．

2. オークションのメカニズムデザイン

オークションのメカニズムデザインは，ミクロ経済学／ゲー
ム理論の主要分野の一つである [梶井 00, Krishna 02]．メカ
ニズムデザインとは，複数の利己的なエージェントが意思決定
を行う場合に，不正行為の影響を受けない等，何らかの望まし
い性質を満たすルールを設計することである [横尾 06]．

2.1 オークションプロトコルの望ましい性質
オークションプロトコルが理論的に望ましい結果を実現す

るために必要であると考えられている性質について述べる
[Mas-Colell 95]．本論文では，簡単化のため，エージェント
の評価値は個人価値 (private value) とし，他のエージェント
の評価値には依存しない．また，エージェントの効用を準線形
(quasi-linear) とする．

誘因両立性 (Incentive Compatibility)： オークションプ
ロトコルが支配戦略 (効用を最大化する戦略) において誘
因両立的 (dominant-strategy incentive compatible) と
は，各エージェントにとって，真の評価値を申告するこ
とが支配戦略，すなわち他のエージェントの行動に関わ
らず最適な戦略となることである．また，誘因両立性は
戦略操作不可能性 (strategy proofness) と呼ばれる．

パレート効率性 (Pareto Efficiency)： パレート効率的な
割当てでは，売手と買手を含めた参加者全員の効用の和，
すなわち，社会的余剰 (social surplus) が最大化される．

個人合理性 (Individual Rationality)： オークションプロ
トコルが個人合理的であるとは，支配戦略均衡が存在し,

各エージェントが支配戦略を用いた場合に, エージェント
はオークションに参加したことにより，参加しない場合
と比較して効用が減少することはない．

2.2 VCGメカニズム
本節では，理論的に望ましい性質を持つオークションプロト

コルについて説明する．
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Vickreyオークション (第 2価格秘密入札) は単一財を対象
としたオークションプロトコルである．Vickreyオークション
では，入札者は入札額を主催者のみに申告し，最高入札額の入
札者が落札できる．その支払額は自分の入札額ではなく，2番
目に高い入札額を支払う．Vickreyオークションは誘因両立性
を満たす．

Vickrey オークションの一般化として，Vickrey-Clarke-

Groves (VCG) メカニズムが存在する．VCG メカニズムは
複数の財を対象とした，組合せオークションプロトコルとして
適用できる．VCGメカニズムでは，各エージェントは主催者
のみに入札額を申告する．割当ては，申告された入札に基づい
て全ての入札額の和が最大にあるように割当てられる．財が
割り当てられたエージェントの支払額は，そのエージェントが
参加することによって生じる，他のエージェントの効用の和の
減少分である．すなわち，一種の迷惑料を支払うことになる．
このように，VCGメカニズムは他のエージェントの入札額に
よって支払額が決定され，Vickreyオークションと同様に誘因
両立性を満たす．下記に，定式化を示す．

1. 各エージェントは任意の割当て Gに対する (必ずしも真
とは限らない) 評価関数 vi(G)を主催者に申告する．

2. 主催者はエージェントが申告した入札額の総和を最大化
する最適な割当て G∗ を決める．

3. エージェント i の支払額 pi は以下で定義される．

pi =
X

l̸=i

vj(G
∗
∼i) −

X

l̸=i

vj(G
∗)

ここで，G∗
∼i はエージェント i が入札しなかった場合の他の

エージェントが申告した入札額の総和を最大化する割当てで
ある．

3. 既存のキーワード広告オークション
Yahoo!とGoogleで行われているキーワード広告オークショ

ンがよく知られているが，これら 2 つのオークションで適用
されているプロトコルは異なる．以下，それぞれのプロトコル
について紹介する．

3.1 スポンサードサーチ
Yahoo!では Overture 社のスポンサードサーチが適用され

ている．スポンサードサーチでは，主催者は事前に掲載数と最
低入札額を決定する．最低入札額を設定することで，支払額は
最低入札額以上になる．広告主はクリック単価に基づく入札額
(必ずしも真の評価値ではない) を主催者に申告する．主催者
は入札額を高い入札額から降順に並べ替える．すなわち，b(j)

を j 番目に高い入札額とすると，

b(1) > b(2) > · · · > b(j) > b(j+1) > · · ·

となる．このとき，b(j)を申告したエージェント iの支払額は，
次に低い入札額 b(j+1) となる．すなわち，

pi,j = b(j+1)

を，自分の広告がクリックされる毎に支払う．

例 1 掲載数が 2つ，最低入札額が 100円のスポンサードサー
チに 2人のエージェントが入札を行うとする．エージェント 1

の入札額を 200円，エージェント 2の入札額を 150円とする．
このとき，エージェント 1 が上位のスロットを得て，1 ク

リック毎に 150 円を支払う．エージェント 2 が下位のスロッ
トを得て，最低入札額の 100円を 1クリック毎に支払う．

3.2 Google AdWords
Google AdWordsはGoogleで行われているキーワード広告

オークションである．Google AdWordsでは品質スコア (Qual-

ity Score) を導入している点がスポンサードサーチと異なる．
品質スコアは，キーワードのクリック率 (Clilc-Through-Rate，
CTR)，広告テキストの関連性，キーワードの関連性，リンク
先ページの関連性に基づき，Googleが決定する．掲載順位は
入札額 × 品質スコアの高い順に決定される．すなわち，入札
額が高くても品質スコアが低ければ，上位に掲載されない場合
がある．

Google AdWordsにおいても，最低入札額が設定されてお
り，最低入札額以上のエージェントが掲載できる権利を得る．
入札額 × 品質スコアの高い値から降順に並べ替える．b(j) を
j 番目に高い値とすると，

b(1) > b(2) > · · · > b(j) > b(j+1) > · · ·

となる．このとき，b(j) のエージェント i は，品質スコアを
C(j) としたとき，

pi,j =
b(j+1)

C(j)

+ 1

を広告が 1クリックされる毎に支払う．

例 2 例 1 と同様に，掲載数が 2 つ，最低入札額が 100 円の
Google AdWordsに 2人のエージェントが入札を行うとする．
エージェント 1の入札額を 200円，エージェント 2の入札額を
150円とする．品質スコアについて，エージェント 1が 10%，
エージェント 2が 20%とする．
このとき，エージェント 1は 0.1 × 200 = 20，エージェン

ト 2は 0.2× 150 = 30となる．従って，エージェント 2が上
位に掲載され， 20

0.2
+ 1 = 101円を支払う．エージェント 1は

下位に掲載され，100円を支払う．

4. 新しいキーワード広告オークションプロト
コルの提案

既存のキーワード広告オークションプロトコルは，事前に掲
載数が決定されているため，社会的余剰を必ずしも最大化しな
い場合が存在する．また，入札額に応じて社会的余剰を最大化
する掲載数を決定し，支払方法として 3章で説明した Google

AdWordsを適用した場合，真の評価値を入札しない方が効用
が増加する場合があり，誘因両立性を満たさない．そこで，社
会的余剰を最大化する最適な掲載数を決定し，誘因両立的な
キーワード広告オークションプロトコルの提案を行う．

4.1 提案プロトコル
本提案プロトコルは次の通りである．最大掲載数K の広告

スロットを対象としたオークションを行い，エージェント i ∈ I

が入札を行うとする．エージェント iのクリック単価の評価値
を vi とし，その場合の入札額を bi とする．品質スコアについ
て，本論文では簡単化のため，掲載順位のみに依存すると仮定
する．掲載数が k のときのスロット j (j 番目の掲載順位のス
ロット) への品質スコアを Ck,j (j ≤ k) とする．このとき、
Ck,j は下記の条件を満たすと仮定する．

• Ck,j ≥ Ck+1,j ∀k, ∀j

• Ck,j > Ck,j+1 ∀k, ∀j

•
Pk

j=1 Ck,j <
Pk+1

j=1 Ck+1,j ∀k
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割当ては下記の通りに決定する．まず，xi
k,j は掲載数が kの

ときのエージェント iへのスロット j に関する割当てを示すと
する．すなわち，xi

k,j = 1 は，掲載数が k のとき，エージェ
ント iにスロット j が割り当てられていることを意味する．一
方，xi

k,j = 0は，掲載数が kのとき，エージェント iにスロッ
ト j が割り当てられていないことを示す．このとき，掲載数 k

のときの最大社会的余剰 Sk は次式で得られる．

Sk = maxi,j

X

1≤j≤k

X

i∈I

Ck,jbix
i
k,j

s.t.
X

i∈I

xi
k,j ≤ 1

X

1≤j≤k

xi
k,j ≤ 1

X

i∈I

X

1≤j≤k

xi
k,j = k ≤ K

全ての Sk において最大値となる k∗ が最適な掲載数となり，
割当てが決定される．

k∗ = arg max
1≤k≤K

Sk

支払額はVCGメカニズムを用いて決定する．スロット j を
割り当てられたエージェント iの支払額は

pi,j =
1

Ck∗,j
{S−i

k∗ − (Sk∗ − Ck∗,jbi)}

となる．ここで，S−i
k∗ はエージェント iが存在しない場合の最

大社会的余剰とし，次のように定義する．

S−i
k∗ = maxi,j

X

1≤j≤k

X

i∈I\i

Ck,jbix
i
k,j

以下，支払額の決定方法に Google AdWordsを適用した場
合，真の評価値を入札しない場合として，真の評価値よりも高
く入札する (over-bidding) の効果がある例を示し，次に，本
プロトコルの例を示す．

例 3 例 2 と同様に，掲載数が 2 つ，最低入札額が 100 円の
キーワード広告オークションに 2人のエージェントが入札を行
うとする．掲載数が 1 つの場合，品質スコアを C1,1 = 20%，
2つの場合の 1番目のスロットの品質スコアを C2,1 = 15%，2

番目のスロットの品質スコアを C2,2 = 6%と仮定する．エー
ジェント 1の入札額を 200円，エージェント 2の入札額を 150

円とする．
このとき，掲載数ごとの最大社会的余剰は

• S1 = 0.2 × 200 = 40

• S2 = 0.15 × 200 + 0.06 × 150 = 39

となる．従って，k∗ = 1となり，エージェント 1にスロット
が割り当てられ，1クリックあたりの支払額は 151円となる．
一方，エージェント 2が入札額を 180円とした場合，

• S2 = 0.15 × 200 + 0.06 × 180 = 40.8

となり，エージェント 2に支払額 100円でスロットが割り当
てられることとなり，over-biddingの効果がある．

例 4 2人のエージェントがキーワード広告オークションに参
加しているとする．広告の最大掲載数K = 2とする．掲載数
が 1つの場合，品質スコアを C1,1 = 20%，2つの場合の 1番
目のスロットの品質スコアを C2,1 = 13%，2番目のスロット
の品質スコアを C2,2 = 10%と仮定する．
このとき，エージェント 1の広告 1クリックに対する評価

値を 200円，エージェント 2の評価値を 100円とする．
入札者が真の評価値を入札すると仮定すると，掲載数ごと

の最大社会的余剰は

• S1 = 0.2 × 200 = 40

• S2 = 0.13 × 200 + 0.1 × 100 = 36

となる．従って，k∗ = 1となり，エージェント 1にスロット
が割り当てられ，1クリックあたりの支払額は 100円となる．

4.2 誘因両立性
本節では，提案プロトコルが誘因両立性を満たすことを示

す．すなわち，Google Adwords では，例 3 のように真の評
価値を入札しない方が効用が増加する場合が存在するが，本提
案プロトコルはでそのような問題が生じないことを保証する．

定理 1 提案プロトコルは誘因両立性を満たす．

証明 1 評価値 viをもつ入札者が正直に入札をする場合の，最
適な掲載数を k∗，割り当てられるスロット jに対する品質スコ
アはCk∗,jで与えられるとする．一方，自分以外の入札 {v̂j}j ̸=i

と仮定し，エージェント iの入札を v̂i とする．このときの最
適な掲載数を k̂ とし，エージェント i がスロット ĵ を獲得し
たときの支払額 pi,ĵ とする．入札者 iの効用は

Ck̂,ĵ(vi − pi,ĵ) = Ck̂,ĵvi − {S−i

k̂
− (Sk̂ − Ck̂,ĵ v̂i)}

= Ck̂,ĵvi + Sk̂ − Ck̂,ĵ v̂i − S−i

k̂

≤ max
k,j

{Ck,jvi + Sk − Ck,j v̂i} − S−i

k̂

= Ck∗,jvi − {S−i
k∗ − (Sk∗ − Ck∗,jvi)}

= Ck∗,j(vi − pi,j).

となる．すなわち，エージェント iは viを入札することによっ
て効用を最大化することができることとなり，真の評価値を入
札することが最適な戦略となる．従って，誘因両立性が満たさ
れる．

5. 評価実験

提案プロトコルとスロット数を固定したVCGメカニズムと
の社会的余剰と主催者の余剰 (支払額の合計) に関する評価実
験結果を示す．

5.1 問題設定
まず，本実験では最大掲載数 K を 10と設定する．
品質スコアは，文献 [Brooks 04] に示されている Google

Adwords の Relative CTR の実数値に基づいてモデル化し
たものを適用した．Relative CTR とは，最上位の CTR を
100%としたときの他の掲載順位の CTRの比率を意味し，文
献 [Brooks 04]によれば掲載順位が下がる毎に約 20%程度減
少している．本実験では，各掲載数における最上位の品質スコ
アについて，掲載数が 10のときの最上位の品質スコアを 1と
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図 1: 入札額が一様分布の場合

図 2: 入札額がべき乗分布の場合

して，他の掲載数の最上位の品質スコアは次式で与えられると
仮定する．

Ck,1 = Ck+1,1 +
Ck+1,1 ∗ αk

1 + α + α2 + ... + αk

また，掲載数 k のときの j 番目の掲載順位のスロットにおけ
る品質スコアは，

Ck,j = Ck,1 × αj−1

と仮定する．本実験では α = 0.775とした．
入札額は下記の 2つについて設定する．

一様分布 [1,100]からランダムに決定する．

べき乗分布 [1,100]からべき乗分布を用いて決定する．具体的
には，y = 100x−r において r = 1.22とし，評価値 xを
決定する．yは x以上の値をとりうる確率をあらわす．こ
の分布は，低い評価値を持つエージェントが複数存在す
る一方で，高い評価値を持つエージェントが少数存在す
ることを意味する．

エージェント数は，一様分布の場合は [10,50]の範囲で，べ
き乗分布の場合は [10,500]の範囲で実験を行う．

5.2 評価実験の結果に対する考察
上記の設定方法を用いて 1,000 個の問題インスタンスを作

成し，提案プロトコルで得られる社会的余剰と主催者の余剰に
ついて，掲載数を 10に固定した場合の VCGメカニズムで得
られる結果との比率の平均値を図 1と図 2に示す．

一様分布 　エージェント数が 10 人の場合，提案プロトコル
の方が明らかに良い結果が得られているが，20人以降で
は提案プロトコルにおいても掲載数を 10にすることが最
適となる場合が増加するため，比率は 1に近づいていく．

べき乗分布 　提案プロトコルで得られる結果は一様分布の場
合よりも高い．べき乗分布の場合，入札額の低いエージェ
ントが多いため，エージェント数が少ない場合，掲載数
を減らした方が社会的余剰が大きくなる傾向があること
が考えられる．一方で，入札者数が多くなれば，入札額
が高いエージェントの数が増えるため，提案メカニズム
においても最適な掲載数が 10となる場合が増加する．

6. おわりに

本論文では，近年，注目されているキーワード広告オーク
ションを対象とし，入札額に応じて掲載数を最適化するオーク
ションプロトコルの提案を行った．さらに，提案プロトコルで
は，真の評価値を申告することが支配戦略であることを理論的
に証明し，掲載数を固定した場合のVCGメカニズムと比較し
て，社会的余剰と主催者の余剰が高いことを計算機実験により
示した．
本プロトコルは VCG メカニズムに基づいているが，支払

額の決定方法を全ての参加者に直感的に理解され難いと考え
る．そこで，今後の課題には，より実用的なプロトコルとし
て，VCGメカニズムと比較して近似的な結果を達成し，より
わかりやすいキーワード広告オークションプロトコルの提案す
ることが挙げられる．
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