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入札者の選好を考慮した検索連動型広告オークションの提案
Keyword auction protocol considering preferences of bidders
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We propose a new keyword auction protocol considering preferences of bidders. In a keyword auction, advertisers
submit her bids to any search keywords and then their advertisements are displayed according the result of the
auction when users search the keyword on search engines. In existing protocols, each bidder can only reveal her
bidding price to the auctioneer. Thus, we develop a protocol that can deal with exclusive preferences of bidders,
i.e., each bidder can declare that she would like to exclusively display her advertisement. Our protocol can adjust
the number of slots dynamically based on the bids in order to obtain the optimal social surplus and the payment
rule is based on the existing GSP.

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, Nisan 07, 横尾 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，検索連動型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 [櫻井 09]．我々が検索エンジンのサ
イト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．このような広告は検索連動型広告と呼ば
れ，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．検索連動型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，支払額は第二価格入札を拡張した一般化第二価格入札
(GSP, generalized second price auction)で決定されている．
既存の検索連動型広告オークションでは広告の掲載数が固

定されており，最低入札額以上の入札者が掲載数以上存在すれ
ば，その掲載数分の広告は必ず表示される．しかしながら，掲
載数が多い場合に比べて掲載数が少ない方が，同じ掲載順位の
広告がクリックされる率は高くなるため，入札額に応じて掲載
数を変動させた方が社会的に望ましいと考えられる．例えば，
1人の入札者が非常に高い入札を行い，他は低い入札をしたと
する．このとき，高い入札額の広告だけを表示した方が，その
広告へのクリック率が上昇し，検索エンジンと全ての広告主の
効用の和である社会的余剰や主催者の収入が増加する可能性
がある．従って，文献 [櫻井 08]では，入札額に応じて掲載数
を決定可能なオークションメカニズムとして独占権付き一般化
第二価格入札 (GSP-ExR, generalized second price auction

with exclusive right auction)の提案が行われている．
GSP-ExRでは，入札額に基づいて広告を独占的に表示する

ことを可能にしている．そのため，入札者が自分の広告を他の
広告と同時に表示されたくないと考え，高い入札額を申告して
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も他の入札額の値によっては独占権を得ることができず，他の
広告と同時に表示される可能性がある．たとえば，ブランドイ
メージを大切にする会社は，同時に掲載される広告がどのよう
な会社かを懸念し，自社だけを表示させたいと望むことが考
えられる．そこで，本論文では，独占のみか同時掲載かによっ
て異なる入札額を申告することが可能な拡張独占権付き一般
化第二価格入札 (Ex-GSP-ExR, Extended GSP-ExR)の提案
を行う．さらに，Ex-GSP-ExRでは，GSP-ExRでは独占か
K スロット表示しか選択できなかったが社会的余剰を最適化
する任意の k スロットを選択することを可能にした．
本論文では，まず，準備として記法とメカニズムデザインの

説明を行い (2章)，既存の検索連動型広告オークションについ
て紹介する (3 章)．その後，提案プロトコルについて提案し
(4章)，提案プロトコルの特徴について議論する (5章)．

2. 準備

2.1 記法
本論文で用いる記法について定義を与える．
まず，最大掲載スロット数をK とする．入札者は 2種類の

入札額を表明することができる．すなわち，独占掲載の場合の
入札額と他の広告との同時掲載を許容する場合の入札額であ
る．入札者 i の複数広告同時掲載の場合の 1 クリックに対す
る評価値を vi(K)とする．掲載数が 2以上K 以下の評価値は
同一であるとする．入札額を bi(K)とする．さらに，入札者 i

の独占掲載の場合の 1クリックに対する評価値を vi(1)，入札
額を bi(1)とする．k スロット表示されるときに上位 i番目の
入札者の支払額を p(i)(k) とする．
次に，主催者が決定するパラメータについて定義する．入札

者 iの広告とキーワードとの関連性 (品質) を qi とする．kス
ロット表示される場合，i番目に高いスロットがクリックされ
る確率を Ck,i とし，以下の性質を満たすとする．

• Ck,i ≥ Ck,i+1：上位の方がクリック確率が高い

• Ck,i ≥ Ck+1,i：同じ順位では表示スロット数が多い方が
クリック確率が低い

• ∑k+1

i=1
Ck+1,i ≥

∑k

i=1
Ck,i：表示スロットのクリック確

率の和は表示スロットが多い方が大きい．
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k スロット表示されるときの社会的余剰を Sk とする．Sk は
以下のように定義される．

Sk =

k∑

i=1

Ck,iq(i)b(i)(K)

なお，k = 1 のときは S1 = C1,1q(1)b(1)(1) となる．ここで，
上位 i番目の広告とキーワードとの関連性 (品質)を q(i) とし，
b(i)(K)を入札者 iの独占掲載の場合の上位 i番目の 1クリッ
クに対する入札額，b(i)(1) を入札者 i の独占掲載の場合の上
位 i番目の 1クリックに対する入札額とする．
さらに，k∗ を社会的余剰を最大化する最適なスロット数と

する．
Sk∗ = max

1≤k≤K
Sk

S−i
k を kスロット表示されるとき，i番目に高い入札額を除

いた社会的余剰とする．

2.2 オークションのメカニズムデザイン
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．本章で
は，オークション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 [Krishna 02,

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．すなわち，kスロット表示するときに，
上位 i番目の広告を割り当てられた入札者の効用の期待値は

u(i)(k) = Ck,i(q(i)v(i)(K) − p(i)(k))

と算出される．

戦略的操作不可能性：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．

個人合理性：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．

パレート効率性：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
が最大化される．

3. 既存の検索連動型広告オークション
本章では，GSP-と GSP-ExRの紹介を行う．

3.1 GSP
K スロットの割当てを行うと仮定する．

1. 入札者 iはクリック単価 bi(K)を入札する．

2. 品質と入札額の積 qibi(K)を降順に並べ替える．

q(1)b(1)(K) > q(2)b(2)(K) > · · · > q(i)b(i)(K) > · · ·
上位K 番目までの入札者が広告を表示できる．

3. 上位 i番目の入札者の支払額は，

p(i)(K) =
q(i+1)b(j+1)

q(i)

となる．すなわち，すべての iにおいて q(i) = 1 の仮定
の下では自分の次に低い入札額を支払うこととなる．

GSPは個人合理性を満たす．また，過大申告をしても無意味
である，すなわち，効用が増加しないことが保証されている．

3.2 GSP-ExR
本章では，掲載数を入札額に応じて決定するGSP-ExR を

紹介する．GSP-ExR は，表示広告数を社会的余剰に基づい
て 1 スロットか K スロットかを決定し，GSP をベースに支
払額を決定する．最適な社会的余剰が得られる割当てを実現
できるメカニズムとして Vickrey Clarke Groves メカニズム
(VCG) が存在する．しかしながら，VCG は支払額の決定方
法が複雑であるという課題があるため，実際の適用例がほとん
どない．GSP-ExRは，支払額に関して複雑な算出方法を不要
とし，GSPベースで独占権を得る場合はプレミアムを払うと
いうメカニズムである．
メカニズムの詳細は以下の通りである．

1. 入札者 iはクリック単価 bi を入札する．

2. 品質と入札額の積 qibi(K) を降順に並べ替え，1 スロッ
トとK スロットでの社会的余剰の比較を行い，大きい方
を掲載数とする．

3. 支払額は以下の通りとなる．

• 掲載数が K のときは GSPを適用する．

• 掲載数が 1のときは次のように決定する．

p(1)(1) =
1

C1,1q(1)
(CK,1q(2)b(2) + S−1

K ) (1)

S−1
K の項が独占権を得るためのプレミアムと解釈することが
できる．

例 1 最大掲載数が 2，入札者が 2人の場合を考える．最低入
札額 r を 100 とし，各入札者の評価値について v1(2) = 300，
v2(2) = 200 とする．さらに，広告の品質 qi を q1 = q2 = 1

とし，クリック率を掲載数が 1 つの場合は C1,1 = 0.5，掲載
数が 2つの場合は (C2,1, C2,2) = (0.4, 0.2)とする．
このとき，掲載数が 2 となり，入札者 1 に最上位，入札者

2に 2番目が割り当てられる．支払額は GSPで決定され，各
支払額は p(1)(2) = 200，p(2)(2) = 100となる．
一方，入札者 1 の入札額が 1, 000 の場合，掲載数が 1 と

なる．入札者 1 の支払額は (C2,1 + C2,2)b(2)/C1,1 = (0.4 +

0.2)200/0.5 = 240となる．

GSP-ExRは GSPと同じ性質，すなわち，個人合理性を満た
し，過大申告をしても効果がないことを保証している．

4. Ex-GSP-ExR

GSP-ExRでは，入札額に基づいて独占権を割り当てている
が，入札者が自分の広告を他の広告と同時に表示されたくない
と考え，高い入札額を申告しても他の入札額の値によっては独
占権を得ることができず，他の広告と同時に表示される可能性
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がある．そこで，本章では，自分の広告だけを独占的に表示さ
せたいと望む入札者の選好を考慮し，独占広告と複数同時掲
載広告の場合に対して異なった入札額を申告することを可能に
したメカニズム (Ex-GSP-ExR)の提案を行う．Ex-GSP-ExR

も GSP-ExR と同様に，VCG よりも簡単に支払額を算出し，
GSPベースで支払額を決定する．また，Ex-GSP-ExRは任意
のスロット数を扱うことが可能である．
最大 K スロットのオークションでのメカニズムの詳細は以

下のとおりである．

1. 入札者 j は bj(1)と bj(K)を申告する．このとき，独占
権を以外を必要としない場合は bj(K) = 0となる．

2. 社会的余剰 Sk を最大化するスロット数 k∗ を決定する．

3. 支払額は以下のように決定する．

• k∗ = K のとき，GSPを適用する．

• 1 < k∗ < K のとき，

p(i)(k
∗) =

CK,ib(i+1)(K) + S−i
K − S−i

k∗

Ck∗,i

• k∗ = 1のとき，

max(b(2)(1), p(i)(1))

4. 支払額が負となる，すなわちキャッシュバックが得られる
こととなる入札者が存在する場合，そのような入札者は
落札者から排除する．このとき，排除する入札者数を r

としたとき，k′ = k∗ − r とし，k′ スロットにおいて手
順 3を適用し，支払額を決定する．負の支払額を持つ入
札者が排除されるまで繰り返す．

S−i
K −S−i

k∗ の項が GSPに対してプレミアムが加算／減算され
ることとなる．

例 2 最大掲載数が 2，入札者が 2 人の場合を考える．最低
入札額 r，広告の品質 qi，クリック率 Ck,i は例 1 と同様
とする．各入札者の評価値を (v1(1), v1(2)) = (1, 000, 300)，
(v2(1), v2(2)) = (200, 200) とする．ここで，入札者 2は独占
掲載でも複数掲載でも構わないという選好を示していることに
なる．
このとき，入札者 1に独占権を割り当てるのが最適となり，

掲載数が 1 となる．入札者 1 の支払額は max(200, (C2,1 +

C2,2)b(2)/C1,1) = max(200, 240) = 240 となる．

5. Ex-GSP-ExRの特徴

本章では Ex-GSP-ExRの特徴を示す．Ex-GSP-ExRは個
人合理性を満たす．一方，手順 4 における例外処理が適用さ
れた場合，社会的余剰が最大化される最適な掲載数が選択され
ない．また，このとき，限定的に過大申告／過小申告の効果が
生じる．

定理 1 Ex-GSP-ExR は個人合理性を満たす．

証明 1 k∗ = K が選択されるとき，GSPは個人合理性を満た
すため自明である．

1 < k∗ < K が選択される場合を考える．記法の簡単化のた
め，上位 i番目の入札者は iとする．

ui(k
∗) = Ck∗,i(vi(K) − pi(k

∗))

= Ck∗,ivi(K) − CK,ibi+1(K) − S−i
K + S−i

k∗ )

≥ Sk∗ − SK ≥ 0

となり，個人合理性を満たす．k∗ = 1のとき支払額が b(2) と
なった場合でも個人合理性を満たす．よって，Ex-GSP-ExRは
個人合理性を満たす．

定理 2 真の評価値を申告したとき，手順 4が適用されずに k∗

が選択されるならば，同じ掲載順位にいる限り，過大申告／過
小申告をして掲載数を操作しても効用は増加しない．

証明 2 過大申告／過小申告をして掲載数を操作した時の掲載
数を k̃ とし，効用の比較を行う．

ui(k̃) − ui(k
∗)

= Ck̃,ivi(K) − CK,ibi+1(K) − S−i
K + S−i

k̃

−Ck∗,ivi(K) + CK,ibi+1(K) + S−i
K − S−i

k∗

= Sk̃ − Sk∗ < 0

従って，掲載数を変化させても効用が増加せず，効果がない．

6. おわりに
本論文では，検索連動型広告オークションにおいて，入札者

が自分の広告だけを表示させたいという選好を持つ場合を考慮
した新しいメカニズムの提案を行った．メカニズムの特徴とし
て，既存の GSPをベースに支払額を決定し，支払額の算出を
VCGメカニズムよりも容易に決定できる点がある．
今後の課題として，Ex-GSP-ExRではキャッシュバックが

得られる入札者を表示しないが，このような入札者でも表示で
きるようにメカニズムの改善を行うことや，入札者の予算制約
を制約条件として考慮することとなどが挙げられる．
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