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出稿スペースを考慮した新聞広告最適化問題
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1.

ているアルゴリズムは, 遺伝的アルゴリズム (GA) やグリーディーアルゴリズムを用いた近似解
法が一般的であり, 厳密解法は用いられていない. 伊佐田ら [32]は, 新聞広告に関する最適化問題
を予算制約下で販売部数を最大化する問題として定式化し, 仲川団の開発したモジュラー法を用
いて厳密に解く方法を提案した. また, 得られた解の挙動を分析することにより, 広告媒体の単価
変更の影響が各媒体の占有率に与える影響の把握が可能であることから, 新聞社との価格設定・交
渉において有益な情報を与えうることを示した. -方, 現実の広告計画の策定では, 広告の効果を
新聞の販売部数のみではなく , 広告のサイズ, 色, 掲載面などの様々な要素から検討する必要があ
る.

本研究ては, 新聞広告最適化問題を, 新聞閲読数と面別接触数を広告効果の評価指標とした多
目的の最適化問題として非線形のナップザック問題ととらえ, 仲川 $[]$の開発したモジュラー法に
基づく標的アプローチ [5]を適用して厳密なパレート最適解を求めることを試みる.

2. 増価広$\mathrm{g}\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\backslash }212$(麿イヒ貨厄
(1) 新聞広告の評価指標

新聞広告の効果を示すデータには, 「媒体の到達』「媒体への接触」「広告 の接触」「広
告内容の記憶や理解」「広告を見た後の消費行動」などの様々な段階のものがある [6]. 「媒体

っている面別接触率や広告接触率が用いられているが, 「広告を見た後の消費行動」に関する
この種のデー

数理解析研究所講究録 1383巻 2004年 26-34



27

タは多くは存在しない. 伊佐田ら [3]は, 新聞広告に関する最適化問題を販売部数の最大化の
観点から議論した. 販売部数は, 媒体の到達を示す指標であり, 媒体が読まれたかどうか,
更には, 広告が見られたかどうかを保証しない. そこで, 本論文では, 新聞広告の到達レベ
ルとしてより深い段階である閲読率と面別接触率を新聞広告の評価指標として用 4 $\mathrm{a}$, 閲読数
と接触数の最大化問題として議論する.

(2) 対象新聞社と対象広告面
今回対象としたのは, 中央紙 A 新聞, $\mathrm{B}$ 新聞, $\mathrm{C}$ 新聞, $\mathrm{D}$ 新聞の 4 社である. 各新聞

社には, いくつかの本支社が存在し, そのそれぞれが別の新聞をもっている. たとえぱ, A 新
聞社には, 東京本社 大阪木辻, 名古屋本社 西部本社があり, $\mathrm{B}$ 新聞社は, 東京本社 大
阪本社 中部本社 西部本社, $\mathrm{C}$ 新聞社と $\mathrm{D}$ 新聞社には, 東京本社 大阪本社がある. し

たがって, 広告を載せる新聞社を選ぶとき, その新聞社の, 1つまたは複数の本支社版に載
せるか, 全国版に出稿するかを選択しなければならない. 全国版に出稿するということは,
すべての本支社版に広告を掲載することである. この場合, ボリュームディスカウントが適
用されるので, すべての本支社版個々に出稿依頼するよりも広告料金が安くなる.
また, それそれの本支社が発行する新聞は, いくつかの紙面て構或されているので, 出稿

に際して紙面を選択することもできる. 広告の掲載紙面は, ここでは, 政治, 国際, 経済,
スポーツ, くらし, 商況, テレビ, 第 1 社会, 第 2 社会, 教育の 10 種類の紙面を対象とす
る. ただし, $\Pi\overline{\mathrm{p}}$一新聞社の同一版の複数の紙面に同じ広告が出稿されることはない. したが
って, 新聞社のある版についての広告出稿は, 10 種類の紙面のいすれかに出稿するか, 紙面
を指定せすに出稿する力\searrow 出稿しないかの 12 種類の選択肢の中から決定することとなる.
閲読率は, 全新聞社のどの本支社版, あるいは, 全国版に出稿するかを決定することによ
り変化し, 面別接触率は, 新聞社のどの本支社版, あるいは, 全国版のどの紙面に出稿する
かにより変化する. 広告料金は, ある新聞社では, どの本支社版, あるいは, 全国版に出稿
するかにより決定するが, ある新聞社では, 広告掲載紙面別に広告出稿料金が決まっており,
新聞社のどの本支社版, あるいは, 全国版のどの紙面に出稿するかにより決定する. すなわ
ち, 新聞社は, 紙匝潟り料金体系を採用している場合とそうでない場合が存在する.

(3) fL%Rの i 式{ヒ

モノクロの新聞広告を, $X$ 円の予算て, 中央紙 4紙の本支社と紙面を選んで, 6 $\#$月以内
に 1段出稿する契約を想定する. 今, 表 1 の変数欄に書かれているように, 中央紙 4紙の各

本支社版についての意思決定変数を $x_{1},x_{2},\cdots,x_{16}$ とおき, それらの値については, 以下のよ

うに定義する.



28

$X,$

$=\{\begin{array}{l}0..\mathrm{f}^{g)}ff\}’.fflffl \mathrm{b}^{f_{I\mathrm{V}\backslash }}1..fflffi kffi\not\in\#^{-}r|’.fflffi T62..\mathfrak{M}_{\mathfrak{l}\mathrm{J}}ffi kffi\not\in \mathrm{b}\cdot Tfflffi T63..\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }\Phi \mathrm{E};ffi\not\in \mathrm{b}Tffl\ovalbox{\tt\small REJECT} T64..\ovalbox{\tt\small REJECT}\# ffi kffi\not\in \mathrm{b}\mathrm{T}fflffi T65..\wedge \mathrm{r}_{\backslash -\backslash }^{s}\backslash J\Phi\geq ffi\not\in \mathrm{b}Tfflffl T66..<\mathrm{b}\mathrm{b}\mathrm{B}\xi ffl\not\in \mathrm{L}Tffffl T67..\mathrm{R}\Re ffi kffi\not\in \mathrm{b}Tfflffi T68..7^{\overline{-}\triangleright \mathrm{e}ffi*\not\in\not\in \mathrm{c}\tau \mathbb{R}T6}9..R1\dagger \mathrm{B}6k\mathrm{f}\Xi ff\vee^{\vee}\mathrm{C}\mathrm{H}ffl 9^{-}610..\Re 2\mathfrak{B}\mathrm{R}\# ffl \mathrm{b}T\pi\cdot \mathrm{t}6\{1\cdot.\ovalbox{\tt\small REJECT}ffi k\ae\not\in\llcorner T\mathrm{R}T6\end{array}$

予算の範囲内て, とのようにこれら 16個の意思決定変数の値を決めたら, 高い閲読敷や高

い接触数を得ることがてきるかというのが, 今回我々が考える最適化問題てある.

さて, ある新聞社で全国版に出積する場合は, その新聞社においてすべての本支社版に出

稿したのと同じことになり, 広告料金面てもボリュームデイスカウントが行われるため, 同

したがって, 全国版が選

択された場合には, 同じ新聞社の本支社版が選択されることはない. したがって, たとえ}f,

$x_{1}$ と $X_{2}$ が同時に正の値をとることはてきない. そこて, そのようなことがおきないように,

この最適化問題を表 1 にあるように 16個の小問題に分割して考えることにする. 各小問題

においては, どの新聞社についても, 全国版の変数ど本支社版の変数が同時に含まれるニと

はない.

さて, 各意思決定変数 $x_{t}$ に対して, その効果として出てくる閲読数を $f_{1,j}(x_{l})$ , 接触数を
$f_{2.t}(X_{l})$ , 広告料金を $g_{l}$ $(X_{i})$ をとおく. すると, 我々の最適化問題は, 次のような多目的非

刹曖璃� カツプザツク問題として斤 {けることがてきる.

${\rm Max}$. $\sum_{i=1}^{16}f_{1,l}(x_{\mathrm{i}})$,

$\sum_{l\Leftarrow 1}^{16}f_{j},(x_{i})$ ,

Su)帷 to. $\sum_{j\cdot 1}^{16}g_{\mathrm{i}}(x_{i})\leq X$.

ここて, 各意思決定変数 $x_{l}$ において, とりえない値がある場合には, その値に対する閲読

数, 接触数をゼロに設定しておく. また, 表 1 の可能な変数の組合せに沿って, 変数の値を

ゼロに設定すると, この最適化問題が各小問題になる. たとえば, $x_{1}=x_{6}=x_{11}=x_{1\ell}=0$ と
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固定したものが, 問題 1 である.

3. 解法アルゴリズムについて
今回の問題のような変数が離散値をとる多目的非線形ナップザック問題は, 解くことが難しい問
題とされており厳密解法はほとんど開発されていない. 標的アプローチ $[5]\mathfrak{j}$ま, 多目的の非線形離
散型ナップザック問題のための厳密解法であり, 非常に高速に厳密なパレート最適解を求めること
ができる. 標的アプローチ [3]は, 仲川 $[]$の開発したモジュラー法と呼ばれる単一制約単一目的の
非線形離散型ナップザック問題の解法アルゴリズムを基にしている. 表 1に示したように各新聞
社の全国版ど本支社版の同時に選択可能な組合せは 16通り存在し, それぞれが多目的の非線形離
散型ナップザック問題となっている. そこで, それぞれの組合せを標的アプローチを用いて解き,
得られた解によって与えられる原問題の目的関数値の優越操作を行い, パレート最適解を得る.

4. 実行結果
テストデータは, 2001年 1-6 月期の新聞の販売部数を基に各新聞社のホームページ上で公開さ

れている面別接触率, 閲読率 [7, 8, 9, 10]を用いて算出した接触数と閲読数, $2\infty 1$年 $1\cdot 6$月期の

新聞の新聞広告基本料金を使用した. テストは, $\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}433\mathrm{h}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{z}$ , メモリー 3 田の DOyV コンピ

ュータを用いて実行された. 表 2は, 予算を 10 万円から $10\mathfrak{l}D$ 万円まで $1\infty$ 万円刻みで変化さ

せた場合の厳密なパレート最適解と計算時間を示したものである.
例えば, 予算 $8\mathfrak{l}\mathrm{D}$万円では, 次のような 2つの厳密なパレート最適解が得られる.
� $\mathrm{A}\propto \mathrm{A}$新聞全mテレビ面, Bloe新聞東刺い第 1社会面, B2(B新聞大$\mathbb{R}\emptyset$ 第 1社会面,

$\mathrm{D}2\Phi$新聞大 第 1社会面に広告を出稿する

Boe新聞全mスポーツ面, $\mathrm{D}\mathfrak{M}$新聞大$\mathbb{R}\emptyset$第 1社会面に
広告を出稿する

このとき,�の場合の総接触数は $16,311,4\mathrm{t}\mathrm{n}$,総閲読数は $14,824,\mathfrak{M}$,必要なコストは $7,\mathrm{a}\mathrm{e}7,\mathfrak{M}$
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円, �の場合の総接触数は $16,037,2\infty$ , 総閲読数は $15,727,\mathfrak{M}$, 必要なコストは $7,802,\alpha$)$0$ 円に

なる.

また, 新聞社と版の組合せのうちて固定されない変数が最も多くなる場倒変数 12, 項目案数

1\mbox{\boldmath $\omega$}でも, 計算時間は lsec以下てあり, 実用的な時間内で解を求めることができる.

※新聞社と版の組合せのうちて固定されない変数が最も多くなる問題を解くのに要した時間

5. 広告料金の感度分析
(1) 広告費増加に伴う閲読数, 接触数の変化

図 1は, 広告予算に対する接触数と閲読数の変動を示したものである. 広告費の増加に伴
い閲読数, 接触数ともにほぼ一次関数的に増えていることがわかる.

万
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$10\infty$

閲
1400

読 1200

/1\mbox{\boldmath $\alpha$}珀

接
触 $\epsilon\infty$

数
$\epsilon\infty$

東力

$\mathrm{z}\mathrm{r}$

$0$

$\uparrow\infty$ $t00$ $\mathrm{a}00$ 400 500 \mbox{\boldmath $\alpha$}ぬ $7\mathrm{W}$ 800 $0\mathrm{W}$ 1\mbox{\boldmath $\alpha$}ぬ

予算 (万円)

図 1 広告予算に対する総接触数と総閲読数
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�広告費増加に伴う閲読数, 接触数の感度
図 2は, 図 1において予算を 100万円すつ増加したときの広告予算と閲読数, 接触数の増

分をプロットしたものである. 閲読数, 接触数の増加には, 広告予算の $\mathrm{l}\mathrm{t}\mathrm{n}$ 万円に対して広
告掲載部数に見られた [3]のと同様の強い周期性がみられる. 特に, 予算 400 万円のところで
感度の高い箇所が見られるが, 予算 $8\mathrm{t}\mathrm{n}$ 万円を超えると感度は低くなり, 800 万円を超える
広告予算を投じても閲読数, 接触数は大きく伸びない.

2� 300 東$\mathrm{x}$ $5\infty$ 6� 7� 8� $9\infty$ $\iota \mathfrak{m}$

予算 (万円)

図 2 広告予算に対する総接触数と総閲読数の増加の推移

�最適な掲載紙面
図 3は広告予算に対する広告掲載スペース\Phi 囲新聞社・版・掲載紙面)の変化を閲読数最
大化の観点から示したものであり, 図 予算
の変化によって, 採用新聞社・版・掲載紙面が大きく変化する. 図 3では, 予算 $3\alpha$} 万円と

400 万円, 500 万円と $7\mathfrak{X}$ 万円, 濱 d 万円と 1000 万円では類似の掲載紙面構威となるが,
それ以外では大きく異なり, 図 4では, $\mathfrak{M}$ 万円と 7�万円, 900 万円と $10\mathrm{t}\mathrm{n}$ 万円では類
似の掲載紙面構威となるが, それ以外では大きく異なる. また, 総接触数を最大にする案と
総閲読数を最大にする案では広告を掲載すべき新聞社・版・紙面が全く異なることがわかる.

読 $|_{\frac{\varpi 0}{\mathrm{o}}\mathrm{B}2\mathrm{x}_{l^{\frac{\mathrm{E}}{\underline{\mathrm{a}}}\backslash }}} \theta\overline{\mathrm{O}}\mathrm{G}0\mathrm{D}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}.\backslash */*\llcorner \mathrm{D}2\Re 1\mathrm{a}\mathrm{e}_{J}\mathrm{O}\mathrm{B}3\mathrm{r}|\alpha \mathrm{O}\mathrm{B}\iota \mathrm{x}’\uparrow_{\backslash }\backslash \backslash \mathrm{O}\mathrm{B}\mathrm{o}’*-\backslash \backslash /\mathrm{O}\mathrm{A}\iota\triangleright[succeq] \mathrm{O}\mathrm{A}3^{\frac{\lambda}{}}\triangleright \mathrm{e}\mathrm{O}\mathrm{A}\mathrm{z}_{\frac{}{T}}^{\frac{\tau}{\tau}}\triangleright \mathrm{e}\mathrm{C}1\hslash \mathrm{z}*\mathrm{B}\mathit{2}\mathfrak{F}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\llcorner \mathrm{C}\mathit{2}\overline{\tau}\vee \mathrm{B}\iota\Re\iota\not\in \mathrm{B}\mathrm{s}\mathrm{x}’+_{\backslash }\frac{\overline \mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{a}\dot{\mathrm{E}}\not\in}{}\backslash \backslash \mathrm{i}$

予算 (万円) ロ AOテレビ
$||$

図 3 閲読数を$\mathrm{R}\dagger \mathrm{f}\mathrm{f}$る広告予算に対する広告出稿紙面の推移
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$0\Re_{\overline{l}}\mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{B}\Re \mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{e}\varpi \mathrm{x}\mathrm{t}^{s}/\mathrm{B}\mathrm{r}^{7}\mathrm{g}\mathrm{g}\mathrm{a}_{T}e2\mathrm{r}\mathrm{a}\#\lambda \mathrm{r}\lambda \mathrm{r}_{\mathbb{E}}\pi \mathrm{a}\mathrm{r}_{J}mathrm{a}*6\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\not\in \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}[succeq]$
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図 4 接触数を最大化する広告予算に対する広告出稿紙面の推移

おける有益な情報を与えることができる.

読

$000900000\epsilon 0040060000000\pi$

:
2� � 旬$0$ $5$

$m_{600}$
$\infty$ � �

$4_{\mathrm{s}}^{\mathrm{s}}\mathrm{o}\mathrm{m}$

予算 (万円)

図 5 閲読数を最大化する広告予算に対する新聞社構成の推移
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図 6

図 7, 図 8は広告が掲載された版に焦点をあてたものであり, 広告掲載誌が読まれる地域を示し
ている. 図 7の閲読数を最大化する解において, $3\infty$ 万円以下の広告予算てはどの新聞社の全国版に
も掲載されることはなく, 掲載地域が限定されることが読み取れる. したがって, 全国に告知する必
要のある広告の場合, 屯 v万円以上の予算を投入する必要がある. また, 図 8の接触数を最大化する
解において,反 v万円と 3�万円以下の広告予算ではどの新聞社の全国版にも掲載されることはなく ,
掲載地域が限定されることが読み取れる. したがって, 全国に告知する必要のある広告の場合, でき
るだけ低予算でその要件を溝たすためには 400 万円の広告予算てよ <, 逆に, 反 v万円の予算を投入
した場合には, 広告への接触数を最大化しつつ, 全国に告知することが困難となることがわかる.
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3 500
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図 7 閲読数を最大化する広告予算に対する地域購威の推移
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触 $\mathrm{o}0^{\cdot}0---\ovalbox{\tt\small REJECT}_{-}00.\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{w}$
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予算 (万円)

図 8 接触数を最大化する広告予算に対する地域構成の推移

6. むすひ
新聞広告の到達レベルとして販売部数よりも深い段階である閲読率と面別接触率を新聞広告の評価指標

とし, 広告の出稿スペースを考慮した新聞広告最適化問題として定式化し, 厳密なパレート最適解が実用的

な時間内で得られることを示した. 販売部数の最大化問題として解いた場合と同様に, 予算の増加に対する

接触数や閲読数の増加に周期性が見られ, 価格設定や価格交渉の場面で有益な情報を与えることが可能であ
ることが確かめられた. 一方, 掲載される新聞の版に焦点をおき検討した結果, 予算毎に広告が掲載される

地域に偏りが発生していることが明らかになった. また, 今回は中央紙 4紙に絞ってテストを行ったが, 国

対象地域を絞った広告の必要性も存在する.
今後は, 対象新聞社を拡大し, 地域の重複や欠落を考慮した現実の問題の特性を詳細に反映した定式化が必
要てある.

$1\mathrm{a}\mathrm{e}\mathfrak{M}1$


