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新聞の販売部数最大化問題における広告費の影響度
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1. はじめに

$\mathrm{t}^{\mathrm{a}}\text{る}$ .
90 年代後半は, 広告主の強い要請もあり, 主要広告代理店が次々にオプテイマイザーを導入した
時代であった [5]. 通常オプテイマイザーとは, 所与の予算に対し, できるだけ多くのメツセージを
露出するための媒体組合せを, 数理計画法のテクニックを用いて求める意思決定システムをさす.
またオプティマイザーの一種として, 与えられた広告枠に, 複数ブランドの広告素材を効率よく割
り付けるアロケーションシステムもある $[6, 7]$ .
各社が利用しているオプティマイザーは現在も改良が進んではいるものの, 未だいくつかの問題
点を有している. 第一の問題は, オプテイマイザーのテレビ偏重傾向であり, それに伴うモデルの
定式化に対するエリアの考え方の欠如である. 例えば米国では全国ネットワークのみを, 全国単一
の指標て定式化しているオプティマイザーがほとんどである [8]. しかしながら, 雑誌・新聞などの
印刷媒体の場合, エリアカバレッジの問題が露出分布の問題と同様に重要てあり, テレビとは考え
方が異なる部分が多いものの, その点については見過ごされているのが現状てある.
第二の問題は, 既存のオプテイマイザ–1填密な最適解を保障しないという点である. 既存のオ
プテイマイザーはテレビ広告を想定し, そのため複雑な露出分布を最適化する必要がある. 現在利
用可能な最適化ロジックでは厳密解を得ることが難しく , オプテイマイザーのほとんどはグリーデ
ィーアルゴリズムか, 遺伝的アルゴリズムを採用するにとどまっている.
第三の問題は, オプティマイザーを実行するためには, 初期設定, すなわち, コスト, 評価関数値
や制約条件の設定とその更新に膨大な手間がかかる, という点である. De Maeyer and Kohli [8]

は, 実行速度の速い七ユーリスティクスを採用し, プランナーがアウトプットをみてデータ・条件
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を修正し, システムを再実行しながら, より現実的なプランを作るという, インタラクティブなシ
ステム及び方法論を提唱している. ただし, 価格交渉を繰り返す日本の場合には, どこの媒体社の
どの物件について交渉すべきか, 明確に示唆を与えてくれる仕組みが必要となってくる.
本研究では, 新聞に関する最適化問題を取り扱う. 新聞はエリアや, 朝・夕刊といった電波媒体
とは異なる複雑な構造を有している反面, 新聞社間の重なりが少ないという扱いやす u 4質もある.
ここでは新聞最適化問題を, 部数最大化問題として非線形のナップザック問題の一種として捉え,
仲川 [9]の開発したモジュラー法により厳密解を求めることを試みる. 更に, 広告予算に関する感度
分析を行い, 解の挙動を観察することにより, 価格交渉を行うべき新聞社・物件の絞込みを試みる.

2. 奪 fl賛 A&D:\yen デノレ

(1) 対象新聞社と対象広告面
今回対象としたのは, A新聞, $\mathrm{B}$ 新聞, $\mathrm{C}$ 新聞, $\mathrm{D}$ 新聞の 4 社である. ある一定の予算内

で, モノクロ 1 段 $25\alpha \mathrm{n}$ の広告をある日の朝刊に載せる場合を考える. ちなみに, 1 面の大
きさは, 縦 15 段・横 $25\mathrm{m}$ である. 新聞広告の料金は, 新聞社によっても異なるが, 掲載す
る紙面よっても変化するため, ここでは, すべて社会面に載せることを想定し, その場合の
広告料金を使用した. 目的関数としては, 単純に, 広告の載る新聞の販売部数合計を採用し
た.

(2) $\mathrm{R}$ URの\not\in aeイヒ
例えば, ある日の A新聞朝刊に載せる場合, 全国版に載せるの力\searrow あるいは, 4 つの本社

版, すなわち, 東京本社 (北海道を含む) 版, 大阪本社版, 名古屋本社版, 西部本社版のな
かから一つ又は複数に載せるのかを選択しなければならない. ここて, 4 つの本社版すべて
に載せるのと, 全国版に載せるのは, 同じことである. 表 1に A新聞に関する広告を出稿す
る販売エリアの選択肢を示す-

表 1 A新聞への広告出稿パターン ($\mathrm{O}$ : 出稿)

$\mathrm{B}$ 新聞 (変数 B) については, 全国版の他に, 東京 (含北海道・北陸), 大阪, 中部, 西部
の 4 区分, $\mathrm{C}$ 新散変数 C)についても, 全国版の他に, 東京 (含北海道), 大阪, 中部, 西部
の 4 区分であり, A新聞の場合と同様に, 1 から 16 までの項目案を定義する. $\mathrm{D}$新聞僚数
D) については, 全国版の他に, 東京, 大阪の 2 区分てあるのて広告を出稿する販売エリアの
選択肢は, 表 2に示したとおりとなる.

これら 4つの変数 $A$, $B,C,D$ の各値に対して, それに対応する
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販売数のデータ : $H_{1}(A),H$2(B), $H_{3}(C),H_{4}(D)$ ,

広告寥$r\mathrm{a}$のデータ : $R_{1}(\Lambda),R$2(B), $R_{3}(C),R$4(D)

が与えられている. 広告予算を $X$ とおくと,

問題に定式化される.
$M4X\{H_{1}(A)+H_{2}(B)+H_{3}(C)+H_{4}(D)\}$

Subject to
$R_{1}(A)+R_{2}(B)+R_{3}(C)+R_{4}(D)\leq X$

$A,B,C=$ l,2, $\cdot$ ..,16,
$D=1,2,3,4$

3. 解法アルゴリズムについて
今回のモデルのような 0/1 整変数てはなく一般の整変数を扱うナップザック問題は, 厳密解法で
は通常現実的な時間内て解くことができないため, 近似解法を使用することが多い. しかし, 今回

は, 仲川 [9]の開発したモジュラー法と呼ばれる非線形離散型ナップザック問題解法アルゴリズムを
採用することにより,

(1) モジュラー法
モジュラー法は, Marsten と Morin[lO]が提案したハイブリッド DP/B&B と呼ばれる動的

計画法に分枝限定法の限定操作を導入した方法を, 実行可能性操作, 優越操作, 限界値操作の
3 つの深測操作を実施する変数の選択と, 変数の統合方法の選択を可能にすることによって,
多様な問題に対して強力に列挙範囲を限定できるように改良したものであり, 単一制約, 単一

目的の非線形離散最適化問題を効率的に厳密に解くことができる. 現在, モジュラー法を用い
ることによって 1� 0変数, 各変数に対する項目案が 20 の非線形ナップザツク問題が実用的な
時間で解き得ることが仲川と岩崎 [垣]により示されており, 問題の規模が大きくなっても実
用的な時間で解くことが可能である.
仲川は, モジュラー法を用いて代理制約 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\backslash$ 12]と呼ばれる複数制約の問題を解く手法を提案
し, 例えば, 3 制約 1000 変数で各変数に対する項目が 20 の大規模な多次元ナップザツク問
題を厳密に解くことに成功している. また, 伊佐田ら [13]はモジュラー法を多目的問題に応用
した対話型の意思決定手法を提案し, 3 目的 1000 変数で各変数に対する項目案力火 0 の大規
模な非線形多目的離散最適化問題を厳密に解き得ることを実験により示している.

(2) 広告モデルへの適用
モジュラー法を本広告モデルに適用することで, ある広告予算の下て広告掲載部数を最大

化する解を厳密に求めることができる. 広告掲載に対する広告予算の影響度を調べるためには,
広告予算を変化させて繰り返し計算実験を行うことが必要であるので, 以下に示した方法でモ
ジュラー法に対する入出力データを生成するようにサブプログラムを開発し広告モデルを解
く.
�広告出稿可能な最も低い広告料金を最小予算、全新聞社の全国版に出稿した場合の広
告料金を最大予算として設定する.
�広告予算の刻み幅を設定する.
�モジュラー法に対する入カファイルを生成する.
�モジュラー法を用いて広告モデルを解き、各広告予算における最適解をファイルに出
力する.
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4. 実行結果
テストデータは, $2(\mathrm{K})1$年 $1\cdot 6$月期の新聞の販売部数と新聞広告基本料金を使用した.テストは,

$\mathrm{C}\mathrm{P}\mathrm{U}866\mathrm{M}\mathrm{H}\mathrm{z}$ , メモリ –512耶の $\mathrm{D}\mathrm{O}\mathrm{S}/\mathrm{V}$ コンピュータを用いて実行された. 表 3は, 予算を 100 万円
から 1屯 万円まで $1\infty$万円刻みで変化させた場合の最適解 (厳密解)と計算時間を示したものであ

る. 例えば, 予算 800 万円では, 最適解 (厳密解) は, $\mathrm{A}=3$ (A新聞東京) , $\mathrm{B}=2$ (B新聞全国腹 ,

$\mathrm{C}=1$ (C新聞には載せない) 04 �新聞大$\ovalbox{\tt\small REJECT}\varpi$ であり, このときの掲載部数は, 16,201,100部,

実広告費は $7,782,\mathfrak{X}0$ 円となる.

表 3 広告予算変動に伴う最適解の変化と計算時間

最適解 $($ $\mathrm{a}\mathrm{e}---$ $\mathrm{I}\dagger \mathrm{I}\mathrm{f}\overline{\mathrm{f}\mathrm{i}}\mathrm{E}$

予算 実広告費 掲載部数
$\mathrm{A}$ $\mathrm{B}$ $\mathrm{C}$ $\mathrm{D}$ $(\sec$

1000000 800000 1202100 1 1 1 4 $\mathrm{C}1$

2000000 1932500 32569101 6 4 1 $\{[$

3000000 2887500 6586160 1 1 3 1 $\mathrm{C}1$

4000000 3912500 80101901 4 3 1 く 1

5000000 4957500 10951100 1 6 2 1 $<1$

6000000 5982500 12661400 4 $\mathrm{I}$ 2 1 {1

7000000 6982500 149990003 1 -2 1 (1

8000000 $778250_{-}0$ 16201100 3 1 2 4 $<1$

9000000 888250018605100 2 1 2 1 $<$ ]

IOOOOOOO 9907500 200292002 4 2 1 $<1$

$\mathrm{j}\mathrm{j}$ QQQQQQ 10990000 21470500 12 2 2 $<1$

12000000 11757500 227192002 11 2 2 $<1$

13000000 12657500 23772100222 4 $<1$

14000000 13232500 $2458940\underline{0}-$ 2 2 2 2 $<1$

5. 広告料金の感度分析
(1) \Gamma \Delta 告費増加に伴う広告掲載部数の変化
図 1をみると広告費の増加に伴い広告掲載部数がほ $[]\ovalbox{\tt\small REJECT}$一次関数的に増えていることがわかる.

万
2500

部
2� 0

掲 1500
載
部
数 1000

500

0
0 $\mathrm{z}\infty$ 400600 8� 1000 12� 1東 X

実広告費 万円

図 1 広告費に対する掲載部数 (予算 100万円毎)
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(2) 広告費増加に伴う広告掲載部数の感度
図 2は, 図 1において予算を 100 万円ずつ増加したときの実広告費と広告掲載部数をプロ
ットしたものである. ここでは, 予算 100 万円に対して強い周期性が現れている. 更に細か
く分析するために, 予算増加を 20 万円毎にしたものが図 3である. これをみると 20 万円の
予算変化に対する掲載部数の感度の変化はかなりばらついており, 160 万円から 280 万円毎
に感度の高い箇所がみられる.

万 350
部

300

掲
載 250
部
数 2�

の
増 150
分

$\mathrm{j}\mathrm{Q}\mathrm{Q}$

50
0200 400 600 8� 000 1200 1400

$\text{万}\mathrm{R}$

実広告費

図 2 実広告費に対する掲載部数の増加 (予算 1 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}$万円毎)

万
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部 160

140
掲
載 120
部 1�
数
の 80
増 60
分

40

20

0
40 240 440 6 ${ }$ 840 044 1240

万円

実広告費

図 3 実広告費に対する掲載部数の増加 (予算 20万円毎)
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(3) 最適解における各新聞社シエア感度
例えば, A新聞に着目する. 図 4の予算 260 万円, 280 万円の箇所においては, A新聞に

ほぼ独占的に出稿する解が最適であることがわかる. 一方, その隣の予算 240 万円のところ
では, A新聞に出稿することは, 最適解になっていない. そこで, 例えぱ, A新聞 260 万円
のときの最適解である東京本社の広告基本料金を 21 万円 (8.4%) 引き下げた場合を検討し

てみる. 図 5は, 変更後の最適解を示している. ここでは, 予算 %0 万円の箇所で, A新聞

に出稿することが最適解となる. なぜそうなるかというと, 21 万円の値引きによって予算
2栃万円の広告主が実質 261 万円の予算を行使した効果が得られるからである. このように

図 4エり, どの予算レベルの広告主に対して値引き交渉すれば良いかがわかる. この値引き
交渉により, 広告主にとっても手持ちの予算で最大の掲載部数を確保できるので, A新聞は
広告主に対して, 視覚的・科学的効果を提示することが可能となる.
図 6は, A新聞東京本社の広告基本料金を引き下げたことによる各予算でのA新聞のシエ

アの変化を示したものである. 破線は, 定価における A新聞のシエアの様子を示しており,

実線は, 値引き後の A新聞のシェアを表している。 これをみると, この値引きにより, A新

聞は、予算 %0 万円の箇所だけでなく予算 520 万円、680 万円箇所でも最適採用シエアをそ
れぞれ $0^{\mathrm{o}}/0arrow 42\%,$ $17^{\mathrm{o}}/0^{arrow}31\%$と上けている. 一方, 予算部 0 万円の箇所で, $41_{\acute{0}}^{\mathrm{o}}arrow 27\%$ と

シェアを落としている. このように広告料金を変化させたときの影響を一目で把握すること
ができる. これらは広告料金決定戦略において, 基本的な情報を与える.

万
2500

部

20�

1500
掲
載
部
数

1000

5�

0
♀ $\infty 0$ $0” 0\oplus \mathrm{o}\mathrm{o}$ or a $\mathrm{o}\sim\infty \mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{o}$ @ $\infty \mathrm{o}o\sim$ $\Phi\circ \mathrm{o}\mathrm{o}$ $\mathrm{r}\mathrm{o}$ $0\infty$ $0\sim\circ\Phi \mathrm{o}\mathrm{o}$ $\mathrm{r}\mathrm{o}\infty \mathrm{o}\mathrm{o}\sim\circ \mathrm{e}\mathrm{e}$ 呂 $0\triangleleft 0\infty 0"\circ\Phi$ @ $\triangleleft 00\infty$ $0\sim$

$-$ ’ “ へ $e\triangleleft$ $\mathrm{e}’ \mathrm{c}\mathrm{o}\vee \mathrm{r}\sim$ $1\Omega$ � $\Phi$ $\Phi$ so $\triangleright$ $\sim$ $\infty$ $\infty\infty$ oe oe $\underline{\mathrm{o}}$
ロロ $=-$ $\aleph$

$\underline{\sim}\underline{\epsilon\triangleleft}$ $\underline{n}$

広告予算 (万円) $\mapsto\underline{\mathfrak{g}}$A# $\mathrm{B}\overline{\#\mathrm{O}\mathrm{C}}$a $\mathrm{B}\mathrm{D}\overline{\mathrm{a}}\neg-$

図 4 予算に対する総販売部数の新聞社構或比の推移
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万
2500
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2000

掲 1500

載
部
数

1000

500

0
$4^{0}$

$\backslash \theta$ $\backslash \theta$ $\backslash \theta$ $\backslash \theta$ $r_{5}\theta$ $\vee\theta$ $\triangleright^{\theta}$ $\mathrm{s}^{\phi}$ $\mathrm{s}^{\theta}$ $\mathrm{t}^{*}$ $\wedge\theta$ $\wedge\theta$ $\mathrm{q}^{\phi}$

$\mathrm{t}^{\phi_{\mathrm{q}}\theta}--\backslash \underline{\backslash \backslash \backslash }\theta^{\mathrm{Q}}\theta^{\mathrm{O}}\backslash ^{\phi^{\mathrm{Q}}}\backslash ^{\mathrm{b}^{\mathrm{O}}}\backslash ^{\psi^{\triangleright^{\mathrm{Q}}}}\backslash ^{\theta^{\mathrm{Q}}}$

広告予算 (万円) |--s-A社口 $\mathrm{B}\underline{\mathrm{a}\square \mathrm{C}\mathrm{R}\mathrm{B}}$Da

図 5 値引き後の予算に対する総販売部数の新聞社構成比の推移

図 6 A新聞における値引きの効果
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6. むすひ
現肴律|J用されているオプティマイザーのほとんど (よ貴欲法などの近似解法に頼っているが, 本

稿では, 新聞媒体が世帯到達岐大化の観点からは, 非線形ながらも分離可能な目的関数を持つナッ
プザック問題として定式化できることに注目し, 仲川 [9]のモジュラー法により高速に厳密解を求
めることができることを示した. 厳密解を高速に求められる環境では, 予算に対する解の挙動が容
易に把握でき, 各媒体物件の単価の変化が予算シェアへどのように影響を与えるかも把握すること
ができる. このような情報は, 新聞社との価格設定・交渉においては有益な情報となる.
一方, 現実の広告計画では, 新聞の部数のみでなく, 広告のサイズ, 色, 面なども考慮に入れ

る必要があり, これらを同時に最適化するためには, 問題はさらに複雑化する. また, 各出稿エリ
アのプライオリティーや制約条件なども存在する場合も現実には多くある. さらには, 今回は一般
紙の部数, すなわち世帯への到達を分析の対象としているが, 個人レベルのターゲティングを行う
場合には, 宅配部数の多い一般紙だけでなく, スポーツ紙, 経済・専門紙, 夕刊紙なども視野に入
れた広告計画が必要となり, 新聞間の重複の問題が再び浮上する. これらの問題を解決するために
は, アルゴリズムの高度化だけでなく, 問題の特性を吟味した定式化自体にも工夫が必要であり,
今後の研究課題である.
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