
概要

オンライン広告において、Webメディア閲覧ユーザーの行

動分析はビジネス上極めて重要なテーマである。しかし、対

象データは膨大なため、効率的な分析は容易ではない。本稿

では、オンライン広告の概要、データ分析に有用なページカテ

ゴリ解析、データ分析事例について述べ、次世代分析基盤

の主要コンポーネントである高速な行動ログ解析エンジンを

紹介する。

１．はじめに

オンライン広告においては、Webメディア閲覧ユーザー（以

下ユーザー）のメディア閲覧行動を分析し、ユーザーの興味

や関心といった潜在ニーズを推定することは営業収益に直

結する極めて重要なテーマである。ユーザーの潜在ニーズに

即して広告を配信できれば、ユーザーの閲覧満足度は高ま

り、広告クリックや広告主サイトの商品購買が増えることで、広

告主の広告費用対効果を高められるからである。

広告に興味を持つユーザーは広告主や広告内容ごとに

異なり、ユーザーの興味・関心も日 推々移すると考えられる。し

たがってオンライン広告では、様 な々角度からの分析を日 積々

み重ね、広告主ごとに広告配信に適したユーザー行動推定

モデルをリファインしていくことが求められる。

しかしその一方で、分析対象データであるWebアクセスロ

グは短期間で膨大な量が蓄積され、効率的な分析や分析サ

イクルの短縮化は容易ではない。マイクロアドでは、早くから

Hadoopなどの大量データの集計・分析基盤を導入し、一定

の成果を上げてきた。分析の応答時間をさらに飛躍的に向上

させ、分析サイクルの短縮化やサービス開発サイクルを短縮

化させるため、現在我 は々次世代の分析基盤を構築中であ

る。その核となる構成要素の１つは、ログデータに特化したオ

ンメモリ分散並列解析エンジンで、分析に必要な検索・解析

を大幅に高速化するものと期待されている。

本稿では、まずオンライン広告システムの概要を述べる（第

２節）。次に、データ分析やデータ解釈に有用なWebページカ

テゴリ解析サービスについて述べ（第３節）、カテゴリを用いた

データ分析事例と分析に用いる技術を紹介する（第４節）。次

に、次世代分析基盤の主要コンポーネントである行動ログ解

析エンジンの概要を紹介する（第５節）。最後に、オンライン広

告データ分析における我 の々アプローチをまとめ、展望を述べ

る（第６節）。

２．オンライン広告システムの概要

オンライン広告市場は、２０１２年時点で約１，０００億円、２０１７

年の市場予測で３，２００億円以上と急速に拡大しており、２０１７

年時点では市場の３分の１がRTB経由の広告になると予想さ

れている［Mar １４］。RTB（Real Time Bidding）［横山 １２］

は、ユーザーが広告枠を持つWebメディアにアクセスした際

に、広告枠のリアルタイムオークションが行われ、オークション

の勝者となった広告主が当該ユーザーの閲覧メディア内の

広告枠に広告を配信できる、という仕組みのことをいう。RTB

において、広告枠を買う側（広告主側）のソフトウェアコンポー

ネントをDSP（Demand-Side Platform）と呼び、広告枠を売
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図１ オンライン広告RTBの概要（OpenRTB API仕様［Ope１４］より
引用）
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る側（Webメディア側）のコンポーネントをSSP（Supply-Side

PlatformまたはSell-Side Platform）と呼ぶ（図１）。広告配信

を受けたユーザーが広告をクリックし、商品購入などの広告

効果を達成することをコンバージョン（conversion）あるいは

単にCVと呼ぶ。オンライン広告企業は、広告主サイトに埋め

込んだHTMLタグとDSPを通じて広告主サイトアクセスログ

を取得し、SSPを通じてWebメディアアクセスログを取得す

る。オンライン広告データ分析の主要な目標は、これらのログ

を用いたユーザー行動分析により、CVする可能性の高い

ユーザーを識別するCVユーザー予測モデルを作成すること

である。

２００７年設立のマイクロアドは、国内外１２，０００社以上の広

告主、１，０００を超えるメディア、６，５００万人以上の広告配信可

能ユーザー、月間３，０００億回以上の広告リクエストを扱うオン

ライン広告大手で、BLADEと呼ぶDSP、COMPASSやAd-

Funnelと呼ぶSSPをそれぞれ提供している。

きざしカンパニーでは、ブロガーの発信情報から話題を抽

出し、ブロガーの興味や関心、領域ごとの熟知度を計測する

システムを開発してきた［稲垣１０］。ブロガーの執筆した記事

を言語解析し、あらかじめ用意してあるカテゴリ体系に自動

分類するものである。我 マ々イクロアドときざしカンパニーは、

オンライン広告向けにこの技術を応用し、ユーザー行動分析

に用いている。分析の元データであるログには、ユーザーがア

クセスしたURLが記録される。URL数は膨大で、かつ単に

URL表現を見るだけではページ内容も一般には不明なた

め、ユーザー行動分析には、URLは必ずしも適した表現では

ない。またURLをそのまま扱っても、予測性能の高いCVユー

ザー予測モデルは作成できない。そこで我 は々、マーケティン

グ担当者が理解しやすいカテゴリ体系にURLの指し示す

ページ内容を分類し、データ分析に用いている。きざしカンパ

ニーは、カテゴリ解析のほか、機械学習を用いたデータ分析、

解析エンジンの研究開発によりデータ分析業務を支援してい

る。次の節では、Webページをどのようにカテゴリ化するかを

述べる。

３．ページカテゴリ解析

今回の研究開発では、解析対象となるデータソースは、ブ

ロガーの発信情報（ブログ）ではなく、ユーザーの閲覧行動ロ

グとなる。ブラウザを通してユーザーが閲覧したあれこれの

URLを解析し、ユーザーがどのようなトピックに対して興味・

関心をもっているかを分析する。この情報を広告推薦の精度

向上に役立てようというものである。

URLの指し示す内容のカテゴリ自動分類を行うため、機械

学習アルゴリズムとしてSVM（Support Vector Machine）

を用いている。教師データとしては、あらかじめトピックカテゴリ

に分類されたURL数十万件を用いる。

トピックカテゴリは、大・中・小の３階層で約１，３００程度の分

類で構成されている。カテゴリの一部の例を表１に示す。次の

節では、オンライン広告データ分析の概要と、トピックカテゴリ

をどのようにユーザー行動分析に用いるかを述べる。

４．オンライン広告データ分析

本節では、オンライン広告のデータ分析事例の一部と分析

に用いる技術を紹介する。オンライン広告データ分析の主要

課題は、過去のユーザー行動からCVに至るユーザー行動を

突き止め、CVユーザーを予測することである。つまり、ユー

ザーが広告主サイトあるいはWebメディアのどのページにど

の程度アクセスしたかを予測の判断材料とし、ユーザーを

「CVする」・「CVしない」の２クラスに分類する問題として定式

化し、これを解けば良い。過去データには、教師データ、すな

わち実際にユーザーがCVしたか否かの情報が含まれる。統

計的機械学習（statistical machine learning）では、このよ

うな問題をクラス分類問題、判断材料とする量を特徴量（fea-

ture）、予測対象の変数をクラス変数と呼ぶ。

オンライン広告では、多数ユーザーに無作為に広告を配信

しても、実際にCVするユーザーはごく一部である。このように

クラス分布に大きな偏りがある場合を不均衡データと呼び、そ

のまま学習してもクラス分類性能は低いが、学習データの正

例・負例比率を調節する単純な方法で分類性能を向上させ

られることが知られている［Hulse０７］。したがって本稿では、

学習データの正例負例比率（CVユーザーと非CVユーザー

の比率）は１対１にしたものを用いている。

予測モデルの性能評価は、利用可能な履歴データを学習

データと予測データ（性能評価用データ）に分割し、学習デー

タを用いて学習したモデルで予測データを予測し、「CVす

る」・「CVしない」について、予測結果と正解との一致度合い

を計測することで行う。予測モデルの性能評価指標には様々

なものがあり、たとえば、予測件数のうち正しく予測した件数

で表される正確度（accuracy）は、単純で直感的だが、CV

予測のようにまれな事象の予測性能評価指標としては適切

でない。たとえば予測件数１万件のうち、実際にCVしたのは１

件だったとしよう。このとき、常に全件をCVしないと回答する予

測モデルの正確度は９９．９９％と高いが、このモデルは明らか

に役に立たない。

クラス分布に大きな偏りがある２クラス分類問題では、予測

表１ ページトピックカテゴリの例
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モデルの性能評価指標にAUC［平井１２］を用いるのが一般

的である。予測モデルを用いた予測時に、CVする可能性が

高いユーザーほどより大きな実数値スコアが出力されるとしよ

う。あるスコアを閾値としたとき、閾値以上のユーザーをCV

ユーザー、閾値未満を非CVユーザーと判定すると、その閾

値を選択した場合の真陽性率（true positive rate、本当に

CVしたユーザーを正しくCVと判定した割合）、偽陽性率

（false positive rate、実際にはCVしなかったユーザーを

誤ってCVと判定した割合）とを求められる。縦軸に真陽性

率、横軸に偽陽性率を取り、閾値をスコアの高い方から低い

方へ全ユーザーがCVユーザーと見なされるまで動かしなが

らプロットしたものをROC曲線（Receiver Operating Char-

acteristic Curve）と呼び、ROC曲線の下側面積をAUC

（Area Under ROC Curve）と呼ぶ。閾値とするスコアを�、
真陽性率と偽陽性率を返す関数をそれぞれTPR、FPRとす

ると、AUCは定義より、式（１）で表される。

（１）

ランダムな予測結果を返すモデルのAUCは０．５となり、必ず

予測を的中させるモデルのAUCは１．０となる。したがって、

AUCが大きく１．０に近いほどより良いモデルと評価する。また

AUCは、予測データの正例と負例の組合せペアのうち、正例

のスコアが負例のスコアより高いものの割合と等価なため、正

例の件数を�、負例の件数を�とおくと、式（２）のように表すこ
とができ、ROC曲線を描画しなくても算出することができる

［Wu０７］。ただし������ 	は正例�のスコアが負例�のスコアより大
きいときに１、それ以外では０を返す指示関数である。

（２）

ある広告主向けのCVユーザー予測モデルを作成し、その

CV予測性能を示したROC曲線とそのAUCの例を図２と図３

に示す。

D個の特徴量からクラス分類を行う問題を考える。入力と

なる事例ごとの特徴量ベクトル
は
＝（��，．．．，�）Tで表され

る実数のD次元縦ベクトル（Tは転置）で、各特徴量の重みベ

クトル�も同様に�＝（��，．．．，�）Tだとすると、２クラス分類問

題を表す線形識別モデルは式（３）で表され、予測時には�が
正なら正例、それ以外なら負例と判断する。学習時には�件
の学習データ�＝（
�，．．．，
�）のそれぞれについて、当該
データが正例か負例かを示す教師データt�{＋１，－１｝が渡さ
れる。学習の目標は、未知の事例特徴量ベクトルが渡された

とき、このクラスを正しく分類する重みベクトル�（とバイアス�）
を推定することである。

（３）

式（３）の線形関数で２クラスに線形分離できない問題を解く

場合、特徴量の組合せなどを考慮する非線形識別問題とし

て解く方が予測性能は高くなることがある。ただし、どの特徴

量が識別に効くかを判断することは線形識別モデルの方が

容易であること、大量データの場合は線形識別モデルで充

分な性能が出ることが多いこと、非線形識別モデルは学習に

より時間がかかることが多いことなどから、目的に応じて適し

た手法を使い分ける必要がある。

クラス分類問題を解く手法はさまざまだが、SVM［Cris-

tianini０５］やRandom Forest［Breiman０１］は広く利用さ

れており、本稿でもこれらを利用している。SVMは、線形空間

をより高次元の非線形空間に射影するカーネルトリックと呼ぶ

手法を組み合わせることで非線形識別に容易に拡張できる。

またSVMは、所与のパラメータのもとでの大域最適解を見つ

けられるという理論的な利点があること、識別性能が高く

libsvm・liblinearといった実装が公開されたことなどから広く

利用されるようになった。Random Forestは、学習データの復

元抽出でデータの偏りを減らすバギング（bagging）と複数の

決定木（decision tree）の多数決合議でクラス分類を行うア

ンサンブル学習（ensemble learning）の組合せ手法で、非

線形識別を行い、識別性能も高いことで知られる。

CV予測を判断する特徴量をどのように設計するかは、通

常、ドメインの知識を活用した試行錯誤が必要で、オンライン

広告も例外ではない。ここでページカテゴリを用いることで、解

釈しやすい意味のある単位で分析結果を得られるだけでな

く、CV予測性能を向上させることができる。単純に、URLごと

の何らかの量（閲覧時間やアクセス回数）を特徴量とすると、

異なりURLごとに特徴量が必要となり、特徴量空間が極めて

高次元になる。一般に、予測に要する学習データ量は、特徴

量空間の次元数に対して指数オーダーで増加し、学習デー

タ量が一定なら、特徴量空間の次元数が最適を超えて高次

元になるほど予測モデルの性能は悪化する（次元の呪いと呼

ばれる現象）。ページカテゴリを用いてURLを意味のある単

位に集約することで、次元の呪いを避けられる。

分析に用いたデータは、全広告主の３ヵ月分のサイトアクセ

スログから、無作為抽出した１万人と、ある特定の広告主サイ

トのCVユーザー１万人についての行動ログである。他サイト

へのアクセス行動から、特定広告主サイトでCVするユーザー

を識別するCVユーザー予測モデルを作成したい。異なり

URL約５９０万件を、大・中・小、約１，３００のカテゴリに分類し、

各カテゴリの平均閲覧時間を特徴量とした場合のROC曲線

とAUCを図２に示す。

平均閲覧時間に加え、各カテゴリの日毎アクセス回数を特

徴量に加えた場合の結果を図３に示す。平均閲覧時間のみ

の場合のAUCが約０．７８６なのに対し、日毎アクセス回数を

特徴量に加えると０．８４４とより良い予測性能を示していること

がわかる。またいずれの場合でも、生成された予測モデルの
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特徴量の重みベクトルから予測に重要な特徴量を分析する

と、大・中・小いずれのカテゴリ階層も同様に重要なことがわ

かっている。

５．行動ログ解析エンジン

現在我 は々、次世代のデータ分析基盤を構築中である。本

節では、その主要コンポーネントの１つである高速な行動ログ

解析エンジンについて述べる。

巨大なデータを分析するため、様 な々技法が研究開発さ

れている。その主流の技術は、Hadoopなどに代表されるバッ

チ型のディスクベース技術である。我 は々ブログ検索エンジン

で培った技術を応用することにより、これらとは異なるアプロー

チをとっている。

ユーザーの行動ログの基本構造は、（時間、主体、行動種

別）という３項から構成される。このトリプルそれだけをソース

データとし、またユーザー行動の特徴的パターンを発見するこ

とだけをターゲットとする。汎用的なマイニング機能を捨て、特

化した目的にフォーカスすることで、従来困難であった準リア

ルタイムなマイニングを目指している。具体的には、時間軸に

最適化された索引構造を構成し、また人軸にそったクラスタ

分散方式を採用することで、コンパクトなメモリとアルゴリズム

を実現する。

分析者（例えばマーケッター）は、特定のユーザー集合（自

社商品・サービスの購入者）がどのようなクラスタに分類さ

れ、それぞれのクラスタはどのような特徴を有しているのかを

見い出さなければならない。このためには諸 の々パラメータを

いじりながら、何度もコンピュータ解析を繰り返す必要がある。

しかし一回の解析に数時間や数日がかかるとしたら、思考は

分断され、閃きや開眼には至り難い。これが、準リアルタイムの

解析を追求する理由である。インタラクティブな分析を可能と

する高速な行動ログ解析エンジンの研究開発を現在、進め

ている。

６．おわりに

本稿では、オンライン広告データ分析の概要と我 の々取組

みを紹介した。我 の々アプローチのユニークな部分の１つは、

Webページのカテゴリ解析である。オンライン広告データ分析

では、マーケティング担当者が理解しやすく、かつ予測性能

の高いユーザー行動予測モデルを得るために、URLを意味

のあるカテゴリに自動分類することが有用である。本稿では、

カテゴリ解析と機械学習によりユーザー行動予測モデルを作

成する分析例を紹介した。データ分析業務では、さまざまな

切り口の特徴量を設計し、より良い予測モデルを求めて分析

を繰り返す必要があり、分析サイクル短縮は大きな課題であ

る。この分析をインタラクティブに実行するには、応答時間の

長い既存の分析環境では力不足である。分析処理の応答

時間を飛躍的に向上させるために、我 は々、アクセスログに特

化したオンメモリ分散並列処理型の行動ログ解析エンジンの

研究開発を行い、次世代データ分析基盤の主要コンポーネ

ントとして構築中である。今後、分析サイクルと広告サービス

のリリースサイクル短縮に大きく貢献すると期待している。

データ分析に有用な技術は、今後も積極的に取り込み、より

良いオンライン広告を実現したい。たとえば機械学習分野の

近年の大きな話題は、深層学習（deep learning）［岡谷１５］

だろう。深層学習は、特徴量の自動学習と高い予測性能から

大きな注目を集めており、オンライン広告への応用もどこまで

広まるか興味深い。

本稿で紹介した我 の々アプローチが、データ分析に取り組

む方 の々参考になれば幸いである。
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