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Abstract

Naver, a leading search engine in South Korea, may show modified and reorganized search results for some trendy 

and popular keywords; when popular words such as the titles of soap operas and films are searched for,all the detailed 

and well-organized information regarding them can be presented. By recognizing that search engines may modify and 

reorganize search results for some popular keywords, we mathematically model the impact of the degree of modification 

of search results on the search engine’s profit to derive its optimal modification degree. We show how the optimal 

degree of search result modification may change according to the different shapes of the search engine’s advertising 

revenue function.
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1. 연구 배경 및 관련된 문헌 연구 

검색엔진은 인터넷상에 있는 정보 중 원하는 자료

를 쉽게 찾아볼 수 있도록 해 주는 소프트웨어이다. 

대한민국의대표적인 검색엔진인 네이버는 통합검색

이라는 방법으로 검색결과 화면을 보여주며 다년간 

국내 시장점유율 1위를 기록하고 있고, 세계적으로 

널리 사용되는 구글은 페이지랭크라는 기술력을 통

한 검색결과 화면을 보여준다. 네이버에서 사용하

는 통합검색이라는 방법은 검색어의 특성에 따라 
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해당하는 정보를 상위에 노출시켜주는 방법이다. 

그런데 이러한 방법은 검색어 별로 상이한 결과를 

보여준다. 예를 들어 드라마 제목이나 영화 제목과 

같이 사람들이 많이 찾는 검색어는 이와 같은 단어

를 검색했을 때 예고편 영상이나 작품 줄거리 혹은 

출연배우 정보 등과 같은 추가적인 데이터베이스가 

포함되어 있다. 다시 말해서 통합검색은 사전에 정

해진 특정 단어가 검색되었을 때 결과 화면 상단에 

해당되는 연관 정보를 노출시켜 주는 것이다. 이와 

같은 추가적인 데이터베이스에 관련된 정보를 결과 

화면에 보여주기 위해서는 사람의 임의적인 조정이 

필요하다. 비록 연관되는 데이터베이스를 단순하게 

연결하여 화면에 노출하는 방식이 사용된다고 할지

라도 연관된 데이터베이스의 인터넷 주소를 찾아서 

입력하는 등의 프로그램적인 조정이 필요한 것이

다. 따라서 네이버 통합검색에서 검색결과에 수동

적인 조정을 했다고 가정하며 수학적인 모델링을 통

해 단순화 시킨 상황에서 검색엔진의 성과에 어떤 

영향을 미치는지 살펴볼 것이다. 

한편, 사용자들이 입력하는 검색어의 검색빈도는 

소수의 특정 단어에 높게 나타나고, 다수의 단어들에 

대해 낮게 나타나는 특징을 갖고 있음을 실제 검색포

탈의 자료조사를 통해 알 수 있다. [그림 1]에서는 네

이버 키워드 스테이션 http://searchad.naver.com/

CMKS02/CMKS0200_A01/; 네이버 키워드 스테이

션에서 제공하는 검색어 통계를 활용하여 수집한 

2011년 6월 검색된 약 6만 8천여 개의 검색어에 대한 

검색횟수 중 1위부터 1000위까지 상위 검색어를 표본

으로 추출하였고, y축은 개별 검색어에 대한 검색 횟

수의 전체 검색 횟수에 대한 비율을, x축은 1000개의 

표본 중 상위 몇 퍼센트에 해당 단어가 위치하는지를 

보여준다. 본 연구는 [그림 1]의 빈도분포와 같은 일

반적인 확률분포를 가정하고, 검색엔진이 만큼의 확

률로 검색될 상위 검색어에 대해서 조정을 할 경우에 

이익에 어떤 영향을 줄 지를 간단하게 모델링하여, 

최적의 조정 확률을 구하게 된다. 그러면, 그 확률로

부터 최적의 조정 비율을 구할 수 있게 된다. 

 

0.015

0.01

0.005

0

0

0.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

0.
6

0.
7

0.
8

0.
9 1

검색빈도 비율

검색빈도 순위(*1000)

[그림 1] 네이버 검색 빈도 통계

검색엔진의 품질을 측정하는 기존 문헌들은 주로 

문헌정보학에서 많이 다루어 졌으며 크게 설문조사

를 이용한 주관적인 품질 혹은 사용되는 기능적인 품

질과 관련되어 있다. 지금까지 행해졌던 연구에서 검

색엔진의 품질은 인터뷰를 통한 사용자의 만족도[14]

를 활용해 측정하거나, 인터넷 자료의 색인 작업이나 

순위 결정 요소들과 같은 검색엔진의 기술적인 요소

들을 통해 측정했다[9]. 또한 Lewandowski[10]는 

검색엔진의 품질을 측정하는 방법으로 보유하고 있는 

자료들을 업데이트 하는 색인의 최신성을 고려했고 

Lewandowski and Hochstotter[11]는 색인 품질과 

검색 특성의 품질, 검색엔진의 사용성에 대한 측정으

로 품질을 측정할 수 있다고 했다. Edosomwan[6]은 

7개의 검색엔진에 10개의 쿼리를 입력하여 정확성과 

반응시간을 통해 품질을 비교하였다. Hawking and 

Craswell et al.[7]은 TREC이라고 불리는 방법론을 

사용해 20개의 검색엔진의 효과성을 평가했다. 역시 

TREC의 데이터를 이용하여, Clarke et al.[5]는 정보 

검색에 있어서 정보의 유사성과 다양성 등을 평가할 

수 있는 방법을 제안하였다. Vaughan[15]은 웹 검색

엔진 성능을 평가하는 측정요소들을 제안했는데, 결

과 순위의 질과 최고 순위의 페이지를 찾을 수 있는 

능력, 검색된 결과의 안정성을 요소들로 제안했다. 

Xie and Wang et al.[16]은 일반적인 서비스의 질을 

측정하는 SERVQUAL 프레임워크를 응용한 인터넷 

검색엔진의 품질 차원을 제시했고 설문조사를 통해 

품질을 조사했다. 본 연구는 검색결과의 품질을 평가

하는 데 초점을 두기 보다는, 검색엔진이 결과를 조정

할 때, 수익 함수의 형태에 따라 조정 비율이 어떻게 
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달라질 수 있는 지를 분석하는 데 의의를 두고 있다. 

검색엔진은 사용자와 광고주 또는 사용자와 정보 

제공자를 양면으로 두는 양면 시장의 플랫폼으로 생

각해 볼 수 있다. 양면시장은 비교적 최근 들어 주목 

받고 있는 이론으로 하나 혹은 여러 개의 플랫폼이 

두 개의 상호 네트워크 효과를 갖고 있는 서로 다른 

사용자 그룹을 갖고 있는 형태이다[2]. 자세히 설명

하면 양면시장 이론은 네트워크 효과와 네트워크 외

부효과에서부터 시작된 이론으로써, 하나의 플랫폼

을 기준으로 양쪽으로 연결되어 있는 참여자가 존재

하고, 상대방의 참여자 수가 늘어날수록 이득을 얻

게 되는 네트워크 효과로 인해서 각 참여자들이 시

장에 참여하고자 하는 동기를 얻게 되는 특징이 있

다[1]. 검색엔진과 네트워크 효과에 대한 Argenton 

and Prüfer[3]의 연구에서는 검색엔진끼리 검색에 

대한 정보를 공유함으로써 검색의 질과 소비자 잉여 

나아가 사회전체의 후생(welfare)에도 긍정적인 효

과를 미칠 수 있음을 지적하였다. Kim[8]은 하위 검

색엔진의 경우, 사용자의 질문이 복잡하고 검색엔진 

사이트의 기존 온라인 컨텐츠가 빈약할수록, 지식검

색서비스로 인한 시장점유율 증가가 커지는 현상에 

대해 연구하였다. 특히, Taylor[12]와 White[16]는 

유료 검색광고 서비스와 검색결과와의 관계를 다루

었다. 두 논문에서는 유료광고로 인해 검색결과의 

질이 저하될 수 있음을 보였다. 하지만, 유료 광고는 

검색엔진 사이트의 주요한 수입원이다. 따라서 유료

광고 때문에 검색결과의 질이 다소 저하되더라도 검

색엔진은 유료광고를 하지 않을 수 없는 tradeoff가 

존재함을 알 수 있었다. 또한, Telang et al.[13]의 

논문은 검색엔진의 수익이 검색엔진의 효용 또는 질

에 비례한다는 가정하에 경쟁을 묘사하였다. 본 연

구는 사용자들의 검색어에 수동적으로 조정을 가했

을 경우를 가정하였다. 수동적 조정을 좋아하는 사

용자와 좋아하지 않는 사용자의 비율에 따라 수동적

인 조정이 검색엔진의 수익에 미치는 영향도 달라질 

것이다. 모델링으로 검색엔진이 최대 수익을 낼 때 

수동조정 비율의 최적값을 찾아볼 수 있었다. 

2. 모  형

본 연구는 한국의 네이버와 미국의 구글처럼 검색

엔진 시장을 선도하는 경우를 고려하여 독점적인 검

색엔진을 고려할 것이다. 우선, 검색엔진에 접속하는 

사용자의 유형은 두 가지라고 가정한다. 하나는 검색

엔진이 수동적인 조정을 통해 보여주는 결과 화면을 

선호하는 유형()이다. 를 조정된 검색어를 통하여 

높은 효용을 얻을 수 있는 확률로 해석해도 같은 효

용함수를 가지게 한다. 이들은 새롭게 변화하는 세상

에 관심이 많으며 그렇기 때문에 최신 정보를 찾기를 

원한다. 검색결과의 수동적인 조정의 목적은 이용자

들의 검색 서비스 사용 만족감을 높이기 위함이다. 

그렇게 하기 위해서 검색엔진은 사회에서 이슈가 되

고 있는 검색어들에 대해서 사용자가 원하는 최신의 

다양한 자료를 보기 좋게 제공한다. 따라서 조정을 

선호하는 사람들은 새로운 트렌드가 반영된 검색결

과 페이지에 만족하며 원하는 정보를 얻을 수 있다. 

반면 다른 사용자 유형의 사람들()은 조정된 결

과를 원하지 않는다. 그들은 기존의 널리 알려진 지

식을 얻기 원하기 때문에 새로운 트렌드가 반영되어 

최신의 정보를 포함하고 있는 조정된 검색결과를 선

호하지 않으며 원하는 정보를 얻지 못한다. 먼저 모

형에 사용되는 변수를 기호로 정의하면 다음과 같다.

<표 1> 모델링에 사용된 결정 변수 및 매개 변수 정의

변수 설명

∈    검색엔진에서 조정된 검색어가 검색될 확률

∈    조정된 검색결과를 선호하는 사람들의 비율


조정된 검색결과를 선호하지 않는 사람들의 
비율 

  검색결과가 조정되지 않았을 때 느끼는 효용

 
검색결과의 조정에 의해 긍정적인 영향을 받
는 사람들이 느끼는 효용

 
검색결과의 조정에 의해 부정적인 영향을 받
는 사람들이 느끼는 효용

본 연구에서 결정할 변수인 는 사용자가 검색하

는 검색어 빈도를 확률분포로 가정 했을 때 누적확률

분포값을 나타낸다. 그러므로, 사용자가 검색한 검색
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어는 의 확률로 조정된 결과 화면을 보여줄 것이다. 

검색어의 빈도에 따른 확률분포를 구하여 를 대입

하면 전체 검색어 중에 어느 정도의 검색어까지 조정

해야 하는 지를 구할 수 있기 때문에, 최적 조정 비율도 

구할 수 있게 된다. 이 논문에서는 편의상 를 최적 

조정 비율로 부른다. 

[그림 2] 조정된 검색결과에 따른 사용자의 효용 변화

사용자들이 검색엔진을 사용하면서 얻는 효용은 

변수로 정의한다. 변수는 3가지 경우를 가정할 

수 있다. 첫 번째는 사용자가 검색한 검색어가 검색

엔진의 조정 범위에 들어있지 않아서 영향을 받지 않

는 경우이며 변수로 정의한다. 이것은 일반적인 

사용자들이 일반적인 검색엔진에서 얻는 효용이라고

도 볼 수 있다. 두 번째는 사용자가 검색한 검색어가 

조정 범위에 포함 되어 있을 경우이다. 만약 사용자

가 조정된 검색결과를 선호하는 유형이라면 효용은 

일반적인 상황보다 증가할 것이고 우리는 증가한 효

용을 로 정의한다. 한편 사용자가 조정된 검색결

과를 선호하지 않는 유형이라면 조정된 검색결과에 

불편함을 느낄 것이고 원하는 정보를 찾기 위해 많은 

시간과 노력이 투자될 것이다. 그렇기 때문에 우리는 

이와 같을 때 사용자의 효용이 감소한 것으로 볼 수 

있으며  로 정의한다. 세 개의 효용 관련 매개 변

수의 상대적인 크기는    라고 가정한다. 

두 가지 유형으로 나누어진 전체 사용자들이 검

색결과가 조정된 검색엔진을 사용함에 따라 얻는 

효용을 수학적으로 표현 할 수 있다. 먼저, 조정된 

검색결과를 선호하는 사용자가 얻는 기대 효용은 

   
 이다. 반면에, 조정된 검색

결과를 선호하지 않는 사용자의 기대 효용     

  은 조정비율이 커지는 만큼 효용이 

감소할 것이다. 두 그룹의 사용자 모두 조정되지 

않은 검색결과 는 사용자의 효용에 영향을 

끼치지 못한다. 두 가지 유형의 사용자로부터 얻

는 효용을 평균화하면,          

가 된다. 

검색엔진의 주된 수입원인 광고료는 사용자의 수

에 상응하여 증가할 것이기 때문에, 검색엔진의수익

은 사용자가 얻는 평균 효용인  에 비례한다고 

가정한다. 139페이지의 [그림 3]을 보면 네이버의 

순방무자 수와 광고매출액의 관계를 보면 볼록함수 

형태로 증가함을 관찰할 수 있다. 순방문자 수가 평

균 효용과 비례한다고 생각하면, 검색엔진의 광고 

수익이 검색엔진의 평균 효용과 비례한다고 설정할 

수 있다. 우리는 수익 함수가 선형인 경우와 제곱근

의 형태인 두 가지 경우를 고려하며, 검색결과가 조

정된 검색어가 검색될 확률인 가 증가할수록 더 많

은 비용이 든다고 가정하여 볼록 함수(convex 

function)인 이차 함수의 형태를 비용 함수에 사용

한다. Telang et al.[13] 역시 이차 함수 형태의 비용 

함수를 사용하였다. 그리하여, 검색엔진은 다음의 최

적화 문제를 풀어 이익을 극대화 한다 : 

     


  ∈   

 3. 모형 분석

이 절에서는 우선 일반적인 수익함수에 대한 최

적 조정 비율을 알아본 후, 수익함수가평균효용의 

증가에 따라 선형, 오목, 그리고 볼록 형태로 증가

할 때의 구체적인 최적 조정 비율을 알아본다. 마지

막으로, 세 가지 다른 수익함수에서의 최적 조정 비

율 값을 서로 비교해 본다. 

3.1 일반적인 수익함수

일반적인 수익함수일 때의 최적 조정 비율을 구하

기 전에, 식을 간단하게 전개하기 위해서,    
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   라고 정의하면, 

   

 은 검색자가 조정된 검색어를 찾았을 때 

얻을 수 있는 기대 효용으로 해석할 수 있으므로, 

는 조정된 검색어를 통한 기대 효용과 원래 효용과

의 차이라고 볼 수 있다. 이익 함수가 에 대한 오

목함수라면, ′  이 되는 해를 찾아서, 그 해가 

1을 넘지 않으면, 그 해가 최적 조정 비율이 된다 

만약 1을 넘으면, 1이 최적 조정 비율이 된다. 이익 

함수가 에 대한 볼록함수라면, 과 의 값을 

비교하면 최적 조정 비율을 찾을 수 있다. 위의 내

용을 정리하면 아래 Theorem 1에서와 같이 일반적인 

수익함수에 대한 최적 조정 비율을 구할 수 있다. 

Theorem 1의 증명은 부록에서 제공된다. 

Theorem 1.

만약 ′′  이 항상 성립하면, 최적의 

조정 비율   . 여기에서, 은 일차 조

건(first-order condition)을 만족하는 해이다. 즉, 

′   을 만족한다. 만약 ′′ ≥이 항
상 성립하면, 최적의 조정 비율은 0과 1중에서 더 큰 

이익을 가져다 주는 값을 선택하면 된다. 즉,  

∈  .

Theorem 1에서 보듯이 수익함수가 선형이거나 

오목함수이면 ′′⋅≤이 성립하게 되어, 이익함

수가 오목함수가 된다. 만약 수익함수가 볼록함수

라면 ′′⋅이 되어서, 조건에 따라 이익함수가 

오목 또는 볼록 함수일수도 있다. 

3.2 선형의 수익함수

  일 때는, 이익함수는 아래와 같은 형태를 

가지게 된다: 

    .

는 에 대한 오목 함수(concave function)

이므로 에 대하여 미분한 식을 0으로 두면 이익 

함수를 최대화하는 조정 확률을 찾을 수 있다. 

′   ⇒   

한편 최적 조정 확률 는 0과 1사이이므로 선

형의 수익함수를 가정했을 때의 최적의 조정 확률

은 아래의 Proposition 1로 정리된다.  

Proposition 1.

수익함수가 선형일 때, 검색결과의 수동적인 조

정의 최적 확률인 는 다음과 같이 결정 된다.

 








   ≤
    ≤
     

Proposition 1은 조정을 했을 때의 기대 효용이 

조정하지 않았을 때의 효용보다 클 때에만 검색엔진

이 조정 결과를 조정할 필요가 있음을 보여준다. 그

리고, 두 효용간의 차이가 커질수록 최적 조정 확률

(따라서 비율)이 커진다는 것도 보여준다. 즉,  나 

가 커질수록 는 증가한다. 

3.3 오목(제곱근) 형태의 수익함수

선형 수익함수 이외에 우리는 제곱근의 형태를 

갖고 있는 수익함수에 대해서 생각해 볼 것이다(즉,

  ). 이 함수는 사용자들의 기대 효용이 늘

어날수록 (그리하여 사용자의 수가 증가할수록) 검

색엔진의 수익 증가율은 감소함을 의미한다. 다시 

말해서 더 많은 사용자들이 검색엔진을 사용함에 따

라 검색엔진의 수익은 증가하지만 그 증가하는 경향

은 초반에 많이 증가하고 후반으로 가면 갈수록 적

게 증가하는 것이다. 즉, 이것은 사용자 수가 어느 

정도 일정 규모 이상이 되면 사용자 수 증가를 통한 

광고 수익의 증가가 제한적임을 가정하는 것이다. 

즉, 검색엔진의 이익은
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    .

목적함수를 에 대해서 미분하면(목적함수는 에 

대하여 concave하므로), 

′ 
 


.

만약 가 양수가 아니라면, 목적함수는 모든 ∈
 에 대해서 감소하게 되므로, 목적함수를 최대

화 시키는 는 0이다. 즉, 조정된 결과가 주는 평균 

효용이 원래보다 감소하므로 조정을 하지 않는 것이 

최적의 결정이 된다. 가 양수인 경우에는 ′이 

양수이므로, ′의 부호에 따라 값이 변화하게 

된다. 즉,

′ 
 


≥이면   ; ′ 이
면 ∈ 이 된다.

그리고, ′ 일 때의 는 ′  을 만족한

다. 위 내용을 토대로 수익함수가 오목함수인 제곱

근 형태일 때, 최적 조정 확률에 대하여 정리하면 

아래의 Proposition 2를 얻을 수 있다. 

Proposition 2

검색결과의 최적 조정 확률, 는 다음과 같이 

결정 된다.

 










  ≤

    ≤





∈     





마지막 조건에 해당하는 최적 조정 확률 는





               (1)

을 만족하는 실수해이다. 

수익함수가 선형일 때와 비슷하게 최적 조정 확

률 (따라서 비율)은 조정에 따른 평균 효용의 향상 

정도(d)와 조정 비용 계수인 k의 크기에 따라 달라

진다. 즉, 조정에 따른 평균 효용이 조정 전 보다 

크고 조정 비용 계수가 일정 수준 이상인 경우에 

최적 조정 비율은 0과 1사이에 존재하게 된다. 

가 증가할 때 최적 조정 비율이 증가하는 지를 

알아보기 위하여, 식 (1)을 에 대하여 정리하면

              (2)

 식 (2)에 음함수 이론(implicit function theo-

rem)을 이용하면, 

















  







식 (2)로부터  를 얻게 되어 위 미분 값

이 양임을 보일 수 있다. 즉, 조정된 검색결과를 좋

아하는 검색자의 비율이 증가할수록(또는 검색자들

이 조정된 결과를 좋아하는 확률이 증가할수록) 최

적 조정비율이 증가함을 알 수 있다. 

Proposition 1과 2를 통하여 수익함수가 선형일 

때와 concave (제곱근 형태)일 때의 최적 조정 비율

을 비교해 볼 수 있다. 수익함수가 선형일 때는 조정

된 결과를 보는 검색자들이 얻는 효용( )이 커

져도 비례하여 검색엔진이 수익을 얻을 수 있지만, 

제곱근 형태일 때에는 조정으로 인한 효용이 높아지

게 되면 효용의 증가 대비 수익의 상승폭이 줄어들

게 된다. 이런 특성에 의하여 Theorem 2를 얻을 수 

있다. Theorem 2의 증명은 부록에서 제공된다. 

Theorem 2.

  라고 가정하자. 수익함수가 선

형일 때의 최적 조정 비율을 
 , 제곱근 형태일 때

의 최적 조정 비율을 
라고 하자. 조정 비용 계수

인 가 매우 작다면(즉，≤  
 ), 
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[그림 3] 네이버의 순방문자 수와 광고매출액의 관계 
(2001년~2013년)1)


 

  . 만약，  
 라면，두 

조정 비율의 차이는 조정이 없는 경우에 검색자가 

느끼는 효용( )과 조정이 있을 경우에 검색자가 

얻는 평균 효용( )，그리고　조정　비용　계수 

의 정도에 의하여 다음과 같이 결정된다.

   

 

 


  ≥ 

∴≥ 


 

 


   

  


  and 

    


 
 



  ≥ 

  


  and 

    ≥


 
 



Theorem 2에서 보듯이, 검색엔진의 기본 효용 

()가 일정 수준을 넘을 경우에는, 선형 함수일 

때에 더 많은 검색어에 대한 결과를 조정하게 된다. 

그리고, 기본 효용이 낮고 조정으로 인한 효과가 

일정 수준 이상일 경우에는 비용 계수의 크기에 따

라서 최적 조정 비율의 상대적 크기가 결정된다.  

3.4 볼록(제곱) 형태의 수익 함수

검색엔진의 광고 수익은 사용자가 증가하면서 광

고 단가가 높아질 경우에는 볼록 함수 형태를 가질 

수 있다. 즉, 수익함수가 볼록 함수일 때는 사용자

들의 기대효용이 증가할수록 검색엔진의 수익 증가

율은 증가함을 의미한다. 실제로 네이버의 순방문자 

수에 따른 매출액의 증가 추이를 보면 [그림 3]처럼 

볼록 함수의 형태를 띠는 것을 알 수 있다. 

    형태의 간단한 볼록 함수를 수익함수로 

고려하면, 검색엔진의 이익은 

        .

만약  ≥이면, 는 볼록함수 또는 선형함수

가 되어서   이 된다.  이면, 는 오목

함수가 되어서 ′  을 만족하는 해를 찾아서 

그 해가 1을 넘지 않는 지를 검토하면 된다. 그리

하여, 아래와 같은 최적 조정 비율을 구할 수 있다.

Proposition 3

검색결과의 최적 조정 확률, 는 다음과 같이 

결정 된다.

 











  ≤






Proposition 3의 결과를 Proposition 1에서 제시된 

수익함수가 선형일 때의 최적 조정 비율과 비교하여, 

다음의 Theorem 3를 얻을 수 있다. Theorem 3의 

증명은 부록에서 제공된다. 

Theorem 3.

라고 가정하자. 수익함수가 선형

일 때의 최적 조정 비율을 
 , 제곱 형태일 때의 최적 

조정 비율을 
라고 하자. 조정 비용 계수인 가 매우 

1) 네이버의 순방문자 수는 wikipedia의 코리안 클릭 자료

를 인용하였으며(http://ko.wikipedia.org/wiki/대한민

국의_포털_사이트), 광고매출액은 네이버의 IR 사이트

(http://www.navercorp.com/ko/ir/businessReport.n

hn)에서 각 연도별 사업보고서를 참조하였다.
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작다면 (즉，≤

 )，   . 만

약，

 라면，두 조정 비율의 차

이는 조정이 없는 경우에 검색자가 느끼는 효용()

과 조정이 있을 경우에 검색자가 얻는 평균 효용

(), 그리고 조정 비용 계수 의 정도에 의하여 

다음과 같이 결정된다.

   

 

 


  ≥ 

  ≥ 


 

 


   

  


  and 

    


 
 



  ≥ 

  


  and 

    ≥


 
 



Theorem 2에서와 유사하게, 검색엔진의 기본 

효용인 가 0.5보다 크면 수익함수가 볼록할 때, 

더 큰 조정 비율을 갖게 된다. 그리고, 조정으로 인

한 효용의 증가가 일정 수준 이상일 경우에는 조정 

비용 계수의 크기에 따라서, 최적 조정 비율의 비

교 결과가 달라지게 된다. 

이번에는 Proposition 2에 나와 있는 제곱근 수

익함수형태에 따른 최적 조정 비율과 비교하여, 다

음의 Theorem 4을 얻을 수 있다. 

Theorem 4.

라고 가정하자. 수익함수가 제곱

근일 때의 최적 조정 비율을 
 , 제곱 형태일 때의 

최적 조정 비율을 
라고 하자. 조정 비용 계수인 가 

매우 작다면 (즉，≤


 )， 

 

  .만약，


 라면, 

두 조정 비율의 차이는 조정이 없는 경우에 검색자가 

느끼는 효용()과 조정이 있을 경우에 검색자가 얻

는 평균 효용( ), 그리고 조정 비용 계수 ｋ의

정도에 의하여 다음과 같이 결정된다.

   
 



 
 



  ≥
 



∴  ≥
 



 
 



   ≥
 



  
 



, and 

   




 


 

 


  ≥
 



  
 



, and 

   ≥




 


 

 


앞서 보아왔던 Theorem 2와 3의 결과 형태와 

유사한 결과를 Theorem 4에서 발견할 수 있다. 

Theorem 4의 증명은 부록에서 제공된다.

지금까지의 결과를 그래프로 표현하면 아래 [그림 

4]와 같은 결과를 얻을 수 있다. [그림 4]는 검색엔진

의 기본 효용 의 값이 증가할 때, 세 가지 다른 

수익함수하의 최적 조정 비율을 비교한 것이다. 

값이 작을 때에는 세 영역이 존재한다. 조정으로 인

한 효용의 증가가 조정 시 필요한 비용에 비해 크지 

않을 때에는 (왼쪽 가운데 및 윗부분), 수익함수의 

한계 증가도가 감소할수록 더 큰 조정 비율을 갖게 

된다(즉, 오목>선형>볼록). 조정비용이 조정으로 

인한 효용의 증가에 비해 적을 때에는(오른쪽 아랫

부분), 수익함수의 형태에 관계없이 같은 조정비율을 

가지게 된다. 조정 비용과 조정으로 인한 효과가 비

례하는 영역에서는, 수익함수의 한계 증가도가 증가

할수록 더 큰 조정 비율을 갖게 된다(즉, 볼록>선

형>오목). 그리고, 의 값이 증가하면서 언급한 첫 

번째 영역이 점점 줄어들면서, 세 번째 영역이 커지

게 된다. 즉, 검색엔진의 기본 효용이 높다면, 수익함

수의 한계 증가도가 증가하는 볼록 함수의 경우에 가
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[그림 4] 세 가지 수익함수 형태에 따른 최적 조정 비율 비교( : 조정 비용 계수,  )

장 큰 조정 비율을 갖게 된다. 이 결과는 검색엔진의 

수익이 사용자의 증가에 따라 어떤 함수 형태를 띄는 

지에 따라서, 조정 비율을 증가 또는 감소시킬 수 있

음을 보여 주는 것이다. 

4. 결론 및 향후 연구 방향

본 연구는 검색엔진의 수익함수가 변화할 때 검색

결과의 수동적인 조정 비율을 증가 또는 감소시켜야 

하는 지에 대한 가이드라인을 제시한다. 먼저, 최적의 

조정 확률(또는 비율)을 수익함수가 일반적인 경우

에 해를 구할 수 있는 조건을 제시한다. 그리고, 수익

함수가 선형, 오목, 그리고 볼록 함수 형태일 때 최적 

조정 비율이 어떻게 결정되고 변화하는 지를 분석한

다. 검색엔진이 제공하는 기본적인 효용(조정이 없

는 경우)이 클 경우에는, 수익함수가 더 큰 한계 증

가율을 가진 경우에 더 많은 조정을 하게 된다. 검색

엔진의 기본적인 효용이 작고 조정된 검색어를 통한 

효용의 증가가 일정 수준 이상일 때에는 조정 비용 

계수의 수준에 따라서 최적 조정 비율의 크기가 달

라지게 된다. 만약, 조정 비용 계수가 크다면 한계 증

가율이 작을수록 더 많은 조정을 하게 된다. 조정 비

용 계수가 작다면 한계 증가율이 클수록 더 많은 조

정을 하게 된다. 이는 검색엔진의 수익이 사용자의 

수가 증가함에 따라 어떤 형태를 보여주는 지에 따라 

다른 최적의 조정 비율이 존재함을 의미한다. 가령, 

성장기에는 수익 함수가 선형형태를 가지다가 성숙

기에는 오목함수가 되고, 기본적인 검색엔진의 효용

이 크다면, 최적의 조정 비율을 줄이는 방향으로 가는 

것이 검색엔진의 이익을 최대화 시킬 수 있게 된다. 

향후 연구방향으로는 첫째, 두 개의 검색엔진이 

서로 경쟁할 경우의 최적 조정 비율을 구해볼 수 

있다. 즉, 두 경쟁중인 검색엔진에 대해 최대의 이

익을 얻을 수 있는 검색엔진의 최적 조정비율의 균

형에 대해 연구해볼 수 있다. 둘째, 본 논문을 확장

하여 특화된 서비스제공과 관련된 연구를 해 볼 수 

있다. 전체 고객 안에는 특화된 서비스를 좋아하는 

사람과 좋아하지 않는 사람이 일정 비율로 있을 수 
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있으며, 서비스 제공자는 고객의 만족도를 높이기 

위해 특화된 서비스를 제공할 수 있다. 이와 같은 

경우에 고객의 유형에 따라 서비스 제공자의 최적 

조정 비율을 분석해 볼 수 있다.
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<부  록>

A. Theorem 1의 증명

′′이 항상 성립하면, 이익함수가 오목함수의 형태이므로 일차 조건을 만족하는 조정 비율

을 찾은 후, 그 값이 1보다 작거나 같으면 최적의 조정 비율이 된다. 그렇지 않으면, 1이 최적 조정 비율이 

된다. ′′≥이 항상 성립하면, 이익함수가 볼록함수(weakly convex)이므로 0과 1 중에서 더 큰 

이익을 가져다주는 값이 최적의 조정 비율이 된다. 

B. Theorem 2의 증명

우선,    

일 때를 고려하면, 






 이므로 ≤ 

일 때는 

 
   


≤




이

면 
 

   



이면 식 (1)에 나와 있는 ′ 



는 

에서 양수가 되어 
 



이 성립하게 된다. ≥ 

이면, ≤




이면 
 

  ; 



≤


이면 

 
  ; 




이고 ≥ 


라면, ′  이 성립하여 

 
 ; 


이고 


라면 

  


을 ′에 대입하면, 

′  









이므로 





일 때는 양의 값을 가지게 되고, 

 
이 성립하게 된다. 그 반

대의 경우에는 
 ≤

이 성립한다. 

C. Theorem 3의 증명

먼저  

이라고 가정하자. 그러면,   


이므로 ≤일 때는 

 
  ;   

≤


이면 

 
  ; 


이면 

 
 ⇔와 





에서 

 
이 성립함을 알 수 

있다. 이번에는  ≥ 

라고 가정하자. ≤ 


이면 

 
  , 


≤이면 

 
  . 

이고 ≥ 

라면, 

 
 ⇔  에서 

 
임을 알 수 있다. 이고 


라면, 

≤


이면 
 ≤

  


이면 
 

임을 쉽게 알 수 있다. 

D. Theorem 4의 증명

먼저  
 



이라고 가정하자. 그러면, 



이므로 ≤일 때는 
 

  ; 

≤



이면 
 

  ; 



이면 ′가 
에서 양수이므로 

 
이 성립함을 

알 수 있다. 이번에는  ≥
 



라고 가정하자. ≤



이면 
 

  . 



≤이
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면 
 

  . 이고 ≥
 



라면, ′  이므로 
 

임을 알 수 있다.   이고 


 



라면, 




 


이면 ′  이므로 

 
  ≥





 


이면 ′ ≥이므로, 

 ≤
가 성

립한다.


