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個別化推薦システム（ Persona l i zed Recommendat i on System）は 、ユー ザー

のエ ンゲ ージメントと 満足度を向 上させる上で重要な 役割 を 担 って お り 、電子

商取 引や コンテンツ配 信など様々 な領域に影響を与え てお り 、 大き く 注 目され

てい る。 個別化推薦シ ステムは、 膨大な数のアイテム の中 か ら ユー ザ ー が興味

を持 ちそ うなアイテム を提供する ことを目的としてい る。 最 近 の研 究 で は、ユ

ーザ ーと アイテムとの インタラク ションを時間順に行 動シ ー ケ ンス と し て整理

する こと で推薦システ ムにとって 有用な情報を抽出で きる こ と が示 さ れ ている。

すな わち 、正確でタイ ムリーな推 薦を行うためには、 ユー ザ ー の過 去 の 行動シ

ーケ ンス データから得 られる連続 的なパターンを利用 する こ と が重 要 で ある。

しか し、 ユーザー行動 シーケンス のモデル化には様々 な課 題 が ある 。 ユ ーザー

行動 シー ケンスにはユ ーザーの複 数の意図が含まれる 可能 性 が ある だ け でなく、

言語 テキ ストなどの他 のシーケン スのような厳密な構 造的 制 約 がな い た め、大

きな 不確 実性が含まれ る。さらに 、ユーザー行動シー ケン ス デ ータ は 通 常スパ

ース であ り、オーバー フィッティ ングの問題が発生し やす い 。 その た め 、深層

ニュ ーラ ルネットワー クによるユ ーザー行動シーケン スの モ デ リン グ は 困難で

ある 。  

そ こで本研究では、深層学習法を用 いて、単一の行 動 シ ーケ ン ス のシ ー ケン

シャ ルな 特性を利用す るだけでな く、ユーザー行動シ ーケ ン ス の本 質 的 な構造

も掘 り下 げて、サブシ ーケンス情 報を抽出する。具体 的に は 、 第一 に 、 シーケ

ンス をア イテムペアに 分解し、ア イテム間の関係を抽 出す る こ とで サ ブ シーケ

ンス を再 構築する方法 を、第二に、自己注 意機 構（ Sel f -Attent ion Mechanism）

に基 づい てサブシーケ ンス抽出を モジュール化する方 法を 提 案 する 。 そ して第

三に 、他 のユーザーの 類似の行動 シーケンスからのグ ロー バ ル なア イ テ ム遷移

を利 用す る方法を、第 四に、ユー ザー行動のシーケン シャ ル 的 な可 予 測 性を識

別・ 利用 をする方法を 提案する。 このようにして、サ ブシ ー ケ ンス 情 報 を抽出

し、 サブ シーケンスモ デリングを 用いて、高性能な個 別化 推 薦 シス テ ム を構築

して いる 。  

以下に、本論文の構成と各章の概 略につ いて 述べ、 評 価を 与 え る。  

第 1 章では、個別化推薦システ ムおよびその関連研 究 、特 にユ ー ザ ー行 動シ

ーケ ンス のモデリング 手法を紹介 し、本研 究の 動機・目 的 を明 ら か にし て い る。  

第 2 章では、アイテムペアへの シー ケンス 分解とサ ブ シー ケ ン スの 再 構 築に

基づ く、ユ ーザー行動シーケンスのモデリン グ手法 の提 案に つ い て述 べ て いる。

提案 法は まず、多層パ ーセプトロ ンを基づく関係抽出 モジ ュ ー ルを 構 築 し、ユ

ーザ ー行 動シーケンス を複数のア イテムペアに分解し 、ア イ テ ム間 の 異 なるタ

イプ の関 係を抽出する 。次にこれ らのアイテムペアを グル ー プ 化し 、 そ れらの

時間 順序 情報に基づい てサブシー ケンスを再構築する 。こ れ に 基づ い て 、ユー

ザー 行動 シーケンスの モデリング を行い、個別 化推 薦シ ステ ム を 構築 し て いる。

性能 評価 の数値例では 、提案法を Amazon Electronics ,  Amazon Books ,  Taobao

とい う 3 つのクリックスルー率のベンチマークデー タ セッ ト に 適用 し て 、複数

の 最 先 端 の 従 来 法 と 比 較 し た 。 LogLoss（ Logar ithmic  Loss） と AUC（ Area  
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Under  the  Curve）による評価では、す べて のデー タ セッ ト に おい て 提 案法が

従来 法よ り優れていた 。例えば、 Amazon Books デー タ セッ ト に 対し て 、 従来

の最 良法 である DIEN (G.  Zhou  et  a l . ,  2019)  の AUC 評 価は 0.8559 で あ るの

に対 して 、提案法では 0.9001 であり、5.16%向上した 。これ ら の こと か ら 、提

案法 の有 効性が明らか となってい る。  

第 3 章では、自己注意機構を用 いて サブシ ーケンス 抽 出の モ ジ ュー ル 化 に基

づく 行動 シーケンスの モデリング 手法について述べて いる 。 自 己注 意 機 構に基

づい たト ランスフォー マーは、次 のアイテムがこれま での ア イ テム の 順 序に依

存す る言 語モデリング パラダイム において、大きな成 功を 収 め てい る 。 本論文

では 、自 己注意機構を 利用してサ ブシーケンス抽出モ ジュ ー ル 化を 行 う 。サブ

シー ケン ス抽出モジュ ールでは、 自己注意ネットワー クで ア イ テム の セ マンテ

ィッ ク類 似性を考慮し て、アイテ ムを異なるサブシー ケン ス に 分配 す る 。この

プロ セス は、アイテム を異なるサ ブシーケンスに効果 的に 分 離 し、 関 連 するア

イテ ムを グループ化す ることでサ ブシーケンス情報を 抽出 す る 。こ れ に より、

高性 能な 個別化推薦シ ステムを構 築することができる。性能 評 価 の数 値 例 では、

提案 法を Amazon Beauty,  Amazon Games (W.C.  Kang et  al . ,  2018) ,  Gowal la  

(E.  Cho e t  a l . ,  2011) ,  ML-1M (F.M Harper  et  al . ,  2015)  とい う 4 つ のベ ンチ

マー クデ ータセットに 適用して、複数 の最先端の従来法 と比 較 し た 。HIT@k（ト

ップ k ヒ ット率）では 、すべてのデータ セッ トにお い て提 案 法 が従 来 法 より優

れ て い た 。 例 え ば 、 ML-1M デ ー タ セ ッ ト に 対 し て 、 従 来 の 最 良 法 で あ る

LightSANs (X.  Fan et  al . ,  2021)  の HIT@10 は、 0. 3023 で ある の に 対し て、

提案 法では 0.3159 であり、4. 50%向上した。これ らの こと から 、提案 法 の 有効

性が 明ら かとなってい る。  

第 4 章では、グラフニューラルネッ トワー ク（ Graph Neural  Network:  GNN）

を用 いた ローカル情報 とグローバ ル情報を利用した、 行動 シ ー ケン ス の モデリ

ング 手法 について述べ ている。一 般的なシーケンスモ デル は 、 対象 ユ ー ザーの

行動 シー ケンスのアイ テムのみに 着目するが、本論文 では 、 ユ ーザ ー の 潜在的

な意 図を 明らかにする ため、対象 ユーザーの行動シー ケン ス と いう ロ ー カル情

報だ けで なく、他のユ ーザーの類 似の行動シーケンス とい う グ ロー バ ル 情報も

取り 入れ る。まず、学 習セット内 のすべての行動シー ケン ス を 統合 し 有 向グラ

フと して 表現し、ユー ザーが示す 集合的な行動パター ンを 捉 え て、 ア イ テム間

の重 要な 関係の識別を 容易にする 。次 に、GNN を この 有 向グ ラ フ に適 用 し てサ

ブシ ーケ ンスの抽出を 行う。 GNN のモジ ュー ルでは 、 GNN の 学習 に よ って、

たく さん のユーザーそ れぞれに対 して、それぞれの潜 在的 な 意 図が 「 カ プセル

化」 され て抽出される 。これによ って、サブシーケン スモ デ リ ング を 行 い、個

別化 推薦 システムを構 築している 。性能評価の数値例 では 、 提 案法 を 前 述 の 4

つの ベン チマークデー タセットに 適用して、複数 の最先 端の 従 来 法と 比 較 した。

HIT@k による評価では、すべてのデータセ ット におい て 提案 法 が 従来 法 よ り優

れて いた 。例えば、 ML-1M デー タセットに対して 、従 来の 最 良 法で あ る GC-

SAN (C.  Xu et  al . ,  2019)  の HIT@10 は、 0. 3044 であ る のに 対 し て、 提 案 法で



4 

は 0.3108 であり、2.10%向上した 。これら のこ とから 、提 案法 の 有 効性 が 明ら

かと なっ ている。  

第 5 章では、アイテムの可予測 性を 利用し たサブシ ー ケン ス の モデ リ ン グ手

法の 提案 について述べ ている。シ ーケンスにおける次 のア イ テ ムの 予 測 のしや

すさ から、シーケンスの連続性に関する様々 な有用 な情 報を 得 る こと が で きる。

例え ば、 予測しやすい アイテムは 先行するサブシーケ ンス の 継 続を 示 唆 し、予

測し にく いアイテムは 一般に他の サブシーケンスへの 遷移 を 示 唆す る 。 この可

予測 性情 報を有効に活 用すること で、サブシーケンス の検 出 ・ 利用 を 改 善する

こと がで きる。提案法 は二つの段 階から構成される。 初期 段 階 では 、 高 速で効

率的 なシ ーケンスモデ ルを用いて トレーニングセット の各 ア イ テム の 可 予測性

情報 を検 出する。後段 では、この 可予測性情報は、異 なる サ ブ シー ケ ン ス間の

境界 を識 別するためと 、関連性の ないアイテム遷移を 記憶 し な いよ う に 、予測

しに くい アイテムの損 失の重みを 減らすために利用さ れる 。 さ らに 、 提 案法を

第 3 章で 述べたサブシーケンス検出・モデリング手法 に併 せ て 用い る こ とによ

り、よ り高 性能な個別化推薦システムを構築 してい る。性 能評 価 の 数値 例 で は、

提案 法を 前述の 4 つのベンチマーク データセットに適 用し て 、複数 の 最 先端の

従来 法と 比較した。HIT@k による評 価では 、すべての デー タセ ッ ト にお い て提

案法 が従 来法より優れ ていた。例 えば、ML-1M データ セ ット に 対 して 、従来の

最良 法で ある LightSANs  (X .  Fan e t  a l . ,  2021)  の HIT@10 は 、 0. 3021 である

のに 対し て、提案法で は 0.3199 で あり、 5. 89%向上し た 。こ れ ら のこ と から、

提案 法の 有効性が明ら かとなって いる。  

第 6 章では、結論として、本研 究の成果について総 括 し 、今後 の 研 究課 題を

論じ てい る。  

以 上を要約すると、本論文では、 1)多 層パ ーセ プト ロ ン を 用 い て ア イ テ ム間

の 関 係を 探索し、 2)自己注意機構を用 いて潜在的なサ ブ シ ー ケ ン ス の 抽 出 をモ

ジュ ール 化し、3)GNN を用いてグロー バルな アイテム 遷 移を 利 用 し、4)ユーザ

ー行 動の 可予測性の検 出・活用を することで、不確実 性を 伴 う ユー ザ ー 行動シ

ーケ ンス に対して、サ ブシーケン ス情報を抽出し、サ ブシ ー ケ ンス モ デ リング

を行 い、 個別化推薦シ ステムを構 築する方法を提案し てい る 。 また 、 提 案法を

複数 のベ ンチマークデ ータセット に適用しその有効性 を明 ら か にし て い る。こ

れら の成 果は深層学習 、ニューロ コンピューティング 分野 の 発 展に 寄 与 すると

ころ 大で ある。よって 、本論文は 、博士（工学）の学 位論 文 と して 価 値 あるも

のと 認め る。  
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