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研究成果の概要（和文）：　マルコフ決定過程（MDP）を用いて顧客クラスが変化する推薦システムのモデル化
を行った。遷移確率が既知の場合に総売上の期待値を最大化する推薦方法を提案した。また、遷移確率が未知の
場合の半教師付き学習方法も提案した。
　MDPを用いて推薦システムにおける新規顧客に対する質問方法のモデル化も行った。遷移確率が既知の場合に
総売上の期待値を最大化する質問方法を提案した。また、遷移確率が未知の場合の半教師付き学習方法も提案し
た。

研究成果の概要（英文）：  We apply Markov decision processes(MDP) to recommender system with 
transitions of user classes. A new recommender method which maximizes total reward is proposed under
 the condition that the true parameters of MDP are known. We also proposed a semi-supervised 
learning method for recommender system under the condition that the true parameters of MDP are 
unknown.
  We apply MDP to questionnaire for a new customer in recommender system. A new questionnaire method
 which maximizes the total reward is proposed under the condition that the true parameters of MDP 
are known. We also proposed a semi-supervised learning method for the new customer problem of 
recommender system under the condition that the true parameters of MDP are unknown.

研究分野： 統計的決定理論、知識情報処理、機械学習

キーワード： 推薦システム　マルコフ決定過程　顧客クラス　新規顧客　動的計画法　半教師付き学習　EMアルゴリ
ズム　統計的決定理論

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来の推薦システム技術では、顧客の趣味などを示す顧客クラスが固定のもとで売上を最大化することは可能
だったが、顧客クラスが変化（顧客の趣味などが変化）する場合の最大化は不可能だった。本研究成果によっ
て、顧客クラスが変化する場合であっても売上の最大化が可能になる。
　また、従来の推薦システム技術では、通信販売サイトを初めて訪問する顧客（新規顧客）に対して何らかの質
問（年齢、趣味などに関する質問）をすることは可能だったが、売上を最大化するための質問は不可能だった。
本研究成果によって、売上を最大化するために必要な新規顧客に関する情報を取得するための質問選択が可能に
なる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
2014 年の日本のネット通販市場規模は約 13 兆円で、前年との比較でも 14.6%増加しており、

小売業における主要分野の一つである。ネット通販では顧客に商品を推薦する商品推薦システ
ムが利用されている。しかし、従来の商品推薦システムでは顧客や商品の類似性を空間的に分
析して推薦に利用するのみで、顧客を購買行動へ向けて誘導する制御の視点が不足している。
売上高を最大化するためには、推薦と購買を時間軸で捉える制御の視点も必要である。そこで、
本研究では空間的分析と時間的制御の融合によって、売上高を最大化する次世代商品推薦シス
テムのための基礎理論を構築する。 
 
２．研究の目的 
 
従来から商品推薦システムでは、同じクラスに属する顧客は同様の商品を購入すると仮定し

て、顧客や商品の類似度に関する分析結果を商品の推薦に利用している。本課題では、顧客や
商品の類似度に関する分析を空間的分析と呼んでいる。 
また、商品を推薦する本来の目的は売上高の最大化であり、目的を達成するためには商品の

推薦と推薦後の顧客の行動（購入／未購入）を時間軸で捉えて分析し、顧客を購買行動へ誘導
するような商品を推薦する必要がある。本課題では、このような顧客の誘導を時間的制御と呼
んでいる。 
本課題では、空間的分析と時間的制御を融合した商品推薦問題において、マルコフ決定過程

を用いて定式化し、売上高を最大化する次世代商品推薦システムのための基礎理論を構築する
ことを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 
時間的制御で利用する確率モデルとしてマルコフ決定過程を採用し、従来技術の分析結果も

踏まえ、空間的分析と時間的制御の融合によって売上高を最大化する商品推薦問題の定式化を
行う。統計的決定理論に基づいて売上高の最大化問題として定式化することにより、理論的な
最適性を保証する。 
定式化に基づき空間的分析と時間的制御を融合させた商品推薦問題における最適な推薦商品

を算出するためのアルゴリズムを提案する。提案内容を計算機上に実装し、空間的分析と時間
的制御を融合させた商品推薦方法の有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
 
主な研究成果を以下に示す。 

(1)遷移確率が既知のマルコフ決定過程（MDP）を用いて顧客クラスが変化する推薦システムの
モデル化を行った。ベイズ基準のもとで総売上の期待値を最大化する推薦方法を提案し、その
有効性を数値計算例によって確認した。 
(2)MDP の遷移確率が未知の仮定のもとで顧客クラスが変化する推薦システムにおける半教師
付き学習方法を提案した。学習データは完全データと不完全データによって構成される。提案
方法では EM アルゴリズム（expectation-maximization algorithm）を用い、シミュレーション
によってその有効性を確認した。 
(3)遷移確率が既知の MDP を用いて推薦システムにおける新規顧客に対する質問方法のモデル
化を行った。総売上の期待値をベイズ基準のもとで最大化する質問方法を提案し、その有効性
を数値計算例によって確認した。 
(4)MDP の遷移確率が未知の仮定のもとで推薦システムの新規顧客問題における半教師付き学
習方法を提案した。学習データは完全データと不完全データによって構成される。提案方法で
は EM アルゴリズムを用いる。シミュレーションによって提案方法の有効性を示した。 
従来の推薦システム技術では、顧客の趣味などを示す顧客クラスが固定のもとで売上を最大

化することは可能だったが、顧客クラスが変化（顧客の趣味などが変化）する場合の最大化は
不可能だった。本研究成果によって、顧客クラスが変化する場合であっても売上の最大化が可
能になる。 
また、従来の推薦システム技術では、通信販売サイトを初めて訪問する顧客（新規顧客）に

対して何らかの質問（年齢、趣味などに関する質問）をすることは可能だったが、売上を最大
化するための質問は不可能だった。本研究成果によって、売上を最大化するために必要な新規
顧客に関する情報を取得するための質問選択が可能になる。 
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図 1．推薦システムのイメージ 

 

顧客の履歴情報（遷移系列）から学習したクラスの事後確率を用いて，
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図 2．顧客クラスが変化する推薦システムのイメージ 
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