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1 はじめに
推薦システムとは，過去に利用者が商品に与

えた評価をもとに，その利用者が好むであろ
う商品を提示する技術である．推薦システムで
は，評価値の予測精度を高める研究が盛んに行
われてきたが，近年は推薦する商品の多様性や
新規性といった指標も重要視されている．
多様性を考慮した推薦手法として，平均・分

散モデルが提案されている [1]．平均・分散モ
デルは金融商品のポートフォリオの構築に利
用されてきたが，推薦システムに活用すること
で，同一商品の評価値のばらつきや商品間の評
価値の関係性を考慮して推薦商品を決定するこ
とができる．また，平均・分散モデルで使用す
る共分散行列について，目標行列への縮小推定
によって推定精度を向上させる方法が提案され
ている [2]．
しかし，先行研究 [1, 2]には推定統計量の不

確実性を考慮していないという課題が存在す
る．平均・分散モデルでは商品の評価値の平均
と共分散を推定する必要があり，これらは機
械学習モデルと観測データを利用して推定さ
れる．このときに生じる推定誤差を無視して平
均・分散モデルを利用した場合に，推薦システ
ムの性能が低下する可能性がある．
本研究では，推定統計量の不確実性を考慮し

たロバスト平均・分散モデルを提案する．提案
手法ではロバスト最適化 [3]を平均・分散モデ
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ルに適用することで，商品の評価値や共分散に
推定誤差が生じる場合を考慮して推薦商品集合
を決定することができる．

2 平均・分散モデル
本研究では，各利用者に推薦する商品の集合

を決定する問題を扱う．µiは商品 iの予測評価
値，σij は商品 i, jの評価値の共分散を表し，こ
れらは過去に利用者が商品に与えた評価値が格
納された行列（評価値行列）を用いて推定を行
う．また，nは推薦候補の商品数，N は推薦す
る商品数を表す．ここで，wiを商品 iを推薦す
る場合に 1，そうでないときに 0をとる 0-1変
数とすると，先行研究における平均・分散モデ
ルは以下のような 0-1整数最適化問題として定
式化される．

maximize
w

(1− α)

n∑
i=1

wiµi − α

n∑
i=1

n∑
j=1

wiwjσij

(1)

subject to

n∑
i=1

wi = N (2)

wi ∈ {0, 1} (i ∈ [n]) (3)

式 (2) は利用者に N 個の商品を推薦する制約
である．目的関数の第一項は予測評価値の合計
を表しており，予測評価値が高い商品を推薦す
るほど大きな値を取る．一方で，第二項は合計
予測評価値の分散を表しており，同一商品に対
する評価値のばらつきや商品間の評価値の相関
を考慮している．平均・分散モデルでは，これ
らの項をパラメータ α を用いて重み付けるこ
とで，予測評価値だけでなく商品間の関係性を
考慮しながら推薦商品集合を決定する．結果と
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して，推薦商品の多様性が向上し，利用者の満
足度が高まることが期待できる．
一方で，評価値行列は疎であることと，機械

学習モデルには推定誤差が生じることから，µi

および σij の不確実性を考慮しない場合に推薦
の精度が低下する可能性がある．そのため，こ
れらの誤差を考慮して推薦商品集合を決定する
ことが望ましい．

3 ロバスト平均・分散モデル
本研究では，推定統計量の不確実性を考慮す

るためにロバスト最適化を適用する．ロバスト
最適化では，不確実な数値の変動幅を設定し，
最悪な状況が発生した場合を想定して最適化を
行う．はじめに，平均と共分散の不確実性集合
をそれぞれ Uµ, UΣ で定義する．ここで，δi, ϵij

はそれぞれ平均と共分散の変動幅である．
Uµ = {µ̃ ∈ Rn | µi − δi ≤ µ̃i ≤ µi + δi, i ∈ [n]}

UΣ =
{
Σ̃ ∈ Rn | σij − ϵij ≤ σ̃ij ≤ σij + ϵij , i, j ∈ [n]

}
また，平均が最悪ケースを取る商品数を Γµ，共
分散が最悪ケースを取る商品の組数を ΓΣ とす
る．このとき，ロバスト平均・分散モデルは以
下のように定式化できる．

maximize
w

(1− α)

(
n∑

i=1

wiµ̃i −A

)

− α

(
n∑

i=1

n∑
j=1

wiwj σ̃ij +B

)
(4)

subject to 式 (2)，(3) (5)

ここで，A，B はそれぞれ以下の通りである．
A = maximize

{Sµ|Sµ⊆[n],|Sµ|≤Γµ}

∑
i∈Sµ

wiδi (6)

B = maximize
{SΣ|SΣ⊆[n]×[n],|SΣ|≤ΓΣ}

∑
(i,j)∈SΣ

wiwjϵij

(7)

ここで，二つの最大化問題 (6)，(7)について
双対を取ることで，次の単一の最適化問題に変
形することができる．なお，z, g, pi, qij は双対
変数である．

maximize
w,p,q,z,g

(1− α)

( n∑
i=1

wiµ̃i − zΓµ −
n∑

i=1

pi

)

− α

( n∑
i=1

n∑
j=1

wiwj σ̃ij + gΓΣ +
n∑

i=1

n∑
j=1

qij

)
(8)

subject to 式 (2)，(3) (9)

δiwi ≤ z + pi (i ∈ [n]) (10)

pi ≥ 0 (i ∈ [n]) (11)

z ≥ 0 (12)

wiwjεij ≤ g + qij (i, j ∈ [n]) (13)

qij ≥ 0 (i, j ∈ [n]) (14)

g ≥ 0 (15)

ここで，式 (8)，(13) における 0-1 変数の積
wiwj は線形化できる [4]．結果として，単一の
混合整数線形最適化問題を解くことで各利用者
に推薦する商品集合を決定することができる．

4 数値実験
提案手法の性能を推薦の精度および推薦商品

の多様性の 2つの指標で検証する．実験では，
平均が最悪ケースを取る商品数 Γµ および共分
散が最悪ケースを取る商品の組数 ΓΣ を変化さ
せた場合に推薦の精度と多様性がどのように変
化するかを検証する．実験に使用したデータお
よび結果の詳細は当日報告する.
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