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ビ ッ グ デ ー タ の 時 代 ， ビ ッ グ デ ー タ を 有 効 に 利 用 す る 上 で ， 情 報 オ ー バ ー

ロード の問 題が 顕 在 化し て い る ．そ の一つ の対 応策 と して，情報 推薦 技 術があ

る．本 論文 は，情 報 推 薦 シ ス テ ムに お ける推 薦精 度向 上 を目的 とし たも の であ

る．  
グラフ 畳み 込 み ネ ッ ト ワ ー ク（ Graph Convolut iona l  Networks， GCN）は ，

近 年 の 情 報 推 薦 に お い て 高 い 推 薦 精 度 を 実 現 す る 方 法 と し て 注 目 さ れ て い る ． 
GCN では ，POI（ Point  o f  Interes t）（ あるい はア イテ ム ）と ユー ザと をノ ード

で表現 し， POI に 対 す る ユ ー ザ の チ ェック イン をエ ッ ジで表 現す る． そ して ，

各ノー ドに 対し て エ ン ベ デ ィ ン グ を 行い，エッ ジで 接続 される ノー ド同 士 が似

たエン ベデ ィン グ を 持 つ よ う 学 習 す る．本論 文は ，GCN を対象 にユ ーザ の POI
へのチ ェッ クイ ン 情 報 だ け で な く ， 地理情 報と 時間 情 報を GCN に内 包さ せる

ことで 推薦 精 度 向 上 を 目 指 す と 共 に，もう一 つの 観点 で ある推 薦モ デル の 更新

の高速 化に よる 推 薦 精 度 向 上 を 目 指 したも ので ある ．   
 
本論文 の貢 献 は ， 以 下 の 三 つ に集 約 される ．  
最初の 貢献 は ，GCN に よ る POI 推薦 におい て「アク ティ ブエリ ア・ネイ バー 」

と呼ぶ 概念 を 導 入 し た 点 で あ る ．ア クティ ブエ リア・ネイバ ーと は ，各 ユーザ

の活動 領域（ア ク テ ィ ブ エ リ ア ）の 中心が 一定 の距 離 内にあ るユ ーザ グ ループ

を示す ．具 体的 に は ，GCN に お いて エ ンベデ ィン グを 行 う際 ，アク ティ ブエ リ

ア・ネ イバ ー を 一 人 のユ ー ザ と し て 扱うこ とで ，個 々 のユー ザが 持つ 情 報を拡

張し，推薦 精度 を 向 上 さ せ て い る．Yelp データセ ット 及 び Gowal la データ セッ

トを用 いた 評価 に よ り ，従 来 手 法で あ る RankGeoFM，LR-GCCF，LightGCN，

GPR に比 較し て 高 い 推 薦 性 能 を 確 認 してい る ．Yelp（ Gowal la）デー タセ ット

では，Prec is ion@5 に お い て 2 .8％（ 1 .1％），Reca l l@5 にお いて 3 .5％（ 3 .0％），

NDCG@5 に お い て 3.8％ （ 3 .1％） の改 善を達 成し てい る ．   
二つ目 の貢 献 は ， ユ ー ザ の チ ェッ ク インの 時間 帯情 報 を GCN に導入 した 点

である ．チェ ッ ク イ ン の 時 間 帯 別 に 異なる サブ グラ フ を構築 し ，POI と ユーザ

の関係 を表 現し て い る ．時 間 帯 で ア クティ ブエ リア・ネイバ ーは 異な る ことか

ら，時間 帯数 分 の サ ブ グ ラ フ が 構 築 できる ．その 上で ，サブグ ラフ 毎に 推 薦ス

コアを 計算 し統 合 す る こ と で ，推 薦対 象とな る POI をラ ンキン グし てい る．こ

れによ り，時間 帯 別 の ユ ー ザ の 類 似 性を捉 える こと が できる ．Gowal la データ

セ ッ ト 及 び New York デ ー タ セ ッ ト を 用 い た 評 価 に よ り ， 従 来 手 法 で あ る

RankGeoFM， LR-GCCF， LightGCN， GPR， GNN-POI， IMP-GCN に比較 し

て高い 推薦 性 能 を 確 認 し て い る ．１日 を６時 間毎 の４ つ の時間 帯に 区分 し た場

合 に 最 も 高 い 性 能 が 得 ら れ ， Gowal la （ New York ） デ ー タ セ ッ ト で は ，

Prec is ion@5 に お い て 8 .8％ （ 11 .6％）， Reca l l@5 にお いて 8 .8％（ 7 .8％），

NDCG@5 にお い て 9.0％ （ 12 .4％） の 改善を 達成 して い る．  
三つ目 の貢 献 は ，推 薦 モデ ル の 更新 を 高速化 する こと に よる推 薦精 度向 上 で

ある．本研 究で は ，短 い 間 隔 で アイ テ ム及び ユー ザが 変 化する オン ライ ン 広告
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配信を 対象 とし て い る ．オ ン ラ イ ン 広告配 信で は，広 告カテ ゴリ 毎の 配 信数の

制約を 守っ た上 で「 ど の 広 告 を ど の ユーザ に配 信す る か」を 短時 間で 決 定しな

ければ なら ない ．入 力 と な る デ ータ は ユーザ のク リッ ク 履歴と 広告 カテ ゴ リ毎

のコン バー ジョ ン 率（ 広 告 主 に とっ て 価値の ある 行動 に 結びつ いた 率 ）で あ る．

本論文 では ，情 報 推 薦 分 野 で 初 め て イジン グ計 算機（ アニー リン グ計 算 機）を

用い，ユー ザ毎 に 求 め た 広告 カ テ ゴ リ別の コン バー ジ ョン率 をも とに ，組み合

わせ最 適化 問題 と し て 情 報 推 薦 を 実 現して いる ．イ ジン グ計算 機で の最 適 化を

行うた め，QUBO（ Quadrat i c  Unconstra ined  Binary Opt imizat ion）モデ ル へ

の 変 換 手 法 を 提 案 す る と 共 に ， ユ ー ザ の ク リ ッ ク 履 歴 ， 広 告 カ テ ゴ リ の コ ン

バ ー ジ ョ ン 率 か ら な る 生 デ ー タ を 短 い 周 期 で QUBO モ デ ル へ 適 合 す る よ う

データ 変換 して い る．評 価 で は ，実際 の広告 配信 シス テ ム上で 5 分毎 の周 期的

最 適 化 を 行 い ， イ ジ ン グ 計 算 機 を 用 い な い 従 来 手 法 に よ る コ ン バ ー ジ ョ ン 率

0.239 を 0.324 に 向 上 さ せ る こ とに 成 功して いる ．   
 
以下， 各章 の 構 成 に つ い て 説 明す る ．   

 第 1 章 は， 序 論 で あ る ．  
第 2 章は，情 報 推 薦 の 高 速 化 ，及 び，時間情 報と 地理 情 報をサ イド 情報 と し

て用い た従 来の 推 薦 シ ス テ ム の サ ー ベイで ある ．  
第 3 章は，オ ン ラ イ ン 広 告 を 対 象と し た情報 推薦 の高 速 化手法 を提 案し て い

る．イ ジン グ計 算 機 を 用 い た 広 告 配 信最適 化の ため の QUBO モデル を提 案す

る と 共 に ， 高 速 な デ ー タ 変 換 を 実 現 し ， 実 際 の 広 告 配 信 シ ス テ ム 上 で 評 価 を

行って いる ．  
第 4 章は ，POI 推 薦 の 前 提 知 識 と時 間 情報と 地理 情報 を サイド 情報 とし て 活

用した 従来 の情 報 推 薦 研 究 を 紹 介 し ている ．  
第 5 章は，  地 理 的 近 傍 を サ イ ド情 報 として GCN に適 用する 手法 を提 案 し

ている ．具体 的 に は ，ア ク テ ィ ブエ リア・ネ イバ ーと いう概 念を 導入 し ，ア ク

テ ィ ブ エ リ ア が 近 い ユ ー ザ の 情 報 を 用 い る こ と で 推 薦 性 能 を 向 上 さ せ て い る ．  
第 6 章 は，  第 5 章 の モ デ ル に 加え て ，時間 情報 をサ イ ド情報 とし て追 加 し

た GCN 構成 方 法 を 提 案 し て い る． 時 間帯毎 にサ ブグ ラ フを構 成す るこ と によ

り，時 間帯 別に 異 な った ア ク テ ィ ブ エリア・ネ イバ ー の情報 を扱 うこ と を可能

とし， 推薦 性能 を 向 上 さ せ て い る ．   
第７章 は， 本 論 文 の ま と め で ある ．  
 
以上を 要す る に ，本 論 文 で は ，情報 推薦 研究に おい て，GCN に時間情 報と 地

理 情 報 の ２ つ の サ イ ド 情 報 を 追 加 し 推 薦 性 能 を 向 上 さ せ る 手 法 を 提 案 す る と

共に ，推 薦性 能 向 上 の ため に ，イ ジン グ 計算機 を活 用す る 新しい 手法 を考 案 し，

それぞ れの 有効 性 を 評 価 し て い る ．これら の成 果は ，情報推 薦技 術の 発 展に大

いに貢 献す るも の で あ り ，博 士（工 学 ）（ 早稲 田大 学）の 学位論 文と して 価 値あ

るもの と認 める ．   



 3 

2024 年 2 月  

審査員  

主査  早稲田 大 学 教 授  博 士（ 工学 ）（早 稲 田大学 ）  山名早 人  

 

 

 

 

 

 

副査  早稲田 大 学 教 授  

 

博 士（ 工学 ）（早 稲 田大学 ）  酒井哲 也  

 

 

 

 

 

 

副査  早稲田 大 学 教 授  博 士（ 工学 ）（早 稲 田大学 ）  笠井裕 之  

 

 

 

 

 

 
 
 


	表紙.pdf
	【FNL decision】Review report

	莫-審査報告書(案)-202402.pdf

