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機械学習のモデリングにおいて，学習データに対する過剰適合や多重共線性により，推定されたパラメータの
解釈が困難であったり，予測精度が悪化したりする場合がある．本稿では，電子商取引サイトにおける商品選択
行動予測の問題を取り上げ，結果の解釈可能性と予測精度の向上を目的に，商品閲覧と商品選択の関係を表す事
前知識を形状制約として課し，モデルのパラメータを推定する二つの形状制約モデルについて紹介する．

キーワード：形状制約モデル，解釈可能性，商品選択行動，電子商取引サイト，ページ遷移データ

1. はじめに

インターネットの普及に伴い，現在では商品販売や
サービスをウェブサイト上で提供する EC（Electronic

Commerce：電子商取引）サイトを多くの企業が運営す
るようになった．ECサイトを運営する企業にとって，
顧客の商品選択の過程を把握することはマーケティン
グ上の重要な課題であり，さまざまな情報を利用した
商品選択予測の研究が行われている [1–3]．
取得されたデータをもとに素朴に機械学習モデルを

学習すると，データに対する過剰適合や多重共線性の
ため，推定されたパラメータが事前知識に反し結果の
解釈が困難であったり，予測精度が悪化したりする場
合がある [4]．過剰適合や多重共線性を避ける方法とし
ては，正則化などの手法 [5] が知られているが，解釈
可能性の担保を目的として設計されたものではないた
め，必ずしも事前知識と整合するとは限らない．
本稿では，EC サイトにおける商品選択予測の結果

の解釈可能性と予測精度の向上のために，顧客の商品
閲覧の指標と商品選択の関係を表す事前知識を形状制
約として課し，モデルのパラメータを推定する 2 次元
確率表モデル [6] と閲覧数列モデル [7] の二つの形状
制約モデルについて紹介する．
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2. 2次元確率表モデル

例として，表 1のように 3 人の顧客 u1～u3 が商品
v1～v4 を閲覧したとする．表 1 の 1 行目では，顧客
u1 が商品 v2 を 6 月 1 日に 1 回，6 月 3 日に 1 回閲
覧し，6 月 4 日に選択（再閲覧や購入）したことを表
している．このような顧客と商品に関する商品閲覧と
商品選択の履歴が得られたとき，どのように商品選択
確率が推定できるだろうか．

2.1 2次元確率表
2 次元確率表モデル [6] では顧客分析の手法である

RFM分析 [8]の最新度 (Recency)と頻度 (Frequency)

の指標を活用する．顧客 uの商品 vに対する「最新度」
は，顧客 uが商品 v のページを閲覧した時点と現時点
の近さを表し，「頻度」は顧客 uが商品 v のページを
訪れた回数や時間の程度を表す．たとえば，最新度を
最終閲覧日の日数の近さとし，頻度を閲覧回数とする
と，顧客と商品の組合せに対する 6 月 4 日時点の最新
度と頻度は表 1の（最新度，頻度）の列のように算出
できる．
最新度と頻度の2種類の特徴量に対して商品選択確率

を推定した表を「2 次元確率表」とよぶ．最新度と頻度
を表す有限な正の整数の集合をそれぞれ R = {1, 2, 3}

表 1 顧客の商品閲覧と商品選択の例

商品閲覧回数 商品選択
顧客 商品 6/1 6/2 6/3 6/4 （最新度，頻度） 閲覧数列

u1 v2 1 0 1 1 (3, 2) (1, 0, 1)

u1 v4 0 1 0 1 (2, 1) (0, 1, 0)

u2 v1 3 0 0 0 (1, 3) (0, 0, 3)

u2 v3 0 0 3 1 (3, 3) (3, 0, 0)

u2 v4 1 1 1 0 (3, 3) (1, 1, 1)

u3 v2 2 0 1 0 (3, 3) (1, 0, 2)
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図 1 2 次元確率表の形状

と F = {1, 2, 3} とし，最新度が r で頻度が f の顧客
と商品の組について商品が顧客から選択される確率の
実績値を x̂rf とする．このとき，表 1に基づく実績確
率表 (x̂rf)(r,f)∈R×F は，欠損値をゼロとして，以下の
行列として算出できる：

(x̂rf)(r,f)∈R×F
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このように過去のページ遷移データから，最新度と
頻度の組 (r, f) ∈ R×F ごとに標本サイズとそのうち
の商品選択数を集計し，商品選択確率の過去実績値で
ある実績確率表を作成することは容易である．しかし，
集計に用いる標本サイズが少ない場合，商品選択確率
x̂rf に対する信頼性は低くなる．
図 1 では，実際のファッション EC サイトにおけ

る閲覧履歴と購買履歴をもとに，最新度をセッション
数に基づく最終閲覧の新しさ (SesR)，頻度を閲覧回数
(ViewF)として式 (1)のように計算した確率表 [6]を
可視化した．実績確率表（図 1(a)）には単調性を満た
さず不自然な凹凸が生じている部分が確認できる．

2.2 最新度と頻度に関する形状制約
2 次元確率表モデル [6] では，集計により推定され

た 2 次元確率表の信頼性の低い部分について最適化問
題を解いて補正することを考える．
Fader et al. [9]は，過去の購買の最新度と頻度が将

来の購買に対して正の相関があることを実証した．こ
れは，頻度が同じ値のとき最新度が大きいほど購買確
率は高く，また最新度が同じ値のとき頻度が大きいほ
ど購買確率が高くなることを示唆している．そこで，
2 次元確率表に対して以下の単調性を仮定する：

xrf ≤ xr+1,f , (2)

xrf ≤ xr,f+1. (3)

また，最新度が低い場合には，最新度の減少による
商品選択確率の減少幅が比較的小さいことが想定され
る．同様に，頻度が高い場合には，頻度の増加による
商品選択確率の増加幅が比較的小さいことが想定され
る．つまり，最新度が大きくなるにつれて商品選択確
率の増分が大きくなる凸性と，頻度が大きくなるにつ
れて商品選択確率の増分が小さくなる凹性を仮定する：

xr+1,f − xr,f ≤ xr+2,f − xr+1,f , (4)

xr,f+1 − xrf ≥ xr,f+2 − xr,f+1. (5)

これらの最新度と頻度に関する形状制約の下で，実
績確率表との誤差を最小化する最適化問題を解いた結
果を利用して商品選択確率を推定する．単調性制約に
より補正した図 1(b)では確率表の凹凸がなくなり，さ
らに凸性と凹性の制約を課して補正した図 1(c)では確
率表が滑らかになる．

2.3 2次元確率表モデルの利用
これらの形状制約を課した確率表を利用することで，

十分な量のデータが取得できない状況においても顧客
の商品選択確率の概形を捉えることが可能になり，商
品閲覧の回数に対する商品選択確率の増加傾向や，最
終閲覧以降のセッション数に対する商品選択確率の減
少傾向に関して，実務観点の示唆を得ることもできる．
たとえば，商品選択確率が低下した顧客に対して割引
クーポンなどのインセンティブを提供することで，顧客
離反を抑制する施策などが考えられる．また予測精度
の観点では，これらの制約条件を課した確率表を利用す
ることで，同じ最新度と頻度の特徴量を利用したサポー
トベクトルマシンとロジスティック回帰よりも商品選
択の予測精度が向上することが報告されている [6]．
また ECサイトで扱う商品の異質性を考慮するため

に，過剰適合を抑制しつつ商品類型ごとに 2 次元確率
表を推定する手法 [10] や，潜在クラスモデルを 2 次
元確率表に適用する手法 [11]が提案されている．そし
て，2 次元確率表を利用して推薦システムの精度を向
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上させる手法 [12]も提案されている．

3. 閲覧数列モデル

2 次元確率表モデル [6]は，商品閲覧履歴から各顧客
の閲覧商品に対する最新度と頻度を数量化し，形状制
約のもとで最新度と頻度の組に対して商品選択確率を
推定する手法であった．しかし，この手法では顧客の
閲覧履歴が最新度と頻度の 2 次元に縮約されるため，
商品閲覧に関する多くの情報が失われてしまう．
たとえば，表 1の 4～6 行目の顧客と商品の組につ

いて最新度と頻度を計算すると，いずれの組も，6 月
3 日が最終閲覧日なので「最新度 3」，閲覧回数が 3 回
なので「頻度 3」となり，顧客の商品に対する異なる
閲覧行動を区別することができない．
そこで本節では，閲覧履歴を二つの特徴量に縮約す

ることなく，各期間の商品閲覧数の時系列（閲覧数列）
に対して商品選択確率を推定する閲覧数列モデル [7]

を紹介する．
3.1 閲覧数列
顧客と商品の組に対して，i 期前の閲覧数を vi，考

慮する期間数を d とするとき，閲覧履歴は d 次元ベ
クトル v := (v1, v2, . . . , vd) により表される．これを
「閲覧数列」とよぶ．また，1 期間の閲覧数の上限を
vmax とするとき，可能なすべての閲覧数列の集合は
Γ := {0, 1, . . . , vmax}d となる．
このように定義した閲覧数列によって，最新度と頻

度の指標では区別できなかった閲覧行動を表 1の閲覧
数列の列のように区別して扱うことができるようにな
る．区別可能なパターン数を比較すると，2 次元確率
表モデルは dvmax 個，閲覧数列モデルは (1 + vmax)

d

個となり，閲覧数列モデルは非常に表現力が高いこと
がわかる．一方で，閲覧数列のパターン数は期間数に
対して指数的に増加するため，それに伴い各パターン
に割り当てられる標本サイズも小さくなってしまう．
そこで閲覧数列モデル [7]でも，閲覧数列に対して形

状制約を導入することで商品選択確率を補正する．こ
のために，最新度と頻度に基づく 2 次元確率表モデル
の単調性を多次元に拡張する．

3.2 閲覧数列の順序関係
閲覧数列の集合 Γ 上の順序関係を � とし，次の二

つの観察に基づいて閲覧数列の順序関係を定義する：
閲覧数列の最新度に関する単調性：閲覧数の総和が等
しい二つの閲覧履歴を比較した場合，より新しい期間
に多く閲覧されているもののほうが商品選択確率が高
くなることが想定される．形式的には，

(. . . , vi, . . . , vj , . . .)

→ (. . . , vi + 1, . . . , vj − 1, . . .) (6)

なる操作（閲覧数列の成分の値をより新しい期間へ1単
位移動させること）を繰り返してvからv′へ変換できる
とき，v′ � v とする．たとえば (2, 1, 0) � (1, 2, 0) �
(1, 1, 1)の関係が成り立つ．
閲覧数列の頻度に関する単調性：二つの閲覧履歴にお
いて，ある一つの期間の閲覧数のみ異なる場合，その
期間に多く閲覧されているもののほうが商品選択確率
が高くなることが想定される．形式的には，

(. . . , vi, . . .) → (. . . , vi + 1, . . .) (7)

なる操作（閲覧数列のある成分の値を1単位増加させる
こと）を繰り返してvから v′へ変換できるとき，v′ � v

とする．たとえば (1, 2, 1) � (1, 1, 1) � (0, 1, 1)の関
係が成り立つ．
本研究では以上の観察を踏まえ，Γ上の順序関係 �

を次のように定義する：

v′ � v

⇐⇒

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

(a) v = v′，または，

(b) 式 (6), (7)の操作を繰り返して，

v を v′ に変換可能．

このように定義された � は Γ 上の半順序となる [7]．
閲覧数列モデルでは，xv を閲覧数列 v の商品選択確
率として，順序関係 v′ � v が成り立つ場合には，商
品選択確率の単調性 xv′ ≥ xv を課す．

3.3 閲覧数列モデルのパラメータの推定
閲覧数列モデルでは順序関係�に基づく商品選択確

率の単調性制約の下で，閲覧数列 vの学習データ数 nv

によって重み付けられた残差 2 乗和が最小となるよう
に，商品選択確率 xv を推定する．この問題は以下の
ように凸 2 次最適化問題として定式化できる：

最小化
∑
v∈Γ

nv(xv − x̂v)
2

制約条件 xv′ ≥ xv（v,v′ ∈ Γ かつ v′ 
 v），

0 ≤ xv ≤ 1 (v ∈ Γ).

(8)

ただし x̂v は商品選択確率の実績値である．
最適化問題 (8)は，素朴に実装すると閲覧数列間の

順序関係の制約条件数が膨大になってしまう．そこで
半順序構造のハッセ図（半順序の推移簡約表現）を構
成し，冗長な制約条件を削除することを考える．
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図 2 式 (6), (7) の操作による閲覧数列の順序関係

図 3 閲覧数列の順序関係のハッセ図

図 4 閲覧数列の確率表の形状

図 2 と図 3は (d, vmax) = (3, 2)とし，節点を閲覧
数列，枝を順序関係とした有向グラフである．
図 2 では，式 (6), (7) の適用による推移を有向枝

（枝の先が上の順序に対応）で表す．これらの枝に対応
する制約条件をすべて課すと，その数は 90 組になる．
一方，冗長な制約条件を削除することで図 3のように

42 組まで減らすことができ，このハッセ図で隣接する
閲覧数列の組に対してのみ単調性制約を課せば十分で
ある．期間数 dや閲覧数上限 vmax が大きくなるほど，
この方法による計算効率化の効果は大きくなる．
図 4は，中国の ECサイト TMallのページ遷移デー

タ [13]から作成した (d, vmax) = (5, 6) の閲覧数列の
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図 5 2 次元確率表モデルと閲覧数列モデルの予測精度

実績確率表と，その補正後の確率表を図示したもので
ある．簡単のため，v4, v5 を 0に固定し，v3 = 0, 1, 2

の各値に対して v1 と v2 を 2軸とした (v1, v2, v3, 0, 0)

の形の閲覧数列の確率表を図示した．
計算の結果，v3 = 0, 1, 2の順に標本サイズが小さく

なるため，それに伴い実績確率表に凹凸が生じること
がわかる．一方で，補正後の確率表では，閲覧数列の
最新度と頻度に関する単調性に基づく補正がなされて
いる．このように形状制約のもとで推定値を補正する
ことで，2 次元確率表モデルと同様に，結果の解釈可
能性が向上する．

4. 形状制約モデルの予測精度

本節では，商品選択予測の精度検証 [7] について紹
介する．検証では，前述の中国の ECサイト TMallの
ページ遷移データ [13]を用いた．

4.1 2次元確率表モデルと閲覧数列モデルの比較
本節では，各モデルの標本サイズの変化に対する頑

強性についても確認するため，学習データの標本サイ
ズを 0.1％標本，1％標本，10％標本，全標本と変化さ
せて検証した．検証では，各顧客に対して 3 商品を予
測し，各商品が再閲覧された割合を表す F1 値を評価
指標とした．
図 51から，最適化問題を解き補正した 2 次元確率表

モデルと閲覧数列モデルについては，0.1％標本のとき
は 2 次元確率表モデルの予測精度が高いが，1％標本，
10％標本，全標本のときは閲覧数列モデルの予測精度
が高いことがわかる．また補正による予測精度の改善
幅は閲覧数列モデルのほうが大きいことがわかる．こ
のことから，標本サイズが十分に確保できる場合には
表現力の優れた閲覧数列モデルの予測精度が高く，一
方で標本サイズが少ない場合には 2 次元確率表モデル

1 図 5 と図 6 では基線が 0 でないことに留意されたい．

図 6 機械学習モデルに対する予測値補正の効果

の予測精度が高い場合もあることが示唆される．
4.2 閲覧数列モデルによる予測値の補正
つづいて，各期の閲覧回数を特徴量として利用した機

械学習モデルと予測精度を比較する．図 6では，L2 正
則化つきロジスティック回帰：LogReg，人工ニューラル
ネットワーク：Neural，ランダムフォレスト：RandF，
そして機械学習モデルの予測値を最適化問題 (8)の x̂v

に代入して補正した推定値と比較する．
図 6から，閲覧数列モデルは補正なしの機械学習モ

デルと比べて予測精度が高いことがわかる．また閲覧
数列の順序関係を考慮して補正することで，機械学習
モデルの予測精度が向上している．これらのことから，
対象データに対して商品選択の予測精度向上の観点で
は，閲覧数列の単調性が有効な事前知識であったと考
えることができる．

5. おわりに

本稿では，EC サイトにおける顧客の商品選択行動
の予測の問題を取り上げ，結果の解釈可能性と予測精
度の向上を目的とした，2 次元確率表モデル [6] と閲
覧数列モデル [7]の二つの形状制約モデルを紹介した．
機械学習ライブラリの拡充などによりデータに基づ

く予測手法が広く利用されるようになった一方で，モ
デルの予測結果の解釈困難性が実利用の妨げとなる場
合もあると感じる．4.2 節では，ページ遷移データに
対する事前知識を表す形状制約を機械学習モデルの後
処理として課すことで，最終的な予測結果が事前知識
と整合することを保証する例を挙げた．このような補
正は，予測結果に対して説明が求められるような状況
において特に有用である．
今回紹介した二つのモデルに限らず，対象データに

対して適切な事前知識を形状制約として課したモデル
を用いることで，予測手法が利活用可能な領域がさら
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に広がるであろう．
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