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1. 背景 

大量のデータのなかから必要な情報を効率よく

見つけ出すための技術として、情報検索や情報フ

ィルタリングがある。これらの技術を応用して各

個人に適した情報を推薦するシステム（推薦シス

テム）は商業的にも利用され[1]、近年注目を集め

ている。推薦システムでは広く協調フィルタリン

グという手法が用いられる。協調フィルタリング

を用いた情報推薦を行うためには、各ユーザの各

情報に対する評価情報（ユーザ情報）が必要にな

る。これは、アンケートなどの明示的な方法やユ

ーザ行動の観察などによる暗黙的な方法[2]によっ

て取得されるが、必要十分な量のユーザ情報を集

めることは容易ではない。そこで、不完全なユー

ザ情報から高精度な推薦を行うための仕組みが必

要とされている[3]。 
2. 協調フィルタリングによる情報推薦の問題点 

 協調フィルタリングにおいて必要となる「ユー

ザ情報」を、本稿では以下のように定義する。 
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また、「ユーザ情報の完全さ」を本稿では以下の

ように定義する。 
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実際に集められたユーザ情報が表１であったと

きのことを考えてみると、ユーザ A はすべての情

報に関する評価が既知であるが、ユーザ B は全情

報のうちの一部についてしか評価が取得できてい

ない。ユーザ B のユーザ情報の完全さは 0.5、ユー

ザ C のユーザ情報の完全さは 0.25 である。協調フ

ィルタリングでは、ユーザ間の相関を利用して他

ユーザの評価を重み付きで足し合わせて該当ユー 
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ザの評価値を推測する。この例のように不完全な

ユーザ情報をもとにして協調フィルタリングを行

うと、ユーザ A とユーザ B はたった二つの情報に

関する評価をもとに相関が決定されてしまい、推

薦結果が不正確になってしまう可能性がある。ま

た、ユーザ C は他ユーザとの相関を求めることが

できず、推薦することができない。ユーザ間の相

関を利用して推薦する情報を決定する協調フィル

タリング手法にとって、ユーザ情報が不足するこ

とは致命的な弱点となりうる。 
 情報 1 情報 2 情報 3 情報 4 

ユーザ A 2 3 1 4 

ユーザ B  3  2 

ユーザ C    4 

表 1 ユーザ情報の例 

3. 提案手法 

 そこで、不完全なユーザ情報をそのまま利用し

て協調フィルタリングを行うのではなく、情報の

特徴量を利用して k 近傍法によりユーザ情報の評

価が未知である部分（欠損部）を補完し、補完さ

れたユーザ情報を利用して、協調フィルタリング

を行う手法を提案する。手順は以下のようになる。 

(1) あるユーザ j について、評価値が未知である情

報 i とその他の情報すべてとの非類似度（小さいほ

ど類似性が高いことを表す非負の実数）を求める。

非類似度計算には、情報の種類に応じた特徴量間

のユークリッド距離・内積・インターセクション

などを用いる。 

(2) 非類似度の小さい k 個の情報(これを i の

neighbor と呼ぶ)に対するユーザ j の評価値を重み

付きで足し合わせて評価値を推測する。 
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(3) (1)(2)を評価値が未知であるユーザ,情報につい

て繰り返す。 

(4) 協調フィルタリングによる評価値の推測を行う。 

4. 評価実験 

東 京 国 立 博 物 館 の ウ ェ ブ サ イ ト
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(http://www.tnm.go.jp/)では、保管する文化財の写真

約 2 万 6 千枚をフィルムからスキャナー等を用い

て入力した画像データ（画像サイズの大小の２種

類）が公開されている。各々の写真には、対応す

る１７種類の属性データが付与されている。ユー

ザはこれらの属性データを用いた検索により、利

用したい情報にアクセスできるようになっている。

また、ユーザの閲覧行動はウェブサーバのログに

記録されている。これらのデータを利用して本稿

で提案した手法の評価実験を以下の手順により行

った。 

(1) ログを利用して暗黙的にユーザ情報を取得 

ログには、IP アドレス,アクセスしたファイル,

アクセス時刻が記録されている。同一 IP アドレス

からの（３０分以上の無アクセス状態を挟まな

い）連続したアクセスは同一ユーザによるアクセ

スであると仮定し、アクセスした画像サイズの違

い・アクセス回数により重みをつけて、各画像に

対する評価とした。尚、ユーザによる点数のばら

つきの影響をなくすために、ユーザごとに平均０

標準偏差１に正規化した。 

(2) ユーザ情報の補完 

ログから作成したユーザ情報には、欠損部分が多

く含まれる。そこで、前節の手法を用いて補完を

行った。画像データは R,G,B 各１６段階のヒスト

グラムインターセクションの逆数を非類似度とし

て利用した。属性データは主要な属性７種類（品

名,作者,時代,地域,国,材料,登録）に絞った上で、

属性データごとに形態素解析して得られた品詞一

つを termとした、tf(term frequency)の内積の逆数を

非類似度として利用した。  

(3) 協調フィルタリングによる推薦と評価 

前項で得られた補完されたユーザ情報を用いて協

調フィルタリングを行い、各情報に対する各ユー

ザの評価値を推測し、(1)で得られている既知の評

価値と比較して誤差を計算して精度評価を行った。

精度評価の指標には MAE を用いた。 

 

 実験の結果を図１、図２、図３に示す。図１よ

り、ユーザ情報の完全さが低くなるに従って推薦

誤差が大きくなり、推薦可能な情報の割合が小さ

くなっていることが確かめられる。図２は、補完

なし,平均点を用いた補完,属性データを利用した k
近傍法による補完,画像データを利用した k 近傍法

による補完,画像データ・属性データを利用した k
近傍法による補完の５通りについて、協調フィル

タリング計算および評価を行った結果を示す。こ

の結果より、 

・ 補完を行うことにより推薦誤差が減少する 

・ 平均値による補完よりも、k 近傍法による補完

を利用したほうがが、推薦誤差が減少する 

・ 画像データ・属性データを併用する補完のとき

に、最も推薦誤差が減少する 

ことが分かった。図３は、補完の有無による推薦

可能な情報の割合の違いを示す。提案手法により

大半の情報が推薦可能になることが分かった。 

0.57

0.58

0.59

0.6

0.61

0.62

0.75% 0.85% 0.95% 1.05%

ユーザ情報の完全さ

推
薦
誤
差
(M
A
E
)

0

1

2

3

4

推
薦
可
能
な
情
報
の
割
合

推薦誤差
(MAE)

推薦可能な
情報の割合

図 1 ユーザ情報の完全さによる、推薦誤差と推薦可能

な情報の割合の変化（補完なし） 
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図 2 補完手法による推薦誤差の違い 
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図 3 補完の有無による推薦可能な情報の割合の違い 

5. 結論 

本稿では、ログデータ等から得られた不十分な

ユーザ情報を元に情報推薦を行う場合の問題点を

解決するために、情報の特徴量を利用してユーザ

情報の欠損部を補完し、補完されたユーザ情報に

よって協調フィルタリングを行う手法を提案した。

また、東京国立博物館のデータを利用して評価実

験を行い、提案した手法によって、 

・ より多くの情報の推薦が可能になること 

・ 推薦精度を高められること 

が分かった。 
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