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�� は じ め に

現在，インターネット上には無数の情報が溢れ，容易に有

用な情報を得ることには困難が伴う．この問題を解決する

システムの一つに，情報推薦システムがある．これは利用

者に有用な情報を見つけ出し提示するシステムで，ショッ

ピングサイト等で多数のシステムが実用化されている．実

際にそれらのサイトを閲覧している場合，ユーザーは提示

された情報を活用する場合もあるが，これらを活用しない

場合も多くある．

情報推薦システムで，より多くの情報を活用されるよう

にするためには，ユーザーの情報推薦システムへの信頼を

より高める必要がある．情報推薦システムへの信頼を高め

る一つの方法は，推薦理由を提示し，推薦の透明性を高め

ることである�� ．現在の情報推薦システムの推薦理由は極

めて簡単な説明か，定量的な説明でしかない．

本研究では，明確かつ定量的ではない誰にでも理解しや

すい推薦理由を示すことを目指している．このため，推薦

と推薦理由の提示に，帰納学習で得られた規則を用いる．

本論文で使用する帰納学習の手法は帰納論理プログラミン
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グ �'��	����� )�"�� *��"������". ')*���と決定木���で

ある．推薦システムに決定木を利用している例����はいくつ

かある．また，')*を推薦システムに利用した例���も少な

いが存在する．

本論文では，まず帰納学習を用いた推薦手法を説明し，次

にブログデータを ')*や決定木のためにどのように加工し

て使うかを説明する．そして，ブログの著者に他のブログ

を推薦するシステムを用いた実証実験の結果を示す．その

際に推薦と推薦理由提示に利用する規則を ')*と決定木を

用いて抽出する．抽出した規則を推薦システムに用いた場

合を想定して考察を行う．

�� 推 薦 手 法

　推薦システムの推薦手法は大別すると内容ベースフィ

ルタリングと協調フィルタリングに分類できる	
��．前者は

推薦アイテムの特徴に着目し，類似のアイテムを推薦する

手法である．後者は推薦対象者に着目し，類似した人物の

好むアイテムを推薦する手法である．帰納学習自体はこの

どちらにも応用可能である．

帰納学習を用いた内容ベースフィルタリングの手法は次

のようになる．

��&�� 帰納学習を用いて推薦対象のユーザーの好むアイテム

について学習を行い，規則を導き出す．
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��&�� この規則が成り立つ新たなアイテムを推薦する．

岩濱ら��や李ら��は帰納学習の一手法である決定木をこれに

類似した方法で利用している．

次に帰納学習を用いた協調フィルタリングの手法は次の

ようになる．

��&�� 帰納学習を用いて推薦対象のユーザーの好むアイテム

について学習を行い，規則を導き出す．

��&�� 多くのデータからこの規則が成り立つ別のユーザーを

見つける．

��&/� この別のユーザーの好むアイテムを推薦する．

��&��と ��&��は共通の処理で実現可能である．本論文にお

いて，帰納学習の手法は ')*と決定木を用いる．��&�� の

部分は各ユーザーは複数のアイテムに関するデータを持っ

ており，そのデータを規則に照らして，できるだけ多くの

アイテムに規則がマッチしたユーザーを見つけることで実

現する．

�� ブログからのデータ抽出

インターネット上のブログサイトからブログデータを収

集した後，�00の情報や，%�1)の情報により，ルール抽

出に必要なデータを取り出す．

��� ブログ

ブログとは���上の日記などの個人が記述した記事が時

系列に配置されている���コンテンツである．また，�00

配信により 21) 形式でブログの記事の情報を配信する．

これによってより明確にブログの内容や更新の情報を第三

者が取得できる．

��� データ抽出

ブログの �00データからタイトル，カテゴリ，記事の時

系列を取り出し，各ブログ記事の%�1)データから，リン

クと本文で使われている単語を取り出す．

記事の本文データは，形態素解析器 0�����を利用して，形

態素に分割し，名詞の単語のみを取り出す．その際に名詞

が連続して現れる場合は結合して一つの単語として処理を

する．例えば「携帯音楽プレイヤーの寿命が近い」を形態素

解析し，名詞のみを取り出す場合，「携帯音楽プレイヤー」

と「寿命」のみを取り出す．

�� ���	
��� ����
 �����������

')*とは一階述語論理に基づいた帰納学習の手法である．

')*の一般的な枠組みは，正例 �� と負例 �� ，背景知識

� が節集合で与えられ，�
� ��3 ��

� ��� ��3 �

であるとき，

�
� �� �3 ��

� �� ��� ��3 �

を満たす仮説 � を見つけることである．本研究では ')*

システムとして *��
�" 上で動作する ,
������を用いる．

,
���は，正例の規則性を示す仮説� を *��
�"のルール

形式で出力する．

,
���の場合，正例全てを満たす一つのルールを見つけ

られない場合，複数のルールを抽出して，そのルールのどれ

かがそれぞれの正例を満たすようにルール抽出を行う．通

常はこれにより全ての正例を満たすことができるが，それ

でもどのルールも満たさない例外の正例が発生する場合も

ある．

Positive examples

blog2 of ‘diary’ 

category 

・entry1 

・entry2．
．
．

Negative examples

blog1 of ‘diary’ 

category 

・entry1 

・entry2．
．
．

A blog except for 

diary category 

・entry1 

・ try2 en．
．
．

Negative examples 

are extracted from 

Positive examples 

are extracted from 

���� � '������� 	�� ���	���� �(	���� 

��� 正例と負例

本論文では，正例をある一つの着目したブログの各記事

とする．この着目したブログの著者が推薦システムでの推

薦対象のユーザーとなる．

���� �に正例と負例を示す．

負例は着目したブログと関係のないカテゴリのブログの

記事を用いる．本研究では負例として「日記」のカテゴリ

のブログ記事のデータを用いる．「日記」を選ぶ理由は，ブ

ログは一般的に���上の日記であると言われていること，

及び，正例のカテゴリとは関係なく，特に特徴のないカテ

ゴリという条件を満たしていると考えられることから選択

した．

��� ブログデータからの背景知識

本研究では各ブログの抽出したデータから述語表現によ

る背景知識を生成する．����
 �に本研究で用いる知識表

現を示す．また，ブログの一つの記事から生成された背景
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知識の例を ���� �に示す．ここで，カテゴリやタイトルは

ブログの著者が自由に決められるため，カテゴリとタイト

ルに関しては形態素解析を行い，それに含まれる名詞もそ

れぞれカテゴリやタイトルとして扱う．

また，リンクに関しては，4����566ホスト名6パス6ファイ

ル名����
4という7�)へリンクが張られていた場合，この

アドレスへのリンクの知識を生成するとともに，このページ

の属するサイトにリンクが張られているという意味で，ホ

スト名だけ残して，4����566ホスト名4へリンクが張られて

いるという知識も生成する．

そして，述語 ��!�，����を表現するために，���� �のよ

うな追加のルールを背景知識に導入する．変数 8�，8�は

ブログの記事を示し，変数 -はブログを示す．また，変数

��，��はタイムスタンプを示す．従って，最初のルールは

8�と 8�は -に含まれ，8�のタイムスタンプ ��で，8�

のタイムスタンプは��であり，��＋１が ��と等しいと

きに，8�の次の記事は 8� と言えることを示している．�

番目のルールは 8�と 8�は -に含まれ，8�のタイムスタ

ンプ �� で，8� のタイムスタンプは �� であり，�� －１

が ��と等しいときに，8�の前の記事は8�と言えること

を示している．

business

traditionphotograph 

Japanese 

. . .

…… …

… … 

art 

animation 

… 
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��� ���から得られる包含関係の背景知識

9+*�9��� +�������� *��:������とは，���ページをそ

の話題ごとに階層的なディレクトリ �カテゴリ�に分類した

世界最大の���ディレクトリである．本研究ではこのＯＤ

Ｐの階層構造をカテゴリ及びタイトルの包含関係の背景知

識に用いる．

例えば，���� �の左端の「アート」と「写真」の関係から

�����	
���
�アート�）5 ������	
���

�写真���

�������
�アート�）5 ��������

�写真���

という �つの知識が得られる．最初のルールは4写真4カテ

ゴリに属するものは4アート4カテゴリに属することを意味

し，� 番目のルールはタイトルが4 写真4の場合，タイトル

は4アート4に関するものであることを意味する．

このような包含関係の知識を導入する理由は，ブログの

カテゴリやタイトルは自由に決めることができ，複数の類

似のカテゴリやタイトルを同様に扱うためである．

�� 決 定 木

決定木は最も普及している帰納学習の手法である．多く

の訓練例のデータから規則としてクラスに分類するための

木構造を学習によって得る．'+/，8;�<���等多くの決定木

システムが存在し，様々な分野で応用されている．本論文

では決定木の学習にデータマイニングツール ��$����に含

まれる 8;�< の ����による実装 �;= を用いる

��� 解析用データの生成

��$�に与えるデータの形式は ,�  と呼ばれる．本研

究では推薦対象者のブログの記事とそれ以外の記事を分類

する決定木を構築するための,�  データを生成する．こ

こで，対象のブログの記事とそれ以外の記事は ')*の正例

と負例に対応する．

クラス属性は，推薦対象者のブログの記事であることの

真偽を扱い，4�
�"4 という名前に設定する．この値が4���4

の場合は対象のブログ記事であることを示し，4��4 の場合

はそれ以外の記事であることを示す．')*の場合と同様の
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理由で「日記」カテゴリのブログ記事を対象の記事ではな

いとし4��4に設定する．

決定木のノードと成りうる属性については，各カテゴリ，

タイトル及びリンクの有無を属性値として生成した．カテ

ゴリ及びタイトルについては，形態素解析を行い，それに

含まれる名詞もカテゴリやタイトルとして扱う．これらの

属性値に加えて，9+*の階層構造から得られる包含関係に

より，属性値を設定する．例えば，���� �のような階層構

造がある場合，「写真」カテゴリの属性値が4��	�4 ならば，

「アート」カテゴリの属性値も4��	�4に設定し，さらに階層

構造でこれを繰り返すため��������カテゴリの値も4��	�4

にするまた，リンクについても ')*の場合と同様に，ある

ページにリンクがある場合，そのページへのリンクの有無

の属性を4��	�4 にするとともに，そのページの属するサイ

トにリンクが張られているという属性の値も4��	�4にする．

')*と明らかに異なるのは，記事の前後関係は属性とし

て扱っていないことである．扱わない理由は，前後関係を

一つ導入する度にデータの属性が倍増していくためである．

�� 実 験

')*と決定木について実際のブログデータにより帰納学

習を行い，規則の抽出を行った．そして，その規則を他の

ブログデータに適用し，推薦可能であるかを調べた．

��� 実験手法

本研究の実験ではブログサイトのトップページで次のよ

うなカテゴリ分類されているブログデータを用いる．

カテゴリ ���種類 

日記日常 趣味旅行・地域写真バイク

自転車車ガーデニング鉄道

経済・政治・国際ニュース文化・芸術

学問・資格英語スポーツサッカー釣り

野球ウェブログ関連携帯・デジカメ

パソコン・インターネット映画・テレビ音楽書

籍・雑誌ゲームアニメ・コミック

芸能・アイドルペット猫犬野鳥

グルメ・クッキング育児住まい・インテリア心

と体恋愛ダイエット美容・コスメ

これらのカテゴリから「日記」以外の /=カテゴリに属す

るブログ ��</�件�を対象とし，�</� 回の実験を行った．

')*の場合，その一つのブログに属する記事をそれぞれ

正例とし，負例は「日記」カテゴリのブログ記事 �;�= 件�

とした．ブログを推薦可能であるかを調べるため，対象の

ブログを除く �</�件のブログに対してその規則が成り立つ

記事が存在するかを調べた．

決定木の場合も同様に，対象のブログに属する記事と，そ

うでないブログ記事 �「日記」カテゴリのブログ記事 ;�=件�

を分類する決定木を構築する実験を �</�件のブログを対象

に，�</�回の実験を行った．その後，対象のブログを除く

�</�件のブログに対してその規則が成り立つ記事が存在す

るかを調べた．

ここで，')*システム,
���は 0�'&*��
�"<�>�>; 上で

実行し，��$�はバージョン /�>��を用いた．また，実験で

用いた *8 は 8*7 が 8����+	� の ��=/?%@ で，メモリ

�?-，90は�����#�A����である．

��� 実験結果

')*と決定木で規則の抽出の実験を行った．

')*の抽出された規則の例として，4旅行・地域4カテゴリ

のあるブログ記事を正例とした場合の抽出ルールを���� �

に，4ニュース4カテゴリのあるブログの記事を正例とした

場合の抽出ルールを ���� �に示す．
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���� � のルールは，�� の記事を持つ（正例の数5��）ブ

ログからの抽出例である．この例では抽出ルールは ;つの
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記事に当てはまるが，ルールを当てはめることができない

例外の記事が >つあった．

���� �の �	
��は，記事 ,は4旅行・地域4カテゴリで

あり，その直前の記事 -は4グルメ・クッキング4カテゴリ

であることを示している．�	
��もほぼ同様の関係を示し

ているのだが，�	
��は記事 ,は4グルメ・クッキング4カ

テゴリであり，その直後の記事 -は4旅行・地域4カテゴリ

であることを示している．また，ルールごとに4*�� �����4

と4B�" �����4 の数値が付いているが，4*�� �����4 はその

ルールが当てはまる正例の数を示し，4B�" �����4 はその

ルールが当てはまる負例の数を示している．

また，���� �のルールは，��の記事を持つ（正例の数5��）

ブログからの ')*の抽出例である．この例では =つの記事

はこの抽出ルールが成り立つが，例外となるルールを当て

はめることができない記事が �つあった．

具体的に ���� �の�	
��は，記事,の前の記事 -は4グ

ルメ・クッキング4カテゴリであり，記事-から4����566○○

○����4へのリンクがあることを示している．この7�)は

ある有名動画サイトのアドレスである．同様に，�	
��は，

記事Ａは4グルメ・クッキング4カテゴリであり，4����566○

○○����4へのリンクがあることを示している．�	
�/も，

記事 ,の次の記事 - は4 グルメ・クッキング4カテゴリで

あり，記事 - から4����566○○○����4 へのリンクがある

ことを示している．また，�	
�;は記事,の前の記事 -は

タイトルに4イタリア4を含むことを示している．
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次に，4旅行・地域4カテゴリの ���� �と同じブログから

決定木で規則を抽出した結果を ���� !に示す．���� !を見

ると，木構造は表示されずに，全てこの対象のブログの記

事ではないことを示す4��4 が表示されている．即ち，この

例では決定木は規則の抽出に失敗している．

また，4ニュース4カテゴリの ���� �と同じブログから決

定木で規則を抽出した結果を ���� "に示し，それから得ら

れた決定木を ���� �に示す．
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���� �で決定木の葉の下のカッコ内の数値はそこに分類さ

れた事例 �記事�の数を示し，464で区切られその後に数値が

ある場合は誤分類が存在し，その数を示している．4����566

○○○����4は ')*の場合に規則に現れた 7�)と同じ有

名動画サイトである．< つの記事が対象の記事として正し

く分類されているが，それと同数の <つの記事が誤分類さ

れている．

次に����
 �に ')*と決定木で，規則の抽出できたブロ

グの数と推薦可能なブログの数を示す．ここで推薦可能な

ブログとは，抽出された規則を用いてその規則が成り立つ別

の記事を見つけることができたブログのことである．また，

この実験で �</�件の規則抽出に要した時間を����
 �に

示す．
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��� 実験についての考察

���� �の ')*の抽出ルールから想像できるが，このブロ

グは旅行に行って食事をしたことを，食事に関しては4グル
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メ・クッキング4カテゴリの記事として，食事以外の旅先で

の出来事については4旅行・地域4カテゴリの記事として書

いている．')*の場合，記事の前後関係を ����述語や ��!�

述語によって簡単に表現できるため，���� �のようにルー

ル抽出に成功している．しかし，決定木の場合，前後関係

はないため，�つの傾向の異なる記事があるような場合，決

定木は規則の抽出が困難となり，���� !のように決定木構

築の失敗という結果となったと考えられる．

次に，���� �，���� "及び ���� �について考察をする．

この対象のブログは，イタリア人が著者で，イタリアに関す

る記事や，料理の作り方の動画を動画サイトにアップロード

し，それを紹介している記事を含み，そして，この著者は告

知の内容を含む記事を4ニュース4カテゴリにしている．こ

のブログについて，')*と決定木の両手法ともに4イタリア4

がタイトルに含まれるという規則は抽出できている．そし

て，')*は4グルメ・クッキング4カテゴリで動画にリンクが

張られていることを規則としてうまく抽出している．一方，

決定木はタイトルに4イタリア4が含まれておらず，4����566

○○○����4にリンクが張られていて，4日記・コラム・つ

ぶやき4カテゴリでないことを規則として抽出している．こ

れでは著者の嗜好が絞り込まれていない．

これは，決定木は対象でない事例の誤分類を許すが，')*

は負例を満たすルールは許さないためであると考えられる．

抽出された規則は推薦に用いることを考えているため，限

定された規則でも，その規則が成り立つ別の事例が見つか

れば問題ない．かえってより嗜好の近いブログや事例を見

つけることができ好都合である．

����
 �から両手法とも，D�E程度のブログで規則が抽

出でき，さらにその規則を情報推薦に用いた場合，C�Eの

ブログで推薦を行うことができることが分かる．また，')*

のほうが決定木よりも若干その割合が低いが，これは先に

も書いたが，')*は負例を満たすルールは許さないためで

あるため，決定木よりも厳しい規則を抽出しようとしてい

るためだと考えられる．

')*と決定木を比較して，決定木は規則抽出率，推薦可

能率ともに若干高く，決定木の方が若干推薦可能な記事を

見つけることは容易だと言える．

しかし，')*の方が，記事の前後関係に代表されるよう

に，規則の表現力が高い．本論文では示していないが，リ

ンク先の情報も用いた関係を規則として抽出することも可

能である��．そのため，より複雑な関係が成り立つ類似性

の高い記事を見つけることが可能となる．また，���� �と

���� "の例のように，決定木はブログの嗜好をうまく絞り

込めていない場合もあるため，一概にこの数値が高いから

決定木が良いとはいえない．

一般的に ')*の規則の抽出は探索を行うため決定木より

も遅いイメージがある．しかし����
 �から判るが，むし

ろ若干 ')*のほうが速いという結果だった．本実験の ')*

に関しては探索順序を探索木の枝数が極端に増えるであろ

う ��!�述語や ����述語を先に探索するように設定するこ

とにより決定木と同等以上のスピードで規則抽出を行うこ

とが可能であった．

�� 推薦理由の提示についての考察

この推薦対象のユーザーのブログから抽出された規則が

同じように成り立つ別のブログの記事を見つければ，その

別のブログやその記事をユーザーに推薦することが可能と

なる．また，そのときの推薦理由も規則をもとに示すこと

が可能となる．

')*で推薦を行う場合，例えば，内容ベースフィルタリ

ングで ���� �の �	
��がマッチした記事を推薦を行えば，

推薦理由として

「あなたのブログ記事と同じように#グルメ・クッキング#

カテゴリの記事で $��%�&&○○○��'へリンクを張って

いるブログ記事です．」

という文章を推薦ページと同時に示すことができる．また，

協調フィルタリングでマッチした記事を含むブログを推薦

する場合，推薦理由として，

「あなたと同じように#グルメ・クッキング#カテゴリの記

事で $��%�&&○○○��' へリンクを張っている記事を書

いた人のブログです．」

という文章を推薦ページと同時に示すことができる．この

ようにわかりやすく平易な言葉で，推薦理由を示すことが

可能となる．

���� �の �	
��の場合も同様で，内容ベースフィルタリ

ングの推薦理由は

「あなたのブログ記事と同じように#旅行・地域#カテゴリ

の記事で，その前の記事が#グルメ・クッキング#カテゴリ

であるブログ記事です．」

となり，協調フィルタリングの推薦理由は

「あなたと同じように#旅行・地域#カテゴリの記事での前

の記事が#グルメ・クッキング#カテゴリである記事を書い

た人のブログです．」

と説明できる．

一方，決定木の場合は，当てはまった決定木のルートか

ら葉へのパスの属性を用いて，推薦理由を示すことができ

る．内容ベースフィルタリングで���� "の決定木でタイト

ルに4イタリア4を含むある別の記事推薦する場合，推薦理

由として，

「あなたのブログ記事と同じように，タイトルに#イタリア#

を含むブログ記事です．」

と言う文章を示すことができる．また，協調フィルタリン

グで，決定木で同じクラスに分類される別の記事を含むブ

ログを推薦する場合，

「あなたと同じようにタイトルに#イタリア#を含む記事を

書いた人のブログです．」
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と推薦ブログと同時に示すことができる．

ただし，���� "の決定木でルートから葉へのパスが4���.イ

タリア3 4で4
��$��.����566○○○����3�4で4���.日記・

コラム・つぶやき3 4の場合，内容ベースフィルタリング

の推薦理由は次のようになる．

「あなたのブログ記事と同じように，タイトルに#イタリ

ア#を含まないで，$��%�&&○○○��'へリンクを張って

いて，#日記・コラム・つぶやき#カテゴリではないブログ

記事です．」

このように，否定の4～でない4と言う理由が多く並ぶこと

となり，推薦理由は冗長となり，解りにくくなる．属性値

が4 4となる否定の属性を推薦理由に使用しないという方法

も考えられるが，場合によっては，着目したルートから葉

へのパスが否定の属性しか含まないという場合もありうる．

以上から，')*と決定木のどちらも推薦に用いることが

できる．ただし，推薦理由の提示に関しては，')*のほう

がルールがそのまま理由として用いることができ，使い勝

手が良い．

�� お わ り に

本論文は，')*と決定木を用いて，内容ベースフィルタ

リングと協調フィルタリングで情報推薦が可能であること

を，実際のブログデータを用いた実験で確認した．その際

に，帰納学習で得られた規則を利用することで，推薦理由

を示すことが可能であり，特に ')*の抽出ルールは推薦理

由を提示するのに使い勝手が良いことを示した．

今後は，推薦結果や推薦理由をユーザーに示し，どのよ

うに受け入れられるかを検証していきたい．
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