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ま え が き

「この商品を買った人はこんな商品も買っています」。いまや，Web上のいた
るところでみかけます。オンラインショッピングサイトで，ある商品を購入しよ
うとすると，その商品に関連するおすすめの商品が提示されます。動画共有サ
イトにアクセスすると，あなたにおすすめの動画が提示されます。観光情報サ
イトで興味のある地域の情報を閲覧すると，その地域のおすすめの観光スポッ
トやレストラン，ホテルなどの情報が提示されます。もしかしたら，あなたも
おすすめの本として提示されて，本書を手にとられたのかもしれません。この
ような機能を支えている技術が推薦システムです。
さて，この推薦システムの中身はどのようになっており，どのようにわたし
たちの好みを言い当てているのでしょうか。本書では，その推薦システムの中
身に迫ります。推薦システムにおいては，その人が何を好むのか，人の嗜好を
いかに予測するのかが課題となります。その予測の鍵を握るのがデータ，すな
わち，その人がこれまでに利用してきたコンテンツに対する評価履歴です。そ
の評価履歴からの嗜好予測には，機械学習をはじめとしたさまざまな情報技術
を駆使します。人の嗜好は多種多様で複雑です。そのような人の嗜好を情報技
術でどこまで予測できるのか，これが推薦システムにおける究極的な問いであ
るといえます。この問いに対して挑みつづけることが，推薦システム研究の醍
醐味ともいえるでしょう。
情報技術は，数学によって支えられています。そのため，本書では数式がふ
んだんに出てきます。数式が苦手な方にとっては少々難しく感じるかもしれま
せん。しかし，安心してください。本書で出てくる数式については，一つひと
つ紐解きながら丁寧に解説していきます。具体例を交えながら，計算過程もな
るべく省略せずに書いていますので，一つひとつ記号の意味を理解しながら式
を追っていくことができます。本書では，問題に親しみをもってもらいやすい
ように，具体的かつ身近な事例として，食をテーマにしたシナリオを設定して
います。食に対する好き嫌いは個人差が現れやすいので，嗜好予測の問題設定
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としてはうってつけです。また，数式の意味を理解するためには，実際に手で
計算しながら式を追っていくことが重要です。問題の大きさも小規模なものに
していますので，一部の計算を除いて，プログラムに頼らなくても，（関数電卓
ぐらいは必要ですが）手計算で追っていける内容となっています。本書を通し
て，数式の読み方にも慣れていただければ幸いです。
本書の読者対象は，これから推薦システムについて学びたいという大学生，
および大学院生を想定しています。学部 1～2年生レベルの微分，線形代数，確
率・統計に関する知識を前提としていますが，先述したように，数式については
その都度解説していきますので，授業で習ったことがある程度で十分です。必
要に応じて数学の教科書などを参照し，知識を補いながら読み進めていただけ
ればと思います。本書をきっかけに，推薦システムの研究分野に興味をもって
いただければ望外の喜びです。
また，本書は，大学の授業や研究室などで，学生に対して推薦システムや関
連技術について指導される機会のある教員の方も読者対象として想定していま
す。推薦システムは，機械学習やデータ分析などの応用例の一つとして紹介さ
れることが多いと思いますが，本書の目次を参照いただいてもわかるとおり，
推薦システムはじつに多くの技術に関連します。そのため，推薦システム一つ
とっても，学生に伝えられる技術は多くあります。本書が推薦システムや関連
技術の指導の一助になれば幸いです。なお，コロナ社の書籍紹介ページ†1では，
教科書採用者向け資料を提供しています。
一方で，本書は推薦システムの基礎に焦点をあてているため，先端的なトピッ
クについてはカバーしていません。先端的なトピックについて興味のある方は，
推薦システムの国際会議である ACM Recommender Systems1)†2やそれに併
設されているワークショップで最新の研究動向を追うとよいでしょう。また，
本書は実践向けではなく，一部の擬似コードを除いて，コードも出てきません。
推薦システムの実装や実践に関しては，文献 40)や文献 178), 181)などが参考
になります。もちろん，これら最新の研究動向の調査や，推薦システムの実装
や実践を進めるうえで，本書で学ぶような推薦システムの基礎をしっかり押さ
えておくことは大事です。

†1 https://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339029284/
†2 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献を示しています。
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ま え が き iii

推薦システムは，大きく，内容ベース推薦システム，協調ベース推薦システ
ム，知識ベース推薦システム，そして，それらを組み合わせたハイブリッド型
推薦システムに分類されます。この分類を踏まえ，本書はつぎのような構成に
なっています。1章では，なぜ推薦システムが必要かという話からはじめ，推薦
問題の定義について学びます。内容ベース推薦システムについては 2章と 3章
の 2章構成で，協調ベース推薦システムについては 4章から 6章の 3章構成で，
それぞれ学びます。知識ベース推薦システムは 7章で学び，ハイブリッド型推
薦システムは 8章で学びます。そして，最後に 9章で推薦システムの評価につ
いて学びます。
本書は，1章から順を追って読むことを想定しています。前の章で学んだ知識
を後の章にも活用するように，知識を積み重ねていく構成となっています。例
えば，3章では，ルールベース分類器や単純ベイズ分類器，決定木などの各分
類器について学びます。そして，ここで学んだ各分類器は，5章で学ぶモデル
ベース協調フィルタリングにおいても活用します。また，6章では潜在因子モ
デルについて学びますが，これは欠損値を含む評価値行列の行と列の次元を同
時に縮約するものです。その前の段階で，2章で評価履歴の次元削減，4章で欠
損値を含む評価値行列の次元削減について学びます。このように，次元削減に
ついて簡単な問題設定から段階的に学んでいけるように構成を工夫しています。
また，コロナ社の書籍紹介ページには本書のサポートサイトを掲載していま
す。サポートサイトには，GitHub上に，本書の内容に対応した演習課題や計
算例に沿った Pythonコード，問題集，解説スライドや動画などのコンテンツ
を公開していきます。
本書の内容については，記述が著者の主観にならないように，主要な文献を
引用するように心がけました。特に，各トピックにおける主要なサーヴェイ論
文や初期に提案された論文などをなるべく引用するようにしました。本書で紹
介しきれなかった詳細部分は，これらの論文などを参照し，適宜補っていただ
ければ幸いです。本書は，これら先人たちの知の積み重ねがあってのものです。
この場をお借りして謝意を表します。
それでは，一緒に推薦システムの中身についてみていきましょう！
2022年 5月

奥 健太
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1

推薦システム

Alice は 20 歳の大学生です。美味しいものを好みます。今日も，とあるク
レープ店の Web サイトから美味しそうなクレープを探しています。いろい
ろあって悩みますね。すると，「このクレープを好む人は，こんなクレープ
も好みます」と，美味しそうなクレープを薦められました。

1.1 推薦システムとは

「この商品を買った人はこんな商品も買っています」。いまや，Web上のいた

るところでこのような表示をみかけます。例えば，Amazon 9)†1,2で，ある本の

情報を閲覧していると「この商品を買った人はこんな商品も買っています」と

いうフレーズとともに，他のおすすめの本が提示されます。また，マイストア

を開くと，これまでの購入履歴や閲覧履歴を基に「おすすめ商品」が提示され

ます。映画を観ようと Netflix 108)†3にアクセスすると，人気の映画や自身の興

味に合った映画が推薦されます。音楽を聴こうと Spotify 140)†4にアクセスする

と，人気アーティストによるプレイリストや，気分に合ったプレイリストなど

が推薦されます。このような機能を支えているシステムが推薦システムです。

推薦システム（recommender system）は，ユーザの嗜好に合ったアイテム

†1 EC サイト。
†2 本書に記載の会社名，製品名は一般に各社の商標（登録商標）です。本文中では TM，

R⃝マークは省略しています。
†3 動画ストリーミングサービス。
†4 音楽ストリーミングサービス。
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2 1. 推 薦 シ ス テ ム

（商品や映画，音楽，本，動画，画像，ニュース記事など）を提示するシステム

です†1。文献 126)では，推薦システムを「特定のユーザに最も興味をもたれそ

うなアイテムを提案するソフトウェアツールおよび技術」†2と定義しています。

文献によっては，推薦システムは，レコメンデーションシステムや推薦エンジ

ン，レコメンドエンジンともよばれることもあります。

1.2 なぜ推薦システムが必要か

世の中には膨大なコンテンツが存在します。例えば，Google Books Search

のブログ記事 52)によると，2010年 8月の時点で世界には 129 864 880冊の本が

存在していたといわれています。現在はもっと増えていることでしょう。Apple

Music 11)†3では 7 500万曲以上†4，Spotifyでは 7 000万曲以上 28)†5の楽曲が配

信されています。IMDb（Internet Movie Database）†6では 800万件以上の映

像タイトルが登録されています 68)†7。

また，あらゆるWebサービスのユーザ自身によっても，日々膨大なコンテ

ンツが生み出されています。YouTubeでは，毎分 500時間以上もの動画が投

稿されています 145), 153)†8。Twitterでは毎分 456 000ツイートが，Instagram

では毎分 46 740件の写真が投稿され，Facebookでは毎秒 5件の Facebookプ

ロフィールが新しく作られています 45)†9。

†1 推薦システムのテキストとして文献 72)や文献 125)，文献 5)があります。文献 72)に
ついては邦訳された文献 73)も出版されています。また，Courseraに Recommender

Systems の専門講座 36) が提供されています。本書はこれらの内容を参考にしていま
す。また，推薦システムに関するサーヴェイや解説記事も多くありますが，早期に日本
語でまとめられた解説記事として，文献 175) や文献 168)∼170) が挙げられます。

†2 原文 “Recommender Systems (RSs) are software tools and techniques that provide

suggestions for items that are most likely of interest to a particular user”126)

†3 音楽ストリーミングサービス。
†4 2021 年 11 月現在。
†5 2021 年 11 月現在。
†6 映像コンテンツのオンラインデータベース。
†7 2021 年 11 月現在。
†8 2019 年 5 月現在。
†9 2018 年 5 月現在。
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1.2 なぜ推薦システムが必要か 3

これだけ膨大なコンテンツがあれば，この中にはきっと自身にとって興味の

あるコンテンツ，面白いコンテンツ，感動するコンテンツが隠されていること

でしょう。そして，そのようなコンテンツに巡り合えたときには，大きな喜び

が得られることでしょう。しかし，問題はどのようにしてそのコンテンツに巡

り合うかです。人のもち時間は限られていますので，すべてのコンテンツに目

を通したうえで，興味のあるコンテンツを見つけることは不可能です。膨大な

コンテンツの中には，興味のあるコンテンツも含まれているかもしれませんが，

その一方で，興味のないコンテンツ，自分には関連のないコンテンツのほうが

圧倒的に多く含まれています。このように，圧倒的多数の関連のないコンテン

ツの中に，本当に興味のあるコンテンツが埋もれてしまいます。このような状

況を情報過多（information overload），あるいは，より具体的には，コンテン

ツ過多（content overload）12), 65)とよびます。私たちは，まさにコンテンツ過

多の時代に直面しているといえます。せっかくのよいコンテンツも，それに興

味のあるユーザに届かなければ，もったいないことです。

ここで救世主となるのが，推薦システムです。人は，世の中のすべてのコン

テンツについて把握しておくことは不可能ですが，推薦システムは，すべての

コンテンツの情報をデータベースとして記憶しています。また，ユーザと推薦

システムとのやりとり（インタラクション）の中で，ユーザの行動履歴（購買

履歴や閲覧履歴，評価履歴など）を蓄積します。その行動履歴を基に，ユーザ

の興味を推定します。そして，ユーザに代わって，ユーザの興味に合うコンテ

ンツの候補を推薦リストとしてユーザに提示してくれます。例えば，候補を 10

件程度に絞ってくれれば，ユーザがこの中から自分の興味に合ったコンテンツ

を選ぶことは容易です。

推薦システムの意義を理解するうえで，もう一つ重要な概念がロングテール

（long tail）152), 162)です。図 1.1は，Web上のあるコンテンツのダウンロード

数の分布を表したものです。横軸は人気ランキングを表し，上位ほど左側に位

置します。縦軸は各順位のコンテンツのダウンロード数を表します。上位のコ

ンテンツはダウンロード数も膨大ですが，下位にいくにつれてダウンロード数
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4 1. 推 薦 シ ス テ ム

人気ランキング

ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド
数

テール

ヘッド

図 1.1 ロングテール

は減少していきます。しかし，完全に 0になるということはなかなかなく，裾

の長い分布になっています。これが長い尻尾のような形状をしていることから，

このような分布はロングテールとよばれています。

ここで，上位の部分をヘッド，下位の部分をテールとよびます。ヘッドに位

置するコンテンツはダウンロード数が膨大なことから，ヒットコンテンツとい

えます。一方で，テールに位置するコンテンツはダウンロード数は少なく，一

部の特定のユーザにしか消費されないようなニッチコンテンツといえます。し

かし，各コンテンツのダウンロード数はわずかであるとはいえ，テールに位置

するコンテンツが全体の大部分を占めるため，軽視することはできません。む

しろ，このテールにこそ隠れた需要が眠っているといえます。

そこで，推薦システムの出番です。ヒットコンテンツについては，メディアで

もよく取り上げられたり，すでに人々に知られていたりすることもあることか

ら，あえて推薦システムに頼るまでもないかもしれません†。しかし，ニッチコ

ンテンツについてはもともと知名度が低く，ユーザ自身で興味のあるコンテン

ツを見つけ出すことは困難であるといえます。このようなときに，推薦システ

ムにより，潜在的に興味をもつユーザに対して，そのようなニッチコンテンツ

を推薦することで，需要を引き出し，消費に結び付けられることが期待できま

す。つまり，推薦システムは図のように，テールを押し上げる役割を担います。

† もちろん，人気ベースの推薦も推薦システムの重要な戦略の一つではあります。
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1.3 ユーザ，アイテム，評価値 5

ユーザにとっては，自身では見つけられなかったような，興味のあるコンテン

ツに巡り合うことができるという点でメリットがありますし，サービス提供者

側からみても，コンテンツに対する需要が増えることで収益の増大につながる

というメリットがあります。さらに，コンテンツ制作者にとっても，自身のコ

ンテンツを本当に興味のあるユーザに届けられるという喜びにつながります。

1.3 ユーザ，アイテム，評価値

推薦システムを理解するうえで重要となるのが，ユーザとアイテムと評価値

に関するデータです。本節では，それぞれについて数学的な表記も含めて定義

しておきましょう。

1.3.1 ユ ー ザ

推薦システムの利用者をユーザ（user）とよびます。表 1.1には，例として

Alice，Bruno，Chiara，Dhruv，Emiの 5人のユーザを示しています。特に，

推薦を受けようとしているユーザのことを対象ユーザ（target user）あるいはア

クティブユーザ（active user）とよびます。例えば，Aliceに対してクレープを

推薦するという設定では，Aliceが対象ユーザということになります。

推薦システムを利用しているすべてのユーザ集合を U と表すことにします。

ここで，個々のユーザを識別するためにユーザ IDを用いることにします。特

にユーザを一般化する場合には，ユーザ u, v ∈ U のように記号で表すことに

表 1.1 ユーザに関するデータ

ユーザ ID ユーザ名 年 齢 性 別

1 Alice 20 女
2 Bruno 22 男
3 Chiara 21 女
4 Dhruv 21 男
5 Emi 20 女
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本書では食をテーマにさまざまな推薦システムをみてきました。食を対象

としただけでも，料理に対する好き嫌いだけでなく，栄養バランスを考慮した

り，気分に合った料理を推薦するなど，さまざまな課題があります。また，そ

の日の料理だけでなく，複数の料理を組み合わせた献立を推薦するという課

題もあります。このような料理を対象とした推薦システムは，料理推薦システ

ム（food recommender system）やレシピ推薦システム（recipe recommender

system）174) というトピックとして研究が進められています。

さて，AliceはBrunoとChiaraの 3人グループで，さらに美味しいものを求

め，ドライブがてら観光に出かけました。朝，どこかで朝食にしようと近くの

飲食店を探しました。Aliceは焼肉のカルビが好きですが，朝からカルビを食べ

たいという気分ではありません。朝は，カフェでパンケーキが食べたいのかも

しれません。このようにユーザの嗜好は時間帯などの状況に応じて変化します。

このような推薦を受けようとしているときの状況をコンテキストとよび，コン

テキストに応じて変化する嗜好をモデル化しようという問題が，コンテキスト

アウェア推薦システム（context-aware recommender system）3) のトピック

で扱われています。

朝食も済ませ，目当ての観光スポットにも訪れました。しかし，思ったよりも

時間に余裕ができましたので，どこかもう一か所巡りたいと思いました。する

と，「このスポットを訪れた人は，こんなスポットにも訪れています」といくつ

かの近場の観光スポットが推薦されました。早速，立ち寄りたいと思い，カー

ナビに目的地をセットしました。すると，少々遠回りですが，Aliceが好きな

海沿いのルートが推薦されました。こうして景観を楽しみながら目的の観光ス

ポットにたどりつきました。このように，観光旅行を支える推薦システムとし
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て，観光情報推薦システム（tourism recommender system）やルート推薦シ

ステム（route recommender system）などの研究が取り組まれています 180)。

特に，ユーザの現在地を基に推薦を提供しようとするシステムを位置情報ベー

ス推薦システム（location-based recommender system）94)とよび，観光に限

らずさまざまなドメインを対象に研究が進められています。

Aliceたちはデザートにケーキを食べに来ました。ホールケーキを 3人でシェ

アしようとしています。このとき，ショートケーキを推薦するとAliceとChiara

は喜びますが，Brunoはそれほどでもありません。一方で，Brunoの嗜好に合

わせてブラウニーを推薦すると Brunoは大喜びですが，Aliceと Chiaraはブ

ラウニーが好みかはわかりません。このとき，だれの嗜好を重視して推薦する

のがよさそうでしょうか。このように，グループに対する推薦問題を対象とし

たトピックをグループ推薦システム（group recommender system）99)とよび

ます。結局，Brunoの好みに合わせてブラウニーをシェアすることにしました。

結果，Aliceと Chiaraもブラウニーの美味しさに気付くことができ，大喜びで

した。Aliceと Chiaraにとってはセレンディピティな体験ですね。

さて，観光旅行の最後にお土産屋を訪れました。しかし，お土産が多すぎて

どれがよいのかよくわかりません。そこで，推薦システムに聞いてみました。

Alice「学生 20 人でおすすめのお土産はありますか？」

推薦システム「予算はどれぐらいですか？」

Alice「3 000 円です」

推薦システム「それでしたら，こちらのせんべいはいかがでしょうか？この

土地ならではの素材の風味が楽しめます」

本書では知識ベース推薦システムについて学びましたが，それを発展させ，自

然言語でのやりとりを目指そうというのが対話型推薦システム（conversational

recommender system）47) です。さらに，最後に推薦システムが「この土地な

らではの素材の風味が楽しめます」と推薦理由を提示することで，Aliceにとっ

て受け入れられやすい推薦になるかもしれません。どのような推薦理由を提示

することがユーザの受け入れやすさ向上につながるか検証しようという取組み
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が説明可能な推薦システム（explainalbe recommender system）143), 157)のト

ピックで進められています。

お土産を買った Aliceたちは帰路につきました。まだまだ旅の余韻に浸りた

い気分です。すると，カーオーディオからはその気分に合うような穏やかな楽

曲を集めたプレイリストが流れました。このように楽曲を対象とした推薦シス

テムを楽曲推薦システム（music recommender system）132), 164) とよび，一

つのトピックとして研究が進められています。楽曲推薦システムの中には，楽

曲単位で推薦するものもあれば，プレイリスト単位で推薦するものもあります。

また，ユーザの気分や感情に合った楽曲を推薦しようという試みもあります。

Aliceは，今回の観光旅行を通して，その土地に興味をもちました。すると，

「この土地に興味のある人におすすめの小説」として，その土地を舞台とした小

説が推薦されました。観光と小説ではドメインが異なりますが，このようにある

ドメインにおけるユーザプロファイルを基に，また別のドメインでの嗜好を予測

しようという問題がクロスドメイン推薦システム（cross-domain recommender

system）29)というトピックで扱われています。そして，その小説をきっかけに

Aliceはまた新たな土地に思いを馳せるのでした。

以上のように，推薦システムの研究には面白くワクワクするような課題がたく

さん詰まっています。本書では，これら先端的なトピックについては扱いませ

んでしたが，いずれのトピックにおいても本書で学んだ内容が基礎となります。

世の中のコンテンツは数も種類も日々増大しており，人々の選択肢も無数に

存在します。それにつれて人の嗜好もどんどん多種多様で複雑になってきてい

ます。そのような嗜好を果たして情報技術でどこまで予測できるのか，推薦シ

ステム研究はこの課題に挑戦しつづけていくことになるでしょう。さあ，推薦

システムの探求への旅はいま始まったばかりです！

2022年 5月

奥 健太
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77, 149

【せ】　
正解データ 241, 254

正確性 127, 179, 183, 254

正規化 78, 109

正規化 MAE 259

正規化 RMSE 259

正クラス 54

正事例 54

正則化 166

正則化項 166, 235

正則化パラメタ 166

静的デフォルト 199

正の相関 39, 100

制約充足問題 192

制約ベース推薦システム
186

説明変数 52, 132, 153

セレンディピティ
127, 183, 286

――なアイテム 286

ゼロ頻度問題 76, 148

選言標準形 190

潜在因子 124, 155

潜在因子行列 124, 164, 235

潜在因子モデル 160, 234

選択クエリ 193

【そ】　
相関行列 40

相関ルール 61, 135, 216

相関ルールマイニング
61, 216

疎行列 116, 226

属 性 7

疎 性 116

疎性問題 117, 161

損失関数 166

【た】　
対象アイテム 6, 51

対象ユーザ 5

第 1 主成分 41, 125

第 2 主成分 42, 125
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多クラス分類 54

多次元属性 8

多属性効用理論 194

多様性 276

単一批評 211

単純な 71

単純ベイズ仮定 71, 144

単純ベイズ協調フィルタ
リング 140

単純ベイズ分類器 64, 140

単値型評価値 11

【ち】　
置換的批評 211

知識ベース推薦システム
185, 218

調整コサイン類似度 108

調和平均重み 230

直列型ハイブリッド 225

【て】　
定義域 187

適合アイテム 264

適合性制約 190

適合性フィードバック 26

適合率 263

―― –再現率曲線 265

テストデータ 242

データセット 240

デフォルト値 199

デモグラフィック属性 6

転 置 8

【と】　
導出デフォルト 200

動的批評 215

特徴拡張ハイブリッド 227

特徴空間 19

特徴結合ハイブリッド 233

特徴ベクトル
8, 18, 48, 194

特徴量 7

独 立 70

独立変数 52

【な】　
内部ノード 79

内容因子行列 235

内容行列 234

内容ブーステッド協調
フィルタリング 226

内容ベース推薦システム
18, 48, 181, 218

【に】　
二値型評価値 10, 133

二値属性 7, 48

人気度 280

――に基づく新規性 280

【ね】　
根ノード 80

【の】　
ノード 79

【は】　
ハイパーパラメタ 239

ハイブリッド型推薦
システム 221

ハイブリッド相関重み 230

パーソナリティ 247

発火する 62, 139, 193

発火ルール 62, 139

発見性 274

葉ノード 79

【ひ】　
ピアグループ 101

ピアソンの相関係数 40, 97

非構造化データ 7

一つ抜き交差検証法 245

批 評 210

批評パターン 215

被覆率 274

評 価 238

評価指標 239, 253

評価値
9, 93, 133, 241, 254

評価値行列
13, 92, 116, 131, 161,

222, 241

評価目的 238

評価履歴 9, 131, 241

標準偏差 37

頻出ルール 58

【ふ】　
フィルタ制約 191

フィルタバブル 274

不既知アイテム 279

複合批評 214

負クラス 54

不純度 81

負事例 54

不適合アイテム 264

負の相関 39, 100

プリミティブシステム 284

フロベニウスノルム 165

分 散 37, 120

分散共分散行列 40, 119

【へ】　
平均逆順位 267

平均二乗誤差 257

平均絶対誤差 256

平均中心化評価値
98, 109, 229

平均中心化評価値行列
99, 109

平均適合率 269

ベイズの定理 69, 143

並列型ハイブリッド 222

ベクトル 8

ベースライン 239

変 数 166, 187

【ほ】　
忘却アイテム 279

ホールドアウト法 243
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【み】　
未観測値 13

未評価アイテム 279

【む】　
矛 盾 196

無相関 39, 100

【め】　
明示的フィードバック 11

メモリベース協調フィルタ
リング 94

【も】　
目的関数 166, 235

目的変数 52, 132, 153

モデルベース協調フィルタ
リング 130, 160, 179

モデルベース診断 196

モデルベース方式 48

モノリシック型ハイブ
リッド 233

【ゆ】　
ユークリッド距離 30

ユーザ 5

―― –アイテム評価値行列
13

ユーザ因子 124, 162

ユーザ因子行列
124, 161, 235

ユーザ空間被覆率 276

ユーザ嗜好 9

ユーザバイアス 109

ユーザ評価 247

ユーザプロファイル 19, 52

ユーザベース協調フィルタ
リング 94, 126

ユーザ変数 187

ユーザ要求 188

ユーザ類似度 96, 229

【よ】　
予 測 53, 131

予測対象データ
51, 131, 153

予測被覆率 274

予測評価値
14, 51, 102, 114, 163,

223, 232

【ら】　
ラプラススムージング

76, 148

ラベル付きデータ 50

ラベルなしデータ 50

【り】　
リスト内類似度 277

リッカート尺度 248

利用ログ 247

【る】　
類似アイテム 112

類似性尺度 202

類似度
21, 96, 107, 203, 277

類似度関数
97, 108, 203, 277

類似ユーザ 101, 232

累積寄与率 45

ルール 56, 135, 190

ルールベース協調フィルタ
リング 133

ルールベース分類器
54, 133

【れ】　
レベル 80

連言標準形 188

連続尺度 10

【ろ】　
ロングテール 3

♢ ♢

【A】　
AUC 263

A/B テスト 251

【B】　
Beyond Accuracy 274

【D】　
d 次元特徴ベクトル 8

DCG 270

【F】　
F 値 265

【I】　
IDCG 272

【K】　
k 近傍法 28

k 分割交差検証法 245

【M】　
MAP 269

【N】　
n 段階尺度 10

nDCG 272

【R】　
ROC 曲線 261

Rocchio の式 26

【数字】　
2 クラス分類 54

5 段階リッカート尺度 248

7 段階リッカート尺度 248
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