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概要	 学習コンテンツを対象とした情報推薦では，ユーザの習熟度に適した難易度のコンテンツが推薦されること

が望ましい．そこで，ユーザの習熟度と学習コンテンツの難易度を，誰が何を読んだかという関係を示した 2 部ネット

ワーク（読者ネットワーク）のみを用いて推定するアルゴリズムを実装している．読んだ順序を考慮して推定アルゴリ

ズムの精度向上を試み，テストデータを用いて推定精度を評価した．精度評価を行ったことにより，新たに検討すべ

き課題が明らかになった． 
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1  はじめに 

現在の情報推薦は主にユーザの嗜好情報に基づい

て行われている．しかし，参考書や専門書，技術書とい

った学術書籍や，同様に学術的な内容が書かれた

Web ページ等，学習コンテンツを対象にした情報推薦

の場合は，ユーザ（学習者）の習熟度に適した難易度の

コンテンツが推薦されることが望ましい．そこで本研究で

は，ユーザの習熟度と学習コンテンツの難易度のマッチ

ングを考慮に入れたコンテンツ推薦手法の開発を目指

している．我々は現在，ユーザの習熟度と学習コンテン

ツの難易度を推定するアルゴリズムの実装に取り組んで

おり，本稿ではその習熟度と難易度の推定手法につい

て述べる． 

2  読者ネットワーク 

我々が提案する習熟度と難易度の推定手法は，図 1
に示すような読者ネットワークのみを使用する．読者ネッ

トワークは，ユーザとコンテンツ間の，誰がどのコンテン

ツを読んだかという関係を示した 2 部ネットワークである．

当初は読んだ時間情報を全く使用していなかったが[1]，
現在実装中のアルゴリズムではユーザがコンテンツを読

んだ順序を考慮している[2]． 
アルゴリズムの精度を評価するため，はてなブックマ

ーク (http://b.hatena.ne.jp) の “recommendation” タグ

が付与されたブックマークとそれをブックマークしたユー

ザの関係からなる読者ネットワークをテストデータとして

用意した．ユーザ数は 370，ブックマークされたコンテン

ツ数は 944，ブックマーク総数は 2022 である．この読者

ネットワークの一部のデータを抜き出し，ユーザの習熟

度とコンテンツの難易度の正解データを人手で作成し

た．正解データ作成手順については文献[3]で述べて

いるため省略する． 

3  習熟度と難易度の推定手法 

3.1  基本的な考え 
文献[1]で提案したアルゴリズムの詳細は省略するが，

基本的な考えは以下の仮説に基づいていた． 
(1) ある分野のコンテンツを多く読んでいるユーザは，

その分野について詳しい 
(2) 詳しいユーザに読まれているコンテンツ程難しく，詳

しくないユーザに読まれているコンテンツ程易しい 
(3) 難しいコンテンツを読んでいるユーザは詳しく，易し

いコンテンツを読んでいるユーザは詳しくない 
(2)はユーザの習熟度からコンテンツの難易度を求め，

(3)はコンテンツの難易度からユーザの習熟度を求めて

いる．この(2)と(3)を収束するまで繰り返すことで最終的

なユーザの習熟度とコンテンツの難易度が求まる．(1)
ははじめにユーザの習熟度の見当をつけている． 
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図1 	 読者ネットワーク 
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3.2  読んだ順序を考慮した推定手法 
上で述べた旧アルゴリズムは，中山ら[4]にも追試され

たが，あまり高い精度が得られていない．また，パラメー

タを調整すると，仮説(2)の「詳しいユーザに読まれてい

るコンテンツ程難しい」を反映させないようにしたときが

最も良い結果が得られた．確かに詳しい人であっても易

しいコンテンツを読むことは大いにありうるし，詳しい人

が詳しくなかった頃に読んだのかもしれない．そこで読

んだ順序を考慮した推定手法を提案した． 
まず，新たな推定手法では習熟度と難易度の定義を

見直した．旧手法では習熟度と難易度の互いの値は直

接的に関係がなく，ある習熟度のユーザに適したコンテ

ンツの難易度の値を一意に決められないため，情報推

薦の際の基準としては扱いにくかった．そこで，図 2 のよ

うな知識獲得量モデルを考え，それに基づいて次のよう

に定義した．ユーザ u の習熟度 Pu は，対象 2 部ネットワ

ークの分野に関して u が持つ知識量とする．コンテンツ i
の難易度 Di は，それを読むのに必要な知識量とする．

ユーザ u は Pu = Di のときに最も多く知識をコンテンツ i
から得られる． 

旧手法ではユーザの習熟度 Puを求める際，ユーザが

読んだコンテンツ全体から最終的な習熟度を 1 つ推定

していたが，新手法ではコンテンツを読むごとに獲得し

た知識分の習熟度を増加させる．つまり，図 2 のようにコ

ンテンツを 3 つ読んだ場合，初期の習熟度 Pu(0)を含め

て 4 つの習熟度 Pu(0)〜Pu(3)を推定する．そしてコンテ

ンツの難易度 Di は，ユーザの最終的な習熟度ではなく，

そのコンテンツ i を読み始めたときの習熟度を基に推定

する．なお，初期習熟度 Pu(0)は図 2 では Di1 より低くな

っているが，実装中のアルゴリズムでは Pu(0) = Di1 とし

ている．ただし，次に読んだコンテンツの難易度の方が

初めに読んだコンテンツより易しい場合は，Pu(0)を次に

読んだコンテンツの難易度に下げる． 

4  推定精度向上に向けての考察 

新手法を実装したアルゴリズムの動作確認を 2 章で

述べたテストデータで行った．その結果を表 1 に示す．

精度を評価するための基準には Yao が提案した NDPM

値を用いた[5]．NDPM 値は小さいほど，アルゴリズムが

求めた習熟度や難易度の順位と正解データの順位との

差異が小さく，精度が良いことを示す．コンテンツ i の難

易度 Di を求める際，i を読み始める各ユーザの習熟度

の平均値あるいは中央値を Di とすれば良いと考えてい

たが，表 1 に示すように，実際にはそれより低いところを

Di とした方が良い結果が得られていた．従って，i を読

むユーザの多くは Di より高い習熟度なのではないかと

推測され，ΔPi の鐘形曲線は再検討する必要があると

考えられる．今後は，項目応答理論[6]等を参考に，分

析を進めてさらなる推定精度の向上を目指したい． 
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表1 	 難易度の求め方毎の習熟度と難易度の NDPM 値 

難易度の求め方 
NDPM 値 

習熟度 難易度 

旧アルゴリズム[1] 0.2887 0.4598 

読んだユーザの習熟度の平均値 0.3557 0.3423 

読んだユーザの習熟度の中央値 0.3763 0.3135 

読んだユーザの習熟度の平均値

と最小値との中間値 
0.2732 0.3501 

読んだユーザの習熟度の中央値

と最小値との中間値 
0.2990 0.3135 

読んだユーザの習熟度のうち 2 番

目に小さい習熟度 
0.2320 0.3266 

読んだユーザの習熟度の最小値 0.2732 0.4259 

 

 
図2 	 知識獲得量モデル 


