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研究成果の概要（和文）：本研究ではSecond Lifeのようなメタバースにおける初心者のユーザに対するその活
動を支援する情報推薦システムに重点をおき，（1）コンテキスト情報の協調フィルタリングへの活用，（2）
BMFと呼ばれる範囲制約付き行列分解の改良，及びユーザ分類のための不均衡データ問題の解消に関する研究を
実施した．いずれのテーマについても有効な手法を確立し，これらの研究成果をもとめた7件の査読付き論文を
発表した．おおむね本研究課題の目的に達成したと言える．

研究成果の概要（英文）：This research project focuses on information recommendation to support 
activities of novice users in mataverse such as Second Life. In particular, three themes were 
conducted, namely, (1) exploitation of context information in collaborative filtering, (2) 
improvement of BMF, a matrix factorization (MF) method with bound constraints, and (3) resolution of
 imbalanced data for user classification. Seven peer-reviewed papers have been published based on 
these results. It can be said that our main research objectives have been fulfilled.

研究分野：知能情報学，ゲームＡＩ
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１．研究開始当初の背景 
リンデン・ラボが開発・運営している Second 
Life(SL)は，インターネットに存在する仮想
三次元空間で現実世界に近いリアリティを
持つメタバースの中で最も普及している．そ
の空間は複数のエリアで構成され，オンライ
ンゲームと違って各エリアがその所有者に
より独自に設計・構築される．そのため，実
在する博物館や大学などの多くの教育・研究
機関が設置した施設や個人により運営され
ているミュージックハウスなどの多様性の
ある空間が実現されている．しかし，そのコ
ンテンツの豊富さがユーザにとって自分に
適した訪問先の選定を妨げるため，特に初心
者に対してこれらの活動を支援するシステ
ムが必要となる． 
 
２．研究の目的 
先述した背景を踏まえてメタベースにおけ
るエリア推薦に着目し，以下の３つの目的を
設定した． 
（1）コンテキスト情報の協調フィルタリン
グへの活用：既存の情報推薦では, 特に推薦
対象ユーザと他のユーザ群の嗜好情報を活
用して推薦を行う協調フィルタリング手法
において Matrix Factorization(MF)が予測
精度や拡張性の高さから用いられることが
多い．このMF に仮想空間特有の情報を組み
込むことにより精度向上を図る． 
 
（2）BMFと呼ばれる範囲制約付き行列分解
の改良：MF の基礎研究として評価値の範囲
制 約 を 考 慮 し た Bounded Matrix 
Factorization (BMF) という手法に着目した．
同手法は，予測評価値が範囲内にあることを
保証するため，いくつかの実世界のデータセ
ットで多くの推薦システムの技術水準のア
ルゴリズムを上回ったと報告されたが，その
保証のために特徴行列の各要素の下限と上
限のベクトルを計算しなければならず，計算
時間がかかる．BMF におけるこの課題解決
を図る． 
 
（3）ユーザ分類のための不均衡データ問題
の解消：メタバースにおいてユーザの種類が
偏っており，ユーザに対して情報推薦を行う
際に，不均衡データ問題を解消する必要があ
った．ここで，SVM(サポートベクターマシ
ン)に着目し，SVM によるプレイヤー分類に
おける不均衡データ問題の解消を図る． 
 
３．研究の方法 
前記の各方法について述べる． 
（1）ユーザの評価値を予測するための予測
評価値式によってユーザと推薦候補エリア
が持つコンテキストの直接的な関係を反映
させた従来のMFの改変法がある．それに対
して，訪問エリアと推薦候補エリアのコンテ
キストを比較することで，従来法で活用され
たユーザとコンテキストの直接的なつなが 

 

図１ テーマ１：コンテキスト情報を活用し

た協調 フィルタリングのイメージ図 

 
りだけでなく，訪問エリアを通した間接的な
つながりも考慮する (図１) ことにより，従
来法の性能をさらに向上させるため新たな
予測評価値式を提案した．詳細は「5.主な発
表論文等」の④，⑥，⑦を参考されたい． 
 
(2)「5.主な発表論文等」の③，⑤で提案さ
れた Bounded-SVD bias 及び「主な発表論文
等 5.の②」で提案された同手法の改良法を述
べる．Bounded-SVD bias で評価値の範囲制約
が目的関数に直接導入されている(式(１)の
第 2 項)．そのため，従来法である BMF より
計算量が少ない．しかし， Bounded-SVD 
bias の目的関数に過剰学習という現象を抑
制する項がないため，データによって同現象
が 生 じ て い る こ と が 確 認 さ れ た ．
Bounded-SVD biasにおける前記の課題を解決
するために同手法の目的関数に正則化項(式
(１)の第３項)を導入し改良法を提案した．
詳細は「5.主な発表論文等」の②，③，⑤を
参考されたい． 

式(１) 
 
 (3) 不均衡データ問題を解消するために，
性能が発揮したオーバーサンプリングのア
プローチでは，数が少ないクラスのデータを
合成することで増やす仕組みをとっている．
SVM に着目した場合，従来法ではデータ合成
のため，入力空間内でサポートベクター（図
２.a の☆）の近傍（図２.a の○で囲まれた
△）を用いるが，SVM の特徴空間においてそ
の点（図２.bにおける，図 2.a の○で囲まれ
た△と破線で結ばれた△）が当該のサポート
ベクター（図２右側の☆）の近傍となる保証
がない．それに対して提案手法(BOSFS)では
SVM の特徴空間においてサポートベクター図
２.b の☆）の近傍図２.b の○で囲まれた△）
を直接求める.それにより，この問題の解消
に成功した．詳細は「5.主な発表論文等」の
①を参考されたい． 
 
４．研究成果 
前記の各成果について述べる． 



図２ テーマ３：従来のオーバーサンプリ
ング方と 提案手法BOSFSとの違いを示す概
念図  

 
図３ 各コンディションにおける MRR の  

結果 

表 1 テーマ２：MovieLens 各サイズに対す

る RMSE 

 
表２ テーマ３：YEAST データセットに対す
る各性能指標 

(1) 本検証に用いるデータセットには，SL
のクローリングデータを用いる．このデータ
収集には，Second Life Destination Guide と
呼ばれる Linden 社が SLにある約 25000 エリ
アの中からベストなエリアと認定したエリ
アを紹介するサイトに掲載されているエリ
ア群（データ収集時点で 1925 エリア）を複
数のボットに巡回させ，ユーザがアバターを
使ってどのようなエリアを訪問したか，また
エリアが持つコンテキスト情報 (カテゴリ
ー，説明文)の収集を行った．  
代表的な性能の指標として MRR （Mean 
Reciprocal Rank ）を示す（図３）． RR
（Reciprocal Rank）は推薦エリアの順位を
評価する指標で，RR = 1/n に定義される．こ
こでnはユーザに与えた推薦リストの中でそ
の上から1番最初に正解したエリアの順位で
ある．もし推薦リスト中に正解がなければ 0
となる．この RR の全ユーザ平均をとったも
のが MRR である． 
 図３を見ると，トレーニングセットのサイ
ズ(Given 数字)が大きくなるにつれて性能
に増加傾向が見られ，提案手法(CAF+SIM)が
従来法(PureSVD, PMF, CAF)より優れた性能
を持つことが確認できる．他の性能指標につ
いても同様な結果が得られた． 
 
(2)情報推薦の分野でよく用いられている
MOVIELENSというデータセットの2種類のサイ
ズを対象に実験した．同データセットはミネ
ソタ大学の GROUPLENS RESEARCHプロジェクトで
用意されているいくつかのデータセットの
内の映画に関するものである．性能指標とし
て同データセットで最も使用されている
RMSE（平均二乗誤差）を採用し，その結果を
表 1に示した．表 1より，提案した改良法の
有効性が確認できる．なお，本報告書では改
良前の Bounded-SVD bias が従来の MF 法より
優れている点に関する結果を省略している． 
 
(3)代表的な研究成果として YEAST という
不均衡データ問題の研究において標準的な
データの１つであるデータセットに関する
結果を表２に示す．同表から，いずれの性能
指標及び不均衡の割合においても提案手法
(BOSFS)が従来法(SMOTE, Borderline-SMOTE, 
BOS)より優れていることが確認できる．他の
データセットに対して同様な結果が得られ
た． 
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