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1 はじめに
我々は，ウェブでの情報探索を支援することを目的に，

あるテーマが与えられたとき，そのテーマに関する情報
をウェブから収集し，ポータルサイトを自動的に構築す
る研究に取り組んでいる [2]．ポータルサイトとは，一
般には Yahooのような総合ディレクトリサービスを指
すが，ここではユーザがあるテーマに関する情報を調べ
るときに最初に訪れる入口となるべきサイトを指す．本
研究は，ポータルサイトのコンテンツのひとつとして，
あるテーマがいくつかのキーワードとして与えられたと
き，そのテーマに関するページを自動的に収集し，関連
リンク集を自動的に生成する手法を提案する [3]．その
際，以下の 2点に特に留意する．

• キーワードの意味の曖昧性
テーマとして与えられたキーワードがいくつかの意
味を持つとき，その意味毎に関連するウェブページ
を集めてリンク集を作成する．例えば，「松井」に関
するリンク集を自動作成する場合を考える．「松井」
には「松井秀喜」や「松井稼頭央」といった何人か
の人物がいるが，1つのリンク集に「松井秀喜」や
「松井稼頭央」に関するページが混在するのは望ま
しくない．そこで，キーワードの意味の曖昧性を自
動的に判別し，その意味毎に関連するページを集め
てリンク集を作成する．

• 既存のリンク集に対する処理
本研究では，自動構築するリンク集の中には既存
のリンク集を含めない．メタリンク集も情報探索に
とって有効であるが，目的のページに到達するまで
に 2回以上リンクを辿ることになり，好ましくない．
テーマに関連する既存のリンク集を見つけたら，そ
のリンク集に掲載されているページを候補ページに
加え，新たにリンク集を自動構築する．すなわち，
リンク集自動構築の処理には既存のリンク集の再編
も含まれる．

2 提案手法
本節では，あるテーマが与えられたとき，そのテーマ

に関連するウェブページを収集し，関連リンク集を生成

する手法について述べる．ここで，テーマはいくつかの
キーワード (名詞)で与えられるものとする．キーワー
ドの集合をK，個々のキーワードを ki とする．

2.1 候補ページの取得
キーワード ki をクエリとしてウェブ検索を行う．検

索エンジンとして goo 1を用いた．検索結果として得ら
れた上位のページを 500件を上限として取得し，リンク
集に掲載すべきページの候補とする．以下，候補ページ
の集合を P とする．

2.2 既存リンク集の処理
候補ページの集合 P に既存のリンク集が含まれてい

る場合を考える．もしこのリンク集がテーマに関連して
いるとすれば，そのリンク集に掲載されているページは
システムが自動構築するリンク集にも加えるべきページ
である可能性が高い．そこで，以下の手続きにしたがっ
て候補ページの追加を行う．

1. P の中から既存のリンク集を検出する．リンク集を
検出する方法については後述する．

2. 検出したリンク集の領域の中にキーワード ki が 1
個も含まれていなければ，そのリンク集はテーマと
の関連性がないとみなし，3.の処理は行わない．

3. それ以外のリンク集については，リンク集に掲載さ
れているリンクを辿り，ページを取得する．そのペー
ジが全てのキーワードを含んでいるのなら，テーマ
への関連があるとみなし，P に追加する．ただし，
既に P に含まれているページは除く．

また，P の中にリンク集だけからなるページがあれ
ば，それを候補ページから除去する．なぜなら，リンク
集に別のリンク集を入れると，ユーザは目的のページに
到達するまでに 2回リンクをクリックすることになるの
で好ましくないからである．また，既に上記の操作で既
存のリンク集に掲載されているページは P に含まれて
いるはずなので，リンク集自体をあえて P に残す必要は
ない．ここでは，リンク集として検出した領域がページ
全体の 80%以上のときに，そのページの主なコンテンツ
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はリンク集のみであると判断して P から除去する．ただ
し，この判定はタグを除いたテキスト部分のみで行う．

既存のリンク集の検出
リンク集の検出はHTMLタグをもとにしたパタンマッ

チにより行う．以下のいずれかのパタンにマッチする領
域をリンク集と判定する．

• ulタグが囲む範囲の中で，liタグの直後に外部リン
クが 3個以上あるとき，ulタグが囲む範囲をリンク
集とする

• 外部リンクの後に brタグが続くパタンが 3回以上
出現するとき，その外部リンクの集合をリンク集と
する．ただし，外部リンク (aタグ)と brタグの間
にはインライン要素のタグ (b,fontなど)以外のタ
グが現われてはならない．

• tableタグが囲む範囲で，外部リンクが存在する行
が 3個以上あるとき，tableタグが囲む範囲をリン
ク集とする．

ここで外部リンクとは，別の作者によるページへのリ
ンクであり，同一作者のページへ張るサイト内リンクと
区別している．あるリンクが外部リンクであるかどうか
の判定は以下のように行う．
• href属性の値が相対パスなら外部リンクではない．
• ページ自身の URLとリンク先ページの URLを比
較し，ドメインとその直下のディレクトリ (例えば
以下の下線部)が同じなら外部リンクではない．
http://www.xxx.com/aaa/bbb/index.html

• 上記以外は外部リンクであるとみなす．
2.3 クラスタリング
収集した候補ページの集合P に対してクラスタリング

を行い，いくつかのクラスタを作成する．通常の文書ク
ラスタリングでは，同じトピックに関する文書をひとつ
のクラスタにまとめる場合が多い．これに対し，ここで
のクラスタリングはキーワードの意味の曖昧性に基づく
ものであり，同じ意味で使われるキーワードを含むペー
ジをまとめて 1つのクラスタを作る．

2.3.1 キーワードの意味の決定
P 中のページに出現するキーワード ki について，そ

の前後に出現する名詞に着目し，(p, ki, s)という形式で
抽出する．ここで，pは ki の直前に現われて ki ととも
に複合名詞を構成する語，sは kiの直後に現われて複合
名詞を構成する語である．前後に何もない場合は，pま
たは sを空列 εとする．

キーワードの前後に現われる名詞はその名詞の意味の
曖昧性を表わすとみなせる．例えば，キーワードが「松
井」のとき，(ε,松井,秀喜)や (ε,松井,稼頭央)はそれぞ
れ人物の違いを，キーワードが「野球」のとき，(高校
,野球, ε)や (プロ,野球, ε)は野球の種類の違いを表わす．
次に，各候補ページに対して，そのキーワードの代表

的な意味を決定する．そのページ内における (p, ki, s)の
出現頻度を調べ，出現頻度の最も大きい (p, ki, s) をひ
とつ選択する．すなわち，kiはそのページでは (p, ki, s)
の意味を持つとみなす．また，出現頻度が 2 位以降の
(p, ki, s)のうち，一位の出現頻度と比べて 75%以上の頻
度を持つものは，その (p, ki, s)もやはりそのページにお
ける kiの意味とみなす．これは，1つのページに複数の
トピックが記述され，kiが複数の意味として使われてい
る可能性を考慮したためである．

2.3.2 基本クラスタの作成
上記の操作で，P 中の各ページについて，キーワー

ド kiの代表的な意味 (p, ki, s)がいくつか決まる．次に，
個々の (p, ki, s)に着目し，(p, ki, s)をキーワードの代表
的な意味として含むページの集合を求め，基本クラスタ
bc(p, ki, s)とする．例えば，bc(ε,松井,秀喜)は (ε,松井
,秀喜)を「松井」の代表的な意味として持つページの集
合である．ただし，bc(ε, ki, ε)という基本クラスタは作
成しない．キーワードの前後に何もない場合，そのキー
ワードがどのような意味で使われているか不明であるか
らである．
最終的には個々の基本クラスタが 1つのリンク集にな

るが，あまりにページ数が少ない基本クラスタはリンク
集としてふさわしくない．そこで，得られた基本クラス
タをクラスタに含まれるページ数の降順にソートする．
そして，上位 5位以上であり，かつページ数が一位の基
本クラスタのページ数の 10%以上である基本クラスタの
みを残し，これらを生成するリンク集の候補とする．
また，基本クラスタに属さないページをまとめて「そ

の他」クラスタ ocを作る．

2.3.3 基本クラスタへのページの追加
たとえ前後に現われる名詞が異なる場合でも，キー

ワードの意味としては同じになる場合がある．例えば，
「松井」というキーワードが (ε,松井, ε)というように単
独で出現しても，前後の文脈から「松井秀喜」を指すと
わかることもある．また，(ヤンキース,松井,秀喜)とい
う形式で出現する「松井」は「松井秀喜」を指すとわか
るが，2.3.2 で述べた操作ではこのページは bc(ε,松井
,秀喜)には属さない．ここでは，特に (ε, ki, ε)という



ように単独で現われるキーワードの意味を特定するため
に，基本クラスタへは未分類のままである ocクラスタ
内の個々のページと，基本クラスタとの類似度を計算し，
類似度が高い場合にはそのページを基本クラスタに追加
する．
クラスタとページの類似度計算は単語ベクトルを基準

に行う．まず，ページ pの単語ベクトル �pを式 (1)のよ
うに定義する．

�p = (w1, · · · , wn) (1)

wi は pに含まれる単語 tiに対する重みである．ここで
はページ中の全ての単語ではなく，キーワード ki の前
後 50語以内に現われる自立語のみを単語ベクトルの要
素とする．wi は式 (2)のように定義する．

wi = tf(p, ti) · icf(ti) (2)

icf(ti) = log
(

Nc

cf(ti)
+ 1

)
(3)

tf(p, ti)は単語 tiのページpにおける出現頻度である．こ
こでは頻度そのものではなく相対出現頻度とする．すな
わち，

∑
i tf(p, ti) = 1とする．一方，icf(ti)は Inverted

Cluster Frequencyであり，情報検索でよく採用される
IDFと同様に，単語 ti がある特定のクラスタのみに現
われるときに高い重みを与える働きをする．icf(ti)は式
(3)で定義される．cf(ti)は tiが出現する基本クラスタ
または「その他」クラスタ ocの数であり，Nc は ocを
含む基本クラスタの総数である．
一方，基本クラスタベクトル �bcは式 (4)のように基本

クラスタに属するページの単語ベクトルの和と定義する．

�bc =
∑
p∈bc

�p (4)

基本クラスタ bcと ocに属するページ pの全ての組み合
わせについて，両者の単語ベクトル �bcと �pの類似度を計
算し，ある一定の閾値を越えたとき，そのページを基本
クラスタに追加する．ベクトル間の類似度は cosine類似
度を用い，閾値は 0.4に設定した．また，計算の効率化
のため，あるページを基本クラスタに追加後，別のペー
ジとの類似度を計算する前には基本クラスタの単語ベク
トルは更新しない．基本クラスタ bc(s, ki, p)にページ追
加した後のクラスタを c(s, ki, p)とする．

2.4 リンク集の選別
ユーザがテーマとしてキーワードを指定した際，どの

ような意味を想定してそのキーワードを指定したのか
を推測することは難しい．そこで，前項までで得られた

個々のクラスタを 1つのリンク集の候補とし，それらを
ユーザに提示する．その際，クラスタが c(s, ki, p)なら，
s,ki,pを連結した文字列 (「松井秀喜」「松井稼頭央」な
ど)を提示し，提示された複数のリンク集の違いが容易
にわかるようにする．ユーザに適切なリンク集を選んで
もらい，これを最終的に出力するリンク集とする．

3 予備実験
提案手法の評価を行った．表 1 に挙げた 5つのテー

マに対し，2.1～2.3項で述べた手法にしたがって複数の
クラスタ (リンク集)を作成した．

表 1: テーマ一覧
1:{松井 } 2:{石川,テレビ,番組表 }
3:{perl,リファレンス } 4:{地図,日本 } 5:{野球 }

まず，2.2項で述べたリンク集検出アルゴリズムを評
価した．候補ページの集合 P に対して既存のリンク集の
検出を試み，1つのテーマにつき，既存リンク集を検出
したページを 15，検出しなかったページを 15，それぞ
れランダムに取得した．それらのページに対する既存リ
ンク集検出の正解率を調べたところ，精度 (適合率)が
67.7%，再現率が 55.1%となった．特に再現率が低いの
は，リンク集検出のためのパタンの不足が原因であった．
本研究ではリンク集検出については精度よりも再現率を
重視しているので，パタンの追加による再現率の向上は
急務である．
次に，作成された基本クラスタを表 2に示す．(ε,松井

,秀喜), (プロ,野球, ε)のようにキーワードの意味をうま
く反映したクラスタもあれば，そうでないものもある．
また，個々のクラスタの中から初期の検索で得られた

ページを 15，既存のリンク集を辿ることによって候補
に追加したページ (2.2項参照)を 15個ランダムに選び，
それぞれテーマに沿ったページであるかを人手で判定し
た．結果を表 3 に示す．表 3 の「初期」は最初の検索
エンジンによる検索で得られたページを，「追加」は既
存リンク集を辿ることによって追加されたページを表わ
す．表中の数値はリンク集の掲載ページとしてふさわし
いと判断されたページの割合であり，また括弧内の数値
はページ数の合計である．全体的に見れば，リンク集に
掲載するのに適したページの割合は 43%程度である．し
かし，本研究はキーワードの意味の曖昧性に着目し，意
味毎に別々のリンク集を作成することに焦点を当ててお
り，現時点では個々のページがリンク集に掲載すべきか
どうかの判定をほとんど行っていない．これは今後の重



表 2: 作成された基本クラスタ
1: (ε,松井,秀喜), (ε,松井,稼), (ε,松井,雄飛)
2: (ε,石川,県), (ε,石川,テレビ), (ケーブル,テレビ

, ε), (ε,テレビ,番組表), (ε,テレビ,番組), (テレ
ビ,番組表, ε), (週間,番組表, ε)

3: (perl5,リファレンス, ε), (ポケット,リファレン
ス, ε), (perl,リファレンス, ε)

4: (日本,地図, ε), (ε,日本,地図), (ε,日本,全国)
5: (高校,野球, ε), (プロ,野球,ニュース), (プロ,野
球, ε), (高校,野球,部)

表 3: リンク集の評価
初期 追加 合計

0.494 (657) 0.345 (531) 0.426(1,118)

要な課題と考えている．一方，リンク集を辿ることによっ
てページを追加したことの効果については，追加された
ページ数は多いものの，初期の検索で得られたページと
比べて不適切なページが多く含まれることがわかる．と
はいえ，テーマによっては適切なページを数多く追加し
たケースもあり，リンク集を辿ることの効果はある程度
認められる．
最後に，本研究で提案するクラスタリング手法の評

価を行った．実験の結果，それぞれの基本クラスタに対
し，類似度計算によって基本クラスタに新たに追加され
たページ数の合計は 925であった．それらのページにつ
いて，そのページ中のキーワードが基本クラスタが定義
するキーワードと同じ意味を持つかどうかを人手で判定
した．その結果，約 50%のページが基本クラスタを定義
するキーワードと同じ意味を持っていた．ただし，クラ
スタに対する正解率の変動が大きく，正解率が 90%近い
クラスタもあった．今後，単語ベクトルの重み付けや単
語ベクトルに登録するべき単語の選択方法などを十分検
討する必要がある．

4 関連研究
ウェブのリンク集を自動的に構築する試みとしては

Satoらによるウェブディレクトリ自動構築が挙げられ
る [1]．Satoらは，水族館，動物園などに対して，住所・
電話番号などの情報をウェブから収集し，統合・再編し
た上でひとつの住所録を作成している．しかし，本研究
のようにキーワードの意味の曖昧性は特に考慮されてい
ない．一方，白井ら [2]は，関連リンク集を作成すること
を目的に，リンク集に掲載するべきページの説明や第三
者による評価などをウェブから獲得することを試みてい

る．しかし，本研究のようにリンク集に掲載すべきペー
ジの選別は行っていない．
ウェブページのクラスタリングに関する研究もいくつ

か行われている [5]が，その多くは文書のトピックに着
目してクラスタリングを行っている．これに対し本研究
では，同じ意味を表わすキーワードを含むページを 1つ
にまとめることを目的にクラスタリングを行っている．
本研究のクラスタリングと近い立場にあるのは検索エ
ンジン Vivisimo[4]である．Vivisimoは，クエリを与え
ると，検索結果を自動的にクラスタリングしてユーザに
提示する．クラスタリングの基準は，本研究と同様に，
キーワードの前後の出現する名詞に着目し，その出現す
る名詞毎にウェブページを選別しているようである．こ
のシステムの詳細は不明だが，本研究のクラスタリング
のように，キーワードの前後の文脈が違う場合でも同じ
意味を持つキーワードを含むページをひとつのクラスタ
にまとめることまでは試みていないようである．

5 おわりに
本研究では，ポータルサイトのコンテンツとして関

連リンク集を自動構築する手法を提案した．特に，キー
ワードの意味の曖昧性を考慮し，意味別に関連リンク集
を作成すること，既存のリンク集を検出したとき，それ
に掲載されているページを候補ページに追加し，リンク
集の再編を行う点に特徴がある．現在のところ実験結果
が総じて悪いので，手法をさらに洗練し，実用に耐えう
るシステムを構築したいと考えている．特に，現状のシ
ステムは個々のページの内容をそれほど厳密にチェック
してリンク集を構築しているわけではない．リンク集に
掲載すべきページとは何か，どのような特徴を持ってい
るのかをよく検討し，適切なリンク集を作成できるよう
にしたい．
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