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モバイル環境における地理情報の関連を利用したWebキャッシュ管理

Web Cache Management Using Geographical Relationships
for Mobile Environment
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モバイル環境では端末に重要なデータがキャッシュされるが、従来のキャッシュアルゴリズムはその
まま適用できない。例えば直前に訪れた場所の情報は、時間的に近くとも不要になる。また、Webペー
ジ以外にもURLやメタデータなど性質の異なるデータを同時にキャッシュしなければならない。本研究
では、メタデータによるWebキャッシュ管理を効果的に用いたモバイル旅行ガイド支援システムを提案
し、そのためのWebページ重要度計算手法を提案する。本システムにより、モバイルでのWebキャッ
シュ管理に加えて能動的ガイド機能なども提供できる。ページ重要度の判定には、我々が開発中の地域
Web検索システムKyotoSEARCHを用いてWeb空間から抽出した地名・キーワード間の関連を用い
る。ユーザ状態としての現在位置・行動履歴・目的・キーワード、および外部環境（天気など）を基礎
に、キャッシュ内の各ページに関連する地名・キーワードを求め、これら相互間の関連の強いページほど
高い重要度を与える。さらに、関連や状態を記述するメタデータの効率的なキャッシュ手法についても検
討する。

1. は じ め に

モバイル環境における Webからの情報収集が一般的

になってきている。しかし、モバイル環境では未だ固定

通信環境に比べて通信上の制約がある。したがって、モ

バイル端末上にWebデータを蓄えるWebキャッシュの

重要性が増してきている。

キャッシュ管理における置き換えアルゴリズムの代

表的なものには LRU (Least Recently Used)や LFU

(Least Frequently Used)などがある。しかしこれら

は、いずれもデータに対するアクセス時刻やアクセス頻

度のみを判断に用いている。これらの手法は本来、メモ

リデータの高速な出し入れのために用いられる手法であ

り、各キャッシュデータは等しいサイズでそれ単体では

大した意味を持たないデータであることが前提にある。

しかしWebキャッシュはメモリキャッシュとは異な

り、サイズもまちまちで、１ページあたり数KB～数
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十KBの大きさを持つ。そして何より、それ自体がユー

ザにとって重要な意味を持つデータであるという特徴

がある。このように、キャッシュデータの内容や意味を

利用したキャッシュ手法は、従来のキャッシュ管理手法

data cachingに代わり、 semantic cachingや content

caching と呼ばれ、近年の主要な研究領域となってい

る1)�3)。また、一旦キャッシュに保存されたWebデー

タのうち 60%は再び使用されることはないという調査

結果の示すように、Webキャッシュ特有の再利用率の

低さもあり、従来のキャッシュの概念がそのまま適用で

きない。

そのため、Webページ自体の持つ性質や意味を積極

的に利用したキャッシュ手法を用いる必要がある。特に

モバイル環境では、ユーザの位置や興味、行動履歴や時

刻などさまざまな状態を考慮しなければならない。例え

ば、ユーザが一旦訪れた場所に関するWebページは、

そこについての情報を得る必要性は薄くなるため再度参

照される可能性は低くなると考えられる。その他にも、

現在地から近い場所や現在地に関連のある場所に関する

Webページ、ユーザの興味ある事柄に関連したページ

など、様々な要因が考えられる。そこで本研究では、地

理情報をはじめとした様々なユーザ状態をメタデータと

して利用したモバイルWebキャッシュの管理手法につ
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いて述べる。

本研究では、メタデータによるWebキャッシュ管理

を用いたモバイルアプリケーションとして、能動的ガイ

ド機能を備えた旅行ガイド支援システムを提案する。こ

のシステムでは、出発前（プランニング）に検索に必要

なメタデータを多くモバイル端末に保存し、屋外の検索

場面（ガイド）でこれを活用する。実際のコンテンツを

モバイル端末に格納するには多くの領域が必要となる

が、Webページを検索するためのインデックス情報を

メタデータとして保存することにより、種々のユーザ状

態を効果的に用いた効率のよい検索をすることができ

る。例えば、旅行中のプランニングを 1日ごとに行う

と仮定すれば、「夕方を過ぎたので、今日これまでに訪

れた A寺とB公園の情報、そして閉館時間を過ぎたC

美術館の情報はキャッシュから削除して記憶領域を広げ

る」というようなキャッシュ管理が可能になる。また、

これらのメタデータを用いて、ユーザにとっての重要度

が高いと判断されたページを提示することによる能動的

観光ガイド機能や、ページの先読み機能などを実現する

ことができると考える。

そこで本研究では、位置情報を持つWebページを対象

に、位置情報どうしの関連の強さを用いたモバイルWeb

キャッシュのためのページ重要度判定アルゴリズムを提

案する。位置情報の関連には、我々が現在開発を進めて

いるWeb基盤空間情報検索システムKyotoSEARCH4)

により導かれた地名・キーワード間の関連を用いる。ま

ず、キャッシュ内のWebページに対し、その位置情報

および内容を特徴づける地名やキーワード（インデック

ス）に着目する。次にそれらのインデックスと、モバイ

ルユーザの持つ現在位置や興味を表すキーワードとの関

連をKyotoSEARCHより導く。そしてこれらの関連が

強いものから順にユーザにとっての重要度が大きいペー

ジとして順位づけてゆく。最終的には地名・キーワード

の関連以外の様々なパラメータを取り入れたモデルにま

で拡張する。

以下、 2章でまずアプリケーションとしてのモバイル

旅行ガイド支援システムの提案を行う。 3章でWebに

おける地名・キーワードの関連およびそれらを管理する

KyotoSEARCHシステムについて説明する。 4章で関

連を用いたキャッシュモデルとページ重要度判定アルゴ

リズムについて述べ、 5章で種々のユーザ状態パラメー

タを用いた重要度判定手法に拡張する。 6章ではメタ

データキャッシュの手法について議論する。最後に 7章

で重要度判定アルゴリズムのシミュレーションを行った

結果と考察について述べる。

2. アプリケーション:モバイル旅行ガイド支
援システム

本章では、各種メタデータによるWebキャッシュア

ルゴリズムを用いたアプリケーションとして、モバイル

旅行ガイド支援システムを提案する。

モバイル環境では、

� 限られた記憶容量

� 小さなユーザインタフェースと不自由な操作環境

� 通信コスト

などの制約がある。このような制約下で、効率のよい

情報検索を行うためには、Webキャッシュの有効利用

が欠かせない。本システムの特徴としては、メタデータ

としての関連情報をモバイル端末に取り入れ、屋外に

携帯することにより、ディスク容量の有効利用を図る。

その結果、関連を用いたページ重要度判定によるWeb

キャッシュ管理や、動的観光ガイド機能などが実現でき

る。

2.1 メタデータの携帯

モバイル環境においてコンテンツを利用するための形

式として、次のパターンが想定される。

( 1 ) 必要なコンテンツをモバイル端末にあらかじめ保

存しておく

現在のように屋外通信インフラが整備されていな

かった時代は、ノートPCを用いたこの形態のモ

バイルコンピューティングが主流であった。この

形式では、コンテンツ保存のために多量の記憶領

域を必要とするうえ、情報が常に最新の状態に更

新されるというWebの優位性を享受することが

できない。

( 2 ) クライアントはコンテンツを持たず、ほぼ全ての

コンテンツを通信により取り入れる

現在急速に普及してきている、携帯電話による

Web閲覧環境がこの形態を取っていると言える。

この形式の利点は、クライアント側の記憶領域が

非常に少なくてすむ点である。一方、目的の情報

にたどり着くまでには、その途中に位置するコン

テンツもいちいち取り込んで確認しなければなら

ない。この点は、屋外でのモバイル環境では、操

作性や通信コストの面を考慮すると、デスクトッ

プ環境の場合と比べてコストが大きいといえる。

( 3 ) コンテンツそのものではなく、検索を助けるメタ

データをモバイル端末に格納しておく

これは (1)と (2)の中間に位置するとも言える形

態である。具体的には、 Webページのコンテン

ツ自身ではなくURL部分をモバイル端末に保存
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し、併せて目的とするURLをオフラインで探し

出すために必要な情報をメタデータとして保存す

る。コンテンツを含まないURL情報およびメタ

データだけならば、比較的少ないデータ量で多く

の有益な情報を得ることができる。また、通信

コストも最終的な目的URLをもとに１個のコン

テンツをダウンロードするコストだけで済む。

この形式は、数MB～数十MBのメモリを持つ

PDAに適した形式であると考える。

本システムでは、 (3)のアプローチを基本として、対

象地域に限定した Webページの URL、それらのペー

ジに関連する地名、キーワードとそれらの関連リンクを

モバイル端末に格納する。加えてユーザの訪問予定地順

序や興味あるキーワードなどの情報も併せてメタデータ

として携帯する。また、昨今の大容量記憶の技術進歩に

より、モバイルでもある程度大きなデータも扱えるよう

になっていることを考慮すると、 (1)のアプローチも全

くの不可能ではない。そこで、残りの記憶領域を用い

て、必要となる可能性の高いWebページのコンテンツ

はあらかじめWebキャッシュに保存しておくことがで

きる。このことの概念図を図 1に示す。

図 1 モバイルに格納・携帯するメタデータ

2.2 動的観光ガイド

メタデータを用いたWebキャッシュ手法は、より汎

用的に応用することができる。その一例として、能動的

な観光ガイド機能がある。

本稿で用いられるページ重要度判定では、モバイル

ユーザの現在位置やその他の状況を総合的に考慮したう

えで、ユーザにとって最も興味があり有用であると思わ

れるページを高重要度となるように算出している。ま

た、キャッシュ内のページだけでなく、メタデータとし

て保存されている URLにも同様のアルゴリズムを用い

て重要度を求めることができる。

そのため、最も重要度の高いWebページをシステム

が能動的にユーザに提示することで、「この場所を訪れ

てみてはどうですか」というような観光ガイドの役割を

提供することができると考える。さらに、この機能を

Webページの先読み（プリフェッチ）に適用すること

で、モバイル環境における通信速度や通信コストの制約

をカバーすることができる。

2.3 システム概要

本システムは、後述のKyotoSEARCHより得られる

関連情報やユーザ状態などのメタデータを用いて、モバ

イル環境でのWeb検索におけるキャッシュ管理および

動的ガイド機能を提供する。

本システムでは、動作の場面を出発前に自宅で行う

「プランニング」と、旅行中の「検索・ガイド」の２つ

のフェーズに分けて考える。プランニングでは

� Webブラウジングによる目的地エリアの情報収集

� 訪問地や訪問順序の意思決定

� メタデータのモバイル端末への格納

を支援する。検索・ガイドでは

� ページの重要度に基づいたWebキャッシュ管理

� 重要度の高いページの提示による観光ガイド

を行う。

2.3.1 プランニング

プランニングは、自宅のPCなど十分な固定通信環境

での作業を想定している。プランニングでは、目的エリ

アの中でユーザが訪れようとする場所をある程度まで選

んで決定する作業と、現地でのガイドに必要なオフライ

ンデータをあらかじめダウンロードしてPC経由でモバ

イル端末に保存する作業を行う。

ユーザは、必要なメタデータをモバイル端末に格納す

る。必要なメタデータとは

� geoword, keyword, URLのリスト、およびそれら

の関連を示したリスト

� 訪問予定地の geowordおよびユーザが興味のある

keyword

� ユーザ状態（所持金等）の初期値

を指す。これらを PC経由で端末に保存する。

また、残りの記憶領域のうちWebキャッシュとして

利用できるスペースには、コンテンツをダウンロードし

ておく。それにより、モバイルでの検索時に通信を行う

回数を減らすことができる。

2.3.2 検索・ガイド

検索・ガイドのフェーズでは、各種メタデータを用い

たWebキャッシュを用いてWeb検索を支援するとと

もに、動的観光ガイド機能を提供する。

動的観光ガイド機能では、キャッシュ内で重要度上位

のページを自動的に選択し、ユーザに対し「ここを訪れ

てはどうか」というように、能動的に提示する。これに

より、ユーザの位置・興味・その他の状態を反映した、

動的な観光ガイド機能が行われる。
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3. Webから導かれる関連

本章では、最初にWeb空間から抽出される地名・キー

ワードとウェブページの間の関連について述べ、次に

我々が開発中の地域Web検索システムKyotoSEARCH

についての説明を行う。

3.1 関連モデル

Webに存在する情報を名詞に着目して分類すると、地

理情報を表す名詞（地名）とそれ以外の単語に分類され

る。本稿では前者を geoword(G)、後者を keyword(K)

と呼ぶことにする。

これらの geoword および keyword 相互間には、多

くの関連を発見することができる。それらの関連に

は (1)geowordと geowordを結ぶ関連（G-G関連）、

(2)keyword と keyword を結ぶ関連（K-K 関連）、

(3)geowordと keywordを結ぶ関連（G-K関連もしく

は K-G関連）の３種類がある。関連の具体例として考

えられるもののひとつに、同一ページ中に同時に出現す

る共起関係による関連がある。

さらに、 geoword とそれを含むWebページの関連

（P-G関連）、 keywordとそれを含むWebページの

関連（P-K関連）も考えることにより、相互に関連しあ

う３つの集合から成るWeb情報空間のモデルを考える

ことができる。この概念図を図 2に示す。

図 2 Web空間の関連モデル

3.2 KyotoSEARCH

Web基盤空間情報検索システムKyotoSEARCHは、

特定の地域に関する情報検索・分析を行うシステムであ

る4)。KyotoSEARCHでは、Web空間を解析して、

そこに含まれる地名と地名の関連、地名以外の単語

（キーワード）どうしの関連、またそれら相互間の関連

を抽出し、効率的な地域情報の検索・ナビゲーションに

利用することを目指している。現在は、「京都」に関す

るWebページを約 200万ページ収集し、それらを対象

に形態素解析を用いて名詞を抽出し、地名 (geoword)と

それ以外の名詞 (keyword)に分類し、共起関係などの

関連を調査している。また、図 3に示すインタフェース

を持ち、地図および関連相関グラフを用いた直感的で効

率の良い地域情報検索ナビゲーションを提供する。

本研究では、KyotoSEARCHの持つ geoword, key-

wordおよびWebページ相互の関連情報やそれらの管理

機能を、次章以降で述べるWebページ重要度判定アル

ゴリズムのために利用している。

図 3 KyotoSEARCHインタフェース

4. 位置情報とキーワードの関連を用いたキャッ
シュモデル

本章では、モバイル環境においてWebページのコン

テンツを蓄えているWebキャッシュに対し、ユーザ状

態に基づく重要度を算出し、重要度の低いページから置

き換え対象とするためのアルゴリズムについて論じる。

前提条件として、モバイル端末にはその地域に関する多

数のWebページの URLと、種々の地名・キーワード

との関連が格納されていることを想定している（2章参

照）。ユーザ情報には様々な要素（パラメータ）がある

が、本章では最初に位置情報（地名）のみに基づくモデ

ルを導入し、次にユーザの興味を表すキーワードを利用

する段階にまで拡張する。

4.1 ユーザ状態

本稿で扱うユーザ状態には、現在位置、ユーザの興

味を表すキーワード、訪問履歴、現在時刻、所持金、天

候、などのパラメータが考えられる。そのうち本章で扱

う基本モデルでは、KyotoSEARCHより得られる関連

情報を用いるため、地名とキーワードを中心に考える。

そこで、ユーザ状態 US を次のように定義する。

US(gU ; kU ; PARAM1;…; PARAMn)

gU はユーザの現在位置を表す geoword、 kU はユー



モバイル環境における地理情報の関連を利用したWebキャッシュ管理 5

ザの興味を表す keywordである。 PARAMi は、その

他のユーザ状態を表す各種パラメータであり、次章で詳

しく述べる。

4.2 キャッシュ構造・アルゴリズム

4.2.1 G-Gモデル

まず、簡単のために、K-K関連・ G-K関連（K-G

関連）は使用せず、G-G関連（およびP-G関連）のみ

を用いたモデルを考える。このモデルをG-Gモデルと

呼ぶことにする。

G-Gモデルは、図 4に示されるグラフ構造を持つ。

ノードは、３つのグループに分類される。１つ目のグ

ループであるページキャッシュ P は、保存されている

Webページ pの集合である。２つ目のグループである

geoword集合Gは、各 pと関連している geoword gの

集合である。この第２グループを P のインデックスと

呼ぶことにする。３つ目のグループはユーザ状態US に

よる単一のノードである。 G-Gモデルでは US の要素

のうち gU のみに着目する。

gU と各インデックス gの間には、重み付きG-G関連

が存在する。便宜上、G-G関連が存在しない対につい

ては重み 0のG-G関連が存在するとして扱う。

図 4 G-Gモデル

4.2.2 G-Gモデルにおけるアルゴリズム

本アルゴリズムの基本方針は、キャッシュ P に対し、

geoword集合 Gをインデックスとしてユーザ状態（現

在位置） gU と最も関連の強いページ pを調べ、それを

最も重要度の高いページとして判断し順位づけることに

ある。そのため、まずインデックス Gの各要素とユー

ザ状態 gU との関連の重みを調査する。それらの関連お

よびその重みは、KyotoSEARCHより得られるものと

する。その結果最も重みの大きい geowordが g1 であれ

ば、 g1 と関連するページを最も重要度の高いページと

して取り出す。以降、残りのページ集合に対して同様の

操作を実行することにより、キャッシュ P 内の全ペー

ジについて重要度の順位が決定される。

ただし、ここではっきりしない問題点が生ずる。ある

1個の geowordに関連するページは必ずしも1個ではな

く、複数存在する場合がほとんどである。これらのペー

ジ群に対しても、同順位ではなく順位の大小を明らかに

したい。この場合は、対象ページに対して張られる他の

geowordからの関連を考慮して決定するのが一般的であ

る。したがって他の geowordからの関連の影響も考慮

した判断手順を明確にする必要がある。

しかし、ここで図 5のような問題が生ずる。 gU に最

も関連のある g4 と関連するページは p2 であるが、 p1

の方が関連の総和が大きいため、p1 の重要度が高いよ

うにも見える。どちらのパターンをより重要度が高いと

判断するのが妥当であろうか。

本研究では「関連の重み」が具体的にどのような状態

を表しているかには言及していないため、どちらの重要

度が高いかについて的確な結論を出すことは難しい。

そこで、仮に geoword間のG-G関連における重みの内

容を「実距離の近さ」または「性質の類似度」と仮定す

る。そして具体例として京都の地名を用いて、

gU = 河原町; g1 = 大原; g2 = 鞍馬;

g3 =嵐山; g4 =祇園

と対応させて考える。ここで河原町および祇園は、どち

らも飲食店等の多い繁華街であり、地理的にもほぼ隣接

している。一方残りの大原・鞍馬・嵐山は、河原町や祇

園とは離れており、繁華街とは性質を異にする観光地で

ある。

つまり、遠くてあまり似ていない複数の場所について

書かれたWebページと、近くて性質の類似した場所に

ついて書かれたWebページとを比較してみる。この場

合、河原町にいるユーザは近くてよく似た感じの街であ

る祇園に関連したページを求めることが多いと考えるの

が自然である。もっと極端な例として、もし p1 が遠く

離れた町の電話帳だったらどうだろうか、ということも

考えてみれば、 p2より p1 の重要度が高くなるというこ

とはほぼ考えにくい。そこで、本研究では重みの総和で

はなく最高値を重要度判定のうえで重視するという立場

で議論する。

4.2.3 アルゴリズム

前節の基本方針に基づき、本アルゴリズムを記述する

ため、まず以下のような定義を導入する。

定義 1 geoword g1; g2の間に存在するG-G関連の重み

を、Weight(g1; g2)と表す。 g1と g2の間にG-G

関連が存在しない場合は、 Weight(g1; g2) = 0と

する。

定義 2 ページ pi と、 pi に関連する geoword gj があ
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図 5 重みの総和と最高値の比較

る場合、 gjから得られる piの重要度を gjによる pi

のスコアと呼び、Score[gj](pi)と表す。G-Gモデ

ルにおいては、 Score[gi](pi) = Weight(gi ; gU )

とする。

定義 3 ページ pi に関連する geoword の総数が n

個であり、それらを g1; :::; gn とする場合、集

合 fScore[g1](pi); :::;Score[gn](pi)gを pi のスコ

ア集合と呼び、 ScoreSet(pi) で表す。また、

ScoreSet(pi)の要素数を jScoreSet(pi)jで表す。

定義 4 ページ pi のスコア集合 ScoreSet(pi) の要

素のうち、 d 番目に大きいスコアを pi の第

d スコアと呼び、 MaxScore(pi; d) と表す。

(1 � d � jScoreSet(pi)j)

以上の定義をもとに、G-Gモデルにおけるページ重

要度判定アルゴリズムを以下のように定義する。

まず、ページ集合 P および比較する対象スコアの深

さ depth（第 depthスコアで比較するか）を与えると

その中でスコアが最大となるページ pmax を返す関数

GetMax(P; depth)を考える。GetMax(P; depth)は

次の再帰的手続きで表される。

GetMax(P; depth) f

P 0
 fpi 2 P jMaxScore(pi; depth)が最大g;

if (P 0がただ 1つの要素 p0 を持つ) pmax  p0;

else pmax  GetMax(P 0; depth+ 1);

return pmax;

g

この関数GetMax(P; depth)を用いて以下の手順を

実行する。

手順 1 キャッシュ P の各 pi について ScoreSet(pi)

を求める。

手順 2 GetMax(P; 1) を実行し、戻り値 pmax を

Ranking に追加する。

手順 3 P  P－fpmaxgを実行。

手順 4 P が空ならば終了。空でなければ手順 2に戻

る。

このとき Ranking に追加された順序が、ユーザに

とっての重要度の高い順序である。本アルゴリズムに

よって得られた結果をキャッシュ置き換え手法として用

いるためには、キャッシュ内のページのうち最も重要度

が低いと判定されたページから順に置き換え対象とすれ

ばよい。

4.2.4 G-GKモデル

G-Gモデルではユーザ状態 US のうち、現在位置を

表す geoword gU にのみ着目していた。本節では、着目

する範囲をユーザの興味を表すkeyword kU にも広げた

G-GKモデルに拡張する。

スコアの算出には、G-G関連とG-K関連の両方を用

いる。G-GKモデルでは、定義２を次のように変更す

ることで適用できる。

定義 2
0 ページ piと、 pi に関連する geoword gj があ

る場合、 gj から得られる pi の重要度を gj による

piのスコアと呼び、 Score[gj](pi)と表す。G-GK

モデルにおいては、

Score[g](p) = a �Weight(g; gU )

+ (1� a)Weight(g; kU)

ただし0 � a � 1

とする。

ここで aは (重みにおける)geoword重視度を表す定

数である。この値は、必要に応じて適宜定められる。

ユーザが「このキーワードに非常に興味があり、多少遠

い場所でも訪れてみたい」と考えているならば aを小さ

くすればよく、「キーワードにはあまりこだわらず、近

い場所から効率よく回りたい」と考えているならばaを

大きくすればよい。なお、 a = 1とすればG-Gモデル

と同値となる。

このようにして求められたスコアに基づき、G-Gモ

デルの場合と同じアルゴリズムで重要度順位を計算でき

る。

4.2.5 GK-GKモデル

前節まででは、インデックスとして geoword のみ

を用いてきた。ここでは、インデックスに geowordと

keywordの両方を用いるGK-GKモデルを導入する。

GK-GKモデルでは前節の例に倣い、スコアにおける

geoword重視度 b (0 � b � 1)なる定数を導入し、 bに

より修正されたスコアWeightedScoreを次のように定

義する。

定義 5 GK-GKモデルにおけるスコアWeightedScore

は、 c 2geowordのとき

WeightedScore[c](p) = b � Score[c](p)
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c 2keywordのとき

WeightedScore[c](p) = (1� b)Score[c](p)

とする。ただし cはインデックス（geowordまたは

keyword）である。

つまり、 pのスコア集合のうち、 geowordによるス

コアには bを乗じ、 keywordによるスコアには (1� b)

を乗じることで、各スコアに geoword重視度を反映さ

せる (図 6)。ここで、スコアにおける geoword重視度 b

は、重みにおける geoword重視度 aと共通の値を用い

てもよく、別の値を設定してもよい。

重要度順位を求めるアルゴリズムのためには、スコア

集合 ScoreSet(p)を求める際に、 Score[c](p)の代わり

にWeightedScore[c](p)を利用する。なお、 GK-GK

モデルでも同様に、 b = 1とすることでG-GKモデル

を表すことができる。

図 6 GK-GKモデル

5. ユーザ状態の反映

前章までの議論で、ユーザ状態のうち Kyoto-

SEARCHにより関連が与えられるgeowordとkeyword

を用いた計算モデルを扱ってきた。しかし、よりユーザ

の需要を反映した重要度判定のためには、これらの関連

を考慮するだけでは不十分である。

例えば、ユーザが次に訪れる場所を決めようと思って

周辺の場所についての情報をWebページから得ようと

している場面を考える。ユーザはシステムに対し、現在

位置および興味のあるキーワードに関連の深い場所につ

いてのWebページを問い合わせる。ここで返ってきた

ページを見てみると、ついさっき訪れたばかりの場所に

ついてのWebページであった、ということも充分あり

得る。このような場合、ユーザはまだ訪れたことのない

場所についての情報をより強く求めるのが自然である。

すなわち、Webページの重要度は、ユーザの訪問履歴

によっても変化する。

他にも、例えば正午近くなって昼食をとる場所を探す

ような時間帯になると、飲食店の多い繁華街のような場

所に関するWebページは重要度が増すと考えられる。

さらに、今後は携帯電話などを利用した電子的な決済が

普及してくることが考えられるが、そのようになれば

ユーザの所持金情報をもとに、高級な店の多い地域や安

い店の多い地域を区別して重要度を変えることも可能に

なる。

このように、真にユーザの状態を反映した重要度判定

を行うには、様々なパラメータを用いることが必要にな

る。本章では、これら関連以外のパラメータをページ重

要度判定に導入するための手法について議論する。

5.1 パラメータによるスコア操作

ス コ ア Score[c](p) （GK-GK モ デ ル で は

WeightedScore[c](p)）の値のパラメータによる操

作を行うため、まずパラメータPARAM を以下のよう

に定義する。

定義 6 スコア増減パラメータPARAM は、 3つ組

(V; f;�)で表される。

V は、スコア増減の判断基準となる値の集合である。

訪問履歴や所持金などユーザの状態を表す値や、時刻・

天候など外部環境を表す値がこれに該当する。f は、イ

ンデックス c（geowordまたは keyword）と値集合 V

より cについてのスコア増分を与える関数 f(c;V )であ

る。 �は、 PARAM の重視度を表す定数である。

パラメータ PARAM は、同時に複数設定するこ

とができる必要がある。そのため各パラメータを

PARAMi(Vi; fi; �i)と表すことにする。

このように定義された各 PARAMi により調節され

たスコア FixedScoreを次の式で定義する。

定義 7 ページ p のインデックス c によるスコア

FixedScore[c](p)は

FixedScore[c](p) = Score[c](p)

+
X

i

�i � fi(c;Vi)

優先度計算アルゴリズムを実行する際には、

各 ScoreSet(p) の要素として Score の代わりに

FixedScore を用いる。つまり、インデックス c と

状態値集合 V により決まる増減値をスコアに加算する

ことにより、各パラメータに基づくスコア操作すなわち

重要度操作を実現する (図 7)。その際、そのパラメータ

PARAMiがどれだけの影響力を持つべきかの度合いが

PARAMi の重視度 �iにより示される。

パラメータによる操作の代表的な具体例を以下に示

す。
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図 7 パラメータによるスコア操作

5.1.1 訪 問 順 序

ある時刻におけるユーザにとって、過去に訪問したこ

とのある場所に関する情報は、重要度が低くなることが

多い。しかも、より最近（現在に近い時刻）に訪れた場

所ほど、再度訪れようとする動機はより低くなり、重要

度もより低下すると考えられる。一方、もしユーザの訪

問順序があらかじめ決まっているならば、現在以降に訪

れる予定の場所に関する情報は重要度が高くなり、その

中でも直後に訪れる場所に関するWebページの重要度

ほど高くなると考えられる。このことを図に表すと図

8のイメージになる。そこで状態値集合 V に訪問予定順

序を表す geoword 列 fg1; g2; : : : ; gngおよび訪問履歴

fg
�1; g�2; : : : ; g�mgを追加する。関数 f の値は図 8の

ように、直後の訪問地が最高値、直前の訪問地が最低値

を取り、現在から遠ざかるに従い 0に近づくように設

定する。例えば、現在時刻を t0，時刻 tに訪れる（訪れ

た）場所を gtとして、

f(gt; V ) =
1

t � t0

というような式で表すことができる。

図 8 訪問順序と重要度の増分

5.1.2 時 間 帯

飲食店の多い繁華街の地名などは、他地域との関連に

関わらず一般に昼や夜などの食事時間帯には需要すなわ

ち重要度が高くなる。また観光施設などではオープンし

ている時間帯や定休日などの影響を考えなくてはならな

い。その他、祭りなどの期間限定のイベントなどもこの

パラメータに該当する。そこで、状態値集合 V として

現在時刻 tを設定する。増分関数 f に関しては、別デー

タベースにより geowordと重要度を高くする時間帯と

の対応表を用意してそこから導く。時間帯により優先度

を変化させることができる。

5.1.3 所 持 金

携帯電話等を用いた電子的な決済が、近い将来一般的

に利用されると期待されている。このような環境では、

モバイルによりユーザの所持金を管理することが可能に

なるため、このデータもWebページ重要度判定のパラ

メータとして利用できる可能性がある。これにより、多

くのお金を所持しているユーザには高級店の建ち並ぶ地

域や入場料の高い観光施設などを優先的に案内し、逆に

所持金の少ないユーザには使う金額の少なくてすむ地域

や施設に誘導するといった使い方が可能になる。

この場合、状態値集合 V にはユーザの現在の所持金額

mをセットし、増分関数 f としては時間帯をパラメー

タにする場合と同様、 geowordと金額帯の対応データ

ベースを用意する。

5.2 ユーザ状態入力の自動化

前節でユーザ状態を表す種々のパラメータについて議

論した。これらパラメータの値を獲得するにはユーザが

値を直接入力するのが最も単純な方法であるが、ユーザ

の負担を少しでも軽減するため、データ入力の自動化を

考える必要がある。現在位置については GPS等を用い

ることで解決するが、その他のパラメータについても可

能な限り自動化することが望ましい。

ユーザ状態を判断する基準のひとつとして行動履歴の

利用が考えられる。行動履歴は、 GPS等により獲得し

た値を記録することにより簡単に得られる。行動履歴を

解析することにより、例えば「レストランに12時 30分

から 1時間滞在しているので、おそらく昼食を取ったの

だろう」という推測ができる。それにより、所持金の値

を 1,500円程度減らしたり、それ以降は飲食店の重要度

を下げるようにしたりといったユーザ状態操作が可能に

なると考える。

6. メタデータキャッシュ

前章までで述べた手法では、ページ重要度判定のた

めの様々なメタデータを使用する。なかでも、最も重要

なのは KyotoSEARCHより得た geoword, keyword,

Webページ間の関連情報である。これらの関連情報は、

実際のWeb コンテンツを含んでいないため、実際に

Webコンテンツを収集したものと比べてかなりのデー

タ量が圧縮されている。加えて、昨今の記憶装置の小型

化・大容量化により、モバイル機器といえども PDAで
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数MB～数十MBのメモリ、小型ノートPCならば数

百MBのメモリと数十 GBのハードディスクを備える

までになっている。そこで、関連情報などのメタデータ

は、その全てをモバイル端末に格納してオフラインで参

照できることが通信コストなどの面からも理想である。

しかし、現在KyotoSEARCHにより収集されている

京都に関するWebページは、およそ 200万ページにの

ぼる。仮に地名を「吉田本町」などの町名とし、関連を

同一ページ内の共起関係としてその全てを解析、抽出す

る実験を行ったところ、その関連を記述したファイルは

ギガバイト単位の大きさとなった。対象となるページが

これだけの量に及ぶと、そのメタデータのみを抽出した

と言っても無視できないほど大きなデータ容量となって

しまう。

そのため、これらの関連情報の中から、必要と思わ

れる情報を選別し抽出するメタデータキャッシュを行う

必要性が出てくる。具体的には、 geoword, keyword,

Webページによるノードとこれらの関連を表すリンク

により構成されるグラフの適切な部分グラフを求めるこ

とが必要となる。

部分グラフの求め方としては、様々な手法が考えられ

るが、ここでは次の手法について検討する。

対象地域をさらに限定する方法 KyotoSEARCHの対

象とする地域は、「京都」全域である。しかし、

ユーザの目的によっては、京都の中でも「左京区」

「東山区」あるいは「洛北（京都市北部）」「洛西

（京都市西部）」など、限られた地域だけを対象に

すればいい場合がある。

このような場合には、地域を限定することでKy-

otoSEARCHのメタデータ容量を減らすことがで

きる。まず、全ての geoword集合の中からGISの

知識を用いて対象となる地域に含まれる geoword

を抽出する。仮に「左京区」について地域を限定す

ると、その下位レベルにあたる地名である「吉田」

「聖護院」やさらに下位に位置する「吉田本町」

「聖護院西町」、または地理的に左京区内に位置す

る「京都大学」「下鴨神社」などが対象 geoword

として抽出される。抽出した geoword集合をGと

する。

次に、 G と関連するWeb ページ集合 P を抽出

する。この P が、対象となる地域 Gに関連した

Web ページ群である。このP をもとに、 P と関

連する keyword集合Kを求める。最後にこれらを

ノードとする部分グラフを求める。これにより、地

域 Gに限定したWebページとそれに関連のある

geoword、 keywordにより形成される部分グラフ

が抽出される。

人気度の高いWebページを中心に抽出する方法 メタ

データを限定するための他の手法として、Webペー

ジの人気度を用いることが考えられる。これは、

Webページの情報の質をもとにデータを絞り込も

うという方針で、質の高いページは人気度も高いだ

ろうと考え、ある一定値以上の人気度を持つページ

とそこから構築される部分グラフのみをメタデータ

として使用する。

Webページの人気度は、そのリンク（ハイパーリ

ンク）構造によって算出される場合が多い。5)で

は、Webページの人気度をリンク数で割り、その

値をリンク先の人気度に加算し、これを再帰的に繰

り返すという手法でページの人気度を求めている。

KyotoSEARCH上に保存されたWebページにつ

いても、この手法により人気度を求めることができ

る。

ここで、地域を限定したページ人気度の計算につい

て、リンク数が限られるために正しい人気度計算が

できなくなるという問題が井上らにより指摘され

ている6)。彼らは、ページ集合W に対し、あるwi

から wj にリンクを n回遷移してたどり着く確率を

p
n
ij として、重み

Pn

i=1
p
n
ij となる有向グラフを構

成することで十分な数のリンクを確保して人気度計

算に用いるという手法を提案している。

7. シミュレーション

本稿で提案したページ重要度順位判定手法の妥当性

を確かめるために、ユーザの現在位置を仮定してWeb

ページの順位づけをする実験を行った。順位づけ対象と

なるWebページにはKyotoSEARCHが収集したWeb

ページより 100ページ、 500ページ、 1000ページを無

作為に選び、現在地には「祇園」と「銀閣寺」の 2種類

を仮定し、計 6パターンについて試行した。順位づけの

アルゴリズムには、地名間の関連のみを対象とする G-G

モデルを用いた。

その結果、主に現在地やその周辺について述べられて

いるページを上位に順位づけさせることに成功した。し

かし、各試行において以下のようなページが共通に見ら

れた。

� 京都のニュース一覧（例：京都新聞の記事バックナ

ンバー）

� レストランガイド（例： Yahoo!グルメの京都エリ

ア）

� 京都全域の観光地一覧や寺社一覧

すなわち、現在地やその周辺を含み多くの地名が記述さ
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れているページは、我々の手法ではどうしても上位に来

てしまうことが判明した。このようなページが、現在地

付近にエリアを絞って有益な情報を記載しているページ

を排除してしまう危険性がある。

このことを解決するためには、Webページの示す地

域的な広さや内容の深さ7)なども考慮し、ページの持つ

意味により深く踏み込んだ解析が必要となる。

8. お わ り に

本研究では、モバイル環境における Web検索を支援

するための新しいキャッシュ手法について提案した。

まず、この手法を用いたモバイルアプリケーションと

して、能動的ガイド機能を有する旅行ガイド支援システ

ムを提案した。本システムでは、ユーザが求めるWeb

ページを検索するために必要なメタデータとして、地理

情報の関連やユーザ状態などの情報などをモバイル端末

に格納し、携帯する。このことにより、モバイル環境に

おける種々の制約の中で効率のよいWeb検索を実現す

る。あわせて重要度の高いWebページを能動的に提示

することで、ユーザ状態を反映した観光ガイド機能を可

能にする。

そのために、ユーザ状態の基づきWebページの重要

度を算出する手法について議論した。地域情報検索シ

ステムKyotoSEARCHにより得られる地理情報やキー

ワードの関連を利用する。本手法ではWebキャッシュ

とその中のWebページに関連する地名・キーワード集

合（インデックス）、およびユーザ状態の三者から成る

モデルを考え、ユーザ状態とインデックス間の関連の重

みをスコアとして用いることで重要度の順位付けを行

う。また、関連以外のパラメータにより得られる値をス

コアに加算することで様々な要因を重要度に反映させ

る。

今後は、システムを実装して実際に使用した場合の利

用性検証を行うほか、 7章に示した問題点への対策とし

て、地域情報の詳細度について「詳しい情報」「大まか

な情報」を判別し、ユーザがどのような性質のページを

求めているかが反映できるようにして判定精度の向上に

取り組む予定である。
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