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多基準意思決定に基づくウェブ情報検索機能の改良
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あらまし ウェブ上の膨大な情報を使いこなすために，高機能の検索サービスが不可欠である。従来の情報検索シス

テムでは，検索条件との類似度 
����������を基準として対象文書を評価し、その結果に基づいて，ランクが付けら

れる。ウェブの場合は，信頼性の低い情報が多く含まれるため，リンク構造に基づく重要度 
����������を新たな評価

基準として導入しランキングに反映させるのが一般的である。本稿では，このような考え方をさらに発展し，類似度，

重要度に加え，情報の利用頻度 
����������を新たな評価基準としてランキングに反映させ，多基準意思決定に基づ

くウェブ検索の手法を提案する。さらに，動的な利用頻度を効率よく維持するため，新たなデータ構造，エージング・

ブルーム・フィルタ（��������� ���� �������）を提案する。最後に提案手法を検証するためのプロトタイプシス

テムの実現，予備実験の結果について述べる。
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�� は じ め に

ウェブ上の膨大な情報にアクセスし使いこなすために，優れ

た情報検索 ����サービスが不可欠である。従来の ��システム

では，一般に，与えられた質問 �検索語の集まり� に対し，検

索対象の「類似度」�������	�
��を評価しその結果に基づいて，

ランクが付けられる。このようなシステムの想定していた検索

対象が，新聞記事や特許明細書などのような均質・静的なテキ

スト集合であり，検索対象を評価するには単一の基準を用いて

もよい。一方，ウェブの場合は，検索対象が非均質・動的なハ

イパーテキスト集合であり，様々な言語・表現が用いられるた

め，従来の方法で適切な結果が出ない可能性がある ���� ��。

（ ） ほとんどの質問は１～２語しかなく，類似度を正確に

計算するための情報に乏しい。

（ �） 検索結果の数が大量にあるにもかかわらず，一度に表

示可能な結果は限られているため，上位に現れない結果は利用

者に無視される可能性が高い。

（ �） 意図的にランキングの上位に位置する行為（スパム）

が存在し，検索結果の公正性に問題が生じる。

（ �） 不特定多数の利用者に利用されるため，全ての利用者

に適した結果を提供することが難しい。

これらの問題を解決するため，類似度に加え，新たな評価

基準を用いる必要がある。この数年間，������ をはじめ，数

多くのウェブ検索システムでは，ウェブを有向グラフとして

モデル化し，ハイパーリンクの参照関係から情報の「重要度」

���
��	�
��を新たな基準として計算し結果をランキングに反映



させる仕組みが採用されている。例えば，������では，リンク

構造から ��������と呼ばれるページの重要度を計算し，検索

結果に反映されている。������成功の一つの要因は ��������

の導入と知られている ���。

しかしながら，類似度や重要度は情報の「送り手」の意図し

か反映せず，それに基づく検索の上位に現れる結果でも決して

利用者が満足できるものではない。例えば，東京でアパートを

探そうとしている人に対して，一般の賃貸関係のサイトより，

首都圏の利用者のよく訪れるウェブサイトのほうがより有用な

情報を持っていると考えられる。また，東京の利用者としても，

時期によって，利用状況が変わるので，特定の地域や時期にお

いてよく利用される情報はその地域の利用者にとって重要と思

われ，「利用頻度」（�	����� �）の高い情報を検索結果の上位に

現せるべきである。

利用状況を用いて検索効率を向上する研究は数多くあったと

思われるが，プライバシーやスケーラビリティの問題で，汎用

検索サービスに取り込む研究が少なく，個人や組織レベルの

パーソナライゼーションに限られたことが多い。その原因の一

つは巨大のウェブに対し利用頻度情報を効率的に維持するには

スケーラブルな方法が存在しない。もう一つは 複数の評価基準

を検索結果に反映させる適切な方法が必要である。

本稿では，我々は，多基準意思決定 ����
� 	�
�	�� !� �����

������� の枠組みに基づいて，類似度と重要度に加え，利用

頻度を新たな評価基準として導入し，複数の評価基準を用い

たウェブ検索の改良方法を提案する。それを実現するために，

我々は

� 利用頻度の新鮮さを扱う可能なデータ構造，エージン

グ・ブルーム・フィルタ（"#$%"���� #���� $��
�	�）を考案

した。

� 複数の基準の結果を集約するため，スコアベースの加重

総和法と，ランク集約に基づく合意法とボルダ法の適用を考察

した。

� プロトタイプシステムの実装と予備実験を行った。

本稿の構成は次のとおりである。第 �節では，本論文に扱う

問題を正式に述べる。�節では，提案する利用頻度を効率よく

扱うための近似データ構造について説明する。�節は複数の検

索基準を統合するための技術を考察する。&節と '節はそれぞ

れ提案方法を検証するためのプロトタイプシステムと実験評価

の結果について述べる。

�� 問 題

情報検索システムの目標は，対象文書から利用者がもっとも

満足できる部分を見つけ出すことである。この目標を達成する

ために，複数の評価基準を用いて，総合的に評価を行う必要が

ある。本節では，複数の基準に基づく意思決定の枠組みと，こ

の枠組みをウェブ情報検索の問題に適用するための要素を説明

する。

�� � 多基準意思決定の枠組み

多基準意思決定問題は次のように定式化できる。

（ ） �種類の選択肢 ���� ( � �� � � � � ��によって構成され

る選択肢集合 �とする

（ �） �種類の評価基準 ���� ( � �� � � � ���によって構成さ

れる基準集合 �とする

（ �） ������ 	 ������ならば第 �基準に基づくと �� は �� よ

りも好ましい

�� � ウェブ情報検索における評価基準

ウェブ検索の場合は，検索対象となるウェブページの集合は

選択肢集合 �である。評価基準集合 �には，以下の三つが考

えられる。

利用頻度 �������	
�� ウェブリソースはすべて同じように

使われているわけではなく，特定の時期，特定の地域と特定の

利用者・利用者団体によって大いに違っている。この違いは利

用者の興味や好みを反映していると期待できるため，利用頻度

を検索結果のランキングに反映させるべきである。利用頻度，

ウェブサーバのログデータや，セキュリティ関係で集められた

履歴デーアから抽出できる。

類似度 ����������� 検索条件と検索対象の類似度はその特

徴を表わすベクトル間の距離で計測する。類似度の計算は特徴

ベクトル構成の仕組みや，距離関数の選択によって異なる。こ

れは情報検索分野の主要な研究課題のため，様々なモデルが考

えられてきた ���。

重要度 ����������� ページ 
の ��������のような重要度


��
�は次のように定義する。多くの価値のあるページからリ

ンクされているページは，価値があるページである。この定義

に従って，あるページの重要度を再帰的に計算できる。

�� 利用頻度の効率的計算方式

本節では，ウェブページの利用頻度を効率的に計算する方

式について述べる。最新の利用頻度を素早く算出しサーチエ

ンジンに渡すため，我々はエージング・ブルーム・フィルタ

�"#$%"���� #���� $��
�	��を提案する。

�� � ウェブログ：利用頻度を抽出するための基礎データ

インターネットは様々なサーバで構成され，すべてのサーバ

に一定の期間の利用履歴をログファイルに格納している。ウェ

ブと直接関連するプロキシサーバとウェブサーバでは，利用者

のウェブ利用履歴を保存している。この履歴情報には利用者も

しくは利用者集合の興味や特性が現れている。この履歴情報は

ウェブの利用頻度を計算する基礎データである。利用履歴は契

約するプロバイダに保有しているため，次のような特徴を持つ。

� 地域特徴　 特定の地域の利用者は通常その地域のプロ

バイダと契約することが普通なので，地域のプロバイダに保有

している利用履歴はその地域の特性を持つわけである。例えば，

関西地区のプロバイダが保有している利用履歴は関西を中心と

する地域の利用者がどのようなウェブサイトをアクセスしてい

たかを反映したものと考えられる。

� 時期特徴　 同じ地域の利用状況が時期によって異なる。

例えば，人気になるスポーツに関する内容として，冬はスキー，

夏は海水浴のように違うはずである。

このような特徴を生かしたら，地域・時期に適した検索が期待

できる。



利用履歴はサーバの性質によって異なり，同じタイプのサー

バでも設定によってカスタマイズすることができる。ここで，

プロキシサーバのログについて説明する。プロキシログは利用

者のウェブ上での活動をレコード時系列の形で保持したもので

あり，各レコードは主要に以下のとおりである。

����������	 
�	 ���	 ����	 ���	 �
��������

� �������� リクエストされた時刻，単位はミリセカ

ンド

� ��アドレス クライアントの ��アドレス。プライバシー

保護のため，正確に記録していない可能性がある。

� ���� レスポンスの状態を表わすコード

� ��� リクエストされた )�*

� �� � リクエストされた )�*のデータを取得した際のサ

イズ，単位はバイト

このようなレコードから，)�*や利用時刻を取り出して，以

下の技術でページの利用頻度を計算する。

�� � ブルーム・フィルタ �!"#!���� "������

集合要素の帰属関係を効率よく扱うため，#�	
�� #����は

ブルーム・フィルタ �#$%#���� $��
�	�� と呼ばれる近似的な

データ構造と提案した �'�。このデータ構造は � 個のハッシュ

関数と長さ � のビットマップ構造によって構成される。こ

こで，ハッシュ関数 ��� ( � � � � � �� は集合 � の領域 � から

��� ���� � � へ写像する。まず，ビットマップを初期化し全て

のビットを �にしておく。次に，集合の各要素 �のハッシュ値

����� �� ( � � � � � ��を求める。最後に，ビットマップのこれら

のハッシュ値に相当する箇所のビットを にする。

このようにビットマップを構成すれば，任意の要素 �が集合

� の要素であるかについて，高い確率で正しく答えることがで

きる。もし，ビットマップの ����ビットがすべて ならば，�

が � の要素と思われる。そうでなければ，� が � の要素でな

いことが確信できる。ブルーム・フィルタを介して，元の集合

データよりはるかに少ないメモリサイズで，高い確率で要素の

帰属関係が判定できる。

�� � スペクトル・ブルーム・フィルタ

��!"#���
���� !���� "������

多重集合の多重性に関する問合せを答えるため，+��	 ,����

ら �-�は上記の基本 #$を拡張し，スペクトル・ブルーム・フィ

ルタ �+#$%+.� 
	�� #���� $��
�	�� を提案した。領域 � の

多重集合 � の +#$ は，+#$ は � 個のハッシュ関数 �� (

��� �� � � � � ��，�個のカウンタ� ( ���� ��� � � � � ���によっ

て，次のように構成される。

まず，全てのカウンターを � にしておく。要素 � が入

るたびに，� の各ハッシュ下の値に対応するカウンター

������� ������� � � � � ������ をそれぞれ１増やす。多重集合の全

要素に対して，上記の挿入操作を行い，+#$を構築できる。

このように出来上がった +#$を用いて，要素 �の出現頻度

��は ������� ������� � � � � ������ の最小値��として，推定でき

る。最小値を選ぶのは，大きい値にはハッシュ衝突のため，�

以外の要素がそのカウンターに当たった値が含まれているから

である。

［定理 ］ 任意の� � � に対して，�� �( ��。しかも，�� �( ��

の確率 ���	 � � � ���
����。ここで � は � に含まれる異

なる要素の数である。�-�

上記の確率の最小値を求めると，� ( �����/��


�の時，���	の

最小値 ( ����� ( ��。'0&���
。 ��� ( 0 の場合は，回答

が誤る確率は �1しか過ぎず，正解率は �01になる。

�� $ エージング・ブルーム・フィルタ

�%!"#%&�	& !���� "������

利用履歴データは上記の多重集合と異なり，古いデータが利

用状況を正しく反映されていないため，利用頻度の値から古く

なった部分を徐々に減らしていくことが望ましい。例えば，数

年前によくアクセスされたページは今ほとんど意味がなくなる

可能性がある。そのページの利用頻度は古い情報しかなく，そ

れを検索結果に反映すれば，無意味な結果が上位に出てくる恐

れがある。従って，利用頻度情報の新鮮さを維持する「新陳代

謝」機能を持つブルーム・フィルタが必要となる。本節は，この

ような機能を有する「エージング・ブルーム・フィルタ� "����

#���� $��
�	��"#$�」を提案する。

�� $� � 実系列データの移動平均%�2エージング

ある時系列データ ���� ��� � � � � ����� ��� � � �� に対し，ある時

刻 �に，新規の値と過去の値の加重平均はその時系列の移動平

均と呼ばれる。時刻 �� � � までの移動平均値 ���� と，時刻

��� � ��の間の新規値を �� から，時刻 �の移動平均値 �� を計

算することができる。

�� ( �� �� � �� 3 � � ����� � �( � �( � �� ( �� ��

�は ��� �の間の実数で，過去の値を減らせるスピードをコント

ロールするパラメターである。�が小さいほど，古い値の減る

スピードがはやい。� ( �なら，古い値は完全に考えず，平均

は時系列の実際の数値になる。逆に，� ( ならば，最初値に

固定する。このような極端なケース以外は，古い値が減ってゆ

くと共に，新規の値が取り入れる。このため，パラメター �を

持つ移動平均は「�%"����」と呼ばれる。

�� $� � エージング・ブルーム・フィルタ �"#$�の構成

�2エージングのメカニズムを +#$に取り組むことによって，

新しい #$を構築することが可能である。しかし，ウェブペー

ジの移動平均値を計算するための古い平均値を保つに，余分の

メモリスペースを追加する必要がある。

幸いに，我々の環境において，利用頻度は正確でない近似値

でも構わないので，余分のメモリスペースが要らないで，近似

の利用頻度を維持することができる，エージング・ブルーム・

フィルタ �"#$�を提案する。"#$の構成は +#$の要件のほ

か，パラメター �，�2エージングの計算周期 � を指定すること

が必要である。時間を計るためのタイマ � を用意する。

�� $� � "#$への要素の追加

�2エージングによって，要素の新しい出現回数の一部 �式 

の �� �� ��� の部分）しか計上しない。この結果を得るため，

以下の確率的なプロセスを用いる。

まず，全てのカウンターを � にし，タイマ ��� を初期化す

る。それから，要素 �が入るたびに，�� ��の確率で，カウ
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hash(v)=(0,5,6)v="http://www.kyusan-u.ac.jp/pub/journal.html"
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Aging Bloom Filter (ABF)

Insert

Query: what is the frequency of u ?

図 � ����エージング・ブルーム・フィルタ

���� � ���� ����� �	

� ��	���

ンター ������� ������� � � � � ������を増加させる。��� �から実数

� をランダムに選ぶ。� 	( �の場合は，カウンターの値を増加

させる。� � � であれば，何もしない。� が時間 � を超える

まで このプロセスを続ける。� が � を超えたら，�� ( � � ��

�� ( � �� � � � ���にしてから， � �の確率でカウンターの値

を変えるプロセスを繰り返し行う。

［補題 ］ 上記の要素追加法で構築された "#$において，任

意の時刻 �に要素 � � � の移動平均値は

4� (

�

���

��� � 4��

ここで， ( ��� はこれまで移動平均計算の回数である。 4�� は

第 �回と �3回移動平均計算の間の利用頻度の見積であり， 4��

カウンターの増やし方から分かるように，期待値は �� �� � ��

�� $� $ "#$による利用頻度管理

"#$による利用頻度管理の動作例を図  を用いて説明する。

ハッシュ関数 � ( �個とカウンター数� ( 0� ��� ��� � � � � ��，

� ( �。&。例えば，!(5�

.677888。��。������2�。� 。

9.7.�:79��	���。�
��”が利用されたとする。! を "#$ に

挿入するために，まず，! のハッシュで対応するカウンターを

特定する。���!� ( ��� &� '�のため，�。&の確率でこれらの

カウンターを 増やす。もし，移動平均計算のタイムが来る場

合は，全てのカウンターを半分 ��。&倍�に減らす。

�(5�

.677888。��。������2�。� 。9.7.�:7�
�;。�
��”

の利用頻度を調べる。まず，�のハッシュ値を計算し ����� (

��� �� '� が分かる。続いて，カウンターの値を調べる。�� (

�� �� ( �-� �� ( ��のうち，最小値が � なので，�の利用

頻度は高々�であることが分かる。

�� 多基準評価結果の集約

前節では利用頻度を "#$を用いて効率よく管理する方式に

ついて述べた。その以外の評価基準の類似度，重要度の情報は

数多くの検索があるので，詳しい議論を省く。詳しく知りたい

方は ���～��� へご参照してもらいたい。

本節では，これらの検索基準の集約する方法について検討す

る。表 で示すように，この問題は二つのタイプに分類できる。

<=�> �は各基準，検索条件との類似度，ページの重要度と実

際の利用頻度，のそれぞれにおける検索対象のスコアを考えた

表 � 多基準評価結果集約のタイプ

���	 � ���� 
� ��������
� �����

類似度 重要度 利用頻度

���� � 数値 数値 数値

���� �� 順序 数値 数値

場合の集約問題と，<=�> ��は ������などの商用に用いられ

ている検索エンジンでは，企業秘密としてページのスコアは公

開されていない場合の集約問題である。<=�> ��の場合には，

ランクをスコアに変換することによって対処することが可能で

ある。これにより，スコアが分からずランクのみしか分からな

い場合でも利用状況を反映させることができる。ここでは数値

スコアが分かっている場合の利用状況の集約方法と，ランクし

か分からない場合の利用状況の集約方法について順に述べる。

$� � �'�( �：数値スコアベースの集約

$� �� � 数値スコアの獲得

検索条件と対象文書の類似度スコアが分かる場合における利

用状況の集約方法について述べる。情報検索においてよく用い

られる <$7�?$法 ���で，対象文書と検索条件ともに特徴ベク

トルで表現する。<$7�?$法で，検索条件 "と文書 
の類似度

#��
�を次のように計算する。

#��
� (
�

���

������ 
� � �$����� ���

����� 
� は，検索 � の文書 
 における出現頻度を，�$���� は

キーワード �の文書集の中での希少さを表している。検索の対

象となる文書集を <$7�?$ 法を用いてベクトル空間モデルで

表現する。

一方，��������型の重要度スコアを計算するには，次式を

繰り返し適用する。

��
� (
%

�
3 �� %� �

�

�������

��"�

&��$������"�
���

ここで，��
�� ��"�はそれぞれページ 
� " の現在の重要度スコ

アを表わす。�は対象とするグラフ �（ウェブページをノード

とし，ウェブページ間のリンクをエッジとしたグラフ）のノー

ド総数（ウェブページ数），&��$������"�はページ " から外向

きリンク数である。
�

���
��"� ( ，%は通常 �。 �。� の間

に設定されたファクタである ���。

最後に，ページ 
の利用頻度スコアは "#$の 
に対応する

各カウンターの値の最小値である。

' �
� ( �� ( ��� �������� ������� � � � � ������� ���

$� �� � 数値スコアの標準化

方程式 ����� で得られたスコアは数値スケールが大きく違う

ことを避けるため，標準化する必要がある。#��
�� ��
�� ' �
�

はいずれも正の基準（値の大きい方が好ましい）であるため，

以下の式で ��� ���間の値に標準化する。

@!� (
!� ����� !�

��A� !� ����� !�
	 ��� @!� � ��� ���

#��
�� ��
�� ' �
�の標準化値はそれぞれ @#��
�� @��
�� @' �
�

と表わす。



$� �� � 各基準下評価結果の統合

加重総和法 �)��&���� �������	� 各検索対象 
の各基

準に適当なウェイトをかけて，総和を計算して比較する

4#��
� ( �� � @#��
� 3�� � @��
� 3 �� � @' �
� �&�

�� � ��� �� �� ( � �� ��，かつ
�

�
�� �( 。従って， 4#��
� �

��� ���

$� � �'�( ��：順序（ランク）が含まれる集約

既存の検索エンジンの結果に利用頻度を加えるメタ検索の場

合，順序と数値が両方含まれる。そのため，集約に少し手間が

かかる。これは順序結果を数値に統一する必要があるからであ

るランクをスコアに変える方法についての研究（ ��）が盛んで

ある。これらはメタ検索エンジンにおける，複数の検索エンジ

ンの検索結果 �ランク�を集約する研究である。

（ ） 逆数法

ランクの逆数をスコアとし，現れたすべてのランクによるス

コアを足し合わせる

#��
� (
(

�����
��
�'�

( と )は定数であり，)はランクのスコアへの変換の際におけ

る重みである。)が大きいほど上位と下位のスコアの差は大き

くなり，小さいほど上位と下位のスコアの差は小さくなる。

（ �） ボルダ法

ボルダ法 �-�は *のランクをそのまま利用する方法で，利用

状況を反映させた式は次のようになる。

#��
� ( +��������
� �-�

+��は順序リストの長さ，あるいは最大ランクである。

この場合は重要度基準はリンク構造が分からないため計算でき

ないこともあるし，利用する検索エンジンにすでに重要度評価

が行われたこともあるので，ここで，省略する。また，順序 �ラ

ンク�から得た数値スコアも標準化し，結果を @#��
�とする。

4#��
� ( �� � @#��
� 3�� � @' �
� �0�

�� � ��� �� �� ( � ��，
�

�
�� �( 。従って， 4#��
� � ��� ���

�� プロトタイプシステムの構成

提案した多基準検索方式を検証するため，我々は現在プロト

タイプシステムB,?Bを実装している。図 �はこの検索シス

テムのユーザインタフェースを示している。このシステムは普

段のキーワード入力を受けるほか，利用状況，利用地域，利用

時期を指定することができる。利用状況は「考慮しない」，「よ

く利用」の項目が指定できる。「よく利用」を選べば，利用履

歴から抽出した "#$に維持している利用頻度情報を検索結果

に反映させる。

また，利用の地域を指定するならば，「日本関東」，「日本関

西」，「米西海岸」，「米東海岸」などを選ぶことができる。地域を

選択すれば，その地域の �+�の履歴データを使うことになる。

最後に，利用の時期も選択することができる。時期を季節にす

れば，春，冬，夏，秋が選べる。時期によって，履歴データを

図 � ����検索システムの利用者インターフェース

���� � ������� �
� ���� ��
�
���  ����

指定された時期のデータを使う。

このシステムは以下のような部分から構成される �図 ��。

（ ） 検索インターフェース。上に説明した検索条件を入力

する画面を提供する。このインターフェースを通して，検索式，

使うべき利用履歴の区分を指定する。

（ �） 関連性条件処理部分。この部分はシステムの実装に

よって役割が異なる。既存の検索システムを利用する場合，こ

の部分は外部の（検索）システムとのインターフェース役にな

る。外部からの検索結果を受けとった後，集約バッファーに送

り込む。もし，システム自体で関連性検索を行う場合は，この

部分はそれを実現し中間結果を集約バッファーに送る。

（ �） コンテンツ索引管理部分。関連性次元，並びに信頼性

次元を効率よくするための索引データの作成，更新。

（ �） 履歴管理部分。ウェブログから "#$によって必要な

利用状況が抽出される。候補結果を与えれば，素早く "#$に

利用頻度を算出し，集約バッファー管理部分に渡す。

（ &） 集約バッファー部分。複数の次元からの結果や中間結

果を取りまとめて，集約した結果をクライアント（利用者）に

返す。

検索インターフェース

集約バッファー

米西海岸日経新聞 楽天市場 日本近畿

Web Logs

利用頻度検索類似度検索

コンテンツ索引管理

Web Sites

検索式入力 利用状況選択

履歴情報管理(ABF)

図 ! ����検索システムの構成

���� ! ���"����#� �
� ����  ���"  ����

�� 実 験 評 価

本節では、提案する多基準検索の実験評価を行う。実験に使

われるデータは，京都市の運営する大規模 �+� ，C��
� �2��


のプロキシログを利用した。発信元を表わす電話番号の局番か

らみると、ほとんどの利用者は京都市に住んでいることが分

かった。このデータは ���� 年  月 & 日から � 月 � 日にか

けておよそ ヶ月分のもので。日のリクエスト数が約 �� 万

回程度である。そのうち D<B*リクエストは ��1程度であり

約 ��万回である。ユニークな D<B*ページ数は &�������� が

あった。



表 � 「スポーツ」に関する検索結果

検索方式 利用度考慮せず 利用度考慮

ランク 検索結果 検索結果 ランク変化

� �� ポータル サッカー $�

� サッカー � 競馬 $%

! 占い スキー $&

% �� メガネ プロ野球 �� $��

' スポーツ用品 �� ポータル (%

) 競馬 プロ野球 �� $�!

* �� プロレス トピック $�!

& ��ゴルフ用品 �+� $�

, �+� ニュース $�!

�- サッカー �� 芸能 $�%

*� � 実験 �：トップページに対する多基準検索

実験 �は、上記の利用履歴データに現れたページを収集し、

インデックスを付けて検索を行った。利用履歴に現れたペー

ジは一部なくなったり、変更されたりすることが可能なので、

我々はさらに利用者がブラウザに登録していたトップページを

中心に、�����0ページを集めた。その中、有効なトップページ

が ���� ページであった。これらのページに対して、E���F�

でインデックスを作成し得られたキーワードの数は &���0�� 個

であった。

実験用システムは E���F�をベースにして構築されている。

"#$による利用頻度情報の抽出と利用機能と、<=�>�型集約

関数の実装を加えた。利用履歴の新鮮さが検索結果に対する影

響を確認するため、異なる �値を使って、実験を行った。表 �、

表 �と表 �はそれぞれの結果を示している。

*� � 利用頻度の有効性

利用頻度の有効性を検証するために、検索条件を”スポーツ”

とし，利用状況を”考慮しない”と”よく利用（利用頻度を考

慮する）”で検索を行いその検索結果の比較を行う。�つの検索

結果の順位と内容，>,サイトでは取扱内容を表 �に示す。表

�はそれぞれの検索結果に現れたページの順位と，コンテンツ

の説明を載せている。表の右端には，利用状況を考慮しないで

検索した時の順位からの差分を載せている。

利用頻度を考慮しない検索では，上位 � 位にはスポーツ用

品を対象とした >,や，サッカー，占い等に関するページが現

れている。とりわけ >,関連が多いことが分かる。利用頻度を

考慮した検索結果は，>,が順位を下げ，スキー，競馬と言った

季節に相応しいスポーツに関するページが順位を上げている。

サッカーはワールドカップや選手の移籍の話題，競馬はこの時

期に地元の京都競馬場で開催されるレースが多いことから影響

が出たと推測される。これは履歴ウェブより計算した利用者集

合の”地域性”や”時期”の特性が正しく反映した結果と考える

ことができる。多くのキーワードをメタデータに含む >,サイ

トを，ノイズとして除去できていることも注目すべき点である。

*� � �値の影響

�の値の評価を行うために，利用状況を”考慮しない（� 
 ）”

と”最近の利用頻度を考慮する（� 
 �）”場合の検索を行う。

表 ! 「プレゼント」に関する検索結果

検索方式 利用度考慮せず 小さな � 値 .-��/

ランク 検索結果 検索結果 ランク変化

� 香水 � カニ � $�

� 香水 �� 香水 � $�

! カニ � 宝石 � $'

% カニ �� 宝石 �� $��

' 携帯用グッズ　 玩具 $�%

) 美容品 酒 (�

* 酒 食品 $)

& 宝石 � 洋食器 $��

, ブランド用品 ダイエット $�%

�- カニ ��� 香水 �� (&

表 % 小さな � 値 .� 0 -��/

検索日 � 月 !� 日 � 月 * 日 � 月 �% 日

� 香水 � 香水 � カニ �

� 香水 �� 香水 �� 香水 �

! カニ � 下着 宝石 �

% 携帯 玩具 宝石 ��

' 美容品 カニ � 玩具

) 酒 カニ �� 酒

* 宝石 � カニ ��� 食品

& ブランド用品 鞄 洋食器

, カニ �� 魚 ダイエット

�- 食品 洋服 香水 ��

� 
 の場合の結果を比較するため、月 �日，�月 -日，

� 月 � 日の三日において，利用状況を”最近利用”として検

索を行った。最近に利用されたものを重視する小さな �値の場

合に相応しいキーワードで評価するのが適当である。今回は，

キーワードを”プレゼント”として検索を行った。それぞれの

日の検索結果はに表 �で示されている。ここではそれぞれの検

索結果のコンテンツの説明を表に記すのみとする。検索結果に

表れるコンテンツは，ほとんどが >,に関するものであったた

め，表におけるコンテンツの説明は，その >,サイトで扱って

いる商品についての説明である。

表 � によると � つの検索結果に違いがあることが確認でき

る。表 �をよると，�日間における )�*の順位の変動は激し

い。これにより 週間単位でも検索結果に違いが表れることが

確認できた。

� 月 � 日における検索において，宝石に関するコンテンツ

が �位と �位と �つも上位に現れているが分かる。月 � 日

においては -位に，�月 -日においては宝石に関するコンテン

ツは �位以内表れていないことから，�月 �日付近になって

利用した利用者がいることが分かる。香水に関するコンテンツ

が上位に現れているが，普段 >,でよく購入されるものとは考

えにくい。宝石や香水と言ったコンテンツが上位に現れている

ことは，バレンタインデーの影響と推測される。

”プレゼント”のような、利用者の興味の中でも，時期によ

る変化が激しい検索条件を用いて検索を行う時は，�値が小さ

な時、最近の利用傾向が多く反映されたと見える。



0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

0 0.2 0.5 0.7 0.9 1

ABFにおけるパラメター値（lambda）

地
域
（
京
都
）
と
関
連
す
る
結
果
の
割
合

スポーツ 賃貸

図 % 利用の地域（京都）と検索結果の関連度
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図 ' 利用の時期（季節）との検索結果の関連度
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上記の通り利用状況を考慮することで，地域性や時期が考慮

されより効果的な検索結果が得られることが分かった。このこ

とは提案する方式による専用検索が，従来の（専用）検索シス

テムよりも優れていることを示している。

*� $ 実験 ��：メタ検索エンジンとしての多基準検索

既存の検索エンジンを用いて、そこから最初の検索結果を受

け取りる。その結果に利用頻度を適用して、最終の結果を出力

する実験を行った。特に、������の検索結果（ランク）に利用

状況を反映させその結果がどのように変化するかを確かめてみ

た。������ の検索結果は ���� 年 &月 �日に行ったものを利

用した。キーワードは”スポーツ”と”賃貸”で上位 ���の結

果を収集し，それらのランクに <=�>��型のランク集約手法で

利用状況を反映させ評価を行った。������ の検索結果におい

て親子の関係で同時に表示されるサイトは親のみを利用し子サ

イトは無視した。

キーワードを「スポーツ」と「賃貸」として検索を行った時

の上位 �の検索結果は利用地域（京都）、利用時期（冬季）と

の関連度を確かめた。

図 �は検索結果と利用の地域性の関連度を示している。この

図を見れば、「スポーツ」に関する検索結果は地域と密接に関

連していることが分かるが、「賃貸」に関しては、検索結果が

地域京都との関係が非常に薄く、予想以外の結果になった。し

かし、ちょっと考えると、実は 月中旬から �月初旬にかけて、

引越しする人が少なく、賃貸関係のウェブサイトはあまり利用

されていないことが原因と考えられる。

図 & は検索結果と利用の時期性（季節）の関連度を示して

いる。「スポーツ」においては、最近の利用頻度を無視する

（� 
 ）ことにつれ、冬との関連度が弱くなってしまう。その

反面、「賃貸」に関する検索結果は冬との関連度が強くなる。こ

れは「スポーツ」に関する話題は最近の動きに影響を受けやす

い。最近の利用状況を無視してしまうと、季節との関連度が弱

くなる。逆に、「賃貸」の検索結果は最近の利用状況に依存し

ないので、最近の利用状況を無視することで、季節との関連度

も感じられるようになった。

�� 結論と今後の研究

本稿では検索条件との類似度、情報の重要度に加え、情報の

動的な利用頻度を検索基準に使う多基準検索のアプローチを

提案した。利用頻度情報を効率よく扱うため、エージング・ブ

ルーム・フィルタ（"#$）を開発し、時間的に変化する利用頻

度情報を検索に反映させることができた。提案するシステムは

利用する �+�によって検索結果が異なる．�+�を一つのコミュ

ニティーと見れば，これは検索のパーソナライゼーションとい

える．実験では，トップページ検索とメタ検索の �つのプロト

タイプ検索システムを用いて，その提案する検索の優位性と可

能性を示した．今後、より大規模のログデータと検索対象とな

るウェブページを使って、より全面的に評価を行う予定である。

また、"#$の効率性の理論証明と実験検証にもいくつかの課

題が残っており、これから取り組む予定である。
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