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あらまし 既存の推薦手法は、推薦結果で予想外の結果を出す推奨方法については、あまり研究されていない。意外

性推薦とは、ユーザーが思いかけていないが、興味があるかもしれないものを推薦する。本研究ではキーワードが所

属しているカテゴリのインターセクトを用いて、意外性を表現できるキーワードとそのキーワードに関するページを

推薦する。これによって、無関係や意外性がないものを推薦されてしまうという問題を解決するのは本研究の一つの

課題である。Web IndeX(WIX)システムとは、閲覧中のWebページ内の文章に出現するキーワードを、それに対応

する URLへのハイパーリンクへと変換するというシステムである。Webページの構造化データと文脈情報を使って、

推薦されたキーワードのリンク先に対しての必要なページを効率的に取得することができる。本研究では、ユーザー

の潜在的な嗜好に基づいて、意外性があるキーワードとリンク先のページを推薦することを目的とした関連ページ推

薦手法を提案する。

キーワード 情報推薦，Web IndeX，意外性

1 は じ め に

既存の推薦システムは，主に協調フィルタリング、内容べー

スフィルタリングとハイブリッドアプローチの三つの手法で実

現されている [1]。ただし、実際の世界では、ユーザーは同様

の推奨項目に満足するだけではない。たとえば、寿司から醤油

を推薦する。この結果は当たり前のことである。ユーザーは、

Webを閲覧するときに予期しない推奨事項に興味がある。たと

えば、醤油からパンを推薦する。この推奨事項の結果について

は、ユーザーは醤油で作られたパンが見たことがないので、興

味を持つようになる。ただし、推奨結果で予想外の結果を出す

方法については、推奨研究でほとんど議論されていない。

本研究ではWeb IndeX(WIX)における意外性向上のための

関連ページ推薦システムを提案する。WIXシステムでは、閲覧

中のWebページ内の文章に出現するキーワードを、それに対

応する URLへのハイパーリンクへと変換するという既存のシ

ステムである。ログデータから分析されたカテゴリと次クリッ

クするキーワードに合わせて、ユーザーが意外性を思うキー

ワードを推薦する。従来の推薦システムは各サイト内で行うも

のが多い、WIXシステムではWIXファイルに書かれた、全て

のサイトが対象になる。本推薦手法はWIXシステムにおける

ので、推薦できる範囲も全てのサイトになる。この研究では、

WIXシステムで行う推薦なので、推薦の連続性を表現できる。

意外性を評価する指標は，主観的な要素が多いため，ユー

ザーがアイテムに対して与えた評価値を用いて定量的に評価す

ることが難しい。今回ユーザーが推薦されたキーワードに対し

てのクリック率を利用して、ユーザーが意外性があるキーワー

ドに持つ興味を定量化する。他の既存の推薦手法と比べて、処

理時間や応答時間も評価する。

本論文の構成は以下の通りである。まず、2節でWeb IndeX

システムについて説明する。次に、3節で関連研究について述

べる。4節で提案する推薦手法のアーキテクチャと処理方式に

ついて述べる。5節で評価について説明した後、最後に 6節で

今後の課題と結論を述べる。

2 Web IndeX システム

2. 1 システムの概要

Web IndeXシステムとは、キーワードと URLの組み合わせ

であるエントリの集合を、XML形式で記述したWIXファイル

を用いて、Webページ内の文章に出現するキーワードを対応す

る URLへのハイパーリンクに変換するというシステムである。

2. 2 WIX ファイル

WIX ファイルの中で、キーワードは keyword 要素として、

それに対応するWebページの URLを target要素として記述

する。keywordと targetを合わせて、エントリと呼ぶ。また、

header要素にそのファイルの概要やメタデータ、作成者のコメ

ント等を記述することも可能である。WIXファイルの例を図

1に示す。

2. 3 アーキテクチャ

WIXファイル全てをファイル単位で管理しているシステム

のことを WIX ライブラリと呼ぶ。WIX ファイル作成者は、

WIXライブラリを通じて、WIXファイルをアップロードする

ことができる。アップロードされたWIXファイルはエントリ



<?xml version=’1.0’ encoding=’utf-8’?>

<!DOCTYPE WIX SYSTEM

"http://wixdemo.db.ics.keio.ac.jp/wixfile.dtd">

<WIX>

<header>

<comment>example</comment>

<description>2020</description>

<language>ja</language>

</header>

<body>

<entry>

<keyword>埼玉県</keyword>

<target>https://www.tripadvisor.jp/

Tourism-g298175-Saitama_Prefecture_

Kanto-Vacations.html

</target>

</entry>

<entry>

<keyword>大阪府</keyword>

<target>https://www.tripadvisor.jp/

Attractions-g298199-Activities-Osaka

_Prefecture_Kinki.html

</target>

</entry>

<entry>

<keyword>北海道</keyword>

<target>https://www.tripadvisor.jp/

Tourism-g298143-Hokkaido-Vacations.html

</target>

</entry>

</body>

</WIX>

図 1 WIX ファイルの例

単位に分割されWIX DBに格納される。WIX DBでは、WIX

ファイルをエントリ単位に分割し、それぞれを RDBのタプル

として管理するデータベースである。

WIX DB 内のエントリ情報をメモリ上に展開し、高速なア

タッチを実現するためのオートマトンのことを Find Indexと

呼ぶ。WIXシステムでは、Aho-Corasick法に基づくオートマ

トンを構築し、辞書式マッチングを行う [2]。

WIXシステムのクライアントサイドは Chromeの拡張機能

によって実装されている。ツールバー内のボタンをクリックす

ると、そのボタンに対応するWIXファイル内のキーワードが

Webページ中に存在した場合、WIXファイルの target要素と

して記述された URLへのハイパーリンクに変換される。この

結合操作のことをアタッチと呼ぶ。アタッチ前後のWebペー

ジを図 2に示す。

図 2 アタッチ前後のWeb ページ

3 関 連 研 究

Web IndeXシステムにおいて本研究と同様に推薦を目的と

したものとして、「ウェブ資源を利用したWeb IndeXにおける

関連コンテンツ推薦システム」[3]、「Web Indexにおけるキー

ワード適合型サービス推薦システム」[4]と「ページ適合型Web

Index(WIX)ファイル推薦システム」[5]が挙げられる。ウェブ

資源を利用したWeb Indexにおける関連コンテンツ推薦シス

テムとは、WIXを利用してウェブブラウジングを行っている

ユーザーが次に見たいと思われるコンテンツを提示することを

目的とした、WIXシステムの追加モジュールである [3]。Web

Index におけるキーワード適合型サービス推薦システムとは、

サービスの数が増えた時に生じた、ツールバーによる登録個数

の制約やサービスを探すコスト増加という懸念事項を解決する

推薦システムである [4]。ページ適合型Web Index(WIX)ファ

イル推薦システムとは、今後増加が想定されるWIXファイル

に対し、閲覧中のWebページに適したものを容易に取捨選択

することを目的としたWIXファイル推薦システムである [5]。

最初の一つのWIXにおける推薦システムとしては、関連し

ているキーワードしか推薦されていない。現在推薦手法がたく

さんある、最近はキーワードの間で Relation Typeと Relation

Valueを付けて、キーワード間の関係を決めて推薦するという

推薦手法が研究された [6]。残りの二つのWIXにおける推薦シ

ステムとしては、ツールバーで探すコストを減るためという目

的した推薦システムである。推薦リストは通常、一番上のアイ

テムが最も正確であるという印象を与える。ただし、1つ以上

のアイテムが他の推奨アイテムと著しく異なる場合、ユーザー

の興味と好奇心を刺激する可能性がある。また、推奨の品質を

向上させることができる [7]。この研究では、キーワード間の

関係だけではなくて、キーワードから、カテゴリを使って、意

外性があるキーワードと対するWebページを推薦する。WIX

ファイルを利用して、Webページが繋がれるというWIXシス

テムの特徴を使うのは本研究の推薦手法をWIXシステムにお

ける目的である。

現在、ウェブサイトを見る時、横に推薦されるニュースや記



事サイトが多いが、興味がないものも多い。コンテンツの人気

とユーザの関心の両方が時間とともに頻繁に進化するため [8]、

従来の推薦手法がよく推薦できない。本研究では、カテゴリと

次にクリックするキーワード情報を使って、推薦キーワードを

生成して、関連ページを推薦する。ログデータはユーザの好み

をよく反映するので、カテゴリを決めるデータをログデータ

をする。今回の研究では、ユーザーのWIXシステムの使用履

歴を使って、Web ページを推薦する。それぞれのユーザーの

WIXシステムログデータを使うことで、推薦のパーソナライズ

性も増加できる。WIXファイルは図 1のように記入している

ので、キーワードをクリックするうち、キーワードと URLを

ログというテーブルをサーバ上で保存することができる。自分

のログデータによって、推薦するならば、他のユーザに関わら

ないので、従来の推薦手法の欠点を改善できる可能性がある。

4 意外性向上のための関連ページ推薦

4. 1 概 要

本論文で提案する推薦手法のイメージを図 3に示す。従来の

WIXシステム機能を保持する上、本研究の推薦手法を加えた。

Webページ上のキーワードにマウスオーバーして、横に意外性

があるキーワードを推薦するポップアップメニューが見える。

直接本文中のキーワードをクリックすれば、本来のWIXシス

テムとして使える。本論文で提案する推薦システムの概要を図

4に示す。本研究では、本来のWIXシステムの機能を保ちな

がら、本推薦手法を提案した。ポップアップメニューで現れる

キーワードもWIXシステムと同様にハイパーリンクになって

いるので、クリックしたら、そのキーワードに対応したページ

にアクセスできる。これは関連ページ推薦である。直接のペー

ジへの推薦ではなく、キーワードを使うことにより、ユーザー

が複数の候補から選ぶという自由度も本研究一つの目的である。

図 3 WIX における推薦手法

4. 2 推 薦 条 件

本研究では、今見ているページ中のキーワードとログデータ

から分析されたカテゴリに合わせて、次のキーワードを推薦す

図 4 推薦手法のアーキテクチャ

る。推薦条件の要素は、簡単に言うと、キーワードとカテゴリ

二つである。

もし、単なるキーワード間の距離や類似度で、新しいキーワー

ドを推薦するなら、同じキーワードが複数のカテゴリに所属

する場合が多い。日本版のWikipediaの例としては、「リヴァ

プール FC」というキーワードに対象として、所属しているカテ

ゴリは「イングランドのサッカークラブ」、「リヴァプールのス

ポーツ」、「リヴァプールの組織」、「プレミアリーグのサッカー

クラブ」、「リヴァプール FC」、「1892年設立のスポーツチーム」

合わせて六つのカテゴリがある。この六つのカテゴリ全て単な

るのカテゴリではなく、上位や下位カテゴリも含まっている。

「イングランドのサッカークラブ」は「リヴァプール FC」の上

位カテゴリになっている。

本研究では、カテゴリを使って、推薦されるキーワードの範

囲を小さくする方法を考えている。sportsというカテゴリ一つ

で、サラー選手を確定することはできない。この問題に対して

は、Wikipediaのようにカテゴリツリーを構築する。大きなカ

テゴリ下で、小さなカテゴリを作って、階層的にカテゴリを分

解する。これによって、ユーザーが興味に対して、推薦結果を

より強く制約する。一つのキーワードに対して、複数カテゴリ

に所属することが可能なので、それらのキーワードがカテゴリ

間の関連キーワードになる。両カテゴリ間の意外な関連をあら

わす項目として興味深い項目である [9]。キーワード k の所属

するカテゴリ集合を Ckey を定義し、集合 Ckey 中の任意のカテ

ゴリを Ck を定義する。ログデータから抽出するカテゴリの集

合を Clog を定義し、集合 Clog 中の任意のカテゴリを Cl を定

義する。意外性を表現できるキーワードの集合 Eを式 1で定義

する。

E = Ck ∩ Cl{Ck ⊆ Ckey, Cl ⊆ Clog} (1)

Eが含まれている要素が多いほど、カテゴリ間の関係が近い、

所属関係のカテゴリの可能性も大きい。集合 Ckey が含まれて

いる要素が多いほど、知らないカテゴリがある可能性が大きい

ので、そのカテゴリから推薦されたキーワードも意外性の表現

率が高い。Wikipediaの例として、日本の有名なサッカー選手

本田圭佑が所属している一つのカテゴリは「日本・カンボジア」



関係。これに基ついて、明石康さんを推薦したら、意外性を表

現できるかもしれない。本研究では、どのキーワードをどのカ

テゴリに所属するかWikipedia のように事前に決める。ユー

ザーがWebページ中のキーワードにクリックすると、そのキー

ワードに所属しているカテゴリとユーザーのログデータから分

析された関心があるカテゴリを式 1 のように集合 E を取得す

ることができる。推薦結果 Rを式 2のように一番小さい集合 k

中で生成する。

R ∈ min(E) \ k (2)

4. 3 ログデータに基くURLの分析

ログデータ中の targetで保存してある URLを分析して、図

5のようにキーワードセット [10]ような形にする。

図 5 URL 分析

URLは、最初に「：」、「/」、「？」などの一般的な区切り文字

のセットによっていくつかの汎用 URLコンポーネントに分解

される。 各コンポーネントは、「＆」、「=」、「」、「-」などの別の

区切り文字セットによって、いくつかのサブセクションにさら

に分割できる [11]。URLは分解に基づいた一連のキーと値のペ

アで簡単に表すことができる。本研究では、この一連のキーと

値のペアをキーワードセットの形でそれぞれ保存して、トレー

ニングサンプルに基づいて、用意してあるカテゴリツリー中の

カテゴリに分類する。トレーニングサンプルについては、どの

カテゴリでどのキーワードが含まれるという情報を記入してあ

る。トレーニングセット Tを式 3で定義する。ウェブページの

URLをパターンと照合することにより、ユーザーが閲覧した

ウェブページを分類することができる。一つの URLが複数の

カテゴリに所属場合もある。ポイントが高いカテゴリを上位か

らランキングする、ユーザーが一番興味がある分野を求める。

T = {(k,Ckey) |k ∈ Ckey} (3)

ログデータを取得する方法については、処理時間を短縮する

ため、三つのセッション破棄戦略を考えている。それは頻度が

最も低い記録を取らない戦略、入れた順で先に入れた記録を取

らない戦略と時間枠を決めて、その時間より前の記録を取らな

い方法 [12]。頻度が最も低い記録を取らない戦略に対しては、

本研究のリアルタイムでの推薦更新という機能に適応していな

い。新しい入ってくるログデータを取れないので、推薦更新し

てもユーザーの既存の関心を拡張する能力が向上できない。本

研究は入れた順序で記録を取る戦略と時間枠で記録を取る方法

を使用する。

4. 4 WIXファイルの自動生成

WIX システムのユーザーがユーザー自身の興味に応じて、

キーワードに関連する URLに容易にアクセスできるようにす

るために、WIXファイルの自動更新機能を加える [13]。本研究

によって提供されるWIXファイルは、推薦されたキーワード

から、最新のコンテンツを含むWeb ページの URL を取得し

て、WIXファイルを生成する。WIXシステムでアタッチを行

うことにより、ユーザーは推薦されたキーワードに関連する最

新のWebサイトに簡単にアクセスすることができる。

推薦されたキーワードに、Webから関するページを取得する

ことがこの研究の一つの課題である。本研究はWebページの

構造化データと文脈情報を使って、キーワードからWebペー

ジを取得する。埋め込まれた構造化データがあるWeb ページ

に対して、構造化データを使って、それぞれを推薦されたキー

ワードに対応することができる。構造化データがないページに

対して、自然言語処理を使って、タイトル中に推薦されたキー

ワードが含まれているページを推薦する。

4. 5 リアルタイムでの推薦更新

WIXというシステムはWIXファイル内で記入しているキー

ワード全部ウェブ上でハイパーリンク形式で表現するので、ユー

ザーが興味を変えたとしても、自分の新しい興味のキーワード

をクリックするうち、推薦される結果もログデータに応じて、

新しいキーワードに変わる。リアルタイムでのページ推薦を図

6に示す。リアルタイムでの推薦更新により、ユーザーの既存

の関心を拡張する能力も向上できる。

図 6 リアルタイムでのページ推薦

4. 6 意外性の表現

本研究は意外性向上を目的とした推薦手法なので、意外性を

表現する方法を説明する。本研究の意外性は、無関係なものや

関連が近いもの、どちらでもない。無関係なものと関連が近い

ものの間にあるものである。意外性がありすぎると、元のキー

ワードから離れたら、意味がなくなり、無関係になる。意外性

や無関係なものの定義は人によって違うことも多い。例えば、

ユーザーが料理のサイトを見る時、イタリアというキーワード

をクリックして、推薦されたページはイタリアサッカーチー

ムのページの場合、サッカーに興味がないユーザーとしては、

これは無関係なものだと思う。もし、このユーザーはサッカー

ファンなら、この推薦結果としては、無関係なものより、意外



性がある推薦だと思うかもしれない。このような観察から、本

研究の推薦条件中に、ログデータから分析されたカテゴリを使

うことにした。無関係なものを式 1のように定義すると、E＝

0 の時は推薦結果が無関係なものになって、Ck=Cl の場合だ

と、関連が近いものが推薦される。意外性推薦とは、ユーザー

が思いかけていないが、興味があるかもしれないものを推薦す

る。本研究はカテゴリツリーを構築し、キーワードが所属する

カテゴリ間をインターセクトして、推薦するキーワード得る。

5 評 価

本研究は、意外性向上を目的とした推薦手法のために、意外

性について主に評価する。意外性を評価する指標は，主観的な

要素が多いため，ユーザーがアイテムに対して与えた評価値を

用いて定量的に評価することが難しい。今回はユーザーが推薦

されたキーワードに対してのクリック率を利用して、意外性が

あるキーワードの有用性を定量化する。本研究では、ユーザー

によるキーワードに対するワンクリックでたくさんの処理が含

まれるため、応答時間も評価の一つになる。

5. 1 有 用 性

推薦された結果に対し、一つだけを意外性があるキーワード

にして、他の推薦結果に対しては、普通に関連度が高いキー

ワードを推薦にする。意外性があるキーワードにクリックした

回数を Sとし、推薦されたキーワードにクリックした回数を A

とする。

クリック率 P =
S

A
(4)

有用性 =
1

n

n∑
i=1

pi (5)

クリック率を式 4のように定める。ユーザーが意外性がある

キーワードにクリックした回数を統計して、そのキーワードが

ユーザーに対しての有用性を式 5で定義する。

5. 2 応答時間の比較

本研究はWIXシステムにおける推薦システムなので、本来

のWIXシステムと比べる必要がある。本来のWIXシステム

に比べ、応答時間の差が出ない場合、本推薦手法の処理時間は

十分に短いと言える。本推薦手法で選んだ推薦条件はカテゴリ

とキーワードなので、最近研究されだキーワード間の関係を

使った推薦手法との比較も必要になる。応答時間の比較の結果

によって、本研究で使った推薦条件を客観的評価することがで

きる。

6 今後の課題と結論

本論文では、いつも変わるユーザーの興味に対し、閲覧中の

Web ページから意外性があるページを推薦する手法を提案し

た。WIX上で本提案手法を加えると、一つのキーワードに対

し一つのリンク先という単調さを改善できるので、ユーザーの

自由度や得る情報量が増加することが期待できる。推薦システ

ムをWIXのログデータを利用するため、他のユーザーに関わ

らないので、パーソナライズ性も向上することも期待できる。

WIXと合わせて、推薦の連続性も向上することが期待できる。

推薦されるページが意外性を持つため、ユーザーが既存の関心

を拡張する能力も向上することが期待できる。提案手法として

は十分なものとは言えないため、さらなる他の意外性に目的し

た推薦手法による比較と評価が今後の課題である。
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