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Several kinds of vector space model for analyzing document similarity for grouping web pages have been devel-
oped. However, they are not used for analyzing link structures, partly because they are complex and links do not
necessarily satisfy the similarity relation. If we can device vector space models for link structures, we can combine
them with those models document similarity in order to develop the unified basis for grouping web pages. In this
paper, we present a vector space model for link structures by using the shortest path length between web pages.
We also discuss the extension of this model to the model called content-link vector space model, which can treat
document information and link information of web pages in a unified way. From the experiments with content-link
vector space models, new groups that are not found with either link structures or documents are extracted.

1. はじめに

近年，ブログや SNSの開発が進んだことにより，Webペー
ジはますます多様化し数を増やし続けている．それに伴い，現
在ユーザのWebページ閲覧における負担の軽減や効率的な情
報収集を補助していく技術が強く求められている．ユーザの補
助のための代表的なアプローチとして，大量のWebページを
関連したページ毎にグループ化するという方法が挙げられる．
このアプローチは，Webページのもつリンク構造や文書内容
などのデータを利用して，類似性，関連性などの情報を取り出
し，それらを元にグループを構築して行く手法である．

Webページからグループを構築していく手法 [1, 2]は多岐
に渡って研究されているが，中でも文書内容を用いた代表的な
Webページのグループ化手法であるベクトル空間法は，多く
のWeb ページのクラスタリング処理に使われている一方で，
リンク構造を一切考えていない．我々はこの点に着目し，ベク
トル空間法を用いて，Webページがもつデータをより有効に
使うことができる
本論文では，ベクトル空間法を用いて，文書内容と同じ様式

で，リンク構造を表すベクトルを作り，それら２つを混ぜ合わ
せるシンプルでかつ効果的な手法を提案する．さらに，ブログ
のデータを用いた実験により，文書のみ，リンクのみ，文書と
リンクの２つの情報を使ったグループ構築について考察する．

2. 提案手法

2.1 ベクトル空間法
Webページの集合から文書内容に基づきグループの構築を

行うため，文書間の類似度を算出する手法として，一般的に
べクトル空間法 [1] が用いられている．ベクトル空間法では，

Webページ文書 di を表す文書ベクトル
−→
Di を，

−→
Di = [ws(di, w1), ws(di, w2), . . . , ws(di, wN )] (1)
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と定義している．ここで N は単語の総数，ws(di, wj)は文書
di 中の単語 wj の出現頻度や tf-idfなどの特徴量である．2つ

の文書ベクトル
−→
Di と

−→
Dj からコサインを求めることで，文書

di と文書 dj との類似度を算出する．類似度が 1に近い値であ
るほど，di と dj は類似した内容を持つ文書である．

2.2 リンクベクトル
ベクトル空間法の特徴ベクトルを用いて類似性を算出する

という考え方は，文書内容だけにしか適用できないわけではな
く，リンク構造のように特徴量として考え難いものでも応用す
ることが可能である．リンクから適切な類似度を与えるような
ベクトルの特徴量として，基準となるWebページから周りの
Webページへの最短パス長が挙げられる．無向辺で表される
リンク構造が与えられたとき，Webページ pi のリンクベクト
ル

−→
Li を式 2のように提案する．

−→
Li = [spl(pi, b1), spl(pi, b2), . . . , spl(pi, bk)] (2)

k は基準となるページの総数，bj は基準となるページ，
spl(pi, bj) はページ bj からページ pi へと移動する際に辿る
最短リンク数である．このモデルは，基準となるページから共
通の内容や興味を持つWebページまでは，少ないリンク数で
たどり着くことができ，逆に基準となるページから内容が違
うもしくは関連性がないWebページまでは，多くのリンクを
辿らなくてはたどり着くことができないという性質を利用し
ている．このモデルを用いると，例えば複数のテニスに関す
る基準ページから見て，共通して少ないリンク数でたどりつ
ける，近い位置にあるWebページはテニスの大会やテニスプ
レイヤー，スポーツなどの類のWebページで，遠い位置にあ
るWebページは，映画や政治ニュースなどの関係のないWeb

ページだと判断してグループ化していくことができる．グルー
プ化したいWebページ集合に対し，満遍なく基準ページを設
置することで適切なグループを得ることができる．

2.3 Content-linkベクトル
リンク構造を表す特徴ベクトル

−→
Liを，文書内容を表す特徴ベ

クトル
−→
Diに加えることで，両方を考慮に入れたContent-Link
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ベクトル
−→
Pi を作ることができる．

−→
Pi は式 3で定義される．

−→
Pi =

h

α
−→
Di, (1 − α)

−→
Li

i

(3)

Webページ pi,pj 間の類似度はベクトル
−→
Pi，

−→
Pj 間のコサイン

を求めることで計算できる．式 3の αは文書とリンクのどち
らの情報に重みをおくかを調整するパラメータである．

3. 実験と考察

3.1 実験設定
実験には，2007年に投稿されたライブドアブログの記事を

使用する．実験データは，1566個の記事と 8953個のトラック
バックのリンク構造から構成される．人手による調査から, 実
験データは映画に関するトラックバックのリンク構造であり,

ほとんどすべての記事が, 映画の作品をトピックとしているこ
とがわかっている．
リンクベクトル

−→
Li の計算は基準となるWebページを複数

個選ぶことで行われるが，基準となるページの選び方によって
結果が大きく異なるため，すべてのWebページを基準となる
ページとする．次に，文書ベクトルについて説明する．形態素
解析器 SENを使い，記事内の名詞，未知語および，それらを組
み合わせた単語を取り出す．次に，単語の長さが 3以上で，か
つ記事に出現した回数が 2回以上 200回未満ものを選出し，各
単語 wi のすべての記事における出現回数の合計 tfi，wi を含
む記事の出現回数 dfi，記事数 N = 1566としたとき，グルー
プを構築するための単語の重要度AiをAi = tfi × log(N/dfi)

の式により求める．求めた重要度Aiが高い順に単語をN 個選
び出し，文書ベクトル

−→
Diを構築していく．また，文書ベクトル−→

Di の各要素には tf-idfの値を使用する．以上のリンクベクト
ル，文書ベクトル，α = 0.5として組み合わせた Content-link

ベクトルの３つを用いて実験をして，グループ構築の考察を
する．Content-linkベクトルからWebページ間の類似度に対
し，完全連結法によるクラスタリングを適用してグループを構
築する．クラスタリングによって得られたグループの評価は，
同一のトピックを持つグループと，得られたクラスタリング結
果のグループとの近さを表す Hubert statistic [3] を用いた．

3.2 結果と考察
文書ベクトル，リンクベクトル，α = 0.5とした Content-

linkベクトルを用いた結果,いずれも高い評価値を与えるグルー
プを構築した．代表的な結果として,α = 0.5とした Content-

linkベクトルのグループ結果を示す (図 1). 図 1において, 同
じ色で塗られたノードは抽出された 10以上のサイズのグルー
プを意味し, 同じ形で表示されたノードはブログ記事の同一ト
ピックを意味する．
リンクベクトルによって得られた結果では, 他トピックへ

のリンクがなく，周りのWebページにも他トピックへのリン
クが存在せず，またリンク数が少ない傾向にあるWebページ
は，同一トピック同士のWebページでも別々のグループを構
築した．このようなWebページのベクトルの特徴量は，周り
のWebページのベクトルのすべての特徴量と 1，2だけずれた
値になる．同一トピックのWebページ同士でも類似度が低く
なり，グループが構築されないという結果につながっている．
文書ベクトルによって得られた結果では，同じブログ名をも

つ記事同士のグループや，同一トピックのWebページグルー
プの中でもいくつかのグループが得られた．これらのグループ
は，ブログ内でよく使われる固有名詞が tf-idfにより大きく特
徴付けられていることや，グループ内でも文書の長さや単語の

図 1: Content-linkベクトルの実験におけるグループ構成図

差異など，様々な文書内容があり，それを完全連結法でグルー
プ化したことが原因となった結果である．

Content-linkベクトルの結果では, リンクベクトルと，文書
ベクトルを用いた際に，両者の性質をカバーし合ったために，
グループ化できていなかった部分のグループ構築をすることが
できた．しかし, 早い段階で違ったトピック同士のWebペー
ジがグループ化したため，リンクベクトルのみ，文書ベクトル
のみの結果よりも，高い評価値を与えるグループは構築できな
かった．今後，この原因と αの値は適切であったかなどの考
察を進めていく必要がある．

4. おわりに

本研究では，文書内容の類似性を算出する上で頻繁に利用
されるベクトル空間法を，リンク構造にも同様に利用すること
で，グループ構築にリンク構造を反映させたリンクベクトル
提案した．さらに，文書とリンクのベクトルを組み合わせるこ
とで，両者の情報を利用した Content-Linkベクトルを提案し
た．ブログのリンク構造に対し，Content-link ベクトルを用
いて実験を行い，結果として適切なグループを抽出することが
できた．今後の課題は，基準ページの選択や単語の選択，式 3

の αがグループ結果への影響について，詳しく実験をして考
察を行うことである．
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