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ユ ーザ に特 化 した情 報 収集 工一 ジェ ン トの作 成

高 砂 信 吾*・ 長谷川 隆三**・ 藤 田 博**・ 越 村 三 幸**

    Building Crawler for User-specific Web Search Engines 

Shingo TAKASAGO, Ryuzo HASEGAWA, Hiroshi FUJITA and Miyuki KOSHIMURA 

                       (Received December 12, 2003)

Abstract:Today, the volume of available data on the WWW becomes very huge, and searching informa-
tion from the WWW is a difficult task for a novice user even if he/she uses the standard search engines. 
One solution to the problem is to build a user-specific search engine, the database of which includes a 
large number of web documents required for a user. In this paper, we present a method of building a 
crawler aiming to search the subset of the WWW related to on-topic pages. We show an effective strategy 
for leading the crawler to on-topic pages by using naive Bayes text classifier trained by an evaluation of 

pages gathered by the crawler. 
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1.は じ め に

近年WWWに 蓄積される情報量は急速な勢いで増加を

続けており,WWWか ら必要な情報を見つける為に多く

のユーザが用いる手段 として,既 存の検索サイ トを利用

することが挙げられる.し かし大量の検索結果から必要

な情報を選択する為には,あ る程度の知識と経験が必要

とされ,多 くの初心者にとっては検索サイ トを使いこな

すことは容易ではない.WWW上 の情報検索におけるこ

のような問題を解決する1つ の手段として,ユ ーザに特

化した情報収集工一ジェントがWWW上 の情報を個人の

計算機上に収集する手法が考えられる.個 人の計算機に

収集されたWWW上 の情報は,ユ ーザに特化した検索エ

ンジンのデータベースとして使用される.こ のデータ

ベースは,デ ータベースに含 まれるページ全体に対 し

ユーザの興味を反映したページが多く含まれる為,既 存

の検索サイトを用いるよりもより質の高い検索結果が期

待できる.

ユーザに特化 した情報収集工一ジェントの性能を決め

る重要な点の1つ として、WWW上 からユーザが求める情

報を効率よく収集することが挙げられる.こ こでの効率

の良い収集は,エ ージェントがWWW上 でリンクを辿 り

ながらページ集合を収集する際に,ユ ーザが必要としな

いページを避けながら,必 要とするページを多く収集で

きる探索を行うことで達成される.そ の為には,エ ージェ

ントが収集 した情報に対しその内容に応じた報酬を適切

な手法で与えることでエージェントの学習を行う方法が
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考えられる.

エ ージェン トがWeb上 か ら特定 のページを収集す る手

法 として,コ ンピュー タサイエ ンスの研究論文専 門の検

索エンジンであるCora1)で 用 い られ る手法が挙げ られ る.

こ こで用い られ るエー ジェン トは研究論文のページを収

集す る こと を目的 としてい る.エ ー ジェン トは 目的 の

ページを見 つけると,以 前の探索で得 られた リンクやテ

キス ト情報 か ら学習 を行 うことで,探 索 を徐々に効率化

させ る手法を用いている.ま たDiligentiら は,研 究論文

に関するページを目的のページ とし,既 存の検 索エンジ

ンを利用 して 目的のページへの リンクを持つページ集合

を求め,そ のペー ジのテキス ト情報か ら学習 を行 ってい

る2).

本 稿 では,ユ ーザが興味を持つペー ジを収集する こと

が 目的 となる.そ こで,ユ ーザが収集 してきたページ集

合 に対 して,ユ ーザが興味 を持 つペー ジの評価 を行い,

さ らにそのページの リンク元のページのテキス ト情報を

エー ジェン トに与 える事で,エ ージェン トの学習を行 い

探索 を効率化 させる手法 を提案する.こ の手法ではまず,

エー ジェン トがWWW上 を探索 して いる間に,収 集され

たページ に対 し任意時間 においてユーザか らの評価 が行

われ る.そ してユーザ によって興 味が あると評価 された

ペー ジか ら,そ のリンク元のページを求 め訓練データ と

して使 用す る.最 後 に,エ ー ジェン トが現 在 見て いる

ペー ジが,WWW上 の興味のあるペー ジか ら見 たどの リ

ンク階層であるかを,訓 練データか ら推定 し探索の効率

化 を行 う.

本稿 の構成は以下の とお りである.2章 でWWW上 で

の情報収集工 一ジェン トの探索効 率化 につ いて述べ る.

3章 ではテキス ト分類手法の1つ である単純ベイズ分類器



(NaiveBayesClassMer)を 取 り上げその分類器の作成や

訓練データの更新などについて説明する.4章 でエージェ

ン トが収集してきたWebペ ージ集合に対するユーザの評

価法を紹介し,5章 でエージェントが行う探索システムの

説明を行う.6,7章 では本稿で提示したエージェントに

対する評価実験を行い,最 後に8章で本稿のまとめを行う.

2.WWW上 の探索

情報収集工一ジェントが,ペ ージに含まれるリンクを

辿りながら新たなページを取得する手法で一度探索した

ページを再び探索しないとすると,WWW上 のページと

リンクはFig1の ようにループのない木構造でモデル化で

きる.エ ージェントが現在取得したページをAと すると,

Fig. 1 WWW Model.

次 に取得可能なページは,B,C,Dと な る.こ こでエー

ジェン トがBの ページを先に取得す ると,次 に取得可能な

ページはC,D,Eと な る.Hが 目的のページ(ユ ーザ が

興 味を持つ ページ)で あ るとす る と,エ ー ジェン トが,

ペ ージHが 目的のページであるとAの ページか ら推測する

ことによ り,A,D,H,の 順 にペー ジの取得 を行 うこと

が最も効率の良い探索となる.

実 際にユーザが現在見 ているページか ら目的のページ

を探索す る時,現 在 のペー ジの内容か ら,ペ ージに含ま

れ る リンク先のページの内容 を予測 して,リ ンクを辿 り

なが ら目的のページを発見す る手法が考え られ る.こ れ

を工一 ジェン トに当てはめると,工 一ジェン トがWWW

上 を探索 中にページの解析 を行 い,目 的のペー ジによ り

近 い リンクを選択する知識 をページに含 まれ るテキス ト

情報か ら取得できれば,効 率的な探索が可能である.

本 稿で用 いる手法は,ま ず 目的のページの リンク元の

ページのテキス ト情報をエージェン トの探索 を効率化す

る為の訓練デー タとして用いる.訓 練データは,目 的の

ペー ジか らの リンク距離ゴに応じて,ク ラス傷 に分類され

る.Fig1の 例 では,目 的のページHに 対 してDが クラス

Olに,Aが ク ラスC2に 分 類 され る.目 的の ペー ジは,

ユ ーザの評価 によって定め られる.ユ ーザはエージェン

トが収集 して きたページ に対 し,興 味があ るか,も しく

はないかの判定 を行 い,興 味が あるページを基 にして り

ンク元のページを求め調練データを作成する.与 えられ

た訓練データを参考にして,エ ージェントは目的のペー

ジに近いと思われるページから優先的に探索を行うこと

で,効 率の良い探索を図る.

3.Webペ ージのテキス トの分類

Webペ ージ取得の為に,リ ンクを辿りながらWWW内

を探索する手法を考えると,最 も単純な戦略は幅優先探

索である.こ の探索法はWeb上 全てのページを収集する

ことを目的とする為,ユ ーザに特化した検索エンジンを

構築しようとするには不向きである。よって本稿ではこ

の手法は採用しない.し かしこの手法は各ページに対す

る知識の獲得と目的のページに近いページの推定を行う

必要がない為,単 ページに対する実行時間か らみたパ

フォーマンスは最良である.Webペ ージからの知識獲得

やページの分類には多くの計算量を必要としない手法で

行われるべきである.本 稿では,Webペ ージから抽出し

たテキス トの分類を単純ベイズ分類器3)を用いて,知 識獲

得及びページ分類を行う.さ らにテキス ト分類に必要と

される計算量の増大を防ぐ為に,TF-IDF法 を用いて分類

器内に存在するキーワードの刈り込みを行う.

3.1単 純ベイズ分類器

単純ベイズ分類器は,い くつかにクラス分けされたテ

キス ト集合丁が訓練データとして与えられた時,新 たに与

えられたテキス トεがどのクラスに属するかを,調 練デー

タを用いた最大事後確率の計算により求める.

テキス トεは,テ キス トに含まれる単語鱗海の連言とみ

なす.単 純ベイズ法では,あ るテキス トε=(ωε1,ωi2,…,

纏驚,…)がクラスcゴに属する確率P(c囲 わを以下の式で求

める.

P(cゴ1オ)(xP(cゴ)P(IIcゴ)

ltl

・・P(cゴ)Hp(ω ε、1・ゴ)①

漁=i

P(cの は,任 意 の テ キ ス トが ク ラスc∫で あ る確 率,

P(flCj)は ク ラスcゴ内 にテ キ ス トfが 存 在す る確率 で

あ る.こ こで 訓 練 デ ー タか ら、P(cの,P(w£klcゴ)を

P(cゴ〉,P(Wiklcd)≠ ◎とす る為の補正値を加えて求める.

P(幅)「 鴇(2)



nfk:c3の 訓練テキス トにω銃が出現した回数

n:cゴ の訓練テキス トに出現した単語数

lVl:全 訓練テキス トに出現した語彙の数

P(C」)-1ぎ1箒1(3)

t。ゴ:cゴ に分類された訓練テキス ト数

ITI:総 訓練テキス ト数

101:総 ク ラス数

新 た な ペ ー ジ に 含 ま れ る テ キ ス トfに 対 し

argmax。j∈cP(Cjlf¢)を 求める ことでクラス分類 を行う.

3.2テ キ ス トか らの キー ワー ド抽 出

テキス トの解析は,形 態素解析システム 「茶第」5)を 利

用 して行われる.ま た,テ キス ト内には,テ キス トを特

定す るキー ワー ドにな り得ない品詞 を持つ単語が含 まれ

る為,分 類器内で用いる単語 をその品詞によ り制限す る.

本 稿で採用す る品詞は以下に示 され る.

・形容詞 自立 ,接 尾,非 自立

・動詞 自立

・名詞 サ変接続
,一 般,形 容動詞語幹,固 有名詞

また語幹が同 じ単語 は全て基本形 に改める.

3.3分 類 器 の更 新

工一ジェン トの探索中の任意 時間に,エ ージェン トが

収集 してきたペー ジに対 しユーザが評価 を行 う.ユ ーザ

が評価 を行 ったページの リンク元のページを,収 集 して

きたページ集合 の中か ら求め,ペ ージに含まれるテキス

ト情報によって分類器の訓練データが蓄積される.

しか し,単 純ベイズ分類器 は訓練データに含 まれ る総

語彙数lVlに 比 例 して計算 量 も増 加す るので,目 的 の

ペー ジ を発見 す る度 に分類器 の訓練 データが蓄積 され

る と,エ ー ジェン トの探索 時 間 が増 加 す る.そ こで,

分 類器 の更 新 を行 う際 に,TF-IDF(TermFrequency

InverseDocumentFrequency)法 を用いて,分 類器中に

含まれる単語の刈 り込みを行 う.

TF-IDF法 は,テ キス ト集合の各単語 に対 して重み付け

を行 う.TFは,テ キス ト中で繰 り返 し生起する単語はそ

のテキス トにおいて重要な概念である ことを重み付けに

用いる.し かし,多 くのテキス トに生起する単語は,テ キ

ス トを特定す る性質を持たず,キ ー ワー ドとして適 して

いない.そ こで、ある単語が どの くらい特定性を持 つか

を,IDFを 用 いる ことで重み付 けに反映させる.訓 練デー

タ内の単語ωのTF-IDF値v(ω)は 以下の式で求め られ る.

v(w)-1;総 め9ノ蒜)(4)

ここで,ノ ¢(ω)はテキ ス トォに含 まれ る単 語ωの数,

ftmaxは テ キ ス トt内 の総 単語 数,Nは 総テ キ ス ト数,

ノ(ω)は単語ωが含 まれ るテキス ト数 を表す.v(ω)が ある

閾値 を満たさない単語 はテキス ト内か ら除去す ることに

よ り,分 類器の計算量増大 を防 ぐ 分類器の更新は以下

の手順で行われる.

1.分 類 器内のテキス ト集合Tに 新たにユーザによ りク

ラス分けされたテキス ト集合Tを 追加.

2.テ キス ト集合T内 の全てのテキス トtでTF-IDF法 を

用いた単語の刈 り込み を行 う.

4.ユ ー ザ によるWebペ ー ジの評 価

工一ジェン トがWWW上 を探索 中に,エ ージェン トが

収集 して きたWebペ ー ジに対 し,そ のページに興味が あ

るか どうか任意時間でユーザが評価 を行 い,分 類器 の更

新を行 うことでエー ジェン トの探索 を効率化する.ユ ー

ザ による評価 は,収 集 してきたペー ジが興味のあるペー

ジ(on-topicpage)と そ れ以外 のページ(off-topicpage)に

分 類 される ことで行われ る.し か し,収 集 してきた全て

のペー ジに対 してユーザが評価 を行 うことは難 しい為,

まず収集 されたペー ジか らランダムにπ個 のペー ジを選

び,ユ ーザが興味のあるページとそれ以外のページに分

類する.

さ らに,ユ ーザによって評価が行われ2つ のクラス(0。n

とσ。∫ノ)に分類されたページ集合 を訓練データとし,残 り

のペー ジ集合に対 して もページに含 まれるテキス トか ら

分類が行われる.こ の分類は単純ベイズ法 を用 いて行わ

れ る.

最後 に,興 味があるペー ジのク ラスに分類 されたペー

ジのリンク元のページを収集 されたペー ジ集合か ら求め,

そ のペー ジ集合 はそれぞ れの リンク階層 に応 じて エー

ジェン ト内で用 い られ る分類器の更新に用 い られ る訓練

データとなる.

新 たに収集 されたWebペ ー ジ集合Dに 対 しユーザ によ

る評価 を行 い,エ ージェン ト内で用い られる分類器 に追

加されるテキス ト集合丁となるまでの手順を以下 に示す.

1.収 集 されたWebペ ー ジ集合Dの ランダムに選ばれた

ページn個 の集合Dtが ユーザにより0。n,0。 〃 分類 さ

れる.

2.残 ったページ集合D-Dtが,Dtを 訓 練データとし

て0。n,0。ffに 分 類される.



 Fig.  2  Overview  of  the  proposed  method,

3.0。n内 の各ページに対 し,リ ンク元のぺ…一・ジをデー

タベースか ら求め,テ キス ト集Rrdiを 作成する.

5.エ ー ジェ ン トの 探 索 システ ム

本稿で提案する情報収集 工一 ジェン トを用いた探索 シ

ステムの概要をFig2に 示 す.エ ージェン トは,収 集 して

きたペー ジ集 合か ら,目 的 のペー ジへ近 いと思 われ る

ペー ジ(キ ュー番号のよ り低 いキューに収め られた先頭

のページ)か ら優先 して抜きだ し,ペ ー ジ内に含 まれる

リンクの抽出を行 う.得 られた リンクか ら情報収集 工一

ジェン トが リンク先のページを入 手す る.得 られたペー

ジはHTML解 析 された後,デ ータベースへ蓄積 される.

また得 られたページは,そ のページに含 まれるテキス ト

とベ イズ分類器 を用 いて クラスの決定が行 われた後 に,

各 クラス に対応するキュー((〉ゴであれば(み 綴 εのへ挿入さ

れる.

デ ータベース内でまだ評価が行 われて いな いページに

対 し,任 意時間でユーザ による評価 が行われ る.そ れ に

よ り新たな訓練データが作成 され,分 類器の更新が行わ

れる.

6.評 価 実 験

提案手法の有効性 を実証す る為に,収 集 された興 味の

あるWebペ ー ジの数 について一般 的な探索法 と比較す る.

こ こで一般的な探索 とは,網 羅 的な幅優 先探索を意味し,

ユ ーザによる評価 を探索 に用いない手法で ある.幅 優 先

探索の手順は,以 下のよ うになる.

1.始 点 とな るペ ー ジPoに 含 まれ る リンク集 合 を,

キ ューQに 追加.

2.Qの 先 頭のリンクをQよ り取 り出す.

3.取 り出 したリンクに対応す るWebペ ー ジPを 取得

4.Pに 含 まれるリンク集合 をQに 追加.

5.2.に 戻 る.

ま た,提 案手法を用 いた探索ではキーワー ドとして英単

語を用いな い為,ペ ージ内にキー ワー ドが1つ も含 まれな

いような英語表記のページにつ いては,探 索 は行わない

という制限を加える.

実 験は九州大学内のWebペ ー ジ集合 を用いる.今 回探

索を行 う範囲 として,九 州大学大学院システム情報科学

研 究院 のペー ジ(http://www。isee.kyushu-u.ac.jp/)を 始

点として,幅 優先探索によ り得 られた5,159個 の ペー ジを

用いる.ペ ージ内に含 まれる リンクの総数は34,581個 で

ある.ま た,ユ ーザが興味 を持つページと して,各 研究

室の トップペー ジと最初 か ら定 め てお く.今 回用 いる

Webペ ー ジ集合の中には190個 の 目標ページが含 まれる.

このページ集合内で探索 を行 い,収 集 された 目標ペー

ジ数 を比較 した.探 索結果を比較する為に本稿では3つ の

工一 ジェン トを用いた.

●Breadth-FirstCrawler(BFC):幅 優 先探 索法 を用 い

た探索を行 う.

●Crawler-500(C500):提 案 手法 を用 いた探 索 を行 う.

新 たなページが5◎e収 集される度に分類器の更新が行

われる.

●Crawler-2◎ ◎(C2◎0>:岡 じく提案手法を用 いる.新 た

なページが200ペ ー ジ収集される度に更新を行 う.

提 案手法で用い られる分類器のクラス数はいずれも3と す

る.ま た,ユ ーザ による評価 は,あ る一定数のページの収

集が行われた時に,収 集 されたページ集合 の中か らラン

ダムに3◎個 のペー ジを抽 出 し,そ のページ集合 内に含 ま

れる目標ページを分類器 の更新に用 いることで行われる.



Fig. 3 Crawling Kyushu University Data Set.

Table 1 Predictive words for Crawler-200.

7。 結 果 と 考 察

Fig3が 実験結果 をグラフにまとめたものである.探 索

初期において,ユ ーザ による評価が行われていない段階

では,分 類器 内に訓練データが存在 しない為,各 工一ジェ

ン トは同様の探索 を行 っている.ユ ーザ による評価が行

われると,提 案手法 を用いたエージェン トとBFCの 間 に

違いが生 じるのが分かる.ペ ー一ジ全体 の約35%を 収 集 し

た時には,BFCに 対 してC5◎ ◎は約1.58倍,C2◎ ◎は約1.94

倍 の 目的ページを発見 している.こ のよ うに,探 索途 中

によ り多 くの 目的のペー ジを発見 できている ことか ら,

実 際のWeb上 で の探索 において,よ り多 くの 目的のペー

ジを収集 できると考える ことがで きる.デ ータベースの

作成にお いて,こ の探索手法を用 いたページ収集によ り,

そ のデータベース内にユーザが興味 を持つページをよ り

多 く収集す ることが可能になる為,デ ータベー スを検索

に利用す る際に,よ り質 のよい検索結果が期待 できると

考えられる.ま たC500とC2◎0の 比較か ら,ユ ーザによる

評価が頻繁に行われれば,エ ージヱントはより効率的な

探索を行うことが可能であることが分かった.

Table1は,ペ ージ全体の約35%(1800ペ ージ)を収集

した際に,C20◎ の分類器内に含まれる単語をクラス別に

並べたものである.た だし比較の為,TF-IDF法 により削

除された単語についても表示している.o内 の数値は,分

類器内の単語数を表している,上 位のクラスには"研 究"

という研究室を示す単語,下 位のクラスには"平 成",
"事 務"な どの研究室のページとは関係のない単語が多く

含まれることが確認できる.こ のような単語の振り分け

が行われている為,分 類器が効果的に作用していること

が分かる.

以上の実験結果から,ペ ージの評価を探索に反映させ

る為に,ペ ージに含まれるテキス ト情報を利用して探索

経路を決定する事で,目 的のページをより多く発見でき

ることが確認できた.

8、 ま と め

本稿では,ユ ーザに特化した情報 収集工一ジェントの

作成の1つ の手法を提案 した.こ の手法ではまず,エ ー・一一・一

ジェントが収集してきたページ集合に対してユーザが評

価を行い,分 類器の更新を行う.そ して,エ ージェントは

分類器を基にして探索を行うページの決定を行う.そ の

結果,ユ ーザが興味を持つページをエージェントが効率

よく収集することを目的としたものである.評 価実験の

結果,収 集された霞的のページを訓練テキス トとして

エージェントに与える事で,探 索の効率化が行われてい

ることが分かった.こ の手法を用いて,WWW上 か ら

ユーザの興味を反映した情報を優先して収集することに

よ り,ユ ーザ に特化 した検索エ ンジンのデータベー

スを作 成できると期待できる.ま た今後の課題 とし

て,ユ ーザによる評価を行う際のインター フェイスを

作成し,被験者による評価実験を行うことが挙げられる.
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