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1.はじめに Web ページや画像など多様なコンテンツ
に対してユーザが自由にタグ付けを行うことのできる
システムを Folksonomyと呼び，これまで推薦や知識発
見を目標とした試みが多数なされてきた [1, 2]．しかし
それらはスパース性やタグの表記ゆれによるデータの
扱いづらさ故に前処理など煩雑な手続きを要する．そこ
で本研究では，関係データ解析による単純かつ直感的な
アプローチをとる．具体的には，無限関係モデル (IRM:

Infinite Relational Model) [3]に基づいて Folksonomy上
のユーザ・コンテンツ間の関係をクラスタリングし，そ
の結果からユーザの特徴付けを行う．
2.無限関係モデルに基づくクラスタリング IRM は関
係データのクラスタリングに用いられるノンパラメト
リックベイズモデルである．例として集合 S 1 と S 2 か
らなり，黒を 1，白を 0とする 2値の関係行列で表現さ
れたデータを IRMに基づいてクラスタリングした様子
を図 1に示す．

IRM−−−→S 1

S 2 η̄(3, 1) ≒ 3/4 = 0.75

図 1 IRMに基づくクラスタリングの概念図

S 1 上の第 k クラスタ (k = 1, 2, ...,N1) と S 2 上の第 ℓ
クラスタ (ℓ = 1, 2, ...,N2)が成す矩形領域の 1の存在確
率の期待値 η̄(k, ℓ) は IRM のパラメータ β (≥ 0) を用い
て式 (1) で与えられる．なお m(k, ℓ)，m̄(k, ℓ) はそれぞ
れ，矩形領域内の 1の数と 0の数を示す．

η̄(k, ℓ) =
m(k, ℓ) + β

m(k, ℓ) + m̄(k, ℓ) + 2β
(1)

本研究では Folksonomy上のユーザ，コンテンツ，タ
グの集合をそれぞれ U，C，T と定義し，U の i番目の
ユーザと C の j番目のコンテンツの間に関係がある1場
合に 1，そうでないときに 0をとる関係行列 Rに対して
IRMに基づいたクラスタリングを行う．

∗ User Modeling through Relational Clustering on Folksonomy,
T. Kitazawa, M. Sugiyama (The University of Aizu).

3.実データのクラスタリング [4] 2. で述べた定義の
下，我々は日本最大級のソーシャルブックマークサービ
ス『はてなブックマーク』より収集したデータ2に対して
IRMに基づくクラスタリングを行った．1,017人のユー
ザ集合を U，7,000件のWebページ集合を C として行
なった実験では，163個のユーザクラスタ (N1 = 163)お
よび 8 個のWeb ページクラスタ (N2 = 8) が得られた．
その一部を図 2 に示す．ここで Uk および Cℓ はそれぞ
れ第 kユーザクラスタ，第 ℓWebページ（コンテンツ）
クラスタを意味し，Tℓ は Cℓ 内のWeb ページに付与さ
れたタグとその頻度のペアを要素に持つ集合を指す．

C6 C7 C8
T6 T7 T8

U1 · · ·

U9 · · ·

図 2 実データを用いた U ×C のクラスタリング結果

図 2 中の U9 と C8 が交差する箇所は比較的濃く，1

が密集したブロックである．これは η̄(9, 8) が高い値に
なることを示しており，U9 と C8 の間に比較的強い関係
があると解釈できる．式 (1)で計算すると η̄(9, 7) ≒ 0.02

であるのに対し η̄(9, 8) ≒ 0.14となる．
4. Folksonomy上のユーザモデリング 本節では U × C

の関係データのクラスタリング結果を利用したユーザ
モデリング手法を提案し，3. のデータで実験を行う．
4.1タグの重み付けによるユーザクラスタの特徴付け
3. の例のように η̄(k, ℓ) が高い値を示す場合，タグ集合
Tℓ 内のタグがユーザクラスタ Uk の特徴を表している
と仮定する．そして tf-idf重み付けを応用した手続きに
よって Tℓ 内のタグの重み付けを行う．

1 はてなブックマーク (http://b.hatena.ne.jp/)などのソーシャルブ
ックマークサービスでは “ユーザがWebページをブックマーク
している”，写真共有サービスの Flickr (https://www.flickr.com/)
では “ユーザが写真をお気に入りに登録している”などと解釈．

2 2014年 6月 4日から 5日にかけて収集したデータ．
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図 3 タグ集合 Tℓ 上の Top-20タグの重み wt,ℓ と Top-3タグ

以下，Tℓ およびタグ t ∈ T をそれぞれ tf-idf 重み
付けにおける文書と単語に対応させる．すなわち tft,ℓ

は Tℓ 内のタグ t の頻度，dft はタグ t を含む Tℓ の
数を表す．そしてコンテンツクラスタ数 N2 を用い
て idft = max

{
0, log ((N2 − dft)/dft)

} と定義し [5]，Tℓ
上のタグ t の重み wt,ℓ を式 (2) で求める．このとき
w0 =

√∑
t∈Tℓ w2

t,ℓ で正規化し，異なる Tℓ 間での重みの
比較を可能にした．

wt,ℓ =
tft,ℓ · idft

w0
(2)

さらに式 (3)で正規化係数 η̄0 =
∑N2
ℓ=1 η̄(k, ℓ)を用いて Uk

におけるタグ tの重み wk(t)を計算する．

wk(t) =
N2∑
ℓ=1

η̄(k, ℓ)
η̄0

· wt,ℓ (3)

最終的に wk(t) の大きなタグがユーザクラスタ Uk を特
徴付けているタグであるとみなす．
4.2実データにおけるユーザのモデリングおよび考察
3. のクラスタリング結果を用いて提案手法によるユー
ザモデリングを試みた．はじめに式 (2)で計算されたタ
グ集合 Tℓ (N2 = 8) 上のタグの重みのうち Top-20 タグ
の重みを図 3に示す．ここで横軸はタグの重み順位，縦
軸は重みを表し，枠内には Top-3タグを重みの降順で tf

値および df値と共に記載した．
Top-3 タグに着目すると T1 は “ニュース”，T3 や T7

は “IT” といった特徴が分かり，一方で T8 のように雑
多な集合も存在する．なお，idf 値をより一般的な定義
idft = log (N2/dft) で計算すると一時的な流行によるタ
グ3が複数のタグ集合で大きな重みとなり，その後のユー
ザモデリングの結果に強く影響することが確認された．

3 df値が中程度かつ極端に大きな tf値を持つタグ．

図 4 は 3. で着目したユーザクラスタ U9 に対するタ
グ t の重み w9(t) を式 (3) で計算した結果である．主に
図 3の T8 で見られた雑多なタグの重みが大きく，U9 に
属するユーザは幅広いWeb ページに関心があると推測
できる．さらに w9(VBA)が大きいことからプログラミ
ングへの興味も読み取れる．
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図 4 U9 に対するタグ tの重み w9(t)（Top-20タグ）

3.のデータ収集から半年後，検証のため U9 に属する
ユーザの最新ブックマークを再度取得した．その結果プ
ログラミングに関連するWebページが数件ブックマー
クされている一方で，残るほぼすべてのWeb ページが
大衆的な話題を扱ったものであることが確認された．し
たがって提案手法がユーザクラスタの特徴を適切に捉え
ていたと言える．しかしユーザモデリング結果との顕著
な関連はその他には無く，重み付け方法の改良やタグに
対する前・後処理の必要性を示唆する結果となった．
5.むすび 本研究では関係データ解析による Folkson-

omy上のユーザモデリング手法を提案し，実データを用
いてその有用性と課題を明らかにした．更なる展望とし
て関係データの時間変化やユーザとタグの関係 U×T を
考慮することが挙げられる．また，多様な Folksonomy

サービスを対象とした比較実験も検討する．
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