
空間情報ハブ抽出のためのウェブリンク解析手法の開発

張建偉�，　　石川佳治�，　　北川博之�

ウェブの爆発的な拡大から，大量のウェブページの中から有用な情報を抽出するためのウェブマイニングの研
究が盛んに進められている。一方では，携帯機器や ���の普及から，特定の地域に関するウェブ情報を提供
する研究が進められている。本研究では，これらの動向を踏まえ，ウェブページ群からの空間情報ハブの抽出
手法の開発を行う。本手法では，地理的な情報をもとに拡張されたウェブのリンク構造を解析することにより、
着目している地域におけるページの評判や有用性を判定する。ウェブのグラフ構造を，着目している地理領域
に関連した空間ノードと空間リンクにより拡張する点が特徴となっている。
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� はじめに

ウェブの爆発的な拡大により，大量のウェブページ
の中から有用な情報を抽出する技術はより重要さを
増している．そのための手法として，近年ウェブマイ
ニング "#� $% の研究が盛んに進められている．特に，
ウェブページ間のリンク情報を用いるリンク解析は，
評判の高いウェブページを特定するための重要な技術
となっている．
一方で，携帯機器や ��� の普及などにより，位置

に応じて適切な情報提供を行うためのサービスが現在
重要となってきている．そのようなサービスの #つと
して，指定された地点の周辺情報に関するウェブペー
ジ群をユーザに提示する，地域性を考慮したサーチエ
ンジンや，特定の地域に関するウェブ情報を提供する
研究が進められている "&� '� (� )� *� +%．これらの研
究では，ウェブページのコンテンツ解析やリンク解析
の手法を用いて，地域性を有するウェブページの特定
などを行っている．
これらの関連研究の動向を踏まえ，本研究ではウェ

ブページ群からの空間情報ハブの抽出手法の開発を
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行っている "#$%．本手法の特徴の一つは，ハイパーリ
ンクで構成されるウェブのグラフ構造を，着目してい
る地理領域に関連した空間ノードと空間リンクにより
拡張する点にある．従来のウェブのリンク解析がウェ
ブのリンク情報をもとにページの評判や有用性を判
定していたのに対し，本手法では地理的な情報をもと
に拡張されたウェブのリンク構造を解析する．これに
より，着目している地域における評判や有用性という
面も考慮してページを評価する．このような意味で，
本研究では空間情報ハブを，

ある地域に関するウェブページや地理情
報に関して有用な多くのリンク（ハイパー
リンクおよび空間リンク）を張っている
ウェブページ

と定義する．ウェブ上からこのようなページを抽出す
ることができれば，ある地域に関するポータルサイト
として活用することが可能となる．

� 関連研究

��� ウェブマイニング

ウェブマイニング "#� $% は，大別すると，

#
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# ウェブページのコンテンツマイニング

$ リンク解析

& ウェブサイトのログ解析

の &つのアプローチに分けることができる．本研究で
は，$,のリンク解析を中心に空間情報ハブの抽出を
図る．リンク解析手法の代表例としては，������ で
用いられている �������� "-% や，ユーザが指定した
トピックに関してハブとオーソリティのページを抽出
する .�/� "#0% が挙げられる．
ここでは特に本研究で拡張を図る ���� 1.	���2

���� ������� /��� ������, "#0% について簡単に説明
する．まず，前もってユーザが指定したキーワードに
より数百ページ程度のウェブページをサーチエンジ
ンなどで抽出してルートセットとする．次に，ルート
セット内のページからリンクされているページの集合
とルートセット内のページをリンクしているページの
集合をサーチエンジンなどを利用して求める．これら
のページ群から構成されるウェブの部分グラフを �

とする．
.�/� のアルゴリズムを図 #に示す．各ページのハ

ブ度（そのページが良いオーソリティのページをリン
クしている指標）をベクトル � で，オーソリティ度
（そのページが良いハブからリンクされている指標）
をベクトル � で表す．一様な値に設定した初期値か
ら，*～+行目の繰返し処理と -～#0行目の正規化処
理により，スコアが収束するまで繰り返したときベク
トル ��� �� には，それぞれオーソリティ度，ハブ度
の計算結果が入る．

� � �� ��� � � � � �� � ��� � �� スコアを初期化
� �� �� �� �� �

� � �� �
� ������
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図 #3 .�/� のアルゴリズム

��� 地域性を考慮したウェブ情報の収集・
探索

ウェブの中から特定の地域に関するページを抽出す
るための研究としてさまざまな手法が提案されてい
る．"&% では，位置情報をウェブから収集する手法に
ついて述べている．"'� *% では，ウェブページ内に含
まれる地名・組織名などの地理情報，ページ内の話題
の偏在性，話題の注目度など，さまざまな要素を考慮
して，ページのローカル度を与える手法を提案してい
る．ローカル度は，そのページが地域密着型の情報を
有しているかの判断に利用する．ローカル度のアプ
ローチとは異なるが，本研究においてもウェブページ
がどの程度地域密着型の情報を表しているかという
ローカル性を考慮している．ローカル性が高いペー
ジやローカル性が高いページを多数リンクしている
ページをより高く評価するようにリンク解析処理を
工夫している．
4	����5 �6. "(� )%では，京都を対象に，効率的

に特定地域に関する情報検索を支援するシステムを
開発している．特に "(% では，地域を限定したページ
集合に対して地域性を考慮してリンク解析するため
の �������� の拡張手法を提案している．一方，"+%
では，地域情報サービスを提供するため，ウェブ空間
を拡張するアプローチを述べている．通常のウェブ
ページ間のリンク以外に地理空間上へのリンクを用
いてウェブを拡張することで，地理空間を経由した
ウェブ空間のナビゲーションが可能となる．一方，本
研究では，着目している地理情報を表す空間ノード
と，空間ノード間および空間ノードとウェブページ間
の空間リンクを導入することで，ウェブ空間を拡張す
る．"+% が拡張したウェブ空間をユーザに提供するナ
ビゲーション機能に利用していたのに対し，本研究で
はリンク解析によるウェブページからの情報抽出・知
識発見に用いる点が大きく異なる．

� 提案手法の概要

��� ウェブページ群からの空間情報の抽出

前処理として，ウェブデータの収集を行い，収集し
た各ウェブページの中から，住所，郵便番号，施設名
などの抽出を行い，その座標値を計算する．空間情報
の抽出においては，正確性を重視して，正確な座標が
特定できるようなフル表記の住所や )桁の郵便番号
などの情報を利用する．実際のウェブページには，こ
れら以外にも地理情報に関連付け可能な多数の情報
が含まれている．しかし，部分的な地名（例：「東京」
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「春日」）などは抽出が困難であいまい性が高いため，
ウェブページ内に含まれる地理情報に対応する地点を
正確に特定することが難しいため，抽出は行わない．
以上の処理により，各ウェブページには一般に 0個以
上複数個の座標値が対応することになる．

��� ベースセットの構築

リンク解析処理は，ユーザから分析対象の地理領域
が指定された時点で開始する．指定された地理領域に
対し，その中に関連する座標値の少なくとも #つが
含まれるようなページを収集し，これをルートセット
とする．.�/� と同様，このルートセットのページに
関連するページを追加し，ベースセットを構築する．
すなわち，ルートセットに含まれるページへのリンク
を有するウェブページ，および，ルートセットに含ま
れるページがリンクしているウェブページの追加を行
う．これにより，図 $の左側のような，指定された地
理領域に関連するページ群からなるウェブ空間のサブ
グラフを構築する．

図 $3 拡張ベースセットの構築

.�/� ではユーザ指定のキーワードをもとにルート
セットを構築するのに対し，本手法では空間的な条件
をもとに構築する点に大きな違いがある．

��� 空間ノード・空間リンクの生成

次に，空間ノードと空間リンクを生成する．空間
ノードとは，ベースセット内のウェブページ中に含ま
れる住所・郵便番号などの地理的情報に対応するノー
ドである．ただし，同じ表記（例：同一の郵便番号
や住所表記）については空間ノードを #つだけ生成
する．
次いで，空間ノードとその情報を含んでいたペー

ジの間に双方向のリンクを作成する．このリンクは，

ウェブのハイパーリンクと異なり，空間的な関連性に
基づくことから，空間リンクと呼ぶ．また，$つの空
間ノードの間の距離がある閾値以下である場合にも，
お互いが近傍にあるものと考え，双方向の空間リンク
を生成する．
本手法では，空間ノードと空間リンクを前節で説明

したベースセットに追加することにより，ベースセッ
トを拡張する．以下ではこれを拡張ベースセットと呼
ぶ．あいまい性が生じない場合には，そのままベー
スセットと呼ぶ．これにより，たとえば $つのウェブ
ページの間にハイパーリンクのつながりがない場合
でも，位置が近い地理情報を含んでいる場合などには
お互いの間に関連性が生じることになる．このように
拡張されたベースセットをもとにリンク解析を行うこ
とで，本手法では地理的な情報も考慮してウェブペー
ジの評判や有用性を評価する．

��� リンク解析処理

前節のように構築された拡張ベースセットのグラフ
構造は，ウェブ空間上における近さ（意味的な関連や
組織・社会的な関連を反映）と地理空間上の近さを融
合したものとなっている．

����� リンクの入出次数に基づく指標の導入

本手法では，図 $のように，各ウェブページ内に現
れるすべての空間情報に対応して空間ノードが存在
し、そこへの空間リンクがあると考える� しかし，実
際のリンク解析では，着目している地理領域内の空間
ノード，および，それらへの空間リンクのみを分析対
象とする�つまり，リンク解析の際には，仮想的に存
在する空間ノード，空間リンクのうち，着目している
地理領域に関連するもののみを実際に考慮する�ただ
し，複数の空間情報を含むウェブページの場合，それ
らの地理的位置が離れていたり，着目している領域外
の空間情報が含まれる場合も多いため，本研究では，
着目領域内への空間リンクを多数有しているページ
の重要性を高め，他の領域の情報を多く含むページの
重要性を低くするために，ノードやリンクに重み付け
を行うリンク解析手法 "##% の考え方を拡張し，以下
の $つの指標を定義する�
ノード � から出るリンク（ハイパーリンクおよ

び空間リンク）の総数を �������	1�, とし，そのう
ち拡張ベースセット内のノードを指すリンクの数を

��
����
 �������	1�,とする．このとき，��� ����1�,

&
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を，

��� ����1�, 7

��
����
 �������	1�, 8 #

�������	1�, 8 #
1#,

と定義する．この値は，含んでいるリンクが拡張ベー
スセット内のノードを指すほど高くなり，拡張ベース
セット外のノード（地理的な意味でに関連が低いノー
ド）を指すほど低くなるという性質がある．
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図 &3 分析対象のベースセットの例

たとえば，図 &において，ノード #から出るリンク
は * 本があるが，そのうち拡張セットベース内への
リンクは $本である．よって，ノード #については，

��� ����1#, 7
$ 8 #

* 8 #
7
#

$
1$,

となる．
同様に，ノード � に入るリンク（ただし，ここで

は収集さたウェブページ集合内に含まれるリンクのみ
を考える）のうち，ノード � へ入るリンクの総数を
������	1�,とする．そのうち，拡張ベースセット内の
ノードからのリンク数を 
��
����
 ������	1�, とす
る．これらをもとに，�� ����1�, を，

�� ����1�, 7

��
����
 ������	1�, 8 #

������	1�, 8 #
1&,

と定義する．図 &のノード #に関しては，

�� ����1#, 7
& 8 #

* 8 #
7
$

&
1',

となる．

����� 拡張した ���� によるリンク解析

本手法では，前節で提案した ��� ����� �� ����を
.�/� のアルゴリズムに導入する．これにより，拡張
ベースセット内のノードよりも外のノードと関連が深

いノードのハブ度，オーソリティ度のスコアをより低
く評価することができ，逆に，拡張ベースセット内の
ノードと密接に関連しているノードの評価を高くで
きると考えられる．
拡張した.�/� のアルゴリズムを図 'に示す．(行

目と )行目で上記の指標による重み付けを行ってい
る点が相違点である．

� � �� ��� � � � � �� � ��� �
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� �� �� �������
�� �� �� �������
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図 '3 拡張した .�/� のアルゴリズム

����� スコアの計算例

表 #3 提案手法によるスコアの計算結果

ノード番号 ハブ度（����） オーソリティ度（����）
� �� ��
� �� ��
� �� ��
� �� ��
� �� ��
� � �
� 	 �
	 �� �
� � ��
�� � ��
�� � ��
�� �� �
�� �� ��
�� �	 ��
�� �� ��
�� �� ��

図 &の拡張ベースセットに対するハブ度，オーソ
リティ度の計算結果を表 #に示す．ハブ度が最も高い
ノードはノード $で，ノード *� &がそれに続いてい
る．ウェブページとして見た場合，ノード *は外向き
のリンクがなくハブとはなり得ないが，本手法では
良質の空間情報を有している（良質の空間リンクを
多数有している）と評価されて，高いハブ度となって
いる．
比較のため，従来の .�/� アルゴリズム（図 #）に

より，拡張前のベースセット（&�$の処理で生成され
たグラフ）を分析した場合のスコアを表 $に示す．ハ

'
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表 $3 従来の .�/� による計算結果

ノード番号 ハブ度（����） オーソリティ度（����）
� � ��
� 	� �
� �� ��
� �� ��
� � ��
� � �
� �� ��
	 �� �
� � ��
�� � ��
�� �� ��

ブ度について見た場合，ノード $が高いスコアとなっ
ている点は提案手法と同様であるが，ノード *の評価
が低く，逆にノード +の評価が高い点などが異なる．
提案手法では，ノード +は空間情報との直接的な結び
つきがないため低く評価されているが，従来の .�/�

では高く評価している．

� 実験

��� 実験の準備

実験に利用するのは国立情報学研究所により提供さ
れている9/6��2'!5:タスク文書データ（9!#00�2
0#）である．これは主として�;� ドメインから $00#

年に収集された ./<= もしくはプレーンテキスト
ファイルからなる．-)� *(#個のウェブサイトから文
書 ##� 0&+� )$0件を収集し，)-� (--� $*(個のリンクが
含まれている．
前処理として，9!#00�20#データから各ページの

メタ情報（>�=など），ページの間のリンク情報など
をデータベースに追加し，リンク解析を効率的に処理
可能とするための ���������	 ������を構築した．空
間情報に関しては，)桁の郵便番号を中心に情報の抽
出と空間的な位置との対応付けを行い，���������	
������ に登録を行った．具体的には +(� &#*個の郵便
番号を抽出している．

��� 実験結果

����� ������ ����導入に関する比較

第一の実験として，空間ノード間に空間リンクを
張るかどうかの距離の閾値を 0�00$に限定し，着目領
域を東京都豊島区池袋本町（〒 #)000##）から距離が
0�0#*の地域に指定する．なお，ここでの距離は，緯
度，経度を �座標，� 座標と近似的にみなした座標
値をもとに計算する．これにより，空間ノードが #*)

個，ウェブページと空間ノードの間の空間リンクが
$-(個，空間ノードの間の空間リンクが +-(個生成さ
れた．
提案手法によるハブ度の上位 (件の実験結果を表 &

に示す．各ページのリンク情報を表 'に示す．��� ��

は文書の ��である．	�� ����は文書中の全ての空間
リンク数で，
��
� 	�� ����はそのうち着目している
地域内の空間ノードへの空間リンク数である．�
�����

は文書中の全てのウェブリンク数で，
��
� �
�����

はそのうちベースセット内のウェブページへのウェブ
リンク数である．��� ���� は全てのリンク（ウェブ
リンクと空間リンク）のうち有効なリンクの割合であ
る．
���������は各ページに対して，良いハブペー
ジかどうかの評価である．なお，各ページの内容とリ
ンク先のページの内容を見ることで評価した．○は良
いハブページを表し，×は良くないハブページを表
す．△のページはどちらとも言えないものである．
比較のため，空間ノードと空間リンクを生成する

が，������ ����の指標を導入しない手法による実験
結果を表 *に示す．各ページのリンク情報を表 (に
示す．
表 (で示されたように，������ ����の指標を導入

しないと，ハブ度が上位になるページはウェブリンク
と空間リンクを多く持つが，そのうち着目している地
域内への空間リンクの割合が低い．即ち，着目してい
る地域以外の空間情報を多く含むという欠点がある．
ハブ度が #位になるページ #0+$$('& は東京 $&区の
ダイビングショップとサービスのページである，この
ページは東京 $&区の空間情報（郵便番号）を ($個
含んでいるが，そのうち指定された地域（豊島区池袋
本町周辺）内の空間情報は '個しかないため，良いハ
ブページと見なされない．
表 'で示されたように，������ ����を導入するこ

とで，このようなページはより低く評価される．提案
手法でハブ度が #位になるページ #&0&-#&-は東京都
豊島区の旅行代理店のリストである．このページは +

個の空間情報を含んでいる．そのうち指定された地域
内の空間情報は (個あるため，良いハブページと見
なされる．

����� 閾値の影響

第二の実験として，空間ノード間に空間リンクを張
るかどうかの距離の閾値を 0�00*に限定し，着目地域
をつくば市天王台（〒 &00#$*&）から距離が 0�0*の
地域に指定する．これにより，空間ノードが #)-個，
ウェブページと空間ノードの間の空間リンクが &$-個，
空間ノードの間の空間リンクが +$$個生成された．

*
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表 &3 提案手法によるハブ度の上位６件（豊島区）


�� 
 ��� サイト名
�������� ������������
�����������������������  !� ��"������#$�����! ��!� % 旅行代理店リスト　東京都豊島区
�������� ������#$��#�����!�������#� ������� ����!� % 社団法人　東京都不動産鑑定士協会
�����	� ����!$��� �
���������%��#�����$��&�#�#� #�"����� ��!� % 在宅介護支援センター　豊島区
������� ����!���#������������������#��!� % 提携先医療機関
�������� ������!�����������!���'������� !� %�(�#$�(��! ��(�#$�(��! ��!� % 商品取扱店～豊島区エリア
���	���� �����������������#$����������� �
���!� % )*+,- ギフトカード販売窓口

表 '3 提案手法によるハブ度の上位６件のリンク情報（豊島区）


�� 
 ��� %�# �.�� ��� %�# ���%�# �.�� ���%�# ��� ���� �/�%�����
�������� 	 � � � ������ ○
�������� �� � � � ���	�� ○
�����	� �� � � � ������ △
������� 	 � 	 	 ������ ×
�������� 	 � � � ������ ×
���	���� �� � � � ������ ×

提案手法によるハブ度の上位 (件の実験結果を表
)に示す．各ページのリンク情報を表 + に示す．ハブ
度が &位になるページ -)-*--0はつくば市の国立研
究機関，公益法人，民間研究機関，学校などのホーム
ページのリンク集である．このページには空間情報が
ないが，有効なウェブリンクを有している（リンク先
のページは指定された地域内の空間情報を有してい
る）ため，良いハブページと見なされる．
空間ノード間に空間リンクを張るかどうかの閾値

の影響を比較するために，同じく着目地域をつくば市
天王台（〒 &00#$*&）から距離が 0�0*の地域に指定
し，空間ノード間に空間リンクを張るかどうかの閾値
を 0�00)に増やした．これにより、同じく空間ノード
が #)-個，ウェブページと空間ノードの間の空間リ
ンクが &$-個生成された．閾値が増えたため，空間
ノードの間の空間リンクは #0+(個に増えた．
提案手法によるハブ度の上位 (件の実験結果を表 -

に示す．各ページのリンク情報を表 #0に示す．空間
ノードに空間リンクを張るかどうかの距離の閾値を
増やすことで，ウェブリンクを持たないが空間リンク
を多数有しているページがより上位となっている．ハ
ブ度が #位になるページ '-(+($$はつくば市公民館
講座の案内のページである．このページは #(個の郵
便番号を含んでいるが，そのうちの一つには対応する
経緯度が算出できなかった（データベースに登録がな
かった）ため，表 #0で示されたようにページの空間
リンクの数は #*である．そのうち #$本の空間リン
クは指定された地域内への空間ノードを指している．
なお，今回の実験では，同じサイト内のウェブリンク
を削除したため，このページのウェブリンクの数は 0

である．このページは空間情報を多く持ち，指定され
た地域内の空間情報の割合も高いため，良いハブペー

ジと見なされる．

� まとめと今後の課題

本研究では，特定の地理領域に関し有用なリンク
を張っている良質のウェブページである空間ハブを，
ウェブのリンク解析によって求める手法を提案した．
また，実験により，��� ����，�� ����の有用性や，
空間リンク作成のための閾値設定の影響を見た．
以下，今後の課題を挙げる．

#� 提案手法の改良

1�, ������ ����定義式の工夫：今回の提案手
法では，有効なウェブリンクと空間リンク
の割合を一つの指標にまとめ計算したが，
それらを分離してウェブリンクの ������ ����，
空間リンクの ������ ����とすることも考
えられる．

1�, リンクの重み付け：今回の提案手法では，
ウェブリンクと空間リンクを同様に扱った
が，ウェブリンクと空間リンクに異なる重
みをつけることも考えられる．　　　

1�, 閾値の決定：今回の実験では，空間ノード
間に空間リンクを張るかどうかの閾値は適
当に設定したが，適切な値を自動的に設定
する方式の開発が求められる．

$� .�/�以外のアルゴリズム：今回の提案手法で
は，.�/� をベースとしたが，.�/� 以外のア
ルゴリズムを拡張することも検討したい．

&� データの収集：今回の実験では，9!#00�20#
データを利用したが，着目する地域について，

(
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表 *3 ������ ����を導入しない手法によるハブ度の上位６件（豊島区）


�� 
 ��� サイト名
��	����� ���������������
/�"���#$����#$������!� 東京 �� 区のダイビングショップ0サービス
������	 ����%����$� �������#$��������������!� % 都内公立図書館一覧
�������� �������$�%��"�����%�#�!� % リサイクルソリューション
�������� ������������
�����������������������  !� ��"������#$�����! ��!� % 旅行代理店リスト　東京都豊島区
�������� ������#$��#�����!�������#� ������� ����!� % 社団法人　東京都不動産鑑定士協会
�����	� ����!$��� �
���������%��#�����$��&�#�#� #�"����� ��!� % 在宅介護支援センター　豊島区

表 (3 ������ ����を導入しない手法によるハブ度の上位６件のリンク情報（豊島区）


�� 
 ��� %�# �.�� ��� %�# ���%�# �.�� ���%�# ��� ���� �/�%�����
��	����� �� � �� �� ����	� ×
������	 ��� � �� �� ������ ×
�������� ��� � �� �� ������ ×
�������� 	 � � � ������ ○
�������� �� � � � ���	�� ○
�����	� �� � � � ������ △

このデータの中に必ずしも良い空間ハブがない
こともあった．また，リンク先のページが必ず
しもデータセットに含まれていないため，精度
の低い解析となることも考えられる．データを
有効に収集するための特定の領域に関する空間
情報のクローリングも今後の課題である．
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表 )3 閾値が 0�00*であるハブ度の上位６件（つくば）


�� 
 ��� サイト名
���	��	 ����"��"������*)1�2,34�)54)(��
�6�!� 各省庁のホームページへリンク
������� ����7��� �����������������%�#�%�#�!� %
������� ���� �6����"��������#��� ���� ��!� % つくばのサイト・リスト
������� �������#�����7�����#����%�#����%���!� % いばらきパビリオン「未来科学館」
�����	�	 �������#����$�#�������������!� % つくば市筑波商工会
	������ �������#��$������%������ 一覧 �*-(

表 +3 閾値が 0�00*であるハブ度の上位６件のリンク情報（つくば）


�� 
 ��� %�# �.�� ��� %�# ���%�# �.�� ���%�# ��� ���� �/�%�����
���	��	 � � ��� �� ������ ×
������� � � ��� �� ������ ×
������� � � �� �� ������ ○
������� � � �� � ������ △
�����	�	 � � �� �� � ○
	������ � � �� � ������ ×

表 -3 閾値が 0�00)であるハブ度の上位６件（つくば）

���	��� ������$����#��������#�����7�� ��
������#� �#���%���!� つくば市公民館講座のご案内
�������� �����!�#����������#�$���
��%
�%��������!� % 今月のキーワード（研究所の一般公開）
�������� �����% �"���� 国土交通省国土技術政策総合研究所
������� ������"�%7����������#��������� つくばねカントリークラブ
	���	�� ��������/�$����%�#�!� 測量関係リンク
���		�� ������$����#��������#����%7����"����������!� 各庁舎市民窓口課一覧

表 #03 閾値が 0�00)であるハブ度の上位６件のリンク情報（つくば）


�� 
 ��� %�# �.�� ��� %�# ���%�# �.�� ���%�# ��� ���� �/�%�����
���	��� �� �� � � ��	��� ○
�������� �� �� � � ������ ×
�������� � � 	� � ������ △
������� � � � � ��� △
	���	�� �� � � � ������ ×
���		�� � � � � ������ ○
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