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概要 

インターネットユーザの多くが，良くアクセスする URL を自分のブラウザにブックマークとし
て保存している．しかしながら，URL は変化が激しく，すぐに陳腐化するという問題がある．本
稿では，ブックマーク内の URL を新鮮で有効なものに保つことを目的とするブックマーク管理シ
ステムについて報告する．本システムのアイデアは協調フィルタリングをベースとし，Yahoo!
や OpenDirectory Project のような大規模ディレクトリを一ユーザとして扱うというものであ
る．評価実験により，ユーザ数が少なくても有効な URL の推薦が可能だとわかった． 
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Abstract 

Most Internet users keep URLs that they are going to access often in their browsers as 
the bookmarks. Bookmarks in the browser are easy to be obsolete. In this article we 
describe a bookmark maintenance system that supports to keep users’ bookmarks fresh and 
useful. The system recommends the useful URL to users with social filtering the users and 
large directory like Yahoo and the Open Directory. The collaboration of users and such 
large-scale directory enable useful recommendation to the small number users. 
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1. はじめに 
インターネットユーザの多くが，良くアクセス

する URL を自分のブラウザにブックマークとして
登録している． 
しかしながら，URL は変化が激しく，すぐに陳

腐化するという問題がある．たとえば，URL の指
す Web ページが無くなる／移動する，いわゆるリ
ンク切れが代表的である．Web ページの内容が古
くなり役立たなくなるということもある．他の有
益な Web ページが増えているのに登録されないと
いうのもブックマークにとっては陳腐化と言えよ
う．また，登録 URL の増加に連れブックマークの
分類体系が合わなくなり破綻するという問題もあ
る． 
このような問題に対して，ブックマークを新鮮

で有効なものに維持することは，規模の違いはあ
るものの，Yahoo!や Open Directory Project のよ
うな Web 文書のディレクトリの維持と同じような
手間が掛る．実際，インターネットやイントラネ
ットの文書ディレクトリの維持管理は，多大なコ
ストをかけて行なわれている．そこでは維持管理
コストの低減が重要な課題である． 
我々はブックマークの協調フィルタリングをベ

ースとし，文書ディレクトリを一ユーザとして参
加させるという方式を試みている．文書ディレク
トリをユーザとして参加させることで，参加ユー
ザが比較的少数でも有効な推薦が受けられ，逆に
参加人数が増えてくれば，ディレクトリの維持管
理側はユーザからのフィードバックを受けること
で，維持管理に役立つ情報を自然に獲得できると
いうメリットが期待できる． 
以下第２章では，既存の技術について述べ，3

章では我々が開発しているシステムについて述
べ，４章で我々が開発した手法の実験結果を示す.
最後に５章で,本稿で報告する手法について考察
を加える. 

2. 既存技術 
ブックマークの陳腐化を防ぐためには自分が保

存している URL よりももっと新しい情報を含む
URL や同じような情報でももっと良い URL を捜し
出して, 適切なカテゴリに分類を行なうことが重
要である. 本章では,有用な URL を推薦する既存
の手法について述べる. 

2.1. 自動分類による URL 自動推薦シ

ステム 
我々は文書ディレクトリの維持管理作業の軽減
を目的として，URLの自動推薦システム[1]を開発
した. このシステムはインターネットやイントラ
ネットからディレクトリに載せるべき優良な
URL を収集する部分と，URL を適当なカテゴリ
に分類する部分から構成されている.このシステ
ムは Google[4] の Page Rank を改良したアル
ゴリズムを用いて優良 URL を選び出す.得られた
URL を各カテゴリに分類する部分では，URL が
指す文書をサンプル文書として学習し，文書の特
徴を示すキーワードベクトルの余弦や距離を利用
するベクトル空間法，カテゴリとの関連度を数値
化した分類規則をあらかじめ用意するルールベー
ス法，単純な分類方法を繰り返し実行して分類結
果の多数決を利用するブースティング法の３種類
の方法で分類する. 
このシステムでは，文書の内容が似ているカテ
ゴリについては高い率でそのカテゴリにふさわし
いURLが得られる. しかし部門情報など内容では
なく文書の所属組織などで分類しているカテゴリ
では，分類誤りが増え,自動推薦の効果が低くなる
という問題がある.. 

2.2. 協調フィルタリングを用いたインタ

ーネット上のサービス 
ブリンク[6]では, ブックマークをサーバに保存
し, 他人のブックマークと比較して, 同じURLを
持つ人を捜し出して, その人のブックマークとの
差分を示すことで個人のブックマークを新鮮に保
つサービスを提供している. 
この方法では, インターネットで十分に多くの
ユーザ(数万人以上)のブックマークを管理してい
る場合には有効であるが,イントラネットのユー
ザを想定した場合(数十人から数百人)ではうまく
機能しない. また,ユーザグループがわかれてい
るときに，両方のグループにまたがる URL を集め
ているユーザが数多くいないと URL が共有されな
いという問題がある. 

3. システムの概要 
本章では, ブックマークの維持管理コスト軽減
化のために，システムが提供する機能について述
べる. まず有用なURLを推薦する手法について述
べ, その後，それ以外にシステムが提供する機能
について述べる. 
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3.1. ユーザと大規模ディレクトリの協

調フィルタリング 
本システムではブリンクと同様にサーバ上にカ

テゴリ毎に分類されているブックマークを他人の
ものと比較して，同じ URLを持つカテゴリを捜し
出して, そのカテゴリとの差分を推薦URLとして
ユーザに示す. システムは他のユーザの各カテゴ
リ と 同 様 に ， Yahoo! や  Open Directory 
Project[7], 社内ポータルなどの大規模ディレク
トリの各カテゴリとも比較する. 
大規模ディレクトリの各カテゴリを他のユーザ

と同様に協調フィルタリングに用いることには次
の３つの利点が期待される. 

1. 協調フィルタリングを用いることで文書
の内容の類似性に基づいて分類する方法に比
較して，部門情報など内容ではなく文書の所属
組織などで分類しているカテゴリでもふさわ
しいURLがえられる. 

2. カテゴリ単位での協調フィルタリングを
行なうので，ディレクトリのカテゴリ構造とブ
ックマークのカテゴリの構造が異なっていて
もかまわない. 

3. 数十人から数百人の小人数でも網羅的な
大規模ディレクトリとの比較によって有効な
URLの推薦を得ることができる 

3.2. 本システムで用いたアルゴリズム 
本節では，本システムで用いた協調フィルタリ

ングのアルゴリズムを定義し，例を用いて説明す
る. 
定義定義定義定義 1:カテゴリの集合を L, URLの集合をUと

するとき，カテゴリ C∈Lは C⊆Uとする. 
定義定義定義定義２ :カテゴリ A と B の類似度 F を

F(A,B)=|A∩B|/|A∪B|と定義する. 
定義定義定義定義 3:u という URL の人気度 P(u)を

P(u)=|{C|u∈C}|/|AC|と定義する.ただしACは
すべてのカテゴリとする. 
定義定義定義定義 4:閾値ｒとしたとき，カテゴリ Cに推薦す

る URL の集合 R(C,r)を R(C,r)={u|u∈A∧
F(A,C)>r∧¬u∈C}と定義する. 
定義定義定義定義 5:TOP(U,m)を Uの要素から人気度が大き

い順にｍ個集めた集合と定義する. 
記法記法記法記法:TOP(R(A,r),m)を Tm,r(A)とする. 
本システムは，他のユーザのカテゴリ，他のユ

ーザと一緒に用いる大規模ディレクトリの各カテ
ゴリを集合URLとする. そして類似度の閾値 rと
推薦する数mを定数としてユーザの各カテゴリC
に対して，Tm,r（C）を算出して，人気度の大き
い順に並べてユーザに提供する. 

つぎのような３つのカテゴリのそれぞれに○が
ついている URLが登録されているとする. 閾値 r
を 0.5, 最大推薦数mを 2とする. 

表 1:カテゴリの例 

カテゴリ URL1 URL2 URL3 URL4 URL5 URL6
A ○ × ○ ○ ○ ×
B × ○ ○ ○ ○ ○
C ○ ○ ○ ○ ○ ×

 
AとB, AとCはどちらも３URLが一致し,類似

度は 0.75 になる. A に推薦すべき URL を示す
R(A,0.5)は Bと CのURLのうち Aに含まれない
URL{URL2,URL6}となる.URL2と URL6の人気
度はそれぞれ 0.67 と 0.33 となる . T(A)は
{URL2,URL6}となり ,システムは A に対して
URL2，URL6の順に推薦する. 

3.3. ユーザの利用頻度の利用 
ブックマークにおいては,一度登録したがアク
セスしなくなるURLが少なくない. しかもそのよ
うな URL も削除されずに残る.そこで推薦する
URLの決定要素として，アクセス回数や，アクセ
ス履歴を考慮することで登録したまま使われない
URL や以前は利用したが最近は使われなくなっ
た URLを排除することが出来る. 
定義定義定義定義 6:[利用頻度の利用]url u の利用回数が

Count(C,u)で与えられているとしたとき, URL u
の人気度 P1(u)= ∑Count(C,u), u∈C と定義す
る. 
定義定義定義定義7:[利用履歴の利用]カテゴリCにおけるurl 

u の利用履歴が History(C,u)が現在からの時間の
列 (t1,t2,t3,t4,..)で与えられているとしたとき , 
URL uの人気度 P1(u)= ∑α×tと定義する.ただ
しαは減衰定数とする. 

3.4. カテゴリの粒度の大きさの吸収 
大規模ディレクトリは網羅性が高く，広い範囲
のカテゴリを持っているが，そのため専門性が低
くあまり詳細に分割していないことがある. この
ような場合，ユーザのカテゴリがより詳しく細か
く分類していて，本システムのアルゴリズムがう
まく働かないことがある. 
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表 2:カテゴリの大きさに差がある例 

カテゴリ URL1 URL2 URL3 URL4 URL5 URL6
A ○ ○ ○ ○ ○ ○
B1 × ○ ○ × × ×
B2 × × × ○ ○ ×

 
例えば,表 2のようにディレクトリが A という
カテゴリ，あるユーザが B1と B2というカテゴリ
を持っているとする. B1とB2に含まれるURLが
すべて Aに含まれる.この場合は B1と B2をまと
めて一つのカテゴリとして取り扱い，それぞれに
URL1 と URL6 を推薦する. これによって B1 に
対してURL4,URL5を推薦するような無駄を減ら
すことができる. 

3.5. その他の機能 
本システムはブックマークの維持管理軽減化の

ために，有用なURLを推薦する以外に次の機能を
提供する. 

1. 登録されている URL に定期的にアクセス
してリンク切れを起こしていないかチェック
すること. URL に変更があり，リダイレクトさ
れているときは, 自動的に URL を変更する. 

2. URL を登録するときに，コンテンツから
自動的にタイトル，キーワードを取り出し，入
力を軽減化する. 

3. どこに登録したか忘れた場合, 自分が登
録した内容をキーワードで検索できる. 

4. 評価実験 
本章では, システムが提供する協調フィルタリ
ングを用いて有用な URL を推薦する機能につい
て行なった評価実験の結果について述べる. 

4.1. 実験に用いたデータ 
本節では，実験に用いたブックマークのデータ，
ユーザと同じに用いた大規模ディレクトリの諸デ
ータについて述べる. 

表 3:全ブックマークとカテゴリ 

ユーザ数 25
全カテゴリ数 67
全URL数 258  

表 3は現在システムが管理しているすべてのブ
ックマークの大きさである. 2002年 1月からサー
ビスを開始している. 

推薦の対象にしたカテゴリ(以下 U1,U2…,U5
と記す)は，ある一人のユーザのカテゴリ５つとす
る. XML は社内の URL が３つ社外の URL が３
つ，JAVA,PERLにはすべて社外のURLが登録さ
れているが，JAVA は３つが日本語のコンテンツ
を含む URLで PERLはすべて英語のコンテンツ
を指す URL である.社内手続き，製品担当連絡先
はすべて社内のURLが登録されている. 社内手続
きには社内で良く使われる URL が登録されてお
り，同じURLを数多くのユーザが登録している. 

表 4: 推薦対象のカテゴリ数 

カテゴリ名 登録URL数
JAVA 5
XML 6
PERL 4
社内手続き 7
製品担当連絡先 12  

表 5:実験に用いた大規模ディレクトリ 

データ名対象ディレクトリ URL数カテゴリ数

ODPJ

Open Directory
Japanese/コン
ピュータ/プログラ
ミング言語

173 12

ODP
Open Directory
Computer/Programm
ing/Languages

9746 543

INTRA 社内独自ディレクトリ 1560 210  
表 5は協調フィルタリングに用いた大規模ディ
レクトリである. Open Directory はボランティア
によって維持管理されている大規模ディレクトリ
で,そのデータは商用，非商用を問わず自由に利用
することができる. 今回用いたのは，その一部で
ある. 社内独自ディレクトリは, 社内全体を広く
浅く網羅するポータルで 1560の内 1450の URL
が社内のURLである. 

4.2. 実験方法 
実験はおのおの最大５つの URL を推薦するこ
ととし, 3.2節で定義したMAX(U,0.5,2) を算出し
た. 正解数は，ユーザが採用しても良いと判断し
たものを正解とし数えた. 
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4.3. 実験結果 

ユーザだけによる協調フィルタリング 
カテゴリ名 推薦数 正解数
JAVA 3 2
XML 5 1
PERL 4 1
社内手続き 2 0
製品担当連絡先 1 0  

 JAVA,XML,PERL の技術情報は，ユーザの興
味がばらけていてみなが同じ URL を持っていな
いため正解率が低い.一方社内手続きはみなが同
じ URL を集めているために推薦されるものが少
なかった.また推薦されたのが部署毎に異なる手
続きであったために正解とならなかった. 製品担
当連絡先は，他におなじURLを持った人がいなか
った. 

ユーザとディレクトリの協調フィルタリング 
25 人のユーザにそれぞれのディレクトリを加
えて協調フィルタリングを行なった結果である. 

ディレクトリ：ODPJ 
カテゴリ名 推薦数 正解数
JAVA 5 3
XML 5 1
PERL 4 1
社内手続き 2 0
製品担当連絡先 1 0  

ODPJ は日本語コンテンツのみが含まれている
ので PERL には ODPJ からの推薦は無かった.ま
た XML のコンテンツがあまり含まれていなかっ
たため ODPJからの推薦が無かった. 

ディレクトリ：ODP 
カテゴリ名 推薦数 正解数
JAVA 5 2
XML 5 1
PERL 5 3
社内手続き 2 0
製品担当連絡先 1 0  

ODP は英語コンテンツのみが含まれているの
で PERL には PERL への正解数が増えた.また
XML のコンテンツはユーザからの推薦だけで上
位 5位を占めたため正解数は増えなかった. 

ディレクトリ：INTRA 
カテゴリ名 推薦数 正解数
JAVA 5 2
XML 5 1
PERL 5 1
社内手続き 5 3
製品担当連絡先 5 3  

INTRA は社内コンテンツに関して有効に働い
た.  

ディレクトリに重みをつけた場合， 
ディレクトリの重みを 3にした場合, URLの人

気度計算の際にディレクトリに含まれるURLは3
つのカテゴリが含んでいるとして計算する. 2 人
のカテゴリに含まれる URL よりもディレクトリ
に含まれる URLを優先的に推薦する. 

ディレクトリ：ODP 
カテゴリ名 推薦数 正解数
JAVA 5 2
XML 5 2
PERL 5 3
社内手続き 2 0
製品担当連絡先 1 0  
ディレクトリ：INTRA 

カテゴリ名 推薦数 正解数
JAVA 5 2
XML 5 2
PERL 5 1
社内手続き 5 3
製品担当連絡先 5 3  

ODPJ を用いた場合は，重みが１の場合と結果
に変化は無かった.ODP と INTRA を用いた場合
に XMLにおいて正解数が増えた.これはユーザが
持っていたXMLに関するURLにあまり有効なも
のが無かったことを示す. 
次にディレクトリの重みを１０にした場合を示
す.この場合ディレクトリに含まれる URL は必ず
採用され, ディレクトリから推薦候補が得られな
い場合にのみ他のユーザから推薦する. 

ディレクトリ：ODPJ 
カテゴリ名 推薦数 正解数
JAVA 5 1
XML 5 2
PERL 4 1
社内手続き 2 0
製品担当連絡先 1 0  

ディレクトリ：ODP 
カテゴリ名 推薦数 正解数
JAVA 5 2
XML 5 1
PERL 5 2
社内手続き 2 0
製品担当連絡先 1 0  

INTRAを用いた場合は，重みが３のときと変化
が無かったが，ODPJ を用いた場合，JAVA にお
いて，ODP を用いた場合 PERL において正解数
が減った.これは他のユーザから得た有効な URL
が推薦されなくなったことによる. 

参考実験 
すべてのディレクトリを一緒に用いた場合，  
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カテゴリ名 推薦数 正解数
JAVA 5 2
XML 5 2
PERL 5 3
社内手続き 5 3
製品担当連絡先 5 3  

本実験では各ディレクトリの重みはそれぞれ１
とした. 
内容分類による推薦システム 

カテゴリ名 推薦数 正解数
JAVA 5 2
XML 5 2
PERL 5 1
社内手続き 5 1
製品担当連絡先 5 0  

分類対象とした URL は社内外から文献[6]の
Page Ranking を改良したアルゴリズムで抽出し
た 2000 の URL を用いた.部門情報など内容では
なく文書の所属組織などで分類しているカテゴリ
では，正解が得られない. 

Blink: 
カテゴリ名 推薦数 正解数
JAVA 5 2
XML 5 1
PERL 5 1  

各カテゴリに登録されている URL を Blink に
登録して，類似URLの検索を行ない，上位５つに
ついて評価した.セキュリティ上の理由から社内
URLはのぞいた. Blinkから ODPの重み 10のと
きと同じURLの推薦が 15のうち 10あった. 

4.4. 考察 
実験の結果から，大規模ディレクトリを協調フ

ィルタリングに用いることで，有効な URL を得ら
れることがわかった.ディレクトリによって得手，
不得手があるため社内のポータルサイトなどと
ODP のようなインターネットの大規模ディレクト
リを組み合わせることでより良い結果が得られる
ことがわかる.大規模ディレクトリを適当な重み
をつけて利用することで少人数のユーザの場合で
も有効な URL を推薦できることがわかった. 

5. 他の応用 

ディレクトリへの推薦 
本稿では，ユーザのブックマークの維持管理に

協調フィルタリングを用いた結果を報告したが，
同じシステムで，ディレクトリに対して，URL を
推薦することができる. 多くのユーザが，登録し

ている URL をディレクトリにすすめることが出来
る.  

パーソナライズ版ディレクトリの提供 
協調フィルタリングにおいてディレクトリの重
みを大きくすると，ディレクトリに登録されてい
る URL が多く薦められるようになる. これによっ
てユーザは，ディレクトリのパーソナライズ版と
して利用することが出来る.本手法では，カテゴリ
の構造，名前にかかわらず有効であるので，ユー
ザは，ディレクトリの一部を，自分の好きな階層
構造で，自分の好みで取捨選択，追加したディレ
クトリを手に入れることが出来る.  

6. まとめ 
本稿では，ブックマーク内の URL を新鮮で有効な
ものに保つことができるブックマーク管理システム
について報告した. 本システムではブックマークの
管理に，Yahoo! や ODP のような大規模ディレクトリ
を含めた協調フィルタリングを行なうことで，少人
数のユーザでも有効な URL の推薦を行なうことが出
来る.実験からイントラネットで利用する場合には
イントラネット上のポータルサイトと，インターネ
ットのサービスを組み合わせて利用すると良いこと
がわかった. 本稿では，3.4節で示した，カテゴリの
詳細度に差がある場合の実験結果を示していない. 
今後これについての実験，分析を行ないたいと考え
ている. また大人数，多くのカテゴリのデータを収
集して本手法の有効性を確認したいと考えている.
また，本手法をディレクトリ管理に用いるシステム
の開発を行ないたいと考えている. 
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