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本論文では、ハイパーリンクコンテンツの速覧支援システム「ForeScope」の先読み手法について
述べ、本先読み手法の有用性を被験者実験をもとに評価した結果を述べる。本先読み手法では、利用
者の閲覧操作、特に、マウスカーソルの移動軌跡をもとに、利用者が次に閲覧するであろうアンカー
を含むエリア（先読みエリア）を予測し、その先読みエリア内のアンカーが示すWeb ページを優先
的に先読みする。評価実験の結果、本先読み手法を用いることで、Webページの先頭にあるアンカー
から順に先読みする手法に比べて、Hit 率（閲覧するWeb ページが先読み済であった確率）と適合
率（先読みしたWeb ページのうち実際に閲覧された比率）がともに向上することを確認した。

A Prefetching method for ForeScope, a Browsing system
for hyperlinked contents, and Evaluation of the prefetching method

Shinji Fukatsu,† Tsutomu Sasaki,† Masaaki Ohkubo†

and Yoshinobu Tonomura†

In this paper, we present a prefetching method in our system for browsing hyperlinked con-
tents efficiently, called ForeScope. The method predicts an area where a user will browse in
the next seconds based on the user’s browsing operation, and preferentially prefetch contents
in the area. Experimental results shows the proposed method increase hit ratio and relevance
ratio compared to a method which prefetch contents from top down.

1. は じ め に

現在、Webページ中には多数のハイパーリンクが設

置されており、安形らが行った調査1) によると 1ペー

ジ中のアンカー数は平均 18.4個、Vers社が行った調

査によるとポータルサイトなどのトップページ中のア

ンカー数は平均 45個2) であったことが報告されてい

る。また、最近、Blog3),4) やWiki5),6) が普及してき

ており、閲覧者がWebページに任意にコメントを書

き込めるコメント機能、相手のWebページに自分の

Web ページへのハイパーリンクを付与できるトラッ

クバック機能などにより、Webページ間のハイパーリ

ンク構造が複雑になってきている。

そこで、ハイパーリンクで結ばれたWebページの

素早い閲覧を支援するシステムが各種開発されている。

例えば、Zero-Click8) や AskJeeves ☆、Girafa ☆☆で
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☆ http://www.askjeeves.com/
☆☆ http://www.girafa.com/

は、マウスカーソルをアンカー上に重ねることで、アン

カーが示すWebページやWebページのサムネイル画

像をポップアップ表示できる。また、InlineLink10)や

Fluid annotations9)、WiseNut ☆☆☆では、アンカーが

示すWebページをアンカー近傍に埋め込む形で表示

できる。しかし、従来のシステムでは、Web 閲覧操

作の簡単化といった操作面の速覧支援を行うのみで、

WebページやWebページのサムネイル画像は利用者

からのアクセス発生後に取得する。その結果、実際に

表示されるまでには待ち時間が生じ、Web 閲覧行為

全体での速覧支援を考えた場合、この表示待ち時間を

短縮することが重要になる。

本稿では、Webページの表示待ち時間を短縮するこ

とを目的に、我々が開発するハイパーリンクコンテン

ツの速覧支援システム「ForeScope」7) における “先

読み”手法を提案する。提案する先読み手法では、利

用者の閲覧操作、特に、マウスカーソルの移動軌跡を

もとに利用者が次に閲覧するであろうアンカーを含む

☆☆☆ http://www.wisenut.com/
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エリア（先読みエリア）を予測し、その先読みエリア

内のアンカーが示すWebページを予め取得する。そ

して、被験者実験の実験結果をもとに、本提案手法の

効果と性能について述べる。

2. ForeScope

ForeScopeでは図 1(a) に示すように、マウスカー

ソルをアンカーに重ねる／外すといった簡単な操作で

アンカーが示すWebページをポップアップ表示でき、

さらには、そのポップアップウィンドウ内のアンカー

にマウスカーソルを重ねることで、そのアンカーが示

すWebページをさらにポップアップ表示できる。ま

た、図 1(b)に示すように、任意のポップアップウィン

ドウ／Webブラウザへマウスカーソルを移動するこ

とで、先の任意の閲覧状態／初期状態に即座に戻れる。

このように、ForeScopeを用いることで、あるWeb

ページを基点にハイパーリンクで結ばれた複数のWeb

ページを迅速かつシームレスに閲覧（基点不動型閲覧

と呼ぶ）することが可能となる。なお、ForeScopeは

図 1(a) に示すように、InternetExplorerTM のツー

ルバーに組み込まれ、利用者は任意のタイミングで

ForeScopeを起動できる。

3. 関 連 研 究

利用者からのアンカーに対するアクセスを推測し、

アンカーが示すWebページを予め取得する先読み手

法が各種提案されている。例えば、知念等11),12) は、

利用者が閲覧しているWebページの先頭にあるアン

カーから順に先読みする手法を先読み代理サーバ上

に実装し、先読み数が大きくなるに従い Hit 率は向

上するが、ある値に収束することを示した。また、ie

NinjaTM ☆や極写 2001TM ☆☆など、市販の先読みソ

フトウェアでは、アンカーが示すWebページの種類

やサイズ、タイプ（次ページへのアンカーなど）、内

容（予め登録した語句を含むなど）をもとに優先順位

を決定したり、利用者の閲覧パターンを統計的に分析

し、アンカー毎に直進的に階層を辿りながら先読みす

る「直進型」とページ毎にアンカーが示すWebペー

ジを順に先読みする「往復型」を自動的に選択する。

ここで、複数のWebページを素早く閲覧、例えば、

検索結果の各アンカーが示すWebページを流し読み

など、する場合、利用者のWeb閲覧時の操作（マウス

カーソルの移動、アンカーの選択・クリック、スクロー

☆ http://www.ifour.co.jp/product/ien/
☆☆ http://202.83.137.29/webdata/catalog/s/sst/sste001.htm

(a) continuously browse multiple web pages

(b) go back to any previously browsed page

図 1 ForeScope

ルなど）は素早く、1つのWebページを閲覧している

時間も短い。そのため、従来の先読み手法のように、

Web ページの表示時に先読み対象とするアンカーと

優先順位を決定し、閲覧しているWebページの変化

に合わせて変更する場合、先読みしている場所と利用

者が閲覧している場所とに大きな隔たりが生じること

が懸念される。そこで、本稿では、利用者のWeb閲覧

時の操作に応じて動的に先読み対象と優先順位を決定

し、利用者が次に閲覧するであろうアンカーを的確に

推測する、利用者の先を読む先読み手法を提案する。
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4. 利用者の先を読む先読み手法

4.1 概 要

利用者のWeb閲覧状況を表す指標として、利用者

からのWeb 閲覧操作に伴うWeb ページ中でのマウ

スカーソル位置の変化に着目し、マウスカーソルの移

動軌跡をもとに動的に先読み対象と優先順位を決定す

ることを考える。

本提案手法では、図 2(a)に示すように、マウスカー

ソルの移動軌跡をもとに利用者が次に閲覧するであろ

うアンカーを含むエリア（先読みエリア）を算出する。

そして、図 2(b)に示すように、算出された先読みエ

リア内をマウスカーソルの移動方向を中心に放射状に

サーチし、先読みエリア内のアンカーが示すWebペー

ジを先読み対象とする。なお、図 2(b)中の ψp はサー

チ方向の変更角度、番号はサーチ順序を表す。以上の

処理の結果、マウスカーソルの移動方向上で、現在の

マウスカーソル近傍にあるアンカーが示すWebペー

ジから先読みされるように優先順位を決定する。その

後、利用者のWeb閲覧状況が変化、例えば、マウス

カーソルが一定距離移動、マウスカーソルの移動方向

が急変、アンカーのクリックによるWebページの変

化、一定時間経過など、に応じて先読みエリア、つま

りは、先読み対象と優先順位を動的に変更する。

このように、本提案手法では、その時々で利用者が

次に閲覧する可能性の高いアンカーのみを先読み対象

とする。例えば、現在のマウスカーソルの位置から遠

く、すぐに閲覧される可能性の低いアンカーは、その

アンカーが近づくまで先読み対象としない。その結果、

先読み処理にかかるクライアントやネットワークへの

負荷を軽減することが可能となる。

4.2 先読みエリアの算出

本節では、図 3 を参照し、本提案手法の先読みエ

リア算出アルゴリズムを説明する。本提案手法では、

図 2 利用者の先を読む先読み手法

マウスカーソルの位置情報 Pc(Xc, Yc), Pc
′(Xc

′, Yc
′)、

移動方向 Θc、移動速度 Vc をもとに、先読みエリア

（半径：Rp、角度：Φp、面積：Sp）を算出する。この

際、下記の式に示すように、先読みエリアの半径 Rp

を移動速度 Vc に比例、先読みエリアの角度 Φp を移

動速度 Vc に反比例させる。

Rp = f(Vc)

Φp = f(1/Vc)

Vc =

√
(Xc −Xc

′)2 + (Yc − Yc
′)2

Tc − Tc
′

※ Tc, Tc
′はカーソル位置の取得時刻

Θc = arctan
Yc − Yc

′

Xc −Xc
′

Sp = πRp
2 × Φp

360
このようにすることで、マウスカーソルの移動速度

が遅い、例えば、利用者がじっくりとWebページを

閲覧しているような場合、先読みエリアはマウスカー

ソルの位置を中心に大きく広がった扇形（半径：小、

角度：大）となり、現在のマウスカーソル位置近傍の

広い範囲に存在するアンカーが示すWebページの先

読みが可能となる。一方、マウスカーソルの移動速度

が速い、例えば、利用者がさっとWebページを閲覧

しているような場合、先読みエリアはマウスカーソル

の移動方向に縦長な鋭利な扇形（半径：大、角度：小）

となり、現在のマウスカーソル位置から遠く離れた場

所に存在するアンカーが示すWebページの先読みが

可能となる（図 2参照）。このように、本提案手法を

用いることで、利用者の閲覧速度に応じた先読みエリ

アの算出、つまり、先読みが可能となる。

また、先読みエリアの面積 Sp をクライアントの処

理速度やネットワークの通信速度など、利用者の使用

環境毎に設定される定数であると考え、この面積成分

Sp により先読みエリアの算出に制限を設ける。これ

図 3 先読みエリアの算出
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により、各使用環境に適した先読みを行えるだけでな

く、Webページのアンカー密度に応じた先読みを実現

できる。例えば、アンカー数が密な場所では先読み対

象とするアンカー数が増加し、アンカー数が疎な場所

では先読みエリア対象とするアンカー数が減少する。

5. 評 価 実 験

5.1 実 験 概 要

提案する先読み手法の効果と性能、特に、実際

の利用シーンでの有用性を評価することを目的に

実験を行った。被験者はメールや Web、文章入力

など、日常的にコンピュータやインターネットを利

用している一般ユーザ 8 名（男：2、女：6、20～

30 代前半）で、ノート PC とデスクトップ PC を

各 4 台（CPU:Celeron 600MHz, メモリ:128MB～

CPU:Pentium4 3.2GHz, メモリ:1023MB）用いて実

験を行った。なお、各PCのOSはWindowsXP SP2、

Webブラウザは InternetExplorerTM Ver.6と共通で、

ノートPCの場合でもホイールマウスの使用を求めた。

なお、実験時のネットワークスピードは平均 2Mbps

（0.90Mbps～3.48Mbps）であった。

また、実験に先立ち、被験者には「ForeScope」（先

読みはなし）を用いて自由に Web 閲覧してもらい、

「ForeScope」の操作方法を習得してもらった。

5.2 実験１：先読み手法の比較評価

5.2.1 実 験 方 法

被験者には、提案手法 [proposed] と比較対照とし

て準備した、Webページの先頭にあるアンカーから順

に先読みする手法 [normal] の各先読み手法が実装さ

れた「ForeScope」を用いて、10分間、指定するWeb

サイト（goo、Yahoo!、OKWebなど）を中心に、任

意のWebページを自由に閲覧してもらった。この際、

被験者を 2つのグループに分け、一方は提案手法 [pro-

posed] を先、他方は比較対象の先読み手法 [normal]

を先に用いて実験を行い、後日、順番を変えて同様の

実験を行った。

本実験で用いた提案手法 [proposed] における先読

みエリアの算出式を以下に示す。具体的には、マウス

カーソルの移動速度 Vc : 100pixel/s（筆者の使用環

境におけるホイール 1操作あたりのスクロール量）の

場合に、先読みエリアの半径 Rp : 200pixel/s、角度

Φp : 80◦ となる。

Rp = 2Vc, Φp =
320

(Vc/50)2

Sp = π(2 · 100)2 × 80

360
=一定

5.2.2 結果と考察

ForeScopeを用いて閲覧（アンカーが示すWebペー

ジをポップアップ表示）した回数 “閲覧数”、ForeScope

を用いて閲覧したWebページが先読み済みであった

回数 “先読み済数”、先読みしたWebページの総数 “

先読み数”、利用者が閲覧した Web ページ中のアン

カー数の累計 “アンカー数”を測定した。表 1に各種

測定データを被験者数で割った平均を示す。また、測

定データをもとに、閲覧するWebページが先読み済

であった確率 “Hit率”（=先読み済数/閲覧数）と先

読みしたWebページのうち実際に閲覧された比率 “

適合率”（=先読み済数/先読み数）を算出した結果を

図 4に示す。なお、図 4中の各ラベル下部に片側有意

水準 5%にて t検定を行った結果を示す。

実験の結果、提案手法 [proposed] を用いた場合、

Web ページの先頭にあるアンカーから順に先読みす

る手法 [normal] に比べて、有意差は認められなかっ

たもののHit率は向上（約 1.24倍）し、適合率は有意

に向上（約 1.89倍）することが示された。この際、提

案手法 [proposed]での先読み数は、先読み手法 [nor-

mal] での先読み数の約 3/4 であった。以上のことか

ら、本提案手法を用いることで、閲覧される可能性の

高いアンカーが示すWebページを効率的に先読みで

きることが分かった。

また、先読み済みであったWebページを分析した

結果、ニュースサイトやポータルサイトのトップペー

ジなど頻繁にアクセスされたWebページを閲覧、他

表 1 各種測定データ

先読み手法 閲覧数 先読み済数 先読み数 アンカー数
[proposed] 50.44 7.06 123.50 2865.6

[normal] 45.75 4.13 164.13 2564.8

図 4 Hit 率と適合率（実験 1）
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には、ニュースサイトやポータルサイトのトップペー

ジなど、アンカーが整列して表示されており、各アン

カーを順番に閲覧していたような場合であったことが

分かった。ここで、先読みが的中した理由として、前

者は、事前に閲覧されていることでクライアントに

キャッシュが存在し、アクセスが速かった結果と考え

られる。それに対し、後者は、本提案手法の先読みエ

リアの算出、つまりは、先読み対象の推測が的確に行

われた結果と考えられ、あるWebページ中の複数の

アンカーが示すWebページを連続して閲覧するよう

な場合に、提案する先読み手法は効果的に働くことが

分かった。

ここで、実験の結果、提案手法 [proposed]、先読み

手法 [normal]の両方で、Hit率と適合率がともに低く

なったのは、被験者の 1ページ当たりの平均閲覧時間

が提案手法 [prposed] で 10.87 秒、先読み手法 [nor-

mal]で 13.62秒と短く、その結果、1ページあたりの

平均先読み数が提案手法 [prposed] で 3.23 個、先読

み手法 [normal]で 5.12個と少なかったことが原因と

考えられる。なお、NetRating社の調査13)によると、

ブロードバンドユーザの 1ページ当たりの平均閲覧時

間 39.65秒である。実際、被験者の先読みログを分析

した結果、あるアンカーの示すWebページが先読み対

象として登録されるものの、そのアンカーへのアクセ

スの方が早く、先読みが間に合わないことがしばしば

発生していた。また、本実験では被験者に ForeScope

の操作方法を予め習得してもらっていた結果、マウス

カーソルの移動速度が速く、緩急も激しかったため、

本提案手法における先読み範囲の算出にズレが生じた

と考える。

5.3 実験２：先読みエリアの形状が与える影響

5.3.1 実 験 方 法

提案する先読み手法において、算出される先読みエ

リアの面積は全て同一であるが、先読みエリアの形状

が異なる 3つの手法 [base]、[long]（先読みエリアが

縦長）、[wide]（先読みエリアが幅広）を準備し、先読

みエリアの形状が先読み効果に影響を与えるかどうか

を調べた。各手法における先読みエリアの算出式を以

下に示す。

被験者は実験１の被験者と同一で、実験１の終了

後、各先読み手法が実装された「ForeScope」を用い

て、10分間、指定するWebサイトを中心に、任意の

Webページを自由に閲覧してもらった。この際、被験

者は全員、[base]、[long]、[wide]の順で実験を行い、

後日も同様の順番で実験を行った。

［base］Rp = 2 · Vc, Φp =
320

(Vc/50)2

［long］Rp = 4 · Vc, Φp =
80

(Vc/50)2

［wide］Rp = 1.4 · Vc, Φp =
640

(Vc/50)2

Sp = π(2 · 100)2 × 80

360
=一定

5.3.2 結果と考察

表 2 に各先読み手法ごとに各種測定データを被験

者数で割った平均を示す。また、各先読み手法ごとに

Hit率と先読み効率を算出した結果を図 5に示す。な

お、[base]-[long]、[base]-[wide]、[wide]-[long]のそれ

ぞれの組合せにおいて、片側有意水準 5%にて t-検定

を行った結果、Hit率、先読み効率ともに有意差は確

認されなかった。

実験の結果、先読みエリアの形状の違いによらず、

Hit率はほぼ同じ結果となった。これは、各先読み手

法での 1ページ当たりの平均先読み数が [base]で 3.40

個、[long] で 3.59 個、[wide] で 3.00 個と大差なく、

どれも少数であったことを考えると、マウスの移動方

向上でかつ近傍のアンカーが示すWebページのみが

先読みされ、先読みエリアの形状による違いが影響し

なかったものと考えられる。このことより、今回の実

験においては、本提案手法で提案している、利用者の

閲覧速度に応じた先読みエリアの算出、それによる先

読みエリアの形状の変化はあまり効果が無かったこと

が示された。

表 2 各種測定データ

先読み手法 閲覧数 先読み済数 先読み数 アンカー数
[base] 38.25 4.63 96.63 2393.3

[long] 35.19 3.69 88.38 2253.7

[wide] 47.31 4.56 95.75 2722.8

図 5 Hit 率と適合率（実験２）
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次に、適合率については、各先読み手法間に有意差

は認められなかったが、ある被験者の [long] におけ

る適合率が 54.5% と非常に高かったため、[long] で

先読み効率が少し高くなる結果となった。そこで、こ

の被験者の [long]での操作ログを分析した結果、ポッ

プアップ表示を 1階層で終わることが多く、階層的に

ポップアップ表示することが少なかったことが分かっ

た。また、各先読み手法において適合率が高かった被

験者の操作ログを分析した結果、同様の傾向が確認さ

れた。つまり、適合率が高かった被験者は複数のWeb

ページを移動し階層的に閲覧するのではなく、ある

Webページ中の複数のアンカーが示すWebページを

連続して閲覧していた結果、本提案手法の先読みが効

果的に働いたと考えられる。なお、実験１では、提案

手法 [proposed]と先読み手法 [normal]のどちらの場

合でも、被験者全員が適度に階層的なポップアップ表

示を行っていた結果、上記のような傾向は確認されな

かった。

なお、実験２では、Hit率と適合率が実験１に比べ

て低い結果となった。これは、実験２では、先読み対象

の検出に漏れが生じないよう、先読みエリア内のサー

チ間隔を実験１の半分に設定した。そのため、先読み

対象検出にかかる負荷が増加し、先読み数が実験１に

比べて減少した結果と考える。

6. お わ り に

利用者のWeb閲覧操作に伴うマウスカーソルの移

動軌跡をもとに、利用者が次に閲覧するであろう先読

みエリアを算出し、その先読みエリア内のアンカーが

示すWebページを優先的に先読みする先読み手法を

提案した。そして、評価実験の結果、Web ページの

先頭にあるアンカーから順に先読みする手法に比べ、

本提案手法を用いることで、Hit率が 1.24倍、適合率

が 1.89 倍向上することを確認した。さらには、提案

する先読み手法において、先読みエリアの形状が先読

み効果に与える影響を調べた。しかしながら、今回の

実験では先読み数が全体的に少なかった結果、先読み

エリアの形状による違いは確認されなかった。

今後の課題としては、今回の実験結果を踏まえ、例

えば、先読み処理をマルチスレッド化し、先読み数を

増加することで、Hit率と適合率の向上を図ることが

挙げられる。他にも、クライアントの処理速度やネッ

トワークの通信速度とマウスカーソルの移動速度との

関係、さらには、マウスカーソルの移動加速度に応じ

て、現在のマウスカーソルの近傍から優先的に先読み

するのではなく、先読みエリアの中ほどから先読み、

または、先読みエリアの端から逆方向に先読みするな

ど、利用者の操作状況をより踏まえた先読み手法を開

発することが考えられる。
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