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HistoryPaper: ユーザー個人のブラウザ履歴からの代表
ページ選択とマガジンスタイルレイアウト

松枝知香,a) 伊藤貴之,b)

概要：インターネットを毎日利用する人の閲覧履歴を要約することは，その人の行動や知識の要約につな
がると考えられる．しかし，現在のブラウザに実装されている閲覧履歴の表示方法だけでは，そのような
情報を有用活用することは簡単ではない．本報告では，1日の閲覧履歴の中で特に重要であると判断した
Webページ群を抽出し，それらを新聞のようにレイアウトすることで，ユーザーの毎日の行動や獲得知識
を要約表示するシステムを提案する．提案手法ではまず，閲覧履歴を構成するWebウェブ群を文書内容で
クラスタリングし，続いて滞在時間，検索キーワード，アクセス貴重度から定義される重要度を算出して
各クラスタから代表Webページを選出する．続いて，最近のWebサイトに多く採用されているマガジン
スタイルを模倣するレイアウトアルゴリズムによって，代表Webページ群を一画面に配置して一覧表示す
る．さらに本報告では，レイアウト結果を数値評価することでレイアウトアルゴリズムの妥当性を検証し
た結果を示す．
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1. はじめに
近年スマートフォンに加え多くのウェアラブルデバイス
が誕生し，人々にとってライフログという言葉が身近に
なった．ユーザの日常生活に関わるデータをライフログと
して収集することで，ユーザの行動支援や知的活動支援に
活用することができる．ライフログには無意識な記録と，
意識的な記録に大きく分類することができる．スマート
フォンやウェアラブルデバイスを用いてユーザの位置情報
や映像などを取得する方法は前者にあたり，ブログを書き
綴るというような自発的な方法は後者にあたる．
無意識的な記録はユーザにとっての負担が小さく，継続
してデータを記録し続けられるという利点があるが，取得
できる情報はデバイスの機能等によって制限される．一方，
意識的な記録はユーザの意図を多様に表現できるが，ユー
ザの負担が大きく，継続的な記録が困難な場合も多い．
そこで我々が注目したのがブラウザの閲覧履歴である．
ユーザはライフログのために意識的にブラウザの閲覧履歴
を記録しているわけではない．一方で閲覧履歴には，ユー
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ザ自身の行動や，獲得した知識についての情報を含んでい
る．つまり，閲覧履歴をライフログとして扱うことで，無
意識な行動でありながら意識的な内容としてライフログを
収集することができる．そして閲覧履歴を用いて自己を振
り返ることで，特定の日におけるユーザ自身の行動を思い
出す，ユーザが過去に獲得した知識をもう一度思い出す，
といった知識復元につながることが期待される．
本報告では，1日の閲覧履歴を要約するWebページ群
を一覧表示するシステムを提案する．本手法では，1日の
閲覧履歴の中から重要と考えられるWebページ群を抽出
し，我々が馴染み深い雑誌のようなスタイルでそれらをレ
イアウトすることで，ユーザの 1日を 1ページのスクラッ
プブックのように表現する．
本手法に類似するサービスとして，Twitterや Facebook

にシェアしたリンクから毎日のまとめをつくる Paper.li*1

がある．Paper.liではマガジンスタイル (2節で後述)を採
用しており，ユーザが興味をもったリンクなどが一覧性
の高いデザインでまとめられている．しかし Paper.liでは
ユーザの友人が公開したリンクを別の友人にもシェアをす
ることを目的としており，ユーザ自身の閲覧履歴の要約表
示を目指す本研究とは目的が異なる．

*1 http://paper.li/



本報告は 2節でマガジンスタイルの定義について，3節
で閲覧履歴からの代表ページの選出方法について，そして
4節でレイアウト手法について説明する．

2. マガジンスタイル
多くのWebページの運営者は，たくさんのコンテンツを
いかに見やすく表示させるかという課題に直面している．
マガジンスタイルは，その名の通り雑誌のようなレイアウ
トのことである．
図 1のWebページのように，様々な大きさの四角形を
多数画面上に敷き詰め，その中に文字や画像を当てはめて
コンテンツを表示させるこのスタイルは，普段から雑誌を
読むユーザにとっても見慣れたものであり，多くのコンテ
ンツが詰まっていてもコンテンツの内容を理解しやすい．
そのため現在多くのWebページでマガジンスタイルが使
われている．

図 1 マガジンスタイルを適用しているサイト例 *2

マガジンスタイルは一種の俗称であり，それがどのよう
なレイアウトであるかの明確な定義は我々の知る限り見当
たらない．そこでマガジンスタイルらしいWebページの
自動生成を実現するために，我々は自身の観察結果にもと
づいて，本研究におけるマガジンスタイルの生成方針を以
下のように定義した．
定義 1: 画面全体を 2～4列程度の大きな縦長の領域に分
割し，さらに各領域を長方形領域に分割し，各Web

ページを各長方形領域に埋め込む．
定義 2: 各長方形領域にはWebページの重要度に応じた
面積を割り当て，さらに画面の左上には重要度の高い
Webページを優先的に割り当てる．

定義 3: 各長方形領域のアスペクト比に統一感をもたせる．
定義 4: 同じ大きさの長方形領域を複数隣り合わせて配置

することで，整って見えるレイアウトを実現する．
これらのうち定義 3について検証するために我々は，マ
ガジンスタイルを採用しているニュースサイト *2にあるの
計 236個の記事の大きさとそのアスペクト比を測定した．
図 2はその分布を示した図である．

図 2 各記事のスペースのアスペクト比の分布

これらをふまえて，本研究では各長方形領域の理想的な
アスペクト比を表 2のように定義する．なお表 2に示した
数値のうち，上のものほど優先度が高いとする．

表示タイプ 横 ÷ 縦 (画像位置)

画像有 0.9 (上)

1.6 (左)

3.0 (左)

3.8 (左)

画像無 1.0

3.8

5.0

表 1 各長方形領域の理想的なアスペクト比

また定義 4についても調査した．その結果，マガジンス
タイルによってデザインされた現実のニュースサイトを構
成する長方形領域のうち 95%が，同じサイズの長方形を 2

個以上並べて配置したものであることがわかった．
*2 The New York Times (http://www.nytimes.com/)，

The New Yorker (http://www.newyorker.com/)，
Japan Today (http://www.japantoday.com/), sky
NEWS (http://news.sky.com/), BBC NEWS
(http://www.bbc.com/news/)



3. 提案手法
本手法では，ユーザの特定の 1日の閲覧履歴の中から代
表的な n個のWebページを抽出し，そのユーザの 1日を
ニュースサイトのようなページデザインで表示する．なお
我々の実装では，その日ユーザが訪れたWebページ数に
応じて，nの値を 6～12程度の範囲であらかじめ調節する．

3.1 代表Webページ群の選出
本手法ではまず，1日の履歴を構成する各Webページの
重要度を計算し，その結果から履歴を要約するための代表
Webページ群を選出する．ここで文書群の要約の目的で代
表文書を選出する手法として，tf-idf法によって測った重
要度の高い文書を重複を避けて抽出することで，満足度の
高い結果がでる傾向があることが知られている [5]．本手法
ではこの知見を利用して，閲覧履歴を構成するWebペー
ジ群に対して文書内容の類似度に基づくクラスタリングを
適用し，各クラスタの中から最も重要度の高いものを選ぶ
ことで，履歴の要約となるWebページ群を構成する．以
下に代表Webページ群の選出手法を示す．
3.1.1 閲覧履歴のクラスタリング
本手法では，１日の履歴にある全てのWebページの内
容を対象として，以下の文書クラスタリング手法を用いて
n個のクラスタに分類する．
( 1 ) Webページのコンテンツ内容を Bag-of-Words表現に
変換する．

( 2 ) 潜在的意味解析 (LSA)を用いて Bag-of-Wordsを次元
削減する．

( 3 ) 潜在的意味空間に位置する各Webページを K-means

法でクラスタリングする．
3.1.2 各ページの重要度計算
続いて本手法では，3.1.1節の方法で生成した各クラスタ
について，以下の変数を用いてWebページの重要度を計
算する．
• m: その 1日に用いた検索キーワードのうち当該Web

ページに載っているキーワードの延べ数
• q: アクセスの貴重度 (1日にそのWebページアクセス
した回数と今までのアクセス数で割った商と定義する)

現時点での我々の実装では，各Webページの重要度 pp

を以下の式で定義している．ここで pa, pb, pc は経験的に
決定される定数である．

pp = paq + pbm+ pcmq (1)

．この定義により本手法では，普段はアクセスしないがそ
の日にだけアクセスしたWebページ，あるいはユーザが
その日検索に用いたキーワードが多く出現するWebペー
ジを，重要なWebページとして積極的に表示する．

本手法では各クラスタを構成するWebページ群に式 (1)

を適用し，その値が最大であるWebページをクラスタの
代表として選出する．
3.1.3 各クラスタの重要度計算
続いて本手法では，我々自身の定義による以下の式によ
り，クラスタの重要度 cp を算出する．

cp =

nc∑
k=1

pp(k) (2)

ここで ncは当該クラスタに属するWebページ数，pp(k)
は当該クラスタに属する k番目のWebページの重要度 (式
(1)により算出)である．

3.2 レイアウトアルゴリズム
[1]のように，Webのレイアウトを焼きなまし法などの
最適化手法を用いたレイアウト手法はいくつか発表されて
いるが，マガジンスタイルに特化した手法は我々が調べた
限りでは見当たらない．本手法では，3.1節に示した手法
で選出した n個のWebページ群を，マガジンスタイルの
Webサイト *1のようなデザインでWebブラウザの一画面
に配置する．
3.2.1 予備実験
マガジンスタイルのレイアウトアルゴリズムの開発に先
立ち，我々は Treemapによる配置を試みた．Treemapは
二次元の領域を入れ子状に分割することによって，木構
造のデータを可視化する手法であり，重要度に比例した
面積を各領域に割り当てることができる．また Squalified

Treemap[3]を用いることで，全ての長方形領域の形状が正
方形に近くなるように配置することが可能である．これを
利用して，クラスタ重要度に比例した面積を各ページに割
り当てて配置した結果が図 3である．Squarified Treemap

のレイアウト生成には d3.jsを用いている．

図 3 Treemap による配置実験結果

いくつかのWeb ページ群にて同じ実験を試みた結果，
*1 例: The New York Times http://www.nytimes.com/



我々は以下の問題点に気がついた．
• 小さすぎるスペースには文字が入らず，大きなスペー
スには余裕がありすぎる．言い換えれば，我々の定義
に従って算出したクラスタ重要度に忠実な面積を各
ページに割り当てるより，視覚的に好ましい範囲内で
面積を調整した上で各ページを表示したほうがよい．

• Squarified Treemapは全ての長方形領域の形状を正方
形に近づけることを目標としているが，現実には一部
の長方形領域の形状が細長く歪む結果を生みやすい．
言い換えればアスペクト比の最悪値が悪く，一部の記
事が犠牲になって見難くなるような配置結果を生みや
すい．
これらの問題点を踏まえて，Webページ群のレイアウト
をマガジンスタイルにより近づけるために我々が開発した
アルゴリズムを，以下に説明する．
3.2.2 Webページ群のデータ構造
本節でのアルゴリズムの説明に先立ち，以下のようにク
ラスタ等の集合を定義する．
• R: クラスタの集合 (3.1.3節に示した処理で生成する)

• Ri: i番目のクラスタ
• G: 1個以上のクラスタで構成されるクラスタグルー
プの集合

• Gi: i番目のクラスタグループ
• C: 1個以上の任意のクラスタグループ Gi,Gj ,...で構
成される集合 (i,j は任意の自然数)

• S: R，G，Gi，C のいずれかの集合
また，以下の変数を定義する．
• |S|: 集合 S に含まれる集合の数
• areaS : 集合 S 全体の面積占有度
• priorityS : 集合 S 全体の合計クラスタ重要度
• ratioS : 集合 S 全体の理想的なアスペクト比群 (表 2

参照)

• typeR: クラスタ画像の有無 (ブール値)

• W : 配置に用いる画面の横幅 (定数)

• H: 配置に用いる画面の縦幅 (定数)

• Wmin: 各クラスタが配置される長方形領域の最小横
幅 (定数)

• Hmin: 各クラスタが配置される長方形領域の最小縦幅
(定数)

3.2.3 クラスタのグループ化
本手法では，クラスタの重要度が近いものどうしを同じ
大きさの長方形領域で隣接表示するために，クラスタを重
要度でグループ化する．本手法では以下の式を満たす場合
にRiとRj の 2クラスタを同一グループに所属させる．た
だし，Riが既に他のグループに所属している場合，typeRi

と typeRj
が違う場合には，この処理を適用しない．

Cpj ≤ ⌈(Cpi × 1.2)⌉ (3)

図 4 クラスタのグループ化

例として図 4において，(1)のような重要度を持つクラス
タ群は (2)のようにグループ化される．結果としてクラス
タ群が nG 個のクラスタグループを構成する際に，本節で
はその各々を G1....GnG

と呼ぶ．このようにしてクラスタ
グループを構成することで，2章に示した定義 4を満たす
ことができる．
3.2.4 各クラスタの面積占有度
続いて，各クラスタの重要度をデフォルメした値を，配
置する長方形領域の面積占有度として算出する．各クラス
タの重要度をそのまま面積占有度としない理由は，3.2.1節
であげた問題点を解決するためである．ここで極端に面積
が小さいと，先述したようにWebページから埋め込める情
報が非常に小さくなり，記事の内容を視認しにくくなる．
そこで本手法では，以下の式でクラスタの面積占有度を算
出する．

areaRi = priorityRi

WH

WminHminpriorityR
(4)

図 4(2)に示したクラスタグループの集合に対して，式 (4)

を用いて面積占有度を算出した例を，図 5に示す．

図 5 面積占有度の算出

3.2.5 Webページの配置
続いて本手法では，前節で算出した面積占有度に従って

Webブラウザのウィンドウを長方形分割し，その各領域に
3.1節に示した手法によって選ばれたWebページ群を配置
する．本節ではその配置アルゴリズムを説明する．また，



配置アルゴリズムをイラスト化した例を図 6に示す．

図 6 配置アルゴリズム

( 1 ) S = Gとする．rectW = W，rectH = H とする．
( 2 ) S の中で面積占有度の平均が最大であるクラスタグ
ループを S から抜き出し，Stop とする．Stop を構成
する各クラスタの面積を算出し，各種のアスペクト比
ratioStop に応じた形状で仮配置する．図 6 (1.(a)(b))

に 2 種類のアスペクト比で仮配置した例を示す．な
お，仮配置によって画面の右端に残る空き領域の幅が
Wmin 以下である場合には，図 6(3.(b)(c))に示すよう
に，その隙間を埋めるように Stopを横に引き伸ばして
仮配置する．
　

( 3 ) 仮配置した長方形の下にできる長方形の空き領域（図
6(1.(a)(b))の水色の部分)の面積占有度を求め，それ

と最も画面占有度の近いクラスタグループを選ぶ．こ
れを各々の仮配置結果に対して反復し，空き領域とク
ラスタグループとの面積占有度の差が最も小さい仮
配置結果を採用する．図 6(1.)の例では (a)を採用し，
G1 と G3 を一列に表示している．また図 6(3.)の例で
は (a)を採用し，G2と G6を一列に表示している．以
上の処理によって配置されたクラスタグループ群を S

から抜き出し，それらの集合を以下 Sopt と称する．
( 4 ) このようにして一列に配置された長方形領域群は，多く
の場合において右端の稜線の位置が合わないので，これ
を合わせるように長方形領域群を変形する．図 6(2.(a))

が変形前の例，図 6(2.(b))が変形後の例である．この
とき，変形前の長方形領域群に対応するクラスタ群の
面積占有度の合計を areabefore,変形後の面積占有度の
合計を areaafter とするとき，areabefore = areaafter

が成立する位置に右端の稜線を合わせるものとする．
( 5 ) Sopt について，以下の処理を実施する．

( a ) rectW = WStop，rectH = rectH −HStop とする
( b ) |Sopt| ≥ 3の場合 |Sopt|を S として (2)～(3)を適

用する．この処理によって，長方形分割された一
部分をさらにマガジンスタイルで再分割したよう
な結果が得られる．

( c ) |Sopt| < 3の場合 |Sopt|を S として (6)を適用す
る．結果として，図 6(3.(a)) の水色の領域を図
6(4.(a)(b))のように再分割する．

また S についても，以下の処理を実施する．
( a ) rectW = rectW −WStop とする
( b ) |S| ≥ 3の場合 (2)(3)を適用する．結果として図

6(3.(a)(b))のように，長方形領域群の新しい一列
を生成する．

( c ) |S| < 3の場合 (6)を適用する．結果として図 6(5.)

のように，右端の一列を長方形領域で埋めること
ができる．

( 6 ) ( a ) SがGiの場合，面積を |S|個に均等に縦分割もし
くは横分割し，アスペクト比が理想に近い方を採
用する．

( b ) S が C の場合，面積を ACi の比率で縦分割もし
くは横分割する．続いて，Ci の各々を S として
以下の処理を適用する．
• |S| ≥ 3の場合 (2)(3)を適用する．
• |S| < 3の場合 (6)を適用する．

このアルゴリズムを用いることで，定義 1に沿って画面
全体を大きく縦に分割し，定義 2 に沿って重要度に概ね
沿った大きさで各ページを表示する．また重要度の高い
ページは画面の左上に配置されやすくなる．またクラスタ
のグループ化によって定義 3を満たし，各長方形領域にお
いて好ましいアスペクト比のうち 1個を適応的に選択して
それに近づけることで定義 4を満たす．



3.3 代表ページの配置
最後に，3.1 節に示した手法で選出した代表ページを，

3.2節に示した手法で生成した長方形領域に配置する．こ
こでそれぞれの長方形領域には，Webページのタイトル・
URL・コンテンツの要約を表示する．コンテンツの要約に
は，本文冒頭の数行を抽出することで文章の要約に用いる
リード手法 [6][7]を適用し，本文冒頭の 300字程度を抽出
して用いている．

4. 結果と考察
4.1 代表ページの選出結果
本節では筆者のある日の閲覧履歴から代表ページを選出
した例を紹介する．筆者がその日に検索したキーワード群
を図 7に示す．ここでフォントサイズの大きさは検索に用
いた回数を示す．表 4.1は各クラスタから選出された代表
Webページである．ここで cp は 3.1.3節で述べたクラス
タの重要度である．

図 7 検索キーワード例
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表 2 代表ページの選出結果

4.2 レイアウトの実行結果
図 3に示した配置実験にも適用した図 4のデータを用い
て，提案手法を実行した例を図 8に示す．画面全体を大き
く縦に分割し，それをさらに分割して，重要度に応じた面
積を割り当てて各ページを表示していることがわかる．ま

た，同じ大きさのページを並べたレイアウトが随所に見ら
れることがわかる．以上により，提案手法が 2章で論じた
定義に近いレイアウトを実現できていることがわかる．

図 8 提案手法の実行結果

4.3 レイアウトの評価関数
提案手法の定量評価および他の手法との比較のために，
レイアウトの評価関数を以下のとおり 2つ定義する．以下
の説明では，i番目の長方形のアスペクト比を riと称する．
( 1 ) 表 2で定義した理想のアスペクト比からの差異の総計

Dratio を，式 (5)で示す．ただし，長方形領域中に画
像がある場合 x = {0.9, 1.6, 3.0, 3.8} ，画像がない場
合 x = {1.0, 3.8, 5.0}である．

Dratio =

N∑
i=0

1− (min{f(x, i)})2 (5)

ただし

f(x, i) =


x

ri
(x > ri)

ri

x
(x ≤ ri)

( 2 ) 理想のアスペクト比からと長方形領域のアスペクト比
との差異の最悪値Wratio を，式 (6)で定義する．

Wratio = max{Dratio(i), i = 1, 2, · · · , N} (6)

いずれも値が 0に近いほど評価が良いとする．

4.4 他のレイアウト手法との比較
3.2節で紹介した Treemapによるレイアウト結果と，提
案手法でマガジンスタイルを生成したレイアウト結果につ
いて，評価を比較する．
Squarified Treemap，重要度のデフォルメを適用した

Squarified Treemap，提案手法，の 3通りの手法を対象と
して，2 種類の長方形群を適用した際のレイアウト生成
結果，および Dratio, Wratio の算出結果を，図 9に示す．



図 9 アルゴリズムの比較

Squarified Treemap は重要度のデフォルメを適用しない
限り，長方形領域の面積は重要度に忠実に比例する．し
かし，Squarified Treemapは右下に正方形から遠い長方形
ができやすいため，アスペクト比の最悪値Wratio が極端
に悪くなる場合がある．重要度のデフォルメを適用した
Squarified Treemapは，極端に小さい長方形領域がなり，
Dratio，Wratioの評価がともに改善されている．本手法は，
重要度のデフォルメを適用した Squarified Treemapより
も，さらにDratio，Wratio の評価がよくなっていることが
見て取れる．

4.5 考察
4.5.1 代表Webページの選出に関する考察
4.1節で示した代表Webページの選出結果には，筆者がそ
の日特に何度も検索していた「Android」「長方形 packing」
「guillotine cutting」に関するWebページが重要度の高い
クラスタの代表として適切に選ばれている．また，それら
の検索の合間に検索した音楽に関するクラスタも選出され
ていることも見て取れる．しかし，現時点では筆者自身の
閲覧履歴からの代表Webページ選出結果について考察し
たのみで，第三者による評価実験はまだ実施していないた
め，今後の課題としたい．
4.5.2 レイアウトに関する考察
与えられた重要度を忠実に保つことで非常に小さな面積
の長方形領域を生成した場合，Squarified Treemapにおい
ても本手法においても細長い長方形が生成され，Dratio や
Wratio が悪化する可能性がある．一方で，本手法ではレイ
アウト処理において代表Webページに対して重要度に比

例した面積を与えるのではなく，多少のデフォルメを適用
することで長方形領域における掲載内容の読みやすさを高
めている．しかし，あまりにも大きく重要度をデフォルメ
すると，どれが重要なページであるかを視認しにくくなる
可能性がある．よって，どこまでデフォルメすることが許
容できるか，実験と評価を行う必要がある．
一方で我々は，レイアウトの美的完成度も重要な評価基
準であると考える．しかし我々が本報告で設定したDratio，
Wratio の 2つの評価値のみでは，レイアウトの美しさや
ユーザにとっての記事の読みやすさは評価できていないと
考える．そこで今後の課題として，長方形分割に基づくレ
イアウトに関連する先行研究を参考にして，別の評価値を
定義した上で評価と考察を重ねたい．

5. まとめ・今後の課題
本報告では，1日の閲覧履歴の中で特に重要であると判
断したWebページ群を抽出し，それらを新聞のようにレイ
アウトすることで，ユーザーの毎日の行動や獲得知識を要
約表示するシステムを提案した．また Treemapによるレ
イアウトと提案手法によるレイアウトを比較することで，
提案手法によるレイアウトの妥当性を検証した．なお，本
報告で提案したレイアウトアルゴリズムは Github*4 で公
開している．
現段階の我々の研究では，代表Webページの選出結果に
関する評価実験が充分でない．そこで今後の課題として，
まず代表Webページの選出方法に関するユーザテストを
実施したい．またレイアウトに関しては，面積やアスペク

*4 https://github.com/cocodrips/MagazineStyleLayoutAlgorithm



ト比だけでなく，他の観点からもレイアウト結果の評価を
進めたい．特に現時点では，レイアウトとしての美しさを
評価できていないと考える．そこで美しさに関する評価基
準を新しく定義した上で，レイアウトに関するユーザテス
トを実施したい．また，実際に運用されているマガジンス
タイルのサイトに表示されている各長方形領域の面積を測
定し，これをクラスタ重要度とみなして提案手法でレイア
ウトして評価する，という実験も行いたい．
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