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 本論文では，ハイパーリンクから得られる情報のみを用い

て Web ページをグループ化する手法を提案する．グループ化

のねらいは，Web 上での効果的な検索やマイニングの単位と

して利用できる，適度な大きさの Web ページの集合を構成す

ることにある．提案手法は，強連結成分の細分化としてグル

ープ化を行う．その際，グループの大きさは，閾値パラメー

タと呼ばれるパラメータを調節することで制御できる．また，

本論文は500万のWebページを対象とする実験の結果を含む． 

 
This paper proposes a method for grouping Web pages 

based only on hyperlink information. The aim of 
grouping is to construct Web page sets of moderate sizes 
which can be utilized as units for effective search and 
mining on the Web. Our method provides groups as 
subdivisions of strongly connected components. Group 
sizes can be controlled by adjusting a parameter, called 
threshold parameter. This paper also includes 
experimental results of groupings of 5 million Web pages. 
 

1. はじめに 
1.1 研究の目的 
本研究では，ハイパーリンクによるWebページの参照関係

のみを用いてグループ化を実現する手法を提案する．グルー

プ化のねらいは，効果的な検索やマイニングの単位として，

適度な大きさのWebページの集合を構成することにある．  

1.2 従来研究 
従来の文書クラスタリングは，各文書に一定の次元のベク

トルを割り当て，そのベクトルの類似性によって元の文書の

類似性を評価する，という枠組みを専ら採用している．各文

書に対応するベクトルは，単語の種類に匹敵する次元をもち，

文書
jd に割り当てられるベクトル

jw の，単語
it に対応するエ

ントリ
jiw ,
は，

it が文書
jd に出現する回数と，

it が現われる文

書の総数
in とからtf・idfと呼ばれる式によって算出される．

このように，ベクトルへ写像された文書の集合のクラスタリ

ングには，Scatter/Gather[1]やCLARANS[2]を用いることが

できる．しかし，この枠組みを採用すると，形態素解析など
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による特徴量抽出に要する時間が無視できない．さらに，文

書集合をベクトル集合へ写像した後も，ベクトルの次元数が

全文書に現われる単語の種類に匹敵するため，「次元の呪縛」

と呼ばれる困難に見舞われる．特異値分解法[3]のような次

元削減の手法が文献検索の分野で活用されるゆえんである．

よって，文書のベクトル表現に基づくクラスタリングは，Web

のような大規模な文書集合には必ずしも有効でない． 

そこで，Webページがハイパーリンクによって参照しあっ

ているという事実の利用が考えれられる．リンク構造は，Web

ページを頂点，リンクを枝とみなすことによって，一つのグ

ラフとみなされる．よって，グラフの頂点のクラスタリング

手法を適用できる．[4]では重要でないリンクを切断するこ

とで連結な部分グラフを取り出す手法が提案されている．し

かし，リンクの重要性が上述のベクトルモデルに基づいて定

量的に表現される．よって，リンク構造をグラフとして捉え

ている点は注目に値するものの，スケーラビリティの観点か

らWebには適用しがたい． 

もちろん，リンク構造のグラフとしての側面から得られる

情報だけを利用して頂点をグループ化することもできるが，

グラフに関わる問題には困難なものが多い．しかし，グラフ

の隣接行列やラプラシアンの固有ベクトルを利用すること

で，カットを小さくするという意味で良いグループ化を得る

近似アルゴリズムが提案されている[5][6]．ところがこれら

は，隣接行列やラプラシアンが対称となる無向グラフを扱っ

ており，Webのリンク構造には直接適用できない．そこで，

リンク構造に対応する有向グラフの隣接行列 Aそのもので

はなく AAT や TAA という対称化された行列に同趣旨の手法

を適用し，Webページをグループ化する試みもある[7]．だが，

この手法については有効性を疑問視する声がある[8]． 

その一方，Webグラフの効果的なマイニングや可視化を目

的とする研究の中には，個別のWebページよりも大きく，か

つ，一つのサーバよりも小さなWebページの集合を構成する

興味深い手法が見られる[9][10]．しかし，いずれもページ

を同じグループにまとめる基準が，URLやサーバ内のディレ

クトリ構造など，ハイパーリンクとは無関係な情報にも依拠

しつつ，ヒューリスティックに定められている難点がある． 

1.3 研究の特色 
本研究は，以上の既存研究とは異なり，有向グラフに特有

な概念である強連結成分分解を出発点とし，リンク情報のみ

に依拠したグループ化を提案する．確かに，強連結成分分解

自体が頂点のグループ化ではある．また，強連結成分分解は

少ない計算量で遂行できる[11]．しかし[12]が実験的に確か

めているように，Webのリンク構造上で強連結成分分解を行

うと，一つだけ巨大な成分が構成される．さらに[13]より，

Webのリンク構造では，ほぼ確実に，ちょうど一つの巨大な

強連結成分が存在し，かつ，そのサイズが )(nΘ となる．nは
Webページの総数である．このように巨大なグループを与え

るグループ化手法は，そのグループが雑多なページを含むと

予想されるため，Webグラフ上での検索やマイニングの単位

の作成としてのグループ化には向かない． 

そこで，本研究では，強連結成分の細分化としてのグルー

プ化手法を提供する．まず，リンク情報のみに基づきWebペ

ージ間に距離概念を導入する．具体的には，一つのページか

ら別の一つのページへの，向きのついた移行のしやすさの指

標としてドリフトという概念を定義し，これに基づいて，二

つのページ間の距離をあらわす概念である相互リンク距離

を定義する．次に，これらの概念を利用し，以下のようなグ
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ループ化アルゴリズムを提案する．まず，任意に一つのペー

ジを選び，これを今から構成するグループの中心をなすペー

ジとする．そして，当のページからの相互リンク距離が所与

のパラメータτ 以下のページだけを一つのグループとして

まとめる．この操作は，全ページがいずれかのグループに属

するまで繰り返される．値τ は，グループ化のアルゴリズム

全体に対するパラメータであり，この値を調節することで，

得られるグループの粒度を制御できる．このパラメータτ を

閾値パラメータ(threshold parameter)と呼ぶ．さらに， τ を

ある決まった値以上に設定すると，アルゴリズムは強連結成

分分解を与える．つまり，本研究の提案するグループ化手法

は，この意味で強連結成分分解の一般化とみなされうる．そ

こで，このアルゴリズムによって構成される連結成分を，パ

ラメータ化された連結成分 (parameterized connected 

component) と呼び，PCCと略記する．本研究の特色をまとめ

ると以下のようになる． 

 ハイパーリンクから得られる情報のみに基づいてWebペ

ージをグループ化する． 

 グループ化の理論的枠組みとして，ドリフトおよび相互

リンク距離という新しい概念を導入している． 

 グループの粒度を，閾値パラメータと呼ばれるパラメー

タの値を調整することで制御できる． 

 PCCは，強連結成分の一般化とみなすことができる． 

 

2. 新しい概念 
2.1 ドリフト (Drift) 

Webページは，ハイパーリンクを介した参照関係によって

巨大な有向グラフを形成している．この有向グラフ

),( EVG = の頂点集合V はWebページの集合であり，有向枝

の集合Eはハイパーリンクの集合である． nV = ， mE = と

する．頂点の集合V を，自然数の集合{ }n,,1K として表し，

各頂点をそのインデックスと同一視する．有向枝（以下「枝」

と略記）は順序つきの頂点対として表される．頂点uから vへ
張られた枝は ( )vu, と表される．枝には重み ( )vuw , が与えら

れている．重みは1未満の正実数とする．直感的には，重み

は互いに隣接する頂点uから vへの関連の度合いが高いほど

大きくなるように定める．また1未満の正の実定数 cについ

て ( ) ( )vuwvuw c ,log, = と定義される値を枝 ( )vu, の対数重み

と呼ぶ． cが1未満の正実数であることより，重みが大きい

ほど対数重みは小さくなる． Evu ∉),( のときは 0),( =vuw お

よび ∞=),( vuw とする．重み ),( vuw を第u行，第 v列のエン

トリとする n行 n列の行列W を重み行列と呼ぶ．歩道とは順

序つきの枝集合 ( ) ( )( )ll vuvu ,,,, 11 K=π で ll uvuv == −121 ,,K
を満たすものをいう．頂点の重複がない歩道をパスと呼ぶ．

閉路とは，始点と終点が一致する歩道である．歩道

( ) ( )( )ll vuvu ,,,, 11 K=π の重み ( )πw を ( ) ( ) ( )ll vuwvuww ,, 11 ⋅⋅= Lπ と

定義する．また，歩道の対数重み ( )πw を ( ) ( )ππ ww clog= と

定める．このとき歩道の対数重みは，歩道を構成する枝の対

数重みの総和となる．単に歩道の長さと言うときは，その歩

道 を 構 成 す る 枝 の 数 を 意 味 す る ． つ ま り 歩 道

( ) ( )( )ll vuvu ,,,, 11 K=π の長さは lである． 

ここでドリフトという新しい概念を導入する．頂点uから

vへのドリフト ( )vuDr , とは，あらかじめ定められた演算子

⊕にしたがって，uからvへのすべての歩道の重みを集計し

たものをいう．つまり，uからvへの歩道の集合を ( )vu,Π と

すると，uから vへのドリフトは ( )
( )

( )π
π

wvuDr
vu ,

,
Π∈
⊕≡ と定義

される．また，頂点 u から vへの対数ドリフト ( )vuDr , を

( ) ( )vuDrvuDr c ,log, = と定義する．おおよそ，頂点uから vへ
のドリフトが大きいほど（対数ドリフトが小さいほど）uか
ら v への関連の度合いが高い，ということになる． 

2.2 相互リンク距離 (Mutual-link distance) 
頂 点 u と v の 間 の 相 互 リ ン ク 距 離 は ( )vuML ,  

( ) ( )uvDrvuDr ,, +≡ と定義される．頂点集合 VS ⊂ の直径を，

Sに属する二つの頂点間の有限な相互リンク距離の最大値

と定める．ここで，具体的なドリフトの決め方，つまりは相

互リンク距離の決め方を三つ示す． 

(1) 演算子⊕ を，総和をとる操作と定める．このとき

( )vuDr , は n行 n列の行列∑∞

=1k
kW の第u行，第 v列のエント

リに一致する．よって，任意の頂点間の相互リンク距離を求

めるには ( ) IWIW
k

k −−= −∞

=∑ 1
1

を計算すればよい．ただし，

枝の重みはこの和が収束するように正規化しておく．このよ

うに，重み行列の冪の和によって，ある頂点から別の頂点へ

の関連性の度合いを表現する試みは過去にある[14]．だが，

今回はスケーラビリティの観点から，この定義を採用しない．

なぜなら，逆行列の算出というコストの大きな処理が必要だ

からである．しかし，[15]のように大規模な数値計算によっ

てリンク解析を実践した例もあるため，この方法が常に非現

実的なわけではない． 

(2) 枝の重みをすべてcとし，⊕を最大値をとる操作とする．

このとき，すべての枝の対数重みが1となり， ( )vuDr , はuか
ら vへの歩道のうち最も短いものの長さに一致する．したが

って， ( )vuML , はuから vへの最短パス長とvからuへの最

短パス長との和となる．しかし，実際のWebグラフ上で，様々

な頂点対についてこの意味での相互リンク距離を求めると，

多くのページが密集していると分かる．このため，きめの細

かいグループ化を実現し難く，今回はこの設定も採用しない． 

(3) 枝 ( )vu, の重みを ( ) +

= udcvuw , とする． +
ud は頂点uの出次

数である．つまり，枝の対数重みがその枝の始点の出次数に

一致するように重みを決める．そして，⊕は最大値をとる

操作とする．このとき， ( )vuDr , は，uからvへの歩道のうち

それに沿って存在する頂点の出次数の和が最小のものの，そ

の最小値に一致する．したがって， ( )vuML , は，uと vを含

む閉路のうち，それに沿って存在する頂点の出次数の和が最

小のものの，その最小値に一致する．今回は，この設定を採

用している．この設定の下では，出次数の大きいWebページ

が同じグループに属しにくくなる．よって，インデックス的

なページやリンク集的なページなどリンク構造上重要なペ

ージが違うグループに属しやすい，という効果を期待できる． 

なお，(1)から(3)いずれの設定を用いても，相互リンク距

離は三角不等式を満たすことが容易に示せる． 

2.3 パラメータ化された連結成分 (PCC) 
 パラメータ化された連結成分とは，閾値パラメータと呼ば

れるパラメータτ の値に応じて，次の条件を満たすように構

成された頂点の集合 VS ⊂ のことをいう．つまり， VS ⊂ に

ついて中心頂点と呼ばれる頂点 Su∈ が存在し，閾値パラメ
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ータτ に対して， ( ) τ≤vuML , がすべての Sv∈ について成立

するとき，このような SをPCCと呼ぶ．なお，2.2節のどの

設定のもとでも，τ を一定の値以上にすれば，極大なPCCに

よる頂点集合V のグループ化は強連結成分分解に一致する．

このように，PCCへの分解は，強連結成分分解の一般化とみ

なすことができる．  
また，本研究の提案するグループ化手法によれば，いずれ

のグループも一つの頂点からの相互リンク距離がτ 以下と

なるように構成される．したがって，この構成法と，相互リ

ンク距離が三角不等式を満たすことから，グループの直径の

上界は τ2 となる． 
 

3. アルゴリズム 
 本研究の提案するグループ化アルゴリズムは下記のとおり

である．このアルゴリズムは，各頂点の属する PCC の中心

頂点を記録することによって，グループ化の情報を保持する． 
1.すべての頂点がマークされていない状態にする． 
2.マークされていない頂点から任意に頂点uを選び出し

u自身を中心頂点とする PCC の構成員としてマークする． 
3.uを含む閉路を列挙する．ただし，閉路上に存在する

全頂点の出次数の和がτ 以下である範囲内で列挙する． 
4.列挙された全閉路上の全頂点をuと同じグループに属

するものとしてマークする． 
5.すべての頂点が，いずれかの PCC の構成員としてマー

クされるまで，上の 2 から 4 を繰り返す． 
上記のアルゴリズムとその実装方法についていくつかコメ

ントを掲げる． 
a) 今回の実装では，リンク構造に次の前処理を加えている．

まず，入次数ゼロの頂点について，すべてのリンク先からの

リンクを追加する．次に，出次数ゼロの頂点について，すべ

てのリンク元へのリンクを追加する．なお，出次数も入次数

もゼロの頂点については，単独でグループをなすとみなす． 
b) ステップ 2 での中心頂点の選び方は任意であるが，今回

の実装では出次数の多い順に選んでいる．選ぶ順を変えれば

得られるPCCも変わる．つまりPCCへの分解は一意でない． 
c) 閉路の列挙は，SSSP (single source shortest path) 問題

を解くための Dijkstra の探索法[16]に fibonacci heap[17]を
併用することで実現している．具体的には，ステップ 2 で選

ばれた頂点uから，まずはリンクを順方向にたどり探索パス

上の終端をのぞく頂点の出次数の和がτ 以下の範囲で近い

順に頂点を列挙する．次に，リンクを逆方向にたどり，探索

パス上の始点をのぞく頂点の出次数の和がτ 以下の範囲で

近い順に頂点を列挙する．最後に，両方の探索で列挙された

頂点のうち，uからの相互リンク距離がτ 以下のものだけを，

uを中心頂点とする PCC の構成員とする．なお，以上より，

PCC への分解は APSP(all-pairs shortest paths)問題よりも

難しくない．つまり[17]より時間計算量は ( )nnO log2 である．

しかし，PCC の構成において探索は次数の和がτ 以下の範囲

にしか及ばないため，この計算量はあくまで上界である．  
d) 本アルゴリズムは並列化できる．なぜなら，異なる頂点

からの Dijkstra の探索は独立に実行できるからである．た

だし，異なる実行インスタンスによって同じ頂点が別々の

PCC に属するとされた場合は，後処理によって一つの PCC
のみに属するように定める．今回の実装では，相互リンク距

離が最短の中心頂点をもつ PCC へ含ませている． 
e) より少ないメモリで，より多くのリンク情報を格納できる

ようにするために，頂点のインデックスを利用し，リンク情

報を二通りに場合分けして格納している[18]．一つは，リン

ク先の頂点のインデックスをそのまま保存する場合．もう一

つは，リンク先の頂点のインデックスを，リンク元の頂点の

インデックスとの差分で保存する場合．そして，インデック

スの差が 1 バイトの場合のみ，後者の仕方で保存している． 
 
4. 実験 
今回の実験は，クローリングによって集められた 5,000,000
の Web ページを対象としている．実験環境は，Intel Xeon
搭載の Solaris マシン 8 台からなる．並列化にともない，異

なる実行インスタンスが通信するために，マルチキャストを

用いている．もちろん，単に頂点集合を等分して各インスタ

ンスに分配し，各々与えられた頂点集合だけから中心頂点を

選び探索をすれば，通信なしに並列化できる．しかし，頂点

集合を等分しても，全処理がほぼ同時に終わるわけではない．

実際[13]に示されているように，Web のリンク構造のような

有向グラフでは，一つの頂点から枝をたどって到達できる頂

点については，その個数が ( )nΘ に達する場合がある一方，

高々 ( )nO log にとどまる場合もある．したがって，探索の及

ぶ範囲は，どの頂点から出発するかによって大きく違う．そ

こで，別のインスタンスがやり残している仕事を手伝うとい

う効果を得るために，マルチキャストを利用している．図 1
は，この実験で得た閾値パラメータτ が 100 および 200 の場

合の PCC のサイズの分布である． 
今回はさらに別の実験によって，Web ページの総数および

閾値パラメータτ の変化に伴う実行時間の相対的な変化を

調べている．上記の設定とは異なり，500,000 ページおよび

1,000,000 ページについて 1 台の Sun Blade 1000 上で実験

を行っている（図 2）．τ が増加するほど時間が減少するのは，

アルゴリズムの振る舞いが強連結成分分解に近づくからで

ある．τ が小さいうちは，ページ数２倍の増加に対し実行時

間が４倍の増加となっているが，大きなτ については実行時

間の増加がほぼ２倍へと縮小している． 

 
図１：PCC のサイズの分布 

横軸が PCC のサイズ，縦軸が PCC の個数．閾値パラメータが 100
の場合のほうが，小さい PCC が多く，大きい PCC が少ない． 

 
5. おわりに 
今後は，まずアルゴリズムの高速化を追求する．Dijkstra
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の探索に，より効果的なヒープを組み合わせるなど，すでに

実験中である．また，並行して提案のグループ化手法の実際

的評価を進める．具体的には，[19]で提案されているテキス

ト・ベースの文書検索の手法と組み合わせて，Web 検索の性

能への寄与を調べる．さらには，ネットサーフィンのナビゲ

ーションへの応用も検討している．Web ページのグループ化

は，ハイパーリンクをグループ内リンクとグループ間リンク

に区別する操作とも見なしうる．よって，提案手法の与える

この区別を，ナビゲーション情報としてネットサーファーに

提示することで，例えば，少ないクリック数でより多様なペ

ージを閲覧できるという網羅性の意味で優れたネットサー

フィンを実現できるものになっているかなど，検証を行う予

定である．  
 

 
図 2：Web ページの数と閾値パラメータによる実行時間の変化 

横軸が閾値パラメータ．縦軸は分で示した実行時間． 
＋が 1,000,000 ページの場合．×が 500,000 ページの場合． 
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