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高階ランクを用いたウェブ構造の分析

堀 江 郁 美† 山 口 和 紀†† 柏 原 賢 二††

ウェブサイトにおいて，一貫性のない構造は読者を混乱させるということが指摘されている．そこ
で，本研究では一貫性のない構造を発見する方法として高階ランク分析を提案する．高階ランク分析
は，ウェブを有向グラフと見なし，非有基的集合論を基にした高階ランクを用いて，ウェブサイトか
ら一貫性のない構造を発見するものである．この高階ランク分析の有効性を確かめるために，4 つの
ウェブサイトに高階ランク分析を適用し，各々のウェブサイトにおいて一貫性のない構造として発見
されるページが特殊なものや誤ったものであることを検証した．

Higher-order Rank Analysis for Web Structure

Ikumi Horie,† Kazunori Yamaguchi†† and Kenji Kashiwabara††

An irregular structure that differs from the typical structure in a Web site might confuse
readers, thus reducing the effectiveness of the site. In this paper, as a method for detecting
such irregular structures, we propose higher-order rank analysis. In the analysis, viewing the
Web as a directed graph and employing a higher-order rank based on the non-well-founded
set theory, we are able to detect irregular structures differed from the typical structure of
a target site. To test the effectiveness of our method, we applied it to several Web sites in
actual use, and succeeded in identifying irregular structures within the sites.

1. は じ め に

ウェブ構造に一貫性がないということは Lost in

Hyperspace 問題 1),2) の原因の 1 つとされている．

これは，読者は予想に反するような構造があると，す

ぐに自分がどこにいるか，次にどこにいけばいいのか

分からない状態に陥ってしまう可能性があるからであ

る3)．

図 1 に一貫性のない構造の例を示す．図 1 のウェ

ブ構造には，5つのページとリンクからなるウェブの

部分構造が複数あるが，一番右のウェブ構造は鎖線の

リンクがあり他と異なるので一貫性を乱している．こ

のウェブ構造の一貫性をなくしている部分構造を不規

則な構造と呼ぶことにする．たとえば，図 1 の例では

鎖線のリンクとそのリンク元のページが不規則な構造

である．ここでは不規則な構造については直感的な理

解にとどめ，不規則な構造として具体的に定義される

ものについては 2.5 節および 2.6 節で言及することと

する．
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オーサリングツールには，構造があらかじめ決まっ

ていれば構造の一貫性を保つことができるものがある．

しかし，最適な構造と内容は互いに補いあうべきもの

であり，内容が増えるに従って構造も発展して複雑に

なることが多いので，前もって構造を決めるのは難し

い3)．よって，ウェブサイトを作成した後で，不規則

な構造を探す方法が必要となる．そこで，本論文では

不規則な構造を発見する方法を提案する．

本論文では，リンク構造の表現にはページを頂点，

リンクを弧で表した有向グラフを採用した．そして，

不規則な構造を見つけるために，各頂点付近の構造

を表す指標である高階ランクを導入し，高階ランクに

基づいた分析方法として高階ランク分析を開発した．

我々はこの高階ランク分析を，Google Japan，Yahoo!

JAPAN，外務省，首相官邸の 4つのウェブサイトに

適用し，この方法が有効であることを示す．

先行研究との関連は以下のとおりである．

Broderら4) はウェブのリンク構造から，ウェブ全

体の大まかな構造が蝶ネクタイ型のグラフであること

を発見した．この研究で用いた手法はウェブ構造全体

の特徴をとらえることはできるが，本研究のように不

規則な構造を検出することはできない．

Botafogoら1),2) はリンク構造を用いて中心となる
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図 1 不規則な構造
Fig. 1 Irregular structure.

ページや階層構造を表す数値的な基準を作成した．

McEneaney 5),6)はハイパーテキストのユーザの動きを

数値的な基準を用いて分析した．BotafogoらやMcE-

neaneyは数値的基準を用いてウェブサイトの連結性

や階層性を評価した．これに対し，本研究はあらかじ

め基準を与える必要がない点が特徴である．

Amitayら7) は構造的パターンを用いてサイトを自

動的に分類する方法を提案した．この研究はウェブサ

イトの機能を分類する方法の提案であり，提案された

方法でウェブサイトの不規則な構造の発見に利用する

ことはできない．

Chen 8) は入出次数を用いたリンク構造の類似性の

分析を行っている．Weissら9) は階層構造型サーチエ

ンジン HypurSuit で共通の祖先・子孫を考慮に入れ

た 2つの文書の類似性を計算している．これに対し本

研究では各ページからすべての子孫までの構造を考慮

に入れた類似性を用いて分析している．

Wangら10) は半構造データをラベル付きデータモ

デルOEMで表し，ユーザが指定した頻度以上に現れ

るラベルの構造を見つける方法を提案した．我々の研

究はラベルがない場合でも利用でき，頻度の指定も不

要である．

本論文で提案する方法は簡約度分析11),12) の改良版

であり，高階ランク分析13) を詳細化したものである．

本論文の構成は次のとおりである．2 章では基本概

念と方法を説明する．3 章では，実際のウェブサイト

を用いた実験結果を示し，その結果により我々の方法

の評価を行う．最後に，4 章で結論を述べる．

2. ウェブ構造の高階ランク分析

本章では，我々の分析で用いる基本概念を説明する．

2.1節でウェブを有向グラフで表す方法，2.2 節では高

階ランクと呼ぶ，各頂点の周りの構造を表す指標を導

入する．高階ランクは，2.3 節で説明する AFAとよ

ばれる非有基的集合論を基にしたものである．2.4 節

で AFAを求めるアルゴリズムの基礎となる最も粗い

安定分割について説明する．高階ランクを用いて，不

規則な構造を持つ頂点を発見する高階ランク分析は

2.5 節で紹介する．2.6 節では，以前提案した簡約度

分析11),12) を紹介し，2.7 節で，簡約度分析と比較し

図 2 ウェブからウェブグラフへの変換
Fig. 2 Web and Web graph.

て高階ランク分析が優れていることを示す．

2.1 ウェブのグラフ構造

本論文ではウェブのリンク構造にのみ注目し，ペー

ジ内のその他の情報（文字，記号，画像など）は無視

する．これにより，ウェブを，ページが頂点で，リンク

が弧である有向グラフと見なすことができる（図 2）．

ここで，頂点の集合，弧の集合は有限集合とする．こ

のグラフをウェブグラフと呼ぶ．我々の分析は，ウェ

ブをウェブグラフに変換したものに対して行う．

本論文では以下のグラフ理論の用語を用いる．グラ

フに対して，N を頂点の集合，R ⊆ N × N を弧の

集合とする．頂点 a から頂点 b への弧 (a, b) ∈ R は

a → b と表し，b を a の子，a を b の親と呼ぶ．たと

えば，図 2 においては，頂点 a は頂点 b の親で，頂

点 b は頂点 a の子である．子のない頂点を葉と呼ぶ．

2.2 高階ランク

リンクをたどって，そこから先がない葉と，たどる

べき弧を持つ頂点は構造上異なると考えられる．また，

子として葉を持つ頂点と，葉を子として持たない頂点

も構造上異なる．この違いを表す指標として，頂点か

ら葉までの最短距離を示すランクを提案する．

頂点 a のランクを rank(a)と表し，rank(a)を次の

ように定める．子孫に葉を含む頂点 a の rank(a)は，

頂点 a から葉までの最短の有向パスの長さとする．子

孫に葉を持たない頂点 a に対しては rank(a) = ∞ と

する．

例として，ランクを頂点の周りに書いたものを図 3

に示す．図 3 (A)のように，葉のランクは 0，葉を子

として持つ頂点のランクは 1となる．子をたどって葉

まで到達できない頂点のランクは ∞ となる．ランク

1の頂点とランク ∞ の頂点を子に持つ頂点のランク

は 2となる．このようにして，すべての頂点に対して

ランクが定まる．

ランク 1の頂点は，必ずランク 0の頂点を子として

持つが，そのほかにランク 1 やランク 2 の頂点を子

に持つことができる．そこでランクを組み合わせた k

次ランクを導入して，さらに頂点を分類することを考

える．
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図 3 高階ランク：ウェブグラフの rank0(A) と rank1(B)

Fig. 3 Higher-order rank: rank0(A) and rank1(B) on a

Web graph.

0次ランクは上で定義したランクで，1次ランクは

子の 0次のランクの集合とする．たとえば，ランクが

0 と 1 の頂点を子に持つ頂点の 1 次ランクは {0, 1}，
ランクが 1 と 2 の頂点を子に持つ頂点の 1 次ランク

は {1, 2} となる．図 3 (B) のランク 2 の頂点の 1 次

ランクは {1,∞} となる．2次ランクについても同様

に考える．たとえば，ある頂点が 1 次ランクとして

{1, 0} と {2, 1} を持つ子を持っていたら，その頂点の
2次ランクは {{1, 0}, {2, 1}} とする．一般に，k 次ラ

ンクを次のように帰納的に定義する．k > 0 のとき，

頂点 n ∈ N に対して，rankk(n) = {rankk−1(m) |
( n → m ) ∈ R}，k = 0のとき，rankk(n) = rank(n)

と定義する．これにより，k 次ランクが k ≥ 0 に対し

て定義される．k 次ランク（k ≥ 0）を総称して高階

ランクと呼ぶ．

同じ k 次ランクを持つ頂点の集合を，数学的用語

を用いて k 次ランクの同値類と呼ぶ．ここで重要な

高階ランクの性質に次のものがある．

命題 任意の k 次ランクの同値類は k + 1 次ラン

クのいくつかの同値類の和集合となる．

証明 紙面の制限のために省略する14)．

いい換えれば，k 次ランクから k + 1 次ランクへ

至る過程で，各同値類はそのまま残るか，それより小

さい同値類に分割される．この分割過程は十分大きい

k で終わり，その k に対する k 次ランクの同値類は

高階ランクによって定義された最も細かい同値類とな

る．このときの k をランク最大次数と呼ぶ．

もう 1つ重要な高階ランクの性質として次があげら

れる．

命題 高階ランクによる最も細かい同値類が反基礎

の公理（anti-foundation axiom: AFA）15),16) に基づ

いた非有基的集合論（2.3 節）の集合と一致する．

証明 紙面の制限のために省略する14)．

この命題により，高階ランク分析はウェブグラフよ

図 4 集合の標準的なグラフ表示
Fig. 4 Sets in standard graphical notation.

りサイズが小さい AFA構造に適用すればよいことが

保証される．

2.3 反基礎の公理：AFA

集合論を用いてウェブのリンク構造を分析すること

によって，同じ構造を持つページを同一と見なして扱

うことができるようになる．しかし，ウェブは循環構

造を含むので，基礎の公理によって循環を明示的に禁

止している一般的な集合論を採用することができない．

それで，我々は循環を許す非有基的集合論を用いるこ

とにした．我々が採用した非有基的集合論は反基礎の

公理（AFA）15),16) に基づいた集合論である．本論文

では，非有基的集合論といえば AFAに基づく集合論

を指すこととする．

集合の所属関係は有向グラフによって表すことがで

きる．このとき，集合は頂点によって，b ∈ a の所属

関係は弧 a → b によって表現される．このグラフを

所属関係グラフと呼ぶ．グラフの頂点は AFAに従っ

て矛盾が起こらない範囲でできるだけ同一にされる．

この構造のことを AFA構造と呼ぶ．

図 4 (A)の集合 a，b，c は，a = {b, c} と記述する
ことができるが，集合論では b(= {})と c(= {})は等
しくなる．要素のない集合である葉は，∅(= {}) と一
致する．図 4 (B)の集合 d，e はそれぞれ d = {e} =

{b} = a，e = ∅ = b = cとなり，図 4 (C)は，AFAの

定義により x = y となる．図 4 (D)の z は，図 4 (C)

の x，y に等しくなる．これは最も単純な循環集合で

あり，Ωと呼ぶ．

ウェブグラフよりも AFA構造の方が小さく簡単で

分析に向いているので，本論文では，ウェブグラフを

AFA 構造に変換したものに対して，高階ランクによ

る分析を適用する．

2.4 最も粗い安定分割

N の部分集合の族 F を，次の条件を満たすとき N

上の分割と呼ぶ．

( 1 ) F の任意の元 A，B が A ∩ B = ∅ または
A = B を満たす．

( 2 ) F の元の和集合が N である．

分割 F は分割 G の任意の要素が F の要素の部分
集合であるとき，G より粗い分割と呼ぶ．
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有向グラフ G = (N,R) に関して，F の任意の元
A，B が，B ⊆ {b | (a → b) ∈ R, a ∈ A} または，
B ∩ {b | (a → b) ∈ R, a ∈ A} = ∅ を満たすとき，F
を G に関して安定な分割と呼ぶ．

命題 任意の有向グラフに関して，最も粗い安定分

割が存在する．

証明 紙面の制限のために省略する14)．

最も粗い安定分割によって誘導された同値関係は

AFAによる頂点の同値関係と一致する．最も粗い安

定分割は頂点数が n，弧数が m のとき O(m log n)で

計算できることが知られている17)．したがって，上の

命題から AFA 構造は O(m log n) で計算できること

になる．

2.5 高階ランク分析

ウェブ構造の不規則性を見つけるために，ランクの

同値類が分割される過程に着目する．このアイデアを

図 5 を用いて説明する．図 5 (A)のウェブをグラフに

変換すると，図 5 (B)のような AFA構造となる．

0次ランクの同値類は {a}，{b, c, d, e, f}，{g}，{h}
で，そのうち {a} と {g} と {h} が単一集合☆である．

0次ランクの単一集合の同値類の頂点は，その頂点か

ら葉への有向パスに関して同じ構造の頂点が存在しな

いので，a，g，h を不規則な構造と考える．

次に，1次ランクの同値類は，{a}，{c}，{b, d, e, f}，
{g}，{h} となる．0次ランクの同値類の {b, c, d, e, f}
は，{b, d, e, f}（1次ランクは {2}）と {c}（1次ラン

クは {2,∞}）に分割される．よって，{b, d, e, f} と
{c} は，0次ランクより細かい 1次ランクで見ると異

なる構造を持っているが，{c} の方が要素数が小さい
ので，{b, d, e, f} ではなく {c} が不規則な構造と考
える．

この観測結果より，高階ランクの同値類として得ら

れる単一集合の頂点は不規則な構造と関係があると仮

定する．この仮定に基づき，k 次で初めて同値類が単

一集合となるときの単一集合の頂点を k 次の不規則

な頂点と定義する．

k 次の不規則な頂点は以下のように求められる．

( 1 ) ウェブサイトを AFA構造に変換する．

( 2 ) k = 0 から始めて k を増加させながら，k 次ラ

ンクの同値類がすべて単一集合になるまで，以

下を繰り返す．

( a ) 各頂点の k 次ランクを計算し，k 次ラン

クの同値類を求める．

( b ) k 次で初めて生成された単一集合の同値

☆ 要素数が 1 の集合を単一集合と呼ぶ．

図 5 高階ランク分析
Fig. 5 Higher-order rank analysis.

類の頂点を k 次の不規則な頂点とする．

たとえば，図 5 の場合，頂点 g は 0次の不規則な

頂点，頂点 c は 1次の不規則な頂点となる．

比較的低次の不規則な頂点を見つけることで不規則

な構造を発見する方法を高階ランク分析と呼ぶ．

なお，次節で述べる簡約度分析は適用できる対象が

階層構造と直列構造に限定されるが，高階ランク分析

は任意のグラフに適用できる．

2.6 簡約度分析

高階ランク分析との比較のために簡約度分析11),12)

を紹介する．

Lynchら18) によると，ウェブには直列構造，階層

構造，クモの巣構造の 3つの構造が存在する．3番目

のクモの巣構造には構造上の制限がほとんどないので

対象からはずし，図 6 の直列構造と図 7 の階層構造

を分析の対象とした．ここで，直列構造に関しては，

直列構造の AFA構造もまた直列構造となり，不規則

な構造は簡単に見つかる．それで，より分析が難しい

ものとしてトップページを加えた直列構造を扱うこと

にした．

図 6 と図 7 に示すように，不規則な構造を持たな

いウェブは単純な AFA構造に変換される．逆にいえ
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図 6 直列構造のウェブ，ウェブグラフ，AFA 構造
Fig. 6 Linear structure (representation in Web, Web

graph, and AFA structure).

図 7 階層構造のウェブ，ウェブグラフ，AFA 構造
Fig. 7 Hierarchical structure (representation in Web, Web

graph, and AFA structure).

ば，不規則な構造が AFA構造を複雑にしているとい

える．誤った弧を削除することによって，AFA 構造

の一部が同一となり簡約化された AFA構造を得るこ

とができる．そこで，簡約度分析では，削除すること

によって AFA構造がより単純になる弧を不規則な弧

と定義し，それを不規則な構造と見なす．たとえば，

図 8 (C)は図 8 (D)より単純なので，それぞれに対応

する図 8 (A)と図 8 (B)の差である鎖線の弧を不規則

な構造として検出する．

複数の弧が検出された場合は，構造に応じて以下の

方法で弧を選択する．

階層構造手法：図 9 (A) の場合，弧を削除する

ことによって同一化される頂点の集合は {{a, d}}，
{{a, d}, {c, e}}，. . .となる．この集合の包含関係 ⊆に
関して，極大の集合を生成する弧を選択する．図 9 (A)

の例では，弧 e → d が選択される．

直列構造手法：図 9 (B) において，同一化され

る頂点の集合は {{g, h}}，{{g, h, i}}，{{g, h, i, j}}，
{{g, h, i, j, k}}，. . . となる．この集合の要素間の包含

関係 ⊆ に関して，極大の集合を生成する弧を選択す
る．図 9 (B)の例では，弧 k → l が選択される．

このようにして選択された候補から，不要な弧を選

択して削除する．

2.7 高階ランク分析と簡約度分析の比較

この節では，高階ランク分析と簡約度分析を比較

する．

高階ランク分析と簡約度分析はページの内容ではな

図 8 不規則な弧とその AFA 構造への影響
Fig. 8 An irregular link and its effect on an AFA

structure.

図 9 階層構造手法 (A) と直列構造手法 (B)

Fig. 9 Hierarchical structure scheme (A) and linear

sequence scheme (B).

くリンク構造の分析に焦点をあてている点で同じであ

るが，高階ランク分析は不規則構造としてページを，

簡約度分析では不規則構造としてリンクを発見する点

で異なる．また，簡約度分析は対象を直列構造と階層

構造に限定しているが，高階ランク分析は対象となる

構造を限定していないので優れているといえる．

次に，図 10 の構造を用いて検出能力を比較する．

高階ランク分析をこの例に適用すると，図 10 (A)に

見られるように，a，c，g，h，i が不規則な頂点とし

て見つかる．図 10 (B) に示すように，簡約度分析の

直列構造手法を適用すると，弧 a → h のみが発見さ

れる．高階ランク分析で発見された頂点 a は簡約度

分析で発見された弧 a → h の起点 a として見つかる

が，高階ランク分析によって見つかった頂点 c と i は

簡約度分析では発見することができなかった．これは，

頂点 c（とその弧）が複数の不規則な構造（c → i と

c → g）を持つため，弧を 1つ削除する簡約度分析で

は見つけることができないからである．一般に，実際

のウェブサイトでは 1つのウェブページおよび関連す

るリンクは不規則な構造を複数持つことが多く，それ

らは，簡約度分析では見つけることができない．高階

ランク分析ではそのような不規則な構造も見つけるこ

とができる．
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簡約度分析と高階ランク分析の計算量を大まかに比

較する．ウェブグラフの頂点数を n，弧の数を m と

する．安定分割は O(m log n) で計算できる（2.4 節）．

簡約度分析の計算量は，すべての弧を 1つずつ削除し

た後に，毎回安定分割を計算するので，O(m ·m log n)

となる．これに対し，高階ランク分析の計算量は，子

の数の平均を d = m/n とすると，全頂点に対する k

次ランクの計算量は O(dn) = O(m) であるので，k

次まで計算すると O(km) となる．このとき，弧数 m

に対して，k のランク最大次数は一般に小さい．我々の

実験では弧数とランク最大次数の関係は表 1 のように

なった．したがって，高階ランク分析の計算量 O(km)

は簡約度分析の計算量 O(m2 log n) に比べて小さい．

図 10 高階ランク分析 (A) と簡約度分析 (B) の比較
Fig. 10 Comparison of higher-order rank analysis (A) and

reduction analysis (B).

表 1 AFA 構造の弧数とランク最大次数
Table 1 The number of arcs and the maximum order of

rank.

サイト名 AFA 構造の弧数 ランク最大次数
Google 1,161 13

Yahoo 2,563 7

外務省 105,901 39

首相官邸 18,583 26

上記より，高階ランク分析の方が簡約度分析より次

の点で優れている．

• 対象となるサイトの構造に制限がない．
• 検出能力が高い．特に，不規則な構造に関係した
弧が複数ある場合，関係する頂点を発見できるこ

とがある．

• 計算量が小さい．

3. 適 用 実 験

この章では，4つのウェブサイトに高階ランク分析

を適用した実験を紹介する．

3.1 デ ー タ

本実験では，Google（Google Japan ☆1），Yahoo

（Yahoo! Japan ☆2），外務省（外務省公式ページ☆3），

首相官邸（首相官邸公式ページ☆4）について分析を

行った．Googleは，広く使用されているサーチエン

ジンの 1つであり，Yahooは，ディレクトリサービス

である．外務省，首相官邸は，日本の政府機関の公式

サイトである．

実験ではこれらのサイトから 2005年 3 月 20 日前

後に最大深さ 10までダウンロードしたデータを用い

た．表 2 に基本属性を示す．すべてのウェブサイトは

リンクを持たないページに対応する不規則な頂点を必

ず持つが，以下の例ではその不規則な頂点は省略した．

3.2 Google Japan

この例では，典型的な構造と異なる構造を持つペー

ジが見つかった．

このサイトには，0次ランクの同値類が 3個，1次

ランクの同値類が 5個あり，これらは不規則な頂点を

持たなかった．2 次ランクの同値類は 12 個で，不規

則な頂点が 2個あった．

• 2次ランクの不規則な頂点のうちの 1つはリンク

を持たない 6 枚のページに対応する．このサイ

トのほとんどのページがサイドメニューを持つが

表 2 実験に使用したウェブサイトの基本属性
Table 2 Basic figures of Web sites for experiments.

ウェブ AFA 構造
サイト名 ページ数 リンク数 頂点数 弧数
Google 1,630 5,684 136 1,161

Yahoo 12,798 14,076 50 2,563

外務省 36,409 299,064 8,280 105,901

首相官邸 43,449 100,388 3,276 18,583

☆1 http://www.google.co.jp/
☆2 http://www.yahoo.co.jp/
☆3 http://www.mofa.go.jp/
☆4 http://www.kantei.go.jp/
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図 11 Google Japan のサイドメニューのある典型的なページ
Fig. 11 Typical page with a side menu at Google Japan.

図 12 Google Japan のサイドメニューのないページ
Fig. 12 A page without a side menu at Google Japan.

図 13 日本語版と英語版でサイドメニューの構造が異なる例
Fig. 13 The side menu of Japanese pages which is

different from that of English pages.

（図 11），これら 6ページはGoogle Japanのトッ

プページへのリンクのみで，サイドメニューを持

たなかった（図 12）．

• もう 1 つの不規則な頂点は 4 枚のページと対応

する．これらは英語のページと日本語のページ

との間で相異なるリンク構造があるページだった

（図 13）．

次に，3次ランクでは 32個の同値類と 15個の不規

則な頂点が見つかった．これらの不規則な頂点は，サ

イトマップや問合せのためのページ，サブディレクト

リのトップページ，など様々な種類の不規則な構造を

持つページに一致した．サイトマップ（図 14）はす

べてのカテゴリのインデックスにリンクがあるため，

問合せのページは問合せのための URLやメールアド

図 14 Google Japan のサイトマップ
Fig. 14 Site map at Google Japan.

図 15 Yahoo! JAPAN のサイドメニューのない例外的なページ
(A) とサイドメニューのある典型的ページ (B)

Fig. 15 An exceptional page without a side menu (A) and

a standard one with a side menu (B) on Yahoo!

JAPAN.

レスが列挙されているため，他の典型的なページに比

べてリンク数が多かった．また，新機能の宣伝のよう

なサブディレクトリのトップページは他と違った独自

の構造を持っていたため検出された．

今回検出された不規則な構造の中でも，たとえばサ

イトマップのように，特殊な役割を持つことが周知さ

れているために構造が不規則でも読者が混乱しない

と考えられるものがある．しかし，この場合でも，読

者の意図と異なり，予期せずに適した説明のないサイ

トマップにたどりついたら読者は容易に混乱するであ

ろう．

3.3 Yahoo! Japan

高階ランク分析がディレクトリサービスのカテゴリ

のインデックスページを見つける例を示す．

このサイトでは，2個の 0次ランクの同値類と 3個

の 1次ランクの同値類が見つかり，1次ランクの不規

則な頂点が 1つ見つかった．

1次ランクの不規則な頂点は Yahoo! Japanのトッ

プページで，他のページよりも多くのページへリン

クを持つことから見つかった．さらに，5 個の 2 次

ランクの同値類と 1 つの不規則な頂点が見つかった．

図 15 (A) で見られるように，2 次ランクの不規則な

頂点に一致するページは他のページ（図 15 (B)）と異
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図 16 外務省のトップメニューを持つ典型的なページ
Fig. 16 Standard page with a top menu at Mofa.

図 17 外務省の古い資料の一部
Fig. 17 Part of an old paper at Mofa.

なりサイドメニューがなかった．

次に，3 次ランクの同値類が 10 個あり，3 個の不

規則な頂点が見つかった．3次ランクの不規則な頂点

に一致するすべてのページがカテゴリのインデックス

ページだった．これはカテゴリごとに異なる構造を持

つことを意味する．

3.4 外 務 省

この例では，不規則な構造から古いページが見つ

かった．

外務省のほとんどのページには，図 16 に示すよう

に，トップメニューを持っており，0次ランク同値類

は 7個，1次ランクの同値類は 31個で，2個の 0次

ランクの不規則な頂点，4個の 1次ランクの不規則な

頂点が見つかった．

• 2個の 0次ランクの不規則な頂点は 2000年以前に

作成された古い 190枚のページに対応する．図 17

にあるように，これらのページは自分自身にのみ

リンクを持ち，他のページと異なる構造を持って

いた．

• 4個の 1次ランクの不規則な頂点はそれぞれ 4枚

のページに対応した．それらは，他のページが持

つトップメニューを持たなかった．これらの 1つ

は 1996年のサブカテゴリのトップページだった

（図 18）．

図 18 外務省のサブカテゴリのトップページ
Fig. 18 Top page of a subcategory at Mofa.

図 19 トップメニューを持つ首相官邸の典型的ページ
Fig. 19 A standard Kantei page with a top menu.

これらのページはこのサイトのウェブ構造が確立さ

れる前に作成されたものだと思われる．

3.5 首 相 官 邸

この例では，高階ランク分析により古い資料とカテ

ゴリのトップページが見つかった．

このウェブサイトでは，0 次ランク同値類は 55 個

で，25個の 0次ランクの不規則な頂点が見つかった．

• 1つの不規則な頂点はトップメニューを持たない

200枚のページに対応した．これらのページの構

造はトップメニューを持つ典型的なページ（図 19）

とは異なっていた．

• 24 個の不規則な頂点はそれぞれ 24 枚のページ

に対応した．これらはナビゲーションのためのリ

ンクを持たない単純な直列構造のページの一部で

あった（図 20）．

これらは以前の首相時代の官邸の古い資料であった．

次に，1 次ランクでは 99 個の同値類と 16 個の不

規則な頂点が見つかった．16 個の頂点は 5,043 枚

のページに対応する，それらには日本国憲法のペー

ジ（図 21 (A)），子供向けのカテゴリのトップページ

（図 21 (B)），そして，情報保護法委員会のインデック

スページ（図 21 (C)）などがあり，構造の点で，サイ

ト全体とは独立した方針で書かれているように見ら
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図 20 首相官邸の直列構造の古い資料の一部
Fig. 20 Part of a sequential paper at Kantei.

図 21 日本国憲法 (A)，子供への情報のトップページ (B)，小委
員会のトップページ (C)

Fig. 21 The page for the constitution of Japan (A), the top

page for kids (B), and the index page of a subcom-

mittee meeting (C).

れる．

4. 結 論

本研究では，ウェブ構造の分析のために，高階ラン

クに基づく高階ランク分析を提案した．そして，実際

のウェブサイトに高階ランク分析を適用し，不規則な

構造として異質なページを見つけることに成功した．

今後，この方法を，不規則な構造を修正する案を提

示できるように拡張する予定である．また，ハイパー

テキストの構造の特徴抽出にも応用する予定である．
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