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概要

近年, ウェブのハイパーリンク構造を利用した情報発見手法の研究が進められているが, これに対
してサイトを用いた新しい枠組みが提案され, trawlingなどを用いてこの枠組みの有効性が示されて
いる. 一方, ユーザーによって指定されたページに関連するページの集合, すなわちコミュニティ, を
求める手法として, Flakeらによって最小カット法が提案されている. しかし, この手法はリンクのグ
ラフ構造に対して最小カットを見つけて, コミュニティを求めており, サイトを用いた枠組みが最小
カット法にどれだけ有用であるかはわかっていない. 本論文では, 浅野らによって提案されたサイト
識別の方法と豊田，喜連川らによって収集，作成された 2003年 2月の日本語ページからなるURLと
リンクのデータを用いて, 既存のページを単位とした枠組みとサイトを用いた枠組み双方で最小カッ
ト法によって様々なトピックに関してコミュニティを得る実験をすることによって, 双方の性能を評
価した．結果として, サイトを用いた枠組みを用いた最小カット法は既存の枠組みと比べて精度をほ
とんど落とさずに, 平均 2.5倍程度の大きさのコミュニティを得られることがわかった.
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Abstract

Information retrieval methods from the Web using hyperlinks have been widely researched. Very
recently, Asano et al. have proposed a new site-oriented framework for these methods and verified
usefulness of this framework for information retrieval from the Web by using several methods
including a trawling method. Flake et al. have proposed a min-cut based method of finding
communities (a set of pages related to pages given by a user). While this method finds a community
by using a min-cut on a graph structure of links, it is not known how the site-oriented framework
is useful for this method. In this paper, we compare the min-cut method using the site-oriented
framework with the existing page-oriented framework by computational experiments for several
topics, by using a method of identifying sites proposed by Asano et al. and data of URLs and links
collected in February 2003 by Toyoda and Kitsuregawa. As a result, the min-cut method using
the site-oriented framework has obtained communities with size 2.5 times on average as large as
the min-cut method using the existing page-oriented framework, without decreasing the precision
much.
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1 はじめに

近年，急速に発展しているウェブ (World Wide
Web)は, 情報を得る手段として日常に欠かせな
いものとなっている. ウェブから必要な情報を
発見する手段としては, Google, Yahoo!, Goo,
Infoseek などの検索エンジンが代表的なもので
ある. これらの検索エンジンは, ユーザーの入力
キーワードを含んでいるページを見つけるテキ

ストに基づいた手法を基本として用いている.
これに対して，ウェブのハイパーリンク構造

を利用した情報発見手法の研究も進められてい

る. このリンクを用いた手法は, テキストを用い
た手法のように同綴異義語やダミーキーワード

などの言語的問題に惑わされないという長所が

ある. リンクを情報発見に用いるための基本的
な考えは, あるページ u からリンクされている

ページ v は, uの作者にとって価値のある情報を

含んでいる可能性が高いという仮定であり,これ
らの研究のほとんどは，以下のような枠組みに

基づいている. (1) ウェブ中のページ群の URL
とリンクのデータを収集する. (2) このデータ
からウェブグラフを作成する. (3) ウェブグラ
フ中の特徴的な部分グラフ構造を互いに関連し

ているページまたはサイトの集合であるコミュ

ニティとして抽出する. なお, 点集合 V がウェ

ブページの集合を表し, 辺集合Eが V 中のペー

ジ間のリンクを表す有向グラフ G = (V,E) を,
ウェブグラフと呼ぶ.
リンク構造を用いてコミュニティを求める手法

の研究としてよく知られたものに，Kleinbergの
提案した HITS([1])，Kumarらの trawling ([2]),
Flake らによる最小カット法 ([3]) などがある.
とくに,最小カット法はユーザーが与えたページ
群 (以下ではシードページ群と呼ぶ)に関連する
コミュニティを求めることができる手法である.
一方, 近年浅野らがリンク構造を用いてコミュ
ニティを求める手法のための, サイトを用いた
新しい枠組みを提案し, trawlingなどを用いて
この枠組みの有効性を示した ( [4], [5]). この枠
組みは, 次のようになっている. (1) ウェブ中の
ページ群の URLとリンクのデータを収集する.
(2)このデータからフィルタ手法を用いてディレ
クトリベースドサイトを抽出する. (3) ディレ
クトリベースドサイトを点とし, ディレクトリ
ベースドサイト間のリンクを辺とするサイト間

グラフを作成する. (4)サイト間グラフ中の特徴
的な部分グラフ構造をコミュニティとして抽出

する.
すなわち, 従来の枠組みではページを単位と
して用いていたのに対して, この枠組みではサ
イト (正確にはその近似的なモデルであるディ
レクトリベースドサイト)を単位として用いて
いるといえる. これは, あるサイト Aから他の

サイトBへのリンクが, そのサイトAの作者に

とって価値のある情報への参照を表している可

能性が高いのに対して, サイト内のリンクはサ
イト内のページを見やすく整理するというナビ

ゲーション目的で作られていることが多いため,
リンクを用いた情報発見には両者を区別して用

いることが重要と考えられるからである.
もっとも, サイトという言葉は日常的に用い
られているが，それ自体曖昧な概念であり，唯

一の定義もない．たとえ,いくつかの研究で用い
られている「ひとりの個人，ひとつの企業，ひ

とつの集団がつくるページの集合をそれぞれサ

イトとする」という定義を用いたとしても, ウェ
ブのページには作者の情報は一般的には含まれ

ていないので，サイトを計算することは困難で

あると考えられてきた．

これに対して，近年，浅野ら ([4], [5],[7]) に
よって，ある時点での URL とリンクのデータ
(スナップショットと呼ぶ)からこのディレクト
リベースドサイトというモデルとフィルタとい

う手法を用いて，サイトを近似的ではあるが実

用的には十分な精度で識別する方法が発表され

た．さらに, これらの研究では, trawlingと彼ら
の提案した極大クリーク法を用いて, サイトを
用いた枠組みがコミュニティ発見に役立つこと,
とくに個人サイトを含むコミュニティを多く見

つけることに大きな効果があることを示してい

る. だが, リンクを用いた有力なコミュニティ発
見法である最小カット法に関しては, この枠組
みがどのような効果を持つかはわかっていない.
本論文では，このサイト識別の方法と豊田，喜

連川らによって収集・作成された 2003年度 2月
の.jpドメインを主体とした日本語ページから

なるスナップショットを用いて，実際にサイトの

データとサイト間グラフのデータを構築し，最

小カット法をサイト間グラフとウェブグラフ両

方の上で動かし，双方の性能を評価する．

結果として，サイト間グラフ上の方が 2.5倍
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程度大きなコミュニティが得られ，精度はサイ

ト間グラフもウェブグラフもさほど差はなかっ

た. このことから, 最小カット法にもサイトを用
いた枠組みが実用上有効であるということがわ

かった.
本論文は 6節からなる．2節ではサイトを単
位とした枠組みとその実現方法, すなわちディ
レクトリベースドサイトとフィルタについて説

明する. 3節では, Flake らが提案した最小カッ
ト法について説明する．4節では, 最小カット法
でページを単位とした枠組みを用いる際の問題

点について説明し, 5節では，ページを点とする
ウェブグラフとサイトを点とするサイト間グラ

フに対しそれぞれ最小カット法を用いた実験結

果を示し，ふたつの実験結果を比較し評価して

いる．6節は, まとめである.

2 サイトを用いた枠組みの実現

2.1 ディレクトリベースドサイト

定義 1 あるウェブサーバーに対して, {d1, ..., dk}
を与えられたディレクトリの集合とする. ただ
し, 各 di (1 ≤ i ≤ k) はルートディレクトリま
たは他の dj (j �= i) のサブ (子孫含む)ディレク
トリではないものとする. このとき, 各 i につ

いて, di をトップディレクトリとするディレク

トリベースドサイト Di を, di とそのすべての

サブディレクトリに含まれるページの集合と定

義する. また, このサーバー内の {d1, ..., dk} (お
よびそれらのサブディレクトリ群) に含まれて
いないページの集合を, サーバーの管理者のディ
レクトリベースドサイトと呼ぶ. 便宜上, サー
バーの管理者のディレクトリベースドサイト以

外のディレクトリベースドサイトを, ユーザー
のディレクトリベースドサイトと呼ぶ.

もし, 与えられたサーバーの全てのページが
サーバーの管理者のディレクトリベースドサイ

トに属しているならば, (i.e. 定義 1で k = 0),
このサーバーをシングルサイトサーバーと呼ぶ.
そうでないならば, (i.e. 定義 1で k ≥ 1 かつ
少なくともひとつのディレクトリが与えられて

いる), このサーバーをマルチサイトサーバーと
呼ぶ.
図 1 はあるウェブサーバー内のディレクトリ

{d1, d2, d3}が与えられたときのこのサーバー中
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図 1: マルチサイトサーバーのディレクトリベー
スドサイトの例.

のディレクトリベースドサイトを表している. こ
の図では, 黒, ダークグレー, 白の円がそれぞれ
d1, d2, d3をトップディレクトリとするディレク

トリベースドサイト内のページを表し, ライト
グレーの円はサーバーの管理者のディレクトリ

ベースドサイト内のページを表している.
定義 1において, あるサーバーが与えられた
ときディレクトリの集合 {d1, ..., dk} も与えら
れないといけない. したがって, 現実のユーザー
のサイトにできるだけ一致するようなディレク

トリの集合 {d1, ..., dk} を, そのサーバーに関す
る何らかのデータから見つけ出す手法を構築し

なくてはならない. この手法については, 次に説
明する.

2.2 フィルタ

ディレクトリベースドサイトを URLとリン
クのデータから発見する方法の概要について説

明する.
入力はウェブサーバーの集合 S とする. 与え
られたサーバー s ∈ S に対して, U(s), L(s) を
それぞれ s内にあるURLの集合, リンクの集合
とする. この手法は, フィルタリングフェイズと
エラー訂正フェイズ (error correction of filters
using cliques, ECFCと書く)からなっている.
フィルタリングフェイズでは, 7つのフィルタ
がある. それぞれ Filter i (0 ≤ i ≤ 6)と表すこ
とにする. 各 Filter i は, 与えられたサーバーの
集合から下に記述する条件を満たすサーバーを

識別し, 残りのサーバーを次のフィルタに渡す.
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Si を Filter i の入力とし, Ii を Filter i で識別

されたサーバーの集合とする. すなわち, S0 = S

であり, Si = Si−1 \ Ii−1 となる. ECFC は I5

and I6 中の, 誤って識別されたサーバーを発見
しなおして, 誤りを正す. 最終的に残ったサー
バー, すなわち F = S6 \ I6 内のサーバーはシン

グルサイトサーバーと見なされる.

Filter 0: このフィルタでは, 各レンタルウェ
ブサーバーや ISP(Internet Service Provider)の
サーバーのユーザーのサイトに対応するディレ

クトリの階層に関する知識データベースを用い

る. なお, 第 1階層がルートディレクトリに対応
し, 第 j階層は第 j − 1階層のディレクトリ群の
子ディレクトリ群に対応する. データベースの
各要素は, 文字列と整数のペアからなる. 例え
ば (u-page.so-net.ne.jp, 3), (geocities.co.jp, 3),
(highway.ne.jp, 2)のようになっている.
このフィルタは, 名前の接尾辞が, データベー
ス中のある要素の文字列にマッチしているよう

なサーバーをすべて見つけ, それらのサーバー
を, その要素の整数と等しい階層にあるディレ
クトリ群をユーザーのディレクトリベースドサ

イトのトップディレクトリ群とするマルチサイ

トサーバーであると識別する. すなわち, その整
数を xとするならば, そのサーバー内のURL群
を x番目のスラッシュ記号で区切り, ユーザー
のディレクトリベースドサイトの名前とみなす.
x個のスラッシュ記号を含んでいないURLに対
応するページは, 管理者のディレクトリベース
ドサイト内のページとみなす.
例えば, www05.u-page.so-net.ne.jp/とい
うサーバーは上記の 1つの要素にマッチするの
で, このサーバー内のページの URL
www05.u-page.so-net.ne.jp/jd5/niwachan/

top.htmlは 3番目のスラッシュ記号で分けられ,
www05.u-page.so-net.ne.jp/jd5/niwachan/

がディレクトリベースドサイトの名前となり,こ
のページはこのサイト内の top.htmという名前

に対応することになる. この知識データベース
の要素数はわずか 17個ですんでいる.
Filter 1: このフィルタは, その中のURL集合
の少なくともひとつが,チルダ記号 (ただしスラッ
シュ記号の直後のもの)を含んでいるようなサー
バーをマルチサイトサーバーとして識別する. そ
のような URLに関しては, 最初に現れた/ の

次のスラッシュ記号までをユーザーのディレクト

リベースドサイトの名前とみなす. 例えば, URL
www.mars.dti.ne.jp/~tk491114/pictures/が

あった場合,サーバー www.mars.dti.ne.jp/は

マルチサイトサーバーとして識別され,このペー
ジを含むサイトの名前は www.mars.dti.ne.jp/

~tk491114/ となる.

Filter 2: このフィルタでは, 有名な会社や
組織のサーバーに関する知識データベースを用

いる. データベースの各要素は, (sony.co.jp) や
(yomiuri.co.jp)のように, 文字列からなる. この
フィルタは, 名前の接尾辞が, データベース中の
ある要素の文字列にマッチしているようなサー

バーをすべて見つけ, シングルサイトサーバー
として識別する. この知識データベースの要素
数は 735である.

Filter 3: このフィルタは, サーバー内のすべ
てのページがひとつのディレクトリ内にあるよ

うなサーバーをシングルサイトサーバーとして

識別する.

Filter 4: このフィルタは, ページ数が与えら
れたパラメーター c以下であるようなサーバー

をシングルサイトサーバーとして識別する. 文献
[5]では, このフィルタの誤りを最小化するため
に, いくつかの cの値を試し, 結果として c = 20
を採用している.

Filter 5: このフィルタは, 各サーバー s ∈ S5

のすべてのページと L(s) から誘導される有向
グラフG(s)をまず作り, これを連結成分分解す
る. 複数の連結成分が存在した場合, それらを
C1, C2, ..., Ck で表し, d(Ci)を min{level(x) | x

は Ciに含まれるページ }とする. ただし level(x)
は x の URL中のスラッシュ記号の数とする.

C1, ..., Ck は d(Ci)に関する昇順で並べられて
いるものとする. . もし d(C1) = d(C2) = · · · =
d(Ck) ≥ 2 であるか ∃i, d(C1) = · · · = d(Ci) <

d(Ci+1) = · · · = d(Ck) であるならば, このフィ
ルタは sをマルチサイトサーバーであると識別

し, 第 d(Ck)階層のディレクトリをユーザーの
ディレクトリベースドサイトのトップディレク

トリであるとみなす.

Filter 6: サーバー sの第 j階層にあるディレク

トリの集合をDj(s)で表すことにする. このフィ
ルタは,各サーバー sについて, |Dj(s)|/|Dj−1(s)|
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が与えられたパラメータ以上である (i.e. 第 j階

層にあるディレクトリの数がそれらの親ディレ

クトリの数よりずっと大きくなる)ような階層
j ≥ 2があれば, それを見つける. そのような j

が見つかり, sが次に述べる条件をすべて満たす

ならば, このフィルタは sをマルチサイトサー

バーとみなし, 第 j 階層をユーザーのディレク

トリベースドサイトのトップディレクトリ群の

階層とする.
条件 1: 第 h(h ≥ j)階層のディレクトリにあ
るページから, 第 k (k < j)階層のディレクト
リのページへのリンクの数が, 与えられたパラ
メータ以下である. 条件 2: 第 j − 1階層のディ
レクトリにあるページから, 第 j 階層のディレ

クトリのページへのリンクの数が, 与えられた
パラメータ以下である. 条件 3: 他のサーバーの
ページから第 j 階層のディレクトリのページへ

のリンクの数が, 与えられたパラメータ以上で
ある.
もし, 同一のサーバーに関して複数の階層が
これらの条件をすべて満たすならば, 上記のパ
ラメータに基づいた点数付けをすることによっ

て, 1つの階層だけを選ぶ. これらのパラメータ
は sのページ数によって複雑に変化するため, 詳
細に関しては [5]を参照されたい.

ECFC: I5 または I6に含まれる各サーバーに

s対して, ECFCは Filters 5または 6で発見さ
れたディレクトリベースドサイトを点とし, そ
れらのサイト間のリンクを辺とする有向グラフ

を作る. このグラフ中に, 辺 (u, v)と (v, u)がと
もに存在するような 2点 u, v が存在した場合,
ECFCはサーバー s をシングルサイトサーバー

と識別し直す. 便宜上, Ie を ECFCで識別され
たサーバーの集合とする.

この手法の誤り率は以下のように評価される.
この手法が与えられたあるサーバー s をシング

ルサイトサーバーと識別した場合, s中のページ

を見てすべてが管理者によって作成されたと考

えられるなら, これは正しいと判断する. また,
s をマルチサイトサーバーと識別し, d をユー

ザーのディレクトリベースドサイトのひとつと

した場合, d中のページ v とその親ディレクト

リ中のページ w を見て, それらが異なる作者に
よって作成されていると考えられる場合, これ
は正しいと判断する.

表 1: 2003年のスナップショットを用いて識別
されたサーバーの数とディレクトリベースドサ

イトの数.
Filter Remains Identified Errors Sites

0 2,947,658 16,898 3 1,191,696

1 2,930,760 439,188 15 1,488,401

2 2,491,572 36,520 1 36,520

3 2,455,052 1,209,431 0 1,209,431

4 1,245,621 810,666 0 810,666

5 434,955 96,533 40 722,179

6 338,422 3,331 74 409,289

ECFC 335,091 (20,283) 4 -241,378

F.R. 335,091 9 335,091

Total 5,961,895

表 1 は, 2003年のスナップショットにこの手
法を適用した結果を記している. Filters 0 から
6 と ECFCで識別されたサーバーの数, 誤りの
数,得られたディレクトリベースドサイトの数を
記した (F. R. は, Final Remainsの略である).

“Remains”列のFilter i (0 ≤ i ≤ 6)に対応す
る各行では |Si|, ‘ECFC”行と “Final Remains”
行では |S6 \ I6| の値を表してある. “Identified”
列の Filter i (0 ≤ i ≤ 6) に対応する各行で
は |Ii|, ‘ECFC”行では |Ie| の値を表している
(Ie ⊂ I5 ∪ I6 であるから, |Ie| はカッコ中の数
字で表している).

“Errors”列は各 I々i, Ie (“ECFC”行), F (“Fi-
nal Remains” 行)中からランダムにサンプリン
グされた 150個のサーバー集合のうち, この手
法の結果が誤っていたものの数を表している. な
お, これらの誤りの数をそれぞれ ei (0 ≤ i ≤ 6),
ee, ef で表すことにする. F 中のサーバーはシ

ングルサイトサーバーとして識別されたことに

なるので, ef はサンプル中のマルチサイトサー

バーの数となる.
“Sites” 列はそれぞれ Ii, Ie, F から見つかっ

たディレクトリベースドサイトの数を表してい

る. ECFC は Filters 5 and 6で誤って識別され
たサーバーを見つけ,そのようなサーバー s ∈ Ie

内のディレクトリベースドサイトを削除して,そ
のサーバーをシングルサイトサーバーとして識

別し直す. よって, “ECFC”行の数値は, 負の値
となっている.

“Total”行はこの手法で見つかったディレクト
リベースドサイトの数の総和を表している. 結
果として, この手法で 2,947,658個のサーバーか
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表 2: ウェブグラフおよびサイト間グラフの規模

グラフ 点の数 辺の数

ウェブグラフ 65,746,408 1,032,820,388

サイト間グラフ 5,961,895 72,540,379

ら 5,961,895個のディレクトリベースドサイト
を発見した.
この手法の誤りの総数は次の式でおおよそ評

価できる.
∑

0≤i≤6 ei × |Ii|/150 − |Ie| × (1 −
ee/150) + ef × |F |/150.
この式で評価した誤り率は, わずか 3.0% で
あることから, この手法はほとんど正しくすべ
てのサーバーを識別していると言える. 誤りの
原因の解析などに関しては, [5]を参照されたい.
2000年, 2002年のスナップショットに対するこ
の手法の結果は, [5]および [7]などに載っている.
今回用いたスナップショットから [5]，[4] の手
法を用いてサイトを抽出した後, 実際にウェブ
グラフとサイト間グラフを構築した結果は, 表 2
のようになった.

3 最小カット法

本研究ではコミュニティを発見するために Flake
らによって提案された最小カット法を主に扱っ

ている．なお, コミュニティとは関連を持って
いるページの集合のことであるが, そのような
理想的コミュニティを見つけるのは困難である

ため, Flakeらの手法は, 近似コミュニティを出
力することを目的としている. 得られた近似コ
ミュニティのサイズが大きく, 実際に関連して
いるページの割合も大きいならば, それは良い
近似コミュニティということになる．

アルゴリズムは以下のようになっている.

1. ウェブグラフGを作る．Gは, ユーザーか
ら与えられたシードページ集合 Sと, ペー
ジ v ∈ Sにリンクしている (または vから

リンクされている)ページの集合P , u ∈ P

からリンクされているページの集合 Q を

点集合とし, それらの間のリンクを辺集合
とする.

2. Gに仮想ソース, 仮想シンクを加え, 各辺
に適切に容量を設定したネットワークG′

0

を作る. 仮想ソースを s, 仮想シンクを t

で表す.

3. i = 0 から c について, 以下を実行する. c

は与えられた回数とする.

(a) G′
i の s から 1 番近い最小カットを
求める．このとき，G′

iの点集合を V

として, 最小カットを表す辺集合を
E(X,V − X) で表し， X を sを含

む側の点の集合，(V − X) を sを含

まない側の点の集合とする．
(b) i < c ならば, (X \ S) − {s} の中で
最も次数の大きい点 u を見つけ, 新
しいシードとみなす. すなわち S に

uを加え, (1), (2)と同じようにして
ネットワークを作る. これを G′

i と

する.
(c) i = c ならば, X − {s} を近似コミュ
ニティとして出力する.

(d) iを 1増やす.

なお, Gにおいて, S の点と P の点の間の辺

は, たとえリンクが片方向にしかない場合でも,
両方向に辺があることにする. これは Flakeら
が, 片方向のままではシードページにリンクし
ているページが (最小カットの性質上)コミュニ
ティに入らないのだが, シードページに隣接し
ているページはシードページに関連している可

能性が高いと考え, それらもコミュニティに入
れられるようにしたためである.

G = (V,E) とすると, ネットワーク G′
0 =

(V ′, E′) = (V ∪ {s} ∪ {t}, E ∪ {(s, x)|x ∈ S} ∪
{(x, t)|x ∈ V }) の各辺 e ∈ E′ の容量 c(e)は次
のように与えられる.

• e ∈ E ならば c(e) = k. (k は与えられ
たパラメータで, Flakeらは k = 3として
いる)

• e = (s, x) ならば c(s, x) = ∞.

• e = (x, t) ならば c(x, t) = 1.

また, Flakeらは c = 3, すなわち新しいシー
ドを 3回見つけている (最小カットを求める回
数は 3 + 1 = 4回となる). さらに彼らは, Gを

作る際に, リンク次数が大きい (本論文では 50
以上としている)ページはポータルなどである
可能性が高い (よってコミュニティには入れたく
ない)ため，そのリンク先を無視している.
もうひとつ重要な点として, Flakeらは Gを

作る際にサーバー内へのリンクは無視している．
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なお, ページ p からページ q へリンクが張ら

れているとき，p, q が同じサーバー内にあれば

そのリンクはサーバー内へのリンクと呼ぶ．p, q

がそれぞれ別のサーバーにあれば他サーバーへ

のリンクと呼ぶ．p, q が同じサイト内にあれば

そのリンクはサイト内へのリンクと呼ぶ．p, q が

それぞれ別のサイトにあれば他サイトへのリン

クと呼ぶ．

4 従来の枠組みの問題点

上記のように, Flake らの手法は，サーバー
内へのリンクは無視している．理由は，企業で

はそのサーバーが企業のサイトに対応するシン

グルサイトサーバーとなっていることが多いか

らである．その場合例えば，そのサーバー中の

ページは，閲覧者がサイト中どのページからで

も好きなページを見られるようにリンクが多数

張られていることが多く，結果としてそのよう

なサーバー内のリンク構造は密になっているこ

とが多い. 最小カット法はリンクが密な部分を近
似コミュニティとして出力するため，サーバー

内のリンクを無視しないと同じ企業のページば

かり集まってしまい，コミュニティとして意味

がないものになってしまう恐れがあるからであ

る．よって確かに, これはページを単位とした枠
組みのもとでは必要なことではあるが, 我々は
下に述べるようないくつかの問題点を見つけた．

(1) シードページから他サーバーへのリンクが
ないと, このページは Gにおいて tへの辺しか

無いことになり, コミュニティ生成に寄与できな
い. シードページがサイトのトップページであ
り, 他のサイトのリンクは別のリンク用のペー
ジのみにあるような場合 (典型的な個人サイト
などに多く見られる) に生じる.

(2) レンタルサーバー, ISP, 大学のサーバー等
では 1つのサーバー中にユーザーのサイトが複
数存在する. そのため, サーバー内のリンクを無
視すると同一サーバー中のユーザーのサイト間

のリンクも無視されてしまうことになり, これ
らのサイト間の関係は見いだせなくなる.

(3) 関連の強いサイト同士で相互リンクを張り
合っていることはウェブではよく見られるが, あ
るサイト A,B 同士が相互リンクを張っていて

も，いかなるページの組 (a ∈ A, b ∈ B) もリン

クを張り合っていない場合, ページを単位とし
て考えるウェブグラフでは相互リンクとして扱

われない.

5 従来の枠組みとサイトを単位

とした枠組みとの比較

サイトを単位とした枠組みを使うと, これら
の問題点は (ディレクトリベースドサイトが正
しく判別されていれば), 定性的に解決されるこ
とは明らかである.
したがって, サイトを単位とした枠組みを用
いることで, 最小カット法の結果が改善される
と期待される. 本論文では, ページを単位とし
た枠組みと, サイトを単位とした枠組みでの最
小カット法の比較実験を 25のトピックに関して
おこなった. まず Google を用いてそれぞれの
トピックを検索した結果の中から, リンクの次
数が大きいページ 2, 3 個を用意してシードとし
た. 用意したシードページを入力として，ペー
ジを点とするウェブグラフとサイトを点とする

サイト間グラフに対して最小カット法を適用し，

それぞれ近似コミュニティを得て，比較・評価

した．

表 3: ウェブグラフとサイト間グラフ上での最
小カット法の結果
トピック ウェブグラフ サイト間グラフ
カブトムシ 2/8(2/8) 12/15

オーロラ 5/6(2/5) 5/15

イルカ 5/8(3/6) 21/31

風の谷のナウシカ 0/0(0/0) 11/28

椎名へきる 2/2(2/2) 4/5

猫 (1) 5/8(4/7) 8/11

猫 (2) 22/22(5/5) 13/15

犬 2/2(2/2) 5/12

豆柴 1/1(1/1) 5/7

テニス 22/23(11/12) 15/22

頭痛 8/8(8/8) 10/14

トロンボーン 8/8(6/6) 20/25

バイク 9/9(8/8) 20/25

チーズ 4/6(4/6) 9/17

パチンコ 7/11(4/5) 16/21

保田圭 23/33(12/22) 7/10

ラーメン 57/76(6/14) 6/13

野鳥 13/18(12/15) 18/29

D&D 5/17(5/11) 8/15

JoJo 4/4(3/3) 12/21

ワイン 0/11(0/3) 6/11

倉木麻衣 5/12(5/12) 6/10

チェス 3/8(3/6) 4/6

タクティクスオウガ 0/6(0/6) 9/21

コーヒー 12/19(0/4) 5/8
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表 4: 平均精度と平均サイズ
グラフ 平均精度 平均サイズ

ウェブグラフ 74% 4.90

サイト間グラフ 66% 12.47

表 3 にはウェブグラフでの結果とサイト間グ
ラフでの結果をそれぞれ載せている．各セルの

数値の分母は近似コミュニティのサイズ (ペー
ジ数またはサイト数), 分子は実際に関連してい
たページまたはサイトの数である. ウェブグラ
フでの結果では, 同じサイトから複数のページ
をコミュニティに入れてしまうことが多く見ら

れた. これは本質的にはコミュニティのサイズ
に寄与しないので, ウェブグラフの結果の列の
カッコ内に,得られたサイトの数で数えた結果を
記した. 例えば「コーヒー」に関する結果では,
12/19(0/4)となっているが, この 12ページはす
べてシードページと同じサイトのものであった

ので, 実質は新しい情報はまったく得られてい
ないと見なすほうが妥当であろう. なお，シー
ドページや検索エンジンのページは近似コミュ

ニティのページとしてはカウントしなかった．

表 4では, 平均精度と平均サイズ (それぞれ近
似コミュニティ中トピックに関連しているもの

の割合および数)を表している．なお, 関連して
いるか否かはコミュニティのすべてのページま

たはサイトを実際に調べて, 我々が判定したも
のである.
結果は，精度は実用上さほど差がないといえ

るが, 平均サイズ, すなわち関連あるページまた
はサイトの数ではサイト間グラフでの結果の方

が平均して 2.5 倍の量を得ることができた．

6 まとめ

本論文では，最小カット法というウェブ上での

コミュニティ発見手法についてサイトを単位と

した枠組みがどのように役立つかを調べた. 我々
は，浅野らによって提案されたサイト識別の方

法と豊田，喜連川らによって収集，作成された

2003年 2月の .jpドメインを主体とした日本語
ページからなるスナップショットを用いて，実

際にディレクトリベースドサイトのデータとサ

イト間グラフのデータを構築し，最小カット法

をウェブグラフとサイト間グラフ両方の上で動

かし，双方の性能を評価した．

実際に様々なトピックに関して，それぞれシー

ドページの集合を作成し，それぞれに関してウェ

ブグラフとサイト間グラフの上で得られる近似

コミュニティを比較したところ，ほとんどの場

合についてサイト間グラフ上で動かしたほうが

大きな近似コミュニティが得られ，得られた近

似コミュニティ内の実際に関連しているサイト

の割合も十分実用的な高さであった．

今後の課題としては, 最小カット法の改善の
研究である [6]などを参考にすることで, サイト
間グラフの特長を活かした改良を最小カット法

に施すことで, より精度を改善することなどが
挙げられる.
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