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Webページ集合からのサイト再構成の一手法

池 田 哲 夫†1 森 憲 一†2

竹 野 浩†3 佐 藤 哲 司†4

近年，Web マイニングやWebページの有用性評価等の分野において，Webにおける最小の情報
単位をページではなく「サイト」とすることが有効であるとする研究が増えている．これらの研究に
おけるサイトは，その一般的な解釈である特定の個人あるいは組織が作成・管理するひとまとまりの
ページ群であるとされているが，この定義を満たすサイトを大量のWebページ集合から再構成する
有効な手段はいまだ確立されていない．そこで，筆者らは，(1) 機械学習の一手法である決定木を用
いてサイトのトップページとサイト間の境界とを決定すること，(2) 決定木作成の際に考慮する属性
として，URLのパス表記およびハイパーリンク構造で与えられるページ間の関係と，ページ内に記
述される特定表現の出現状況の 2つを扱うこと，を特徴とするサイト再構成方式を提案する．さらに，
提案法のプロトタイプを実装し，約 4,000 万の日本語が記述されているWebページ集合からサイト
を再構成して，その有効性を検証した．

A Method for Reconstituting Web Sites

Tetsuo Ikeda,†1 Ken’ichi Mori,†2 Hiroshi Takeno†3

and Tetsuji Satoh†4

Many recent research papers in the fields of web mining and information quality assessment
use the term “web site” to refer to the minimum unit of information on the WWW. Unfor-
tunately, there has, up to now, been no effective way of reconstituting web sites from a huge
collection of web pages. We propose an effective solution that has two characteristics. One,
it use the decision-tree algorithm, a machine-learning algorithm, to determine the root pages
and site boundaries. Two, the relationships between pages and the presence of specific ex-
pressions in a page are considered when selecting the attributes required by the decision-tree
algorithm. We introduce and test a prototype to verify the effectiveness of our method.

1. は じ め に

近年，WebマイニングやWeb情報の有用性評価等

の分野において，WWWにおける最小の情報単位を

Webページ（以下，単にページと呼ぶ）ではなく「サ

イト」とする研究が行われつつある1),2),11)∼13)．これ

らの研究におけるサイトの解釈はほぼ一貫して「一

般的に各個人，組織によって提供されていると認識さ

れる情報の単位」13)，つまり特定の個人あるいは組織
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が作成・管理するひとまとまりのページ群を意味して

いる．

WWWからの知識発見において，ある情報が記述

されたページが有用であるかどうかの最終判断は情報

を吟味する各個人に依存する．この判断において重視

される要因は，当該ページに記述された情報そのもの

の内容もさることながら，そのページが存在するサイ

トにおける情報量やサイトの作成者である個人あるい

は組織に対する評価等も含まれる1)ため，サイト内の

他のページを参照可能とすることでページの有用性判

断を容易にできると期待される．またWWWの成長

やリンク構造のマクロな理解のためには，WWWを

サイトの集合ととらえ，サイト間のリンクに着目する

必要がある2)．

これらの応用で重要となるサイトは，一般的な解釈

で与えられるサイトで妥当と思われるが，大量のペー

ジ集合からサイトを再構成する有効な手段はいまだ確

立されていない．先の研究例では，同一Webサーバ
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に含まれるページ群をサイトとする1)，同一サーバの

同一パス上に存在するページ群をサイトとする12) 等

の近似を行っている．

サイトの定義は上記のとおり非形式的なものであり，

大量のページ集合からサイトを再構成する厳密な手法

を導くことは困難である．そこで，筆者らは以下を特

徴とする，上記の一般的な解釈に沿ったサイトの再構

成方式を提案する．(1)機械学習の一手法である決定

木を用いてサイトのトップページとサイト間の境界と

を決定する．ここで，サイトはトップページを根とす

る木構造として構成することとする．(2)決定木作成

の際に考慮する属性として，URLのパス表記および

ハイパーリンク構造で与えられるページ間の関係と，

ページ内に記述される特定表現の出現状況の 2 つを

扱う．

以下，本論文の構成について述べる．2章では筆者

らが提案するサイトの再構成方式を説明し，3章では

約 4,000万ページの日本語が記述されているページ集

合に提案方式を適用した結果を述べる．4章では関連

研究との比較を行い，5章で考察を述べる．

2. サイト再構成方式

サイトの一般的な定義「特定の個人あるいは組織が

作成・管理するひとまとまりのページ群」は非形式的な

ものであり，サイトを構成する要素が厳密に規定され

ているわけではない．そこで筆者らは，サイトのトッ

プページの決定あるいはサイト間の境界の決定に役立

つと思われる属性をリストアップし，それらの属性を

基に機械学習機構により決定木を作成することで，上

記定義を満たすサイトを再構成する．

以下，提案方式を下記ステップに分けて説明する．

• サイトのトップページの決定
• サイトの間の境界の決定（サイトの内部構造の
決定）

2.1 サイトのトップページの決定

サイトのトップページの決定は，まずページをトッ

プページとそれ以外のページに分類する決定木を作成

し，それを利用してページ集合からトップページを選

別する．以下，決定木の作成方法と，決定木を利用し

てのトップページ決定方法を説明する．

2.1.1 決定木の作成方法

決定木の作成は，ページを分類するために使用する

属性の決定フェーズと，与えられた属性に基づいて分

類の学習を行う学習フェーズからなる．

（1）属性の決定フェーズ

まず，既存の研究5)において有効性が示されている，

リンク構造とディレクトリ構造に関する下記の属性を

採用することとした．

• ファイル名が index.html，top.html，welcome.

html等である．

• URLのパス部分のファイル名と，そのファイル

が存在するディレクトリ名とが一致している．

• フレームページである．
• バックリンクを含む．
• URLのパス中に「home」「top」「welcome」等の

文字列を含む．

• 他のページからのバックリンクがある．
• サーバ内部ページへのリンクの本数．
• サーバ外部ページへのリンクの本数．
ただし，バックリンクとは「戻る」等のアンカ文字列

を持つリンク，もしくはそのページが存在するディレ

クトリの先祖ディレクトリに存在するページへのリン

クである．

次に属性としてページ内に記述されている特定表現

の出現状況を考慮する．どのような特定表現がトップ

ページの判別に有効であるかを以下の実験により求め

た．約 4,000万のページ集合からランダムに選択した

6,912ページを被験者に見せ，それがサイトのトップ

ページであるかを判定させた．トップページであると

判断した場合，トップページであると判断する際に用

いた属性を上位 3位まで記録する．実験の結果，トッ

プページの判別に有用な属性として以下が抽出された．

( 1 ) タイトルに「ホームページ」等の表現を含む．

( 2 ) カウンタ CGIを含む．

( 3 ) メールアドレス表記を含む．

( 4 ) 「ようこそ」，welcome等の表現を含む．

( 5 ) 「このサイトは」「このページは」等，自サイト

（ページ）の説明語句を含む．

( 6 ) 「更新日」等更新説明語句を含む．

( 7 ) 「copyright」等著作権関連表記を含む．

なお，「～等」とある部分に関しては，それぞれ類似の

3～5パターンの文字列（ワイルドカードを用いた正

規表現を含む）に対するマッチングをとることが有効

であることを意味する．

ここで抽出された属性の再現率と適合率を表 1に示

す．再現率は，全トップページ（549ページ）のうち

各属性を含むページの割合であり，適合率は，全ペー

ジ（6,912ページ）のうち各属性を含むページのうち，

トップページの割合を示す．表より，単独の属性の再

現率，適合率はあまり良くない．また，精度良くトッ

プページとその他を分類できる属性の組合せを求める

ことは困難といえる．そこで，機械学習により決定木
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表 1 各規則の再現率と適合率
Table 1 Recall and precision of each rule.

項目 該当件数 再現率 適合率
a 289 0.11 0.5

b 174 0.49 0.78

c 124 0.54 0.31

d 93 0.24 0.35

e 90 0.24 0.35

f 86 0.63 0.84

g 77 0.36 0.41

を作成・利用することとした．

（2）学習フェーズ

先に述べた既存研究において有効とされている属性

および上記実験で抽出した属性を用いて，分類の学習

を行った．学習データは前記の 6,912ページである．

学習には事例分類に適した決定木アルゴリズム

C4.5 9)を用いた．C4.5は，属性情報のエントロピー

を用いたヒューリスティックス関数を最大化するよう

に属性情報を再帰的に選択して決定木を構成し，学習

データへの過剰適応を避けるため，信頼レベルに応じ

た枝刈りを行うアルゴリズムである．属性情報がとり

うる値は，{a,b,c}等の列挙型の値と，整数等の連続
値の双方が適用可能である．本学習フェーズでは，上

記属性のうち，真偽を問う属性に対しては 0/1の値を

割り当て，リンクの本数を問う属性に対しては連続値

を割り当てた．

学習の有効性を検証するため，交差検定（cross vali-

dation）を行った．検定にあたり，学習事例 6,912ペー

ジをランダムに 5つのページ集合に等分し，4つの集

合で学習した決定木を残りの 1 つの集合に適用する

プロセスを 5 回実行した．この結果，新規事例に対

する平均予測誤り率は 14%であり，交差検定の値は

86%であった．これより，学習の精度はほぼ十分と考

えられる．

2.1.2 トップページの決定方法

得られた決定木を用いて，以下のステップでトップ

ページを決定する．まず，準備としてトップページ尤

度を定義する．トップページ尤度とは，あるページの

トップページとしての尤もらしさであり，C4.5の出力

における判別の確信度によって与えられる値である．

ある同一Webサーバ上に存在するページ集合ごと

に，以下のステップを繰り返してトップページを決定

する．

ステップ 1：データの整列

ページ集合に含まれる各ページのトップページ尤度

を決定木を用いて導く．次いで，それらのページを，

URLのパスの深さの昇順，トップページ尤度の降順，

URL文字列の昇順にソートしてページリストに格納

する．トップページリストを空にする．

ステップ 2：トップページの決定

ページリストからページを取り出し，下記の規則に

基づきトップページか否かを決定し，トップページな

らば，トップページリストに加える．

(a) トップページを決定するに際して考慮すべきこと

は，インターネットサービスプロバイダ（ISP）

が提供するサーバに複数のユーザがページを

持っていることである．これらのページはユー

ザごとにサイト化されることが望ましい．提案

法ではディレクトリの特定の階層（具体的には

第 1 階層あるいは第 2 階層）に存在するペー

ジのトップページ尤度の平均値が閾値以上であ

る場合，その階層に属する各ディレクトリ中で

最大のトップページ尤度を持つページはすべて

トップページであるとする．閾値は以下に記す

方法に基づき 0.35とした．

(b) (a)にあてはまらないページに関しては，トップ

ページ尤度が閾値以上である場合，トップペー

ジとする．閾値は以下に記す方法に基づき 0.5

とした．

閾値を決めた方法について説明する．

(a)の閾値については，約 100のプロバイダの提供

するユーザホームページスペースを持つサーバを対象

に，ユーザサイトのトップページが存在するディレク

トリ階層のトップページ尤度の平均値を調査し，すべ

ての調査対象ディレクトリにおける最小値 0.35を閾

値とした．

(b)の閾値については，C4.5のデフォルト値である

0.5を用いて学習したところ十分高い精度が得られた

ので，その値を用いることとした．

なお，各サーバ内の全サイトが，最初に選択された

トップページ集合の中のいずれかからリンクで必ずた

どれるとは限らない．そのような非連結サイトが存在

する場合は，新たにトップページを選択する．選択方

法は次節で述べる．

2.2 サイト間の境界の決定（サイトの内部構造の

決定）

サイト間の境界の決定は，各ページが属するサイト

を決定することで達成される．サイトを構成するペー

ジは，その代表であるトップページからリンクをた

どって到達可能であると考えられる．ここで問題とな

るのは，あるページに複数のトップページから到達可

能であった場合，どのトップページからのリンクをそ

のページへの適切なリンクとすべきかということであ
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る．筆者らは，この問題を解決するため，Mizuuchiら

の提案するエントランスパス（entrance path）8)概念

を用いた．ページの作成者は，ページの読み手が同一

のパスをたどることを仮定して，サイトの設計を行う

ことが多い．このパスがエントランスパスである．

各ページへのエントランスパスを正しく決定するこ

とにより，ページを適切なトップページに結びつける

ことができると期待される．この考えに基づき，本論

文に示すサイトは，トップページからたどれるエント

ランスパスによって形成される木構造をなすページ集

合である．ここで，トップページに結びつけるエント

ランスパスを構成する個々のリンクを「幹リンク」と

呼ぶこととする．

サイト間の境界を発見することは 2つのステップか

らなる．まず，各リンクに対して幹リンクとなる尤も

らしさ（幹リンク尤度と呼ぶ）を決定する．次いで，

決定された幹リンク尤度を用いて，サイト間の境界を

決定する．

2.2.1 幹リンク尤度の決定方法

幹リンク尤度とは，C4.5の出力における判別の確

信度によって与えられる値である．幹リンク尤度を決

定するアルゴリズムは，エントランスパスを発見する

Mizuuchiらのアルゴリズムに基づいているが，2つの

点で異なる．1つ目は，幹リンクを決定するための情

報として，リンク構造に加えて，アンカ文字列やター

ゲット属性値等の情報を用いている点である．2つ目

は，より精度の良いアルゴリズムを導くために機械学

習を用いている点である．

まず，幹リンク尤度を得るための機械学習に用いた

属性情報を説明する．

（1）リンクパターン

Mizuuchiら8)が述べているように，リンクパター

ン，すなわちリンクの元ページと先ページのディレク

トリ上での関係のパターンは，そのリンクが幹リンク

となるか否かと強い相関があるため，属性情報とした．

ここで採用したリンクパターンの種類を以下に示す．

• 同一ディレクトリに存在するページへのリンク
• 直接下位ディレクトリに存在するページへのリ
ンク

• 間接下位ディレクトリに存在するページへのリ
ンク

• 兄弟ディレクトリに存在するページのリンク
• 直接上位ディレクトリに存在するページへのリ
ンク

• 間接上位ディレクトリに存在するページへのリ
ンク

• 別ドメインに存在するページリンク
• フレームのソースページから構成ページへのリ
ンク

（2）リンク元ページとリンク先ページのディレクトリ

ツリーにおける距離

ディレクトリツリーを枝の重みのない無向グラフと

見た際のノード間の距離が大きくなるにつれ，それぞ

れのノードに対応するディレクトリに含まれるページ

間の関係は希薄になると考えられる．リンク元，リン

ク先ページが存在するディレクトリ間の，ディレクト

リツリーにおける距離（連続値）を属性情報とした．

（3）バックリンク

バックリンクは，その性質上多くの場合幹リンクに

なりえないと考えられる．あるリンクがバックリンク

になるか否かの判別に必要な属性として，アンカ文

字列に「戻る」等の特定表現が出現するか否かを採用

した．

（3）リンクタグの target属性

ウェブブラウザで表示した際，フレーム外へのリン

クや，新しいウィンドウを開くリンク等は，リンク元

ページとの関係が希薄であると考えられる．この種の

リンクは，それが定義されているリンクタグの target

属性の値が “ top”や “ blank”となっている．そこで，

属性情報として，リンクタグの target属性が，1)設定

されている，2)設定されており，かつその値が “ top”

または “ blank”である，3)設定されていない，を採

用した．

次に，学習データの作成方法を説明する．約 4,000

万ページ間のリンクの中からランダムに 24503 リン

クを抽出し，各リンクが幹リンクか否かを判別し学習

データとした．

このデータを基に機械学習を行って決定木を作成し，

交差検定による有効性の検証を行った．検定にあたり，

学習事例 24,503リンクをランダムに 5つのリンク集

合に等分し，4つの集合で学習した決定木を残りの 1

つの集合に適用するプロセスを 5回実行した．この結

果，新規事例に対する平均予測誤り率は 16%であり，

交差検定の値は 83%であった．これより，学習の精度

はほぼ十分と考えられる．

2.2.2 サイト間の境界の決定方法

サイト間の境界は以下の 3ステップで決定する．

ステップ 1：トップページの取り出し

トップページ決定法で求めたトップページリストか

ら 1ページずつ取り出してステップ 2へ．トップペー

ジリストが空で，かつ，すべてのページがいずれかの

サイトに割り当てられたときは，ステップ 3の終了処
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理へ．そうでない場合は，未処理ページの内，以下の

条件を満たすページをトップページとしてステップ 2

へ．

• ディレクトリ階層が最も浅いページ集合に属する．
• トップページ尤度が最も高い．
ステップ 2：トップページを根とする木の構成

トップページからリンクをたどって到達可能なペー

ジの集合とその親子関係を求める．一般に，あるペー

ジには複数の入りリンクが存在することから，ある

ページへの入りリンクがすでに他のトップページから

の幹リンクとして割り当てられている場合や，現在割

当てを行っているトップページから複数の入りリンク

でページが指示される場合がある．このような場合に

は，どの入りリンクを幹リンクとして割り当てるかを

選択しなければならない（注：ページを唯一のトップ

ページと結びつけるためには，ページへの入りリンク

の 1つだけを幹リンクとする必要がある）．幹リンク

の選択法を図 1 を用いて説明する．

この図は，ページ n3に対してトップページ t1か

らページ n1を経由して幹リンクが割り当てられてい

る状態で，ページ n3の別の入りリンクがトップペー

ジ t2からページ n2を経由して幹リンクを割り当て

ようとしている場合を示している．この場合に，ペー

ジ n2から n3への幹リンク尤度がページ n1から n3

への値より大きければ，ページ n3はトップページ t1

からの木から切り離してトップページ t2の配下に移

し替える．このような操作が許容される条件は以下の

3項目である．

• 親となるページ（幹リンクの始点となるページ）
を変更した，すなわち，幹リンクを付け替えるこ

とで，閉路ができないこと．

• 新たに設定しようとする幹リンクの幹リンク尤度
が，元の値より大きい．

• 新たに設定しようとする幹リンクの幹リンク尤度
は元の値と変わらないが，トップページからの平

均幹リンク尤度が大きくなる．

図 1 幹リンクの選択の例
Fig. 1 Example of selection of a stem link.

ここで，平均幹リンク尤度とは，トップページから

当該ページへのリンク列（図の例では t1→n1→n3等）

のそれぞれの幹リンク尤度の平均値である．このよう

な平均値を用いるとした理由は，リンクをたどって幹

リンクを割り当てる処理において，それまでにたどっ

たリンクの幹リンク尤度の合計値とリンクの本数を保

持しておけば，簡単に計算できるからである．

ステップ 3：終了処理

トップページを根とし木構造をなすページ集合を

サイトと定義し，サイトを識別するためのサイト ID，

トップページ，サイトを構成するページ集合を，サイ

トの属性としてデータベースに格納する．

3. 評 価

提案したサイト構成機能（トップページ決定機能と

サイト間境界決定機能）のプロトタイプを C，Ruby

を用いて試作し，日本語が記述されている 37,149,045

ページからサイトを再構成した．処理を実行したマシ

ンの仕様は，CPUが PentiumIII 1.2GHz，メモリが

2 GBであり，このマシンを 5台並列に動作させた．

3.1 サイトサイズの分布

まず，サイトの構成ページ数（以下サイトサイズと

呼ぶ）ごとの分布を測定した．測定結果を図 2 に示

す．測定結果から，構成ページ数の小さいサイトが多

いことが分かった．

サイトサイズ 5未満のサイトが全サイト数に占める

割合を表 2 に示す．

サイトサイズ 5 未満の約 300 サイトをランダムに

選択し，その内容を調査したところ，約 30%は，個人

あるいは小規模な組織が作成したサイト等，サイトと

見なして問題ないページ集合であった．残りのサイト

は，そのほとんどが表 3 のいずれかであると想定さ

れるものであった．
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図 2 サイトの分布
Fig. 2 Distribution of sites.
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表 2 サイトサイズ分布
Table 2 Distribution of site size.

サイズ サイト数 全サイト比 (%) 全ページ比 (%)

1 6,654,903 81.3 17.9

2 405,366 5.0 2.2

3 191,579 2.3 1.5

4 120,313 1.5 1.3

5 以上 808,987 9.9 77.1

表 3 サイズの小さいサイトの分類
Table 3 Classification of small sites.

項目 割合 (%)

1. 他サイトへのリンクのみのページ 54.3

2. 移転サイトの残存ページ，製作中サイト等 9.0

3. リンクの切れた古いコンテンツ 6.0

他サイトへのリンクのみのページ（1.）のほとんど

はサイト内にリンク以外の情報はなかった．移転サイ

トの残存ページやリンクの切れた古いコンテンツ（2.，

3.）に該当するページは，URLを直接指定することで

アクセス可能であるが，サイト作成者が意図的にサー

バに残した可能性は無視できる程度に低いと判断し

て問題ないと考える．このようなページが少なからず

存在する理由としては，サイトの更新の際に積極的に

ゴミ掃除（Garbage Collection）をせずに，新たに更

新・作成したページをアップロードするだけで済ませ

るケースが多々あるためと考えられる．

3.2 サイト構成の評価

提案法により再構成されるサイトが「特定の個人あ

るいは組織が作成・管理するひとまとまりのページ群」

という定義に沿っているかについて，以下の 2つの観

点から評価した．

• サイトのトップページの尤もらしさ．
• サイト間の境界の尤もらしさ．
評価に際しては，サイズの小さいサイトの多くは他

サイトへのリンクのみ等であることから，サイズ 5未

満を除く 808,987サイトを用いることとした．

次に，評価方法について説明する．まず，サイト集

合から無作為に 400 サイトを抽出し，評価者がその

トップページが以下のいずれに分類されるかを確認す

ることで，トップページが適切であるものとそうでな

いものを峻別する．

( 1 ) サイトのトップページである．

( 2 ) ある組織の内部組織のトップページであり，トッ

プページと判断できる．たとえば，企業や大学

等の大きな組織において，部，課等の単位で情

報発信している場合である．

( 3 ) サイトのトップページではない．

トップページの定義に対する妥当性に関しては，上

記 ( 1 )，( 2 )に相当するトップページの割合を計算し，

確認する．また，( 3 )に該当するトップページに対し

て，失敗したケースの原因分析を行う．サイト間の境

界の尤もらしさに関しては，( 2 ) に相当するトップ

ページを，評価者がその境界を精査して定義に沿った

境界が構成されているものとそうでないものに峻別す

る．もし不適切な境界が存在する場合は，それらの事

例に対して，失敗したケースの原因分析を行う．

評価対象を 400サイトとした根拠を説明する．母集

団において自然なサイトがどのように分布しているか

が不明なため，自然なトップページの割合の検定はノ

ンパラメトリック検定となる．現実的に許容できる誤

差 5%でノンパラメトリック検定を行う場合は，十分

に大きい母集団で約 400の標本数で十分なことが知ら

れている10)．このため，400サイトを標本として抽出

した．

上記実験において，サイトのトップページを決定で

きていた割合は 83.2%であった．次に，( 3 )に分類さ

れたトップページについて，それらがどのようなペー

ジであるかを調査・分析した結果を以下に示す．

• 上位ディレクトリ階層のページと同一の作成者に
よるコンテンツのインデクスページ（91%）：

これには，ある企業サイト（http://www.a.com/）

の「製品紹介」のインデクスページ

（http://www.a.com/product/index.html）等が

相当する．提案法では，「製品紹介」のページはそ

の上位ディレクトリ階層のサイトと同一の作成者

により記述されていることがその外観上明らか

（たとえばデザインが同じ等）であっても，正し

く判別されない場合がある．これはページのロー

カルな特徴量に強く依存したトップページの判別

を行っている機械学習の限界，およびトップペー

ジの決定におけるステップ 2の規則 (a)の弊害と

考えられる．

• メニューが flashや javascriptで記述されており，

リンクがたどれない（5%）：

提案法ではトップページからリンクされている

ページのみをサイトに帰属させているため，flash

や javascript（特にソースがページ外部にあるも

の）についてはリンクをたどることができず，同

一サイトと判定されない．

• トップページが外部サーバに存在するページ
（4%）：

提案法では同一サーバ内のページをサイトにグ

ループ化するため，トップページとコンテンツが
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別のサーバに存在する場合はそれぞれが別のサイ

トと判定される．

なおこの調査において，もともとページが持ってい

る曖昧さ，たとえば「会社等大きな組織においては，

会社全体をサイトと見なすのか，部をサイトと見なす

のかが明確でない」に起因するケースが確認された．

ページが曖昧さを持つことは，誰もが情報発信するこ

とを許されているWWWの本質的な特徴であり，こ

のような問題への対処は今後の課題である．

続いて，サイト間境界の判定については先に述べた

ように ( 2 )に相当するトップページに対応するサイ

トに関して被験者を変えて評価した．その結果，すべ

ての検査対象において判定境界が一致したことから，

提案法が妥当なサイト境界を規定できるといえる．

4. 関 連 研 究

Amentoら1)はWebページ評価におけるサイト概

念の有用性について言及し，大量収集したWebペー

ジ集合からサイトを再構成する方法を記している．同

文献では，サイトは単一の個人または組織によって維

持管理されている特定のトピックを持つページ集合で

あり，ドメインとは異なるものとする．その導出方法

では，収集したページ集合に対して 1. ISPサーバ等

Webサーバごとのルール，2.一般ルール（同一ディレ

クトリ階層に複数ページが存在する場合のトップペー

ジの選び方等）を適用し，トップページを得る．しか

しこの方法では，ISPのサーバのように特殊なサイト

決定規則がある場合はそのサーバごとにルールを書く

必要があり，またその維持管理コストも無視できない

と思われる．筆者らの実験結果から，このようなルー

ルが発見された Webサーバは全体の 8%と無視でき

ない割合を占めるため，サイトの再構成においてはこ

れらを精度良く発見可能な機構が求められる．

またサイトを情報単位としたWebマイニングの研

究2)があるが，ここではサイトはドメインと同一視さ

れている．

一方，Webページの検索結果リストの閲覧性向上

を主眼とした大量Webページの組織化技術が研究さ

れてきた．Tajimaら3) は Webページ集合を個別の

トピックに対応する連結サブグラフに分割する手法を

提案している．同手法は，リンク先ページの内容をベ

クトル空間モデルで比較し，類似度の高いページをグ

ループ化する．類似したアプローチによる永藤らの成

果4)によれば，この手法では多くのページがグループ

化されず，ページ数 1のグループが約 9割を占める．

ページの作成者は，閲覧者が同一のパスをたどるこ

とを仮定してサイトの設計を行うことが多い．Mizu-

uchiら8)は，それらのパス（エントランスパス）を発

見する手法および同手法を利用したサイトの入口ペー

ジを見つける手法を提案している．同文献によれば，

入口ページの発見についてはうまくいかない場合が

多く，失敗するケースの考察においてディレクトリ構

造の情報のみを利用する同手法の限界であると述べて

いる．

Liら5) は，「論理ドメイン」概念を提案し，論理ド

メインへの入口ページと論理ドメイン間の境界を識別

する方法を提案している．論理ドメインは特定の意味

的関連を持つページのグループである．この手法では

論理ドメインを得るために各サーバにつき初期論理ド

メイン数，最小論理ドメインサイズ，リンク半径（入

口ページからたどるリンク数）の 3つのパラメータを

設定する必要がある．前節の実験結果から，Webサー

バごとのサイトの数やサイトに含まれるページ数には

かなりのばらつきがあるため，Webサーバごとに論

理ドメインとしてサイトを取り出すためにはすべての

Web サーバについて共通のパラメータを利用するの

ではなく，各Webサーバについて適切なパラメータ

を求める必要があると思われる．

風間ら6)は，ディレクトリ構造に着目してWebペー

ジを組織化したページグループを提案している．この

方法で得られるページグループとはおおむね同一ディ

レクトリに含まれるページ群であり，提案法により再

構成されたサイトよりは小さなページ集合であると考

えられる．

高野ら7)は，他のWebサーバからリンクされてい

るページを代表ページとするインフォメーション・ユ

ニットを提案している．同文献にはインフォメーショ

ン・ユニットはサイトによるクラスタリングを実現し，

その結果も妥当なものであると述べられている．同文

献では定量的な評価データが示されていないため，提

案法との実質的な比較は難しい．

5. 考 察

5.1 小さいサイトの扱いについて

サイトの分析結果から，サイズが 5未満のサイトの

うち 30%は意味のあるサイトであることが分かった．

これは，全ページ数の 1/15に相当する．

これらの小さいサイトの扱いは応用依存であるとい

える．たとえばサイトの再構成結果をWeb検索エン

ジンに利用する場合，検索結果の網羅性が多少落ちて

も適合率を重視するポリシーを採用するならば，サイ

ズの小さなサイトは捨てるという選択が考えられる．
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逆に，再現率を重視するポリシーを採用するならば，

サイズの小さなサイトをそのまま残す，あるいは近隣

のサイトに統合する（たとえば，古いニュースやログ

からなるサイトの場合は，それらが以前に属していた

と推定されるサイトに統合する）といった解が考えら

れる．

5.2 サイト構成の適切さについて

トップページの判別誤りの多くは提案法の限界を示

唆し，また適合率向上のために導入した，「トップペー

ジの尤度の平均値が閾値を超えた場合，その階層の

各ディレクトリには必ずトップページがあるとする」

ルールに判別誤りの弊害があることが分かった．典型

的なパターンとしては，尤度の平均値を計算する対象

のディレクトリ数が少ない場合に，ごく少数の尤度の

高いトップページ（これらはサイトと判断するにふさ

わしい）の影響でそれ以外のディレクトリもサイト化

されてしまう場合があげられる．この場合については，

当該条件適用対象の階層にあるディレクトリ数によっ

て閾値を変化させる等の方法で，判別誤りをある程度

軽減できると考えている．

また今回はサーバをまたぐようなサイトが別々のサ

イトと判定されてしまう問題もあるが，この点に関し

ても外部リンクの幹リンク尤度を適切に学習させるこ

とで，ある程度精度を向上させることが可能であると

考えられる．ただし処理速度を多少犠牲にする必要が

あり，どちらを重視するかは適用先の要件に依存する．

5.3 処理時間について

プロトタイプでは，約 4,000万ページを数日で処理

することができた．この結果は 5台のマシンを用いて

の値であるが，提案法はスケーラビリティが高く，並

列処理で処理時間を短縮できると考えられる．すなわ

ちトップページ決定の主要な処理は，ページ解析と決

定木による判別であり，いずれもページ単位で処理す

ることができる．またサイト間の境界の決定では，同

一のWebサーバに含まれるページから各サイトが再

構成されることから，Webサーバ単位で負荷配分を

行うことができる．このため，いずれの処理もデータ

分散によって高い並列度を達成できると考えられる．

5.4 適 用 分 野

サイト概念を導入することで，Webコンテンツの

有用性評価において，より正確な判断を可能にするこ

とが期待できる1)．また，関連サイト発見，サイト間

の関連の可視化といったサイト概念の応用11)∼13) 分

野においても，提案法を用いることでより一般的な解

釈に近いサイトを情報単位としたより精度の高い分析

が可能になると思われる．

一方，サイトを情報単位とすることにより，ページ単

位では得られなかったサイト単位での単語の出現頻度

分布やページ間の親子関係，サイト内の指定キーワー

ドを含むページ数等の情報を得ることができる．既存

のWWW検索システムのランキングにおけるページ

の評価基準，すなわちページおよびアンカテキスト内

の指定単語の出現頻度情報やリンク構造に加えて，こ

れらの情報を考慮することのできるサイト検索システ

ムは，従来のページ検索を改善，あるいは補完するこ

とが期待される．

6. お わ り に

大量のページ集合から，一般的な解釈に沿ったサイ

トを再構成する一方式として，(1)機械学習の一手法

である決定木を用いてサイトのトップページとサイト

間の境界とを決定すること，(2)決定木作成の際に考

慮する属性として，URLのパス表記およびハイパー

リンク構造で与えられるページ間の関係と，ページ内

に記述される特定表現の出現状況の 2つを扱うこと，

を特徴とするサイト再構成方式を提案した．

また提案法を実装し，37,149,045 ページの日本語

が記述されているページ集合からサイトを再構成し，

80%以上の精度で一般的な解釈に沿ったサイトを構成

しうることを確認した．今後は，サイト再構成のさら

なる精度向上と，提案したサイト再構成方式を利用し

たサイト検索システムの実現が課題である．
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