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άϥϑߏ࠶ஙʹΑΔେنΣϒάϥϑղੳͷੑධՁ

Ҫɹྑଠ1,a) ৽ඒɹྱ1,b)

֓ཁɿۙ,Σϒάϥϑେنʹͳ͓ͬͯΓ,ղੳʹ͔͔Δ૿͕ؒ࣌େ͍ͯ͠Δ.ͦͷͨΊ,େنΣ

ϒάϥϑʹରͯ͠ղੳؒ࣌Λॖ͢Δख๏͕ඞཁͱ͞Ε͍ͯΔ.զʑ,ΣϒάϥϑΛฒྻࢄॲཧՄ

ͳάϥϑߏ࠶ஙΛ͍ߦ,ΣϒάϥϑղੳΛࡍ͏ߦʹฒྻࢄॲཧΛ༻͍Δ͜ͱͰ,ղੳʹඞཁͳؒ࣌Λ

ॖ͢Δख๏ΛఏҊͨ͠.ΣϒάϥϑΛάϥϑΫϥελϦϯάʹΑΓ,ΫϥελΛϊʔυͱཱͨͯݟΫϥ

ελؒͷؔΛදͨ͠ݱάϥϑͱΫϥελʹଐ͢ΔϊʔυͰߏ͞ΕΔάϥϑʹΣϒάϥϑΛߏ࠶ங͢

Δ.ߏ࠶ஙʹΑͬͯ࡞͞Ε֤ͨάϥϑ͕ੑؔʹ͍ޓແ͍ͨΊ,ฒྻࢄॲཧʹΑΔղੳ͕ՄʹͳΔ.

͜Ε·Ͱʹ,খنΣϒάϥϑͷղੳؒ࣌ॖʹޭ͍ͯ͠Δ͕,େنΣϒάϥϑͰղੳؒ࣌ॖ͕

ՄͰ͋Δ͔͍ͯ͠ূݕͳ͔ͬͨ.ຊߘͰ,ఏҊख๏ΛେنΣϒάϥϑͰ࣮ݧΛ͍ߦ,ੑʹؔ͢Δ

Λؒ࣌ΑΓղੳݧ࣮.͏ߦΛߟ 6ׂҎ্ॖ͢Δ͜ͱʹޭ͕ͨ͠,ੑʹؔͯ͠վળͷඞཁ͕͋Δ͜

ͱ͕໌ͨ͠.

Ωʔϫʔυɿάϥϑߏ࠶ஙɼฒྻࢄॲཧɼେنσʔλɼάϥϑϚΠχϯά

1. ͡Ίʹ

ΣϒάϥϑͱΣϒΛάϥϑߏԽͨ͠ͷͰ͋Γ,

ϊʔυΛΣϒϖʔδ,ΤοδΛϦϯΫͰදͨ͠ݱͷͰ͋

Δ.ΣϒάϥϑΛղੳ͢Δ͜ͱͰݟΛಋग़͢Δ͜ͱ͕

ΜʹߦΘΕ͍ͯΔ.ۙͰ,ϊʔυͱΤοδ͕ԯ

Δ.ྫ͍͑ͯ͠ࡏͳΔάϥϑ͕ଘʹݸ Internet Live Stats

 2014 9݄ͷ࣌Ͱ,શੈքͰগͳ͘ͱ 10ԯϖʔδ

Ҏ্ଘ͢ࡏΔͱใ͍ͯ͠ࠂΔ [1].Σϒάϥϑେنʹ

ͳ͓ͬͯΓ,ղੳʹ͔͔Δؒ࣌େʹͳΔ.ͦͷͨΊ,େ

Λॖ͢Δख๏͕ඞཁؒ࣌Σϒάϥϑʹରͯ͠ղੳن

ͱ͞Ε͍ͯΔ.ղੳؒ࣌Λॖ͢Δख๏ [2],[3],[4],[5],[6]

ෳ͋Δ͕,ͦͷͷ 1ͭͱͯ͠ΣϒάϥϑΛߏ࠶ங͠

ղੳؒ࣌Λॖ͢Δख๏͕͛ڍΒΕΔ.զʑ,େنΣ

ϒάϥϑͷղੳؒ࣌ͷॖΛඪͱ͠,Σϒάϥϑͷղ

ੳΛฒྻ͕ࢄՄͳܗঢ়ʹΣϒάϥϑΛߏ࠶ங,ղੳ

ʹඞཁͳؒ࣌Λॖ͢Δख๏ΛఏҊͨ͠ [7].ఏҊख๏,

ΣϒάϥϑΛάϥϑͷີߏ෦ΛΓग़ͨ͠Ϋϥελ

ʹଐ͢ΔϊʔυͰߏ͞ΕΔάϥϑͱ,ΫϥελΛϊʔυ

ͱཱͨͯݟΫϥελؒͷؔੑΛදͨ͠ݱάϥϑʹߏ࠶ங

͢Δ͜ͱͰ,ฒྻࢄॲཧ͕ՄͱͳΔ.ߏ࠶ஙʹΑͬͯ࡞

͞Ε֤ͨάϥϑ͕ੑؔʹ͍ޓແ͍ͨΊ,ฒྻࢄॲ

1 ެཱͩͯ͜ະདྷେֶ
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ཧʹΑΔղੳ͕ՄʹͳΔ.͜Ε·Ͱʹ,খنΣϒάϥ

ϑͷղੳؒ࣌ॖʹޭ͍ͯ͠Δ͕,େنΣϒάϥϑ

Ͱղੳؒ࣌ॖ͕ՄͰ͋Δ͔͍ͯ͠ূݕͳ͔ͬͨ.ຊߘ

Ͱ,ఏҊख๏ΛେنΣϒάϥϑͰ࣮ݧΛ͍ߦ,ੑʹ

ؔ͢ΔߟΛ͏ߦ. ɹ

2. ఏҊख๏

զʑ,ฒྻࢄॲཧʹΑΔΣϒάϥϑղੳ͕Մͳ

Σϒάϥϑߏ࠶ஙख๏ΛఏҊ͍ͯ͠Δ [7].ఏҊख๏ʹΑ

ΔΣϒάϥϑߏ࠶ங,2ͭͷεςοϓͰߦΘΕΔ.

Step 1

άϥϑΫϥελϦϯάΛ༻͍ͯΣϒάϥϑΛΫ

ϥελϦϯά͢Δ.

Step 2

ฒྻࢄॲཧʹΑΔΣϒάϥϑղੳΛՄʹ͢

ΔͨΊ,ΫϥελΛϊʔυʹཱͨͯݟάϥϑͰ͋Δ

Compression graphͱΫϥελʹଐ͢ΔϊʔυΛ

༻͍ͨάϥϑͰ͋ΔCluster graphͷ 2छྨͷάϥ

ϑΛ࡞͠,ΣϒάϥϑΛߏ࠶ங͢Δ.

ɹߏ࠶ஙͨ͠ΣϒάϥϑͷฒྻࢄॲཧʹΑΔղੳํ๏

࣍ষͰड़Δ.

2.1 άϥϑΫϥελϦϯά

άϥϑΫϥελϦϯάΛ༻͍ͯΣϒάϥϑΛΫϥελ
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ਤ 1 άϥϑΫϥελϦϯάͷྲྀΕ

Ϧϯά͢Δ.άϥϑΫϥελϦϯάॲཧͷྫͰ͋Δਤ 1

্ஈͷάϥϑʹରͯ͠άϥϑΫϥελϦϯάΛ࣮͠ߦ,Լ

ஈ 2ͭͷΫϥελΛಋग़͍ͯ͠Δ.

2.2 ஙߏ࠶

άϥϑΫϥελϦϯάͷ݁ՌΛ༻͍ͯΣϒάϥϑΛ

.ங͢Δߏ࠶ ΫϥελΛϊʔυʹཱͨͯݟάϥϑͰ͋Δ

Compression graphͱ,Clusterʹଐ͢ΔϊʔυͰߏ͞Ε

ͨάϥϑͰ͋Δ Cluster graphͷ 2छྨΛ࡞͢Δ.ߏ࠶

ங͢Δࡍ, ΫϥελؒͷΤοδΛܭ͠, Τοδʹ૯

ͷॏΈΛ͚ͭΔ.ߏ࠶ஙͷྫͰ͋Δਤ 2 2.1ͰάϥϑΫ

ϥελϦϯάΛ༻͍ͯϊʔυΛΫϥελϦϯά্ͨ͠ஈ

ͷάϥϑΑΓ,ΫϥελΛϊʔυʹཱͨͯݟάϥϑͰ͋Δ

Compression graphͱ,Ϋϥελʹଐ͢ΔϊʔυͰߏ͞

ΕΔ Cluster graphʹߏ࠶ஙͨ͠ͷΛԼஈʹࣔ͢.

ਤ 2 ஙͷྲྀΕߏ࠶

3. ฒྻࢄॲཧʹΑΔղੳ

ஙͨ͠Σϒάϥϑͷղੳεςοϓߏ࠶ 3ͭͷεςο

ϓʹ͔Ε͍ͯΔ.1ͭͷεςοϓ Compression graph

ͱ Cluster graphͷղੳ,2ͭͷεςοϓ֤ղੳ݁Ռͷ

ࢉʹΑΔϚʔδ,3 ͭ݁ࢉՌͷιʔτͰ͋Δ.1 ͭ

ͷεςοϓͰ͋Δ Compression graphͷղੳͱ Cluster

graphͷղੳ͕ੑؔʹ͍ޓແ͍ͨΊ,ฒྻࢄॲཧʹΑ

ΔղੳΛదԠ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔ.ࠓճྫͱͯ͠ղੳʹ

PageRankΛ༻͍ͯઆ໌͢Δ.࠷ॳʹΫϥελΛϊʔυʹݟ

ཱͯͨάϥϑͰ͋ΔCompression graphͷ PageRankͱ

Ϋϥελʹଐ͢ΔϊʔυͷάϥϑͰ͋Δ Cluster graphͷ

PageRankΛࢉग़͢Δ.Compression graphͷ PageRank

Λࢉग़͢Δࡍ,ҟͳΔ 2ͭͷΫϥελؒͷΤοδͷΈΛ

,ྀ͠ߟ Ϋϥελʹଐ͢ΔϊʔυؒͷΤοδແ͢ࢹΔ.

·ͨ Cluster graphͷ PageRankΛࢉग़͢Δࡍ,Ϋϥε

λ֎ʹଓ͞Ε͍ͯΔΤοδແ͢ࢹΔ. ,ʹ࣍ ͦΕͧΕ

ͷղੳ݁ՌͷࢉϚʔδॲཧͰ͋Δ͕, ͦΕͧΕରԠ͢

Δ Compression graph ʹଐ͢ΔΫϥελͷ PageRank 

ͱ,Cluster graphͷΫϥελʹଐ͢Δϊʔυͷ PageRank

Λ͢ࢉΔ.͢ࢉΔཧ༝ͱͯ͠,ߴͳϚʔδ͕Մͳ

ͨΊͰ͋Δ.ޙ࠷ʹ,݁ࢉՌΛιʔτ͢Δ͜ͱͰ࠷ऴతͳ

ϥϯΩϯάΛࢉग़͢Δ.ղੳͷεςοϓΛਤ 3ʹࣔ͢.

4. ݧ࣮

ఏҊख๏ͷධՁ࣮ݧͱͯ͠,άϥϑΫϥελϦϯάΛ༻

͍ͯେنΣϒάϥϑΛߏ࠶ங͠,άϥϑղੳʹ͔͔Δ࣌

ؒߏ࠶ஙʹΑͬͯղੳ࣌ʹ͋ΒΘΕΔӨূݕ͍ͯͭʹڹ

͢Δ.࣮ݧͰ༻ͨ͠άϥϑΫϥελϦϯάߏతྨࣅ

άϥϑΫϥελϦϯάͰ͋Δ͍ͨͮجʹ SCAN[8],άϥϑ

ղੳख๏ PageRankΛ༻͍ͨ.SCANͷᮢ ε=0.7, Ж

=2Λ༻͍ͨ.SCANΛ༻͍ͨཧ༝ͱͯ͠,ϊʔυΛ Cluster

ͱHub,Outlierͷ 3छྨʹผ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖,֎ΕͰ͋

ΔOutlierΛղੳର͔Β֎͢͜ͱͰ,ߴͳղੳ͕Մʹ

ͳΔͨΊͰ͋Δ.SCANͷৄࡉ 6.2ষͰड़Δ.࣮ڥݧ

MacBook AirΛ༻͍ͨ.ৄࡉͳεϖοΫද 2ʹࣔͨ͠

ͱ͓ΓͰ͋Δ.࣮ڥߏ࠶ஙΛ Hadoop,PageRankΛ

SparkͰ࣮ͨ͠.ৄࡉͳόʔδϣϯද 4ʹࣔͨ͠ͱ͓Γ

Ͱ͋Δ.࣮ݧσʔλ Laboratory for Web Algorithmics[9]

Ͱެ։͍ͯ͠Δද 3ʹࣔ͢σʔλΛར༻ͨ͠.

ද 1 ڥݧ࣮

CPU Intel Core i5 1.4GHz

Memory 8.0GB

Disk SSD 128GB

4.1 ղੳؒ࣌

େنΣϒάϥϑΛఏҊख๏ʹΑͬͯߏ࠶ஙͨ͠άϥ
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ਤ 3 ฒྻࢄॲཧʹΑΔղੳͷྲྀΕ

ද 2 ࣮ڥ

Hadoop 1.0.3

Spark 1.4.0

ද 3 σʔληοτ

Data Set Nodes Edges

cnr-2000 325,557 3,216,152

ϑͷPageRankࢉग़ؒ࣌ͱ,ະߏ࠶ஙάϥϑͷPageRank

ࢉग़ؒ࣌Λൺֱ͢Δ.ൺֱ݁Ռද 4ʹࣔ͢.ൺֱΑΓղ

ੳؒ࣌Λ 6ׂҎ্ॖ͢Δ͜ͱʹޭ͠,େنΣϒά

ϥϑΛఏҊख๏ʹΑͬͯߏ࠶ஙͨ͠άϥϑͰղੳؒ࣌

ॖ͕ՄͰ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠.

ද 4 ॲཧؒ࣌ൺֱ

ॲཧؒ࣌

PageRank 476 ඵ

ఏҊख๏ 173 ඵ

4.2 ϥϯΩϯά

ఏҊख๏Ͱࢉग़͞ΕͨϥϯΩϯάͷ্Ґ 1000݅Λূݕ

͢Δ.·ͣ,ϥϯΩϯάͷద߹ͱݱ࠶Λࢉग़͠,ਤ 4ʹ

ࣔ͢Α͏ͳద߹ݱ࠶ۂઢΛϓϩοτͨ͠.ਤΑΓੑ

վળͷඞཁ͕͋Δͱ໌ͨ͠.

ɹ࣍ʹ,ϥϯΩϯάͷࠩΛࢉग़͠,ਤ 5ʹࣔ͢Α͏ͳ Gap

Λϓϩοτͨ͠.ϥϯΩϯάͷࠩ GapҎԼͰࣔ͞ΕΔ.

Gap = OriginalRank − ProposalRank

ɹ OriginalRank ະߏ࠶ஙͷΣϒάϥϑʹର

ͯ͠ PageRank Λ࣮͠ߦಘΒΕͨϥϯΩϯάͰ͋

Γ,ProposalRankఏҊख๏ʹΑͬͯߏ࠶ங͞ΕͨΣϒ

άϥϑʹରͯ͠ PageRankΛ࣮͠ߦಘΒΕͨϥϯΩϯάͰ

͋Δ.ਤ 5ΑΓ,্Ґ 100݅ͷϊʔυ ProposalRank ͕

ຊདྷͷϥϯΩϯάͰ͋Δ OriginalRank ΑΓ͘ࢉग़͞

Ε,100݅Ҏ߱ٯస͍ͯ͠Δ͕໌ͨ͠.

ɹͷੳͱվળํ๏ߟͰड़Δ.

4.3 લॲཧؒ࣌

ఏҊख๏ͷΫϥελϦϯάͱߏ࠶ஙʹཁͨؒ࣌͠Λड़

Δ.ཁͨؒ࣌͠ද ͨ͠༺Ͱݧ࣮.ࣔ͢ʹ5 SCANฒ

ྻࢄॲཧ͕͓͜ͳ͑ͳ͍ͨΊ,ॲཧʹؒ࣌Λཁ͍ͯ͠Δ.

Αͬͯ,ฒྻࠩॲཧ͕ՄͳάϥϑΫϥελϦϯάख๏

ͷݕ౼͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱ͕໌ͨ͠.·ͨ,ߏ࠶ஙʹؔͯ͠

ಉ͘͡ॲཧʹ͍͔͔͕ͯͬؒ࣌ΔͨΊ,ޮͷΑ͍࣮

ํ๏ͷݕ౼͕ඞཁͰ͋Δ.

ද 5 લॲཧؒ࣌

ཁͨؒ࣌͠

ΫϥελϦϯά 231  32 ඵ

ஙߏ࠶ 40  12 ඵ

5. ߟ

5.1 ߟՌ͔Βͷ݁ݧ࣮

1ͭͷߟ Compression graphͷϥϯΩϯά݁Ռͱ

Cluster graphͷϥϯΩϯά݁ՌͷϚʔδํ๏Λ͢ߟΔ.

ਤ 4ΑΓੑվળͷඞཁ͕͋Δͱ໌ͨ͠.ͦ͜Ͱ,৽ͨ

ͳϚʔδํ๏Λݕ౼͢Δ͜ͱͰੑ্ΛਤΔ.ࡏݱͦ

ΕͧΕରԠ͢Δ Compression graph ʹଐ͢ΔΫϥελͷ

PageRankͱ,Cluster graphͷΫϥελʹଐ͢Δϊʔυ

ͷ PageRank Λ͢ࢉΔ͜ͱͰ࠷ऴతͳϥϯΩϯάΛ

άϥϑΫϥελϦϯάͰ͋ͨ͠༺Ͱݧ࣮.ग़͍ͯ͠Δࢉ

Δ SCAN,Ϋϥελ͚ͩͰͳ͘ Hubࢉग़͢Δ.Hub

Cluster graphʹؚ·Εͳ͍ͨΊ,͢ࢉΔࡍ PageRank

Λ 1.0ͱΈͳ͍ͯ͠͠ࢉܭΔ.ͦͷͨΊ,HubͷϥϯΩϯά

૬ରతʹ͘ࢉग़͞Ε͍ͯΔͱ͑ߟΒΕΔ.ͦ͜Ͱ,ࢉ

ʹΑΔϚʔδͰͳ͘,Compression graphʹଐ͢ΔΫϥε

λͷରԠ͢Δ෦ʹ Cluster graphʹଐ͢Δϊʔυͷϥϯ

ΩϯάΛૠೖ͢ΔϚʔδํ๏Λݕ౼͢Δ.͜ΕʹΑΓ,Hub

ͷϥϯΩϯά͕͘ࢉग़͞ΕΔ͜ͱΛ͢ࢭΔ͜ͱ͕Մ

ʹͳΓ,ΑΓྑ͍ϥϯΩϯάΛࢉग़͢Δ͜ͱ͕ՄʹͳΔ

ͱ͑ߟΒΕΔ.

ɹ 2ͭͷߟ࣮݁ݧՌͷੳʹؔ͢ΔߟͰ͋Δ.ਤ

5ΑΓ,্Ґ 100݅ͷϊʔυ ProposalRank ͕ຊདྷͷϥ
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ਤ 4 ద߹ݱ࠶ۂઢ ਤ 5 ϥϯΩϯάͷࠩ

ϯΩϯάͰ͋ΔOriginalRankΑΓ͘ࢉग़͞Ε,100݅Ҏ

߱ٯస͍ͯ͠Δ͕໌ͨ͠.Կ͜ނͷΑ͏ͳ͕

ग़͍ͯΔͷ͔ݪҼ͕ෆ໌Ͱ͋ΔͷͰ,ΑΓৄ͍͠ղੳΛߦ

͏ඞཁ͕͋Δͱ͑ߟΔ.

5.2 ߟઃఆ͔Βͷݧ࣮

1ͭάϥϑΫϥελϦϯάͷબʹؔͯ͢͠ߟΔ.

جʹࣅతྨߏʹͰάϥϑΫϥελϦϯάݧճͷ࣮ࠓ

͍ͮͨΫϥελϦϯάख๏Ͱ͋Δ SCANΛ༻͍ͨ.͜Ε

֎ΕͰ͋Δ OutlierΛ࡞͢Δ͜ͱͰ,ղੳରͱͳΔ

ϊʔυͱΤοδΛ͢ݮΔ͜ͱ͕ग़དྷΔͨΊͰ͋ͬͨ.

͔͠͠,ΫϥελϦϯά࣌ʹෳͷখنΫϥελ͕࡞

͞Εͨ.ฒྻࢄॲཧͷޮՌΛ࠷େݶ·ͰʹߴΊΔͨΊʹ

,খنΫϥελେنΫϥελʹซ߹͞ΕΔ͔֎Ε

ͱͯ͠ࢉग़͞ΕΔ͜ͱ͕·͍͠.Αͬͯ,SCANͷᮢ

Λม͠ߋ,খنΫϥελ͕࡞͞Εʹ͘͘͢Δ͜ͱͰఏ

Ҋख๏ͷޮྗΛ࠷େߴݶΊΔ͜ͱ͕ग़དྷΔͱ͑ߟΒΕΔ.

Σϒάϥϑͷಛੑʹ߹ΘͤͨάϥϑΫϥελϦ֤,ʹߋ

ϯάΛదԠ͢Δ͜ͱ͕ՄʹͳΕ,ΑΓߴ͔ͭΑΓྑ

͍ϥϯΩϯάΛࢉग़͢Δ͜ͱ͕ՄʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔ.

Δ͍͔͔͕ͨͯͬؒ࣌ʹঢ়άϥϑΫϥελϦϯάݱ,ͨ·

Ί,ߴͳάϥϑΫϥελϦϯάΛબ͢Δ͜ͱͰલॲཧ

ͷؒ࣌Λॖ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔ.

ɹ 2 ͭղੳํ๏ͷબʹؔͯ͢͠ߟΔ. ճͷ࣮ࠓ

ͰΣϒάϥϑղੳख๏ʹΣϒϖʔδͷॏཁΛݧ

ग़͢ΔΞϧΰϦζϜͰ͋Δࢉ PageRankΛ༻͍ͨ.͜Ε

PageRank͕ϕϯνϚʔΫͱͯ͠ଟ͘ͷ͕ऀڀݚ༻ͯ͠

͓Γ,࣮݁ݧՌͷൺֱͳͲ͕͠қ͍ͱͨͨ͑ߟΊ༻ͨ͠.

ଞͷղੳख๏Ͱద༻ग़དྷΔ͔Ͳ͏͔֬ೝ͠,ଟ͘ޙࠓ

ͷղੳख๏ͷߴԽ࣮ݧ࣮͚ͯʹݱΛਐΊΔ.

6. ؔ࿈ڀݚ

ؔ࿈ڀݚͱͯ͠,Σϒάϥϑߏ࠶ஙख๏ͷઌڀݚߦͱ

͍ͨ༺Ͱݧ࣮ SCANͷհΛ͏ߦ.

6.1 ઌڀݚߦ

େنͳΣϒάϥϑΛߏ࠶ங͢Δ͜ͱ,Σϒάϥ

ϑΛ༻͍Δղੳख๏ʹ͓͍ͯॏཁͳٕज़Ͱ͋Δ.Σϒά

ϥϑͷߏ࠶ஙେ͖͚͘Δͱ,ූ߸ԽʹΑΔख๏ͱߏ

վྑʹΑΔख๏ͷ 2छྨʹ͔ΕΔ.

6.1.1 ූ߸Խ

ූ߸ԽʹΑΔख๏طଘͷσʔλѹॖΛ༻͢Δ͔,Σ

ϒάϥϑͷಛΛ༻͍Δख๏Ͱ͋Δ.P. BoldiΒΣϒ

άϥϑͷಛͱWebGraph[9]ͱ͍͏໊ͷख๏ΛఏҊͨ͠.

Σϒάϥϑͷಛͱͯ͠,ہॴੑͱྨੑࣅ,࿈ଓੑΛ͛ڍ

͍ͯΔ.

ɾہॴੑ

ɹ ଟ ͘ ͷ  Σ ϒ ϖ ʔ δ  ಉ ͡ ϗ ε τ  ͷ ϖ ʔ

δʹ༠ಋ͢ΔͨΊͷϦϯΫΛؚΜͰ͍Δ. ྫ͑

,“home”,“next”,“previous”,“up”ͳͲͷϦϯΫ͕͛ڍΒ

ΕΔ.ྫͰ্͛ͨϦϯΫಉ͡ϗετͰϦϯΫ͞ΕΔ͜

ͱ͕ଟ͍. ͭ·Γ, ϦϯΫݩͱϦϯΫઌͷΣϒϖʔδͷ

URLΛൺֱ͢Δͱઌ಄จྻࣈ (ϗετ໊)͕Ұக͘͢͠,

.ΕΔݱॴੑ͕ہ

ɾྨੑࣅ

ɹಉ͡ϗετͷΣϒϖʔδͨࣅΑ͏ͳΣϒϖʔδʹ

ϦϯΫΛ͕͋ͭ࣋Δ.ྫ͑,ڞ௨ͷςϯϓϨʔτͰ࡞

͞ΕΔϖʔδͳͲ͕͛ڍΒΕΔ.ྫͰ্͛ͨϖʔδಉ

ͷϖʔδ͕ͨ͘͞Μ͋ΔͨΊಉ͡ΣϒϖʔδʹϦߏ͡

ϯΫΛషΔ͜ͱ͕ଟ͍.ͭ·Γ,ಉҰϗετ໊ͷΣϒϖʔ

δͷϦϯΫͷ URLΛൺֱ͢Δͱ URL͕Ұக͘͢͠,ྨ

.ΕΔݱ͕ੑࣅ

ɾ࿈ଓੑ

ɹΣϒϖʔδʹؚ·ΕΔϦϯΫͷ URLҰఆͷݻ·Γ

ͰݱΕΔ͕͋Δ. ྫ͑, େྔͷࣸਅΛ͍ͯ͠ࡌܝΔ

ϖʔδ͕͛ڍΒΕΔ.ྫͰ্͛ͨϖʔδ͋ΔҰఆͷ࿈ଓ

ͨ͠ϦϯΫͷݻ·Γ͕ଘ͢ࡏΔ.ͭ·Γ,URLΛࣙॻॱʹ

ྻ͠ॱʹ IDΛׂΓͯΔͱ͕ࣈ࿈ଓ͠,࿈ଓੑ͕ݱΕ

Δ.

ɹ P. BoldiΒ্هͷಛΛ༻͍ͯ,࿈ଓੑΛར༻ͨࠩ͠

ූ߸Խͱ,ہॴੑͱྨੑࣅΛར༻ͨ͠ϥϯϨϯάεѹॖ
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Λ༻͍ͨख๏ΛఏҊ͍ͯ͠Δ.͜ΕʹΑΓ,1ϦϯΫ͋ͨΓ

3.08bitʹ͑Δ͜ͱʹޭ͍ͯ͠Δ.S. TeiΒWebGraph

ͷࠩූ߸Խͷࢉޙज़ූ߸Λ༻͍Δ͜ͱͰ,Σϒάϥϑ

ͷใྔΛWebGraphΑΓ 2ׂ΄Ͳଟ͘͢ݮΔ͜ͱ

ʹޭ͍ͯ͠Δ [10].͔͠͠,ූ߸ԽʹΑΔख๏Ͱใྔ

Λ͢ݮΔ͜ͱग़དྷΔ͕,ϊʔυͱΤοδΛݮग़

དྷͳ͍. ·ͨ, ղੳ͢Δࡍ෮߸Խ͢Δඞཁ͕͋Γ͔͑ͬͯ

PageRankͷղੳ૿͕ؒ࣌Ճͯ͠͠·͏.ΑͬͯຊڀݚͰ

,ූ߸ԽʹΑΔख๏༻͍ͳ͍.

6.1.2 վྑߏ

ΛҰ෦Έସ͑Δ͜ͱߏվྑΣϒάϥϑͷߏ

ͰϊʔυΤοδΛ͢ݮΔख๏Ͱ͋Δ.G. Buehrer

Β Virtual Node Miner[2]ͱݺΕΔ,Սۭͷϊʔυ (Ҏ

Լ,VN)ΛΣϒάϥϑʹૠೖ͢Δ͜ͱͰΤοδΛݮ

͢Δख๏ΛఏҊͨ͠.VNਤ 6ͷΑ͏ͳશ 2෦άϥϑͷ

தؒʹਤ 7ͷΑ͏ʹૠೖ͢Δ.͜ΕʹΑͬͯ,ϦϯΫΛू

͠ϊʔυΛ͍ͯ͠ݮΔ.Virtual Node Minerશ 2෦

άϥϑͷ୳ࠪʹ࠷খಠཱஔΛར༻͍ͯ͠Δ.͜Εʹ

ΑΓ,ϊʔυ 7800ສ,Τοδ 3ԯͷΣϒάϥϑ

ʹରͯ͠, 1700ສͷ VNΛૠೖ͠ΤοδΛ ݮʹ1/7

ग़དྷͨͱ͍ͯ͠Δ.

ਤ 6 ѹॖલ ਤ 7 ѹॖޙ

ยΒ LittleWeb[3]ͱݺΕΔ,ྨࣅϊʔυूʹΑ

ΔΣϒάϥϑѹॖख๏ΛఏҊͨ͠.LittleWebूର

ͱͳΔϊʔυΛ୳ࠪ͢ΔͨΊͷΫϥελϦϯάॲཧͱ,Ϋϥ

ελϦϯά݁ՌΛ༻͍ͨߏվྑͷ 2εςοϓͰΣϒά

ϥϑΛߏ࠶ங͍ͯ͠Δ.͜ΕʹΑΓ,ϊʔυΛ 67.3ˋ,Το

δΛ Λؒ࣌PageRankͷղੳ,ʹߋ.Δ͍ͯ͠ݮˋ56.3 67

ˋॖ͢Δ͜ͱʹޭ͍ͯ͠Δ. ,վྑʹΑΔख๏ߏ

ϊʔυͱΤοδΛ͢ݮΔ͜ͱ͕ग़དྷ͔ͭ,PageRank

ͷղੳؒ࣌Λॖ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δ.ΑͬͯຊڀݚͰ

,PageRankͷղੳؒ࣌ͷॖΛඪͱ͍ͯ͠ΔͨΊߏ

վྑʹΑΔख๏Λ༻͍Δ.

6.1.3 ఏҊख๏ͱؔ࿈ڀݚͷҧ͍

ఏҊख๏ͱؔ࿈ڀݚͷҧ͍ʹ͍ͭͯड़Δ.ҧ͍ͱͯ͠,

ؔ࿈ڀݚͰऔΓ্͛ͨैདྷख๏ΤοδϊʔυΛ

Λॖ͢Δ͜ͱʹޭ͍ͯؒ࣌͠PageRankͷղੳ,͠ݮ

Δ.͜Εʹର͠ఏҊख๏Ͱ,Τοδϊʔυͷͩݮ

͚Ͱͳ͘,ΣϒάϥϑΛղੳ͕ฒྻࢄॲཧՄͳάϥ

ϑߏ࠶ஙΛ͍ߦ,ΣϒάϥϑͷղੳΛࡍ͏ߦʹฒྻ

Λॖ͢Δख๏ؒ࣌ॲཧΛ༻͍Δ͜ͱͰ,ղੳʹඞཁͳࢄ

ΛఏҊͨ͠.

6.2 SCAN

Ͱ༻͍ΔΫϥελϦϯάख๏ͷݧ࣮ SCAN[8] ʹ͍ͭ

ͯઆ໌͢Δ.SCAN ΫϥελϦϯάରͱ͢Δάϥϑ

G = (V,E) Λղੳ͠, Λࣔ͢ᮢݶͷԼࣅྨߏ ε

ͱ,Clusterͷ࠷খϊʔυΛࣔ͢ᮢЖʹԠͨ͡ structure-

connected clusterΛ࡞͢Δ.Clusterʹଐ͞ͳ͔ͬͨϊʔ

υ Hub͔ Outlierͷผ͕ߦΘΕΔ.

ɹ࠷ॳʹͯ͢ͷϊʔυʹରͯ͠ unclassfiedͷϥϕϧΛ

༩͑Δ.SCAN unclassfiedͷϥϕϧ͕͍͍ͯΔϊʔυ

ʹରͯ͠, ͦͷϊʔυ͕ core Ͱ͋Δ͔Ͳ͏͔ͷఆΛߦ

͏.coreϊʔυ Clusterͷத৺ͱͳΔϊʔυͰ͋Δ.core

Ͱ͋Δ͔அ͢ΔͨΊʹ,ରͱͳΔ unclassfiedͳϊʔ

υͷߏతྡϊʔυू߹ΛఆΊ,ߏతྨࣅΛࢉܭ,ᮢ

 εΛ༻͍ͯ ε-neighborhoodΛࢉग़͢Δ͜ͱͰ core͔Ͳ

͏͔அ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔ.ҎԼʹߏతྡϊʔυू߹

ͱߏతྨࣅ,ε-neighborhoodͷఆٛΛهड़͢Δ.

ɾߏతྡϊʔυू߹

v ∈ V Ͱ͋Δͱ͖, తྡϊʔυू߹ϊʔυߏ v ʹ

ΤοδͰଓ͢Δϊʔυͱ,ϊʔυ v ࣗΒͰߏ͞ΕΔू

߹ Γ(v)Ͱද͞ΕΔ.

Γ(v) = {v ∈ V | {v, w} ∈ E} ∪ {v}

ɾߏతྨࣅ

|Γ(v)|͕ྡϊʔυू߹ʹؚ·ΕΔϊʔυͱ͢Δͱ,ϊʔ

υ v, wؒͷߏతྨࣅ σ(v, w)Ͱද͞ΕΔ.

σ(v, w) =
|Γ(v) ∩ Γ(w)|√
|Γ(v)||Γ(w)|

ɾε-neighborhood

Λࣔ͢ᮢݶͷԼࣅྨߏ ε Λ༻͍Δ͜ͱͰ,ε-

neighborhoodͱද͞ΕΔ.

Nε(v) = {w ∈ Γ(v)|σ(v, w) ≥ ε}

ɾCore

ε ∈ R,µ ∈ N,v ∈ V ,|Nε(v)|Λϊʔυ v ͷ ε-neighborhood

ͷϊʔυͱ͢Δͱ,core COREε,µ(v)Ͱද͞ΕΔ.

COREε,µ(v) ⇔ |Nε(v)| ! µ

SCAN ͷఆʹΑΓϊʔυ͕ core Ͱ͋ͬͨ࣌, ͜ͷ core

ϊʔυʹϢχʔΫ IDͰ͋Δ clusterIDͷϥϕϧΛ༩͑,core

ϊʔυΛத৺ʹ structure-connected cluster Λ࡞͢Δ.

ϊʔυ͕ coreͰͳ͔ͬͨ࣌,ͦͷϊʔυʹ non-menberͷ

ϥϕϧΛ༩͑Δ.

ɹ SCAN coreϊʔυͱఆ͞Εͨϊʔυ͔Β,structure
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reachabilityͰ౸ୡՄͳϊʔυ͕ॴଐ͢ΔClusterʹ clus-

terIDͷϥϕϧΛ༩͑Δ.࠷ॳʹ,ΩϡʔQ coreϊʔυͷ

ε-neighborhoodʹؚ·ΕΔͯ͢ͷϊʔυΛૠೖ͢Δ.࣍

ʹ,ΩϡʔQૠೖ͞Εͨϊʔυʹରͯ͠,direct structure

reachabilityͱͳΔϊʔυͷू߹Ͱ͋ΔRΛٻΊΔ.ҎԼʹ

direct structure reachabilityͱ structure reachabilityͷఆ

ٛΛهड़͢Δ.

ɾDirect structure reachability

ϊʔυ vͱϊʔυ wʹ͓͚Δ direct structure reachability

 DirREACHε,µ(v, w)Ͱද͞ΕΔ.

DirREACHε,µ(v, w) ⇔ COREε,µ(v) ∧Nε(v)

ɾStructure reachability

ε ∈ R,µ ∈ N,v ∈ V ͱ͢Δͱ,ϊʔυ v ͱϊʔυ w ʹ͓͚

Δ Structure reachability REACHε,µ(v, w)Ͱද͞ΕΔ.

REACHε,µ(v, w) ⇔

∃1, ...vn ∈ V : v1 = v ∧ vn = w ∧

∀i ∈ {1, ..., n− 1} : DirREACHε,µ(vi, vi+1)

ϊʔυू߹ R ΛٻΊΔʹ,Ωϡʔ Qʹؚ·ΕΔશͯͷ

ϊʔυͷߏతྡϊʔυू߹ʹରͯ͠,ߏతྨࣅΛܭ

߹ϊʔυूʹޙ࠷.Δ͢ࢉ Rʹؚ·ΕΔϊʔυͷॴଐ͢Δ

Cluster͕ unclassfiedͷ࣌,ϊʔυΛΩϡʔQૠೖ͢Δ.

ϊʔυू߹Rʹؚ·ΕΔϊʔυ͕ unclassfied,·ͨ non-

menberͷ࡞,࣌ͨ͠ clusterIDͷϥϕϧΛ༩͑Δ.Ұ࿈ͷ

ॲཧΛΩϡʔ Q͕ͳ͘ͳΔ·Ͱ͍ߦ,structure-connected

clusterΛ࡞͠ଓ͚Δ.

ɹ structure-connected cluster ͷ࡞͕ऴྃͨ͠Β,non-

menberͷϥϕϧ͕͍ͨϊʔυʹରͯ͠ Hubͱ Outlier

ͷผΛ͏ߦ.non-menberͷϥϕϧ͕͍ͨϊʔυ͕ 2ͭ

Ҏ্ͷҟͳΔ Clusterͱଓ͍ͯ͠Δ߹,ͦͷϊʔυʹର

ͯ͠HubͷϥϕϧΛ༩͑Δ.1ͭͷΈͷ Clusterͱଓͯ͠

͍Δ߹,ͦͷϊʔυʹରͯ͠ OutlierͷϥϕϧΛ༩͑Δ.

ɹҎ্ΑΓ, શͯͷϊʔυʹରͯ͠ϥϕϧ͕͚ऴΘΓ

SCANʹΑΔΫϥελϦϯάྃ͢Δ.

7. ͓ΘΓʹ

զʑ,େنΣϒάϥϑͷղੳؒ࣌ͷॖΛඪͱ

͠,ΣϒάϥϑͷղੳΛฒྻ͕ࢄՄͳܗঢ়ʹάϥϑ

Λߏ࠶ங,ղੳʹඞཁͳؒ࣌Λॖ͢Δख๏ΛఏҊͨ͠.ఏ

Ҋख๏,ΣϒάϥϑΛάϥϑͷີߏ෦ΛΓग़͠

ͨΫϥελʹଐ͢ΔϊʔυͰߏ͞ΕΔάϥϑͱ,Ϋϥε

λΛϊʔυͱཱͨͯݟΫϥελؒͷؔੑΛදͨ͠ݱάϥ

ϑʹߏ࠶ங͢Δ.͜ΕʹΑΓ,ߏ࠶ஙʹΑͬͯ࡞͞Ε֤ͨ

άϥϑ͕ੑؔʹ͍ޓແ͍ͨΊ,ฒྻࢄॲཧʹΑΔղ

ੳ͕ՄʹͳΔ.ຊߘͰ,ఏҊख๏ΛେنΣϒάϥϑ

Ͱ࣮ݧΛ͍ߦ,ੑʹؔ͢ΔߟΛݧ࣮.ͨͬߦͷ݁Ռ͔Β,

ղੳؒ࣌େنΣϒάϥϑͷ PageRankࢉग़ʹ͔͔

Δؒ࣌Λ 6ׂҎ্͢ݮΔ͜ͱʹޭͨ͠.·ͨ,ϥϯΩϯ

άͷੑ্Ґ 1000݅ͷੳΑΓ,ੑվળͷඞཁ͕͋Δ

͜ͱ͕໌ͨ͠.վળࡦͱͯ͠৽ͨͳϥϯΩϯάͷϚʔδ

ํ๏ΛߟҊͨ͠.ޙࠓߟҊͨ͠վળํ๏ΛΈࠐΜͩख

๏ͷఏҊͱ࣮ݧΛ͍ߦ,ΑΓৄࡉͳੳΛ͏ߦ༧ఆͰ͋Δ.

ଞͷղੳख๏Ͱݧͷେ͖͍άϥϑͰͷ࣮نʹߋ,ͨ·

ద༻Ͱ͖Δ͔Ͳ͏͔ͷ࣮ݧ߹Θͤͯ͏ߦ.
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