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ホットリンク解析によるサイト内検索エンジンのランキング改善手法

大規模なWebサイトへの適用と考察

伊川　洋平† 定兼　邦彦††

†日本アイ・ビー・エム株式会社東京基礎研究所
††九州大学大学院システム情報科学研究院

あらまし Web検索エンジンの利便性を向上させる手段として，ハイパーリンクを解析し，各Webページの重要度

に応じてスコアを割り当てるスコアリング技術が重要視されている．WWW検索エンジンのためのスコアリング手法

は広く研究されているが，サイト内検索エンジンのためのスコアリング手法は未だ確立しておらず，Webの大きな特

徴であるリンク情報を活用できていないのが現状である．この点に着目して提案された，ホットリンクを用いたスコ

アリング手法は，ユーザーが特定のコンテンツへ直接ジャンプできるように設定するホットリンクを分析することで，

重要なコンテンツページに高スコアを割当て，サイト内検索エンジンのランキングを改善する手法である．本手法は，

これまで小規模なWebサイトにおいて有効性が検証されているが，大規模なWebサイトについては充分検証が行わ

れていなかった．本論文では，本手法が大規模なWebサイト対しても，重要なコンテンツページに高スコアを割当て

ることを実験により確認し，サイト内検索エンジンにおいて有用なスコアリング手法であることを検証する．
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Abstract Web-page scoring is a method to evaluate output from search engines by assigning a score to each page according

to its importance. Google’s PageRank algorithm is an efficient scoring method for WWW search-engines. However it is not

suitable for searching local Webs because valuable information in the hyperlink structure of Web-pages is not utilized. Ikawa

and Sadakane proposed scoring methods using HotLink with this point of view, and examined that our new scoring method

captures important pages in a small-scale local Web. In this paper, we examine its practical effiectiveness in a large-scale local

Web.
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1. は じ め に

近年の爆発的なインターネットの普及による Webサイトの

増加は，World Wide Webを巨大で有用なデータベースへと発

展させた．このデータベースから効率よく情報を収集するため

に，多くのユーザーは Google（注1）（注2）のような Web検索エン

ジンを日常的に利用している．

（注1）：http://www.google.com/

（注2）：GoogleT M は Google Inc.の登録商標である

Web検索エンジンの利便性を向上させる手段として，各Web

ページの重要度に応じてスコアを割り当てる技術，すなわち，

Webページのスコアリングが重要視されている．Webページの

スコアリングを用いて，ユーザーは膨大なページの中からよい

ページを素早く探し出すことができるようになる．

Webページのスコアリング手法は大別すると，ページの内容

を解析し，テキストマッチングにより各キーワードに対するス

コアを割り当てる手法と，Webのハイパーリンク構造を利用す

る手法 [8], [9] に分類できる．本研究で扱うのは，後者のハイ

パーリンク構造を利用したスコアリングである．



1. 1 ハイパーリンク構造を利用したスコアリング

Webのハイパーリンク構造を利用したスコアリングでは，あ

るページへリンクを張る行為を推薦行為とみなし，張られてい

るリンクによってそのページの質を決定する．自分のページの

スコアが Web全体のリンク構造によって決定されるため，不

正にスコアを上げることが難しく，さらに，テキスト解析によ

るスコアリングと組み合わせることによって，信頼性の高い検

索エンジンを構築することができる．

ハイパーリンク構造を利用したスコアリングの代表的な手法

のひとつは PageRank（注3）[9] である．PageRankは，「多くのよ

いページからリンクされているページは，やはりよいページで

ある」という考え方に基づき，Webグラフ上の参照関係をラ

ンダムウォークとして定式化し，単純マルコフ過程を用いて各

ページの滞留確率を計算し，スコアとして利用する手法である．

WWW 検索エンジン Googleは，この PageRankを実装するこ

とによって大きな成功を収めている．

1. 2 サイト内検索エンジンのためのスコアリング

本論文は，WWW 検索エンジンではなく，特定のWebサイ

ト内のページを検索することを目的とした，サイト内検索エン

ジンに焦点を当てている．検索したいページのあるWebサイ

トが特定できた場合，ユーザーはサイト内検索エンジンを利用

することで，WWW検索エンジンよりも確実に目的のページを

検索できると期待される．また，イントラネットの発展により，

既存のWWW検索エンジンが利用できない，社内Webのよう

なインターナルなWebサイトに対する検索の重要性が高まって

いる [3]．

サイト内での Webページのリンク関係は，グラフ理論的に

WWWとは異なり，有向木を根幹に持つ特殊なグラフとしてモ

デル化される．このモデルにおいては，WWW検索エンジンに

おいて有効な手法として知られる PageRankアルゴリズムは有

効に働かず，サイト内検索エンジンではテキストマッチングに

よってのみWebページのスコアリングを行っており，Webの大

きな特徴であるリンク情報を活用できていないのが現状である．

そこで，Webサイトのリンク構造に特化したサイト内検索エ

ンジンのためのスコアリング手法として，ホットリンクと呼ば

れる特殊なリンクに注目する．Webにおけるホットリンクとは，

ユーザーが特定のコンテンツへ直接ジャンプできるように設定

するリンクのことである．通常は，異なるWebサイトへ張ら

れることが多く，リンク集として日常的によく見かけるもので

ある．

本研究では，実際のWebサイトにおいても，ベースとなる構

造に添加された，ユーザーの利便性のために張られたリンクが

存在するということに着目する．例えば，ニュースサイトでは，

トップページにおける最新ニュースへのリンク，あるニュース

に関連の深い過去のニュースへのリンクがそれにあたる．この

ホットリンクを分析することで，重要なコンテンツページに高

スコアを割当て，ランキングを改善するのがホットリンクを用

いたスコアリング手法である．

（注3）：PageRankT M は Google Inc.の登録商標である

1. 3 本論文の目的

ホットリンクを用いたスコアリング手法には，サイト内の

ローカルリンクからホットリンクを抽出するために，ランダム

に固定した木を用いる HotLink法 [4]，全ての最短路木を考えた

ときの平均の HotLink スコアを用いる HLAve 法 [6]，HotLink

スコアと PageRankスコアの差分を取る HL-PR法 [5] がある．

これらの手法は，これまで数百ページ程度の小規模なWebサ

イトにおいて実験が行われ，サイト内検索エンジンで有効なス

コアリング手法であることが検証されている [6]．ところが，数

万ページのオーダーの大規模なWebサイトに対する有効性は，

充分検証が行われていなかった．本論文では，これらの手法が

大規模な Webサイト対しても，重要なコンテンツページに高

スコアを割当てることを実験により確認し，ホットリンクを用

いたスコアリングが，サイト内検索エンジンにおいて有用な手

法であることを検証する．

2. サイト内検索における PageRankの問題点

PageRankアルゴリズムは，WWW検索エンジンでは有効な

スコアリング手法だが，そのスコアリング結果は，サイト内検

索エンジンのユーザーにとって好ましくないものである．ここ

では，サイト内検索エンジンに PageRankスコアを用いる問題

点を指摘し，その原因について考察する．

2. 1 Webサイトのリンク構造の特徴

Webサイト内のページは，階層構造をもつディレクトリに

よって管理されていることから，トップページを根とした木構

造をベースとし，そこにいくつかのリンクを付加したグラフで

あると考えられる．また，サイト内の各ページは，ユーザーが

サイトを閲覧しやすいように，トップページへのリンクや，親

ページへのリンクを設定している場合が多い．その結果，Web

サイトのリンク構造は，根に近づくほど多くのリンクを受ける

ような木構造となる．

［観察 1］ Webサイトのハイパーリンク構造は，トップページ

を根とした木構造をベースとしている．各ページは祖先のペー

ジへのリンクを持っていることが多く，根に近づくほど多くの

リンクを受けるような構造となる．

2. 2 PageRankの問題点

観察 1に基づいたWebサイトのリンク構造に対してPageRank

でスコアリングを行うと，トップページやその周辺のページに

特に高いスコアが割当てられ，トップページから遠ざかるにつ

れてスコアが低くなっていく．

WWW検索の視点では，Webサイト内のページ群の中でもっ

とも重要なページはトップページである．実際，トップページ

を見出すことにより，そこから求めたい情報に行き着けること

は多いため，PageRankのランキングはWWW検索エンジンの

ユーザーにとって好ましい．

一方，サイト内検索エンジンのユーザーは，WWW検索エン

ジンやブックマークを利用して，一旦Webサイトのトップペー

ジにたどり着いた後で，そのWebサイト内のページを検索する

ためにサイト内検索エンジンを利用する．従って，サイト内検

索エンジンのユーザーにとっては，トップページやトップペー
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図 1 Webサイトのリンク構造の具体例

ジから容易に発見できるページは重要ではなく，ある程度の数

のページから参照されているようなコンテンツページが重要で

ある．

Webサイトのリンク構造の具体例を図 1に示す．この Web

サイトの各ページは，全ての祖先のページへのリンクを持って

おり，これらのリンクによって，トップページに近づくほど多

くのリンクを受けるような構造になっている．

各節点の値は，Webサイト内のローカルリンクからの被リン

ク数を表している．PageRankでスコアリングを行うと，この

値が大きいページに高いスコアが割り当てられることになる．

その結果，リンク構造を見る限りこのWebサイトの中で価値

の高そうなページ v が，トップページやその周辺のページに埋

もれてしまっていることが分かる．

2. 3 考 察

PageRankアルゴリズムがサイト内検索エンジンのスコアリ

ング手法として有効に働かないのは，Webサイト内の全ての

リンクを用いてスコアリングを行っているところに原因がある

と考えられる．リンク構造を利用したスコアリングでは，ハイ

パーリンクを推薦関係とみなすことによってページの質を決定

するが，Webサイト内の全てのリンクがリンク先のページを推

薦しているわけではない．

実際に，ページ作成者があるページへリンクを張るとき，リ

ンク先のページを推薦する場合だけでなく，ユーザーがサイト

内を閲覧しやすいように単純な案内の役割を持たせている場合

がある．例えば，トップページへのリンクは，ページ作成者が

トップページを推薦しているのではなく，Webサイト閲覧の利

便性を考慮してリンクを設定したと考えるのが妥当である．

従って，Webサイト内の全てのリンクを用いるのではなく，

推薦関係にあるリンクを推定し，これらのリンクのみを用いて

スコアリングを行うことを考える．ここで，推薦リンクを推定

するために，Webにおけるホットリンクに着目する．

2. 4 Webにおけるホットリンク

Webにおけるホットリンクとは，ユーザーが特定のコンテン

ツへ直接ジャンプできるように設定するリンクのことである．

通常は，異なるWebサイトへ張られることが多く，リンク集と

して日常的によく見かけるものである．

ホットリンクをWebサイト内のポピュラーなページへ添加す

ることによって，トップページから目的のページにたどり着く

までの検索ステップ数を効率化することができる．計算理論分

野では，どのようにホットリンクを張ると最も効率を向上でき

るかを考察した理論として，ホットリンク添加問題 [1] が研究

されている．ホットリンク添加問題を考察すると，ホットリン

クとページの重要性には大きな相関があることが分かる．従っ

て，ホットリンクを用いてページの重要性を測ることができる．

本論文で紹介する HotLink法 [4] は，与えられたWebサイト

のリンク構造からホットリンクの集合を推定し，これを推薦関

係にあるリンクとして，スコアリングに利用することを目標と

した手法である．

3. HotLink を用いたスコアリング

HotLink を用いたスコアリングは，Webサイト内の全ての

ローカルリンクを，推薦関係にあるリンクを HotLink，単純な

案内としての役割を持つリンクを Navigate Linkと定義して，

HotLink のみをスコアリングに利用する手法である．しかし，

この定義はあいまいであり，また，Webグラフの構造のみから

は判定できない．従って，より数学的な新しい定義を与え，上

記のものを代替する．

また， [7] のように，リンクの種類を分類するために，テキ

ストやタグなどのコンテンツ情報やレイアウト情報を利用する

ことも考えられるが，本研究では，これらの情報を用いず，リ

ンク情報のみを用いてスコアリングを行うことを目標とする．

3. 1 リンクの分類方法

WebサイトのWebグラフG = (V, E)は，トップページに対

応する節点 r が固定されており，r と各ページの間には必ず有

向パスが存在している．また，トップページから各ページへの

パスを併合すると全域木となる．

Webサイトのリンク構造は，観察 1で述べたように，トップ

ページを根とした木構造をベースとし，各ページが祖先のペー

ジへのリンクを持っていることが多い構造である．Webサイト

のリンク構造から，この木構造を抽出することにより，Webサ

イト内のすべてのリンクは，その性質から，次の 4種類に分類

することができる [2]．

• 木を構成する tree-edge

• リンク先がリンク元の先祖である back-edge

• リンク先がリンク元の子孫である forward-edge

• それ以外の cross-edge

tree-edgeは，Webサイトのベースとなる木構造を規定するも

のであるから，リンクに推薦の意味はなく，Navigate Linkとす

るのが妥当である．

back-edgeは，トップページや親ページへのリンクがこれに

あたるが，2. 3節で述べたように，これらのリンクはWebサイ

ト閲覧の利便性を考慮して設定されたと考え，Navigate Linkと

するのが妥当である．

forward-edgeは，トップページから目的のページへたどり着

くためのステップ数を減らす役割を持っており，リンク先の情

報を推薦していると考えられるため，HotLinkとするのが妥当

である．ニュースサイトの例では，トップページにおける最新

ニュースへのリンクが forward-edgeにあたる．

cross-edgeは，ある部分木から別の部分木へのリンク，すな

わち，自分のページのカテゴリとは異なるカテゴリへのリンク
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図 2 HotLink法によるスコアリング

なので，リンク先の情報を推薦または引用していると考えられ

るため，HotLinkとするのが妥当である．ニュースサイトの例

では，あるニュースに関連の深い過去のニュースへのリンクが

cross-edgeにあたる．

従って，HotLinkと Navigate Linkの分類方法を次のように定

義する．

［定義 1］ Webサイトの Webグラフ G において，サイトの

ベース構造である，トップページ r を根とする G の全域木の

辺を tree-edgeとする．このとき，forward-edgeと cross-edgeを

HotLink，tree-edgeと back-edgeを Navigate Linkとする．

この分類により，2. 2節において，PageRankの問題点とし

て指摘されていたトップページや祖先のページへのリンクは

Navigate Linkとなり，スコアリングの対象外のリンクとして刈

り込むことができる．

表 1 リンクの分類方法

リンクの種類 edgeの種類 edgeの定義

Navigate Link tree-edge 木を構成する edge

back-edge リンク先はリンク元の祖先

HotLink forward-edge リンク先はリンク元の子孫

cross-edge otherwise

3. 2 HotLink 法

HotLink法 [4] は，HotLinkの被リンク数を各ページのスコア

とするスコアリング手法である．

［定義 2］ 節点 v に対して，N+(v) = {e : v を終点に持つ有向

辺 }とする．
［定義 3］ Webグラフ G = (V, E)において，ページ v ∈ V の

HotLinkスコア HL(v)を次のように定義する．

HL(v) =
∑

e∈N+(v)

δ(e)

ここで，δ(e)は辺 eが HotLinkならば 1，それ以外は 0である．

先程のリンク構造の具体例（図 1）に HotLink法を適用して

スコアリングを行った結果を図 2に示す．各節点の値はHotLink

の被リンク数，すなわち HotLinkスコアである．図 1と比較す

ると PageRankスコアとの違いは明白で，PageRankではトップ

ページやその周辺のページに埋もれてしまうようなページ vに，

高いスコアを割り当てることに成功している．
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図 3 抽出する木構造のの候補

3. 3 適切な全域木の抽出方法

Webサイトのリンク構造から木構造を抽出すれば HotLinkが

決定し，HotLink を用いたスコアリングを行うことができる．

しかしながら，木構造はあらかじめ与えられてはいない．従っ

て，Webサイトの木構造を適切に抽出する方法の開発が必要で

ある．

リンク構造のみから Webサイトの木構造を一意に決定する

ことは，一般には不可能な問題である．図 3は Webサイトに

よく現れる部分構造である．この部分構造において，tree-edge

の選び方は 3通り考えられるが，このリンク構造を見る限りで

はどれが適切かを論じることはできない．

従って，何らかの基準によって木構造の推定を行う必要があ

る．本論文では，高さが低い木が適切な木であると仮定し，最

短路木を用いることを考える．最短路木は幅優先探索によって

得られる木で，他の候補の木に比べて幅が広く，高さが低い木

になることから，Webサイトのリンク構造に近いと考えられる

ためである．

ここで注意すべきことは，適切な木では forward-edgeとなる

リンクが，最短路木ではすべて tree-edgeとして認識されてしま

う点である．従って，正確な木構造の抽出法とはなり得ない．し

かしこの場合，適切な木では forward-edgeで指される節点は必

ず cross-edgeで指されることになる（補題 3.1）．forward-edge

がなくなることで正しい木構造からは崩れてしまうが，スコア

リングのための前処理という観点で考えると HotLinkの消滅は

生じない．実際，HotLinkスコアの和を最大にする木として，必

ず forward-edgeが存在しない木を選べることが証明される（証

明は省略）．代表的な forward-edgeの存在しない木は最短路木

であるので，この性質は最短路木を仮定するとよいスコアリン

グを行えるという一つの裏付けとなる．

また，ディレクトリ情報を用いることによってより適切な木

を抽出することができる可能性もあるが，本研究ではWebサ

イトのローカルなリンク情報のみを用いてスコアリングを行う

ことを目標とする．

［補題 3.1］ 節点 uから vを指す forward-edgehを tree-edgeに

変更すると，節点 v を指していた tree-edgee は cross-edgeに

なる．

［証明］ forward-edgeの定義より，v は uの子孫であるから，u

から tree-edgeのみをたどって v へ到達する経路が存在し，そ

の距離は 2以上である．その経路上の v の直前の節点を w と

する．ここで hを forward-edgeから tree-edgeに変更すると，e

は tree-edgeではなくなり，w から見た v は先祖でも子孫でも

ない．よって定義により，eは cross-edgeとなる．



4. HotLink 法の改良

4. 1 HLAve 法

HotLink法は，ランダムに選んだ最短路木を一つ固定するた

め，固定する木が変化するとスコアリングの結果も変化してし

まうという問題があった．HLAve法は，全ての最短路木を考え

たときの平均の HotLinkスコアを用いることによって，この問

題を解決する．

4. 1. 1 定 式 化

各辺に対して重み w(e) を定め，HotLink の平均スコア

HLAve(v)を次のように定義する．

［定義 4］ 与えられたWebグラフ G = (V, E)から最短路木を

一様にランダムに 1つ固定したとき，e ∈ E が HotLinkになる

確率を w(e)とし，ページ v ∈ V のスコア HLAve(v)を

HLAve(v) =
∑

e∈N+(v)

W (e) · w(e)

とする．ここで，W (e)は木の選び方に無関係な辺 eの重みを

表す．

ここでW (e) = 1ならば，HLAve(v)は全ての最短路木に対

するHL(v)の平均となる．次に，全ての e ∈ E に対して w(e)

を求めるために G̃を定義する．

［定義 5］ G = (V, E) から任意の最短路木を構成したとき，

tree-edgeとなりうる edgeの集合を Ẽ とし，G̃ = (V, Ẽ) と

する．

単純に HLAve(v)を求めるならば，宇野 [10]による列挙ア

ルゴリズムを用いて全ての最短路木の列挙を行い，それぞれの

木に対してHL(v)を求めて平均を計算すればよい．しかし，一

般的に最短路木の数は膨大であるため，木の列挙は困難である．

［補題 4.1］ G̃における最短路木の数を N，G̃の根にあたる節

点を r，v における e ∈ Ẽ の入次数を indegG̃(v)とすると，

N =
∏

v∈V \{r}
indegG̃(v)

が成立する．

［証明］[6]

補題 4.1より，最短路木の数 N は |V |Ω(|V |) であり，最短路

木を列挙して w(e)を求めるのは難しいことが分かる．よって

以下では，木の列挙を行わずに w(e)を求める手法について検

討する．

4. 1. 2 アルゴリズム

始めに，入力された Webグラフ G から G̃ = (V, Ẽ) を構成

する．具体的には，Gにおいて根 rを始点とした幅優先探索を

行いながら，tree-edgeとなり得る edgeを Ẽ の要素に加えてい

くことで容易に G̃を構成することができる．なお，幅優先探索

を行う際には，節点 v ∈ V に対して，rからの距離 dist(v)と，

e ∈ Ẽ の入次数 indegG̃(v)を求めておく．

G̃ と各節点に対する dist(v)，indegG̃(v) を求めるアルゴリ

ズム Create G̃(G, r)を以下に示す．

［アルゴリズム 4.2］ Create G̃(G, r)

1 V ← {r}，i ← 0，Ẽ ← ∅
2 whileV |= ∅
3 Vc ← ∅
4 for eachv ∈ V

5 Markv as visited

6 dist(v) ← i

7 for eachvc ∈ v に隣接する未訪問の節点集合

8 indegG̃(vc) ← indegG̃(vc) + 1

9 Vc ← Vc ∪ {vc}，Ẽ ← Ẽ ∪ {(v, vc)}
10 V ← Vc，i ← i + 1

G̃ を構成したら，以下のような場合分けによって，全ての

e = (s, t) ∈ E に対して，木の列挙を行わずに w(e)を求めるこ

とができる．

［補題 4.3］ e = (s, t)に対する重み w(e)は次のように計算す

ることができる．

w(e) =





1− 1
indeg

G̃
(t)

if e ∈ Ẽ

1 if e ∈ E − Ẽ anddist(s) = dist(t)

1− p(t, s) if e ∈ E − Ẽ anddist(s) > dist(t)

0 if e ∈ E − Ẽ anddist(s) < dist(t)

ここで，p(v, w)は節点 v と w の間に有向パスが存在する確率

を表す．

［証明］[6]

4. 1. 3 p(v, w)の計算

すべての v, w ∈ V の組合せに対する p(v, w)は，動的計画法

を用いて O(k|Ẽ|)で求めることができる．ここで，kは根 rか

らの距離 dist(v)の最大値をあらわしている．

［補題 4.4］ wを固定し，v を wから先祖の方向へ移動させる，

逆幅優先探索を考える．このとき，Vc(v)を節点 v の子節点の

集合であるとすると，次の関係が成立する．

p(v, w) =

{
1 if v = w∑

u∈Vc(v)

p(u,w)
indeg

G̃
(u)

otherwise

［証明］[6]

この関係を v = r となるまで再帰的に適用することにより，

固定された wに対する p(v, w)を求めることができる．よって，

w を動かすことにより，すべての v, w ∈ V の組合せに対して

p(v, w)を求めることができる．

［補題 4.5］ 全ての v, w ∈ V の組合せに対する p(v, w) は

O(|V ||Ẽ|)で計算できる．
［証明］[6]

［定理 4.6］ 全ての節点 vに対するHLAve(v)を求めるための

計算量は O(|V ||Ẽ|)である．
［証明］[6]



4. 2 HL-PR法

Webサイトによっては，サイト内のほぼ全てのページに同じ

リンクが設定されていることがある．その結果，トップページ

でないにもかかわらず，サイト内のほぼ全てのページからリン

クされるページが存在することがある．このようなページを，

本論文では intensely-linked pageと呼ぶことにする．

［定義 6］ Webサイト内のほぼ全てのページからリンクされて

いるページを intensely-linked pageと呼ぶ．

複数の intensely-linked pageがある Webサイトに対して，

HotLink 法によるスコアリングを行うと，トップページ以外

の intensely-linked pageへのリンクの刈り込みは有効に行われ

ず，極端に高いスコアが割当てられてしまう．

そこで，HotLink スコアと PageRankスコアの差分を取り，

PageRankが極端に高いページをカットするのが HL-PR法であ

る [5]．intensely-linked pageは PageRankスコアも極端に高いた

め，HL-PR法によってランキングを改善することができる．

HL-PRスコアは，次のように定義される．

［定義 7］ HotLinkスコアと PageRankスコアを最大値が等しく

なるように正規化したとき，これらの値の差分を HL-PRスコ

アとする．

HLAve法に対しても同様に，HLAve-PRスコアを定義する．

［定義 8］ HLAveスコアと PageRankスコアを最大値が等しく

なるように正規化したとき，これらの値の差分を HLAve-PRス

コアとする．

表 2 NHK の Webサイトで PageRankスコアが上位のページ

HL HA PR HA-PR URL

0 0 100 -100 index.html

7 8 16 -8 tv50/index.html

2 2 16 -14 hensei/index.html

10 11 16 -5 tv50menu/menu.html

5 5 13 -8 englishtop/index.html

4 4 13 -9 tvnavi/pal1/startchanet.html

2 2 13 -11 omoban/index.html

73 73 11 62 toppage/privacy.html

0 0 11 -11 strl/index.html

51 51 10 41 toppage/nhkinfo/copyright.html

表 3 NHK の Webサイトで HLAve スコアが上位のページ

HL HA PR HA-PR URL

100 100 6 94 sapporo/pgguide.html

97 97 4 93 sapporo/hokuhoku/index.html

73 73 11 62 toppage/privacy.html

51 51 10 41 toppage/nhkinfo/copyright.html

47 47 3 44 sch/help/index.html

46 46 2 44 partner/faq/index.html

46 46 2 44 partner/boshuu/index.html

46 46 2 44 partner/yotei/yotei1.html

46 46 2 44 partner/kurashi/index.html

42 42 2 40 bunken/book-jp/b4-j.html

5. 実 験

本研究では，ページ数が数万のオーダーの大規模なWebサイ

トに対して，PageRank，HotLink法，HLAve法，HL-PR法によ

るスコアリングの比較実験を行い，大規模なWebサイトに対

する HotLinkを用いたスコアリング手法の有効性を検証した．

結果の表において，PR，HL，HA，HA-PRはそれぞれ PageR-

ankスコア，HotLinkスコア，HLAveスコア，HLAve-PRスコア

を表しており，各スコアは，それぞれの手法における最大のス

コアを 100として正規化を行ったものである．また，Indegは

各ページにおけるハイパーリンクの入次数を，HLAveは HLAve

法により求めた HotLink の平均入次数，すなわち，正規化を

行っていない HLAveスコアを表している．

5. 1 NHK のWebサイトでの実験結果

NHK の Webサイト（注4）での実験結果を示す．このサイトの

総ページ数は 99, 743，総リンク数は 466, 983 であった．ペー

ジあたりの，同じサイト内のページへの平均リンク数は 4.7で，

比較的疎な構造の Webサイトといえる．実験結果を表 2から

表 5に示す．

5. 1. 1 PageRankスコアの問題点

表 2より，PageRankは，トップページ付近の indexページに

高いスコアを割り当てていることが分かる．これらのページは，

WWW検索においてはこのWebサイトを代表する重要なペー

ジだが，このWebサイトの訪問者にとっては，容易に発見でき

るあまり重要ではないページである．

表 4 NHK の Webサイトで Indeg-HLAveの値が大きいページ

Indeg HLAve IN-HA URL

10988 0 10988 index.html

1928 4 1924 sapporo/index.html

1549 8 1541 strl/index.html

1494 1 1493 sapporo/hokuhoku/hbussan.html

853 106 747 bunken/index.html

785 5 780 school/index.html

736 102 634 midnight/stock/index.html

578 4 574 ganko/index.html

699 217 483 nagano/index.html

461 11 450 strl/publica/dayori-new/index-e.html

表 5 NHKの Webサイトで HotLinkスコアと HLAveスコアの差分が

大きいページ

HL HA PR ｜HL-HA｜ URL

2 30 2 28 partner/index.html

0 20 1 20 sports/baseball/index.html

40 20 1 20 sports/mlb/index.html

46 27 2 19 partner/sitemap/index.html

7 27 2 20 partner/pguest/index.html

34 17 5 17 miyazaki/jouhou/index.html

46 31 2 15 partner/cooking/index.html

24 9 1 15 bunken/index-e.html

（注4）：http://www.nhk.or.jp/



また，ランキングの上位に各ディレクトリの index.html が

多いことから，PageRankは，各トピックを構成する部分木の根

にあたる indexページに，より高いスコアを割り当てる傾向が

あることが分かる．その理由は，同じトピックのページ群の中

では indexページが最大スコアとなるトップページに最も近い

ということと，子孫のページからの Navigate Linkによるもの

であり，そのページを推薦する意図のリンクが集中した結果で

はないことが多い．その結果，indexページの下にある重要な

コンテンツページが埋もれてしまっている可能性がある．

5. 1. 2 HotLinkを用いたスコアの有効性

一方，HotLink 法や HLAve 法 (表 3)では，トップページや

トップページに近い indexページへの Navigate Linkを刈り込

み，これらのページのスコアを抑えることによって，相対的に

コンテンツページの重要度を強調することに成功している．こ

こで上位に現れているページは，トップページからは直接リン

クされていない各番組のページや，サイト内の各ページから高

頻度で引用されている，プライバシーポリシーや著作権につい

て述べられているページである．

また，HLAve 法によって刈り込まれたリンクの数，すなわ

ち，Indeg-HLAveの値が大きい順にソートした結果を，表 4に

示す．この表に現れているページのほとんどが indexページで

あることから，実際に indexページが多くの Navigate Linkから

リンクされており，HLAve法を適用することによって，これら

の Navigate Linkをうまく刈り込めていることが確認できる．

5. 1. 3 HL スコアと HLAveスコアの比較

表 5は，HL スコアと HLAve スコアの差分が大きいページ

表 6 Webサイト@ITで PageRankスコアが上位のページ

HL HA PR HA-PR URL

0 0 100 -100 *index.html

98 99 98 1 *fbiz/index.html

100 100 90 10 *aboutus/contactus/contactus.html

71 72 73 -1 job/index.html

50 50 61 -11 aboutus/termofuse/termofuse.html

80 80 45 -35 job/jc/index.html

1 1 40 -39 aboutus/index.html

1 1 38 -37 aboutus/ppolicy/p policy.html

80 80 36 44 ad/adindex/index/adindex.html

57 57 28 29 club/mail news.html

表 7 Webサイト@ITでHotLinkスコア，HLAveスコアが上位のページ

HL HA PR HA-PR URL

100 100 90 10 *aboutus/contactus/contactus.html

98 99 98 1 *fbiz/index.html

80 80 45 35 job/jc/index.html

80 80 36 44 ad/adindex/index/adindex.html

76 76 25 51 news/200412/17/hp.html

76 76 25 51 news/200412/18/symantec.html

76 76 25 51 news/200412/17/miracle.html

76 76 25 51 news/200412/17/oracle.html

76 76 25 51 news/200412/18/cisco.html

76 76 26 50 news/200412/18/sun.html

を示している．これより，ランダムに選んだ最短路木を用い

る HL スコアは，効率よく Navigate Linkを刈り込むように木

を選択することもあるが，同様に，適切でない木を選択する

ことによって，HL スコアが増大してしまうこともある．一方，

HLAveスコアは入力グラフに対して一通りに決まる値であるた

め，HLAveスコアの方が頑健な値であることが分かる．

5. 2 Webサイト@IT での実験結果

Webサイト@IT（注5）での実験結果を示す．このサイトの総ペー

ジ数は 17, 018，総リンク数は 558, 298であった．ページあたり

の，同じサイト内のページへの平均リンク数は 32.8で，NHK

のWebサイトとは対照的に，非常に密な構造のWebサイトと

いえる．これは，サイト内のほぼ全てのページに設定されてい

る，トップページや親ページ，メイントピックの indexページ

へのリンクによるものである．なお，結果の表において，URL

の先頭に * がついているページは，Webサイト内の 90%以上

のページからリンクされている intensely-linked pageである．実

験結果を表 6から表 10に示す．

5. 2. 1 HotLinkを用いたスコアリング手法の問題点

表 6より，PageRankは，トップページ付近の indexページや，

intensely-linked pageに極端に高いスコアを割り当てており，サ

イト内検索エンジンにとって好ましい結果ではないことが分

かる．

また，表 7より，HotLink法やHLAve法は，一部の PageRank

スコアの高いページを刈り込むことができているように見える

が，実際にはこれらのページへの Navigate Linkはほとんど刈り

込まれていない．よって，このランキングの変化は，Navigate

Link を刈り込んだ結果ではなく，純粋にハイパーリンクの入次

表 8 Webサイト@ITで Indeg-HLAveの値が大きいページ

Indeg HLAve IN-HA URL

16714 0 16714 *index.html

12612 9495 3117 news/keyword-news.html

7321 5871 1450 info/sitemap/sitemap.html

2278 1285 993 fwin2k/index.html

1953 1094 859 icd/index.html

1848 1163 685 flinux/index.html

2362 1698 664 fdotnet/index.html

1626 1167 459 fsys/index.html

1321 980 341 fjava/index.html

13608 13293 314 ad/adindex/index/adindex.html

表 9 @ITの Webサイトで HotLink スコアと HLAve スコアの差分が

大きいページ

HL HA PR ｜HL-HA｜ URL

31 35 27 4 info/sitemap/sitemap.html

5 7 6 2 icd/index.html

98 99 98 1 *fbiz/index.html

1 2 1 1 fwin2k/win2ktipsindex.html

8 7 4 1 fsys/index.html

11 10 5 1 fdotnet/index.html

（注5）：http://www.atmarkit.co.jp/



数に依存した結果となっている．

ここで，このWebサイトに対する HLAve法の効果を確認す

るために，HLAve法によって刈り込まれたリンクの数が大きい

順にソートした結果を表 8に示す．これより，HLAve法を適用

することによって，indexページへの Navigate Linkを

ある程度刈り込むことに成功してはいるものの，疎な構造の

Webサイトと比べて（表 4），あまり効果的にリンクを刈り込

めていないことが分かる．

疎な構造のWebサイトでの結果と異なるもうひとつ特徴とし

ては，HL スコアと HLAveスコアの間にあまり差が無いことで

ある（表 9）．これは，どの木を選んでも効果的にNavigate Link

を刈り込めないことを示しており，この Webサイトの構造が

観察 1で述べられているように，先祖のページのみに Navigate

Link が張られるのではなく，先祖以外の特定のページにも多く

の Navigate Linkが張られていることを示している．

以上の結果から，Navigate Linkを効果的に刈り込めない原因

は，サイト内に Navigate Linkが密に張り巡らされており，Web

サイトが観察 1で述べられているような単純な構造ではないた

めであると考えられる．

5. 2. 2 HL-PR法の効果

このような，密な構造を持つWebサイトに対しては，HL-PR

法が有効である．表 10に，HLAve-PRスコアでソートした結

果を示す．HLAve-PRスコアは，トップページ付近の intensely-

linked pageを完全に刈り込み，news/index.html のスコアを

抑え，news/以下のコンテンツページの重要度を強調すること

に成功している．また，この表に現れていない部分でも，index

ページのスコアが抑えられ，相対的にコンテンツページのスコ

アが高くなり，全体的にランキングが改善されている．

このような結果が得られる原因としては，性質の違う HLAve

スコアと PRスコアがうまく融合したためであると考えられる．

HLAve法は，表 8が示すように，ある程度は indexページへの

リンクを刈り込むことができる．また，PageRankは，トップ

ページが最も大きなスコアとなり，トップページから遠ざかる

につれて指数的に減衰していくスコアである．よって，これら

の差分をスコアとすることで，HLAve法でリンクを刈り込んだ

数に応じて indexページの重要度を下げ，PageRankの高いトッ

プページに近いページや intensely-linked pageの重要度を大幅

に下げることにより，コンテンツページの重要度を強調するこ

表 10 Webサイト@ITで HLAve-PRスコアが上位のページ

HL HA PR HA-PR URL

76 76 25 51 news/200412/17/hp.html

76 76 25 51 news/200412/17/miracle.html

76 76 25 51 news/200412/17/oracle.html

76 76 25 51 news/200412/17/storage.html

76 76 25 51 news/200412/18/cisco.html

76 76 26 50 news/200412/18/sun.html

76 76 25 51 news/200412/18/symantec.html

74 75 27 48 news/index.html

80 80 36 44 ad/adindex/index/adindex.html

とができる．

5. 3 考 察

以上の実験結果から，大規模で疎な構造を持つWebサイトに

対しては，HLAve法が効果的に indexページへの Navigate Link

を刈り込み，コンテンツページに高スコアを割当てられること

が分かる．

また，大規模で密な構造を持つWebサイトに対しては，HLAve

法を単体で適用したのでは Navigate Linkを効果的に刈り込め

ないが，PageRankスコアとの差分を取る HLAve-PR法を適用

することにより，ランキングを改善することができた．

6. ま と め

本論文では，小規模Webサイトで有効に働くホットリンクを

用いたスコアリング手法が，大規模な Webサイトに対しても

同様に有効であることを，実験により検証した．これより，本

手法が，サイト内検索エンジンの実践的なランキング改善手法

として有効であることが示された．

今後の課題としては，より多くのWebサイトでの有効性の検

証，密な構造のWebサイトに対しても効果的に Navigate Link

を刈り込めるような手法の開発，HL-PR法における正規化の方

法の検討，コンテンツの解析などによるHLAve法におけるリン

クの重み付け，キーワード検索との融合などが挙げられる．ま

た，スコアリング結果の定量的な評価方法の検討が必要である．
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