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あらまし ウェブグラフとは，クローリングされたウェブページをノード，ウェブページ間のハイパーリンクをエッジ

として構築されるグラフである．近年，インターネットの急速な発展に伴い，大規模なウェブグラフを効率的に保存

することはますます重要になっている．ウェブグラフを圧縮する際，圧縮するとともにウェブグラフの情報を効率的

に検索することも求められる．本稿では，算術符号を用いたウェブグラフの圧縮方法を提案する．ベンチマークデー

タを用いて，Boldiと Vignaが提案したWebGraph等の既存の方法と比較した．
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1. は じ め に

ウェブグラフは極めて大規模になっており，その解析は

年々困難になっている．例えば，WorldWideWebSize.com (

http://www.worldwidewebsize.com/) によると，2012 年の

Google のインデックスについて，500 億ぐらいのウェブペー

ジがあると推定されている．この事実を背景に，さまざまな手

法が研究されている．Boldiと Vigna [1] [9]はウェブグラフの

ページに自然数を付け，ウェブページの隣接リストを作成し，

この隣接リストの形式を変換し，圧縮するというWebGraph

手法を提案した．また，Claudeと Navarro [2]はすべての隣接

リストを結び付け，辞書式の圧縮手法でリストを圧縮するとい

う Re-pair手法を提案した．一方，Grabowskiと Bieniecki [3]

が提案した SSL手法は Boldiと Vignaの手法に似ている．し

かし，Grabowskiと Bienieckiは圧縮率を上げるため，アクセ

ス時間を犠牲にし，よりコンパクトな手法を提案した．

本稿では，Boldi と Vigna が提案した gap [1] 手法と算術符

号を組み合わせた圧縮手法を提案する．圧縮する前にすべての

ウェブページに自然数を付け，ページの隣接リストを作成し，

順番に整列する．gapとはウェブグラフの以下に述べる性質を

利用した手法である．順番に整列したページの隣接リスト上の

数字は連続する傾向がある．なぜなら，階層のあるウェブペー

ジでは，メインページの階層が一番高く，含まれているページ

は順序が後ろのページほど階層が次第に低くなる．階層の下部

にあるページ内のリンクは、辞書式順序で隣接している傾向が

ある．ほとんどのページは、階層の固定レベルを指しているリ

ンクがある。また，階層が高い位置のウェブグラフページがほ

とんどのページで指されている．したがって，一つのページに

含まれる隣接ページらの階層位置が近い，隣接リスト上の数字

が連続値なりやすい．そこで，一つ隣接リスト上の連続した自

然数間の差の絶対値をそれぞれ計算すればリストに現れるすべ

ての数字が小さくなる．算術符号を用い，このページの差の絶

対値を計算したリストを圧縮する．

本稿は以下の内容で構成される．第二章ではウェブグラフに

関する関連研究について言及する．第三章では本稿に関する予

備知識を述べる．第四章では提案手法を紹介する．第五章では

提案手法の実験結果と実験評価について述べる．第六章ではま

とめと展望を述べる．

2. 関 連 研 究

今実際にウェブグラフを利用した解析手法には主にランキ

ングアルゴリズムとコミュニティ抽出手法がある．Google の

PageRank [10]や，Microsoftの SALSA [11]や，trawling [12]

などがある．一方，ウェブグラフの圧縮方法について基本的に

二種類に分かれる．一つはウェブグラフを複雑な構造から簡単

な構造に変換するという方法である．もう一つはウェブペー

ジを符号化し，インデックスを作成し，圧縮するという方法で

ある．

ウェブグラフの構成改良方法は一般的にウェブグラフのノー

ド数とエッジ数を削減することを目指している．この方法に

は Buehrerらが提案したVirtual Node [4]や，Navalakhaらが

提案した graph summaryの圧縮手法 [5]などがある．Buehrer

らは Virtual Nodeというウェブグラフのノードを増加しなが

ら，エッジを減少させる手法を提案した．Virtual Node [4]は

Min-Wise Independent Permutations [13]という置換族による

ハッシュ法を利用し，リンクを置き換え Virtual Nodeと呼ば

れる新しいノードを作成するという手法である．Navalakhaら

が提案した graph summaryの各ノードは，もとのグラフノー

ドのセットに対応する集合グラフであり，各エッジは，2つの

セット内のノードのすべての対応するエッジを表すという手法

である．

符号化を用いる圧縮方法には，Boldi と Vigna が提案し



たWebGraphや，Claudeと Navarroが提案した Re-Pairや，

Grabowskiと Bienieckiが提案した SSLなどがある．これらの

方法として代表的な方法はWebGraphである．WebGraphと

はウェブページに自然数を付け，隣接リストを効率よく圧縮す

る手法である．彼らはMG4J（Managing Gigabytes forJava：

ファイルのインデックスを作成する Javaのプログラム）です

べてのウェブページに自然数を付け，ページの隣接リストを作

成する．このとき，一般的に任意な二つの隣接リストは共通点

があまりない，あるいは，大部分の部分数字列を共有すると

いう特徴がある．そこで，参照ページの隣接リストを指定し，

copylistsという数字リストを作成する．copylistsをもとの隣

接リストの代わりに圧縮する．隣接リストが省略でき，圧縮す

る数字も簡単になる．参照ページ以外のページの隣接リストを

参照ページの隣接リストと比較する．ある数字が参照ページの

隣接リストにあり，自分の隣接リストにない場合は，copylists

に “0”として保存する．参照ページの隣接リストにあり，自分

の隣接リストにもある場合は， copylistsに “1”として保存す

る．ある数字が参照ページの隣接リストになく，自分の隣接リ

ストにある場合は，そのまま保存する．この手法の通りように，

参照ページ以外のページの隣接リストは対応する copylistsと

残る数字で表すということですべてのウェブグラフを表現する．

［例 1］ 表 1に示すように，ウェブページの隣接構造が三つの

部分 Node，Outdegree，Successorsで構成される [1]．Node

とはウェブページのインデックスであり，Outdegreeとはこの

ウェブページの隣接ノードの個数であり，Successorsとはウェ

ブページの隣接ノードのインデックス，つまり，このウェブペー

ジの隣接リストである．

Node7のSuccessorsをNode8のSuccessorsと比較すると，

大部分の部分数字列を共有するという特徴が分かる．Node7の

Successorsは Node8の Successorsの参考リストとする．そ

こで，Node8の Successors上の数字をNode7の Successors

上の数字と順番に比較し，表 2 のように，copylists という

“0” と “1” で構成される数字リストを作成する．Node7 の

Successorsの一番の数字は “8”であり，Node8の Successors

にないため，Node8 の copylists の一番の数字は “0” である．

Node7の Successorsの二番の数字は “10”であり，Node8の

Successorsにもあるため，Node8の copylistsの二番の数字は

“1”である．Node7のSuccessorsの三番の数字は “11”であり，

Node8の Successorsにもあるため，Node8の copylistsの三

番の数字は “1”である．以上のステップを繰り返し，参考リス

ト，つまり，Node7の Successors上すべての数字をNode8の

Successors上の数字と比較した後，Node8の Successorsに四

つの数字 “17”，“311”，“322”，“355”がNode7の Successors

にないことが分かる，これらの数字を残る数字と呼び，Node8

の Extra− nodesという数字リストに保存する．

Node10の copylistsと Extra− nodesも以上のステップの

とおり，作成される．

ほかの符号化を用いる圧縮方法について，ClaudeとNavarro

が提案した Re-Pairはウェブグラフに表示され規則性を利用し，

アクセス時間が速い手法である．Claudeと Navarroはすべて

表 1 ウェブページの隣接構造.

Node Outdegree Successors

. . . . . . 　 . . .

7 11 　 8,10,11,12,13,14, 18,19,198,310,2024

8 10 　 10,11,12,17,18,19,310,311,322,355

9 0 　 　

10 5 　 8,10,11,12,80

. . . . . . 　 . . .

表 2 copylists の表現形式.

Node Outdegree copylists Extra− nodes

. . . . . . 　 . . . 　 . . .

7 11 　 　
8,10,11,12,13,14, 18,19,

198,310,2024

8 10 　 01110011010 　 17,311,322,355

9 0 　 　

10 5 　 11110000000 　 67

. . . . . . 　 . . . 　 . . .

の隣接リストを結び付け，辞書式の圧縮手法 LZ78でリストを

圧縮するという方法を提案した．Grabowskiと Bienieckiが提

案した手法 SSLは Boldiと Vignaの手法に似ている．しかし，

BoldiとVignaの手法よりコンパクトな手法である．ます，隣接

リストを作り，参照ページの隣接リストを指定し，WebGraph

の copylists に似ている “0”，“1”，“2” と “3” で構成される

flag [3]という配列を作成する．参照ページの隣接リストと比

較し，ある数字 j が参照ページの隣接リストにあり，自分の隣

接リストもある場合は，flagに “0”として保存する．また，こ

のとき j + 1が自分の隣接リストにあるばあいは，flag に “2”

として保存する．j+2が自分の隣接リストにある場合は，flag

に “3”として保存する．“0”，“2”と “3”で標識されていない場

合は，flagに “1”として保存する．残る数字をExtra−nodes

という数字リストに保存する．

3. 準 備

3. 1 ウェブグラフ

ウェブグラフとは，ウェブページをノード，二つのウェブペー

ジの間のハイパーリンクをエッジとする有向グラフである．つ

まり，ウェブグラフを G = (V,E) として表せば，V はウェブ

グラフ中のノード集合であり，E はウェブグラフ中のエッジ集

合である．そこで，G = (V,E) においてグラフ中に含まれる

ノード数を | V |，エッジ数を | E | と表す．すべてのウェブ
ページに自然数を付け，一つのノードの隣接リスト上の数字は

隣接ノードのインデックスである．各隣接リストに含まれるイ

ンデックスの総和は | E |と等しい．ウェブグラフには三つの
特性がある [1]．

• 局所性

一つのウェブページの隣接リスト上の数字はそのウェブペー

ジの隣接ページのインデックスを表す．これらの隣接ページの

URL文字列を比較すれば，部分ずつ URL文字列の先頭文字列

が共有されることが分かる．つまり，URL 文字列の先頭文字



表 3 gap でウェブページの隣接構造.

Node Outdegree Successors

. . . . . . 　 . . .

7 11 　 2,1,0,0,0,0,3,0,178,111,1713

8 10 　 4,0,0,4,0,0,290,0,10,33

9 0 　 　

10 5 　 3,1,0,0,67

. . . . . . 　 . . .

が共有される隣接ページはお互いに位置が近い．

• 類似性

お互いに位置が近い隣接ページは部分相続する隣接ページを

共有する場合が多い．つまり，隣接リスト上の数字が似ている．

• 連続性

一つのページの隣接リスト上の数字は連続傾向がある．連続

性はウェブページの構築特徴と上に述べた局所性と類似性に

よって引き起こされる．

3. 2 gapの利用

表 1 と表 3 に示すように，Boldi と Vigna [1] はウェブグラ

フの連続性を利用し，Successors の差の絶対値をそれぞれ計

算し，gapという手法を提案した．

ウェブグラフ G = (V,E) のノード v(v ∈ V ) の隣接リスト

を以下の式

Av = {u1, . . . , uk|ui ∈ V }

として表す．gapとは以下のようになる．

Agap(v) = (u1−v, u2−u1−1, u3−u2−1,…, uk−uk−1−1)(1)

辞書順で整列したため，Agap(v)(式 1) の中に一番目の数式

“u1 − v”以外の数式の結果はすべて正数である．負数を防ぐた

めに一番目の数式を以下のように処理する．一番目の数式の結

果を xで表示する．

x =

{
2(u1 − v) {(u1 − v) >= 0},

2 | u1 − v | −1 {(u1 − v) < 0},

すなわち，gapで表すウェブページ隣接構造は表 3のように，

隣接リスト上の数字を計算するので，最終的なリストに現れる

すべての数字が小さくなる．また，ウェブグラフの連続性のた

め，10以下の数字，特に “0”の出現回数が多い．

3. 3 算 術 符 号

算術符号とは，各符号の出現確率を用い，符号化された系列

全体を一つの符号語に符号化するものである．算術符号の利点

は圧縮内容が長い文字列でも，数字列でも，圧縮結果は一つの

数字になり，圧縮率が高いことである．算術符号は，長さの情

報源系列とその出現確率が一対一に対応している．したがって，

出現確率が分かれば，対応するデータを復元することが可能で

ある．算術符号化の原理は以下に述べる [6]．圧縮するデータの

出現率により，ある区間を逐次分割する．一般的に区間は [0,1)

とする．したがって，データの出現率は分割した部分区間に対

応する．対応させる部分区間の中に存在する値がデータを圧縮

した結果である．

図 1 算術符号の例.

例えば，図 1 のように，入力データは｛0,1｝であり，“0”

の確率を P(0)=0.7，“1” の確率を P(1)=0.3 として，データ

列は “010” とする．まず，区間 [0,1) を “0” の確率 P(0)=0.7

と “1”の確率 P(1)=0.3の比 7:3を分割して，“0”は部分区間

[0,0.7)，“1” は部分区間 [0.7,1) に対応する．一番のデータは

“0”であるため，部分区間 [0,0.7)が選択される．さらに，部分

区間 [0,0.7) を 7:3 に分割して，“0” は部分区間 [0,0.49)，“1”

は部分区間 [0.49,0.7) に対応する．二番のデータは “1” であ

るため，部分区間 [0.49,0.7) が選択される．同様に部分区間

[0.49,0.7)を 7:3に分割して，“0”は部分区間 [0.49,0.637)，“1”

は部分区間 [0.637,0.7) に対応する．最後のデータが “0” であ

るため，部分区間 [0.49,0.637)が選択される．すなわち，部分

区間 [0.49,0.637)の中にある 0.49が圧縮した結果と言える．

復号化の過程も複雑ではない．前の例において，“0” の区

間は [0,0.7) であり，“1” の区間は [0.7,1) である．部分区間

[0.49,0.637)は “0”の区間の中にあるため，一番のデータは “0”

である．その区間の下限値から “0”の区間の下限値を減じる結

果と “0” の確率を割り算する．(0.49-0)/0.7=0.7 である．0.7

は “1”の区間 [0.7,1)の中にあるため，二番のデータは “1”で

ある．同様に (0.7-0.7)/0.3=0で，“0”の区間の中にあるため，

最後のデータは “0”である．そこで，復号化の結果は “010”で

ある．

4. 提 案 手 法

本稿では，各ページを自然数で符号化し，ウェブページの隣

接リストを作成し，Boldiと Vignaの gap手法と算術符号を組

み合わせた圧縮手法を提案する．

4. 1 圧 縮 過 程

数字を算術符号で復元するとき，出現した数字と対応出現率

が必要である．隣接リスト上の数字はすべて違う．よって，す

べての数字と出現率を保存しなければならず，データが膨大に

なる．隣接リスト上の数字は近い場合が多いため，隣接リスト

上の自然数間の差の絶対値をそれぞれ計算すれば，結局はリス

トに現れるすべての数字が小さくなる．これらの数字を文字に

変換し，順番に連結したものを算術符号で圧縮する．

手順 1. 各ノードに対応する隣接リストを整列

手順 2. 式 1の数式のように，各隣接リスト上の自然数間の差

をそれぞれ計算

手順 3. 手順 2の結果の中から，各隣接リスト上の一番大きい



数字を抽出

手順 4. 手順 3の結果それぞれの数字を文字列に変換

手順 5. それぞれ隣接リスト上のすべての自然数を手順４の結

果の文字列と同じ桁で文字列に変換

手順 6. 手順 5の各ノードに対応する文字列を順番に連結

手順 7. 各ノードに対応する手順 6の結果を算術符号でそれぞ

れ圧縮

［例 2］ 表 1と表 3に示すように，Node7と Node8を例とし

て，圧縮する．

手順 1. Node7と Node8の隣接リストを整列

A7 = (8, 10, 11, 12, 13, 14, 18, 19, 198, 310, 2024)

A8 = (10, 11, 12, 17, 18, 19, 310, 311, 322, 355)

手順 2. 式 1の数式のように，各隣接リスト上の自然数間の差

をそれぞれ計算

Agap(7) = (2, 1, 0, 0, 0, 0, 3, 0, 178, 111, 1713)

Agap(8) = (4, 0, 0, 4, 0, 0, 290, 0, 10, 33)

手順 3. 手順 2の結果の中から，各隣接リスト上の一番大きい

数字を抽出

Agap(7)max = 1713

Agap(8)max = 290

手順 4. 手順 3の結果それぞれの数字を文字列に変換

String(Agap(7)max) = 1713

String(Agap(8)max) = 290

手順 5. それぞれ隣接リスト上のすべての自然数を手順４の結

果の文字列と同じ桁で文字列に変換

String(Agap(7)) =

(0002, 0001, 0000, 0000, 0000, 0000, 0003, 0000, 0178, 0111, 1713)

String(Agap(8)) =

(004, 000, 000, 004, 000, 000, 290, 000, 010, 033)

手順 6. 手順 5の各ノードに対応する文字列を順番に連結

String(Agap(7))all =

00020001000000000000000000030000017801111713

String(Agap(8))all =

004000000004000000290000010033

手順 7. 各ノードに対応する手順 6の結果を算術符号でそれぞ

れ圧縮

Result(Agap(7)) = 0.24841949636786798

Result(Agap(8)) = 0.4542699997115676

4. 2 復 号 過 程

隣接リストに戻す場合は，算術符号の復号過程のとおり，ま

ず文字リストに戻り，それぞれ数字に変換し，各ノードの隣接

リストに保存する．具体的な過程は以下である．

手順 1. 各ノードに対応する算術符号で圧縮結果を復号

手順 2. 手順 1 の結果を各ノードの Outdegree の数字によっ

て分ける

手順 3. 手順 2の分けられた文字結果を数字に変換

手順 4. 手順 3のそれぞれ結果を式 1のように逆演算

手順 5. 手順 4の結果をそれぞれ隣接リストに保存

［例 3］ 例 2の結果を例として，表 1と表 3に示す Node7と

Node8の隣接リストを戻す．

手順 1. 各ノードに対応する算術符号で圧縮結果を復号

String′(Agap(7))all =

00020001000000000000000000030000017801111713

String′(Agap(8))all =

004000000004000000290000010033

手順 2. 手順 1 の結果を各ノードの Outdegree の数字によっ

て分ける

Node7Outdegree = 11

Node8Outdegree = 10

よって，

String′(Agap(7)) =

(0002, 0001, 0000, 0000, 0000, 0000, 0003, 0000, 0178, 0111, 1713)

String′(Agap(8)) =

(004, 000, 000, 004, 000, 000, 290, 000, 010, 033)

手順 3. 手順 2の分けられた文字結果を数字に変換

A′
gap(7) = (2, 1, 0, 0, 0, 0, 3, 0, 178, 111, 1713)

A′
gap(8) = (4, 0, 0, 4, 0, 0, 290, 0, 10, 33)

手順 4. 手順 3のそれぞれ結果を式 1のように逆演算

A′
7 = (8, 10, 11, 12, 13, 14, 18, 19, 198, 310, 2024)

A′
8 = (10, 11, 12, 17, 18, 19, 310, 311, 322, 355)

手順 5. 手順 4の結果をそれぞれ隣接リストに保存

5. 実験と評価

提案した手法の性能を評価し，WebGraph，Re-pair，SSL

と比較する．提案手法の実験環境は Intel(R) Core(TM) i5

2.53GHz 3M Cache 4GB RAM 上で行う．OS はWindows7

を用いる．実験データとしてベンチマークとして用いられる四

つのデータ eu-2005，indochina-2004，uk-2002，arabic-2005



表 4 実験データ.

データ ノード数 エッジ数 エッジ/ノード

eu-2005 862,664 　 19,235,140 　 22.30

Indochina-2004 7,414,866 　 194,109,311 　 26.18

uk-2002 18,520,486 　 298,113,762 　 16.10

Arabic-2005 22,744,080 　 639,999,458 　 28.14

表 5 実験データ eu-2005 の一部.

Node Outdegree Successors

1 752725 　 89607, 89608,89609,89610,89611. . .

2 4240 　 1,8063,8064,8065,8066. . .

. . . . . . 　 . . .

862,664 1 　 1

表 6 WebGraph と比較結果.

データ WebGraph 提案手法

eu-2005 7.3M 6.4M

Indochina-2004 26M 21M

uk-2002 65M 54M

Arabic-2005 106M 83M

[7](WebGraphのメインページ http://webgraph.dsi.unimi.it/

から取得した）を実験する．取得した四つの実験データはも

う自然数で符号された．表 5 に実験データ eu-2005 の一部を

示す．データ eu-2005は小さいウェブグラフデータセットであ

り，データ indochina-2004，uk-2002，arabic-2005はいろいろ

な分野から取得する大きいデータセットである．表 4に四つの

ウェブデータを示す．

5. 1 圧縮率の変化

表 6のように，提案した手法とWebGraphの圧縮率 [8]を結

果として比較し，圧縮率が良いという結果を得た．圧縮率につ

いてWebGraphのみと比較する．WebGraphで四つのデータ

サイズを圧縮した結果は [8]から取得した．

表 6に示すように，提案手法とWebGraph [1]を比較し，圧

縮率について提案手法の圧縮率はWebGraphより高い結果を

得た．

5. 2 アクセス時間の変化

圧縮したデータのサイズとアクセス時間の割合についてWe-

bGraph [1]，SSL [3]と Re-Pair [2]，三つの手法と比較する．図

2，3，4と 5には，三つの手法と圧縮したデータのサイズとア

クセス時間の割合について比較した結果である．WebGraphと

SSLの結果を [3]より抜粋し，Re-pairの結果を [2]より抜粋す

る．提案手法とWebGraph，SSL，Re-pairの実験環境は表 7

に示す．すべての手法のアルゴリズムは Javaで実装されてい

る．大部分の研究と同じように，我々は多くのランダムに選択

された隣接リストを抽出し，エッジごとのアクセス時間を測定

する．これらの時間を合計し，エッジ数によって合計時間で割

る．スペースはエッジの総数によってデータサイズを分割し，

データあたりのビット数で測定される．

図 2，3，4と 5の示すように，SSLは総体的にWebGraph

より良いので，提案手法と SSL，Re-pairのみ比較する．圧縮

率について提案手法と SSL，Re-pair と比べて高いことがわ

表 7 実験環境.

手法 実験環境

提案手法 Intel Core i5 2.53GHz 　 3M Cache 4G RAM

WebGraph と SSL Intel Core2 Q9450 2.66GHz 12M Cache 8G RAM

Re-pair Intel(R) Xeon 2GHz 　 16GB RAM

かる．また，アクセス時間について，図 2 の示すようにデー

タ eu-2005 のアクセス時間について提案手法は SSL より遅い

が，図 3，4と 5の示すようにデータ Indochina-2004，データ

uk-2002 とデータ Arabic-2005 について提案手法は SSL より

速い．提案手法と Re-pairを比較するとアクセス時間が遅いこ

とが推定できる．

5. 3 実 験 評 価

圧縮率について提案手法はWebGraph， SSLと Re-pairよ

り高い．アクセス時間について実験環境が違うからアクセス

時間の対比は厳密ではない．しかし，表 7 により，提案手法

の実験環境がWebGraph， SSLの実験環境は大体同等程度で

ある．また，データ Indochina-2004，データ uk-2002 とデー

タ Arabic-2005 のアクセス時間は提案手法で SSL より速いの

で，提案手法より大規模なデータのアクセス時間がWebGraph，

SSLより速いことが推定できる．Re-pairと比べて，アクセス

時間が推定できないが，提案手法の圧縮率は Re-pairよりずい

ぶん高いので，総体的に提案手法が良いことが言える．

図 2 データ eu-2005 のアクセス時間対比.

6. ま と め

本稿では，gapと組み合わせ，算術符号を用いたウェブグラフ

の圧縮方法を提案した四つのデータ eu-2005，indochina-2004，

uk-2002，arabic-2005を利用し，実験の結果，提案手法で圧縮

率が別に 53.3 ％，43.75 ％，50.47 ％，38.79 ％であり，We-

bGraph，Re-pairと SSLより高い結果を得た．また，圧縮し

たデータのサイズとアクセス時間の割合についてWebGraph，



図 3 データ Indochina-2004 のアクセス時間対比.

図 4 データ uk-2002 のアクセス時間対比.

図 5 データ Arabic-2005 のアクセス時間対比.

Re-pairと SSLの結果は論文からの引用であり，実験環境は多

少異なるものの，提案の手法はWebGraph，Re-pair，SSLと

比較し，大規模なデータの処理性能が良い考えられる．

しかし，算術符号で圧縮する処理時間が少し長いという欠点

があり，実際に応用の場合，今後改良する必要がある．また，

様々なウェブグラフを用いた検証も必要である。将来の展望と

して，一つの隣接リストだけではなく，より多い隣接リストの

間の関係を利用することにより，性能を向上させ，圧縮率をよ

り改善できることが期待される．
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