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研究成果の概要（和文）：ウェブ構造マイニングは，ウェブのリンク構造を表現するウェブグラ

フを対象に，コミュニティの発見などを目指す．本研究では，コミュニティを表す可能性があ

る頻出構造を特定し，隠れた情報の効率的な発見を試みた．その結果，そのような構造を一ま

とめにする縮約ウェブグラフを提案し，縮約を反復して行ったグラフから有用な情報を繰り返

し発見することに成功した．また，縮約ウェブグラフにおけるさまざまなスケールフリー性を

観察し，その現象を説明するネットワークモデルを提案した． 
 
研究成果の概要（英文）：One of the objectives of web structure mining is to find hidden 
communities from the Web based on the webgraph which is a model for representing the 
link structure of the Web. In this research, we tried to identify frequent substructures on 
the Web that represents communities. We propose “contracted webgraphs”, where such 
substructures are shrunk into single nodes in the original webgraph. As a result, we 
verified that we can find new information in such contracted webgraphs by extracting 
frequent substructures repeatedly from them. We also observed several new scale-freeness 
in those webgraphs, and then proposed a new network model that can explain such 
phenomena.  
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１．研究開始当初の背景 
 
ウェブのリンク構造とウェブアルゴリズム 
 

ウェブは 1990 年代初頭の誕生以来, 人々
の予想を超える急速な発展を遂げ, 情報発信
や検索の手段として不可欠なものとなり, わ
れわれの日常生活や社会にさまざまな恩恵
と影響をもたらすと同時に, 数多くの新しい
研究分野を創出しつづけている. ウェブに関
する研究分野も拡大を続けて多岐に渡り, そ
の中心は応用的な分野であるが, その一方で, 
ウェブの応用的な利用を支える基礎的, 理論
的な研究が存在する. その中心となるのが, 
ウェブのリンク構造を有向グラフとしてと
らえるウェブグラフに関連する分野である. 
ウェブグラフは, ウェブ上で動作する検索エ
ンジン, クローラやページランキングなどの
ウェブアルゴリズム設計のための, 最も基本
的なモデルとなっている. この分野の重要性
を最初に示したのは Jon M. Kleinberg であ
り，彼がこのことをはじめとする情報科学の
基礎理論における功績により, 2006 年の国際
数学者会議において, ネヴァリンナ賞を授与
されたことが, この分野の重要性を示してい
る. 
 
このような分野の中で本研究では, ウェブ

上で動作するウェブアルゴリズムや, その中
でもとくに, 次に説明するウェブ構造マイニ
ングとそのアルゴリズム, ならびにそれらの
効率化など, ウェブグラフの応用的な利用の
側面に焦点をあてる. ここでとくに留意すべ
き点は, アルゴリズムのスケーラビリティで
ある. ウェブアルゴリズムの多くは, 基本的
にはグラフ・ネットワークのアルゴリズムで
あるが, それらがウェブ規模のグラフで動作
する実装が伴わなければ, 実用上は無意味で
あるという点で, 既存のアルゴリズムとは本
質的に異なる.  

 

２．研究の目的 
 

ウェブ構造マイニング 

 
ウェブを巨大なデータベースとみなして, 

主として単純な照合で情報を得るのが検索
であるのに対して, それだけでは発見できな
い埋もれた二次的な情報を発見することを
ウェブマイニングとよぶ. その中でも, ウェ
ブのリンク構造に注目して(すなわちウェブ
グラフ上で)行うマイニングを, とくにウェ

ブ構造マイニングとよぶ. 構造マイニングは, 
ウェブ上で特定の話題に興味を持つ隠れた
コミュニティの発見などを目指し, その成果
は社会現象の解明や, 構造にもとづく検索エ
ンジンの効率化などへの利用が期待できる.  
 
一般に, コミュニティを構成するページは 

互いに緊密に, あるいは規則的にリンクを張
ると想像され, ウェブグラフの中で密な部分
グラフや, 固有の特徴的な部分グラフを構成
していると考えられる. 従って, これらの仮
定のもとでウェブ構造マイニングは, ウェブ
グラフからそのような部分グラフを抽出す
ることで達成されることになる.  
 
本研究課題は, Kleinberg がその重要性を

指摘し, いまやリンク解析などの用語ととも
に, 重要な位置を築いている研究分野のまさ
に延長線上にあり, そのような新たな課題に
取り組み, 解決することを目的とするもので
ある. 具体的には，本研究の目的は以下のと
おりである． 
 
・ ウェブグラフの構造のさらなる解明と理

論モデルの構築 
・ ウェブ構造マイニングのための実用アル

ゴリズムの開発と実装 
・ 開発アルゴリズムを利用したウェブ上で

の実際に有用な情報の発見 
 
 
３．研究の方法 
 
ウェブグラフは, ウェブページのリンク

構造をモデル化したものである. 2006年現在
でのウェブページの総数は, 少なくとも 200
億ページはあると推定されており, その数
は現在もなお爆発的に増加しているだけで
なく, そのリンク自身も生成死滅を繰り返
し, そのトポロジーは常に変化しつづけて
いる. またその位相構造は, 古典的なラン
ダムグラフとは異なり, スケールフリー性
やスモールワールド性などの, さまざまな
特徴的な性質を持つことがこれまでの研究
で明らかになってきている.  
 
ウェブに対するアルゴリズムを研究・開発

することは, 基本的にはグラフ・アルゴリズ
ムを設計することに違いないが, 上記の 
(i) 規模が極めて大きいこと, および (ii)
成長性 を考慮するとき, 小規模なネットワ
ークに対しては効率的に動作する既存のア
ルゴリズムであっても, ウェブ規模のグラ



フではそれが望めないという状況がしばし
ば起きる. すなわち, ウェブアルゴリズム
に対しては, 常にそのスケーラビリティが
求められている点において, 従来アルゴリ
ズムとは本質的に異なる問題を抱えている. 
このとき, この問題を克服する手がかりと
して, (iii) 特徴的な位相構造 の性質を利
用することが重要かつ不可欠であると考え
る.  
 

これらを踏まえ，研究目的の 1項目目に関
して予備知識を得る．すなわち，社会学, 生
物学や交通ネットワークなど, 現実社会で自
然発生的に生成されるネットワークは一般
に複雑ネットワークと総称され, ウェブグラ
フもその代表的なものの一つである. 複雑ネ
ットワークは, スケールフリー性やスモール
ワールド性など, 従来の古典的なネットワー
クには見られない著しく異なった性質が観
察され, その生成メカニズムに関しては, こ
れまで主として物理学や数学の分野で活発
な研究があり, 多くのグラフモデルが提案さ
れている． 
 
ところがそれらには, ウェブグラフに見ら

れる階層構造(より一般的には自己相似性)を
十分に説明するモデルが欠けていることが
判明しつつある．このことを厳密に確認・検
証し，過去の研究で欠如が明らかになった
「ウェブグラフの階層構造(ある種の自己相
似性)を組み込むことが可能なグラフモデ
ル」について考察・考案を試みる. これは, 
開発するウェブアルゴリズムの性能評価や
動作検証の目的にも必要であり, そのような
モデルを考案し提案する．  
 
 二つ目の研究目的であるウェブ構造マイ
ニングのための実用アルゴリズムの開発・実
装, およびそれらのスケーラビリティを含
めた性能向上, 効率化に関しては，以下のよ
うな方法をとる． 
 

本研究における構造マイニングの方針と
しては, 実際にウェブグラフに頻出する特
徴的な構造を発見, 同定し, 主としてそれ
らを列挙することによりマイニングを達成
するというアプローチをとりたい.  
－頻出構造の同定：はじめに, 実際のウェブ
データにもとづくウェブグラフを観察する
ことで, 頻出構造を同定することを目指す.  
－列挙アルゴリズムの構築：つづいて同定さ
れた構造を数学的に厳密に定式化し, それ
らを列挙するアルゴリズムを設計, 提案し
実用化する.  
－アルゴリズムの効率化, スケーラビリテ
ィの向上：一般に, グラフ中の頻出構造はそ
れ自身が指数個存在する可能性があり, ア

ルゴリズムの実行時間が入力多項式ではな
く, 出力多項式時間にならざるを得ないケ
ースが多い. このようなアルゴリズムは, 
ウェブ規模のデータに対してはほとんど無
力である. そこで, スケーラビリティの向
上を図る必要が生じるが, 本研究では, 対
象となる頻出構造を列挙が容易な(出現個数
がある程度制限されるような)構造として定
式化することを有望視する. また, 少なく
とも適切なデータ構造を用いた高度に洗練
された実装は常に必要である.  
 
研究計画全体をとおして， 
・ 大規模データを効率的に処理できるため

の計算機環境の導入， 
・ 外部専門家知識の要請， 
・ 大学院学生の助力， 
・ 研究成果の社会への還元 
をあわせて予定する． 
 
 
４．研究成果 
 
ウェブのリンク構造を有向グラフとしてモ
デル化したウェブグラフについて，その研究
の創始より 10 余年あまりが経過したいま，
われわれはそのモデルを再評価するととも
に，ウェブグラフで動作するさまざまなアル
ゴリズムの設計・開発やそれらの効率化を目
指す．なかでも，ウェブにアップロードされ
ている情報を巨大なデータベースと見なし，
そこから有益な情報を発見するデータマイ
ニング技術は重要かつ不可欠である．今年度
は，そのモデル上で行われるウェブ構造マイ
ニングに関する研究を重点的に実施し，以下
に示すような結果を得た． 
 
（１）実際のウェブデータから構築されたウ
ェブグラフを観察することで，孤立クリーク
や孤立スターと呼ばれる頻出部分構造が存
在することを発見・同定した．その上で，こ
れらの大きさの分布は，よく知られているス
ケールフリー性を満たすことが確認され，ウ
ェブグラフの新たな理論モデルの手がかり
となった． 
 
（２）大規模な実験を通して存在が確認され
た孤立クリークおよび孤立スターと呼ぶ頻
出構造の中に，実際にコミュニティに対応す
る構造があること，しかしながらその大部分
は単一ドメイン内部に存在するメニューや
インデックス構造であることなどを確認し
た． 
 
（３）特定の頻出部分構造のうち，有用な情
報の発掘には直接的に無関係であると考え
られるものを縮約することによって得られ



る「縮約ウェブグラフ」と呼ばれるモデルを
提案した．さらにその操作を繰り返し反復す
ることをあわせて提唱した． 
 
（４）そのような縮約ウェブグラフにおいて，
新たなさまざまなスケールフリー性を観察
した．具体的には，縮約ウェブグラフにおけ
る次数分布，孤立クリークおよび孤立スター
の大きさの分布，およびそれらが縮約ウェブ
グラフにおいて反復して出現することなど
である． 
 
（５）４で観察された事実を説明可能な理論
的なネットワークモデルを提案した．具体的
に は ， clique replace model や 
hierarchical isolated clique model と呼
ぶものである．その上で，これらのモデルが
持つ性質に対する理論的な解析を行った． 
 
（６）１億ノード 20 億リンク以上からなる
実際のウェブデータに対してウェブグラフ
を構築し，そのウェブグラフに対して特定の
頻出構造を用いて縮約ウェブグラフを繰り
返し構築し，構造マイニングを反復する実験
を行った．その結果，縮約前のグラフでは得
られなかった新しい情報を発見することに
成功し，本研究で提案する縮約ウェブグラフ
の有効性，妥当性を検証した． 
 

今後の展望としては, ウェブデータ圧縮
にウェブ構造マイニングの成果を持ち込む
ことで, きわめて効果的にウェブデータを
圧縮することができる可能性があるのでは
ないかと考える. 具体的には, ウェブグラ
フ中の局所的に密な部分構造を独立して保
持することで, データ量を大きく削減でき
ることを予想する. また, グラフのスケー
ルフリー性を利用することで, その圧縮効
率を高くすることも期待できる. なお, こ
れらの圧縮は当然可逆なものでなければな
らず, これらを採用することで, 既存のウ
ェブアルゴリズムの性能も向上させること
が期待できる.  
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