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1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    
近年ウェブは急激に成長を続けてきており，日々多くのペ
ージが作成および削除されることで，その構造も変化し続け
ている．一方，ストレージの大容量化および低価格化に伴い，
定期的に収集したウェブアーカイブをすべて保管すること
が可能となってきている．既に，指定された URL の内容を過
去にさかのぼって閲覧できるサービス[7]も開始されている
が，まだ単独のページの変化しか見ることはできない等，ま
だ十分な機能を提供できていない．こうした背景のなかでウ
ェブの発展過程を観測し，重要な情報を発見することが重要
な課題となってきている． 
本論文では，定期的に収集したウェブアーカイブからウェ
ブコミュニティの発展過程を抽出する手法を提案する．ここ
で言うウェブコミュニティとは，同じトピックに関心をもつ
人々や組織によって作成されたウェブページの集合を指す．
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ウェブコミュニティの例として，同じ業種に属する会社のホ
ームページの集合や，ある野球チームを応援するホームペー
ジの集合などが挙げられる．これまでに，WWW をウェブペー
ジとその間に張られたハイパーリンクによるグラフと見な
し，グラフ構造を解析することで，ウェブコミュニティを抽
出する様々な手法が提案されてきた[2,3,5]．しかし，抽出
されたコミュニティの発展過程を実際に調査した研究は，こ
れまでにほとんど発表されていない． 
ウェブコミュニティはあるトピックを表すため，新しいト
ピックがいつ発生して，どのように発展したかを，コミュニ
ティを単位として理解することができる．例えば，2001 年 9
月 11 日のアメリカでのテロ事件について，関連するページ
がどの程度作られてきたか，といった事例が挙げられる．こ
のような情報は，次のような状況で有用である．(1)ウェブ
におけるトピックの履歴に関する質問に答える．(2)ある分
野に関連する新たなコミュニティの発生を観察する．(3) 実
社会における活動に対応するウェブ上の活動を調査する． 
上記の情報を抽出する方法を探るために，我々は，1999
年から 2002 年の間，4 回に渡って収集したウェブアーカイ
ブを比較することで，ウェブコミュニティの発展過程を分析
した．分析の手順としては，まず各ウェブのスナップショッ
トから，主要なすべてのコミュニティとそれらの間の関連度
を抽出する．これには本研究に先立って発表したウェブコミ
ュニティチャート[6]の成果を用いている．その上で，各コ
ミュニティの時間変化を調査した．  
本論文では，上記 4回分のウェブアーカイブおよびアーカ
イブから抽出したウェブコミュニティチャートの詳細，およ
び，コミュニティの発展過程における全体的な挙動を示す． 
以下では，まずウェブコミュニティチャートの概要，および
コミュニティ発展過程の調査方法を述べ，発展過程の種類を
分類する．次に，実験に用いたアーカイブと抽出したチャー
トの詳細を示し，具体的な発展過程の例を示す．最後に，発
展過程の全体的な挙動の分析を行い，その結果を示す． 
 

2.2.2.2.    ウェブコミュニティチャートウェブコミュニティチャートウェブコミュニティチャートウェブコミュニティチャート    

 

図図図図    1111    ウェブコミュニティチャートの一部ウェブコミュニティチャートの一部ウェブコミュニティチャートの一部ウェブコミュニティチャートの一部    
Fig.1 A part of web community chartFig.1 A part of web community chartFig.1 A part of web community chartFig.1 A part of web community chart    

 本節では，ウェブコミュニティチャート[6]の概要について
説明する．コミュニティチャートは，ウェブコミュニティを
ノードとし，関連するコミュニティの間に重み付のエッジを
張ったグラフである．エッジの重みは，コミュニティの関連
度を表す．図 1 に，我々が作成したコミュニティチャートの
一部を示す．中央に大手コンピュータメーカのコミュニティ
があり，その周りに関連するコミュニティとして，ソフトウ
ェア，周辺機器，デジタルカメラなど関連業種の会社のコミ
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ュニティが抽出されている．以下に，コミュニティチャート
を作成する方法を簡単に述べる．詳細については[6]を参照
されたい． 
コミュニティチャートの作成のために，我々は関連ページ
アルゴリズム[6]を利用している．関連ページアルゴリズム
は，(1)1 つのシードページを入力として与えると，(2)シー
ドページの近傍のウェブグラフから，良いオーソリティペー
ジおよび良いハブページを抽出し，(3)上位のオーソリティ 
ページを関連ページとして出力するアルゴリズムである．こ
こで良いオーソリティとは，多くの良いハブからハイパーリ
ンクを張られている著名なページを表す．良いハブとは，リ
ンク集およびブックマークなど，多くの良いオーソリティへ
ハイパーリンクを張っているページを表す．この循環した定
義により，密に結合したハブとオーソリティが抽出され，そ
れらがよく関連したページを表すことが[6]で示されている． 

 

図図図図    2222    オーソリティおよびハブからなる典型的なグラフオーソリティおよびハブからなる典型的なグラフオーソリティおよびハブからなる典型的なグラフオーソリティおよびハブからなる典型的なグラフ    
構造構造構造構造    

Fig.2 Typical graph structure of hubs and authoritiesFig.2 Typical graph structure of hubs and authoritiesFig.2 Typical graph structure of hubs and authoritiesFig.2 Typical graph structure of hubs and authorities    

図 2 に典型的なオーソリティとハブのグラフ構造の 1 例
を示す．このグラフの右側には，IBM，TOSHIBA，および SONY
といった大手のコンピュータ関連会社がオーソリティ とし
てあり，それらに密にリンクを張っているリンク集が左側に
ハブとしてある．このようなグラフ構造は，ウェブ上に多々
見られるものである．関連ページアルゴリズムは，図 2 のよ
うに密に結合されたオーソリティ とハブを抽出するもので
ある．IBM，TOSHIBA，SONY のどれかひとつをシードとして与
えると，これらの会社のリストが結果として出力されること
になる． 
我々のチャート作成アルゴリズムは，分類したいシードペ
ージの集合を入力として受取り，チャートを結果として出力
する．シードページとしてはウェブ上で著名なページを抽出
して使用する．判断基準は，外部のサーバから IN 本以上リ
ンクが来ていることとした．IN は，チャートのサイズを決
めるパラメタとなる． 
シードセットを受け取ると，各シードページについて別々
に，上記の関連ページアルゴリズムを適用し，各シードが他
のシードをどのように関連ページとして導出するかを調べ
る．この際，関連ページアルゴリズムの結果のうち上位 N個
を使用する．Nはコミュニティの粒度を決めるパラメタとな
る．我々は，シードaがシードbを関連ページとして導出し，
かつその逆も成り立つという対称関係に注目し，この関係で
密に結合されたシード同士は，しばしば同じレベルのトピッ
クを共有することを[6]で示した．これに従って，対称関係
で密に結合されたシード同士をコミュニティとして抽出す
る．さらに 2つのコミュニティのメンバ間に導出関係がある
場合には，その間にエッジを張ることでコミュニティのグラ
フ(チャート)を作成する． 

    
3.3.3.3.    ウェブコミュニティの発展過程ウェブコミュニティの発展過程ウェブコミュニティの発展過程ウェブコミュニティの発展過程    
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について述べ、発展過程の種類を分類する。本節で用いる
記号を以下に示す． 
・ nttt ,...,, 21 : 各ウェブアーカイブが収集された時間．現

在は 1月を単位時間として使用している． 
・ )( ktW : 時間 kt に収集されたウェブアーカイブ． 
・ )( ktC : )( ktW から作成されたウェブコミュニティチャー

ト． 
・ ),...(),(),( kkk tetdtc : )( ktC に含まれるコミュニティ． 

 
コミュニティの発展過程は，定期的に収集されたウェブの
スナップショット( )(),...,(),( 21 ntWtWtW ) を基に以下のよ

うに観察する．(1)すべてのスナップショットについて，ウ
ェブコミュニティチャート( )(),...,(),( 21 ntCtCtC )を作成す

る．(2) 隣接する時間におけるコミュニティチャートの差分
を比較調査する． 
時間 kt におけるコミュニティチャート )( ktC の変化は，前

向き，後ろ向きの 2通りに調べられる．簡単のため，ここで
は後ろ向きの調べ方のみを述べる．すなわち， )( ktC と

)( 1−ktC を比較して， 1−kt から kt までの間にコミュニティがど
のように発展したかを調べる．前向きの調べ方も，同様に行
うことが可能である．以下では，コミュニティの発展過程の
種類を列記し，発展のメトリックスを導入する． 
発生発生発生発生:::: コミュニティ )( ktc が， )( 1−ktC におけるどのコミュ

ニティとも URL を共有していないとき， )( ktc は， )( ktC にお

いて発生したとみなす． )( ktc 内のいくつかの URL は， )( 1−ktW
内には存在するが，コミュニティに含まれる程の結合度を持
っていない可能性があることに注意されたい． 
解散解散解散解散:::: コミュニティ )( 1−ktc が， )( ktC におけるどのコミュ

ニティともページを共有していないとき， )( 1−ktc は，解散し

たとみなす． )( 1−ktc 内のいくつかの URL は，結合度を失った

ものの， )( ktW にはまだ残っている可能性があることに注意

されたい． 
成長および縮小成長および縮小成長および縮小成長および縮小:::: )( 1−ktC 中の )( 1−ktc が， )( ktC 中のただひ

とつの )( ktc と URL を共有しており，かつその逆も成り立つ

ときは，成長か縮小の 2通りの変化しか起こり得ない．新た
な URL が出現すれば成長し，URL が消失すれば縮小する．出
現したURL数が消失したURL数より多ければコミュニティは
最終的には成長したことになり，その逆の場合，縮小したこ
とになる． 
分裂分裂分裂分裂:::: コミュニティ )( 1−ktc が， )( ktC における複数のコミ

ュニティと URL を共有するとき，コミュニティは複数のコミ
ュニティに分裂したとみなす．コミュニティは分裂する前後
に成長および縮小する可能性がある．また，分裂したコミュ
ニティが，別なコミュニティと合併することもありうる． 
合併合併合併合併:::: コミュニティ )( ktc が， )( 1−ktC における複数のコミ

ュニティと URL を共有するとき，コミュニティは合併したと
みなす．コミュニティは合併の前後に成長および縮小する可
能性がある． 
 

4.4.4.4.    ウェブアーカイブとウェブコミュニティウェブアーカイブとウェブコミュニティウェブアーカイブとウェブコミュニティウェブアーカイブとウェブコミュニティ
チャートの詳細チャートの詳細チャートの詳細チャートの詳細    
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実験には，我々が 1999 年から 2002 年の間，4回に渡って
収集した日本のウェブアーカイブを使用した．この節では，
これらのアーカイブの変化の詳細を示す．各アーカイブは幅
優先探索でページを収集するウェブクローラを用いて，jp
ドメイン内のページを大規模に収集したものである．表 1
にその詳細を示す．1999 年と 2000 年には同じクローラを使
用して約 1700 万ページずつを収集した．2001 年，2002 年に
はクローラを大幅に改良し，4000 万以上のページを収集した．    

Year Period  #Pages  #URLs #Links #Seeds #Communities 
1999 Jul. to Aug.  17M  34M 120M 657K 79K  
2000 Jun. to Aug. 17M  32M 112M 737K 88K  
2001 Early Oct.  40M  76M 331M 1404K 156K  
2002 Early Feb.  45M  84M 375M 1511K 170K  
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まず，収集した各アーカイブから，URL とリンクからなる
ウェブグラフを抽出し，リンク解析に使用するデータベース
を作成した．このウェブグラフにはアーカイブ内のページの
URL のみではなく，それらのページからリンクされているア
ーカイブの外側の URL も含まれる．結果として com や edu ド
メインなどの URL もグラフに含まれることになる．表 1 には，
グラフに含まれるURLの総数とリンクの総数も示されている． 
次に，これら 4つのウェブグラフそれぞれからウェブコミ
ュニティチャートを作成した．チャートを同じ条件で比較す
るため，第 2節で示したチャート作成アルゴリズムにおける
パラメタの値を固定した．シード URL を選択する際の$IN$と
しては 3を使用した．すなわち，異なるサーバからのリンク
数が 3以上の URL をシードとして使用した．リンク数の分布
はべき乗則に従うため，これ以上大きな値を取るとシードの
数は激減し，小さな値を取るとシードの数が激増する．今回
はチャート作成が 1日以内で終る範囲で$IN$を決定した．ま
た，関連ページアルゴリズムの上位$N$個を使用する，とい
うパラメタ$N$については 10 を使用した．これは関連ページ
アルゴリズムが上位 10 個で良い精度を示しているためであ
る(詳しくは[6]を参照されたい)．各グラフから抽出された
シード URL の総数，およびコミュニティの総数は表 1 に示し
てある． 
 

5.5.5.5.    発展過程の例発展過程の例発展過程の例発展過程の例    
本節では，コミュニティの発展過程の例を，我々が開発し
た発展過程ビューアを用いて示す．このビューアは，与えら
れたキーワードや URL によるコミュニティの検索，指定した
コミュニティの発展過程の表示，および成長率等の発展の度
合いによるコミュニティのソートといった機能を提供し，柔
軟な発展過程の閲覧を可能にしている．詳細については[8]
を参照されたい． 
図 3 は，安定したコミュニティを起点に，その周辺のコミ
ュニティの発生を見たものである．この例では，2001 年 9
月 11 日に起きたアメリカでのテロ事件の後，イスラム教関
係のコミュニティの周辺に発生したコミュニティを調べた．
まず 2001 年においてイスラム教に関するコミュニティをキ
ーワードにより検索し，安定したコミュニティを得た．この
コミュニティの本流が図 3 の上部に，左から右へ時間順に表
示されている．コミュニティはURLのリストとして表示され，

対応関係を表す線が横方向に引かれている．線の太さは共有
する URL 数の多さを表している．また，新しく現れた URL は
太字で表されており，このイスラム教のコミュニティが安定
して成長していることが分かる． 
次に，このイスラム教コミュニティの周辺にある(チャー
トにおいてエッジが張られている)コミュニティで 2001 年
10 月に発生したものを抽出した．これは新しく現れた URL
の割合で，周辺のコミュニティをソートすると得られる． 
図 3 の下部に，一番新規率の高かったコミュニティが表示さ
れている．このコミュニティは“www.peace2001.org”や
“www.9-11peace.org”といった URL を含むことから平和活
動に関するコミュニティであることが分かる．テロ事件の直
後から平和活動に対して人々の関心が集ってハブページが
多数作成され，急速にコミュニティとして発生したことが分
かる． 
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6. 6. 6. 6. 全体的な発展過程の分析全体的な発展過程の分析全体的な発展過程の分析全体的な発展過程の分析    
本節では，ウェブコミュニティの全体的な発展過程を分析
する． 
コミュニティのサイズ(含まれる URL の個数)の分布は，
べき乗則に従い，べき指数は時期によってほとんど変化しな
いことが分かった．図 4 に，コミュニティのサイズと，その
サイズのコミュニティの個数を両対数グラフを示す．4つの
コミュニティチャート全てがべき乗則に従っており，べき指
数は 2.9から 3.0の間であった． 
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Fig. 4 Size distribution of communitiesFig. 4 Size distribution of communitiesFig. 4 Size distribution of communitiesFig. 4 Size distribution of communities    

コミュニティのサイズの分布は安定しているが，コミュミ
ティ内部の構造には，時期による変化が多々見られる．図 5
は， 1−kt から kt の間に何個のコミュニティがどのような種類
の変化を起こしているかを表している．2000年と 2001年で
は前後の時間と比較をしなければならないので2本の棒グラ
フを並べてある．各棒グラフは，コミュニティの個数を表し
ており，起こった変化の種類によってブロックに分割されて
いる．点線のブロックは，解散したコミュニティ数を表し，
白いブロックは発生したコミュニティ数を表す．灰色のブロ
ックは，合併または分裂を起こしたコミュニティ数を表す．
最後に，黒いブロックは，対応コミュニティが前向きにも後
向きにも1つしかなく成長または縮小しか起こさない単独の
コミュニティ数である． 
図 5 から，コミュニティの過半数は合併または分裂を起こ
していることが分かる．解散するコミュニティの数は，1年
間で全体の約 25%程度である．一方，上記の単独のコミュニ
ティ数は，1999 年から 2001 年まで約 10%程度と非常に少
ない． 

Transition of communities

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000
160000
180000

Au
g-

99

O
ct

-9
9

De
c-

99

Fe
b-

00

Ap
r-0

0

Ju
n-

00

Au
g-

00

O
ct

-0
0

De
c-

00

Fe
b-

01

Ap
r-0

1

Ju
n-

01

Au
g-

01

O
ct

-0
1

De
c-

01

Fe
b-

02

Time

N
um

be
r 
of

 C
om

m
un

iti
es

Emerged
Dissolved
Split or merged
Single
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7. 7. 7. 7. まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題    
本論文では，1999 年から 2002 年の間に 4 回収集した日

本のウェブアーカイブを用いてウェブコミュニティの発展
過程を分析した．我々の手法は，各アーカイブから全てのウ
ェブコミュニティを抽出し，時間軸に沿ってコミュニティの
比較を行うことでコミュニティの発展過程を観測する．また，
コミュニティの発展過程の例を発展過程ビューアを用いて
示した． 
分析の結果，コミュニティの構造自体は，大きく変化して

いるにもかかわらず，コミュニティのサイズの分布はべき乗
則に従い，時間を経てもべき指数は大きく変化しないことが
判明した．  
現在のウェブスナップショットは 1 年毎の収集であるた

め，周期が長すぎて詳細なコミュニティの変化を追うことが
できない．今後は収集の周期を短くして，より詳細で連続的
な発展過程を調査する予定である． 
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