第　１　章

は じ め に

1.1 研究の背景と目的
今日，急速に普及しているインターネットにおいて，その主要なサービスの一つとなっているのがWWW（World-Wide Web）である。WWWは，インターネット上で文字だけでなく音声や画像，動画などの情報もやりとりできるサービスであり，さまざまな情報を入手，発信することが誰にもでき，インターネットにおいて主要なサービスの一つとなっている．こうして、WWW技術によって構築されたネットワークの上で、インターネットのユーザー達が、情報や知識を提供したり、あるいはお互いに利用しながら、情報や知識の流通が行われている。しかし、WWWネットワークの範囲は広く、ネットワーク上でのこれらの資源の分布も均一ではない。そこで有効な情報の検索、さらには情報をいかに有効に流通させることできるかどうかが一つの大きな課題となっている。

WWWの特徴は，さまざまな情報を関連づけて次から次へと自由に世界中のネットワークに簡単にアクセスすることができるハイパーテキスト構造にある。その中で、特に重要な役割を果たしているのはハイパーリンク（以下リンクと呼ぶ）である。現在、リンク構造に注目した研究として、WWW情報空間の弱い構造化[4]やアクセスの高速化[3]などの研究がある。しかし、これらの研究はいずれもネットワークへのアクセスを支援することを目的とするもので、ネットワークそのものについての議論を視野に入れていない。

本研究では、リンクの構造を解析することによって、すべて同じように見えていたさまざまなネットワークを分析し、ネットワーク上の情報の分布や、ネットワークの形態と情報や知識の流通経路との関連性について検討することが目的である。

1.2 論文の構成

本研究は、ネットワークにおけるリンクの構成状況とページの価値との関連性に注目点を置いたもので、Webページにおいて参照される側の普段見えないリンク（Hubリンクと呼ぶ）構造を解析する手法の提案と、ネットワークのリンク構造によるネットワーク特性の分析が特色となる。論文の構成として、研究の準備、研究方法と仮説の提案、実験３つの部分からなっている。

第１章では、研究の準備としてネットワーク社会やインターネット技術などに関する研究の現状と研究で使われる情報処理技術やプログラミング言語を紹介する。

第２章では、ネットワーク分析の仮説や、研究手法について説明をする。

第３章では、プログラムを作成する際に考案したネットワーク分析方法を紹介し、アルゴリズムの構成と動作について解説をする。

第４章と第5章では、人工的ネットワークを使ったシミュレーション実験とインターネット（WWW）を使ったWeb実験に関して、それぞれの結果の比較とネットワーク形態の分析によって、先の仮説と提案の手法の有効性について検証する。

最後に、研究結果のまとめと課題について述べる。

第　２　章

現状の技術と研究に関する仮説

2.1　WWWとネットワーク社会
最近、地球規模の情報通信ネットワークの構築とWWWの技術の普及によって、インターネットのユーザーが爆発的に増えている。このおかげで、世界中にいるインターネットのユーザー達が、ブラウザの上でURL（Universal Resource Locator）を指定するだけで、世界のどこにあるホームページでも簡単にパソコン画面でみられる。一方、情報の利用をはじめ、情報の検索や流通、コミュニケーション、さらに会議やビジネスまでさまざまなことがWWW上で行われている。

2.1.1 　WWW

WWWはヨーロッパの原子核研究所（CERN）で開発されたソフトである。情報をハイパーテキスト形式で表した分散データベースシステムで、インターネット上の情報を統一的に得ることが出来る。その仕組みを説明するために、WWWの各構成要素の役割を次に示す。

· Webの動作

WWWの主要な要素は、通信回線ネットワークで接続された複数台のホストコンピューターシステムである。モデム、ブラウザソフト、通信ソフトを備えたコンピューター（主にパーソナルコンピューター）が、WWWの入り口である。Webドキュメント（HTMLファイルとも呼ばれる）はホスト（サーバー）上にある。各ホストは固有のアドレスを持ち、これによってインターネット上のほかのコンピューターはこのコンピューターを探すことが出来る。また、Webドキュメントの中にリンクが埋め込まれている。リンクはインターネットの通信プロトコルを使って、あるホストコンピューター上のドキュメントを別のホストコンピューター上のドキュメントにリンクしている。

· Webサイトにおけるページの構成

Webサイトは、一つ以上のページを相互にリンクし、一つのパッケージにまとめたものである。Webサイトは一般的な情報から専門的な内容までを階層化しただけの単純な構造もあるし、サイト中でページ間にランダムにリンクが張られるような複雑なものもある。

· HTML

HTML（Hyper Text Markup Language）はWebドキュメントに埋め込まれている命令のセットである。ブラウザはこれらの命令セットを読み込み、文字や絵を画面に表示することが出来る。

· リンク

リンクはWebドキュメントに埋め込まれたHTMLコマンドで、Web上でドキュメント内を移動したり、あるドキュメントから別のドキュメントに移動したりするために使われる。

· URL

URLはWebドキュメントの場所を示すもので、ドキュメントはインターネット上のどのコンピューターにあるかをブラウザに指示する。

2.1.2 　ネットワークとネットワーク社会

現在、ネットワークという言葉の意味が多様化している。大きく分類すると、物理的体系としてのネットワークと社会的体系としてのネットワークに分けることができる。ここで、本研究の基礎となるネットワーク（本研究の場合、情報通信ネットワークのことを指す）とこれによって生まれるネットワーク社会について説明する。

· ネットワーク

もともとネットワークという言葉は、物理的システムとして相互に密接な関連のある網状組織のことを指していた。情報通信ネットワークや物流システムネットワークなどがその例である。しかし、最近その言葉の意味が拡張され、物理的システムから社会現象までを分析するキーワードにしようとの意図が込まれるようになった。社会システムとしてのネットワークとは、「ネットワーク内の主体間の相互制御関係が、主としては情報や知識の通有を通じての説得・誘導によって行われるような社会システム」である[13]。こうしたいろんなネットワークの概念に基づき、ネットワークを「任意加入によって構成員が決まり、加入者が相互に影響を及ぼし合うグループ」と定義することができる[13]。

· ネットワーク社会
特に、最近インターネット（特にWWW）を利用することによって、コミュニケーション、情報流通、ショッピング、電子投票、物の売買、研究、教育さまざまな社会活動が、直接的な対面交渉を要求しないネットワークを通じて行われるようになった。私たちが生きている現実の社会とは別に、インターネット上で、もう一つの社会システムが形成されつつある。ネットワーク社会に関する研究は、現在、情報通信テクノロジーとしてのネットワークの発達によって、場所と時間の制約を超えて進むコミュニケーションや自律的なコミュニティの形成とそれらの連携の動きに基礎を置いた研究が行われている[13]。

本研究は、ネットワーク社会の主役である小集団ネットワーク（ネットワーク全体を構成する部分的ネットワーク、ここでは、ＷＷＷネットワークの一部を指す）を研究対象とし、それを分析することによって、小集団ネットワークにおける知識や情報の分布、および知識や情報の流通経路などネットワークの状況や特徴を知るための一つのアプローチである。最終的に、ネットワーク社会全体における情報や知識の移動経路と分布特徴の解明を図りたい。

2.2 インターネットエージェントとJAVA

本研究で使われる技術とプログラミング言語を簡単に紹介する。プログラムやアルゴリズムに関する詳細な説明は、次の章（プログラムのアーキテクチャのところ）で説明する。

2.2.1　インターネットエージェント

ここでいうエージェントとは、人間から権利を委任されたパーソナルなソフトウェアアシスタントである。言い換えると、他の人があなたにしてあげられる何かを実行して、人間関係をシミュレートするコンピュータープログラムである。インターネットエージェントとは、インターネットを活動場として、動きまわしながら、人間から委任された仕事をこなすプログラムのことである。代表的なインターネットエージェントとして、以下のようなものがあげられる[14]。

· ウェブロボット(Web robot)、スパイダー(Spider)、ワンダラー(Wanderer) 

· ウェブ取引エージェント(Web commerce agent) 

· ワームとウイルス(Worm & Virus) 

· ＭＵＤエージェントとチャッターボット(MUD agent & Chatterbot)

今回の研究にとって、Web上のHTMLファイルとリンク情報は特に重要と考えた（2.3節参照）。しかし、膨大なデータを集める仕事は人間にとって単純でありながら、非常に時間がかかる。その機械的な仕事を人間の代わりにやらせるためにインターネットエージェントを使う。

2.2.2　JAVA

本研究は、ネットワークを分析することが目的なので、実験用ツール（プログラム）作成用プログラミング言語としてJava言語を選んだ。Javaを用いる利点は、マルチスレッドサポート、強力なネットワーク機能のAPIやマルチプラットフォーム対応などが挙げられる。Java言語はWWWへの適用を目的として開発された言語で、以下のような特徴を持っている[12]。

· コンパイラ＋インタープリタ型

Java言語では、ソースコードをコンパイルしてバイトコードに変換して、クラスファイルという特別なファイルに格納する。そして、このクラスファイルに格納されたバイトコードをインタープリットして、プログラムを実行する。

· コンピューター（プラットフォーム）に非依存

コンピューターのハードウエア的な違いは仮想マシンと呼ばれるソフトに吸収されるので、プログラムはOSなどが異なる別のネットワーク上のコンピューターにおいても動作をする。

· ネットワーク対応

インターネット上で動くTelnetやFtp、Webなどほとんどのサーバーへの接続用APIを備えている。

· オブジェクト指向

オブジェクト指向概念を完全サポートすることで、プログラムの開発効率が高くなっている。

· 安全で信頼性高い

ファイルシステムへのアクセス制限やメモリ自動管理などによって、安全性が保証されている。

· マルチスレッド

複数の動作をスレッドと呼ばれるプログラムに同時に分割し、分散処理手法をプログラムのレベルで実現可能である。

　本研究ではJava言語を用いて、ページ情報とリンクを収集するプログラム（以下Webロボットと呼ぶ）をつくり、インターネット（WWW）上で走らせ、多量の情報を自動的収集させる。

2.3 ページの価値に関する仮説

本節では、今回の研究で使われる重要な概念と言葉の定義について説明する。現在、WWW上にある膨大な量のページは、さまざまな人々によって作られているため、ページの表現形式は当然異なり、その内容もそれぞれ違う。Webページの多様性がWebページをみる人にとっては、大きな楽しみとなっている。一方、ページ価値を評価しようとすると大きな難問に直面する。なぜなら、言語処理的な解析でページ内容や価値を評価しようとすると膨大な計算時間を必要とするのみならず、評価基準にも多様なものが存在するからである。そこで、リンクの多さがページ内容に関する価値の高さを示していると仮定して、Webページの直接的な内容の解析は行わず、Webページのリンクに注目する。

　リンクはコンピューターによってサポートされる一定の関係を使って、ネットワーク（WWW）内の各ノード（ページ）を結び付ける。これによって、エージェントがネットワーク上を迅速かつ容易に移動することができるという利点をもつ。Webページ間の関係によって、リンクを以下のように分類する[2]。

· Authority Link

Authority Linkとは、あるページからほかのページへのリンクで、普通にいうWebページのリンクのことである。（以下Autリンクと呼ぶ）

· Hub Link

あるページがほかのページから張られているリンク。（以下Hubリンクと呼ぶ）

しかし、上のリンク定義は抽象的な概念であり、絶対的なものではない。つまり、あるWebページに埋め込まれているリンクはあのページにとって、Autリンクとなると同時に、リンク先のページにとってはHubリンクともなる。（図2.3.1）
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図2.3.1　Link

　WebページのLinkは、人間が自分の価値観と努力を基に作られたものなので、その人の価値観とその人が持っている情報・知識を（何らかの形で）含んでいると考えられる。ここで、リンクの定義から、Webページのリンク価値を次のように定義する。ページのリンク価値とは、ページから出ているAutリンクの数とこのページが他のページに張られているHubリンクの数で特徴付けられるとする。実際、面白い、有用だと思われるWebページは沢山のページにリンクされている。また、あるページが沢山のページへリンクしているのであれば、そのページが便利なページだと思われる。したがって、ページのリンク価値をページの価値の一部であると考える。

ページのリンク価値Vは次の式で表す。
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Hub（Ln）：Hub Linkの数、Aut（La）：Authority Linkの数
ページのリンク価値を前述のように定義すると、以下の仮説が立てられる。

· 仮説１：

ネットワーク世界においての人間の価値観（趣味・嗜好を含む）はWeb世界のリンク構造によって伝播している。

· 仮説２：

　人間が自分の価値観（趣味・嗜好を含む）に合うリンクをWebページに追加することは、ネットワーク（WEB）社会における知識の流通につながる。

2.4　人工的ネットワーク

動的に結合されたネットワークシステムは、生物生態系のモデルや伝染病の伝播、ニューラルネットワーク、映画俳優の共演関係、及び多くの自己組織システムなどの研究に使われている[1]。通常のネットワークモデルの場合、接続トポロジーは完全に規則的（レギュラー）か、あるいは完全にランダムであるかに大別される。しかし、多くの社会的、物理的なネットワークは完全なレギュラーでもなく、完全なランダムでもない、一種の中間的なものだと考えられる。

　ここで、実際のネットワークを分析する際に、比較の対象として、実世界のネットワークをモデルにした人工的ネットワークを以下のように作る。また、次章で説明するWebロボットとネットワーク分析ツールの動作にも人工的に生成したネットワークが用いられる。
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図2.4.1　人工ネットワーク

人工的ネットワークを作る時に、二つのパラメータを用いる。リンクのランダム性を決定するパラメータとリンクの密度（以下リンクの結合率と呼ぶ）を決定するパラメータである。リンクのランダム性とは、あるノードから出ているリンクの方向を決めるパラメータ。図のように、ランダム性ρが０の時、ネットワーク内のリンクが規則正しく並んでいる、ρが１に近づくにつれ、ネットワーク内のリンクの並ぶ方がランダムになる。リンクの密度とは、ネットワーク内のリンク数とノード数の比例値のことであり、リンクの結合率とも呼ばれる。

人工的ネットワークの生成手順：

1． ネットワーク内のノードの数を決める。

2． ネットワーク内のリンクのランダム性（パラメータ１）を決める。

3． ネットワーク内のリンクの結合率（パラメータ２）を決める。

4． ネットワークを生成する。

二つのパラメータを調節するで、規則正しい（ρ=0）、無秩序（ρ=1）とさまざまな中間的な領域（0＜ρ＜1）のネットワークを作り出すことができる。こうして生成された人工的ネットワークは実際のネットワークの結合形態を説明するために使われる。

第　３　章

アルゴリズム

　本章では、研究で使われる一連のツール（プログラム）の開発をする際に考案したアルゴリズム、個々のプログラム構成およびシステムとして動作するプログラムの全体の動きについて説明をする。

3.1　ネットワーク分析の手順

前章で述べた仮設を踏まえてここでは、リンクの価値に注目し、ネットワーク内のページおよびリンクの構造解析を利用したネットワーク分析手法を以下のように提案する。

手順：

1． ページ＝HTMLファイル及びページのリンクデータ（Autリンク）をWebロボットを用いて収集する。

2． 得られたAutリンクデータとページデータから、別に提案するアルゴリズム（第３章）を用いて、リンク構造を計算する。Hubリンクデータを得る。

3． AutリンクデータとHubリンクデータを使って、すべてのページの価値を計算する。さらに、ネットワーク内のリンクの結合率やネットワークの開放度（後述）を計算することによって、ネットワークの特徴を数値化して、分析を行う。

4． 計算結果のグラフを専用ツールに表示させる。ネットワークの特徴とネットワークにおける情報の分布状況について、定性的に分析を行う。

また、人工的に作られたネットワークを実際のネットワークと比較をして、両者の相似性や、関連性についても検討を加える。

3.2　アルゴリズム

WWWネットワークの分析をするには、まずネットワークの構造（ノードとパス）を知る必要がある。しかし、ネットワークにおけるある一定の領域内のすべてのノード（ページ）情報とパス（リンク）情報を収集することは人間にとって大変な作業である。ここで、機械的な作業を人間の代わりにWebロボットにやらせる方法をとった。Webロボットの動作を以下に示す（図3.2.1）。

· Webロボットの動作：

1 Webロボットは、最初のスタートポイントのドキュメント（HTMLファイル）を読み込み、ドキュメントにあるリンクデータを抽出し、自分のインデックスリストに記憶する。 

2 リストから順番にデータを取り出し、リンク先のドキュメントを読み込む。さらに読み込んだドキュメントを解析しながら、リンクデータを自分のインデックスリストに追加する。

3 新しいドキュメントを閲覧するたびにインデックスに追加していき、問い合わせは再実行される。 

4 Webロボットはユーザーが設定した条件を満たすまで、或はタイムリミットまで②と③の処理を繰り返す。

　こうして、Webロボットはスタートポイントを中心にリンクを辿って、深さ優先探索方式で次々へと探索の輪を広げていく。また、プログラムを設計する際に、ロボットの工作効率を上げるために、Java言語のマルチスレッド機能を利用して、ネットワークの通信スピードやデータの数と量に応じて、ロボットが自律的に自分自身をコントロールできるようにした。ロボットは、通信スピードの許す限り、最大10個の代理（サブスレッド）を呼び出して、処理を分散させることができる。
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· リンク情報の抽出

Webロボットがネットワーク上でリンクデータとページデータ（URL）を収集する際に、リンク情報をデータベースに追加および次の行動を決定するために、Webページ（HTMLファイル）からリンク情報を抽出する必要がある。

ページのリンク情報を抽出するアルゴリズム：

1 リンクデータを格納するLinkStockを作る。

2 ページを読込む。読込んだページを解析する。

3 読込んだページからリンクを抽出し、LinkStockに入れる。

4 このページの解析が終わったら、LinkStockからLinkをひとつ取り出す。

5 LinkStockが空なるまで、②～④を繰り返す。

· リンク構造解析

Webロボットが集めてきたリンクデータを解析し、一定のネットワーク内のページとページの間の全体リンク構造を解明する。

リンク構造解析のアルゴリズム：

1 任意のStartNode（PageNumber以下SNと略す）を決める。

2 全リンクペアLISTからNSのAutリンクを取り出し。第1階層（1st nearest neighbor）のリンク構造を判明する。

3 第一階層のページをWorkingListに記憶させる。（重複ページを除く）

4 全リンクペアLISTからWorkingListに入っているページのAutリンクを順番に探し出し、第2階層（2nd nearest neighbor）のリンク構造を判明する。第2階層のページをWorkingListに記憶させる。（重複ページを除く）

5 WorkingListが空なるまで、②～④を繰り返す。

· Hubリンクの判明と計算

　複数のWEBページのリンク構造が分かれば、どのページがどのリンクを持っているか、あるいはどのページがどこのページにリンクされているかのが分かる。しかし、各ページに対して、Hub　LinkはAuthority Linkとは違って、そのページのHTMLファイルを解析してもそれを知ることは出来ない。目に見えないHubリンクの構造を知るため、以下のようなアルゴリズムを考えた（図3.2.2）。ページの集合をP、Lとし、Authority Link 集合をA =｛( a , d ) , ( b , e ) , ( c , e ) , ( c , f ) , ( d , b )｝、Hub Link集合をH =｛( a , d ) , ( b , e ) , ( c , e ) , ( c , f ) , ( d , b )｝とする。

Hubリンク計算のアルゴリズム：

1 すべてのページのAuthority　Link構造を解析して、Authority Link 集合Aを作成する。

2 任意の２つのページa , dに対して、a のAuthority Link ( a , d )は、dにとって Hub Link ともなる。あるAuthority LinkペアからHub Linkペアをつくる。

3 すべてのAuthority Linkペアがなくなるまで、②を繰り返す。

[image: image5.jpg]ab,c,d® Aut Link 77 — |:> b,d.e.f OHub Link <7 —

(a,d) (a,d)
b.e) b.e)
(c.e) (c.e)
ch (€]

(db) (db)




図3.2.2　Hubリンクペアの作成

第　４　章

実　験

4.1　実験の全体の流れ

図4.1.1は、実験の全体の流れを表している。
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図4.1.1　実験の流れ

4.2　実験の準備

4.2.1　実験機材

ソフトウエア：

実験のために作成した分析システムツール。Java言語で書いたプログラム（10個）と補助プログラムからなる。

ハードウエア：

日立FLORA370（PentiumⅡ 400）：主に計算能力を要求しないデータの収集、グラフの表示などに使う。

DELL（PentiumⅡ Xeon 400 * 2）：演算スピードと膨大なメモリを必要とするリンクの構造解析、ページの価値計算などに使う。CPUが2枚積んでいるので、特にマルチスレッド方式のプログラムの実行に力を発揮する。

ネットワークへの接続形式：

LAN

4.2.2　条件の設定

実験は人工的ネットワークと実際のWWWネットワークを対象に、複数回に分けて、行われるものである。それぞれの条件設定を以下で示す。

1. 人工的ネットワーク：

· 実験回数：15回

· ノード数：1000

· リンクのランダム性：０、0.5、１の３段階

· リンクの結合率：５、15、25、35、100の５段階

· 一回実験の所要平均時間：６時間

2. 実際のWWWネットワーク：

· 実験回数：12回

· ノード数：不定

· スタートポイント（Webロボットの探索がはじめる時のページ）：12ページ

· 一回実験の所要平均時間：20時間

4.3　実験

　今回の実験を通じて以下のようなデータを得られた。データ（一部）を以下に示す。他のデータは付録7（実験データの部分）に掲示する。

4.3.1　人工的ネットワーク

表4.3.1と4.3.2は、12回の人工的ネットワークを使った実験の結果をまとめたものである。表の第一行目は実験の回数を表している。
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表4.3.1　人工ネットワーク（1－7）
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4.3.2　人工ネットワーク（8－12）

Link結合率：　リンクの密度を表す量。

A-Links：　Authority Linkの総数。

H-Links：　Hub Linkの総数。

最大A-Link：　最大A-Link数を持つページのA－Link数。

最大H-Link：　最大H-Link数を持つページのA－Link数。
最少A-Link：　最小A-Link数を持つページのA－Link数。

最少H-Link：　最小H-Link数を持つページのA－Link数。

A-Link結合率：　ネットワークの平均Autリンク数。

H-Link結合率：　ネットワークの平均Hubリンク数。

H-Link内接率：　ネットワークの開放度を表す。

図4.3.1～4.3.4は、人工的ネットワーク分析の結果をグラフ化したものである。X軸はネットワーク距離を、Y軸はリンクの数を表している。また、青線はAutリンクを、赤線はHubリンクのことを表す。(図4.3.1：ランダム性R=0、結合率K=0.15、4.3.2： R=100、K=0.35、4.3.3：R=100、K=0.05、4.3.2： R=100、K=0.15)
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図4.3.1　人工ネットワークグラフ１
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図4.3.2　人工ネットワークグラフ２
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図4.3.3　人工ネットワークグラフ３
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図4.3.4　人工ネットワークグラフ４

4.3.2　実際のWWWネットワーク

　WWWネットワークの実験結果をまとめ、ネットワークのグラフ（一部）を以下で示す。
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表4.3.3　実際のネットワーク（WWW）

Link結合率：　リンクの密度を表す量。

A-Links：　Authority Linkの総数。

H-Links：　Hub Linkの総数。

最大A-Link：　最大A-Link数を持つページのA－Link数。

最大H-Link：　最大H-Link数を持つページのA－Link数。
最少A-Link：　最小A-Link数を持つページのA－Link数。

最少H-Link：　最小H-Link数を持つページのA－Link数。

A-Link結合率：　ネットワークの平均Autリンク数。

H-Link結合率：　ネットワークの平均Hubリンク数。

H-Link内接率：　ネットワークの開放度を表す。

図4.3.5～4.3.8は、実際のネットワーク分析の結果をグラフ化したものである。X軸はネットワーク距離を、Y軸はリンクの数を表している。また、青線はAutリンクを、赤線はHubリンクのことを表す。（図4.3.5：StartPoint=huang、4.3.6：SP=java、4.3.7：SP=test、4.3.8：SP=tkd）
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図4.3.5　ネットワーク（WWW）グラフ１
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図4.3.6　ネットワーク（WWW）グラフ２
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図4.3.7　ネットワーク（WWW）グラフ３
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図4.3.8　ネットワーク（WWW）グラフ４
4.4　結果

ここで、今回の実験でみられたネットワークの特徴を以下に示す。

· 個々のページにおいて、Autリンク価値とHubリンクの価値は同一ではない。

個々のページに対して、そのページのAutリンク（あるいはHubリンク）価値が幾ら高くても、そのページのHubリンク（あるいはAutリンク）価値も同時に高いとは限らない。

図4.4.1－4.4.3のようなネットワーク(huang)の場合、Start-Pointはhuangで、グラフのX軸はネットワーク距離を、Y軸はリンクの価値を表している。図4.4.1はAutリンク価値とHubリンク価値を一枚のグラフで表し、図4.4.2と4.4.3はそれぞれにAutリンク価値とHubリンク価値だけを表している。また、青線はAutリンクの価値を、赤線はHubリンクの価値を表している。このグラフでは、HubリンクのピークとAutリンクのピークがそれぞれに、はっきりに分かれている。Hubリンク価値の高いページは、そのAutリンクの価値が低く、Hubリンク価値の低いページは、そのAutリンクの価値が逆に高いという現象が多く見られている。（表4.4.1）
	ページ
	Hub価値最大
	Aut価値最大
	その他Page1
	その他Page2

	Autリンク数
	16
	829
	337
	208

	Hubリンク数
	658
	2
	33
	1


表4.4.1：図4.4.1におけるAutリンク価値とHubリンク価値との比較
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図4.4.1　リンク・ネットワーク構造グラフ（huang）１
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図4.4.2　リンク・ネットワーク構造グラフ（huang）２

[image: image18.jpg]450
. — AUT Links
— HUB Links
ful
!
ul
=
ful
)
jlul
50
o MLMM L D e et
Input File [puane pagesdat | Information |1 Scale [T | View P HUB ™ AUT  Clesr | Gropha | [GraphB| 8%
r— URL=http://mwe jaist ac jp/is//"kouhou/1997/199707/shimazuhtm|
from |1 to [0 hall Il WUl U AUT Link=1 HUB Link=1





図4.4.3　リンク・ネットワーク構造グラフ（huang）３
· Autリンク価値の高いページは、そのHub価値も相対的に高い。

前述のように、各ページにおいては、Autリンク価値とHubリンク価値は同じではないことが分かった。しかし、ネットワーク全体を見る時に、Hub価値とAutリンクに相関傾向がある程度みられる。いくつかの例外を除いて、Aut価値でソートしたグラフを見ると、多くの場合、Hubリンク価値の高いページがAutリンク価値の高い区域に相対的に集中する傾向がある。それは、WEBページのリンク価値がWEBページの価値ともなることを示していると考えられる。

図4.4.4、4.4.5、4.4.6はそれぞれにAutリンク価値でソートしたグラフである。X軸はリンク価値の順番を表し、Y軸はリンク価値を表している。

いずれのグラフでも、グラフの前半（Autリンク価値の高い（グラフの左側）区域）にHubリンク価値の高いページが集中する傾向が見られる。
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図4.4.4　SP：Huang
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図4.4.5　SP：東工大
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図4.4.6　SP： Java言語のページ

· リンク価値分布について

各ネットワーク区域において、その区域の平均リンク価値（Autリンク、Hubリンク両方含む）は大きく違い、分布パターンも異なっていることがわかった。図4.4.7と4.4.8の場合、前者の平均リンク価値は後者より明らかに高いことが分かる。それは、ネットワークにおける知識と情報の分布はランダムではなく、人の嗜好や趣味など主観的要素と集団や組織の構造など物理的要素と非常に関係していることを示していると考えられる。
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図4.4.7　平均リンク価値の高いネットワーク
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図4.4.8　平均リンク価値の低いネットワーク

· 明確な目的を持って作ったページはそうでないページよりページのリンク価値が高い。

図4.4.9はある人の個人サイトをスタートポイントとしたネットワークグラフで、4.4.10はJava言語という共通な話題を持つサイトをスタートポイントとしたネットワークグラフである。両者を比較してみると、前者のリンク（HubリンクとAutリンク）価値の平均値が全般的に低く、それに対して、後者のAutリンク価値とHub価値が両方とも高く、リンク価値の平均値も前者より何倍も高いことが分かった。明らかに、後者が、知識と情報の流通を活発に行われると思われる。このことは、前述の仮説のひとつ、つまり、“ネットワーク社会における知識や情報の流通と伝播はネットワーク及びリンクによって行われている”の根拠ともなると考えられる。表4.4.2の場合、二つのネットワークの平均リンク価値はおよそ３倍も違っている。

	ネットワーク
	平均Hubリンク価値
	平均Autリンク価値

	Shino（個人サイト）
	2.89
	6.47

	Java（Java言語サイト）
	7.61
	24.87


表4.4.2　 AutリンクとHubリンク平均価値の比較
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図4.4.9　SP：shino
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図4.4.10　SP：Java
第　５　章

考察と課題

5.1　考察

· ネットワークの開放度と開放型ネットワーク

ネットワーク開放度の定義：

ネットワーク開放度とは、あるネットワークにおいて、そのネットワークの中にあるノードから出ているリンクの中に、外部ネットワークのノードへのリンクの割合のことである。（図5.1.1）
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図5.1.1

あるネットaのネットワーク開放度Kaを以下の式で定義する。
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ここで、Nはノード、uはネットワークaの中にあるノードを指向しているリンクで、sはネットワークaの外にあるノードを指向しているリンクで、A(u)とA(s)はそれぞれリンクの数を表している。

ネットワークの開放度が高ければ高いほど、外の世界（ネットワーク）との連結経路が増え、ネットワーク距離も近くなり、情報や知識の交流も行いやすいと考えられるから、ネットワークの開放度はネットワーク構造を評価する時に一つ重要な参考値となる。
	Network
	Hp
	Huang
	Jaist
	Java
	Ks
	Test
	Yy
	Tkd
	SUT

	開放度
	0.76
	0.56
	0.54
	0.69
	0.53
	0.75
	0.82
	0.79
	0.77


表5.1.1：ネットワーク別の開放度の比較

　実験に用いたケースで、開放度を計算するとネットワークYYやTKD、SUT、HPなどの値が高く、これらのネットワークは開放的ネットワークであることを示唆される。

· 人工ネットワークとの比較

二つのパラメータ（リンクのランダム性とリンクの結合率）を変えて生成されたさまざまな人工ネットワークと実際のネットワークとのグラフを比較する。その結果、図に示すように、リンク価値の分布パターンという点から、実際のネットワークと非常に似た人工ネットワークが存在していることが分かった。（図5.1.2、図5.1.3）

つまり、この二つのパラメータ（ランダムRと結合率L）が実際のネットワークの形態を決定する要素との間に関連があると考えられる。しかし、具体的にどんな関連があるかについては、今後の課題として残されている。
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図5.1.2　実際のネットワーク（SP：Jaist）
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図5.1.3　人工ネットワーク

· リンク価値の高いページの分布状況

　実験では、リンクのランダム性とリンク結合率の二つのパラメータを操作することで、人工ネットワークを作った。前述のように、リンク結合率はネットワーク内のリンクの密度を決めるパラメータで、ネットワークの形態を決定する重要な数値である。今回は、リンクの結合率において、一様分布をとった。（図5.1.4）
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図5.1.4　人工ネットワークにおけるリンクの結合率（一様分布）

しかし、実際のネットワークを分析したところ、ページHubリンク価値が極端に高いページがあることが分かった。それらのページ数はネットワーク内ページの総数の0.1％にも満たないが、そのHubリンク価値がネットワークの平均Hubリンク価値よりはるかに高い。（表5.1.2）

	Start Point
	平均Hub価値
	最大Hub価値
	倍率（最大/平均）

	HP
	17.29
	721
	41.7

	YY
	22.07
	1683
	76.26

	TEST
	9.3
	936
	100.65

	HUANG
	5.85
	829
	141.71


表5.1.2　リンク価値の比較
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図5.1.5　JaistネットワークにおけるHubリンク価値の分布様子

図5.1.5のように、あるページに複数のページからのリンクが集中している現象はリンクの結合率を一様分布で決める人工ネットワークには発生していない。この現象はポアソン分布に相当すると考えられる。ポアソン分布は多くの観察回数のうちほんの少数の場合しか発生しないような出来事の場合によく当てはまる分布である。故に、Hubリンクが集中するネットワークに近い人工ネットワークを作成する際に、リンクの結合率をポアソン分布で決めるような手法が考えられる。これは今後の課題の一つとして、研究を続けていく予定である。

· 実際への応用

ここでは、本研究で提案したネットワーク分析手法とそれに基づいて、開発されたツールの実際への応用について検討する。

(1)　ページ価値の計算：

リンク価値計算により、各ページの価値を数量化することができるという点からページのリンク価値はページの分類をする時に一つの参考値となる。

(2)　ぺージ・ユーザーのグループ化：

趣味、嗜好でネットワーク内のページ・ユーザーをリンク構造によってグループ化することによって、新しいコミュニティの形成を支援する。

(3)　検索結果のランキング：

ページ価値とリンク価値によって、ページ現有の検索エージェントを使って、得た膨大な量の結果を自動的にリコメンデーションすることができる。

(4)　ツールの転用：

本研究に使われたWebロボットや分析プログラムなどのツールはインターネットやネットワークのリンク構造を対象とするユーザーやコミュニティのグループ化などに関する他の課題に使うことができる。
· まとめ

本研究では、対象のネットワークに対して、リンク構造の特徴についての分析を行った。種々の結果をまとめてみると、以下のような結論が得られた。ネットワークの形状はネットワーク内の個体（Webページ）の特徴の表れであり、主・客観的な要素によって、ネットワークの特徴が決められると考えられる。ここでいう主・客観的な要素とは、人の嗜好、趣味、知識、情報及び人の所属団体、グループの構造やインターネットへの接続状況などのことである。われわれが得た実験結果は、ネットワークにおける情報・知識の分布及びネットワーク形態がこれらの要因と密接に関係する可能性を示した。さらなる定量的な分析をすることによって、その具体な関係を発見できるものと期待している。

人工ネットワークと実際のネットワークとを分析することから得られた知見として、ネットワーク内リンクのランダム性、リンクの結合率、ネットワークの開放度、平均AUT/平均HUB、四つの評価項目を基準にネットワークの形態を主に以下の４タイプに分類できることが分かった。

1 高Hub価値、開放型ネットワーク。

Hubリンクの平均値が高く、ネットワークの開放度の値も高いネットワーク。実用的なページが多く含まれ、ページとページの間にもリンクが積極的に張られている。実用性の高いネットワーク。今回の実験の中で、Java（Java言語に関するページからなるネットワーク）がそれの典型的な例である。

2 高Aut価値、開放型ネットワーク。

Autリンクの平均値が高く、ネットワークの開放度の値も高いネットワーク。リンク集の多いページが多く含まれ、ページとページの間にもリンクが積極的に張られている。便利性が高いネットワーク。今回の実験の中で、Hp（ホームページを作ることを趣味とページからなるネットワーク）がそれの典型的な例である。

3 高Hub価値、閉鎖型ネットワーク。

Hubリンクの平均値が高いが、ネットワークの開放度の値が低いネットワーク。実用的なページが多く含まれてるが、ネットワーク外のページへのリンクが相対的にすくない。企業や組織団体の内部ネットワークなどが、それの例である。

4 高Aut価値、閉鎖型ネットワーク。
Autリンクの平均値が高いが、ネットワークの開放度が低いネットワーク。ネットワーク内部ではリンクが多く張られているが、ネットワーク外のページへのリンクが相対的にすくない。Jaistの知識科学研究科の公式サイトがそれの例である。

5.2　課題

今後の課題として、以下のようにまとめる。

· 　一回の実験における平均実験周期（約20時間）が長いため、実験で分析したネットワークの数が相対的に少ない。しかし、現実のネットワークの範囲は広く、もっとさまざまな形態のネットワークが存在することが考えられる。

· 　ページデータとリンクデータを収集する際に、それらのデータをテキストファイルに保存する方式をとっていた。この方法では、プログラムの構成がシンプルになり、プログラムの作成にかかる時間が少なくなるというメリットがあるが、テキストデータの計算処理時間がかかり、ハードディスクとメモリの容量が無駄になるというデメリットもある。解決策として、データベース方式を使うことが考えられる。

· 　本研究では、対象のネットワークに対して、リンクの結合形態に関する分析を行った。今後、さらに、ネットワークにおける情報や知識の分布とネットワークを構成する主客観的要素との関係をさらに定量的に分析することで、両者の間の関係を明らかにして行きたい。
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付　録

1　プログラムのアーキテクチャ

本研究では、データの収集やリンク構造の解析、ネットワークの分析、データのグラフ化などを行うために一連のプログラムを作った。ここで、これらのプログラムの役割について説明をする。

□Methrod99の機能：

1 public static int rand(int i, int j)。整数i-jの間で乱数を生成し,返す。

2 public static boolean wrt_data(String fn, String data)。String dataをファイルfnに書き込む、成功するとTRUEを、失敗するとFALSEを返す。

3 public static boolean AddLink(String Page1, String Page2) 。Page1のリンク集をPage2のリンク集に追加する、成功するとTRUEを、失敗するとFALSEを返す。max_linkを超えると、追加は停止される。

4 public static String firstc(String data)。文字列データdata（a1,b1）の第一番目要素を取り出して、返す。リンクペアを解析用に使う。

5 public static String secondc(String data)。文字列データdata（a1,b1）の第二番目要素を取り出して、返す。リンクペアを解析用に使う。

6 public static boolean putDataTopg(String file_name)。Data file "***.dat" からページデータを読み出し、クラスpage_dataの変数に入れる、成功するとTRUE、失敗するとFALSEを返す。

7 void setpd(String filename, String pagename)。File filenameのから　name がpagenameのデータを取り出し、Class page_dataにセットする。

8 public int PageDistanceOf(String p1, String p2)。page1とpage2の間の距離（リンク）を返す。

9 public static boolean add_data(String fn, String data)。String dataをファイルfnの一番後に書き込む、成功するとTRUEを、失敗するとFALSEを返す。

□PageMakerの機能：

1 指定した数のページを生成する。

2 各ページに対して、指定したリンクのランダム性と結合率で。そのページのリンク集合を生成する。

3 ページの構成要素（仮URLなど）を生成する。

□ロボット指向型プログラムLinkStructureAnalysisの機能：

1 リンクデータから、全リンクペアを生成する。 

2 リンク演算とリンク構造の解析をする。

3 全Autと全Hubリンクペアファイルlinkpear.autとlinkpear.hubを生成する。

4 各ページに対してHub[n]とAut[m]（リンク価値）を計算する。結果を（***.dat）に保存する。

5 解析結果を仮想クラスpage_dataへ格納する。

6 ***.hub と ***.aut を基いて、グループ化する。

7 任意のNode1とNode2の間の距離リンク距離を計算する。

□DataAnalysisViewの機能：

1 全Linkの数、全ページ数、結合率、ネットワーク開放度を計算する。

2 結果とネットワーク形状をグラフで表示する。 

□WebRobot2の機能：

1 HTMLのリンクを辿って、ウェブ世界のHTMLとLINKの情報をデータベース化。

2 Object setteijoho, 設定情報格納クラス。

3 Object pg, ページ格納クラス。

4 Object AgentSmith, 巡回エージェントクラス。

5 探索深度、探索時間、スタートポイント、巡回するエージェントの数、およびその他の設定条件を指定する。

6 並列処理機能を実装する。

7 マルチスレッド、リモートメソッド、分散処理などの新技術を実装。

□File Conneter（データ処理補助）の機能：

1 指定した複数のデータファイルを一つのファイルとして連結する。

2 フィルタリング機能（オプション）。（重複したURLリンクデータの除去）

3 HUBリンクファイルからAUTリンクファイルの作成。

4 AUTリンクファイルからHUBリンクファイルの作成。

5 リンクフィルタリング機能（相対リンクの除去）。

6 メモリのサイズを考慮した計算モードの選択。メモリ節約モードと高速モード。

7 Link Connetion.リンクを連結する。アルゴリズム： If  a(b, b(c, a⊂b, and a is not COM, then a ( c 

□TeiRen(webRobot)の機能:

1 指定したタイプのファイルをWEBからダウンロードする。

2 自動巡回機能、マルチスレッド機能。

□Data View Appletの機能：

1 MAPファイルを表示する。

2 DATAファイルを表示する。

3 表示結果をイメージファイルとして保存する。

□Rojinaの機能：

○ データファイルをMAPファイルに変換する。

□File Typeの説明：


1 **.p：ページファイル、URL情報を記録するファイル。

2 ***.l
：リンクファイル、ページのリンク集を記憶するファイル。

3 ***.dat：データファイル、hub,autリンク個数を記録するファイル。

4 linkpear(*).hub：Hub Linkファイル、ページのHubリンクデータを記憶するファイル。

5 linkpear(*).aut：Authority Linkファイル、ページのAutリンクペアを記憶するファイル。

6 ***.glog：全体情報ログファイル、全体情報を記録するファイル。

7 hub_sorted.$dat：HUBリンク数のソートデータを記憶するファイル。

□全体の動作の説明（人工ネットワークの場合）：

1 pm.class：*.p（ページデータ）と*.l（リンク集）ファイルを指定条件で生成する。

2 lsa.class：*.lファイルを解析し、*.dat（すべてのリンクペア）リンク構造ファイルを生成する。*.hub（Hubリンク）と*.aut（Autリンク）ファイルを生成する。*.g（グループ情報）と*.glog（全体情報）ファイルを生成する。

3 lv.class：linkp.datファイルを読込んで、リンク階層構造を解析する。

4 pe.class：*.pと*.lファイルを編集する。

5 dav.class：解析結果をグラフ化して、表示する。

２　実験用プログラムの構成と動作
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シミュレーション用ページ作成ツール
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ページ編集ツール
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リンク構造解析ツール
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実行風景
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リンク階層解析ツール

（実験）実際のデータを使った実験
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リンク情報収集ツール
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実行風景
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リンク構造解析ツールWEB版
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実行風景
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リンクデータ整理補助ツール
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解析結果データファイルからマップファイル（表示用）へ変換ツール
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解析結果を表示するツール

3　実験データ（省略）

　実験データ及びネットワークグラフは全部で150ページにも及ぶものなので、付属FDを参照してください。

4　プログラムソース（省略）

　プログラムのソースは5千行にも及ぶものなので、付属FDを参照してください。
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_1011466281.xls
Sheet1

		実験：		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		Start Point		Hp		Huang		Jaist		Java		Ks		Test		Yy		Tkd		Huang *		Jaist *		Shino		Sut		平均

		Pages		819		1460		3544		860		4514		2949		609		1161		3384		4349		3790		1416		2404.5833333333

		A-Links		14159		7800		21536		21387		27866		27416		13441		17119		19799		82335		24504		36091		26121.0833333333

		最大A-Links		721		161		203		160		197		936		1683		405		829		417		1115		1731		713.1666666667

		最大H-Links		157		466		1036		215		1258		93		78		141		658		552		1126		188		497.3333333333

		最少A-Links		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		最少H-Links		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		A-Links結合率		17.29		5.34		6.08		24.87		6.17		9.3		22.07		14.75		5.85		18.93		6.47		25.49		13.5508333333

		H-Links		3404		3495		9964		6544		12978		6857		2474		3586		7592		24641		10968		8234		8394.75

		H-Links結合率		4.16		2.39		2.81		7.61		2.88		2.33		4.06		3.09		2.24		5.67		2.89		5.81		3.8283333333

		H-Links内接率		0.24		0.45		0.46		0.31		0.47		0.25		0.18		0.21		0.38		0.3		0.45		0.23		0.3275

																						＊：With Other com

		実験S：		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		10		11		12		平均

		Radom		0		0		0		0		0		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		1		1		1		1		1

		Link結合率		5		15		25		35		100		5		15		25		35		100		5		15		25		35		100

		Pages		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000

		A-Links		5254		15090		26369		35158		50000		5649		15136		25929		33914		50000		5119		15803		24804		35119		50000		28885.9166666667

		最大A-Links		99		100		100		100		50		100		100		100		100		50		97		100		100		100		50		87.25

		最大H-Links		10		23		36		43		50		14		27		45		53		57		12		32		43		63		71		42.5

		最少A-Links		1		1		1		1		50		1		1		1		1		50		1		1		1		1		50		9.9090909091

		最少H-Links		1		7		18		25		50		0		6		12		18		43		0		4		11		20		28		18.0833333333

		A-Links結合率		5.254		15.09		26.369		35.158		50		5.649		15.136		25.929		33.914		50		5.119		15.803		24.804		35.119		50		28.8859166667

		H-Links		5254		15090		26369		35158		50000		5649		15136		25929		33914		50000		5119		15803		24804		35119		50000		28885.9166666667

		H-Links結合率		5.254		15.09		26.369		35.158		50		5.649		15.136		25.929		33.914		50		5.119		15.803		24.804		35.119		50		28.8859166667

		H-Links内接率		100%		100%		100%		100%		100%		100%		100%		100%		100%		100%		100%		100%		100%		100%		100%		100%
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Sheet1

		実験： ジッケン		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		Start Point		Hp		Huang		Jaist		Java		Ks		Test		Yy		Tkd		Huang *		Jaist *		Shino		Sut		平均 ヘイキン

		Pages		819		1460		3544		860		4514		2949		609		1161		3384		4349		3790		1416		2404.5833333333

		A-Links		14159		7800		21536		21387		27866		27416		13441		17119		19799		82335		24504		36091		26121.0833333333

		最大A-Links サイダイ		721		161		203		160		197		936		1683		405		829		417		1115		1731		713.1666666667

		最大H-Links サイダイ		157		466		1036		215		1258		93		78		141		658		552		1126		188		497.3333333333

		最少A-Links サイショウ		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		最少H-Links サイショウ		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		A-Links結合率 ケツゴウリツ		17.29		5.34		6.08		24.87		6.17		9.3		22.07		14.75		5.85		18.93		6.47		25.49		13.5508333333

		H-Links		3404		3495		9964		6544		12978		6857		2474		3586		7592		24641		10968		8234		8394.75

		H-Links結合率 ケツゴウリツ		4.16		2.39		2.81		7.61		2.88		2.33		4.06		3.09		2.24		5.67		2.89		5.81		3.8283333333

		H-Links内接率 ナイセツリツ		0.24		0.45		0.46		0.31		0.47		0.25		0.18		0.21		0.38		0.3		0.45		0.23		0.3275

																						＊：With Other com

		実験S： ジッケン		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		10		11		12		平均

		Radom		0		0		0		0		0		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		1		1		1		1		1

		Link結合率 ケツゴウリツ		5		15		25		35		100		5		15		25		35		100		5		15		25		35		100

		Pages		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000
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