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研究成果の概要（和文）：本研究は、情報源の中でも最も増加率の高いウェブ情報源に対して各

種解析手法の有効性を定量的かつ再現性を持たせた形で評価する定量的評価基盤を構築するこ

とを目的とする。超高速クローラ（ウェブページ収集システム）を改良し、細粒度時系列差分

スナップショットを取得し各種テキストインデクス、種々のリンクインデクス等を実装した高

度プラットフォームを構築した。その上で再現性のある定量的評価手法を実現するために様々

なサイバー空間の解析を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, we have built a quantitative evaluation platform 
for comparing various analysis techniques for the Web that growth is highest among other 
information sources.  We improved our own high performance crawler, and collected massive 
snapshots of the Web over time.  Then, text and link indices have built on the snapshots, 
and various utilities were provided.  On this platform, we performed various analyses 
for realizing reproducible evaluations.  
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１．研究開始当初の背景 
 近年人類の創生する情報は爆発的に増加
しており、膨大な情報源から真に必要とする
情報を如何に抽出するかという課題の解決
は急務となっている。近年の知識労働者はそ
の仕事の時間の 30％以上を必要な情報を「探
す」という行為だけに費やしていると報告さ
れている。我国が今後国際競争力を維持する
為には知的集約度の高い技術を創出し続け

る必要があり、膨大な情報源から必要なもの
を探すという行為の抜本的効率化が不可欠
と言える。 
 
２．研究の目的 

本研究では情報爆発時代における情報検
索の新たな基盤技術として、情報源の中でも
最も増加率の高いウェブ情報源に対して定
量的評価基盤を構築することを目的とする。
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即ち、サイバー空間からの情報獲得に関して
種々の研究が過去なされてきたものの、ウェ
ブでは刻々とコンテンツが変化することか
ら、例えば、現行のサーチエンジンと比べよ
り良い結果が得られていることを再現性の
ある形で定量的に示すことは不可能であっ
た。本研究では、各種手法の有効性を定量的
かつ再現性を持たせた形で評価するプラッ
トフォームを構築する。具体的には年限内に、
既に独自に開発した超高速クローラ（ページ
収集システム）を改良し、複数面の大規模ス
ナップショット、時系列差分スナップショッ
トを取得し各種テキストインデクス、特徴的
グラフ様態に着目した種々のリンクインデ
クス、並びに各種ユーティリティを実装した
高度プラットフォームを構築する。 

 
３．研究の方法 

サイバー空間情報定量評価基盤の設計及
び実装を行い、その上で再現性のある定量的
評価手法を実現するために、不完全なウェブ
スナップショットにおける定量的評価尺度
の提案、ウェブスパムの挙動解析等、様々な
サイバー空間の解析を行った。また、大規模
データ解析を支える基盤ソフトウェアを構
築した。 
 
４．研究成果 
 
（１）不完全な大規模ウェブスナップショッ
トにおけるページ新規度の推定 

大規模かつ変化の激しいウェブの観測に
おいては、コンテンツの新規性、寿命、信頼
性などを決定する際に、様々な不確定要素が
つきまとう。まず、すべてのウェブページを
リアルタイムに収集しつくすことは本質的
に不可能であるため、各スナップショットの
適切なサイズを決定することができない。米
IBM の調査では、10 億ページを収集した後
でも、未収集のページ数が収集済みのページ
数を上回ることが示されている。これは、各
スナップショットの収集を何時止めるべき
か判断できないことを示している。全ページ
の収集が不可能なことから新規に収集した
ページが本当に新しいとは限らないという
不確定要素も生じる。新しく収集したページ
がそれ以前に収集されていなかった場合で
も、前回の収集においてクローラがなんらか
の理由でそのページに到達できなかった可
能性があるため、確実に新しいとは言い切れ 
ない。また、同様の理由により、収集できな
かったページがウェブから消滅したかどう
かを判断することも難しい。最新のクロール
において収集されなかったページは何らか
の理由で到達できなかった可能性があり、ア
クセスができなかったページであっても一
時的にサーバが停止していた可能性が残る

からである。ウェブの進化を観測する既存の
研究においては、収集するページの集合や、
サイトの集合を固定して定期的な収集を行
うことで定量的な評価を実現しているが、こ
れらの手法は収集範囲を厳しく制限するた
め、無視できない量の新規出現情報を見落と
す上、現実のウェブ空間の進化とはかけ離れ
た変化を追跡することになる。 

本研究では、このように本質的に不完全な
性質を持つ大規模時系列差分スナップショ
ットにおいても定量的な評価を可能とする
ようなフレームワークの構築を目指して、ウ
ェブページの新規性に関する不確定性を解
消する新規度という概念を提案した。新規度
は時系列差分スナップショットにおいてあ
る時点のページがどの程度の確信を持って
新規に出現したかを判断するための尺度で
あり、時系列的に変化するウェブのリンク構
造を解析することで算出することができる。
新規度を利用することで、新規に出現したペ
ージを高い精度で抽出することが可能にな
る。 

各スナップショットが収集された時期を、
tk(1 < k < n) とし、W(tk) を時間 tk に収
集されたページの集合とする。各時間のウェ
ブスナップショット W(tk) においてウェブ
ページの集合 V (tk) とハイパーリンクの集
合 E(tk) からなるグラフを G(tk) = (V 
(tk),E(tk)) と表す。V (tk) は、W(tk) 内
のページからリンクされていれば、W(tk) に
は存在しないページも内包する。これら
W(tk) 外のページは少なくともそのページ
が存在していたことを示す（図 1）。 

図 1：ウェブスナップショットの時間差分 
 

新規度の算出のためにまず、W(tk) 内のペ
ージを古いページ O(tk) および新規度が不
明なページ U(tk)に分類する。ただし、W(tk) 
= O(tk) ∪ U(tk) and O(tk) ∩ U(tk) = ∅ と
なるようにする。O(tk) は、tk−1 以前に存在
していたページ群を指し、U(tk) は、それ以
前のスナップショットに存在せず、tk に新
しく収集されたページを指す。 

あるページ p の新規度 N(p) は、U(tk) 内
のページについて定義され、p がどの程度の
確信度で、tk−1 と tk の間に新規出現したと
判断できるかを示す。N(p) は、0 から 1 の
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間の値を取り、1 は、p が tk−1 と tk の間
に新規出現したことを最も高い確信度で示
し、0 は、p の新規度がまったく不明である
ことを示す。  

新規度は、ページ p を指すリンクの新規度
を用いて算出される。ここでまず、p は検索
エンジンから取得可能になるまでウェブ上
には存在しないと仮定する。すなわち、ペー
ジ p は、tk−1 と tk の間に新規出現したリ
ンクのみによって指されている場合に、tk 
に出現したと仮定する。これは、p はクロー
ラがリンクをたどって到達できるようにな
ったときにウェブ上に現れたと考えること
を意味する。 
リンク(q, p) の新規度は、リンク元である
ページ q の変化を調べることで判定するこ
とができる。 
① リンク元ページ q が O(tk) に含まれ、
tk−1 および tk 両時間に収集されていると
き(q ∈ W(tk−1) かつ q ∈ W(tk))、リンク
(q, p) は、tk−1 と tk の間に新規出現した
と判定できる。(U(tk) の定義から、p は V 
(tj)(j < k) に含まれないため、q から p へ
のリンクが tk−1 になかったことが判る). 
以降、過去 2 回(tk−1 および tk) にわたっ
て取得されたページの集合を、L2(tk) ⊆ 
O(tk) と記す. 
② q が O(tk) に含まれ上記の条件を満たさ
ないとき、リンク(q, p) がいつ作られたか
分からないため、その新規度は不確定である。
このケースは、q が断続的に取得された場合、
または q が W(tj)(j < k)の外側にあった場
合に起こる。 
③ q が U(tk) に含まれる場合、リンク(q, p) 
の新規度は、q の新規度に依存する。これは、
q が新規である場合に(q, p) も新規である
ことを意味する。このリンクの新規度から、
ページ p の新規度の再帰的な定義が以下の
ように導かれる。 

ただし、I(p) は p を指すリンクの集合を指
す。パラメタδ は、tk−1 以前に p へのリン
クがスナップショット外において存在して
いた可能性を示し、新規度の伝播を減衰させ
る効果を持つ。この新規度の有効性を示すた
め、我国のウェブページを継続的に収集した
アーカイブを用いて実験を行い、全てのペー
ジを新規ページとみなすベースラインより
も良い適合率および再現率で新規ページを
抽出できることを確認した。 
 

 
（２）サイバー空間におけるスパム挙動分析 

近年、ウェブページのコンテンツやリンク
構造を操作することにより、検索エンジンに
おけるランキングを意図的に上昇させよう
とするウェブスパムという行為が顕著に見
られるようになった。ウェブスパムには 
大きくわけて、タームスパム、リンクスパム
と言う手法が存在する。タームスパムはウェ
ブページに関係の無い単語を多数混入する
ことで検索結果を操作する手法であり、リン
クスパムはページ周辺に密なリンク構造を
構築することで Google の PageRank のよう
なリンク解析に基づくランキングを操作す
る手法である。 

ウェブスパムは、ウェブにおけるコンテン
ツおよびリンク構造に大きな変化をもたら
しており、その挙動を明らかにすることは、
サイバー空間情報の定量評価を行う上で非
常に重要である。本研究では、特にリンク操
作を用いたウェブスパムに着目し、580 万サ
イト、2 億 8 千万リンクからなる全日本のウ
ェブサイトグラフに対して以下に示す 3 種
類のグラフアルゴリズムを適用することで、
スパム構造の分析を行った。これらの分析に
より、ウェブグラフ全体におけるリンクスパ
ム構造の概要が明らかとなった。 

図 2：ウェブグラフ全体におけるスパム構造 
 
①まず、サイトグラフを強連結成分(SCC: 
strongly connected component) に分解する。
従来の研究から知られている通り、この分解
によりコアと呼ばれる、全体の 30%程度のサ
イトを含む最大の SCC が発見された。さらに
新たな発見として、コアの周辺に多数存在す
る大きな SCC が高い確度でリンクスパムで
あることが確認された。（図 2） 
②コアの内部にはまだ多くのリンクスパム
が含まれており、これを発見するためには強
連結成分より密な構造を抽出しなければな
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らない。ここでは極大クリーク列挙アルゴリ
ズムをコアに対して適用し、抽出された極大
クリークがやはり高い確度でリンクスパム
であることを確認した。 
③ここまでに発見した、SCC およびクリーク
は非常に強く結合された構造を持っており、
その周辺には緩く結合されたスパムサイト
がまだ多数存在する。最後に、SCC およびク
リークをシンクとした最小カットを求める
ことで、周辺に存在するスパムサイトを抽出
できることを確認した。 
 
（３）サイバー空間におけるスパム・非スパ
ム境界の検出手法 

本研究では、特にリンク操作を用いたリン
クスパムに着目し、スパムサイトと非スパム
サイトの境界を検出する手法を提案する。リ
ンクスパムの典型的な手法では、多数のサイ
トを用意しその間にリンクファームと呼ば
れる非常に密なリンク構造を構築すること
で PageRank の向上を期待する。ただし、
PageRank を最適化するためにはファームを
構築するだけでなく、リンクハイジャックと
呼ばれる手法でファーム外部のサイトから
価値の高い被リンクを獲得することが必要
である。リンクハイジャックには様々な手法
が存在するが、もっとも単純な手法は、掲示
板やブログのように自由にコメントを書き
込めるページにスパムサイトへのリンクを
投稿するものである。また、期限切れで開放
されたドメインを購入することでそれまで
にそのドメインに張られていたリンクを獲
得する手法も存在する。こうしたリンクハイ
ジャックがスパムサイトと非スパムサイト
の境界となっており、これを検出することは、
以下の点で重要である。 
① ハイジャックされたサイトはそのまま放
置すると続けて攻撃される傾向にある(コメ
ントを繰り返し投稿される等)。検出したハ
イジャックサイトを監視することで新たに
出現するスパムサイトを素早く知ることが
できる。 
② サイトのランキングを行う際に、検出し
たハイジャックサイトからのリンクの重み
を落とすことで、新たに出現するスパムサイ
トに対して頑健なランキングを行うことが
できる。 
③ ウェブのクローリングを行う際に、検出
したハイジャックサイトからのリンクをた
どる優先順位を落とすことで、新たに出現す
るスパムサイトを収集することを避けるこ
とが可能になる。 

本研究のハイジャックサイト検出手法は、
各サイトについて、信頼性スコアおよびスパ
ムスコアを算出し、スコアにリンクハイジャ
ック特有の変化が起こるサイトをハイジャ
ックサイトとして検出する。我々の実験では、

既存の信頼性スコア、スパムスコアの中では、
Gyongyi らの提案した Core-based PageRank 
を用いたものが最も境界を検出するのに適
しているという結果が出ており、以降ではこ
のスコアを利用する。各サイト p について算
出された、信頼性スコアを White(p)、スパム
スコアを Spam(p) とする。通常のサイトでは
信頼性スコアの方がスパムスコアより高く
なっている(White(p) > Spam(p)) ことが期
待され、スパムサイトではスパムスコアの方
が高くなっている(White(p) < Spam(p)) こ
とが期待される。従って、これらのスコアの
逆転が起こっているサイトでハイジャック
行為が行われている可能性が高いと考えら
れる。 

本手法では、対象とするサイトおよびリン
ク先サイトにおける信頼性スコア、スパムス
コアの分布を考慮してハイジャックサイト
を検出するためのハイジャックスコアを提
案した。580 万サイト、2 億 8 千万リンクか
らなる全日本のウェブサイトグラフを用い
て実験を行った結果、67.5％の適合率でハイ
ジャックサイトを検出できることが分かっ
た。さらに、抽出されたハイジャックサイト
を調査することで、ハイジャック手法のうち、
ブログ、掲示板、期限切れドメインを利用し
たものが半数を占めることが判明した。 

 
（４）スパムリンク生成サイトの検出 
 本研究では、リンクハイジャック等の原因
により、スパムへのリンクを生成し続けるよ
うになったサイトをスパムリンク生成サイ
トと呼び、これを抽出する手法を提案した。
具体的には、3 年間分の全日本ウェブアーカ
イブを用い、ある年のスナップショットにお
いて、スパムへのリンクが増加したサイトを
正解とし、それより前のスナップショットの
情報のみを用いて、そのサイトを分類できる
かという問題を解くことになる。スパムリン
ク生成サイトになるサイトを事前に知るこ
とができれば、新たに出現するスパムサイト
のサンプルを効率的に取得することが可能
となり、新たなスパムに合わせたスパムフィ
ルタの更新を素早く行うことが可能になる。 
 分類を行う際の、サイトの特徴量としては、
入次数、出次数、PageRank、ハイジャックス
コアなど様々な、リンクベースの特徴量に加
え、その時間変化を考慮した。さらに、URL
に含まれる部分文字列の頻度も考慮した。分
類には、オンライン学習アルゴリズムである
Average Passive-Aggressiveアルゴリズムを
用いた。 

2004 年から 2006 年の 3 年分のアーカイブ
を用いた実験結果を図 3に示す。全ての特徴
量を用いた結果(ALL)で、97％を超える精度
で分類ができており、これはリンクの特徴量
のみ、又は URL の特徴量のみを用いた結果を



 

 

上回っている。 

図 3：スパムリンク生成サイト検出手法の評
価 
 
（５）データインテンシブアプリケーション
実行時の負荷分散ミドルウェア 
 情報システムにおいて扱われるデータ量
が爆発的に増加していることから、リソース
使用状況に合わせてスケーラブルなシステ
ム構築が可能なクラウドコンピューティン
グへの期待が高まっている。本研究において
は大規模なウェブ情報処理等のデータイン
テンシブアプリケーションを対象とし、ロー
カルシステムの使用状況から判断して、リソ
ースが不足している場合はスケーラブルに
増減させた外部のクラウドリソースへ動的
に負荷分散を行うミドルウェアを構築した。 
 図 4：実行時間と Disk I/O 

 
全体の実行時間とクラウドの重量コスト

を最小にするためには、まずはローカルシス
テムを有効な範囲で使い切ることが必要と
なる。本研究で対象としているデータインテ
ンシブアプリケーションでは通常の計算処
理と異なり、CPU は I/O 待ちとなっているこ
とが多い。そこで本研究では負荷の指標とし
てディスクアクセス量を用いる。 
図 4は実行するジョブ量を変化させた場合の、
アプリケーションの実行時間と Disk I/O の
値である。図 4 のように、実行時間はジョブ
量が増えるに伴い長くなるが、Disk I/O はあ
る一定の値を超えると飽和となり、ジョブが
増えても値として増加しない状態に陥る。
Disk I/Oが飽和に達すると実行時間が極端に
長くなる。そこで本ミドルウェアにおいては
このように飽和した状態を「リソースを使い
切った」状態とし、そのマシンへのジョブの
投入を終了する。図 5のようなシステム環境
で本ミドルウェアの評価を行った。 
 

図 5：システム環境 
 

クラウドにおけるストレージはローカル
サイトのストレージを用い、クラウドから
iSCSI 遠隔ストレージアクセスを行う。図 6 
にジョブを 50 回目まで投入した際の結果を
示す。Disk I/O と対応して、ジョブの投げ分
けが行われていることが分かる。遠隔 iSCSI
を用いたにも関わらず、現実的な時間でアク
セスが行われており、データ配置のフレキシ
ビリティも考えると、クラウド利用の際の有
望な実現方式である。 

図 6：動的負荷分散の実験結果 
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