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Webページ移動先発見のための効率的なクローリング手法

澤 菜 津 美† 森 嶋 厚 行† 飯 田 敏 成†,☆

杉 本 重 雄† 北 川 博 之††

近年，World Wide Webは社会における重要なメディアの 1つとして大きな役割を果たしている．
Webの特徴の 1つに分散管理があるが，これはしばしば内容の一貫性が維持されない原因となってい
る．我々はWebコンテンツの一貫性維持支援の 1つとして，Webページの移動によってリンク切れ
が引き起こされたときに，移動先を発見する問題に取り組んでいる．これまでの実験の結果，多くの
ページが，同一Web サイト内で移動していることが分かった．したがって，Web サイト中のWeb
ページをクローリングすることが，移動先発見の手法として有効である．しかし，大規模なWeb サ
イト全体を網羅的にクローリングすることはコスト的に問題がある．本稿では，クローリングにおけ
るページ訪問の順序を工夫することにより，より少ないページ数で移動先ページを発見するための手
法を提案する．実験の結果，提案手法が有効であることが分かった．

An Efficient Crawling Method for Finding Moved Web Pages

Natsumi Sawa,† Atsuyuki Morishima,† Toshinari Iida,†,☆

Shigeo Sugimoto† and Hiroyuki Kitagawa††

The World Wide Web has become an indispensable medium in our society. The integrity of
its contents, however, is not always maintained because of its distributed architecture. As an
effort to support the maintenance of the integrity, we have been tackling the problem of finding
moved Web pages when the movement causes broken Web links. Our previous experiments on
the problem showed that many moved Web pages can be found at the Web sites that the Web
pages were originally located at. Therefore, crawling through the Web site is an effective way
to find moved Web pages. But naive crawling methods would take huge costs when the size of
the Web site is large. This paper proposes a novel crawling algorithm that visits Web pages in
an efficient order so that it requires a fewer number of page accesses to find the destinations of
moved Web pages. Our experimental results showed that our proposed algorithm is effective.

1. は じ め に

近年，World Wide Web（以下Web）は社会にお

ける重要なメディアの 1つとして大きな役割を果たし

ている．Web の特徴の 1 つに分散管理が行われてい

ることがあげられる．この特徴は，Webを便利なツー

ルとする一方で，Web コンテンツの一貫性の維持を

困難としている要因でもある．ここでいうWebコン

テンツの一貫性の維持とは，分散管理されているコン

テンツ間の関係を，当初意図されていた状態のままに
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維持することである．たとえば，(1)あるページから

リンクされている先のページの内容が当初意図してい

たとおりである，(2)あるページのコンテンツと別に

管理されているページのコンテンツが一致している，

等がある．本稿ではWebリンクの一貫性の維持の問

題のうち，特にリンク切れへの対処の問題に焦点を当

てる．Web のリンク切れは，以前から重要な問題と

して認識されてきた．たとえば，1998年のジョージ

ア工科大学によるアンケート1)では，利用者から見た

Webの問題点として，リンク切れが第 3位にあげられ

ている．また，2003年の Scienceの記事2)でも，Web

のリンク切れが依然重要な問題であることが指摘され

ている．近年，Web-DB連携システムなどによって動

的に生成されたWebコンテンツが増えてきているが，

そのような状況においても，リンク切れの問題は解決

できていない．なぜなら，外部サイトへのリンク集の

メンテナンスなどはWeb-DB連携システムでは解決
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できないうえ，そもそもコストのかかるWeb-DB連

携システム構築を行わずに，人手による HTMLペー

ジ管理を依然として行っているサイトも数多く存在す

るからである．

この問題を解決するため，我々はこれまで，ページ

の移動によって生じたリンク切れを対象として，Web

ページの移動先を自動発見し，ページ移動によるリン

ク切れの修正を支援するシステム（WISHシステムと

呼ぶ）を開発し3)～6)，実験や公開☆を行ってきた．移

動先の探索は，移動前のページのコンテンツや，移動

前の場所に関する情報などを用いて行われる．

WISH システムは，Google などのWeb 検索エン

ジンによるページ検索とは異なる方法でページの移動

先発見を行う．一般に，Web検索エンジンは，あらか

じめ構築したインデックスを利用して必要なページの

検索を行う．しかし，ページの移動先を発見するため

には，移動先ページがインデックスされている必要が

あるため，このアプローチは次の点で不十分である．

(1)移動後でなければ移動先ページにインデックスを

貼れないため，移動先ページがインデックスされるま

でに時間を要することがある．(2)マイナーなページ

など，ページによってはインデックスされないことが

ある．

我々が着目した点は，検索エンジンを利用しなくて

も，人間はページの移動先を迅速に発見できることが

多いことである．人間がページの移動先を発見できる

理由は，ページの移動先探索においては「移動先があ

りそうな場所」に偏りが存在するからである．これら

の場所を優先して探索することにより，人間は比較的

短時間でページの移動先を発見することができる．こ

の性質を利用して，WISHシステムでは，リンク切れ

発見後にクローラを利用して「移動先がありそうな場

所」を探索するアプローチが用いられる．そのために，

我々はいくつかのヒューリスティクスを開発し，WISH

システムに組み込んでいる．これまでの実験5),7)から，

WISH システムは，Google などのWeb 検索エンジ

ンを利用した方式と比較して，ページの移動先の発見

率が大幅に高いことが分かった．

また，これまでの実験の結果から，Web ページの

移動先の多くが同一サイト内であることが判明した5)．

同一サイト内のページをクローリングすることにより，

これらのページは発見できるが，サイトの規模が大規

模になると，単純なクローリングでは，クローリング

のコストが膨大なものになってしまう．さらに，リン

☆ http://wish.slis.tsukuba.ac.jp/LIM-RO.html

ク集などの場合，リンク先のサイトの管理者はWISH

の利用者と異なることが一般的であるため，アクセ

スは最小限に行い，負担をかけないようにする必要が

ある．

本稿では，同一サイト内のクローリングにおける

ページ訪問の順序を工夫して，より少ないページ数で

移動先ページを発見するための手法を提案する．ポイ

ントは，(1)サイトのルートから移動前のページの場

所へのリンク経路に着目して訪問先の優先順位を決定

すること，および，(2)アンカ文字列に着目して，あ

りそうな場所を優先的に探索する，の 2点である．実

験により，本手法は，他の手法と比較して少ないペー

ジ訪問数で移動先のページに到着することが分かった．

本稿は次のように構成されている．まず，2 章で

WISH システムの概要を説明する．3 章で提案手法

を説明する．4 章では，実験により提案手法の評価を

行う．5 章で関連研究を説明する．6章はまとめと今

後の課題である．

2. WISHシステム概要

2.1 アーキテクチャ

図 1はWISHシステムのアーキテクチャである．処

理の流れは次のとおりである．あらかじめ，ユーザが

システムに監視対象とするリンクを登録する（単純化

のため，ここではただ 1つのリンク u とする）．監視

モジュール（LI-Manager）は，登録された u のペー

ジコンテンツのキャッシュ c を保存し，監視を開始す

る．リンク切れが発見されると，ページ探索モジュー

ル（PageChaser）が，移動先の探索を始める．探索の

結果は「ページの移動先らしさ」を表すスコアでラン

キングされた URLのリスト Ū であり，LI-Manager

に返される．最後に LI-Managerは，指定されたポリ

シに基づき，結果を利用する．たとえば，スコアの閾値

によりリンクを自動更新したり，移動先の候補をメー

ルで利用者に連絡したりする．

2.2 移動先の発見

移動先の発見は，次の 2段階で行われる．

図 1 WISH システム
Fig. 1 The WISH system.
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ステップ 1：移動先の候補収集 クローラなどを用い

て u の移動先の候補となる URLの集合 U を収

集する．

ステップ 2：ランキング U 中の各 URLに「移動先

らしさ」を表すスコアをつけ，ランキングを行っ

た結果 Ū を計算する．

ステップ 2におけるスコアの計算は，キャッシュ c

の情報だけでなく，移動前のページの位置情報や，他

のページからのリンク情報などを利用して行われる．

この詳細については文献 5)，7)にある．

本稿で議論するのは，ステップ 1において，移動元

と同一サイト内から移動先候補を収集することである．

具体的には，同一サイトのページを順次クローリング

し収集する過程において，どのような順序で訪問して

いけば，少ないページアクセス数でもページの移動先

の正解が U に含まれるか，を議論する．この効率が

高いほど，ページの移動先を発見するためのコストが

少なくてすむことになる．候補収集手法の効率を評価

するためには，あらかじめページが移動したこと，お

よびその移動先が分かっているWebページを対象に，

何回のページアクセスでその移動先にたどりつけるか

を見ればよい（4 章の実験ではこれを行う）．このス

テップ 1の問題はステップ 2のランキングの問題とは

完全に独立していることに注意していただきたい．本

稿ではステップ 2については議論せず，ステップ 1の

問題に焦点を当てる．

3. 提案するクローリング手法

本章では，まず本手法で利用する「リンク経路」に

ついて説明する．次に，ページの移動前にリンク経路

と関連するアンカ文字列を求める方法を説明し，最後

に，ページの移動後にこれらの情報を利用してクロー

リングのためのページ訪問順序を決定する方法を説明

する．

3.1 リンク経路

定義．各Webページの URLを ui，Webリンクを有

向辺 (ui, uj)とし，Webを有向グラフでモデル化する．

このとき，u0 から um へのリンク経路（link path）と

は u0 → u1 → · · · → um（ただしm ≥ 0）の形をした

Webリンクの有限列のうち，URL群 u0, u1, . . . , um

がすべて異なるものである．

Webサイトのルートページの URLを u0 とし，監

視対象ページの URLを uend とした場合のリンク経

路の例を図 2 に示す．一般には，このようなリンク経

路は複数存在する．本手法では，このような，ルート

ページ u0 から監視対象ページ uend（移動前）まで

図 2 リンク経路の例
Fig. 2 Example of a link path.

の 2点間のリンク経路と，このリンク経路上の各リン

クに含まれるアンカ文字列の情報を利用して，ページ

の訪問順序を決定する．本手法のポイントは，ページ

の移動先はルートからページ移動前の位置へのリンク

経路の周辺に存在する可能性が高いというヒューリス

ティクスを利用し，その周辺を優先してクローリング

を行うことである．

具体的には，本手法は下記の 2つのフェーズから構

成される．

［移動前フェーズ］これは移動前のページ uend を指す

リンクが監視対象としてWISHシステムに登録された

時点で実行される．具体的には，与えられた uend が所

属するWebサイトを探索して，リンク経路 u0 . . . uend

を（一般には複数）発見する．詳細は 3.2節で説明する．

［移動後フェーズ］これは uend へのリンク切れが発

見された時点で実行される．リンク経路の周辺を，ア

ンカ文字列を手がかりに順に探索する．詳細は 3.3 節

で説明する．

以下では，それぞれのアルゴリズムの詳細を説明す

る．なお，誤解が生じない範囲で，URL u に存在する

Webページのことをその URL u で表すことがある．

3.2 移動前フェーズ：リンク経路の発見

移動前フェーズでは，監視対象リンクが指す URL

uend を手がかりとして，ルートページ u0 から uend

までのリンク経路を発見する．Webリンクはリンク元

からリンク先への 1方向にしかたどれないため，最も

自明な方法は，ルートの URL u0 から開始して uend

にたどり着くまでリンクを網羅的にたどることである．

しかし，この方法は大規模サイトなどでは現実的では

ない．そこで我々は，uend から開始して u0 に向かい

逆向きにリンク経路を探索する手法を用いる．

もう 1つのポイントは，リンク経路が一般には複数

あることである．リンク経路の発見のためにページア

クセス数が増えてしまっては本末転倒であるため，で

きるだけ移動前フェーズにおいてもページアクセスの
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図 3 ui に対する論理的上位ページらしさによる順位付け
Fig. 3 Page ranking by their likelihood of being logically

superordinate to ui.

回数を減らしたい．したがって，すべてのリンク経路

を数え上げるのではなく，「もっともらしい」リンク

経路を優先して探索し，移動前フェーズにおけるペー

ジアクセス数が限定された場合でも，効率良いページ

移動先探索に役に立つリンク経路を見つけられるよう

にする．4 章の実験では，下記で説明する提案アルゴ

リズムが，限定されたページアクセスでも効果的なリ

ンク経路を発見することが示される．

リンク経路発見手法の概要．本手法のアイデアは次の

とおりである．すなわち，ui を与えられたときに ui−1

を求めることを 1ステップとして，これを再帰的に繰

り返すことによりリンク経路を探索する．この探索は，

次の 3段階から構成される（図 3）．(1) ui へのリンク

を持つ同一サイト内のページを収集し，それらを ui−1

の候補とする．(2) ui−1 の候補を，ui の「論理的上

位ページらしさ」によって順位付けする．(3) ui−1 の

候補のうち，「論理的上位ページらしさ」の高いもの

から深さ優先に探索を行う．すなわち，最初は最も順

位の高いものを ui−1 として再帰的に以上のプロセス

を適用し，その後 2番目に順位が高いものを ui−1 と

して同じプロセスを適用するということを繰り返す．

Webサイトの論理構造と論理的上位ページ．上記の

(2)において，ui−1 の候補に順位付けを行う理由は，

効率的なページ移動先探索に役に立ちそうなリンク経

路を優先して発見したいからである．

そこで，何らかの基準でリンクを選択する必要があ

る．その基準のことを本手法では，「論理的上位ペー

ジらしさ」と呼んでいる．

あるページが別のページの論理的上位ページである

とは，それらのページが表しているそれぞれの概念が，

実世界で論理的上位下位の関係にあるようなものであ

る．たとえば，大学と学部，学部と学科，学科と研究

室，研究室とその構成メンバを表すような各ページで

は，それぞれ前者が後者の論理的上位ページである．

また，これらのページ間の論理的上下関係によって表

現される構造をWebサイトの論理構造と呼ぶ．我々

は，このような論理構造に対応したリンク経路の周辺

を探索していくことにより，ページの移動先発見を効

率的に行うことができると考えている．

本手法では，論理的上位ページの厳密な定義は行わ

ず，表現されている論理的構造の上下関係が，Webサ

イトの URL，Webページのファイル名，リンク関係

などにある程度反映されていることに着目した．提案

アルゴリズムに組み込まれているヒューリスティクス

は次のとおりである．

( 1 ) URL ui−1 の長さ（ディレクトリ列の長さ）が

ui より短いとき，ページ ui−1 が ui の論理

的上位ページである可能性が高い．ui−1 が ui

の部分列であるとき，その可能性はさらに高く

なる．

( 2 ) Webサイトの主要な論理構造（すなわち論理的

上下関係の構造）を表現するWebページはファ

イル名が index.html（もしくは類するもの）で

ある可能性が高い．

( 3 ) ページ ui−1 が ui の論理的上位ページである

とき，ページ ui から ui−1 に向かって「戻る」

などのリンクが存在する（すなわち，相互リン

クがある）可能性が高い．

本手法では，これらのヒューリスティクスを利用し

て，「論理的上位ページらしさ」の順位付けを行う．

アルゴリズムの詳細．図 4 がリンク経路探索のアルゴ

リズムである．関数 PathFindは初期入力として，監

視対象リンクが指す URLである uend と，空のアン

カ文字列リストを受け取る．出力するのは，リンク経

路の集合 ResultPathSet および各リンク経路上のア

ンカ文字列のリストの集合 AnchorListSet である．

PathFindが呼び出されると，まず URLのリスト

P を [uend] に初期化する（8行目）．P はリンク経路

探索の中間結果（一般には，[ui, ui+1, . . . , uend] が格

納される）を保持するためのデータ構造である．

次に，URL uend を構成する文字列からディレ

クトリ部分を削除し，u0 を求める（9 行目）．uend

をディレクトリ単位で区切った複数の URL（ただ

し，ルートページの URL は除く）を，URL 集合

candidates に追加する（11 行目）．candidates は，

リンク経路上に現れうる URL候補の集合である．た

とえば，http://a/b/c/dog.htmlというURLの場合，

http://a/b/，http://a/b/c/が candidates に加えら

れる．最後に，PathFindから呼び出される関数Path-

Growによって，リンク経路を構築していく．



Vol. 48 No. SIG 11(TOD 34) Web ページ移動先発見のための効率的なクローリング手法 153

Input: リンク経路のリスト P

Output: リンク経路の集合 ResultPathSet

およびアンカ文字列リストの集合 AnchorListSet

1 Global Set candidates={}; // ci の候補の集合
2 Global Set searched set={};

// リンク抽出が終わった URL の集合
3 Global Set ResultPathSet={}; // 完成したリンク経路の集合
4 Global Set AnchorListSet={}; // アンカ文字列リストの集合
5 Global int max=N; // PathGrow を呼び出す最大回数
6 Global URL u0; // ルートページの URL

7 void PathFind(uend){
8 List P = [uend]; // リンク経路 P を [uend] に初期化
9 u0 = get root(uend); // uend から u0 を抽出する
10 // uend をディレクトリでカットして追加
11 candidates.addAll(cut dir(uend));

12 // 関数 PathGrow を呼び出す
13 PathGrow(P ,[]);

14 }

15 void PathGrow(P ,anchors) { // P と anchors を求める
16 max = max − 1;

17 if(max > 0) {
18

19 URL ui = P .getFirst(); // P から先頭を取り出す
20 if (!searched set.contains(ui)) {
21 List U = containedURLs(ui); // URL の抽出
22 candidates.add(U);

23 searched set.add(ui);

24 }
25 // candidates から ui へリンクする cj を抽出する
26 Set upper set={}; // 抽出した cj の集合
27 for each cj in candidates {
28 // cj が ui にリンクしているかどうかを調べる
29 if (cj → ui) {
30 if (cj = u0) { // cj が u0 ならばリンク経路完成
31 P .addFirst(cj);

32 anchors.addFirst(anchor(cj → ui));

33 ResultPathSet.add(P );

34 AnchorListSet.add(anchors);

35 } else {
36 // ui−1 候補として upper set に追加
37 upper set.add((cj ,anchor(cj → ui),null));

38 }
39 }
40 }
41 for each (ck, ak, null) in upper set {
42 // 論理的上位ページらしさを判定
43 scorek = Check(ck,ui);

44 upper set.update(ck, ak, scorek); // スコアを格納
45 }
46 List sortedList = sort(upper set);

47 // 再帰呼び出し
48 for each (ck, ak, scorek) in sortedList {
49 P .addFirst(ck);

50 anchors.addFirst(ak);

51 PathGrow(P , anchors);

52 P .removeFirst();

53 anchors.removeFirst();

54 }
55 }
56 return;

57 }

図 4 移動前フェーズ：リンク経路発見アルゴリズム
Fig. 4 Pre-movement phase: the algorithm for finding

link paths.

関数 PathGrow は次のように動作する．すなわ

ち，PathFind から最初に呼ばれたときは，リンク

経路の中間結果は P = [uend] であり，アンカ文字

列のリストは anchors=[ ] である．そして，Path-

Growの再帰呼び出しによって，あるリンク経路 P =

[u0, u1, . . . , uend−1, uend] を構築する．このリンク経

路 P が 1つ完成するたびに，リンク経路の集合であ

る ResultPathSet に保存され，次の P の探索へと

移る．同時に，完成した anchors は，アンカ文字列

リストの集合 AnchorListSet に保存される．このよ

うに，複数のリンク経路が（存在すれば）発見される

ことになる．

定数 max は，関数 PathGrowの呼び出し回数を制

限するために利用される．すなわち，max 回の Path-

Grow関数を実行した時点でアルゴリムは終了する．

関数 PathGrowの詳細は次のとおりである．

19–24行目 P の先頭から URL ui を取り出

し，まだ訪問していないページならば，関数

containedURLs により ui のコンテンツか

ら URL を抽出する．抽出した URL は集合

candidates に入れる．この candidates には，こ

れまでの探索で収集した URLがすべて格納され

ている．

25–40行目 各 URL cj ∈ candidates に対し，cj

から ui へリンクしているかどうかを調べる．

true ならば，さらに，cj = u0 かどうか調べ

る．cj = u0 ならばリンク経路完成となり，

P は ResultPathSet へ格納され，anchors は

AnchorListSet へ格納される．cj �= u0 なら

ば，cj が集合 upper set に格納される．この

upper set は，図 3 で説明した ui−1 の候補集

合である．

41–45行目 upper setに含まれる各 ck に対し，“論

理的上位ページらしさ”を判定し，スコア scorek

を求め，upper set に格納する．論理的上位らし

さを表すスコアは，先に説明したヒューリスティ

クスを用いて計算する．ここでは，URLを構成

するディレクトリ列の差の数に加え，ファイル名

が index.htmlであれば 2点追加し，さらに相互

リンクが存在すれば 1点追加することとする．

46行目 関数 sort は upper set に含まれる ck を

scorek 順でランキングし，リスト sortedList に

格納する．

47–54行目 sortedList の先頭から 1 つ ck を取り

出し，これを P の先頭に追加する．また，対応

するアンカ文字列を anchors に追加する．そし

て，再帰的に PathGrowを呼び出す．

56行目 定数 max 回の PathGrow呼び出しが行わ

れた時点で，探索を終了する．

3.3 移動後フェーズ：リンク経路とアンカ文字列

を利用したクローリング

uend へのリンク切れが発見されると，移動前フェー

ズで発見されたルートから uend への各リンク経路
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図 5 リンク経路を利用したクローリングアルゴリズム
Fig. 5 Crawling algorithm using link paths.

Pi ∈ ResultPathSet を利用して，同一サイト内で移

動先ページ vend を探索する．

クローリング手法の概要．まずは簡単化のために，

ResultPathSet に含まれるリンク経路が 1 つの場

合について説明する．基本は，リンク経路 Pi =

[u0, . . . , uend]上のページ uend−1 を起点としてリンク

をたどり探索を行うことである（図 5 (a)）．この探索

においては，Pi 上のアンカ文字列のリスト anchorsi

の情報を利用する．この探索が終了したら，uend−2，

uend−3 と順にルートに向かって起点を変更していく．1

度訪問したノードは探索しない．この，Pi 上の各 uj

を起点とした探索を以下では traverse(uj ,anchorsi)

と表記する．

ここで，traverse(uj ,anchorsi)について説明する．

これは，原則は幅優先探索であるが，移動前フェーズに

おいて保存されていたアンカ文字列リスト anchorsi

に含まれるアンカに出会った場合のみ，局所的に深さ

優先探索に切り換える（図 5 (b)）．これは，取得して

いたリンク経路上のアンカの文字列と一致した場合

には，その先に移動先がありそうだというヒューリス

ティクスによる．この際，anchorsi に含まれるすべ

てのアンカとの一致を調べるのではなく，起点の変更

に応じて最初は uend にいたるリンクのアンカとのみ

一致を調べ，次は uend と uend−1 にいたるリンクの

アンカ，という風に順に候補を増やしていく．

次に，ResultPathSet に含まれるリンク経路が 2

つ以上の場合について説明する．この場合，リンクを

順序関係と考えて，すべてのリンク経路に現れるURL

群およびアンカ文字列群のトポロジカルソートを行い，

その順に探索を行う（図 6）．これは，上で説明した

リンク経路が 1つの場合の一般化になっていることに

注意していただきたい．このような順に traverse を

呼び出す理由は，可能な限り局所的に探索を行いたい

からである．もし，先にリンク経路 P1 上のページを

起点とした探索をすべて行うと，P2 を利用する前に

u0 を起点とした Web サイト全体を探索することに

なってしまう．リンク経路が 2つ以上の場合に利用す

図 6 URL 群のトポロジカルソート
Fig. 6 Topological sort of a url collection.

る anchors ☆は，各 uj を含むリンク経路上のアンカ

文字列をすべて含むものである．anchors 中のどのア

ンカ文字列との一致を調べるかについては，リンク経

路が 1つの場合と同様である．

アルゴリズムの詳細．図 7 がリンク経路を利用した

クローリングアルゴリズムである．全体を制御するた

めの関数 crawlと，上記で説明した部分探索を実現す

る関数 traverseで構成されている．

関数 crawl は，入力として，リンク経路の集合

ResultPathSet と，アンカ文字列リストの集合

AnchorListSet を受け取る．出力は，監視対象ペー

ジの移動先候補 URLのリスト candidates である．

探索最大ページ数 page を設定し，移動先候補の

集合 candidates に格納される移動先 URLの総数が

page に達するまで探索する．関数 crawlの詳細は次

のとおりである．

4–5行目 ResultPathSet に含まれるすべてのリン

ク経路のノードをリンク構造によってトポロジカ

ルソートしたものを，リスト OrderedURLs に

格納する．

6–8行目 リスト OrderedURLs からURL uj を先

頭から順に取り出し，traverse(uj , anchors) を

実行する．

9行目 最後に candidates を返す．

次に，関数 traverse について説明する．関数 tra-

verseの動作は，幅優先探索のためのキューと，深さ

優先探索のためのスタックを組み合わせることにより

実現する．具体的にはスタックを 1 つ用意し，URL

を格納するキューをスタックに出し入れすることで，

幅優先探索と深さ優先探索の切替えを行う．

切替えの例を図 8 に示す．各ノードはWebページ

を表す．網がかかっているアンカは，anchors に含ま

れるアンカ文字列とマッチするものである．また，現

在の訪問Webページを u とする．このとき，下記の

☆ 特定のパスのアンカ集合ではないので，添え字の i は用いない．
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Input:

リンク経路の集合 Set ResultPathSet={P1,P2,· · ·,Pn},
アンカ文字列リストの集合 Set AnchorListSet =

[anchors1, anchors2, . . .]

Output: 移動先候補の URL リスト candidates

1 Global List candidates=[];// 移動先候補
2 Global int page=N; // 探索最大ページ数

3 List crawl(ResultPathSet,AnchorListSet){
4 List of URLs OrderedURLs =

5 TopologicalSort(ResultPathSet);

6 for each uj in OrderedURLs {
7 traverse(uj , anchors);

8 }
9 return candidates;

10 }

11 void traverse(u,anchors) {
12 Queue q0 = []; // キュー
13 Stack st = []; // スタック
14 q0.enqueue((u,match)); // キューに追加
15 st.push(q0); // スタックに追加
16

17 while(!st.empty()) {
18 // 最大探索ページ数を超えたらブレイク
19 if(candidates.size() ≥ page) break;

20

21 Queue q1 = st.pop();// キューを取り出す
22 (u, flag) = q1.dequeue(); // url を 1 つ取り出す
23

24 if(!candidates.contains(u)) {
25 candidates.add(u); // 移動先候補リストに追加
26 List A = u.getAnchors(); // u に含まれるアンカを収集
27 List M = anchor match(A, anchors);

// アンカ文字列が一致するものを取り出す
28 List UM = A - M ;

// アンカ文字列が不一致なものを取り出す
29

30 Queue q2=[];

31 Queue q3=[];

32 if(flag = match) {
33 if(!q1.empty()) st.push(q1);

34 }else { // flag = unmatch

35 if(!q1.empty()) q2 = q1;

36 }
37 q2.enqueue((UM ,unmatch));

38 q3.enqueue((M ,match));

39

40 // スタックに戻す
41 if(!q2.empty()) st.push(q2);

42 if(!q3.empty()) st.push(q3);

43 }else {
44 if(!q1.empty()) st.push(q1);

45 }
46 }
47 }

図 7 移動後フェーズ：クローリングアルゴリズム
Fig. 7 Post-movement phase: the crawling algorithm.

2つのパターンが考えられる．

まず，図 8 (a)のように，ua から u へのアンカが，

anchors 中のアンカ文字列にマッチしていない場合で

ある．この場合，原則として幅優先探索なので次の訪

問は uc となるが，u が anchors 中のアンカ文字列

にマッチするアンカを持つ場合は，そちらが優先され

る．よって，この例では次の訪問順序は ud，uc，ue

の順になる．この場合を一般化すれば，スタックには

次のようなキューを順にプッシュすることになる．(1)

現在の u を取り出した元のキュー（u の兄弟ページの

図 8 幅優先探索と深さ優先探索の切替え
Fig. 8 Switching of the breadth-first and depth-first

searches.

URL群がすでに入っている）に，u からのリンクされ

たページの URLのうち，そこへのアンカが anchors

中の文字列にマッチしないもの（図 7 中では 28行目

で代入される変数 UMに格納）を追加したもの．図 7

では 35，37，41行目に対応する．(2) u からリンク

されたページの URL群のうち，そこへのリンクのア

ンカが anchors 中のアンカ文字列にマッチするもの

（変数 M に格納）から構成されるキュー．図 7 では

38，42行目に対応する．

次に，図 8 (b)のように，ua から u へのアンカが，

anchors 中のアンカ文字列にマッチしている場合があ

る．この場合，u 以下のページを優先して訪問する．

特に u の子のうち，アンカ文字列にマッチするリンク

先のページを先に探索する．よって，この例では次の

訪問順序は ud，ue，uc の順になる．この場合を一般

化すれば，スタックには次のようなキューを順にプッ

シュすることになる．(1)現在の u を取り出した元の

キュー（u の兄弟ページの URL群がすでに入ってい

る）．図 7 では 33行目に対応する．(2) u からリンク

されたページの URLのうち，そこへのリンクのアン

カがアンカ文字列にマッチしないURL群（変数UM）

から構成されるキュー，図 7 では 37，41行目に対応

する．(3) u からリンクされたページの URLのうち，

そこへのリンクのアンカがアンカ文字列にマッチする

もの（図 7 変数M）から構成されるキュー．図 7 で

は 38，42行目に対応する．

図 8 に示すように，キューにページの URLを格納

するときは，そのページへのリンクのアンカ文字列が

anchors に含まれてたかどうかを表すフラグ（match

もしくは unmatch）を格納する．したがって，キュー

から URLを取り出しながら，上記の場合分けを繰り
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返し行うことができる．最初の訪問ページをキューに

格納するときは，兄弟ページを考慮しないためフラグ

はどちらでもよい（動作が同じである）が，本コード

では matchをセットしている（14行目）．

探索の際，同じ優先順位となる URLが複数ある場

合は，URLに含まれるディレクトリの数が大きい方

を優先する．これは，探索が遠回りになることを避け

るためである．

関数 traverseは，指定された page 回のページアク

セスが生じると処理を終了する（2行目，19行目）．

4. 実 験

3章で説明したアルゴリズムを実装し，提案手法の

有効性を検証した．まず，実験 1として，提案手法を

含む 4 つのクローリング手法について，移動ページ

の捕捉率の比較を行った．その結果，提案手法が，少

ないページのアクセス数で移動先ページの捕捉率を高

くできることが分かった．ここでいうページのアクセ

ス数とは，実行された httpリクエスト数のことであ

り，404などのエラーを返したリクエスト数も含んで

いる．エラーの割合については実験結果のところで説

明する．次に，実験 2として，提案手法の移動前フェー

ズにおいてパラメータ max を変更し，その影響を調

べた．このパラメータは，リンク経路発見の際に何回

PathGrowの再帰呼び出しを行うかを指定するもので

ある．その結果，max の値は，移動前ページの URL

のディレクトリ長と同じ値で十分な性能を示すことが

分かった．これは，次の 2つの意味を持つ．(1)移動

先ページを発見するために有効なリンク経路が優先し

て発見されていること，および，(2)移動前フェーズ

でのページアクセスコストが大幅に大きなものになら

ないこと，である．

実験方法の詳細は次のとおりである．本実験では，

同一サイト内でのページ移動によりリンク切れが起

こったことがすでに分かっているページを利用した．

具体的には，1000以上のページを持つWebサイトに

おいてページ移動によるリンク切れが発生しており，

かつ，過去の実験で同一サイト内に移動先ページが存

在することが既知であるページセットを利用した．こ

れらは，移動した事実はWISH システムが発見した

が，「本当の移動先がどこにあるか」は人手により調

査したものである．また，このセットの作成は，提案

アルゴリズムの開発者とは別人が行った．したがって，

実験セットとしてこのデータを利用することは適切で

あると考えられる．総数は 36ページである．

提案手法の本来の利用においては，移動前フェーズ

のリンク経路探索は，文字どおりページが移動する

前に行われる．しかし，本実験ではすでにリンク切れ

が発生した後に行うため，リンク切れ発生前の過去の

サイト構造を入手し，リンク経路の発見を行わなけれ

ばならない．したがって，本実験では移動前フェーズ

でのリンク経路発見のために，インターネットアーカ

イブ8) を使用した．その後，発見されたリンク経路

を用いて，現在のWebサイト構造での移動先探索を

行った．

4.1 実 験 1

本実験では次の 4 手法について，捕捉率の比較を

行った．

手法 (a)提案手法：3章で説明した手法を用いてクロー

リングを行う．ただし，移動前フェーズのパラメータ

max の値は，探索する移動前ページの URL に含ま

れるディレクトリ長と同一とする．

手法 (b) 簡略化手法：これは，提案手法を簡略化

し，移動前フェーズの処理を除いたものである．具

体的には，リンク経路とアンカ文字列の発見を行

わず，移動後フェーズを実行するときには次のよう

に設定する．(1) リンク経路として，サイトルート

から移動前ページ URL u に向かってディレクト

リが 1 つずつ増えるような単純な経路を 1 つ仮定

する．具体的には，u = http://site/a/b/c/のとき，

http://site/→ http://site/a/→ http://site/a/b/→

http://site/a/b/c/をリンク経路とする．(2) アンカ

集合は空集合である．つまり，移動後フェーズでは幅

優先探索のみが行われ，深さ優先には切り替わらない

ことになる．

手法 (c) 幅優先探索：Web サイトのルートページか

ら探索を開始し，幅優先のクローリングを行う．

手法 (d)深さ優先探索：Webサイトのルートページ

から探索を開始し，深さ優先のクローリングを行う．

4.2 結 果

結果を図 9 に示す．x軸はアクセスページ数を，y

軸は移動先ページの捕捉率を表す．実験対象とした総

移動ページ数を N（= 36），x ページ以下で発見でき

た移動先ページ数を n(x) としたとき，x ページアク

セス時の移動先ページの捕捉率 f(x) は以下の式で計

算する．

f(x) =
n(x) × 100

N

図 9 の (a’) は，手法 (a) の移動後フェーズでアク

セスしたページ数のみを考慮したときの捕捉率の状況

である．また，(a)は，移動前フェーズでアクセスし

たページ数も x に組み入れたときの値である．
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図 9 捕捉率の比較
Fig. 9 Comparison of capture rates.

図 10 各 URL のディレクトリ長の分布
Fig. 10 Distribution of lengths of url directories.

図 9 から次のことが分かる．(1)単純な深さ優先探

索（手法 (d)）より，単純な幅優先探索（手法 (c)）の

方が捕捉率が高い．この理由を次に説明する．図 10

は，実験セットに含まれる移動元ページと移動先ペー

ジの各 URLのディレクトリ長の分布を調べたもので

ある．たとえば，URLが http://site/a/b/c/の場合，

ディレクトリ長は 4となる．図 10 から分かるように，

全体的にディレクトリ長が短い．したがって，実験セッ

トにおいて，移動先ページが比較的ルートページに近

い場所に存在していたといえる．その結果，幅優先探

索による捕捉率が比較的高かったと考えられる．(2)

簡略化方式（手法 (b)）は手法 (c)，(d)より捕捉率が

高い．これは，移動先ページはリンク経路の周辺にあ

るという我々の仮説が正しいことを示している．(3)

提案方式（手法 (a)）は，移動前フェーズのための初

期コストがかかるものの，簡略化方式（手法 (b)）よ

りも捕捉率が高い．これは，より正確なリンク経路と

アンカ文字列を移動前フェーズで発見する価値がある

ことを示している．

提案手法は，前処理の結果としてパスとアンカ文字

列のデータを記録しておく必要がある．図 11 は，実

験 1 で提案手法を実行する際に，監視対象 1 ページ

を処理するために記録する必要があったデータのサイ

URL 数 4.6

URL 平均長（バイト） 37

アンカ数 6

アンカ文字列平均長（バイト） 10.5

総データ量（バイト） 233.2

図 11 保存データ量（監視対象 1 ページあたり平均）
Fig. 11 Sizes of stored data.

ズについてまとめたものである．図中のURL数とは，

記録したパスに含まれる URLの数である．これらの

値の間には，総データ量 = URL数 × URLの平均長

+ アンカ数 × アンカ文字列の平均長，という関係が
ある．提案手法以外では，保存しておくべき情報は監

視対象となる URL の情報だけなので，URL の平均

長である 37バイトが必要となるデータ量である．

いずれの手法に関しても，ページアクセス数（すな

わち総 httpリクエスト数）のうち，5%程度の 404エ

ラーを返した．

4.3 実 験 2

本実験では，移動前フェーズにおける関数PathGrow

の呼び出し回数の最大値 max の影響を評価した．具

体的には，max を各移動前ページの URL のディレ

クトリ長 +0，+5，+10（それぞれを d + 0，d + 5，

d+10 と表記）として，それぞれ移動前フェーズと移

動後フェーズを実行し，探索結果を比較した．

4.4 結 果

移動前フェーズで，max を d + 0，d + 5，d + 10

と変更してリンク経路の探索を行ったところ，発見

されたリンク経路の数は図 12 のような結果になっ

た．図 12 の横軸は，対象となった 36ページに番号を

振り並べたものである．これらの各ページについて，

max = d+0，d+5，d+10 とそれぞれで発見された

リンク経路のパス数を棒グラフとして表している．各

ページによって発見されたリンク経路数は異なるが，

max の値が増えると，発見されるリンク経路の数も

増えることが分かる．

次に，各 max の値で発見されたリンク経路を使用

して，移動後フェーズのクローリングを実行した．そ

の結果が図 13 である．max = d + 0，d + 5，d + 10

において，捕捉率の差はほとんどない．これは，移動

前フェーズにおけるリンク経路の発見において，有効

なリンク経路を優先して発見できていることを示して

いる．すなわち，リンク経路発見アルゴリズムのポイ

ントである論理的上位ページらしさの計算がうまく働

いており，重要なリンク経路が発見できれば，必ずし

もすべてのリンク経路を発見する必要はないことが分

かる．
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図 12 発見リンク経路の数
Fig. 12 Numbers of discovered link paths.

図 13 各 max の値による移動先捕捉率（移動後フェーズのみ）
Fig. 13 Capture rates for different max values (only the

post-movement phase is considered).

図 14 各 max の値による移動先捕捉率（移動前フェーズを含む）
Fig. 14 Capture rates for different max values (the pre-

movement phase is also considered).

図 14 は，移動後フェーズのアクセスページ数に移

動前フェーズでのアクセスページ数を加えて捕捉率

を計算したものである．移動後フェーズでの捕捉率に

違いがないため，max の値が大きいほうが，移動前

フェーズでのアクセスページが増加する分不利になる．

以上のことから，max は d + 0，すなわち移動前

ページ URLのディレクトリ長の値で，十分有効なリ

ンク経路を発見できることが分かった．

5. 関 連 研 究

Webリンク切れの対応策・システムに関する研究．リ

ンク切れの問題が深刻な問題として認識され9)，その

修復のためのアプローチについても研究が進められて

きているが10)，リンク切れ修復のためのソフトウェア

による支援技術は未成熟である．現在，すでに実用レ

ベルのものとしては，リンク切れを発見し報告するた

めのソフトウェア11) がある．このようなソフトウェ

アが数多く存在することから，リンク切れ問題の重

要性が認識されていることは間違いない．また，管理

しているリンク集にリンク切れが生じると，リンク先

のWebサイトの管理者に電子メールを送信するよう

なWebサイトも存在する12)．以上のように，リンク

切れを発見し報告するソフトウェアは数多く存在する

が，その後の処理は利用者に任されており，リンク切

れの自動修正もしくは修正支援システムはまだ実用に

は至っていない．

研究レベルでは，Webのリンク切れの問題に対処す

るため，これまで様々な手法が提案されてきた．Peri-

dot は IBMによって開発されたソフトウエアツール

であり，彼らが特許出願した手法13),14) を利用してい

る．PeridotはWISHシステムと同様に，リンク切れ

したWebリンクに対して移動先を発見しようと試み

る．具体的には，Peridotは各Webページのコンテン

ツから求められるフィンガープリント（fingerprints）

と呼ばれる情報を用いて，ページの移動先らしさを計

算する．したがって，この手法では，移動先候補とな

るWebページのフィンガープリントがあらかじめデー

タベースに格納されていなければならない．Peridot

のほかにも，PhelpsとWilenskyはレキシカルシグネ

チャ（lexical signatures）を利用して移動ページを発

見することを提案している15)．これは，各Webペー

ジごとに用意された小さなキーワード集合であって，

インデックスサーバに投入したときにそのWebペー

ジが高い確率で上位に来るよう注意深く選ばれたもの

である．

以上の Peridotとレキシカルシグネチャによるアプ

ローチでは，ページの移動先を発見するために，移動

先Webページの情報が，あらかじめ何らかのデータ

ベースに格納されている必要がある．本稿で提案して

いるクローリング手法は，これらのデータベースを効

率的に構築するために利用可能である．したがって，

本クローリング手法は，我々のWISHシステムだけに

適用可能な特殊な手法でなく，他の研究に対しても組

み合わせて利用可能な汎用性の高い手法であるとい
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える．

リンク切れに対処する他のアプローチ．Ashman は，

WWWおよびハイパーテキストシステムにおいてリ

ンクの一貫性を管理するための戦略についてサーベイ

を行っている16)．そこでの分類によると，WISHシス

テムのアプローチは correctiveアプローチに分類され

る．これは，リンク切れが起こった後に，代わりとなる

リンクを探すアプローチのことである．correctiveア

プローチのほかにも，必要なときにだけ動的にリンク

を実体化する adaptiveアプローチ17) や，更新を許可

しないなどによりリンク切れ自体を起こらないように

する preventiveアプローチ18) が提案されてきた．こ

れらのアプローチはそれぞれ異なる特性を持つため，

与えられた状況によって適切にアプローチを使い分け

ることが望ましい．たとえば，あるリンクの目的が，

内容が固定されたコンテンツへのアクセスである場合，

preventiveアプローチは有効であると考えられる．一

方，大学研究室の一覧リンク集やブックマークなどの

ように，リンク先が内容が固定されたコンテンツでな

く，更新されうるサイトなどへのアクセスを目的とし

ている場合には，correctiveアプローチが有効である

といえる．本クローリング手法は，特に correctiveア

プローチの実現に有効な手段を提供するものである．

また，WWWの文脈では，キャッシュやインターネッ

トアーカイブの情報を，preventiveアプローチの実現

や，correctiveアプローチで移動先が見つからない場

合のリンク先として利用することができる．

Webを対象としたクローリング手法の研究．Webを

対象としたクローリング手法の研究は数多くある．た

とえば，インデックスサーバのためのクローリングと

して，PageRankの高いページから優先して収集する

手法19)や，更新されたWebページを優先的に収集す

る手法20) などがある．また，特定の用途に特化した

クローリングとして，地域情報収集のためのクローリ

ング手法21) などがある．これらのクローリング手法

では基本的に，Web の物理的なグラフ構造に主に着

目して，ページ訪問の順序を決定している．たとえば，

Webページを表すノード間の辺の数などに着目して，

ページの訪問順序を決定する．それに対して，本手法

では，Web サイトの論理的な構造の抽出を試み，そ

の構造との関連で順序を決定する．その理由は，Web

ページの「移動していそうな場所」は，その論理構造

に依存すると考えられるからである．本稿の実験結果

は，この仮説が間違っていないことを示している．

6. まとめと今後の課題

本稿では，同一サイト内で移動したWebページを

発見するための効率的なクローリング手法を提案し

た．本手法では，クローリングの手がかりとして，リ

ンク経路とアンカ文字列の情報を用いる．実験を行っ

た結果，本手法は他の手法よりも少ないページアクセ

ス量で移動先ページを捕捉することを確認できた．し

たがって，提案手法は移動先の発見に有効であるとい

える．今後の課題としては，探索順序に関してさらな

る工夫を行い，より効率の良いアルゴリズムを開発す

ることや，本手法を拡張して，同一サイト以外へのリ

ンクにも対応したアルゴリズムを開発することなどが

ある．
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