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推薦論文

ブログ空間の情報伝播特性を用いた
情報源の多面的ランキング

風 間 一 洋†1 今 田 美 幸†1 柏木 啓一郎†1

本論文では，3種類の情報伝播特性を用いた，ブロガが注目している情報源の多面的
ランキング手法を提案する．ブログ検索結果から抽出した情報伝播ネットワークを各
情報源から到達可能な複数の部分ネットワークに分割し，部分ネットワーク中の 3種
類の有向 2エッジ連結部分グラフの数から定義した情報拡散度，情報集約度および情
報転送度を情報源のランキングに用いる．さらに，実際の情報伝播ネットワークに適
用し，ランキング結果の順位相関係数を調べるとともに，オフィシャルサイト，ニュー
ス，CGM という 3 種類の情報源の MRR と MAP を用いてランキング手法の特性
を明らかにし，情報伝播特性を用いた多面的ランキングの有効性を示す．

Multi-faceted Ranking of Information Sources
Using Information Diffusion Properties in Blogspace

Kazuhiro Kazama,†1 Miyuki Imada†1

and Keiichiro Kashiwagi†1

This paper proposes a multi-faceted ranking method of information sources
attracting bloggers by using three information diffusion properties. The infor-
mation diffusion network extracted from searched blog entries is divided into
subnetworks, each of which is reachable from an information source. We define
the information scatter degree, the information gather degree, and informa-
tion transmit degree as information diffusion properties by using the number
of three types of directed 2-edge connected subgraphs in a subnetwork and use
them for the ranking of information sources. We apply this ranking method to
real information diffusion networks and analyze rank-order correlation coeffi-
cient of ranking results. Furthermore, we characterize ranking methods by using
MRR and MAP of three-types of information sources: official sites, news sites
and CGMs. In the result, we demonstrate the effectiveness of a multi-faceted
ranking method by using information diffusion properties.

1. は じ め に

ブログの登場によりWeb上の情報公開コストが大幅に低下し，評判情報を含めて多種多

様な情報が得られるようになった．反面，その情報量は膨大で，重複している情報や無益・

有害な情報なども多く含まれることから，ユーザが有効に活用できているとはいいがたい．

本論文では，ユーザの情報探索の目的に合わせた有用な情報源の推薦を実現するために，

情報伝播ネットワーク構造の情報源の影響範囲である部分ネットワークの 3種類の情報伝

播特性の使い分けによる多面的なランキング手法を提案する．まず，ある検索語でブログ検

索した結果から，ブログエントリとそこから参照されているWebページをノードとし，ハ

イパーリンクと逆向きの有向エッジを持つ情報伝播ネットワークを抽出する．各情報源から

エッジをたどって到達可能な部分ネットワークに対して 3種類の情報伝播特性，情報拡散度，

情報集約度および情報転送度を定義し，これらの特性値は情報源がブログ空間に対して与え

た影響度と見なすことで，ブロガが注目している複数の情報源を多面的にランキングする．

2. 関 連 研 究

リンク解析ベースのランキング手法としては，被リンク数，HITSのオーソリティ度・ハ

ブ度1) および PageRank 2) がある．被リンク数は隣接ノードとのリンクだけを考慮するの

に対し，HITSと PageRank は同様に被リンク数をベースとしながらもネットワーク全体

を考慮するので，巨大なネットワークの全体情報が必要になる．本手法は局所的な情報伝播

経路上のノードだけを考慮するので，データを検索 API経由で利用する場合など，Web空

間のデータをローカルに持たずに全体情報にアクセスできない場合でも使用できる�1．

また，これまでネットワーク分析に使われてきたネットワークの基本構造は，2者関係の

ダイアドと 3者関係のトライアド3)，クラスタ係数の三角構造4)，ハイダーの認知的バラン

ス理論の三者関係5) などがあげられる．また，Miloらは複雑ネットワーク中に高い頻度で

現れる構成要素のパターンであるネットワークモチーフ6) を分析した．既存手法は nノー

†1 日本電信電話株式会社 NTT 未来ねっと研究所
NTT Network Innovation Laboratories, Nippon Telegraph and Telephone Corporation

�1 HITS では検索結果をルート集合とする近傍グラフを分析するが，Link Popularity が高いオーソリティやハ
ブが検索結果の上位に集中していたり，あるWeb ページにリンクしているWeb ページ一覧が取得できるなど，
ネットワーク全体が既知であることを前提としている．
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103 ブログ空間の情報伝播特性を用いた情報源の多面的ランキング

ド部分グラフを対象とするが，本手法は 2エッジ部分グラフを解析する点が異なる．2ノー

ド部分グラフはエッジそのものであり，3ノード部分グラフには本論文の 3種類の基本構造

が含まれる．しかし，A → B，B → C，A → C という 3本のエッジからなる 3ノード部

分グラフでは，本論文で述べる情報拡散構造 A → B，C と情報転送構造 A → B → C の

ような情報伝播の基本的な現象を独立に扱えないことから，情報伝播のような「流れ」の基

本構造の分析には，ノード間の関係ではなくエッジ間の関係を用いる必要がある．

ブログにおける情報伝播の研究としては，Adarらのブログ間の埋め込まれた URLの情

報伝播に関する研究7)，Kimらによる文章の再利用から情報伝播を探る研究8)，Gruhlらの

ブログ空間における個人間のトピックの伝播を分析した研究9) などがある．本手法は，ブ

ログ空間に閉じずに外部の影響も考慮し，テキスト情報を使用しないために大量に存在する

テキスト複製による自動生成ブログの影響を受けない．さらに，ハイパーリンク経由の情報

伝播しか扱わないので，発見できる情報伝播経路は限られても，形式が整った良質な内容の

ブログエントリだけを対象にできるので，精度的に有利である．

3. ブログの情報源の多面的ランキング

3.1 ブログ情報利用の問題点

ブログ上では多種多様な人々による大量の情報が公開されているが，必ずしも十分に活用

されていない．

まず，ブログ空間はつねに外部の影響を受けているにもかかわらず，従来のブログ検索や

既存の研究では閉じた世界として扱われることが多かった．しかし，ブログエントリの情報

源の多くはオフィシャルサイトやニュースであり，それらに対する感想や意見，追加情報が

ブログ記事に書かれるなど，互いに相補的な関係にあることが多く，外部の影響を無視でき

ない．

また，ブログの膨大な情報の中には有益な情報が存在するが重複も多く，無益な情報や有

害な情報も多い．たとえば，IICPの調査結果10) では，2008年 1月の時点の日本国内のブ

ログ総数は約 1,690万（1月に 1回以上更新されているブログは約 300万），記事総数は約

13億 5,000万，データ量は 42テラバイト，スパムブログはアクティブブログの 12%を占め

ていると推測されている．ブログエントリの文章は比較的簡潔なので，文章だけを手がかり

に有益な情報を選び出したり，他の人間が書いた文章を組み合わせて自動生成されるスパム

ブログを除去したりするのは難しい．

さらに，ブログの情報を処理する場合には，Web検索で有効な PageRankのようなWeb

空間のハイパーリンクネットワークの全体情報が必要な手法を使うことができないので，適

切なランキングが難しい．そのために，ブログ検索のランキング方法はいくつも提案されて

いても，結局は情報作成時間順で扱うことが多い．

3.2 ブログ情報の二次的な利用

ブログは気軽に書かれるために情報量が膨大でも，情報が不完全で自己完結的でないブロ

グエントリは多いことから，ブログエントリは情報探索の対象ではなく，注目されている情

報源を探したり，その情報源に対する評判や感想を知ったりするための二次的な手段と考え

る．実社会で発生したイベントを，ブログに限らず新聞やニュース，オフィシャルサイト，

まとめサイトなどの一次情報源から知った多くのブロガは，それに関するブログエントリを

書く．そこで，あるトピックを表す検索語で収集したブログエントリの本文中のハイパーリ

ンクを分析すれば，そのトピックに関して特に注目されている情報源を見つけ出すことがで

きる．この情報源は必ずしもブログであるとは限らないので，ブログ空間外部の影響を考慮

した，より現実に近い分析ができる．

ただし，有用な情報源を見つけ出すのは比較的簡単でも，実際にそれらをどのように提示

するかは難しい．それは，ユーザによって情報探索の目的は様々で一律に扱えないからであ

り，ある方針に基づいて情報源をランキングしたとしても，情報探索の目的によっては適さ

ない場合もある．

3.3 ユーザの情報探索指向に応じた多面的ランキング

多くのブロガが情報源から入手した情報をブログエントリを書いてより多くの人たちに

連鎖的に情報を伝えた結果として情報伝播ネットワークが生成される．情報源とそこから到

達可能なブログエントリ集合を対で扱うことで，その情報源がブログ空間に与えた影響を，

ブログエントリ集合のリンク構造やテキストの内容から推測できる．

本論文では，特に情報伝播ネットワークの構造に着目する．情報源からたどれる部分ネッ

トワークは，情報源がブロガに与えた影響に応じて情報拡散，情報集約および情報転送とい

う情報の基本操作を行った結果として生成され，情報源の価値や性質を反映している．これ

らの 3種類の基本操作に関する情報伝播特性を定量化すれば，複数の観点から情報源の重

要度を知ることができ，さらに関連している 3種類の情報伝播特性を使い分ければ，注目さ

れている情報，資料性の高い情報，口コミで伝わりやすい情報など，ユーザの情報探索の目

的に合わせた情報源の推薦を実現できる．

この手法は，自然言語処理は用いないためにブログエントリのテキスト長の問題に制限さ

れず，また情報源から到達可能な近傍を考慮するために，Web空間全体のネットワーク構
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造情報が得られない場合でも比較的妥当なランキングが可能である．

3.4 ソーシャルブックマークとの比較

ソーシャルブックマーク（SBM）でも，複数のユーザが情報源をリンクした結果である

ブックマークを統合することで，同様のネットワーク構造が得られる．ただし，SBMは単

一システム内の情報に制限されるが，本手法は多くのブログサービスを同じ枠組みでカバー

できる．さらに，SBMは情報源とユーザの二部グラフ構造だが，情報伝播ネットワークは

本論文で述べるようにより複雑なネットワーク構造を持つ．

4. 情報伝播ネットワークの抽出

以下に，注目されている情報源を発見し，記事の本文中に存在するハイパーリンクを逆順

にたどることで情報伝播ネットワークを抽出する手法を示す．

4.1 ブログエントリの検索と収集

ブログ空間には多種多様な情報が伝播しているが，特定の情報の流れを詳しく解析するた

めには，特定のトピックに関するブログエントリに限定する必要がある．そこで，Yahoo!

Japanまたは Technorati Japanのブログ検索を用いて，そのトピックを表す検索語が含ま

れるブログエントリを取得する．

通常は何らかの現実のイベントが発生したことを知ってからブログエントリの収集を開始

するが，収集開始前のイベント発生時から，何が起こったのかを長い時間にわたり継続的に

調べる必要がある．ブログ検索エンジンは時間の降順にソートした検索結果を返すので，ま

ず最初に収集開始時刻より遡って古いブログエントリを取得するために最大 1,000エントリ

位まで検索を繰り返し，次に継続的に新しいブログエントリを取得するために更新状況に応

じて適度な時間間隔を空けながら数日～数週間程度検索を検索を繰り返し，検索結果に含ま

れるブログエントリをWebロボットで収集する．

4.2 本文の特定とハイパーリンクの抽出

ブログのエントリには内容とは直接の関係がない多量のハイパーリンクが含まれるため

に，本文部分を特定して，その中に含まれるハイパーリンクだけを抽出する．

本文部分は，異なるプログラムやブログサービスでも基本的な HTML文書構造が似てい

る点に着目して，Google AdSense用のコメントで囲まれた領域，指定された class属性を

持つ div要素で囲まれた領域（ドメイン名ごとに判定），div要素や td要素で囲まれた領域

で，コメント部分に記述されている RDFの dc:description属性に指定されたテキストと類

似した領域，テキストが指定されたアンカーテキスト部分の比率，テキスト長，句読点数の

条件に一番合致する div要素や td要素で囲まれた領域，という 4種類の領域を順に探して

特定する．

4.3 ノードとエッジの生成時刻の特定

抽出したネットワーク構造の分析に加えて，時間的変化とそれにともなう特性の変化も分

析できるように．ノードとエッジの生成時刻を特定する．

ノードの場合には，収集済みのブログの場合はその生成時刻を使用し，そうでなければそ

のノードを一番最初にリンクした時刻を生成時刻とする．エッジの場合には，リンク元の

ノード生成時刻をエッジの生成時刻とする．ただし，サーバの時刻設定の狂いにより明らか

に誤った時刻のブログエントリが存在する場合は，時間範囲を指定して分析対象から除外

する．

4.4 情報伝播ネットワークの作成

抽出された URLは，ブログエントリを記述する際に使われた情報源である．しかし，少

数の知人だけにしか意味がない情報や個人的な写真データを広く注目されている情報と同

一に扱うのは情報伝播を分析するうえで適切とはいえず，前者はノイズとなることが多い．

また，ブログサービスでは，サービス内の他のブログやサービスへのナビゲーションリンク

を自動的に大量生成する傾向がある．

そこで，抽出したすべての URLに対して異なるサーバからの被リンク数を計算し，指定

された閾値 T 以上の URLだけを特に注目されている第 1次情報源と見なし，そこからハイ

パーリンクを逆向きにたどって伝播経路を特定した．T は，ノイズと見なされるような情報

源がほとんど抽出されない程度の小さい値に設定する．通常は 5から 10の間の値を用いる．

実際には，生成時刻の古いブログエントリから順番に，リンク先 URLがすでにノードと

して登録されていた場合には，その URLからブログエントリへの有向エッジを作成し，未

登録のリンク先 URLが閾値以上の被リンク数を持つ場合には，ノードとして登録し，リン

ク先からブログエントリへの有向エッジを作成する．この結果，情報源とブログエントリを

ノードとし，その間のハイパーリンクとは逆方向の有向エッジを持つ情報伝播ネットワーク

が得られる．

実際に「毎日新聞」という検索語で抽出した情報伝播ネットワークを，図 1 に示す．

4.5 ノイズの除去

上記の方法で残る多量のノイズは，次のように除去した．

4.5.1 URLの正規化

異なる URLであっても同一のリソースを指していたり，ユーザの閲覧履歴をサーバ側に
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図 1 情報伝播ネットワークの例
Fig. 1 Example of information diffusion network.

記録するために特殊な符号化を施した URLを使用したりすることも多い．

前者の場合は，URLの大文字・小文字の違い，最後の “/”や “/index.html”などの違い，

サーバ名の最後の “/”の有無などを正規化する．後者の場合は，URLのパラメータ部分に

本来の URLを符号化していったん閲覧記録用のサーバを経由させてから，本来の URLに

リダイレクトしなおしているので，閲覧記録用の URLかどうかをサーバ名で判定し，その

パラメータ部分の URLを復号化して使用する．

4.5.2 ブラックリストによるURLのフィルタリング

本文中に内容と直接の関係がないキーワードサイト，SBM（登録用），ブログランキング，

メールマガジン，アフィリエイトサービス，SEOサービスなどが本文中に自動・手動で挿

入されていると，それを参照しているブログエントリがまとまって抽出されるという問題が

ある．これは自動識別が困難なので，ブラックリストを用いて除外する．

4.5.3 因果関係に矛盾するエッジ・ノードの除去

情報伝播には方向性があり，生成時間が古いブログエントリから新しいブログエントリに

情報が伝播する，すなわち古いブログエントリを新しいブログエントリがリンクするという

因果関係が存在する．そこで自己リンクの削除とともに，この因果関係に従わない双方向リ

ンクや古いブログエントリから新しいブログエントリへの逆方向リンクが存在する場合に

は，エッジとノードの両方を除去する．

表 1 評価に用いたデータセット
Table 1 Datasets used for our evaluation.

No. 検索語 期間 エントリ リンク ノード エッジ 情報源
1 iPhone 08/7/10～17 10,801 25,836 646 772 45

2 毎日新聞 08/8/11～25 3,863 13,857 350 508 20

3 Google Chrome 08/9/1～9 1,926 6,764 649 772 27

4 Doblog 08/9/28～09/5/1 1,019 4,288 211 250 13

5 地デジカ 09/4/28～5/12 1,179 6,025 418 583 22

ブログは日記的要素が強く，通常は新しいブログエントリを追加する形式で内容が更新

されるが，既存のエントリを変更した場合には，この因果関係を必ずしも満たさなくなる．

表 1 のデータセットについて調べると，双方向リンク・逆方向リンクを合わせた存在確率

が 0.089～0.35%であり，スパムを目的とした機械的ハイパーリンク生成の場合が多いこと

を考慮すると，無視しても特に問題がない．この因果関係を受け入れることで，ブログの情

報伝播ネットワークは無閉路有向グラフとなり，処理が簡単になる．

5. 情報伝播特性の定量化とランキング

あるトピックに関する各情報源のノードの影響範囲を特定し，その部分ネットワーク内の

情報伝播に関する 3種類の基本構造に基づいて情報源の特性を定量化し，それぞれ異なる

種類の情報を優先するランキングを実現する．

5.1 情報源の影響範囲の特定と部分ネットワークへの分割

情報伝播ネットワークは均一ではなく，各情報源が周囲に与える影響の違いに応じて各部

が異なる構造を持つ．そこで，情報伝播特性を詳細に調べる場合には，各情報源の影響範囲

ごとに分割して，個々の部分ネットワークを分析する必要がある．

一般に，ネットワークを分割する方法として，連結成分ごとに分解する方法，つながりが

弱いエッジ部分を切断する方法，密な部分を抽出する方法が使われる．しかし，本論文で

は，情報源から情報伝播が始まり，情報伝播ネットワークが無閉路有向グラフであるという

2つの特徴を利用して，各情報源ノードを始点とし，有向エッジをたどって到達できる範囲

までを，その情報源の影響範囲の部分ネットワークとして分割する．

ここで，情報伝播ネットワークを G = (V, E)（V はノード集合，E はエッジ集合），V

に含まれる n（= |V |）個のノードを vi（i = 1, ..., n），E に含まれるノード vi からノー

ド vj への有向エッジを eij（j = 1, ..., n）とする．情報源であるノード vk（1 ≤ k ≤ n，

d′
out(vk) ≥ T）からたどることができる部分ネットワーク Gk = (Vk, Ek)のノード集合 Vk
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図 2 情報源と部分ネットワークの関係
Fig. 2 Relationship between information sources and their subnetworks.

とエッジ集合 Ek を次のように定義する．

Vk = {vi|vi = vk ∨ directed path(vk, vi)}, (1)

Ek = {eij |vi ∈ Vk ∨ vj ∈ Vk}. (2)

ここで，d′
out(vk)は異なるサーバへの出次数（ハイパーリンクネットワークでは入次数）で

あり，directed path(vk, vi) は，ノード vk からノード vi の間に有向パスが存在すること

を示す．Ek では，エッジ eij の始点 vi が vi ∈ Vk であるならば終点 vj に対してつねに

vj ∈ Vk が成り立つが，vj において他の情報源からも同時に情報が伝播する影響も考慮する

ために vi �∈ Vk でも vj ∈ Vk である場合も含むことに注意する．

この情報源と部分ネットワークの関係を図 2 に示す．星印の 3つの情報源は，それぞれ

点線で囲まれた対応する部分ネットワークを持つ．ただし，この部分ネットワークには，情

報源からたどれるエッジだけでなく，到達可能なノードに入るエッジも含む．また，図 2 の

情報源 1と情報源 2のように，2つの部分ネットワークに重複部分が存在したり，情報源 2

と情報源 3のように，ある情報源の部分ネットワークが別の情報源の部分ネットワークに含

まれたりすることもある．

5.2 情報伝播ネットワークの基本構造

情報伝播ネットワークおよびその部分ネットワークを構成する基本単位として，2エッジ

部分グラフに着目する．2エッジ部分グラフとは，グラフを構成する任意の 2エッジで構成

されるグラフであり，特に 2エッジが連結している場合を 2エッジ連結部分グラフと呼ぶ．

無閉路有向グラフの場合には，図 3 に示すように，それが含む任意の有向 2エッジ連結部

分グラフは同一ノードを始点とする場合（図 3 (a)），同一ノードを終点とする場合（図 3 (b)），

同一ノードをそれぞれ始点と終点とする場合（図 3 (c)）の 3種類に分類でき，それぞれ情

(a) (b) (c)

図 3 3 種類の 2 エッジ連結部分グラフ
Fig. 3 Three types of directed 2-edge connected subgraphs.

報の拡散，情報の集約，情報の転送という情報伝播ネットワークにおける基本構造を表す．

本論文では，それぞれ情報拡散構造，情報集約構造，情報転送構造と呼ぶ．

5.3 情報伝播特性の定量化

情報源であるノード vk（1 ≤ k ≤ n）からたどれる部分ネットワーク Gk = (Vk, Ek)に

含まれる各基本構造の数である情報拡散構造数 Ns(Gk)，情報集約構造数 Ng(Gk)，情報転

送構造数Nt(Gk)は，2エッジ部分グラフの接続点であるノード vi の入次数 din(vi)と出次

数 dout(vi)から，次のように求められる．

Ns(Gk) =

vi∈Vk∑ dout(vi) × (dout(vi) − 1)

2
, (3)

Ng(Gk) =

vi∈Vk∑ din(vi) × (din(vi) − 1)

2
, (4)

Nt(Gk) =

vi∈Vk∑
din(vi) × dout(vi). (5)

すなわち，あるノード vi について考えた場合に，情報拡散構造数は vi を始点とする 2本

の出エッジの組合せ数，情報集約構造数は vi を終点とする 2本の入エッジの組合せ数，情

報転送構造数は vi を中間点とする入エッジと出エッジの組合せ数である．

異なる部分ネットワークを互いに比較できるように，部分ネットワークGkのノード数 |Vk|
で正規化して，以下のように情報拡散度 Ps(Gk)，情報集約度 Pg(Gk)，情報転送度 Pt(Gk)

を定義する．

Ps(Gk) =
Ns(Gk)

|Vk| , (6)

Pg(Gk) =
Ng(Gk)

|Vk| , (7)
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Pt(Gk) =
Nt(Gk)

|Vk| . (8)

5.4 多面的ランキング

本論文では，情報伝播ネットワークの各情報源の特性の定量化指標である情報拡散度

Ps(Gk)，情報集約度 Pg(Gk)，情報転送度 Pt(Gk)をランキングに使用する．

情報拡散度は，情報源から発信された情報がどの程度注目されているかを示す．被リンク

数と比較的性質が近いが，情報拡散度は情報伝播経路の下流の注目度も考慮する点が異なる．

情報集約度は，情報源から発信された情報が，複数の情報を引用して比較・議論するよう

なブログエントリからどの程度参照されたかを示す．

情報転送度は，情報源から発信された情報がどの程度広く多段に伝播したかを表す．ただ

し，ある情報源 Aの存在を別のブログエントリ B を読んで知ることは頻繁にあるが，ブロ

グエントリ B が情報源 Aにない有益な差分情報を与えない場合は，ブログエントリ C で

は情報源 Aに直接リンクするショートカット現象が生じる．つまり，単に情報が伝播する

だけでなく，途中で差分情報が付け加わるほど値が大きくなる．

本論文では，ユーザが情報探索の目的に合わせてランキングに用いる定量化指標を切り替

えることで，情報源の多面的ランキングを実現する．今回作成した試作システムでは，ラ

ンキング表示ウィンドウを開くと，まず最初に情報源を情報拡散度順で表示する．さらに，

ユーザが情報拡散度を選択すれば権威があり注目度が高いような情報が，情報集約度を選択

すれば文章を書くときに役立つような客観的な資料性の高い情報が，情報転送度を選択す

れば主観的で議論を活発にしたり口コミで伝わりやすい情報がランキング上位に来るので，

個々の情報の個別に表示したり，ランキング上位 9件を一括表示したりすることができる．

ただし，情報集約度と情報転送度は，あまり話題が盛り上がらないようなトピックでは値

が 0になることがあり，これは特にショートカット現象が生じる情報転送度の場合には顕著

である．そこで情報集約度または情報転送度の場合には，まず値で比較し，値が同じ場合に

さらに情報拡散度で比較して順位を決定する，2段階のマルチレベルランキングを行う．

6. 評 価

6.1 データセット

評価には，表 1 に示すように，iPhone 3G発売，毎日新聞の低俗記事問題の新事実発覚，

Google Chrome公開，Doblog障害・閉鎖，地デジカ著作権問題というイベントを意図した

検索語を用いて収集した 5個のデータセットを用いた．情報源の異なるサーバからの被リン

表 2 順位相関係数の平均値と分散
Table 2 Average and variance of rank correlation coefficient.

出次数 情報拡散度 情報集約度
情報拡散度 0.966 (0.00129) — —

情報集約度 −0.00672 (0.196) −0.0669 (0.166) —

情報転送度 0.619 (0.0581) 0.503 (0.0641) 0.281 (0.104)

ク数の閾値は，スパムブログの影響を最小限とするために，各データセット共通で T = 10

とした．表 1 の各欄は，収集に使用した検索語，収集したブログエントリの生成期間，ブロ

グエントリ数，ブログ本文中の総ハイパーリンク数（ブラックリストにより自動挿入リンク

は除去済み），情報伝播ネットワークのノード数，エッジ数，情報源数を示す．ただし，ス

パムブログや目的のトピックに合致しないブログエントリも若干残り，また異なる URLで

も実体は同じサービスは別々に扱われている．

なお，2個の 2.8 GHz Quad-Core Xenonを持つMac Proを用いて，一番大きいデータ

セット 1 の処理にかかる時間は，ディスク上のリンク情報ファイルを読み込んで情報伝播

ネットワークを抽出するまでにかかった時間は 46秒であり，さらにすべての情報源の情報

拡散度・情報拡散度・情報転送度を計算してから情報拡散度で情報源をランキングするため

にかかった時間は 87ミリ秒であった．なお前者の処理はマルチスレッド化されていない部

分も残っており，さらなる高速化も可能である．

6.2 ランキングの相関の分析

各ランキング結果の類似度合いを，次のスピアマンの順位相関係数 ρを使って調べる．

ρ = 1 − 6
∑N

i=1
di

N(N2 − 1)
(9)

N は要素数，di は順位差である．なお，3種類の情報伝播特性と比較するために，既存の

リンク解析によるランキングによく用いられる出次数も用意した．

各ランキング手法の組のすべてのデータセットに対する順位相関係数の平均値を表 2 に

示す．括弧内の値は分散である．これから，出次数と情報拡散度の間には強い相関がある

が，出次数と情報転送度，情報拡散度と情報転送度の間には中程度の相関があることが分か

る．この結果は，情報転送度，情報拡散度，情報転送度のランキング結果が異なっているこ

とを示している．

6.3 情報源の抽出精度と分類結果

データセットからの情報源の抽出精度と抽出された情報源の種類によるランキング結果の違
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表 3 情報源の抽出精度と分類結果
Table 3 Classification and precision of information sources.

1 2 3 4 5

オフィシャルサイト 11 3 11 1 4

ニュース 22 5 14 7 10

CGM 4 8 2 3 5

その他（適合） 0 1 0 0 0

その他（不適合） 8 3 0 2 3

合計 45 20 27 13 22

抽出精度 0.82 0.85 1.0 0.85 0.86

いを調べるために，オフィシャルサイト，ニュース，CGM（Consumer Generated Media），

その他の適合情報源および不適合情報源の 5種類に分類した．オフィシャルサイトとは，ト

ピックに該当する企業や組織などのWebサイトであり，特にサーバの最上位ディレクトリ

または該当コンテンツの格納ディレクトリのインデックスページの URLとした．ただし，

データセット中に 1つだけとは限らない．ニュースは，新聞社とオンラインニュースが公開

しているニュース記事や，オフィシャルサイトのプレスリリースである．CGMは，ブログ，

Wiki，掲示板に代表されるような，ユーザによって作成された情報源である．その他の情

報源は，適合する場合は検索サービスへのリンクであり，適合しない場合は検索語と無関係

なページやスパムなどである．

この情報源の抽出精度と分類結果を，表 3 に示す．情報源抽出精度の平均は 0.88である．

精度低下の要因は，本文抽出誤りや機械的な本文中へのリンク挿入が原因による情報源の

誤抽出と，スパムブログだった．たとえば，データセット 1の 8個はスパムであり，情報

源とブログエントリによる二部グラフ構造を持っていた．また，分類内容を調べると，ブロ

グ空間から注目されている情報源はオフィシャルサイトとニュースの割合が多い．これらと

CGMの比率はトピックによって大きく変化し，ブログ空間でそのトピックに関する議論が

どの程度盛り上がったかを反映していると推測される．

6.4 ランキング手法の特性分析

各ランキング手法の特性を分析するために，Web検索や QAシステムの結果の質の評価

に用いられるMRR（Mean Reciprocal Rank）11) とMAP（Mean Average Precision）を

用いた．通常はMRRとMAPでは質問と正解の評価用データに対して性能を評価するが，

本論文では質問（検索語）に対するランキング結果に対して 3種類の情報源をそれぞれ正解

と見なした場合の 3つの評価用データを作成し，それぞれの性能を比較することでランキ

表 4 MRR の結果
Table 4 Results of MRR.

出次数 情報拡散度 情報集約度 情報転送度
オフィシャルサイト 1 1 0.384 0.5

ニュース 0.9 0.9 0.653 1

CGM 0.356 0.356 0.814 0.86

ング手法の特性の違いを分析した．

MRRは，各課題の適合文書が最初に見つかった順位の逆数を全課題に対して平均した値

で，次の式で表される．

MRR =
1

Q

Q∑

i=1

1

ri
(10)

Qは課題数，ri は課題 iで最初に見つかった適合文書の順位である．

MAPは，課題ごとに各適合文書が見つかった順位における精度の平均（平均精度）12) を

求めて，さらに全課題に対して平均した値で，次の式で表される．

MAP =
1

Q

Q∑

i=1

1∑N

j=1
xj

N∑

k=1

xk

k∑

l=1

xl

k
(11)

Qは課題数，N は調べるランキング結果数，xi は第 i位の文書の適合・不適合を表す変数

で，適合ならば xi = 1，不適合ならば xi = 0とする．
∑N

j=1
xj は適合文書数であり，さら

に検索結果の 10位までを評価対象（N = 10）とした．

一般的にMRRは一番高い順位だけを評価するが，MAPは正解の網羅性を考慮すること

から，両者を組み合わせて両面から評価する．

表 1 に示した 5つのデータセットに対して，情報源の種類がオフィシャルサイト，ニュー

ス，CGMである場合に正解と見なした場合の出次数，情報拡散度，情報集約度，情報転送

度の 4種類のMRRとMAPの結果を表 4 と表 5 に示す．

MRRは，出次数と情報拡散度はほぼ同じ傾向を示すが，情報集約度，情報転送度ともに

かなり異なる傾向を示した．上位になりやすい情報源の種類は，出次数と情報拡散度では

オフィシャルサイト，情報集約度では CGM，情報転送度ではニュースと，顕著に分かれて

いる．これは，情報集約度が高いとは被リンク数を多く集める情報であること，情報集約

度が高いとは同時に参照される議論になりやすい情報であること，情報転送度が高いとは
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表 5 MAP の結果
Table 5 Results of MAP.

出次数 情報拡散度 情報集約度 情報転送度
オフィシャルサイト 0.654 0.654 0.0894 0.314

ニュース 0.473 0.473 0.234 0.669

CGM 0.144 0.144 0.350 0.417

より広範囲に広がる情報であることを考えると，違いが生じる理由は直感的に理解できる．

ただし，情報伝播特性の値に関係するのは，あくまで情報自身の性質であり，オフィシャル

サイト，ニュース，CGMという種類の違いは，ある性質の情報はどの種類であることが多

いという二次的なものにすぎない．

MAPも，MRRと似た傾向を示すことから，出次数と情報拡散度ではオフィシャルサイ

ト，情報集約度では CGM，情報転送度ではニュースが，最上位に限らず全体的に上位にラ

ンキングされる傾向があることが分かる．

なお，情報集約度は他と比べると全体的に低い値を示すが，これはデータセット 1の情報

集約度を用いてランキングした場合の結果の上位をスパムが占めていたからであった．つま

り，機械的に作られたスパムブログが持つ同じWebサイト群を複数のブログエントリがリ

ンクする構造は，まさに情報集約構造であり，ずばぬけて高い情報集約度を示すという問題

がある．適切なランキングのために，さらなるスパムブログの除去が必要である．

6.5 ランキングの順位差の分析

出次数と情報拡散度はMRR，MAPともにほぼ同じ結果であるが，詳細に調べると，ラ

ンキング上位はほぼ同じだが，MRRやMAPの対象外となる下位では順位に違いが見られ

た．これは，被リンク数が非常に多い情報源では，情報源が直接持っている情報拡散構造の

影響がほとんどだが，被リンク数がそれほどではない情報源では，その情報伝播経路の下流

に存在する情報拡散構造の影響が相対的に大きくなるからである．

そこで，どの種類の情報の場合に情報伝播先でも情報拡散構造が生まれやすいかを調べる

ために，各データセットでオフィシャルサイト，ニュース，CGMのそれぞれで，順位差があ

る文書で，どの程度の順位差があるかを調べた．以下のように，情報源の種類ごとに，出次

数と情報拡散度の順位の差が生じた場合の順位差の平均をとった．これを ARD（Average

Rank Difference）と呼ぶことにし，さらに全データセットの平均もとった．

表 6 ARD の結果
Table 6 Results of ARD.

1 2 3 4 5 平均
オフィシャルサイト −6.6 −3 0.3 0 0 −1.85

ニュース 1.46 0 −0.142 −0.2 0 −0.224

CGM 2 0.333 0 −0.5 0 0.367

ARD =

∑N

i=1
di∑N

i=1
θ(|di|)

(12)

N は調べるランキング結果数，di は順位差，θ(x)は xが 0以下の場合 0，xが 0より大き

い場合 1を返すステップ関数を表し，θ(|di|)は順位差がない場合は 0，順位差がある場合は

1である．ただし，順位がまったく同じ場合は 0とする．

各データセットに対するオフィシャルサイト，ニュース，CGMの ARDの値と平均値を，

表 6 に示す．この結果から，ランキング上位の結果が同じでも，ランキング下位において

は，情報拡散度は出次数よりもオフィシャルサイトの順位が低くなる傾向があり，CGMの

順位が高くなる傾向があることが分かる．これは出次数の代わりに情報拡散度を用いた場合

には，あまり注目されていないオフィシャルサイトと，被リンク数は多くなくても広く影響

を与える CGMの間に順位の逆転が起こっていることを示している．

7. お わ り に

本論文では，ある検索語でブログを検索した結果から，ブロガが注目している情報源を起

点とする情報伝播ネットワークを抽出し，各情報源からたどれる部分ネットワークの 3種類

の情報伝播特性を使い分けることで，ブログの情報源を多面的にランキングする手法を提案

した．さらに，ランキングに使用する情報伝播特性によって，オフィシャルサイト，ニュー

ス，CGMのような種類が異なる情報源が高く評価されることを示した．

これは，注目されている情報，資料性の高い情報，口コミで伝わりやすい情報など，ユー

ザの情報探索の指向に合わせてランキング結果を変化させるための基礎となる技術である．

ただし，本論文では，情報伝播特性の性質を調べる目的もあり，情報集約度と情報転送度に

ついてマルチレベルランキング化するだけでランキングに使用したが，実際のランキングに

おける他の手法との組合せについては，さらなる検討の余地がある．

現在は情報源の他のサーバからの被リンク数を用いてスパムブログを除去しているが，そ
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れだけではまだ十分ではなく，特に抽出時の閾値 T を下げたときにスパムブログが多く抽

出され，特に情報集約度に無視できない影響を与える．そこで機械生成されるスパムブログ

が持つリンク構造の特徴を用いたスパムブログ排除機能の実装が必要である．
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