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1.背景と目的

World Wide Web（WWW）は，今やインターネッ
トによる情報公開・情報流通の仕組みとして確固たる
地位を確立し，社会基盤としても無くてはならないも
のとして位置付けられている．WWWの技術が急激に
普及した理由は，マルチメディアによる表現の多様性
とハイパーリンクによる直感的な操作がユーザに受け
入れられやすかった点にあろう．検索システムの発展
や各種アプリケーションの開発，表現の更なる多様化
などシステム自体が複雑化し，さらにはセマンティッ
ク・ウェブ [1]や Linked Data[2]といった仕組みが導
入されWWWを大規模なデータ基盤として取り扱う
研究も盛んに行われるようになった．
一方で，WWWにおけるハイパーリンクの仕組みは

しごく単純なものとして，当初提案されたままの方式
が未だに活用されている．すなわち，ハイパーリンク
はHTML文書中に記述された単なる参照関係として実
装されており，リンクの永続性や可用性は保証されて
いない．この単純さと柔軟性がWWWの普及を加速
した一因であることは否めないが，一方で，ハイパー
リンクを辿ったときに「404 Not Found」のようなエ
ラーメッセージが出てアクセスしたいページを参照で
きない，というケースに遭遇する機会も日常的である．
本論文は，このような参照エラー，いわゆるダング

リング・ポインタとなっているハイパーリンクの割合
を明らかにし，その寿命に関する定式化を行うことで，
ハイパーリンクの有効性に関する定量的な評価を行う
ことを目的とする．

2.参照の永続性確保と参照可能性に関する分析

WWWにおけるハイパーリンクの永続性は担保され
にくいという性質を踏まえ，当初，学術論文において
はWWWのみで提供されている文書の引用は控える，
引用する場合にはアクセス日時を明記するなど，暗黙
のルールが考えられてきた．また文書を永続的に参照
できるような文書番号体系 [3]も提唱されている．文献
の参照可能性を重視する学術文書においては，このよ
うな試みが重ねられており，参照の永続性を実現する
動きが進んでいる．
また関連研究の節で述べるように学術文書を対象に

したものでは，文書の到達可能性やハイパーリンクの
寿命に関する研究が，これまで様々な分野を対象とし
て行われてきた．ただし一般の文書に関しては，文書
数があまりにも膨大であることから，参照の永続性に
関する考察が加えられた例はほとんどない．
なお個々のWebサイトにおけるリンクについては，

Search Engine Optimization（SEO）の観点から「き
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図 1. 「週刊 Take IT Easy」のスクリーンショット

ちんと管理してリンク切れとなっているハイパーリン
クを削除すべし」という助言が浸透しており，リンクの
有効性を管理するツールが多数，提案されている．本
研究においても，リンク先の状態をチェックするため
に，既存のツールである linkchecker‡を用いた．

3.技術コラムにおけるハイパーリンクの分析

本研究は，筆者らが 1998年に開始し，現在まで 12
年以上続けてきた技術コラムを対象に分析を試みたも
のである．対象とした Web サイトは「週刊 Take IT
Easy」§と題されたWebサイトである（図 1）．
「週刊 Take IT Easy」においては，盆と正月，大型
連休時等を除いてほぼ毎週，記事の更新が維持されて
きた．2011年 3月 8日の時点で 596本の記事が蓄積さ
れている．記事の執筆は筆者が所属する組織の若手メ
ンバを中心に行われているが，公開前に関係者の査読
を経ることで記事の品質を一定以上のレベルに保証す
る仕組みが用意されている点で，単なるブログ記事と
は異なる．なお本コラムにおける過去記事 10年分をテ
キストマイニングで分析した結果，10年間における情
報技術トレンドの推移を明示することに成功した報告
もなされている [4]ので，そちらも参考にされたい．
本Web サイトにおける記事の特徴として，記事中

にキーとなるハイパーリンクが埋め込まれていること，
および関連するリンク集を記事末尾に示していること
を挙げることができる（図 2）．これらのリンクは執筆
者本人が自ら指定し，手動で埋め込んでいる点に注意
されたい．さらに，ミスを防ぐため公開前に別の作業
者が確認する手順を踏むことが定められている．
本研究では，1998年の公開開始から 3月 8日に公開

された記事までの 596本を対象に，各記事に含まれて

‡http://linkchecker.sourceforge.net/
§http://easy.mri.co.jp/
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図 2. 記事末尾に記載されているリンク集の例

いるハイパーリンクを抽出，それらのリンク先にアク
セスできるかどうかの実験を実施した．なお 1998年の
開始当初，各記事は静的なHTML文書として実現して
いたが，現在，同WebサイトはContent Management
System（CMS）によって管理されており，記事はデー
タベースに格納されている．
実験の具体的な手順を以下に示す．

1. 記事データベースから全記事を取り出し，さらに
記事中のハイパーリンクを抽出．

2. 抽出したリンクを，外部参照と内部参照に分離．

3. 外部参照のみを抽出としたWebサイトのミラーを
作成し，同サイトに対してチェックツールを適用．

4. ツールのログを解析，傾向分布について考察．

なおここで外部参照とは外部のWebサイトに向けた
リンクを指し，内部参照とは「週刊 Take IT Easy」サ
イトに含まれる記事および画像への参照のことをいう．
今回は外部参照のみを対象とした．その理由は，リン
クの循環を排除し手順を簡略化することと，そもそも
内部参照は完全性が確保されているという前提に立っ
ているためである．

4.実験結果

本節では，実験の結果を 1.外部参照リンク数の傾向,
2.外部参照先の状況, 3.モデル式の当てはめの順に示す．
4.1.外部リンクの傾向
まず各記事に含まれる外部参照リンクの数がどのよ

うな分布を示すかをまとめた．平均と標準偏差を表 1
に示す．
また，外部参照リンク数のヒストグラムを図 3に示

す．本分布は著者の恣意性が強く影響し，ポアソン分
布と比較すると同分布よりやや裾の厚い分布を示して
いる．

表 1. 記事中に含まれる外部リンク数の平均と標準偏差

平均 6.64 標準偏差 4.23

図 3. 記事中に含まれる外部リンク数のヒストグラム

図 4. 記事中に含まれる外部リンク数の推移

続いて，図 4は同リンク数を四半期ごとに集計し，そ
の推移をグラフ化したものである．左端（1998年 4Q）
および右端（2011年 1Q）は，期間を満たしていない
ため少なくなっている．全体を通じて，開始当初はリ
ンク数がやや多めであったが途中から一定の数値に落
ち着いている傾向が見られる．これは，1つの記事執筆
にかけられる時間的コストが次第に最適化されていっ
たことや，執筆陣が途中から拡大され，発起メンバー
以外の執筆者が中心となったことが影響していると考
えられる．
4.2.外部参照先の状況
次に，本記事から参照されている外部Webサイトの

状況が現在どのようになっているかを確認した結果に
ついて述べる．外部Webサイトの確認はツールを用い
た自動アクセスにより実施した．レスポンス確認の制
限時間として，リクエストメッセージ送信後 10秒以内
にレスポンスがなかった場合には「反応なし」とした
（この種のエラー、サーバエラー等をErr2とした）．な
おアクセス先の検証実験は 2011年 3月 9日に実施した．
検証した 596本の記事に含まれていた全ての外部参

照 3,958件を辿った結果の状況を表 2に示す．なお今
回の実験では、ftp:や mailto:など、HTTP以外のプ
ロトコルに関しては参照先調査の対象外とした．
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図 5. 外部参照先からの反応状況（四半期ごと）

1998年 4Qから 2011年 1Qまで，各記事に含まれる
参照先からのレスポンスを四半期ごとにまとめた状況
を表 3および図 5に示す（図のグラフは対象外とされ
たリンクを除外して作成した）．
4.3.半減期の推定
Spinellis[5]はWebサイトの寿命に関する半減期をお

よそ 4年と論じている．半減期 t1/2は減衰定数 λを用
いて下記で定義される指数である．

t1/2 = λ−1log 2

表 3に示すデータを用い，最小二乗近似により λを
求めた結果，λ = 0.118の値を得た．このことから本
件に関する半減期は 6年弱 (t1/2 = 5.87)と推定される
（図 5と対比されたい）．なおここで参照先の有効性は
「正常」なレスポンスを返したサイトの数のみを有効と
して計算し，対象外のデータは除外している．

5.考察

本研究が対象としたWebコラム「週刊Take IT Easy」
において，各記事に含まれている外部参照は 6年弱の
半減期を持つと推定された．このことは，長期的な参
照を維持したい場合について，1つの目安を提示する
と考えられる．すなわち，リンクの有効性が推定され
た半減期以内であれば，単に参照するだけでよく，そ
れ以上の永続性を維持したいのであれば，参照先のコ
ピーを保存すべきという指針である．なおここでは半
減期を示しているので，リンクとして参照するだけで
よいか参照先を保存するかは，50%の確率として論じ
ている．もしそれよりも高い確率で参照可能性を維持

表 2. 外部参照先からの反応状況

レスポンス 件数 比率 (%)

正常 [OK] 1,818 45.9
リダイレクト [Trans] 910 23.0
参照先エラー [Err1] 920 23.2
その他のエラー [Err2] 183 4.6
対象外 [N/A] 127 3.2

したいのであれば，参照先を保存しなければならない
期間は短くなる．
本研究における分析に際して注意すべき点を 2点挙げ

ておく．1つは，本分析において参照先の有効性を「200
OK」というレスポンスが返されたこととしたが，その
内容については吟味していない点である．Webサイト
の内容は随時書き換えられている可能性があり，「200
OK」というレスポンスが返されたといって当初参照し
ていた内容がそのまま保存されているとは限らないと
いう点には注意しなければならない．
もう 1 点は，「301 Moved Permanently」あるいは

「302 Moved Temporary」等のレスポンスコードで返
される，今回「有効ではない」として取り扱ったページ
の扱いである．多くの場合，これらは既に有効ではな
いコンテンツに対する参照を適切なページにリダイレ
クトするために利用されるが，場合によってはコンテ
ンツは有効でありながらもサイトの移転等でURLが変
更になった場合にも利用される．今回の分析では，こ
の状況は考慮していない点を留意しておく．

6.関連研究

本稿の冒頭で述べたように，学術文献を対象とした
Webリンクの有効性に関する研究は数多く行われてい
る．Wren[6, 7]は医学文献データベースのMEDLINE
を対象として長年に渡る調査を実施している．またコ
ンピュータ科学に関する同様の研究が，Lawrenceら [8]
によって報告されている．
McCownら [9]は，デジタルライブラリ研究に関す

る電子出版である D-Libにおける記事中のWeb参照
を分析した．Ortegaら [10]らは，欧州において公開さ
れている科学技術に関するWeb記事を分析した．この
分析においてはWeb記事の半減期が国別に集計されて
おり興味深い結果が得られている．

7.まとめ

本研究では，10年以上継続しているWebコラムに
おける外部参照を題材としてWebにおけるハイパーリ
ンクの有効期限についての分析を行った．分析の結果，
情報系技術コラムにおける有効なWebリンクの半減期
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は 6年弱と推定された．
長期的な参照を保証するためには，自らの責任にお

いてキャッシュを保存することが必要である．そのため
にはコストがかかるため，本研究で明かになった有効
期限とのトレードオフを考慮してキャッシュの保存を
行うか否かを判断すべきである．
参照の半減期はWebサイトの性質で異なる．ニュー

スサイトのような速報性を重視するWebサイトにおい
ては，リンクの有効期限は非常に短いものと考えられ
る．一方で学術文献に関するWebサイトではリンクの
有効期限は比較的長期のものとなろう．今後，Webサ
イトの分野，性質と参照の有効期限がどのような相関
を示すかについて，分析を加えることが課題として残
されている．
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表 3. 外部参照先からの反応状況（四半期ごと）

期間 OK Trans Err1 Err2 N/A

1998年 4Q 8 6 14 2 0
1999年 1Q 34 30 60 10 0
1999年 2Q 24 32 36 6 3
1999年 3Q 26 34 41 6 0
1999年 4Q 24 23 53 5 1
2000年 1Q 12 22 56 3 1
2000年 2Q 28 27 49 12 5
2000年 3Q 20 24 29 1 1
2000年 4Q 22 25 30 1 0
2001年 1Q 30 20 30 2 2
2001年 2Q 37 14 27 7 0
2001年 3Q 27 25 41 2 2
2001年 4Q 30 35 43 8 3
2002年 1Q 30 38 44 4 1
2002年 2Q 24 21 29 4 2
2002年 3Q 26 28 23 3 3
2002年 4Q 36 24 22 6 1
2003年 1Q 31 21 22 6 2
2003年 2Q 35 16 24 4 1
2003年 3Q 39 31 20 6 0
2003年 4Q 38 23 15 3 1
2004年 1Q 36 20 11 8 1
2004年 2Q 36 27 8 8 5
2004年 3Q 31 18 21 2 0
2004年 4Q 41 12 11 3 7
2005年 1Q 48 25 16 2 1
2005年 2Q 30 20 13 0 3
2005年 3Q 27 7 15 4 2
2005年 4Q 34 14 13 2 6
2006年 1Q 25 15 15 5 7
2006年 2Q 38 13 5 2 4
2006年 3Q 48 11 12 1 4
2006年 4Q 34 12 7 3 2
2007年 1Q 45 15 6 2 5
2007年 2Q 33 16 5 2 3
2007年 3Q 44 15 6 0 7
2007年 4Q 42 16 2 2 6
2008年 1Q 33 19 7 3 5
2008年 2Q 32 11 5 3 0
2008年 3Q 52 23 7 5 5
2008年 4Q 50 16 6 2 4
2009年 1Q 59 6 3 5 5
2009年 2Q 72 13 2 3 4
2009年 3Q 41 6 3 1 3
2009年 4Q 49 6 2 4 2
2010年 1Q 56 11 5 3 2
2010年 2Q 68 10 2 2 1
2010年 3Q 44 5 3 0 2
2010年 4Q 46 8 1 4 2
2011年 1Q 43 1 0 1 0
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