
 
 
 

DEWS2004 5-B-02 

リンク構造を利用した Web ページの更新判別手法  
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あらまし   検索システムにおいては，データの新鮮さはその検索システムの能力を測る目安の 1 つであり，

定期的に収集を行い，データの鮮度を保つ必要がある．そのために，大規模なシステムにおいては，データベ

ースの維持にかかるコストが非常に大きなものとなっている．しかし，我々の調査の結果では，一ヶ月で約 10%
の Web ページしか更新されていない。このため，短い間隔で再収集を行っていると考えられる商業の検索シス

テムなどにおいては，全てのページに対して均等に再収集を行うことは非効率的である．本稿では，約 16,000
サーバ（150 万ページ）を対象として 6 ヶ月間の更新傾向を調査し，その解析結果に基づき，サーバ内のリン

ク構造を用いることにより，更新が行われた Web ページを効率的に再収集するための手法を提案する．  
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Abstract In search engines, the freshness of data is one of the standards that measure the capability of the search 
engine. To maintain the freshness, periodical gathering is needed. For the reason, in the large-scale system, the cost 
concerning maintenance of a database is very large. However, in our experiment, the percentage of updated pages are 
about ten during a month. Commercial search engines are considered to re-gather at short interval. However, equally 
re-gathering to all pages is inefficient. In this paper, we investigated Web page’s updating tendency for six months for 
about 16,000 servers (1,500,000 pages). From this analysis, by using the link structure in Web servers, we propose the 
efficient techniques to gather updated Web pages. 
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1. はじめに  

近年の WWW の急速な発達により，WWW を効率的

に使うためには，ロボット型の検索システムが必須の

ものとなりつつある．ロボット型の検索システムなど，

Web ページを対象とした検索システムにおいては，検

索精度や網羅性以外に検索システム中のデータが最新

のものであるかという点も重要な要素であり，一度取

得した Web ページも定期的に再収集する必要がある．

そのため，大規模な検索システムにおいては，データ

ベースの維持にかかるコストは無視できないほど大き

なものになっている．  
また，Web ページ数の急激な増加により，必要な

Web ページを収集するためのコストも大きくなってし

まっている．そのため，近年では，必要な Web ページ

だけを効率的に収集し，収集時のコストを削減する為

の手法が研究されている．  
本稿では，実際の Web ページの更新を調査し，更新

傾向を解析した．更新の調査は，約 16,000 サーバ，

1,500,000 ページを 1 週間毎に，6 ヶ月間収集して行っ

た．また，サーバ内のリンク構造を利用することで，

更新が行われたページを効率的に再収集する為の手法

を提案した．   
本稿の構成は，2 節で関連研究を紹介し，3 節で調査

の詳細，4 節で調査結果について述べる．また，5 節で

解析結果に基づいて，Web ページを効率的に再収集す

る為の手法を提案する．6 節では，各手法を適用した

 



 
 
 

結果をまとめている．  
 

2. 関連研究  
WWW が発展するにつれ，大規模な Web ページのデ

ータベースの必要性が高まり，Web ページを効率的に

収集する為の様々な手法が研究されている．本節では，

代表的な手法を紹介する．    

2.1 重要なページのみを収集する手法  
 必要なページのみを対象とすることで，効率的に収

集を行う手法が提案されている．代表的な手法では，

PageRank[5](サーチエンジン Google[4]で用いられてい

る )が高いページから優先して収集する手法 [6]や，特

定のトピックに属するページを優先的に収集する手法

[7]が提案されている．しかし，これらの手法が適用で

きるのは，特徴的なページに特化した検索システムに

限られる．  

2.2 Web ページを効率的に再収集する手法  
Web ページを対象としたシステムでは，定期的に再

収集を行う必要がある．そのため，更新されているデ

ータを判別することにより，効率的に再収集を行う手

法が研究されている．代表的な手法を以下に示す．  

2.2.1 プロトコルの拡張  
過去に取得した Web ページから，変更された部分だ

けを取得できるように HTTP プロトコルを拡張する手

法 [9]や HTTP サーバの機能を拡張し，HTTP サーバ内

の Web ページ内の更新されている Web ページをクラ

イアントに通知するという手法 [8]が提案されている．

しかし，サーバ・クライアントに変更を強いる為，実

用的ではないと考えられる．  

2.2.2 各 Web ページの更新頻度の予測  
Web ページは人手によって更新されている為，不規

則に更新されているものが多いが，商業サイトなどで

は，定期的に更新されている Web ページも多い．この

ことから，実際に対象となる Web ページの更新頻度を

調査し，各 Web ページの更新を予測する手法 [3]が提案

されている．しかし，更新の傾向を予測する為には，

長期間での調査が必要である．また，不定期に更新さ

れている Web ページも多く存在すると考えられる．  

2.2.3 Web サーバの更新傾向の利用  
Cho 氏の研究 [1]では，Web サーバごとに，Web サー

バ内の Web ページの更新される割合が大きく異なる

ことを利用している．各 Web サーバから数ページを取

得して更新の有無を調べることにより，更新されてい

る割合が高い Web サーバを判別して，優先的に収集を

行う手法を提案している．この手法では，Web サーバ

中の全ての Web ページを収集しているが，Web サーバ

の構造を利用することで，さらに効率的に収集を行え

るのではないかと考えられる．  

3. 更新頻度の調査  
従来手法の問題点を踏まえ，長期間の調査を必要と

せず，Web 全体を対象として，効率的に再収集を行う

為に，本稿では Web サーバの更新傾向に着目した手法

を提案する．Cho 氏 [1]の研究では，各 Web サーバから

ランダムに Web ページを取得し，各 Web サーバの更

新傾向を調査していたが，本稿では，Web サーバの構

造から詳細な Web ページの更新傾向を調査し，効率的

な Web ページの再収集方法を提案する．本節では本稿

での更新傾向の調査方法を示し，４節において調査結

果を述べる．  

3.1 調査対象  
大規模のデータを長期間調査するため 2003 年 6 月か

ら 12 月の 6 ヶ月間，AC.JP，CO.JP，ED.JP，GO.JP，
GR.JP，NE.JP の各ドメインからランダムに抽出した約

17,000 サーバを対象として調査を行った．各ページを

再収集する間隔は一週間である．対象ページの詳細な

データを表 1 に示す．各ドメインからのサーバの抽出

数は，各ドメインが全体に占める割合（ JP ドメインの

リスト [2]から算出）より定めた．  
表 1 対象サーバの詳細  

  サーバ数 ページ数 

1 サーバあたりの

平均ページ数 

AC 90 36,526 405.8

CO 11,183 681,657 61.0

ED 463 86,193 186.2

GR 1,060 100,863 95.2

NE 2,377 347,744 146.3

OR 2,440 399,626 163.8

Total 17,613 1,652,609 93.8

3.2 調査方法  
本稿で行った調査では，各サーバのトップページ

（ index.html）からリンクを辿ることで収集することが

できるページを対象とした．また，トップページから

１1 回リンクを辿った時点で収集を打ち切っている．

収集された ページが更 新されてい るかどうか は，

MD5[10]によって求められた各ページのチェックサム

を比較することによって判別した．  
 

4. 調査結果  
本節では，調査結果を示す．まず，全体の結果を示し，

次に，サーバ単位での簡単な特徴について解析する．  

4.1 全体の調査結果  
まず，各ドメインの更新されたページの割合の推移

を表 2 に示す．2 週間・1 ヶ月 (4 週間 )・3 ヶ月（12 週

間）・6 ヶ月（24 週間）で区切り，調査を行った．   
表 2 に示されているように，全体的に時間の経過と

 



 
 
 

共に線形に更新されたページの割合が上昇している．

また，ドメイン毎に更新されたページの割合が異なり，

CO.JP と OR.JP では，最終的に 10%近くの差が生じて ,
いる．  

 表 2 更新されたページの割合  

 2 週間 4 週間 12 週間 24 週間

AC 1.9% 6.1% 12.3% 18.1%

CO 4.5% 9.4% 16.8% 22.8%

ED 1.6% 8.8% 14.3% 17.7%

GR 2.9% 5.4% 11.3% 19.7%

NE 4.2% 7.6% 14.8% 23.0%

OR 2.1% 5.5% 11.5% 17.4%

Total 3.6% 7.7% 14.5% 21.0%

4.2 サーバ単位での特徴  
次に，図 1 に各サーバのトップページが更新された

割合を示す．図 1 に示されているように，全体の割合

と比べて，高い割合でトップページが更新されている．

この結果に注目し，トップページを更新しているサー

バだけを収集した場合に，どの程度効率的に収集でき

るかを調査した結果を表 3 に示す．なお，表 3 では，

トップページがフレームページであった場合には，各

フレームページをトップページとして扱った．  
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図 1 トップページの更新  

表 3 に示すように，どの期間を見ても，トップペー

ジを更新しているサーバの割合は低いにも関わらず，

更新されたページの大部分をカバーすることができて

いる．この結果から，トップページをサーバの更新を

判別する目安として用いることが可能であると考えら

れる．しかし，トップページを更新しているサーバは，

更新していないサーバと比較して 1 サーバあたりのペ

ージ数が多く，収集したページ中の更新されたページ  
の割合は，ページ全体での更新されたページの割合に

対して，わずかに向上しただけである．そのため，本

稿では，サーバ内のリンク構造を利用することで，よ

り効率的に収集を行う手法を提案する．  
 
 
 
 

表 3 トップページの更新による分類  

  
2 週

間  

1 ヶ

月

3 ヶ

月

6 ヶ

月

トップペ ージを 更 新 したサーバ中 の更 新 ペ ー

ジ数 /全 更 新 ページ数  63% 76% 84% 88%

トップペ ージを 更 新 したサーバ中 の更 新 ペ ー

ジ数 /トップページを更 新 したサーバ中 の全 ペー

ジ数  5% 9% 16% 22%

全 更 新 ページ数 /全 ページ数  4% 8% 15% 21%

トップページを更 新 したサーバ数      

/全 サーバ数  20% 35% 52% 66%

5. 提案手法  
 4 節の調査結果から，サーバのトップページは，サ

ーバ内のページの更新を反映していると考えられる．

これは，「更新のお知らせ」のようなものを，閲覧者が

最も訪れやすい位置に設置しているからではないかと

考えられる．しかし，大規模なサーバでは，一つのサ

ーバに異なる種類のページが存在している．例えば，

プロバイダや大学のサーバでは，明確に区切られた個

人のページなどが存在する．これらのページでは，そ

れぞれにトップページのようなページが存在し，更新

の目安となっているのではないかと考えられる．そこ

で，本節では，サーバを小さな単位（サイト）に分割

し，そのトップページを元に更新を判別する手法を提

案する．  

5.1 深度  
まず，サーバ内のリンク構造を簡潔にするために，

深度という尺度を定義する．深度とは，トップページ

からの近さを表す尺度で，トップページを深度 1 とし，

トップページからリンクを一つ辿るたびに，深度が 1
つ上がると定義した．トップページからの経路が複数

存在する場合には，最も小さい深度（トップページか

らの最短の経路）を適用する．例を図 2 に示す．四角

がページを示し，中の数字が深度を示している．  

 
図 2 深度  

5.2 ディレクトリによるサイト分割 (手法 A) 
サーバをサイトに分割する手法として，まず，最も

単純にディレクトリ構造による分割手法を提案する．

本手法では，ディレクトリ毎に 1 サイトとし，ディレ

クトリ内で 1 番深度が浅いページをトップページとし

た．サイトの記述方法は，（サイトのトップページ，メ

ンバーページ 1，メンバーページ 2，････）とする．  
図 3 に示すリンク構造の場合には，ページ A をトッ

プページとするサイト（A,B,C,D）とページ E をトッ

プページとするサイト（E）に分割される．ディレク

 



 
 
 

トリ内で最も深度が浅いページが複数存在する場合に

は，該当する全てのページをそのサイトのトップペー

ジとした．  
収集方針としては，各サイトのトップページをまず

収集し，トップページが更新されている場合にだけ，

サイト内のページを収集するとした．  

 

図 3 ディレクトリ分割  

5.3 リンク構造によるサイト分割（手法 B） 
ディレクトリ手法では，トップページが複数ページ

となり，チェックにかかるコストが大きくなってしま

う為，本節では，リンク構造による分割手法を提案す

る．リンク分割手法では，ディレクトリによるサイト

分割を行った後に，リンク構造によって更に細かくサ

イトを分割する．  

  
 
まず，自分自身とは異なるディレクトリからリンク

されているページをトップページの候補とする．図 4
に示すリンク構造の場合には，A,D,F,G が候補となる．

次に，トップページからリンクが張られている同じデ

ィレクトリ内のページをサイトのメンバーとする．図

4 の場合では，（A,B,C）， (D,E)， (F)， (G,H)となる．し

かし，F のようにメンバーが 1 ページしかないサイト

を生成してしまうと，収集が非効率的になるため，子

のページを持たないページはトップページとしないこ

ととした．その結果，F の親である E がトップページ

となり，(F)の代わりに (E,F)が生成される．最終的に生

成されるサイトは，（A,B,C），(D,E)，(E,F)，(G,H)とな

る．  

5.4 リンク構造によるサイト分割の改良（手法 C） 
サイトの総数を少なくすることにより，チェックに

かかるコストを削減することが可能である．そのため，

本手法では，「上位のサイトが更新されていない場合

は，下位のサイトのチェックを行わない」とした．上

位のサイトとは，下位のサイトのトップページにリン

クを張っているページが属するサイトであり，図 4 の

場合では， (G,H)の上位サイトは (A,B,C)である．この

場合には，A が更新されていない場合には，G のチェ

ックは行われず，(G,H)のサイトは収集されない．また，

(A,B,C)の上位サイトが更新されていない場合には，A
も G もチェックされないとした．  
 

6. 実験結果  
本節では，提案手法の評価と従来手法との比較を行

う．  

6.1 評価指標  
提案手法を評価する為の指標として，更新率とカバ

ー率の 2 つの指標を定義する．更新率は，効率的に再

収集が行えているかを示す指標であり，カバー率は，

更新されたページをどの程度網羅的に再収集できてい

るかを示している．以下にそれぞれの定義を示す．  
  
 
 

収集したページ中の更新されたページ数更新率 (%) ＝

収集した全ページ数

 
 

 

収集したページ中の更新されたページ数カバー率 (%) ＝  

全更新ページ数  

 
 6.2 節では，上記の指標を用いて各手法の比較を行

う．目標は，更新された Web 全てを効率よく再収集す

ることであり，更新率・カバー率ともに 100%に近づ

くほどその手法が優れていることになる．しかし，更

新率とカバー率はトレードオフの関係にあるため，両

指標でバランスよく高い値を出すことができる手法が

求められる．  

図 4 リンク構造によるサイト分割  

6.2 各手法の評価  
本節では，各手法を 3 節で収集したデータに適用し

た結果を示す．図 5 では，Web ページ全体と各手法の

更新率を，図 6 では，Web ページ全体と各手法のカバ

ー率を比較している．  
図 5 に示すようにどの期間を見ても，各手法が Web

ページ全体より高い更新率を示しており，特に短い期

間では，Web ページ全体より 2～3 倍高い値を出して

いる．特に提案手法 C は，平均的に Web ページ全体の

2 倍程度の値を出している．  
しかし，図 6 に示すように，更新率が高い手法ほどカ

バー率は低くなっており，手法 C の場合のカバー率は

70～80％である．  
上記の結果から，収集できるページ数が少ない場合

には提案手法 C を用い，カバー率を高く設定したい場

 



 
 
 

合には提案手法 A を用いるなどの使い分けをすること

で効率的な再収集が行えると考えられる．また，提案

手法 C を用いて収集したのちに，提案手法 C には合致

しないが提案手法 B には合致するようなサイトを収集

することで効率的に再収集が行えると考えられる．  
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図 5 各手法の更新率の比較  
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図 6 各手法のカバー率の比較  

 
次に，図 7 にドメイン毎に分類した各手法の更新率

を示し，図 8 にドメイン毎に分類したカバー率を示す．

どの期間を見ても値に差がなかったため，4 週間の時

点での値を用いた．  
図 7 に示すように，どのドメインでも手法 C＞手法

B＞手法 A＞全体の順に更新率が高い．特に，ED ドメ

インでは手法 C は他の手法と比べて著しく更新率が高

かった．逆に，GR ドメインでは手法 C と手法 B は大

きな差がなかった．  
また，図 8 に示すように，手法 C のカバー率はドメ

イン毎に大きく異なる値を示した．手法 A や手法 B で

は，ドメインに関わらず平均的に高い値を示している

が，手法 C では AC と OR ドメインでのカバー率が他

の手法より著しく下がっていた．逆に，ED ドメイン

では他の手法と大差ないカバー率を示している．上記

の結果から，ED ドメインでは，更新率・カバー率と

もに高い値を示しており，手法 C は ED ドメインを対

象とした場合に，特に効果を発揮すると考えられる．

CO や GR のドメインでは，企業のサーバが多く，表 1
に示すように比較的小規模なサーバが多い．小規模の

サーバでは，ディレクトリに基づいてサイトを形成し

ていない場合が多く，本稿で提案した手法が適用でき

ない場合が多いのではないかと考えられる．  
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6.3 従来手法との比較  
 本節では，従来提案されている手法との比較を行う． 

6.3.1 幅優先の収集方法との比較  
まず本節では，最も広く用いられている幅優先の収

集方法との比較を行う．幅優先の収集方法は，再収集

のために考えられた手法ではないが，収集には最もよ

く用いられている手法であり，再収集の際にも用いら

れることが多い．幅優先の手法では，各サーバのトッ

プページからリンクを辿り，5.1 節で定義した深度の

浅いページから収集を行う．  
図 9 に提案手法と幅優先手法との比較を示す．どの

期間でも値に大差がなかったため，最も特徴の出てい

る 4 週間の時点での値を図 9 に示した．x 軸は更新し

たページの何%をカバーしているかを示し，y 軸はそ

の時点で，全ページの何%を収集しているかを示す．

深度の系列の点は，x 軸の値が低い順に深度 1 から深

度 12 を表している．深度 1 の点は深度 1 のページのみ

を収集した場合，深度 2 の点は深度 2 までのページを

収集した場合を示す．また，基準線はランダムにペー

ジを再収集した場合を示している．  
目的としては，少ない収集ページ数で更新されたペ

 



 
 
 

ージを多く集められることが求められるので，サーバ

のトップページから順に収集をしていった場合でもラ

ンダムに再収集した場合よりは高い成果を得られてい

ることが分かる．また，本論文で提案したどの手法も

サーバのトップページから順に収集をしていく場合

（幅優先の収集方法）より高い成果を挙げていること

が分かる．  
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図 9 幅優先手法との比較  

  

6.3.2 更新履歴を用いる手法の考察  
まず，更新間隔に基づいた予測手法の有効性を考察

する為に，図 10 に全 Web ページの更新回数の分布を

示す．また，図 11 に更新された Web ページのみを対

象として，更新回数の分布を示す．  
図 10 に示すように，8 割以上のページは全く更新さ

れていなかった．また，図 11 に示すように，更新され

たページでは期間内に 1 度だけ更新されているページ

が 5 割以上を占めている．また，毎週必ず更新されて

いるページ（4 週間時点での 3 回，12 週時点での 11
回，24 週時点での 23 回）の割合が高かった．例えば，

24 週時点でのデータでは，9～22 回更新しているペー

ジのページ数は 2000～4000 ページ程度だが，23 回更

新しているページは約 7000 ページ存在している．これ

はプログラムなどで自動的に更新を行っているページ

ではないかと考えられる．  
更新間隔に基づいた手法では更新が行われた Web

ページを優先的に再収集するため，複数回更新されて

いるページしか効率的に再収集することはできない．

しかし，上記の結果から，2 回以上更新されたページ

は更新されたページ全体中の 5 割以下でしかなく，カ

バー率は 50%にも満たない．  
また，対象期間が短くなればなるほど，1 度しか更

新されていないページの割合は高くなっており，更新

間隔に基づいた手法は長期間の調査を必要とすること

がわかる（4 週間時点では 2 回以上更新されたページ

は全体の 36%だが，24 週間時点では 47%存在する）．

対して，本稿で提案した手法では，2 週間～24 週間の

どの期間でも幅優先で収集した場合の 2 倍以上の更新

率で収集することが可能である．  
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図 10 更新回数の分布（全 Web ページ）  
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図 11 更新回数の分布 (更新された Web ページのみ ) 
 

6.3.3 Cho 氏の手法 [8]との比較  
 次に，Cho 氏が提案したサンプリングを用いた手法

[8](2.2.3 節で説明 )との比較を行う．図 12 に Cho 氏の

手法に従い，更新率が高いサーバから再収集を行った

場合の更新率を示し，図 13 にカバー率を示す．Cho
氏の手法では，ランダムにサンプリングを行った結果

から各サーバの更新率を求めているが，今回の実験で

は，実際の各サーバの更新率を用いた．図 12,1 では，

x 軸がサーバの更新率を表し，90%以上の場合には，

サーバの更新率が 90%以上のサーバだけを再収集した

場合，80%以上の場合には，更新率が 80%以上のサー

バ全てを再収集した結果を示している．また，図中の

基準戦は理論的な下限値を表す．  
図 12 に示すように，Cho 氏の手法はサーバの更新率

が高いサーバだけを収集している場合には更新率は非

常に高く，図 13 に示すように，サーバの更新率が 10%
以上のサーバだけを収集した場合は，60～70%をカバ

ーすることができると同時に 40%以上の更新率で再収

集を行うことができる．Cho 氏の手法はあくまでラン

ダムのサンプリングをベースとしているので常に安定

した値を期待することはできないが，効率的に再収集

が行えると考えられる．  
次に，図 14-17 に各期間での Cho 氏の手法と本論文

で提案した手法との比較を示す．各図の X 軸は更新さ

 



 
 
 

れたページのカバー率を示し，Y 軸は全体中の何割の

ページを収集したかを示す．各図から，長い期間では

提案手法と Cho 氏の手法では差がないが，短い期間で

は Cho 氏の手法の方が優れていることが分かった．  
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図 12 サーバの更新率に基づく収集方法の更新率  
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図 13 サーバの更新率に基づく手法のカバー率  
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図 14 Cho 氏の手法と提案手法の比較（2 週間時点） 
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 図 15 Cho 氏の手法と提案手法の比較（4 週間時点） 
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 図 16 Cho 氏の手法と提案手法の比較（12 週間時点） 
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図 17 Cho 氏の手法と提案手法の比較（24 週間時点） 
 

6.3.4 Cho 氏の手法＋本論文で提案した手法  
本稿で提案した手法と Cho 氏の手法は相反するもの

ではないので，次に，両者を組み合わせて適用した結

果を図 18 に示す．  
図 18 に示すように，2 週間の時点では，提案手法を

組み合わせた場合よりも Cho 氏の手法を単独で用いた

方が効率が良い．しかし， 4 週間の時点では提案手法

A を組み合わせた場合の方が効率的に再収集を行うこ

とができる．また， 12 週間・24 週間の時点では，Cho
氏の手法を単独で用いるより提案手法 A や提案手法 B
を組み合わせた場合の方が効率的に再収集を行うこと

ができると考えられる．  
提案手法 C を組み合わせた場合には効率が悪くなっ

ているが，提案手法 C は更新率に重点を置いており，

対象を絞って収集を行っているため，もともと更新率

が高いサーバに適用した場合には効果を発揮できない

のではないかと考えられる．  
上記の結果から，Cho 氏の手法だけでも効率的に再収

集を行うことができるが，対象の期間が 4 週間以上の

場合には，本論文の提案手法（提案手法 A・提案手法

B）を組み合わせることによって，より効率的に再収

集が行えることがわかった．  
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図 18  Cho 氏の手法と提案手法を組み合わせた結果  

7. まとめ  
本稿では，サーバ内のリンク構造を用いた Web ペー

ジの効率的な再収集手法を提案した．実験結果から，

本手法を用いることで最も一般的な手法である幅優先

の収集方法より 2～3 倍高い更新率で再収集を行える

ことがわかった．また，ED ドメインでは他のドメイ

ンを対象とした場合より効果が大きいことが分かった． 
6 章で行った従来手法との比較から，更新履歴を用

いる手法は長期間の調査を要するが，高い効果は得ら

れないと考えられる．また，Cho 氏の手法は，本稿で

の実験でも高い効果を得られているが，本稿で提案し

た手法と組み合わせることによってより効率的に再収

集が行えることがわかった．  

8. 今後の課題  
本手法は大部分のサーバでは有効だったが，本手法

での更新率・カバー率が著しく低いサーバも存在した．

これらのサーバでは，ディレクトリをサイトの区切り

として用いていないことが特徴として挙げられる．こ

のようなサーバに対してディレクトリを用いないサイ

ト分割手法を用いることによって，より効率的に再収

集が行えると考えられる．   
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