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1. は じ め に

文書電子化とコンピュータネットワークの進展に伴

い、蓄積された大量の文書群から所望の文書を見つけ

出す文書検索へのニーズはこれまで以上に高まってい

る。われわれは、これまで n-gram 索引を用いた検索

の高速化9)12)13) および高精度化10)11)の研究を行なっ

てきた。これらの成果はサーバークライアント型の検

索エンジン FT Sとして実用化され、図書管理システ

ム LIMEDIO7)、オフィス文書管理システムの Ridoc

シリーズ14) 等で使用されている。

FT S は n-gram 索引（n文字組を索引単位とする

転置ファイル）を用いている。転置ファイルでは、文

書量の増大とともにその登録時間が増大することが問

題である。ひとたび索引を作成した後には登録／削除

がない静的な環境向けには、複数の文書における索引

単位の出現情報を大量のメモリバッファに蓄えること

でディスクアクセスを減らすバッチ登録が有効だが1)、

大量文書が登録されている索引に対する少数の追加登

録にはバッチ登録は有効ではない。しかし、今日的な

アプリケーションでは文書の追加登録も頻繁に起こっ

ており、文書を登録した直後から検索できる必要があ

るため、追加登録の高速化が重要である。

本発表では、まず、複数の転置ファイルを用いるこ

とで文書の追加登録を高速化する方法を提案する。複

数転置ファイルを用いた場合、文書検索で一般的なラ

ンキング検索の検索精度／速度が低下する。そこで、

その問題を解決するものとして転置ファイルが単一の

場合と同じスコアを効率的に計算する方法を提案する。

最後に、NTCIR-2 コレクションを用いた評価実験結

果を報告する。
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図 1 累積文書数と登録時間の関係

2. 複数転置ファイルを用いた登録高速化

2.1 登録文書数と登録時間の関係

転置ファイルは登録文書群から抽出した索引単位

（単語索引であれば単語であり n-gram 索引であれば

n-gram）の出現情報を索引単位ごとにまとめて記録

するものである。１つの文書から抽出された索引単位

の出現情報は、累積登録文書数が少ない間はディスク

上の少ないページにまとまって記録されているが、累

積文書数の増大にともなって多くのページに分散され

るようになる。したがって、１件当たりの登録時間も

累積文書数に応じて増大する。

NTCIR-2 コレクションを用いた登録実験（詳細は

4.1節参照）における１件当たりの登録時間TIMEおよ

び文書サイズSIZEを累積の登録文書数ごとにプロッ

トしたものを図 1に示す。文書サイズに応じて多少の

変動はあるものの、累積文書数に応じて登録時間が単

調に増加していることが確認できる。

2.2 複数転置ファイルを用いた登録処理

累積文書数にともなって登録時間が増大するという
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図 2 転置ファイルの切り替え

転置ファイルの問題点は、登録用に登録が高速な索引

を用意しておくことで解決できる。登録用索引として

は、転置したデータ構造をメモリ上2)15) あるいはファ

イル上3)に持つことが考えられる。いずれの方式でも、

登録用の索引は一時的なものなので、登録用索引に記

録した文書をそのまま放置できず、その大きさが閾値

を超えた時点で登録用索引の内容を主要な転置ファイ

ル（以下、主転置ファイル）に反映する必要がある。

FT Sは、以下の点を考慮し、登録用索引として主

転置ファイルと全く同じ構造の転置ファイルを採用す

ることとした。

� 使用メモリ量を抑えられる

� 登録直後から検索できる

� トランザクション処理等をそのまま利用できる

登録用転置ファイルが一定の大きさになると、その

内容を主転置ファイルにバックグラウンドでコピーす

る（この操作をマージ処理と呼ぶ）。マージ処理の間

にも登録処理を受け付けることができるように登録用

転置ファイルは２つ用意しておき、一方がマージして

いる間には残りの登録用転置ファイルを登録に使用す

る。また、マージし終えた転置ファイルは空にして、

つぎの順番に備える。このようすを図 2に示す。

なお、マージ処理は主転置ファイルに対する更新な

ので排他制御の必要があるが、ファイル単位に排他制

御したのではマージ中に検索できなくなる。そこで、

マージ処理では索引単位ごとに排他制御することとし、

マージ中でも検索可能とした。

3. 複数転置ファイルでのランキング検索

3.1 ランキング検索

文書検索におけるランキング検索では、検索文字列

の頻度情報に基づいて文書のスコアを計算する。FT S

は確率モデル1) を採用しており、文書頻度（検索語 t

を含む文書数）ft、文書内頻度（文書 dにおける tの

出現回数）fd;t、検索要求内頻度（検索要求 qにおけ

る tの出現回数）fq;t とすると、qに対する dのスコ

アを下式で計算する10)11)。

score(d; q) =X
t2q

�t �

�
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ft
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�
�
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�
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�
(1� b) + b

ld
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�
ここで、N は全文書数、ld は dの文書長、lave は登

録文書に対する平均の文書長、kt; kd; kqは各頻度情報

の影響の調整パラメータ、bは文書長の調整パラメー

タ、�tは tの品詞等によって定まる定数である。

3.2 ランキング検索における問題点

複数転置ファイルを用いた場合、転置ファイルごと

の文書頻度が検索対象全体に対する文書頻度と異なる

ことが問題となる。単純には検索対象全体に対する大

域的な文書頻度を索引単位ごとに別途記録しておけば

よい5)6)。しかし、n-gram索引においては、検索語が

n 文字（n-gram）でない場合には複数の n-gram の

出現位置から検索語の頻度情報を計算によって求める

必要があるため9)、この方法は適用できない。

別の方法としては、大域的な文書頻度を利用せずに

転置ファイル（あるいは検索サイト）ごとに局所的な

文書頻度に基づいてランキング検索を行ない、最後に

それらの結果をマージする方法がある4)5)。この方法

（以下、局所法）は n-gram 索引にも適用できるが、

文書頻度の相違から検索精度が低下することが問題で

ある。検索精度の低下はファイル数に応じて大きくな

る傾向がある。登録高速化のための複数転置ファイル

方式ではファイル数は最大でも３つと少ないが、転置

ファイルのサイズに大きな偏りがあるので、精度低下

の問題は残ると考えられる。

3.3 単一走査法

高い検索精度のため、大域的な文書頻度に基づいて

スコア計算するには以下のようにすればよい。まず

検索語の大域的な文書頻度を転置ファイルごとの文書

頻度を合計して求め、つぎに転置ファイルごとに大域

的な文書頻度を用いてランキング検索し、最後に転置

ファイルごとの結果をマージする。
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しかし、このような単純な方法を n-gram 索引に適

用した場合、n 文字でない検索語の文書頻度を求める

際に検索語を構成する n-gramの出現位置を走査しな

がら検索語の出現を判定しなければならないことが問

題となる。文書スコアを計算する際にも、文書内頻度

を求めるために n-gram の出現位置を走査するので、

転置ファイルを２回に渡って走査しなければならず、

検索速度が低下するからである。

この問題に対し、文書頻度を求める際に検索語が出

現している文書については文書内頻度（全ての出現

位置の個数）も求めることで対応する。このようにす

ることで、転置ファイルごとの文書頻度がわかった時

点には、検索語が出現している文書の文書内頻度も求

まっている状態になる。したがって、大域的な文書頻

度を求めた後に各文書のスコアを計算する際には、前

のステップで求めたメモリ上にある検索結果を走査す

るだけで良く、転置ファイルの走査が不要となるため

検索が高速化できる。この方法を単一走査法と呼ぶ。

4. 評 価 実 験

4.1 実 験 方 法

実験には国立情報学研究所が作成した NTCIR-2の

随時検索タスク用のテストコレクション8) を使用し

た。このコレクションの特性は以下の通りである。

� 検索対象：学会発表データベース、科学研究費補

助金研究成果概要データベース

� 対象規模：736166 件

配布されたデータからテキスト部分を抽出した。

テキスト量は合計約 820MB、１件当たりでは約

1.1KB。ただし、検索対象によって１件当たりの

文書サイズは異なっており、科研費データベース

は学会発表データベースの約３倍ある。

� 検索要求：49件

各検索要求は複数のフィールドから構成されるが、

今回は数語の名詞句で内容を簡潔に表現した title

フィールドのみを使用した。

測定には、SUN Blade 1000 (CPU UltraSPARC-

III 750MHz; メモリ 1GB) を用いた。

4.2 登録高速化の効果

NTCIR-2 コレクションを、従来の単一転置ファイ

ル方式と今回提案した複数転置ファイル方式で登録し

た場合の１件当たりの登録時間を累積文書数ごとにプ

ロットしたものを図 3に示す☆。この図では、SINGLE

が単一転置ファイル方式、MULTIが複数転置ファイル

方式である（SINGLEは図 1のTIMEと同一）。この図

から明らかなように、MULTIでは登録時間が累積登録
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図 3 単一転置ファイル方式と複数転置ファイル方式での登録時間

表 1 検索精度の比較
局所法 単一走査法

AveP 0.2277 0.2411

P@20 0.3286 0.3418

文書数によらず一定の値を示しており、複数転置ファ

イル方式の有効性が確認できる。

コレクション全体の登録時間は以下の通りで、提案

した複数転置ファイル方式により全登録時間も大幅に

短縮できた☆☆。

� 単一転置ファイル方式： 178.8 時間

� 複数転置ファイル方式： 22.3 時間

4.3 検索精度への影響

複数転置ファイル方式によりコレクション全体を登

録した状態では主転置ファイルには 735899 件（全体

の 99.964%）、登録用転置ファイルの１つには 267 件

（全体の 0.036%）が分配されていた。この状態で、局

所的な文書頻度に基づく局所法と、今回提案した単一

走査法で検索を行なった。

まず、検索精度 | 代表的な指標である平均適合率

（AveP）と上位 20 文書での適合率（P@20）1) | へ

の影響を調べた。49 件の検索要求に対する評価指標

の平均値を表 1に示す。局所法に比べて単一走査法は

平均適合率で 5.9%、上位 20文書での適合率で 4.0%

向上しており、大域的な文書頻度に基づいてスコアを

計算する必要性が確認できた。なお、単一走査法は大

域的な文書頻度に基づいてスコア計算するので、検索

結果は単一転置ファイルの場合と同じである。

☆ 正確には、先頭の 100,000 文書について、1000 件の登録時間
と文書サイズの平均値を 1000 件ごとにプロットしたもの。

☆☆ バッチ登録はさらに高速であり、登録時間は 5.8 時間であった。
なお、文書サイズは図 1 と同じなので省略した。
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図 4 検索要求ごとの検索精度の変化の割合

つぎに２つの手法による評価指標の差異を検索要求

ごとに示す（図 4；局所法の精度が低い場合にマイナ

スとなる）。両者で検索精度が変わらないこともある

が（上位 20文書での適合率では影響のないものが多

い）、局所法のほうが検索精度が良いのは１件しかな

いの対し、低下するものは多く、20%以上の大幅な低

下をする検索要求も６件もある。この図からも局所法

では検索精度面で問題があることわかる。

最後に検索時間（49 個の要求文の検索時間の平均

値）への影響を調査する。複数転置ファイルにデータ

が登録された状態で局所法および単一走査法を適用し

た場合、登録用転置ファイルを主転置ファイルにマー

ジした後に検索した場合（このとき局所法と単一走査

法の区別に意味がない）の３つの場合について測定し

た。結果は以下の通りである。

� 局所法： 　　1.53秒

� 単一走査法： 1.54秒

� マージ後： 　1.47秒

複数転置ファイルの場合の局所法と単一走査法の差は

わずかであり、検索精度を考慮すると、複数転置ファ

イルに対するランキング検索法として単一走査法が

有効であると考えられる。マージして１つの転置ファ

イルとした方が複数転置ファイルに対する検索よりも

4.1% 高速である。

5. お わ り に

文書の追加登録を高速化するために複数の転置ファ

イルを切り替えながら利用する複数転置ファイル方式

を提案した。さらに、複数転置ファイルに対しても検

索速度／検索精度を低下させないランキング検索とし

て単一走査法も提案した。NTCIR-2 コレクションを

用いた評価により、提案手法の有効性を確認できた。
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