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特集　検索エンジン 2005─Webの道しるべ─

 検索エンジンの一般的な仕組み

　検索エンジンは，一般的に図 -1に示すように，大き
く分けて，クローラ部，インデクサ部，検索部から構成
される．クローラ部により，インターネット上から自動
的にWeb情報を収集し，インデクサ部で検索のための
インデックスを作成する．ここで作成されたインデック
スは，検索部で用いられる．

クローラ部
　クローラは別名Webロボットやスパイダーとも呼
ばれている．一般的なクローラは，図 -2に示すよう
に，起点として設定されたWebページを収集し（図中
①），収集したページが持つリンクを解析し（②），未収
集の URLを収集待ち URLキューに入れる（③）．収集待
ち URLキューでは，優先度による収集順の入れ替えを
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図-1　検索エンジンの一般的な構成
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行い（④），優先度の高い URLから順に再びクローラで
収集する（⑤）．そして，収集を高速化するために，複
数のクローラを同時に動作させている．たとえば，IBM

アルマデン研究所が実施しているWebFountainプロジ
ェクト☆ 1では，48台の 2.4GHz Intel Xeon 2CPUサーバ
（インターネットとの接続は 75Mbps）を用いてWebペ
ージの収集（5,000万ページ／日）を行っている 1）．
　図 -2の優先度キューにおける優先度の決定方法と
しては，さまざまな方法が提案されている．たとえば，
index.htmlや welcome.htmlなどで終わる URLは，一般
的に，あるWebページ群の中心となるページであると
考えられるので，優先して収集する．また，アンカー
タグに記述された内容から当該Webページの重要度を
判定したり，すでに収集済みのWebページからの被リ
ンク数に応じて重要度を設定したりする．文献 2）では，
すでに収集済みのWebページを解析し PageRank3），4）

を求め，PageRankが大きいページから優先して収集す
ることにより，利用者がよく検索する重要なページを効
率的に収集できることが示されている．
　さらに，一度収集したWebページを効率よく更新す
るために，一般的なクローラでは，Webページの更新
頻度に基づいて収集頻度を自動調整する．たとえば，収
集間隔がデフォルトで 2週間に設定されている場合を
考える．今日，あるWebページを収集したとする．次
に同じページを収集するのは，デフォルトの 2週間後
である．そして，2週間後に，（1）当該ページが更新さ
れていれば次は 1週間後に収集し，（2）更新されてい
なければ次は 4週間後に収集するといった具合に，各
Webページの更新頻度に応じて収集間隔を変える．
　再収集アルゴリズムの中で最も効率のよい方法として

は，スタンフォード大学の Cho☆ 2らによるWebサー
バごとの更新傾向を利用する手法がある．文献 5）では，
WebサーバごとにWebサーバ内のWebページの更新
頻度が大きく異なることを利用して，収集対象を限定
する手法が提案されており，著者の知る限り現時点で最
も再収集効率がよい手法である．具体的には，各Web

サーバから一定数のWebページを収集して，Webサー
バごとのWebページ更新割合を求め，更新割合の多い
Webサーバから優先的に収集を行う．本手法は，著者
らの調査 6）でも，その有効性が確認されている．表 -1
は，2003年 6～ 12月の 6カ月に渡り JPドメイン内か
ら任意に抽出した約 17,000台のWebサーバを対象に，
Webページの更新傾向を調査した結果である．表 -1に
示すように，全体的に時間の経過とともに更新ページ
の割合が増加する．特に注目すべきは，「トップページ
（/index.htm等）が更新されているWebサーバ（全体
の 20%）のみを収集対象とするだけで全更新ページの
63％を収集できる（表 -1の 2週間後のカラム）」とい
う点である． 
　これまで述べたような Webページごと，あるい
は，Webサーバごとに更新頻度を変えることなく，毎
回 100億にも及ぶWebページを収集すると仮定すると，
Webページの平均容量を 20KB，使用できるネットワー
クの平均使用帯域幅を 100Mbpsとしても，すべてのペ
ージを収集するのに半年以上が必要となる．つまり，半
年より短い周期で更新されるWebページをうまくイン
デックス化することができない．
　以上述べた以外にも，最近の商用検索エンジンでは，
全Web空間を対象とした一般的なWebクローラとは別
に，ニュースやブログのように頻繁に更新されるページ
のみを収集対象とした特別なクローラが用いられている．

2週間後 1カ月後 3カ月後 6カ月後

更新ページの割合 4％ 8％ 15％ 21％

トップページを更新した
サーバの割合

20％ 35％ 52％ 66％

トップページを更新した
サーバ中の更新ページ
が全更新ページに占め
る割合

63％ 76％ 84％ 88％

表-1　Webページの更新傾向6）

☆ 1 WebFountainは，検索エンジンに対して一般的に「分析エンジン
（Analysis Engine）」と呼ばれるものであり，Webページを含む膨
大な情報の中から有用な情報を見つけ出すことを目的としたエン
ジン．

☆ 2 現在は，カリフォルニア大学ロサンゼルス校の助教授．Webペー
ジの再収集に関する世界的な第一人者．

Webクローラ

新規発見URL群

収集待ちURLキュー

図-2　クローラの仕組み



IPSJ Magazine  Vol.46 No.9  Sep.  2005 983

1 ．検索エンジンの概要

このようなクローラは 1日に何回も同じページを収集
しインデックス化することによって，最新の情報も検索
できるようにしている ．

インデクサ部
　Web情報のインデキシングには膨大な時間が必要と
なる．これは，収集されたWebページから形態素解析
による自動キーワード抽出や，キーワードを付与せずに
N-gram文字インデックスを作成するための CPU処理時
間とディスクアクセス時間が膨大となるためである．
　これを解決するために，スタンフォード大学の
Melnikらは，文献 7）においてマルチスレッドを使用し
てソフトウェアパイプライニングを実現する手法を提案
している．
　図 -3に示すように，インデキシングの行程を①Web

データ読み込み，②インデックス作成，③インデック
スデータ書き出しの 3つの行程に分割し，これらの 3

行程が並列に動作するように，3つのスレッドにより
ソフトウェアパイプライニングを実現する．これによ
り，あるスレッドがディスク I/O待ちになっている間も
CPUを有効利用することができ，高速化が可能となる．
図 -3に示すように，一度に処理するバッファサイズ（デ
ータ量）を増減させることで，①のWebデータ読み込
みがボトルネックとなったり，②のインデックス作成が
ボトルネックになったりするので，処理時間が最小とな
るようにバッファサイズを調整する．
　一般の商用検索エンジンにおけるインデキシングの詳
細は公開されていないが，Googleでは，2003年 6月ま
での運営において，Web情報収集に約 1カ月，インデ

ックス作成に約 2カ月を費やしていた 4）．そして，こ
の収集・インデキシングという一連の作業を行うコンピ
ュータ群を 3セット用意することにより，あるコンピ
ュータ群がクロールしている最中に，別のコンピュータ
群では，それぞれ 1カ月前，2カ月前に収集したWeb

情報のインデキシングを行う．これにより，約 3カ月
前のWeb情報が毎月インデックスとして更新されるこ
とになる☆ 3．

検索部
　検索部は，図 -1に示すように，インデクサにより作
成されたインデックスと，検索結果とともに出力するス
ニペット☆ 4，PageRankに代表される静的なランキング
情報，検索結果に付加価値を付けるためのスペルチェッ
カや広告サーバから構成される．また，ユーザからのリ
クエストに対するターンアラウンドタイムを短縮するた
めに，検索部自体を分散化するのが一般的となっている．
　たとえば，Googleでは 1日に 2億件☆ 5を超える検索
を処理するために，世界中のデータセンタに負荷を分散
させている．これには，ダイナミック DNSが用いられ
る 8）．
　通常，DNS（Domain Name Server）の TTL（Time To 

Live）は 12～ 24時間に設定されるが，Googleでは，
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図-3　インデックス作成の高速化

☆ 3 現在の Googleでは，更新頻度の高いWebページに対して専用ク
ローラを用いることで，毎日収集・インデックス更新を行っている
と推測される．

☆ 4 検索結果として出力される各Webページのタイトル下に表示され
るWebページの内容を表した数行の文．

☆ 5 2003年 8月時点のクエリー数．
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これを 5分に設定している．TTLは，DNS情報をキャッ
シュしている DNSサーバが再びオリジナルの DNS情報
を参照するまでの間隔である．これが 5分に設定され
ていると，5分後には必ず Googleの新しい DNS情報を
参照することになる．この仕組みを使って，一番負荷が
軽い Google Webサーバの IPアドレスが指定され，負
荷分散が実現される．なお，Googleはこの負荷分散を
データセンタ間の負荷分散と，データセンタ内での負荷
分散の 2段階に分けて行っている．
　図 -4に Googleの全体構成と検索部の詳細を示す．
利用者が Googleにアクセスすると，世界中の 10カ所
を超えるデータセンタの 1つが自動的に選択され，選
択されたデータセンタ内の 1つの Google Webサーバが
応答する．Google Webサーバは，検索クエリーを受け
取るとすぐに複数の Googleインデックスサーバに同時
に検索要求を送る．そして，返ってきたインデックス情
報に基づいて Googleドキュメントサーバに指示を出し，
検索クエリーに応じた検索結果のページを作成する．
　Googleドキュメントサーバには，生の Web情報
（Webページ，画像，PDF，Usenetニュース等）が保存
されている．Webページを対象とした検索では，まず，
Googleインデックスサーバで検索されたWebページの
IDが，Google Webサーバを経由して Googleドキュメ
ントサーバに送られる．すると，Googleドキュメント

サーバにおいて，該当するWebページのタイトルや検
索クエリーで指定されたキーワードと一致する部分を抜
粋したスニペットが作成され，Google Webサーバに送
り返される．
　また，検索クエリーとして入力された語にスペルミス
がないかを確認したり，日本語の場合には「コンピュー
タ」や「コンピューター」のような表記のゆれに自動的
に対応し，クエリー拡張を行うのがスペルチェッカの役
目である．クエリー拡張とは，たとえば検索クエリーと
して「コンピュータ」が入力された際に，「コンピュー
タ OR コンピューター」のように検索クエリーを自動的
に拡張する仕組みのことである．さらに，広告サーバは，
検索クエリーに対応する広告を抽出する役目を果たす．

 主要な検索エンジン

　検索エンジンの日本国内でのページビュー☆ 6は，ネ
ットレイティングス社の 2004年 12月の 1カ月間の
調査によると，Yahoo!が約 16億ビュー，Googleが約
10億ビュー，MSNが約 4億ビューとなっている 9）．第
4位以下は 1億ビュー未満であり，Yahoo!，Google，
MSNが三大検索エンジンとなっていると言える．

データセンタの自動選択

検索部

広告サーバ

スペルチェッカ
Google Webサーバ

Google ドキュメントサーバGoogle インデックスサーバ

Google クローラ
Web

Documents
Web

DocumentsWeb
Documents

Web
Documents

Web
Documents

Web
Documents

Web
Documents

     Web
DocuWeb

Documents

検索クエリーの処理

利用者
データセンタ内での多重化

インデックス・ドキュメントの更新

インデックス・ドキュメントの更新

図-4　Googleの全体構成（文献8）を基に作成）

☆ 6 利用回数．
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　そのほか，特色を持った検索エンジンとして，検索
結果の絞り込みのためのキーワード表示機能や検索結
果の保存・管理機能を備えた Ask Jeeves☆ 7，検索結果
を自動的にクラスタリングしてくれるMooter☆ 8など
がある．特に Ask Jeevesはバックエンドに Teoma☆ 9を
使い，検索結果のランキング計算に，Subject-Specific 

Popularity☆ 10と呼ぶ指標を用いている．Subject-Specific 

Popularityとは，検索対象となる主題に合致するWeb

ページ群内で Authority☆ 11となるページに高い重要
度を与えランキングする方法である．Googleがラン
キングに使用している PageRankは，すべてのWebペ
ージをもとに計算されるのに対して，Subject-Specific 

Popularityは，同一の主題を持つページ内で計算される
という点に違いがある☆ 12．簡単に言えば，自動車に関
する検索をした場合に，自動車に関係するWebページ
集合内での被リンク関係のみを用いてランキング計算を
する．これによって，たとえば，花屋さんのページから
のリンクなど，主題以外のページがランキングに及ぼす
影響を排除しランキング精度を上げることを目指してい
る．また，Teomaは，検索結果を自動的にクラスタリ
ングする機能を持ち，たとえば「Apple」で検索した場

合，「Apple Juice」「Apple Computer」「Apple Mac OS」
などのようなクラスを表示してくれる．表 -2にこれま
で述べた主要な検索エンジンの機能比較を示す．
　検索エンジン間の関係は，提携，買収，再編などによ
ってめまぐるしく変化している．2005年 6月現在にお
ける検索エンジン間の提携関係を表す相関図を図 -5に
示す．先に述べたように，主に Google，Yahoo!，MSN

の 3つのグループから構成されていることが分かる．
　検索エンジンの提携関係が変化する要因としては，新
たな技術の台頭や企業戦略の変化などが挙げられる．た
とえば Yahoo! JAPANは 1999年には gooと提携して検
索サービスを行っていたが，2001年には Googleを採
用している．さらに 2004年にはその提携を解消して自
社製の検索エンジンを使用している．また提携において
も，提携先の検索サービスを全面的に用いるのではなく，
自社の独自技術を併用する場合もある．たとえば goo

は，入力キーワードの日本語処理を行った上で Google

での検索を利用しており，Google単独の場合とは異な
る検索結果を得ることができる．

 検索エンジンにまつわる話題
検索エンジンの歴史
　検索エンジンの歴史は非常に新しい．米国で Yahoo!

が設立されたのは 1995年，Googleが設立されたのは
1998年である．現在までの 10年程度の検索エンジン
の歴史を振り返ると，乱立・淘汰・新たな展開の 3つ

検索エンジン インデック
ス規模

検索対象
言語

検索対象
ファイル
形式

検索オプション
（AND, OR, NOT, フレーズ検索を除く）

その他の特徴

Yahoo!
http://search.yahoo.
com/

42億 37 7 ドメイン指定検索
言語指定検索
国指定検索
ファイル形式指定検索
日付範囲指定
アダルトコンテンツ除外指定検索

自動的に検索語を抽出するY!Q検索
をサポート
http://yq.search.yahoo.com/

Google
http://www.google.
com/

81億 105 7 ドメイン指定検索
言語指定検索
ファイル形式指定検索
逆リンク指定検索
タイトル限定検索
URL限定検索
本文限定検索
日付範囲指定検索
アダルトコンテンツ除外指定

MSN
http://search.msn.
com/

50億 12 不明 ドメイン指定検索
国指定検索
逆リンク検索

ランキング時のパラメータとして，当
該ページの更新頻度，人気度，およ
び，表記ゆれの度合いを指定可

Teoma
http://www.teoma.
com/

20億 10
（日本語無）

不明 ドメイン指定検索
言語指定検索
地域指定検索（アフリカ，中央アメリカ等）
タイトル限定検索
URL限定検索
日付範囲指定検索

検索結果の自動クラスタリングによ
る絞り込み検索語提示機能

表-2　主要検索エンジンの比較

☆ 7 http://ask.com/，日本語版は http://ask.jp/
☆ 8 http://www.mooter.com/
☆ 9 http://www.teoma.com/
☆ 10 http://sp.teoma.com/docs/teoma/about/searchwithauthority.html
☆ 11 被リンク数の多いページ．
☆ 12 同一主題のページをどのように求めているかについては，公開さ
れていない．
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のフェーズとして捉えることができる．1990年代後半
においては，アクセス数を増やすことがいずれは収益を
生むという発想のもとに，Web利用者が最初に訪問す
るポータルサイトとして多くの検索エンジンがサービス
を開始した．その後，ポータルサイトが持つ多様な情報
コンテンツの中の一機能へと検索サービスの位置づけが
変化すると，検索エンジンを自社で開発・運営するコス
トを敬遠し，主要な検索エンジンと提携する動きが盛
んになってくる．2000年代初頭においては，IT不況の
影響による検索サービスの消滅や，買収や統合などによ
る再編などによって淘汰が進んでいる．たとえば楽天は
2000年にインフォシークジャパンを買収，2002年にラ
イコスジャパンを完全子会社化し，現在では同社のポー
タルサイト事業として運営されている．そしてWebが
社会インフラとして普及した現在においては，多くの利
用者の目にとどまる広告媒体として検索エンジンが再び
注目されてきている．

キーワード広告
　Web上の広告としては，サイト上の一定スペースを
占有して宣伝するバナー広告のほかに，ユーザが入力し
たキーワードの検索に関連するサイトを検索結果ととも
に提示するキーワード広告がある．後者は検索エンジン
特有のものであり，キーワードを入力したユーザのニー
ズに合った広告が期待できる．検索結果への広告の付加
は，古くは AltaVistaによって 1999年に試みられたもの
である．広告枠をオークションで売り，クリックされた
分だけ広告料を課金するというスポンサードサーチのモ

デルは，現在では数十億ドルのビジネスへと成長してお
り，検索エンジンの収益の柱の 1つとなっている．
　オーバーチュアや Googleによるスポンサードサーチ
は，ユーザが入力した検索キーワードに関連した広告を
検索結果とともに提示する．各広告にはクリック単価が
設定されており，ユーザがその広告をクリックした回数
を掛けた広告料が広告主に課金される．広告主は，自社
の広告を出すキーワードと，そのクリック単価を入札す
ることで広告出稿を行う．同一のキーワードに複数の広
告主が出稿した場合，入札された額に応じて，オークシ
ョンによってクリック単価および広告の掲載順位が決定
する．オーバーチュアの場合は入札された額の高い順に
広告が表示され，Googleの場合は広告のクリック率も
加味して広告が順位づけされている．

クリック詐欺
　このような広告モデルに対して，ライバル会社の広告
のクリック数を意図的に増やし，それによって余計な広
告費をライバル会社に使わせてしまうことを目的とした，
クリック詐欺と呼ばれる現象が起こっている．具体的に
は，自動的にクリックするプログラムを使ったり，安い
労働力を使ってひたすら手作業でクリックするなどの手
口が使われている．検索エンジン側がクリック詐欺に対
して公式にコメントすることはほとんどないが，スポン
サードサーチが注目を集めていることの負の側面である
と言える．

図-5　検索エンジンの相関図（サーチエンジンマーケティング総合研究所 渡辺隆広様より提供）
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1 ．検索エンジンの概要

検索エンジン最適化（SEO）
　企業が自社および自社製品をWebで宣伝するにあた
り，関連するキーワードで検索した際に，検索結果の上
位に自社サイトを表示させることが必要になってきて
いる．Web利用者の多くは，「検索結果の上位に表示さ
れる企業はメジャーブランドである」と考える傾向にあ
り，検索結果の上位のサイトしか見ないためである．こ
のことから，検索結果表示で自社サイトを上位に表示さ
せることを目的としたWebページの改良が行われてお
り，検索エンジン最適化（SEO）と呼ばれている．これ
は検索エンジンのページ収集や検索結果のランキングを
推測し，ページ上で使用する単語を変更したり，他ペー
ジとのハイパーリンクによる結合を強化したりすること
によって行われている．検索結果のランキングに対する
このような人工的な操作は検索エンジン側にとっては望
ましいものではなく，しばしば SEOと検索エンジンと
のいたちごっことなっている．

検索エンジンの実験的な試み
　ユーザの情報ニーズに応える検索を実現するため
に，数多くの新たな試みが現在も進行中である．実験
的な検索サービスを公開している例として Google Lab

（http://labs.google.com/） や goo ラ ボ（http://labs.goo.

ne.jp/）が挙げられる．Google Labにおいては，本格的
な検索サービスに取り入れられたものとして，後述す
るデスクトップ検索や，単語の定義を出力する Google 

glossaryなどがある．gooラボについては，本特集の
Gooの記事中で紹介されている．

Google Web API
　検索エンジンは通常，ユーザがキーワードを入力して
検索を行うが，コンピュータプログラム上から検索エン
ジン資源を利用することによって豊富なWeb情報を活
用したプログラムの実現が期待できる．そのような試
みとして，Googleが 2002年に公開した Google APIが
ある．これは，SOAPおよびWSDLに基づいたインタフ
ェースで，Googleが収集したWebページのデータを
自分の好きなようにプログラミングして利用すること
ができるものである．多くの利用者がその活用を試み
ているが，面白い例としてはMicrosoft Wordに Google

の機能を加えることで新しい流行語などのスペルチェ
ックを可能にした CapeSpeller （http://www.capescience.

com/google/spell.shtml）や，Googleの検索結果のグラ
フィカルな視覚化を行う TouchGraph Google Browser 

（http://www.touchgraph.com/TGGoogleBrowser.html） な
どがある．また Yahoo!も 2005年にWeb APIを公開し

ている．

デスクトップ検索
　デスクトップ検索は，自分のパソコン上にあるファ
イル等を検索するものであるが，従来から OSに備わっ
ていた全文検索機能とは異なり，検索対象のテキスト情
報をすべて事前にデータベース化しておき検索を行う．
2004年末から 2005年にかけて，Google，Microsoft, 
Yahoo!, Ask Jeeves などが相次いでデスクトップ検索ツ
ールを公開している．ユーザ側のニーズとして，個人の
パソコン上に蓄えられている膨大なファイルを検索した
いことはもちろんである．それと同時に検索エンジン側
も，検索精度の向上やパーソナライズ等，将来の検索サ
ービス機能の充実を行うための情報源として，デスクト
ップ検索に注目していると考えられる．

 まとめ

　本稿では，検索エンジンの一般的な仕組みについて説
明するとともに，主要な検索エンジン例とその提携関係，
さらに検索エンジンをめぐる最近の話題を紹介した．ネ
ットレイティングス社の調査によると，Googleを使用
しているユーザの 6割が他の検索エンジンも併用して
いる．これは，多くのユーザが単一の検索エンジンの結
果に十分に満足していない現状を表しているとも言える．
検索エンジンはまだまだ発展途上であり，新たな個性的
な検索エンジンの出現によって勢力地図が大幅に塗り変
えられる可能性は十分にある．現状では主要な検索エン
ジンのシェア争いが注目されがちであるが，各々の検索
結果の特徴を正しく理解することがユーザに求められて
いると言える．
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