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XML 情報検索のための動的な索引管理手法の一提案

欅 惇 志†1 宮 崎 純†1 波多野 賢治†2

山本 豪志朗†1 加 藤 博 一†1

XML 情報検索では文書のうちの一部分，すなわち部分文書を単位とした情報検索
を行う．これまでの研究では，ある時点までに蓄積された XML 文書集合 (XHTML

で記述された Web 文書など) から索引を構築することで高速検索の実現を目指して
いるが，これらの研究ではデータの更新を考慮していない．新たに追加されたデータ
に対しても即座に検索対象として利用することができなければ，その時々の需要に合
わせた情報検索を行うことができないが，既存の索引スキーマでは新たなデータに対
して高速に索引語の重みを計算できないという問題が起こり，また，索引の更新には
膨大なコストを要する．そこで本稿では，データ更新を考慮した XML 情報検索を実
現するために，データの更新に適した索引スキーマを提案し，データ更新におけるコ
ストを最小限に留めるための二種類のフィルタを提案する．

An Approach of Dynamic Maintenance of Indices
for XML Element Retrieval

Atsushi Keyaki,†1 Jun Miyazaki,†1 Kenji Hatano,†2

Goshiro Yamamoto†1 and Hirokazu Kato†1

In XML element retrieval, search engines return parts of XML documents
as search results. Though existing studies create indices to search efficiently,
they only use XML documents which are accumulated before the indices are
generated and never consider updating of the indices. To cope with the dy-
namic users’ information needs, we should update indices as new data arrives
or existing data changes. However, we can not calculate term weights in new
data with indices in existing studies because they are specialized in efficient
query processing. Moreover, it is costly to update. Therefore, we propose a
new schema for indices to achieve efficient query processing and updating. In
addition, we propose two kinds of filters to reduce costs on update.

1. は じ め に

現在，様々なデータが構造化文書の形式によって記述 ·作成されている．中でも特に Ex-

tensible Markup Language (XML) の利用が顕著であり，XHTML によって記述された

Web 文書や，電子商取引サイトにおける商品データ，オフィスアプリケーションのファイ

ルフォーマットなど，多くの場面において用いられている．

大量の XML データの出現に伴い，これらのデータからユーザが必要とする情報を取り

出す際に検索技術を効果的に利用することは必然といえる．その際，XML データは大別し

て二種類に分類され，それぞれの XML データの特性に合わせた検索のアプローチが存在

する．二種類の XML データとは即ち，DBLP データのようにテキストノード中に名詞も

しくは名詞句が一つ含まれるようなデータ指向 XML と，XHTML にて記述された Web

文書のようにテキストノードに自然文が含まれるような文書指向 XML である1)．データ

指向 XML に対する検索では主に LCA2), SLCA3), VLCA4) などの，特定の条件を満たす

ノード⋆1を検索結果として提示することを目指している．それに対して，文書指向 XML に

対する検索とは，文書検索における情報検索技術を XML 文書に適用したものであり，単

にクエリキーワードの出現箇所を発見するのではなく，ユーザの情報要求を満たす部分を選

別して提示することを目指している．なお，本研究で取り扱う対象の XML データは文書

指向 XML であり，以下は全て文書指向 XML に関しての議論である．

文書指向 XML に対する XML 情報検索ではこれまで，検索精度の向上を目指した研

究5),6),7) と検索速度の向上を目指した研究8),9),10) が取り組まれてきた．情報検索システ

ムの目的はユーザの要求に合致した情報を提示することであるために高精度検索を目指す

必要があることは言うに及ばない．また，XML 情報検索ではその性質上，一つの XML 文

書から複数の検索対象 (部分文書) が取り出され⋆2，検索に要する時間は文書検索と比較し

て長時間に及ぶため，高速検索を実現することも重要な課題である．また，これらの両立を
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⋆1 XML データを木構造と見立てた際に，自身を根とする完全部分木中に全てのクエリキーワードを含むような
ノードや，それらのノードのうち更に深さや経路上のタグ名に制約を持たせたノード，などが該当する．

⋆2 XML 情報検索用のテストコレクションである INEX Wikipedia collection11) では，一つの XML 文書に
約平均 67 個の部分文書が含まれる．部分文書については 2 節で詳述する．

c⃝ 2011 Information Processing Society of Japan1

Vol.2011-DBS-153 No.32
2011/11/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

目指した研究8),9) も存在するが，実運用を想定した XML 情報検索システムを目指す上で

はこれらの目標だけでは十分ではない．なぜならば，既存研究ではデータの更新は考慮して

いないためである．現実世界では常に新しいデータが生み出され続け，特に Wikipedia の

ように複数人での編集を前提としたコンテンツではデータの書き換えが頻繁に発生する．こ

れらのデータに対しても即座に検索対象として利用することができなければ，その時々の

需要に合わせた情報検索を行うことができない．そこで本稿では，データ更新を考慮した

XML 情報検索の実現を目指す．

更新を考慮した XML 情報検索を実現するためには，以下の二つの手順，即ち，(1) 新規

データ中に含まれる索引語の重みを算出する，(2) 算出された索引語の重みを索引に登録す

る，を踏む必要がある．(1) に関して，索引語の重みを算出するためには文書集合全体から

算出される統計量を用いるのが一般的である5)．しかしながら，従来の研究では高速な検索

を実現するため，検索結果を提示する際に不要な統計量はデータベースへ格納しておらず，

新たに追加された XML 文書中の索引語の重みを即座に算出することができない．従って，

データの更新に対応するためには，予め索引語の重み計算に必要な統計量をデータベースへ

登録し，高速な検索を維持しつつ即座に新規索引語の重み計算を可能とする索引スキーマの

提案を行う必要がある．また，XML 情報検索では元の XML 文書数 (含まれる索引語数)

と比較して遥かに多い個数の部分文書 (索引語) が取り出されるために，存在する全ての索

引語の重みを算出するためには膨大なコストを費やす必要がある．そこで，データ更新に

おけるコストを最小限に留めるために Element Filter を設け，検索結果として提示され

る可能性の低い部分文書に含まれる索引語の重みの計算は行わない．そして，(2) では文書

検索における索引再構築に関する関連研究で得られた知見をもとに，XML 情報検索への拡

張を行う．その際，全ての索引語の重みを索引へ登録すると索引更新に膨大な時間を費やす

必要がある．そのため，クエリ処理の特定を踏まえて全ての索引語を登録するのではなく，

更新による効果が見込まれる索引語のみを更新すべく Token Filter の提案を行う．これ

により，更新コストを最低限に抑えつつ，高精度 ·高速な XML 情報検索の実現を目指す．

2. XML 情報文書検索に関する基本事項

本節では，文書検索に対する XML 情報検索の位置づけについて述べ，更に部分文書の

概要と XML 情報検索の特徴の一つである部分文書間の重複関係について述べる．

2.1 文書検索と XML 情報検索の比較

XML 情報検索と，一般的な Web 検索システムなどを初めとした文書検索の違いについ

<article><p>ビルゲイツが…</p><body><sec>幼少時代は…</sec><sec>Windows の…</sec><sec>長者番付に…</sec></body></article>
図 1 XML 文書

Fig. 1 XML Document

p
ビルゲイツが body

article

sec
幼少時代は Windows の 長者番付に

sec sec

図 2 XML 木
Fig. 2 XML Tree

部分文書 articleビルゲイツが…幼少時代は…Windows の…長者番付に…

部分文書 pビルゲイツが…

部分文書 body幼少時代は…Windows の…長者番付に…

部分文書 section[1]幼少時代は…
部分文書 section[2]Windows の…
部分文書 section[3]長者番付に…

図 3 部分文書
Fig. 3 XML Fragment

て説明する．

多くの Web 検索システムはクエリに適合する文書のリストを提示する際に，スニペッ

ト12) と呼ばれる 150 文字前後の要約文も併せて提示する場合が多い．スニペットはクエリ

キーワードとその周辺のテキストを抽出する技術であり，検索結果中からいずれの文書が閲

覧するのに適切であるのかをシステム利用者が判断するための要約文である．多くの検索シ

ステム利用者がスニペットを利用している反面，文章の文脈を考慮しないために理解不能な

スニペットが生成される可能性があるため，必ずしも満足な結果が得られているわけではな

い13)．このことから，スニペットのみから情報要求を満たすことはできず，結局のところ

文書検索システム利用者は文書を閲覧し，必要な箇所を自ら発見しなければならない．

これに対して，XML 情報検索における最大の関心は，クエリに適合する箇所，即ち部分

文書を抽出し，それらに順位付けを行い提示することである．多くのWeb 検索システムが

クエリに適合する文書のリストを提示するのに対して，XML 検索システムはクエリに適合

する部分そのもののリストを提示することができる．これにより，ユーザは文書中から情報

要求を満たす部分を発見する必要がなくなるために，情報検索を行う際のユーザの負担を大

きく軽減することができる．

2.2 部分文書とその重複関係

1 節で述べた部分文書の概要と重複について説明するために，図 1～3 を用いて具体例を

示す．まず，図 1 は XML 文書の例であり，図 2 は図 1 の XML 文書を木構造で表現した

図である．XML 文書をはじめとする構造化文書は一般的に木構造で表現することができ，

文書構造の視認性の向上を目的として度々木構造で表現される．本稿においても同様に，適

宜 XML 文書を木構造と見立てて議論を進めることとする．このとき，XML 文書のそれぞ
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れの開始タグと終了タグが XML 木の各ノード名に対応しており，タグの入れ子はノード

の親子関係によって表現されている．図 3 の各部分文書は，図 2 の XML 木の各ノード以

下に含まれる全てのテキストノードを結合した文字列と対応する．つまり，文書全体を表す

article ノードと対応する部分文書は子孫に存在するテキストノード全てを結合した文字

列であり，body ノードと対応する部分文書はその子ノードである三つの section ノード

に含まれるそれぞれのテキストノードを結合した文字列である．包含関係 (先祖 ·子孫関係)

を持つ部分文書間においてテキストの重複が発生するのはこのためである．

このとき，仮に情報要求を満たす内容が「幼少時代は…」と「Windows の…」，「長者番

付に…」であった場合には，ユーザに対して body ノード以下の部分を提示することが適切

であり，最も有益な検索結果である．

3. 関 連 研 究

3.1 XML 情報検索に関する関連研究

ここでは，XML 情報検索における二つの目標である高精度検索と高速検索に関して，そ

れぞれ 3.1.1 節，3.1.2 節にて関連研究の説明を行う．

3.1.1 高精度な XML 情報検索に関する関連研究

XML 情報検索に用いられる検索技術は，文書単位を検索粒度としたテキスト文書に対す

る情報検索技術を XML 情報検索用に拡張して用いられることが多い．例えば，代表的な

XML 情報検索用スコアリング手法である TF-IPF14) は，ベクトル空間モデルの文書検索

技術である TF-IDF15) を XML の経路式を考慮し拡張させたスコアリング手法である．同

様に，確率モデルに基づいた文書検索用スコアリング手法である Okapi’s BM2516) を構造

化文書検索用に拡張させた BM25F17) や，XML 情報検索 (部分文書検索) 用に拡張させた

BM25E5) なども存在する．現在の XML 情報検索に関する研究では，TF-IPF や BM25F

(BM25E) をベースに拡張された検索技術が主流である．

上記のような，クエリに含まれる各索引語の重みを利用して検索結果を発見するアプロー

チ以外には，クエリによって指定される構造情報を用いたスコアリング手法6) や，索引語

の重みだけでなく各部分文書の持つ情報を考慮して検索結果として有用な検索結果である

部分文書を特定するというアプローチ7) も存在する．

また，18) では予め検索対象から解として不適切な部分文書を省くことを目指している．

解として不適切な部分文書とは，如何なるクエリに対しても解とはならない部分文書のこと

であると定義しており，これらの部分文書を検索対象から除外したとしても検索精度が悪化

することはなく，更には検索対象を軽減させることで検索時間の短縮にも繋がると考えてい

る．これら不要部分文書の要件としては (1) 極端に小さな XML 部分文書，もしくは，(2)

極端に大きな部分文書または XML 文書全体である，としており，これらを特定する際に，

XML 文書の統計量を利用することで不要な部分文書のテキストサイズの閾値を設定する手

法を提案している．評価実験の結果，不要と判定された部分文書を検索対象から省くことに

よって，検索精度と検索速度双方の向上が可能であるということが明らかになった．

3.1.2 高速な XML 情報検索に関する関連研究

高速な XML 情報検索を実現するために，クエリ処理に必要最低限の情報のみをデータ

ベースへ登録することや，Top-k アルゴリズムによる高速なクエリ処理を行われるなどに

よって取り組まれている．高速な XML 情報検索を目指す研究では，5), 17) といった索引

語の重み付け手法を利用することで，高精度かつ高速な XML 情報検索の実現を目指して

いるものも存在する8),9)．索引語の重みは様々な統計量を用いた複雑な数式によって算出さ

れるが，これはユーザからクエリが投げかけられる以前の事前処理段階で算出しておくこと

で，検索速度を低下させることなく高精度検索を実現することが可能である．

TopX8) では，高速な検索実現を目的として Tag–Term 索引と Tag 索引の二種類の索引

を構築している．Tag–Term 索引はタグと索引語のペアに対して一つのリストが作成され

ており，各部分書に対する得点計算に用いられる．また，リスト中の各エントリとしてノー

ド識別子 (文書番号 + ノード番号) と対応する索引語の重みが格納されており，索引語の重

みの降順に予めソートを行う．Tag 索引は，各部分文書がクエリによって指定される構造を

満たすのかどうかを確認する用途で用いられ，タグごとに定義されるリスト中の各エントリ

としては，タグを満たす部分文書のノード識別子が列挙されている．

また，効率的にクエリ処理を行い検索結果を提示するために，Top-k アルゴリズムのう

ちの一つである Threshold Algorithm19) (TA) が利用されている．TA の概要を説明する

と，各部分文書の得点を算出するに当たって，何らかの値 (TopX では索引語の重み) によっ

てソートされた複数のリスト (TopX ではクエリを Tag–Term に分割し，該当する全ての

Tag–Term ペアのリスト) に対して順番に，二種類のアクセス方法によってデータの読み

込みを行う．一つ目はリストを降順に走査してデータを読み込むシーケンシャル ·アクセス
(SA) であり，二つ目はリストの任意のデータを探索してデータを読み込むランダム ·アク
セス (RA) である．なお，SA は RA よりも低コストであるため，原則 SA を行い，必要

に応じて RA が行われる．読み込まれたデータから，何れかの部分文書が持ちうる最大の

値と，それぞれの部分文書が持つ最低限の値を求めつつ，閾値を越える得点を持つと判明し
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た部分文書を検索結果として確定させるアルゴリズムである．なお，クエリ処理時は主に

Tag–Term 索引によって得点計算が行われ，Tag 索引は補助的に用いられるため，Tag 索

引中のリストへは RA のみ行われる．

上記の研究で構築する索引スキーマは高速なクエリ処理を行うことに特化したスキーマ

であるために，必ずしもデータ更新を行う際に適切であるとはいえない．データの更新が発

生した場合には，新たに追加された索引語の重みを算出する必要が出てくるが，20), 5) な

どの代表的なスコアリング手法で用いられる統計量は，(1) 計算対象データから算出できる

統計量，(2) 文書集合全体から算出される統計量，(3) パラメータや定数，の三種類に分類

される．その際，(1), (3) は予め算出する必要はないが，(2) に関しては予め算出して格納

しておかなければ，その都度文書集合全体を走査することとなり，高速な索引更新，ついて

は高速な情報検索は不可能である．従って，本研究では高速なクエリ処理とデータの更新両

方を目的とした索引スキーマを考案する必要がある．

3.2 索引再構築に関する関連研究

ここでは，文書検索において取り組まれてきた索引再構築に関する関連研究について述べ

る．索引の再構築の際には以下の三種類の方式が存在する21)．

re-build 方式 re-build 方式は何れかのタイミングで，その時点での最新の文書集合を用

いて索引を丸ごと作成し直すことで索引を最新に保つ方針である．従って索引構築中に

は検索システムを休止させる，もしくは，常時運用サービスであればサービス用の索引

と新データの索引の二つを保持する必要がある．索引の一部更新は不要となるために複

雑な処理は必要ないというメリットはあるものの，大量データを対象とした検索システ

ムは索引の構築に長時間を費やす必要があるために不向きであり，サービス休止時間の

発生もしくはディスク使用量の増大が起こるというデメリットが存在する．

re-merge 方式 re-merge 方式では，新たなデータが追加された際には索引の一部を動的

に部分更新する．その際，新しく追加されたデータから作成したメモリ上のリストと，

既存のディスク上のリストを統合し，ディスク上の別の場所に最新のリストを作成す

る．リストの統合後は何れともの古いリストを廃棄する．なお，メモリ上のリストと

ディスク上のリストの統合は，メモリ上のデータが一定以上溜まった時点で行われる．

in-place 方式 in-place 方式においても，新たなデータが追加されれば，索引の一部に対

して動的な部分更新を行う．このとき，更新対象の各リストの末尾にデータの追記を行

う．ただし，追記を繰り返す過程でリストの末尾に空きスペースがなくなった場合には，

リスト長よりも空きスペースが十分な，ディスク上の別のスペースにリストを丸ごと移

動させる．なお，データの追加が発生する度にリストの更新を行うのではなく，一定量

のデータが蓄積した段階で纏めてリストの末尾にデータを書き込むことで，ディスクの

I/O の回数を減らし，結果として更新コストを軽減させることが可能である．

また，in-place 方式と re-merge 方式を組み合わせて，効率的な索引の更新を目指す研究

も取り組まれている22),23)．更に，索引更新に関する研究ではデータの追加に焦点を絞って

議論している研究が中心ではあるが，24) ではデータの削除も踏まえた効率的な索引管理手

法の提案を行なっている．これらのデータの追加と削除を組み合わせることで，本研究で想

定しているデータの編集にも対応することが可能である．

なお，これらの索引再構築手法ではクエリ処理に TA を利用することを前提とはしてい

ないために，リストに含まれるデータのソートを考慮していない．従って，上記の技術と

TA を組み合わせる際にはリストの更新時にデータのソートを行う必要がある．

4. 提 案 手 法

2 節と 3 節を踏まえて，データの更新を考慮しつつ，高精度 ·高速な XML 情報検索を

実現する上での課題と，その解決のために我々が行った取り組みについて述べる．

提案システムでは，既存の検索システムで考慮している索引構築，クエリ処理に加えて，

データの追加に対する処理の定義を行う．以下に，提案システムのフレームワークを以下に

示す．なお，索引構築，クエリ処理においては高精度 ·高速検索を満たす XML 情報検索シ

ステムである TopX8) をベースに拡張を行う．

(1) 初期索引構築 まず，初期索引の構築を行う (図 4(1))．高速にクエリ処理を行うこと

だけを目的とするのではないために，提案システムの索引スキーマでは従来手法では考

慮されていなかった，索引語の重み計算に必要な統計量の格納も行う．

(2) クエリ処理 続いて，クエリ処理のパートではユーザのクエリを用いて索引に問い合わ

せて，検索結果を取り出してユーザへ提示する (図 4(2))．その際，XML 情報検索に

おける高速なクエリ処理を行う際に多用される TA を用いる．

(3) データの追加 最後に，データの追加パートでは，新たに追加されたデータに対しても

も検索対象として扱うことができるように索引語の重み計算と索引への登録を行う (図

4(3))．また，索引の更新手法は文書検索における索引更新技術を参考にする．

以降，上記の処理を行う上で必要な，索引スキーマの定義とデータ追記時の処理について

述べる．その際，部分文書単位の検索の特性である，元データ量と比較した場合に起こる

データ量の増大に対応するため，更新に関わるコストを削減するための処理の提案を行う．
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(1) 初期索引構築
クエリ 索引の再構築

検索結果

(2) クエリ処理
e1:1e8:0.8e4:0.6

e1:1e8:0.8
e4:0.6e7:0.7取り出し

書き戻し

(3) データの追加
重み計算Elementfilter Term filter

図 4 提案手法の概略図
Fig. 4 Overview of Proposed Method

4.1 索引スキーマの定義

ここでは，高速なデータ更新と高速なクエリ処理を両立させるための索引の提案を行う．

本研究では TopX と同様に部分文書の得点計算用の索引と，構造制約の確認用の索引の二

種類を構築するが，提案システムでは，Tag–Term 索引の代わりに Path–Term 索引を構

築する．その理由として，過去の調査25) の結果，索引語の出現するタグのみに着目するの

ではなく path 式を考慮することでより高精度な情報検索を行うことが可能であると判明し

たためである．しかしながら，検索精度が向上するというメリットが存在する一方で，計算

量 · データ量ともに増大するというデメリットが発生する．これは，Tag–Term 索引では

ある索引語の重みは，その索引語を含む何れの部分文書中でも同じ重みとして扱われるが，

Path–Term 索引では同じ索引語であったとしても，出現する部分文書ごとにその重みを異

なる基準で算出，登録する必要があることに起因する．結果として，パス式と索引語のペア

ごとに作成されるリストに登録される総データ数が大幅に増大する．従って，Path–Term

索引を用いる上では検索速度を向上させるために工夫を行うことが重要となる．また，Path

索引は TopX の Tag 索引と同様に構造の制約確認を目的として構築を行う．

それぞれの索引に格納される各エントリのデータとしては，TopX と同様に Path–Term

索引では識別子 (文書番号 + ノード番号) と索引語の重みであり，Path 索引では識別子で

ある．索引語の重み算出には，高精度情報検索に適切であると言われるスコアリング手法で

ある BM25E5) を利用する．その際，ある部分文書 i における索引語 j の重み wi,j は以下

の数式で算出される．

wi,j =
(k1 + 1)tfi,j

k1((1− b) + b el
avel

) + tfi,j
log

N − dfj + 0.5

dfj + 0.5
(1)

ただし，tfi,j は部分文書 i に含まれる索引語 j の索引語頻度，dfj は同じ path 式で表され

る部分文書群中の索引語 j の部分文書頻度，N は同じ path 式で表される部分文書数，el

は部分文書 i の部分文書長 (部分文書中に含まれる索引語数)，avel は同じ path 式を持つ

部分文書群の平均部分文書長，k1, b はパラメータであり，過去の実験を踏まえて，それぞ

れ 2.5, 0.85 を設定する．

ここで，新たなデータが追加された際の索引語の重み算出について議論を行う．既存の索

引中の索引語の重みと同様に，追加された索引語の重みの計算する際には BM25E による

重み計算を行うが，tfi,j , el などは新たなデータから算出される統計量であるために予め計

算することはできず，k1, b といった各種パラメータや定数は固定の値を用いるために索引

語の重みを算出する際に参照することは容易である．その一方で，dfj , N , avel といった統

計量は文書集合全体から得られる値であるために，予めデータベースへ格納しておかなけ

れば即座に索引語の重みを算出することはできない．故に，これらの統計量を Path–Term

索引と Path 索引に含まれるリストのヘッダとして登録する．

また，クエリ処理時には TA を用いるために，Path–Term 索引中ではシーケンシャル ·
アクセス (SA) 用とランダム ·アクセス (RA) 用の二種類のリストを作成する必要がある．

それに対して Path 索引は補助的に用いられるため，RA 用のリストのみで十分である．そ

れぞれのリストの区別のため，PathTermseq リスト，PathTermrand リスト，Pathrand

リストと呼び分ける．なお，SA 用のリストは索引語の重みの降順によるソート，RA 用の

リストは識別子の昇順によるソートを行うこととする．

これらを踏まえて，Path–Term索引と Path索引の概略図をそれぞれ図 5⋆1，図 6に示す．

4.2 データの追加と，更新コストの削減

新しいデータが追加された際の手順について述べる．まずは追加されたデータに含まれる

それぞれの索引語に対して重みの算出を行い，その後該当リストへの登録を行う．

索引語の重み計算は 4.1 節の索引に含まれる情報を活用することで索引語の重みを計算

可能であるが，部分文書単位での情報検索では，元の XML 文書数 (含まれる索引語数)

と比較して遥かに多い個数の部分文書 (索引語) が取り出されるために，存在する全ての

Path–Term ペアに対して索引語の重みを算出するためには膨大なコストを費やす必要があ

る．そこで，データ更新におけるコストを最小限に留めるために Element Filter を設け，

検索結果として提示される可能性の低い部分文書に含まれる索引語の重みの計算は行わない．

⋆1 ヘッダ中に存在する Top-k1 や Top-k2 に関しては，4.2.2 節にて述べる．
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図 5 Path–Term 索引構成
Fig. 5 Path–Term index
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図 6 Path 索引構成
Fig. 6 Path index

そして，その後の索引更新では文書検索における索引再構築に関する関連研究で得られた

知見を利用する．提案システムのプロトタイプでは 21) で提案されている三種類の方式の

うち，単独で用いた場合のコストが総じて低い結果が得られた re-merge 方式を採用するこ

ととする．また，このとき，全ての索引語の重みを索引へ登録すると，索引更新に膨大な時

間を費やす必要があることが予想される．そのため，全ての索引語を登録するのではなく，

更新による効果が見込まれる索引語のみを更新すべく Token Filter の提案を行う．これ

により，更新コストを最低限に抑えつつ，高精度 ·高速な XML 情報検索の実現を目指す．

4.2.1 Element Filter

検索結果として提示することが不適切な部分文書や提示される可能性が低い部分文書に

対して索引語の重み算出を行ったとしても，その効果は薄い．従って，データが追加された

時点でそれらの部分文書を特定し，索引語の重み計算を行わないことで更新における計算コ

ストを削減するというのが Element Filter のアイデアである．解にならない部分文書の条

件としては，

( 1 ) 索引語数の小さな部分文書

( 2 ) 極めて複雑な path 式を持つ部分文書

( 3 ) 解となりにくい path 式を持つ部分文書

などの条件を考慮する．(1), (2) は 18) や 7) において，解となり得ない部分文書の条件と

索引
重み計算

A索引語数小さい Bpath 式複雑 Dpath 式解となりにくい
E

リザーブリスト
索引語化

C
Element filter

図 7 Element Filter による索引語の重み計
算対象の分類

Fig. 7 Element Filter

PathTermrandPathTermseq

a:10b:  3c:  8a: 10 b: 3 c: 8 d: 6 e: 2
d: 6e: 2

リザーブリスト

閾値: 5C E

Term filter

図 8 Term Filter による登録リスト分類
Fig. 8 Term Filter

して報告されている．また，(3) 解となりにくい path 式の判断方法であるが，path 式ごと

に語の重みの期待値が異なることを利用する．即ち，各 PathTermseq リストの Top-k 件

目の値から path 式そのものの期待値を計測することが可能であると考えている．これらの

期待値に対して閾値を設定することで，高い索引語の重みを持つことが期待できない path

式を特定し，索引語の算出対象から除外する．

また，重みの計算を行わなかったデータがその後必要になる可能性がある．例えば，ある

データが既に検索対象として考慮されているかどうか確認する必要がある場合や，索引中の

リストに含まれるデータ数が k 件以下になってデータをリストへ補充する必要が出てきた

場合などである．これらの事態に対応するために，計算対象外のデータを廃棄するのではな

く，リザーブリストというデータ保持リストへ登録を行う．なお，その際には記号削除，不

要語処理，接辞処理などの索引語化処理のみを行う．

これらを踏まえて，Element Filter の動作を図 7 に示すと，部分文書 A, B, D はそれぞ

れ Element Filter によって計算対象外と認められるためにリザーブリストへ登録され，部

分文書 C, E に含まれる索引語は重み計算が行われる．

4.2.2 Term Filter

TAによるクエリ処理では，索引語の重みの降順にソートされた複数リストに対して SAを

行い，補助的に RAを行うことで高速なクエリ処理を行う．つまり，提案システムにおいては

原則 PathTermseq リストを読み取ることで部分文書の得点の計算を行うが，PathTermseq

リストへのアクセスは SA しか行われないため，索引語の重みの小さなデータを登録しても

読み取られる可能性が低い．これらのデータを PathTermseq に登録しても効果が薄いこと
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表 1 部分文書長
Table 1 Length of the elements

部分文書長 部分文書数 累積割合
1 14439812 0.33

2 12498711 0.61

3 4583937 0.72

4 2393175 0.77

5 1340885 0.80

10 299095 0.86

15 206232 0.89

20 125633 0.90

100 36319 0.97

表 2 path 式の深さ
Table 2 Depth of path expressions

パス式の深さ 部分文書数 累積割合
1 659387 0.015

2 1313934 0.040

3 6493011 0.19

4 11039412 0.44

5 11046938 0.69

6 8316062 0.88

7 3470587 0.96

10 91445 0.99

30 2993 1.00

表 3 Term Filter の効果の推定
Table 3 An estimation of Term Filter

初期索引割合 更新対象割合
20% 0.00041

50% 0.00060

80% 0.0012

が見込まれるため，PathTermrand のみに登録すれば十分である．その際の分類は，Top-k

番目のデータの索引語の重みを閾値として利用する．これは，予め図 5 のヘッダへ Top-k

番目のデータの重みの値を登録しておくことで，その都度リストを走査することが不要であ

る．なお，Top-k における k の値は必要に応じて複数の k を設定することが可能である．

また，Path 索引に含まれる Pathrand リストへも全ての該当データを登録する必要がある

が，Path–Term ペアの個数と比較して Path の個数は非常に小さいために，更新コストを

削減する上では Path–Term 索引への登録データの削減を取り組むことがより効果的である．

以上より，Term Filter の動作を図 8 に示す．PathTermseq の登録に関する閾値が 5 で

あったとすると，索引語 a, c, d の重みは閾値よりも大きな値であるために PathTermseq

と PathTermrand 両方へ登録される．また，索引語 b, e の重みは閾値よりも小さな値であ

るために PathTermrand へ登録される．

4.2.3 二種類のフィルタに関する予備実験

コスト削減のために提案する二種類のフィルタに関して，その効果を見積もるための予備

実験を行う．予備実験には INEX Wilkipedia Collection11) を用いた．

Element Filter に関する予備実験について述べる．表 1 と表 2 はそれぞれ，文書集合か

ら取り出された部分文書の部分文書長と path 式の深さである．過去の研究結果から部分

文書長が 15 以下の部分文書は解として不適切である可能性が高いという傾向が判明してお

り，仮にそのまま適用した場合には 9 割近くの部分文書を検索対象から除外することが可

能である⋆1．path 式の深さに関してはどの程度の深さにおいて有効であるのかについては

調査が必要であるが，過去の手法7) において得られた検索結果上位の結果に含まれる部分

文書の持つ path 式の深さは，平均は 3.3 であったため，適切な値を設定することが出来れ

ば計算対象の削減に結びつけることも可能であると考えられる．

続いて，Token Filter によって削減効果を見込めるかどうか知るために予備実験を行っ

た．今回の予備実験では Top-k の k を 1,500 と設定し，全てのデータを登録した際のリ

スト長が k よりも十分に大きな 3,000 件以上を格納しているリストに対して実験を行った．

リスト長の大きなリストのみを対象とした理由は，リスト長が k 件未満のデータでは Term

Filter の対象外であり，データの値の大きさに関わらず更新回数を削減することができない

ためである．実験方法は，予め文書集合のうちの一部から初期索引を構築し，その後残りの

データを追加する際には Top-k のデータの値よりも大きな重みを持つ索引語のみリストへ

登録する．表 3 の通り，初期索引の割合が 20%, 50%, 80% 何れの場合にも新たなデータが

追加された際のリストの更新割合は極めて低くなった．今回の実験ではあくまでも，理想的

な結果が得られる見込みのあるリストを対象としているため，実用の際には常にこれ程の効

果が得られるとは限らないが，潜在的に高い効果を発揮することが期待できると判明した．

5. お わ り に

データの追加，編集に対応するために，更新を考慮した XML 情報検索のフレームワー

クを提案した．その際，高精度 ·高速検索と両立するために索引スキーマの定義と，索引更
新コストを最低限に留めるための二種類のフィルタの考案を行った．

今後の課題として，提案システムの実装と評価を行い，また，その結果を分析して Element

Filter と Term Filter の最適化を行う．また，今回の提案ではデータ編集の際の手順とし

て，該当データの全削除と新規データの追加を前提としているが，データの編集により適切

な更新方法を考慮する必要がある．これは，データの編集が行われた影響範囲のデータのみ

を更新することで，全てのデータの更新を行う必要がなく，より高速な索引構築が可能であ

ると考えられるためである．また，本稿では考慮していない，語の価値 (大域的重み) の大

幅な変更への対応なども必要であると考えられる．

⋆1 ただし，検索対象部分文書の個数の削減であって，計算対象の索引語数の個数の削減割合ではない．
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