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集中型アーキテクチャに基づくサーチエンジンでは新鮮な情報検索が困難である。そこで我々は分散型アーキテ

クチャに基づくイントラネット向けサーチエンジンである協調サーチエンジン (CooperativeSearch Engine， CSE) 

を開発した。 CSEは組織内の各Webサイトでボトムアップにインデックスを更新するため、組織全体の文書のイ

ンデックスを数分以内に更新可能である。このように新鮮な文書の検索は可能となったが、スコア計算には文書や

情報の新鮮さはまったく考慮されていなかった。そこで、我々は文書内容の新鮮さを考慮したFTF.IDF法(Fresh

Term Frequency multiplied by Inverse Document Frequency)をもちいる新鮮情報検索の概念を提案し、ランダ

ムに生成した文書による FTF.IDF法の評価を行った。本論文では、実際の Web日記を用いた FTF.IDF法の評

価を述べる。
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It詰difficultおrcentralized search engines to retrieve fresh information. 80， we have developed a distribu旬d
search engine for intranets， Cooperative Search Engine( CSE). CSE realizes fast index updating of all Web 
documents entire of an organization because each Web sites update indices in bottom up fasion. Although Fresh 

documents can be retrieved in CSE， however， freshness of documents was not considered on score calc1ation. 

So， we proposed FTF.IDF method (Fresh Term Frequency multiplied by Inverse Document Frequency) which 

considers仕eshnessof doucment contents， and we evaluated FTF・IDFmethod by radomly generated documents. 

In this paper， we will describe an evaluation of it in particular Web diary. 

1 はじめに

近年、組織内に蓄積された情報の活用が課題になる

など、組織内の情報検索が重要になってきた。組織内

の情報検索の大きな特徴として、新鮮な情報を検索す

るという要求があげられる。ビジネスなどの分野では

担当者が肝心な情報を共有していなかった、必要な時

期までに情報を知ることができなかったことなどによ

る機械喪失は問題視されている。 Webのような不定型

の情報を検索するためには一般的にサーチエンジンが

用いられる。組織の規模が大きくなると集中型サーチ

エンジンでは新鮮な情報検索が困難となる。これは、

集中型サーチエンジンでは、ロポットで文書を収集し、

インデックスを更新するまでに長い時間がかかるため

である。したがって、新鮮な情報検索には分散して文

書収集、インデックスの作成、更新が可能な分散サー

チエンジンが適している。

そこで、我々は、分散型アーキテクチャに基づく協

調サーチエンジン (CooperativeSearch Engine， CSE) 

を開発した[1]0CSEは、各Webサーバに配置された

局所サーチエンジンをメタサーチサーバで統合した大

域的サーチエンジンである。 CSEはボトムアップで文

書収集、インデックス作成等の更新作業を行うので、

CSEは更新に関してスケーラプルであり、規模にかか

わらず短時間でインデックスを更新できる。また、検

索が遅いという問題点があったが、検索結果をキャッ

シュするなどの高速化技法によりある程度の検索時の

スケーラビリティを実現できた。

我々は以前、新鮮な情報を容易に発見するため、新鮮

情報検索を提案した。新鮮情報検索では、文書内様の

新鮮さに基づく FTF.IDF法(FreshTerm Frequency 

multiplied by Inverse Document Frequency)によって

スコアを計算することで新鮮と考えられる文書がより

上位にランキングされる。また、ランダムに生成した

文書による FTF.IDF法の評価を行った。 FTF・IDF法

によるスコア計算は、 TF.IDF法における語の重みの

他に文書の内容が現れてから/更新されてから経過した
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時間を考慮する。すなわち、出現・更新されてから時

間が経過するごとにスコアが減じられる。ランダムな

語をランダムに生成した文書でのFTF・IDF法の有効

性は確認できたが、これはFTF・IDF法が有用である

可能性を示すに過ぎない。そこで、本論文では、実際

のWeb日記を用いてFTF・IDFの評価を行う。

本論文の構成は以下のとおりである。第2章では、新

鮮情報検索について述べる。続いて、第3章でCSEの

構成と動作について述べ、第4章でFTF.IDF法につい

て述べる。第5章で実際のWeb日記を用いたFTF・IDF

法の評価について述べ、最後にまとめと今後の課題を

述べる。

2 新鮮情報検索

新鮮情報検索とは、時制情報検索 (TemporalInfor-

mation Retrieval)の一種である。時制情報検索とは、

時間的に変化する情報(Time-Varying information)を

検索することである。文書は作成されてから何度も改

変され、時間的に変化する。

文書とデータの違いはあるが、時制情報検索の理論

的背景は時制データベースに求められる。時制データ

ベースは、 J.F.Allenの提唱した時区間論理(temporal

intervallogic)[8]に基づく時区間指定を可能とするデー

タベースである。よって、時制情報検索も時区間指定

ができる必要がある。ここでは、時制情報検索を文書

の存在を時間で検察することと定義する。一方、文書

の内容の時間に関する記述を検索することは時制情報

検索ではない。

文書の存在期間は文書モデルに依存する。文書モデ

ルには不変モデル、可変モデルの2種類がある。不変

モデルでは、文書の存在期間は情報の存在期間と等し

いとする。文書内容が変更されると異なる情報と考え、

文書は変更のたびに消滅・生成が行われると考える。

可変モデルでは、文書は何度修正されても同じ文書で

あると考える。 Webの文書は少しずつ変更されること

が多いが、同じURLで示される文書が全く違う内容

の文書に更新されることもあるため、新鮮情報検索で

は不変モデルと可変モデルを組み合わせて使う。すな

わち、小規模な文書内容の変更には可変モデルを、大

規模な更新には文書が新しく作りなおされたと判断し

て不変モデルを適用する。

文書の生成、修正、および消滅の時点にはいくつか

の基準が考えられる。ある人が時刻れにある情報を

持っていて、時刻らにその情報を記述した文書を作成

し、時刻t3に公開し、時刻t4にサーチエンジンに登録

されたとする。 tl、t2はシステム外の要因で決定され

now 

;;| • 
' t2 

Fig. 1.新鮮情報検索

る。 Web上に文書が存在した時刻はらであるが、全て

のWebサーバの時計が正しいとは限らないため信用で

きない。理想的にはt3= t4であることが望ましいが、

集中型サーチエンジンでは実現は困難である。 CSEに

おいては、 hとねの差は非常に小さいため、 t4を使っ

て理想的な時制検索を行うことができる。

完全な時制情報検索を実現するには文書変更の履歴

をすべて保持する必要があるが、巨大なストレージサ

イズが必要となる。そこで、実用的な時制情報検索と

して、最終更新文書のみを対象とする新鮮情報検索を

考える。新鮮情報検索では、文書の最終版のみ保持す

ればよいため、巨大なストレージサイズは必要ない。

新鮮情報検索は、ある現在の内容を持つ現在の文書が

ある時区間に存在したことを検索することである。ま

た、検索される文書が現在のものに制限される以外は、

時間情報検索の機能をすべて持つ。

Fig.lに新鮮情報検索を示す。 3つの文書Do，Dl， D2 
が存在し、黒丸は変更イベントを表す。太線は文書が語

ωを含んでいる状態を示す。非時制情報検索は現在時

刻noω=t2に存在する文書のみを検索できる。 Fig.1

では文書Do、Dlが新鮮情報検索の対象に該当する。

D2は削除されているため対象とならない。新鮮情報検

索では、現在も存在している文書であれば過去のパー

ジョンであっても検索できる。非時制情報検索は新鮮

情報検索で現在の時刻ちを指定した場合と考えられ

る。むを指定した場合は、 tlの時点ではD1はωを含

んでいないので、 Doのみが得られる。

3 協調サーチエンジン

CSEはFig.2に示されるような以下の部品から構成

される。

• Location Server (LS): LSはFK(Forward Knowl-

edge)を一元管理する。 LSはFKを用いてクエリ

に基づくサイト選択を行う。 LSはサイト選択キャッ

シュ(Siteselection Cache， SC)を持つ。

・CacheServer (CS): CSは、サイト選択の結果と
検索結果をキャッシュするサーバである。検察結

果をキャッシュすることで継続検察(次の10件の

検索)を実現する。また、 CSは後述のLMSEを
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Fig. 2. CSEの概要

並列に呼び出し、並列検索を行う。 CSは検索結
果キャッシュ(RetrievalCache， RC)とサイト選択
キャッシュを持つ。 CSのサイト選択キャッシュは
LSのサイト選択キャッシュの部分的、不完全なコ
ピーである。 CSのサイト選択キャッシュに検索に
よって生じた変化はLSのサイト選択キャッシュに
反映される。

• Local Meta Search Engine (LMSE): LMSEは、
ユーザからの要求を受け付け CSに転送したり
(Fig.2のUserI/F)、後述のLSEを呼び出し局
所的な検索をしたり (Fig.2のEngineI/F)する。
LSEの差異を吸収するメタサーチエンジンである。

• Local Search Engine(LSE): LSEは局所的な文書
収集 (Fig.2のGatherer)、インデックス作成 (Fig.
2のIndexer)、検索 (Fig.2のEngine)を行う。

更新時の各構成要素の動作は以下の通りである。

1. LMSEはLSEを用いて文書を収集する。

2. LMSEはLSEを用いてインデックスを更新する。
3. LMSEはLSにForwardKnowledge (FK、語の
集合、全文書数、語を含む文書数とその最高スコ

ア)を送信する。 LSはFKをメタインデックスに
記録する。

CSEでは、 NFS等のファイルシステム経由で直接収
集できる文書はファイルシステムを通して直接収集し、

クラスタを用いて並列にインデックス作成を行う事が

可能である。また、直接収集できない文書はWebサー

バに用意した文書収集用CGIを用いて一括転送する事
も可能である。これらが使用できない場合のみ、通常

のロポットによる収集が用いられる。この結果、東洋

大学の事例では約l分で全文書のインデックスを更新

できた。

一方、検索時における各構成要素の振る舞いは以下

の通りである。

1.ユーザはブラウザにより身近な LMSE。に検察を

依頼する。

2. LMSEoはCSに検索を依頼する。

3.もしCSのRCに検察結果の次ページまでキヤツ
シュされていたら 8へ。もし、該当ページまでし

かキャッシュされていなければ5へ。

4. CSはSCにサイト選択結果がキャッシュされてい
たら 5へ。そうでなければ、 LSにクエリに基づく
サイト検索を依頼し、スコアの降順に並んだサイ

トのリストと各語の idfを受信する。

5. CSは次ページまでの項目を埋めるのに必要なだ
けリスト上位からサイト LMSEiを選ぴ、検索要

求を並行に送信する。

6. LMSEiはLSEに検索を依頼し、検索結果と次の
最高スコアをCSに返す。

7. CSは結果をマージし、サイトのリストをスコア
順に並び替える。

8. CSは結果を LMSEoへ返す。

9. LMSEoは結果をHTMLに整形し、ユーザへ返す。

CSEでは、検索時に通信による様々な遅延のため応
答時間が長くなる。そこで、一回あたりの通信量を極

力減らす、不要な通信は行わない等、以下の高速化技

法などが提案されている。

クエリに基づくサイト選択(QbSS)[4]0 CSE は積
(AND)、和 (OR)、差 (NOT)の論理検索をサ
ポートしている。ここで、クエリ A、Bに対す

る選択サイトを SA、SBとすると、“Aand B"、
“A or B"、“Anot B"はそれぞれSAn SB、
SA U SB、SAとなる。

先読みキャッシュ [3]0r次の 10件Jをパックグラウン
ドで先読みして応答時間を短縮する。これにより

2ページ以降の連続した「次の 10件J検索は常に

キャッシュにヒットする。

スコアに基づくサイト選択(SbSS)[5]。各サイトの
クエリに対する最高スコアを収集し、「次の10件j

検索時にクエリを送信するサイトを多くとも 10サ

イトに限定する。これにより論理検索の 1ページ

を除く連続した「次の 10件J検索では、規模に依

存せず一定の応答時間を実現した。

永続的キャッシュ [7]更新聞踊の短いCSEではキヤツ
シュを長く用いることができない。そこで、更新

後に再検索を行うことでキャッシュの寿命を永続

的にする。これにより一度検索された(論理型)

クエリの応答時間も規模に依存せず一定となった。
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以上の技法は以下のような場合に適用できる。第一

に、検索式が単一キーワードであるかOR演算子のみ
を含む場合、または2ページ以降の f次の10件J検索

では、スコアに基づくサイト選択により一定の応答時

間を実現できる。第二に、更新前にクエリが検索され

ていれば、永続的キャッシュにより、一定の応答時間

を実現できる。第三に、更新後にクエリが検索されて

いれば、大域的共有キャッシュにより即座に応答可能

である。最後に、それ以外の場合はクエリに基づくサ

イト選択を行う。クエリに基づくサイト選択による応

答時間は検索対象サイトの数に依存し、検索対象サイ

トの数は一般にCSEの規模に依存する。

4 FTF・IDF法

第2章で述べたように、我々は新鮮情報検索を提案

したが、新鮮情報検索に適合するスコア計算法は存在

しなかった。

Googleで用いられる PageRankはWebページの披

リンク数をもとに順位を決定する方式である。したがっ

て、 wordspammingのような順位のつり上げを目的と

した攻撃には強く、概ね正しい順位を計算できる。し

かし、 Webページ聞のリンクは手動で行われる場合が

ほとんどであり、新しいページへのリンクは少ないた

イムスタンプを保持する必要があるため、インデック

スが巨大化し、実用的ではない。さらに、語が挿入・

削除・順序を変更された場合、更新前と更新後の語の

順序をマップするのは不可能でないにしても困難であ

る。よって、この方法によるFTFの計算は現実的には

不可能である。

第2の方法は、更新前のFTFの値から更新後のFTF

の値を計算する方法である。時刻むにt番目のインデッ

クス更新プロセスが完了したとすると、その時点での

FTFiは以下のように計算される。

FTFi = FTF←1・F+ TFi -TFi-1 

FTFi = TFo 

ここで、 F= exp(一(ti-ti-t)/α)である。 i-1番目

の更新とt番目の更新の時間間隔 (ti-ti-t)が一定の

場合、 FTFは以下のように再帰的に計算できる。

FTF1 TFo・F+TF1- TFo 

= TFo・(F-1) + TF1 

FTF2 = TFl.F+ TF2 -TFl 

= TFo・F.(F -1) + TF1 • (F -1) + TF2 

め、新鮮情報検索において妥当な順位づけを行える可 FTFn = FTFn-l・F+TFn -TFn-l 
能性は低い。同様な理由から、リンクに基づいたスコ TFo・F

n
-
1・(F-1) +… 

ア計算法は新鮮情報検索に向いていないと考えられる。

TF.IDF法は伝統的に用いられるスコア計算法であ

る。 TF.IDF法によるスコアは、語の頻度(TermFre-

quency， TF)と語を含む文書の珍しさ (InverseDocu-
ment Frequency， IDF)の積で表される。リンクをスコ
ア計算に用いないために新鮮情報検索に向いていると

考えられるが、 wordspammingには弱い。

本論文では、 FTF(Fr邸hTF)をTFの代わりに使

用するFTF.IDF法を提案する。 FTFはTFに語の新

鮮さの考慮を追加したものであり、新鮮なトピックを

表す語を古いトピックの語よりも高く評価する。すな

わち、古い語の重みは時間の経過とともに減少する。

FTF.IDFの計算には次の3つの方法が考えられる。

第1の方法は、上記の概念に忠実である。語ωがη

回、文書d中の位置PbP2，…，Pnに現れるとする。位
置Piの語が時刻tiに追加された場合、その新鮮さ fi

はexp(一(t-ti)/α)で表される。ここで、 αはダンピン

グファクターである。よって、語ωのFTF値FTFw
は以下のように表される。

FTFw =乞ム=乞叫(一(t-ti)/α) 
この方法では、インデックス中に全ての語の全てのタ

+TFn-l・(F-1) + TFn 

=乞 TFi.Fn-1-i. (F -1) + TFn 

この方法では、 FTFiとTFiを格納するだけでよい

ため、インデックスの大きさは小さくて済む。しかし、

どの語が新鮮であるかを判断することは難しいうえに、

削除された語のTFがFTFに影響をあたえる。

3番目の方法は単純である。文書dが時刻tdに更新

されたとすると、 FTFは以下のようになる。

FTF=F. TF 

ここで Fは2番目の方法と同様に F = exp(一(t-

td)/α)である。この方法はTFとFの乗算を行うだけ

なので、 wordspammingに対する耐性を持たない。文

書が更新されない場合は、この方法による FTFの計

算結果は1番目の方法と同じである。 TFi= TFとす

ると、 FTFは以下のように計算される。

FTFn = TF + (F -1)・TF乞Fi= TF .Fn 

これは3番目の方法の式そのものである。

実用性の観点から、我々は2番目の方法を採用する

ことにした。 2番目の手法を採用するに当たり、ダン

ピングファクターの決定が必要である。文献[20]にお
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いて、われわれはα=2を仮に使用した。しかし、実

際の文書の更新周期や一度の更新で追加される語の量

などは様々なため、日記などの文書にあわせてダンピ

ングファクターを計算すべきである。そこで、更新周

期の平均と TFの増加量の平均を元にダンピングファ

クターを計算する手法を以下のように提案する。

1.適当なスレッショルドTFthを超える、更新ごとの

TFの増加量TFinc.iを計算する。 TFthはトピッ

クや記事の追加以外の微小な修正を無視できる程

度の値に決定する。

2. TFinc.iのなかからピークを選び出し、各ピークの

時間間隔の平均をd.t、TF増加量の平均をTFavg
とする。

3.以下の式により αを計算する。
TFth 

α=f凡vgexp(ームt)
すなわち、 d.t経過すると、平均的な更新で増加

したTFはFにより打ち消され、 FTFはTFthに

戻る。

最後に、 FTF.IDF法ではTF・IDF法と同様にFTF

はIDFと乗算される。

5 Web日記を用いたFTF.IDFの評価

FTF・IDFのWeb日記における評価を述べる前に、

IDF値を用いた簡易的なstopwordについて述べる。

通常、 stopwordは語の品調によって決定され、冠詞

や定冠詞などが対象となる。 CSEでは、 LSEに一般的

に利用されている小型サーチエンジンである Namazu

を利用しているが、 Namazuが日本語文書をインデッ

クスするときには、文書を分かち書きするプログラム

によっては品詞情報を利用できない場合がある。また、

英語の場合、 stopwordを利用できない。さらに、文書

中にプログラムなどが含まれる場合、無意味な記号の

あらゆる組み合わせがインデックス中に現れてしまう。

そこで、 IDF値が1.0以下の請をstopwordとする簡易

的な手法を試験的に導入した。その結果、 2004年1月

1日までの日記の全単語のうち、 87語が排除され、 TF

の合計は2437347であったものが、 1034149となった。

また、 TFの平均も 36.84から 15.63になった。排除さ

れた語は少ないものの、スコアは大きく変わった。こ

の方法により、ほとんどすべての文書ファイルに含ま

れる、特に検索する意味のない語を排除できる。

FTF.IDFの有効性を検証するため、 Web日記

を対象とした評価を行った。対象となる Web日

記は、ほそかわたっみ氏の「不定期性写真日記J

(http://fromto.cc /hosokawa/ diary /)を用いた。この

日記はデジタルカメラによる写真をメインに文章で構

“XlO. .3αXlO 
m加価政→←
1下の淘加a.+

5α)() 2sαm 

4αm 

桜宮軍事 3側

2αm tαXlO 

100日 5似)()

4HnEI 

Fig. 3. 2004年4月の語と TFの摺加量

Table 1.ダンピングファクターとスレッショルド

TFth α TFavg d.t ピーク数

10 0.15886 1848.2 3.3796 108 

20 0.31772 1848.2 3.3796 108 

50 0.79430 1848.2 3.3796 108 

100 1.5886 1848.2 3.3796 108 

150 2.4379 1864.4 3.4112 107 

200 3.4107 1896.2 3.4762 105 

250 5.2942 2033.9 3.7629 97 

300 7.2008 2109.8 3.9247 93 

400 11.895 2232.3 4.1954 87 

成され、作者が旅行などに行ったときはパースト的に

1日に数回更新されるが、それ以外の場合は週に 1か

ら5度程度の頻度で更新される。 Fig.3に2004年4月

の更新語数と TFの増化量の変化を示す。

次に、スレッショルドとダンピングファクターの関

係について述べる。スレッショルドを下げるとピーク

数が増えるため、 TF.ω9は比較的小さくなる。また、

打ち消されるべき TFの増加量が大きくなるため、ダ

ンピングファクターは小さくなる。 Table1に今回の評

価に用いた日記におけるスレッショルドとダンピング

ファクターの関係を示す。スレッショルド 100以下で

はTFa旬、 t、ピーク数は変わらず、ノイズというべ

きピークを拾っていることがわかる。したがって、今

回の場合は、スレッショルドは200から 250の聞がよ

いと考えられる。

Fig.4に 2004年 4月に追加された語の TFとFTF

の平均の推移を示す。 TFの平均は日記が更新される

たびに増加するが(TF計)、 FTFは日記の更新が少な

ければ減少する (TFth = 20 '" 300)。スレッショルド

によって、 FTFの減少の速度は異なる。

Fig.7にいくつかの語の ftfの変化を示す。「日吉j、

「石垣J、「横浜Jは2004年 4月の日記中、数日だけ

出現する語、 rhosokawaJは毎回出現する語である。
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Fig. 5. 2004年4月のいくつかの語のFTFの変化

fhosokawaJはこの日記中に限っては、 IDFによるstop-

wordに含まれるため、 sp叩 1wordとみなしてよい。評

価に用いた日記は、記事ごとに別のファイルという形式

のため、追加された語がすべて新しい内容に関する語

とみなされる。したがって、この形式の日記でのspam

wordへのFTFによる対応は難しいことがわかる。「横

浜Jはしばらく日記に使われなかったため、 FTFの値

が減少し、 21日に追加されても以前の FTFの値に達

していない。

Table 2にダンピングファクターとある単語を含む

文書のうち最新の文書が最上位にランクされる確率と

の関係を示す。ここでは、インデックスされている全

ての語、 68551穏を 1語ずつ検索し、得られた各語の

検索結果のうち最新の日付の日記が最上位にランクさ

れる語数を数え、インデックスされている全ての語に

対する割合を計算した。 α=0.31772 rv 2.4379では、

最上位にランクされる割合は上昇している。 αがより

大きい値をとる場合は、最上位にランクされる割合は

ほどんど上昇しない。この日記の場合はα=3rv7が

適当と思われる。

6 まとめと今後の課題

本論文では、新鮮情報検索において、より新しい文

書・情報を浮き立たせる FTF・IDFによるスコア計算法

Table 2.ダンピングファクターと新しい日記が上位に

現れる率

α 最上位にきた検索語数 最上位に現れる率

0.31772 56188 0.819653 

0.7943 62106 0.905982 

1.5886 65162 0.950562 

2.4379 66190 0.965558 

3.4107 66464 0.969556 

5.2942 66359 0.968024 

7.2008 66303 0.967207 

11.895 66148 0.964946 

を提案し、実際のWeb日記を対象にFTF.IDFの評価

を行った。評価の対象としたほそかわたっみ氏の日記で

は、 FTF.IDFを用いることにより新しいコンテンツが

検索結果のより上位に来ることが確認できた。パース

ト的に更新される特性を持つ日記であれば、 FTF.IDF

によるスコアリングは十分有効と考えられる。毎日コ

ンスタントに更新される日記や、日記以外のコンテン

ツでのFTF・IDFの有効性の検証は今後の課題である。
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