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インターネットの発展に伴い、集中型の検索エンジンでは、文書の収集やインデックスの管理が困難となる

可能性がある。そこで、我々は分散した局所的な検索エンジンが協調して検索を行う協調検索エンジン(CSE)

を提案した。 CSEでは、局所的検索エンジン(LSE)が他の LSEにクエリーを送信し、結果をまとめて表示す

る.そのため、クエリーの送信対象を最小化することで一定の最適化を実現できる.本論文では、 CSEのそ

のアルゴリズムについて述べる.

川inimizingQuery Targets in CSE 
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The population of Internet臼 explosivelyincreasing now. The documents in it will be too many to be 

collected in future. Then， we proposed Cooperative Searcb Engine (CSE) in which distributed Local Searcb 

Engines (LSE) communicate with each other to find the information. In CSE， an LSE sends a query to 

other LSEs， receives their rep1ies and sbow tbe result merged them. Therefore， we can optimize the 

number of queries by minimizing the number of query targets. In this paper. we describe an algorithm in 

CSE. 

1.はじめに

インターネットの文書が現在の増加率のまま増

加していくと集中型の検索サイトで必要な文書を

検索するのは困難となる。そこで、我々は分散さ

れた局所的検索エンジンが協調して検索を行う協

調検索エンジン(Cooperative Search Engine， 

CSE)を提案した[1，2，3，4]。

CSEには、局所的な文書を管理する複数の局所

検索エンジン(LocalSearch Engine， LSE)と1つ

の位置サーバ(LocationServer， LS)が存在する。

ユーザからの要求を受けたLSEはLSに「どのLSE

が知っているかJを問い合わせ、返された LSEの

集団に対して問い合わせ、その結果をまとめて表

示する。

このような方式では、 CSEに参加する LSEが

増加するにつれ、(並列に検索したとしても)通信

遅延が問題となる。そこで、 LSが返す LSEのサ

イト集合を最小化することが重要となる。本論文

では、論理型検索においてサイト集合を最小化し、

クエリーを最適化するアルゴリズムを提案する。

本論文の構成は以下の通りである。第2節では、

既存の論理型検索について検討する。第3節では、
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CSEにおける論理型検索の原理を述べる。第4節

では、前節の原理に基づきアルゴリズムを提案し、

検索例を示す。第5節では、 CSEの検索効率につ

いて検討する。第6節では、関連研究について述

べる。最後に結論を述べる。

2.論理型検索

論理型検索あるいはブーリアン検索は、検索条

件をブーリアン演算子により組み合わせた検索論

理式を用いる検索方式である。基本的な検索論理

式Eは、以下の通りである。

E: keyword I (E) I E AND E I E OR E I E NOT E 

ここで、 keywordは文中にそのキーワードを含む

URLの集合である。また、 NOTは二項演算とす

る。

次に検索の効率について考える。検索の効率は

集合の要素数が大きくなるほど処理時間がかかり、

また検索アルゴリズムによっても異なる。例えば、

ANDまたは NOT検索では、全要素に対してキー

ワード A の全文検索が行われ、その結果にキーワ

ード B の全文検索が行われる。 OR検索では全要

素に対してAとBの両方で全文検索を行う。この

ようなアルゴリズムでは、検索論理式 Eの処理時

間T但)は以下の関係がある。

T(a)OCS 

T(EAND a)民 T(E)+#E

T但ANDF)ocT但)+T(F)+2#E+#F

T(E NOT a)ocT(E}+#E 

T(E NOTF)αT(E)+Tσ)+2#E+#F 

T(E OR F)αT但)+T(F) (逐次検索)

T(E OR F)∞max(T但)，T(F)) (並列検察)

ここで、 aはキーワード式、 E、Fは論理式とし、

#a、#Eはそれぞれに該当する集合の要素数、 Sは

全要素数である。これより OR検索は並列で行い、

ANDおよびNOT検索では該当文書の少ない順に

キーワードを左から右ヘ並べることが望ましい。

3.CSEにおける論理型検索

CSEにおける検索の特徴は、 ttToknow who knows 

it is to know it."である。つまり、大量の知識を持

つ代わりにそれらへの参照を持つ。この参照は、

誰が情報源かを示す言明である。以下に C8Eに関

する用語を定義する。

定義1 URL集合

サイト集合Sの検索論理式Eにマッチする文書

のURL集合をU(S，E)と表す。

定義より U(S，E)=U 8ESU({s}，E)は自明である。ま

た、キーワード a，bと、それぞれを含む文書を持

つサイト集合 Sa'Sbがあるとき以下の関係が成り

立つ。

U (Sb，a) cU  (8a，a) 

U(Sa-Sb，b) = {} 

U(Sa-Sb，aAND b) = {} 

ここで、それぞれの関係を明確にするためベン図

として表 1を示す。

次に単純な論理型検察について考える。

定理1 単純OR検索

キーワード a，bを含む文書を持つサイト集合

Sa， SbCSあるとき、 U(S，a OR b)=U(SaUSb' a 

ORb)が成り立つ。

証明白明。

表1 キーワード a.bにおける URL集合

Sa 

s.， 
Sa-Sb SanSb Sb-8a 

A 
U(Sa-Sb， a) ... U(8anSb， a)・U(8anSb，aAND b) 

{ } 
U(SanSb， aAND b) 

一 B {} 
U(SanSb， b) -U(SanSb， aAND b) ' ' ' U(Sb・Sa，b) 
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定理2 単純AND検索

キーワード a，bを含む文書を持つサイト集合

88，8bC8があるとき、 U(8，aAND b) = U(8an 

Sb' aAND b)が成り立つ。

証明表 1より成立。

NOT検索では、 U(8an8b，aNOT b)=I={}である

ため、 U(8，a NOT b) = U(Sa・8b，a NOT b)は成立

しない。

定理3 単純NOT検索

キーワード a，bを含む文書を持つサイト集合

Sa，8bC8があるとき、 U(8，a NOT b) = U(Sa' a 

NOTb)が成り立つ。

証明 U(S， a NOT b) = U(8， a)・U(S，aAND 

b)で、 U(S，a) = U(88， a)かつU(S，aAND b) = 

U(SanSb' a AND b)より、 U(S，a NOT b) = 

U(8a， a) -U(SanSb， aAND b)。また、 U(8a，a 

NOT b) = U(Sa' a) -U(8a， b)で、 U(8a，b)= U(8a 

nsb， aAND b)であるから成立。

次に一般的な検索式について考える。以下の式

が成立する。

U(8，A)=U(8A，A) 

U(8，A OR B) = U(S，A) UU(8，B) 

U(8，AAND B) = U(S，A)内U(8，B)

U(8，ANOT B) = U(8，A) -U(S，B) 

これらにより以下の定理が成立する。

定理4 OR検索

検索式A，Bに合致する文書を持つサイト集合

8A，8BC8あるとき、 U(8，A OR B)=U(SA U SB， A 

ORB)が成り立つ。

証明自明。

定理5 AND検索

検索式A，Bに合致する文書を持つサイト集合

SA' SBCSがあるとき、 U(8，A AND B) = U(8A 

nSB，AANDB)が成り立つ。

証明 U(S，A)=U(SA，A)=U(SA-SB U SA n SB，A) 

= U(SA-Sa，A) UU(8AnSB，A)とU(S，B)= U(SB-

SA，B) U U(8A n SB，B)より、 U(S，AAND B) = 

U(S，A)nU(8，B)= U(8A-SB，A)nU(SB-SA，B) U 

U(SA-SB，A) n U(SA n SB，B) U U(SB-SA，B) n 

U(SAn8B，A) U U(SAn8B，A)nU(SAnSB，B)= 

U(8A n 88，A) n U(SA n S8，B) = U(SA n S8' A 

ANDB)が成立。

定理6 NOT検索

検索式A，Bに合致する文書を持つサイト集合

SA，8sCSがあるとき、 U(8，A NOT B) = U(SA， A 

NOTB)が成り立つ。

証明 U(S， A) = U(SA' A)かつU(8，AANDB) 

= U(SAnSB， AAND B)より、 U(S，ANOTB) = 

U(S， A)・U(8，B) = U(8， A)-U(S， AAND B) = 

U(SA，A) -U(8AnS8，AAND B)。また、U(SA，A

NOT B) = U(SA， A) -U(SA' AAND B)で、U(8A，

AAND B) = U(SAnSB，AAND B)であるから

成立。

定理 4，5，6はCSEにおける論理型検索のアル

ゴリズムを与える。 C8Eでは、サイト集合を検索

式に基づいて限定さえすれば、各LSEからの結果

を特に後処理をせずに和すればよい。

4.CSEにおける論理型検索のアルゴリズム

ここで、 C8Eにおける論理型検索のアルゴリズ

ムを示す。はじめに L8Eのクライアントとしての

動作を表すLSEClientを示す。

Algorithm LSE Client 

Input E: Query 

Output U: Set ofURL 

Variables 

L8: Location Server 

S: Set of Site 

functionσ但:Query): Query 

begin 

case E in 

x NOT y: return x 

x AND y: return a (x) AND a (y) 

x OR y: returna (x) OR a (y) 
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otherwise: return E 

esac 

end 

begin 

Senda但)to LS. 

Receive S企omLS.

u= {} 
parallel for each Si in S 

begin 

Send E to Si・

Receive Ui仕omSj.

U=U UUj・

end 

Return U. 

end. 

ここで、 parallelは並列処理を意味する。 Query

は検索式の構造体で、関数。は定理 6に基づき検

索式を、サイト集合を求める式に変換する関数で

ある。

次に、 LSの動作を示す。

Algorithm LS 

Variable8 

E: Query 

S: Set of Site 

function Know(E: Query): Set of Site 

begin 

case E in 

x AND y: return Know(x) AND Know(y) 

x OR y: return Know(x) OR Know(y) 

otherwi8e: return {s I s:Site know8 url 

matched E} 

esac 

end 

begin 

Receive E仕om8.

S = Know(E). 

Send S to s. 

end. 

ここで、関数Knowは検索式EにマッチするURL

を持つサイトの集合を返す関数である。

最後に LSEのサーバー側の動作として LSE

Serverを示す。

A1gorithm LSE Server 

Variables 

E: Query 

U: SetofURL 

begin 

Receive E仕om8.

U = {d I d is document'8 url matched to E}. 

Send U to 8. 

end. 

表2 例 1

Si旬 Document'8 URL 

SI ul="A B Cヘu2="A"，Usゴ'B"，U4="C"， 
u，.="AB"， uR="B C"， U'7="CA"， UR'ゴm

82 u9="A"， UI0ゴ'B"，Ullゴ'AB"，U12ゴ"，

S3 uls="A"， U14ゴ'B"，U15="A C"， U16=，m 

84 u，守="BぺU'Rゴ'C"，U19=]~ C"， U20ゴ"，
85 U21J一，正¥'''，U22='''' 

8f1 U23="B"， U24=，m 

87 U25=一"C"，U2S=，m 

次に本アルゴリズムによる論理型検索の例を

LSE Clientを中心に示す。各サイトの URLは表

2の通りとする。検索式としてE=aNOTbANDc

OR aAND b NOT cを与えたとき、以下のように

進行する。

1. Senda但)to LS. 

a(E)=“aAND c ORaAND b"としてLSに問

い合わせる。

2. Receive S仕omLS.

L8はa(E)に基づき S={8h82' S:Jを返す。

3. For each 8 in {8h 82' 8:J， Send E，to 8j 

{Sh S2' S3}のそれぞれに"Anot B and C or A 

and B not C"を送信する。このとき可能であ

れば結果を得るまで非同期もしくは並列に送

信しでもよい。
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4. Receive Uj企'Om8j・u=uU Uj. 

81から U.={U5'U7}を受信し、 82から U2={uu}

を受信し、 83から Us={u.Jを受信する。なお、

並列実行している場合は、受信次第 Uにマー

ジする。

5. Return U. 

結果として{U5，U7，UltUUJを返す。

この結果はアルゴリズムの正しさを傍証するも

のである。

5.CSEの検索コスト

ここで、 CSEの検索コストについて考察する。

CSEでは、検索に要する時間として以下の要素が

考えられる。

(1) LSとの通信時間

ある LSEがLSへ問い合わせ、 LSがサイト

集合を計算し、それを返すまでの時間である。

(2)各LSEとの通信時間

ある LSEが(1)のサイト集合に含まれる全

LSEに対して、検索を依頼し、その LSEが

検索を行った結果を受信して、すでに受信し

ていた URL集合とマージするまでの時間で

ある。

(3) URL集合を表示する時間

URL集合をスコア順に整列し、表示するま

での時間である。

このうち(1)は LSを分散配置したりキャッシュを

用いたりして応答を高速化することはできるが、

本質的に必要な処理である。しかし、 (2)は本文で

述べたように並列検索時のサイト集合σ(E)を絞り

込むことで縮小できる。また、 (3)は検索結果に依

存する。そこで、ここではサイト集合の絞込みの

有効性をシミュレーションで検証する。

シミュレーションはN個のキーワードと N・1個

の演算子で構成されるすべての検索式を生成し、

その検索式で求められるサイト集合が全サイトに

占める割合を平均として求めた。また、データは

N個のキーワードのすべての組み合わせをサイト

ごとに分散した。この結果を表 3に示す。実際の

検索ではキーワードや文書の偏りにより異なるも

のの約 40%の高速化が期待できる。ただし、イン

デックスの最適配置などの工夫が必要である。こ

こでいう高速化とは、並列検索の前後で行われる

プロセスの forkや結果のマージなどの逐次処理に

要する時間の削減である。

また、 2節で述べたように、クエリー中のキー

ワードは、検索式の左側から、 AND検索の具体的

なもの(文字数の長いもの)、 AND検索の抽象的

なもの(文字数の短いもの)、 NOT検索の抽象的

なもの、 NOT検索の具体的なものの順で配すとさ

らに検察時間を縮小できる可能性がある。

表3 N個のキーワードを含む式の評価

N 割合[%]

2 60 
3 54.7 
4 57.5 
5 61.0 
6 64.5 
平均 59.4 

6.関連研究

複数の検索エンジンを用いた検索方式にはメタ

検索エンジンがある。メタ検索エンジンでは、基

本となる検索エンジン同士が協調していないため、

資源の節約とならない。また、スコアに関して統

一された評価がないため、結果のマージが困難で

ある。

分散型検索エンジンは自らも検索エンジンであ

る複数サイトの協調で実現される。メタ検索エン

ジンの機能に加え、インデックス管理が問題とな

る。分散型検索エンジンとしては、 Info8eek

Distributed Search[9]やCHIC[7]などがある。[句

ではスコアリングの問題を解消しているが、オー

プンな協調を目指すものではない。何では標準プ

ロトコルを採用している。中でも WHOIS++[10]
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のforwardknowledgeはL8に似た役割を持つ。

他には、 H'ITPに SEARCHメソッドを取り込む

方式[8]も提案されている。これらの方式はいずれ

も多くの資源を必要とするため組織内の文書管理

として採用するには導入コストが大きい。また、

粗い分散化を前提にしているため、 CSEのように

サイト集合を限定するものは少ないー

論理型検索は多くの検索サイトで実現されてい

る。しかし、それぞれ論理式の機能や表現が異な

る。例えば、 AltaVistaはNOTを単項演算として

扱う。また、 CSEでは Namazuや SGSEをサブ

システムとして用いるが、それぞれの検索式は仕

様が異なる。統一的な仕様としては Z39.50[5]や

STARTS[6]などが提案されている。現在の CSE

は独自プロトコルCSP/GMTP[3]を用いているが、

今後はこれらのプロトコルをサポートし、相互運

用の可能性を検証していく必要がある。

7.まとめ

本文では、 CSEにおける論理型検索のアルゴリ

ズムと最適化の手法について述べた。 CSEでは、

「誰がa情報を知っているかj を知識として持つこ

とでクエリーの送信先を限定し高速な分散検察を

可能とする。また、並列検索可能で、結果のマー

ジも効率がよい。今後は、共通プロトコルをサポ

ートし、大規模な運用を可能とする。
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