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現在多くの集中型検索エンジンではスコアリングのために tf*idf 法を採用している。しかし、分散型検索エン

ジンでは tf*.idf 法に基づくスコアを局所的に計算することが困難である。そこで、分散 tf*idf 法が提案されて

いる。本論文では、我々が提案する分散型検索エンジン CSE(Cooperative Search Engine)における分散 tf*idf

法の実現について述べる。 
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Current almost centralized search engines employ the tf*idf method for scoring. However, in distributed 

search engines, it is difficult to compute tf*idf based scores in local. The distributed tf*idf method was 

proposed in order to solve this problem. In this paper, we describe to realize distributed tf*idf method in 

CSE(Cooperative Search Engine), which is proposed by us. 

 

1. はじめに 

インターネットの爆発的な普及により目的の情

報を迅速に入手する手段として検索サイトが利用

されている。現在の多くの検索サイトは、単一サイ

トで文書を収集し、インデックス情報を抽出し、要

求に応じて検索結果を返す集中型のシステムであ

る。しかし、このような集中型では増加する文書量

に対してインデックス情報の増加が問題となる。 

また、一方でフリーな日本語全文検索エンジンの

登場により大学や企業などの組織や個人の Web ペ

ージ検索が可能となった。しかし、独立した検索エ

ンジンはインターフェースも千差万別で、複数の情

報源を利用するにはメタ検索エンジンを利用する

必要がある。 

そこで、分散型の検索エンジンまたはインデック

ス シ ス テ ム が い く つ か 提 案 さ れ て い る

[9][11][12][13][14][15][16]。しかし、これらのシス

テムは必ずしも普及していない。その理由として以

下の原因が考えられる。 

A) 性能面で集中型に及ばない 

現在のインターネットでは、文書量やネット

ワークの転送速度などから集中型で十分で

あることが多い。しかし、ネットワーク技術

の進歩により将来この前提が変わる可能性

がある。 

B) 導入コストが高い 

多くのシステムは導入に際して多くの資源

や管理者権限が必要である。また、導入後に

拡張が困難である場合もある。 

C) スタンドアロン検索システムとの非互換性 



既にスタンドアロンの全文検索システムを

導入している場合、新たに検索システムを導

入するメリットが少ない。また、既存の検索

システムを活用できる必要がある。 

D) 大規模な検証が行われていない 

分散型検索エンジンは普及しないと大規模

な検証が困難であるが、検証ができないと普

及も進まない。 

E) 日本語が扱えないこと 

海外の多くのシステムでは日本語の全文検

索機能が困難ないし不充分である。 

このうち A)はインターネットの規模の拡大と性能

向上に依存する。D)は規模の増大に対して性能を

維持できるかを検証する上で重要な問題であるが、

現在は中規模の実験か理論的考察に頼らざるを得

ない。E)は最近の日本語全文検索エンジンの進歩に

より解消されつつある。残る B)、C)は各システム

に依存した問題である。 

我々は、組織内の Web ページ検索を対象とした

分散型検索エンジンとして CSE(Cooperative 

Search Engine)を開発した[1][2][3][4][5][6]。CSE

は、少なくとも１つのサーバ LS(Location Server)

と CGI で実現された局所的検索エンジン

LSE(Local Search Engine)で構成される。LSE は

広く普及している Namazu[7]や SGSE[8]などの全

文検索エンジンを CSE で利用するためのメタエン

ジンである。このため CSE は導入が比較的容易で

あり、既存システムとの互換性を持つ。 

分散型検索エンジンの問題点として、分散された

個々の局所的検索エンジンは検索式の表現やスコ

アなどの共通知識を維持する必要がある。本文では、

共通知識の中でも主としてスコアを取り上げ、CSE

における分散スコアリングについて述べる。 

本文の構成は以下の通りである。第２節では、関

連研究として分散型検索エンジンにおけるスコア

リング方式をまとめる。第３節では、CSE の概要

を要約する。第４節では、CSE における分散スコ

アリングのアルゴリズムを提案する。第５節では、

実装方法について述べる。第６節では、評価につい

て述べ、最後に結論を述べる。 

 

2. 関連研究 

Web ページを対象とした分散型検索エンジンに

関する研究はいくつか行われている。Infoseek[13]

では、sitelist.txt を用いた効率的な文書収集法を提

案している。また、国内でもロボットによる分散収

集の試みも行われている[16]。これらは主として文

書収集の分散化である。一方、検索自体を分散シス

テムで行うものには[9][11][12][14][15]などがある。

これらは基本的に forward knowledge に基づくも

のである。CSE も同様の原理に基づいている。 

多くの検索エンジンでは、スコアリングに tf*idf

法を採用している。Tf*idf 法では、単にキーワード

の文中における出現頻度が高いだけではなく、キー

ワードの重要さを考慮する。すなわち、どの文書に

も多く含まれる語はスコアを低く押さえ、珍しい語

のスコアを高くする。 

 Tf*idf 法におけるスコア w は以下の式で与えら

れる。 

w = K・tf・idf 

idf = log(N/n) 

ここで、K は定数、tf は文中の語数、n は語を含む

文書数、N は全文書数である。 

しかし、分散型検索エンジンでは n および N を

局所的に決定することはできない。そこで、サイト

i の n=Σni、N=ΣNiを用いてスコアを求める方法

が分散 tf*idf 法である。分散 tf*idf 法ではスコアを

以下の式で与える。 

w = K・tf・idf ’ 

idf ’ = log(ΣNi /Σni) 

ここで、K は定数、tf は文中の語数、niはサイト i

の語を含む文書数、サイト i の Ni は全文書数であ

る。 

分散 tf*idf 法を採用しているシステムには



WHERE[9]、Infoseek[13]などがある。 

分散 tf*idf 法に基づいて niおよび Niを収集する

方法には２相方式[10]と１相方式がある。２相方式

では、まず各サイトに検索要求を送信して各サイト

から niおよび Niを得て、その結果を再び各サイト

へ送り、各サイトは検索結果とスコアを正しく計算

して返す。しかし、２相方式では通信遅延が増加し

てしまうという問題がある。それに対して、１相方

式では、ni および Ni をあらかじめ収集しておき、

検索要求時にそれらをサイトへ送り、各サイトは検

索結果とスコアを正しく計算して返す。このため、

１相方式では検索時の通信遅延を低減することが

できる。 

 

3. CSE 

ここでは、後続の節の議論を円滑にするため

CSE の概要について述べる。 

CSE には、局所的検索エンジン LSE(Local 

Search Engine)と、それらの位置(URL)を認識する

位置サーバ LS(Location Server)がある。LSE は、

原則として各 Web サーバーに配され、そのサイト

の全文検索エンジンを利用するメタエンジンであ

る。LS は、LSE の位置を把握し、与えられた検索

式に返答できる文書を持つ LSE の集合を返す。 

CSE の動作は以下の通りである（Fig.1 参照）。 

1. ユーザは LSE に検索要求を送る。 

2. LSE はユーザの検索要求を受け、LS に問い

合わせる。 

3. LS は検索条件を満たす文書を持つサイト集

合を求める。 

4. LS はそのサイト集合を返す。 

5. LSE はサイト集合に含まれる各 LSE に検索

要求を送信する 

6. 各 LSE はメタエンジンとして全文検索エン

ジンを起動する。 

7. 検索結果を検索要求の送信元へ返送する。 

8. LSE は検索結果を取りまとめ、表示する。 

 

Fig.1 CSE の動作 

CSE は forward knowledge を用いて分散した知

識をまとめる。同様の WHOIS++や WHERE など

の Query Routing では forward する度に遅延が増

加する。これらの方式では、forward の深さ d に比

例した遅延が生じる。しかし、CSE では LS が返

すサイトに、クライアントが直接並列検索を行うた

め原理的な遅延は O(2)と少ない。ただし、結果の

マージにはサイト数 N に応じて O(log N)の時間を

要する。 

 

4. CSE における分散スコアリング 

 CSE では、検索時の実行効率に優れる１相方式

を分散 tf*idf 法として採用する。 

 LS は Update プロトコル[3]によりサイト si の

LSE から以下の情報を収集する。 

Ni  

*( key tfmax tfmin ni )  

ここで、Ni はサイト si の全文書数、key はキーワ

ード、tfmaxおよび tfminはサイト siのキーワードkey

に関する tf の最大値と最小値、ni は語を含む文書

数である。LS は効率良く検索できるようにこれら

を key ごとにまとめて整理・保存する。 

Namazu や SGSE などの検索エンジンでは、検

索論理式のスコアは単純なキーワードのスコアの

組み合わせで計算される。例えば、Namazu では

文書 d に対する検索式 E のスコア w(d,E)は以下の



式で計算される。 

w(d,k) = tf(d,k) * idf(k) 

w(d,A and B) = min(w(d,A), w(d,B)) 

w(d,A or B) = max(w(d,A), w(d,B)) 

w(d,A not B) = w(d,A) 

ここで、tf(d,k)は文書 d におけるキーワード k の出

現頻度を表す。ただし、後述のタグによる重み付け

が行われているものと仮定する。また、idf(k)はキ

ーワードkの idf、AおよびBは検索論理式を表す。

また、SGSE では以下の式で計算される。 

w(d,k) = tf(d,k) 

w(d,A and B) = w(d,A) * w(d,B) 

w(d,A or B) = w(d,A) + w(d,B) 

w(d,A not B) = w(d,A) 

SGSE は tf*idf ではないため、検索の質が低い。ま

た、SGSE の計算法では AND 式のスコアが高くな

る傾向がある。CSE では、Namazu の計算法を採

用している。 

 ここで、あるサイトが持つ全文書の検索論理式 E

に関する tf の値の領域を range(E)で表すことにす

る。このとき、k はキーワード、A および B は検索

論理式とすると以下の式が成り立つ。 

range(k) = [tfmin(k), tfmax(k)] 

range(A and B) = [ 

min(range(A).tfmin, range(B).tfmin ),  

min(range(A).tfmax, range(B).tfmax )] 

range(A or B) = [ 

max(range(A).tfmin, range(B).tfmin ),  

max(range(A).tfmax, range(B).tfmax )] 

range(A not B) = range(A) 

ここで、w(d,E)の算出法を Namazu と同様とし、

tfmin(k)はそのサイトの全文書中の最小 tf 値とし、

tfmax(k)は最大 tf 値である。なお、range(E).tfmin

および range(E).tfmaxはそれぞれ最小値、最大値で

ある。また、range(E)は可能性の範囲を表すもので、

上下限に該当する文書が存在するとは限らない。 

 サイト siが検索式 E に該当する文書を持つとき、

そのスコアは rangei(E)で限定される。例えば、si

は E に対する tf の範囲が rangei(E)に含まれる。 

分散 tf*idf 法を用いた場合の検索アルゴリズム

は以下の通りである。 

1. クライアント(LSEinit)は、LS に検索式 E と

必要な文書数を順位の範囲[nmin,nmax]をパ

ラメータとして検索要求を送信する。すなわ

ち、スコアの降順による順位で nmin 番から

nmax番までの候補を要求する。 

2. LS はサイト集合 S を求め、その各要素 si∈

S を rangei(E)の tfmaxの降順にソートする。

さらに、その結果を LSEinitに送信する。こ

のとき以下の情報が返される。 

N  

*( k idfk ) 

*( si tfmax,i tfmin,i ni)  

ここで siはサイトの LSE を示す URL で、

rangei(E)=[tfmax,i,tfmin,i]、idfkは E に含まれ

るすべてのキーワード k の idf、N は全文書

数である。一般的に N には S に含まれない

サイトの文書数も含まれるため N≧Σni で

ある。 

3. LSEinitは、Uを空集合とし、tfmax および tfmin

を初期化する。 

4. LSEinitは、各 LSE si∈S に以下のパラメー

タを伴う検索要求を送信する。 

E 

nmin nmax 

*( k idfk ) 

このとき、4～6 までは並列に実行され、

|U|>nmax かつ tfmin>tfmax,i なる si への送信

は中止される。 

5. LSE siは該当する文書の URL 集合 Uiを求

め、その各要素 uj∈Ui(j=1..nmax)を tf の降順

にソートする。その結果を LSEinitに送信す

る。このとき以下の情報が返される。 

ni  



*nmax ( uj wj)  

ここで ni は si 中の該当全文書数、uj は文書

の URL、wj の計算を前述の Namazu 式

w(d,E)に基づき行う。その際、idfkを用いる。

また、nmax が無指定の場合、すべての該当

文書を返す。 

6. LSEinitは、各 LSE si∈S の結果 Uiを tfmax

および tfminを更新しながら Uにマージソー

トする。LSEinitは、U から[nmin,nmax]の範囲

の要素を表示する。 

このアルゴリズムでは、[nmin,nmax]の範囲の文書

を収集するのに[1,nmax]の文書を収集する必要があ

る。実際に収集するまでは本当の順位がわからない

ため、無駄がある。将来の実装ではキャッシュ機能

を搭載することで効率の改善を試みる。 

ここで、検索の例を示す。４つのサイト s1, s2, s3, 

s4 があり、それぞれ検索式 E=k に合致する URL

集合{u11,u12} , {u21,  u22}, {u31,  u32,  u33,  u34}, {u41, 

u42}を持つとき、n1=2、n2=2、n3=4、n4=2、N1=8、

N2=8、N3=16、N4=32 とし、各 uijの tf は Table 1

の通りであったとする。 

Table 1. スコアの例 
URL tf tf.idf 分散 tf.idf 
u11 8 4.8 6.4 
u12 3 1.8 2.4 
u21 10 6.0 8.1 
u22 5 3.0 4.0 
u31 7 4.2 5.6 
u32 6 3.6 4.8 
u33 4 2.4 3.2 
u34 3 1.8 2.4 
u41 2 2.4 1.6 
u42 1 1.2 0.8 

ここで、従来の tf*idf では tf に比例したスコア

とならないが、分散 tf*idf では tf に比例したスコ

アとなることが確認できる。 

検索は以下のように行われる。 

1. LS に検索要求を送信する。 

2. LS は以下の情報を返す。 

64 

k log(64/10) 

s2 10 5 2 

s1 8 3 2 

s3 7 3 4 

s4 2 1 2 

3. U = { }とする。 

4. s2, s1, s3に以下を送信する。 

E 

3 5 

k log(64/10) 

5. s2は以下の情報を返す。 

2 

u21 8.1 

u22 4.0 

6. U={u21,u22}とし tfmax=10、tfmin=5 とする。 

7. s1は以下の情報を返す。 

2 

u11 6.4 

u12 2.4 

8. U={u21,u11,u22,u12}とし tfmax=10、tfmin=3 と

する。 

9. s3は以下の情報を返す。 

4 

u31 5.6 

u32 4.8 

u33 3.2 

u34 2.4 

10. U = {u21, u11, u31, u32, u22, u33, u12, u34} と

し tfmax=10、tfmin=3 とする。 

11. s4には送信しない。 

12. u31, u32, u22を表示する。 

 

5. 分散スコアリングの実装 

CSE では局所的検索エンジンとして Namazu と

SGSE をサポートしている。Namazu は tf*idf 法

を採用しているが、分散スコアリングには対応して

いない。SGSE は tf のみの単純なスコアを採用し



ている。本節では、Namazu および SGSE を用い

て分散スコアリングを実現する方式について述べ

る。 

 

5.1 タグの重み付けの共通化 

Namazu および SGSE では tf を計算する場合、

タグによる重み付けが行われている（Table 2, 3 参

照）。 

Table 2. Namazu におけるタグの重み付け 

重み タグの種類 
32 Keywords, Description 
16 TITLE 
8 H1 
7 H2 
6 H3 

5 H4 
4 H5 
3 H6 
2 STRONG, EM, KBD, SAMP, 

VAR, CODE, CITE, ABBR, 
ACRONYM, DFN 

1 その他 

Table 3. SGSE によるタグの重み付け 

重み タグの種類 
100 Keywords 
10 Description 
2 TITLE 

1 その他 

スコアを共通化するにはこの重みを共通にしなけ

ればならない。どちらの検索エンジンでも重みはイ

ンデックス作成時に tf に含めて計算する。そこで、

我々は CSE のためのインデックスを生成するプロ

グラムを開発した。この手法では、インデックスの

再作成を必要とするが、CSE 独自の重み付けを与

えることができる。ただし、現在は Namazu の基

準をそのまま採用しているため Namazu を採用し

ているサイトでは特に変更は行う必要はない。

SGSE を採用しているサイトではインデックスの

再構築が必要となる。 

 

5.2 メタエンジンによるスコアの計算 

スコアの分散計算はメタエンジンである LSE が

Namazu や SGSE を呼び出して行う。このとき

Namazu や SGSE の検索プログラムには一切変更

を加えない。このためこれら既存の検索エンジンと

両立が可能となる。 

LSE で論理型検索を実現するには、Namazu や

SGSE の論理型検索を直接使うことなく、単独のキ

ーワード検索を繰り返し LSE で論理型検索をエミ

ュレーションする。これにより論理型検索をサポー

トしていない検索エンジンでも分散 tf*idf 法を実

現できる。しかし、性能面では劣る。将来、キーワ

ードの idf を外部から与えることができる検索エン

ジンが登場すれば効率を改善できる。 

次に、分散 tf*idf で必要とされるパラメータを算

出する方法を Namazu と SGSE のそれぞれについ

て述べる。まず、Namazu の場合について述べる。 

Namazu に依存するのは tf、ni、Ni の各要素で

ある。5.1 節で述べたように tf はインデクサーによ

って統一されている。検索時にその値を取り出すに

はnamazu.confでスコアの設定をSIMPLEとする。

次に、niは NMZ.i 中に各キーワードに続き記録さ

れているバイナリデータ(ni*2)を用いる。また、Ni

は NMZ.total より取得する。 

次に SGSE の場合について述べる。SGSE でも

tf、ni、Niの各要素である。Tf の算出法は Namazu

と等しい。次に、ni は HTML.inv で対応するキー

ワードのエントリに登録されている URL番号とス

コアのペアの数を数えることで得られる。Ni は

HTML.idx のファイルサイズを 4 で割ることで得

られる。 

 



Fig.2 Namazu と SGSE のスコアの比 

 

Table 4. CSE の性能比較(1) 
 応答時間（秒） 
CSE 1.267 
Namazu 0.046 
SGSE 0.448 

 

Table 5. CSE の性能比較(2) 
  応答時間（秒） 

CSE 1.5 And 検索 
Namazu 5.6 
CSE 5.0 Or 検索 
Namazu 5.6 

 

6. 評価 

分散スコアリングの必要性を検証するために

Namazu と SGSE のスコアの差を比較する（Fig.2

参照）。ここでは、http://www.toyonet.toyo.ac.jp/

以下の文書をサンプルとして、Namazu と SGSE

で個別にインデックスを作成し、共通の全キーワー

ドごとに各文書のスコアを求め、その比を積算した。

なお、図中の「従来法」ではオリジナルの Namazu

と SGSE を用い、「CSE」では本論文で述べた変更

を施した。この結果より、従来法ではスコアのばら

つきが 0.2～2 の間に散らばっていることがわかる。

これは極端な差ではないものの、適切な候補を選択

する基準としてスコアを利用することが困難であ

ることを示している。それに対して CSE の方式で

は Namazu と SGSE のどちらを用いても同じ結果

となることが確認された。 

また、CSE の性能を評価するために、キーワー

ド検索の平均応答時間を Table 4,5 に示す。Table 4

は CSE と Namazu および SGSE を単一サイトに

て単一キーワードで検索した結果である。この結果

から CSE は Namazu や SGSE などの検索エンジ

ンに比べて約４倍の遅延があるものの十分実用的

な範囲であることがわかった。遅延の原因は、CSE

がこれらの検索エンジンを内部的に呼び出してい

ることと通信の遅延によるものである。また、Table 

5 は、出現頻度 100～120 のキーワード 10 組を無

作為に抽出し、24 サイトに対して CSE と Namazu

それぞれのAnd検索、Or検索を行った結果である。

ただし、CSE は 24 サイトに並列検索を行うのに対

し、Namazu は手動で 24 サイトを検索する場合を

想定し、逐次検索を行った。結果として CSE の並

列検索が有効に働いていることがわかった。特に、

対象を絞り込める And 検索では、同じ並列検索で

も Or 検索より有効である。なお、Namazu の遅延

の原因はネットワークによると考えられる。このよ

うに、既存検索エンジンを通常の利用法で逐次的に

用いるなら、CSE で一度に並列検索した方が性能

的にもスコアの質的にも優れていることと言える。 

 

7. まとめ 

 本論文では CSE における分散スコアリングにつ

いて述べた。CSE では、メタ検索エンジンの働き

により Namazu や SGSE といった検索エンジンを

変更することなく分散 tf*idf 法に基づくスコア計

算を実現できる。実装では Namazu のスコアリン

グ方式を基に統一したが、本方式の原理は Namazu

に依存していない。CSE は比較的小規模な組織内

の孤立した全文検索エンジンを統合し、あたかも組

織全体に渡る一つの大きな検索エンジンがあるか

のようにみせることができる。 
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