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1. 背景と課題 
現代社会では、膨大な量の電子文書が日々作

成されており、それらを活用するための文書検

索技術が不可欠である。文書検索の基本となる

技術が、指定された索引語を含む文書を、与え

られた文書集合から探索する技術である。ここ

に索引語とは、検索対象文書に含まれる単語や

N-gram と呼ばれる短い固定長の部分文字列であ

る[1]。高速な検索を実現するために、図図図図    1111のよ

うに各索引語が出現する文書の番号、出現回数

および出現位置を記録した転置インデックスを

構築する方法が広く用いられている[1][2][3]。大

きな文書集合を扱う場合、転置インデックスの

サイズを抑制することが重要である。そのため、

転置インデックスは通常圧縮して格納される。 

転置インデックスに格納された各索引語の出

現位置を利用すれば、複数の索引語が連続して

現れる箇所を検索するフレーズ検索や、複数の

索引語が指定された距離内に出現する箇所を検

索する近傍検索が可能となる。しかし、位置情

報(各索引語の出現位置のリスト)はサイズが大き

いデータである上、各文書での索引語の有無だ

けがわかればよい検索では、位置情報を読み飛

ばす処理が必要になってしまい検索速度を低下

させる要因となる[3]。そこで位置情報を文書番

号や出現回数から分離し、必要ときのみアクセ

スすることが考えられる。だがこの場合、各索

引語の個々の文書での位置情報が格納されてい

る場所を知る方法が必要である。そのための方

法のひとつが、図図図図    2222に示すように文書の番号とと

もに対応する位置情報へのポインタを格納する

ことである。しかし、ポインタは通常１つあた

り４バイトであり、転置インデックス全体のサ

イズが大幅に増加してしまう。 

本研究では、位置情報を他のデータから分離

することにより位置情報が不要な検索の速度低

下を防ぎつつ、少ないデータ量で位置情報へア

クセス可能とする方法を開発した。 

 

2. 提案手法 
本研究で開発した技術では、101010100101101

のような、0 と 1 の有限の列であるビットベクト

ルを使用する。任意のビットベクトル Bと整数 i

に対し、B中で i番目の 1の場所を select(B,i)と定

義する。ディクショナリと呼ばれる、一定間隔

で select(B,i)の値を抽出した表と短い任意のビッ

トベクトル b に対する select(b,i)の値を格納した

表から成るデータを用いると、限られた回数の

表引きだけで定数時間で select(B,i)を計算できる

[4]。B に 0 が長く連続する箇所があるとサイズ

の大きな表が必要になる場合があるため、そう

した箇所の周辺での select(B,i)の値は事前に計算

し格納しておき表引きを避ける。 
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図 1 位置情報を含む転置インデックス 
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図 2 位置情報へのポインタを持つ転置インデックス 
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まず各索引語 w について、w の位置情報の大

きさに等しい長さのビットベクトル BB(w)を用

意する。BB(w)は、個々の文書での位置情報の先

頭に対応する箇所で 1、それ以外の箇所では 0と

なるよう構築する(図図図図    3333)。次に、BB(w)のディク

ショナリを構築する。これにより、wが出現する

i 番目の文書での位置情報の先頭の場所は、

select(BB(w),i)を計算すれば定数時間で得られる。

位置情報の圧縮に variable byte法[3]のような、位

置情報の境界がバイト境界に整列される方法を

用いれば、BB(w)の長さを位置情報のビット数で

はなくバイト数とでき、短くできる。 

各索引語が出現する文書数の総和を N、位置

情報の大きさの総和を L とする。ポインタを用

いる場合、ポインタのサイズの総和は 4N バイト

である。一方、ビットベクトルの長さ L に対し

ディクショナリの大きさが rL ビットとすれば、

ビットベクトルとディクショナリの大きさの和

は(1+r)Lビットである。従って、索引語が現れる

各文書について、位置情報の長さの平均 L/N が 

32/(1+r)バイト未満であれば、ビットベクトルを

用いたほうが少ないデータ量で済む。このため、

個々の索引語が同一文書中に現れる回数が少な

ければ、データ量削減の効果が高くなると期待

される。なお、r の値については、L が大きくな

るにつれ rが０へ収束するディクショナリ構築法

が知られており[4]、r は小さな値だと仮定できる。 

 

3. 提案手法の効果 
下記３つの手法の、転置インデックスのサイ

ズおよび読取時間を計測した。 

(A) 位置情報が他の情報と混在 (図図図図    1111)。 

(B) 位置情報を分離し、ポインタを使用(図図図図    2222)。 

(C) 位置情報を分離し、ビットベクトルを使用、

すなわち、本研究の手法(図図図図    3333)。 

各転置インデックスは、オンメモリで構築し

アクセスした。 
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図 3 ビットベクトルビットベクトルビットベクトルビットベクトルをををを用用用用いるいるいるいる転置転置転置転置インデックスインデックスインデックスインデックス 

表１ 各手法の比較 

 (A) (B) (C) 

全体のサイズ 38.5MB 52.2MB 44.2MB 

追加データのサイズ － 13.7MB 5.7MB 

全体の読取時間 5.53 秒 6.01 秒 10.10 秒 

位置以外の読取時間 5.50 秒 1.34 秒 1.32 秒 

 

実験データとして、2005 年の公開特許公報

2000 件のテキストを使用した。数字、記号、ア

ルファベット以外の２文字からなる２グラムを

索引語とした。使用した計算機は、 OS が Linux、

CPUが Intel社製 Core2 Quad Q9550の PCサーバ

である。 

表１に、各手法で構築した転置インデックス

のサイズを示す。(B)は追加データが約 13.7MB

必要であったが、(C)では約 5.7MB であり、追加

データの量を約 42%に留めることができた。一

方、転置インデックス全体の読み取り時間は、

(C)は(A)の約 1.9 倍にとどまる一方、位置情報を

無視する場合には、(A)に比べて４倍以上高速で

あった。この結果から、本手法は通常は位置情

報を使わない検索を主に実行し低頻度で位置情

報を用いる検索が要求される状況において、位

置情報をコンパクトに保持するために有用な技

術と言える。 

 

4. まとめと今後の課題 
ビットベクトルを用いて、転置インデックス

に格納した位置情報にアクセスする手法を開発

した。これにより、位置情報を用いない検索で

は検索速度の低下が発生しない一方、ポインタ

に比べ少ないデータ量で位置情報へのアクセス

を可能とした。今後の課題として、ビットベク

トルを圧縮[4]し追加データをさらに削減するこ

と、本研究の転置インデックスを用いた検索シ

ステムを実装することが挙げられる。 
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