
����年度 卒業論文

������を用いた大規模データ検索言語
������	�の実装と評価

提出日� ����年�月�日
指導� 上田和紀 教授

早稲田大学理工学部 情報学科

三上 啓太
学籍番号：��������	




概 要

今日、���には膨大な情報が溢れている。全文検索システムはそのリソース
を有効に活用するための手段であり、�����もそのような全文検索システムの一
つである。
�����は「プログラマブルな検索エンジン」をコンセプトとしており、検索言

語サーバー ��������	が �
����で書かれたクエリを処理することにより、単
純な論理演算を越える検索を可能としている。しかし、クエリの自由度が高い反
面、クエリを作成するためにはアルゴリズムの知識が必要であり、またそうして
作成したクエリ文字列は一般の検索エンジンのそれと比べて長く読みにくいもの
となってしまいがちである。
一方、 
�����は、アルゴリズムを意識せずに宣言的にプログラムが記述でき、

コード長も短いという特長を持つ。しかし、
�����は���検索のような大規
模なデータ運用に用いられた例がほとんどなく、その実用性は未知であった。
そこで、本研究では
�����の処理系である�������の内部��および外部������

�����を用いて、大規模なデータを処理する場合の実行時間、メモリ効率、ディ
スク効率を測定した。
また、この測定に基づいて、�������上に�����検索を行うモジュール「������

�
」の設計と実装を行った。�������
の実装においては、内部 ��以外にも、
����������及び検索言語サーバー ��������という外部のシステムを利用する。
本研究では、これら外部システムのデータも、ユーザーから見るとあたかも内部
��に格納されているように見えるという、「データの単一ビュー」を実現した。
この結果、�������
を利用しての検索クエリは従来の�����でのクエリに比べ

大幅に簡易化・短縮化され、また実行速度面においても申し分ない性能を示した。
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第�章 序論

��� 研究の背景

����� ���と検索エンジン

今日、����� �)�� ��-.以後���と略す/では、個人の日記から企業の製品
情報、政府の公報に至るまで、実に多用な情報が公開されている。これらの情報
はページを単位として 01	(で記述されており、利用者が文書中に埋め込まれ
たリンクを辿ることにより、ページからページへと移動しながら情報を閲覧でき
る仕組みになっている。しかし、���上に存在するページの数は膨大であり、
有用な情報も多く含まれている反面、非常に混沌としている。
　

サーバ数 総ページ数 総ファイル数 総データ量
.台/ .万ページ/ .万ファイル/ .ギガバイト/

�� 2$$$ "2 #$ �#2�!� ��2%$#

表 ���3 45ドメインの総コンテンツ量
.平成 �%年 !月発表「���コンテンツ統計調査報告書 6�7」より/

こうした状況の���から、利用者が必要とする情報を探し出すための支援
を行うのが検索エンジンである。検索エンジンは���上のデータを収集、整
理してデータベースを構築・保持する。利用者が検索エンジンに対して検索条件
を指定すると、検索エンジンはその条件に合致するページをデータベースから引
き出し、検索結果として表示する。

����� 全文検索システム�����

全文検索エンジン�����は、「プログラマブルな検索エンジン」をコンセプトに
作成された。一般的な検索エンジンのインターフェースが、キーワードをスペー
ス等で区切って入力するシンプルな形式であるのに対して、�����では検索クエ
リをプログラムで記述することにより、複雑な検索要求を自由に記述することを
可能としている。このコンセプトを具現化しているのが �
����処理系 ��	を

�



元にした検索言語��������	である。また、簡易検索言語である �������を�8�

を経由して利用することにより、ブラウザを用いた従来の検索エンジンと同様の
検索も行える。さらに、�$$年 �月からは、早稲田大学のサイトに対して、学内
約 �$万ページを対象とする検索サービスを提供している。

����	 �����が抱える課題

�����は�
����を用いた検索クエリを処理することにより、従来の検索エンジ
ンと比べて複雑で自由度の高い検索処理を実現している。しかし、検索の自由度
が高い反面、検索クエリを作成するためには �
����の知識だけでなく、アルゴ
リズムの知識も必要となる。また、そうして作成した検索クエリはどうしても長
く読みにくいものになってしまいがちであった。検索の自由度を保ちつつも、ク
エリ作成の難易度と手間を軽減することが、�����の抱える課題の一つであった。

����
 論理型言語�����


�
����は関数型言語 (��
の流れを汲む言語だが、この (��
とともに、非手
続き型言語としてよく挙げられるのが論理型言語
�����である。本研究では以下
の理由から
�����に着目した。
第一に、
�����では、モノとモノとの間の関係を宣言することがそのままプロ

グラムになるという、宣言的なプログラミングスタイルが採用されている。この
「宣言的な記述」により、プログラマは、あまりアルゴリズムを意識しなくても
プログラムを記述することができる。.勿論、複雑なプログラミングを行うため
にはアルゴリズムの知識が必要である。/

第二に、
�����では定義した ��
�.事実/を内部データベースに格納する仕組み
になっており、
�����プログラムにはこの内部データベースへの問い合わせの記
述であるという性質がある。この性質ゆえ、
�����はデータベースとの親和性が
高い。
第三に、
�����処理系はユニフィケーションとバックトラックによる探索機構

を有している。この「解を探索する」機能が、検索エンジンの「目的のページを
検索する」ことに生かせるのではないかと考えた。
しかし、
�����は���検索のような大規模なデータ運用に用いられた例が

ほとんどなく、その実用性は未知であった。

��� 研究の目的
研究例の少ない、
�����上での大規模���データ運用の性能を測定する。
また、�����の検索言語として 
�����を採用することにより、「プログラマブ

�



ルな検索」のクエリとしてのプログラムを、「より分かりやすく」、「より書きや
すく」することを目指す。この
�����ベースの検索言語のデザイン・実装を行う
にあたり、処理系の能力の活用と、実際に検索を行う際の利便性を考慮する。

��� 本論文の構成
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第�章 ���	�
処理系��
����の性
能測定

��� 性能測定の目的
第一の目標は、大規模なデータ運用における
�����の性能測定である。従来の


�����の研究では、比較的小規模なデータベースを対象に高度な処理を行ってい
る場合が多く、�����で運用するような大規模なデータに対して、どこまでの性
能を発揮できるかは未知であった。そこで本研究では、
�����を用いた検索言語
の実装に着手する前に、入力するデータの規模に対して、
�����が使用するメモ
リサイズ、そしてデータベースに対するアクセスに要する時間を測定する。
第二の目標は、効率的なデータ運用法の模索である。本研究で 
�����を採用

した一番の理由は、
�����の記述性が高いことであるが、実際に���を対象
とした検索システムを実装する場合、その処理に要する時間を短く押さえる事が
前提条件となる。�����の持つデータ群を
�����処理系に取り込む場合、どのよ
うな形式を取るのが良いかを検討するために、以下の �つのデータ保持形式を比
較、検討する。

� 通常のデータ読込 .
������/

� 最適化と内部コードへの変換を行うコンパイル .
��5)��/

� 外部��を用いてディスク上にデータを保持する .����������モジュール/

��� 測定環境

	���� 測定に用いるデータ

測定に用いるテストデータは、ランダムグラフサーバ 6�7を用いて作成した。ラ
ンダムグラフサーバは二村研究室で開発された、アルゴリズム性能評価のための
グラフデータを作成するシステムである。今回は頂点数を �$万、辺数を �$万、
�$万、�$万、"$万、�%$万、��$万に設定し、%つのテストデータを作成した。

!



加工前のデータの形式� �
"#%"# % ��# $�!##� !���%$# "$ 

% ��# %!#"$ $�$"##�"�!�"� �#$!

%!#"$  �!% $��""%$#$��"��# �"

 �!% �%�"# $�!%"���"���"!%���

���
� �

加工後のデータの形式� �
����."#%"#2 % ��#2 $�!##� !���%$# "$ /�

����.% ��#2 %!#"$2 $�$"##�"�!�"� �#$!/�

����.%!#"$2  �!% 2 $��""%$#$��"��# �"/�

����. �!% 2 �%�"#2 $�!%"���"���"!%���/�

���� �

������、
��5)��、����������のいずれの形式においても、
�����はこのデー

タの �行を �つの項として読み込む。�引数の述語 ����は第一引数と第二引数が
区間 6$2�$$$$$/のランダムな整数、第三引数が区間 .$2�/のランダムな小数となっ
ている。

	���� 測定に用いるマシン

測定に用いたマシンのスペックを表 ���に示す。このマシンに ������������$を
インストールして測定を行った。

マシン名 ���


�
& 9	� :5�������$.���80;/ +�

	����� ��$8�.���� 
������3 �8� +�/

��9
 "�$8�

0�� ������3��919 "$8� ����3��919 �1�.� $8� +�/

:� <����������

表 ���3 測定に用いたマシンのスペック

"



��� 使用メモリ量および��構築時間の比較

	�	�� 測定内容

内部��への通常読込、内部��へのコンパイル読込、および外部����������に
対して、前述のテストデータを格納し、その際のメモリ使用量 .����������の場合
はディスク使用量/と、それに要する時間を測定した。����������は�������のモ
ジュールを通じて利用することができる。今回はテストデータを述語 ���������	

により �項ずつ全て格納し、その時間を測定した。

	�	�� 測定結果

データベースサイズの測定結果は表 ���、構築時間の測定結果は表 ���のように
なった。

項数 .万/ ��+� 
������ 
��5)�� ����������

�$ ��! �" �$ �!

�$ !�� �� �! �"

�$ � %" !� !�

"$ �$ ��$ ��� ���

�%$  # � " �"� �� 

��$ ��!  �%  %" � �

表 ���3 データベースサイズ .	�/の比較

項数 .万/ 
������ 
��5)�� ����������

�$ �� ���� ���$

�$ #�� �%�% �!�$

�$ �"�"  ��$ %���

"$ �"�" �$#�� �"�� 

�%$ "��� ��%�! !"��"

��$ �" �$ �#$�� ���%��

表 ���3 データベース構築に要する時間 .秒/の比較

#



	�	�	 考察

データベースサイズに関して
いずれの形式においても、データベースサイズは項数に綺麗に比例した。
従って、ある程度の数の項でのデータサイズを調べれば、その数値を元に項
数を大きくした場合のデータサイズも予測できる。また、
������と 
��5)��

のデータサイズが殆ど同じである点も注目に値する。この程度の差であれ
ば、容量の制約から 
��5)��を諦める必要は生まれない。

構築時間に関して

������と 
��5)��はともに項数に比例する値を示し、
��5)��は 
������に
比して、約 ��"倍の時間を要する。対して、����������は �$万項を境とし
て構築に要する時間が急速に増加している。構築時間が長くても、一度デー
タベースを構築してしまえば、それ以降の処理には影響しない。従って実
現可能な時間で終了すれば良いのだが、����������は結果を見ると、�$$$

万項程度が限界となるかもしれない。

��� インデクシングの有無による実行速度差

	�
�� 測定内容

�������のマニュアル 6 7によると、�������の内部��は項の第一引数もしく
はその関数記号に対してハッシュテーブルによるインデクシングを行う。このイ
ンデクシングにより、同じ項に対するアクセスであっても、それがどの引数に対
するアクセスであるかによって、速度が大幅に変わると予測される。この測定で
は、
������及び 
��5)��により内部��に格納されたデータに対し、先頭から �

万項に対してのアクセスに要する時間を測定した。
第一引数に対する参照を �万回行う� �

����
��
�����

�
���������������������
��
��

�����
��
�
������
�����

�
����
��
������
��� 

�
�!"� 

�
�!#$�"���

�����#������

����
����% 
� �
上記のプログラム中、
��*�及び �)��*�は自分で定義した述語である。
��.(�2=2(�/

�$



は (�を先頭から =要素取り出したリストを (�として返す。�)��.
21)��/は述
語
を実行するのに要した時間 .��/を1)��として返す。全体としてこのプログ
ラムは、要素数 �万のリストを先頭から順に取り出し、その整数を第一引数とし
て持つ述語 ����*�を内部 ��に問い合わせる。第二引数と第三引数に対しても
同様のプログラムを実行し、その実行速度を測定した。

	�
�� 測定結果

通常のデータ読込 .
������/に対しての測定結果を表 ���、コンパイルを行って
の読込 .
��5)��/に対しての測定結果を表 �� に示した。また、後から生じた疑
問に対する追試の結果も表 ���の下部に追記した。この追試に関しては考察の後
に節を設けて後述する。

項数 .万/ 第一引数 第二引数 第三引数
�$ �$ ���$$ �%��$

�$ �$ �� "$ �%#"$

�$ �$ ��! $ �%!�$

"$ �$ ��!!$ � "�$

�%$ �$ ��!�$ � #�$

��$ �$ ��%�$ � " $

�$> �$ � ��$ ��"�$

�$> �$ � �"$ ���"$

表 ���3 
������により格納したデータの各引数に対するアクセスに要する時間
.��/

項数 .万/ 第一引数 第二引数 第三引数
�$ �$ " !$ �$$#$

�$ �$ !#"$ #"#$

�$ �$ "��$ �$�"$

"$ �$ !��$ #!�$

�%$ �$ !! $ #!%$

��$ �$ ! �$ #%�$

表 �� 3 
��5)��により格納したデータの各引数に対するアクセスに要する時間
.��/

��



	�
�	 考察

まずは表 ���と表 �� を見比べてみる。これらの差は、格納データをコンパイ
ルしたか否かの違いのみである。結果として、コンパイルしたデータは全ての項
目において �$?近い速度の向上が見られる。�しかし、表 �� .
��5)��されたデー
タに対する測定結果/内の数値同士の関係は表 ���のそれとほぼ同じである。この
ことから、今回のような単純な構造のデータに対してコンパイルを行った場合、
基本的な処理速度は一定の割合で増加するものの、データベースとしての特性は
コンパイルを行わない通常読込の場合と変わらないことがわかる。
次に、第一引数と第二、第三引数に対するアクセス時間を見比べると、その差

は歴然である。�万件に対してアクセスしても $��秒以下である第一引数に対し、
第二、第三引数では約 � 秒もの時間を要している。実用に際して、第一引数以
外の引数を指定しての大量アクセスは、なるべく避けなくてならない。

	�
�
 追試とその考察

第二引数と第三引数の間にも、若干の差がみられる。この差がその位置による
ものなのか、それともその桁数によるものなのかを確認するため、以下のように
内部��に格納するデータの第二引数と第三引数を入れ替えて追試を行った。

当初のデータ形式� �
����."#%"#2 % ��#2 $�!##� !���%$# "$ /�

����.% ��#2 %!#"$2 $�$"##�"�!�"� �#$!/�

����.%!#"$2  �!% 2 $��""%$#$��"��# �"/�

����. �!% 2 �%�"#2 $�!%"���"���"!%���/�

���
� �

追試のデータ形式� �
����."#%"#2 $�!##� !���%$# "$ 2 % ��#/�

����.% ��#2 $�$"##�"�!�"� �#$!2 %!#"$/�

����.%!#"$2 $��""%$#$��"��# �"2  �!% /�

����. �!% 2 $�!%"���"���"!%���2 �%�"#/�

���� �
この結果が、表 ���の下部の �$>と �$>である。比較しやすいように、配置を変

えて再掲する。
表 ��%では表の配置を整理し、 桁の整数に対するアクセスと �%桁の小数に対

するアクセスを分けて並べた。この表を見ると、データの桁数の増加による時間

�第一引数のデータに関しては、測定の最低単位が ����であるため、この計算には含めない
こととした。

��



項数 .万/ 第二引数 第三引数
�$.整数/ ���$$ ��"�$

�$.整数/ �� "$ ���"$

�$.小数/ � ��$ �%��$

�$.小数/ � �"$ �%#"$

表 ��%3 第二、第三引数に配置された整数及び小数に対するアクセスに要する時
間 .��/

の増加と、第二引数か第三引数かによる時間の増加の両方が見られる。共にイン
デクシングがなされていない引数同士の比較でも、若い引数に対するアクセスの
方が僅かに短い時間で済むことが分かった。しかしこれらの差は共に非常に僅か
であり、運用上配慮する必要はなさそうである。
最後に着目するのは、表 ���と表 �� において、共に項数が増えても実行時間

が増加していない点である。しかし、これはプログラム上の問題であった。内部
��に格納されている項のうち、先頭 �万項へのアクセスを行うプログラムとなっ
ているため、全体の項目数が増加しても実行時間が増加しなかったと考えられる。

��� 項目数と実行時間の関係

	���� 測定内容

前節の終わりで述べたように、前節の測定では項目数の増加が実行時間に及ぼす
影響を知ることが出来ない。そこで、この節では以下のようなプログラムを使用し
て、実行時間の測定を行った。この述語 ���� ����*�を、「$&� ����������
����� 」
として実行する。

ランダムな項の第一引数に対するアクセスを �万回行う� �
�� ������������
����'��������� 

������������ 
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(
 
� (�
�

����������(
��% 

����������(���

(
 
� (�
�

����������(
��% 
� �

��



まず述語 ������*�で区間 6$2�$$$$$/のランダムな整数を生成する。そして第
一引数にその整数を持つ項に対してアクセスを行う。該当する項が存在しない場
合でも、無視してカウントを進め、次の項にアクセスする。
前節までの実験で、
������と 
��5)��のデータは性質的には同じであることが

分かったので、この節の測定では 
������と����������の比較のみを行った。

	���� 測定結果

測定結果を表 ��!に示す。

項数 .万/ 形式 第一引数 第二引数

�$ 
������ %$ �"#�$$

�$ 
������ #$ �$ ��$

�$ 
������ �$$ �  #"$

"$ 
������ �$$ %���#$

�%$ 
������ �$$ !!% �$

��$ 
������ �$$ #$���$

�$ �������� �!�$ �"�$

�$ �������� ��%$ � �$

�$ �������� � �$ ��#$

"$ �������� ��#$ ���$

�%$ �������� �!�$ �!%$

��$ �������� �"�$  �%$

表 ��!3 第一、第二引数に対するランダムな �万回のアクセスに要する時間 .��/

	���	 考察

通常の内部��に関して
前節での測定と同様、インデクシングの有無の差がはっきりと現れている。
前節での測定結果と異なる点は、第二引数に対するアクセスに要する時間
が、全体の項数の増加にともなって、対数的に増加している点である。こ
れをグラフにしたのが図 ���である。

最も項数の多い ��$万項のデータでは、�万項へのアクセスに � 分間も掛
かってしまっており、格納するデータ数が増えれば増えるほど、「インデク
シングが行われていない項への大量アクセスを避ける」ための工夫が必要
であると言えそうだ。

��
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図 ���3 インデクシングされていない項に対するランダムな �万回のアクセス

外部�����
����に関して
����������は構築の際に明示的にインデクシングを指定することができ
る。今回作成した��では第一、第二引数ともにインデクシングを指定し
ており、測定結果でも第一引数と第二引数での結果がほぼ同じになってい
る。しかし、����������を用いる場合の測定結果は、実行する毎に結果が
変動し、なかなか数値が安定しなかった。これは����������独自の仕組み
の他に、:�によるディスクアクセスのキャッシング等が行われたためだと
考えられる。

����������の示した性能は、内部��の第一引数に比べると数十倍の時間
が掛かってしまっているが、それでもインデクシングのない内部��の第
二引数に比べると十分高性能である。

� 



第�章 ��������の設計

��� データの単一ビュー
�������
の設計にあたり最も重視した方針が「データの単一ビュー」である。

「データの単一ビュー」とは、ユーザーが複数のデータを、その格納形式や実装
を意識せずに利用できる形態を指す。�������
では、
�����の内部��だけでな
く、外部 ����������及び、�����の擁する簡易検索言語サーバー ��������との
通信を通じて�����の持つデータ群とアクセスを行う。しかし、ユーザーがこれ
らを利用する際に、一々どのシステムにアクセスするかを意識して、明示的にク
エリを作成しなくてはならないのでは、せっかくの
�����の記述性を損なってし
まう。そこで、�������
の実装では、どのデータに対するアクセスであっても、
あたかも内部��へのアクセスであるかのように記述できる、という「データの
単一ビュー」を目標とした。

LINK
URL

BerkeleyDB

fhandle2

index

Internal-DB
(SICStus-Prolog)

(Element
 structure)

XML

USER

index XML

図 ���3 �������
におけるデータの単一ビュー
外部にある )���+や@	(も、内部��上に存在するように見える

�%



��� �	
��
��で実装した述語
実際の実装についての解説は  章に譲るが、本節では�������
において実装し

た述語の用法 .つまり�������
のユーザーが知るべき知識/に絞って解説を行う。
まず、使用可能な述語一覧を表 ���に示す。表の読み方で特殊なのは、述語の

引数の左に付記されている「A」、「B」、「C」の �種の記号である。
�����では述
語を呼び出す際に、その引数に特定の数を表すような変数�を指定して呼び出す
だけでなく、具現化されていない変数を指定することも可能であり、こういった
具現化されていない変数は
�����が処理を行う間に、処理系による推論を経て、
条件を満たすような項によって具現化される。これを表すのが前述の �種の記号
であり、「B」は具現化した状態で述語を呼び出す必要がある引数、「C」は具現化
されていない返値としての引数、「A」はそのどちらでも良い引数に付記される。

�����を宣言的に記述する場合、理想的なのは、引数が具現化していてもしてい
なくても宣言することのできる「A」の述語であり、本研究で定義した述語は、手
続き的な動作をする ��� )���+*�を除いて、全ての述語がこれに該当する。


���� ページ ��

�������
では、ページを扱う際には、単純に �ページに対して �つ割り振られ
た「ページ ��」と呼ばれる整数を用いる。�����には以前から「ページ ��」とい
う概念が存在していたが、これはあくまで内部で用いられる概念であり、ページ
を扱う際の基本となる単位は「&'(型」と呼ばれる、ページを表す型を持つ変数
であった。今回「&'(型」を採用しなかったのは以下の二つの理由からである。
第一に、
�����には �
����に存在するような型の概念が存在しないこと。.)��

�����等は存在しているが、明示的に独自の型を定義することはできない/

第二に、「&'(型」というページを表す単位を用いると、内部��によるイン
デクシングを生かせない状況が増えてしまうこと。例えば、単純な整数のページ
��を用いる代わりに、����*���+,�*-.�*���)��/�といった構造を持った項を用
いることも可能であるが、この場合、この項を第一引数に持つ述語に対する内部
��によるインデクシングは、「���」という関数子に対してのみ行われ、真に重要
である「
�����」に対してはインデクシングが行われないことになってしまう。

第一引数 
�����がインデクシングされる� �
�)���.
�����2 1)���/�

� �
関数子 ���がインデクシングされ、
�����はインデクシングされない� �

�)���.���.
�����2
:�2
���'���/2 1)���/�
� �

�一般的に「具現化された変数」と呼ぶ。本論文でも以下そう呼ぶこととする。

�!



関数名 内容

�)��.A��� ������	2 A��� ������
 /� ������	 から ������
 へのリンクが存在す
ることを表す。�������
ではページを、ペー
ジを表す整数 
�����で扱う。

�)�������.A��� ������2 A��� � /� � は、������の被リンク数を表す。

�)���.A��� ������2 A��� 
����/� 
����は������のタイトル文字列を
�����の
����に変換したもの。

���.A��� ������2 A��� ���/� ���は������の&'(を表す ����。
����)��.A��� ������2 A���� �������/� ������� は、&'(の持つドメインを、順に

格納したリスト。例えば、������ の &'(

が01��2���333 3����� 42�5�
/��
�� 1���0

である場合には、������� が表すリストは
!0333 3����� 420�05�
/��
0�0� 1���0"

となる。

��� )���+.B��� ���2 C���� ���/� ��������に対して ��
���通信を行い、���を
検索文字列として送信し、その検索結果をリ
スト ��� として返す。使用は推奨されず、通
常は下記の 
����)�*�を用いる。


����)�.A��� �2 A��� ���2 A��� � /� ページ � が、文字列��� を � 個含む事を表
す述語。.内部では上記の ��� )���+*�を呼ん
でいる/

+��.A��� ������2 A��� ���/� ��� は、������ が表すページの内容
を、������� の +�� モジュールを用いて、
��
�����������モデル形式に変換したもの。
��
�����������モデルは、@	(文書を要素
構造を保持したまま 
�����で読み込める形
式に変換したものである。

表 ���3 �������
で使用することが出来る述語

�"




���� リンク情報

リンクを扱う情報としては、�)��*�及び �)�������*�を定義した。この述語を
用いる場合、何も工夫しない実装では、�章で示した結果の通り、第一引数を指
定してのアクセスと第二引数を指定してのアクセスで大きな性能差が生まれてし
まう。しかし、 章で後述する工夫により、この述語 �)��*�は、どちらの引数に
対するアクセスでもインデクシングによる恩恵を得られる。
�)��*�は、一つのページ内に同じページに対するリンクが複数あっても、その

リンクを二重にカウントすることはなく、一つのリンクと見なす。
また、自ページから自ページへのリンクは �)��.�%�#2 �%�#/の様にして記録され

ているが、被リンク数を表す �)�������*�には自らに対するリンクは含まれない。


���	 タイトル及び���情報

��-ページ内の 1�1(Dタグに挟まれた要素であるタイトルの情報を、�)���*�

で表した。
01	(中に含まれるタイトル情報� �

61���7

61���7

6�
���7ここに書かれているのがタイトル情報です6��
���7

6�1���7
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� �
���*�及び ����)��*�は共に、ページの&'(を表す述語だが、&'(による階層構

造を生かしたプログラムの書きやすさを意識して定義したのが ����)��*�である。


���
 文字列検索

文字列による検索は、�����が擁する ��������との ��
���通信によって行う。
��� )���+*�は ��������の仕様に素直に実装した述語であり、そのためあまり
���

���的でない、手続き的な述語となっている。
一方、
����)�*�は、内部では ��� )���+*�を呼び出しているものの、
�����ら

しい宣言的な記述性を念頭に置いた述語である。実装に当たっての工夫は  章で
述べる。
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���� 要素構造検索

�������の +��モジュールとしても採用されている、+���5�6�7により提案され
ている、+��を 
�����内部に取り込める形に変換した形式が、��
�����������

モデルである。前ページで示した01	(をこの��
�����������形式に変換する
と、以下の様になる。
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いる述語を利用する。しかし勿論、独自にこの形式を対象としたプログラムを作
成することも可能である。�

この要素構造データは、容量的な制約から、実装に辺り����������を用いて
いる。そのため、「存在する全てのページに対する��
�����������形式のデータ
を取り出し、操作を加える」といった利用を行うと、かなり操作に時間が掛かっ
てしまう。従って、主に想定するのは「他の操作によってある程度ページを絞り
込み、その対象に対してさらに詳しい情報を得たり、操作を行う」という用途で
ある。

�この章で述べた述語群の実際の利用に関しては、�章にて述べる。
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第�章 ��������の実装

��� 概観
本章では、前章までに示した�������
の実装の詳細を示す。�������
に実装

を行った述語は大まかに分類すると、以下の �種類に分類することができる。

�� 内部��に格納された情報を利用する述語
�)��*�2 �)�������*�2 �)���*�2 ���*�2 ����)��*�

�� ����������に格納された情報を利用する述語
+��*�

�� ��������と ��
���通信を行い情報を取得する述語
��� )���+*�2 
����)�*�

次節以降では、上記の分類毎に、各述語の実装を解説する。

��� 内部��を用いる述語の実装
本研究では、内部��以外にもデータを持つ形式を取っているが、それでも最も

重要なのは内部��の利用だと考える。
�����という言語とその処理系が、内部
��への問い合わせを核として構築されており、内部��を利用することで
�����

の能力を最大限に生かすことができるためである。
�章での測定により、コンパイルを行う場合のデメリットはその構築に時間が掛

かることのみであることが判明した。また、このコンパイルは一度実行して、述語
��E� F���*�により保存を行えば、それ以降は述語 ���� F���*�を用いることによ
り、短時間でにメモリ上に読み込むことが可能である。よって、構築に要する時間
が増えることは、�������
の実装においては問題とならない。そこで、�������

の実装を行うにあたり、内部��に格納するデータに対しては、全てコンパイル
を行うこととした。
この節で扱う述語はいずれも、内部��に読み込むためのデータファイルを作

成し、そのデータをコンパイルして保存することで実装されている。以下では、
述語ごとに、このデータファイルの作成方法を解説する。
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����� ���情報の抽出

�章で触れたように、�����が用いる収集ロボット ���-)�6�7は、収集したペー
ジの01	(�$$$ファイル毎に一つのディレクトリを作成し�、ディレクトリ内に、
ファイル「�$$$$$」～「�$�###」とファイル「)���+」を作成する。「�+++++」は
�$$$個の01	(をそのまま改名して保存したものであり、「)���+」は �$$$個の
01	(とその&'(との対応を記録したファイルである。

/d00000
/d00001
/d00002
...

    ...
/d00072
/d00073
/d00074

f00000
f00001
f00002
...

   ...
f01998
f01999
 index

図  ��3 ���-)�収集データのディレクトリ構造 .学内 ��万件対象の場合/
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�����におけるページ ��の割り振りは、下記の式により、一意に決定される。


�����の割り振り規則� �

����� G ディレクトリ番号 � �$$$ B ファイル番号

� �
&'(情報抽出のアルゴリズムは極単純であり、全ディレクトリの )���+ファイ

ルを順に開きながら、上記の式を適用して&'(に対応する
�����を割り振るだ
けである。

����構造をそのままディレクトリ構造に反映させる保存モードも存在する。
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����� リンク情報の抽出

�章でも述べたように、�����は構築の際にタグ情報をファイルとして保存し
ている。リンク情報のデータファイルは、このタグファイルを解析することによ
り作成される。
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タグファイルは上記の様な行が羅列されたテキストファイルであり、下記の様

な書式になっている。
　

タグファイルの書式� �

����� 3 出現バイト位置 3 タグ D 要素 � D 要素 ����

� �
　
上記の例は 
�����G�の文書の情報の一部であり、バイト位置 �� �から �%�!

にかけて-�タグ、��-��タグ、��タグ、��タグ、�タグ、����タグとその要素が記録
されているのが読み取れる。この中で �)��情報を表しているのは、�タグの ����

要素である。
�)��情報抽出のアルゴリズムは永澤氏の卒業論文 6%7に基づいているが、前述

の&'(データファイルの作成と併せて、その大まかな流れを図  ��に示す。
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図  ��3 &'(情報、リンク情報の抽出およびデータファイルの作成

本研究では、リンク情報ファイル及び、&'(情報ファイルを作成する 4�E�プ
ログラム「(��	���」を作成した。(��	���はまず前節で述べたアルゴリズム
で&'(情報を抽出し、&'(データファイルに書き出す。その後、タグファイル
を �行目から読込みながら以下の処理を行う。

�� �タグを探し、その ����要素を取り出す

�� リンク先が相対パスで指定されている場合、

�����から&'(を調べ、それを元に絶対パスに復元する

�� リンク先の絶対パスが&'(情報に含まれるかを判定し、
既知リンクと未知リンクに分類する

�� 既知リンクを 
�����に変換する

 � リンク情報ファイルの書式に出力する

&'(情報ファイルは、こうして完成したデータファイルを �������上でコンパ
イルすることで完成する。
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����	 ������におけるインデクシングに関する工夫

�章でも触れたが、ここでは �)��*�の実装にあたって行った工夫に関して述べる。

�����では内部��に格納された項の第一引数にのみインデクシングが行われ

るため、�章での測定の通り、第一引数とそれ以外の引数では、そのアクセスに
掛かる時間に大きな差が生まれる。第二引数を指定してのアクセスがあまり行わ
れないと考えられる述語に関しては、インデクシングが行われないことは殆ど問
題にならない。しかし、ここで実装する �)��*�においては、第二引数によるアク
セスを利用する機会が多いと考えられる。.「あるページからリンクされている
ページ」という使い方だけでなく、「あるページにリンクしているページ」とい
う調べ方も有効だと考えられるため/

この、第二引数にインデクシングが行われないという問題を解消するため、
�������
の �)��*�では以下のような実装を行った。
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述語 ������*�は、変数が具現化されているか否かを判定する組み込み述語で

あり、�)��*�はその第一引数が具現化されているかを判定し、異なる内部述語に
アクセスする。E���� �)��*�は通常通りのリンク情報であり、E���� �)����*�はそ
の第一引数と第二引数を入れ替えたものである。.図  ��/

こうすることにより、格納するリンクデータ量は �倍になるものの、第二引数
に対するアクセスにおいてもインデクシングの効果を得られる。また、�������


全体を一つのモジュールとし、内部用の述語は隠蔽することにより、ユーザーは
この内部の仕組みを意識することなく、述語 �)��*�がそのまま内部��に格納さ
れている場合と全く同様に利用することができる。.データの単一ビュー/
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Yes No
ground(A)

verno_link(A,B) verno_linked(B,A)

link(A,B)

図  ��3 �)��*�の実装
どの引数へのアクセスかにより、内部で異なるデータを呼ぶ

第二引数にも多数のアクセスを行う例として被リンク数の算出を行う述語を定
義し、第二引数をインデクシングする工夫を行わない場合と、行った場合での実
行時間の比較を行った。この結果を表  ��に示す。

通常実装 �#��%$

工夫した実装 �$

表  ��3 �$$$ページの被リンク数の算出に要した時間 .��/

とても極端な例なので、実際の運用での効果はこれほど劇的ではないだろうが、
しかしインデクシングの有無はこれだけの性能差を生む可能性がある。

��� �	
�	�	���を用いる述語の実装
これに該当する述語は唯一 +��*�のみである。�章における ����������の性

能測定結果は、内部��に比べると大きく劣っていた。しかし、この述語 +��*�

は対象とするデータの合計が ��"8と非常に大きく、これをそのまま内部��に
格納することは不可能であるため、外部����������を用いての実装を行った。

��	�� �����のデータ規模

述語 +��*�で扱うデータの具体的な作成手順については後述するが、ここで
はまず、��+�形式でのデータ量および、内部��格納時のメモリ使用量、そして
����������格納時のディスク使用量を表  ��に示す。
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件数 .万/ ��+�容量 内部�� ����������

� �%� !$" "!

� �� ��%% �!!

� !$� �$"� �%�

% ��#� �#"!  "#

" �%$� %%# !#$

�$ �# � "�%� #!�

�� ��!� # �� ��%�

� �"�� ��"#" � $$

表  ��3 要素構造データにおける、項数と��サイズ .	�/の関係

����������にした場合の容量が、��+�容量の約半分に減少しているが、これは、
+��データが文字列を文字コードの羅列として保存しているためである。例えば
「上田研究室」という文字列は、��+�形式の+��データでは「6 �$#�2##2%�$"2 !%%2���7」
という文字コードのリストとして記述されており、バイナリで保存されている
����������に比して容量が大きくなってしまっていると考えられる。
この測定結果の中で一番問題なのは内部��に格納したときのメモリ使用量で

ある。�万件を格納した時点で既に !$$	�ものメモリを消費しており、�万件と
%万件の間でマシンのメモリを使い果たし、スワップ領域を使用し始めている。
最終的な容量は ��8にも上った。容量だけから見ても、これは現実的とは言えな
い値である。
次に、実際にこのデータを使用するのに、どの程度の時間が掛かるのかを測定

した結果を表  ��及び、図  ��、 � に示す。

処理 � 処理 �

件数 .万/ 内部�� ���������� 内部�� ����������

� %!$ �$�"$ "%$ ��$�$

� ��#$ �$$�$ " $ ��#�$

� �#�$ "���$ " $ ��!$$

% �#$�%$ ���!�$ %���$ ��$�$

"  "���$ �##�#$ %!%%$ ���#$

�$ "$$$�$ ��%!$$  #$�$ � � $

�� �$$!� $ � ���$ %$!#$ �% $$

� ��%� $$ �$ $!$ %�!%$ �#��$

表  ��3 要素構造データにおける、項数と処理速度の関係
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図  ��3 要素構造データの利用における、内部��と����������の処理速度比較
.�/

「処理 �」は以下のようなクエリである。
処理 �� �

F�����.=2+��.=2���������. 2 //2'������/�
� �
述語+��*�で内部��に問い合わせ、第二引数に格納されている項が「���������. 2 /」

であるもの�を全て見つけて、その第一引数=をリスト'������に格納する。この
処理は格納されている全ての項を一通り走査する必要があるので、
����������の示した結果を見ると、こちらは完全に比例関係を示しており、大

量のデータを格納していても安定した速度で実行出来ていることがわかる。一方、
内部��が示した結果では、マシンのメモリを使い果たした �万～%万項の間で
大きく実行速度が変化している。当然の事ではあるが、スワップアウトが発生し
てしまうと、全体の性能が大幅に低下してしまうことが示された。
　
　
　
　
　
　

�後述する ��	パーサが、何らかの理由でパースに失敗した場合に生成される項。
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図  � 3 要素構造データの利用における、内部��と����������の処理速度比較
.�/

このスワップアウトによる、純粋に単位処理あたりの性能低下がどの程度なの
かを調べるため、さらに以下の処理 �に要する時間を測定した。

処理 �� �
�����>>>>� 

�����(���

;���(�����������������%�

(
 
� (F
������(
� 

�����(���%�

(
 
� (F
������(
� 
� �
処理 �は処理 �とは異なり、��内の先頭 �$$$$にのみアクセスする。測定結

果は予想通り、����������の測定結果がほぼ一定値、内部��の結果がスワップ
アウトの前後で大きく異なる一定値となった。
内部��は処理 �、処理 �共にスワップアウト後の性能低下が著しく、�������


への実装においては、����������を採用することとした。

�$



��	�� �����の実装

まず、以下に +��*�用のデータの作成及び、そのデータを����������に格納
する手順を示す。

�� 1��H6��7により、���-)�収集01	(を@	(に変換する

�� �������上にて +��モジュールに含まれる述語 +�� 5����*�により、　
@	(文書を��
�����������形式に変換する

�� �������上で����������モジュールを用いて、
��
�����������形式のデータを����������に格納する

+�� 5����による変換で、@	(文書はその要素構造を保持したまま、
�����の
項として表現された��
�����������形式に変換される。要素構造��の構築は、
このデータの全ての項を����������に、「+��.������2 ��������������/」とい
う書式で格納することで完了する。
しかし、こうして作成した��をそのまま利用するのには一つの欠点がある。

����������モジュールで定義されている、����������へのアクセス用の述語を
そのまま利用する場合、その書式が以下のように若干煩雑になってしまう。
　

����������の利用 .通常/� �
G ,�名、モードを指定して ,�をオープン
　 ����2���;����������,�)����

G ,�への参照を指定して目的の項を取り出す
　 �������1�,�)���;���*���+,�,����������� 
� �
　
この利用法の場合、ユーザーは ����������の存在を意識して��をオープン

しなくてはならず、これでは�������
で目標とした「データの単一ビュー」に
大きく反してしまう。また、利用する上で常に��への参照を変数として引き回
さなければならないため、記述性も低下する。
そこで、�������
から����������を利用するにあたり、以下のように皮を被

せて +��*�を定義することにより、����������へのアクセスを隠蔽した。
　

��



����������の利用の隠蔽� �
�� ����2���;����������,�)���� ���2���������,�)��� 

;���*���+,�,����������

�������������,�)����

�������1�,�)���;���*���+,�,����������� 
� �
　
-- 5��*�及び -- ���*�は共に、内部��やバックトラックとは別に項を保存

する、副作用のある �������の組み込み述語である。上記の例では、起動時に
����������がオープンされ、その参照がこの --.���
������/手続きにより保存
される。そして、+��*�が呼ばれた際にはこの参照が -- ���*�により取り出さ
れ、述語の内部で �- ���
�*�による����������へのアクセスが行われる。
これら +��*�内部での述語は、�)��*�の実装の時と同様、モジュール化により

隠蔽され、ユーザーは����������の存在を意識することなく +��*�を利用する
ことができる。

��� ����	�通信を行う述語の実装
この節では ��� )���+*�及び 
����)�*�の実装について述べる。これらは共に、

検索エンジンの核とも言える「文字列による検索」を扱う述語である。この重要
な機能を、処理系の外部のプログラムの利用により実装したのは、以下の理由か
らである。
第一に、本研究が目標としているのはあくまで、「
�����の記述性を生かした

検索システム」であり、その構築を全て
�����によって行うことではないという
こと。�����では=�����によるインデックスを作成する方式で文字列検索機能を
提供しているが、このインデックス��を
�����を用いて実装する場合、
�����

が得意としない手続き的なプログラムを作成することとなり、しかもその内容の
多くは研究の本筋とはあまり関係しない脇道となってしまう。
第二に、��
���通信方式を採用しても、その通信によるオーバーヘッドは少な

いと考えられること。�����においてはインデックス��を利用するための簡易
検索言語サーバー �������が存在しており、�����のインデックス��を効率的に
利用するためのチューニングが施され、実際に学内への検索サービスを提供して
いる。通信が必要となるのは一つの文字列に付き一度の送信と、その結果の受信
だけであり、�������を利用できるメリットと比べると、この通信によるデメリッ
トは極僅かであると考えられる。

��



��
�� 簡易検索言語サーバー ��������の仕様

今回 ��
��� 通信を行う相手となるのは、��� クロウラー ���-)�が収集し
たデータから作られたインデックス ��を利用するためのサーバープログラム
「��������」である。��������には以下の命令が用意されている�。

命令 内容

8D1D)���+3������� 全文から�������の出現位置を検索し、最初
にその0�1数を返す。また、その出現ページ
��、ページ内のバイト位置情報、ページ内の
0�1件数を、一行につき一件ずつ、全件分羅
列する。同一ページ内に複数 0�1した場合、
その全件が表示に含まれる。

���D)���+3������� 全文から�������の出現位置を検索し、最初
にその0�1数を返す。また、その出現ページ
��、ページ内のバイト位置情報、ページ内の
0�1件数を一行につき一件ずつ羅列する。同
一ページ内に複数0�1した場合、そのページ
での最初の0�1情報のみが表示される。

����)�D)���+3������� 全文から�������の出現位置を検索し、その
出現ページ ��、ページ内のバイト位置情報、
ページ内の0�1件数を表示する。さらにペー
ジの&'(、及びキーワードの周囲の文字列も
同時に表示する。

表  ��3 ��������で使用することが出来る命令

述語 ��� )���+*�が��
���通信を用いて利用する命令「���D)���+3�������」は
具体的には以下のような文字列を返す。

��� )���+命令が返す文字列の例� �
1
��� �>�

>

 @
�� 



BA? 
C?B 	

   �中略�    


@>	�A 
>�
 



@>	
� �
�> 
� �

�この仕様は本論文提出時の暫定的なものであり、これから拡張が施される可能性が高い。

��



��
�� 
�� �������の実装

��� )���+*�のアルゴリズムは実に単純である。�章で述べた仕様の通り、この
述語は第一引数によって検索キーワードを指定し、第二引数として検索結果のリ
ストを返す。��� )���+*�は以下の動作を、単純に手続き的に記述した 
�����プ
ログラムである。

�� ホストとポートを指定して、��������とのソケット通信を開始する

�� キーワードを元に検索クエリを作成し、��������に送信する

�� ��������から検索結果の文字列を受信し、ソケットを閉じる

�� 検索結果の文字列を解析し、ヒット情報のリストとして返す

この仕様と実装は、��������の仕様を忠実に反映したものである。その結果、
この述語自体はあまり 
�����らしくない述語となった。
前項で示した ��������の返す文字列は、��� )���+*�では、以下のようなリス

トとして扱われる。
��� )���+*�の動作例� �

$&� ����
���;�0論理型言語0�)������� 

)������ 8 !1
��>

�@
���
��1
��
BA?�
C?B�	��

   �中略�   

�1
��
@>	�A�
>�
�
��1
��
@>	
���
�>�
�" &

'��
� �

��
�	 ��������	の実装

前述の ��� )���+*�を用いれば、取りあえずの文字列検索は行える。しかし、
��� )���+*�の動作はあまり 
�����らしいとも言えず、また使いやすいとも言え
ない。そこで、�������
ではさらに、��� )���+*�を用いつつ、宣言的な記述を
実現するための述語 
����)�*�の実装を行った。

����)�*�の仕様である「
����)�.������2 �������2 ������/」を単純に実現

するためには、検索キーワード������� を元に前述の ��� )���+*�を呼び、その
結果のリストを元にページ ��������と0�1件数������を求めれば良い。しか
し、そうした実装では、同じキーワードによる検索であっても、
����)�*�が呼
び出されるたびに ��� )���+*�が呼び出され、結果として何度も無駄な ��
���通
信を行うことになってしまう。
今回は、この無駄を避けるために、内部��を利用した以下のような実装をお

こなった。

��




����)�*�の動作� �

������� がまだ一度も検索されていない場合
��� )���+*�を用いて������� を検索し、
������*�を用いてその結果を以下の形式で内部��に展開する。
　 E���� 
����)�.������2 �������2 ������/�

������� が既に検索されていた場合
すぐに
　 E���� 
����)�.������2 �������2 ������/�

を呼び出す。
� �
この際、�������による検索が行われたかどうかは、内部��に「E���� 
����)�. 2

�������2 /」が存在するかどうかで容易に判定できる。また、������*�は内部��

に ��
�を追加する 
�����の組み込み述語である。
この実装の結果、宣言的で自然な記述を実現しただけでなく、��
���通信によ

る検索結果を内部��に保持して再利用することにより、無駄な通信を防ぐこと
もできた。
また、内部用述語である E���� 
����)�*�はモジュールにより隠蔽され、ユー

ザーはこれを意識することなく 
����)�*�を利用することができる。

��� �
����を用いた単一ビュー環境の構築
本章では、�������
における述語群の実装に関してかなり詳細に記述を行っ

た。これは、今回�����の持つ多種の��に対して行った各種の実装が、異なる
データベース群を対象としても応用可能であると考えたためである。

� 単純に内部��を用いるだけでなく、
�)��*�の様に複数の項にインデックスを効かせる手法

� 大規模なデータを����������に格納して利用する手法

� ��
���通信で外部プログラムを利用し、
その結果を内部��に展開して利用する手法

� 及び、上記のような手法を一般ユーザーから隠蔽する手法

以上の様な手法は �������
以外の環境においても有効であり、本研究では、
�������
の実装を、「
�����を用いた単一ビュー環境の構築」の一つのテスト
ケースとして提示する。

� 



第�章 ��������を利用した検索

��� �
����の記述性を活かした検索

�����を検索言語として採用したのは、その高い記述性を、検索クエリを記述

する能力として活かすことが出来ると考えたためである。本節では、
�����の記
述性を活かした検索を、具体的な例を挙げながら解説する。

����� 宣言 探索による検索


�����の特長の一つとして、「宣言的な記述」が可能であることが挙げられる。
モノとモノとの間の関係を宣言することがそのまま述語の定義になるというもの
だ。 章でも述べたように、�������
の設計においてもこの点は重視されており、
�������
に実装した述語群を用いて目標とするページを宣言することにより、単
純かつ明快に検索クエリを作成することができる。

例 �

「上田研究室」というキーワードを含み、かつ「上田研究室学生一覧のペー
ジ」からリンクされていて、かつ「上田研究室日本語トップページ」へリ
ンクしているページを検索する。

例 �� �
���2��
�*���+,���

�����
��*���+,�0上田研究室0����

������01��2���333 ���� 
��� 3����� �� 42���������4 1���0��

�
�/���*���+,��

������01��2���333 ���� 
��� 3����� �� 42�1����4 1���0��

�
�/�*���+,��� 
� �
この例題は、実は永澤氏の卒業論文 6%7において挙げられた、リンク情報を用い

た検索の例題の一つである。�
����では �ページ分のソースコードになったこの
例題が、�������
においては僅かに %行で宣言できる。また、この記述を行うに
当たって必要な知識は、�������
に実装されている述語と、最低限の 
�����の
知識だけであり、それさえあれば上記のプログラムはすぐに書くことが出来る。

�%



上記の ���5���*�の定義の場合、このままでは「例題の条件を満たすあるペー
ジ」を表すクエリとなっており、実行すると
�����は、条件を満たすページを一
つだけ表示する。その解答に対して「I」を入力してバックトラックを行うと、以
下のように次々と条件を満たすページが表示される。
　

���5���*�の実行例� �
$ &� ���2��
�*+,������*+,�H)�� 

*+, 8 �B?B�

H)� 8 01��2���333 ���� 
��� 3����� �� 42�5����1
���
���; 1���0 &

I

*+, 8 	?BC�

H)� 8 01��2���333 ���� 
��� 3����� �� 42�5
�1
���
���; 1���0 &

I

*+, 8 
��	B�

H)� 8 01��2���333 ���� 
��� 3����� �� 42�5��/����
���;�4 1���0 &

'��
� �

�

また、
�����には、この様にして条件に合う解を一つ一つ探索する方法以外に
も、バックトラッキングにより全ての解を求め、解のリストを返す手続きが用意
されている。
　

F�����*�を利用しての探索� �
$ &� �
������*+,�H)������2��
�*+,������*+,�H)����)������� 

)������ 8 !�B?B�01��2���333 ���� 
��� 3����� �� 42�5����1
���


���; 1���0�	?BC�01��2���333 ���� 
��� 3����� �� 42�5
�1
���


���; 1���0�
��	B�01��2���333 ���� 
��� 3����� �� 42�5��/����


���;�4 1���0" &

'��
� �
　
F�����*�は、第二引数の式を満たすような解をバックトラッキングにより全て

見つけ出し、その解を第一引数で指定した書式で、第三引数のリストとして返す。
�������
ではこのように、「宣言的に定義を行い、探索により定義を満たす解を
見つける」という 
�����的な記述を推奨する。
　

��
��	��
�だけだと結果が �
����のみでわかりにくいので、
上記の例ではさらに ��	
�を用いて結果のページの ���を表示させた

�!



例 �

サイトのトップページ .&'(の最後の要素が>)���+�����>、>)���+����>、も
しくは省略されているページ/を検索する。

例 �� �
���2����*���+,���

����
���*���+,�H)���

�

�����H)��0
���; 1���0�I

�����H)��0
���; 1��0 �I

�����H)��0�0�

� 
� �
述語 ����)��*�は、&'(をその「*」区切り毎に分割したリストを返す。この例

�のケースでは、このリストの最終要素 .つまり&'(の最後尾/が、>)���+�����>

�� >)���+����> �� >*> �であることを宣言している。
　

例 �

相互リンクされている �つのページを探し、その中でも特に、お互いのド
メインが異なっている例を見つける。

例 �� �
���2��	�*+,
�*+,����

�
�/�*+,
�*+,���

�
�/�*+,��*+,
��

����
���*+,
�!,���
�
$�"��

����
���*+,��!,���
��$�"��

EF�,���
�
 8 ,���
��� 
� �
単純に相互リンクだけなら、最初の �行で表現できる。上記の例ではさらに、

同一ドメイン内では面白くないということで、そのトップドメインを呼び出し、
それらが等しくない事を宣言している。
例 �を少し改造して、「同じ単語を含むような相互リンク」の検索を行うのは

とても簡単である。これらの述語の組み合わせは単純な様でいて、その組み合わ
せ次第で実に多用な検索が行える。

�最終要素が省略されている場合、��		���
�が返すリストの最後尾には�
�が格納される

�"



����� 要素構造に対する検索

従来の �����にはなく、今回 �������
において新たに加わった機能として、
01	(の持つ、要素の木構造に対するデータ処理が挙げられる。これは、�������
の +��モジュール 6�7の機能を活用したものであり、01	(形式の文書を、同モ
ジュールが提唱する��
�����������モデルに変換して
�����に取り込むことに
より、
�����の持つ構造に対する探索能力を活かして、01	(の要素構造を扱
える。

例 �

あるページの01	(から、1�1(Dタグに挟まれた文字列を見つける。

例 �� �
���2��@�*���+,��
������

;���*���+,�,����

;�����������,������������
������J����������

J������� 8 !2�������
��������$�"�

������
�����
�������� 
� �
　
例 �ではまず、+��*�により��
�����������形式の構造データ���を取り出

す。そして +��モジュールで定義されている述語 +�� ��-����*�により、���に
含まれる構造の中でも、「�������.�)���2 ���2!�������/」という構造を取り出す。
最後に、�)���タグに挟まれた構造を表す!�������から、文字列 5
����."���/を
取り出し、文字コードである"���をアトムに変換して返す。

�����は元来構造データを扱うのに優れた言語であり、例 �においてもそれを

活かして構造に対する検索を行っている。しかしさすがに、こうした検索クエリ
を作成するためには、前節で挙げた知識に加えて、さらに��
�����������形式
の構造の文法、及び
�����での構造に対する検索の書き方の知識が必要となる。
　

���5���*�の実行例� �
$ &� ���2��@�
��
���� 

�
��� 8 0早稲田大学0 &

'��
� �
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����	 探索的な検索


�����には、バックトラックによる「探索」が書きやすいという特長がある。
このバックトラックによる探索を活かした例題として、以下の様なものを考えた。

例 �

ある特定のページを根として、リンクを辿り、ページの内容によってはバッ
クトラックを行いながら、複数のページに処理を行う。

図 %��3 バックトラックを行いながら���ページを探索する

特定のページを根とした探索的検索 .一部/� �
����������1�*���+,��=���

����/��3��!"��

��2����

���*���+,�,��=��=�������

����� 8 ����%I

����/��3��,������/��3��,����������1
���,��

��
���

����������/��3���� 

���,� ,��=�+�=���������= 78 ��

���� 8 ����
��� 

���*���+,�,��=�+�=���������= 78 ��

�=
 
� �=�
�

���*���+,�,���=
�+�=�������

�
�/�,��,� 

��������=��=����� 
� �

�$



このプログラムにおいて、後半で定義されている述語 ��* は、
�����で反復深
化によりグラフ探索を行う場合の典型的な書き方である。前半では、��5������)�

ループを用いて、この ��* をバックトラックさせることにより、��* の返すペー
ジが条件�を満たすまで、バックトラックによる探索が行われる。
このプログラムでは、既知ページ�を管理するために、バックトラックの外側

で情報を保持することの出来る組み込み述語 -- 5��*�、-- ���*�等を用いて、
��� ���J�*�や ��� ���J�*�を定義した�。
この例はもはや「検索クエリ」というより「検索を行うプログラム」そのもの

である。当然、プログラミングにはアルゴリズムの知識も必要となる。しかし、
こうした複雑なプログラムを、言語と処理系が許す範囲において自由に活用でき
るというのも、�����の持つ大きな利点である。

��� ���	�	との比較
本章ではここまで、�������
を用いた検索クエリの作成が、容易かつ簡潔で

あることを述べてきたが、本節では、

� その記述性が具体的にどの程度高いか

� そうして作成したクエリがどの程度の実行速度を持つか

という �点に関して、従来の検索言語 �
����との比較を行うことで、�������


の能力を評価する。

�この例のプログラムでは、探索を行う深さが、最初に指定した探索深度 �� を越えるまで
�既に訪れたページ
�それらの述語の定義は紙面の関係で割愛した

��



第�章 まとめと今後の課題

��� まとめ
本研究では、テストデータによる実験と�������
の実装を通じて、
�����に

よる大規模データ処理の性能評価を行った。これらの測定データは�������
の
実装を行う際の指針となっただけでなく、今後
�����を用いて大規模なデータを
扱う際においても参考にすることができるであろう。
また、�������
の実装においては、外部のデータであっても内部のデータと同

様に扱える、「データの単一ビュー」を実現した。この単一ビューを実現するた
めに用いたいくつかの手法は、本研究で扱った�����データ以外に対しても適用
可能である。
最終的に、今回の�������
の実装により、検索クエリの記述性が大幅に向上

し、従来の�����における検索クエリと比べ、直感的かつ自然な検索クエリの記
述が可能となった。

��� 今後の課題
今後の課題としては以下のようなことが挙げられる。

!���� 全国版への対応

今回の �������
の実装は、早稲田学内約 � 万件を対象として行われている。
しかし、現在�����では ���-)�による大規模な収集及びそのインデクシングによ
り、�$$$万件規模の全国版サービスに向けての実装が着々と進んでいる最中であ
り、�������
もできればこの規模に対応したい。
全国版への対応を行う場合、多くのデータはその規模が �$$倍近く膨れあがり、

またリンク情報はさらに莫大になるはずである。こうしたデータの増大に対応す
るためには、述語の実装のさらなるチューニング及び、外部データベースの効率
的な利用を模索する必要があるだろう。

��



!���� サービスの公開

本研究では、実際に�������
を用いて様々な検索クエリを記述した。しかし、
これらの検索を利用するためには、�������
が稼働しているマシンにログイン
して実行を行う必要があり、�����のサービスとして一般公開するには至ってい
ない。
今後は�������
を利用した、何か面白い検索を模索すると共に、是非近日中

にはサービスの公開を行いたい。

��
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