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あらまし 近年，Wikificationシステム等，Webドキュメント中に存在する単語に対してリンクを生成するシステム

が登場している．しかし，これらのシステムにおいて生成するリンクは同一ドメインのもののみであり，ユーザが得

る情報が限定されてしまうといった問題点がある．これに対し本研究では，ユーザ主体のWeb資源結合を実現する

Web Indexシステムの方式設計，実装を行った．これによって先行研究の課題であった，Webドキュメントに対する

ドメインにとらわれないWeb資源結合サービスが実現された．更に，本研究の実装中において採用した辞書式文字列

であるマッチング手法 Aho-Corasick法に対する動的追加更新手法により，既存手法のおよそ 35倍の速度で辞書語追

加更新処理を行うことを示した．
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1. 背 景

検索エンジンの普及によって人々は日常的にWebを利用し

情報検索を行うようになった．その上でユーザは検索エンジン

によって必要な情報資源を検索し，結果のWeb文書中から必

要な情報を得る。Web 上では関連する情報はハイパーリンク

で結合され，リンク元の文書とリンク先の文書間の関連はホー

ムページ作成者の意図した関係のみで提供されている．このた

め、ユーザがWeb文書中で見つけた単語や名称を元に新たな

情報を得たいという要求が生じた場合，ユーザはさらにその単

語を検索エンジンなどにかけなければならない．例えば，閲覧

中の文書に含まれる全てのスポーツ選手の詳細情報を知りたい

という要求が生じた場合，その選手の名前を検索エンジンで検

索し，欲しい情報を得る作業を繰り返し行わなければならない．

近年，Web2.0 の広がりによって多くのユーザが「集合知」

を形成し，利用するといった Web の利用形態が一般化して

きた．その代表例であるWikipedia やはてな，ESPN におい

ては文書中の単語がそれに対応する記事へリンクされており，

ユーザの検索負担が軽減されている．また、Wikify! [1]のよう

にWebドキュメントにWikipedia へのリンクを自動生成する

Wikification システムも登場している．

しかし，これらのシステムにおいて生成するリンクは同一ド

メインのリンクのみであり，ユーザが得る情報が限定されてい

る．例えばスポーツ選手の情報を欲するユーザであっても，時

と場合によって選手成績や履歴など，異なる情報を必要とする

場合があると推測される．このため，これらのシステムは必ず

しも閲覧者のニーズに応じた情報を結合し，提供できていると

は言えない．

その一方で，本Web Index（WIX）システム [4] [5] [6]にお

いては関係データベースの考え方をWebの世界に持ち込むこ

とによって，ドメインにとらわれない，ユーザ主体のWeb情

報源の結合を図っている．関係モデルでは，それ以前のデータ

モデルがアドレス／ポインタによって行っていた関連付けを，

値に基づいて主キー，外部キーで実現した．現在のWebにお

けるアンカー／ URLは関係モデル以前の DBモデルに酷似し

ている．そこでWIXではアンカーテキストとリンクをWebド

キュメントから独立した「キーワードとリンク先の集合」（WIX

ファイル）という情報源として保存し，それを適宜ドキュメン

トに対して結合（アタッチ）を行うことによってリンクの生成

を行う．WIX は先行研究によってクライアントサイドアプリ

ケーションとして，また，サイト作成者支援システムとして実

現されてきた．



2. 目 的

本研究においてはサーバーサイドにおけるWIXのシステム

方式設計とその実装を行う．これによって先行研究の課題で

あった，一般ユーザが利用可能なWebドキュメントに対する

ドメインにとらわれない大規模なWeb 資源結合サービスを実

現する．

更に，本研究の実装中において採用した辞書式文字列である

マッチング手法 Aho-Corasick 法 [2] に対する動的追加更新手

法の提案を行う．

3. アタッチ処理

まず，システムのWeb 資源結合動作であるアタッチ処理に

ついて述べる．

3. 1 FSDR処理

アタッチ処理は以下の３フェーズに分けられる. この一連の

流れを FSDR処理とする．

• Find

• Select

• Decide

• Rewrite

まず FindではWeb 文書とWIXファイル集合を入力として，

全WIX ファイル中の全てのエントリのうちWeb 文書中に存

在するキーワードをもつエントリを文書中の出現位置とセット

にして返す．このセットの集合のことを Find結果と呼ぶ．続

いて Selectに Find結果を入力する．SelectではWIXファイ

ルやユーザ情報を管理するデータベースに問い合わせを行い，

Find 結果のうちユーザがブックマークしているエントリを選

択する．次の Decideでは Select結果から更にキーワードの周

辺文字列を利用してよりWeb文書のトピックとマッチするエ

ントリを抽出 [6]するなどして，最終的にハイパーリンクに書

き換える箇所を決定する．この Decide結果を用いて入力Web

文書を新たなハイパーリンクのついたWeb文書に書き換える

（Rewrite）ことによってアタッチが完了する．

4. アーキテクチャ

実際に構成したシステムのアーキテクチャを図 1に示す．

図 1 WIX アーキテクチャ

本システムでは WIX ファイルの情報をライブラリ，WIX

DB，Findインデックスの 3つの異なる形態で管理する．これ

ら 3形態の比較概念図を図 2に示す．

図 2 形態比較概念図

4. 1 WIXライブラリ

ライブラリにおいては，全てのWIXファイルの全バージョ

ンを WIX ファイルという XML 形式で保存する．（図 2 左）

WIX ファイル例を図 3 に示す．WIX ファイルはキーワード

（keyword）とそれに対応する文書（target）の組み合わせから

なるエントリの集合である．

<wix>

<header />

<body>

<entry>

<keyword>細貝萌</keyword>

<target>http://ja.wikipedia.org/…</target>

</entry>

<entry>

<keyword>川島永嗣</keyword>

<target>http://ja.wikipedia.org/…</target>

</entry>

<entry>

<keyword>アウクスブルク</keyword>

<target>http://ja.wikipedia.org/…</target>

</entry>

…

</body>

</wix>

図 3 WIX ファイル例

このような XML形式を用いることにより，ファイル製作者

や外部プログラムとのデータの受け渡しが容易となる．ファイ

ル作成者はライブラリマネージャを通じて GUIからWIXファ

イルのアップロード，アップデートを行う．ライブラリで管理し

ている過去バージョンのWIXファイルは，ライブラリマネー

ジャを通じてダウンロード可能である．ライブラリにおいては

WIX ファイルを XML 形式で保存しているため，ファイル単



位での情報管理となっている．しかしながらアタッチにおいて

は全てのWIXのエントリに対して辞書式キーワードマッチン

グを行わなければならない．故にWIXファイルの各エントリ

を一括管理するため，WIXファイルをエントリ単位に分解し

格納するWIX DBが必要となる．

4. 2 WIX DB

WIX DBにおいては，ライブラリで管理しているWIXファ

イルのうち，最新バージョンの実際にアタッチに用いるWIX

ファイルを１エントリ毎バラバラに、RDBのタプルとして管

理する．（図 2中央）即ち，ライブラリではファイル単位で格納

していたWIXファイルを，ここではエントリごとにバラバラ

にしてまとめて管理する．また，ユーザ情報，ブックマーク情

報等，システムの機能に関する情報もWIX DBにて管理する．

それ故，WIX DBにはユーザ管理テーブルやブックマークテー

ブルなど多くのテーブルが存在するが，ここではWIXファイ

ルの情報を扱う wixテーブルと entryテーブルについて述べる．

wix テーブルにおいては WIX ファイル自体の情報管理を

行う．（表 1）WIX ファイルの id である wid，一意名である

w domain，WIXファイルのバージョン番号である versionや

登録時間 regtime，その他ヘッダに記載されたファイル情報等

を属性として持つ．ユーザが作成したそれぞれのブックマーク

にはWIXファイルが対応しており，widを用いて，Select処

理におけるブックマークの情報の絞り込みを行う．

表 1 wix テーブル

wid w domain version …

1 //toyamalab.alpha/wikipedia.wix 3 …

2 //mori.beta/baseball.wix 1 …

3 //mori.beta/samuraiblue.wix 1 …

4 //toyamalab.alpha/progressive.wix 1 …

5 //toyamalab.alpha/longman.wix 1 …

…

entry テーブルにおいてはWIX ファイルのもつエントリ情

報の管理を行う．（表 2）そのエントリが所属するWIXファイ

ルの wid，エントリの idである eid，辞書語となるキーワード

の keywordとそれに対応する URLである target等を属性と

して持つ．

表 2 entry テーブル

wid eid keyword target …

1 1 細貝萌 http://ja.wikipedia… …

1 2 川島永嗣 http://ja.wikipedia… …

1 3 アウクスブルク http://ja.wikipedia… …

2 1 イチロー http://web.51channel.tv… …

3 1 細貝萌 http://samuraiblue.jp/… …

3 2 川島永嗣 http://samuraiblue.jp… …

…

4. 3 WIXコンパイラ

XML形式でWIXファイルを保存したライブラリから，エン

トリ単位にバラバラにして情報を取り扱うWIX DBの間には

形式を変換するコンパイラが必要となる．本WIXコンパイラ

は XML形式のWIXファイルに対しスキーマ検証を行い，合

致したものに対してその情報をWIX DBに挿入するという処

理を行う．

今回構築したコンパイラは，ユーザがアップロードしたWIX

ファイルが新規ファイルであった場合，WIXファイルをパース

して CSVを作成し，この CSVからWIX DBに一括挿入を行

う．これに対し，ユーザがアップロードしたWIXファイルが

更新ファイルであった場合，WIXファイルをパースして CSV

を作成した後旧バージョンの CSVと TextDiffを取り，差分の

みの更新処理を行う．これによって，Webサービスの課題とな

る DB I/Oを削減することが可能となる．

4. 4 Findインデックス

Findインデックスにおいては，WIX DBの entryテーブル

からエントリ情報をメモリ上に展開する．（図 2右）本研究にお

いては Aho-Corasick法における辞書式マッチング処理のオー

ダーが，その辞書の大きさに関わらず入力文字列長のみに依存

することを最大限に活用すべく，WIXDB内の全エントリ情報

から１つの大きな Findインデックスを構築している．Findイ

ンデックスについての詳細を次章にて詳述する．

5. Findインデックスと動的構成手法

Find処理では高速化のためにWIXの見出し語（keyword）

を辞書とする辞書式文字列マッチングを行う．現在辞書式文字

列マッチングアルゴリズムとして有用な手法がいくつか提案さ

れているが，本研究では Aho-Corasick法（以下 AC法）を用

いた辞書式文字列マッチングを行うことにする．

5. 1 AC法とその問題点

AC法は任意のテキストから辞書に含まれる語とその出現位

置をすべて抽出する辞書式文字列マッチングアルゴリズムの一

種であり，辞書からパターンマッチングを行うオートマトンを

構築し，入力テキストのサイズに対して線形な計算時間を実現

する手法である．以下この AC法に基づくオートマトンを AC

マシンと呼ぶ．辞書 D = abcc，abcde，bcd，caからなる ACマ

シンを図 4 に示す．

ACマシンは GOTO 関数，Failure関数，Output関数の 3

つの関数から構成されている．Goto関数は節点 sから遷移種 a

による遷移先節点 tを返し，Goto(s；a) = tと表す．Failure関

数は Goto関数が failを返した際に呼び出され，遷移失敗時に

おける節点 sからの遷移先節点 fを返し，Failure(s) = f と表

す．ここで Failure 遷移先の節点 fは節点 sが表す文字列の最

長接尾辞を表す節点とする．以下Goto関数，Failure関数によ

る遷移をそれぞれ Goto遷移，Failure遷移と呼ぶ．OUTPUT

関数は GOTO遷移により到達した節点 s において検出する語

集合 O s を出力し，Output(s) = O s と表す．図 4 において

は実線が Goto 遷移，破線が Failure 遷移を表す．また，二重

丸の節点が Output 集合をもつ節点であり， 括弧内の数値は



図 4 AC マシン

Output集合のインデクスを表す．図 4内の表はインデクスに

対応する Output集合を表す．ACマシンは Goto遷移に失敗

した際に Faillure関数を呼び出すことによって入力テキストを

バックトラックせずに照合を行うことができるため，代表的な

辞書式文字列マッチングの手法であるトライ法に比べ高速な文

字列マッチングが可能である．

ここでWIXが主にキーワードとして想定しているものは人

名や地名，組織名，商品名などの固有名詞である．固有名詞の

辞書は一般名詞のような，一度辞書オートマトンを構築すれば

長期間更新なしで使用可能なものとは違い，日々新しい語が増

え続けるため頻繁な更新が余儀なくされることが想定される，

以上から辞書オートマトンのインクリメンタルな更新ができる

ことがWIXにおける辞書式文字列マッチングマシンの前提条

件となる．

しかしながら ACマシンは元々辞書の更新に対応しておらず，

辞書に語が追加される際にはオートマトンを一から再構成する

必要があった．そこで津田らは動的に ACマシンを構成する手

法 [3]を提案している．

5. 2 ACマシンの動的構成法とその問題点

ACマシンに新たな語が追加された場合，追加文字列をテキ

ストと考え一文字ずつ読み進めながら既存のオートマトンを

Goto 遷移していく．もし節点 s からの遷移先節点が存在しな

ければその時点で，Goto関数と節点 sにおける Failure関数の

生成を行う．ここまではインクリメンタルな追加が可能である

が，問題は既存の節点（以下既存節点とする）から，新しく追

加された節点 (以下新規節点とする) に対する Failure関数の更

新である．ここで辞書語の追加処理の様子を図 5に示す．

図 5(a)は辞書 D = abcc，abcde，bcd，caを基に構築した AC

マシンである．ここに辞書語”e”を追加することを考える. ま

ず, 初期節点 0 から遷移種’e’ で Goto 遷移を行おうとするが，

遷移失敗となるため新たに Goto(0；′e′) = 12を定義する．ここ

で節点 12 が表す文字列”e”は辞書語であることから，節点 12

に Output関数を定義する． また節点 12は深さ 1に存在して

図 5 辞書語の追加処理

いるため，Failure関数を初期節点に定義する. ここまでは逐次

的な追加更新が可能である．この状況が図 4(b) である．しか

し図 5(b)は完全な ACマシンとは言えない．なぜならば新た

に生成された節点 12は，節点 6が表す文字列”abcde”におけ

る接尾辞の中で，オートマトン中に存在している最長の接尾辞

を表す節点となったため，節点 6の Failure遷移先を節点 12に

定義しなおす必要があるからである．さらに言えば節点 6 は，

Failure遷移先である節点 12の Output集合を含む必要がある

ため，Output関数の更新処理も必要となる．これらの処理を

行った結果が図 5(c) である．即ち AC マシンにおける辞書語

の追加更新問題は，節点 12の生成に伴い，どのようにして更

新が必要となる節点 6を見つけるか，という問題に帰着する．

ここで津田らの提案する ACマシンの辞書語の追加更新手法

について述べる．以下この手法を既存手法と表記する．既存手

法がACマシンの辞書語追加更新処理に必要とするのは Failure

関数の逆関数のみである．これを逆 Failure関数と呼び, 節点 s

の Failure遷移先節点が f, 即ち Failure(s) = f である時の逆

Failure関数をR Failure(f) = sと表わす.ここで新規節点X，

既存節点A，Bに対して，Goto(A；a) = X，RF ailure(A) = B，

が定義されていたとすると，Goto(B；a) = t による遷移先節

点 tがもし存在するならば，節点 tは Failure関数の更新が発

生し，Failure(t) = X が一意に決定する．こうして新規節点

を生成しながら Failure関数の更新をインクリメンタルに行う

ことができる．しかしこの方法では新規節点の親が非常に多く

の逆 Failure 関数を持っていると，その全ての節点が更新の候

補となってしまうという問題点がある．そこで本研究では予め

オートマトン更新のため新たに Expect関数を持たせた更新手

法を提案する．

5. 3 提 案 手 法

本手法では予め Failure関数の更新を期待する節点一覧を転

置インデックスとしてもたせておく．例えば 5(a)のように現在

「abcde」を表す節点 6のFailure遷移先が初期節点 0に定義され

ていたとする．この時もし「e」や「de」，「cde」，「bcde」を表す

節点が生成されればこれらの節点は節点 6にとって最長の接尾辞

となる．そこで節点 6はこれらの節点の生成を期待していると考

え，Expect(”e”) = 6，Expect(”de”) = 6，Expect(”cde”) = 6

，Expect(”bcde”) = 6 で表される Expect 関数を定義してお

く．また節点 4 の場合では，節点 4 の表す文字列”abcc”と節

点 4の Failure遷移先である節点 10の表す文字列”c”との間に

は”cc”，”bcc”という接尾辞の差分が存在する．そこでこの差分



を Expect(”cc”) = 4，Expect(”bcc”) = 4というように定義す

る. ここで図 5(a)における節点 1,2,3,5,7,8,10,11らは Failrue

遷移先節点がそれぞれ最長の接尾辞を表す節点となっている．

このような Failure遷移先をもつ節点にとってはそれ以上長い

接尾辞は無いので Expect関数の定義はしなくて良い. 以上の

ように Expect関数を定義しておくことで，もし新たに「e」を

表す節点が生成されたら，Expect(”e”)を参照することで，即

座に Failure関数更新対象となる節点 6が見つかることになる．

6. 評 価 実 験

6. 1 実 験 条 件

本研究の評価として，Findインデックスに採用した提案手法

を用いた ACマシン (以下マシン A)と，既存手法による更新

機能を持つ ACマシン (マシン X)の比較を行う．これらの AC

マシンの Goto関数は連想配列により実装されている．また辞

書式文字列マッチングの処理速度の評価に関しては，Goto関

数をダブル配列とほぼ同様の操作で節点間遷移を実現する AC

マシン (マシン B)と，茶筅やMecabなどの日本語形態素解析

エンジンに採用されているダブル配列データ構造を用いたトラ

イである Dartsとの比較を行う.

データセットとしては日本語版wikipediaの記事タイトル集合

を用いた．wikipediaはURL「http://ja.wikipedia.org/wiki/」

の末尾に記事タイトルを挿入することによって, その記事自身を

表すURLを生成することができるため記事タイトル集合から容

易にWIX ファイルを作成することができる．また，wikipedia

は一般名詞の他にも我々が主なWIXエントリとして想定して

いる固有名詞を網羅的に扱っているため，本研究の評価実験に

非常に適していると考えられる. そこで日本語版Wikipediaの

記事タイトル集合から 30万件を抽出し，記事タイトルをキー

ワード，記事 URL をターゲットとするWIX ファイルを作成

した．これに対し，追加更新用に記事タイトルに重複が起こら

ないよう新たに 2万件の記事タイトルを抽出したWIXファイ

ルを作成した．また入力テキストとしてはおよそ 32000 文字

(74KB)のWEB文書を用いた．これらのデータセットを用い

て Find時間の比較，メモリ使用量の比較，オートマトン構築

時間の比較，追加更新時間の比較を行った．

6. 2 実 験 結 果

実験結果をまとめたものを表 3に示す．

表 3 実験結果のまとめ
Find 時間
(msec)

メモリ量
(GB)

構築時間
(sec)

更新時間
(sec)

マシン A 32 2.5 60 1.3

マシン B 18 3.6 130 3.9

マシン X 32 2.0 35 45.1

Darts 22 1.0 93 105

Find時間はマシン Bが最も高速であるが，マシンの構築時

間は最も長い．ただし Find処理を行う頻度が ACマシン構築

の頻度を大きく上回ることが想定されるため, 構築時間の長さ

は大きな問題ではないと考える. またアルゴリズムとしては

トライ法よりも高速なはずのマシン A だが，Darts のほうが

Find 時間は短い．これは Darts における GOTO 遷移もマシ

ン B同様配列の値を参照するだけで実現しており，連想配列を

用いたマシン Aとの実装の差が表れていると考えられる．構築

時間に関しては Dartsが最も長いが，これはトライ構築前に辞

書語を辞書順にソートする必要があるためである．更新時間に

関しては既存手法に比べ提案手法はおよそ 35分の 1の時間で

済み，提案手法の有用性を示した結果となった．なお Dartsに

は更新機能が無いため更新時間は全件構築時間となっている.

7. ま と め

本研究ではサーバーサイドWeb Indexシステムの方式設計

と実装を行った．更に，各節点における逆 FAILURE関数の数

に依存して更新対象となる節点の発見に手間がかかる AC法に

おける既存の辞書語追加更新手法に対し，新たに EXPECT関

数を用いた更新手法を提案した．

これによってWebドキュメントに対するドメインにとらわ

れないWeb資源結合サービスが実現すると共に，実験の結果

から，30 万語の辞書語からなるオートマトンに 2 万語を追加

した際に提案手法は既存手法のおよそ 35倍の速度で辞書語追

加更新処理を行うことを示した．また，Find 処理時間も茶筅

や Mecabなどの日本語形態素解析エンジンに採用されている

Dartsよりも短い結果となることを示した．
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