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研究成果の概要（和文）：近年急速に流通しているOpen Linked Dataのためのサービス基盤技術の研究開発に取り組ん
だ。(1)イベンドデータのモデリング手法を開発し、これをDBPediaなどの意味的資源に適用し、プロパティ情報に着目
した定式化を行った。(2)(1)で定式化した意味的プロパティ情報のランキング手法を定式化・実装し、DBPediaを対象
にした実証実験を行い、その有効性について確認した。(3)Open Linked Data等の意味的資源を収集・蓄積・解析する
ためのクローラー、分散データストア等のミドルウェアおよびそれを支える大型計算機システムの動態情報を可視化を
試作し、動作検証を行った。

研究成果の概要（英文）：In recent years, a number of Semantic Services have been actively open to public 
as common resources on the Web by the effort of Linked Open Data community project. Due to this, we need 
a good method to search necessary data from those services, depending on various purposes. In this study, 
we propose three methods:(1)to formalize Linked Data based-on event ontology, (2) to model rank the 
results retrieved by a SPARQL query (especially, a SELECT query),using the information about the 
frequency of each property in a data set and the links between RDF resources and (3)to monitor a 
large-scale semantic information infrastructure based on a PC cluster systems.

研究分野：知能情報処理
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，センサ技術およびネットワーク技術
の進展・普近 年 ， ラ イ フ ロ グ， ソー
シャルネットワークサービスや Internet of 
things と呼ばれるセンサ，電子タグ等と接続
したネットワークから非定型かつ大量のデ
ータがリアルタイムに生成されるようにな
ってきた． このようなデータは，短時間の
うちに数億から数百億のデータエントリー
数，ペタバイト級のデータサイズに及ぶこと
から「ビッグデータ（big data）」と呼ばれる．
ビッグデータの蓄積，解析し，その結果に基
づき実世界を最適化・制御するサイバー・フ
ィジカルシステム(以下 CPS）が新しいイノ
ベーション創出の基盤として関心が高まっ
ている．  
一方，最近，セマンティック Web の研究
分野では，生物，医学，地球環境計測および
電子政府等の分野において，個別に蓄積・管
理されていた各種データが，セマンティック
Webの仕様に準拠したRDFと呼ばれる主語-
述語-目的語の 3 つ組み形式（トリプル）で
Web上に公開され，他の公開 RDFデータ，
オントロジと相互リンクされることで，大規
模意味資源が形成されつつある．このような
意味資源は，Linking Open Data（以下 LOD)
と呼ばれている．この大規模知識資源を背景
として，セマンティック Web 研究の加速と
多様な社会サービスの創出が期待されてい
る． 
我々は，CPSの汎用的な意味処理基盤とし
て要求されているスケーラビリティ，柔軟性，
モジュール性，オープン性の観点から，上述
の LODをはじめとするセマンティックWeb
技術が，重要な役割を果たすことになると考
えて本研究課題を取り組むこととした． 

 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえ，我々はこれまで研究
成果を発展・融合させ，次の課題に取り組む
こととした． 
(１) 超大規模意味資源のサービス指向モデ
リング技術: CPSを構成する異なる粒度，時
間スケールを持つ超大規模意味資源に対し，
システム設計・管理者および利用者が，明示
的に意味のある単位で挙動や機能を切り出
し，サービスとして設計・実装可能とする分
析モデリング技術． 
(２) スケーラブルなサービス疎結合技術：(1)
によってモデル化された多様なサービス群
を，意味資源の性質・機能および利用者やシ
ステム全体の要求仕様（ポリシー）に応じ，
柔軟に合成，連携，協調，再構成するための
トランススケールなサービス疎結合技術． 
(３)トランススケールサービスモニタリング
技術：(2)によって有機的に結合された複雑か
つ超大規模な CPS サービス空間における，
個々のサービスや CPS の系全体の挙動・機
能，リネージ（由来となるデータや下位サー
ビス）等を，利用者やシステム設計者・管理

者が理解可能な形で可視化及び挙動シミュ
レーションし，提供サービスの質を評価可能
とするサービスエンビジョニング技術． 
 
３．研究の方法 
(１) 大規模意味資源のサービス指向モデリ
ング：モデル化の対象となる多様なデータ収
集・分析を行った．ヘルスケア分野（心電，
脈拍，呼吸数，経皮的動脈血中酸素飽和度等），
地球環境リモートセンシング分野（降雨レー
ダ情報)，エネルギー分野（データセンター
設備のエネルギーマネジメント），生活安全
分野（降雨レーダ）の各種データをサンプル
として収集し，イベントオントロジーにおけ
る a）状態変化，b)時間上の存在変化，c)空
間上の存在変化，d)基数変化，e)比較と同一
性変化の意味機能の観点から微細データに
意 味付与する手法検討した． 
(２)スケーラブルなサービス疎結合技術: 
多様な粒度のサービスを緩やかに連携・結
合させるため, 意味的な Link 情報を介した
サービス間の関係性の発見および連携手法
の開発に取り組んだ．具体的には , Open 
Liked Data を知識源とした様々な情報サー
ビスの連携を,  意味的なリンクの重要度に
応じて実現するため，そのランキング手法の
定式化と実証検証を行った． 
(３) トランススケールなサービスモニタリ
ング技術: Linked Open 
大量の意味的データ蓄積，解析とそれに基づ
くサービスの運用においては, それを支え
る情報基盤システム自体が様々なログデー
タを大量に生成する．障害時発生時のトラブ
ルの切り分けや計算処理の高速化のための
システムチューニング等において，これらの
ログ情報の有効なフィードバックを得るこ
とが重要になってくる．そこで，計算機，ネ
ットワーク環境，データベース等基盤ソフト
ウェアの動態情報を一体的に集約，管理する
ため次の機能の実現に焦点を当てた. 
(a)データ集約： 数 100～1000 ノード規模の
サーバおよびその上で動作する基盤ソフト
ウェアから出力されるログ情報を毎秒～日
単位で収集する機能． 
(b)データ管理： 刻一刻と生成される多様か
つ膨大なログデータをデータベースに格納
し，必要に応じてデータ単位を要約し管理す
る機能． 
(c)データ可視化： 収集されたを動態情報と
して分かりやすく可視化する機能． 
 
４．研究成果 
スケーラブルなセマンティックサービス
基盤技術の実現に向けて，平成 23 年度は，
現在急速に増加，流通しつつある Linked 
Data に焦点を当て研究に取り組んだ．平成
24年度は，近年急速に注目されるようになっ
たビッグデータに対応する大規模な計算機
基盤，ミドルウェアソフトウェア群のサービ
ス化についてより具体的なアプリケーショ



ン，データを対象に実証検証を行った．平成
25 年度は，さらにビッグデータの中でも
Open Linked Dataとそれを支えるビッグデ
ータ基盤技術の実証検証に焦点を当て研究
開発に取り組んだ．最終年度の平成 26 年度
は，より大規模な計算機環境を用いた総合実
証を行った．以下では，各課題の成果につい
て詳述する． 
(１) 大規模意味資源のサービス指向モデリ
ング：現実世界における事象や行為の発生や
状態の変化を扱うためにイベントデータの
形式的モデリング手法について基礎検討を
行った．特に，イベントが含む多様な情報を
記述してデータ化することを目的に，イベン
トの構成物，意味機能，およびイベント間の
関係による 3つの意味的視点から新しいイベ
ントタイプの分類を行い，ソート階層(概念階
層) を用いたイベントオントロジーの定式化
行った．センサ機器による実世界情報をモデ
リングし，Open Linked Dataとして相互運
用するための方式を具体的に検証するため，
特にヘルスケア／ライフログ分野に焦点を
当て，GPSナビゲーション機器，加速度セン
サ，歩数計，心拍計等の各種機器を用いた検
証データの収集に着手した．平成 25年度は，
平成 23～24 年度に検討したイベンドデータ
の形式的モデリング手法を，DBPediaなどの
意味的資源に適用し，プロパティ情報に着目
したランキング手法の定式化を行った．また
これと並行して，応用アプリケーションとし
て，平成 24 年度に収集したライフログデー
タを対象にして，当該モデリング手法の適用
可能性についても確認した． 
(２)スケーラブルなサービス疎結合技術：意
味的な Link 情報を介したサービス間の関係
性の発見および連携手法を実現するため，ま
ずは意味的データの収集・蓄積手法に着手し
た．具体的には，Java バーチャルマシン上
でスケーラブルに動作する分散仮想クロー
ラーとそれらを蓄積・検索可能とする分散デ
ータストアを 4ノード，8コアからなる小規
模な PC クラスタ上で試作した．また，
DBPedia のデータセットページをシードと
して 17,163トリプルを収集し，これを元に 5
億トリプルの疑似データを生成し，分散デー
タストアに適用することで実効的な時間で
スケールできることを確認した．さらに，収
集したLinked Dataに対してHITSアルゴリ
ズムによるリンク解析を行うことで，意味的
情報を拡張する手法を開発し，意味的サービ
ス間の連携への適用可能性を確認した．平成
24年度は，前年度に取り組んだOpen Linked 
Data に対するリンク解析の高度化・大規模
化に取り組んだ．具体的には DBPedia の全
データを対象としてプロパティ情報意味特
徴を踏まえたランキングアルゴリズムの定
式化した．また 100 億リンク規模の Web グ
ラフを PCクラスタ上で高速解析する手法に
ついても検討を行った．意味的なリンク解析
のさらなる高度化・大規模化に取り組んだ．

具体的には，高度化に関しては，(1)で定式化
した意味的プロパティ情報のランキング手
法を実装し，DBPedia全データに対象にした
実証実験を行い，従来手法と比較し，その有
効性について確認した． 
(３)トランススケールなサービスモニタリン
グ技術：Open Linked Data を始めとする
Web情報を収集するための計算機基盤，クロ
ーラー，分散データストア等のミドルウェア
が生成するログデータや動態情報を集約的
に可視化するプロビジョニング環境を試作
した．特にクローリングサービスにおいては，
可視化結果に基づくクローラーの各種パラ
メータのチューニングの結果，従来比で収集
性能２倍に向上し，当該手法の有効性を確認
した．平成 25年度は，平成 24年度に試作し
た意味的資源のクローリング情報の可視化
システムを改良，拡張子，オープンリンクド
データや HTML 形式の文書を収集，蓄積，
解析するための大規模クローラー，分散デー
タストア等のミドルウェアおよびそれがど
うする大型計算機のハードウェの動態情報
を可視化し，安定的に運用を支援するための
モニタリングシステムを試作し，動作検証を
行った． 
(４) 総合検証：サイバー・フィジカルシステ
ムにおいては，当研究課題が対象にしてきた
Open Linked Data等のネット上の情報だけ
でなく，センサーネットワーク等からの実世
界情報の収集・蓄積と活用のためのサービス
化が重要である．このようなデータは生成速
度が速く，構造化されていないため，従来の
バッチ処理型のアプローチでは対応が困難
であった．そこで，このような大規模なスト
リームデータをメモリ上でリアルタイムま
たは準リアルタイムに解析し，再利用可能な
形に構造化，永続化するデータベース技術が
不可欠である．またそれらを実際に稼働させ
るためには計算機基盤も従来のハードディ
スク主体のストレージ装置では不十分であ
り，メモリや SSD 等のテイレンテンシーな
ストレージを搭載した計算機が不可欠であ
る．このような状況を踏まえ，研究代表者所
属機関で導入した大規模共有メモリを含む
大型計算機設備を用い総合実証を行った．ま
た，平成 25 年度末までに取り組んできたイ
ンターネット上の Web 情報，Open Linked 
Data に加え，降雨レーダのデータを想定し
たインメモリデータベースの実装検証を行
いその有効性を確認した． 
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