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研究成果の概要（和文）：本研究では、RDFデータから記述論理のクエリに答える意味的推論システムを開発し
た。この意味的推論システムとともに、大規模データを推論・検索するためのRDFデータストアを独自に開発し
た。さらに、ユーザーが簡単に検索できるように、自然言語文による質問とキーワードによる検索方法を実装し
ている。その際、ユーザーの漠然とした関心から検索や質問に答えるために、キーワードや自然言語文からの推
論に加えて、機械学習やデータマイニングによってユーザーが求める知識を推定する方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a query and reasoning system using concept expressions in 
description logic that returns answers from RDF data. In addition to the system, we have implemented
 a fast RDF store system for reasoning and searching in large RDF datasets. In order for users to 
search knowledge, we have proposed a method that translates keywords and Japanese sentences into RDF
 queries. We have designed algorithms for machine learning and data mining that infer knowledge from
 users' ambiguous interests.

研究分野：知識表現と推論

キーワード： セマンティックWeb　RDFデータ

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，検索エンジンを用いてWeb から必
要な情報を入手することが当たり前になり、
知識を覚えることよりも有用な知識をどこ
からどのように探すかへ関心が移っている。
しかし実際に情報を探すとき、目の前の問題
に適した知見を膨大な情報から見つけるの
は容易ではない。なぜなら、人間が思い描く
漠然としたイメージと Web などに存在する
文字や画像の情報との間には知識レベルの
ギャップが存在するからである。 
 
(2) 検索エンジンはユーザーが入力したキー
ワードに一致する Web ページを検索するが、
意味的に近い情報があっても推論を行わな
い検索ではキーワードがうまくテキスト内
に現れなければ探すことができない。こうし
たことから Web における知識発見には、人
間がはじめに持っている抽象的なイメージ
をどう具体化するかの問題と情報の検索プ
ロセスをどのように意味的推論へ拡張する
かの問題がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 従来の Web ではキーワードが一致した
Web ページを探すだけであったが、セマン
ティック Web ではデータの意味内容を扱っ
て Web 上の大規模分散データから質問に対
する真の答えや推論結果を返すことを目指
している。 
 
(2) 本研究では、近年増加しているリンクト
データと呼ばれるセマンティック Web デー
タに対する推論エンジンを開発する。特に、
ユーザーの直感的または断片的な入力情報
を手がかりにリンクトデータから有益な情
報を発見するために、専門的なクエリ(質問)
文を入力することなく自動的にクエリ文を
生成する機能をもつ意味的推論メカニズム
を提案する。そのために、質問が何を問うて
いるかを定めたクエリタイプのオントロジ
ーを新たに構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究ではリンクトデータから推論す
るために、クエリ自動生成を可能にする上位
オントロジーを用いた意味的推論メカニズ
ムを設計する。意味的推論メカニズムは、共
通項をもつ概念(最大下界の共通概念)を導
いたり、共通の特徴をもつインスタンス(共
通概念のインスタンス)を導いたりする妥当
な推論規則により形式化される。 
 
(2) また、知識構造の基盤としては、研究代
表者の過去の科研費成果（決定ルールと構造
オントロジーによる意思決定知識ベースシ
ステム)に基づいて、インスタンスや具体的
概念を導出するクエリタイプの上位オント
ロジーを構築していく。研究計画において、
意味的推論を実現する３つの重要な項目に

は(i) クエリ生成のための上位オントロジ
ーの構築、(ii) ユーザー入力からクエリタ
イプを自動生成するメカニズムの設計、およ
び (iii) 意味的推論システムのアルゴリズ
ム設計、が挙げられる。 
 
４．研究成果 
(1) 平成２５年度では、初年度としてリンク
トデータ・プロジェクトやセマンティック
Web の研究動向について RDF 推論や論理的推
論を備えた既存システムの調査を行った。特
にRDFデータを格納しクエリを発行できるシ
ステムのうち，世界的に使われている Jena、
Virtuoso、Sesame、OWLIM を選定し、実際に
ベンチマークデータをローカル環境に読み
込んで推論エンジンとしての性能を調査し
ている． 
 既存システムを調査する一方で、本研究の
特徴である複雑なクエリの実現のために、上
位オントロジーの構築とそれを適用した意
味的推論について理論的な分析を行った。特
に、事象や合成的な概念のような論理的分析
だけでは説明できない対象をオントロジー
的な深い分析によってモデル化している。 
 さらに、意味的推論を使わない従来のキー
ワード検索（具体的には RDF クエリ）では探
すことのできない推論例や複雑なクエリを
書かないと導くことのできない推論例を分
析した。これを基にして、従来の RDF クエリ
では導出できない記述論理の表現に対する
変数をRDFクエリ文に記述できるようにして
いる。その結果、記述論理の表現を含まない
RDF データからでも、複雑な記述論理表現を
含むクエリ結果を出力できる推論メカニズ
ムを形式化した。 
 
(2) 平成２６年度では、リンクトデータから
ユーザーが求めている情報を得るために表
現力の低いRDFデータからより表現力の高い
記述論理の推論を実現して意味的推論を強
化している。WebにあるリンクトデータはRDF
で書かれるためOWLオントロジーのような意
味記述になってないことが多い。一方で、ユ
ーザーの関心は表現力が低いRDFでは十分に
表せず記述論理の表現力が求められる。 
 本研究では、RDF データから記述論理のク
エリに答えるシステムを開発した。これは
Web データとユーザーの関心の間に存在する
ギャップを埋める１つの方法でである。実際
に、DBpedia の RDF データを使用して本シス
テムで実験を行い、閉世界仮説のもとで高い
推論結果を示す実験を行った。 
 さらに、意味的推論システムと平行して、
大規模データを推論・検索するための RDF デ
ータストアを独自に開発した。リンクトデー 
タは非常に大きなデータであり、単純な検索
でも時間計算量が多くなってしまう。そのた
めに独自のRDFデータストアがインメモリ型 
で高速な検索を可能にしており、この RDF デ
ータストアの上で計算コストの高い意味的



推論を実現できる。 
 
(3) 平成２７年度では、クエリ自動生成によ
る推論メカニズムを実現するために次の２
つの課題に取り組んだ。 
 
①RDF 用クエリ言語 SPARQL のクエリ文は SQL
にも似た構文をもつが使いこなすのが簡単
とは言えない。そこで、ユーザーが簡単に検
索できるように、自然言語文による質問とキ
ーワードによる検索方法を実装した。前者は
自然言語からの SPARQL クエリへの変換であ
り、簡単な自然言語文をいくつかのクエリタ
イプに分類してそれぞれを適切な SPARQL ク
エリと対応させる。後者は RDF グラフ構造の
大規模データから、キーワードを含む部分グ
ラフデータの抽出を実現した。 
 
②冗長で断片的なセマンティックWebデータ
からユーザーの質問に答える意味的推論エ
ンジンを実現した。この実現のために、RDF
データに対して推論と機械学習を適用する
方法論とアルゴリズムを設計した。特に、冗
長なRDFデータからリソースの意味を特徴づ
けて重要なデータを抽出する方法を提案し
ている。この特徴抽出を用いて、データ分類
器をSVMで学習させる方法を実装し評価実験
を行っている。これにより、ユーザーが関心
のある対象がどのような概念に分類される
か推定可能になった。 
 
(4) 平成２８年度では、ユーザーの漠然とし
た関心から検索や質問に答えるために、これ
までのキーワードや自然言語文からの推論
に加えて、機械学習やデータマイニングによ
ってユーザーが求める知識を推定する方法
を次のように提案した。 
 
① RDF データは URI (Uniform Resource 
Identifier) やリテラルで記述されたWebデ
ータのため非常に冗長性が高く，必要な情報
がデータ構造内に埋もれてしまうことが多
い．そこで SVM の機械学習器を RDF データに
適用するために開発したカーネル関数によ
り、RDF データからリソースに関する属性デ
ータの推定を可能にしている。従来の SPARQL
では、RDF データの中身に精通したユーザー
が適切なクエリ文により検索しなければな
らない。それに対して、本研究ではリソース
を指定するだけでクエリ文なしで機械学習
によってそのリソースのタイプや属性が推
定できる。 
 
②データマイニングの手法をRDFデータ用に
改良することにより、出現頻度の高い RDF デ
ータの部分構造を発見できる。こうしたデー
タマイニング手法は、大量のデータからの頻
度計算が必要なため独自開発したインメモ
リ型RDFデータストアシステムを改良して実
現した。これを用いてリンクトデータの意味

的推論を検証するために、DBpedia や YAGO な
どの大規模リンクトデータを提案手法に適
用した。その結果、一般的なリソースに関す
る概念の推定、リソース間の関係、人物リソ
ースの共通属性などの知識を推定できるこ
とが確認された。 
 
(5) 最終年度は、実RDFデータを用いて検索、
推論、学習を融合した意味的推論の実用性・
応用性の検証実験を次のように行った。 
 
①実験で実際に用いた RDFデータは Web上に
公開されている DBpedia、YAGO、Wikidata な
どである。最初の成果として、帰納的学習に
よって、大規模な RDF データから頻出する部
分パターンやルールを発見できることが確
認できた。次に、人物、ものなどの属性情報
を記述するRDFデータを訓練データに用いて
カテゴリを学習して、新たな人物やもののデ
ータからカテゴリを推定する評価実験を行
った。また、検索、推論と学習を融合した意
味的推論の成果として、検索・推論から導け
ない不完全データを学習器から推定する質
問応答システムを実現している。この実験の
評価により、ユーザーが求める情報を推定す
る機能が強化できている。 
 
②自然言語文のテキストデータからオント
ロジーやRDFデータを半自動構築して知識ベ
ースを拡充する２つの方法の実験を行った。
１つの方法では、国語辞書のような日本語の
言い回しが整っているテキストからオント
ロジーを半自動的に構築できている。もう１
つでは、Wikipedia のテキスト文から RDF デ
ータを半自動作成して、DBpedia の RDF デー
タを補完する成果を得た。この結果によって
RDF データを拡充できるので、推論と学習を
融合した意味的推論の性能が強化されるだ
ろう。しかし、自然言語テキストから RDF デ
ータの自動構築に関しては、自然言語文の扱
いの難しさからさらに精度の向上が必要と
考えられる。 
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