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研究成果の概要（和文）：本研究では，Linked Open Data(LOD)の利活用を阻害する最大の要因であるLOD検索の
困難さに対して，クエリ共有が有効であることを明らかにするため，(課題1)クエリ生成の支援に有効な共有ク
エリ推薦技術の研究開発，(課題2)クエリ実行の高速化に有効なクエリキャッシュ技術の研究開発，の二つの研
究を実施した．既存のSPARQLエンドポイントのアクセスログ解析，プロトタイプを用いたユーザ評価，さらには
RDF 問合せ最適化のための基礎技術の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, we investigate query sharing among SPARQL users based on 
query recommendation and query caching. SPARQL is an RDF query language and it provides a powerful 
way to access LOD. However, it is not easy to utilize them because it requires not only techniques 
of SPARQL but also knowledge of datasets and vocabularies that they used for users. We developed 
query recommendation methods for sharing queries among users, and query caching methods to improveme
 searching with SPARQL queries.

研究分野： セマンティックウェブ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
本研究は，Linked Open Data (LOD) の利

活用を阻害する LOD 検索の困難さに対して，
クエリ共有という新しいアプローチでの解
決を図るものである．LOD はオープンデー
タのための情報共有の枠組みとして世界的
にも多くの注目を集め，我が国においても政
府機関や各種データプロバイダから LOD に
よるデータ公開が相次いでいる．LOD は大
規模かつ分散したデータセットであり，その
実体は複雑かつ多様なグラフデータである．
LOD は一般の関係データベースや Web API 
のように応用のために設計されたデータ構
造やインタフェースを持つわけではない．こ
のため，LOD を利用したいユーザは，検索
を通してデータセットの中身を知り，また，
検索によってデータセットから必要な部分
を取り出す必要がある．つまり LOD にとっ
てクエリとは，データセットを理解するため
のプローブ（探査針）であり，データセット
を活用するためのスキーマ（データ構造）で
ある．このように LOD において検索と利活
用（LOD アプリケーションの開発）は不可
分な関係にある．一方で LOD 検索には，
LOD が持つ複雑性と異種性のためにクエリ
作成が困難であること，さらに LOD が持つ
大規模性と分散性のためにクエリ実行に不
安定性や性能劣化が伴うこと，という問題が
ある．これらは LOD 検索における根本的問
題として数多くの研究が行われている．クエ
リ生成については可視化[1] や対話型インタ
フェース[2] によるアプローチが多く取られ
てきている．最近では，既存の Web 検索の
ように検索ログを利用してユーザが入力し
たいクエリを予測補完するための研究[3]も
行われている．クエリ実行については，サー
バ側の負荷を軽減しつつ鮮度の高いデータ
を効率よく検索するために，キャッシングや
インデキシングを用いた様々な手法[4] が提
案されている． 
既存研究では，主に個々のユーザが目的と

するクエリを容易に生成し正確かつ高速に
実行することを支援している．これに対して，
本研究では LOD 利活用のための検索という
考えから，検索はアプリケーションの設計行
為の一部であり，試行錯誤による探索的な検
索の支援が肝要とする．そのため，ユーザに
とって未知である LOD データセットに対し
ても興味深いクエリを生成できるか，かつ，
鮮度・正確性を犠牲にしてでも，高速性・安
定性のあるクエリが実行できるか，という点
が重要となる．この前提のもと，本研究では，
LOD の試行錯誤的な検索を可能にするため
に，クエリを共有し再利用・再編集可能にす
る新しい検索基盤を提案する．蓄積された共
有クエリとその検索結果を利用することで，
過去のクエリから検索のための知識を得る
ことができ，また，LOD に対する安定した
クエリの実行を実現することができる．その

ために本研究課題では，(1) 共有クエリ間の
異なる種類の関係を用いたクエリ推薦と，(2) 
共有クエリの包含関係に基づくクエリキャ
ッシングの，二つの要素技術の研究開発を行
う． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，Linked Open Data(LOD)の利

活用を阻害する最大の要因である LOD検索の
困難さに対して，クエリ共有が有効であるこ
とを明らかにする．具体的には，(課題 1)ク
エリ生成の支援に有効な共有クエリ推薦技
術の研究開発，(課題 2)クエリ実行の高速化
に有効なクエリキャッシュ技術の研究開発，
の二つの研究を実施する． 
筆者らは LOD の調査や構築，利活用に関す

る様々な研究を行ってきた．これらの経験か
ら，SPARQL クエリが LOD におけるプローブ
とスキーマの役割を果たしており，データを
検索しながら試行錯誤して SPARQL クエリ作
成する行為こそがLODアプリケーションのラ
ピッドプロトタイピングであるという着想
を得た．さらに，相互互助関係が成立する利
用者コミュニティが生まれ，クエリ共有とい
うアプローチが実現可能な土壌ができてい
ることから，セマンティックウェブ技術に加
え，応募者らが培ってきたユーザ参加型シス
テム技術，ソーシャルメディア分析技術，関
係抽出技術およびデータベース技術を組わ
せることで，LOD 検索における根本的問題で
あるクエリ生成と実行の問題に対して，クエ
リ共有による新しい解法が提案できるとい
う考えに至った．  
 
３．研究の方法 
 
本研究では，クエリ共有に基づくクエリ推

薦とクエリキャッシュが，クエリの生成と実
行における問題に対して有効であることを
示す．まず，既存の SPARQL エンドポイント
の利用ログを解析し，ユーザが生成したクエ
リのパターンや特徴を明らかにする．次に，
クエリ推薦およびクエリキャッシュの基盤
技術となるクエリ間類似度を定義し，その計
算方法を提案する．これに基づいてクエリ推
薦アルゴリズムとクエリキャッシュアルゴ
リズムを構築し，評価実験により有効性を確
かめる． 
本研究の学術的な特色として以下の 3 点

が挙げられる．(1) クエリ共有によりクエリ
の生成と実行の問題を一挙に解決する．(2) 
LOD 検索を社会的な行為として捉え，知識
（クエリ）の共有・再利用により問題を解決
する．(3) 正確性や単純な実行速度よりも，
試行錯誤の繰り返しを快適に行えることを
目指す．これは LOD において検索行為は，
データセット理解およびアプリケーション
開発のための探索・発想行為でもあると認識
しているためである． 



 
４．研究成果 
 
（課題 1） 
クエリ生成の支援に有効な共有クエリ推薦
技術の研究開発として，SPARQL クエリユーザ
の振る舞いについての分析を行った．具体的
には既存の SPARQL エンドポイント（日本語
DBpedia）のアクセスログ解析を行った．そ
こから，持ちられる SPARQL クエリの長さが
年々増えている傾向にあること（図 1）や，
クエリには頻出パターンがあること（表 1）
がわかり，クエリ推薦の必要性等について知
見が得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: SPARQL クエリの平均長の時間変化．直
線と数式は線形近似の結果．（縦軸：クエリ
の長さの平均値，横軸：年月） 
 
表 1: 利用したユニーク IP 数の多いクエリ
パターン（クエリ含まれる SPARQL キーワー
ドセット）上位 10 件 
 
 
 
 
 
 
 
さらに，実際にWeb上で公開されているLOD 

データセットおよび SPARQL エンドポイント
について調査を行った．これは統合クエリ
（Federated Query）を活用するには複数の
LODデータセットおよびSPARQLエンドポイン
トが必要となるが，それらについての情報の
整備が特に国内においては不十分だからで
ある．可用性や処理性能，他の LOD との接続
性といった点について，国内 50 件以上の LOD
データセットおよび SPARQL エンドポイント
に対して調査を行った． 
また一方でクエリ共有インタフェースに

関する研究を進め，クエリ共有を音楽コンテ
ンツに適用したプロトタイプシステムを構
築しユーザ評価を行った．ここではクエリ推
薦を用いたクエリ共有を新しい検索インタ
ラクションとして提案し（図 2），このプロト
タイプを用いてユーザ評価を行った．これら
の成果はオープンコラボレーションに関す
る国際会議にて発表した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：クエリ共有インタラクション 
 
（課題 2） 
クエリ実行の高速化に有効なクエリキャッ
シュ技術の研究開発については，結合選択率
の間接的見積り手法を新たに提案し，RDF 問
合せ最適化のための基礎技術の開発を行っ
た．本手法は結合選択率の間接的見積もりを
用いることにより精度改善を達成したもの
である．本研究の特徴は，不完全な統計情報
下でも利用可能な，条件付き確率を用いた数
理モデルに基づく算出法を提案している点
にある．これによりキャッシュサーバに残さ
れた部分的なデータでも問合せコストを見
積もることが可能となる．実データに適用し
て提案手法による見積値がある程度妥当に
得られることも示した．本成果は高く評価さ
れ国内学会にて表彰された（情報処理学会 
2016 年度山下記念研究賞）． 
統合クエリのキャッシュ技術についても

研究開発を進めた．提案手法では完全な検索
結果を返すのではなく，類似した検索結果を
返すというアプローチを取る．Coverage（よ
り多くの検索結果が含まれる），Freshness
（より新しい情報が含まれる），Diversity
（より多くの情報源から取得する）の三つの
観点から評価した結果，既存手法と比較して
最大 30%の向上を達成した． 
研究クエリキャッシュ技術のより実践的

な改良を行うために，研究用データセットの
構築に取り組んだ．これまで SPRQL クエリロ
グは研究用データセットとしてあったが
SPRQL クエリ検索結果を含めた研究用データ
セットはこれまで存在しなかった．そこで
SPARQL クエリキャッシュ研究をさらに発展



させる基盤技術として，匿名化処理による
SPARQL クエリログの研究用データセット化
システムを研究開発した．また，RDF トリプ
ル等に含まれる URIが参照するデータのタイ
プを自動推定する手法の研究開発に取り組
み，この成果を Web インテリジェンスに関す
る国際会議にて発表した． 
 
これら課題 1および 2に関する研究の推進

に加え，本プロジェクトは SPARQL の利活用
により LOD アプリケーション開発（ラピッド
プロトタイピング）が容易になるという考え
に立脚しているが，これを体現するデモシス
テムとして D'ownLOD を Web 公開した．
D’ownLOD を用いれば，Web サーバ上の
D’ownLOD プラットフォームに Web ブラウザ
でアクセスし SPARQL クエリを登録するだけ
でLODアプリケーションを開発できる（図3）．
この LOD アプリケーションは D’ownLOD プラ
ットフォーム上だけでなく自分の手元でも
動かすことができる（図 4）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：D'ownLOD プラットフォーム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：D'ownLOD アプリケーション 
 
 

D’ownLOD の特徴を以下に示す．SPARQL ク
エリが１つあればLODアプリケーションを１
つ構築できる，SPARQL による LOD アプリケー
ションはのラピッドプロトタイピングを実
現するシステムである． 

 
 動的ページ：GET パラメタに応じてページ

が動的に変更 
 SPARQL クエリ発行：任意の EP に任意の

SPARQL を発行 
 DB キャッシュ：SPARQL とその結果にキャ

ッシュ．高速化． 
 SQL 結果の JSON 変換：SQL 結果を自動で

JSON として出版 
 Web API：JSON を返す URL を提供 
 モビリティ：すべて 1つのファイルにパッ

ケージ．ダウンロード可能． 
 即時実行可能：アプリ実行条件は Java の

み 
 自動テーブル定義：DB のテーブルは

SPARQL から動的に生成 
 データとビューの分離：データとビューの

再利用性を向上 
 別名 URL：URL の短縮やトップページなど

の特殊ページの作成 
 プレビュー：SPARQL や SQL を試行錯誤的

に定義できる 
図 5：D’ownLOD の特徴 
 
 本研究では，クエリ共有の基盤技術となる
クエリ生成の支援に有効な共有クエリ推薦
技術の研究開発，クエリ実行の高速化に有効
なクエリキャッシュ技術の研究開発に取り
組んできた．クエリ推薦に関してはユーザの
SPARQL クエリ利用分析やクエリ共有インタ
フェースのプロトタイピングとユーザ評価
を行い知見が得られた．クエリキャッシュに
関しては結合選択率の間接的見積もりを用
いた手法を提案し性能向上を達成した． 
 LOD の最大の特色は，分野を越えた様々
なデータが統一フォーマットでオープン化
されている点にあり，これを横断利用するこ
とが LOD の特色を最大限に活かす利用法で
ある．しかし LOD を横断的に利用しようと
すればするほど，クエリ生成の困難さとクエ
リ実行の性能劣化の問題が深刻となる．本研
究は，国内外におけるオープンデータ化の流
れを，データ公開でとどめず，新たな価値創
造（データイノベーション）へと展開してい
くために資するものと考える． 
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