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研究成果の概要（和文）：本研究では、セマンティックWebにおけるオントロジーやグラフデータに対する機械
学習の２つの方法を新たに提案した。１つ目の方法は、オントロジーの公理から概念包含やエンティティ間関係
を推論することが可能である。２つ目の方法は、グラフデータの構造的特徴を訓練してクラス分類タスクを実行
できる。これらの２つの方法は従来手法の精度よりも高いパフォーマンスをもたらすことを実験で評価してい
る。また、機械学習の前処理として、オントロジーやグラフデータから特徴を抽出できるように高速なRDFデー
タストアを改良している。

研究成果の概要（英文）：We have proposed two methods of machine learning for ontology and graph data
 on the Semantic Web. The first method enables us to infer concept subsumption and entity relations 
from ontology axioms. The second method can train the structural features of graph data for node 
classification tasks. We have evaluated that our methods outperform the accuracies of conventional 
methods. For the preprocessing of machine learning, we have improved a fast RDF store system that 
extracts features from ontology and graph data. 

研究分野：知識表現と推論

キーワード： セマンティックウェブ　RDF

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ここ数年で画像認識を中心に機械学習の成果が大きく社会で応用され、続いて人が解釈して入力したWeb規模の
事実データがもたらす機械学習の成果に期待が膨らむ。そのためセマンティックWebの膨大なデータを検索する
だけでなく、その知識から自動的に推論する機械学習メカニズムを提案した本研究の成果がその技術確立に寄与
する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、スマートフォンなどを用いて Web から必要な情報を入手することが容易になり、
知識を見つけることよりも今後は膨大な知識をどのように活かすかへ関心が移っている。
即ち、機械学習技術の飛躍的な発展により、膨大な Web データを利用して多くの知識処理を人
間の代わりに自動化できないかと考えられている。 
 
(2) しかしその実現には、次の３つの大きな現実的・技術的問題が存在する。まず、Web 上の情
報は未だに多くがドキュメント中心であり、計算機が自動処理できる構造化データとは言いが
たい。次に機械学習によって画像や音声に対する分類や認識の能力が飛躍的に上がったが、（開
世界の）セマンティック Web データに対するマイニングや推論を可能にする機械学習には技術
的な難しさが残る。さらに、Web データから自動的に推論して現実的な応用問題を解決する際に、
対象分野に固有のドメイン知識を用意する必要がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 従来ドキュメント中心の Web では人が読むための Web ページが公開されていたが、セマン
ティック Web ではインターネット上にとてつもなく大きなデータの Web 空間を構築しようとし
ている。本研究では、そのようなデータの Web を構成するリンクトデータ（セマンティック Web
データ）を自動的に活用するために検索・推論・機械学習を備えた処理エンジンを開発する。リ
ンクトデータはグラフ構造によって異なるデータセットがグローバルに連結するが、このグラ
フ構造を推論や機械学習に適用するのは容易ではない。 
 
(2) 本研究では、理論上のグラフ構造でなく、データベース上に実在する大規模かつ冗長なグラ
フ構造から価値ある意味データを抽出し、単なる検索を超えて質問の答えを推論・学習するメカ
ニズムを提案する。そのために、従来のデータベースとは違ったセマンティック Web 専用のデー
タストア、推論エンジン、および機械学習メカニズムを新たに独自開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では、Web 上で無限に広がっていくセマンティック Web のデータ規模やリンク構造 
から機械学習や推論を可能にするメカニズムを提案する。その実現のために、以下の研究方法を
とる。 
 
(2) １つは、RDF データをなす（主語、述語、目的語からなる）三つ組（トリプルと呼ぶ）から
学習や推論に不要な部分をスキップする特徴抽出手法の研究である。その手法により RDF の意
味データから適切に訓練して、問題に適用した高い精度をもつ学習器を生成する。例えば、人物
に関する事実が RDF で記述されているとき、それらの優劣などを人物の特徴データから訓練す
る。そのとき、トリプルによって各人物の情報が不統一なリンクでつながって書かれており、グ
ラフ構造内を探索して優劣を学習する際に（不要な情報を除いた）本質的な特徴パターンを抽出
できるグラフカーネルを設計する。本アプローチでは、ある程度自由度をもったグラフカーネル
を用意し、データの特徴抽出に適すように事前学習を行う。即ち、汎用グラフカーネルを設計し
てそれを様々な対象問題に適用できるようにパラメータを事前学習して、そのパラメータを入
力したグラフカーネルを使って対象問題を解く学習器を生成する。これは一種の多層学習であ
り、ディープラーニングが成功した考えにも通じる。 
 
(3) もう１つは、大規模かつ複雑な RDF データから計算コストの高いグラフカーネルやそれを
用いた機械学習を現実時間で解くために、高速な RDF ストアを実装する。研究代表者が開発した
FROST は高速検索と高いデータ圧縮（省メモリ化）を実現している。圧縮後の RDF データは濃縮
された本質的な特徴を表しており、高速検索と合わせてグラフカーネルの計算にどう貢献する
か明らかにしていきたい。この点は、特に RDF 専用のデータベースを自前で開発している研究室
ならではの成果である。 
 
４．研究成果 
(1) 初年度は、本研究の目的である膨大なセマンティック Web データから機械学習や推論を自
動的に行うための問題点とその問題点を解決する方法論の基礎を分析した。セマンティック Web
の RDF データは様々な分野や作成者によるデータセットから作られており、機械学習や推論へ
の適用にはその多様性と冗長性が問題である。そうしたデータから推論・学習を実現するために、
異なるデータセットを融合させる方法を提案した。特に、対象（エンティティ）の同一性を示す
プロパティを用いて、DBpedia や Wikidata などの異なるデータをつなげて個々のデータセット
では推論できない検索を実現している。その際、複数のキーワードから出発してリンクトデータ
（RDF のリンク構造）を辿って意味構造による検索結果を出力する。この意味構造は次年度以降



のリンクトデータからの特徴抽出に寄与する技術である。 
また、公開されているリンクトデータは膨大だが内容に偏りがあり、機械学習や推論に不足す
るデータが考えられる。その解決のために、自然言語テキスト文から自動的に RDF データやオン
トロジーを作成する技術を進展させた。従来のように自然言語文から述語項構造を抽出する研
究の発展として、文意を表した知識構造を名前空間を付与した知識データとして構築している。
この研究成果により，生成された RDF データと公開済みのリンクトデータを合わせれば機械学
習と推論の精度を向上させると考えられる。 
 
(2) ２０１９年度は、リンクトデータの大規模性や多様性から学習・推論するためのプロトタイ
プの実装とその性能の分析を行った。RDF データセットから２値分類を行うための訓練データを
用いて、RDF データを構成する主語、述語、目的語からなる三つ組（トリプルと呼ぶ）から学習
や推論に不要な部分をスキップして特徴ベクトル化する手法を開発した。この特徴ベクトルは、
トリプルから様々な組み合わせで部分構造を取り出し対象データ（主語リソース）がそれぞれの
部分構造をもつかどうかをベクトルの要素で表現する。その結果、性質の異なる多様な RDF デー
タに対して、機械学習（ニューラルネットワークなどの適用）に必要な特徴ベクトルを抽出でき
る。この抽出手法は、RDF データ特有のデータ設計に基づいた特徴表現と情報利得率による特徴
選別を用いている点が新しい。 
本手法のプロトタイプを実装して、実際に正例と負例に分けた RDF の訓練データ（１０種類の
データ）を用いて性能実験を行った。実験では、特徴ベクトルの次元、情報利得率、割引率など
のパラメータを変えて深層ニューラルネットワークを用いて学習し、テストデータを用いて学
習結果の正解率を分析した。その実験結果の分析により、実際のデータセットによって高い正解
率をもたらす対象データを特徴付けるデータが、属性の種類（述語）、属性の値（目的語）や属
性の種類と値（述語と目的語の組）などと異なることが明らかになっている。 
 
(3)２０２０年度は、計算コストの高い機械学習の特徴抽出において DBpedia などの現実のリン
クトデータを利用するために高速な RDF ストアを実装した。この RDF ストアは、研究代表者がこ
れまで開発してきた FROST の改良版である。その RDF ストアは既に高いデータ圧縮と効率的な
検索メカニズムを備えていたが、機械学習を想定したとき訓練データの生成に特化した機能が
必要である。RDF データは関係データベースなどとは異なりスキーマレスとグラフ構造により非
常に柔軟なデータ構造を備えており Web データに有効であるが、その反面、直接データを機械学
習へ適用することを難しくしている、従って、機械学習に必須となる訓練データを構築する際に、
RDF データから特徴ベクトルを抽出する検索処理を効率化した。その手法は、RDF ストアにトリ
プル（RDF データを構成する主語、述語、目的語からなる三つ組）を格納する際に、主語、述語、
目的語という順にインデックスを作成していたのを、主語、目的語のみの順序にしている。これ
により、RDF データのグラフ構造を抽出するアルゴリズムの計算量が大きく減少した。前年度に
開発した RDF データからの特徴ベクトルの抽出をこの RDF ストア上で再実装して、より高速に
特徴ベクトルの構築ができることを実験して確認できている。 
さらに RDF ストアの開発に加えて、セマンティック Web データを応用するために、ドメインオ
ントロジーの構築と利用を調査している。そのオントロジーを利活用するために、記述論理によ
る推論エンジンのプロトタイプを独自に実装して OWL オントロジーに対する概念の包摂関係を
判定する実験を行った。 
 
(4) ２０２１年度は、RDF データやオントロジーによる２つの異なるレベルのセマンティック
Web データを学習して、リンク関係、論理的関係、およびクラス属性を推定する学習型推論シス
テムを開発した。 
 
①リンクトデータを表現する RDF データ（主語、述語、目的語からなるトリプル）に対する埋め
込み学習とともに、オントロジーを表現する記述論理の知識ベースに対する埋め込み学習を実
装した。これにより、セマンティック Web データから記述論理の推論アルゴリズムを使って論理
的に推論するだけでなく、訓練済みの学習器から実データに不足している知識を新たに推定で
きるようになっている。即ち、従来の推論システムでは論理的な帰結しか導けないのに対して、
学習型推論システムでは知識ベースに含まれていない概念のインスタンスデータ、個体間の二
項関係、概念間の包含関係などを導くことができる。今回、RDF データとオントロジーの両タイ
プに機械学習を適用することで、ドメインオントロジーをリンクトデータに融合させた知識ベ
ースでの推論が期待できる。 
 
②さらに、前年度までに開発した特徴抽出の手法により、リンクトデータと類似性の高いグラフ
データベースに対して、不要な知識をスキップしてデータを特徴ベクトル化する手法を適用し
た。これは人間関係や科学論文関係などのようなネットワーク構造で表されるグラフデータに
おいて、各対象物（人間や科学論文）がどのようなクラスに属すか学習する。本分野で用いられ
ているグラフニューラルネットワーク（GNN）と本研究が提案している特徴抽出の手法を組み合
わせて高い推定能力（正解率）を実現した。 



 
(5)最終年度は、これまで開発した学習型推論システムを用いて推論や学習の検証実験を行った。
この検証実験は、①リンクトデータによる RDF データに対するオントロジーの推論タスク、およ
び②グラフ構造をもつデータセットに対するクラス分類タスク、といった機械学習について２
つのタスクの評価を行っている。 
 
①１つ目の検証実験では、RDF データ形式上の OWL オントロジーとして記述されている GO(遺伝
オントロジー)、FoodOn（食品オントロジー）、HeLis（健康オントロジー）を用いて実用的なオ
ントロジーデータで学習型推論システムの有効性を評価した。本研究の成果として、オントロジ
ーから記述論理による推論アルゴリズムによって推論できない、機械学習による包含関係の推
定を実現している。特に、オントロジーに含まれる注釈文（自然言語文）から単語の共起や文脈
を抽出する埋め込み手法や、オントロジーの論理的な公理を使って機械学習する精度の向上を
提案している。その結果、従来手法よりも高い正解率でオントロジー上の推論タスクを実現させ
ている。 
 
②２つ目の検証実験では、科学論文の引用関係、Web 上のリンク関係、Wikipedia 内の人物など
の関係を表すグラフデータセット（Pubmed, Texas, Actor など）を用いて各ノードに対するク
ラス属性を推定する能力を評価した。本研究の学習型推論システムは、グラフデータからグラフ
構造を直接的に抽出し有益な情報だけを特徴選択する手法を提案している。この手法をグラフ
ニューラルネットワーク（GNN）へ適用したとき、クラス属性の分類タスクで高い正解率を実現
することを確認した。この成果の大きな意義は、グラフデータ上で隣接するノードが異なるクラ
ス属性をもつ異種性グラフと呼ばれるデータセットでも機械学習の精度を低下させない点にあ
る。 
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