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概要 近年，Web上の共有資源としてLinked Open Data(LOD)の公開が活発に行われ，Web上に大きなSemantic
Webデータベースが形成されつつある．これに伴い，それらのデータベースから様々な目的に応じてデータを抽
出するための手法が必要になってきている．本研究では Semantic Webデータベースからのデータ抽出手法とし
て，データセット内のプロパティの出現頻度やトリプルの結びつきによるリンク情報を用い，SPARQL問い合わ
せの取得結果をランキングする手法を提案する．提案手法の評価を行うために 2つのケースの SPARQLクエリ
使用目的を設定し，LODの中心的なデータセットである DBpediaを用いてそれぞれのケースに応じたクエリ検
索結果のランキングを行った．またその結果を被験者実験により従来手法と比較することで，本手法の有効性を

示した．
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1 はじめに

近年の活発なオープンデータ活動により，Web上に

RDF形式などで構造化されたデータベースが増加して

きている．例えばWikipediaの構造情報をRDF化した

DBpedia[1]や，コンピュータサイエンスの主要な書誌を

データベース化したDBLP Bibliography Database1，政

府の統計情報などを公開している Data.gov2など，様々

なデータが Semantic Webの構造化データとして公開さ

れている．これらのデータはブラウジングや Swoogle[2]

などの Semantic Webデータのための検索エンジン，ま

たは SPARQLという問い合わせ言語を用いることで取

得できる．

SPARQLクエリを用いた問い合わせではRDFデータ

セットに対し主語，述語，目的語からなるトリプルを最

小単位とした条件を指定し，グラフパターンが合致した

データを取得する．この検索では構造化データからの単

純な検索を目的としており取得した結果の順位付けは行

われない．そのため条件と一致したデータが多量にあっ

た場合，その中でどれが重要なものなのかは分からない

という問題点がある．

本論文ではデータセット内のリンク構造やプロパティ

出現頻度といったメタ情報，検索で用いられる SPARQL

クエリの構造情報を利用して，SPARQL問い合わせで

得られた検索結果をクエリに対する重要度によりランク

付けする手法を提案する．具体的には SPARQLの使用

ケースとして「RDFトリプル (情報)を取得する場合」
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「条件と一致したリソースを取得する場合」を想定し，各

ケースのクエリについて問い合わせ結果のランキングと

被験者実験による有用性の評価を行った．実験データに

は Linked Open Dataで中心的な役割を果たし，様々な

リソースを持つ DBpediaのデータセットを用いた．

2 関連研究

本手法と同様に，Semantic Webリソースのランキン

グを行うことを目的とした手法は数多く提案されている．

特に PageRank[3]やHITS[4]といったWebページの重

み付けを行うアルゴリズムを応用して，データの構造情

報からリソースの重み付けを行う試みには様々なものが

存在する．Swoogle[2]，ReConRank[5]，ObjectRank[6]

では PageRankアルゴリズムを Semantic Webデータ

などの構造化されたデータに適用した場合のアルゴリズ

ムを提案している．Beagle[7]は ObjectRankのアルゴ

リズムを用いたローカルデータの重み付けを利用し，デ

スクトップ検索を行うデータ検索エンジンである．また

SemRank[8]では，プロパティによるリソース同士の結

びつきを利用した，Relationベースの PageRankアル

ゴリズムを提案している．

特に本研究と同じく Semantic Webデータセットを対

象にクエリの問い合わせ結果をランキングする手法に

は，Bambaら [9]，Mulayら [10]の研究がある．

Bambaらの研究 [9]では HITSアルゴリズム [4]を参

考にしたアルゴリズムを用いてリソースの重み付けを行

い，さらにクエリ検索結果のグラフ構造を用いて結果の

スコアを計算する手法を提案している．Mulayらの研究

[10]ではデータセット，リソース，トリプルの三層構造



Webインテリジェンスとインタラクション研究会予稿集

を用いたリンク構造の解析により，リソースの重み付け

を行っている．ただし，利用している情報が SameAsリ

ンクと関連した情報に限定されており，それ以外の様々

なプロパティ情報は考慮されていない．

本研究では Bambaらの Semantic Webクエリ検索結

果のランキングアルゴリズムを参考に，データベース内

のリンク情報からリソースやプロパティの重み付けを行

い，SPARQLクエリ検索結果のランキングを行う手法

を提案する．

3 提案手法のフレームワーク

3.1 SPARQLの使用

SPARQLはRDFグラフからデータを抽出するための

クエリ言語である．SPARQL1.0では SELECT, ASK,

CONSTRUCT, DESCRIBEの４種類のクエリ形式を定

めているが，本論文では，リソースを検索する際一般に

用いられる SELECTを用いたクエリ形式について取り

扱う．SELECT構文は SELECT節とWHERE節から

なり，トリプルを最小単位としたグラフパターンの検索

を行う．SELECT節にはリソースやプロパティ等の取

得したい要素を表す変数が入る．また，WHERE節に

はその要素が満たすべき複数の条件が記述される．

この研究では，SPARQLの使用目的として以下の２

つの場合を想定した．

ケース 1. リソースから情報 (トリプル)を求めたい場合

例えばリソース ‘:Tokyo’3の情報を取得するなど，

あるリソースを主語とするトリプルを取得する．

図 2のようにこの問い合わせでは，ある主語に対

する複数の情報が検索される．

図 1 Search RDF triples from a resource

図 2 リソースからの RDFトリプルの検索

このときクエリは，?propertyと?objectを SE-

LECT節に取る，以下のような形式となる．

SELECT ?property ?object WHERE{
<resource> ?property ?object .

}

ケース 2. 情報（トリプル）と一致したリソースを求め

たい場合

3‘:’ は http://dbpedia.org/resource/の接頭辞である．

例えばクラス ‘dbo:City’4に属するリソースなど，

ある情報 (トリプル)と一致するリソースを取得す

る．図 3のようにこの問い合わせでは，トリプル

はリソースを絞り込むための条件として複数個設

定される場合がある．

図 3 RDFトリプルからのリソースの検索

このときクエリは，?subjectを SELECT節に取

った以下のような形式となる．

SELECT ?subject WHERE{
?subject <property> <object> .

}

プロパティと目的語はどちらも指定する場合もあ

れば，どちらか片方のみを指定する場合も考えら

れる．例えば目的語にアメリカのDBpedia上のリ

ソースである “http://dbpedia.org/resource

/United States”を取った場合，アメリカで生まれ

た人物やアメリカで出版された本など，様々な要

素でアメリカと関係したリソースを取得すること

ができる．

これらは SPARQLから情報を取得する際の一般的な

使用ケースであり，その問い合わせを満足させる検索結

果を得ることが SPARQLクエリのランキングには必要

である．本研究では Bambaらの研究 [9]の評価アルゴ

リズムを参考に，クエリ検索結果を順位付けするための

２つの手法を提案する．

3.2 プロパティ・リソースの重要度評価

本手法では検索結果の評価に，述語であるプロパティ

の重要度と，主語・目的語となるリソースの重要度の値

とを用いる．本節ではこれらの重み付け指標の定義を

行う．

3.2.1 グラフの定義

RDFデータセット内のクラスとリソースをノード，リ

ソース間のプロパティをエッジとし，各要素の重要度評

価に用いる有向グラフ G,G′ を定義する．

RDFデータセットで定義されているすべてのトリプ

ルの集合を T，クラスとリソース，リテラルの集合を

U，プロパティの集合を P としたとき，データセット全

体のグラフ Gは G =< U,P >と定義される．また U

からリテラルを除いた集合を Rとし，データセットの
4‘dbo:’ は http://dbpedia.org/ontology/の接頭辞である．
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リソースグラフ G′を G′ =< R,P >と定める．データ

セット内のトリプル tは (s, p, o) ∈ T のように表す．こ

こで sは主語，pは述語 (プロパティ)，oは目的語であ

る．例として (u1, p, u2) ∈ T は主語が u1 ∈ U，プロパ

ティが p ∈ P，目的語が u2 ∈ U のトリプルを表す．グ

ラフGは，RDFデータセット内に含まれるリソースと

リソース間の関係のみによって構成されたグラフであり，

RDFデータセット外部のリソースとの関係は含まれて

いない．

3.2.2 プロパティの重要度評価

クエリ結果のランキングに際し，プロパティは極めて

重要な意味を持つ．例えばそのリソースが作家であれ

ば，作家の生まれた場所を意味する ‘dbo:birthPlace’や

影響を受けた人物を意味する ‘dbo:influencedBy’などは

重要な情報である．また大学であれば，設立年を意味す

る ‘dbprop:established’5やキャンパスのある場所を意味

する ‘dbprop:campus’などが主要な情報となると考えら

れる．このようにプロパティは，そのトリプルの主語が

持つ情報が重要であるかないかの判断を可能にさせる役

割を持つ．プロパティの重要度は主語になるリソースの

属する ‘dbo:Writer’や，‘dbo:University’といったクラ

スに基づき決定されると考えられる．このようなリソー

ス rが作家である，または大学である，などといったク

ラスの情報は，トリプル (r, rdf:type6, C)の目的語とな

るクラス Cによって決定される．

このようなプロパティは特定のクラスに属するリソー

スを主語としたトリプルに多く出現する一方，データ

セット全体では出現頻度が低いものであると考えられ

る．あるリソースにとって特徴的であるプロパティをよ

り高く評価するため，プロパティの評価手法として文書・

単語の重要度評価によく用いられる TFIDF(Term Fre-

quency, Inverted Document Frequency)[11]の概念に基

づいた PFIPF(Property Freqency, Inverted Property

Frequency)を定義した．

• Property Frequency (PF)

クラス内のすべてのトリプル数に対する，そのクラ

スに属するリソースについてプロパティが出現し

たトリプル数の割合を示す．これにより，そのクラ

スに属するプロパティの内，出現回数の多いプロパ

ティをより高く評価することになる．あるリソース

の属するクラスがデータセット内で定義されてい

ない場合には，そのリソースはクラス ‘owl:Thing7’

に属するものとして扱う．

5‘dbprop:’ は http://dbpedia.org/property/の接頭辞である．
6‘rdf:’ は http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#の

接頭辞である．
7‘owl:’ は http://www.w3.org/2002/07/owl#の接頭辞である．

• Inverted Property Frequency (IPF)

全クラス数に対してそのプロパティが出現したク

ラス数の割合の逆数に対数をとったものを示す．こ

れは文書検索における IDFと同じく，一般的なプ

ロパティに対するフィルタとして働く．多くのクラ

スで出現するプロパティは一般性が高いため，重

要度が低くなる．

3.2.3 リソースの重要度評価

リソースの重要度評価にはWebデータの重要度評価

によく用いられているPageRankアルゴリズムを用いた．

DBpedia上のすべてのリソース数を |R|，あるリソース
r ∈ Rへ (x, p, r) ∈ T のエッジを持つリソース xの集合

をBr，リソース xから出るエッジの本数を cxとし，以

下の計算式に基づいた PageRank値の計算を行った．

PRr =
1− d

|R|
+ d

∑
x∈Br

PRx

cx
(1)

PageRankアルゴリズムは一般的に有向グラフの重み

付け指標としてよく用いられており，関連研究の多くの

RDF評価アルゴリズムでも基本的なとして用いられて

いる．

リソースグラフに対してべき乗法を用いた PageRank

値の計算を行い，収束判定を PageRank 値ベクトルの

差分が閾値より小さくなることを条件に収束判定を行っ

た．安定した PageRank値を得るため収束条件 |PRk
r −

PRk−1
r | < E−X をおよその収束状態を推測し，それぞ

れ X = 5, 6, ..., 14 に設定して計算を行い，X = n と

X = n+1の場合における，PageRank値によるリソー

スの順位変動を調べた．結果を図 4に示す．

図 4より，順位変動するリソース数はXの値が増加す

るにつれて大きく減少し，X = 10近辺では殆ど順位が

安定していることが分かる．X = 10よりも値が大きい

場合においては順位変動するリソース数は殆ど変化せず，

むしろ 1000位以上の大きな順位変動をするリソースの

増加が見られたことから，X = 10 の場合の PageRank

値を最も安定した値としてランキングに用いることと

した．

3.3 ランキングアルゴリズム

この節では，本論文において提案する SPARQLクエ

リ検索結果のランキングアルゴリズムについて説明を

行う．

SPARQLクエリ検索結果は，それぞれクエリのWHERE

節で示された条件に従い，リソースグラフ Gの部分グ

ラフを構成する．例えば図 3 のようにトリプルの条件

を 2つ指定してリソースを検索する場合，図 5のように
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図 4 X の値によるリソースの順位変動

個々の結果にはそれに対応する検索結果グラフが構成さ

れる．

図 5 リソース検索による検索結果グラフ

本研究では Bambaら [9]のクエリ評価アルゴリズム

を参考にし，基本概念として，検索結果の重要性を決め

る要素を以下のように定めた．

• リソース，プロパティの重要度: リソースやプロ

パティの重要度が高い場合，重要度の低い場合よ

りも結果の重要度は高くなる．

• グラフの大きさ: 検索結果グラフが大きい場合，グ

ラフが小さい場合よりもクエリ条件に合った情報

が多く含まれるため，検索クエリとの一致度は大

きいと考えられる．

• ユーザの興味の強さ: SELECT節で指定された変

数は，ユーザが最も興味を持つアイテムである．逆

にそれらのアイテム (リソースやプロパティ)から

グラフ上で遠いアイテムに関しては，その距離に

応じてユーザの関心は薄れていくと考えられる．

3.3.1 提案手法 1： リソースとプロパティ重要度によ

るクエリの評価

先に定めた重要度の考え方から，評価アルゴリズムを

以下のように定めた．decayはユーザの興味の強さに応

じ，ノードやエッジの重みを調整するための変数である．

また scoreNode, scoreEdgeはそれぞれノードとエッジ

のスコアを表す．

アルゴリズム 1:

1. decay = 1.0, scoreEdge = 0.0, scoreNode = 0.0に
初期化する．

2. Adj を SELECT 節で選択されたノードの集合で初
期化する．この集合はユーザの興味の対象を表す．

3. Adj が空になるまで以下を繰り返す:

(a) ClassedEdges を Adj のノードのクラスと，
ノードから伸びたエッジの集合とし， (c, e)で
表す．

(b) scoreNode(r)+ =
∑

n∈Adj Imp[n]×decay こ
こで，Imp[n] はノード nの重要度を表す．(も
しノードがラベルなどのリテラルだった場合，

その重要度は 0とする．)

(c) scoreEdge(r)+ =∑
e∈ClassedEdges PFIPF [c, e] × decay

ここで，PFIPF [c, e]は Property Frequency
(PF) をクラス c，エッジ e の Inverted
Property Frequency (IPF) で割った値とする．

(d) decay = decay ×
decayFactor(decayFactor < 1.0)

(e) Adj と隣接した，まだ訪れていないノードで
Adj を初期化する．

本アルゴリズムの特徴は 3-(a)においてエッジの更新

を行う際に，(c,e)のようにエッジの主語が属するクラ

ス情報を用いた更新を行う点である．この更新情報によ

り，3-(c)においては以下のようにエッジのスコアを更

新する．

scoreEdge(r)+ =
∑

e∈Edges

PFIPF [c, e]× decay (2)

IPFによりデータセット内での出現頻度が高いプロパ

ティを低く，PFによってクラス内での出現頻度が高いプ

ロパティを高く評価することで，主語のリソースにとっ

て特徴的なプロパティを高く評価することができる．ま

た decayを掛け合わせることで，ユーザの興味の対象か

ら近い要素については高く，興味の対象から遠い要素に

ついては低い評価を与えている．これにより重要度が高

く，ユーザの興味と近い検索結果を高く評価することが

できると考えられる．

3.3.2 提案手法 2： トリプルによるクエリの評価

主語とプロパティ，目的語は 3つで 1つの情報を構成

する．我々はノードとエッジを別々にではなく，一つの

情報であるトリプルの単位で評価したいと考えた．手法

１ではリソースとプロパティの重要度をそれぞれ別のス

コアとして評価しているが，手法２では両者の重要度を

用いた評価式 TripleScoreの導入を行う．

アルゴリズム 2:
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1. decay = 1.0, score = 0.0に初期化する．

2. Adj を，SELECT節で選択されたノードを含んだト
リプルの集合で初期化する．

3. Adj が空になるまで以下を繰り返す:

(a) ClassedEdges を Adj のノードのクラスと，
ノードから伸びたエッジの集合とし， (c, e)で
表す．

(b) score(r)+ =
∑

t∈Adj TripleScore[t]× decay

(c) decay = decay × decayFactor (decayFactor
< 1.0)

(d) Adj と隣接した，まだ訪れていないトリプルで
Adj を初期化する．

TripleScoreは以下の式で定められる．

TripleScore

=
Imp(Cs)× PFIPF (ns, edge)× Imp(no)

linkNum(ns) + linkNum(no)− 1

(3)

ns，no は，それぞれトリプルの主語，目的語のノード

を表す．また linknum(n) はノード n から出るエッジ

の本数を表す．リンクの本数でスコアを分割しているの

は，トリプル単位での評価により同じリソースを主語と

して，目的語としてなど複数回評価する冗長を回避する

ためである．なお noがリソースでなくリテラルなどで

あった場合，重要度にはすべてのリソース nの重要度の

平均値を与える．

TripleScoreの重要度は主語と目的語，両者の間のプ

ロパティの双方の重要度により決定する．重要なトリプ

ルがより高く評価されるため，提案手法１よりも良いラ

ンキングを行うことが期待できる．

4 実験

4.1 実験仕様

本研究で設定した２つの目的について SPARQLクエ

リを設定し，Bambaらのアルゴリズムを採用したベー

スライン手法およびアルゴリズム１，アルゴリズム２

を用いて検索結果のランキングの比較を行った．ただ

し，Bamba らの研究 [9] では，リソースの重要度評価

に HITS アルゴリズムを参考にした独自のアルゴリズ

ムを用いているが，プロパティの重み付けなど，自分

での設定が必要であり再現が困難なことから，本論文

ではPageRankアルゴリズムを用いた重要度評価を行っ

た．重みはすべてのアルゴリズムで，decayFacotor=0.5,

nodeWeight=edgeWeight=0.5とした．

実験に使用したデータを以下の表 1に示す．

リソースから情報を得る場合，リソースには ‘:Ky-

oto’(京都)，‘:University of Tokyo’(東京大学)を用いた．

また，トリプルからリソースを得る場合については，条

表 1 使用データ

データセット DBpedia 3.8

総リソース数 9440897

総トリプル数 158373972

件として「クラス ‘dbo:University’に属するリソース」

「クラス ‘dbo:City’に属するリソース」を設定した．実

際に用いたクエリを表 2に示す．

クエリ 1，2はリソースからトリプルを検索する場合，

クエリ 3，4はトリプルの条件からリソースを検索する

場合のクエリである．

評価は人手での評価とし，12人の被験者が各アルゴ

リズムにおける結果について，1から 5の範囲で評価値

を付けた．

表 2 実験で使用されたクエリ

ID クエリ

クエリ 1 SELECT ?property ?object WHERE{
:Kyoto

?property ?object.}
クエリ 2 SELECT ?property ?object WHERE{

:University of Tokyo ?property ?object.}
クエリ 3 SELECT ?subject WHERE{

?subject rdf:type dbo:City.

?subject ?property ?object.}
クエリ 4 SELECT ?subject WHERE{

?subject rdf:type dbo:University.

?subject ?property ?object.}

4.2 結果

被験者実験の評価値の平均を表 3，4に示す．

表 3 被験者実験による評価値の平均：トリプルの検索

リソース ベースライン アルゴリズム 1 アルゴリズム 2

:Kyoto (クエリ 1) 2.38 3.38 2.79

:University of Tokyo (クエリ 2) 2.58 3.58 3.63

表からトリプルの検索において，リソースを ‘:Kyoto’

に指定した場合はアルゴリズム２，‘:University of Tokyo’

に指定した場合にはアルゴリズム３が最も高く評価され

たことが分かる．ただし，アルゴリズム２は 2つのクエ

リにおいて評価値がほぼ同じであるが，アルゴリズム３

はリソース ‘:Kyoto’に対するクエリの評価値が低く，ク

エリによって評価値が異なる結果となった．

リソースの検索においては，アルゴリズム３が最も高

く評価された．どちらのクエリにおいても，アルゴリズ



Webインテリジェンスとインタラクション研究会予稿集

表 4 被験者実験による評価値の平均：リソースの検索

クラス ベースライン アルゴリズム 1 アルゴリズム 2

dbo:City (クエリ 3) 2.63 2.88 3.83

dbo:University (クエリ 4) 2.42 2.54 3.79

ム１と２の評価はほぼ同じであったが，アルゴリズム２

の方が若干スコアが上回る結果となった．

4.3 考察

被験者実験においてアルゴリズム１の評価は常にベー

スラインの評価を上回った．特にクエリ 1，2におけるト

リプルのランキングにおいて，他の手法よりも高い評価

値を得ていることが分かる (表 3)．従って，アルゴリズ

ム１でのプロパティの重み付けの変更は，SPARQL検

索結果のランキングに良い影響を与えていると言える．

アルゴリズム２はクエリ 3，4のリソースの検索にお

いては他手法よりも上回る評価が得られた (表 4)．アル

ゴリズム２では検索結果の評価として TripleScoreを導

入したスコアリングを行っているが，これらのクエリに

対しては有効に働いていると考えられる．

しかしながらクエリ 1，2のトリプルの検索において

は，アルゴリズム２でのランキングはアルゴリズム１と

同程度か，それよりも下回る評価となった (表 3)．アル

ゴリズム２を用いたランキングではトリプル単位で検索

結果をランキングする TripleScoreを導入しており，ア

ルゴリズム１よりも，トリプルの要素の重みがそれぞれ

影響しあう．そのため，プロパティまたはオブジェクト

の重みが強く影響した結果が上位にランキングされ，ト

リプルのランキングにおいては安定した結果が得られな

かった可能性が考えられる．

5 結論

本研究では SPARQLクエリの検索結果を対象とした，

ランキングアルゴリズムを提案した．プロパティの重要

度としてトリプルの主語のクラスに基づいた PFIPFを

用いることにより，属するクラスによって異なったプロ

パティの重要度評価を可能にした．

被験者実験を行った結果，2つの提案手法はどちらも

ベースラインの評価を上回り本研究において提案された

プロパティ評価手法がランキングに良い影響を与えたこ

とを示した．

一方で，提案手法 1を改善するために導入された提案

手法 2の被験者実験は一部では提案手法 1の評価よりも

良いとは言えない結果となった．提案手法 2で導入され

た TripleScoreの評価手法では提案手法 1よりも結果の

値が安定しないことを示唆している．

Linked Open Dataのデータセットはこれからも増え

ていくと考えられ，データの検索手法もますます重要に

なってくると考えられる．本手法の SPARQL検索結果

のランキングも，そのようなデータ検索のアプローチの

一つである．データセット内のリンク情報を用いた重み

付け手法はシンプルでコストがかからないという点から

有用な手法であると考えられる．

今後は TripleScoreの算出に用いるリソースとプロパ

ティの重要度がどのように TripleScoreに影響を与えて

いるかを調査し，より安定したトリプルの評価を行える

よう，アルゴリズムの改善を行っていきたい．
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