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1. はじめに

セマンティックWebにおいて，情報はオントロジを
用いて表現される．オントロジの記述は人手で行うこ
とが大半のため，その中には矛盾や意味的に一貫性が
保たれてない記述が存在する事が考えられる．そのた
め，記述したオントロジの内容を検証する必要がある．
主なオントロジの検証方法として，オントロジエディ
タ Protégé[1]と推論機構Racer[2]を用いた検証があげ
られる．文献 [3] では家族オントロジを例とし，上記
ツールを用いたオントロジの階層関係の整合性の検証
や推論ルールによる家族関係の補完を行っている．
これらツールでは階層関係や包含関係を中心としたオ
ントロジの一般的な整合性や無矛盾性を，Description
Logicに基づいて検証することができる．しかし，各ド
メインに応じた性質や条件を満たしているかどうか等，
オントロジの内容をきめ細かく検証することは困難で
ある．
本稿では，従来は様々なシステムの振る舞いを検証
するために用いられるモデル検査ツールを用いて，オ
ントロジの検証を行う．

2. オントロジの検証モデル

本節では，モデル検査ツール上で扱うためのオント
ロジの検証モデルについて述べる．オントロジの検証
モデルを作成する際には，検証モデルとオントロジの
特性を考慮する必要がある．
モデル検査ツールにおける検証モデルは状態遷移シ
ステムであり，システムのある瞬間の振舞いを表す状
態と，振舞いの時間的な移り変わりを表す状態遷移か
ら成る．一方，オントロジは<主語，述語，目的語>

のトリプルの集合から構成され，主語と目的語はオン
トロジのクラスまたはインスタンスを表し，述語はオ
ントロジのプロパティを表す．
本稿では以下のように，プロパティを主体としてト
リプルを状態と状態遷移に対応づけ，オントロジの検
証モデルを定義する．

状態
オントロジの検証モデルにおいて，状態 S はクラス
またはインスタンス CI とプロパティP の組み合わせ
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図 1: オントロジとその検証モデル
で表現する．
　　 S =< CI, P >

この時，CI は P の主語，または目的語とする．

状態遷移
状態から状態への遷移は，ある状態において，CIが

P の主語であるか，述語であるかによって，以下のよ
うに場合分けする．
(1) CI が P の主語である場合
オントロジ中にCIを主語，P を述語とするトリプル

< CI, P,O >が存在するとき，オントロジの検証モデ
ルにおける状態 Si =< CI, P >から Si+1 =< O,P >

に遷移する．
(2) CI が P の目的語である場合
オントロジ中に CI を目的語，P を述語とするトリ

プル< S,P,CI >が存在し，かつCI を主語，P ′を述
語とするトリプル < CI, P ′, O >が存在するとき，オ
ントロジの検証モデルにおいて，状態 Si =< CI, P >

から Si+1 =< CI, P ′ >に遷移する．

図 1にオントロジとその検証モデルの例を示す．こ
のように，プロパティとクラス（またはインスタンス）
の組み合わせで状態を表現することで，次節で示すよ
うなプロパティの特性や意味を考慮した検証が可能と
なる．

3. 検証例

本節では，文献 [3]で述べられている家族オントロジ
を例にして，実際にモデル検査ツールを用いて，オン
トロジの内容の検証を行う．図 2に例として扱う家族
オントロジとその検証モデルを示す．また，モデル検
査ツールは NuSMV[4]を用いる．
検証を行う場合，まずオントロジの検証モデルを作

成し，NuSMVに入力する．この際，状態を表現するも
のとして，2節で述べたクラス（またはインスタンス）
とプロパティに加えて，そのクラス（またはインスタ
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図 2: 家族オントロジと検証モデル

ンス）がプロパティの主語と述語のどちらに相当する
のかを表現する状態変数を加える．そして検証内容を
LTL式（Linear Temporal Logic）で表し，NuSMVに
入力して検証を行う．本稿では以下に示す 2種類の検
証を行った．

検証事例 1：自分自身を兄弟としていないか
まず，ある男性m01が自分自身を兄弟として記述さ
れていない事を検証する．もし上記の検証内容が満た
されていない場合，すなわちm01が自分自身を兄弟と
して記述している場合，家族というドメイン知識を考
えると，自分自身のことを兄弟とは言わないため，そ
れは矛盾した記述であると言える．上記の検証内容を
LTL式で表現すると以下のようになる．

!F ((CI=m01 & P=hasBrother & CIType=subject)
→ X (CI=m01 & P=hasBrother & CIType=object))

上記 LTL式をNuSMVに入力し，それを検証モデル
が満たしているかを確認した．この場合，検証結果と
して LTL式で表現した検証内容をモデルは満たしてい
ないことがわかった．すなわち，m01が自分自身を兄
弟としている記述が存在していることが示された．こ
れは図 2に示す元のオントロジから明らかである．

検証事例 2：自分自身を祖先としていないか
次に，m01が自分自身を祖先として記述されていな
い事を検証する．検証内容の LTL式を下記に示す．

!F ((CI=m01 & P=hasParent & CIType=subject)
→ (P=hasParent) U (CI=m01 & CIType=subject))

図 3に上記内容の検証結果を示す．図 3(a)では，LTL
式を入力し，その内容をモデルが満たしているかを判
定した結果を示している．判定結果として LTL式で表
現した検証内容をモデルは満たしていない（False），
すなわち，オントロジにm01が自分自身を祖先として
いる記述が存在していることが示された．図 3(b)では，
その反例を出力している．同図から m01 は m03を親
として，m03はm04を親として，さらにm04はm01
を親と記述していることが確認できた．

(a) LTL 式の入力とその判定

(b) 反例の表示

図 3: 自分自身を祖先としていないかの検証例

4. おわりに

本稿では，オントロジの内容についてモデル検査ツー
ルで検証を行うため，オントロジの検証モデルを定義
した．さらに家族オントロジを例として，実際にモデ
ル検査ツールを用いてオントロジの内容の検証を行っ
た．モデル検査ツールを用いることで，従来のオント
ロジ検証ツールでは検証が困難であった，各ドメイン
に応じた性質や条件を満たしているかどうか，各ドメ
インの意味に反していないかどうかを検証することが
できた．
今後は，オントロジの検証モデルを詳細化し，オン

トロジ言語 OWLで定義された様々な語彙の特性を考
慮した検証事例について検討する予定である．
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