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1. はじめに
Semantic Webは，次世代Webとしてその動向に大き

な期待が寄せられている．Semantic Webでは，ネット
ワーク上の資源に対するメタデータが豊富に存在する
ため，人と計算機，計算機と計算機の間でより知的な
コミュニケーションを実現することができる．Semantic
Webにおけるメタデータは，一般にResource Description
Framework (RDF) [3]に基づいて記述される．現在，RDF
はさまざまなメタデータを記述するために利用されはじ
めており，今後，RDFが普及することで，メタデータの
質が向上するとともに，RDFデータが増加することが予
想される．このため，大量の RDFデータに対する問合
せの高速な処理が重要になる．
大量のRDFデータの問合せを高速に処理することを目

的とした研究がこれまで行われてきた．主に，RDFデー
タベース [2] や索引 [1] を用いる手法がある．RDFデー
タベースの多くは，関係データベースか Berkeley DBを
用いて実現しており，RDFデータを文に細かく分解し，
それを平坦に列挙して格納する手法を採用している．こ
れによって，単一の文の検索は効率的に行うことが予想
できるが，連続した複数の文を検索，つまり経路式に基
づく問合せでは，多くの結合演算を必要とする．このた
め大量のデータに対しては実用的であるとは言えない．
本稿では，根や葉ではなく中間頂点から経路を辿って

到達できる中間頂点の検索の高速化を目的とする．また，
提案する索引の構築手法についても議論する．

2. RDFの概要
RDF [3] は，メタデータ記述と処理のための基礎とな
る枠組みを提供している．RDFは，資源間の二項関係を
表現することができる文と呼ばれる基本単位によって構
成されている．文は，主語と述語，目的語の三つの部分
で構成されており，主語は資源を，目的語は資源あるい
は文字列を表現し，述語はそれらの間の関係を表現する．
文の集合を用いることで，主語と目的語を頂点とし，述
語が有向辺に対応した有向グラフ構造の情報を表現する
ことができる．

RDFデータが表現するグラフ（RDFグラフ）は，頂
点の集合によって表される．葉を除く頂点，つまり中間
頂点（資源）は，一意に識別できる URIをもち，葉頂点
（リテラル）は値として文字列を持つ．各頂点は，ラベ
ルつき有向辺（述語）によって接続されており，そのラ
ベルは URIによって表されるが，一意に識別されない．
図 1に RDFグラフの例を示す．本稿では，簡単のために
葉頂点と中間頂点を区別しない．また，対象とする RDF
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図 1: RDFグラフの例
グラフは閉路を含まない非巡回グラフとする．現実に流
通している RDFデータは非巡回有向グラフであること
が多く，この制限でも本手法の適用範囲にそれほど制限
を受けない．

3. 経路式に基づく索引手法
本節では，RDFデータを効率的に検索することができ
る索引手法を提案する．提案索引を用いることで，対象
のデータベースを特定することなく高速な検索を提供す
ることができる．つまり，文に基づいて RDFデータを
格納するアプローチの RDFデータベースであっても提
案手法を適用することができる．

3.1 経路式
RDFグラフに対する問合せは，与えられた部分グラフ
と一致する部分グラフを発見する問合せや，与えられた
順路をたどって到達できる要素集合を求める問合せが一
般的である．これらの問合せで用いる検索のキーは経路
式である．そのため，経路式に基づく問合せを効率的に
処理できることが RDFデータ検索の効率化に直接的に
つながる．

RDFグラフは頂点だけでなく，有向辺にもラベルを持
つ有向グラフ構造であるため，その問合せは，有向辺を
列挙した問合せが頻出すると考えられる．そのため，わ
れわれが提案する経路式に基づく索引手法は，有向辺の
みを列挙した有向辺経路式を格納する手法である．以下
で有向辺経路を定義する．

定義 1 (有向辺経路) 非巡回有向グラフ gにおける頂点
集合を V(g)，有向辺集合を E(g)とする．(vm, vn) ∈ E(g)
は，頂点 vm ∈ V(g) から頂点 vn ∈ V(g) へ向かう有向辺
であるとする．始点 v0から終点 vkへ向かう有向辺経路
は有向辺の有限列で表される．

(v0, v1), (v1, v2), . . . , (vk−2, vk−1), (vk−1, vk)

このとき，(v0, v1)を始辺，(vk−1, vk)を終辺と呼ぶ．
有向辺経路の経路式は，有向辺のラベルの列で表す．

l(v0, v1), l(v1, v2), . . . , l(vk−2, vk−1), l(vk−1, vk)

このとき l は，有向辺をラベルへ変換する関数である．
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表 1:提案する索引の構造
経路式始辺終辺 (head-tail)
1 1 1 (A-B),(A-F),(K-B)
2 2 2 (B-D)
3 3 3 (B-C),(F-G),(F-H)
4 4 4 (C-E),(D-E),(G-I),(H-I)
5 5 5 (E-J),(I-J),(I-L)
1/2 1 2 (A-D),(K-D)
1/2/4 1 4 (A-E),(K-E)
1/2/4/5 1 5 (A-J),(K-J)
1/3 1 3 (A-C),(A-G),(A-H),(K-C)
1/3/4 1 4 (A-E),(A-I),(K-E)
1/3/4/5 1 5 (A-J),(A-L),(K-J)
2/4 2 4 (B-E)
2/4/5 2 5 (B-J)
3/4 3 4 (B-E),(F-I)
3/4/5 3 5 (B-J),(F-J),(F-L)
4/5 4 5 (C-J),(D-J),(G-J),(H-J),(G-L),(H-L)

3.2 索引の構造

提案する索引手法は，すべての有向辺経路式を列挙し，
各経路の始辺と終辺の組と，各経路の始点と終点の組
(head-tail)の集合を保存する手法である．図 1の例を提
案する索引手法で表現した例を表 1に示す．提案手法で
は，有向辺経路式と始辺，終辺をキーとした B木によっ
て索引を構築しており，さらに，各行の head-tailに対し
ても，始点と終点をそれぞれ，B木を用いて格納する．
つまり，B木の値に B木を持つ構造である．

3.3 索引を用いた検索手法

本節では，本索引を用いた検索手法を述べる．本手法
を用いることで，葉や根ではなく中間頂点から中間頂点
までの経路式に基づく検索を効率的に実現することがで
きる．
例を挙げて述べる．図 1において，頂点 F から経路

3/4を辿って到達可能な頂点集合を求める方法について
考える．まず，経路式 3/4を B木を用いて索引情報か
ら検索し，その head-tail中に F を始点とする組を B木
によって発見し，その終点の集合 {I }が解となる．
すべての問合せを索引のみを用いて検索するわけでは

なく，データベースに格納されているデータと併用して
検索する場合もある．たとえば，頂点 Bから頂点 Eま
での有向辺経路式をすべて列挙する問合せについて考え
る．データベースの構造は，単一の関係表に主語，述語，
目的語の組を格納していると仮定する．まず，関係表か
ら主語に Bを持つ述語 {2,3} を検索し，目的語に E を
持つ述語 {4}を検索する．それぞれが始辺と終辺である
ような経路式 {2/4,3/4}を検索し，それらの head-tailに
(B,E)を含むかどうかを確認する．

4. 索引の構築
本節では，RDFデータの更新，主に追加について議論

する．RDFデータは，文に分解することができること
から，追加処理では一つの文が追加されることを前提と
する．

Algorithm 1に RDFの文が追加されたときのアルゴリ
ズムを示す．1行目では，文の集合 T に，文 stmtを追加
し，2行目の関数は，stmtの主語と一致する資源を目的
語として持つ文を B木によって検索し，その述語の集合
Predsを返す．4行目の関数は，末尾に pを持つ経路式
を B 木を用いて検索し，その経路式と head-tailの集合

Algorithm 1 : AddStatement(T, I , stmt)

Data: T は文の集合, I は経路と head-tailの集合の組の集
合, stmtは追加する文

Result: stmt追加後の文の集合 T′, stmt追加後の索引 I ′

T ← T ∪ {stmt}1
Preds← getPredicatesMatchedObj(stmt.sub j)2
for p ∈ Predsdo3

PathHTs← getPathHTsMatchedPathend(p)4

PathHT s← PathHTs∪5
{getPathHTsMatchedPath(stmt.pred)}
for pht ∈ PathHTsdo6

oldPath← pht.path7
OldHTs← pht.HTs8
Heads← getHeadsMatchedTail(OldHTs, stme.sub j)9
if Heads, ∅ then10

newPath← appendPath(oldPath, stmt.pred)11
NewHTs← getHTsMatchedPath(newPath)12
if NewHTs= ∅ then13

I ← I ∪ {(newPath,NewHTs)}14

for head∈ Headsdo15
NewHTs← NewHTs∪ {(head, stmt.ob j)}16

の組 (path, HT s)を返す．5行目の関数は，追加される
文の述語である経路式を B木を用いて検索し，その経路
式と head-tailの集合の組 (path, HT s)を返す．9行目の
関数は，OldHT s中から，追加した文の主語 sub jと一致
する終点を持つ head-tailを B 木を用いて検索し，その
始点集合を返す関数である．11行目では，取得した各経
路 oldPathの末尾に，追加する文の述語を付加し，新た
な経路式 newPathを生成している．12-14行目において，
getHTsMatchedPath関数は I から経路式 newPathと一
致する経路式の head-tailを B 木によって検索し，その
集合 NewHT sを返す関数で，もし newPathを一致する
経路が存在しなけば，新たに空の NewHT sを作成する．
16行目では，Headsの各要素 headと追加する文の目的
語の組を NewHT sに追加している．なお，このアルゴ
リズムでの計算量は O(M logN)となる．

5. まとめ
本稿では，追加の更新を考慮した RDFのための経路
式に基づく索引を提案した．今後の課題としては，実験
による評価を行う必要がある．
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