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経路式に基づく RDFデータの関係データベースへの格納と検索
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あらまし 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，RDFで

記述したメタデータを用いて，高度な処理を提供できる．RDF文書は急激に増加しており，大量の RDFデータを効

率よく管理できる RDFデータベースが今後重要になる．本論文では，RDFデータを関係データベースへ経路式に基

づいて格納する手法とその検索手法を提案する．本手法では，これまでの RDFデータベースとは異なり，RDFデー

タをそのスキーマに基づいて管理する．まず，RDFスキーマからクラスとプロパティを抽出し，その後，それらのイ

ンスタンスである RDFデータから資源を抽出する．最後に，それぞれの識別子と経路を生成し，関係表に格納する．

これによって，スキーマ情報を含む経路に基づいた問合せを高速に処理することができる．
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Abstract Semantic Web is very anticipated as a next generation web. Semantic Web can provide high-level processings us-

ing metadata which is described by RDF. Today, RDF documents are extremely increasing. For this reason, an RDF database

that can manage a large number of RDF data will be important in the near future. In this paper, we propose a scheme of storage

and retrieval based on path expressions for RDF data using relational database. We manage RDF data according to the RDF

schema data, unlike most of the previous RDF databases. We first extract all classes and properties from RDF schema data,

extract all resources as those instances, next create the identifiers and path expressions, and finally store them into relational

tables. Our proposal makes it possible to process path-based queries including schema information efficiently.
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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．現在のWebと Semantic Webとのもっとも大きな

違いは，メタデータの質と量である．現在では，Web上に散在

する資源の情報を表現するメタデータ記述言語の表現能力が貧

困であるため，メタデータを利用した高度な処理を期待できな

い．一方，Semantic Webでは，資源間の関係を構造的に表現し

た高度なメタデータが豊富に存在するため，意味的な検索や推

論，演繹といった知的な処理を提供することが期待できる．

Semantic Webにおけるメタデータは，一般に RDF (Resource

Description Framework) [19]に基づいて記述される．RDFとは

メタデータの記述と処理のための基礎となる枠組みで，RDFグ

ラフを表現する構文とその意味論が定義されている．RDFグ

ラフは，資源間の二項関係を表現す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．したがっ

て，文の集合によって表現される RDFグラフは，有向グラフ構

造となる．RDFグラフを表現する構文には，XML (Extensible

Markup Language) [20]が採用されており，RDF/XML と呼ばれ

る．また，RDFグラフを表現する際に用いる語彙の定義を行う

ための仕様として，RDF Schema [21]が提案されている．RDF

Schemaを用いることで，資源のクラスや資源間のプロパティ

を定義できる．すなわち，RDF Schemaで記述された情報は，

RDFグラフのためのスキーマ情報となる．

現在，RDFはさまざまなメタデータを記述するために利

用されはじめている．たとえば，RSS 1.0 [17]や FOAF [7]，

CC/PP [22]などといったメタデータ記述言語は， RDFに基づ

いて定義されている．今後，これらの RDFに基づいたメタデー

タ記述言語の普及に伴い，Web上のメタデータの質が向上する

とともに，RDFの利用価値が認識され，RDFで記述されたメ

タデータ（以降，RDFデータと呼ぶ．）が増加することが予想

される．このため，大量の RDFデータを高速に処理すること

のできる RDFデータベースが重要である．

RDFデータベースを実現する一つの素朴な手法として，XML

データベースを利用することが考えられる．しかしながら，こ

の手法には本質的な問題がある．それは，RDF/XML 文法で記

述した場合，一つの RDFデータであっても，平坦に文を列挙

する方法や関連する文を入れ子にする方法など，複数の表現が

存在することである．この問題によって，意図する RDFデー

タに対する問合せを，XML に対する問合せに一意に表現でき

ないという問題が発生する．

RDFデータベースを実現する他の方法として，関係データ

ベースや Berkeley DBを利用する方法が挙げられる．これま

で，いくつかの RDFデータベースが提案されており，それ

らのほとんどがこれらのデータベースを用いて実現されてい

る [2,3,5,12,14,16,18]．これまでの RDFデータベースは，RDF

データから文を抽出し，それら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，RDFグラフ全体を一括して管

理できるが，これらに対して問合せ処理を行うためには，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．また，この手法を採用すると，RDF

のスキーマ情報を通常の RDFデータと同様に扱うため，RDF

スキーマデータに対する処理を効率的に行うことはできない．

本論文では，RDFデータを関係データベースに効率よく格

納，検索する手法を提案する．提案手法は，RDFデータがラベ

ルを持つ有向辺で構成された有向グラフ構造であることに着目

した手法である．まず，RDFデータからすべての文を抽出し，

述語の種類によって文を分類する．具体的には，クラスの継承

関係を表現する述語，プロパティの継承関係を表現する述語，

プロパティの定義域と値域を表現する述語，資源のタイプを表

現する述語，および，これら 4種類を除く残りの述語（一般述

語）である．これらの分類に基づいて，同一種に分類された文

で構成される 5種類の部分グラフに対して，述語の意味を踏ま

えた適切な手法で関係表に格納する（注1）．具体的には，クラス

やプロパティの継承関係で構成される部分グラフは，任意の 2

要素間の接続関係の有無を知るためのナンバリングスキームを

適用する．また，一般述語で構成される部分グラフは，経路式

に基づいて関係表に格納することで，経路に基づいた問合せに

おいて結合演算の回数を減少させることができる．

本論文で提案する関係スキーマは次の六つの関係表から成る．

1)資源の名前空間の情報を管理するための関係表，2)クラス情

報を格納する関係表，3)プロパティ情報を格納する関係表，4)

資源の情報を格納する関係表，5)プロパティのみで構成される

経路式を格納する関係表，6)資源間の関係を文の形式で管理す

る関係表である．これらの関係スキーマは，対象の RDFスキー

マ情報に依存しない．

本論文の構成を示す． 2章では，例を用いて RDFと RDF

Schemaの概要について述べる． 3章で関連した研究について

議論し，4章では，提案する RDFデータの関係データベースへ

の格納法について述べる．主に，分類する 5種類の述語で構成

される部分グラフや，クラスとプロパティ継承関係グラフに適

用するナンバリングスキーム，一般述語で構成される部分グラ

フを表現する経路式に関して述べる．また，5章では，提案手

法を実装し，実験の結果からその性能の評価を行う．最後に 6

章でまとめる．

2 RDFの概要

RDF (Resource Description Framework) [19]は，メタデータ記

述と処理のための基礎となる枠組みで，RDFを利用することに

よって，資源の意味的な発見やメタデータの互換性の提供，計

算機に理解可能な情報の記述といったさまざまな応用が期待で

きる．

2. 1 RDFの仕様

RDFの仕様 [19]では，資源間の構造的な情報である RDFグ

ラフとその記述と移植のための文法，および，その意味論を

定義している．RDFを用いることで資源に対して構造的なメ

タデータを付加することができる． 資源とは，URI (Uniform

Resource Identifier) [4]を用いて表現できるものすべてを指し，

本論文では，主にWeb上に存在する資源を対象としている．ま

た，RDF Schema [21]は，RDFデータのスキーマ情報を記述す

るための仕様である．RDF Schemaを用いることで，RDFグラ

フを表現する際に用いるクラスやプロパティを定義できる．

RDFグラフは，資源間の二項関係を表現することができる

文 (rdf:Statement) と呼ばれる基本単位によって構成されてい

る．たとえば，文を用いることで，“This paper is authored by

Akiyoshi MATONO.”という情報を表現することができる．文は，

主語 (rdf:subject, “This paper”)と述語 (rdf:predicate, “is authored

by”)，目的語 (rdf:object, “Akiyoshi MATONO”) という三つの部

分によって構成されている（図 1）．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辺にラ

（注1）：前提条件として，一般述語で構成される部分グラフの構造を，非巡回有

向グラフに限定する．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．



www.matono.net/paper "Akiyoshi MATONO"authored
図 1 単純な文の例．

Fig. 1 A simple statement example.

ベルを持つ有向グラフ構造の情報を表現することができる．

RDF Schema [21]は，RDFデータで用いる語彙を定義するた

めの仕様で，RDF Schemaを用いることで，クラス (rdfs:Class)

やプロパティ (rdf:Property)を定義することができる．さらに，

プロパティの定義域 (rdfs:domain)や値域 (rdfs:range)，クラス

やプロパティの継承 (rdfs:subClassOf, rdfs:subPropertyOf) を定

義することができる．これらのクラスやプロパティは，他の

RDFデータ内で表現される資源のタイプ (rdf:type)として利用

する．すなわち，RDFデータは，RDFスキーマデータのイン

スタンス情報であり，RDF Schemaを用いて定義した情報は，

RDFデータのためのスキーマ情報であると言える．RDFスキー

マデータも通常の RDFデータと同様に，文によって構成され

ている．そのため，RDFスキーマデータで用いる語彙（注2）は，

RDF Schemaの仕様で暗黙的に定義されている．すなわち，RDF

Schemeを用いて定義するための暗黙的な文は，メタスキーマ

情報であるといえる．また，RDFでは，URIで記述できるもの

はすべて資源 (rdfs:Resource)であるため，クラスやプロパティ

はもちろん，RDF Schemaの仕様で定義された暗黙的な語彙も

すべて資源である．

RDFと RDF Schemaを用いたやや複雑な RDFグラフの例を

図 2に示す．図の上部は，RDF Schemaを用いて定義された

RDFスキーマデータを示している．たとえば，createsプロパ

ティは定義域として Artistクラス，値域として Artifactクラスを

持つ（注3）．また，Painterクラスは，Artistクラスのサブクラスで,

paintsプロパティは，createsプロパティのサブプロパティであ

る．図の下部は，RDFスキーマデータ中で定義されたクラスや

プロパティのインスタンスである資源とそれらの関係を示した

RDFデータである．www.picasso.netやwww.picasso.net/guernica

はクラスのインスタンスで，言い換えると，この資源のタイ

プ (rdf:type)は，Painterクラスと Paintingクラスである．また，

“Picasso”などの文字列は，リテラル (rdfs:Literal)である．

2. 2 RDFデータの特徴

本節では，RDFデータの特徴について考察する．データ

サイズに関する面と，RDFグラフの構造に関する面の二つ

の側面から，現在普及している代表的な RDF文書 RSS [17]，

FOAF [7], Dublin Core [8]，Wordnet [13], OPD (Open Directory

Project) [15]，Gene Ontology [9]を検討する．

まず，現在の RDF文書はデータサイズの面から，大きく二

つに分類できる．一つは，Wordnetや OPD，Gene Ontologyで，

（注2）：rdfs:Resource，rdfs:Class，rdf:Property，rdfs:subClassOf，rdfs:subPropertyOf,

および，rdf:typeなど

（注3）：図 2の上部の RDFスキーマデータはわかりやすくするために，いくつか

の表現を省略してある．具体的には，createsなどのプロパティは，RDFスキーマ

定義では，述語ではなく，主語として記述し，その定義域や値域にクラスを定義

している．そのため，図として表現する場合，有向辺として表現するのではなく，

頂点として表現するほうが本来は正しい．
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図 2 RDFと RDF Schemaを用いた RDFグラフの例．

Fig. 2 An example using RDF and RDF Schema.

語彙やゲノムなどの資源を体系化するためのRDFデータである

ため一般に大きなサイズを持つ．他方は，RSSや FOAF, Dublin

Coreで，Web上に実際に存在する画像やページなどの資源に

対してメタデータを付加することを目的とした RDFであるた

め，一般にそのサイズは小さい．また，後者の RDF文書は単

体で用いることはあまりなく，複数の RDF文書を用いて初め

て効率的なメタデータとしての役割を果たすことができる．

RDFグラフの構造に関して考察する前に，RDFグラフを形成

する述語（有向辺）の種類に関して考察する必要がある．RDF

データは，述語によって構造化されている．述語は，大きく分

けて 2種類に分類することができる．ここでは仮に，ある文を

経由すると有向グラフの構造が発散するものを発散述語，ある

文で終端する述語，あるいはその文を経由した後は収束に向か

うものを終端述語と呼ぶことにする．終端述語は，目的語がリ

テラルであるもの，あるいは主語と目的語が包含関係にあるも

のが一般的で，主語を直接的に修飾するために用いられる．た

とえば，“名前” や “所有” などがある．発散述語は，主語と目

的語が同一レベルのクラスに属するもので，主語と目的語との

関連を示すために用いられる．たとえば，“恋人関係” や “関連

研究” などがある．これらの分類は，RDFデータの構造に大き

くかかわっており，発散述語の割合が増加するにつれて複雑さ

が加速度的に増していくことが多い．

次に，RDFグラフの構造に関して考察する．現在普及してい

る RDF文書のグラフの構造は，ほとんど巡回を含まないよう

な単純な構造であることが一般的で，単体の RDF文書で巡回

を多く含んだものは，我々の知る限りない．実際，前述した六

つのメタデータ規格は，いずれも単一文書では，木あるいは非

巡回有向グラフの構造で，ほとんど巡回を含まない．この理由

として，RDF文書内で用いられる述語は終端述語が多く使わ

れており，発散述語はあまり用いられていないためである．こ

れは，一つの RDF文書内で，大量の発散述語を用いて閉じた

RDFグラフを構成することは困難であることが要因であると考

えられる．

3 関 連 研 究

これまでにいくつかの，RDFデータベースが提案されてき

た [2,3,5,12,14,16,18]．これらのほとんどは，内部で関係デー



表 1 RDFデータベースの格納手法と問合せ言語．

Table 1 Storage methods and query languages of RDF databases.

格納手法 問合せ言語
RDFSuite [2]flat, schema RQL

Redland [3] hash Triple-matching
Sesame [5] schema SeRQL
Jena2 [12] flat RDQL

Inkling [14] flat SquishQL
RDFStore [16] hash SquishQL

rdfDB [18] hash SquishQL

タベース，あるいは Berkeley DBを利用して実現されている．

関係データベースを利用した RDFデータの格納方法には大き

く分けて 2種類あり，一方は文を単一関係表に平坦に列挙する

手法で，他方は RDFスキーマデータに依存して定義されたク

ラスとプロパティごとに関係表を生成し，関連する資源を格納

する手法である．また，Berkeley DBを利用した RDFデータの

格納では，3種類のハッシュ表を用いる．具体的には，主語，述

語，目的語をそれぞれのハッシュ表のキーとして用い，値には

文を用いる．実装によっては，キーと値に採用しているデータ

は多少異なるが，基本的には文による問合せを意識した格納方

法である．

表 1に これまで提案されてきた代表的な RDFデータベー

スの格納手法と問合せ言語を示す．本論文では，関係データ

ベースを用いて単一表に平坦に格納する手法のことを flatア

プローチ，RDFスキーマデータに依存して定義されたクラス

とプロパティごとに関係表を生成する手法を schemaアプロー

チ，Berkeley DBを利用した 3種類のハッシュ表を用いる手法

を hashアプローチと呼ぶ．

これまでの手法は文単位で格納しているため，単一の文の検

索を行うには効率的な結果を得ることが期待できる．しかしな

がら，RDFデータの検索の多くは，部分グラフを与え，それに

一致する部分グラフを抽出するものであるため，比較的大きな

部分グラフの発見を行う場合，これらの手法では，結合演算を

頻繁に行う必要があり，大きなコストを要する．また，flatアプ

ローチと hashアプローチといった文を単一表で平坦に管理する

ことは，RDFのスキーマ情報を通常の RDFデータと同様に扱

うことを意味しており，RDFスキーマデータに対する効率的

な処理を行うことはできない．RDFSuite [2]は，RDF Schema

に対応している数少ない RDFデータベースの一つである．し

かしながら，RDFSuiteは，RDFスキーマデータに依存して関

係スキーマが変化する．このため，RDFスキーマデータが変化

するたびにデータベースを再構築しなければないらない．

一方，大量の RDFデータを効率的に検索するための手法と

して索引が提案されている [24] [6]．我々は，これまで，経路式

に基づく RDFデータのための接尾辞配列を提案してきた [24]．

具体的には，RDFグラフから意味の異なる述語で構成された 4

種類の部分グラフを抽出し，部分グラフから生成された経路式

に対して，接尾辞配列を生成する手法である．これによって経

路式に基づいた問合せを効率的に検索することができる．また，

Christophides等 [6] は，これまで提案されてきた木構造のデー

タに対するラベリングスキームを RDFスキーマデータに適用

させている．具体的には，Agrawal等 [1] が提案した各ノード

の先祖数に基づいて非巡回有向グラフから全域木を生成し，そ

れに対してラベルをつける手法である．

4 提 案 手 法

本章では，RDFデータを関係データベースを用いて，経路式

に基づいた格納と検索を行う手法を述べる．提案する格納法は，

RDFデータが有向辺にラベルを持つ有向グラフ構造であるこ

とに着目した手法である．まず，RDFグラフから，種類の異な

る述語を持つ文で構成される部分グラフを抽出する（4. 1節）．

具体的には，クラス継承グラフ，プロパティ継承グラフ，タイ

プグラフ，プロパティ定義域値域グラフ，および一般述語グラ

フの 5種類である．次に，抽出した部分グラフを，提案する関

係スキーマに基づいて格納する．この際，それぞれの部分グラ

フに対して，適切な手法を用いて格納する．たとえば，クラス

継承グラフとプロパティ継承グラフは，4. 3節で述べるナンバ

リングスキームを用いて格納し，一般述語グラフは，4. 4節で

述べる経路式に基づいて格納する．これによって，スキーマ情

報に基づく問合せや経路に基づく問合せを効率的に処理するこ

とができる．

我々が対象とする RDFデータは，2. 2節で述べた分類にお

いて，データサイズが大きい RDF文書を対象とする．つまり，

Wordnetや OPD，Gene Ontologyといった語彙や情報を体系化

し，単一文書で多数の資源に対するメタデータを表現する RDF

文書である．また，一般述語グラフ（4. 1節で述べる）に巡回

を含まないことも条件とする．前述したようにこのような RDF

文書は，多くWeb上に流通しており，本手法の適用範囲にそれ

ほど制限を受けないと言える．

4. 1 部分グラフの抽出

RDFデータは，RDF Schemaの仕様で定義された暗黙的な語

彙の RDFメタスキーマデータと RDF Schemaを用いて定義す

る RDFスキーマデータ，それらのインスタンスである RDFイ

ンスタンスデータで構成されている．これまでの RDFデータ

ベースでは，これらを同等に扱っており，すべてを一つの RDF

グラフとして扱っていた．しかしながら，この手法では一つの

グラフですべてを表現しているため，その構造が複雑になり，

その結果格納する単位を文単位としなければならず，非効率的

である．これまでの手法に対し，我々は文の述語の種類によっ

て RDFグラフをいくつかの部分グラフに分割する手法を提案

する．それぞれの部分グラフは，元の RDFグラフと比べ構造

を単純化でき，また，それぞれに適した格納手法を利用するこ

とができる．具体的には RDFデータ全体から得られる部分グ

ラフは以下の 5種類になる．

• クラス継承グラフ

この部分グラフは，クラス間の継承を表現する述語

rdfs:subClassOfを含む文で構成される．継承の関係を表現し

ているグラフであるため，非巡回有向グラフ構造であり，クラ

スが頂点となり，有向辺はラベルを持たない．

• プロパティ継承グラフ

この部分グラフは，プロパティ間の継承を表現する述語

rdfs:subPropertyOfを含む文で構成される．このグラフもク



ラス継承グラフと同様に，巡回を含まない非巡回有向グラフ構

造で，プロパティが頂点となり，有向辺はラベルを持たない．

• タイプグラフ

この部分グラフは，資源とその資源のタイプを表現した述語

rdf:typeを含む文で構成される．このグラフは巡回を含まない

平坦な有向グラフ構造で，頂点はクラスあるいインスタンスで

あり，有向辺はラベルを持たない．

• プロパティ定義域値域グラフ

この部分グラフは，プロパティの定義域を表現する述語

rdfs:domainと値域を表現する述語 rdfs:rangeを含む文で構成さ

れる．定義域や値域を定義する場合，主語はプロパティ，述語は

rdfs:domainあるいは rdfs:range，目的語はクラスである．この

ため，頂点がプロパティあるいはクラス，有向辺は rdfs:domain

あるいは rdfs:rangeである．このグラフの構造は巡回を含まな

い平坦な有向グラフである．

• 一般述語グラフ

この部分グラフは，RDFデータのグラフ全体から上記の 4種類

の特殊な述語を含む文を除く，残りのすべてのプロパティで構

成される．このグラフは，主語と目的語を頂点とし，述語を有

向辺としたグラフで，複数の種類のプロパティで構成される部

分グラフとなる．本来は，巡回を含む有向グラフ構造であるが，

本論文では，この一般グラフに巡回を含まない RDFデータを

対象とする．

4. 2 提案スキーマの基本方針

我々が提案する関係スキーマは，4. 1節で述べた部分グラ

フをそれぞれ別々に関係表に格納することを前提に設計した

（4. 5節）．しかし，プロパティ継承グラフとプロパティ定義域

値域グラフは，ともに RDFデータを構成する基本要素である

rdf:Propertyの情報を表現しているため，同一関係表に格納す

る．さらに，タイプグラフと一般述語グラフも rdfs:Resourceの

情報を表現しているため，同一関係表に格納する．したがって，

提案するスキーマは，クラス継承グラフを表現する class表，

プロパティ継承グラフとプロパティ定義域値域グラフを表現す

る property表，タイプ継承グラフと一般述語グラフを表現する

resource表の三つの関係表を基本とする．また，それらを補う

ための関係表として，namespace表，triple表，および ppath表

があり，提案スキーマは六つの関係表で構成される．

クラス継承グラフとプロパティ継承グラフは，任意の 2要素

間の接続関係を容易に知ることが重要であるため，4. 3節で述

べるインターバルナンバリングスキームを用いる．また，一般

述語グラフは，経路に基づいた問合せを効率的に処理するため，

4. 4節で述べる経路式によって表現する．また，タイプグラフ

とプロパティ定義域値域グラフの構造は平坦であるため，特殊

な手法を用いることなく容易に表現できる．

4. 3 ナンバリングスキームによる継承関係の表現

本節では，インターバルナンバリングスキーム [11]を非巡回

有向グラフに適用する手法について述べる．インターバルナン

バリングスキームとは，XML データなどの木構造のデータに

対し，各頂点に数字の識別子を割り当てる手法の一つで，具体

的には，深さ優先探索の前置順と後置順，および木の根からの

距離の三つの数字を割り振る．本手法では，この手法を適用す

る前処理として，非巡回有向グラフを木構造に展開し，その後，

インターバルナンバリングスキームを適用する．

ナンバリングスキームのアルゴリズムを図 3に，例を図 4に

示す．まず，入次数が 0であるすべての頂点（図 4では A と

D）の親となる仮想的なルート頂点を設定する．その後，入次

数が 1以上であるすべての頂点 (E)を多重辺を含まないように

コピーを生成する (E’, E”)．このとき生成されたグラフは，木

構造となる（図 4右）．最後に，生成された木に対して，XML

データに対するインターバル手法と同様に (pre-order, post-order,

depth)の形で数字を割り振る．このとき，木を生成する以前は

一つであった頂点 (E)に対しては，複数の異なる数字が割り振

られる．この手法をクラス継承グラフとプロパティ継承グラフ

に適用し，各頂点の数字を調べることで二つのクラス（プロパ

ティ）間に継承関係があるかどうかを容易に知ることができる．

インターバルナンバリングスキームを用いて数字を割り振ら

れた頂点間の接続関係の定理について述べる．

［定理 1］ 任意の頂点 vと uにおいて，(pre(vi), post(vi),depth(vi)), i =

{1,2, . . . ,m} と (pre(uj), post(uj), depth(uj)), j = {1,2, . . . , n} は，
それぞれ vと uに割り振られた数字である．頂点 vが，頂点 u

の先祖であるならば，次の条件を満たす (i, j)が少なくともひ

とつ存在する．

pre(vi) < pre(uj) ∧ post(uj) < post(vi)

このときの vと uの距離は，depth(uj) − depth(vi)である． �

図 4の 2頂点 A と Eに対して，定理 1を適用した例を挙げ

る．A の数字は (2,7,1)，Eの数字は (4,1,3)，(6,3,3)，(8,5,2)で

ある．このとき，両者の数字のすべての組み合わせを比較する．

まず，Aの数字と Eの 1番目の数字で比較すると，2 < 4∧7 > 1

が成り立つため，A から Eに向かう長さ 2の経路が存在する．

また，Eの 2番目の数字で比較すると 2 < 6∧ 7 > 3が成り立つ

ため，A から Eに向かう長さ 2の経路が他にも存在する．さら

に，Eの最後の数字で比較すると 2 < 8∧ 3 > 5は成立しないた

め，A から Eに向かう経路は二つあることが確認できる．

4. 4 経 路 式

本節では，一般述語グラフの情報として関係表に格納する経

路式を定義する．我々は，RDFグラフに対する問合せも経路式

で行うことを前提としているが，本論文では問合せ経路式の定

義に関しては割愛する．まず，それぞれの経路を定義する．

［定義 1］（有向辺経路） 非巡回有向グラフにおいて，a(vm, vn)

は頂点 vmから頂点 vnへ向かう aというラベルを持つ有向辺を

指す．始点 v0から終点 vk へ向かう有向辺経路とは，有向辺の

有限列

〈a0(v0, v1), a1(v1, v2), . . . , ak−2(vk−2, vk−1),ak−1(vk−1, vk)〉

とする．有向辺経路の経路式は有向辺のラベルを列挙した

〈a0,a1, . . . , ak−2,ak−1〉

のように定義する． �



Input: A directed acyclic graphG.
Output: G′ including node numbers.

V = the set of nodes inG
pre= 1 : Integer;
post= 1 : Integer;
depth= 0 : Integer;
foreach ( v in V){

if the in-degree ofv == 0 {
assignNumbers(v);

}
}
return G′;

function assignNumbers(v) {
pre= pre+ 1;
depth= depth+ 1;
Append the numberpre to nodev in G.
Append the numberdepthto nodev in G.
U = a set of nodes to which adjoined fromv.
foreach(u in U){

assignNumbers(u);
}
Append the numberpostto nodev in G.
post= post+ 1;
depth= depth– 1;

}

図 3 非巡回有向グラフに対するナンバリングスキームのアルゴリズム

Fig. 3 Algorithm for assigning node numbers to DAGs.

A
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(3,2,2)

(4,1,3)

(5,4,2)

(6,3,3)

(7,6,1)

(8,5,2)

図 4 非巡回有向グラフに対するナンバリングスキームの例．

Fig. 4 An example of numbering scheme algorithm for DAG.

propertyPath ::= (property ’.’)* property

property ::= [0-9]+ // 一般述語グラフのプロパティの識別子

図 5 経路式の文法（EBNF表現）．

有向辺経路式の文法を図 5 に示す．図において，

propertyPathは有向辺経路式を表し，また，propertyはプロ

パティを示す識別子である．経路式の区切り文字としては ‘.’

を使う．

4. 5 提案スキーマ

図 6に提案する関係スキーマを示す．namespace表は RDF

文書の名前空間情報を格納し，property表や class表は RDFス

キーマデータで定義されたプロパティやクラスを列挙してい

る．property表の domainと rangeはプロパティ定義域値域グラ

フを表現するために用い，property表と class表の preや post，

depthに，4節で述べたナンバリングスキームを用いて数字を

割り振ることで，プロパティ継承グラフとクラス継承グラフを

表現する．このとき，入次数が複数存在する頂点は，複数の異

なる数字を持つため，複数行にわたって情報を格納する．triple

表には一般述語グラフを形成する文を格納する．resource表に

は一般述語グラフの各資源を格納し，typeにその資源のクラス

の識別子を格納することで，タイプグラフを表現する．ppath表

には一般述語グラフの有向辺経路式を格納する．resource表の

ppathIDは ppath表の pathIDを参照することで，その資源への

CREATE TABLE namespace ( nsID int,

URI varchar(512))

CREATE TABLE class ( classID int,

nsID int,

className varchar(512),

pre int,

post int,

depth int )

CREATE TABLE property ( propertyID int,

nsID int,

propertyName varchar(512),

domain int,

range int,

pre int,

post int,

depth int )

CREATE TABLE triple ( subject int,

predicate int,

object int )

CREATE TABLE ppath ( ppathID int,

ppathexp varchar(256) )

CREATE TABLE resource ( resourceID int,

nsID int,

resourceName text,

ppathID int,

type int )

図 6 提案する関係スキーマ．

Fig. 6 Our proposing relational schema.

ppath
pathID pathexp

1 ”
2 ’2’
3 ’2.4’
4 ’3’

namespace
nsID pre f ix URI

1 ’rdf’ ’http: //www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#’
2 ’rdfs’ ’http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#’
3 ’cul’ ’http: //Examples/schema.rdf#’

property
pID nsID pName domain range pre post depth

0 0 ” 0 0 1 5 0
1 3 ’creates’ 2 3 3 3 1
2 3 ’paints’ 4 5 4 2 2
3 3 ’name’ 2 1 2 1 1
4 3 ’title’ 3 1 5 4 1

class
cID nsID cName pre post depth

0 0 ” 1 6 0
1 2 ’Literal’ 6 5 1
2 3 ’Artist’ 2 2 1
3 3 ’Artifact’ 4 4 1
4 3 ’Painter’ 3 1 2
5 3 ’Painting’ 5 3 2

resource
rID nsID rName ppathID type

1 0 ’www.picasso.net’ 1 4
2 0 ’www.picasso.net/guernica’ 2 5
3 0 ’Guernica’ 3 1
4 0 ’Picasso’ 4 1

triple
sub ject predicate ob ject

1 3 4
1 2 2
2 4 3

図 7 RDFデータ格納の例．

Fig. 7 An example of storing RDF data

到達経路を表現する．このとき，ある資源への到達経路が複数

存在する場合は，そのすべての出現を異なる行として resource

表に格納する．図 7に図 2で示した RDFの例の一部を格納

した例を示す（注4）．

4. 6 問 合 せ

RDFはスキーマ情報を用いてメタデータを体系的に表現し

ている．そのため，RDFに対する問合せには，スキーマ情報に

基づいた問合せが必要であると考えられる．また，RDFデータ

は，有向グラフ構造であるため，今後は，経路式を含む問合せ

がより重要になると思われる．実際， RDFデータに対する経

路式に基づいた問合せ言語がいくつか提案されている [23]．今

回提案するスキーマでは，これらのどちらの問合せでも処理す

ることができる．紙面の都合で例を挙げるだけに留めるが，例

えば図 9に示す RDQL [10]の問合せは図 8のように表現する

（注4）：ここに示した例は，簡単のためにメタスキーマデータに関しては省略し

てある．



SELECT DISTINCT result.resourceName

FROM ppath AS pp, resource AS result

WHERE pp.ppathexp LIKE
( SELECT ’%’ || p1.propertyID || ’.’

|| p2.propertyID

FROM ( SELECT DISTINCT propertyID

FROM property AS p

WHERE p.propertyName = ’part of’ )

AS p1,

( SELECT DISTINCT propertyID

FROM property AS p

WHERE p.propertyName = ’n associations’ )

AS p2 )

AND pp.ppathID = result.ppathID

図 8 経路式に基づいた問合せ（SQL）．

Fig. 8 A query based on path expression (SQL.)

SELECT ?b

WHERE (?a, <part of>, ?c),

(?c, <n associations>, ?b)

図 9 経路式に基づいた問合せ（RDQL）．

Fig. 9 A query based on path expression (RDQL.)

ことができる．

5 性 能 評 価

本章では，実験による本手法の性能評価を行う．評価実験は，

提案する手法と flatアプローチに基づく RDFデータベースで

ある Jena2 [12]の処理時間を比較する．

実験環境は，関係データベースとして，PostgreSQL 7.4.1を用

い，Athlon 1.4 GHzのCPUと 1024 MBのメモリ，OSにGentoo

Linux 1.4（注5）を搭載した計算機を用いた．

5. 1 実験で用いた問合せ

実験では RDFに対する問合せとして，経路式に基づく問合

せと RDFスキーマ基づく問合せの 2種類の問合せで比較を行っ

た．実験で用いた RDFスキーマに基づく問合せを以下に列挙

する．経路式に基づく問合せは，経路の長さを 2から 8まで変

えたものを用いた．
（1） あるクラスを継承したすべての子孫クラスの検索

（2） あるクラスを直接継承した子孫クラスの検索

（3） あるクラスを継承したすべての祖先クラスの検索

（4） あるクラスを直接継承した祖先クラスの検索

（5） あるプロパティを継承したすべての子孫プロパティの検索

（6） あるプロパティを直接継承した子孫プロパティの検索

（7） あるプロパティが継承したすべての祖先プロパティの検索

（8） あるプロパティが継直接承した祖先プロパティの検索

（9） あるクラスを定義域とするプロパティの検索

（10） あるクラスを値域とするプロパティの検索

（11） あるプロパティの定義域となるクラスの検索

（12） あるプロパティの値域となるクラスの検索

（13） あるクラスをタイプとする資源の検索

（14） ある資源のタイプであるクラスの検索

5. 2 実験データ

本手法に適した RDF文書は，経路式が長くてかつその RDF

グラフに多重辺を多く含まない RDF文書である．そのため，

2. 2節で挙げた RDF文書のうち，もっとも我々の手法に適して

（注5）：Linux version 2.6.1-rc1 (gcc version 3.2.3)

表 2 RDF文書の資源数，文数および各関係表の行数．

Table 2 The numbers of resources and statements of dataset,

and sizes of the tables.

資源数 10,630

文数 16,388

namespace表の行数 6

class表の行数 14

property表の行数 26

resource表の行数 173,977

triple表の行数 15,527

ppath表の行数 113

表 3 RDFスキーマ情報に基づく問合せの処理時間 (msec)．

Table 3 The processing times of the queries based on RDF schema data.

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14

jena2 — 2.37 — 1.97 — 2.07 — 1.99 2.56 2.43 2.1 2.0 10.52 2.02

ours 2.84 2.76 2.33 2.51 2.42 2.55 2.47 2.55 2.79 2.64 2.42 2.38 42.14 2.42

いると考えられるのはOPD [15]であるが，OPDの RDFデータ

は仕様に準拠しておらず，実験に用いることはできない．また，

Wordnet [13]は経路式が短いため，我々の手法の有用性を示す

ことはできない．このため，Gene Ontology [9]を実験データと

して採用した．なお，そのデータサイズは 1 MBとした．Gene

Ontologyは，多重辺を多く含む非巡回有向グラフ構造であるた

め，経路式の数が他の二つに比べ増加の割合が高く，我々の手

法では，効率的な性能を期待できない．しかし，逆に言えば，

Gene Ontologyでも我々の手法の有効性を示すことができれば，

他の RDF文書でも有効であることが期待できる．

5. 3 実 験 結 果

表 2に Gene Ontologyの RDF文書に含まれる資源数と文数，

およびその RDF文書を提案スキーマに格納したときの各関係

表の行数を示す．この表からわかるように，resource表行数が，

資源数や文数に比べ，非常に大きいことがわかる．これは，実

験に用いたGene Ontologyの RDF文書が，多くの多重辺を持っ

ているため，経路数が膨大であることを意味している．

表 3に，4. 6節で挙げた RDFスキーマ情報に基づく 14種類

の問合せを発行したときの処理速度を示す．flatアプローチで

は，問合せ 1，3，5，7を処理することはできないため，計測す

ることはできなかった．この表を見る限り，我々の手法は flatア

プローチに比べ，やや劣っているがほぼ同じ値を示しているこ

とが確認できる．その理由としては，我々の関係スキーマでは，

識別子を用いて一意に管理しており，資源の URLを namespace

表や class表といった異なる関係表間で格納しているため，結

合演算を行う必要があるためである．例外的に，問合せ 13は

他と比べ処理時間に開きが見られる．これは，前述したように

resource表で重複行があり，行数が膨大であることが原因であ

ると考えられる．

図 10に経路式に基づく問合せの処理時間を示す．縦軸は処

理時間（ミリ秒），横軸は問合せに用いた経路式の長さである．

その処理時間の詳細を表 4に示す．これらが示すように，提案

手法は経路式に基づく問合せに対し，非常に効率的であること

が分かる．この理由は以下の通りである．Jena2が採用してい
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図 10 経路式問合せの処理時間．

Fig. 10 The processing times for path-based queries.

表 4 経路式に基づく問合せの処理時間 (msec)．

Table 4 The processing times of the path-based query(msec.)

長さ 2 3 4 5 6 7 8

jena2 41.74 43.02 63.03 87.38 105.23 115.92 119.06

ours 9.39 10.19 10.23 10.09 9.34 8.03 6.89

る flatアプローチでは，RDFデータは文単位で関係表に格納さ

れている．このため，経路式の文を一つ辿るたびに一回の結合

演算を行うことになる．これに対して，提案手法では経路をあ

らかじめ列挙した上で経路式として関係表に格納しているので，

問合せとして与えられた経路式の検索は単純な文字列マッチン

グで実現することができる．この差は経路式の長さが長くなっ

たときに顕著になる．

また，Jena2では経路式が増すにつれて処理が遅くなってい

るのに対し，我々の手法ではむしろ処理が早くなる傾向が見ら

れる．これは，経路式が長くなることによって，問合せの選択

度 (selectivity)が低くなり，解集合のサイズが小さくなること

に起因していると思われる．

6 お わ り に

本論文では，RDFデータを関係データベースに格納する効率

的な手法を提案した．これまで提案されてきた RDFデータベー

スは，スキーマデータとインスタンスデータを区別なく扱って

おり，また RDFグラフを文に細分化して，平坦に格納してい

る．このため，結合演算を多用する必要があり，膨大なデータ

に対して検索コストが高くなると考えられる．我々の手法では，

特殊な述語を含む文で構成される 5種類の部分グラフを抽出し

て，スキーマ情報とインスタンス情報を区別して扱っているた

め，flatアプローチや hashアプローチでは実現できない RDF

スキーマに基づく問合せを処理することができた．また，経路

式に基づく問合せに対して，提案手法は効率的であることを確

認できた．今後の課題として，より大規模な RDF文書を用い

た性能評価を行う必要がある．また，問合せ言語の検討および

巡回を含む RDFデータへの対応などが挙げられる．
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