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あらまし 知識ベースとは様々な知識が蓄積されたデータベースである．本研究では，その中でも RDFで記述され

た知識ベースに焦点を当てる．一般に，RDFによる知識ベースのデータ構造は複雑であるため，専門知識を持たな

いユーザが簡単に検索を行うには，ファセット検索が有効であることが知られている．ファセットとはデータの切り

口であり，ユーザはファセットの選択・解除を繰り返すことで対話的な検索を実行できる．本論文では，RDFの述語

（プロパティ）について，主語と述語との構造的な関係に着目してクラスタリング することで，プロパティに関する

ファセットを生成することを提案する．
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1 は じ め に

知識ベースとは，様々な知識が蓄積されたデータベースで

ある．代表的な知識ベースには，Wikipediaの情報を基にした

DBpediaやWikidata，YAGOなどがある．人間や機械は知識

ベースを使うことで，質問に答えたり，新たな知識を発見する

ことができる．

知識ベースの記述には，Resource Description Framework

（RDF）が用いられる．RDFとは，リソースに関する情報を記

述する方法である．RDFでは，Universal Resource Identifier

（URI）で識別されるものすべてをリソースとして扱う．世の

中のあらゆるエンティティは URIを付けることで，リソースと

して記述することができる．あるリソースについての 1つの情

報は，主語（Subject），述語（Predicate），目的語（Object）

から構成される 3つ組（トリプル）のグラフ構造で記述される

(図 1)．主語は情報を記述される対象のリソースを示し，述語

は主語に関する情報のプロパティを定義する．そして，目的語

は述語の対象である．主語と述語は URI で記述し，目的語は

URIもしくは数値や文字列などのリテラルで記述する．

図 1 RDF の例

RDFで記述された知識ベースに対して検索を行うにはいく

つかの方法がある．主要なものの 1つは問合せ言語 SPARQL

を用いた検索である．SPARQL の文法に従って，トリプルの

条件を指定することで，情報を取り出すことができる．しか

し，一般ユーザにとって，SPARQL 検索を行うハードルは高

い．なぜなら，まず，SPARQL の文法を理解し習得する必要

がある．そして，検索対象の知識ベースで定義されているプロ

パティやエンティティについて理解する必要があるためである．

知識ベースは様々な種類のプロパティやエンティティが存在す

る複雑なグラフ構造になっているため，特に後者の理解は難し

い．もう 1つの方法として，キーワード検索がある．キーワー

ド検索は，キーワードを入力することで検索が行えるため，前

提知識が不要な検索手法である．結果には，キーワードに関す

るエンティティのランキングが返却される．しかし，様々な種

類のエンティティが混在しているため，ユーザは欲しい情報を

判断しづらい．また，ユーザはどのような種類のエンティティ

があるのか把握していない場合や，そもそもどのような種類

のエンティティが欲しいのかわかっていない場合もある．した

がって，前提知識が不要という点で，キーワード検索は有効な

手段だが，情報を整理して提示する必要があると考える．

こうした課題を解決する検索方法としてファセット検索があ

る．ファセット検索では，検索対象のエンティティを様々な切

り口（ファセット）で絞り込む．ユーザは結果を確認し，ファ

セットを切り替えたり，組み合わせたりすることで，意図する

結果を得るまで，対話的に検索を行うことができる．したがっ

て，知識ベースのプロパティやエンティティの種類などの知識

を持たない場合でも，検索を容易に実行できる．これまでに提

案されてきた RDFの知識ベースに対するファセット検索シス

テムの多くは，エンティティが持つプロパティをファセットと

して利用してきた．しかし，プロパティそれ自体も数多くの種

類が存在しているため，必要となるプロパティ（ファセット）

を見つけ出すことは簡単ではない．この課題を解決するには，



数多くあるプロパティから興味のあるプロパティを見つけ易く

することが必要である．そのために，プロパティをその主語と

目的語との関係性によってクラスタリング した結果をプロパ

ティに関するファセットとして利用することを提案する．そし

て，プロパティに関するファセットを利用して，関係するエン

ティティ集合（トリプル集合）を検索できる，プロパティ指向

の新しいファセット検索システムを提案する．

本稿では，プロパティ指向のファセット検索システムの全体

概要，プロトタイプシステムのインターフェース，機能要素で

あるファセットに関してプロパティのクラスタリング について

報告する．

2 前 提 知 識

本節では，前提知識として，ファセット検索について説明

する．

2. 1 ファセット検索

ファセット検索とは，探索的検索における手法の 1 つであ

る．その特徴は，検索対象のエンティティ集合を，様々な切り口

（ファセット）によって絞り込むことで，意図するエンティティ

を発見しようとするところにある．例えば，E-Commerce の

Amazonの商品検索サイトもファセット検索である．基本的な

インターフェースとして図 2を例にあげる．ユーザはキーワー

ド検索によって，Extension に初期の検索結果を，Transition

Marker に初期のファセットを得る．その状態から，ファセッ

トの選択や，選択したファセットの解除を対話的に繰り返して，

検索結果を洗練させていく．

図 2 ファセット検索のインターフェースイメージ

3 関 連 研 究

3. 1 RDFの検索結果に対するランキング

RDFの検索結果の有用性を向上させることを目的に，Ichi-

noseら [4]は DBpediaに対して PageRankを用いてエンティ

ティを評価する手法を提案している．主語と目的語をノードと

し，述語をエッジとして PageRankを計算し，エンティティの

重要度を評価している．この研究の実験では，検索対象のエン

ティティが既知，あるいは SPARQLクエリにおいてトリプル

の条件が設定されており，対象ユーザは SPARQLや対象デー

タの DBpediaに関する知識を持っていることを前提としてい

る．本研究では，エンティティの評価には PageRankを用いる

が，ユーザは SPARQLや知識ベースに関する知識を有してい

ないケースを想定しているため，前提条件が異なる．

3. 2 RDFに対するキーワード検索

RDFに対するキーワード検索を行う研究として，奥村ら [6]

の ObjectRankと適合フィードバックを用いた研究がある．検

索対象となるエンティティはリテラルを目的語に持つトリプル

を持つことを前提にして，エンティティをリテラルを含めたド

キュメントとみなしている．本研究でもこの考え方に則る．し

かし，検索対象となるエンティティの種類がシステム構築者な

どによってあらかじめ設定されることを前提とした手法である

ため，知識ベースに含まれる多様なエンティティの全てに応え

る方法ではない．また，ユーザの検索意図に応える方法として，

適合フィードバックを採用している点も，ファセット検索とは

アプローチが異なる．

3. 3 知識ベースに対するファセット検索

知識ベースに対するファセット検索の研究は数多く行われ

ている．本稿の対象データセットである DBpediaに関しては，

Brunkら [3]が，DBpediaのオントロジーを利用して，階層的

なタイプ情報をファセットとして選ばせる tFacetを提案してい

る．Arenasら [1]は，知識ベースの YAGOに対してファセッ

ト検索を行う SemFacetを提案している．SemFacetでは，ファ

セットに RDFにおける目的語やプロパティを使用し，検索対

象にエンティティ（URI）を設定している．エンティティに関

する情報が疎である場合があることが課題とされるが，OWL2

のオントロジーを用いて推論することによって解決すること

を提案している．Papadakosら [7]は，ファセットをランキン

グする Hippalusというシステムを提案している．Hippalusで

は，ユーザが検索プロセスの中でファセットを評価し，そのファ

セットの評価に基づいてファセットをランキングして返す．こ

れにより，ユーザの好みに合わせたファセット検索が行えると

している．Bastら [2]は，知識ベースの 1つであった Freebase

のファセット検索を提案している．主な特徴は，ファセット検

索の利便性を向上させるために，データセットそのものを編

集したことにある．具体的には，データセットに含まれる冗長

なエンティティやプロパティを削除や統一，タイプのタキソノ

ミー（分類）の編集などを行なっている．Wikidata に関して

は，Moreno-Vegaら [5]が大規模な知識ベースに対するクエリ

の高速化を目指した GraFaを提案している．

上記の研究では，既存のプロパティをエンティティのファセッ

トとして利用し，エンティティを探索できるようにすることを

目的としている．一方で，本研究では，エンティティ間の関係

性および関係付けられているエンティティの探索を重視する．

そのために，エンティティ間の関係性を定義するプロパティに

関するファセットを生成し，プロパティの探索を従来より容易



にすることを目指している点が新しい．

4 提 案 手 法

知識ベースに対するプロパティ指向のファセット検索システ

ムとして，図 3 のシステム概要を提案する．プロパティ指向の

ファセット検索システムの目的は，興味に関してキーワード検

索して得たトリプルの集合に対して，エンティティ間の関係性

を示すプロパティに関するファセットを整備することで，関係

性に基づいてエンティティの集合（トリプルの集合）を検索で

きるようにすることである．ユーザの操作とシステムで実行さ

れる処理は次の通りである．

（ 1） ユーザはキーワード検索を実行する．システムは，キー

ワードをエンティティのドキュメントに含むエンティティにつ

いて，それらが主語または目的語に位置付けられているトリプ

ル集合を主語あるいは目的語のランク値降順で返却する．また，

返却したトリプル集合に含まれる主語，述語，目的語について

ファセットを提示する．

（ 2） ユーザはファセットから探索したいファセットキーを

選択する．システムは，選択されたファセットキーに対応する

トリプル集合を返却する．

本システムのポイントは，プロパティに関するファセットの

ような元の知識ベースには存在しないファセットの生成を可能

とするために，知識ベースから独立して関係データベースを設

計することにある．以降で，RDFデータベース，エンティティ

データベース，トリプルデータベース，ファセットデータベー

スを説明し，最後にプロトタイプシステムである “ProFacet”

のユーザーインターフェースについて説明する．

図 3 システム概要

4. 1 RDFデータベース

RDF データベースは，キーワード検索とファセット検索に

必要となる知識ベースのデータを格納する．本稿では，検索結

果として返却される RDFデータと検索対象となるドキュメン

ト化されたエンティティを生成するための RDFデータの２種

類を使用する．また，検索結果として返却される RDFデータ

は，エンティティのランク値の計算とファセット生成のための

クラスタリング においても使用される．

4. 2 エンティティデータベース

エンティティデータベースは，エンティティを主キーとして，

検索対象のドキュメント化されたエンティティ，ランク値をタ

プルとしたテーブルを持つ．エンティティのランク値は，検索

結果として返却される RDFデータの主語と目的語のエンティ

ティに対して，PageRank のアルゴリズムによって計算する．

この時，PageRankは，複数種類のエッジには対応しないため，

元の RDFデータが持つ複数種類のプロパティの区別は行なっ

ていない．そして，ドキュメント化されたエンティティを生成

するための RDFデータに対して，主語のエンティティと目的

語のリテラルを 1つのドキュメントとする処理を行う．これら

2つの処理の結果を合わせて，エンティティ，ドキュメント化

エンティティ，ランク値をタプルとしたエンティティテーブル

を作成する．

4. 3 トリプルデータベース

クラスタリング 対象のプロパティが述語であるトリプルを

タプルとしたテーブルを持つ．インターフェースの検索結果に

は，このテーブルのタプルが表示される．

4. 4 ファセットデータベース

ファセットデータベースは，エンティティに関するファセット

やプロパティに関するファセットのテーブルと，各ファセット

のキー名称を管理するテーブル “ファセットキー”を持つ．図 3

では，プロパティに関するファセットを例示している．ファセッ

トのテーブルは，ファセットの種類を示す番号，ファセットの

内容を示すキー，エンティティやプロパティの URI をタプル

として持つ．ファセットキーは，ファセットの種類を示す番号，

ファセットキー，キーの内容を示すラベルをタプルとして持つ．

ファセットの種類を示す番号は，ファセットの種類の拡張に対

応するためである．また，ファセットキーは，エンティティやプ

ロパティのクラスタ番号に該当する．本稿では，プロパティファ

セットを群平均法による階層型クラスタリング によって生成し

た．プロパティ間の距離は，Jaccard係数を変換した Jaccard

距離である．Jaccard係数は 2つの集合に含まれる要素のうち，

共通要素が占める割合を示す．ここでは，各プロパティの主語

に関する Jaccard係数と目的語に関する Jaccard係数の平均値

をプロパティ間の Jaccard係数とした．この手法を適用した理

由として，プロパティはエンティティとエンティティ（またはリ

テラル）の関係性として機能するため，主語や目的語を共有す

るという観点でプロパティを整理することができると考えたか

らである．別の方法として，RDFスキーマ 1 に基づくプロパ

ティの階層構造を示すプロパティである “subPropertyOf” の

利用や，プロパティの主語や目的語に期待されるエンティティ

のクラスを示すプロパティである “domain”，“range”なども

考えられるが，あくまでも期待値であるため，実際のデータに

基づいてクラスタリング を行うことが有効と考えた．

1：https://www.w3.org/TR/rdf-schema



4. 5 ユーザーインターフェース

プロパティ指向のファセット検索システム “ProFacet”のプ

ロトタイプを実装した．そのユーザーインタフェースを図 4 に

示す．Aのように，ユーザは検索キーワードや URIを入力し，

主語あるいは目的語のエンティティに対して検索を実行する．

検索結果は D のように主語，述語，目的語のトリプルのタプ

ルで表示される．また，Bは Transition Markerとして，Dの

検索結果に対応するファセットを表示する．プロトタイプシス

テムでは，主語と目的語のエンティティのファセット（Subject

Type, Object Type）に各エンティティのクラス情報を，述語

のプロパティのファセット（Predicate Type）には上述したク

ラスタリング 結果を整備した．Cは，Intensionとして検索の

状態を示している．

図 4 ユーザーインターフェース

5 予 備 実 験

プロパティ指向のファセット検索システムの機能要素となる

プロパティに関するファセットの生成とその結果について目視

による初期的な確認を行うことを目的として，次の２種類のプ

ロパティのクラスタリング 結果についての確認を行なった．

（ 1） 上位プロパティによるクラスタリング

（ 2） 階層型クラスタリング によるクラスタリング

また，プロトタイプシステムを用いて，階層型クラスタリング

によって生成したプロパティに関するファセットを用いた検索

結果の確認を行った．

5. 1 クラスタリング

5. 1. 1 上位プロパティによるクラスタリング

知識ベースの語彙の体系に基づいて，プロパティをクラスタ

リング する．プロパティは，RDFスキーマと呼ばれる語彙を

定義する基本的な仕組みによって，そのプロパティの性質が定

義されている．その中で，上位プロパティを定義するために使

用される rdfs:subPropertyOfというプロパティを利用して，各

プロパティを上位プロパティでクラスタリング した．クラスタ

の名称は上位プロパティの名称である．

5. 1. 2 階層型クラスタリング によるクラスタリング

実際のデータの関係性に基づいて，プロパティをクラスタリ

ング する．クラスタリング の手法は群平均法による階層型ク

ラスタリング を用いた．クラスタリング に用いたプロパティ

の類似度には，プロパティの主語に対する Jaccard係数と目的

語に対する Jaccard係数の平均値を計算し，Jaccard距離に変

換した値を用いた．したがって，各クラスタの要素は，主語と

目的語の重複度合いが類似するプロパティとなっている．クラ

スタの分割はデンドログラムを確認し，分割の閾値を 0.990と

して実行した．クラスタの名称は，クラスタの要素数が 1つし

かない場合は，その要素の名称をそのまま用いた．また，要素

数が複数ある場合は，各要素の内容を確認して便宜的に付けた．

5. 2 実 験 環 境

提案手法をPython 3.7.3で実装し，Intel(R) CoreTMi7-7700

3.60 GHz CPU, 32 GB RAMを搭載したUbuntu 18.04.3 LTS

で実験を行った．

5. 3 データセット

本実験では，DBpedia 2016-102 の Instance Typesにおいて，

クラスがUniversity、Company、Scientist、Politician、Astro-

nautであるエンティティを抽出し，それらのエンティティを記

述するトリプルをMappingbased Objectsのデータセットから

抽出し，データセットとした．データセットの統計情報を図 5

に示す．

図 5 実験に用いたデータセットの統計情報

5. 4 上位プロパティによるクラスタリング 結果

上位プロパティを使うと，101個のプロパティを 12個のクラ

スタにまとめられた（図 6）．結果から，上位プロパティには

名前空間の異なるプロパティも定義されていることがわかる．

また，図 7は，最もサイズの大きなクラスタである “sameSet-

tingAs”に含まれるプロパティの一覧である．“sameSettingAs”

のプロパティの定義 3 は，rdfs:comment（リソースの説明文を

記述するプロパティ）によると，“A relation between two en-

tities participating in a same Situation; e.g., ’Our company

provides an antivenom service’ (the situation is the service,

the two entities are the company and the antivenom).” とあ

るが，直感的には，“sameSettingAs” と図 7のプロパティの関

係性を理解することは難しいと思われる．

図 6 上位プロパティによるクラスタリング 結果

2：https://wiki.dbpedia.org/downloads-2016-10

3：http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl



図 7 “sameSettingAs” に属すプロパティの一覧

5. 5 階層型クラスタリング によるクラスタリング 結果

階層型クラスタリング では，101 個のプロパティについて

23個のクラスタを生成した（図 8）．クラスタに含まれる要素

を確認すると，一定の領域に関係するエンティティに対して関

係付けられるプロパティでまとまっていることが確認できた．

図 9は，Universityクラスタと Academicsクラスタのプロパ

ティの一覧である．大学という物理的・組織的なエンティティ

に関係付けられるプロパティと，学者や研究といったエンティ

ティに関係付けられるプロパティに分けることができている．

図 8 階層型クラスタリング によるクラスタリング 結果

図 9 “University” クラスタと “Academics” クラスタのプロパティ

一覧

5. 6 プロパティに関するファセットを用いた検索

主語のエンティティに対して，“Ivy League” でキーワード

検索を行うと仮定し，検索結果を確認する．

5. 6. 1 キーワード検索結果

キーワード検索の結果，主語のエンティティのドキュメント

に “Ivy League” を含むトリプルを 359 個取得した．内訳は，

主語のエンティティの種類数が 39個，プロパティの種類数が

26個，目的語のエンティティの種類数が 137個である．

キーワード検索結果に対応するプロパティに関するファセッ

ト（Predicate Type）は，図 10の赤枠のように生成されてい

る．また，主語のファセット（Subject Type）には 2つのクラ

スが，目的語のファセット（Object Type）には，21個のクラ

スがファセットキーとして生成されていることを確認した．こ

の結果を踏まえて，ユーザは Predicate Typeから University

を選択し，大学に関係するようなエンティティ間の関係性につ

いて探索すると仮定する．

図 10 キーワード検索結果の一部と対応するプロパティファセット

5. 6. 2 ファセット検索結果

University を選択した結果，215 個のトリプルを取得した．

内訳は，主語のエンティティの種類数が 30個，プロパティの種

類数が 10個，目的語のエンティティの種類数が 89個である．

プロパティは大学に関係するようなプロパティのみになってい

ることが確認できる（図 11）．また，この時，主語のエンティ

ティのクラスは 1種類（University）となり，目的語のエンティ

ティのクラスは 15種類となっていることを確認した．このよ

うにして，ユーザは，大学に関係するようなプロパティに絞り

込んだ上で，Universityのクラスに属す主語のエンティティと

他のクラスに属す目的語のエンティティとの関係性を探索する

ことができる．

図 11 Predicate Type “University” のファセット検索結果の一部

6 まとめと今後の課題

本稿では，エンティティ間の関係性および関係付けられてい

るエンティティ集合の探索を容易にするという目的に対して，

プロパティ指向のファセット検索システムの概要を提案し，そ



の機能要素となるプロパティに関するファセット生成のための

クラスタリング に関する予備実験の結果と，提案システムの

プロトタイプを用いた検索結果について報告した．予備実験で

は，プロパティの主語と目的語に関する Jaccard係数を類似度

とした階層型クラスタリング によって，一定程度関係する領域

でプロパティをまとめられることを確認した．また，プロトタ

イプシステムを用いてプロパティに関するファセットが機能す

ることを確認した．

今後の課題として，提案システムの有効性について既存の

ファセット検索システムと比較したユーザ調査を行う．
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