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第1章 序章
RDF/グラフデータ（以下，グラフデータ）が広く普及し，このようなデータに対するスキーマ言語（RDF Schema，SHACL，Shape Expression Schema等）が提案されている．グラフデータの活用が進むにつれて，スキーマの利用もより拡大していくと考えられる．ここでのスキーマとは，グラフデータの構造に関する規則を表したものである．スキーマを定義することで，問合せ式の記述に役立つことやその効率性を向上させる等の利点がある．加えて，グラフデータは急速に増加しており，またそのサイズも増大の一途を辿っているため，様々な処理においてより効率性が求められる．そのため，上記の利点をもつスキーマの重要性も増していると考えられる．スキーマは，関係データベースやXMLの分野では広く活用されており，グラフデータにおいても一層の活用が期待されている．
RDFデータはグラフデータの一種とみなすことができる．これまで，RDFデータではスキーマが定義されることが比較的多かったが，スキーマは通常RDF Schema[1] というスキーマ言語を用いて定義されていた．しかし RDF Schema はオントロジ記述言語としての側面が強く，スキーマ言語としての形式的なセマンティクスが定義されていない．このため，データ構造を厳密に定義していると言い難く，妥当性検証を行うための記述言語として必ずしも適さない．そこで提案されたのが Shape Expression Schema (以下 ShEx)[2][3]である．

ShEx は，型と呼ばれる小規模のスキーマの集合であり，各型はRegular Bag Expression という規則に基づいて定義されている．ShEx がグラフデータに対して妥当であるとき，グラフの各ノードには，その定義を満たしている妥当な型を割り当てることができる．ShExでは，各ノードに複数の型を割り当てることができる点も特徴の一つである．本研究では，特にスキーマの更新に着目する．時間の経過と共にデータの利用状況等も変化するため，それに応じてスキーマも更新されるのが一般的である．その場合，スキーマ下にあるデータの構造も変化し，更新前の問合せ式が使用できなくなることがある．このような場合，問合せ式の修正が必要になるが，スキーマの構造を正確に把握し，適切な修正を行うのは容易ではない．そこで本研究では，スキーマが更新された際に，その更新に応じて問合せ式を自動修正する手法について考える．問合せ式として，本研究では Property
Path[4]を対象とする．Property Pathは，RDFに対する問合せ言語である SPARQL 1.1において定義されている．Property Pathは，経路問合せとして一般的なRegular Path Queryの機能に加え，いくつかの拡張した機能が備わった問合せ言語である．本論文では，ShExスキーマが更新された際，その更新に応じて Property Path式を修正する手法を提案する．修正においては，可能な限り元のProperty Path式と同じ解を返す式が得られるようにする．まず，スキーマ更新に必要と考えられるそれぞれの操作において，
Property Path式の修正が必要となるかどうかを考察する．次に，ShExスキーマの更新に応じて Property Path式を修正するアルゴリズムを提案する．このアルゴリズムは，まず
ShExスキーマをグラフ化し，そのスキーマグラフ上で更新操作を適用する．更新操作の適用後，経路に欠落が生じた場合，Property Path式の経路を補完した上で，Property Path式を復元する．評価実験においては，修正前の Property Path式の解を正解として扱い，提案アルゴリズムによって修正されたProperty Path式の解の一致度を求めた．具体的には，それぞれの
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再現率，適合率，F値を算出するという方法であり，計 10回の実験結果を示している．スキーマ上の定義で「*」や「?」が付随する「オプション」のエッジ等要因から，すべての実験で完全一致が得られた訳ではないが，結果的に，F値の平均が 0.87となり，概ね良好であると考えられる．関連研究として，XMLに関しては，DTDが更新された際にXPath式を修正するアルゴリズム [5]やスキーマ更新に応じて XPath式の充足可能性判定を行うシステム [6]，XSLTスタイルシートの修正を行う手法 [7]など，数多くの研究がなされている．しかし，グラフデータにおいて，スキーマ更新に応じて問合せ式を修正する手法は著者の知る限り提案されていない．XMLは木構造でデータを記述するのに対し，RDFではグラフ構造で記述する．木構造では任意の 2頂点間の経路はただ一つとなるため，もしその経路が遮断された場合は元々の終点には到達不可能となる．よって [5]の研究等，XMLの問合せ修正において経路を補完するという過程はない．それに対し，グラフ構造（RDF）における問合せでは任意の 2頂点間の経路が複数存在する可能性があるため，特定の経路が遮断されたとしても，経路を補完すれば同一の終点に到達できる場合がある．さらに本研究においては経路補完の際に，エッジを逆向きに辿るという Property Path特有の機能にも対応させている．また，Property Pathにはテキストノード以外にも適用可能な選言や要素の出現回数を指定するオペレータ等，XPathにはない機能が存在する．それらの機能が一因となり，本研究において問合せを変換したオートマトンには閉路が含まれる可能性がある．そのため，
XPathに関する [5]の研究では問合せを木構造の有限オートマトンに変換しているが，本研究では木構造でない有限オートマトンを採用している．これらの相違から，XMLの問合せに関する関連研究を本研究に応用することは困難であると言える．本論文の構成は以下の通りである．2章では，グラフ，ShEx，およびProperty Pathに関する定義を行う．3章では，スキーマにおける更新操作を定義した後，Property Path式修正アルゴリズムについて説明する．4章では評価実験について述べる．5章ではまとめと今後の課題について述べる．
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第2章 諸定義
本章では，グラフ，ShEx，および，Property Pathに関する定義を行う．

2.1 グラフ
本研究では，ラベル付き有向グラフ（以下，グラフ）を対象とする．グラフはG = (V, E)と表され，ここで V はノード集合，Eはエッジ集合である．例えば，図 2.1（左図）のグラフGの場合，G = (V, E)と表され，ここで

V = {v0, v1, v2, v3, v4}
E = {(v0, a, v1), (v0, b, v3), (v0, c, v2), (v1, c, v4), (v2, c, v3), (v4, a, v3)}

である．

2.2 Shape Expression Schema
ShExはグラフデータに対するスキーマ言語である．XMLデータとは異なり，グラフデータにおいては兄弟ノード間の順序関係を考慮しないことが多い．そのため，内容モデルの記述には Regular Expressionの代わりに Regular Bag Expression（以下 RBE）を用いる．

RBEの大きな特徴は連結「||」において順序が無視されることである．RBEは以下のように定義される．
• εおよび任意の a ∈ Σ は RBEである
• E1, E2, · · · , EkがRBEであるならば，E1|E2| · · · |EkはRBEである．ここで，|は選言を表す．
• E1, E2, · · · , EkがRBEであるならば，E1||E2|| · · · ||EkはRBEである．ここで，||は順序を無視した連結を表す．
• EがRBEであるならば，E[n,m]はRBEである．ここで，[n, m]は n回以上m回以下の繰り返しを表す．
ShExスキーマは S = (Σ, Γ, δ)と表現される．ここで，Γはラベルの有限集合，δ は型の集合，δは Γから Σ × Γ上の RBEへの関数であり，型の内容モデルを定義する．ShExスキーマではそれぞれのノードに型を付与するが，全てのノードが 1つの型を持つ場合を

single-type，2つ以上の型を取り得る場合を multi-typeと呼ぶ [8]．本研究では single-typeの場合を考える．スキーマの更新を考えるにあたって，本研究では ShExスキーマをグラフとして表現する．例えば，ShExスキーマ S = (Σ, Γ, δ)を考える．ここで，Σ = {a, b, c}, Γ = {t0, t1, t2, t3, t4}
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図 2.1: S に対して妥当なグラフ Gと S のスキーマグラフ
かつδは次のように定義される．

δ(t0) = a :: t1 ∥ b :: t3 ∥ (c :: t2)∗,

δ(t1) = b :: t3|c :: t4,

δ(t2) = c :: t3,

δ(t3) = ϵ,

δ(t4) = a :: t3.

この時，Sのスキーマグラフは図 2.1（右図）で表される．すなわち，型 tに対して，δ(t)の中に a :: t′が含まれるときかつそのときのみ，tから t′に向けてラベル aのエッジを設ける．

2.3 Property Path
Property PathはRDFデータに対する問合せ式の一種であり，探索経路を指定する．Prop-

erty Pathは Regular Path Queryと類似しているが，幾つかの拡張された表現を持つ．主な拡張としては以下が挙げられる．
• エッジを逆向きに辿る探索が可能である

– a−1と指定すると，aラベルのエッジを逆向きに進む
• 特定のラベルを辿らない（否定）探索が可能である

– !{a, b}と指定 rすると，aラベルと bラベル以外のエッジを進む
より形式的には，Σ上の Property Path式は以下のように定義される．
• ϵ および任意の a ∈ Σ は Property Path式である．
• ∗は Property Path式である．
• {a1, a2, · · · , ak}をラベル集合としたとき，!{a1, a2, · · · , ak}は Property Path式である．これは，{a1, a2, · · · , ak}以外のラベルにマッチする．
• 任意の a ∈ Σ に対して，a−1は Property Path式である．これは，ラベル a のエッジを逆向きに辿る．
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• q1, q2, · · · , qk をProperty Path式とする時，q1.q2. · · · .qkおよび q1|q2| · · · |qkはPropery
Path式である．

• qを Property Path式とするとき，q∗は Property Path式である．
本研究では，探索を開始する始点のノードが 1つ与えられるものと仮定する．そのため，始点のノードから Property Pathを経て到達したノードの集合が解となる．例えば，図 2.1（左図）のグラフGの例を考える．Property Path式と始点に対する解（終点ノードの集合）の例を示す．
• Property Path式 a.c および始点ノード v0 → 解：{v4}

• Property Path式 c−1.c−1および始点ノード v3 → 解：{v0}

• Property Path式 b.(a−1|c−1)および始点ノード v0 → 解：{v2, v4}
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第3章 提案手法
本章では，まず ShExの更新操作について述べる．次に，Property Path式に対する修正手法に関して述べる．

3.1 型の更新操作
本節では，スキーマ更新を表すために，ShExの型に対する更新操作を示す（更新操作は

[9]に基づく）．更新操作の定義のため，型を木構造で表現する．ここでは各ノードの位置を識別するために，デューイの順序に基づく IDを各ノードに与える．例えば，以下のような型の定義があるとする．
δ(t0) = a :: t∗

1 ∥ (b :: t2|c :: t3).

t0の木構造表現を図 3.1に示す．各ノードに関連付けられた IDは，ノードの位置を意味している．
以下，ShExスキーマの型に対して次の 8つの更新操作を定義する．
• 「ラベル::型」に関する処理：

– add_lt(t, i, l′:: t′): tの内容モデルに「ラベル::型」を追加する処理である．これは，スキーマグラフにおいてはエッジの追加に相当する．ここで，tは更新対象の型，
iは δ(t)における追加位置， l′:: t′は追加する「ラベル::型」である．

– del_lt(t, i): tの内容モデルから「ラベル::型」を削除する処理である．これは，スキーマグラフにおいてはエッジの削除に相当する．ここで，tは更新する型，iは
δ(t)における削除位置である．

– change_lt(t, i, l′ :: t′): 「ラベル::型」を変更する処理である．ここで，tは更新する型，iは δ(t)における変更位置，l′:: t′は変更後の「ラベル::型」である．

図 3.1: t0 の木構造表現
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• オペレータに関する処理：ここで言うオペレータとは，選言"|"，連接"||"，繰り返しの回数 [n, m]である．
– add_opr(t, i, op): オペレータ opを追加する．ここで，tは更新する型，iは δ(t)における追加位置，opは追加するオペレータである．
– del_opr(t, i): 指定された位置のオペレータを削除する．ここで，tは更新する型，

iは δ(t)における削除位置である．
– change_opr(t, i, op):指定された位置のオペレータを opに変更する．ここで，tは更新する型，iは δ(t)における変更位置，opは変更後のオペレータである．

• 型の追加・削除:

– add_type(t): 新たな型を追加する処理である．ここで，tは追加する型であり，
δ(t) = εとする．

– del_type(t): 既存の型を削除する処理である．ここで，tは削除する型である．
更新操作は s = op1op2 · · · opnのような系列として表現される．例えば， 図 3.1における t0に対して，以下の更新操作が行われたとする．

s = change_lt(t0, 1.2, ∥) add_lt(t0, 1.1, d :: t3)

この場合，t0の定義は
δ(t0) = d :: t3 ∥ a :: t∗

1 ∥ (b :: t2 ∥ c :: t3)

と更新される．上記 8種類の更新操作のうち，追加処理全般とオペレータへの処理全般は，探索経路に影響はないため，更新前に使用していた Property Path式が妥当でなくなることはない．それに対し，「ラベル::型」の削除，変更処理，型の削除処理は，更新前の探索に用いていた経路がなくなる，または，ラベル名が変わるといった状況が生じ得るため，更新前に使用していたProperty Path式が妥当ではなくなる可能性があり，その場合は修正が必要になる．　そのため，以下に示すアルゴリズムはスキーマSにdel_lt(), change_lt(),またはdel_type()が適用された場合を想定している．　また，ShExスキーマ Sが更新された場合，スキーマの更新に従って Sの下のデータも更新される．これは既存のアルゴリズムを用いて行なうものとする [9]．

3.2 アルゴリズム
本研究のアルゴリズムは，3つの部分から構成される．そのうち，Algorithm 1が主要部分となる．ShExスキーマ S に対する更新操作 s = op1.op2. · · · .opnおよび探索開始の型 tsが与えられ，Property Path式 q を sに応じて変換する．GS を Sのスキーマグラフとし，

GS(q, ts)を tsから始まる qの経路領域とする（1行目と 2行目）．まず，HSにGS(q, ts)，G’S にGS をそれぞれコピーする（3行目）．次に，sの各操作 opiに従ってHS を変更し（4行目から 27行目），HS をクエリ q′に変換する（28行目）．4行目から 27行目のループは次のように進行する．opiがHS に影響を与えない場合，アルゴリズムの処理は何も行われない（5行目から 7行目），それ以外の場合，HS（およびG′
S）は，8行目から 26行目において opiに従って変更される．
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• 8行目から 14行目は，「ラベル::型」の変更処理（change_lt(t, i, l′ :: t′)）を扱う．この操作により，位置 iの δ(t)の label :: type pairli :: tiが l′ :: t′に変更される． これによると，HS とGS においてエッジ (t, li, ti)を (t, l′, t′) に置き換えることとなる．もし
ti = t′の場合，ラベル名の変更のみで処理は完了する．しかし ti = t′でない場合は，
tiが t′に変更されるため，tsから tiを介した入力ノードへの経路が切断される可能性がある．これを修復するために，FindPaths（Algorithm 2）によって，G′

Sにおける t′

から tiまでの単純経路 P の集合を見つけ，各経路 p ∈ P をHSに追加して tiと t′を接続する．　 FindPathsは，与えられたタイプ t，t′に対して，G′
S 上で tから t′までの単純経路 pの集合 P を見つけるためのメソッドである．その探索においては，エッジを逆向きに辿ることも許可される．ただし，すべての単純経路 pの長さが指定された閾値を超えると，FindPathsは，より短い単純経路を探索し，見つかった場合はその経路を出力する．詳細は後述する．

• 15行目から 19行目は，「ラベル::型」の変更処理（del_lt(t, i)）を扱う．この操作により，del_lt(t, i)の位置 iにある label :: typeペア li :: tiが削除される．これに従って，
HS とG′

S からエッジ (t, li, ti)を削除する．その際，tと tiの経路が切断された場合は，
FindPathsによってG′

S 上で tから tiへの経路を見つけ，HS に経路を追加する．
• 20行目から 26行目は，型の削除（del_type(t)）を扱う．この操作により，型 tが Sから削除される．したがって，tおよび tに付随するすべてのエッジは，HS および G′

Sから削除されることとなる．これを修復するには，tに出力するノードの集合 Tsと tから出力されるノードの集合 Tgを特定し，Tsから Tgへの経路を探索する．そして発見した新たな経路をHS に追加する．
28行目で，ConstructPropertyPath（Algorithm 3）はHS を新しい Property Path式 q′に変換する．これは，HS を開始状態 tsと受け入れ状態の集合 Ans(GS(q, ts))を持つ NFAMと見なし（2行目），M と同等のDFAM ′を構築する（3行目）そしてM ′を Property Path式 q′に変換する（4行目）．M ′から q′への変換は，DFAの状態除去方法の拡張に基づいて行われる．以下，FindPaths（Algorithm 2）の詳細を述べる．スキーマグラフ GS のコピーである
G′

S，その間の経路修復が必要なノード 2つ（経路開始地点である型 tsと終着地点 tg）が与えられる．
• まず 1～2行目で，修正 Property Path式候補を記録するための変数 path，最終的な修正Property Path式候補を保存するための集合 P を初期化する．3～4行目で全てのノードに集合 Prepathsを付与する．これはそのノードまでたどり着くProperty Path式の経路として既に使用されたものを保存するための配列である．5行目で，遷移中のノードを保存しておく変数 currentに初期値として tsを代入する．6行目では遷移する可能性のある隣接ノードを保存しておく変数 nextを示している．
• そして tsから tgに至る単純経路上のノードで未訪問のものがなくなるまで（8行目），

9～37行目の処理が行われる．10～18行目では nextのノードにおける Prepathsが空である，または，currentが nextのノードにおける Prepathsに含まれない場合，かつ， nextのノードがその時点の pathにおける式の経路に含まれない場合の処理を示している．
– 11行目で pathにその隣接ノード間のエッジラベルを追加し，12行目では current
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と next間のエッジ（逆向きを含む）を nextのノードにおける Prepathsに追加する．
– 13行目で currentに nextのノードを代入し，14行目では nextには，また次に遷移可能性のある隣接ノードを代入する．この時点で currentが tgのノードである場合（15行目），16行目で P にその時点の pathを保存する．
– 17行目で pathの末尾のラベルを削除する．
– 19～22行目では，nextのノードがその時点の pathにおける式の経路に含まれる場合や遷移先ノードが葉ノードである場合等の処理を示している． pathの末尾のラベルを削除して一つ前のノードに戻る，という手順である．
– nextのノードにおける Prepathsが空である，または，currentが nextのノードにおける Prepathsに含まれない場合，かつ， nextのノードがその時点の pathにおける式の経路に含まれてしまっている場合（24～27行目），19～22行目と同様に 1つ前のノードに戻る．
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Algorithm 1 Query Transformation
Input: ShEx schema S = (Σ, Γ, δ), update script s = op1op2 · · · opn to S, Property Path q, type

ts ∈ Γ
Output: query q′

1: construct the schema graph GS of S

2: construct the traverse area GS(q, ts) of q from ts on GS

3: HS ← GS(q, ts); G′
S ← GS

4: for i = 1, 2, · · · , n do
5: if opi does not affect HS then
6: continue
7: end if
8: if opi = change_lt(t, i, l′ :: t′) then
9: let li :: ti be the label::type pair at position i of δ(t)

10: replace (t, li, ti) with (t, l′, t′) in HS and G′
S

11: if ti ̸= t′ then
12: P ← FindPaths(G′

S , t′, ti)
13: add all p ∈ P to HS

14: end if
15: else if opi = del_lt(t, i) then
16: let li :: ti be the label::type pair at position i of δ(t)
17: delete (t, li, ti) from HS and G′

S

18: P ← FindPaths(G′
S , t, ti)

19: add all p ∈ P to HS

20: else if opi = del_type(t) then
21: Ts←{t1 |(t1,l,t) is an edge from t1 to t in G′

S}
22: Tg←{t2 | (t,l,t2) is an edge from t to t2 in G′

S}
23: delete t and every edge adjacent to t from HS and G′

S

24: P ← {p | p ∈ FindPaths(G′
S , t1, t2), t1 ∈ Ts, t2 ∈ Tg}

25: add all p ∈ P to HS

26: end if
27: end for
28: q′← ConstructPropertyPath(HS ,ts, ans(GS(q,ts)))
29: return q′
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Algorithm 2 FindpPaths
Input: G′

S , start type ts, goal type tg

Output: set of paths P

1: path ←“”
2: P ← ∅
3: for u ∈ V ′

s do
4: Prepaths(u) ← ∅
5: current ← ts

6: next ← an unvisited neighbor of current

7: end for
8: while there are unvisited types on the simple route from ts to tg do
9: if Prepaths(next) = ∅ or current (part of the route in Prepaths(current)) is not included

in any route in Prepaths(next) then
10: if next is not included in path then then
11: append the label of the edge between current and next to path

12: add the edge (including inverse direction) between current and next to Prepaths(next)
13: current ← next

14: next ← an unvisited neighbor of current

15: if current = tg then
16: add path to P

17: delete the last label of path

18: end if
19: else
20: delete the last label of path

21: current ← the previous type of current

22: next ← an unvisited neighbor of current

23: end if
24: else
25: delete the last label of path

26: current ← the previous type of current

27: next ← an unvisited neighbor of current

28: end if
29: end while
30: return P

Algorithm 3 ConstructPropertyPath
Input: traversal area HS , start type ts, set of types Ans

Output: Property Path q′

1: let V and E be the sets of nodes and edges of HS , respectively
2: construct an NFA M = (Q, Σ, δ, ts, Ans), where Q = V and δ is a transition function s.t.

δ(t, a) = t′ iff (t, a, t′) ∈ E

3: construct a DFA M ′ equivalent to M

4: construct a Property Path q′ from M ′

5: return q′
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図 3.2: S のスキーマグラフ
3.2.1 アルゴリズム適用例
アルゴリズムの適用例を示す．以下の ShExスキーマ S = (Σ, Γ, δ)を考える．ここで，

Σ = {a, b, c}, Γ = {t0, t1, t2, t3, t4}かつ δは次のように定義される．
δ(t0) = a :: t1 ∥ b :: t3 ∥ (c :: t2)∗,

δ(t1) = b :: t3|c :: t4,

δ(t2) = c :: t3,

δ(t3) = ϵ,

δ(t4) = a :: t3.

このとき，SのスキーマグラフGS は図 3.2で表される．また，Property Path式 qを a.c，tsを t0とすると，tsから始まる qの経路領域GS(q, ts)は図 3.3となる（ここでGS，GS(q, ts)のそれぞれのコピーG′
S，HS をとる）．GS 上で t0の a :: t1の削除（s = del_(t0, 1)）という更新操作が行われたとすると，該当部分があるためGS(q, ts)のコピーであるHS 上でも同様の更新操作が行われる．pにおける「.」区切りの要素（ラベル）のどれに影響があるか判別する．今回の更新操作の場合，第一要素「a」部分に影響があり（修正の必要あり），第二要素「c」部分には影響がない（修正の必要なし）ことが分かる．また，更新操作が「ラベル::型」の削除であるため，Algorithm 1において 15～19行目の処理となる．HS における更新操作対象部分の始点ノード tは t0，終点ノード tiは t1となり FindPathsを呼び出す．（Algorithm 1の 18行目）ここで FindPathsによる経路修復が行われる（図 3.4）．

• currentには t0が代入されているが，その後 t3が代入され，t0から t3に遷移する形となる．
– Prepaths(t3) = [[(t0, b, t1]]
– path = b
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図 3.3: ts から始まる qの経路領域 GS(q, ts)

– current = t3

– next = t1

• 次に，currentは t3から t1へと遷移する．
– Prepaths(t1) = [[(t0, b, t3)，(t3, d−1, t1)]]
– path = b.d−1

– current = t1

– next = t3

• このとき，currentが t1（終点ノード）となる．
– P に pathを追加 → P = [b.d−1]
– path = b

• ここで，その後どのように遷移しても，FindPathsの 8,9行目の条件から，t0まで戻ることとなる．
続けての実行の様子を図 3.5に示す．
• t0から t2，t3へと進む．

– Prepaths(t3) = [[(t0, b, t1)]]であり， [(t0, c, t2)] (Prepaths(t2)内の経路)は含まれず，path = c)の経路上に t3もないため，問題なく進める．
– Prepaths(t3) = [[(t0, b, t3)], [(t0, c, t2), (t2, c, t3)]]となる．

• 次に t3から t1へと進む．
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図 3.4: Hs における探索 1

– Prepaths(t1) は [[(t0, b, t3)]， [(t3, d−1, t1)]] で あ り，[(t0, c, t2), (t2, c, t3)]
(Prepaths(t3)内の経路の一つ)は含まれず，path(= c.c)の経路上に t1もないため，問題なく遷移できる．

– Prepaths(t1) = [[(t0, b, t3), (t3, d−1, t1)], [(t0, c, t2), (t2, c, t3), (t3, d−1, t1)]]となる．
• ここで，currentが t1（終点ノード）となる．

– P に pathを追加 → paths = [b.d−1, c.c.d−1]
– path = c.c

• これで，t0（始点ノード）から t1（終点ノード）に至る単純経路は全て辿ったこととなる．
• FindPathsの処理は終了し，Algorithm 1の 19行目に進む．
• ConstructPropertyPathを呼び出し，Property Path式に変換する．最終的に以下の修正候補が出力される．

– b.d−1.c

– c.c.d−1.c
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図 3.5: Hs における探索 2
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第4章 評価実験
本章では，提案アルゴリズムに関する評価実験について述べる．実験データとして教科書 LOD[10][11] を使用した．教科書 LODは，NIER教育図書館と教科書研究センター図書館によって長年にわたって構築された教科書のコレクションを扱うRDFデータである．教科書 LODのデータ構造を図 4.1に示す．Turtle形式の 286,149トリプルで構成されており，データサイズは 13.5MBとなっている．教科書 LODのデータの一部を図 4.2に示す．

図 4.1: 教科書 LODのデータ構造
本評価実験では，まず表 4.1に示す 10個の Property PAth式とスキーマの更新操作を手動で作成した．次に，アルゴリズムによって各Propertry Path式を変換した．スキーマの更新によってRDFデータの変換も必要となるため，文献 [9]の手法を用いてRDFデータも変換した．元のProperty Path式と修正後のProperty Path式をそれぞれ元のデータと更新されたデータに対して実行し，再現率，適合率，F値を計算した．ここで，qを元のPropeerty

Path式，q′を修正後の Property Path式，Ans(q)を qの解の集合とすると，q′の qに対する再現率は次のように定義される．
recall(q, q′) = |Ans(q) ∩ Ans(q′)|

|Ans(q)|

同様に，q′の qに対する適合率は次のように定義される．
precision(q, q′) = |Ans(q) ∩ Ans(q′)|

|Ans(q′)|

　本実験における問合せ結果の指標として再現率，適合率を用いる理由としては，本研究では，変換後のProperty Path式は元のProperty Path式の解をできるだけ保存しているかどうかを評価するためである．例えば，変換後の Property Path式の解の集合に不必要な
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図 4.2: 教科書 LODのデータ（一部）
（元の Property Path式の解とは異なる）情報が多く含まれていれば，それは適切な変換とは言えないと考えられる．そのため，本評価実験では，元のProperty Path式の解をどれだけ含むか（上記の再現率）だけでなく，元の Property Path式の解に対して，どれだけ不必要な情報を含まないか（上記の適合率）も含めて算出している．教科書 LODにおける ShExスキーマ S = (Σ, Γ, δ)を以下に示す．可読性を考慮し，型名を以下のように略記する．また，ラベル名の接頭辞も省略している．

• Literal → l1

• IRI → l2

• School → t1

• Catalogue → t2

• Publisher → t3

• SubjectType → t4

• SubjectArea → t5

• Subject → t6

• SOE → t7

• CurriculumGuideline → t8

• Version → t9

• Textbook → t10
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• Item → t11

Σと Γは以下の通りである．
Σ = {name, sameAs, callNumber, dataPublished, itemID, recordID, school,

seeAlso, url, usageY ear, catalogue, catalogueY ear, note, publisherAbbreviation,

publisherNumber, citation, curriculum, hasSubject, order, soe, subjetType,

hasSubjectArea, hasV ersion, startDate, isbn, authorizedY ear, bookEdition,

dimensions, editor, extent, gradeitempublisher, subject, subjectArea,

textbookNumber, textbookSymbol, rc : callNumber, rc : recordID}
Γ = {l1, l2, t0, t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10, t11}

また，δは次のように定義される．
δ(l1) = ϵ

δ(l2) = ϵ

δ(t1) = name :: l1
[0,3] ∥ sameAs :: l2

?

δ(t2) = callNumber :: l1
? ∥ datePublished :: l1 ∥ itemID :: l1

? ∥ name :: l1
[1,3]

∥ recordID :: l1
? ∥ school :: t1 ∥ seeAlso :: l2

∗ ∥ url :: l2
? ∥ usageYear :: l1

δ(t3) = catalogue :: t2
+ ∥ catalogueYear :: l1 ∥ name :: l1

[1,3] ∥ note :: l1
?

∥ publisherAbbreviation :: l1 ∥ publisherNumber :: l1
+ ∥ seeAlso :: l2

∗

δ(t4) = citation :: l1 ∥ curriculum :: t8 ∥ name :: l1
[1,2] ∥ school :: t1

δ(t5) = hasSubject :: t6
∗ ∥ name :: l1

[1,3] ∥ order :: l1
+ ∥ school :: t1 ∥ soe :: t7

∗

∥ subjectType :: t4
∗

δ(t6) = citation :: l1
? ∥ name :: l1

[1,3] ∥ order :: l1 ∥ school :: t1 ∥ seeAlso :: l2
∗ ∥ soe :: t7

?

∥ subjectType :: t4
∗,

δ(t7) = curriculum :: t8
? ∥ name :: l1

[1,2] ∥ seeAlso :: l2
∗

δ(t8) = datePublished :: l1 ∥ hasSubjectArea :: t5
+ ∥ hasVersion :: t9

∗ ∥ name :: l1
[1,3]

∥ school :: t1 ∥ startDate :: l1 ∥ url :: l2
∗

δ(t9) = callNumber :: l1
? ∥ citation :: l1

[1,2] ∥ datePublished :: l1 ∥ isbn :: l1
∗

∥ itemID :: l1
? ∥ name :: l1

[1,2] ∥ recordID :: l1
? ∥ seeAlso :: l2

∗ ∥ url :: l2
∗

δ(t10) = authorizedYear :: l1
∗ ∥ bookEdition :: l1

∗ ∥ catalogue :: t2+ ∥ curriculum :: t8

∥ dimensions :: l1
? ∥ editor :: l1 ∥ extent :: l1

? ∥ grade :: l1
[0,6] ∥ isbn :: l1

∗

∥ item :: t11
∗ ∥ name :: l1 ∥ note :: l1

∗ ∥ publisher :: t3
+ ∥ school :: t1

∥ seeAlso :: l2
∗ ∥ subject :: t6

? ∥ subjectArea :: t5 ∥ textbookNumber :: l1

∥ textbookSymbol :: l1 ∥ usageYear :: l1

δ(t11) = (callNumber :: l1 ∥ recordID :: l1) | (rc:callNumber :: l1 ∥ rc:recordID :: l1)

以下，評価実験で用いた Property Path式および更新操作，得られた結果について述べる．まず，Property Path式とそれに対する更新操作は 10組あり，それぞれの内容と修復箇所は以下の通りである（実験 1～実験 10と称する）．始点，終点とは，Property Path式の経路全体におけるものである．
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• 実験 1

– Property Path式:catalogue.school
– 始点:Textbook型 終点:Catalogue型
– 更新操作 1:Textbook型から Catalog型に出力されるエッジを削除
– 更新操作 2:extbook型から SubjectType型に出力されるエッジを追加
– 修復箇所:Textbook型から Catalogue型への経路

• 実験 2

– Property Path式:catalogue−1.publisher−1.curriculum.hasSubjectArea.hasSubject
– 始点:Catalogue 終点:Subject
– 更新操作 1:Publisher型の削除
– 更新操作 2:Catalogue型から School型へのエッジを削除
– 修復箇所:Catalogue型から Textbook型への経路

• 実験 3

– Property Path式:curriculum−1.school
– 始点:CurriculumGuideline型 終点:School型
– 更新操作 1:Textbook型から School型に出力されるエッジを削除
– 更新操作 2:SubjectArea型の削除
– 更新操作 3:Subject型の削除
– 修復箇所:Textbook型から School型への経路

• 実験 4

– Property Path式:(catalogue | subjectArea).school
– 始点:Textbook型 終点:School型
– 更新操作 1:Textbook型から Catalogue型に出力されるエッジを削除
– 更新操作 2:SubjectType型に Subject型へのエッジを追加
– 修復箇所:Textbook型から Catalogue型への経路

• 実験 5

– Property Path式:subjectArea−1.curriculum.hasSubjectArea.hasSubject.school
– 始点:SubjectArea型 終点:School型
– 更新操作 1:Subject型の削除
– 更新操作 2:CurriculumGuideline型からVersion型へのエッジのラベル名「version」に変更
– 修復箇所:SubjectArea型から School型への経路

• 実験 6

– Property Path式:curriculum−1.catalogue.school
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– 始点:CurriculumGuideline型 終点:School型
– 更新操作 1:Textbook型からCurriculumGuideline型へのエッジのラベル名を「cur-

riculumguideline」に変更
– 更新操作 2:Textbook型から Catalogue型へのエッジを削除
– 修復箇所 1:Property Path式における「curriculum」を「curriculumguideline」に変更
– 修復箇所 2:Textbook型から Catalogue型への経路

• 実験 7

– Property Path式:curriculum.hasSubjectArea.hasSubject
– 始点:Textbook型 終点:Subject型
– 更新操作 1:CurriculumGuideline型から SubjectArea型へのエッジのラベル名を「subjectArea」に変更
– 更新操作 2:SubjectArea型から Subject型へのエッジのラベル名を「subject」に変更
– 修復箇所 1:Property Path式における「hasSubjectArea」を「subjectArea」に変更
– 修復箇所 2:Property Path式における「hasSubject」を「subject」に変更

• 実験 8

– Property Path式:subjectArea.hasSubject.school
– 始点:Textbook型 終点:Subject型
– 更新操作 1:Textbook型から SubjectArea型へのエッジを削除
– 更新操作 2:CurriculumGuideline型から SubjectArea型へのエッジのラベル名を「hasArea」に変更
– 更新操作 3:Subject型の削除
– 修復箇所:Textbook型から SubjectArea型への経路

• 実験 9

– Property Path式:curriculum−1.(catalogue | publisher.catalogue)∗.school
– 始点:CurriculumGuideline型 終点:School型
– 更新操作 1:Textbook型から Catalogue型へのエッジを削除
– 更新操作 2:Textbook型から School型へのエッジを削除
– 更新操作 3:Subject型の削除
– 修復箇所:Textbook型から School型への経路

• 実験 10

– Property Path式:catalogue−1.(publisher−1 )∗.(subjectArea.hasSubject|subject).school
– 始点:Catalogue型 終点:School型
– 更新操作 1:Textbook型から Catalogue型へのエッジのラベル名を「list」に変更
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– 更新操作 2:Publisher型から Catalogue型へのエッジのラベル名を「list」に変更
– 更新操作 3:CurriculumGuideline型から SubjectArea型へのエッジのラベル名を「subjectArea」に変更
– 更新操作 4:SubjectArea型から Subject型へのエッジのラベル名を「subject」に変更
– 更新操作 5:Textbook型から SubjectArea型へのエッジを削除
– 更新操作 6:Subject型の削除
– 修復箇所 1:Property Path式における「catalogue」を「list」に変更
– 修復箇所 2:Property Path式における「hasSubject」を「subject」に変更
– 修復箇所 3:Textbook型から SubjectArea型への経路

表 4.1に修正前の Property Path式および更新操作の一覧を示す．また，表 4.2には，修正後の Property Path式，およびそれらの再現率，適合率，F値の一覧を示す．2つの表における番号は対応している．結果として，10個の実験における平均F値は 0.87であるため，修正されたProperty Path式は全体的に概ね良好に動作したと考えられる．ただし，3番目，5番目，および 7番目の実験以外では，すべての正解を得られたわけではないことが分かる．その理由としては次のようなことが考えられる．教科書 LODのスキーマには，「*」または「？」等のオペレータが付随するエッジが含まれている．そのようなエッジは「オプション」であり，対応するエッジが実際のRDFデータに表示されない場合がある．したがって，変換されたProperty Path式にそのような「オプション」のエッジのラベルが含まれている場合，修正された Property Path式によって得られる解は，元の Property Path式の解と一致しない可能性がある． 例えば，実験 2の Property Path式の「hasSubject」にはそのような「オプション」としての性質がある．
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表 4.1: 入力 Property Path式および更新操作
No. (a) Property Path式 (b) 更新操作
1

(a) catalogue.school
(b) del_lt(Textbook, 6) add_lt(Textbook, 1, subjectType :: SubjectType)

2
(a) catalogue−1.publisher−1.curriculum.hasSubjectArea.hasSubject
(b) del_type(Publisher) del_lt(Catalogue, 1)

3
(a) curriculum−1.school
(b) del_lt(Textbook, 5) del_type(SubjectArea) del_type(Subject)

4
(a) (catalogue | subjectArea).school
(b) del_lt(Textbook, 6) add_lt(SubjectType, 3, hasSubject :: Subject)

5
(a) subjectArea−1.curriculum.hasSubjectArea.hasSubject.school
(b) del_type(Subject) change_lt(CurriculumGuideline, 1, version :: V ersion)

6
(a) curriculum−1.catalogue.school
(b) change_lt(Textbook, curriclum, CurriculumGuideline, Textbook, curriclumguideline,

CurriculumGuideline) del_lt(Textbook, catalogue, Catalogue)

7
(a) curriculum.hasSubjectArea.hasSubject
(b)change_lt(CurriculumGuideline, hasSubjectArea, SubjectArea, CurriculumGuideline,

subjectArea, SubjectArea) change_lt(SubjectArea, hasSubject, Subject, SubjectArea, subject, Subject)

8
(a) subjectArea.hasSubject.school
(b) del_lt(Textbook, subjectArea, SubjectArea)
change_lt(CurriculumGuideline, hasSubjectArea, SubjectArea, CurriculumGuideline,

hasArea, SubjectArea) del_type(SubjectType)

9
(a) curriculum−1.(catalogue | publisher.catalogue)∗.school
(b) del_lt(Textbook, school, School) del_lt(Textbook, catalogue, Catalogue) del_type(SubjectType)

10
(a) catalogue−1.(publisher−1 )∗.(subjectArea.hasSubject|subject).school
(b) change_lt(Textbook, catalogue, List, Textbook, list, List)
change_lt(Publisher, catalogue, List, Publisher, list, List)
change_lt(CurriculumGuideline, hasSubjectArea, SubjectArea, CurriculumGuideline,

subjectArea, SubjectArea)
change_lt(SubjectArea, hasSubject, Subject, SubjectArea, subject, Subject)
del_lt(Textbook, subjectArea, SubjectArea) deltype(SubjectType)

表 4.2: 修正 Property Path式の再現率，適合率，F値
No. 修正 Property Path式 再現率 適合率 F値
1 publisher.catalogue.school 0.88 0.99 0.93
2 catalogue−1.curriculum.hasSubjectArea.hasSubject 0.70 0.50 0.59
3 curriculum−1.publisher∗.catalogue.school 1.00 1.00 1.00
4 (publisher.catalogue | subjectArea).school 0.88 0.77 0.82
5 (subjectArea−1.curriculum.hasSubjectArea)∗.subjectType∗.school 1.00 1.00 1.00
6 curriculumguideline−1.publisher.catalogue.school 0.87 0.98 0.90
7 curriculum.subjectArea.subject 1.00 1.00 1.00
8 curriculum.hasArea.hasSubject.school 0.97 0.78 0.87

9 curriculum−1.(publisher.catalogue | subjectArea.hasSubject∗|subject).
school

0.87 0.78 0.83

10 list−1.(publisher−1)∗.(curriculum.subjectArea)∗.subject.school 0.90 0.74 0.82
平均 0.90 0.85 0.87
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第5章 まとめ
本論文では，ShExスキーマの更新に従って Property Path式を修正するためのアルゴリズムを提案した．評価実験では，アルゴリズムによって導いた修正Property Path式の再現率，適合率，F値を算出した．その結果，概ね良好な結果が得られた．しかし，本研究にはいくつかの課題は残っている．まずは，より様々なデータセットで実験を行うことである．現時点では限られたデータセットのため，今後は多種多様なデータ構造に対して実験を行い，どのような結果が表れるかを見ていく必要があると考えられる．加えて，今回の実験に用いた更新操作は著者が作成したものに限られているため，実際の更新操作を用いて実験を行なう必要がある．また，現時点の研究では否定表現等，ShExにおける定義において，まだ対応できていない要素があるため，そのための拡張が必要である．さらには，問合せ式修正の際に，補完する経路がその時点（スキーマ更新後）で存在するかどうかを事前に判断する機能を加える必要もあると考えられる．
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