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近年 LinkedOpenData(LOD)としてデータの公開が促進されつつあり，様々な主題領域のLODデー

タセットが多くの機関等から提供されている．それらの活用のためにはデータセット間のリンクが重要で

あり，同一あるいは関連のある事物について網羅的なリンクをいかに軽便に行うかが課題である．そこで，

本研究では近年活用されつつあるマイクロタスク型クラウドソーシングをリンク付けに適用することを提

案し，その適用手法の開発とサンプルデータを用いた実験結果について報告する．

Inrecentyears,publishingLinkedOpenData(LOD)arepromoted,andLODdatasetsofvarious

subjectareasareprovidedbymanyorganizations.Linksbetweendatasetsareimportantforutilizing

them,andhowtocarryoutcomprehensivelinksonthesameorrelatedthingsbecomesaproblem.

Therefore,inthisresearch,weproposeapplyingmicrotasktypecrowdsourcingwhichisbeingusedrecently

tolinking,anddevelopamethodandreporttheexperimentalresultusingsampledata.

キーワード: LinkedOpenData,Crowdsourcing,Microtasks

1 はじめに

近年，個人や行政機関，企業等の組織から様々な

データが LinkedOpenData(LOD)として提供さ

れる事例が増えている．また，それらのデータの利

活用が増えているほか，利活用を促進するために

ワークショップやコンテスト等も開催されている．

各組織等が提供しているLODデータセットの利活

用が促進されるには，そこに含まれるデータそのも

のが有用であることに加えて他のデータセットと相

互にリンクされていることが重要である．その一方

で，異なるデータセット間を網羅的にリンクするの

は膨大な組合せについてリンクの可否を判断する必

要があり，そのコストが課題となる．

本研究では，異なるデータセット間のリンクを支

援するために，マイクロタスク型のクラウドソーシ

ングの適用を提案する．その適用方法としては様々

な方式が考えられるが，ここでは2つのデータセッ

トからリンクすべき組合せの候補を抽出し，その候

補についてリンクすべきか否かを人に判断してもら

うためのタスクを生成することにした．

2 LODにおけるリンクと課題

LinkedDataは，「構造化されたデータをWeb上

で相互にリンクづけして，それらを公開できる一

連のしくみを提供する実践的方法」[1]と述べられ

ているように，リンク付けされていることが大前

提となっている．そして，オープンデータにその

LinkedDataを適用したものがLODである．LOD

ではRDFデータモデルが用いられることが多いた

め，本研究も RDFに基づいて行った．RDFでは，

Subject(主語)，Predicate(述語)，Object(目的語
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のTriple(三つ組/トリプル)の単位でデータを記述

する．

LODでは様々な事物を URI(UniformResource

Identifier)で識別し，その事物間の関係や事物とそ

れを説明するリテラル 1の属性を述語で表す．述語

もその概念を明確に識別するため，URIが用いられ

る．例えば，Aという事物と Bという事物が同じ

であるという関係は述語「owl:sameAs」2で表され

る．このようにLODでは述語によって様々な事物

が互いにリンクされる．

各組織等がデータセットを作成し，公開する際は

そのデータセット内の事物間をリンクするのはもち

ろんであるが，既存の他データセットともリンク付

けすることが一般的である．その際，対象となる他

データセットを網羅的に捜し出すだけのコストをか

けるのが難しかったりすると，著名なデータセット

とのみリンクすることになる．また，公開後に関連

性の高いデータセットを継続的に探索し，リンク付

けするようなこともコストがかかってしまう．その

ためか，TheLinkingOpenDataCloudDiagram[2]

などを見ればわかるように，多くのデータセットを

結び付けるハブのようなデータセットがいくつか存

在し，他のデータセットはそのハブにリンク付けさ

れることが多い．

このような状況では，2つのデータセットを用い

て有用なアプリケーションを構築しようとしても，

直接リンク付けされておらず，ハブを経由した間接

的なリンクを利用することが考えられる．間接的で

あっても意味的には十分な場合もあるかも知れない

が，途中に別の事物が介在することによって意味的

にずれが含まれる可能性も考えられる．そのため，

可能ならば異なるデータセット間は直接リンク付け

されている方が望ましい．

しかしながら，前述のようにハブ以外にリンク付

けするべきデータセットを網羅的に捜し出したり，

継続的にリンク付けを更新していくようなコスト

をかけるのもなかなか難しいのが実際であると思わ

れる．

そこで，そのリンク付けするべき候補を機械的に

捜し出し，リンク付けを支援するための研究がいく

つかなされて来ている．マッチングのためのヒュー

1文字列や数値等
2本 来 は http://www.w3.org/2002/07/owl#sameAs

と い う URI で 表 さ れ る が 長 く な る の で ，
http://www.w3.org/2002/07/owl# を「owl:」と い う プ
リフィックスで表している．本稿では以下同様．

リステイクスを宣言して行うものとしてSilk[3]，ま

た機械学習を用いた手法として RiMOM[4]や山根

らの手法 [5]等がある．これらの手法ではそれぞれ

優れた精度を実現しているが，あらゆる分野のデー

タセットを対象とするようなものにまでは至ってお

らず，また少ないとはいえ結果に誤りが含まれてし

まう．

本研究では完全な機械化を行うのではなく，最後

にクラウドソーシングによって人に判断してもらう

ことで，意味的に正確なリンクを行えるようにする

ことを目指す．

3 クラウドソーシングの適用

3.1 手法の概要

本研究では，機械的にリンク候補を抽出した後，

リンク判定作業をマイクロタスク型クラウドソーシ

ングで実行するためのタスク生成を行う．リンク付

けを行う対象となる2つのデータセットの探索につ

いては済んでいるものとし，またその中にある主語

として記述されているリソースをリンク対象として

候補の抽出を行う．リンク付けする述語としては同

一の事物を表す owl:sameAsのみとして，下記のよ

うな流れで処理を進める．

1.リンクを付与するデータセットを2つ読み込

ませる．

2.リンク候補として抽出するときのリソース間

の類似度の閾値を設定する．

3.それぞれのデータセットが持つリソースの類

似度を総当たりで算出する．

4.類似度が設定した閾値を超えたら，そのリソー

ス同士をリンク候補とする．

5.リンク候補として抽出されたリソースに関す

る情報を表形式に変換する．

6.ワーカに2つの表を提示し，それらを比較す

るリンク判定タスクを行ってもらう．

3.2 リンク候補の抽出

類似度計算については，リソースのURI

情報知識学会誌　2018 Vol. 28, No. 2

は用い

ず，リソースのプロパティ中のリテラルである文字

- 135 -



列を対象とし，岡崎らの手法 [6]を参考に次のよう

に求める．文字列xとyのそれぞれのN-gram集合

をX,Yとし，その集合間類似度Stringsim(x,y)

は，次の式で表す．

Stringsim(x,y)=
|X∩Y|

|X∪Y|
(1)

Nについて，min(|x|,|y|)をリテラルx,yの文

字数の最小値とし，次のように定める．

min(|x|,|y|)<3⇒N=min(|x|,|y|) (2)

min(|x|,|y|)≥3⇒N=3 (3)

次にリテラル lがリソース rを説明するものと

し，先に記述されているほど lは rを特徴付けて

いると考え，リテラルの重み LWを次のように定

義する．

LW(lij)=(NLi+1)−order(lij) (4)

ここで，Liは riのリテラル集合であり，Li=

{lij|j∈[1,NLi],riのリテラル}(NLiはLiの要素数

)．order(lij)はriにおけるlijの出現順位である．

次に類似度を計算する2つのリソースを r1,r2と

する．r1,r2についてのリテラルの集合を L1,L2と

する．

1.r1,r2の名前を表すプロパティを指定する．

2.L1,L2の要素の全ての組合せの Stringsim

を算出する．

3.求めた Stringsimが設定した閾値を超えた

ら，その2つのリテラルをペアとする．ただ

し，名前を表すリテラルの Stringsimが閾

値を超えた場合は手順4,5を飛ばし，r1,r2

をリンク候補とする．また，抽出されたペア

を構成するリテラルはそのペアにのみ属する

とし，異なるペアに共通して同じリテラルが

含まれる場合は，類似度が高い方を優先する．

4.L1,L2の全ての要素の LWを計算する．

5.抽出されたペア同士の重みの積和を r1と r2

の類似度 Sim(r1,r2)とし，これが設定した

閾値を超えたら r1,r2をリンク候補とする．

例えば，抽出されたペアが {(l11,l21),(l13,l25),

(l14,l26)}だった場合，Sim(r1,r2)は，

Sim(r1,r2)=

LW(l11)·LW(l21)+

LW(l13)·LW(l25)+

LW(l14)·LW(l26)

(5)

となる．また，リテラルの重みをあるリソースが

持つリテラルの数によらず類似度を 0以上 1以下

に，次のように正規化する．

LW(lij)√
∑NLi
k=1k

2

(6)

類似度の閾値については実験の項で述べる．

3.3 リンク判定用タスクの生成

前節で計算した類似度に基づいてリンク候補とな

るリソースの組を抽出するが，そのURIを見ただ

けではワーカはその組をリンクするべきか否かを判

断することが難しい．そこで，本研究ではリソース

のURIだけを見せるのではなく，リソースのプロパ

ティを表形式で見せることにした．そのプロパティ

を見ることで人が判定しやすくなると考えた．

また，リソースのURIやプロパティとなっている

述語や目的語にもURIが含まれるが，それらも全

て見せると長い割には意味がわかりにくいと考え，

URIを短縮して表示する．URIからPrefixを抽出

し，抽出したPrefixを短い文字列で置き換えること

でURIを短縮形に変換し，表中に提示する．

あるデータセットに出現するURI集合を U，U

のPrefixの集合をP1(U),P2(U),P3(U)とし，U=

{ui|i∈[1,NU],あるデータセットに出現するURI},

P1(U)={p1j|j∈[1,NP1U],1回の切り分けででき

たUのPrefix候補},P2(U)={p2k|k∈[1,NP2U],2回

の切り分けでできた UのPrefix候補 },P3(U) =

{p3l|l∈[1,NP3U],3回の切り分けでできた Uの

Prefix候補 }とする．本研究では，1種類の Pre-

fix候補に対し，2種類以上の元のURIが先頭から

マッチするとき，そのPrefix候補をPrefixとして

抽出する．

1.uiを末尾から“/”または “#”で切り分けて

いき，Prefix候補p1j,p2k,p3lを生成する．

2.p1jと先頭からマッチする uiが出現する回数

を数え，Match(p1j,U)
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3.Match(p1j,U)≥2ならば，p1jをPrefixと

する．Prefixとして抽出されたp1jと先頭か

らマッチするuiをUから削除する．

4.P1の全ての要素について2～3を繰り返す．

5.P2，P3について，2～4と同様の処理を行う．

6.Prefixの末尾が “#”の場合，末尾の “#”か

ら次の “/”までの文字列で Prefixを置き換

え，Prefixの末尾が “/”の場合，末尾の “/”

から次の“/”までの文字列でPrefixを置き換

える．

7.Prefixとして“http://”や“https://”等の不

適切なものが抽出されている場合は，それを

削除する．

例えば，“http://www3.city.sabae.fukui.jp/rdf/

refuge#1”というURIからPrefixを抽出し，短縮

形に変換するとPrefixは“http://www3.city.sabae.

fukui.jp/rdf/refuge#”，短縮形は “refuge:1”とな

る．そのPrefixを求める過程例を図1

3.3.リンク判定作業のマイクロタスク型クラウドソーシング化 16

3.3.1 URIの短縮形変換

LinkedOpenDataにおいて，リソースとプロパティはURIで記述されているが，URI

をそのまま表示すると表の視認性が低下し，タスクの効率を下げると考える．そこで提案

手法では，URIからPrefixを抽出し，抽出したPrefixを短い文字列で置き換えることで

URIを短縮形に変換したものを表に表示する．以下にその手順を示す．ここで，あるデー

タセットに出現するURI集合をU，UのPrefix候補の集合をP1(U)，P2(U)，P3(U)とし，

U={ui|i∈[1,NU],あるデータセットに出現するURI}，P1(U)={p1j|j∈[1,NP1U],1回

の切り分けでできたUのPrefix候補}，P2(U)={p2k|k∈[1,NP2U],2回の切り分けででき

たUのPrefix候補}，P3(U)={p3l|l∈[1,NP3U],3回の切り分けでできたUのPrefix候

補}とする．本研究では，1種類のPrefix候補に対し，2種類以上の元のURIが先頭か

らマッチするとき，そのPrefix候補をPrefixとして抽出することとする．

図 3.3:URIの例

1.uiを末尾から“/”または“#”で切り分けていき，Prefix候補p1j，p2k，p3lを生成

する．

2.p1jと先頭からマッチするuiが出現する回数をカウントし，Match(p1j,U)とする．

3.Match(p1j,U)≧2ならば，p1jをPrefixとする．Prefixとして抽出されたp1jと先

頭からマッチするuiをUから削除する．

4.P1の全ての要素について2～3を繰り返す．

5.P2，P3について，2～4と同様の処理を行う．

に示す．

図 1:URIのPrefixを求める過程例

なお，データセット中で prefix宣言がされてい

る場合はそれを用いる．また，owl，rdf，rdfs等一

般的に用いられているPrefixはそれを用いる．

このようにして，短縮形を求めた上で，リンク候

補の2つのリソースの表を並べて表示することにな

るが，それぞれの表の中のプロパティの並び順が比

較に影響を与える可能性がある．そこで，本研究で

は次の3つの順で実験を行い，比較することにした．

1.ペアをなすリテラルの類似度が高い順(図2)

2.リテラルが文字であるものを先に，数字を後

にした上でペアをなすリテラルの類似度が高

い順(図3)

3.データセット中で記述されている順(図

3.3.リンク判定作業のマイクロタスク型クラウドソーシング化 18

•ペアをなすリテラルの類似度が高い順に2つの表の行を並び替える（並び順1）

•リテラルが文字であるものを先に，数字であるものを後に並べた上で，ペアをな

すリテラルの類似度が高い順に2つの表の行を並び替える（並び順2）

また，データセットで定義されている順を並び順3とする．ここでもリソースの類似度計

算と同様に，それぞれのリソースのリテラルのStringsimを総当たりで算出する．ただ

し並べ替えの処理においては，類似度が0より大きければそのリテラル同士をペアとす

る．抽出されたペアを構成するリテラルはそのペアにのみ属するとし，異なるペアに共

通して同じリテラルが含まれる場合は，類似度が高い方を優先する．ペアとならなかっ

たリテラルの行はデータセットで定義されている順に並べる．また，目的語がリソース

の行はどの並び順においても，目的語がリテラルの行の後に配置する．実際にこれらの

並び順を適用した例が以下である．

図 3.5:並び順1

図 3.6:並び順2

4)

図 2:

3.3.リンク判定作業のマイクロタスク型クラウドソーシング化 18

•ペアをなすリテラルの類似度が高い順に2つの表の行を並び替える（並び順1）

•リテラルが文字であるものを先に，数字であるものを後に並べた上で，ペアをな

すリテラルの類似度が高い順に2つの表の行を並び替える（並び順2）

また，データセットで定義されている順を並び順3とする．ここでもリソースの類似度計

算と同様に，それぞれのリソースのリテラルのStringsimを総当たりで算出する．ただ

し並べ替えの処理においては，類似度が0より大きければそのリテラル同士をペアとす

る．抽出されたペアを構成するリテラルはそのペアにのみ属するとし，異なるペアに共

通して同じリテラルが含まれる場合は，類似度が高い方を優先する．ペアとならなかっ

たリテラルの行はデータセットで定義されている順に並べる．また，目的語がリソース

の行はどの並び順においても，目的語がリテラルの行の後に配置する．実際にこれらの

並び順を適用した例が以下である．

図 3.5:並び順1

図 3.6:並び順2

類似度順の表示例

図 3:文字を数字より優先した類似度順の表示例

4 実験と結果

前節までで述べたリンク候補の抽出と表形式での

提示方式について評価するために，サンプルのタス

クを実行してもらった上でアンケートを取った．実験

に用いたデータセットは「鯖江市公共施設」[7]と「鯖

江市避難施設」[8]である．両者には座標を表すプロパ

ティとして “http://www.w3.org/2003/01/geo/

wgs84pos#”の“lat”と“long”が用いられており，

これらは文字列としての類似度計算を行わず，位置

のずれが約50m以内になるように数値比較を行っ

た．それ以外の数値については類似度計算を行って

いない．また，文字列の類似度計算については，こ

の鯖江市のデータの他に数件のデータセットについ

て再現率が1となり適合率が最大となった，閾値0.5

を用いた．

実験方法

実験は筑波大学の学生12人を対象に行った．実

際のLODデータセットから生成したタスクを1人

当たり8件行った．前半4件は URI3.3.リンク判定作業のマイクロタスク型クラウドソーシング化 19

図 3.7:並び順3

の短縮形を用

図 4:
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いたタスク(TypeA)で，後半4件は短縮しない元

のURIを用いたタスク(TypeB)である．また，被

験者を3グループに分け，それぞれ3つの並び順の

タスクを割り当てた．図5

4.1.実験方法と結果 21

施設」[16]と「鯖江市避難施設」[17]を実験に用いた．鯖江市公共施設は，鯖江市

役所が作成した市内の公共施設に関するデータセットであり，施設名・電話番号・

郵便番号・住所・緯度経度などの情報を含む．鯖江市避難施設は，同じく鯖江市役

所が作成したデータセットであり，施設名・避難所のタイプ・緯度経度・序数・住

所・電話番号・収容可能人数などの情報を含む．

図 4.1:タスクの例

4.1.2 アンケート結果

ワーカに回答してもらったアンケートの内容が次である．

はタスク画面例である．

図 5:タスク画面例

実験結果

8件のタスクについての正答率は表1のようになっ

た．TypeAの正答率は96%で，TypeBは94%であ

る．タスク実行後に行ったアンケートの項目を図6

に示す．また，自由記述を除いた回答を表2から表

10に示す．

結果より URIについては TypeAすなわち短縮

形を用いる方が見やすく，適切であるという意見が

多く，概ね短縮そのものは意図通りの効果があった

と考えられる．ただし，見やすさに比べて適切さで

低い評価が増えており，短縮による情報損失が課題

であると考えられる．また行の並び順については類

似度順が比較的良い回答が多く，また正答率も類似

度順の方がやや良い傾向が得られ，特にデータセッ

ト内での出現順は比較しづらいという意見もあった．

表中の情報が十分であったという意見が多かった一

方で，不必要な情報も多かったという結果が得られ

たが，表中に含める情報の取捨選択を機械的に実行

するのは難しく今後の課題であると思われる．なお，

LOD

4.1.実験方法と結果 22

✓ ✏

Q1.LinkedOpenData(LOD)について，あなた自身にあてはまるものを選んでく

ださい．【選択式】

・実際のLODデータセットを知っている

・原理を説明できる

・概要を説明できる

・名前だけ知っている

・全く知らない

Q2.表という形式は，2つの事物を同定するというタスクにおいて，見やすかった

ですか，それとも見づらかったですか？【選択式．1：見づらかった，5：見や

すかった】

Q3.表の行の並び順は，2つの事物を比較しやすかったですか，それとも比較しづ

らかったですか？【選択式．1：比較づらかった，5：比較しやすかった】

Q4.タスクを行う上で，表中の情報は十分でしたか？【選択式．1：不十分だった，

5：十分だった】

Q5.表中の情報で不必要なものはありましたか？【選択式．1：多くあった，5：な

かった】

Q6.どのようなものが不必要でしたか？前問で1,2を選択した方のみ回答してくだ

さい(例：右の表の10行目が不要だった)【記述形式】

Q7.TypeAとTypeBではどちらが見やすかったですか？【選択式．1：TypeA，5：

TypeB】

Q8.タスクを行う上で，TypeAの表とTypeBの表ではどちらが適切だと思います

か？【記述式．1：TypeA，5：TypeB】

Q9.タスクについて，その他に気づいた点がありましたら自由に記述してください．

【記述形式】
✒ ✑

図 4.2:質問内容一覧

上のアンケートの回答を集計しグラフで表したのが次である．また，Q3については，

ワーカが行ったタスクの表の行の並び順別に回答を集計しグラフで表した．

に関する知識と正答率の間にはほぼ相関はな

く，不特定多数のワーカに実行してもらうクラウド

ソーシングを適用すること自体の有効性はあるもの

と思われる．

図 6:アンケート設問一覧

5 おわりに

本研究では，異なるデータセット間のリンク付け

にマイクロタスク型クラウドソーシングを適用する

ための手法として，リンクする候補の抽出とタスク

におけるリンク候補の提示方式について提案し，実

験の結果ある程度良好な結果が得られた．特にRDF

データモデルのようなグラフ構造データを比較する

際にワーカに表形式で示しても有効であることを示

すことができた．しかしながら，実験者数がまだ少

ない点と，実験に用いたデータセットが特定の2つ

のみに留まっているため，本提案の有効性が一般的

であるかどうかまではまだ結論づけることはできな

い．また，owl:sameAsのみではなく，様々な関係

に基づくリンク付けを行うための候補抽出方式など

まだまだ多くの課題が残されている．
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表 1:タスク正答率

タスク 正答率

タスク1(TypeA) 100%

タスク2(TypeA) 92%

タスク3(TypeA) 92%

タスク4(TypeA) 100%

タスク5(TypeB) 100%

タスク6(TypeB) 100%

タスク7(TypeB) 83%

タスク8(TypeB) 92%

表 2:Q1:LODについて

実際のLODデータセットを知っている 1名

原理を説明できる 1名

概要を説明できる 3名

名前だけ知っている 6名

全く知らない 1名

表 3:Q2:表形式は見やすかったか

1 2 3 4 5

1名 2名 2名 6名 1名

表 4:Q3a:行の並び順は比較しやすかったか(類似

度順)

1 2 3 4 5

0名 0名 3名 0名 1名

表 5:Q3b:行の並び順は比較しやすかったか(文字

優先の類似度順)

1 2 3 4 5

0名 2名 1名 1名 0名

表 6:Q3c:行の並び順は比較しやすかったか(デー

タセット内の出現順)

1 2 3 4 5

1名 3名 0名 0名 0名

表 7:Q4:表中の情報は十分だったか

1 2 3 4 5

0名 0名 3名 6名 3名

表 8:Q5:表中の情報に不要なものはあったか

1 2 3 4 5

2名 6名 2名 1名 1名

表 9:Q7:TypeAとTypeBはどちらが見やすいか

1 2 3 4 5

8名 3名 1名 0名 0名

表 10:Q8:TypeAとTypeBが適切か

1 2 3 4 5

5名 3名 2名 1名 1名
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