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第1章 序章

グラフデータの構造はスキーマによって表現することができる．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
ている．一方，グラフデータについては，標準的なスキーマ言語が提案されていなかったこ
ともあり，明示的なスキーマが付与されたグラフデータは必ずしも多くない．しかし近年，
Shape Expression Schema [1]や SHACL [2] など，グラフデータのスキーマ定義に適したス
キーマ言語制定の動きが広まっており，今後はグラフデータに対するスキーマの活用も進展
するものと期待される．このような状況では，スキーマが先に設計されてからデータが作
成されるという通常のプロセスの他に，スキーマを持たない既存のデータに後からスキー
マが付与される場合も少なからず生じると思われるが，その際にはより慎重になる必要が
ある．というのもグラフデータはスキーマの定義を満たしている必要があり，誤りが存在し
ていると，恩恵を得られるどころか混乱を招いていしまう恐れがあるためである．そのた
め，スキーマに対してグラフが妥当かどうかを確認しなければならず，妥当性が確かめられ
て初めてスキーマの利点を活かすことができる．もちろんこの妥当性の検証は，スキーマ
を先に設計してからデータを記述した場合にも行うことが求められる．
データが主語，述語，目的語の文から構成される RDF グラフでは，スキーマが定義され

ることが比較的多い．もともと RDF は，データの記述方法が非常に制約的であり，RDF
Schema[3] というスキーマが定義されていることがほとんどである．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 )[1][4] 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．
本論文では，グラフデータに対して ShEx が妥当か否かを検証するアルゴリムを示す．こ

こでいうグラフデータとは，RDF グラフに限らずラベル付き有向グラフも含める．本アル
ゴリズムでは，大規模グラフデータに対応するために，グラフデータファイルをシーケン
シャルに読み込んで検証を行う．さらに，データの並びによっては検証時間が大きく増加
する可能性もあるため，ShEx の型に階層を導入し，効率的に検証を行えるアルゴリズムも
提案する．また，どの型の定義も満たさないノードが存在する場合，通常は妥当でないと
いう結果のみを出力して妥当性検証が終了する．しかし，ここで単に妥当でないという結
果だけでなく，どのようにノードを修正すればよいかを提示できれば有用である．そこで，
グラフデータにデータ構造上の誤りを含む場合，そのノードに最適な型とその修正方法を
提案する．評価実験の結果，提案アルゴリムによって妥当性検証が効率的に行える点と，誤
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りを含む場合に，機械的に最適な型とその修正方法を導くことができる点を確認した．
グラフデータに対する ShEx の妥当性検証は，Regular Bag Expression に一定の制限を

置くことで，多項式時間で検証できることが Stowarko[5] らによって証明されている．ま
た，RDF データについて，SHACL や ShEx の妥当性検証を行っている研究 [6]も存在す
る．本論文では，Regular Bag Expression に特に制限を置かず，効率のよい妥当性検証アル
ゴリズムを提案している点や，大規模グラフデータへの対応も考慮している点で違いがあ
る．一方，グラフデータの修正手法の提案については，RDF データの構文エラーを修正す
る研究 [7]が存在しているが，本論文のようなスキーマレベルの修正ではない．また ShEx
以外のスキーマでは，XML のスキーマである DTD を参照して妥当でない XPath 式を修
正する研究 [8]も存在する．著者の知る限り，本論文のように ShEx を対象としたスキーマ
レベルでのグラフデータを修正するアルゴリズムはまだ提案されていない．
本論文の構成は以下の通りである．2章では，グラフ，ShEx，そして妥当条件に関する

定義を行う．3章では，妥当性検証アルゴリズムについて説明する．4章では修正手法につ
いて説明する．5章では評価実験について述べる．6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

本章では本論文で扱うグラフの概要と，Regular Bag Expression，Shape Expression Schema
及び妥当性条件の定義について述べる．

2.1 グラフの概要

本論文ではRDFグラフと同様な形式であるラベル付き有向グラフを用いる．ラベルの集
合を Σ，Σ上のグラフ (以下，単にグラフ) をG = (V，E)とする．ここで，V はノードの
集合であり，E ⊆ V ×Σ× V はラベル付き有向辺 (以下エッジ) の集合である．簡単な例と
して，図 2.1 にグラフG1を示す．

G1 : n0

n1

n2

n3

n4

a

b

a
b

c

図 2.1: ラベル付き有向グラフ

このとき，

Σ = {a, b, c},
V1 = {n0, n1, n2, n3, n4},
E1 = {(n0 a n1), (n0 b n2), (n0 a n3), (n1 b n3), (n2 c n4)}

である．また，本論文ではエッジを出力しているノードを出力ノード，そのエッジに付いて
いるラベルを出力ラベル，エッジの向かう先である受け取り側のノードを入力ノードと呼
称する．グラフの各ノードは出力ノードでもあり，入力ノードでもあり得る．ここで，グラ
フG = (V, E)におけるノード nから出ているエッジの集合，すなわち出力ラベルとその入
力ノードの集合を，

out-lab-nodeG(n) = {(a, m) ∈ Σ× V | (n, a, m) ∈ E}

と定義する．例えば，図 2.1のG1において，out-lab-nodeG1(n0) = {(a, n1), (b, n2), (a, n3)}
である．ただし，ノードによっては同じ出力ラベルや近傍入力ノードから成るエッジを複数
持つ可能性もある．その場合，重複を許さない集合ではグラフを定義することは出来ない．
同様に，ノード nの出力ラベルに関しても，集合では各ラベルの出現回数を示すことは不
可能である．実際G1における，n0の出力ラベルの集合は {a, b}であるが，ラベル aが 2回
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出現していることまでは示されていない．このように集合では表現に限界があるため，シ
ンボルの出現回数を規定する bagを導入する．
シンボルの集合を∆とする．∆に対する bagとは，シンボルをその出現回数に対応させ

る関数w : ∆→ Nのことである．集合が {a..}で表現されるのに対して，bagは {|a..|}で表
現される．例えば，n0の出力ラベルは集合では {a, b}となるが，bag では {|a, a, b|}と表現
できる．この bagをグラフに適用すると，グラフG = (V, E)におけるノード nについての
出力ラベルは，

out-labG(n) = {|a | (n, a, m) ∈ E|}

と定義できる．

2.2 Regular Bag Expression (RBE)
XMLのスキーマである DTDや XML Schemaを始めとし，多くのスキーマでは Regular

Expression を用いて定義付けをしている．一方，グラフではノード間の順序を考慮しない
ため，bag の言語を表現できる．そこで，Regular Bag Expression (以下，RBE) という概
念を導入する．RBEは，論理和 |と順序を無視した連結 ∥と ∗を用いて bag を定義する．∆
に対する RBEは以下の文法 Eで定義される．

E ::= ϵ|a|E∗|(E”|”E)　 (a ∈ ∆)

また，RBE Eの言語は L(E)と表され，次のように定義される．

L(E1|E2) = L(E1) ∪ L(E2) : E1または E2に一致

L(E1 ∥ E2) = (E1) ⊎ L(E2) : E1と E2の順序を無視して連結

L(E∗) =
∪
i≥0

L(E)i : Eが 0回以上出現

L(E?) = (ϵ|E) : Eが 0回か 1回出現
L(E+) = (E ∥ E∗) : Eが 1回以上出現

L(E[n,m]) =
∪

n≤i≤m

Ei : Eが n回以上m回以下出現

2.3 Shape Expression Schema (ShEx)
本節では Shape Expression Schema (ShEx) を定義する．ShEx Sは，S = (Σ, Γ, δ)であ

り，ここで Σはラベルの集合，Γは型の集合，δは型を定義する関数であり，次を満たす．

δ : Γ→ Σ× Γに対する bag の集合

この δで bag の集合を定義する際に，前節で定義した RBE を用いる．以下に ShEx の
例を示す．ただし，(a, t) ∈ (Σ, δ)を以下 a :: tと表記する．次節で詳しく述べるが，グラフ
が ShEx に妥当であるとき，グラフの全てのノードに型の定義を満たすような型を割り当
てることができる．このとき，ノードに割り当てられる型は 1つだけという制限はなく，複
数でも許されている．ここで，全てのノードに型を 1つだけ割り当てることができる場合は
single-type，2つ以上割り当てることができるノードが存在している場合は multi-type と呼
称する．
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例 1. ShEx S1 = (Σ, Γ, δ)

Σ = {a, b, c},
Γ = {t0, t1, t2, t3},

δ(t0)→ ϵ,

δ(t1)→ (a :: t1|a :: t2)+ ∥ b :: t3,

δ(t2)→ b :: t0,

δ(t1)→ c :: t0

2.4 妥当性条件

グラフ G = (V, E)について，ShEx S = (Σ, Γ, δ)の妥当性を考える．そのために，いく
つかの関数及び概念を導入する．まず，ノードと型を結びつける関数 λを以下のように定
義する．

single-type : V → Γ
multi-type : V → 2Γ

次に，2.1節で導入した出力ノードと入力ノードの集合 out-lab-nodeG(n)について，λを用
いて拡張し，出力ラベルと入力ノードの型の bag，

out-lab-typeλ
G(n) = {|a :: λ(m) | (n, a, m) ∈ E|}

と定義する．ただし，multi-typeの場合はλ(m)の要素を複数もつ可能性があるため，out-lab-typeλ
G(n)

を平坦化した fl-out-lab-typeλ
G(n)を導入する．そのために，bag w(Σ × 2Γ)の平坦化関数

Flattenを，
Flatten(w) =∥a::T ∈∈w (|t∈T a :: t)

と定義する．ここで，a :: T ∈∈ wはシンボル a :: T が w(a :: T )回出現することを意味して
いる．例えば，bag{|a :: {t0, t1}, b :: t2|}では，

Flatten({|a :: {t0, t1}, b :: t2|}) = (a :: t0|a :: t1) ∥ (b :: t2)

である．この関数 Flattenを用いることで，

fl-out-lab-typeλ
G(n) = L(Flatten(out-lab-typeλ

G(n)))

と定義することができる．ここまでで定義した概念を用いて，グラフが ShEx に妥当であ
るための条件を以下に示す．

single-type
∀n ∈ V | out-lab-typeλ

G(n) ∈ δ(λ(n))

multi-type
∀n ∈ V, ∀t ∈ λ(n) | fl-out-lab-typeλ

G(n) ∩ δ(t) ̸= ∅

ただし，single-typeとmulti-typeの両方ともλ(n) ̸= ∅でない，すなわちあるノードに対して
妥当な型が必ず存在していなければならない．以下の例 2で single-type，例 3でmulti-type
の場合の例をそれぞれ示す．ただし，ShEx は Σ, Γを省略する．
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例 2. singe-type

　G2 : n0 n1 n2
a b

S2 : δ(t0)→ a :: t1

δ(t1)→ b :: t2

δ(t2)→ ϵ

このとき，次のように定義される λを考える．

λ(n0) = t0,　λ(n1) = t1,　λ(n2) = t2

ここで，n0について，
out-lab-typeλ

G2(n0) = {|a :: t1|}

となり，δ(t0)を満たしているためノード n0は型 t0に妥当である．同様に他のノードにつ
いても考えていくと，上記の条件を満たすため，グラフ G2は ShEx S2に妥当であるとい
える．

例 3. multi-type

　G3 : n0 n1

n2

n3

a
b

c

c

S3 : δ(t0)→ a :: t1

δ(t1)→ b :: t2 ∥ c :: t3

δ(t2)→ c :: t3
?

δ(t3)→ ϵ

このとき，次のように定義される λを考える．

λ(n0) = {t0},　λ(n1) = {t1},　λ(n2) = {t2},　λ(n3) = {t2, t3}

ここで，n1について，

fl-out-lab-typeλ
G3(n1) = {|b :: t2, c :: t2|, |b :: t2, c :: t3|}

となり，
fl-out-lab-typeλ

G3(n1) ∩ δ(t1) = {|b :: t2, c :: t3|} ̸= ∅

であるため，ノード n1は型 t1に妥当である．同様に他のノードについても考えていくと，
上記の条件を満たすため，グラフG3は ShEx S3に妥当であるといえる．
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第3章 妥当性検証

本章では，妥当性検証の提案アルゴリズムについて述べる．提案アルゴリズムは，single-
type と multi-type の両方に対応している．

3.1 入力グラフデータ

本論文で扱うグラフデータは，RDFデータの形式である N-triples 形式に準じた形でファ
イルに格納されていることを前提とする．すなわち，グラフデータの各行はエッジであり，
出力ノード，出力ラベル，入力ノードの順で構成されている．以下にグラフデータの例を
示す．

出力ノード 出力ラベル 入力ノード

n1 a n2
n1 a n3
n1 b n4
n2 c n5
n2 d n6
n3 c n5
n3 d n7
n4 d n6
n4 d n8

妥当性検証を行っていく際は，グラフデータが大規模である場合を考慮し，グラフデー
タ全体をメモリ上に置くのではなく，出力ノード毎に出力エッジを読み込み検証を行ってい
く．例では，最初に読み込むのは出力ノードが n1である 3行目までである．ただし，グラ
フデータによっては同一出力ノード毎にエッジが並んでいないため，あらかじめ外部ソート
で並び替えを行っておく．というのも，出力ノードのエッジを全て読み込むことができない
と，妥当条件の一部である fl-out-lab-typeλ

G(n) ∩ δ(t) ̸= ∅かどうかを正しく検証できないた
めである．

3.2 λの初期設定

入力グラフデータに対して λの初期定義を行う．既存手法 [5]では λの初期値として各
ノードに ShEx の全ての型を割り当てているが，これでは fl-out-lab-typeλ

G(n)のサイズが膨
大になり，妥当性検証の時間およびメモリ消費量も大きく増加してしまう．そこで，ノー
ドの出力ラベル集合 out-labG(n)と型のラベル集合Σ(t)に注目する．ここで，Σ(t)は tに出
現するラベルの集合である．型の bag 及び RBE によっては出力ラベルが 0回の出現もあ
り得るため，out-labG(n)がΣ(t)の部分集合である場合，λ(n)に型を追加する．しかし，妥
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当でないグラフデータの場合 λ(n)が妥当性検証前に空となる可能性がある．その場合，妥
当性検証の際に判別しやすくするため，エラーであることを示す型を λ(n)に付与する．ま
た，出力エッジをもたないノードは，δ(t) = ϵである型を付与し，リテラルノードには対応
するリテラル型を付与する．ただし，これらのノードは簡単に区別できるため，λ(n)とし
てノード毎には定義しない．これらのことを踏まえて，λの初期定義を行うアルゴリズム
initialization を以下に示す．

Algorithm 1 initialization
Input: G = (V, E), S = (Σ, Γ, δ)
Output: λ

1: λ← ∅
2: for each n ∈ V do
3: for each t ∈ Γ do
4: if out-labG(n) ⊆ Σ(t) then
5: λ(n)← λ(n) ∪ {t}
6: end if
7: end for
8: if λ(n) = ∅ then
9: λ(n)← {terror}

10: end if
11: end for

次に，アルゴリズムの各行の処理を説明する．2～11行目までの繰り返しは，グラフデー
タの各出力ノードに対して 3行目以降の処理を行う．その 3～7行目では，ShEx の各型に
ついて，出力ラベル集合が型のラベル集合の部分集合である場合，λ(n)にその型を追加し
ている．最後の 8～10行目では，λ(n)が空である場合，妥当でないことを意味する型 terror

を追加する．

3.3 妥当性検証アルゴリズム

ここまでの節で，グラフデータを格納するファイル (以下，グラフファイル) と λの初期
定義を準備することができた．本節では，これらと ShEx を用いて妥当性検証を行うアル
ゴリズムについて説明する．まず，以下に妥当性検証アルゴリズム validation を示す．

1行目では，λが変化していないか判別する目的で，2行目以降の繰り返し内の処理を行
う前の λを格納する λold を用意している．2～18行目までの繰り返しでは，λが変化して
いる間 3行目以降の処理を行う．4～17行目までは，グラフファイルが EOF に到達するま
で繰り返しを行っている．5行目では，ファイルを同一出力ノード間読み込み，その出力
ノードの出力ラベルと入力ノードの bag out-lab-nodeG(n)を取得している．6行目で，取
得した out-lab-nodeG(n)に対して，λを参照し out-lab-typeλ

G(n)を得た後，平坦化すること
で fl-out-lab-typeλ

G(n)を取得している．8～12行目の繰り返しでは，λ(n)の各型について，
fl-out-lab-typeλ

G(n) ∩ δ(t) ̸= ∅である場合，集合 F にその型を付与する処理を行っている．
なお，fl-out-lab-typeλ

G(n)∩ δ(t) ̸= ∅か否かの判定は，後述の Refine により行う．13～15行
目では，F = ∅の場合，すなわち λ(n)の全ての型が fl-out-lab-typeλ

G(n)∩ δ(t) = ∅である場
合，妥当でないという結果になるため，妥当性判定 false を返してアルゴリズムを途中で終
了する．16行目では，λ(n)と F の共通集合を新しい λ(n)として更新する．このとき共通
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集合の要素は全て，現時点でノード nに妥当である型である．最後に，妥当条件を満たし
ている λ及び，妥当性判定 true を返してアルゴリズムを終了する．

Algorithm 2 validation
Input: グラフファイル (G = (V, E)), ShEx S = (Σ, Γ, δ), λ

Output: 妥当性判定 (true or false)，λ

1: λold ← ∅
2: while λ ̸= λold do
3: λold ← λ

4: while グラフファイルが EOFに到達していない do
5: 同一出力ノード n ∈ V である行まで読み込み，out-lab-nodeG(n)を取得する
6: λを参照し，fl-out-lab-typeλ

G(n)を取得する．
7: F ← ∅
8: for each t ∈ λ(n) do
9: if fl-out-lab-typeλ

G(n) ∩ δ(t) ̸= ∅ then
10: F ← F ∪ {t}
11: end if
12: end for
13: if F = ∅ then
14: return false
15: end if
16: λ(n)← λ(n) ∩ F

17: end while
18: end while
19: return true, λ

ここで，fl-out-lab-typeλ
G(n) ∩ δ(t) ̸= ∅であるか否かを判定するアルゴリズム refine を示

す．ただし，δ(t)が一般の RBE である場合，refine を効率良く行うことは困難である [5]．
そのため，以下では δ(t)が以下の形に限定されると仮定する．

δ(t) = E1 ∥ E2 ∥ ... ∥ En

ここで，Eiは a :: t, a :: t+, a :: t∗, a :: t[n,m], (ai1 :: ti1 | ai2 :: ti2 | ... | aik
:: tik

)のいずれか
である．また，δ(t)の要素集合を E(t) = {E1, E2, ... , En}と定義する．以下に示す Refine
は，Eiが選言 |を含まない場合のものである ( |を含む場合の処理は後述する)．また，Eの
出現回数の最小値及び最大値を示す関数について，それぞれmin(E), max(E)と定義する．
例えば，E1 = a :: t+のとき，min(E1) = 1，max(E1) =∞である．
一方 fl-out-lab-typeλ

G(n)の要素は bag out-lab-nodeG(n)である．この bag のシンボルは
a :: tのようなラベルと型の組合わせである．2章で∆をシンボルの集合と定義したが，bag
のシンボルの集合を意味する関数を dとすると，d(out-lab-nodeG(n)) = ∆と表現できる．
例えば，d(|a :: t1, a :: t1, b :: t2|) = {a :: t1, b :: t2}である．
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Algorithm 3 refine
Input: fl-out-lab-typeλ

G(n), δ(t)
1: for each g ∈ fl-out-lab-typeλ

G(n) do
2: Sym← d(g)
3: error ← flase

4: for each E ∈ E(t) do
5: n← 0
6: for each lab-type ∈ Sym do
7: if lab-type = E then
8: n← n + w(lab-type)
9: Sym← Sym \ {lab-type}

10: break
11: end if
12: end for
13: if n < min(E) or n > max(E) then
14: erorr ← true

15: break
16: end if
17: end for
18: if error = true then
19: next
20: end if
21: if Sym = ∅ then
22: return true
23: end if
24: end for
25: return false

各行の処理を説明する．1～25行目まで，fl-out-lab-typeλ
G(n)の要素 gについてそれぞれ

処理を行っていく．2行目で，gに関するシンボルの集合を Symに格納する．4～18行目ま
で，δ(t)の各要素Eについて処理を行っていく．Algorithm 3 では，Eが |を含まない場合
を記述している．Eが |を含む場合の処理は後述する．5行目では，Eと一致した gのシン
ボルの出現回数を格納する，nを用意する．6～12行目では，Symの要素 lab-type (gのシ
ンボル) それぞれに対して 7行目の条件を見ていく．lab-typeがEと一致している場合，そ
の出現回数を nに加える．一度一致した lab-typeは，他のEと一致する可能性がないため，
Symから削除して 6行目からの繰り返しを終了する．13～16行目では，Eが回数の定義を
満たしているかを確認している．満たしていない場合，繰り返しを終了して次の gに移る．
そのために，errorに true を代入することで，18行目で条件を満たし，以降の処理を行わ
ず次の gに移ることができる．21～23行目では，Symが空である場合，つまり出力ノード
nが tに妥当であるとき，true を返しアルゴリズムを終了する．最後に，アルゴリズムが途
中で終了せず，全ての繰り返しを終えた場合，false を返す．つまり，fl-out-lab-typeλ

G(n)の
要素のうち，δ(t)を満たしているものは存在しない．
最後に，4行目でEが |を含む場合の処理について述べる．もし 4行目でE = (ai1 :: ti1 |

ai2 :: ti2 | ... | aik
:: tik

)の場合，k個の要素それぞれに対して 5行目以下の処理を行い，そ
のうち 1つが error = false であれば Eは成立するとし，δ(t)の次の要素に移る．
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3.4 ShEx の階層化と妥当性検証アルゴリズム
前節の妥当性検証アルゴリズムでは，fl-out-lab-typeλ

G(n)の要素が多いほど処理の時間が
増加する．またその生成方法である，out-lab-typeλ

G(n)の平坦化にかかる時間も当然大き
く増加する．これは入力ノードの λによって結び付けられる型が多いほど顕著に現れる．
initialization アルゴリズムでは，型のラベル状態によって，ほぼ全型が λ(n)に付与される
おそれもあるが，実際のグラフファイルでは，このノードがそのまま入力ノードで現れる
可能性が十分にある．そこで，型同士の依存関係に着目し，ShEx の階層化を行う．先に入
力ノード型が確定していれば，その型に依存している，すなわちエッジをもつ型が付与さ
れているノードの検証時，fl-out-lab-typeλ

G(n)の要素を最小に抑えることができる．階層を
求めるため，最初に ShEx からスキーマグラフGSを抽出する．各型において，リテラル型
以外の定義部分からグラフを作成する．例えば，次の ShEx S4から抽出されるグラフは以
下の通りである．

S4 : δ(t0)→ a :: t1

δ(t1)→ b :: t2

δ(t2)→ c :: t3

δ(t3)→ a :: t1 ∥ d :: t4

δ(t4)→ ϵ

　GS4 : t0 t1

t2

t3

t4

このグラフから階層，すなわち依存関係を得るには，強連結成分分解を行う．この例で
は，以下の 3階層を得ることができる．ここで，{t4}が最も下の階層であり，{t0}が最も
上の階層である．

R = [{t4}, {t1, t2, t3}, {t0}]

そして，この得られた階層毎に妥当性検証を行っていく．具体的には，λ(n)に該当する階
層の要素を含んでいる場合に限り，refine を行うことで，入力ノードの型がほぼ確定された
状態で検証することができる．次の階層に移った際，再度ファイルを先頭から読み込んでい
く．これを全ての階層について行う．以下に，階層化妥当性検証アルゴリズム hierarchical
validation を示す．
前節から追加した部分について簡単に説明する．3行目からは各階層毎に妥当性検証の処

理を行うことを意味している．ここで，Rから rを取り出す順番は任意ではなく，階層の下
から上に向けて取り出す必要がある．7～9行目では，現在読み込んだ出力ノードが該当す
る型かどうかを確認している．そうでない場合は，次の出力ノードを読み込む．
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Algorithm 4 hierarchical validation
Input: グラフファイル (G = (V, E)), ShEx S = (Σ, Γ, δ), λ, R

Output: 妥当性判定 (true or false)，λ

1: λold ← ∅
2: while λ ̸= λold do
3: for each r ∈ R do
4: λold ← λ

5: while グラフファイルが EOFに到達していない do
6: 同一出力ノード n ∈ V である行まで読み込み，out-lab-nodeG(n)を取得する
7: if λ(n) ∩ {r} = ∅ then
8: next
9: end if

10: λを参照し，fl-out-lab-typeλ
G(n)を取得する．

11: F ← ∅
12: for each t ∈ λ(n) do
13: if fl-out-lab-typeλ

G(n) ∩ δ(t) ̸= ∅ then
14: F ← F ∪ {t}
15: end if
16: end for
17: if F = ∅ then
18: return false
19: end if
20: λ(n)← λ(n) ∩ F

21: end while
22: end for
23: end while
24: return true, λ

3.5 アルゴリズムの動作例

この節では，これまでのアルゴリズム等をふまえて，階層化を用いた妥当性検証の簡単
な動作例を示す．始めに入力する ShEx S5及びそのスキーマグラフ GS5 を以下に示す．

S5 δ(t0) → a :: t1
+

δ(t1) → b :: t2
? ∥ c :: t3

δ(t2) → c :: t3
[2,5] ∥ d :: t4

δ(t3) → d :: t4

δ(t4) → ϵ

　GS5 : t0 t1

t2

t3

t4

ここで，S5における各型のラベル集合は，

Σ(t0) = {a}, Σ(t1) = {b, c}, Σ(t2) = {c, d}, Σ(t3) = {d}, Σ(t4) = ∅
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である．また階層は，
R = [{t3}, {t2}, {t1}, {t0}]

の 4つの階層を得ることができる．ここで，δ(t4)は出力エッジをもたない型であるため，階
層には含めない．次に，入力するグラフG5及びそのグラフファイルを以下に示す．

　G5 : n1

n2

n3

n4 n5

n6

n7

n8

n9

n10

n11

n12

a

a

c

c

b

d

d

c

c c

d d

n1 a n2

n1 a n3

n11 d n12

n2 c n4

n3 b n7

n3 c n6

n4 d n5

n6 d n8

n7 c n11

n7 c n6

n7 c n9

n9 d n10

最初に，initialization アルゴリズムを用いて λの初期定義をする．ファイルの先頭から
同一出力ノードの行を読み込む．この場合，初めに読み込むのは n1を出力ノードとする 2
行である．その結果，out-labG5(n1) = {a}とわかるが，各型のラベル集合と比較して，部
分集合となるのは，t0である．この結果から λ(n1) = {t1}を初期値として得る．この処理
をファイルの EOF まで繰り返し，最終的に出力される λ(n)は以下の通りである．ただし，
n5, n8, n10, n12は t4に妥当なのは明らかであるため，特に明記しない．

λ(n1) = {t1},
λ(n4), λ(n6), λ(n9), λ(n11) = {t2, t3},

λ(n2), λ(n7) = {t1, t2},
λ(n3) = {t1}

この λに加えて，Rと ShEx，グラフファイルを入力し，妥当性検証を行っていく．グラフ
の先頭から読み込んでいくが，最も依存関係が低い階層の型は t3であり，λ(n)に含んむ出
力ノードの行を読み込む．よって n1の次の n11の行から，

fl-out-lab-typeλ
G(n11) = {|d :: t4|}

を得る．次に，λ(n11)の要素 t2, t3それぞれについて refine を行う．t2では E = c :: t3と
d :: t4が一致しないため，nが 0となる。これは，min(E) = 2よりも小さいため，そのま
まアルゴリズムが最後まで実行されて false が返される．一方で，t3 では，E = d :: t4 と
d :: t4が一致し，nが 1となる．さらに，min(E) = 1，max(E) = 1より出現回数の条件も
満たす．よって d :: t4が格納された Symも空となるため，trueが返される．この refine の
結果から，

λ(n11) = {t3}

と更新される．その後，ファイルを続きから読み込んでいき，型 t3を λ(n)に含む出力ノー
ドについて，同様に refine を行っていく．ファイルの EOF に到達した時点での λは以下の
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通りである．

λ(n1) = {t1},
λ(n4), λ(n6), λ(n9), λ(n11) = {t3},

λ(n2), λ(n7) = {t1, t2},
λ(n3) = {t1}

再度ファイルを先頭から読み込んいくが，同時に型の階層も 1つ上に移行し，今度は t2を
λ(n)に含むノードが対象となる．したがって，今回最初に読み込むのは n2の行となり，

fl-out-lab-typeλ
G(n2) = {|c :: t3|}

を得る．まず，t1について refine を行う．E1 = b :: t2と一致しないが，min(E1) = 0であ
るため，繰り返しを終了せず次の E2に移る．E2 = c :: t3と一致し，回数の条件も満たた
め，Symも空となり true が返される．一方で，t2では，c :: t3の最低出現回数を満たさな
いため false が返される．以上より，

λ(n2) = {t1}

と更新される．残りのノードや階層の型についてみていくと，最終的に妥当性判定結果と
して true が返され，以下を出力する．

λ(n1) = {t1},
λ(n4), λ(n6), λ(n9), λ(n11) = {t3},

λ(n2), λ(n3) = {t1},
λ(n7) = {t2}

したがってグラフG5は ShEx S5に妥当である．
もし，通常の妥当性検証であれば，ファイルの先頭のノードから refine を行う．すると，

最初に読み込む n1では，

fl-out-lab-typeλ
G(n11) = {|a :: t1, a :: t1|, |a :: t1, a :: t2|}

となり，それぞれの要素について δ(t)と比較していかなければならない．n4ではこの要素
数が 4つとなり，グラフによっては膨大な数になる恐れもある．先ほどのように階層毎に検
証を行うことで，この要素を最小数に抑えることが可能なのである．また，スキーマのサ
イズ数はグラフデータの大きさに比べて非常に小さいため，グラフデータをノード間の依
存関係で並び替えるよりも，効率がよいと考えられる．
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第4章 修正手法の提案

前章の妥当性検証において，妥当でないグラフデータの場合検証が途中で終了する．その
際，妥当でない出力ノードのエッジを修正するなどした後，再度はじめから妥当性検証をし
なければならない．そこで，妥当性検証が途中で終了した場合，その出力ノードに対して，
データ構造的に最適だと思われる型を推定し，その型に妥当となるような修正方法を導く．
ここでの修正とは，データ構造的な修正であり，出力ラベルや入力ノードの型を別の型に変
更することや，エッジの追加及び削除が該当する．このアルゴリズムによって推定された型
を λ(n)に付与し，妥当性検証を再開するという用途を想定している．妥当性検証が終了し
て，グラフデータが ShEx に妥当となった後，修正する出力ノードの out-lab-nodeG(n)及
び，推定した型とその修正方法を示す．また，multi-type の場合，本論文で提案する手法で
は，全ての型の組み合わせを考える必要があり，膨大な時間がかかる可能性もある．そのた
め，本論文が対象としているのは single-type である．single-typeの場合，最大でも ShEx
の型の数だけ考慮すればよい．

関連研究として，Regular Expression に対してマッチしない文字列を，マッチするように
修正する方法を求める手法 [9]が存在する．この手法では，

Input: Regular Expression r, 文字列 s

Output: スタートからゴールまでのどの経路も sを rを満たすように修正した文字列を表
し，経路の重みが修正コストと一致するような有向グラフ

という入力と出力からなる．本論文では，この手法を利用して妥当でなかった出力ノード
の out-lab-typeλ

G(n) を型 δ(t)に修正する方法を求める．ただし，Regular Bag Expression を
Regular Expression に，out-lab-typeλ

G(n)を文字列に対応付ける必要がある．そこで，本論
文での入力と出力，及び入力を既存手法に対応付ける方法を以下に示す．

Input: δ(t)(Regular Bag Expression), out-lab-typeλ
G(n)

Output: スタートからゴールに到達すると，どの経路でも δ(t)を満たす out-lab-typeλ
G(n)

となる有向グラフ

1. δ(t)に順序を付与し，Regular Expression にする．順序は特に制約を設けない．

2. 得られた Regular Expression の順序に合わせて， out-lab-typeλ
G(n)を並び替えて文字

列にする．a :: tのような，出力ラベルと型の組が 1つの文字である．

3. 上記 1と 2で得られた Regular Expression と文字列から，[9]の手法を用いて有向グラ
フを生成する．

例えば，δ(t)→ (a :: t1|b :: t1) ∥ a :: t2
+のとき，順序を付与して (a :: t1|b :: t1)a :: t2

+とい
う Regular Expression にする．一方で，out-lab-typeλ

G(n) = |b :: t1, a :: t1|であれば，文字
列 (a :: t1)(b :: t1)に置き換える．このとき生成されるグラフを以下の図 4.1に示す．
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　Θ　　

a :: t1

　

b :: t1

　　 a :: t2　　　　

a :: t1

　

b :: t1

　　

a :: t2

　　　　　

a :: t1

　

b :: t1

　　

a :: t2

　

Φ

a :: t1

[
ϵ

a :: t1

]

[
ϵ

b :: t1

]

[
a :: t1

a :: t1

]
[

a :: t1

b :: t1

]
[

a :: t1

a :: t1

]

[
a :: t1

ϵ

]

[
ϵ

a :: t2

]

[
a :: t1

ϵ

]
[

a :: t1

a :: t2

]

[
ϵ

a :: t2

]

[
a :: t1

ϵ

]

b :: t1

[
ϵ

a :: t1

]

[
ϵ

b :: t1

]

[
b :: t1

a :: t1

]
[

b :: t1

b :: t1

]
[

b :: t1

ϵ

]

[
b :: t1

b :: t1

]

[
ϵ

a :: t2

]

[
b :: t1

ϵ

]
[

b :: t1

a :: t2

]

[
ϵ

a :: t2

]

[
b :: t1

ϵ

]

[
ϵ

a :: t1

]

[
ϵ

b :: t1

]
[

ϵ

a :: t2

]
[

ϵ

a :: t2

]

図 4.1: 修正方法発見グラフ (no cost version)
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生成されたグラフについて説明する．Θがスタート，Φがゴールを表す．横方向のエッジ
はラベル型，すなわち新たなエッジの追加を意味している．

[
ϵ

a :: t1

]
では出力ラベルが aで，

型が t1の入力ノードであるエッジを追加する．縦方向のエッジは削除を意味する．例えば，[
a :: t1

ϵ

]
では，入力グラフ (out-lab-typeλ

G(n))の a :: t1であるエッジを削除する．ただし，縦

方向のエッジは場合によって置換にもなり得る．斜め方向のエッジはラベルまたは入力ノー

ドの型，あるいはその両方の変更を意味する．
[

a :: t1
a :: t2

]
では，入力ノードの型 t1を型 t2に変

更する．この斜め方向のエッジでも置換となる可能性がある．

さて，生成したグラフから最適な修正方法を導くには，エッジにコストを付与し，最小コス
トかつ最短となる経路を求める必要がある．まず，エッジに付与するコストを以下のように
設定する．

追加 1.0
削除 2.0
ラベルのみの変更 1.5
型のみの変更 2.5
ラベルと型の両方を変更 3.0
置換 0.0

ここでの「置換」はグラフに対して特に修正を加えない (同一ラベル，同一型への修正)
処理のため，コストが 0.0となる．次に「追加」を 1.0，「削除」を 2.0，これらの組み合わせ
である「ラベルと型の両方を変更」は，合計値である 3.0と設定した．ここで，削除よりも
追加のコストを低く設定したのは，削除の方が低いと Eが少ない型へ優先的に修正してし
まうのに加えて，既にあるデータを消すよりも追加して妥当となるならばその方が有効的
だと考えたからである．また「ラベルのみの変更」は，最も修正対象であるグラフに対して
データ構造の変更を伴わないため，1.5と低く設定した．一方で「型のみの変更」は，入力
ノードの型を変更するため，変更する入力ノードが出力ノードでもあった場合，そのデー
タ構造にも大きな影響をもたらす可能性が高い．よって，入力ノードの型を変更するより
も，エッジを変更したい型に妥当なノードに張り替える，あるいはその型に妥当なノード
を追加する方がよいと考えている．以上の理由から，ラベルと型の両方の変更よりは低い
コストである 2.5と設定した．
先ほど生成したグラフのエッジに対して，ラベルを基にコストを付与する．そして，得ら

れた重み付きグラフ上でスタートからゴールまでの最短経路を求め，そのコストを算出す
る．図 4.1の場合，その経路は図 4.2の通りである．
得られた経路から，a :: t1はそのままで (a :: t1に置換)，次の b :: t1をラベルと型の両方

とも変更して a :: t2に修正する方法が提案される．実際には ShEx の各型と妥当でない部
分グラフについてそれぞれ修正グラフを作成し，得られた修正コストのうち，最小となる
型とその経路を提案する．ただし，最小となる型が複数存在する場合，全て提案する．
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図 4.2: 修正経路
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第5章 評価実験

本章では妥当性検証アルゴリズム及び修正手法の評価実験について述べる．実装には，
Ruby 2.6.5 を用いた．また全ての実験を，Intel Core i3-6100U @ 2.30GHz 2.30GHz CPU，
8GB RAM，Windows 10 Home 64bit の環境で行った．

5.1 妥当性検証の実験

妥当性検証アルゴリズムを評価するために，以下の 2つのデータセットを用いた．

SP2Bench[10] コンピュータ科学に関する書誌情報データベースである DBLP に基づき，
RDF データを生成するツールである．生成された RDF データは， Nortaion 3形式で，
Turtle 形式の表記を使用して，N-triple 形式にした記述方法である．SP2Benchによって生
成されるグラフの全体像は図 5.1の通りである．本実験では，ShEx を用意するため，RDF
Schema の型である RDF type ノードについては特に妥当性検証をしない．他のノードも，
RDF type ノードに type ラベルで出力しているが，同様の理由でそのエッジは検証をしな
い．また，rdf:_1 や rdf:_2 というラベルが存在するが，この数字部分は常に変動する．し
かし，数字自体は重要ではなく，区別をつける必要がないため， rdf:_ という 1つのラベル
として扱う．

Document

PhDThesis

WWW
Proceedings

Inproceedings

Journal

ArticleBook

MasterThesis

Incollection

Proceeding1

Inproceeding1

Inproceeding2

Journal1

Article1

Jone

References1

Bag

Pete

Frank Person

type edge

literal edge 

RDF type node

Other node
 

SC

SC

SC SC

SC

SC

SC

SC

SC

title issued

cr
ea

to
r

jou
rn

al

title
name

name

name

rdf:_1

rdf:_2

referencespartOf

cdromtitle

title pages

title issued

図 5.1: SP2Benchで生成されるグラフの概観

このグラフの全体像及びリテラルノードへの出力ラベルから以下の ShEx を生成した．

BSBM[11] 電子商取引の形態に基づき，RDFデータを生成するツールである．生成され
る RDF データは Turtle または N-triple 形式となっている．本実験では，Tutrle 形式の
データを生成し，SP2Benchと同様の記述形式に変換して使用する．生成されるグラフの全
体像は図 5.2の通りである．SP2Benchと同様に，RDF Type ノード及び type エッジは検
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図 5.2: BSBMで生成されるグラフの概観

証を行わない．ただし，Product クラスから ProductType へのエッジについては，データ
構造上重要な意味をもつため，ShEx で定義して検証を行う．また，productFeature ラベル
のエッジの本数は生成するグラフデータのサイズによって変動するため，1回以上とする．
さらに，propertyTexutual1 や propertyTextual2 ラベルの末尾に付く数字も上限がないた
め，数字を削除して同一のラベルである propertyTextual とする．

次に，それぞれのデータセットによって生成するエッジ数 (トリプル数)，λに格納される
出力ノード数，データサイズを以下に示す．

表 5.1: SP2Benchのデータサイズ
|E| |V ∗ | size(MB)

95,768 18,584 10.1
922,241 173,154 100.9

9,053,244 1,571,136 1,008.9
18,135,502 3,152,062 2,017.8

表 5.2: BSBMのデータサイズ
|E| |V ∗ | size(MB)

374,911 36,433 33.9
1,809,874 168,555 162.1
8,873,389 808,154 794.8

17,686,178 1,601,677 1,584.0

ここで，SP2Bench及び BSBMの ShEx の型を示す．ただし各ラベルの接頭辞 (foaf や
dc) は略記する．また，SP2Benchの ShEx はmulti type，BSBMの ShEx は single typeと
なっている．
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SP2Benchの型 (multi type)

< String(l1) > → ϵ

< Integer(l2) > → ϵ

< Iri(l3) > → ϵ

< Person(t1) > → name :: l1

< Journal(t2) > → title :: l1 ∥ issued :: l2 ∥ editor :: l3
∗ ∥ editor :: t1

∗

∥ number :: l2
? ∥ volume :: l2

?

< Article(t3) > → abstract :: l1
? ∥ booktitle :: l1

? ∥ cdrom :: l1? ∥ publisher :: l1
∗ ∥ title :: l1

∥ (creator :: l3
∗ | mboxcreator :: t1

∗) ∥ references :: t4
∗ ∥ homepage :: l1

?

∥ seeAlso :: l1
∗ ∥ journal :: t2 ∥ month :: l2

? ∥ note :: l1
? ∥ pages :: l2

?

< Reference(t4) > → (rdf:_ :: l3 | rdf:_ :: t3 | rdf:_ :: t7)+

< Incollection(t5) > → booktitle :: l1 ∥ cdrom :: l1
? ∥ creator :: t1

+ ∥ publisher :: l1
∗ ∥ title :: l1

∥ issued :: l2 ∥ references :: t4
∗ ∥ homepage :: l1

? ∥ seeAlso :: l1
∗

∥ chapter :: l2
? ∥ isbn :: l1

? ∥ pages :: l2
?

< Proceeding(t6) > → booktitle :: l1
? ∥ publisher :: l1

∗ ∥ title :: l1 ∥ issued :: l2 ∥ homepage :: l1
?

∥ seeAlso :: l1
∗ ∥ address :: l1

? ∥ (editor :: l3 | editor :: t1)+ ∥ isbn :: l1
?

∥ month :: l2
? ∥ note :: l1

? ∥ number :: l2
? ∥ series :: l2

? ∥ volume :: l2
?

< Inproceeding(t7) > → abstract :: l1
? ∥ booktitle :: l1 ∥ cdrom :: l1

? ∥ (creator :: l3 | creator :: t1)+

∥ title :: l1 ∥ issued :: l2 ∥ partOf :: t6
? ∥ references :: t4

∗ ∥ homepage :: l1

∥ seeAlso :: l1
∗ ∥ number :: l2

? ∥ pages :: l2
?

< Www(t8) > → creator :: t1
+ ∥ title :: l1 ∥ homepage :: l1

? ∥ note :: l1
?

< MstersThesis(t9) > → creator :: t1
+ ∥ publisher :: l1 ∥ title :: l1 ∥ issued :: l2 ∥ homepage :: l1

?

< PhDThesis(t10) > → creator :: t1
+ ∥ publisher :: l1

+ ∥ title :: l1 ∥ issued :: l2 ∥ homepage :: l1
?

∥ seeAlso :: l1
∗ ∥ isbn :: l1

? ∥ month :: l2
? ∥ number :: l2

?

∥ series :: l2
? ∥ volume :: l2

?

< Book(t11) > → booktitle :: l1
? ∥ cdrom :: l1

? ∥ creator :: t1
+ ∥ publisher :: l1

? ∥ title :: l1

∥ issued :: l2 ∥ references :: t4
∗ ∥ homepage :: l1

? ∥ seeAlso :: l1
∗ ∥ isbn :: l1

?

∥ (editor :: l3 | editor :: t1)+ ∥ month :: l2
? ∥ series :: l2

? ∥ volume :: l2
?
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BSBMの型 (single type)

< String(l1) > → ϵ

< Integer(l2) > → ϵ

< Date(l3) > → ϵ

< DateTime(l4) > → ϵ

< Iri(l5) > → ϵ

< Usd(l6) > → ϵ

< ProductType(t1) > → label :: l1 ∥ comment :: l1 ∥ subClassOf :: t1
? ∥ publisher :: l5

∥ date :: l3

< ProductFeature(t2) > → label :: l1 ∥ comment :: l1 ∥ publisher :: l5 ∥ date :: l3

< Producer(t3) > → label :: l1 ∥ comment :: l1 ∥ homepage :: l5 ∥ country :: l5

∥ publisher :: t3 ∥ date :: l3

< Product(t4) > → label :: l1 ∥ comment :: l1 ∥ producer :: t3 ∥ ProductFeature :: t2
+

∥ productPropertyTextual :: l1
[3,5] ∥ productPropertyNumeric :: l2

[3,5]

∥ type :: t1
+ ∥ publisher :: l5 ∥ date :: l3

< Vendor(t5) > → label :: l1 ∥ comment :: l1 ∥ homepage :: l5 ∥ country :: l5

∥ publisher :: t5 ∥ date :: l3

< Offer(t6) > → product :: t4 ∥ vendor :: t5 ∥ price :: l6 ∥ validFrom :: l4

∥ validTo :: l4 ∥ deliveryDays :: l2 ∥ offerWebpage :: l5 ∥ publisher :: t5

∥ date :: l3

< Person(t7) > → name :: l1 ∥ mbox_sha1sum :: l1 ∥ country :: l5 ∥ publisher :: l5

∥ date :: l3

< Review(t8) > → reviewFor :: t4 ∥ reviewer :: t7 ∥ reviewDate :: l4 ∥ title :: l1

∥ text :: l1 ∥ rating1 :: l2
? ∥ rating2 :: l2

? ∥ rating3 :: l2
? ∥ rating4 :: l2

?

∥ publisher :: l5 ∥ date :: l3
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まず，グラフデータのデータサイズを変化させた場合に，アルゴリズムの実行時間がどのよ
うに変化するか計測した．比較対象は，3章で示したアルゴリズム validation及び hierarchical
validation である．さらに，λの初期定義の際に initialization アルゴリズムを用いず，λの
初期値として各出力ノードに全ての型を割り当てる場合の実行時間も計測する．なお，実行
時間の計測は，ruby の benchmark ライブラリを利用した．結果を図 5.3と図 5.4に示す．
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図 5.3: SP2Benchに対する実行時間
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図 5.4: BSBMに対する実行時間

initialization アルゴリズムを用いない場合，どちらのデータセットでも実行時間は計測
不能だった．よって本アルゴリズムでは，最初に出力ノードと結びつける型をある程度絞っ
ておく必要があるといえる．一方で，本論文で提案する 2つのアルゴリズムは，両方とも
概ね線形時間で処理を完了している．また，実行時間は僅かに短い程度という結果だった．
hierarchical validation の場合ファイルの読み込み回数が増えているが，fl-out-lab-typeλ

G(n)
の要素数が少ないため，データサイズが大きくなると，実行時間にもう少し差が出ると予
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想していた．この結果は，出力ノードが検証している階層の型を割り当てられているかを
毎回調べているため，λが大きくなると，その時間も増えることが原因と考えている．

次に，グラフデータのデータサイズを変化させた場合に，メモリの消費量がどのように
変化するか計測した．計測には，ruby の Objectspace を利用した．結果を図 5.5と図 5.6に
示す．
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図 5.5: SP2Benchに対するメモリ消費量
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図 5.6: BSBMに対するメモリ消費量

両方のデータセットともデータサイズに対して 50%以下にメモリ消費量を抑えることが
できた．一方，2つのアルゴリズム間では，実行時間に比べて差はあったといえる．よって
hierarchical validation の方が省メモリであり，実行時間もほぼ一緒であるため，サイズの

24



大きいグラフに適していると考えられる．なお，グラフデータに対してスキーマは非常に
小さくグラフサイズに影響されないので，階層を求める時間を考慮する必要はない．

5.2 修正手法の実験

本節では，実データに対して誤りを加えることで妥当性検証を中断し，正しく誤り部分
の型を推定及びその修正方法を提示できるかを確かめる．実データとして以下のデータセッ
トを用意した．

教科書 LOD[12][13] 1992年施行の学習指導要領以降の検定教科書を対象として、書誌事
項と教科等の関連情報を LOD化している．この LODを SP2Benchと同様な形式のグラフ
データに変更し，評価実験を行う．ただし，空白ノードの部分は自動的にランダムなノード
を作成することで，エッジが (n, a, m)の形式となるようにしている．教科書 LODグラフの
全体像を図 5.5に示す．なお，グラフのエッジ数，出力ノード数，データサイズは表 5.3の
通りである．

School1

Catalogue1

Publisher1

Subject
Type1

Subject
Area1Subject1

SourceOf
English1

Curriculum
Guideline1

Version1

Textbook1

Item1

Item2

Catalogue2

cat
alo
gue

item

publisher

curriculum

school

subject

subjectarea

hasVersion

soe

hasSubject

subjectType

curriculum

hasSubjectArea

school

図 5.7: 教科書 LODグラフの概観

表 5.3: 教科書 LODのデータサイズ
|E| |V ∗ | size(MB)

219,018 21,258 11.56

また，このグラフデータに妥当な ShEx の型も以下に示す．この ShEx は single type で
あり，グラフに対して妥当であることは確認済みである．
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教科書 LODの型 (single type)

< Literal(l1) > → ϵ

< IRI(l2) > → ϵ

< School(t1) > → name :: l1
[0,3] ∥ sameAs :: l2

?

< Catalogue(t2) > → callNumber :: l1
? ∥ datePublished :: l1 ∥ itemID :: l1

?

∥ name :: l1
[1,3] ∥ recordID :: l1

? ∥ school :: t1 ∥ seeAlso :: l2
∗

∥ url :: l2
? ∥ usageYear :: l1

< Publisher(t3) > → catalogue :: t2
+ ∥ catalogueYear :: l1 ∥ name :: l1

[1,3] ∥ note :: l1
?

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

∗

< SubjectType(t4) > → citation :: l1 ∥ curriculum :: t8 ∥ name :: l1
[1,2] ∥ school :: t1

< SubjectArea(t5) > → hasSubject :: t6
∗ ∥ name :: l1

[1,3] ∥ order :: l1
+ ∥ school :: t1

∥ soe :: t7
∗ ∥ subjectType :: t4

∗

< Subject(t6) > → citation :: l1
? ∥ name :: l1

[1,3] ∥ order :: l1 ∥ school :: t1

∥ seeAlso :: l2
∗ ∥ soe :: t7

? ∥ subjectType :: t4
∗

< SOE(t7) > → curriculum :: t8
? ∥ name :: l1

[1,2] ∥ seeAlso :: l2
∗

< CurriculumGuideline(t8) > → datePublished :: l1 ∥ hasSubjectArea :: t5
+ ∥ hasVersion :: t9

∗

∥ name :: l1
[1,3] ∥ school :: t1 ∥ startDate :: l1 ∥ url :: l2

∗

< Version(t9) > → callNumber :: l1
? ∥ citation :: l1

[1,2] ∥ datePublished :: l1

∥ isbn :: l1
∗ ∥ itemID :: l1

? ∥ name :: l1
[1,2] ∥ recordID :: l1

?

∥ seeAlso :: l2
∗ ∥ url :: l2

∗

< Textbook(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

< Item(t11) > → (callNumber :: l1 ∥ recordID :: l1) |
(rc:callNumber :: l1 ∥ rc:recordID :: l1)
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評価実験のために，ある型に妥当なノードに対して，誤ったラベルに変更，入力型を
誤った型に変更 (エッジの張りミス)，不要なエッジの追加，エッジの削除のいずれかを
行い，妥当ではない状態にする．以下に実際の動作例を示す．ここでは，t2 に妥当な出
力ノード『<https://w3id.org/jp-textbook/catalogue/高等学校/1992>』について，エッジ
『<https://w3id.org/jp-textbook/catalogue/高等学校/1992> textbook:usageYear 1993』を
削除した．

例 4. 実行例

• ノード：<https://w3id.org/jp-textbook/catalogue/高等学校/1992>

• 修正対象：[callNumber::l1,datePublished::l1,itemID::l1, name::l1, name::l1, name::l1,
recordID::l1, school::t1, seeAlso::l2, seeAlso::l2]

• 推定型：<Catalogue>(t2)

• 修正コスト：1.0

• 修正方法：
callNumber::l1をそのまま
datePublished::l1をそのまま
itemID::l1をそのまま
name::l1をそのまま
name::l1をそのまま
name::l1をそのまま
recordID::l1をそのまま
school::t1をそのまま
seeAlso::l1をそのまま
seeAlso::l2をそのまま
usageYear::l1を追加
終わり

• 妥当なグラフ：[callNumber::l1,datePublished::l1,itemID::l1, name::l1,
name::l1, name::l1, recordID::l1, school::t1, seeAlso::l2, seeAlso::l2, usageYear::l1]

この結果より，全ての型の中で最もこのノードに妥当な可能性が高い型は t2と推定され，
usageYear :: l1を追加するという修正方法を提案することができた．これは誤りを加える前
に妥当であった型と同じであり，正しく型を推定及び修正できたといえる．
同様にして，各型に妥当であるノード 5個に誤りを加え，正しく修正できるかを検証し

ていく．誤りの数を増やしていき，どこまでであれば正しく修正できるかを調べる．ここ
で，元々妥当だった型に修正でき，なおかつその修正方法が求めているもの (加えた誤りを
直す) であれば点数を 1.0とする．型は正しく推定できたが，その修正方法が求めているも
のと違う場合は 0.5点とする．全く違う型を推定した場合は 0.0点とする．その平均値を誤
りの数に対する精度と考える．表 5.4に結果を示す．

表 5.4: 誤りの数と精度
誤りの数 1 2 3 4 5
精度 0.99 0.97 0.86 0.71 0.57
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概ね型は正しく推定でき，修正方法も誤りの数が 1,2個程度であれば，著者が求めている
修正方法を提案することができていた．一方で，最低出現回数が 0回の out-lab-typeに関し
ては，ひとつ前が繰り返しを許す out-lab-typeの場合こちらを追加してしまう傾向が多々見
られた．そのため，この手法ではある程度妥当な型を推定することは可能だが，適切な修
正方法の提案に課題があるといえる．
また，誤りを加える際にエッジの削除のみに限定すると，最終的に t1や t11といった型の

サイズが小さいものを提案し始めることがわかっている．そのような極端な誤りの修正は
難しいため，誤りの数や妥当でないノードの数に基準を設け，その基準を超えるようであれ
ば修正せずにそのまま妥当性検証を終了する等，使い方も考慮すべきである．

28



第6章 まとめ

本論文では，有向グラフに対する ShEx の妥当性検証アルゴリズムを提案した．本アルゴ
リズムはグラフデータをメモリに載せずに検証を行い，階層の概念も導入した．評価実験
の結果，提案アルゴリズムの効率性及び省メモリであることを確認することができた．一
方で，階層を用いた妥当性検証では，省メモリではあるが実行時間の差がほぼ無く，課題を
残す結果となった．
また，グラフデータが妥当でない場合，データ構造上誤りのあるノードに対して，最適

な型とその型への修正手法も提案した．評価実験の結果，誤りが少数であれば概ね正しく
提案できることを確認した．
今後の課題としては，階層化妥当性検証の実行時間を早くすることが挙げられる．現状

では，グラフファイルに λを記述し，検証している階層の型を含むか瞬時に判別できるよう
にする方法を考えている．この方法では，λが主記憶に格納することができない場合でも，
妥当性検証が行える可能性がある．修正手法に関しては，より型の修正方法の精度を上げ
ること，否定等の表現にも対応できるよう拡張することを検討している．
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