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Summary

近年、セマンティック情報が付加されたWebデータが増えており、それらの情報を統合したアプリケーショ
ン開発の需要も高まっている。本研究では、軽量オントロジをオブジェクト指向モデルに統合することで、ISAや
意味的な同義性を簡単に扱える Konohaスクリプティング言語を開発している。本発表では、Konohaスクリプ
ティング言語の設計と実装を通し、セマンティックプログラミングの実現について紹介する。

1. は じ め に

オントロジ技術は、Web上の意味付けされたデータや
知的処理システムの知識表現 [11, 20]を管理する中心的
な技法として広く認知されている。特に近年ではセマン
ティックWebへの関心の高まりからWeb上でオントロ
ジを共有するためのツールやライブラリの開発 [12]も盛
んになっている。しかしこれらの関心の高まりに対して、
一般的なプログラマにはオントロジは複雑な技術体系で
あり、オントロジ技術が有効であると考えられるデータ
指向のWebアプリケーション開発においても手軽に応
用されることは少ない。
ひとつの考えられる理由は、オントロジ技術の専門用

語 (Concepts, Individuals, Roles)が、今日のプログラ
マが親しんだオブジェクト指向プログラミングパラダイ
ムの語彙 (Class, Instance, Field)と異なることがあげら
れる。また同時に、既存のプログラミング技術からオン
トロジの利用を考えたとき、ライブラリやツールであっ
ても論理コンストラクタ (forall や exists)を利用しなけ
ればならない。これらは知識表現の専門家にはわかりや
すくても、現代の標準的なプログラマには敷居が高すぎ
るといえる。
本研究の目的な、新しいマップベースのアプローチを

提案し、オブジェクト指向プログラミング言語の一般的
な演算子や意味論からオントロジの利用を可能にするこ
とである。そのため、まず複雑なオントロジの概念や関
係に関する記述や推論を意味的な同義 (equivalence) や
包摂 (subsumption )に軽量化し、それを=== や isaの
ような演算子によって処理することを目指す。結果、プ
ログラミング言語から次のようにオントロジ知識を利用

したプログラムを簡単に書くことが可能になる。

Medicine m = "Amoxillin";

if(m isa Antibiotics || m === "Penicillin") ..

マップベースの統合アプローチの特徴は、オントロジ
記述中立性である。我々は、セマンティックマッピング
を導入することで、オントロジ記述の複雑な概念関係を
単一的に再定義した。これにより、キャスト演算子を透
過的に拡張したマップキャスト演算子によって、オント
ロジ推論による意味知識にアクセス可能になった。

本論文のもうひとつの貢献は、我々が開発を進める
Konoha スクリプティング言語によって提案する手法を
実装し、いくつかのプログラミングコーディングによって
検証を行ったことである。Konoha 言語は、次のサイト
からオープンソース製品としてダウンロード可能である。

begincenter htto://konoha.sourceforge.jp/ endcen-
ter

本論文では、Konoha 言語を通してオントロジとオブ
ジェクト指向プログラミング言語パラダイムのマップベー
スの統合を論じる。論文は以下のとおり進む。第 2節で
は、まず Konoha言語によるセマンティックプログラミ
ングの概要を述べる。第 3節では、オントロジとプログ
ラミング言語の共通モデルを構築する。第 4節では、我々
の言語設計に関して簡単に紹介し、第 5節では言語設計
の妥当性に関して論じる。第 6節では関連研究を紹介し、
第 7節において論文を総括する。
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2. セマンティックプログラミング

Konoha 言語は、我々の研究チームがオープンソース
で開発している次世代のスクリプティング言語である。
特徴は、静的に型付けされたオブジェクト指向モデルを
採用している点にある。本節では、Konoha 言語を用い
て、我々の提案するセマンティックプログラミングを紹
介する。

なお、Konoha 言語は、Java 風の文法を採用してお
り、本論文で紹介する例は、特に断りがないかぎり、Java
言語仕様の文法にしたがって解釈できる。また、>>>は、
Konoha 対話モードのコマンドプロンプトであり、本論
文で紹介する機能は、一部をのぞいてそのまま試すこと
ができる。

2・1 意味的に拡張された型

全てのプログラミング言語は、整数や文字列を表現す
るため、 int や Stringなど基本データ型をサポートして
いる。しかし、これらの型は、そのデータ値の内容に関
して意味を一切あらわすことはない。例えば、String は、
名前や電子メール、ISBNなど様々な意味をもったテキ
ストを表現することができるが、そのテキストのクラス
を識別する意味を持たない。

セマンティックプログラミングの最初のステップは、
世界に意味を導入することにある。Konoha 言語では、
using文を用いることで、基本データ型とURN(Universal
Resource Name∗1)で識別される意味を関連付けて、新
しい型（クラス）を作ることができる。

次は、Floatに摂氏 (Celsius)の意味を与えた例である。

>>> using Float:C http://unit/Celsius

>>> Float:C t = 20C;

>>> t

20[C]

>>> t.class

Float{http://unit/Celsius}

新しい型は、Float:Cという新しい名前で利用すること
ができる。ここで、:Cは、現在のプログラミング名前空
間でのみ有効な（ローカルの）意味タグであり、リテラ
ルの識別子 (20C)にも利用することができる。ただし、
プログラミング言語処理系としては、クラス名にはURN
を追加して識別される。

次は、体感温度に関したボキャブラリ（freezing, chilly,
cool, comfortable, hot, ..) などを考えてみる。文字列
Stringも同じく、URNを意味識別子にして新しい意味付
けされた型を作ることができる。次の例は、体感温度の
ボキャブラリ (FeelTemp) を表す String:feel 型である。

∗1 URNは、URLや URIの一種であるが、内部的に一意に識
別される名前の拡張も含まれ、必ずしもリソースの入手先をあ
らわすとは限らない。

’feel:...’は、feelをタグとして意味付けされた文字
列を表現する拡張されたリテラルである。

>>> using String:feel http://vocabulary/FeelTemp

>>> String:feel ft = ’feel:chilly’;

>>> ft = "hello,world";

(Type!!: 異なる型を代入しようとしました)

「意味的に拡張された型」の重要な点は、単純に型に
意味をアノテートするだけでなく、プログラミング言語
の型システムとして型安全性を保証する点にある。上記
の例では、 http://vocabulary/FeelTempにおいて定
義されたボキャブラリのみ代入を認められる。

i. 注 意

本論文では、URN が先でどのようなフォーマットで
ボキャブラリや意味が定義されているかに関しては詳細
を述べない。現在、Web 上には様々なボキャブラリを定
義する規格があり、それらを Konoha 言語へ接続するこ
とは本論文のセマンティックプログラミング機構の実現
に比べ、些細なことと考えるためである。

2・2 意 味 推 論

意味的に拡張された型は、プログラマには意味を提供
して便利になるかもしれないが、コンピュータ処理的に
は依然として意味がないままである。つまり、Float:C と
String:feelで表現されるデータは、型（クラス名）で識
別されるが、10C と’feel:chilly’ の意味的な関係は
不明なままである。

このような疑問に答えるため、オントロジ技術は意味
的な推論系を提供する。両者の意味の違いを論理学記号
を用いて表現するのである。Konoha 言語は、推論系自
体をサポートしないが、推論系の出力した意味的な関係
をマッピングとして取り込むことができる。詳細は、後
節に譲り、ここでは、セマンティックプログラミングと
いう観点から、プログラマはどのように２つのクラスの
意味的な関係を扱えるか紹介するにとどめる。

次は、10Cは、どのような体感温度なのか問い合わせ
た例である。単純に、しかもよく知られているキャスト
演算子で扱うことができる。

>>> t = 20C;

>>> (String:feel)t

’feel:comfortable’

Konoha では、従来のキャスト演算子と区別するため、
マップキャスト演算子と呼ぶ。マップキャスト演算が実
行されたとき、外部のオントロジ推論システムやデータ
ベースシステムに対して、? : −20C 7→ String : feelのよ
うなマップベースのクエーリを発行する。その結果を受
けて、マップキャスト演算子の結果がユーザに返される。
ただし、プログラマからみたとき、マップキャスト演算
子と通常のキャスト演算子は、完全に透過である。
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次の節からオントロジとオブジェクト指向プログラミ
ングモデルの観点から、２つの世界を融合する方法に関
して述べる。

3. 二つの世界の融合

我々のマップベースの統合アプローチについてよりフ
ォーマルな定義を行う。従来、オブジェクト指向プログ
ラミングの型理論とオントロジ記述の論理学 [1,19]は異
なる形式モデルを用いてきたため、本節は可能なかぎり
集合論に基づく単純な定義で記述を試みる。

3・1 クラスとコンセプト

オブジェクト指向世界のクラスとインスタンス (in-
stances)は、知識表現世界のコンセプトと個体 (individ-
uals)と非常によく似た表現単位であるが、その定義の順
番において重要に異なる。つまり、クラスは先に定義さ
れ、インスタンスはインスタンス化によってクラスから
生成される。これに対し、個体は原則的に先にあり、個
体のクラスフィケーションによってコンセプトは導出さ
れる。

我々は、まず両者を統合するスタート地点としてクラ
ス先な世界観の上にコンセプトを追加する方法を採用し
た。つまり、全ての個体はひとつの先に存在するクラス
（コンセプト）のインスタンスである。ここで、 C をコ
ンセプト名とする。そのコンセプトC のインスタンス集
合を CI と書く。ある個体 tが C のインスタンスである
ならば、t ∈ CI といえる。

次は、２つのコンセプト AmericanSeason and British-

Seasonの例である。
AmericanSeasonI = {spring,summer,fall,winter}
BritishSeasonI = {spring,summer,autumn,winter}
さて、この２つのコンセプトは非常によく似ている。つ

まり、共通のインスタンス (spring, summer, and winter)
を含んでいる。しかし、これらのインスタンスは異なる
個体であると扱い、（次節で説明する関係が定義されない
限り、意味的な関係はないものとするという意味におい
て）同音異義語 (homonyms)と仮定する。オブジェクト
指向世界では、例えば t.getClass()を取り出すことが
できるが、異なるコンセプトの同音異義語の扱いは、表
記上不便である。本論文では、コンセプトを接頭辞につ
けて個体（インスタンス）を表現する。

【定義 1】（個体） C.tは、クラスC のインスタンス t

でである。プログラミング言語上では、t.getClass() == C

が常に真となる。

3・2 セマンティックマッピング

オブジェクト指向モデルでは、サブタイプシステムに
よってクラス間のインスタンスに意味的な関係が存在す
る。しかし、本節ではオントロジがもたらす意味的な関

係と同じ議論の土台で議論するため、一旦、クラス=サ
ブクラスを忘れ、クラス間には何の意味的な関係がない
ものと想定する。

我々の形式モデルでは、クラス間の意味的な関係はセ
マンティックマッピング (semantic mapping) を与える
ことで追加できるものとする。(サブタイプシステム系と
セマンティックマッピングの互換性は、次節で述べる。)
はじめに、まず二つの異なるクラスのインスタンスC.x

と D.yを考える。もし C.x はD.yと解釈が可能であれ
ば、我々はセマンティックマッピングをC.x 7→ D.yのよ
うに与えることができる。ここで、セマンティックマッ
ピングのより数学的な定義は、相対的な情報許容量の理
論 [17]によるものとする。つまり、直感的に言えば、C.x

は、D.yと比べて、より多くの情報を含まれており、（情
報が増える方向にはマッピングはできないが）減少する方
向に変換できるといえる。簡単な例は、Aircraft.”ボーイ
ング 777” 7→ Transportation.”飛行機”であるが、逆は言
えない。意味的な同義性は、C.x 7→ D.y かつ D.y 7→ C.x

のときいえ、我々は C.x ≡ D.yと書く。

個体間のマッピングは、自然にクラス間のマッピング
に拡張可能であり、それによりクラス間の意味的な関係
をセマンティックマッピングで記述することができる。

【定義 2】（クラス間の関係）

∀x ∃y C.x 7→ D.y

C 7→ D ,
C 7→ D D 7→ C

C ≡ D (1)

partial mapping. We say no mapping if C.x 7→ null,
and we write C ̸7→ D if for each x ∈ CI C.x 7→ D.null.
The class C,D are disjoint if C ̸7→ D and D ̸7→ C.
本論文は、単純化のためセマンティックマッピングは、
全射 (total))であると仮定する。ただし、実際のマップ
キャスト演算では、部分写像 (partial mapping) であっ
ても実施されることが一般的にある。これは、null ポイ
ンタへのマッピングとして実装することが可能である。

3・3 サブタイプシステム

サブタイプシステム (subtyping)は、オブジェクト指
向プログラミング言語の中心的な機構であり、プログラ
マに対し、クラスを階層的な手法で構築することを可能
する。一般に、クラスとサブクラスの関係は半順序で表
現できるが、プログラミング言語コミュニティでよく用
いられる <: を用いてクラス=サブクラス間の半順序を
書く。

サブタイプシステムは、Featherwieght Java形式論 [?]
によれば、次のとおり定義することができる。(Konoha
も Javaと同様に class-extends でクラス継承を宣言する
ことできる。）

class C extends D {...}
C <: D ,

C <: D D <: E
C <: E (2)
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さて、サブタイムシステムとセマンティックマッピン
グには、次の定理が成り立つ。

［定理 1］ セマンティックマッピングによるクラス関
係は、サブタイプシステムを包含する。

(Proof) C <: Dのとき、クラスC上の全てのインスタ
ンスC.xに対し、C.x ∈ DI がいえる。これは、CI ⊂ DI

である。したがって、C上の全てのインスタンスに対し、
D上の自分自身の写像がいえ、これは同じ個体であるた
め、セマンティックマッピングである。加えて、CI ⊂ DI

かつ DI ⊂ EI のとき、CI ⊂ EI がいえるのは自明で
ある。

オントロジ記述とセマンティックマッピングの表現力
による互換性に関する議論は、第 節の設計合理性の箇所
で証明する。

4. 言 語 設 計

Konoha 言語の設計は、Java 言語をベースにして、ス
クリプティング言語として公平に単純化した言語である。
ここでは、オントロジ利用に関する拡張のみに焦点を当
てて言語設計を述べる。

4・1 マップキャスト演算子

Konoha言語では、セマンティックマッピングに関す
る操作は全てマップキャスト演算子で行う。これは、C
プログラマから Javaプログラマまで広く知られた演算
子と透過的な記法である。今、クラスC のインスタンス
C.o を考える。マップキャスト演算 (D)C.oは、クラス
C とDの関係によって、次のとおり変化する。

• upcast C <: Dのとき、C.o ,
• downcast D <: C のとき、C.o ,
•mapcast C.o 7→ D.o′ かつ C <: D でないとき、

D.o′

• stupidcast 上記以外の場合、NoSuchMapping 例
外が発生

Konoha 言語では、いくつかの場合、暗示的なキャス
トを認めている。ただし、本論文では暗示的なキャスト
演算に関しては考慮に入れない。

加えて、Konoha 言語ではセマンティックマッピング
を応用する形式で、いくつかの意味的な比較演算子を導
入している。

C === D C ≡ D

C.o === D.o′ C.o ≡ D.o′

C to? D C 7→ D

C.o instanceof D C == D or C <: D

C.o isa D C.o 7→ D.o′

注意: 演算子 instanceof は、Java言語の文法論を維持
するために残されている。

4・2 マッピング透過性

我々は、意味的に拡張されたクラス間のセマンティッ
クマッピングに関して議論をしてきた。しかし、Konoha
言語は、任意のクラス間に対してマッピングを定義して、
マップキャスト演算子を行うことを認めている。sf String
から sf InputStream へのマップキャストも原理的に可
能である。

in = (InputStream)"file.txt";

しかし、上記のコーディングには意味的な曖昧さが伴
う。つまり、文字列がファイル名を表すときはよいが、文
字列は任意のテキストを表現できるため、必ずしもファ
イル名でない場合もありえる。現実として「使えるマッ
ピング」を定義することができない。

Konoha では、意味的に拡張されたクラスを用いるこ
とで、基本型であっても意味を制約することができる。そ
のため、文字リテラルにおいて verb—’file:’を与えるこ
とで、明示的にファイル名であることを宣言できる。そ
こで、曖昧さを除去してマップキャストを行うことがで
きる。

in = (InputStream)’file:file.txt’;

このマップキャストは、ファイル名から sf InputStream
を得るためには、sf FileInputStreamというサブクラス
を用いるという次のようなプログラミング知識を機械推
論から導出したものといえる。

new FileInputStream("file.txt");

クラス名を覚える方が楽か、データに意味を与えるか
方が楽か、議論の余地があるが、Konoha 言語は、セマ
ンティックプログラミングという新しいプログラミング
パラダイムを提案している。

5. 設 計 合 理 性

この節では、我々の提案するセマンティックマッピン
グによる統合手法によって、どの程度のオントロジ記述
が利用可能になるか、その設計合理性に関して議論する。

5・1 オントロジとの相互運用性

セマンティックマッピングは、ISA関係とほぼ同義に
置き換えられるため、ISA関係のみで構造化された軽量
オントロジ [16]と同等の記述力といえる。ISA関係は、
現在、Web上のフォークソノミーなど、厳密に定義しに
くい世界でも広く利用されており、これ自体でも十分な
有意義な利用シナリオは多い。しかし、一般的なオント
ロジに対してどうなるかという疑問もある。



軽量オントロジによるセマンティックプログラミング 5

我々の研究において、オントロジは「構造化された」ボ
キャブラリの集合と定義している。ここで、構造は数学
的な関係で与えられ、それは単項関係 C(t) と２項関係
R(t, t2)と想定している。これらは、それぞれコンセプト
やロールと呼ばれるものに相当する。しかし、具体的な
オントロジ記述を見ると、普遍的なオントロジの記述言
語は存在しない。現在、記述論理をベースにした OWL
は、ひとつの標準として受け入れられているが、現在の
Web上では、RDFやRDF/S, ISA関係だけの軽量オン
トロジも存在する。

我々は、本研究においてオントロジ記述より、プログ
ラミング言語システムにおけるその利用に関して関心を
もってきた。オントロジ記述に関しては、様々なバリエー
ション [1, 4, 9] が存在するが、その利用（推論系）にお
いては次の共通した推論が定義されている。

• (equivalence) C ≡ D,
• (subsumption) C ⊆ D

• (disjointness) C ⊓D = ⊥
オントロジは、推論システムを通して記述を利用する

という点を考慮に入れれば、これらの推論システムとセ
マンティックマッピングが等価であれば、様々なオント
ロジ記述の知識を利用することができる。

［定理 2］ セマンティックマッピングは、C ≡ DやC ⊆
D、C ⊓D = ⊥の関係を十分に表現できる。

(Proof) Let ∆ be a finite set of terms in an ontology
system. Suppose t ∈ ∆. If a unary relation C(t) is
true, then we make a new instance C.t in CI . We
always say C.t ≡ D.t because t is identical on ∆. On
the other hand, C(t) is said to be true if C ⊆ D and
D(t) is true. Accordingly, we say C.t 7→ D.t for all
t that satisfies both C(t) and C ⊆ D (, i.e., D(t) is
true).

5・2 論理学演算子

Konoha は、論理型プログラミング言語が提供するよ
うな論理学演算子やロールが定義する演算子を拡張する
ことなく、オントロジが提供する概念の包含や同値を扱
えるように拡張した点が特徴である。これは、知識表現
に慣れていないプログラマにとってわかりやすさを提供
するが、逆に論理記述による知識表現に慣れたプログラ
マには機能不足に感じる点になるかも知れない。

ここで、Konoha 言語によるオントロジ統合の位置づ
けを把握するため、次のような論理学演算子を用いてよ
り複雑な知識を問い合わせるプログラムを書くシナリオ
を想定してみる。

Person x;

if (x isa Mother and

　　(exists Parent y; (x hasChild y)) ...

もちろん、現在のKonoha では直接、上記のようなこ

とを書くことはできない。しかし、驚くべきことに、同
等の処理をちょっとした工夫で書くことができる。それ
は、新しいコンセプトをインポートするで対応できる。

using String:GrandMother

"dl://(and (isa Mother) ..)";

String:Person x;

if (x isa String:GrandMother) ...

GrandMotherのコンセプトは、プログラミング言語の
中で定義しなくても、オントロジシステムの上で使い慣
れた記述言語を用いて定義すればよい。そして、オント
ロジシステムは、そのコンセプトのインスタンス集合の
みKonoha に提供してくれれば、Konoha の方から利用
することが可能になる。

GrandMother ≡ Mother ⊓ ∃hasChild.Parent

これは、RDBMS上のデータを利用するため、SQL文
をプログラミング言語がサポートしなくてもよいことに
似ている。そして、オントロジシステムとの独立性が保
たれ、ソースコード上では明確に名付けられたコンセプ
トのみ登場するため、可読性が高かまるメリットがある。

6. 関 連 研 究

知識表現（オントロジ）をプログラミング言語システ
ムへ統合することは、プログラミング言語と知識表現と
独立したコミュニティで研究されてきたアイディアや技
法を両方必要とする。ここでは、過去に行われて来た同
様の試みに関して紹介する。

LISP は、コンピュータに知的な処理を行わせる試み
の過程で創造され、それ以来、LISP スタイルのシンタッ
クスによる知識表現の技術 [7, 9]の歴史は長い。そのた
め、LISPベースの論理言語、と LISPシンタックスの知
識表現を融合させる研究は自然な流れと言える。最近で
は、Go! [5] 言語が設計され、オブジェクト指向 Prolog
とオントロジ記述の統合が実現されている。しかし、論
理型プログラミング言語とオントロジを融合するのと、
手続き型オブジェクト指向プログラミング言語を統合す
るのは全く異なる技術的な努力が必要といえる。

最近では、Semantic Web の人気の高まりにより、主
流的オブジェクト指向プログラミング言語 (JavaやC#)
のためのクラスライブラリが整備されている。これらの
多くは、例えば、Jena [12] のように、オントロジ技術
の概念を Conceptや Roleのようにプログラミング言語
のクラス設計で実現し、これらのクラスを通してオント
ロジを操作するように設計されている。そのため、オン
トロジとオブジェクト指向言語のモデル透過性は失われ、
オントロジの世界で定義された意味がプログラミングの
演算子に影響を与えることはない。

モデル透過な統合もいくつか試みられている。ひとつ
は、Goldmanら [8]によるコード生成手法によるアプロー



6 人工知能学会論文誌 12 巻 1 号 a（1997 年）

チであり、彼らはOWLで記述された概念からC#クラス
を生成することで、オントロジとオブジェクト指向クラス
設計の透過性を実現している。もうひとつは、ActiveRDF
[18]が示すとおり、ORM(Object-Relational Mapping)
スタイルのアプローチであり、SPARQLクエーリによっ
て Rubyのクラスを生成している。これは、ダイナミッ
クプログラミング言語の特性を生かし、RDF/S記述と
Rubyクラスの透過性を実現しているが、既存のオブジェ
クト指向プログラミング言語を利用しているため、クラ
ス階層システムの限界により、包摂の関係しか表すこと
はできていない。

7. 結 論

オントロジ技法は、データを意味付けして効率よく管
理する手法として認知されている。しかし、現在もなお、
情報を大量に扱うアプリケーション開発においてオント
ロジを適用することに大きな困難が残されている。本論
文は、オブジェクト指向プログラミング言語に対するマッ
プベースのオントロジ推論の統合を提案し、論理学的な
コンストラクタを用いることなく、オントロジ技術の利
点をプログラミングに活かせる手法を開発した。我々の
方法は、オントロジによる意味的な関係とオブジェクト
指向プログラミングのモデルを透過的に統合し、新しく
セマンティックプログラミングの実現を可能することを
示唆した。
本論文において提案された技法は、Konoha スクリプ

ティング言語においてプロトタイプ実装を進め、その開
発成果はオープンソースとして一般に公開している。今
後の課題は、外部リソースに対するマップキャスト演算
子の効率評価とKonoha 言語の利用経験に基づくセマン
ティックプログラミングの評価である。
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