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Abstract: Linked Open Data形式のメタデータ記述のスキーマ説明を行うアプリケーションプロ
ファイル記述を容易に公開するための手法として、SHACL (Shapes Constraint Language) に基づ
く文書化とデータ検証を一つの形式で両立する手法を提案する。実際のデータセットとして、著者ら
が提供している教科書 LODを例にとり、手法の詳細について報告する。

1 はじめに

Linked Open Data (LOD) を始めとするウェブ上で
の構造化データの活用が進展して久しい。公共団体に
おける公共データ、図書館や博物館による書誌・所蔵
情報、学術研究機関の研究データなど、さまざまな領
域のデータが構造化され、LODデータとして活用でき
るようになっている。こうした構造化データの流通と
交換がウェブ上で広く行われるようになるにつれ、次
の課題はその利活用に移りつつある。特に、提供され
る構造化データがどのような内容と構造を持つかが分
からなければ、具体的なデータの探索やブラウジング
が行えず、活用することも難しい。
このような課題を解決するために、メタデータの領
域で議論されてきたのがアプリケーションプロファイ
ル (Application Profile) と呼ばれる方法論で、アプリ
ケーションプロファイルとは、特定のデータセットのた
めに使われる語彙や記述規則、構造などをプロファイ
ルとして記述する [1]。例えば、Dublin Core Metadata

Initiative (DCMI)が 2008年に発表したシンガポール・
フレームワークはそのようなアプリケーションプロファ
イル記述のための枠組み提案である [2]。シンガポール
フレームワークは、機能要件文書 (Functional require-
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ments), ドメインモデル文書 (Domain model), 記述
セットプロファイル (Description Set Profile; DSP) に
加えて、記述ガイドライン (Usage guidelines) の 4点
の文書から構成されると規定され、アプリケーション
プロファイル記述のための構成要素が明示された。
具体的なアプリケーションプロファイル記述としては、
欧州の文化財ポータルEuropeanaにおける Europeana

Data Model (EDM) [3]、国立国会図書館による DC-

NDL [4] などがある。
アプリケーションプロファイル記述の課題は、(a) 人
間が読んでわかる文書記述能力や可読性の高さの側面、
(b) 記述内容を手軽に編集して提供できる記述形式の
側面、(c) 機械可読可能性を高めてデータ検証などに役
立てる形式記述の側面など、セマンティクスとシンタ
クスの双方の観点からなる要件を満たしながら、それ
ぞれのトレードオフを図る必要がある点にある。最近
では、これらの要件を満たすために、YAML形式によ
る編集環境の提案 [5]、CSVからの形式記述による方
式 [6] など、いくつかの新しい提案と実装が出てきて
いるものの、アプリケーションプロファイルの記述能
力とデータ検証可能性の高さと、記述の容易さを両立
するための研究は少なく、課題は十分に解決されてい
ない。
そこで本研究では、手軽に記述できる記述形式と人間
が読んで分かる読解力という要件を満たすツールとし
て、基礎的なグラフ構造記述に SHACL (Shapes Con-
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straint Language) [7]を採用したうえで、SHACLへの
変換ツールと、SHACLデータから人が読んで理解で
きるプロファイル記述への変換ツールの両者を組み合
わせることにより、手軽にアプリケーションプロファ
イル記述が可能な環境を提供することを目指す。

2 提案手法

図 1に提案手法の概要を示す。本手法では、プロファ
イル記述を Microsoft Excel におけるスプレッドシー
ト内に行い、その内容記述をスクリプト xlsx2shapes

により RDF/Turtle 形式の SHACL 表現に変換する。
生成された SHACL データを元に、メタデータ記述の
検証が行えるだけでなく、ウェブサイト生成スクリプ
ト ttl2html が人間が読んでわかる形式のウェブ公開
用文書に変換する。

図 1: 提案手法の概要

以下では、著者らが提供している教科書 LODデー
タセット [8][9]におけるプロファイル記述を例に取りな
がら提案手法の詳細を述べる。

2.1 プロファイル記述

プロファイル記述は、記述対象クラスの実体インス
タンスが持つ構造について、SHACLに基づいて記述
することを想定する。ただし、SHACLによる制約を
そのまま RDF形式で記述することは容易ではないた
め、記述を助ける目的でMicrosoft Excel形式での簡易
記述を行うこととする（図 2）。
Excel形式での記述に際しては、記述対象の各リソー
スが持つプロパティの種類と数、それぞれのプロパティ
の出現回数、書式、記載例等の情報をプロファイル情報
として記述する。Excelファイルの各シートには通常、
対象となる 1リソース分（ノードシェイプ; node shape）
のプロファイル情報を記述する。これは SHACLにおけ

る 1つのノードシェイプについての情報を 1つのExcel

シートに書くこととなる。すなわち、Excel ファイル
は、記述すべきリソース（ノードシェイプ）の種類の
数に対応するシート数から構成されるファイルとなる。
図 2に示すように、Excel形式における記述では、1

行目は特別な行であり、先頭行最左列のセル（A1）に
は定義したいリソースの Shapeクラスの URIを記述
し、先頭行の他の列（B1以降）はヘッダ行として、主
にプロパティシェイプ (property shape) を示すヘッダ
を記載する。このヘッダには通常、プロパティシェイプ
における制約条件に対応するプロパティ名（sh:name

や sh:description, sh:minCountなど）を記述する。
ただし、この際のプロパティ名には純粋な IRIだけで
なく、言語別の説明文書の記述を書き分けられるよう、
IRIの末尾に言語コードの指定を行えるようにしてお
り、例えば sh:name@ja や sh:description@en とい
う形で、末尾に「@言語コード」を付けた記述を許容し
ている。
続く 2行目では該当リソースのノードシェイプの条件
を記載する。2行目冒頭のA2セルは通常sh:targetClass

（ノードシェイプのターゲットクラスを示す）を記載し、
続く B2セルに対応するクラス IRIを記述する。図 2の
例では、A2セルに sh:targetClassとし、B2セルに
https://w3id.org/jp-textbook/Textbookと対象ク
ラスの IRIを記述する。
3行目以降は、当該リソースにおけるプロパティシェ
イプの具体的な制約条件を記述し、1行が当該リソース
の持つ各プロパティに対応する情報になる。なお、各
列は、1行目のヘッダ行に書いた IRIに対応した値を
記述することにしており、例えば、図 2の例では、C1

ヘッダセルには sh:name@ja とあるので、日本語のプ
ロパティ名称を書く列となる。教科書リソースの例で
は「書名」や「教科」といったラベルを記述すること
となる。他の列では、I1ヘッダセルは sh:minCountと
プロパティの繰り返しの最小値の条件が指定されてい
るため、教科書リソースの書名プロパティは必須の制
約条件であるのでその記述は「1」となる。

2.2 SHACL生成

前節で述べた Excel形式のプロファイル記述をその
内容にあわせて SHACL形式のシェイプグラフに変換
する。変換プログラム xlsx2shapes はコマンドライ
ンツールとして Excelファイルを引数にとり実行する
と RDF/Turtle形式の SHACLシェイプ記述に変換し
出力する（図 3）。
教科書 LODにおける SHACL記述の生成例の抜粋
を図 3に示し、以下、SHACL記述の表現について説明
する。なお、教科書リソースは多くのプロパティを持
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図 2: Excelにおけるプロファイル記述

ち、例えば、「書名」や「教科」（国語など）、その教科
書の「使用年」、教科書を利用する「学校種別」（小学
校など）などがある。図 3内の 3～12行目は「書名」、
13～22行目は「編著者」、23～33行目は「出版社名」
を示している。
図 3の 1行目および 2行目においては、新たなノード
シェイプ定義を示しており、ターゲットクラスは <https:

//w3id.org/jp-textbook/Textbook> というデータ
セット独自のクラス IRIを指定している。3～12行目は
教科書リソースの書名プロパティを示しており、4行目
で対応するプロパティパスが <http://schema.org/name>

であることを示し、5～6行目は、このプロパティの名
称ラベルが「書名」（英語であれば Title）であること
を示している。7 行目は、SKOS (Simple Knowledge

Organization System) 語彙 [13]を借り、プロパティの
データ例として「NEW CROWN ENGLISH SERIES 3」と
いう文字列を示している。8～9行目は、教科書リソー
スの「書名」プロパティの出現回数として、最大 1、最
小 1として、書名プロパティは必ず 1つ必要なので「必
須」であるとし、かつ、繰り返しのないプロパティであ
るという制約を示している。10行目は、教科書の「書
名」は「文字列」リテラルとして表現し、データ型が文
字列であることを示している。11行目は、この教科書
リソースのプロパティ群を表示させるときなどに、ど
のプロパティから順に表示させるかを表現しており、こ

の書名プロパティは 1番目に表示されることを示して
いる。
なお、8～9行目の繰り返し回数や 10行目のデータ
型といった制約条件は、RDFデータセットのグラフ検
証を行う際に使用される。

2.3 HTML生成

前節の要領で生成された RDF/Turtle形式のファイ
ルを入力として、人間が読んでわかるような各リソー
スおよび使用プロパティ語彙の説明として「表」形式の
HTML記述へと変換する。この SHACL記述をHTML

文書に変換する機能は、Linked Dataデータセットの
公開、提供を目的としたツール ttl2html [10] の一機
能として構築されている。
前節で述べた教科書 LODを例とした SHACLデー
タは、教科書 LODのサイトで about.html [8]として
公開している（図 4）。図 4 におけるプロパティ語彙
を説明する表では、各リソースのプロパティ群に対し
て、各プロパティの名前、説明、プロパティ値の例、必
須・省略の別、繰り返しの有無、備考という各項目に
ついて説明される。これらの各項目は、SHACLの対
応する制約条件を自動で変換して生成する。例えば、
「必須・省略の別」では、sh:minCount に 1 以上の数
値が指定された場合、「必須」として示される。もし
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1 <https://w3id.org/jp-textbook/TextbookShape> a sh:NodeShape;
2 sh:targetClass <https://w3id.org/jp-textbook/Textbook>;
3 sh:property [
4 sh:path <http://schema.org/name>;
5 sh:name "書名"@ja;
6 sh:name "Title"@en;
7 skos:example "NEW CROWN ENGLISH SERIES 3";
8 sh:maxCount 1;
9 sh:minCount 1;

10 sh:datatype <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string>;
11 sh:order 1
12 ];
13 sh:property [
14 sh:path <http://schema.org/editor>;
15 sh:name "編著者名"@ja;
16 sh:name "Editor(s)"@en;
17 skos:example "森住衛 ほか 29名";
18 sh:maxCount 1;
19 sh:minCount 1;
20 sh:datatype <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string>;
21 sh:order 2
22 ];
23 sh:property [
24 sh:path <http://schema.org/publisher>;
25 sh:name "出版者名"@ja;
26 sh:name "Publisher"@en;
27 sh:description "<code>textbook:publisher/<var>掲載教科書目録の発行年</var>/<var>発行者略

称</var></code>として示される発行者をあらわすリソースと関連付ける"@ja;↪→

28 sh:description "Link to the publisher resource, represented as
<code>textbook:publisher/<var>catalogue publication year</var>/<var>publisher's
abbriviated name</var></code>"@en;

↪→

↪→

29 skos:example "textbook:publisher/2003/三省堂";
30 sh:minCount 1;
31 sh:class <https://w3id.org/jp-textbook/Publisher>;
32 sh:order 3
33 ];

図 3: プロファイル記述から生成された SHACLのシェイプ記述例（抜粋）

くは、sh:minCount が指定されなかった場合、または
sh:minCount に 0 が指定された場合、「省略可能」と
して示される。また、sh:maxCount が設定されていな
い、または 1 より大きな数値が指定された場合、「繰り
返し有り」として示され、sh:maxCount が 1 以下の数
値が指定された場合には「繰り返し無し」として示さ
れる。さらに、備考欄は sh:description プロパティ
の説明内容がそのまま示されることとなるため、図 3

内の 27～28行目に見られるように、HTML生成を意
識して、SHACL記述内でもHTML記述を行うことが
できる。
また、前節で述べたように、各説明テキストには言
語コードを付けることができるようにしたのは、静的
サイト生成の際に、言語切り替えを行って、例えば、日
英両言語でのアプリケーションプロファイル提供を行
えるようにするためである。

3 考察

前節でも例示したように、提案手法は教科書 LODの
開発を通じて考案し、開発してきたものである。教科
書 LODではプロファイル記述は 13種類のノードシェ
イプに対して表現され、シェイプによる記述は 836ト
リプルに渡る。教科書 LODのデータセット全体は約
29万トリプルから構成され、前述したアプリケーショ
ンプロファイル記述はデータセット全体をカバーして
いることから、これを用いて全体に対するデータ検証
を行うことができる。
提案手法のプロファイル記述の表現力は、基本的に
教科書 LODのような中小規模のデータセットで必要
とされる構造記述や書式記述の大半をカバーするよう
に実装してきており、多岐にわたる SHACLの表現力
をそのまま実現する形となっている。構造記述として
は、先述の sh:minCountや sh:maxCountを通じた必
須・繰り返しの有無に加えて、ブランクノードを通じ
た構造や sh:or を通じた論理和集合による構造表現
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図 4: 教科書 LODにおける説明記述 [8]

などに対応している。書式表現の制約条件としては、
sh:languageIn や sh:uniqueLang といった言語タグ
付きの制約を付けた文字列を指定できる。他にも、値
制約（sh:minInclusive, sh:maxInclusive）、文字列
長の制約（sh:minLength, sh:maxLength）、正規表現
による指定（sh:pattern）などが可能である。
本手法では SHACL を経由して出力しているため、

SHACLエンジンを用いたデータセット検証が可能で
ある。例えば、教科書 LODでは年度ごとに新しい教
科書約 100～300冊分のメタデータの追加があるが、そ
れらの追加時にはデータ検証を行うことにより、想定
外のデータが混入していないか、欠損が無いかなどを
SHACLデータ検証機能を通じて確認している。これら
検証機能を通じて、エラーが発生した場合には、入力
データの誤りだったり、想定外の事情によるデータ欠損
などの事例が判明することもあり、長期的なデータの
品質保証にもつながっている。なおこの際、SHACLエ
ンジンとしては通常の検証機能を有するものがそのま
ま使えるため、例えば教科書 LODでは、SHaclEX [11]

や pySHACL [12]といった複数の実装から実行環境と
して使いやすいものを使っている。
最後に、提案手法の限界にいくつか触れておく。提案

手法はプロファイル記述の方式には SHACLの基本機能
をそのまま使うことを想定しているが、文書化する際の
機能として、多言語化と例示を提供する機能が SHACL

仕様に見当たらなかったため、独自に対応した。まずプ
ロパティの値の形式などの例を示したいことがあるが、
このような値の例示を記述する語彙が SHACLには存
在しなかったため、SKOS語彙から skos:example を
用いている。また、SHACLには多言語文書化を想定
した機能もなかったため、独自に、言語タグを指定す
ることにより対応言語分の文書化を行うこととしてい
る。多言語化対応の方式はプロファイル記述の文書化
が 2言語で完結してメンテナンスされる場合には合理
性があると思われるが、一方で、単一言語しかメンテ
ナンスできない場合や言語ごとの保守担当が異なる場
合などには保守性が低くなってしまう等の問題も出て
くるものと思われる。
また、文書化の出力は HTML 形式を前提としてお
り、SHACL形式への文書化要素の入力もそれにあわせ
てHTMLを埋め込むような方式としているが、印刷用
の PDF形式や EPUB形式といった異なる出力ニーズ
への対応や、より多様な文書出力が求められる場合に
は、Markdown などをはじめとする他のマークアップ
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方式なども検討する必要がある。
同様に、現状の文書化出力は ttl2html という著者
らが独自に開発した静的サイト構築ツールに埋め込ま
れて使うこととしているが、静的サイト構築ツールと
してはより汎用的な Jekyll [14] や Hugo [15] といった
他のツール群 [16]との連係といった方式も検討する必
要があるものと考えられる。加えて、汎用的な静的サ
イト構築ツールに加えて、Linked Open Dataに特化
したツール類（例えば、Jekyll-RDF [17]）との連係も
今後に検討すべきものと考えられる。
また、プロファイル記述を Excelのような表形式で
記述しているが、このような形態での文書表現がわか
りやすい形であるかという点についても検討を要する
ように思われる。小規模であれば、表形式で十分に説
明が尽くせると思われるが、説明文書の分量が増えた
場合やより詳細な説明が必要となった場合に、どのよ
うに拡張すればよいかといった指針があると望ましい
と思われる。より柔軟に分かりやすい記述が可能な形
式を検討することも今後の課題として必要と思われる。

4 おわりに

本研究では、手軽に記述できる記述形式と人間が読ん
で分かる読解力という 2点を満たすアプリケーションプ
ロファイル記述を行う実践手法として、グラフ構造記述
に SHACLを用いる方法論を示した。また、SHACL形
式をそのまま記述するのではなく、表計算ツールExcel

を入力ツールとして用いて、Excelから SHACLへの
変換ツールと、SHACLデータから人が読んで理解で
きるプロファイル記述への変換ツールの両者を開発す
ることにより、手軽にアプリケーションプロファイル
記述が可能な環境を提供した。
教科書 LODを例として、中小規模のデータセットの
プロファイル記述に対応する記述力があること、また、
人間が読んでわかりやすいプロファイル提供に使える
ことを示し、さらに、SHACLのデータ検証機能をその
まま使うことにより、データセットの質と保守性の向
上に活かすことができることを示した。一方で、今後
の課題としては、ツールや実践における汎用性と拡張
性、多言語機能などといったいくつかの側面を示した。
本ツールはオープンソースソフトウェアとしてGithub

上において公開している [10]。
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