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INFO この文書について

オントロジー、セマンティクス、データモデル標準化という語が何を指すのかを整理した調査報
告である。事実の記述には出典を付けた。筆者の解釈は「考察」と明示した節と段落に分けて書い
た。
この文書は 2026‑10‑04.5版である。本文と図は CC BY 4.0で公開している（ライセンス）。

1 はじめに：初めて読む人のために

オントロジーやデータモデルに初めて触れる読者のために、専門用語をできるだけ使わずに、問題の
全体像を説明する。内容に詳しい読者はセクション 2から読んでよい。

1.1 何が問題なのか

ある部品を、どの会社から仕入れているか。これを記録する表は、どの会社にもある。ところが、その列
の名前は会社ごとに違う。A社は supplier_id、B社は「仕入先コード」、C社は vendorと呼んでい
るかもしれない。
人が見れば、三つとも同じものを指していそうだと見当がつく。ただし、名前だけでは断定できない。
vendorには、部品の仕入先のほかに、保守や物流の委託先が含まれているかもしれない。人は、担当者
に尋ねたり定義書を読んだりして確かめる。
最近の AIも、列の名前から同じものだと推測できる。しかし人の見当と同じく、それは推測である。そ
のうえ、同じデータを渡しても毎回同じ答えになるとは限らず、外れたときにそれと気づく手がかり
も乏しい、と筆者は考える。Apache Ossieのプロジェクトも、当事者の立場から、人の分析者や AIエ
ージェントがどの定義が正しいかを推測しなければならない状況は望ましくないと述べている [1]。
業務で三社のデータを突き合わせるには、どの列とどの列が同じものを指すのかを、あとから確かめ
られる形で決めておく必要がある。
逆の問題もある。同じ名前で、違うものを指す場合である。
二つの会社の部品表に、どちらも「重量」という列があるとする。一方はグラム、もう一方はキログラム
で記録しているかもしれない。梱包を含む重さか、部品そのものの重さかも、名前だけでは分からな
い。「価格」が税込か税抜か、「日付」が発注日か納品日かも同じである。名前がそろっていても、意味が
そろっているとは限らない。
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図 1:同じものを別の名前で呼ぶ問題と、共通の語彙による対応づけ。列の名前と例は筆者が作成し
た。

1.2 四つの言葉をひとことで

この報告書の題名にある三つの言葉と、その前提になる「データモデル」を、まず大づかみに押さえて
おく。正確な定義はセクション 4にある。
四つの言葉の関係を、「意味の三角形」と呼ばれる古典的な図に重ねて示す。Ogdenと Richardsは
1923年の著書で、記号（Symbol）、思考または指示（Thought or Reference）、指示対象（Referent）の
三つを三角形の頂点に置いた。記号と指示対象は直接にはつながらず、思考を介してつながるという
[2]。この報告書では、分かりやすさのために、頂点を「記号」「概念」「対象」と呼び替える。原典は「概念」
という語を使っていない。

図 2:意味の三角形と四つの言葉。三角形は Ogdenと Richards（1923）の図をもとに筆者が作成し
た。頂点の日本語の呼び名と、四つの言葉の位置づけは筆者による。

supplier_idという列の名前は記号である。それが表す「部品を供給する会社」という考えが概念で、
実在する会社が対象にあたる。四つの言葉は、この三角形のどこを扱うかが違う。機械に意味をどこま
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で渡すかという段階との関係は、セクション 4.4で示す。
データモデル
データの形を決めたものである。どんな項目があり、それぞれがどんな型の値を持ち、項目どうしがど
うつながるかを決める。デジタル庁の政府相互運用性フレームワーク（GIF）は、データの構造や項目
に加えて、データとデータの関係性を定義したものと説明している [3]。データの持ち方は表に限らな
い。JSONのような入れ子の文書も、点と線でつなぐグラフもある。どの持ち方にも、形の取り決めと
してのデータモデルがある（セクション 6）。
セマンティクス
データの意味のことである。「supplier_idは、その部品を供給している会社を指す」という取り決めが
セマンティクスにあたる。データモデルが形を決めても、意味までは決まらない。
オントロジー
ある分野に出てくる概念と、その関係を、明示的に書き表したものである。知識工学では「概念化の明
示的な仕様」と定義されてきた [4]。「部品」「供給者」「供給する」といった概念を定義する。OWLのよ
うな言語で書けば、計算機がその内容を処理できる [5]。
データモデル標準化
組織をまたいで、データモデルをそろえるための取り決めである。そろえるのは、まずデータの形で
ある [3], [6]。ただし、形がそろっても意味がそろうとは限らない。そのため標準化は、語彙の取り決め
にも及ぶ [7], [8]。全員に同じものを使わせる方法だけでなく、別々の言葉を対応づける方法もある
[7]。

1.3 なぜ今これが話題になるのか

理由は二つある。

図 3:意味の定義が話題になる二つの理由。筆者の整理である。

一つ目は、組織をまたいでデータを共有する仕組みである。欧州相互運用性フレームワークは、相互運
用性を整理する 4層の一つに意味の層を置く [9]。日本のODS‑RAMも、4つのレイヤの一つにセマ
ンティクスレイヤを置く [10]。詳しくはセクション 10で扱う。
二つ目は、AIにデータを使わせる製品の動きである。Databricksは、指標や規則を一度定義すれば、
ダッシュボードも SQLも AIエージェントも同じ定義で動くと説明している [11]。これは製品ベンダ
の説明である。最初の節で述べたとおり、AIの推測は安定しない。意味をあらかじめ定義して AIに
渡しておく必要がある、と筆者は考える。
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1.4 歴史は四本の流れに分けられる

この分野の取り組みは、1970年代のデータベース研究から 2026年の企業の仕様づくりまで、半世紀
にわたる。筆者はこれを四本の流れに分けて整理した。流れごとに、何のための取り組みか、何が得ら
れるか、そのために何をするかを分けて示す。

表 1:四本の流れの目的と手段（筆者の整理）

流れ 何のために 得られるもの
そのためにするこ
と 代表例

データベース系 データを保存し、
複数のプログラム
で共有する

同じデータを、
別々のプログラム
から同じ形で使え
る

データの形を、表
や図で取り決める

関係モデル、実体
関連モデル

知識表現系 人が持つ知識を、
計算機に扱わせる

書かれていないこ
とを、定義から導
ける

概念とその関係
を、論理として書
き表す

記述論理、上位オ
ントロジー

Web標準系 組織をまたいで、
データの意味を共
有する

出どころの違うデ
ータを、そのまま
突き合わせられる

共通の書き方と語
彙を、標準として
定める

RDF、OWL、
DCAT

分析系 指標の計算方法
を、一つにそろえ
る

どのツールで集計
しても、同じ数字
になる

指標の定義を一か
所に置き、各ツー
ルから参照する

セマンティックレ
イヤ、Apache
Ossie

四本は目的が違う。同じ「セマンティック」という言葉も、Web標準系では組織をまたぐ意味の共有
を、分析系では指標の計算方法の統一を指すと考えられる（セクション 11）。この報告書を読むときは、
いまどの流れの話をしているかを意識すると混乱しにくい。流れごとの出来事は図 9に年表としてま
とめた。

1.5 この報告書の読み方

表 2:目的別の読み方

知りたいこと 読む場所

結論だけ知りたい セクション 2
用語の正確な定義 セクション 4
全体の流れを図で見たい 図 9
RDFや OWLなどが何か知りたい セクション 6
米国企業の最近の動き セクション 9
データスペースとの関係 セクション 10
流れごとの比較 セクション 11

2 エグゼクティブサマリ

調査の問い
「オントロジー」「セマンティクス」「データモデル標準化」という語は、時代と業界によって指すものが
違う。この調査では、その違いを、1970年代の研究から近年の米国企業の取り組みまで並べて整理し
た。
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主要な発見

1. 「オントロジー」には少なくとも三つの用法がある。

• 知識工学の用法:概念化を明示的に書き表した仕様を指す。Gruberが「概念化の明示的な
仕様」と定義し [4]、Studerらは、Gruberと Borstの定義を踏まえて「共有された概念化
の、形式的で明示的な仕様」とした [12]。

• Web標準の用法: OWLのような、形式的に定義された意味を持つオントロジー言語で書
いたものを指す [13]。日本の ODSのオープンソース実装も、この用法で「ODSオントロジ
ー」を定義している [14]。

• 製品の用法: Palantirは自社の Ontologyを、組織の「運用レイヤ」と定義している [15]。

2. 系譜は四本に整理できる。この分類は筆者の整理である。データベース系（関係モデル、実体関連
モデル）、知識表現系（KL‑ONE、Cyc、記述論理）、Web標準系（RDF、OWL、SKOS、SHACL、
JSON‑LD、DCAT）、分析系（セマンティックレイヤ）である。

3. 米国企業の近年の動きは分析系から始まり、オントロジーへ範囲を広げている。Open Seman‑
tic Interchange（OSI）は 2025年 9月 23日に Snowflakeらが発表した [16]。その後Apache
Incubatorに受け入れられ、Apache Ossie (Incubating)に改称された。Apache側の記録
ではインキュベーション開始は 2026年 6月 22日である [1], [17]。プロジェクトのブログ記事
は Ossieを「セマンティックレイヤとオントロジーの両方のためのオープン仕様」と説明してい
る [1]。Google Cloudは 2026年 6月 12日付の記事で、知識をMarkdownのファイルで表す
Open Knowledge Formatを発表した [18]。型の語彙を固定せず、意味の多くを文章のまま渡
して、解釈を読み手の言語モデルに任せる形式である（セクション 9.5）。

4. データスペースプロトコルはWeb標準系の語彙を再利用している。同プロトコルは DCATと
ODRLの語彙を再利用し、JSON‑LD 1.1を用いる [8], [19]。日本の ODS‑RAMは 4レイヤの一
つとしてセマンティクスレイヤを置く [10]。設計思想として開世界仮説を前提に置き、オープン
ソース実装はOWLで書いたオントロジーと SAMMを使う（セクション 10.3）。

考察にもとづく示唆

• 技術は「機械が意味について何をできるようになるか」という一本の軸で、4段に並べると整理
しやすい（セクション 4.4）。

• Web標準系と分析系は、同じ「セマンティック」という語を使うが、解く問題が違う。混ぜずに並
べて示すほうがよいと考えられる（セクション 11）。

確認できなかった点
一部の事項は一次情報で裏づけられなかった。該当する日付は本文に書かず、セクション 12にまとめ
た。

3 調査の範囲

調査は 2026年 10月 2日時点の公開情報にもとづく。標準文書、学術論文、公的機関の文書を優先し、
企業の動きは各社の公式発表と公式文書で確認した。企業の公式発表は当事者の主張であって、中立
な評価ではない。

4 用語の整理

4.1 この報告書で使う整理の軸

この分野の用語が分かりにくいのは、一つの軸では整理しきれないためである。この報告書は、次の五
つの軸を使い分ける。それぞれ、並べるものも、分かることも違う。
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表 3:この報告書で使う整理の軸

軸 何を並べるか 意図 得られる効果 出どころ 扱う場所

意味の三角形 記号、概念、対
象の三つ（呼び
名は筆者の言
い換え）

言葉が何を扱
っているかを
見分ける

データモデル、
セマンティク
ス、オントロジ
ーの違いが分
かる

Ogdenと
Richards

セクション 1

意味の指定の
強さによる連
続体

成果物の種類。
用語集からオ
ントロジーま
で

成果物がどれ
だけ形式的か
を比べる

既存の議論の
中での位置づ
けが分かる

Uscholdと
Gruninger

セクショ
ン 4.3

意味の 4段階 機械にできる
こと

意味をどこま
で機械に渡す
かを比べる

ある技術で何
ができ、何がで
きないかが分
かる。必要な技
術を選ぶ手が
かりになる

筆者 セクショ
ン 4.4

四本の流れ 取り組みの系
譜。誰が何のた
めに進めてき
たか

目的の違いを
見分ける

同じ言葉が流
れごとに別の
課題を指す、と
いう混乱を解
ける

筆者 セクション 5

共有の範囲 一つの組織の
中か、組織をま
たぐか

意味を誰と共
有するかを比
べる

製品のオント
ロジーと、デー
タスペースの
取り組みの違
いが分かる

筆者 セクショ
ン 10、セクシ
ョン 11

五つの軸は、互いに置き換えられるものではない。たとえば、意味の指定の強さによる連続体と意味の
4段階は、どちらも四つに分かれているが、並べているものが違う（表 5）。意味の三角形と意味の 4段
階の関係は図 6に、意味の 4段階と四本の流れの関係はセクション 5.4に示す。
出どころが「筆者」の軸は、この報告書のための整理であり、確立された分類ではない。
考察：なぜ独自の軸を加えたのか
先行する二つの軸は、人が言葉や成果物を見分けるための整理である。意味の三角形は言葉が何を扱
うかを示し、連続体は成果物がどれだけ形式的かを示す。連続体の原典は、右へ進むほど自動推論への
支援が増すとも述べている [20]。ただし並べているのは成果物の種類であり、機械にできることを段
階に分けてはいない。
近年は、機械に何ができるかという問いの重みが増していると考えられる。データを読むのが、人と分
析ツールだけではなくなったためである。Snowflakeらは OSIの狙いを、AIと BIのアプリケーシ
ョンで一貫した業務ロジックを確保することと述べている [16]。Databricksは、一度定義すればダ
ッシュボードも SQLも AIエージェントも同じ定義で動くと説明している [11]。Google Cloudは
Open Knowledge Formatを、エージェントと人の両方に読みやすい形式として発表した [18]。いず
れも製品ベンダの説明だが、意味の定義の読み手として AIを挙げている点が共通する。
AIの推測は安定しない（セクション 1）。AIを業務に組み込むなら、どこまでを推測に任せ、どこから
を定義として渡すかを決める必要がある。その判断には、成果物の種類で比べるよりも、機械にできる
ことで比べるほうが役に立つ。
そこで筆者は、意味の 4段階を加えた。四本の流れと共有の範囲の二つは、AIとは別の理由で加えた
ものである。同じ言葉が取り組みごとに別の課題を指すという混乱を解くために、誰が何のために、誰
と共有するのかを分けて見る必要があった。
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4.2 出典による定義

表 4:主要用語の出典による説明

用語 出典による説明 出典

オントロジー（知識工学） “An ontology is an explicit
specification of a
conceptualization.”（訳：オ
ントロジーとは、概念化の明示
的な仕様である。）

[4]

オントロジー（改訂版の定義） “An ontology is a formal,
explicit specification of a
shared conceptualisation.”
（訳：オントロジーとは、共有さ
れた概念化の、形式的で明示的
な仕様である。）

[12]

オントロジー（工学的成果物） 語彙と、その意味に関する明示
的な前提からなる工学的な成果
物

[21]

セマンティックウェブ 境界を越えてデータを共有し再
利用できる共通の枠組み

[22]

意味的相互運用性 交換されるデータと情報の正確
な形式と意味が、やり取りを通
じて保たれ理解されること。意
味の側面と構文の側面の両方を
含む

[9]

データモデル（欧州のデータス
ペース）

意味的相互運用性を促すため
に、データ要素と関係を構造化
して表したもの。語彙、オントロ
ジー、アプリケーションプロフ
ァイル、スキーマ仕様を含む

[23]

意味に関するメタデータ（日本
の ODS）

データやサービスを利用するた
めに必要な情報の意味を、ユニ
ークかつアクセス可能な形式で
定義したもの。ODS‑RAMがセ
マンティクスレイヤの要求とし
て定める

[10]

セマンティックレイヤ データウェアハウスとそれを使
うツールの間に位置するソフト
ウェア層。ベンダの用語集によ
る説明である

[24]

知識グラフ 多様で動的かつ大規模なデータ
集合を活用する場面で注目され
るデータ表現

[25]

英語の引用に添えた日本語訳は筆者による。
日本の ODS‑RAMには、欧州の「データモデル」に当たる用語がない。対応する概念は「意味に関する
メタデータ」と呼ばれる [10]。ODSのプロトコル仕様にも「データモデル」という語はあるが、「情報モ
デルとして RDFを採用し、データモデルとして JSON‑LD形式や Turtle形式を」採用するという文
脈で、直列化の形式を指す [26]。同じ語が欧州と日本で別のものを指している。

8



Studerらの定義は、先行する定義を踏まえたものである [12]。Guarinoは、上位オントロジーを特定
の問題や領域に依存しない一般的な概念を記述するものとした [21]。同じ論文は、領域オントロジー、
タスクオントロジー、アプリケーションオントロジーという区分も示している [21]。

4.3 先行する整理：意味の指定の強さによる連続体

用語集からオントロジーまでを一本の軸に並べる整理は、以前からある。
Uschold と Gruninger は、用語だけの軽いものから、厳密に形式化した論理の理論までを連続体
として示し、連続体に沿って進むほど、指定される意味の量と形式性の度合いが増すと述べた [20]。
McGuinnessも、同様の図をオントロジー・スペクトラムと呼んでいる [27]。

図 4:意味の指定の強さによる連続体。Uscholdと Gruninger（2004）の図をもとに筆者が作成し
た。四つの群は原典の図の区分による。

関連する区別を、ほかに二つ挙げておく。

• 情報モデルとデータモデル: IETFの RFC 3444は、情報モデルを実装やプロトコルに依存しな
い概念の水準のモデル、データモデルをそれより低い抽象度で多くの詳細を含むモデルとし、一
つの情報モデルから複数のデータモデルを導けるとしている [28]。日本の ODSも、データモデ
ルから情報モデルを分離する（セクション 10.3.1）。

• 語彙とオントロジー: W3Cは、語彙と呼ばれるものとオントロジーと呼ばれるものの間に明確
な区分はないとしている。複雑で形式的なものをオントロジーと呼ぶ傾向がある、という説明で
ある [29]。

次の節で示す意味の 4段階は、この連続体とは別のものである。どちらも四つに分かれているが、並べ
ているものと並べる基準が違う。

表 5:連続体と意味の 4段階の違い

意味の指定の強さによる連続体 意味の 4段階
誰の整理か Uscholdと Gruninger 筆者
並べているもの 成果物の種類。用語集、シソーラ

ス、スキーマ、形式的なオントロ
ジー

機械にできること

並べる基準 意味の指定の量と、形式性の度
合い。進むほど自動推論への支
援も増すとされる

機械に渡す意味の深さ

四つである理由 原典の図が四つの群に分けてい
る

筆者が四つに整理した
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二つは一対一には対応しない。連続体ではシソーラスがスキーマより手前にある。意味の 4段階では、
スキーマにあたる 1段目が、シソーラスにあたる 3段目より手前にある。連続体は成果物がどれだけ
形式的かを見ており、4段階は機械が何をできるようになるかを見ているためである。

4.4 考察：意味の 4 段階

以下は筆者による整理であり、特定の出典の主張ではない。この軸を加えた理由はセクション 4.1に
述べた。
技術は「機械が意味について何をできるようになるか」という一本の軸で、段に並べられると考えられ
る。2 段目から 4 段目は積み上がる。3 段目の用語の関係も、4 段目の推論も、2 段目の共通の識
別子がなければ成り立たない。1 段目の検査は、これらとは独立している。RDF で書くのに JSON
Schemaは要らない。検査は、どの段のデータに対しても別に行える。

図 5:意味の 4段階。段を上がるごとに、機械が意味についてできることが増える。ただし 1段目は、2
段目から 4段目の前提ではない。

表 6:意味の 4段階（筆者の整理）

段
機械ができるようにな
ること 部品と供給者の例 代表的な技術

1 形を検査できる 重量の欄に数値が入っ
ていると分かる

JSON Schema、XML
Schema、関係モデル

2 同じものだと分かる A社の列と B社の列
が、どちらも供給者を
指すと分かる

RDFと共有の語彙

3 用語の関係をたどれる 「ボルト」は「締結部品」
より狭い語だとたどれ
る

SKOS

4 定義から導ける 供給者を持つものは調
達品だと、書かれてい
なくても導ける

RDF Schema、OWL

4段階と、セクション 5で示す四本の流れとの関係は、セクション 5.4で説明する。セクション 2で挙
げたオントロジーの用法のうち、知識工学とWeb標準の用法は 4段目にあたる。製品の用法である
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Palantirの Ontologyは、一つの段に収まらず、複数の段にまたがる（図 8）。各技術の説明はセクショ
ン 6にある。
意味の三角形との対応
4段階は、図 2の意味の三角形と対応づけられる。三角形は、四つの言葉が何を扱うかを示す。4段階
は、その三角形のうち、どこまでを機械に書いて渡すかを示す。

図 6:意味の三角形と意味の 4段階の対応。段を上がるとは、記号の側だけを決めていた状態から、概
念の側まで機械に書いて渡す状態へ進むことである。筆者の整理である。

表 7:意味の 4段階と意味の三角形の対応（筆者の整理）

段 三角形のどこを機械に渡すか 四つの言葉との対応

1段目 記号の頂点だけ。列の名前や値
の形を決める

データモデル

2段目 記号から概念への辺。この記号
がどの概念を表すかを、共通の
識別子で固定する

セマンティクス

3段目 概念の頂点の中身。用語どうし
の広い狭いの関係を書く

統制語彙、シソーラス。広い意味
ではオントロジーと呼ばれるこ
ともある

4段目 概念の頂点の論理。概念の定義
を書き、そこから推論する

オントロジー

標準化は段ではない。どの段であれ、その取り決めを組織の間でそろえることを指す。
三角形のもう一つの辺、概念から対象への対応は、どの段でも機械には渡らない。記録が現実の会社と
合っているかは、技術の外で確かめる必要がある。
この対応づけは筆者によるものである。Ogdenと Richardsの図にも、Uscholdと Gruningerの
連続体にも、こうした対応は書かれていない。
一つの段に収まらない技術
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4段階は、機械にできることを一つずつ切り出したものである。現実の技術や製品は、その一つだけを
担うとは限らない。一つの段にきれいに収まらない技術には、三つの種類がある。

• またがる:複数の段を、それぞれ一部ずつ備える。一つの製品や形式が、検査も同定も少しずつ受
け持つ場合である。

• 同じ役割を担う:ある段と同じ役割を、別の対象に対して果たす。新しい段を足すわけではない。
• 別の軸にある:段の仕組みを使ったり、その上に載ったりするが、目的が意味の深さとは別のと
ころにある。

図 7:一つの段に収まらない技術の三つの種類。緑の階段が意味の 4段階、破線の枠が収まらない技術
を表す。筆者の整理である。

どの種類も、いずれかの段と関係がある。図 8に、それぞれが関係する段を示す。

図 8:一つの段に収まらない技術と、各段との関係。破線の箱がその技術で、矢印は関係する段を指す。
Palantirの Ontologyは、1、2段目に相当する機能と、3段目の一部にあたる機能を持つ。図
の矢印は 2段目と 3段目だけに引いた。Open Knowledge Formatは、1段目を最小限に、2
段目を一部、3段目をごく一部だけ備える。
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表 8:一つの段に収まらない技術（筆者の整理）

技術 種類
一つの段に収まらない
理由 関係する段

Palantirの Ontology またがる W3Cの標準とは別の、
製品独自の形式であ
る。意味の定義を業務
上の操作と結びつける

1、2段目に相当する機
能を持つ。3段目は型
の継承という形で一部
を備える。4段目にあ
たる推論は、公式文書
に見当たらない（表 14）

Open Knowledge
Format

またがる 意味の多くを文章のま
ま言語モデルに渡し、
解釈を読み手に任せる

1段目を最小限に備え
る。2段目は資産を指
す URIに限って一部
を備える。3段目は種
類のないリンクにとど
まり、ごく一部である。
4段目は見当たらない
（表 18）

SHACL 同じ役割を担う 新しい段ではなく、検
査という 1段目と同じ
役割を担う

1段目。検査の対象が、
グラフの形のデータに
変わる

DCAT、ダブリンコア 別の軸にある 記述する対象が違う。
データそのものではな
く、データについての
情報を扱う

2段目。共有の語彙とし
て、2段目の仕組みで
書かれる

セマンティックレイ
ヤ、Apache Ossie

別の軸にある 用途が違う。集計の計
算方法をそろえる

1段目。表のデータの上
に、指標の定義を置く

13



5 歴史の系譜

5.1 四本の流れ

図 9:四本の系譜の年表。系統ごとに主な出来事を年の順に並べた。

図 9は筆者による整理である。どの出来事をどの系統に置くかは筆者の分類で、系統の間の影響関係
は図に描いていない。年は表 9の出典による。

5.2 年表

表 9:年表

年月 系統 出来事 要点 出典

1970年 6月 データベース Coddの論文が
Communica‑
tions of the
ACMに掲載

データの関係モデ
ルを提案した

[30]

1976年 3月 データベース Chenの論文が
ACM TODSに掲
載

実体関連モデルを
提案し、データの
統一的な見方を目
指した

[31]

1984年 知識表現 Lenatらが Cyc
の構築に着手

人間の常識にあた
る一般的な概念
を、大規模に記述
する試みが始まっ
た（筆者の要約）

[32]
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年月 系統 出来事 要点 出典

1985年 4月 知識表現 KL‑ONEの概説
論文が Cognitive
Scienceに掲載

知識表現システム
KL‑ONEの全体
像が示された

[33]

1991年 分析 Business
Objectsが、関係
データベースへの
問い合わせ技術の
特許を出願（優先
日は 11月 27日）

利用者が関係構造
や SQLを知らな
くても問い合わせ
られる仕組みが示
された

[34]

1993年 知識表現 Gruberがオント
ロジーを定義

オントロジーを
「概念化の明示的
な仕様」とした

[4]

1998年 知識表現 Studerらの定義、
Guarinoの分類

定義に「共有」と
「形式的」が加わ
り、上位、領域、タ
スク、アプリケー
ションという分類
が示された

[12], [21]

1999年 2月 22
日

Web標準 RDFの仕様が
W3C勧告

RDFをメタデー
タ処理の基盤と位
置づけた

[35]

2000年 5月 知識表現（生命科
学）

Gene Ontology
の論文が Nature
Geneticsに掲載

生物学の知識を統
一するための道具
としてオントロジ
ーを示した

[36]

2001年 5月 Web標準 「The Semantic
Web」が
Scientific
Americanに掲
載

セマンティックウ
ェブの構想を広く
紹介した

[37]

2001年 5月 2日 Web標準 XML Schema
（Part 1:
Structures）が
W3C勧告

XML文書の構造
を記述し、内容を
制約する言語が定
まった

[38]

2003年 3月 分析 OMGが CWM
1.1版を発行

データウェアハウ
スのメタデータを
交換するための共
通のメタモデルが
示された（筆者の
要約）

[39]

2004年 2月 10
日

Web標準 OWLがW3C勧
告

情報の内容を処理
するアプリケーシ
ョン向けの、オン
トロジー言語が定
まった

[5]

2008年 1月 15日 Web標準 SPARQLがW3C
勧告

RDFの問い合わ
せ言語が定まった

[40]

2009年 8月 18
日

Web標準 SKOSがW3C勧
告

知識組織化体系を
共有しリンクす
る、共通データモ
デルが定まった

[41]
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年月 系統 出来事 要点 出典

2011年 6月 2日 Web標準（語彙） Google、Bing、
Yahoo!が
schema.orgを発
表

Webページの構
造化データに使
う、共通のスキー
マ群が示された

[42]

2012年 5月 16日 知識表現（知識グ
ラフ）

Googleがナレッ
ジグラフを紹介

検索の対象を、文
字列ではなく実世
界の事物とその関
係とした

[43]

2012年 12月 11
日

Web標準 OWL 2第 2版が
W3C勧告

OWLの改訂版。
形式的に定義され
た意味を持つオン
トロジー言語

[13]

2014年 1月 16日 Web標準 DCATと
JSON‑LD 1.0が
W3C勧告

データカタログの
ための語彙と、
Linked Dataを
JSONで書く形式
が定まった

[44], [45]

2014年 1月 16日 Web標準 RDF Data Cube
語彙がW3C勧告

ディメンションと
メジャーを RDF
で書く語彙が勧告
になった

[46]

2014年 2月 25
日

Web標準 RDF 1.1がW3C
勧告

RDFの改訂版 [47]

2017年 7月 20日 Web標準 SHACLがW3C
勧告

RDFグラフを条
件に照らして検証
する言語が定まっ
た

[48]

2020年 7月 16日 Web標準 JSON‑LD 1.1が
W3C勧告

JSON‑LDの改訂
版

[49]

2021年 知識表現 BFOが ISO/IEC
21838‑2:2021に

上位オントロジー
の一つが国際規格
になった

[50]

2023年 業界標準（製造） アセット管理シェ
ルの構造が IEC
63278‑1:2023に

アセットの標準化
されたデジタル表
現の構造が国際規
格になった

[6]

2023年 11月 分析 Power BIの「デ
ータセット」が「セ
マンティックモデ
ル」に改称

分析用のデータ定
義を「セマンティ
ック」と呼ぶ用語
が、主要製品に入
った（筆者の要約）

[51], [52]

2024年 2月 13
日

知識表現（知識グ
ラフ）

Microsoft
Researchが
GraphRAGを紹
介

言語モデルと知識
グラフを組み合わ
せる手法が示され
た（筆者の要約）

[53]

2024年 データベース GQLが ISO/IEC
39075:2024に

プロパティグラフ
のデータ構造と基
本操作が国際規格
になった

[54]

2024年 8月 22
日

Web標準 DCAT第 3版が
W3C勧告

DCATの改訂版 [55]
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年月 系統 出来事 要点 出典

2025年 9月 23
日

分析 Snowflakeらが
OSIを発表

ベンダ中立のセマ
ンティックモデル
仕様を作る取り組
みが始まった

[16]

2025年 10月 14
日

分析 dbt Labsが
MetricFlowのオ
ープンソース化を
発表

指標を定義するエ
ンジンが Apache
2.0ライセンスに
なった

[56]

2025年 12月 2
日

データスペース Eclipse
Foundationが 2
仕様の ISO/IEC
提出を発表

データスペースプ
ロトコルが国際標
準化の手続きに進
んだ

[57]

2026年 1月 27日 分析 OSI仕様の最初の
版を公開

仕様が Apache 2
ライセンスのリポ
ジトリで読めるよ
うになった

[58]

2026年 4月 2日 分析 Databricksが
Unity Catalog
Business
Semanticsの一
般提供とオープン
ソース化を告知

指標とディメンシ
ョンの定義を、デ
ータ層で一度だけ
行う機能が提供さ
れた

[11]

2026年 4月 7日 Web標準 RDF 1.2が勧告候
補スナップショッ
ト

RDFの次の改訂
版。2026‑10‑02
時点で勧告ではな
い

[59]

2026年 6月 12
日

分析 Google Cloudが
Open
Knowledge
Formatを発表

言語モデルに渡す
文脈を、
Markdownのフ
ァイルで表す形式
が示された（筆者
の要約）

[18]

2026年 6月 22
日

分析 Ossieが Apache
Incubatorでイ
ンキュベーション
開始

仕様づくりの場が
Apache
Software
Foundationに移
った

[17]

2026年 7月 10日 分析 プロジェクトがブ
ログ記事で改称と
インキュベーショ
ン入りを公表

名称がOSIから
Apache Ossie
(Incubating)に
なった

[1]

各技術要素の説明はセクション 6にある。「系統」の列は図 9の四本に対応する。業界標準とデータス
ペースの行は、四本の外にある関連の出来事である。「要点」の列は出典の記述にもとづく。出典に直接
の記述がなく筆者がまとめた行には「筆者の要約」と記した。

5.3 知識表現からセマンティックウェブへ

OWL DLという名は記述論理との対応に由来する。記述論理は OWLの形式的な基礎となる論理を研
究する分野である [5]。KL‑ONEが記述論理の源流の一つであるという見方は広く語られるが、本調
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査ではそれを直接述べる一次情報を確認していない。

5.4 意味の 4 段階と四本の流れの関係

セクション 4.4の意味の 4段階と、図 9の四本の流れは、別の軸である。どちらも筆者による整理であ
る。

• 四本の流れは、誰が何のために取り組んできたかという、歴史の分類である。
• 意味の 4段階は、機械に意味をどこまで渡すかという、深さの分類である。

二つを重ねると図 10のようになる。

図 10:意味の 4段階と四本の流れの対応。段の色は、その段を主に担う流れを表す。

表 10:四本の流れと意味の 4段階の対応（筆者の整理）

流れ 対応する段 説明

データベース系 1段目 データの形を決める。関係モデ
ル、実体関連モデル、プロパティ
グラフがここにあたる

Web標準系 2、3、4段目 2段目が RDF、3段目が
SKOS、4段目が RDF Schema
と OWLである。1段目の XML
Schemaも含む。SHACLと
DCATは一つの段に収まらない
（表 8）が、これもWeb標準系に
属する
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流れ 対応する段 説明

知識表現系 4段目 4段目の理論の出どころであ
る。記述論理が OWLの形式的
な基礎になった。上位オントロ
ジーは 4段目で書かれる中身に
あたる

分析系 別の軸にある 1段目の表の上に、指標の定義
を置く

筆者はこの対応から、次の三点を読み取る。

1. 2段目から上を担うのはWeb標準系である。データベース系は 1段目にとどまる。表 6に挙げ
た 2段目から 4段目の代表的な技術（RDF、SKOS、RDF Schema、OWL）は、いずれもWeb
標準系の仕様である。

2. 4段目には二つの流れが関わる。知識表現系が理論を、Web標準系がその標準化を担った。記述
論理が OWLの形式的な基礎であることは、出典で確認できる [5]。

3. 分析系は別の軸にある。解いているのは、指標の計算方法という別の課題である。

6 技術要素の解説

セクション 5の図と年表に出てくる技術要素を、系統ごとに一つずつ説明する。
各項目は次の順に書く。

• 概要:何であるか。出典の記述にもとづく。
• 解く問題:これがないと何に困るか。
• 具体例:部品と供給者という共通の題材で書いた例。
• 似たものとの違い:混同しやすい相手との比較。
• 使われている場所:採用例。出典で確認できたものだけを書き、確認できなかった項目では省い
た。

• 限界と注意点:向かない用途と、よくある誤解。

「解く問題」「似たものとの違い」「限界と注意点」は筆者による解説である。具体例は筆者が作成したも
ので、仕様書からの転載ではない。関係モデル、RDF系の各言語、JSON Schema、Apache Ossieの
例は、処理系または公式のスキーマで検証した。GQLの例だけは検証していない。
題材は一貫して次のものを使う。「六角ボルトM8」という部品（番号 P‑100、重量 12グラム）を、「東和
精工」という供給者（番号 S‑01）が供給している。

6.1 データベース系

6.1.1 関係モデル

概要
データを表の形で扱うモデルである。1970年に Coddが論文で提案した [30]。
解く問題
プログラムごとにばらばらだったデータの持ち方を、表という共通の形にそろえる。データの持ち方
を変えても、利用する側のプログラムを書き直さずに済むようにする。
具体例
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CREATE TABLE supplier (
supplier_id TEXT PRIMARY KEY,
name TEXT NOT NULL

);
CREATE TABLE part (

part_id TEXT PRIMARY KEY,
name TEXT NOT NULL,
weight_g REAL,
supplier_id TEXT NOT NULL REFERENCES supplier(supplier_id)

);
INSERT INTO supplier VALUES ('S-01', '東和精工');
INSERT INTO part VALUES ('P-100', '六角ボルト M8', 12, 'S-01');

SELECT part.name, supplier.name
FROM part JOIN supplier ON part.supplier_id = supplier.supplier_id;

図 11:関係モデルの例。部品の表が供給者の表を参照する。

似たものとの違い
RDFとの違いは、意味の置き場所にある。関係モデルでは supplier_idという列名が何を意味するか
は設計書に書かれ、データ自体には含まれない。RDFでは述語が識別子を持ち、その意味を別の文で
記述できる。
使われている場所
Apache Ossieのセマンティックモデルは、物理的な表やビューを参照するデータセットを単位とす
る [60]。
限界と注意点
表の設計は組織ごとに異なる。組織をまたいでデータを突き合わせるには、列の意味についての合意
が別に必要になる。

6.1.2 実体関連モデル

概要
データを、実体とその間の関連として捉えるモデルである。1976年に Chenが論文で提案し、データ
の統一的な見方を目指した [31]。
解く問題
表を作る前に、何を管理し、それらがどう結びつくかを、利用者と設計者が同じ図で確認する。
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具体例

図 12:実体関連モデルの例。部品と供給者を実体、供給を関連として描く。

似たものとの違い
関係モデルが実装の形であるのに対し、実体関連モデルは設計の段階の図である。オントロジーと似
ているが、推論のための論理的な定義は持たない。
限界と注意点
図は人が読むためのものである。図そのものを機械が解釈して推論することは想定していない。

6.1.3 プロパティグラフと GQL

概要
プロパティグラフは、ノードと辺にプロパティを持たせるグラフのデータモデルである。GQLはその
問い合わせ言語で、ISO/IEC 39075:2024がプロパティグラフのデータ構造と基本操作を定義する
[54]。
解く問題
つながりをたどる問い合わせを、表の結合を何段も重ねずに書く。
具体例

// ノードと辺に、ラベルとプロパティを直接持たせる
INSERT (:Part {id: 'P-100', name: '六角ボルト M8', weight_g: 12})

-[:SUPPLIED_BY {since: 2021}]->
(:Supplier {id: 'S-01', name: '東和精工'})

// 供給者ごとの部品を調べる
MATCH (p:Part)-[:SUPPLIED_BY]->(s:Supplier)
RETURN p.name, s.name

この例は処理系で検証していない。
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図 13:プロパティグラフの例。辺にもプロパティを持たせられる。

似たものとの違い
RDFもグラフだが、設計の目的が違う。Neo4jは、プロパティグラフはデータ交換形式ではなくデー
タベースモデルとして設計されたと説明している [61]。これは製品ベンダの説明である。RDFは識別
子をWeb全体で一意にし、組織をまたぐ交換を重視する。
限界と注意点
ノードや辺の識別子は、ふつう一つのデータベースの中で閉じている。組織をまたいで同じものを指
すには、別の取り決めが要る。

6.2 知識表現系

6.2.1 Cyc

概要
人間の常識にあたる一般的な概念を、大規模に記述しようとした試みである。Lenatらが 1984年に
着手した [32]。
解く問題
プログラムが、人なら当然知っている背景知識を持たないために誤るという問題に、知識を書き下す
ことで対処しようとした。
具体例

図 14:常識の知識を書き下して推論する考え方。筆者が作成した例で、Cycの実際の記述ではない。

限界と注意点
本調査では、Cycの成果や現在の利用状況は確認していない。歴史上の起点の一つとして挙げた。
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6.2.2 KL-ONE と記述論理

概要
KL‑ONEは知識表現システムの一つで、1985年に概説論文が出た [33]。記述論理は、OWLの形式的
な基礎となる論理を研究する分野である [5]。
解く問題
概念の定義を、計算機が矛盾の検出や分類に使える厳密な形で書く。
具体例

図 15:記述論理による自動分類。定義とデータから、書かれていない分類を計算で導く。

OWLの項に、同じ定義を OWLで書いた例がある。
限界と注意点
KL‑ONEが記述論理の源流の一つであるという見方は広く語られる。本調査では、それを直接述べる
一次情報を確認していない。

6.2.3 上位オントロジー

概要
空間、時間、物、出来事のような、特定の領域に依存しない一般的な概念を記述するオントロジーであ
る [21]。Basic Formal Ontology（BFO）は、ISO/IEC 21838‑2:2021に収められた上位オントロジ
ーである [50]。
解く問題
分野ごとに作られたオントロジーを、共通の土台の上でつなぐ。
具体例
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図 16:上位、中位、領域オントロジーの重なり。

Common Core Ontologiesは、あらゆる領域に共通する汎用的な用語と関係を定義する中位のオン
トロジー群である [62]。
似たものとの違い
領域オントロジーは特定の分野の語彙を扱う。上位オントロジーはその分野を問わない枠組みだけを
与える。
使われている場所
金融の FIBO、生命科学の Gene Ontology、製造の Industrial Ontologies Foundryなど、領域ごと
のオントロジーはセクション 8にまとめた。
限界と注意点
すべての領域オントロジーが、特定の上位オントロジーにもとづいて作られているわけではない。上
位オントロジーの採用には、抽象的な区分を理解するための学習が必要になる。

6.2.4 知識グラフと GraphRAG

概要
知識グラフは、多様で動的かつ大規模なデータ集合を活用する場面で、産業界と学術界の両方から注
目されているデータの表現である [25]。Googleは 2012年に、検索の対象を文字列ではなく実世界
の事物とその関係とするものとしてナレッジグラフを紹介した [43]。GraphRAG は、Microsoft
Researchが 2024年に紹介した手法である [53]。
解く問題
ばらばらの情報源にある事物を、関係でつないで一つの網として扱う。
具体例

図 17:知識グラフと GraphRAGの流れ。
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似たものとの違い
オントロジーが概念と関係の定義であるのに対し、知識グラフは個々の事物とそのつながりを大量に
持つデータである。知識グラフの基盤には、RDFもプロパティグラフも使われる [25]。
限界と注意点
「知識グラフ」は厳密に定義された規格の名前ではない。製品や文献によって指す範囲が異なる。

6.3 Web 標準系

W3Cが勧告した標準を中心に説明する。全体の一覧は次のとおりである。

表 11: W3Cの主要標準

標準 役割 勧告日 出典

RDF Web上で情報を表現
する枠組み

1999‑02‑22、1.1は
2014‑02‑25

[35], [47]

RDF Schema RDFデータのための
データモデリング語彙

1.1は 2014‑02‑25 [63]

OWL 形式的に定義された意
味を持つオントロジー
言語

2004‑02‑10、OWL 2
第 2版は 2012‑12‑11

[5], [13]

SKOS 知識組織化体系を共有
しリンクする共通デー
タモデル

2009‑08‑18 [41]

SPARQL RDFの問い合わせ言
語

2008‑01‑15、1.1は
2013‑03‑21

[40], [64]

SHACL RDFグラフを条件の
集合に照らして検証す
る言語

2017‑07‑20 [48]

JSON‑LD Linked Dataを直列化
する JSONベースの形
式

1.0は 2014‑01‑16、1.1
は 2020‑07‑16

[45], [49]

DCAT データカタログ間の相
互運用性のための RDF
語彙

2014‑01‑16、第 2版は
2020‑02‑04、第 3版は
2024‑08‑22

[44], [55], [65]

考察
これらは役割で分けると理解しやすいと考えられる。RDFは「書き方」、RDF Schemaと OWLは
「語彙と論理」、SKOSは「用語の階層」、SHACLは「検査」、SPARQLは「問い合わせ」、JSON‑LDは
「開発者になじむ直列化」、DCATは「データの目録」である。

6.3.1 RDF

概要
Web上で情報を表現するための枠組みである [47]。1999年の仕様は、RDFをメタデータ処理の基
盤と位置づけた [35]。
解く問題
出どころの違う情報を、変換の取り決めなしに一つに合わせる。そのために、すべてを同じ 3つ組の形
で書き、識別子をWeb全体で一意にする。
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具体例

@prefix ex: <https://example.org/> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

ex:P-100 a ex:Part ;
ex:name "六角ボルト M8" ;
ex:weightGram 12 ;
ex:suppliedBy ex:S-01 .

ex:S-01 a ex:Supplier ;
ex:name "東和精工" .

図 18: RDFのトリプルの例。

似たものとの違い
JSONや XMLは入れ子の木の形でデータを持つ。RDFは 3つ組の集まりであり、順序や入れ子に意
味がない。そのため、別々に書かれた RDFをそのまま足し合わせられる。
使われている場所
Gaia‑Xのクレデンシャルはクレームを RDFで表現する [66]。日本の ODSのメタデータエクスチェ
ンジ仕様は、メタデータを RDFで表現することを求める [26]。
限界と注意点
RDFは書き方を決めるだけである。どの述語を使うかという語彙は、別に決めなければならない。

6.3.2 RDF Schema

概要
RDFデータのためのデータモデリング語彙を提供する [63]。
解く問題
RDFで使うクラスとプロパティについて、上下関係と、主語や目的語になるものの種類を宣言する。
具体例
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@prefix ex: <https://example.org/> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .

ex:Part a rdfs:Class ; rdfs:subClassOf ex:Product .
ex:Supplier a rdfs:Class ; rdfs:subClassOf ex:Organization .

ex:suppliedBy a <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property> ;
rdfs:label "供給者"@ja ;
rdfs:domain ex:Part ;
rdfs:range ex:Supplier .

図 19: RDF Schemaによる推論。宣言から、書かれていない型を補う。

似たものとの違い
データベースのスキーマは、合わないデータを拒否する。RDF Schemaの宣言は拒否のためのもの
ではなく、推論の手がかりである。上の例では、ex:suppliedByの主語になったものは部品だと推論
される。
使われている場所
IDSインフォメーションモデルは RDFSと OWLで書かれたオントロジーである [67]。
限界と注意点
データの誤りを検査する用途には向かない。検査には SHACLを使う。

6.3.3 OWL

概要
形式的に定義された意味を持つ、セマンティックウェブのためのオントロジー言語である [13]。情報
を人に見せるだけでなく、その内容を処理するアプリケーションのために設計された [5]。
解く問題
「供給者を持つものを調達品と呼ぶ」のような定義を、計算機が推論に使える形で書けるようにす
る。
具体例
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@prefix ex: <https://example.org/> .
@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .

ex:suppliedBy a owl:ObjectProperty ;
owl:inverseOf ex:supplies .

#「供給者が 1 つ以上あるもの」を「調達品」と定義する
ex:ProcuredItem a owl:Class ;

owl:equivalentClass [
a owl:Restriction ;
owl:onProperty ex:suppliedBy ;
owl:someValuesFrom ex:Supplier

] .

# 部品と供給者は重ならない
ex:Part owl:disjointWith ex:Supplier .

図 20: RDF Schemaと OWLの例。

似たものとの違い
SHACLとの違いは、前提にある。OWLは、書かれていないことを「偽」ではなく「未知」と扱う。この考
え方を開世界仮説と呼ぶ [68]。供給者の記載がない部品を見ても、OWLは誤りとは判定しない。
使われている場所
金融業界の FIBOは OWLで開発されている [69]。
限界と注意点
OWLで「部品には供給者が必ずある」と書いても、供給者のない部品のデータは誤りとして検出され
ない。

6.3.4 SPARQL

概要
RDFのための問い合わせ言語である [40]。SPARQL 1.1は、RDFグラフの内容を問い合わせ、操作
するための仕様群である [64]。
解く問題
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3つ組の集まりから、条件に合う部分を取り出す。
具体例

PREFIX ex: <https://example.org/>

SELECT ?partName ?supplierName
WHERE {

?part a ex:Part ;
ex:name ?partName ;
ex:suppliedBy ?supplier .

?supplier ex:name ?supplierName .
}

図 21: SPARQLの問い合わせの流れ。

似たものとの違い
SQLが表の行を対象にするのに対し、SPARQLはグラフのパターンを対象にする。
使われている場所
日本の ODSのメタデータエクスチェンジ仕様は、メタデータの取得手段の一つに SPARQLを挙げる
[26]。
限界と注意点
問い合わせを書くには、対象のデータがどの語彙で書かれているかを知っている必要がある。

6.3.5 SKOS

概要
知識組織化体系をWeb上で共有し、リンクするための共通データモデルである [41]。
解く問題
分類表や用語集のような、用語の階層と言い換えを、機械が読める形で共有する。
具体例

@prefix ex: <https://example.org/term/> .
@prefix skos: <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#> .

ex:fastener a skos:Concept ;
skos:prefLabel "締結部品"@ja , "fastener"@en .
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ex:bolt a skos:Concept ;
skos:prefLabel "ボルト"@ja , "bolt"@en ;
skos:altLabel "ボルト類"@ja ;
skos:broader ex:fastener .

図 22: SKOSの例。用語の上下関係と表記を持つ。

似たものとの違い
OWLのクラスの階層は論理的な包含関係を表す。SKOSの上位と下位は、用語の広い狭いというゆ
るやかな関係である。
限界と注意点
用語の整理には手軽だが、推論の根拠となる厳密な定義は書けない。

6.3.6 SHACL

概要
RDFグラフを、条件の集合に照らして検証するための言語である [48]。
解く問題
受け取ったデータが、必須の項目を備え、値の型や範囲が正しいかを機械的に検査する。
具体例
次のシェイプは、部品に名称と供給者が必ずあり、重量が 0より大きいことを求める。

@prefix ex: <https://example.org/> .
@prefix sh: <http://www.w3.org/ns/shacl#> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

ex:PartShape a sh:NodeShape ;
sh:targetClass ex:Part ;
sh:property [

sh:path ex:name ;
sh:datatype xsd:string ;
sh:minCount 1

] ;
sh:property [

sh:path ex:suppliedBy ;
sh:class ex:Supplier ;
sh:minCount 1
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] ;
sh:property [

sh:path ex:weightGram ;
sh:minExclusive 0

] .

次のデータは、供給者がなく重量が負なので、2件の違反として報告される。

@prefix ex: <https://example.org/> .

# 供給者がなく、重量が負の部品
ex:P-200 a ex:Part ;

ex:name "平ワッシャー M8" ;
ex:weightGram -1 .

図 23: SHACLによる検証の流れ。

似たものとの違い
OWLは書かれていないことを未知と扱う。SHACLは、手元のデータに書かれていなければ違反と
判定する。
使われている場所
Gaia‑Xはクレデンシャルを SHACLのシェイプに照らして検証する [66]。Catena‑Xが使う SAMM
は、SHACLの検証規則を伴う [70]。
限界と注意点
検査できるのは形と値の条件である。値が現実と合っているかは検査できない。

6.3.7 JSON-LD

概要
Linked Dataを直列化するための、JSONベースの形式である [45]。
解く問題
開発者が慣れた JSONの形のまま、RDFとして解釈できるデータを書けるようにする。
具体例
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{
"@context": {

"ex": "https://example.org/",
"name": "ex:name",
"weightGram": "ex:weightGram",
"suppliedBy": { "@id": "ex:suppliedBy", "@type": "@id" }

},
"@id": "ex:P-100",
"@type": "ex:Part",
"name": "六角ボルト M8",
"weightGram": 12,
"suppliedBy": "ex:S-01"

}

この文書は、RDFの項で示した部品の 4つの文と同じ内容に解釈される。

図 24: JSON‑LDの仕組み。@contextが JSONの項目名を識別子に読み替える。

似たものとの違い
ふつうの JSONでは、nameという項目名の意味は送り手と受け手の取り決めに任される。JSON‑LD
では@contextが項目名を識別子に対応づける。
使われている場所
データスペースプロトコルは JSON‑LD 1.1を用いる [19]。日本の ODSのメタデータエクスチェンジ
仕様は、メタデータを JSON‑LD形式で送受信することを原則とする [26]。
限界と注意点
数値の型には注意が要る。JSONの小数は倍精度の浮動小数点数として解釈され、Turtleで書いた
小数とは別の型になる。本章の例は、この食い違いを避けるために重量を整数にした。

6.3.8 DCAT

概要
Web上で公開されるデータカタログの間の相互運用性を高めるための RDF語彙である [55]。
解く問題
どこにどんなデータがあり、どうすれば入手できるかを、カタログをまたいで同じ形で記述する。
具体例
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@prefix ex: <https://example.org/> .
@prefix dcat: <http://www.w3.org/ns/dcat#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .

ex:catalog a dcat:Catalog ;
dcterms:title "東和精工 データカタログ"@ja ;
dcat:dataset ex:parts-master .

ex:parts-master a dcat:Dataset ;
dcterms:title "部品マスタ"@ja ;
dcterms:conformsTo ex:PartShape ;
dcat:keyword "部品"@ja , "締結部品"@ja ;
dcat:distribution ex:parts-master-csv .

ex:parts-master-csv a dcat:Distribution ;
dcat:mediaType <https://www.iana.org/assignments/media-types/text/csv> ;
dcat:accessURL <https://example.org/data/parts> .

図 25: DCATの主なクラス。

似たものとの違い
DCATが記述するのは、データそのものではなくデータについての情報である。データの中身の意味
は、別のデータモデルが担う。DSSCのブループリントは、データセットが dcterms:conformsToで
データモデルを参照できるとしている [23]。
使われている場所
データスペースプロトコルのカタログは DCATの語彙を再利用する [8]。欧州の DCAT‑APは DCAT
のプロファイルである [71]。
限界と注意点
DCATで目録を共有しても、データの中身の解釈が一致するとは限らない。

6.3.9 XML Schema と JSON Schema

概要
XML Schemaは、XML文書の構造を記述し、内容を制約する言語である [38]。JSON Schemaは、
JSONデータの構造と制約を定義する宣言的な言語である [72]。
解く問題
受け取った文書が、決められた項目と型を備えているかを検査する。
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具体例

{
"$schema": "https://json-schema.org/draft/2020-12/schema",
"type": "object",
"required": ["part_id", "name", "supplier_id"],
"properties": {

"part_id": { "type": "string", "pattern": "^P-[0-9]+$" },
"name": { "type": "string" },
"weight_g": { "type": "number", "exclusiveMinimum": 0 },
"supplier_id": { "type": "string" }

}
}

図 26:スキーマによる文書の検査。

似たものとの違い
SHACLがグラフを検査するのに対し、これらは木の形の文書を検査する。項目の意味は扱わない。
使われている場所
データスペースプロトコルのメッセージは、JSON Schemaで規範的に定義される [19]。
限界と注意点
形が合っていても、送り手と受け手が項目の意味を同じに解釈している保証はない。

6.3.10 schema.org

概要
Web ページの構造化データのマークアップに使う、共通のスキーマ群である。2011 年に Google、
Bing、Yahoo!の取り組みとして発表された [42]。
解く問題
Webページに書かれた事物の種類と属性を、検索エンジンが共通の語彙で読み取れるようにする。
具体例
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図 27: schema.orgによる構造化データの読み取り。

限界と注意点
W3Cの勧告ではなく、検索エンジン各社が始めた語彙である。本調査では、現在の採用状況は確認し
ていない。

6.4 分析系

6.4.1 セマンティックレイヤ

概要
データウェアハウスと、それを使うツールの間に位置するソフトウェア層である。これはベンダの用
語集による説明である [24]。Googleは Lookerを、指標を一度定義してどこでも使えるセマンティ
ックモデルを中核とする設計だと説明している [73]。
解く問題
「売上」や「部品点数」のような指標の計算方法が、部署やツールごとに食い違うことを防ぐ。

INFO 補足：指標とディメンションとは

分析の世界で使う言葉である。データを集計するときの「何を数えるか」と「どの単位で分けるか」
にあたる。

• 指標（メトリクス、メジャーとも呼ぶ）は、合計、平均、比率のように、データを集計して得る
数値である [60]。例は、部品点数、平均重量、売上である。

• ディメンションは、集計を分ける切り口である。行ごとの属性のうち、グループ分けや絞り
込みに使うものを指す [60]。例は、供給者、月、地域である。

• 結合は、別々の表をどの列でつなぐかの取り決めである。

「供給者ごとの部品点数」という集計では、部品点数が指標、供給者がディメンションにあたる。
部品の表と供給者の表を、供給者番号で結合して数える。

-- 指標: 部品点数（部品の数を数える）
-- ディメンション: 供給者の名称（この単位で分けて数える）
SELECT supplier.name AS supplier_name,

COUNT(DISTINCT part.part_id) AS part_count
FROM part JOIN supplier ON part.supplier_id = supplier.supplier_id
GROUP BY supplier.name;

指標の定義は、書く人によって食い違いやすい。「部品点数」に廃番の部品を含めるのか、同じ部
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品を二重に数えていないか、といった判断が、ツールや部署ごとに別々に行われるためである。
セマンティックレイヤは、この定義を一か所に書いて共有する。

具体例

図 28:セマンティックレイヤの位置。

似たものとの違い
オントロジーが概念の意味を定義するのに対し、セマンティックレイヤは集計の計算方法を定義す
る。同じ「セマンティック」という語を使うが、対象が違う。
使われている場所
DatabricksのUnity Catalog Business Semantics、dbt LabsのMetricFlow、Googleの Looker
がある [11], [56], [73]。Microsoftは Power BIのデータセットをセマンティックモデルに改称した
[51]。
限界と注意点
定義の形式は製品ごとに異なる。この違いを埋めようとするのが、次の Apache Ossieである。

6.4.2 OSI と Apache Ossie

概要
セマンティックモデルの定義を、ツールの間で交換するための仕様である。Open Semantic Inter‑
change（OSI）として 2025年に発表され、現在は Apache Ossie (Incubating)という名称である
[16], [17]。仕様は JSONと YAMLにもとづき、1つの文書が 1つのセマンティックモデルを表す [60],
[74]。
解く問題
ある製品で定義した指標を、別の製品や AIエージェントでも同じ定義のまま使えるようにする。
具体例

version: 0.2.0.dev0
name: procurement
description: 部品の調達に関する分析モデル

datasets:
- name: part

source: erp.public.part
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primary_key: [part_id]
fields:

- name: part_id
expression:

dialects:
- dialect: ANSI_SQL

expression: part_id
- name: weight_g

expression:
dialects:

- dialect: ANSI_SQL
expression: weight_g

- name: supplier
source: erp.public.supplier
primary_key: [supplier_id]
fields:

- name: supplier_name
expression:

dialects:
- dialect: ANSI_SQL

expression: name

relationships:
- name: part_to_supplier

from: part
to: supplier
from_columns: [supplier_id]
to_columns: [supplier_id]

metrics:
- name: part_count

description: 部品の点数
expression:

dialects:
- dialect: ANSI_SQL

expression: COUNT(DISTINCT part.part_id)
ai_context:

synonyms:
- "部品点数"
- "品目数"

この例は、仕様のリポジトリにある JSON Schemaに適合することを確認した。対象とした仕様の版
は 0.2.0.dev0である [60]。
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図 29: Apache Ossieによる定義の交換。

似たものとの違い
W3Cの標準群が組織をまたぐ意味の共有を狙うのに対し、Ossieは分析ツールの間で指標の定義を
持ち運ぶことを狙う。
リポジトリには、セマンティックモデルの仕様とは別に、オントロジーの仕様もある。同仕様はオント
ロジーを、概念、関係、業務規則によって企業を記述する概念モデルと説明する [75]。OWLとは別の、
独自の YAMLの書式である。
使われている場所
経過と参加企業はセクション 9.4にまとめた。
限界と注意点
仕様の版番号は開発版を示しており、Apacheのインキュベーション段階にある。本調査では、各製品
での実装状況は確認していない。

7 データモデルとメタデータの標準化

この章の標準は、そろえる対象で二つに分けられる。データや文書の形をそろえるものと、項目の名前
に使う言葉をそろえるものである。
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図 30:データモデルとメタデータの標準が、何をそろえるか。左右の分け方と、意味の 4段階との対応
は筆者の整理である。各標準の出典は本文に示す。

関係モデルは 1970年、実体関連モデルは 1976年に論文として発表された [30], [31]。モデルそのもの
を定義する側では、OMGのMOFが、モデル駆動アーキテクチャの言語群におけるメタモデル定義
の基礎となっている [76]。
文書の構造を記述する言語には、XML Schemaと JSON Schemaがある。XML Schemaは 2001
年 5月 2日にW3C勧告となった [38]。JSON Schemaは、JSONデータの構造と制約を定義する宣
言的な言語である [72]。
メタデータの語彙としては、ダブリンコアがある。その歴史は、Web資源のための中核的な意味の集
合を議論した OCLC/NCSAメタデータワークショップに始まる [77]。ISO 15836として 2003年に
初めて発行され、最後の改訂は 2017年の ISO 15836‑1:2017である [78]。
Webページ向けの語彙である schema.orgは、2011年 6月 2日付の記事で、Google、Bing、Yahoo!
の取り組みとして発表された [42]。公式ページは、創設企業として Google、Microsoft、Yahoo、
Yandexを挙げている [79]。
日本では、IMI（情報共有基盤）の一部である共通語彙基盤が、データに用いる用語の表記・意味・構
造の統一を掲げている [80]。

8 ドメインオントロジーと業界標準

表 12:ドメインオントロジーと業界標準

分野 名称
公式サイト等による説
明 出典

金融 FIBO OWLで開発されたオ
ントロジー。OMGで
も標準化

[69]

生命科学 Gene Ontology 生物学的知識の構造化
され標準化された表現

[36], [81]
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分野 名称
公式サイト等による説
明 出典

生命科学 OBO Foundry 生物科学のための相互
運用可能なオントロジ
ーのコミュニティ開発

[82]

医療 SNOMED CT 多言語の臨床医療用語
集

[83]

医療 HL7 FHIR HL7が発行する医療デ
ータ交換の標準

[84]

プロセス産業 CFIHOS 産業施設の情報引き渡
しのための標準化され
た仕様

[85]

製造 アセット管理シェル
（AAS）

各アセットをデジタル
に表現する。IDTAが
推進し、構造は IEC
63278‑1:2023が定義
する

[6], [86]

製造 ECLASS 製品マスタデータを業
種・国・言語・組織を越
えて交換可能にする

[87]

製造 Industrial
Ontologies Foundry

デジタル製造の全領域
にわたるオープンな参
照オントロジー群の作
成

[88]

上位 BFO ISO/IEC 21838‑2:2021
に収められた上位オン
トロジー

[50]

中位 Common Core
Ontologies

あらゆる領域に共通す
る汎用的な用語と関係
を定義する 11のオン
トロジー群
（2026‑10‑02時点の
READMEの記載）

[62]

行政（米国） NIEM 公共部門と民間部門の
組織間で情報を交換す
る枠組み

[89]

表の説明は各団体の自己記述にもとづくもので、中立な評価ではない。
表 12の標準は、どれもオントロジーというわけではない。概念と関係を定義するもの、言葉や項目を
そろえるもの、やり取りの形を決めるものが混ざっている。分野と種類で並べ直すと図 31のようにな
る。
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図 31:ドメインオントロジーと業界標準の見取り図。横は分野、縦は標準が主に定めるものの種類を
表す。種類の分け方は、表 12の自己記述をもとにした筆者の整理である。

この配置は、自己記述の文言だけから決めたものである。たとえば SNOMED CTは臨床の用語集と
説明されるが、中核の要素に概念と関係を持ち、オントロジーの行にもまたがる [83]。各標準の中身を
比べた結果ではなく、種類の境目もはっきりしたものではない。上位と中位のオントロジーの関係は
図 16に示した。

9 米国企業の近年の取り組み

この章では、米国企業の動きを五つに分けて見る。以下、表の順に説明する。

表 13:米国企業の動きの見取り（筆者の整理）

順 動き 代表 狙い
意味の 4段階
との関係 節

1 知識グラフ Googleのナ
レッジグラフ、
Wikidata

事物とその関
係を、グラフで
持つ

データモデル
による。RDF
で書けば 2段
目の仕組みを
使う

セクショ
ン 9.1

2 製品のオント
ロジー

Palantir データを業務
の操作と結ぶ

またがる。1段
目から 3段目

セクショ
ン 9.2

3 セマンティッ
クレイヤ

Looker、
Power BI、
dbt

指標の定義を
一か所に置く

別の軸にある セクショ
ン 9.3

4 交換のための
仕様

OSI、Apache
Ossie

定義をツール
の間でそろえ
る

別の軸から、意
味の定義へ広
がる

セクショ
ン 9.4

5 文脈を渡す形
式

Open
Knowledge
Format

知識を文章の
まま AIに渡
す

またがる。下の
段を一部ずつ
備える

セクショ
ン 9.5
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3から 5は、分析系の流れに属する。1と 2は、四本の流れのどれか一つには収まらない。知識グラフ
は知識表現系とWeb標準系の両方に関わり、製品のオントロジーは四本の外にある（表 26）。「意味の
4段階との関係」の列は筆者の整理である。

9.1 知識グラフ

Googleは 2012年 5月 16日付の記事でナレッジグラフを紹介し、「things, not strings」（文字列で
はなく事物）という表現を用いた [43]。Wikidataは自らを、自由で協働的な多言語の二次的な知識ベ
ースと説明している [90]。

図 32: Wikidata のデータモデル。一つの項目が、プロパティと値の組からなる文のかたまりを持
ち、それぞれに修飾子と情報源が付く。出典: Charlie Kritschmar (WMDE), Datamodel in
Wikidata, Wikimedia Commons, CC0 [91]。

図 32は知識グラフの一つの例である。「ダグラス・アダムズは St John’s Collegeで教育を受けた」と
いう事実が、期間などの修飾子と、根拠となる情報源とともに記録されている。
グラフのデータモデルの代表的なものに、RDF とプロパティグラフがある [25]。後者については、
ISO/IEC 39075:2024（GQL）がデータ構造と基本操作を定義する [54]。Neo4jは、プロパティグラフ
はデータ交換形式ではなくデータベースモデルとして設計されたと説明しているが、これは製品ベン
ダ自身の説明である [61]。
言語モデルとの組み合わせでは、Microsoft Research が 2024 年 2 月 13 日付のブログ記事で
GraphRAGを紹介した [53]。

9.2 製品としてのオントロジー：Palantir

Palantirは自社の Ontologyを次のように定義している [15]。

“The Palantir Ontology is an operational layer for the organization.”
（訳：Palantir Ontologyは、組織のための運用レイヤである。）
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同社の説明では、Ontologyは意味要素（semantic elements：オブジェクト、プロパティ、リンク）と
動的要素（kinetic elements：アクション、関数、動的セキュリティ）の両方を含む [15]。

図 33: Palantirの Ontologyの例。航空業界の 5つのオブジェクト型と、それらを結ぶリンク型を示
す。Palantirの公式文書の図 [92]をもとに筆者が作成した。

図 33は意味要素の例である。空港、フライト、航空会社といったオブジェクト型が、それぞれプロパテ
ィを持ち、リンク型で結ばれている。
公式文書をもとに、Palantirの Ontologyがセクション 4.4の意味の 4段階のどこまでを備えるか
を整理すると、次のようになる。

表 14: Palantirの Ontologyと意味の 4段階の対応

段
Palantirの Ontology
での対応 判定 出典

1段目（形を検査でき
る）

必須プロパティは、値
を持たなければならな
いプロパティである。
値型は、検証の制約を
伴う。主キーは一意で
なければならない

備える [93], [94], [95]

2段目（同じものだと分
かる）

既存のデータ源を、共
通のオブジェクト、プ
ロパティ、リンクに対
応づける。一つのオブ
ジェクト型は複数のデ
ータソースを背後に持
てる。ただし突き合わ
せは主キーの一致によ
る

備える。一つの基盤の
中に限る

[15], [96]
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段
Palantirの Ontology
での対応 判定 出典

3段目（用語の関係をた
どれる）

インターフェースは別
のインターフェースを
拡張でき、子はプロパ
ティを継承する。これ
は型の継承であり、用
語の上位と下位や言い
換えを扱う仕組みでは
ない

一部。型の継承はある [97]

4段目（定義から導け
る）

派生プロパティは、他
のプロパティやリンク
の値から実行時に計算
される。関数は
TypeScriptか Python
で書く。定義からの論
理的な推論にあたる記
述は見当たらない

見当たらない [98], [99]

「見当たらない」は、Ontology関連の公式文書およそ 180ページを検索した結果である。存在しない
ことの証明ではない。
W3Cの標準との関係について、公式文書には次の記述がある。

• Foundryのデータ型は、RDF、OWL、XSDの類似の概念に着想を得ている [100]。調査した範
囲で RDFと OWLに触れるのはこの一文だけで、対象はデータ型に限られる。

• Ontology のスキーマ定義は JSON ファイルに保存され、書き出しと取り込みができる。ただ
し、書き出した JSONのスキーマは変わりうるので依存すべきでないとされている [101]。

• 共有プロパティが共有するのはメタデータであり、背後のデータではない [102]。

Palantirは、自社の Ontologyはセマンティックレイヤではないとも述べている [103]。
考察
Palantirの Ontologyは、意味の 4段階のうち 1段目と 2段目を、一つの基盤の中で、独自の形式で実
現している。3段目は型の継承という形で一部を備える。4段目にあたる推論は、宣言された定義か
ら導くのではなく、コードで書いた計算として実現している。
したがって同社の用法は、OWLのような論理的な推論よりも、データと業務上の操作を結びつける
ことを重視していると考えられる。
標準化された交換形式を持たない点は、組織をまたぐ意味の共有という観点では制約になると考えら
れる。書き出しの形式が安定していないことは、公式文書が自ら述べている。

9.3 分析系のセマンティックレイヤ

指標やディメンションという言葉になじみのない読者は、先にセクション 6.4.1 の補足を読むとよ
い。
Googleは Lookerを、指標を一度定義してどこでも使えるセマンティックモデルを中核とする設計
だと説明している [73]。Microsoftは Power BIの「データセット」を「セマンティックモデル」に改称
した [51]。時期は 2023年 11月である [52]。時期の出典は二次情報である。Databricksは 2026年
4月 2日付の記事で、Unity Catalog Business Semanticsの一般提供とオープンソース化を告知
した [11]。dbt LabsはMetricFlowを Apache 2.0ライセンスでオープンソース化すると発表した
[56]。
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INFO コラム：分析系はなぜ別の流れとして現れたのか（考察）

意味を扱う技術には、RDFや OWLという標準がすでにある。それなのに、分析系のセマンティ
ックレイヤは別の流れとして育った。
一つの仮説はこうである。既存の手法や道具は、高度すぎるか複雑すぎた。一方、データ基盤の事
業者に必要だったのは、分析ツールや BIから安定して使ってもらうことだった。それに足る機
能が備わっていれば十分だった。
追加の調査で、この仮説の後半は裏づけられた。前半は、直接の裏づけが見つからなかった。順序
にも修正が要る。

図 34:分析系とWeb標準系の順序と接近。分析系の起点はWeb標準系より古く、近年になって
両者が近づいている。出来事と年は表 9による。筆者の整理である。

分析系の起点は、Web標準系より古い
分析系の源流は、RDFより前にさかのぼれる。Business Objectsの特許は 1991年に出願さ
れ、利用者が関係構造や SQLを知らなくても、なじみのある業務の言葉で関係データベースに
問い合わせられるようにする技術を記述している [34]。特許は「セマンティックレイヤ」という
語を使っていない。これを分析系の起点と見るのは、筆者の位置づけである。RDFの最初の仕様
は 1999年である [35]。分析系は、既存のセマンティック技術の代わりとして作られたのではな
く、別の課題から先に始まっていた。
2021年以降の課題は、指標の定義をそろえることである
2021年には、指標の計算方法をツールごとに定義するのをやめ、一か所で決めるという考え方が
提唱された [104]。dbt Labsは、指標の定義を BIの層からモデリングの層へ移せば、どのツー
ルでも同じ定義を使えると説明している [105]。OSIの発表文は、AIと BIのアプリケーション
で一貫した業務ロジックを確保することを狙いに挙げた [16]。Apache Ossieの READMEも、
同じ KPIがツールごとに違う定義になっていることを問題に挙げる [74]。
どれも当事者の説明だが、求めているものは共通している。指標とディメンションと結合の定義
であり、定義からの推論ではない。仮説の後半は、これらの説明と合う。
複雑すぎたから避けた、という直接の証拠はない
分析系の事業者や Ossieの文書の中に、RDFや OWLを採らない理由を述べたものは見つから
なかった。
一般論としては、複雑さを指摘する議論がある。Hoganは、セマンティックウェブの標準は長く
複雑で理解しにくく、新しい利用者を引きつける障壁になっているという批判を紹介している。
ただし同じ箇所で、SQLの標準も大部だが中核は広く使われている、という反論も併記してい
る [106]。複雑さだけで説明できるとは、この論文も結論していない。
実態としては、指標のための語彙やオントロジーは存在するが、セマンティックレイヤの界隈で

45



は使われていないようだ、という署名記事の観察がある [107]。
いまは近づいている
Apache Ossieのオントロジー仕様は、概念や関係を、既存の RDFや OWLの語彙の定義に関連
づけられるようにしている [75]。ロードマップは、概念的な相互運用性が未解決だと認めている
[108]。
まとめ
分析系は、複雑な既存技術を避けて生まれたというより、別の課題を、それに足る機能で解いて
きたと見るほうが、証拠に合う。複雑さが普及の妨げになったという見方には一定の支持がある
が、分析系の当事者がそれを理由に挙げた証拠は見つかっていない。
いま両者が近づいているのは、AIに意味を渡すには指標の定義だけでは足りなくなったためだ
と推測される。ツールごとに名前や構造が違う概念を対応づけるという課題は、Web標準系が
取り組んできた課題と重なる。
これをどう読むか
別の課題を解いてきた流れが、いま意味の定義も扱い始めた、と読むのがよいと考えられる。
動きは活発である。2025年 9月から 2026年 7月の約 10か月に、七つの出来事が続いた（表 9、
表 17）。OSIの発表、MetricFlowのオープンソース化、OSI仕様の公開、Databricksの一般
提供とオープンソース化、Open Knowledge Formatの発表、OssieのApache Incubator入
り、Open Knowledge Formatの 0.2版である。それ以前の分析系の出来事は、年表では 1991
年、2003年、2023年の三つである。
成熟度は低い。Ossieはインキュベーションの段階にあり、Open Knowledge Formatは 0.2
版である。それでも注目に値すると筆者が考える理由は、三つある。

• 誰が動かしているか:すでに広く使われているデータ基盤と BIの事業者である。競合する
事業者が、同じ仕様のワーキンググループに参加している [58], [109]。

• どこへ向かっているか:指標の定義から、概念や文脈といった意味の定義へ、範囲を広げて
いる（セクション 9.4、セクション 9.5）。これはWeb標準系が取り組んできた課題と重な
る。

• 何が後押ししているか:読み手に AIが加わったことである。各社の発表が、そろって AIを
読み手に挙げている（セクション 4.1）。

ただし、言い過ぎには注意が要る。根拠はすべて当事者の発表であり、採用の実績は評価してい
ない。仕様が一本にまとまるとも限らない。Ossie、Open Knowledge Format、各社の仕組み
が並んでいる。
共通化の試みは、過去にもあった
定義をツールや事業者の間でそろえようとする試みは、今回が初めてではない。確認できたもの
を挙げる。
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表 15:過去の共通化の試み

時期 試み 内容 その後 出典

2003年 3月 OMGの CWM
（Common
Warehouse
Metamodel）
1.1版

データウェアハ
ウスのメタデー
タを、共通のメタ
モデルにもとづ
いて XMIで交
換する。
Hyperion
Solutions、
IBM、NCR、
Oracle、Unisys
などが開発に貢
献した

OMGのページ
に挙がる正式な
版は、この 1.1版
だけである

[39]

2000年から
2012年

JOLAP（JSR 69） OLAPのデータ
とメタデータを、
ベンダに依存し
ない形で扱う
Javaの API。
CWMを設計の
参照に挙げた

2012年 4月 16
日に、仕様の責任
者の求めで取り
下げられた

[110]

2014年 1月 16
日

W3Cの RDF
Data Cube語彙

データセットの
ディメンション、
属性、メジャーを
RDFで書く。統
計データの交換
の標準である
SDMXのモデル
と互換である

W3C勧告にな
った

[46]

2024年 9月 10
日

AtScaleの SML
（Semantic
Modeling
Language）

セマンティック
モデルを書く言
語を、Apache
ライセンスのオ
ープンソースと
して公開すると
発表した

AtScaleは OSI
のワーキンググ
ループに参加し
た

[58], [111], [112]
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ここから言えることは二つある。
一つは、事業者が集まって共通の仕様を作るだけでは、続くとは限らないことである。CWMと
JOLAPには、当時の主要な事業者が加わっていた。それでも、CWMの正式な版は 2003年のも
のにとどまり、JOLAPは取り下げられた。今回の動きも続かない可能性は、否定できない。
もう一つは、指標やディメンションのための語彙が、Web標準系にもすでにあることである。
RDF Data Cube語彙は 2014年に勧告になっている。指標のための語彙は存在するがセマンテ
ィックレイヤの界隈では使われていないようだ、という観察 [107]と合う。
今回が過去と違う点は、三つあると考えられる。

• 書き方: CWM は、メタモデルを MOF で定義し、XMI で交換した。Ossie は JSON と
YAML、Open Knowledge FormatはMarkdownである。道具をそろえなくても読み書
きできる。

• 作る場:今回は、公開されたリポジトリで、オープンソースのライセンスのもとで仕様を作
っている（セクション 9.4、セクション 9.5）。

• 読み手:当時の読み手は、ツールだった。今回は、読み手に AIが加わっている。

ただし、これらの違いが定着につながるかどうかは、まだ分からない。過去の試みがどれだけ使
われたかも、本調査では確認していない。上の表の「その後」は、版や手続きの記録から言えるこ
とに限っている。

9.4 Open Semantic Interchange から Apache Ossie へ

表 16: OSIと Apache Ossieの経過

時点 出来事 出典

2025‑09‑23 Snowflakeが Salesforce、
BlackRock、dbt Labs、
RelationalAI等とともに OSI
を発表

[16]

2026‑01‑27 仕様の最初の版を Apache 2ラ
イセンスのリポジトリで公開。
Databricks、AtScale、Qlik
等がワーキンググループに参加

[58]

2026‑04‑28 コミュニティ更新で新たな参加
者を列挙

[109]

2026‑06‑22 Apache Incubatorでインキュ
ベーション開始（Apache側の
記録）

[17]

2026‑07‑10 プロジェクトがブログ記事で、
Apache Incubatorへの受け入
れと Apache Ossie
(Incubating)への改称を公表

[1]
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図 35: OSIから Apache Ossieへの経過と、仕様の説明の違い。表 16と本文の出典をもとに筆者が作
成した。

2026年 4月の更新が列挙する参加者には、Oracle、Cloudera、Dremioが含まれる [109]。
プロジェクトのブログ記事は Ossieを次のように説明している [1]。

“Ossie is an open specification for both semantic layer and ontology.”
（訳：Ossieは、セマンティックレイヤとオントロジーの両方のためのオープン仕様であ
る。）

一方、Apache Incubatorのステータスページは、業務指標、ディメンション、それらの関係を表すベ
ンダ中立の形式を定義するオープン仕様と説明しており、オントロジーには触れていない [17]。
リポジトリの READMEは、仕様を JSONと YAMLにもとづくものと記している [74]。
ロードマップは、オントロジーを加える理由を説明している。現在の Ossieが解決するのは構造的な
相互運用性であり、別々のモデルが同じ業務概念を違う名前や構造で書いている場合の、概念的な相
互運用性はまだ解決していないという [108]。オントロジーで意味を定義する先例として、Palantir
と Goldman Sachs Legendを挙げている [108]。
考察
OSIは、指標とディメンションの交換という分析系の課題から始まった。オントロジーは、改称より前
から範囲に入っていた。2026年 4月の更新は、オントロジーの表現を扱うワーキンググループを挙
げている [109]。7月のブログ記事では、仕様の説明そのものに「ontology」が入った。分析系が意味の
定義へ範囲を広げている兆候と考えられる。近づいている相手は二つある。ロードマップが先例とし
て挙げるのは、Palantirのような製品のオントロジーである [108]。一方、オントロジー仕様は、概念
や関係を既存の RDFや OWLの語彙に関連づけられるようにしている [75]。製品のオントロジーと
Web標準系の両方に近づいていると考えられる。ただし、Apache側の公式な説明にこの語はない。
プロジェクトの総意としての位置づけかどうかは確認できていない。仕様は Apacheのインキュベー
ション段階にあり、成熟度や採用実績も本調査では評価していない。

9.5 言語モデルに文脈を渡す形式：Open Knowledge Format

Google Cloudは 2026年 6月 12日付のブログ記事で、Open Knowledge Format（OKF）を発表
した [18]。記事は OKFを次のように説明している。
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“an open specification that formalizes the LLM‑wiki pattern into a portable,
interoperable format”
（訳：LLMウィキのパターンを、持ち運べて相互運用できる形式として定めたオープン仕
様）

記事の著者は、Google Cloudのデータ分析と BigQueryの技術リードである [18]。

表 17: OKFの経過

時点 出来事 出典

2026‑06‑12 0.1版を発表。知識を、YAML
の前書きつきMarkdownファ
イルのディレクトリで表す

[18]

2026‑07‑24 0.2版を発表。来歴、信頼、ライ
フサイクル、検証を、前書きの項
目として加えた

[113], [114]

仕様と READMEの要点は次のとおりである。

• 一つの概念を、一つのMarkdownファイルで表す。前書きで常に必須なのは typeだけである
[114]。

• typeの値は、中央に登録されない。読む側は、知らない型を受け入れなければならない [114]。
• 概念の間は、通常のMarkdownのリンクで結ぶ。関係の種類は、リンクそのものではなく、周り
の文章が伝える [114]。

• 仕様は、概念の型の固定の分類を定めることを、目的としないものに挙げている [114]。
• 仕様は、組織をまたいで交換されることも想定している [114]。
• READMEは、OKFが表すものを「カタログの知識」と呼び、既存のデータカタログからの書き
出しを作り手の一つに挙げている [115]。

0.2版の記事は、0.1版と同じく最小限の決まりだけを定める形式のままだと述べている [113]。同じ
版で加わった「検証つきの計算」は、数値が決めたとおりに計算されたかを確かめるための仕組みであ
る。記事は、これが Lookerや AtScaleなどのセマンティックモデルの呼び出しにも対応しうると述
べる [113]。仕様は、今後の課題にセマンティックレイヤのテンプレートを挙げている [114]。
調査した範囲では、仕様、README、二つの記事のいずれにも、RDF、OWL、JSON‑LD、SKOSへ
の言及は見つからなかった。
考察
OKFは、セクション 5の四本の流れのうち、分析系の延長にあると考えられる。著者はデータ分析の
担当であり、対象はデータカタログの知識である。型の例にはテーブルや指標が並び、検証つきの計算
は「どのツールでも同じ数字」という分析系の課題に答えるものである。
狙いは、知識表現系と重なる。知識表現系は、プログラムが持たない背景知識を書き下して渡そうとし
た（セクション 6.2.1）。OKFも、言語モデルが持たない組織の文脈を書き下して渡す。違うのは手段で
ある。知識表現系は論理で書いた。OKFは文章で書き、解釈を読み手の言語モデルに任せる。
セクション 4.4 の意味の 4 段階に照らすと、OKF は下の段を一部ずつ備えている。Palantir の
Ontologyと同じく、段ごとに見ると次のようになる。
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表 18: OKFと意味の 4段階の対応（筆者の整理）

段 OKFでの対応 判定 出典

1段目（形を検査でき
る）

適合の条件は、前書き
が YAMLとして読め
ることと、typeが空で
ないことである。0.2
版は、来歴や状態の項
目も前書きに置く

備える。ただし最小限 [114]

2段目（同じものだと分
かる）

resourceは、概念が記
述する資産を一意に識
別する URIである。抽
象的な概念には付かな
い。typeの値は中央に
登録されない

一部。資産を指す場合
に限る。概念や用語を
同定する仕組みはない

[114]

3段目（用語の関係をた
どれる）

リンクは関係があるこ
とを表し、ディレクト
リは暗黙の親子関係を
表す。ただし関係の種
類は周りの文章が伝え
る。グラフを作る側は、
種類のない有向の辺と
して扱うのが普通とさ
れる

ごく一部。つながりは
たどれるが、何の関係
かは機械に分からな
い。広い語と狭い語の
ような用語の関係は表
せない

[114]

4段目（定義から導け
る）

論理的な定義や推論に
あたる記述は見当たら
ない。検証つきの計算
は、数値の計算を確か
める仕組みであり、定
義からの推論ではない

見当たらない [114]

つまり OKFは、1段目を最小限に備え、2段目と 3段目はごく一部にとどまる。資産は URIで同定
でき、概念の間のつながりもたどれる。しかし、型の語彙は共有されず、何の関係でつながっているか
は機械に分からない。意味の多くは本文の文章にあり、その解釈は読み手の言語モデルに任されてい
る。
表 8では、OKFを「またがる」に分類した。PalantirのOntologyと同じく、一つの段の代表的な技
術ではなく、複数の段を一部ずつ備えるためである。
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図 36: AIに意味を渡す二つの方法。構造化した定義で渡す Apache Ossieと、文章のまま渡す Open
Knowledge Format。二つに分けて見るのは筆者の整理である。

Apache Ossieと並べると、AIに意味を渡す方法は二つに分かれる。Ossieは、指標や概念を構造
化した定義として渡す。OKFは、文章のまま渡す。どちらも分析系から出て、読み手に AIを挙げてい
る。
ただし、二つの違いは、構造を持つか持たないかではない。どこまでを構造にするかの、程度の差であ
る。OKFも、型、資産の URI、リンクという最小限の構造を持つ。Ossieは、指標や概念の定義そのも
のを構造にする。OKFは、定義の中身を文章に残す。
OKFは 0.2版の段階にある。ここに書いた内容は当事者の説明にもとづくもので、採用の実績は本調
査では評価していない。

10 データスペースとの接点

データスペースが意味をどう扱っているかを、国際、欧州、日本の順に見る。米国については、データス
ペースにあたる取り組みを本調査では扱っていない。

10.1 国際：データスペースプロトコルとその標準化

データスペースプロトコルは、Eclipse Foundationの作業グループ（Eclipse Dataspace Working
Group）が公開している仕様である [57]。特定の地域のものではないので、最初に扱う。
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表 19:データスペースプロトコルにおける意味の扱い

対象 意味の扱い 出典

データスペースプロトコル
2025‑1

メッセージは JSON Schema
で規範的に定義。JSON‑LD 1.1
を使用。独自の名前空間 dspace
を持つ。カタログは DCATと
ODRLの語彙を再利用し、その
再利用は JSON Schemaと
JSON‑LDコンテキストを通じ
て暗黙に行われる

[8], [19], [116]

Eclipse Foundationは 2025年 12月 2日、ISO/IEC JTC1の PAS手続きで国際標準化に提出さ
れる 2つのプロトコル仕様の公開を発表した [57]。2つの仕様は Eclipse Dataspace Protocolと
Eclipse Dataspace Decentralised Claims Protocolである [57]。セルビアの標準化機関が掲載す
る ISOの案件記録によれば、ISO/IEC DIS 26450（Eclipse Dataspace Protocol）は 2026年 9月
15日付で FDISとしての登録が承認された段階にある [117]。この記録は ISO本体のページではなく、
各国機関による掲載である。

10.1.1 データスペースプロトコルの成り立ち

データスペースプロトコルは、International Data Spaces Association（IDSA）の中で作られた。
0.8版と 2024‑1版は IDSAの管理のもとで開発され、2024‑1版が Eclipseのプロジェクトへの最初
の寄贈となった [118]。
IDSA にはそれ以前から、IDS インフォメーションモデルというオントロジーがあった（セクショ
ン 10.2）。ただし、データスペースプロトコルがこのオントロジーを基にしているという記述は、調査
した範囲では見つからなかった。最初期の 0.8版は、データ資産を DCATのカタログとして、利用制御
を ODRLのポリシーとして表すとしている [119]。プロトコルは dspaceという独自の名前空間も定
義している [116]。
何を規範とするかは、先行する IDS‑RAMと、データスペースプロトコルの各版とで違う。IDS‑RAM
はプロトコルの版ではなく、IDSAの別の仕様である。

表 20:規範の置き方の移り変わり

段階 規範の置き方 出典

IDS‑RAM 4.0 オントロジーである IDS語彙
が、インフォメーションモデル
の唯一の規範的な仕様

[120]

データスペースプロトコル
2024‑1

メッセージは JSON‑LDのコン
パクト形式で直列化しなければ
ならない。JSON Schemaと
SHACLのシェイプが添えられ
ているが、メッセージの型を規
範的に定めるものではなかっ
た。版の情報を返すデータだけ
は、両方に従うとされた

[121], [122], [123]
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段階 規範の置き方 出典

データスペースプロトコル
2025‑1

メッセージは JSON Schema
で規範的に定義する。
JSON‑LDのコンテキストも提
供するが、JSONとして処理す
るか JSON‑LDとして処理する
かは実装が選べる

[19]

図 37:規範の置き方の移り変わり。上の段は各仕様が規範に置くもの、下の段は意味の 4段階での位
置を表す。表 20の出典をもとに筆者が作成した。下の段は筆者の整理である。

JSON Schemaを規範とする変更は、2024年 9月の提案に由来する。提案は、当時の仕様がメッセー
ジの型を規範的に定めるスキーマ技術を使っておらず、実装に JSON‑LDの処理を強いていることを
問題に挙げ、JSON‑LDの処理を任意にすることを求めた [123]。
考察：検査の規範が、グラフから文書の形へ移った
この移り変わりは、意味を捨てたということではない。語彙は名前空間として残っており、JSON‑LD
として処理すれば RDFとして扱える。変わったのは、実装に何を求めるかである。IDS‑RAMでは、
オントロジーがインフォメーションモデルの規範であり、記述の検証には SHACLのシェイプを使う
とされた [120]。2024‑1版は、メッセージを JSON‑LDとして扱うことを求めた。2025‑1版は、JSON
Schemaに合うことを求め、JSON‑LDとしての処理は任意にした。
セクション 4.4の意味の 4段階でいえば、規範が 2段目以上の仕組みから 1段目の検査へ移ったこと
になる。実装する側は、RDFやオントロジーを解釈できなくても、JSONの形が合っていれば接続で
きる。接続のしやすさを優先した選択だと考えられる。提案が相互運用性の妨げとして複雑さを挙げ
ていることは、この解釈と合う。

10.2 欧州

欧州相互運用性フレームワークは、相互運用性を法的、組織的、意味的、技術的の 4層で整理する [9]。
この報告書が扱うのは、このうち意味的な層である。
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図 38:欧州相互運用性フレームワークの相互運用性モデル。同文書の図 3 [9]をもとに筆者が作成し
た。意味的な層の強調と右側の説明は筆者が加えた。

表 21:欧州のデータスペースにおける意味の扱い

対象 意味の扱い 出典

IDSインフォメーションモデル IDSの基本概念を扱う
RDFS/OWLオントロジー。契
約クラスは ODRLの Policyの
サブクラスで、Resourceは
DCAT‑AP 1.1の属性にもとづ
く。GitHubリポジトリはアー
カイブ済み

[67], [124], [125], [126]

Gaia‑X クレデンシャルは、クレームを
RDFで表現したW3C検証可
能クレデンシャル

[66]

Catena‑X アスペクトモデルは SAMMに
準拠しなければならない。
SAMMは Eclipse ESMFのメ
タモデルで、RDFと Turtleで
規定され、SHACLの検証規則
を伴う

[70], [127]

DCAT‑AP 欧州でカタログ情報を共有する
ための DCATプロファイル。
3.0.1は 2025‑10‑27付の
SEMIC勧告

[71]

DSSCブループリント データモデルを、語彙、オントロ
ジー、アプリケーションプロフ
ァイル、スキーマ仕様を含むも
のと定義

[23]

IDS‑RAM 4.0は、宣言的表現である IDS語彙を、インフォメーションモデルの唯一の規範的な仕様と
している [120]。このオントロジーは、契約にはODRL、データ資源には DCAT‑APという既存の語彙
を取り込んでいた [125], [126]。その後の規範の移り変わりはセクション 10.1.1で述べた。
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10.3 日本

表 22:日本の ODS‑RAMにおける意味の扱い

対象 意味の扱い 出典

ODS‑RAM（日本） データ、トランザクション、アイ
デンティティ、セマンティクス
の 4レイヤ。セマンティクスレ
イヤはメタデータの提供による
意味とオントロジーの相互運用
性を要求

[10], [128]

10.3.1 ODS の設計思想

IPAは ODSの設計思想を説明する文書を公開している [129]。意味の扱いについて、次の考え方が示
されている。

表 23: ODSの設計思想における意味の扱い

考え方 内容

データモデルと情報モデルの分離 観測された事実を記録するデータモデルから、事
実の解釈や制約を表す情報モデルを明確に分離
する。前者をData Product、後者を Ontology
Productと呼ぶ

開世界仮説を前提にする Ontology Productでは、判断できないことを偽
とみなさない開世界仮説を前提とする。Data
Productでは、閉世界仮説を選択的に導入する。
二層の構造である

意味を後から付与する 先にデータがあり、そこに意味を後から付与す
る。これをスキーマフレキシブルと呼ぶ

RDF、RDF Schema、OWLを使う RDFで事実を知識の単位として保持し、RDF
Schemaで語彙と構造を与え、OWLで妥当性や
排他性といった制約を定義する

閉世界的な検証を強制しない SHACLのような閉世界的な検証を強制すること
は、自己宣言とゆるやかな統合をめざすODSの
発想と相いれないとする。代わりに、二段階の問
い合わせを導入する

同文書は、この設計を、意味の所在をコードから論理体系へ移すものと説明している。強みとして挙げ
るのは、均質な完全性を強制することではなく、開放性を維持しながら選択的な厳格性を実現できる
点である [129]。
なお、同文書は第一の柱を「Ontology and Semantic Interoperability（OSI）」と呼んでいる [129]。
セクション 9.4のOpen Semantic Interchangeと略称が同じだが、別のものである。

10.3.2 ODS のオープンソース実装

ODSは GitHubで実装を公開している。主導する中立的な組織は、IPAのデジタルアーキテクチャ・
デザインセンター（DADC）である [130]。セマンティクスレイヤにあたるリポジトリを見ると、ODS
がオントロジーを実際にどう使っているかが分かる。
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表 24: ODSのオープンソース実装における意味の扱い

対象 内容 出典

ODSオントロジー SDK for Semanticsに含まれ
る。OWLのオントロジーとし
て宣言され、題は “ODS (Open
Data Space) Ontology”。デー
タスペースにおけるデータ交換
サービスとエンドポイントを定
義する。
ods:DataExchangeServiceな
どのクラスを持つ

[14]

Webサービスの意味定義 Eclipse ESMFの SAMMをベ
ースとする。SAMMには
REST APIの呼び出し方を定義
する手段がないため、W3C標
準の語彙を組み合わせて API
定義を拡張している

[131]

領域のオントロジー サンプルに、ドローン航路の概
念を OWLのクラスとして定義
したものがある。UASLは
Unmanned Aircraft Systems
Lines（ドローン航路）の略であ
る

[130], [132]

RDFの格納と問い合わせ サンプルの RDFサーバーは、
Apache Jena Fusekiに対して
SPARQLクエリを実行する

[133]

分散カタログ 複数のドメインアプリケーショ
ンが公開する SPARQLエンド
ポイントから、RDFデータを
収集して格納する

[134]

AIとの接続 チャットサーバは、SAMMア
スペクトモデルと API定義か
らMCPツールを生成する

[135]

MCP（Model Context Protocol）は、AIアプリケーションを外部のシステムにつなぐためのオープ
ンな標準である [136]。
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図 39: ODSのオープンソース実装における意味の扱い。表 24の内容をもとに筆者が作成した。

考察
ODSの実装でいうオントロジーは、セクション 2の三つの用法のうちWeb標準の用法にあたる。た
だし対象は二層に分かれている。一つは ODSオントロジーで、扱うのは業務データの概念ではなく、
サービスと接続先である。もう一つは領域のオントロジーで、ドローン航路のような分野ごとの概念
を扱う。
意味定義からMCPツールを生成する実装は、意味をあらかじめ定義して AIに渡すという考え方の
具体例と考えられる。
確認した範囲のリポジトリには、SHACLのシェイプは見つからなかった。ただし、全ファイルを確認
したわけではない。閉世界的な検証を強制しないという設計思想（表 23）と合う結果である。

10.4 考察：データスペースプロトコルと ODS の違い

国際の節のデータスペースプロトコルと、日本の節の ODSとでは、何を規範に置くかが違う。

表 25:データスペースプロトコルと ODSの対比（筆者の整理）

観点
データスペースプロトコル
2025‑1 ODS（日本）

規範に置くもの JSON Schema。メッセージの
形を定める

RDF。メタデータは RDFで表
現しなければならない

オントロジー 独自の名前空間を持ち、DCAT
と ODRLの語彙を再利用する。
オントロジーを規範としない

情報モデルをオントロジーとし
て分離し、OWLで制約を定義
する。これは設計思想の文書の
記述で、規範的な要件は確認で
きていない

検査の考え方 文書の形が JSON Schemaに
合うかを検査する

開世界仮説を前提にし、閉世界
的な検証は強制しない。選択的
に導入する

問い合わせ 仕様の対象外 SPARQLを取得手段の一つに
挙げる
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セクション 4.4の意味の 4段階の上に両者を置くと、図 40のようになる。

図 40:データスペースプロトコルと ODSが、意味の 4段階のどこを規範に置くか。黒く塗った枠が規
範、白い枠が語彙の再利用、灰色の枠が設計思想の文書での採用、破線の枠が選択的な導入を表
す。筆者の整理である。

データスペースプロトコルは、1段目の検査を規範とする [19]。2段目の語彙である DCATとODRL
は再利用するが、その規範は JSON Schemaに置かれている [8]。3段目と 4段目にあたる規定はな
い。ODSは、2段目の RDFを規範に置いている [26]。4段目の OWLは、設計思想の文書が制約の
定義に使うと述べている [129]。ただし、OWLを求める規範的な要件は、調査した仕様の文書では確
認できなかった。1段目にあたる閉世界的な検証は、強制せず、選択的に導入する。3段目にあたる記
述は、調査した文書では確認できなかった。
これは優劣ではなく、設計の選択である。データスペースプロトコルは、接続のしやすさを優先したと
考えられる（セクション 10.1.1）。ODSは、提供者が不完全な記述のまま参加できる開放性を保ちつ
つ、意味の矛盾は論理的に検出するという考え方を、設計思想として明示している [129]。
この対比は、仕様と設計思想の文書、および公開されている実装の記述にもとづく。実際の運用での違
いは確認していない。

11 考察：体系化の試み

以下は筆者による整理である。セクション 5の四本の流れを、解く問題、中心となる要素、形式、標準化
の場の四つの観点で比べる。製品としてのオントロジーは四本のどれにも属さないので、別の行とし
て加えた。

表 26:四本の流れと製品のオントロジーの比較（筆者の整理）

流れ 解く問題 中心となる要素 代表的な形式 標準化の場

データベース系 データの保存と共
有

表、列、キー 関係モデル、プロ
パティグラフ

ISO/IEC（GQL
など）
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流れ 解く問題 中心となる要素 代表的な形式 標準化の場

知識表現系 知識を計算機に扱
わせる

概念、関係、公理 記述論理、上位オ
ントロジー

学術界、ISO/IEC
（BFO）

Web標準系 組織や領域をまた
ぐ意味の共有

クラス、プロパテ
ィ、語彙

RDF、OWL、
SHACL、DCAT

W3C

分析系 指標の定義の一元
化

指標、ディメンシ
ョン、結合

YAMLや SQLに
よる定義

Apache
Software
Foundation
（Ossie）

製品のオントロジ
ー（四本の外）

データと業務操作
の結合

オブジェクト、リ
ンク、アクション

製品独自の形式 単一の事業者

表 26は流れごとの違いを示す。これに、セクション 4.1の二つの軸を重ねると、主な取り組みの位置
が一枚で見える。横に意味の 4段階、縦に共有の範囲を取ったものが図 41である。

図 41:意味の 4段階と共有の範囲による見取り図。実線の枠は規範に置くか備える段、破線の枠は語
彙の再利用、設計思想での採用、選択的な導入、一部、別の軸にあるものを表す。各取り組みの配
置は筆者の整理であり、根拠は表 10、表 14、表 25にある。

筆者はこの図から、次のことを読み取る。

• 2 段目以上を規範に置くか、設計思想に掲げる取り組みは、組織をまたぐ側に集まっている。
Open Knowledge Formatは、仕様が組織をまたぐ交換を想定しているので、こちらに置いた。
ただし 2段目と 3段目は一部にとどまる。組織の間では、列の名前の意味を口頭ですり合わせる
手段がないためと考えられる。

• 一つの組織や基盤の中でそろえる取り組みは、1 段目とその周辺が中心である。Palantir の
Ontologyは 2段目に相当する機能を備えるが、範囲は一つの基盤の中に限られる。
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• 組織をまたぐ取り組みの間でも、規範に置く段は違う。データスペースプロトコルは 1 段目、
ODSは 2段目である。ODSは 4段目の OWLも設計思想に掲げるが、規範的な要件は確認で
きていない（セクション 10.4）。

Web標準の技術そのものは、組織の中でも使える。図の上の段に置いたのは、組織や領域をまたぐ共
有を主な狙いとするためである。
課題から選ぶ
ここまでの整理を、選ぶ側の立場から並べ直す。何をしたいかから始め、条件で枝分かれして、候補に
たどり着く。

図 42:課題から候補を選ぶ木。左から、したいこと、条件、候補の順に読む。筆者の整理である。

表 27:課題から候補を選ぶ木の内容（筆者の整理）

したいこと 条件 候補 本報告書の該当箇所

数字をそろえたい 一つの組織の中で セマンティックレイヤ セクション 6.4.1
ツールやベンダをまた
いで

Apache Ossie セクション 9.4

別々のデータを突き合
わせたい

形が合えばよい（1段
目）

JSON Schema、XML
Schema。グラフのデ
ータなら SHACL

セクション 6.3.9、セク
ション 6.3.6

同じものだと分かれば
よい（2段目）

RDFと共有の語彙 セクション 6.3.1

用語の関係もたどる（3
段目）

SKOS セクション 6.3.5

定義から導く（4段目） RDF Schema、OWL。
領域や上位のオントロ
ジー

セクション 6.3.3、セク
ション 8

業務の操作につなげた
い

一つの基盤の中で 製品のオントロジー
（Palantir）

表 14
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したいこと 条件 候補 本報告書の該当箇所

AIに文脈を渡したい 定義を構造で渡す セマンティックレイ
ヤ、Apache Ossie

セクション 9.4

文章のまま渡す Open Knowledge
Format

セクション 9.5

データを見つけたい カタログを公開する DCAT、ダブリンコア セクション 6.3.8

公の指針を、どう組み替えたか
選び方についての公の指針に、W3Cの勧告がある。勧告は、形式的な意味の水準を、データと、最もあ
りそうな用途の両方に合うように選ぶよう勧めている。複雑な語彙は、作るのにも理解するのにも手
間がかかり、再利用の妨げになりうるとも述べる。語彙については、共有された語彙、できれば標準化
された語彙の用語を使うよう勧めている [137]。
この木は、その指針を出発点にして、本調査で分かったことを三つ加えたものである。

表 28: W3Cの勧告と、この木の関係（筆者の整理）

問い W3Cの勧告 この木での組み替え 加えた理由

どの水準を選ぶか 形式的な意味の水準
を、データと用途に合
わせる

形式性の高さではな
く、機械に何をさせた
いかで選ぶ。条件を意
味の 4段階にした

形式性の順と、機械に
できることの順は一致
しない（表 5）

何をしたいか 問いとして立てていな
い

最初の枝分かれにし
た。数字、突き合わせ、
業務の操作、AIへの文
脈、発見の五つ

同じ「セマンティック」
でも、流れが違えば解
く課題が違う（表 26）

誰と共有するか データをWebに公開
する場面を前提にして
いる

一つの組織や基盤の中
か、組織をまたぐかを
条件にした

製品のオントロジーは
一つの基盤の中に限ら
れ、データスペースは
組織をまたぐ（図 41）

誰が読むか 人とプログラム AIを読み手に加え、構
造で渡すか文章で渡す
かを条件にした

近年の仕様は、読み手
に AIを挙げている（セ
クション 9.5）

迷ったときの四つの問い
木の枝で迷ったら、次の四つの問いに戻るとよい。どれも、本調査で見た事例から引き出したものであ
る。例は、部品と供給者の題材で作った説明用のものである。
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表 29:迷ったときの四つの問い（筆者の整理）

問い 目安 例 もとになった知見

機械に、どこまでさせ
たいか

課題を解くのに足りる
ところで止める。深く
作り込むほどよい、と
は限らない

重量の欄に数値が入っ
ているかを確かめたい
だけなら、形の検査
（JSON Schema）で足
りる。定義から導く仕
組み（OWL）まで作る
必要はない

集計の数字をそろえる
仕組み（セマンティッ
クレイヤ）は、機械に推
論させずに課題を解い
てきた（セクション 9.3
のコラム）。データスペ
ースプロトコルは、つ
なぎやすさを優先し
て、形の検査だけを必
須にした（セクショ
ン 10.1.1）

書かれていないこと
を、どう扱いたいか

誤りにしたいなら検査
を、まだ分からないも
のとして扱いたいなら
推論を選ぶ

供給者が書かれていな
い部品を、入力の漏れ
として止めたいなら検
査（SHACL）。漏れでは
なく不明として残した
いなら、定義の言語
（OWL）

SHACLは書かれてい
なければ違反とし、
OWLは分からないだ
けと扱う（セクショ
ン 6.3.6、セクショ
ン 6.3.3）。ODSは後
者の考え方（開世界仮
説）を前提にし、検査は
必要なところだけに入
れる（表 23）

AIに、何を任せるか 間違えると困るもの
は、決まった形の定義
で渡す。背景の説明は、
文章で渡す

「売上」の計算方法は、
定義（セマンティック
レイヤ）で渡す。その数
字を見るときの注意や
経緯は、文章（Open
Knowledge Format）
で渡す

定義を決まった形で書
く仕様（Apache
Ossie）と、文章のまま
渡す形式（Open
Knowledge Format）
がある（セクショ
ン 9.5）

誰と、やり取りするか 一つの製品の中で足り
るうちは、製品の機能
でよい。別の組織とや
り取りするなら、標準
の形式を選ぶ

社内の一つの基盤で部
品と供給者を結ぶだけ
なら、製品のオントロ
ジー（Palantir）でもで
きる。取引先と突き合
わせるなら、共通の識
別子と語彙（RDF）が要
る

Palantirは、書き出し
の形式が変わりうると
公式文書で述べている
（セクション 9.2）。
ODSは、標準の形式
（RDF）を必須にしてい
る（セクション 10.4）

選び始める前に、確かめておくことが三つある。

• 相手の言葉の意味:相手が「オントロジー」や「セマンティック」という言葉で何を指しているか
を確かめる。「オントロジー」には少なくとも三つの用法がある（セクション 2）。

• すでにある言葉:項目の名前に使う言葉の一覧（語彙）や、概念の定義（オントロジー）は、作る前
に既存のものを探す。W3Cの勧告が勧めている [137]。分野ごとの標準はセクション 7とセク
ション 8にまとめた。

• 組み合わせ:候補は、どれか一つを選ぶものではない。同じものだと分かる仕組み（RDF）が、定義
から導く仕組み（OWL）の土台になる（セクション 4.4）。

この木と四つの問いは、仕様や公式文書の記述から筆者が組み立てたものである。それぞれの候補を
実際に導入した結果は、本調査では評価していない。

63



以上の整理から、次の三点が言える。

1. 用語の混乱は、同じ語が流れごとに別のものを指すことから生じている。「オントロジー」は知識
表現系、Web標準系、製品でそれぞれ違うものを、「セマンティック」はWeb標準系と分析系で
違う課題を指す。

2. 流れごとに、解く問題が違う。組織をまたぐデータスペースにはWeb標準系が、組織内の分析に
は分析系が合う。

3. 生成 AIの普及が、意味の定義を機械に渡す必要性を、どの流れでも高めていると推測される。渡
し方は二つに分かれている。Apache Ossieのように構造化した定義として渡す方向と、Open
Knowledge Formatのように文章のまま渡す方向である（セクション 9.5）。

12 確認できなかった点と留意事項

次の事項は一次情報で裏づけられなかった。本文では事実として書いていない。

• 「データモデル標準化」という語そのものの定義。本文の説明は、デジタル庁の政府相互運用性
フレームワークと IPAの手引きにもとづく。

• ISO/IEC 11179（メタデータレジストリ）と ISO 15926の適用範囲と発行年。
• ANSI/X3/SPARCの三層スキーマの年。
• Wikidataの公開日。
• Power BI改称の発表日。改称の事実はMicrosoftの公式文書で確認したが、時期は二次情報に
よる。

• Microsoftと Googleの OSIへの関与。
• 調査会社によるセマンティックレイヤの定義。
• 過去の共通化の試み（CWM、JOLAP、RDF Data Cube語彙）が、実際にどれだけ使われたか。
版や手続きの記録は確認したが、採用の実績は確認していない。

• KL‑ONEを OWLの祖先と明言する一次情報。
• 論文「The Semantic Web」本文の定義文。

データスペースプロトコルの ISO/IECでの審議段階は、ISO本体ではなく各国標準化機関が掲載す
る記録で確認した（セクション 10）。
Cycの開始年、OSIの発表内容、各社の製品説明は当事者自身の記述に依拠している。

13 付録 A：用語集

表 30:用語集

用語 説明 出典

RDF（Resource Description
Framework）

Web上で情報を表現する枠組
み

[47]

OWL（Web Ontology
Language）

形式的に定義された意味を持つ
オントロジー言語

[13]

SKOS（Simple Knowledge
Organization System）

知識組織化体系を共有しリンク
する共通データモデル

[41]

SHACL（Shapes Constraint
Language）

RDFグラフを条件に照らして
検証する言語

[48]

JSON‑LD Linked Dataを直列化する
JSONベースの形式。現行は 1.1

[45], [49]
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用語 説明 出典

DCAT（Data Catalog
Vocabulary）

データカタログ間の相互運用性
のための RDF語彙。最新は第 3
版（2024‑08‑22勧告）

[55]

MOF（Meta Object Facility） OMGのメタモデル定義の基礎 [76]
BFO（Basic Formal
Ontology）

ISO/IEC 21838‑2:2021に収め
られた上位オントロジー

[50]

GQL プロパティグラフのデータ構造
と操作を定義する ISO/IEC規
格

[54]

SAMM（Semantic Aspect
Meta Model）

RDFと Turtleで規定されたメ
タモデル

[70]

OSI（Open Semantic
Interchange）

2025年に発表されたセマンテ
ィックモデル交換の取り組み。
現 Apache Ossie
(Incubating)

[16], [17]

OKF（Open Knowledge
Format）

知識を、YAMLの前書きつき
Markdownファイルのディレ
クトリで表す形式。Google
Cloudが 2026年に発表した

[18], [114]

ODS‑RAM Open Data Spaces Reference
Architecture Model

[128]
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公開した版ごとの主な変更を、新しい順に示す。版は日付で表す。

表 31:改変履歴

版 主な変更
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しを見直した（宙に浮いた指示語、比喩、同じ主張
の繰り返しなど）。内容の変更はない

2026‑10‑04.3 分析系のコラムに、過去の共通化の試み（CWM、
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との違いを加えた。年表に二つの出来事を足し
た。説明ペーパーの該当のスライドを直した

2026‑10‑04.2 ライセンスを明記した。本文、図、スライドは CC
BY 4.0、スクリプトは Apache License 2.0とし
た。改変履歴を付録 Bとして加えた
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者向けの説明ペーパー（48枚）を公開した
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