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研究成果の概要（和文）：本研究では広く交通に関連する様々なデータをナレッジグラフ（KG）として統合し，
異種情報間の横断的な連携や，交通問題の分析・予測に流用可能にすることを目指した．航空交通においては，
情報ごとに異なる情報交換モデルが存在し，異種情報間の横断的な連携と問題予測等へのデータ活用は困難であ
る．そこで，本研究ではKG技術によりシステムの意味的な相互運用性を強化する手法を提案した．これにより，
航空路上で発生しうる問題の推論検索が可能であることを確認した．一方，学内等の広い私有地内においても関
連する情報が異なる形式で蓄積される．これらをKGとして統合し，交通阻害要因を分析・予測できる手法を提案
した．

研究成果の概要（英文）：This study integrated traffic-related heterogeneous data as a knowledge 
graph (KG) and made it possible to search heterogeneous information and predict traffic problems. In
 air traffic management (ATM), there is a problem in terms of semantic interoperability between 
heterogeneous information systems. In this study, we proposed a method for enriching semantic 
interoperability in ATM by KG technologies. As a result, we confirmed that the proposed method 
integrated ATM-related data at the spatiotemporal conceptual level and enabled the inference search 
of problems occurring on air routes. On the other hand, traffic-related information is accumulated 
in different formats, even in a large private area such as a campus. Therefore, we proposed a method
 to analyze and predict traffic problems by integrating heterogeneous information as KG.

研究分野： セマンティックWeb，オントロジー

キーワード： ナレッジグラフ　オントロジー　セマンティックWeb　航空交通管理　相互運用性　交通問題
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
異なる場所で集積される異なるデータでは，語彙，対象範囲，粒度，設計における視点などが異なるため，異種
情報間の横断的な連携と問題予測等へ効果的な応用が困難である．本研究はこの問題を解決するため，概念間の
関係を明示的に記述するオントロジーの構築・マッピング・応用の手法の提案しており，学術的な意義があると
考える．さらに，航空交通情報共有基盤のテストシステムへの導入により，実用性についても考察しており，社
会的意義があると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
市街地や，広面積の私有地等での交通に伴う問題予測には，施設の位置や形状などの構造的特

徴，施設の種類やイベントおよび背景などの意味的・社会的特徴，気象や地形などの自然環境的
な特徴などを複合的に考慮する必要がある．また，航空路においては洋上気象，制限空域，飛行
計画，各国の社会的状況などについても考慮する必要がある．航空交通においては航空機の運航
に係る様々な情報を，システムや運航関係者間で共有することが必要であり，独立したシステム
を連携させてシームレスな情報配信を可能にする，航空交通情報共有基盤（System Wide 
Information Management: SWIM）の導入が検討されている．しかし，情報ごとに異なるモデ
ルが存在し，それらの使用語彙，対象範囲，粒度，設計における視点などが異なるため，異種情
報間の横断的な連携と問題予測等へのデータ活用は困難である．  
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，広く交通に関連する様々なデータを知識グラフ（ナレッジグラフ）として統合し，

異種情報間の横断的な連携や，交通阻害要因の分析・予測に流用可能にすることを目指す． 
 
３．研究の方法 
 
対象領域として，航空交通と，学内等の広い私有地における交通の２つを例に研究を実施する． 
航空交通においては，SWIM 環境で共有される様々な情報の統合が必要となる．現在，運行情

報交換モデル（FIXM），航空情報交換モデル（AIXM），気象情報交換モデル（IWXXM）が存在
しているが，これらのオントロジーは不十分であり，データをナレッジグラフとして統合する上
でのスキーマが不足している.そこで,各ドメインオントロジーを開発し，このオントロジーに
基づいて各情報のナレッジグラフを蓄積する．また，各情報交換モデルは異なる組織で開発され
ており，語彙，カバレッジ，粒度，設計における視点などが不均一であるため，システムの意味
的な相互運用性（Semantic Interoperability）の面で課題がある．さらに，SWIM 環境において
は今後共有される情報が追加される可能性があり，新たな情報交換モデルが開発された際に，そ
の情報との連携ができる拡張性を持つオントロジーが望ましい．そこで，意味的な相互運用性を
可能にする参照オントロジーを開発する．提案オントロジーとナレッジグラフ生成機構を
SWIM テストシステムに実装する．これにより，異種情報間の横断的な検索や推論による交通
阻害要因の分析が可能な基盤を構築する． 
学内等の広い私有地を対象とした交通においては，施設，経路，イベント，気象，消費情報等

が存在し，蓄積されるデータの形式も異なる．そこで，各情報の表現として適切な既存オントロ
ジーを再利用し，これらを組み合わせたオントロジーを設計する．このオントロジーに基づいて，
異種データをナレッジグラフ化して統合する仕組みを提案し，多角的な視点での検索，データに
基づく問題予測が可能な基盤を構築する． 
 
４．研究成果 
 
航空交通については，まず AIXM を対象に地理空間的表現を拡張する方法について提案し（学

会発表⑤），次に，対象範囲を広げて３種類のドメインオントロジー（FIXM-O, AIXM-O, 
IWXXM-O）を構築した．特に，すべての情報に共通して存在する時間と地理空間情報に関して，
既存のオントロジー（Time Ontology, GeoSPARQL ontology）を再利用することで表現を統一
化した．収集した航空交通関連情報をこのオントロジーに基づいてナレッジグラフ化し，異なる
情報間の横断的な時空間検索が可能であることを確認した（学会発表④⑥⑦）．次に，各ドメイ
ンオントロジーの粒度，カバレッジ，設計における視点の差異の問題を解決するため，上位オン
トロジーの Basic Formal Ontology (BFO)に準拠する中位オントロジーの Common Core 
Ontologies (CCO)を拡張し，航空交通管理における参照オントロジーとして SWIMONTO を開
発した．さらに，各ドメインオントロジーを SWIMONTO にマッピングする手法を提案した．
ここで，ドメインオントロジー間で構造が不均一である問題により，部分的に SWIMONTO へ
マッピングできないことがあるため，（1）中間クラスおよび中間プロパティの作成，（2）推論プ
ロパティの作成，によりドメインオントロジーを洗練することにより解決した．従って本研究の
オントロジーの全体イメージは図 1 の通りである．構築したオントロジーを SWIM テストシス
テムに導入し（図 2），ナレッジグラフを使用して航空路上で発生しうる問題の推論検索（図 3）



が可能になったことを示した．また，既存オントロジーのみを使用した場合と比べて，提案した
SWIMONTO によって検索範囲の拡張性が向上し，時空間的な概念レベルで意味的な相互運用
性が向上したことを確認した（雑誌論文①②）．  
学内を対象とした交通においては，施設，経路，イベント，気象，消費情報等の異種情報間の

関係性や，ディメンション間の関係を表現するオントロジーを設計し，これに基づいてナレッジ
グラフを蓄積することで，様々な相関関係分析が可能になることを示した（学会発表①③）．さ
らに，放置自転車等の学内の交通阻害要因の予測に適用できる可能性を検証するため，ナレッジ
グラフのベクトル空間埋め込みにより駐輪台数を予測する手法を提案した．ここで，既存のスキ
ーマを適用したナレッジグラフに比べて，本オントロジーのスキーマを適用したナレッジグラ
フがより高い精度を実現できることを確認した（学会発表②）． 
このように，異種データのナレッジグラフ化を複数の対象領域で試み，様々な交通阻害要因の

分析・予測に流用できる可能性を示した． 

図 1. オントロジーの全体イメージ 

図 2. 拡張した SWIM テストシステムの概要図 

図 3. 仙台発仁川着のフライトプランシナリオにおける交通阻害要因の推論検索例 
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