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あらまし GPSを搭載した機器の普及により，位置情報に基づくソーシャルネットワーク（Location-Based Social

Networks，LBSN）が流行している．本グループでは，LBSNに共通した機能を提供する LBSN共通基盤の研究開発

を進めている．本研究では LBSNの共通機能を整理し，LBSNを構築するための汎用的なオントロジフレームワーク

の構築を目的とする．本稿では，イベント処理を考慮した LBSNオントロジの設計と，LBSNオントロジを用いたイ

ベント検出について述べる．
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1. は じ め に

スマートフォンなどのGPSを搭載したデバイスや高速通信の

普及により，位置に基づくソーシャルネットワーク（Location-

Based Social Networks, LBSN）[1] が流行している．LBSN

には，写真の公開及び共有を目的としたコミュニティサイト

Flickr（注1）や，お店のレビューを投稿・閲覧するYelp（注2）などが

ある．Yelpは 2014年 4月に日本版サービス（注3）を公開し，総

レビュー投稿数は 5300万件を上回る．LBSN内の情報を参照

した上で行動を決定することが一般的になりつつあり，LBSN

ユーザは今後も増加することが考えられる．

各 LBSNはそれぞれ独立しているが，「時刻 tにおいて，ユー

ザ uが座標 (x, y)にいた」といった共通の機能が数多く存在し

ている．しかし，LBSNの開発は独自に行われている場合が多

い．そのため，開発者が容易に LBSNを構築するために，共通

の機能をまとめたフレームワークが求められている．

本グループでは，要求に応じて LBSN を構築するための

LBSN ツールキットの研究開発を進めている [2]．LBSN ツー

ルキットでは，LBSNサービスを複合イベント処理（Complex

Event Processing, CEP）[3]によって実現する．機能を「イベ

ント」として扱い，複数のイベントを組み合わせた高次の意味

的なイベント検出を図る．たとえば，「時刻 tにおけるユーザの

GPS情報」を基本イベントとしたとき，異なるユーザの基本イ

ベントを用いて，高次の意味的なイベント「互いに友人である

二人が一緒に授業を受けていた」を導出する．このとき，GPS

情報の示す場所の施設情報や友人関係であるといった背景知識，

さらに位置や時間的な近さなどの情報も必要となる．背景知識

と，位置や時間的な近さは，アプリケーションに依存した知識

（注1）：https://www.flickr.com/

（注2）：http://www.yelp.com/

（注3）：http://www.yelp.co.jp/

となるため，必要に応じて開発者が記述する．特に本研究では，

LBSNに共通する要素を整理し，LBSNツールキットで利用す

るための知識体系の構築を目指す．

共通する要素を整理した知識体系として，以下の三つの理由

からオントロジに着目した．一つ目は，複数のイベントを組み

合わせるといった複雑な知識体系を表現できること．二つ目は，

セマンティックWeb技術の構成要素であることから，計算機に

よる意味的な処理が可能であること．三つ目は，Linked Open

Data（LOD）などの形式で，再利用可能なオントロジが公開

されていることである．

本研究で構築するオントロジは，LBSNに共通した要素をま

とめた汎用的なフレームワークとなるオントロジである．これ

を実現するために，LBSNに共通する要素のモデリングを行い，

複合イベント処理を考慮したオントロジ設計を行う．本稿では，

共通した要素やドメインごとに異なる要素と知識を定義するた

めの概念設計と，複合イベント処理可能な形式なイベントの概

念設計について議論する．

2. 関 連 研 究

2. 1 位置情報サービスにおけるオントロジ

位置情報サービス（Location-Based Service, LBS）をモデ

リングした研究には，Pfoserらの研究 [4]がある．この研究で

は LBSに共通する概念の分析を行い，共通概念を，空間，時

間，移動体とする．LBSのためのオントロジは，三つのオント

ロジから構成される．一つ目は LBSの共通概念を表現するた

めの Domain Ontology，二つ目は特定の LBSコンテンツを表

現するための Content Ontology，三つ目はユーザやサービス

の情報を表現するための Application Ontologyである．

本研究と比較したとき，共通の概念を表すオントロジ（Do-

main Ontology）と，アプリケーションに依存した概念を表す

オントロジ（Content Ontologyと Application Ontology）に，

分けて設計している点が類似している．しかし，この研究では



ソーシャルな関係表現を扱っていない．

2. 2 イベントオントロジ

イベントをモデリングした研究は，既にいくつか存在する．こ

こでは，上位オントロジのYAMATO [5]，Event Ontology [6]，

イベントの概念モデリングを行う [7]について説明する．

YAMATOではイベントを時間軸上の存在物として扱う．そ

して，イベントを瞬間的イベントと通常イベントに分類する．

それぞれ，瞬間的イベントを時区間上の点で表されるイベント，

通常イベントを時区間上の大きさが 0でない閉区間で表される

イベントとする．イベントは，Occurent（生起物）の下位概念

として定義されている．本研究と比較すると，YAMATOは高

い抽象レベルで対象を扱っている．そのため，LBSNオントロ

ジのように特定の領域を対象としたオントロジに対して，応用

することは難しい．しかし，YAMATOのイベント定義の取り

組みは，イベントの概念を設計する上で参考になる．

Event Ontologyでは抽象レベルの低いイベントを扱い，イ

ベントは五つの概念と関係を持つ．具体的には，場所，時

間，動作主，イベントの要因，イベントによって生成された

成果物である．時間，場所，および動作主の概念は既存のオ

ントロジと対応付けされており，それぞれWorld Wide Web

Consortium（W3C）（注4）のTime Ontology [8]，W3CのBasic

Geo (WGS84 lat/long) Vocabulary [9]，FOAF（Friend of a

Friend）[10]の語彙を活用している．本研究においても，Time

Ontologyと FOAFを活用する．

Guizzardiら [7]は，イベントを，一つのイベントからなる単

純なイベント（atomic event）と，二つ以上のイベントの集合

からなる複合イベント（complex event）に分ける．各イベン

トは時点を表す二つの値と関連し，イベントとイベントの時間

関係は Allenの時区間関係に対応する．単純なイベントと複合

イベントに分けている点，イベント間の時間関係が Allenの時

区間関係と対応している点が本研究と類似している．しかし，

Guizzardiら [7]では，地理・空間の概念を扱っていない．

上述したオントロジやイベントの概念モデリングは，知識レ

ベルでのイベント表現を行っている．本研究が目指す，オント

ロジを利用した複合イベント処理を実現するためには，複合イ

ベント処理を考慮したオントロジ設計が必要である．そこで，

本研究では複合イベントの定義にルールを用いる．

2. 3 行動表現のためのオントロジ

行動表現のためのオントロジは，本研究と類似した概念か

ら構成される．代表的な行動表現のためのオントロジである，

PalSPOT [11]と CoBrA-Ont [12]について説明する．

PalSPOTプロジェクトには，個人の行動とソーシャルな行

動をモデリングした activity ontology がある．ここでは行動

の下位概念として，個人の行動と，二人以上の人が関わるソー

シャルな行動が定義されている．また，行動の粒度に着目して

モデリングした，multilevel activity ontology [13]がある．こ

のオントロジでは，行動を粒度の小さい順に，ジェスチャ，操

作的なジェスチャ，シンプルな行動，複雑な行動の四つの粒度

（注4）：http://www.w3.org/
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で定義している．

CoBrA-Ont オントロジでは，場所，エージェント，および

行動をモデリングしている．場所の下位概念に，これ以上分解

することができないシンプルな場所と，場所を包含する複合的

な場所が定義されている．

本研究では，PalSPOT プロジェクトから，行動の粒度と，

ソーシャルな行動，および CoBrA-Ontオントロジからは，建

物の構造関係を表現するために，場所の包含関係を表す考え方

をそれぞれ取り入れる．

3. LBSNオントロジの設計

本章では，設計した LBSNオントロジの概要と，オントロジ

の主要な概念について説明する．

3. 1 LBSNオントロジの概要

LBSNオントロジの概要を図 1に示す．LBSNオントロジに

は，LBSNに共通の要素を概念レベルで表現するコアオントロ

ジと，各 LBSN に依存する要素や知識を表現するためのアプ

リケーションオントロジがある．特定ドメインの LBSN構築に

は，上述した二種類のオントロジを統合して利用する．図 1内

の接頭辞はそれぞれ，lbsn はコアオントロジ，app はアプリ

ケーションオントロジに定義される概念を表している．ただし，

appは特定の LBSNを表現するのに使われるため，必ずしもこ

の表記とは限らない．

コアオントロジでは，LBSNに共通する概念をモデリングす

る．共通する概念には，イベントの概念と，アプリケーション

に依存した知識を表現するための概念がある．特に，イベント

の概念を中心にモデリングを行う．

一方，アプリケーションオントロジでは，各 LBSNに依存し

た固有の概念をモデリングする．モデリングの方法には，コア

オントロジを特殊化していく方法と，新しい概念体系を構築す

る方法がある．例として，災害時の支援を想定した LBSNにつ

いて考える．地震や洪水などの災害に関する知識は，LBSNオ

ントロジで定義されたイベントの概念を使って特殊化し，物資

や医療などの支援に必要な知識は，新しい概念として構築する．

本研究では，LBSNに共通する概念のモデリングを行うのに

対し，アプリケーションに依存した固有の概念のモデリングは

開発者によって行われるものとする．
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3. 2 LBSNオントロジの主要な概念

図 2に，LBSNオントロジの主要な概念と，概念間の関係を

示す．LBSNオントロジは，イベント，地理・空間，時間，ソー

シャルな関係，およびアプリケーションコンテキストの五つの概

念で構成される．これらの概念を表現するために，既に提案さ

れているオントロジから最小限必要な語彙の統合を行い，必要

に応じて拡張を行った [14]．活用したオントロジは，地理・空間

の概念を表現する Open Geospatial Consortium（OGC）（注5）

のGeoSPARQL [15]で用いられている Simple Featuresモデル

に基づくオントロジ，時間の概念を表現する Time Ontology，

およびソーシャルな関係の概念を表現する FOAFである．図 2

内の接頭辞は，ogcは Simple Featuresモデルに基づいたオン

トロジ，timeは Time Ontology，foafは FOAFで定義され

た概念であることを示す．以下では，各概念について説明する．

3. 2. 1 イベントの概念

LBSNにおけるイベントとは，「任意の位置・時刻で起こる出

来事」である．このイベントの定義を用いて，LBSNに共通し

たイベントを，「任意の位置・時刻で起こる出来事に対し，人や

メディアコンテンツが関連するもの（ただし，メディアコンテ

ンツは任意）」と定義する．イベントは地理・空間の概念と時間

の概念と関係をもち，LBSNに共通したイベントは地理・空間

の概念，時間の概念，およびソーシャルな関係の概念と関係を

持つ．さらに，共通したイベントは，アプリケーションコンテ

キストの概念によって必要な知識が補われる．図 3に，イベン

トの概念階層を示す．LBSNにおけるイベントを lbsn:Event

として最上位概念に定義し，その下位概念に，LBSNに共通し

たイベントを表す lbsn:LbsnEventと，アプリケーションに依

存した固有のイベントを表す lbsn:AppEventがある．

lbsn:LbsnEvent には，LBSN ツールキットで検出さ

れる二種類のイベントがある．一つ目はこれ以上

分解できない lbsn:PrimitiveEvent，二つ目は複数の

イベントからなる lbsn:CompositeEvent である．さら

に，lbsn:CompositeEvent の下位概念には，個人のイ

ベントを表す lbsn:IndividualEvent と，ソーシャルな

関係を持つ二人以上の人物が関わるイベントを表す

lbsn:SocialEventがある．lbsn:SocialEventの下位概念に

（注5）：http://www.opengeospatial.org/
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は，強い関係を表す lbsn:WeakTieEvnetと，弱い関係を表す

lbsn:StrongTieEvnetがある．

一方，lbsn:AppEvent は，lbsn:Event を特殊化したイベ

ントを表す lbsn:AppContextEvent と，lbsn:LbsnEvent の

イベントを特殊化したアプリケーション独自のイベント

を表す lbsn:AppSemanticEvent がある．下位概念を含む

lbsn:AppSemanticEvent は LBSN ツールキットで検出され

るイベントであるのに対し，lbsn:AppContextEventはイベン

ト検出のために参照されるイベントである．たとえば，災害時

の支援を想定した LBSNにおいて，以下のイベントを考える．

• 検出イベント：「被災した可能性がある人物」

• 参照イベント：「時刻 tに，場所 lで災害が発生」

検出イベントは，lbsn:AppContextEventに定義された参照イ

ベントを用いることで導出される．LBSNツールキットで検出さ

れるイベントにはアプリケーション固有のイベントが二種類あり，

一つ目はこれ以上分解できない lbsn:AppPrimitiveEventと，

二つ目は複数のイベントからなる lbsn:AppCompositeEvent

である．lbsn:AppCompositeEvent には，人が関わるイ

ベントを表す lbsn:AppPersonalEvent と，人が関わら

ない時空間イベントを表す lbsn:AppNonPersonalEvent

がある．そして，lbsn:AppPersonalEvent の下位概念に

は，アプリケーション固有の，個人のイベントを表す

lbsn:AppIndividualEventと，ソーシャルな関係を持つ二人

以上の人物が関わるイベントを表す lbsn:AppSocialEventが

ある．lbsn:AppSocialEventの下位概念には，アプリケーショ

ン固有の，強い関係を表す lbsn:AppWeakTieEvnetと，弱い関

係を表す lbsn:AppStrongTieEvnetがある．



3. 2. 2 地理・空間の概念

LBSNにおける地理・空間とは，緯度・経度のような絶対的，

博物館から西へ 100m のような相対的，家や会社のようなシン

ボルといった三つの表現がある．さらに，地理・空間は，（点）位

置，区域，軌跡形式で表現される場合もある．Simple Features

モデルに基づくオントロジでは，緯度・経度や建物の形などを

幾何学的な形，家や会社のようなシンボルを地理・空間的な位

置を持つ現実世界の実体として表現している．地理・空間を，

ogc:SpatialObject として表し，その下位概念に，幾何学的

な形 ogc:Geometryと地理空間的な位置を持つ現実世界の実体

ogc:Featureがある．さらに，Egenhoferの空間関係を表す語

彙も利用することができる．

一般的に家や会社などの建物は，部屋やフロアなどと構造関

係を持っている．LBSNオントロジでも複合商業施設などの案

内サービスを考えると，建物内を表現する必要がある．建物

内のモデリングは [16] で議論されているが，Simple Features

モデルに基づくオントロジでは提供されていない．そのため，

本研究では Simple Featuresに基づくオントロジの拡張を行っ

た．ogc:Feature の下位概念に，部屋やフロアを表すための

lbsn:PrimitiveFeatureと，それらを一部として持つ建物の

lbsn:CompositeFeatureを追加した．

3. 2. 3 時間の概念

LBSNにおける時間には，「ある人物が存在していた」といっ

た一時点を表す瞬間的な時間と，「ある人物が一定時間滞在して

いた」といった期間を表す間隔的な時間の二つがある．また，

「ある人物がレストランで食事をしていた」のような表現を行う

ためには，レストランの営業時間と，ある人物の滞在時間の二

つの時間を比較する必要がある．Time Ontologyでは，時間を

time:TemporalEntity として表し，その下位概念に，瞬間的

な時間 time:Instant，間隔的な時間 time:Intervalがある．

さらに，時間の関係を表現する Allenの時区間関連の語彙を利

用することができる．

3. 2. 4 ソーシャルな関係の概念

LBSNにおけるソーシャルな関係には，関係の強さが異なる

二つの関係がある．一つ目は，友人関係や，趣味やイベントな

どを共有するグループ関係といった，強い関係（強い紐帯）であ

る．二つ目は，近くでの行動といった明示的な関係がない，弱い

関係（弱い紐帯）である．強い関係は FOAFで表現するのに対

し，弱い関係の明示的な表現は行わない．しかし，このソーシャ

ルな関係の考え方は，イベントを表現する上で必要となる．強

い関係を表現するために FOAFでは，友人関係を foaf:knows，

グループに所属しているという関係を foaf:membersとして表

す．さらに，所属している人を foaf:Person，グループそのも

のを foaf:Groupで表し，これらの上位概念に foaf:Agentが

ある．

3. 2. 5 アプリケーションコンテキストの概念

アプリケーションコンテキストとは，LBSNに共通したイベン

トを表現するために用いられる，アプリケーションに依存した知

識である．たとえば，「時間の近さ」という概念は LBSNに共通

して現れるが，具体的な値とその単位はアプリケーションによっ

time:Instant

lbsn:Located ogc:Feature

foaf:Person

lbsn:hasTemporalEntity, 1

lbsn:hasSpatialObject, 1

lbsn:hasAgent, 1

図 4 Located イベント

て異なる．このような知識を表現するために，アプリケーション

コンテキストの概念 lbsn:Contextを定義した．下位概念には，

時間に関する知識を表す lbsn:TemporalContext，地理・空間

に関する知識を表す lbsn:SpatialContext，および特定のイ

ベントに関する知識を表す lbsn:EventContextがある．上述

した「時間の近さ」は，lbsn:TemporalContextの下位概念に

lbsn:NearTimeとして定義する．時間に関する知識の実体化を

行う場合，Time Ontologyの time:DateTimeDescriptionま

たは time:DurationDescriptionを用いる．

4. コアオントロジの構築

本章では，LBSN に共通して現れる要素を，コアオントロ

ジのイベントとして定義する．構築したコアオントロジから，

lbsn:PrimitiveEventと，lbsn:CompositeEventに関するイ

ベントの知識表現について述べる．以下で P, L, T, はそれぞれ

人物，位置，時刻を表す変数とし，イベント履歴の集合（現在

以前に発生したイベントの集合）をHとする．また，時区間を
[T s : T e]のように表記する．

4. 1 PrimitiveEventに関する知識の表現

lbsn:PrimitiveEvent には，これ以上分解できないイベン

トの知識を定義する．このイベントには「時刻 T において，人

物 P が位置 Lに存在した」という，Locatedイベントがある．

これを，以下の述語で表現する．

Located(P,L, T )

Located イベントは lbsn:PrimitiveEvent の下位概念と

して定義し，P を foaf:Person，L を ogc:Feature，T を

time:Instant として表す．それぞれの概念の関係を図 4 に

示す．図 4内の数字は対応する概念の出現回数制約であり，そ

れぞれの概念が一回のみ出現することを示す．

4. 2 CompositeEventに関する知識の表現

lbsn:CompositeEvent には，複数のイベントからなるイベ

ントの知識を定義する．下位概念である，個人のイベントを表

す lbsn:IndividualEventと，ソーシャルな関係を持つ二人以

上の人物が関わるイベントを表す lbsn:SocialEventの定義例

を示す．ここでは，ルールを用いて，宣言的に複合イベントを

定義する．

4. 2. 1 IndividualEventに関する知識の表現

lbsn:IndividualEvent から，Stopped イベントと Stayed

イベントに関する定義を述べる．

Stoppedイベントを，「一つ前の時点 T s において Lにいた人



物 P が，時刻 T e でも位置 Lにいた（一つ前の時点と同じ位置

にいた）」と定義し，以下のルールで表す．

Stopped(P,L, [T s : T e])

:= Located(P,L, T s) ∧ Located(P,L, T e) ∧ before(T s, T e)

∧ ̸ ∃T ′ such that T s < T ′ < T e

ここで，before(T s, T e)は時刻 T s が時刻 T e より前の時刻で

ある場合に真となる述語である．このとき，H に含まれる P

に関する Located イベントの中で，時刻 T e の直前が時刻 T s

である．Stopped イベントは lbsn:IndividualEvent の下位

概念に定義し，[T s : T e]は time:Intervalで表す．

次に，Stoppedイベントを用いて，lbsn:IndividualEvent

の下位概念に Stayedイベントを定義する．Stayedイベントを

「人物 P が同じ位置 Lに一定時間 [T s : T e]いた」と定義する．

このイベントを，以下のルールで表す．

Stayed(P,L, [T s : T e])

:=

n∧
i=1

Stopped(P,L, [Ti, Ti+1]) ∧ T s = T1 ∧ T e = Tn

∧ stayDuration([T s : T e])

このとき，H に含まれる P に関する Stopped イベントの中

で，位置 L はすべて同じである．stayDuration([T s : T e])

は，[T s : T e] が滞在時間以上の場合に真となる述語である．

stayDuration([T s : T e]) の滞在時間はアプリケーションに

依存する閾値であり，必要に応じて lbsn:TemporalContext

の下位概念に定義された lbsn:StayDuration を実体化する．

たとえば，lbsn:StayDuration を「15 単位時間」とし，時

刻 t = 1, 5, 10, 15, 20, 25 においてイベントを観測する．時

刻 t = 5, 10, 15, 20においてユーザ uの Locatedイベントを観

測したとき，時間順に以下の Stoppedイベントを得ることがで

きる．

• t = 10のとき，Stopped(u, l, [5 : 10])

• t = 15のとき，Stopped(u, l, [10 : 15])

• t = 20のとき，Stopped(u, l, [15 : 20])

時刻 t = 20のとき，滞在時間以上となり，Stayed(u, l, [5 : 20])

を導出する．

4. 2. 2 SocialEventに関する知識の表現

lbsn:SocialEventでは，上述した Stayedイベントから導

出した二つのイベントに関する定義について述べる．

一つ目には「二人の人物が一緒に滞在していた」という，

StayedWithPerson イベントがある．これを，異なる人物

P1, P2 の Stayedイベントを用いて，以下のルールで表す．

StayedWithPerson(P1, P2, L, [T
s : T e])

:= Stayed(P1, L, [T
s
1 : T e

1 ]) ∧ Stayed(P2, L, [T
s
2 : T e

2 ])

∧ [T s : T e] = overlapInterval([T s
1 : T e

1 ], [T
s
2 : T e

2 ])

∧ stayDuration([T s : T e])

ここで，overlapInterval([T s
1 : T e

1 ], [T
s
2 : T e

2 ])は [T s
1 : T e

1 ]と

[T s
2 : T e

2 ] が重なっていた時区間 [T s : T e] を返す関数である．

cl:Education

cl:Campus

cl:SchoolBuilding

cl:Classroom

cl:LectureRoom

cl:Laboratory

図 5 学校 POI の概念階層（一部）

そして，StayedWithPerson イベントは，異なる人物の関係

には明示的な関係がないことから，lbsn:WeakTieEvent の下

位概念に定義する．

二つ目は「互いに友人である二人が一緒に滞在していた」と

いうイベントを，StayedWithFriendsイベントとして定義す

る．このイベントは，StayedWithPersonイベントを用いて，

以下のルールで表す．

StayedWithFriends(P1, P2, L, [T
s : T e])

:= StayedWithPerson(P1, P2, L, [T
s : T e])∧friends(P1, P2)

ここで，friends(P1, P2)は P1 と P2 が友人関係にあるときに

真となる述語である．友人関係はアプリケーションに依存する

ため，必要に応じて foaf:knows を用いて定義する．そして，

StayedWithFriednsイベントは，強い関係を表す友人関係が

あることから，lbsn:StrongTieEventの下位概念に定義する．

5. アプリケーションオントロジの構築

本章では，特定ドメインの LBSN オントロジの構築例とし

て，学校生活に着目した LBSNのモデリングを行う．

学校生活に着目した LBSNでは，学内にいる友人の発見や，

その友人が「授業中である」といった友人の状況を知ることが

できる．LBSNオントロジの概念を特殊化し，この LBSNに固

有の概念を表現する．構築したオントロジを CLオントロジと

呼び，オントロジで定義された概念であることを接頭辞 clで

表す．

まず，学校生活に着目した LBSN に固有の概念である，学

校の施設に関する知識を定義する．OSM（OpenStreetMap

Japan）（注6）の POI（Point Of Interest）を参考に，学校 POI

を作成する．ogc:Featureの下位概念に cl:POIを定義し，学

校 POI を追加する．構築した学校 POI の一部を図 5 に示す．

学校の敷地を cl:Campus，校舎を cl:SchoolBuilding，校舎

の教室を cl:Classroomと表す．教室の種類には，講義室を表

す cl:LectureRoomと，研究室を表す cl:Laboratoryを定義

した．

次に，学校の施設に関する知識を用いて，状況に関する知識

を定義する．LBSNオントロジ StayedWithPersonイベント

を特殊化した「二人の人物が一緒に授業を受けていた」という，

AttendLectureWithPersonイベントがある．

（注6）：https://openstreetmap.jp/



AttendLectureWithPerson(P1, P2, L, [T
s : T e])

:= StayedWithPerson(P1, P2, L, [T
s : T e])

∧ sameLocation(L, cl:LectureRoom)

ここで，定数 cl:LectureRoom は，アプリケーションによ

って定義された講義室 cl:LectureRoom の実体である．

sameLocation(L, cl:LectureRoom) は L と cl:LectureRoom が

同じ位置の場合に真になる述語である．さらに，このイベント

の二人の関係が友人関係であった場合，

AttendLectureWithFriends(P1, P2, L, [T
s : T e])

:= AttendLectureWithPerson(P1, P2, L, [T
s : T e])

∧ friends(P1, P2)

「互いに友人である二人が一緒に授業を受けていた」という，

AttendLectureWithFriendsイベントになる．そして，人物の

関係に，明示的な関係をもたない AttendLectureWithPerson

イベントは lbsn:WeakTieEventの下位概念に定義するのに対

し，友人関係をもつ AttendLectureWithFriendsイベントは

lbsn:StrongTieEventの下位概念に定義する．

6. 評 価

本章では，提案した LBSN オントロジの評価方法ついて述

べる．

6. 1 LBSNオントロジの評価方法

LBSN オントロジに対する明確な評価手法は定められてい

ない．しかし，オントロジの評価方法は，いくつか存在してい

る [17]．本研究では，既存の評価方法をもとに，LBSNオント

ロジの評価を行う．一つ目は，アプリケーションに基づく方法

であり，この方法では，LBSNオントロジが複合イベント処理

を考慮した設計を行っていることを検証する．二つ目は，事前

定義された指標に基づく方法である．アプリケーションに基づ

く方法では，LBSNオントロジを十分に評価することができな

い．そのため，評価指標に基づいた方法により，LBSNサービ

スを表現できること，複合イベント処理を考慮した設計である

ことを検証する．以下では，各評価方法に基づいて，LBSNオ

ントロジの評価を行う．

6. 2 アプリケーションに基づく評価

本節では，アプリケーションに基づき，LBSNオントロジの

評価を行う．使用するアプリケーションは，本グループで研究

開発を行っている，オントロジに基づく複合イベント処理シス

テム（CEP システム）[18] である．CEP システムに，LBSN

オントロジを適用し，定義したイベントを検出できることを確

認する．図 6にシステムのアーキテクチャを示す．データセッ

トには，PE エンジンで検出を行うデータが RDF（Resource

Description Framework）形式で格納されている．RDFリポジ

トリには，LBSNオントロジが RDF形式で格納されている．

6. 3 検出に用いるオントロジの概要

検出に用いる LBSN オントロジには，LBSN に共通した知

識を記述したコアオントロジと，アプリケーションごとに異な

PE

Engine

SPARQL SQL

CEP

Engine

Query Manager
LBSN

Ontology

Data Sources

Event

Store

CEP System

RDB

Primitive

Event

RDF

Repository

CE Spec

Event Query

Dataset

図 6 システムアーキテクチャ

る知識が記述されたアプリケーションオントロジがある．今回

は，それぞれ 4. のコアオントロジと，5. でモデリングを行っ

た CL オントロジを用いる．オントロジとそのイベント知識

は，W3C で規定された，オントロジを表現するための OWL

（Web Ontology Language）[19]と，推論ルールを記述するた

めの SWRL（Semantic Web Rule Language）[20]を用いて記

述した．

CL オントロジは，愛知県名古屋市にある N 大学を想定し，

実体化を行う．図 7 は CL オントロジの POI を用いて実体化

した N大学の学校施設例である．

cl:N_University 　 rdf:type cl:Campus ;

　　　　 　　　 ogc:sfContains cl:Area_1 ;

　 　　　　　　 ・・・

cl:Area_1 rdf:type cl:Area ;

　　　　 　 ogc:sfContains cl:Lecture_1 ;

　　　　　　　　　　　・・・

cl:Lecture_1 rdf:type cl:SchoolBuilding ;

lbsn:hasPart cl:LecRoom_A ;

lbsn:hasPart cl:LecRoom_B.

図 7 N 大学の施設例

cl:N Universityが学校の敷地を表す実体で，N大学の敷地は

複数の区域を包含（ogc:sfContains）していることを表す．そ

して，区域は校舎を表す実体 cl:Lecture 1を包含し，校舎に

は複数の教室がある．図 8は lbsn:StayDurationの実体化で

あり，滞在時間が 15分以上の場合に Stayedイベントとなる．

cl:StayDuration 　 rdf:type 　　　　 lbsn:StayDuration ;

　　　　　　　 time:minutes "15"^^xsd:nonNegativeInteger. 　 　　

図 8 lbsn:StayDuration の実体

6. 3. 1 問合せ処理

データセットには，人工的に生成した三人の人物のイベント

履歴が格納されている．図 9は，ユーザが N大学の施設にいた

ことを示すイベントの例である．

cl:Located_2 　 lbsn:hasAgent 　　　 cl:Person_1 ;

　　　　　　 lbsn:hasSpatialObject cl:LecRoom_A ;

　　　　　　 lbsn:hasTemporalEntity 　　 cl:Instant_2.

cl:Instant_2 　 rdf:type 　　　　　　　　　　 time:Instant ;

　　　　　　 time:inXSDDateTime 　　 　　"2014-11-26T10:30:30"

　　　　　　　　　　　　^^xsd:dateTime.

図 9 Person 1 が講義室 A にいたことを表すイベント



検出する複合イベント（lbsn:CompositeEvent）の例として，

ユーザが CE Specに対して，「AttendLectureWithFriends」を

指定する．クエリマネジャは LBSNオントロジを利用し，CE

Specで指定されたイベントを解析し，実行順に

（ 1） Locatedイベント

（ 2） Stoppedイベント

（ 3） Stayedイベント

（ 4） StayedWithPersonイベント

（ 5） StayedWithFriendsイベント

（ 6） AttendLectureWithFriendsイベント

問合せを生成する．OWLや SWRLで記述したイベント定義を

参照し，プリミティブイベント（lbsn:PrimitiveEvent）を発

見するまでルールの探索を行い，問合せを生成する．図 10はプ

リミティブイベントの Locatedイベントを抽出する SPARQL

問合せである．
SELECT ?agent ?temporalentity ?spatialobject

WHERE {

?located rdf:type lbsn:Located ;

lbsn:hasAgent ?agent ;

lbsn:hasSpatialObject ?spatialobject.

lbsn:hasTemporalEntity ?instant ;

?instant rdf:type time:Instant ;

time:inXSDDateTime ?temporalentity.

}

図 10 Located イベントの問合せ

この問合せは，データセットに対し PEエンジンが実行する．

CEP エンジンは，抽出されたプリミティブイベントを受け

取り，イベントストアへ蓄積する．また，CEP エンジンは必

要に応じてデータソースを参照し，複合イベントの抽出を行う．

図 11は，複合イベントの StayedWithFriendsイベントを検

出するための SQL問合せである．

SELECT DISTINCT x.agent1, x.agent2, x.spatialobject,

x.starttime, x.endtime

FROM StayedWithPerson AS x

WHERE friends(x.agent1, x.agent2);

図 11 StayedWithFriends イベントの問合せ

このとき，先に検出された StayedWithPerson イベントと，

友人関係を参照する．そして，図 12 は，複合イベントの

AttendLectureWithFrineds イベントを検出する SQL 問合

せである．

SELECT DISTINCT x.agent1, x.agent2, x.spatialobject,

x.starttime, x.endtime

FROM StayedWithFriends AS x

WHERE sameLocation(x.spatialobject, ’lectureRoom’);

図 12 AttendLectureWithFriends イベントの問合せ

このとき，イベントストアに格納された StayedWithFriends

イベントと，N 大学の講義室 cl:LectureRoom の知識を参照

する．図 11内の述語 friends，図 12内の述語 sameLocation

は，リレーショナルデータベースに定義したユーザ定義関数と

して実行される．

表 1 に，問合せを実行した結果の一部を示す．agent1 と

agent2列は人物を表し，spatialobject列は講義室を表す．さら

に，starttime列はイベントの開始時間，endtime列はイベント

表 1 「AttendLectureWithFriends」問合せの実行結果

agent1 agent2 spatialobject starttime endtime

Person 1 Person 2 LecRoom C 13:00:30 14:28:00

Person 1 Person 3 LecRoom C 13:01:15 14:30:30

の終了時間を表す．今回行ったイベント検出では，AttendLec-

tureWithFriends以外にも関連するイベントを含め，11個のイ

ベントを検出することができた．CEP システム基づいたイベ

ント検出により，複合イベント処理を考慮したオントロジ設計

が行えたことを確認した．

6. 4 評価指標に基づく評価

本節では，LBSNオントロジに評価指標を設定し，LBSNオ

ントロジの評価を行う．また，LBSNオントロジの表現能力を

比較するため，2.のオントロジと比較を行う．

6. 4. 1 評価項目の概要

評価項目は，LBSNサービスを表現するために必要な項目と，

複合イベント処理を行う上で必要な項目がある．項目は，大き

く四つに分類され，人に関する表現，位置に関する表現，イベ

ントに関する表現，および時間に関する表現がある．それぞれ

の表現を概念レベルから評価を行う．

まず，人に関する表現では，LBSNに参加する特定の人その

ものを表す項目と，友人関係などといったソーシャルな関係な

関係を表す項目がある．ソーシャルな関係では，人と人との関

係性だけでなく，グループの表現が可能か評価する．

次に，位置に関する表現には，緯度と経度や建物の形ような

矩形を表す幾何学的な形，地理・空間的な位置を持つ家や大学

などといったシンボルを表す項目がある．

イベントに関する表現には，三つの評価項目がある．一つ目

は，イベントの粒度である．複合イベント処理では，複数のイ

ベントから構成される複合イベントと，基本となるシンプルな

イベントを，明確に区別した表現が必要となる．二つ目は，イ

ベントの構造であり，イベントの構成要素を表現できるか評価

する．構成要素とは，時間や人などの，属性を使ってイベント

の構造を表す．ただし，イベントの構造は，概念ではなく，関

係を用いて表現できることを評価する．最後に，三つ目はイベ

ントのルール表現である．検出するイベントに関する知識を，

宣言的なルールで表現できるか評価する．

最後に，時間に関する表現について述べる．時間では，瞬間

的な時間，ある期間を持った間隔的な時間が表せることを評価

する．

6. 4. 2 評 価 結 果

表 2と表 3に，各評価項目とその評価結果を示す．各評価項

目に対して，表現可能な場合には丸印を記述し，一部のみ表現

可能な場合には三角が記述されている．また，論文に記載され

ていないなどの評価ができない場合と，評価項目を表現できな

い場合は，空欄となっている．

表 2のソーシャルな関係に着目した場合，提案オントロジ以

外のオントロジでは，限定された関係しか表現することができ

ない．たとえば，従業員と雇用主といった関係である．次に，

幾何学的な形に着目すると，提案オントロジ以外のオントロジ

では，建物の形などの矩形は表現できない．表 3のルールに着



表 2 各オントロジの評価指標に基づく評価（人と位置）
PPPPPPPPオントロジ

評価指標 人に関する表現 位置に関する表現

人 ソーシャルな関係 幾何学的な形 シンボル

LBSN オントロジ ○ ○ ○ ○

Pfoser らの
提案オントロジ [4]

△（注7） ○

YAMATO [5] ○ △（注7） ○ ○

Event Ontology [6] ○ ○

Guizzardi らの
提案オントロジ [7]

PalSPOT [11] [13] ○ △（注7） ○

CoBrA-Ont [12] ○ △（注7） ○

表 3 各オントロジの評価指標に基づく評価（イベントと時間）
PPPPPPPPオントロジ

評価指標 イベントに関する表現 時間に関する表現

粒度 構造 ルール 瞬間 間隔

LBSN オントロジ ○ ○ ○ ○ ○

Pfoser らの
提案オントロジ [4]

○ △（注8）

YAMATO [5] △（注8） ○ ○ ○

Event Ontology [6] △（注8） ○ ○ ○

Guizzardi らの
提案オントロジ [7]

○ ○ ○ △（注8）

PalSPOT [11] [13] △（注8）

CoBrA-Ont [12] △（注8） △（注8）

目した場合，提案オントロジ以外のオントロジでは，宣言的な

ルール表現を行うことができない．

評価指標に基づく評価により，LBSNサービスの表現と複合

イベント処理を考慮したオントロジの設計が行えたことを確認

した．また，いずれも比較したオントロジは全ての要件を満た

しておらず，LBSNオントロジの有用性を確認した．

7. ま と め

本研究では，LBSNに共通する概念をモデリングした LBSN

オントロジを提案した．本稿では，LBSN に共通する概念と，

アプリケーションを表現するために必要な概念の設計を行い，

イベントに関する知識について述べた．評価では，アプリケー

ションに基づく方法と評価指標に基づく方法により，LBSNオ

ントロジの有用性を示した．

オントロジの記述に用いた OWLや SWRLのような言語で

は，イベントが複雑になると表現可能なイベントが限られる．

高度な意味的なイベントを表現するためには，このような複雑

なイベントを記述する方法を検討する必要がある．また，本研

究では開発者がアプリケーション固有の概念を記述することを

想定しており，開発者が容易に扱うことが可能な言語体系の提

供も今後の課題となる．
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