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研究成果の概要（和文）：因果関係の解析と情報の信憑性判定支援に役立つ事象知識の体系化を

行った．具体的には，以下の(1)-(3)を行った．(1)事象知識が時間とともに伝播していく仕組み

を解析する時間グラフパターンマイニング手法の提案 (2)事象知識のモデルと抽出手法の提案 
(3)事物間の関係の強さと関係を成り立たせている事物を求める手法の提案と Wikipedia 画像

信憑性判定支援への応用 
 
研究成果の概要（英文）：We have systemized knowledge about events useful for analyzing 
causal relationships and helping judgments of information credibility. The summary of our 
work is the following (1)-(3): (1) Time graph pattern mining methods for analyzing 
propagation of eventual knowledge. (2) A model of eventual knowledge and a method of 
extracting eventual knowledge. (3) A method for computing the strength of the relationship 
between two objects and obtaining objects elucidating the relationship. We have also 
applied ideas used in this method to helping a user to judge the credibility of an image on 
Wikipedia. 
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１．研究開始当初の背景 
現在は情報爆発の時代であり，世界で起き

た様々な事象に関するニュースや記事が
Web 上に氾濫している．たとえば各マスコミ
のサイトには，テレビや新聞で報道されるニ
ュース(マスコミ系ニュース)が載っているし，
ブログサイト等にはマスコミが報道しない
ような事象に関するニュースや記事が多く
見られる．これらの事象の因果関係や，事象

に関する情報の信憑性を解明することが，今
後の社会において重要となるという認識は
広まっている．特に，マスコミ系ニュースの
みならず，Web 一般のページや Wikipedia
には，因果関係・信憑性解明に役立つ重要な
情報が多く含まれる．一例としては，メーカ
ーが報道しないような，製品を実際に使用し
たユーザーによる不具合報告や，マスコミが
報道する以前から中国の偽塩の有毒性につ
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いて指摘していた記事などが挙げられる． 
しかしながら，それらの事象に関する記述

から信憑性・因果関係解明のための情報を整
理してデータベース化する手法も提案され
ていないため，せっかくの膨大な情報が知識
として活かされていないのが現状である． 
既存研究としては， Web からある程度の

情報を整理してデータベースに登録する研
究や，新聞記事から文章の 5W1H 表現を抽出
する手法，文章同士の因果関係を抽出する手
法，マスコミ系ニュースサイトの記事をクラ
スタリングする手法は存在する．また，事物
間の関係の強さをモデル化する手法はある
が，その関係の強さを説明する事物を発見す
る手法は存在しなかった．事象の因果関係や
信憑性を解析するために Web から事象知識
を抽出し知識として利用できる形でデータ
ベース化する手法も存在しない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，事象情報の因果関係・信憑性

解明のための，事象知識の体系化の手法を確
立する研究を行う． 
  事象知識を自動的に収集し，それらが形成
するグラフ構造のパターンを調査し，有用な
知識を発見する手法を提案する．特に，事物
間の関係に着目し，その強さをモデル化する
と同時に，その関係を説明する事物を発見す
る手法を構築し，この手法によって体系化さ
れた関係の知識を DB に格納する．また，こ
の手法を事象知識の信憑性検証に応用する．  
   
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために，以下の

(1)-(3)を行う． 
(1) 収集したグラフ構造のパターンを調査
する．特に，事象情報では時間が重要となる
ため，特徴的な時系列情報を持つものを調査
する．例として，Web 上で短期間に盛り上が
った話題や，Amazon の書籍が時系列を追っ
て次々に出版され，その購入データから推薦
ネットワークが生じていくパターンを調査
する．グラフパターンマイニングの既存研究
を基に，これらを解析して有用な知識を発見
する手法を提案する． 
 
(2) Web ページなどから事象知識を自動的に
抽出する，すなわち各事象の 5W1H(Who, 
What, When, Where, Why, How)キーワード
を発見する手法を提案する．この情報を RDB
に格納する． 
 
(3) 事物間の関係をモデル化する手法，それ
も関係の強さと関係を成り立たせている事
物両方を同時に求めることのできる手法を
提案する．この手法によって体系化された関

係の知識を RDB に格納する．また，この手
法を，事象知識を大量に含んでいる
Wikipedia の画像の信憑性判定支援に応用す
る． 
 
４．研究成果 
上記研究方法で挙げた(1)-(3)それぞれの

成果について概説する． 
 
(1) 時間と構造の情報を同時にとらえるこ
とのできる“時間グラフパターン”とそのマイ
ニング方法を新たに提案した．時間グラフパ
ターンは web やソーシャルネットワークな
どといった特定のネットワークには依存し
ないため，これまでのグラフパターンと同様
多くのネットワークに対して利用できる．  
マイニングのために，節点ごとに時間的特

徴をその節点のラベルへと変換する．そのた
めに用いる時系列データとしてグラフ中の
節点数を用いる手法，検索エンジン上でクエ
リ数を用いる手法の二つを提案する． 
時間グラフパターンが時間と構造的特徴

を検索に有効かどうかを実験により確かめ
た．まずサンプルとなる話題からネットワー
クを生成し，パターンをマイニングする．次
に得られたパターンをマッチングに用いる
ことで，別のネットワークから同一の構造を
持つ部分グラフを抽出する．このマッチング
結果を解析することにより，対象ネットワー
クから有用な知見を得る．我々は“web 上の
話題の盛り上がり”，および“書籍推薦ネット
ワーク上での技術トレンド”という二種類の
実験を行なった．以下，それぞれについて簡
単に説明する． 
まず，web 上の話題の盛り上がりは web 

グラフが時間ともにリンク構造が成長した
ものと見なすことができる．我々は時間グラ
フパターンを用いた実験によって，話題の盛
り上がり時に重要な役割を果たす web ペー
ジの三つの役割を発見し，その役割に応じて
web サイトを分類することに成功した．その
役割ごとに節点の生成期間や周辺のリンク
構造は特有のものとなっており，時間グラフ
パターンによってとらえられる．そのため，
これらの役割は web の時間と構造的特徴を
反映していると言える． 

次に，オンラインショッピングサイトの
amazon のデータから，節点が書籍，辺が書
籍間の推薦を表す書籍推薦ネットワークを
作成し，この上で技術トレンドについて解析
した．まずサンプルとなる技術に関連する書
籍からネットワークを生成し，パターンをマ
イニングする．一つの例として“データマイニ
ング” という技術を取り上げ，マイニングさ
れたパターンを用いた書籍のサブカテゴリ
ー分類を行なった．これらのサブカテゴリー
は書籍の出版日と技術トレンドの成熟度の



関係を反映したものになっているとともに，
特徴的な推薦構造を持っている．これらの特
徴を利用して，書籍の検索に応用できること
も示す．これらの実験を通じて，提案した時
間グラフパターンがさまざまなネットワー
クに対して有用であることが分かった．これ
により，時間グラフパターンを用いれば，時
間情報も考慮したこれまでにないネットワ
ーク解析や情報検索が行えることが分かっ
た． 
 
(2) Wikipedia の記事集合から事象に関する
知識を抽出するためのモデル及び手法を提
案した．さらに，これを用いて同一の事象に
関する記述を発見する手法を提案した．発見
された同一の事象に関する記述を比較する
ことで，記事の閲覧者は事象について深く理
解することが可能となる．また，この手法は
情報の不整合を発見し，記事の信憑性を検証
するのにも役立つ．同一事象に関して発見さ
れた複数の記事の記述の不整合を提示する
ことで，閲覧者は誤った情報を発見すること
ができる． 
事 象 を 扱 う モ デ ル と し て Wikipedia 

Sentential Event モデル(以下 WSE モデル)
を提案し，このモデルを用いて事象に関する
情報を獲得，事象情報データベースに格納す
る．WSE モデルでは句点で区切られた 1 文
と 1 事象として扱う．事象を表す要素として，
5W1H に 関 す る 情 報 の う ち
When,Who,Where の要素に着目する．これ
らの情報はすべての事象について記述され
ているわけではない．そのためこれらの情報
では事象を特定するには不十分であり，さら
に 動 作 の 主 体 と な る 述 語 ， お よ び
When,Who,Where 以外の重要名詞をキーワ
ード集合として用いる． 
評価実験として安倍晋三の記事を起点に，

各記事にリンクしている記事を収集し，手法
を適用し，得られた事象に関する知識データ
ベースを作成した．また，その有効性の検証
のため，そのデータベースを用いて，同一の
事象の判定を行ったところ，適合率 0.86，再
現率 0.33 となり，高精度で同一事象に関する
記述を発見できることがわかった． 
 
(3)  
(i) 距離，連結度，共引用の三つの概念全て
に 基 づ き ， 最 大 減 衰 流 （ Generalized 
Maximum Flow）を用いて関係を解析する
「減衰流モデル」を開発した．二つのオブジ
ェクト(事物) u と v の関係を解析するために，
u と v を含むネットワークを構築する．その
後，u から v までフローを送り，v に届いた最
大となるフローの値で関係の強さを表す．さ
らに，フローが大量に流れたパスを求めるこ
とで，関係に寄与したオブジェクトを発見す

ることもできる． 

 
図 1．減衰流モデル 

 
図 1 は減衰流モデルの例である．各辺に容量
1 と 1 より小さい減衰率が設定される．容量
とは辺に流れるフローの上限値である．減衰
率とは辺の始点から出たフローが終点に到
達できる割合である．例えば，「仏教」から
「アメリカ北部」へ１のフローが流されたと
きには，「アメリカ北部」に到達するフロー
はその 0.8 倍の 0.8 となる．したがって，パ
ス（仏教，アメリカ北部，アメリカ）と（仏
教，仏教大学院，カリフォルニア州，アメリ
カ）に沿って，終点「アメリカ」に到達でき
る最大フローは 0.6 となる．減衰流モデルで
は，長いパスに沿って送られるフローが短い
パスと比べて比較的小さくなりやすいから，
パスの長さを測ることができる．また，フロ
ーがほぼ独立したパスに流されるため，近似
的にオブジェクト間の連結度を測ることも
できる． 
減衰流では，フローが始点から終点へ送ら

れるため，始点から終点に向かう方向と反対
向きの枝がほとんど使われない．しかし，お
互いに向きが異なる枝からなるパスで表現
される共引用関係を測るため，反対向きの枝
も利用する必要がある．そのために，任意の
枝にその枝と方向が異なる枝を追加し，二重
化ネットワークを構築する．二重化ネットワ
ークにおいて，最大フローを求めることによ
り，共引用関係を測ることができるようにな
る． 
減 衰 流 モ デ ル を 評 価 す る た め に ，

Wikipedia を利用した実験を行った．
Wikipedia では，ページをオブジェクトと見
なし，ページ間のリンクをオブジェクト間の
明 示 的 関 係 と 見 な す こ と が で き る ．
Wikipedia のリンク構造により構築した情報
ネットワークにおいて，減衰流モデル及び既
存手法によってオブジェクト間の関係の強
さを求め，減衰流モデルが既存手法と比べて
より適切に関係の強さが測れることを確か
めた．特に，他の手法と比べ，3 本以上のリ
ンクからなるパスで表現される関係の強さ
を適切に測ることができることがわかった． 

本研究の成果の一つとして，減衰流モデル
に関連する技術の特許を出願した．さらに，
本研究の成果に関する論文を IEEEの権威あ
る雑誌「TKDE」に投稿している． 



 
(ii) Wikipedia ネットワークにおいて，オブ
ジェクト s と t の関係を理解するために，そ
の関係を表す重要な独立したパスを抽出す
る手法を開発した．例えば，図 2 は「石油」
と「アメリカ」の関係を説明する 4 本の独立
したパスを描いている．ユーザが左から右へ
各パスにあるリンクを理解しながら辿って
行けば，各パスの意味を理解することができ
ると考えられる．そのためには，パスを構成
する各リンク(u, v)の明示的な関係の意味を，
ページ u からページ v へのリンクの周辺テ
キストを読むことにより理解していけばよ
いと考えられる．例えば，ユーザが図 2 に示
しているスニペットを読めば，「オイルショ
ック」を含むパスの意味，すなわちなぜ「オ
イルショック」が「石油」と「アメリカ」間
の関係にとって重要かを理解できるだろう． 

図 2．関係を説明するオブジェクトとパス 
 
また，この手法で得られた知識を用いて，

関係を説明する画像とその周辺テキストを
ウェブから検索する手法を開発した． 
 
(iii) 縁システムの開発 

図 3．縁システム 
 
上記(3)-(i),(ii)を応用し，二つのオブジェ
クト間の関係に対し，以下の三種類の情報を
提供する縁システムを開発した． 
(a) 「減衰流モデル」に基づいた手法を利用
し，Wikipedia 情報ネットワークから関係に
重要な独立したパスを抽出し，表示する．重
要なパスが太い線で描かれている．マウスカ
ーソルを枝の上に置けば，図 3 に数字 1 で示
しているスニペットのように辺の説明文が
表示される．これを読みながらパスの枝を左

から右へ辿って行けば，簡単にパスの意味を
理解することができる． 
(b) 関係に関する知識を含む画像とその周
辺テキストを検索する手法を使い，関係全体
に関連する知識が含まれている画像とその
周辺テキストを検索する．「Flip View」ボタ
ンを押せば，図 3 に数字 2 で示しているウィ
ンドウのように，関係全体に関連する画像と
画像周辺テキストを閲覧できる．そして，
「Tile View」ボタンを押せば，図 3 に数字 3
で示しているところのように，これらの画像
が次々と表示される．これらの画像と画像周
辺テキストを読めば，関係をより深く理解す
ることができると考えられる． 
(c) 関係全体に関連する画像だけではなく，
表示される各パスを説明する画像も検索す
る．図 3 に数字 4 で示しているウィンドウの
ように，パスにある辺をクリックすれば，パ
スに関連する知識を含む画像とその周辺テ
キストを表示する．関係の構成要素を詳細に
調べたい場合には，これらの画像が有用であ
ると考えられる． 
縁システムの英語版・日本版ともに 

http://www.db.soc.i.kyoto-u.ac.jp/enishi/eni
shi.html からアクセスできるようにしてい
る．また，縁システムに関する論文を
Springer 社の権威ある雑誌「Information 
Retrieval」に投稿中である． 
 
(iv) Wikipedia 画像信憑性への応用 

図 4  Wikipedia 画像信憑性判定支援シス
テム 

上図は，開発した Wikipedia 画像信憑性判
定支援システムの画面である．「日本」とい
う記事に対して，画面上部にある画像がふさ
わしいかどうかを，その右の棒グラフであら
わしている．「関連度」は記事に対するキャ
プションの適切さを表し，「典型度」は(記事
を前提としたときの)キャプションに対する
画像の適切さを表している．「ふさわしさ」
は関連度と典型度の相乗平均である．数値の
範囲は 0 から 100 である．この表示からは，
関連度が高く，この画像のキャプションは

 



「日本」との関係が強く，画像で説明する理
由は十分と考えられる．一方，典型度は低く，
この画像よりキャプションにふさわしい画
像があると考えられる．実際，この画像を見
て「北海道が亜寒帯湿潤気候」であるとはわ
からない． 
画面下部の画像集合は，Web を検索して得

られた，このキャプションを表すのにふさわ
しいと考えられる代替画像候補である．実際，
右の画像は気候帯を説明しているし，左の画
像は北海道が画像にあるほどの大雪が降る
ような気候，すなわち寒冷で湿潤な気候であ
る証拠となっている． 
これらの画像は，「日本」とキャプション

中の各リンクの関係を説明する画像集合を
クラスタリングし，サイズが比較的大きい各
クラスタの中から，典型度が高い画像を選ん
でいる．典型度は，(3)-(ii)でウェブから取得
した画像集合に対して，既存の VisualRank
を適用して求めた．  
代替画像候補を見ることで，Wikipedia に

不足している画像はどのようなものなのか，
そしてそれらのこの記事に対するふさわし
さを知ることができる．これは，Wikipedia
のマルチメディア情報源としての信憑性を
確かめるのに大いに有用であると考えられ
る．Wikipedia の画像よりこれらの画像がふ
さわしければ，Wikipedia のマルチメディア
情報源としての信憑性は(少なくともこの記
事に関しては)低いと考えられるからである． 
また，評価用に選定した Wikipedia の 15

個の画像(およびキャプションとその画像が
載っていた記事)を対象として，評価実験を行
った．画像は，人間が問題ない(記事にもキャ
プションにも適切である)と判断した画像 5
個，記事に適切でない(関連度が低い)事項で
あると判断した画像 5 個，キャプションに適
切でない(典型度が低い)と判断した画像 5 個
を集めた．こうして，画像が記事及びキャプ
ションにふさわしいかどうか判定した結果
を○×で表した正解集合を作成する．これとシ
ステムの評価を比較した．結果として，15
件中 13 件でシステムの評価と人間の評価が
一致し，従って精度は約 86.7%となった． 
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