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概概要要：人文学研究において散見される「14 世紀～16 世紀」といった始点や終点があいまいな期間を

処理するための新たな手法が提案された．この手法は，期間同士の関係に基づいて始点や終点がとり

得る範囲を絞ることによって，データのあいまいさを低減（精緻化）させるとともに，複数の期間同

士の関係における矛盾やデータの誤りの検出も可能にする．これらの手法を実データに適用するた

め，データの構築における自然言語処理技術の必要性や Linked Data を用いたデータ提供方法につい

て検討が加えられた． 
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Abstract: This study proposed novel methods to process ambiguous temporal data such as “14th – 16th century” 
often seen in humanities researches. The method enables to reduce ambiguity of the ambiguous temporal data 
(refinement) and to detect contradiction in relations between the temporal data. In order to apply these methods to 
practical data, this study examined necessity of natural language processing in data construction and possibility to 
use Linked Data technology for data distribution. 
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１．はじめに 
時間は，さまざまな情報に含まれる最も一般的

なデータの一つである．しかしながら，実際には
精度が可視化や解析などの各種処理に必要な水
準に満たないあいまいな時間データが数多く存
在する．これは，人の手で記述された過去のデー
タを扱う機会が多い人文分野でより顕著である． 

あいまいな時間データの多くは，期間の始点・
終点や時間点が定まらず，範囲として示される．
例えば，あるできごとが起きた時間が「14 世紀～
16 世紀」，「江戸中期」といった形で表現される．
一方で，時間データを計算機で扱おうとする場合，
一般的には期間の始点・終点や時間点は時間軸上
の点であることを前提としている．したがって，
より正確な結果を得るには，時間範囲として表現
されたこれらの期間の始点・終点や時間点の幅を
できるだけ絞り込む必要がある． 

あいまいなデータを計算機上で扱うために，こ
れまでにも数多くの研究がなされてきた[1]．しか
しながらこれらの研究は，ファジー集合[2, 3]やラ
フ集合[4, 5, 6]を用いることにより，あいまいなデ
ータをあいまいなまま処理するためものであり，
データのあいまいさそのものを低減させる手法
ではない．これに対し，Sekino (2021) [7]は，期間
同士の関係に着目することにより，時間データの
あいまいさを低減させる手法を提案した．例えば，
ある二人の人物の生存期間を考えるとき，この二
人が母と子の関係であれば，子の生存期間が母の
生存期間より早く始まることはあり得ない．した
がって，子の生存期間があいまいで，その始点が

時間範囲として示されていたとしても，母の生存
期間より前の部分は削除することができる．この
ように，2 つのあいまいな期間同士の関係が既知
である場合，その関係に基づいて，その始点や終
点を示す時間範囲の幅を狭める，つまり，あいま
いさを低減するための操作（以降，「精緻化」と呼
称する）が可能となる．本研究では，Sekino (2021) 
[7]のあいまいな期間の緻密化の考え方を，その原
理や定式化の過程を踏まえながら手法として確
立させるとともに，時間データの誤りやデータ間
の矛盾を検出するなどの精緻化操作を応用した
新たな手法を検討する．さらに，これらの手法に
適用可能なデータの構築・提供方法についての課
題を整理し，手法を実データへ適用するための道
筋をつける． 

２．あいまいな期間の精緻化 
２－１．あいまいな期間の表現 
本研究では，始点または終点が不明確な期間を

あいまいな期間とする．あいまいな期間では，本
来時間点として表されるべきこれらの端点が時
間範囲として表され，端点の真値はこれらの時間
範囲内に存在する（図 1）．両端点を表す時間範囲
が分かれている場合と重なっている場合に分け
て考えると，両時間範囲が重ならない場合は（図
1 上図），両時間範囲の間は，両端点がどの位置に
確定しようとも当該期間に確実に含まれる範囲
である（確実期間）[8]．一方，両時間範囲を含む
期間全体は，端点確定後の期間に含まれる可能性
がある範囲である（可能期間）．見方を変えれば， 
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図 1 あいまいな時間の表現[8]．上図：始点と終点の時

間範囲が重ならない場合，下図：両範囲が重なる

場合． 
Figure 1 Representation of uncertain time intervals [8]. 

Upper figure: When the time ranges of the beginning 
and end points do not overlap, Lower figure: When 
both ranges overlap. 

可能期間の外側は，両端点がどの位置に確定しよ
うとも当該期間に含まれることはない．ここで，
あいまいな期間𝑎𝑎𝑎𝑎の確実期間と可能期間をそれぞ
れ𝑎𝑎𝑎𝑎�および𝑎𝑎𝑎𝑎�とすると，始点の範囲は可能期間の
始点（𝑎𝑎𝑎𝑎��）から確実期間の始点（𝑎𝑎𝑎𝑎��），終点の範
囲は確実期間の終点（𝑎𝑎𝑎𝑎��）から可能期間の終点
（𝑎𝑎𝑎𝑎��）となる．𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑎𝑎𝑎𝑎��となると，両端点の時
間範囲が重なった状態となり（図 1 下図），確実
期間（𝑎𝑎𝑎𝑎�）は存在しない． 

あいまいな期間が精緻化されるということは，
両端点を表す時間範囲が縮小することである．た
とえば，あいまいな期間𝑎𝑎𝑎𝑎が精緻化されて始点の
時間範囲が縮小するということは，可能期間の始
点（𝑎𝑎𝑎𝑎��）の値が大きくなる（図 1 では右に動く）
か，確実期間の始点（𝑎𝑎𝑎𝑎��）の値が小さくなる（図
1 では左に動く）ことである．終点の範囲も同様
に，確実期間の終点（𝑎𝑎𝑎𝑎��）の値が大きくなるか，
可能期間の終点（𝑎𝑎𝑎𝑎��）の値が小さくなる．結果と
して，精緻化により可能期間（𝑎𝑎𝑎𝑎�）は狭まり，確
実期間（𝑎𝑎𝑎𝑎�）は拡がる．上述のとおり両端点の時
間範囲が重なった場合には確実期間は存在しな
いが，精緻化によって𝑎𝑎𝑎𝑎��が小さくなる，または
𝑎𝑎𝑎𝑎��が大きくなることによって 𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑎𝑎𝑎𝑎��  とな
り（両範囲が重ならなくなり），精緻化前には存
在しなかった確実期間（𝑎𝑎𝑎𝑎�）が新たに出現するこ
とも起こり得る． 

２－２．精緻化操作の考え方 
２つのあいまいな期間𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏を両者の関係に基

づいて精緻化する．𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏の関係は Allen の時間関
係[9]で表現する（図 2）．たとえば，𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏の端点
が確定した際に Allen の during 関係であること
（以降，𝑎𝑎𝑎𝑎 during 𝑏𝑏𝑏𝑏 と表記）が既知であるとする
と，図 2 のとおり，確定後の𝑎𝑎𝑎𝑎の始点と終点は，
𝑏𝑏𝑏𝑏の内側に位置しなければならない．したがって，
𝑎𝑎𝑎𝑎の両端点の範囲のうち，𝑏𝑏𝑏𝑏の可能期間（𝑏𝑏𝑏𝑏�）の外
側（つまり，𝑏𝑏𝑏𝑏がどのように確定しようとも𝑏𝑏𝑏𝑏には
含まれない範囲）にはみ出した部分は削除するこ
とができる．図 3 上図の例では，結果として，𝑎𝑎𝑎𝑎
の可能期間の始点（𝑎𝑎𝑎𝑎��）を𝑏𝑏𝑏𝑏の可能期間の始点
（𝑏𝑏𝑏𝑏��）まで移動させることができる（図 3-(1)）．
一方，図 3 上図の𝑎𝑎𝑎𝑎の可能期間の終点（𝑎𝑎𝑎𝑎��）は，
すでに可能期間（𝑏𝑏𝑏𝑏�）の内側にあるので，移動す
ることはできない．さらに，𝑎𝑎𝑎𝑎 during 𝑏𝑏𝑏𝑏 であるな
らば，𝑎𝑎𝑎𝑎の両端がどのように確定しようとも，𝑎𝑎𝑎𝑎の
確実期間（𝑎𝑎𝑎𝑎�）は𝑏𝑏𝑏𝑏に含まれていなければならな
い．𝑏𝑏𝑏𝑏から見れば，𝑏𝑏𝑏𝑏の両端がどのように確定しよ
うとも，𝑏𝑏𝑏𝑏は𝑎𝑎𝑎𝑎の確実期間（𝑎𝑎𝑎𝑎�）を包含することが
確実である．したがって，𝑏𝑏𝑏𝑏の確実期間（𝑏𝑏𝑏𝑏�）を
𝑎𝑎𝑎𝑎�の範囲まで拡げることができる．図 3 上図で
は，結果として，𝑏𝑏𝑏𝑏の確実期間の終点（𝑏𝑏𝑏𝑏��）を𝑏𝑏𝑏𝑏の
確実期間の終点（𝑎𝑎𝑎𝑎��）まで移動させることがで
きる（図 3-(2)）． 

 
図 2 Allen の時間関係．期間同士の関係が 13 通りに分

類される．equals関係以外は逆の関係が存在する

（例：before関係と after関係は互いに逆の関係）． 
Figure 2 Allen’s time interval algebra which classify 

relations between time intervals into thirteen types. 
Each Allen’s relation except of the equals relation has 
the inverse relation (e.g., the before and the after 
relations are the inverse relation each other). 
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図 3 あいまいな期間の精緻化の基本概念．実線および

点線は，それぞれ確実期間および可能期間を示す．

あいまいな期間𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏が両者の関係 𝑎𝑎𝑎𝑎 during 𝑏𝑏𝑏𝑏 に
基づいて精緻化され，それぞれ，𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏�を得る過程

を示す．上図と下図は，それぞれ，𝑎𝑎𝑎𝑎が確実期間

（𝑎𝑎𝑎𝑎�）を持つ場合と持たない場合を示す． 
Figure 3 Basic concept of refining uncertain time intervals. 

The solid and the dotted lines represent the reliable and 
the possible time intervals, respectively. Uncertain 
time intervals 𝑎𝑎𝑎𝑎 and 𝑏𝑏𝑏𝑏 are refined based on the relation 
of 𝑎𝑎𝑎𝑎 during 𝑏𝑏𝑏𝑏, and become 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  and 𝑏𝑏𝑏𝑏� . The upper and 
the lower figures show the case where 𝑎𝑎𝑎𝑎 has the 
reliable time interval (𝑎𝑎𝑎𝑎�) and the case where it does 
not, respectively. 

同様の精緻化の操作は，𝑎𝑎𝑎𝑎の始点と終点の範囲
が重なって確実期間が存在しない場合（𝑎𝑎𝑎𝑎�� �
𝑎𝑎𝑎𝑎�� ⇒ 𝑎𝑎𝑎𝑎� � �）でも可能である（図 3 下図）．図 3-
(3)は，図 3-(1)と同様に，𝑏𝑏𝑏𝑏の可能期間（𝑏𝑏𝑏𝑏�）の外
側にある𝑎𝑎𝑎𝑎の始点の範囲を削除し，𝑎𝑎𝑎𝑎の始点の時間
範囲の始点（𝑎𝑎𝑎𝑎��）を𝑏𝑏𝑏𝑏の可能期間の始点（𝑏𝑏𝑏𝑏��）ま
で移動させる操作を示している．また，図 3 下図
では，𝑎𝑎𝑎𝑎の終点の時間範囲の始点（𝑎𝑎𝑎𝑎��）も𝑏𝑏𝑏𝑏�の外
側にあるため，𝑎𝑎𝑎𝑎��を𝑏𝑏𝑏𝑏�の始点（𝑏𝑏𝑏𝑏��）まで移動さ
せることができる（図 3-(4)）． 

２－３．精緻化操作の定式化 
前項で示したあいまいな期間の精緻化を計算

機上で実行するために，その操作手順を定式化す

る．あいまいな期間のあいまいさが完全に解消さ

れて𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏�に確定した場合に，𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏�の Allen の関係 
𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜆𝜆 �𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛, 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐛𝐛𝐛𝐛𝐚𝐚𝐚𝐚𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛, ⋯ �  が満たすべき条件を 
𝑃𝑃𝑃𝑃��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏��  とする．確定した場合に関係𝜆𝜆𝜆𝜆となるた

めには，精緻化前の𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏は関係𝜆𝜆𝜆𝜆について「可能

な関係」�8�であるはずなので， 

𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�∃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∃𝑏𝑏𝑏𝑏�𝑃𝑃𝑃𝑃��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 

である．あいまいな期間𝑎𝑎𝑎𝑎を期間𝑏𝑏𝑏𝑏との関係𝜆𝜆𝜆𝜆に基

づいて精緻化する操作は，𝑎𝑎𝑎𝑎が確定した場合の期

間𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜆𝜆 𝑎𝑎𝑎𝑎のうち，すべての𝑏𝑏𝑏𝑏�に対してこの条件を満

たすことができない𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎を取り除く操作である．し

たがって，精緻化後の𝑎𝑎𝑎𝑎を𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎とすると， 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�∀𝑏𝑏𝑏𝑏��𝑃𝑃𝑃𝑃��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 
 � 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�∀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∃𝑏𝑏𝑏𝑏�𝑃𝑃𝑃𝑃��𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� (1) 

となる． 
次に，𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎の始点と終点をそれぞれ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�と𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�，𝑏𝑏𝑏𝑏�の始

点と終点をそれぞれ𝑏𝑏𝑏𝑏��と𝑏𝑏𝑏𝑏��とし，式�1�の考え方

に基づいて各端点が満たすべき条件から具体的

な精緻化操作を導く．例として，𝜆𝜆𝜆𝜆 � 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝐛𝐛𝐛𝐛𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆  で
ある場合，確定した期間の端点が満たすべき条件 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝐛𝐛𝐛𝐛𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏�� は，during 関係の定義より 

 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� ∧ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� ∧ 𝑏𝑏𝑏𝑏�� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� (2) 

である．条件の第 1 項 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� に着目すると，

精緻化の操作は，𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�（𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� � 𝑎𝑎𝑎𝑎��）の中から

いずれの𝑏𝑏𝑏𝑏��（𝑏𝑏𝑏𝑏�� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� � 𝑏𝑏𝑏𝑏��）に対しても 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� 
とならない𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�を除く操作であり， 

�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�|𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� � 𝑎𝑎𝑎𝑎��� 𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎��∀𝑏𝑏𝑏𝑏���𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� � 𝑏𝑏𝑏𝑏���� 

となる．この結果，精緻化後の𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�がとり得る値は
以下の条件を満たす． 

 ∀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�∃𝑏𝑏𝑏𝑏���𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� � 𝑏𝑏𝑏𝑏��� (3) 

この条件を満たすには，𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�と𝑏𝑏𝑏𝑏��のとり得る範囲が

以下の関係を満たせばよい． 

𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� 

したがって，精緻化操作の前の状態が 𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� 
である場合は，少なくとも𝑎𝑎𝑎𝑎��を𝑏𝑏𝑏𝑏��の位置まで移
動させることができる．一方，精緻化操作の前の
状態が 𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏𝑏𝑏��  である場合は，既に式(3)を満
たしているため，𝑎𝑎𝑎𝑎��は動かすことができない．
𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏𝑏𝑏��  の場合も同様に，𝑎𝑎𝑎𝑎��は動かすことが
できない．精緻化操作後の𝑎𝑎𝑎𝑎��の値を𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ��とすると，
これらの操作は， 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �� � max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 

と表現できる． 
さらに，他の端点についても精緻化の操作を定

式化する．式(2)の定義を𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏�の始点と終点のす
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べての関係に整理しなおすと， 

 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� ∧ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� ∧ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� ∧ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� (4) 

となる．あいまいな期間𝑎𝑎𝑎𝑎を期間𝑏𝑏𝑏𝑏との Allen の関
係 𝜆𝜆𝜆𝜆 に基づいて精緻化し， 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 を得る操作を
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝜆𝜆𝜆𝜆, 𝑏𝑏𝑏𝑏��𝑎𝑎𝑎𝑎�とし，式�4�のそれぞれの項につい精緻
化の操作を導くと， 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝑅𝑅𝑅𝑅�𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝, 𝑏𝑏𝑏𝑏��𝑎𝑎𝑎𝑎� �
⎩
⎨
⎧𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �� � max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏���

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �� � min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏���
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �� � max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏���
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �� � min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏���

 

を得ることができる．同様に，残りの Allen の関
係についての精緻化操作も導出すると，表 1 のと
おりとなる． 

表 1 で定数が指定されている操作は，精緻化に
より値が変化しないことを示す（例：before の，
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ��など）．図 3 で示したように，あいまいな期間
𝑎𝑎𝑎𝑎を期間𝑏𝑏𝑏𝑏との関係により精緻化するのと同様に，
𝑏𝑏𝑏𝑏を𝑎𝑎𝑎𝑎との関係によりを精緻化し，𝑏𝑏𝑏𝑏�を得る操作も
可能である．この場合は，Allen の関係における
逆の関係をあてはめて考える．つまり，𝑎𝑎𝑎𝑎 during 
𝑏𝑏𝑏𝑏 であれば 𝑏𝑏𝑏𝑏 contains 𝑎𝑎𝑎𝑎 であるので（図 2），表
1 より， 

𝑏𝑏𝑏𝑏� � 𝑅𝑅𝑅𝑅�contains, 𝑎𝑎𝑎𝑎��𝑏𝑏𝑏𝑏� �
⎩⎪
⎨
⎪⎧

𝑏𝑏𝑏𝑏� �� � 𝑏𝑏𝑏𝑏��
𝑏𝑏𝑏𝑏� �� � min�𝑏𝑏𝑏𝑏��, 𝑎𝑎𝑎𝑎���
𝑏𝑏𝑏𝑏� �� � max�𝑏𝑏𝑏𝑏��, 𝑏𝑏𝑏𝑏���
𝑏𝑏𝑏𝑏� �� � 𝑏𝑏𝑏𝑏��

 

となる．なお，一組の𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏の精緻化において，𝑎𝑎𝑎𝑎
の精緻化操作と𝑏𝑏𝑏𝑏の精緻化操作の順序は最終的な

結果𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏�に影響しないことが明らかになってい
る�7�． 

表 1 によると，𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ��に関する操作は，定数とな
るもの以外は全て max 関数で表現されている．
つまり，精緻化により𝑎𝑎𝑎𝑎��が移動する場合は常に
値の大きい方に移動することを示している．一方，
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ��に関する操作は，定数となるもの以外は全て
min 関数で表現されており，精緻化により𝑎𝑎𝑎𝑎��が
移動する場合は常に値の小さい方に移動するこ
とを示している．結果として，あいまいな期間𝑎𝑎𝑎𝑎
の始点の範囲はこれらの操作によって縮小し，あ
いまいさが低減されていることが分かる．これは，
終点の範囲についても同様である．また見方を変
えると，これらの操作により，あいまいな期間𝑎𝑎𝑎𝑎
の可能期間（𝑎𝑎𝑎𝑎�）は縮小し，確実期間（𝑎𝑎𝑎𝑎�）は拡
大する．この点からも，これらの操作によってあ
いまいな期間のあいまいさが低減されることを
見て取れる． 
３．精緻化操作の展開 
３－１．複数の関係に基づく精緻化操作 
前節では単独の Allen の関係に基づいた精緻化

操作を導出したが，現実のあいまいな期間同士
の関係では，一組のあいまいな期間に複数の関
係を想定することができる．たとえば，実母と
子の関係において，子から見た場合の母親の生
存期間は，一般的には overlapped-by または，
during である．さらに事故などの痛ましいケー
スによる finishes と met-by も含めれば，4 通り
の関係が想定できる（図 2 参照）．実父と子の関
係では，子の出生前に父が死亡するケースが想 

表 1 あいまいな期間𝑎𝑎𝑎𝑎をあいまいな期間𝑏𝑏𝑏𝑏との Allen の関係𝜆𝜆𝜆𝜆に基づいて精緻化する操作． 
Table 1 Operations to refine uncertain time interval 𝑎𝑎𝑎𝑎 based on Allen’s relation 𝜆𝜆𝜆𝜆 with 𝑏𝑏𝑏𝑏. 

𝝀𝝀𝝀𝝀  𝒂𝒂𝒂𝒂𝑎 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷  𝒂𝒂𝒂𝒂𝑎 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑷𝑷𝑷𝑷  𝒂𝒂𝒂𝒂𝑎 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹  𝒂𝒂𝒂𝒂𝑎 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑹𝑹𝑹𝑹  
bbeeffoorree  𝑎𝑎𝑎𝑎�� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 𝑎𝑎𝑎𝑎�� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 
aafftteerr  max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 𝑎𝑎𝑎𝑎�� max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 𝑎𝑎𝑎𝑎�� 

dduurriinngg  max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 
ccoonnttaaiinnss  𝑎𝑎𝑎𝑎�� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 𝑎𝑎𝑎𝑎�� 
oovveerrllaappss  𝑎𝑎𝑎𝑎�� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 

oovveerrllaappppeedd--bbyy  max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 𝑎𝑎𝑎𝑎�� 
mmeeeettss  𝑎𝑎𝑎𝑎�� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 
mmeett--bbyy  max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 𝑎𝑎𝑎𝑎�� 
ssttaarrttss  max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 

ssttaarrtteedd--bbyy  max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 𝑎𝑎𝑎𝑎�� 
ffiinniisshheess  max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 

ffiinniisshheedd--bbyy  𝑎𝑎𝑎𝑎�� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 
eeqquuaallss  max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� max�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� min�𝑎𝑎𝑎𝑎��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��� 
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定できるので，これに after が加わり 5 通りとな
る． 

このような複数の関係に基づく精緻化の操作
については，Sekino (2021) �7� で検討がなされて
いる．これらの関係は「または」の連結されてい
ることから，最も変化の少ない操作を選択すれば
よく，𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏は関係の集合をΛ��とすると， 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝑅𝑅𝑅𝑅�Λ��, 𝑏𝑏𝑏𝑏��𝑎𝑎𝑎𝑎� �

⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �� � min�����

�𝑅𝑅𝑅𝑅�𝜆𝜆𝜆𝜆, 𝑏𝑏𝑏𝑏��𝑎𝑎𝑎𝑎����
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �� � max�����

�𝑅𝑅𝑅𝑅�𝜆𝜆𝜆𝜆, 𝑏𝑏𝑏𝑏��𝑎𝑎𝑎𝑎����
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �� � min�����

�𝑅𝑅𝑅𝑅�𝜆𝜆𝜆𝜆, 𝑏𝑏𝑏𝑏��𝑎𝑎𝑎𝑎����
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �� � max�����

�𝑅𝑅𝑅𝑅�𝜆𝜆𝜆𝜆, 𝑏𝑏𝑏𝑏��𝑎𝑎𝑎𝑎����

 

となる． 

３－２．複数の期間との関係に基づく精緻化 
実際にあいまいな期間を確定させてゆく過程

では，他の複数の期間との関係を用いることにな
る．例えば，人物の生存期間の推定では，両親や
子供など人物同士の関係のほかに，著書，書簡，
絵画などの著作物の制作年，当該人物について書
かれた文書や古記録の日付など，さまざまな状況
証拠を積み重ねながら当該人物の生存期間を絞
り込んでゆくことになる．この場合，どのような
順番で精緻化操作を行うかが問題になるが，期間
同士のそれぞれ関係に矛盾が無い限り，精緻化操
作の順番は最終的な結果に影響しないことが明
らかになっている�7�． 

３－３．期間同士の関係における矛盾の検出 
精緻化操作を実施するには，𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏が想定された

Allen 関係について「可能な関係」[8]であること
が前提である．これを用いて，期間同士のそれぞ
れ関係に矛盾があるかを検証することができる．
たとえば，図 4 で示すあいまいな期間𝑎𝑎𝑎𝑎，𝑏𝑏𝑏𝑏および
𝑐𝑐𝑐𝑐において，𝑎𝑎𝑎𝑎を関係 𝑎𝑎𝑎𝑎 oovveerrllaappppeedd--bbyy 𝑏𝑏𝑏𝑏 および 𝑎𝑎𝑎𝑎 
dduurriinngg 𝑐𝑐𝑐𝑐 に基づいて精緻化することを考える．こ
の場合，𝑎𝑎𝑎𝑎 oovveerrllaappppeedd--bbyy 𝑏𝑏𝑏𝑏 が「可能な関係」であ
る条件は 

𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� ∧ 𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� ∧ 𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� 
∧ 𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑎𝑎𝑎𝑎�� ∧ 𝑏𝑏𝑏𝑏�� � 𝑏𝑏𝑏𝑏�� 

𝑎𝑎𝑎𝑎 dduurriinngg c が「可能な関係」である条件は 
𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑐𝑐𝑐𝑐�� ∧ 𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑐𝑐𝑐𝑐�� ∧ 𝑐𝑐𝑐𝑐�� � 𝑐𝑐𝑐𝑐�� 

である[8]．精緻化前は，𝑎𝑎𝑎𝑎，𝑏𝑏𝑏𝑏および𝑐𝑐𝑐𝑐はそれぞれ
これらの条件を満たしており，「可能な関係」で
ある．しかしながら，𝑎𝑎𝑎𝑎 oovveerrllaappppeedd--bbyy 𝑏𝑏𝑏𝑏 に基づい
て精緻化された𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ��は，𝑎𝑎𝑎𝑎  dduurriinngg 𝑐𝑐𝑐𝑐 の条件のうち 
𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑐𝑐𝑐𝑐�� を満たさず，𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ��  dduurriinngg 𝑐𝑐𝑐𝑐 は「可能な
関係」とはならない．同様に，𝑎𝑎𝑎𝑎 dduurriinngg 𝑐𝑐𝑐𝑐 に基づ
いて精緻化された𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ��は，𝑎𝑎𝑎𝑎 oovveerrllaappppeedd--bbyy 𝑏𝑏𝑏𝑏 の条
件 の う ち  𝑎𝑎𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏𝑏𝑏��  を 満 た さ ず ， 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �� 
oovveerrllaappppeedd--bbyy 𝑏𝑏𝑏𝑏 は「可能な関係」とはならない．
つまり，𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏もしくは𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑐𝑐𝑐𝑐の関係，または，𝑎𝑎𝑎𝑎，
𝑏𝑏𝑏𝑏もしくは𝑐𝑐𝑐𝑐の値のいずれかに誤りがあることが
示唆される． 
図 4 の場合，関係 𝑎𝑎𝑎𝑎 oovveerrllaappppeedd--bbyy 𝑏𝑏𝑏𝑏 および 𝑎𝑎𝑎𝑎 
dduurriinngg 𝑐𝑐𝑐𝑐 が正しければ，𝑏𝑏𝑏𝑏�� � 𝑐𝑐𝑐𝑐�� でなければ両

 
図 4 精緻化操作を応用した期間同士の関係の矛盾検出．一方の関係に基づいてあいまいな期間𝑎𝑎𝑎𝑎を精緻化すると，

もう一方の関係が成り立たなくなる．これにより，期間の値または想定された期間同士の関係に誤りがある

ことが分かる． 
Figure 4 Detecting contradiction in relations between time intervals by applying the refinement operation. When the uncertain 

time interval 𝑎𝑎𝑎𝑎 is refined based on one relation, the other relation cannot be satisfied. This shows that there are errors in 
the time intervals or relations between them. 
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関係は成立せず，𝑏𝑏𝑏𝑏または𝑐𝑐𝑐𝑐の値に誤りがあると考
えられる．一方，𝑎𝑎𝑎𝑎，𝑏𝑏𝑏𝑏および𝑐𝑐𝑐𝑐の値が正しく，𝑎𝑎𝑎𝑎 
oovveerrllaappppeedd--bbyy 𝑏𝑏𝑏𝑏 も正しければ，𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑐𝑐𝑐𝑐の関係は，
oovveerrllaappss，ccoonnttaaiinnss または ffiinniisshheedd--bbyy のいずれか
であるはずであり，𝑎𝑎𝑎𝑎 dduurriinngg 𝑐𝑐𝑐𝑐とはならない．反対
に，𝑎𝑎𝑎𝑎 dduurriinngg 𝑐𝑐𝑐𝑐 が正しければ，𝑎𝑎𝑎𝑎と𝑏𝑏𝑏𝑏の関係は，aafftteerr
以外あり得ない． 
この精緻化操作と「可能な関係」の検証を組み

合わせて矛盾を検出する手法は，文書や古記録に
おける誤記や偽書の発見，作品の成立順序の推定
など応用範囲は広い．しかしながら，すべての矛
盾を検出できるのか，矛盾を引き起こしている関
係や値を特定する普遍的な方法があるのか，対象
となる期間が増えた場合の効率的な計算アルゴ
リズムを構築できるかなど，現時点では，実用化
に向けたさまざまな検証，解決すべき課題も残さ
れている． 

４．実用面での課題 
４－１．言語表現による期間同士の関係 

本研究が提案するあいまいな期間の精緻化を
実行するためには，期間同士の関係が Allen の関
係として表現されていなければならない．一方で，
通常，期間同士の関係は何らかの言語表現により
表されている．したがって，「～の後に」や「～の
間に」といった表現は，それぞれ Allen の afterや
during関係などに置き換えなければならない．ま
た，言語表現は Allen の時間関係ほど厳密ではな
い．つまり「～の後に」は，基準となるイベント
の直後である met-by 関係を含む可能性もあるし，
始点に着目して「～の後に」と表現しているので
あれば，overlapped-by 関係を指している可能性
もある．これらの違いは，文脈から読み取って適
切な Allen の時間関係に置き換える，または可能
性のある Allen の時間関係を最大限取り入れるな
どの手順が考えられる． 

「～の後に」や「～の間に」といった明示的な
期間同士の関係だけでなく，暗黙的に期間同士の
関係が表現される場合もある．前述の母と子の関
係はその典型例であり，期間同士の関係としては
示されていないものの，その関係から，それぞれ
の生存期間が overlapped-by，during，finishes，
または met-by の 4 通りの Allen の関係（子から
母を見た関係）であることが類推される．他にも，
ある人物が何らかのイベントに参加したのであ
れば，その人物の生存期間とイベントの実施期間
との関係は，一般的には contains関係である（不
幸にも，そのイベントが飛行機事故である場合な
ども想定すれば，finished-byなどの関係も含まれ
る）． 

言語表現から Allen の時間関係への置き換えは，
定型化されたデータでは容易に実行可能である．
後 述 の よ う に ， RDF （ Resource Description 
Framework）では主語と目的語が期間または期間
に関連付けられるリソースであれば，それらの関

係を表す述語を Allen の時間関係に置き換えれば
良い．また，人名辞典のように記述されている関
係が限られている場合も，比較的容易に Allen の
時間関係を得ることが可能であろう．一方で，自
由記述の文章を用いる場合は，その前段階として，
期間およびそれらの期間同士の関係を表す言葉
を抽出する仕組みが必要である．ただし，自由記
述の文章には期間同士の関係につながる多様な
表現が含まれている．さまざまな文章の活用は，
時間情報を使った情報技術を発展させるために
も今後取り組むべき課題であり，自然言語処理分
野との連携による技術の進展が不可欠である． 

４－２．期間長 
期間や期間同士の関係だけでなく，「10 年間」

などの期間長を表す言語表現も精確化操作や矛
盾検出の精度を向上させるために重要である．期
間長の概念を導入することによって，人物の生存
期間を扱う場合であれば寿命の概念を導入する
ことが可能となり，精緻化をより進めることがで
きる．「およそ 100 日間」や「2～3 年間」のよう
なあいまいな期間長については，あいまいな期間
�8�と同様の表現方法を提案した研究例があるも
のの[10]，精緻化操作への導入は今後の課題であ
る． 

４－３．Linked Data としてのデータの提供 
本研究では，複数の期間を使って精緻化を繰り

返すことにより，あいまいな期間がとり得る範囲
を絞り込むことができること，また，期間同士の
「可能な関係」の検証と精緻化を組み合わせるこ
とで，複数の期間同士の関係の矛盾や期間の範囲
の誤りを検出できることが示された．こうした複
数の期間を用いた操作は，RDF により表現された
Linked Data との親和性が高い． 

第一に，RDF は期間を表す主語と目的語の関係
を期間同士の関係を表す述語により明確に表現
することができる．Allen の時間関係を表す述語
が用いられていれば，そのまま精緻化の操作を実
行できるし，それ以外の述語が用いられている場
合も，前述のように Allen の関係への置き換えが
可能である．第二に，期間が HuTime オントロジ
ー[11]に則って記述された場合，時間軸上の位置
を直接比較できるユリウス通日[12]の値を容易に
得ることができる．これは，日付を指定した場合
だけでなく，別のイベント等により階層的に期間
の始点や終点を記述した場合も同様である． 
一例として，以下の情報がある人物 X について

考える． 

・ 人物 P は人物 X の実母である． 
・ ある史料に人物 X が行事 Q に参加した記録

がある． 
・ 人物 R は人物 X の弟子である． 

人物 P，R の生存期間および行事 Q の開催期間が 
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既知であるとすると，それぞれの期間同士の関係
は図 5 のとおりとなる．母子，参加，師弟などの
関係は，手作業により，Allen の関係に置き換え
られている（事故などを想定した一般的ではない
関係は省略）．行事 Q は，その始点と終点の日付
が HuTime の暦日リソース[13]により指定されて
おり，そこから時間軸上の位置を表すユリウス通
日を取得することができる．図中では示されてい
ないが，人物 P および人物 R も同様の方法で時
間軸上の位置をユリウス通日として取得するこ
とができる． 

図 5 で示された人物 P，R および行事 Q のユリ
ウス通日とこれらの人物 X との関係に基づいて，
人物 X の生存期間の精緻化を実行することがで
きる（図 6）．人物 X の生存期間は，精緻化前に
は始点，終点がまったく定まっていなかったが，
この精緻化により，生存期間に確実期間が現れて
いることを確認できる． 

 
図 5 期間同士の関係として表現された人物 X に関す

る情報．プレフィックス hutime:は http://resource.h 
utime.org/ontology/を，htcal:は http://datetime.hutim 
e.org/calendar/101.1/を示す．プレフィックス ex1
から ex4 は，それぞれ異なる架空のドメインの

URL を表す．人物 P および R も行事 Q と同様に

暦日リソースを介してユリウス通日に紐づけら

れるが，図中では省略されている． 
Figure 5 Information about the Person X represented as 

relationships between time intervals. Prefixes 
“hutime:” and “htcal:” represent “http://resource.huti 
me.org/ontology/” and “http://datetime.hutime.org/cal 
endar/101.1/”, respectively. Prefixes “ex1” to “ex4” 
represent URLs of different example domains. Like 
Event Q, persons P and Q are also linked to Julian Date 
values through the calendar date resources, but are 
omitted in this figure. 

 
図 6 人物 X の生存期間を図 5 に記された関連情報に

基づいて精緻化する操作の概念図．精緻化前には

なかった確実期間が現れている． 
Figure 6 Conceptual diagram of refining the lifespan of 

Person X based on the information shown in Figure 5. 
The reliable time interval appears that did not exist 
before refinement. 

図 5 では，人物，行事を示すリソースに異なっ 
たプレフィックス（ex1 から ex4）が付されてお
り，これらが異なるドメインから公開されている
データであることを表している．Lined Data の仕
組みを活用することにより，さまざまな組織が公
開するデータを使って，精緻化や矛盾検出などの
解析が可能となる．さらに，それらの解析結果が
公開されているデータに反映されれば，Linked 
Data の仕組みを通じて，それらのデータを用いた
別の解析にも連鎖的に結果を反映させることが
可能である． 

５．まとめ 
本研究では，Sekino (2021) [7]が提案したあいま

いな時間データのあいまいさを低減させる「精緻
化」について，その性質や定式化の過程を検証し
ながら計算機上で実行可能な手法として確立さ
せた．さらに，この精緻化の操作を応用すること
により，時間データの誤りやデータ間の関係の矛
盾を検出する方法も新たに提案した．本研究が提
案するこれらの手法は，歴史などの人文分野で特
に有効である．たとえば，歴史人物や建築物の存
在期間，史資料や文学作品の作成・成立年代，災
害や戦乱の発生時期などの推定に用いるだけで
なく，それらの時間データとしての健全性を検証
することも可能になる． 

これを実現するためには，精緻化の操作で参照
される時間データを数多く利用できる環境が必
要である．この点について本研究では自然言語に
よる期間同士の関係の表現や Linked Data の活用
など実データを扱うための課題が提示された． 
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本研究が提案するこれらの操作は，従来，歴史
研究者などが史資料を突き合わせながら手作業
で実施してきたものである．今後，利用可能な時
間データが増え，これらの操作が広く活用される
ことにより，手作業では難しかった新たな事実の
発見がもたらされると期待される． 
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