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異言語Wikipediaを用いた補完情報の提示手法の提案
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あらまし Wikipediaは誰でも記事を作成・編集できる点から情報が不足の記事が多く存在する．さらにWikipedia

は多くの言語版が存在し，各々独自成長を遂げている．我々はその多言語性に注目し不足情報を異言語版から抽出し，

それをユーザの閲覧している記事に補完する手法を提案してきた．今回，我々は新たに抽出したこの補完情報を提示

する方法を提案する．具体的には，ユーザの閲覧している記事と抽出した補完情報との関係の深さを求め，その関係

の深さに基づきユーザの閲覧している記事に補完情報のリンクを埋め込むことを行う．これにより，ユーザは閲覧し

ている記事内のリンクをクリックすることにより，補完情報を容易に閲覧することが可能となる．
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1. は じ め に

Wikipediaはインターネット上で使われているフリーの百科

事典である．その特徴として記事を誰でも作成・編集すること

が可能であり，さらに 2013年 1月 現在 285言語以上の多言語

版が存在するといった点が挙げられる．しかし，このように誰

でも記事を編集できることから編集される記事が偏り，情報が

不足する記事が多く存在する場合がある．また，Wikipediaの

多言語性に注目するとそれぞれの言語版は独立で管理されてお

り，それぞれの言語を使用しているユーザたちにより記事を作

成・編集されている．しかし，このことからある話題に対して

情報の量が言語版によって異なる場合があり，同じタイトルの

記事であってもある言語版は情報の量が多く充実しているが，

他の言語版では情報の量が少なく不足している場合がある．例

えば，日本の武道の一つである「剣道」の日本語版Wikipedia

の記事の場合は目次の数も多く，情報も詳細に記述されてある．

それに対し英語版の記事は日本語版より目次の数も少なく，情

報の量も少なくなっている．この理由としてそもそも英語版の

「剣道」を編集するユーザが少ないといった点や英語版の記事を

編集・作成しているユーザが英語圏内のユーザが主であり，「剣

道」に対して十分な知識を持っていないため編集することが困

難であると考えられる．このことからユーザが内容の充実して

いない記事に対して情報の補完をすることは困難である場合が

存在する．そこで我々はWikipediaの多言語性に注目し，2つ



の言語版の記事を比較し補完情報を抽出し，それを情報の不足

している言語版の記事に補完することを行う．これにより情報

不足の記事をより豊富なコンテンツにすることを目的とする．

これまで我々は情報が不足している記事に対して補完情報の

抽出手法の提案を行った [1] が，その補完情報の提示方法の提

案は行っていない．そこで今回我々は新たに抽出した補完情報

を提示する方法を提案する．補完情報を提示する場合，ユーザ

が閲覧している記事と最も関連する場所にその補完情報を提示

するのが好ましいと考えられる．そこで，本論文では補完情報

と関連性の高いユーザが閲覧している記事の部分を抽出し，そ

こに補完情報のリンクを埋め込むことを行う．これにより，抽

出した補完情報をユーザが閲覧している記事の適した場所に補

完できるとともに，ユーザは記事内のリンクをクリックするこ

とで容易に補完情報を閲覧することが可能となる．本論文では

ユーザが閲覧したい言語を閲覧言語，補完情報を取得したい言

語を比較対象言語と呼ぶ．さらにユーザの閲覧している記事を

閲覧記事，補完情報を抽出する比較対象言語の記事群を比較対

象記事と呼ぶ．また，本論文の補完情報とは閲覧記事に存在し

ないかつ閲覧記事に関係のある情報のことを指す．

第２章で関連研究について，第 3章で補完情報抽出手法につ

いて，第 4章で補完情報提示手法について，第 5章でプロトタ

イプシステムと評価実験，そして第 6章でまとめと今後の課題

について述べる．

2. 関 連 研 究

Wikipediaにおける記事間の関連を抽出する研究は，数多く

存在する．Michael [2] やMilneら [3]はWikipediaの記事が属

するカテゴリ情報を利用して，概念間の関連度を算出している．

二つの概念が与えられたときに，カテゴリの中でその二つの概

念がどれほど近いかを基準に関連度を算出している．これに対

し，我々の提案している関連度は記事間のリンクを利用してい

る点が異なる．高橋ら [4]はWikipediaのリンク構造を用いて，

歴史エンティティの重要度を算出している．具体的には，ある

歴史エンティティから他の歴史エンティティへのリンクが張ら

れている場合，前者は後者から影響を受けたと見なしている．

また，Wikipediaの記事には時間や場所に関する情報が含まれ

ることが多い．これらの情報に Brinら [5]の PageRankに類似

した反復計算アルゴリズムを用いて計算を行っている． Jaap

ら [6] はWeb のインリンクを重要と考え，Wikipedia とWeb

のリンク構造の違いについて研究を行っている．インリンクと

は他サイトから自サイトへ貼られたリンクのことを表す．本研

究ではWikipedia の記事同士の内容の違いを抽出しているた

め，ある話題に対して記事に掲載されていない情報や，ユーザ

が知らない情報を知ることができる点が異なる．

Wikipediaのリンク構造を用いてシソーラスを構築している

研究も行われている．David [7]はWikipediaのリンク構造を

用いて，語の意味的関係を抽出している．Chenら [8]はWeb

ページ同士のリンク構造を解析し，Webシソーラス辞書を自動

的に構築する手法を提案している．具体的にはWebサイトの

階層構造からサブツリーと呼ばれる多数の木を形成し，木の中

での語の共起性を利用することで語の関連度を計測している．

本研究との違いはリンク構造を用いてWikipediaの記事同士の

関連する度合いを抽出する点が異なる．

多言語Wikipedia を用いて言語版同士を比較している研究

も存在する．Eytanら [9]はWikipediaの infoboxの違いを抽

出し他の言語版へ補完を行っている．infoboxとはWikipedia

の記事に含まれる，データが記述されている表のことである．

しかし我々は目次構造に着目しWikipediaの記事を比較してい

るため，片方の言語版記事にない目次や記事の内容を知ること

ができる点が異なる．Ching ら [10] はWikipedia の多言語性

に着目し記事をより豊かにするためにWikipedia の編集者を

支援するためのフレームワークを提案している．具体的には比

較する 2 つのWikipedia の記事を文章ごとに分割し各文章に

おける TF-IDFを求め，それを重みとしたコサイン類似度で類

似度を測り，補完する記事と類似していない文章を補完情報と

して抽出し補完を行っている．しかし，彼らの研究は我々とは

異なりWikipedia の多言語間による情報の粒度の違いに着目

していない．そのため，ある記事において複数にまたがってい

る記事が存在する場合はその情報を補完することはできない．

我々は複数の比較対象記事の記事を抽出し，そこからも補完情

報を得ることができより完成された記事にする点が異なる．吉

野ら [11]は文化差の有無の判断は文化に関する十分な知識が必

要となるため困難であると考え，文化差の有無を自動で判別す

る仕組みを提案している．その際に日本語版Wikipediaと中国

語版Wikipediaを比較し文化差の検出を行っている．

情報補完に関する研究もいくつか行われている．Qiangら [12]

はTVニュースで不足している情報をWebから取得し情報補完

を行う手法を提案している．Qiangらは異メディア間の情報補

完を提案しているのに対し，我々はWikipediaの多言語性に注

目してWikipediaの情報補完を行う点が異なる．また，Eklou

ら [13] はWikipediaの情報補完として，一般のWebページか

ら補完情報を抽出している．Wikipediaの情報補完を行う点は

本研究と似ているが，本研究はWikipedia の多言語性に注目

している点が異なる．また，Monzら [14]はさまざまな言語で

書かれた wiki ページ同士を比較し不足している情報を補完す

ることでページを同期させる CoSyneというシステムを提案し

ている．具体的にはある言語で書かれたある wiki ページと別

の言語で書かれたある wikiページを比較し不足情報を抽出し，

適切な場所に補完することを行っている．本研究との違いは彼

らはターゲットが wikiで作られたページ全てが対象である点，

また単一の記事同士を比較し補完を行っているのに対し我々は

単一の記事と情報の粒度の異なりから複数の記事と比較し情報

補完を行っている点が異なる．Kumaranら [15]はWikipedia

記事の翻訳を支援するWikiBABEL を提案している．具体的

には一番記事が豊富である英語版Wikipedia，その中のある記

事をユーザが利用している言語に翻訳し新たなコンテンツ作成

を支援することを行う ．

3. 補完情報抽出手法

ここではこれまで我々が提案してきた補完情報抽出手法の流



れ [1]について簡単に述べる．

まずユーザは閲覧したい記事のタイトルと閲覧したい言語，

比較対象とする言語を入力しそれぞれに対応した言語の記事を

抽出する．

ここで，多言語Wikipediaの情報の粒度の問題から，ある言

語版の 1記事に対する情報が他の言語版では複数の記事にまた

がっている場合がある．その為本研究では，比較対象言語の記

事のリンク構造の解析を行い，そして我々の提案する関連度を

用いて複数の比較対象記事群を抽出する．

しかし，リンク構造と関連度に基づいて抽出した比較対象記

事の中には閲覧記事と関係のない情報が含まれている記事が存

在する場合がある．そこで次に我々は抽出された比較対象記事

に対し比較対象となる領域の決定を行う．その際に我々は比較

対象記事を (1)閲覧記事と同じタイトルを持つ記事を比較基準

記事，(2)比較基準記事と包含関係になっている記事として包

含関係記事，(3)比較基準記事の一部分が比較基準記事と関係

する記事として部分一致記事の３つに分類する．

次に分類した各々の記事ごとに補完情報を抽出するために，

閲覧記事と比較する領域の決定を以下の様に行う．

• 比較基準記事

比較基準記事はタイトルが閲覧記事と同じ為，この比較基準記

事内の情報は閲覧記事と関係が強いと考え，記事全体を比較対

象とする．

• 包含関係記事

包含関係記事は比較基準記事の部分集合であるため，比較基準

記事の比較領域と同様に記事全体を比較対象とする．

• 部分一致記事

部分一致記事は，記事内の一部の情報が比較基準記事と関係が

強いと考え，比較基準記事へのアンカー文字列のある位置に注

目して以下の様に比較対象領域を決定する．

– セクションまたはサブセクションのタイトルに比較基準

記事のアンカー文字列を含む場合

(1)セクションのタイトルにアンカー文字列がある場合

サブセクションも含めそのセクション全体を比較領域とする．

(2)サブセクションのタイトルにアンカー文字列がある場合

親セクションとそのサブセクションを比較対象領域とする．こ

こでは，そのサブセクションの兄弟のサブセクションは比較基

準記事と関係が弱いと考え，比較対象領域としない．

– 本文中にのみ比較基準記事のアンカー文字列を含む場合

そのアンカー文字列が含まれている段落のみ比較基準記事と関

係が強いと考え，その段落のみを比較対象領域とする．

次にこれらの比較対象の領域と閲覧記事を比較し補完情報の

抽出を行う．まず閲覧記事と比較対象記事群をセグメントとい

う単位に分割する．尚，セグメントとはWikipediaの記事をセ

クション，サブセクションなどの最小の単位分けたものである．

各セグメントごとに名詞の抽出を行い，その出現頻度を求める．

また，比較対象記事の名詞は閲覧言語に翻訳を行う．以下に比

較対象記事のタイプ毎の補完情報抽出方法について述べる．

• 比較基準記事と包含関係記事の場合

閲覧記事と比較対象記事のセグメントごとの類似度を求める．

• 部分一致記事の場合

上記で求めた比較対象領域に当たるセグメントと閲覧記事の全

てのセグメントとの類似度を求める．

ある比較対象記事のセグメントが閲覧記事の全てのセグメント

に対し類似度がある閾値以下である場合，そのセグメントを補

完情報として抽出する．

4. 補完情報提示手法

補完情報にも様々な種類が存在する．例えば，ある章に対し

て追加すべき情報や全く新しい情報等が存在する．そこで本研

究では新たにある章に対して追加すべき情報を追加情報，全く

新しい情報を新規情報と分類し，それぞれの補完情報に対し情

報の提示手法を提案する．その際に本研究では補完情報抽出手

法によって得られた補完情報と閲覧記事との関連性を求め，そ

の関連性に基づきユーザの閲覧している記事の適した場所に補

完情報を提示する．この時，Wikipedia記事の章（以下，セク

ション）や節（以下，サブセクション）からなる目次構造と目

次のタイトル，そして類似性に注目し関連性を求める．以下に

提示する場所の決定手法を示す．

• 追加情報

以下 3つ手順のいずれかで補完できる情報は追加情報として補

完を行い提示をする．

（ 1） 補完情報が比較対象記事のセクションであり，且つそ

のセクションのタイトルと同じタイトルを持つセクションが閲

覧記事に存在する場合

同じタイトルであるので関係性が高いと考え，閲覧記事のその

セクション内に補完情報のアンカー文字列を提示する．例えば，

閲覧記事を英語版Wikipediaの「Kendo」とし，比較対象記事

を日本語版Wikipedia の「剣道」とした場合，抽出された補

完情報が「歴史」というセクションの時，同じタイトルのセク

ションである英語版 Kendo の History のセクション内に「歴

史」に対するアンカー文字列を挿入しユーザに提示する．

（ 2） (1)で補完できないかつ補完情報が比較対象記事のサ

ブセクションの場合

サブセクションの情報は親セクションを詳細に記載していると

考え，そのサブセクションの親セクションを確認し，もしその

親セクションと同じタイトルをもつセクションまたはサブセク

ションが閲覧記事に存在する場合，その親セクションまたはサ

ブセクション内に補完情報のアンカー文字列を提示する．例え

ば，英語版Wikipedia と日本語版Wikipedia の「剣道」を比

較した場合では「歴史」のサブセクションである「江戸時代」

が補完情報として抽出された場合，その親セクション「歴史」

と同じタイトルを持つ「History」のセクション内に補完情報で

ある「江戸時代」のアンカー文字列を提示する．

（ 3） それ以外の場合

補完情報がセクションやサブセクションの一部分である場合は，

補完情報と閲覧記事との類似している場所にリンクを張るのが

良いと考え，補完情報と閲覧記事との類似度を測る．ここで閲

覧記事をセグメントに分割し，閲覧記事のセグメントと抽出さ

れた補完情報との類似度を以下の式を用いて求める．



cos(x, y) =

P

xi · yi
p

P

x2
i ·

P

y2
i

(1)

上記の式 xは閲覧記事における 1つのセグメントの名詞の出

現頻度ベクトルであり，y は抽出された補完情報の名詞の出現

頻度ベクトルを指す．xi は閲覧記事における 1つのセグメント

内に存在する名詞 iの出現頻度であり，yi は補完情報を閲覧言

語に翻訳した名詞 iの出現頻度である．

全てのセグメントに対し類似度がある閾値 δ 以上の場合，そ

の中で最も類似度が高いセグメントに情報を補完し提示を行う．

• 新規情報

上記の (3) の手順の際に類似度がある閾値 δ 未満である場合，

どれにも類似している情報がないと考え，閲覧記事に存在しな

い情報であると判断し新規情報として閲覧記事の関連項目に当

たる目次の手前にその情報を補完し提示を行う．

5. プロトタイプと評価実験

5. 1 プロトタイプシステム

提案手法を用いてプロトタイプシステムを作成した．作成し

たプロトタイプシステムは閲覧言語を英語版，比較対象言語を

日本語版としている．プロトタイプシステムでは日本語の形態

素解析としてMeCabを，英語の Taggerとして TreeTaggerを

使用し，翻訳 APIとしてMicrosoft Translate APIを，データ

ベースにMySQLを，開発言語に PHPを用いて作成した．以

下にシステムフローを示す．

（ 1） ユーザは閲覧したい記事のタイトルと，閲覧言語，比

較対象言語を入力する．

（ 2） システムは閲覧言語のWikipediaから入力されたタイ

トルの記事を取得する．

（ 3） (1)で入力したタイトルを持つ記事を比較対象言語の

Wikipediaの記事から取得する．

（ 4） (3)で取得した記事のリンク構造を解析し，比較対象

の記事群を比較記事のWikipediaから抽出する．

（ 5） (4)で取得した比較対象記事に対し記事の分類を行い，

その分類ごとに比較対象となる領域を決定する．

（ 6） (2) で取得した閲覧記事と (5) で選択した比較対象記

事の各比較対象領域を比較しその差分情報を抽出する．抽出し

た差分情報を補完情報とする．

（ 7） (6)で取得した補完情報と閲覧記事を比較し，閲覧記

事の適した場所に補完情報へのリンクを張りユーザに提示を

行う．

プロトタイプシステムのアウトプット画面を図 1,図 2に示す．

図 1の画面左側が閲覧記事，右側が比較対象記事である．比較

対象記事の右上に存在するタブは比較対象記事であり，ユーザ

がタブを選択することで他の比較対象記事の補完情報を表示で

きる．また閲覧記事のセクションまたはサブセクションの右上

に存在するリンクは補完情報へのリンクである．このリンクを

クリックすることで画面右側の比較対象記事が自動でそのセク

ションまたはサブセクションに対応した補完情報を提示する．

比較対象記事において対応した補完情報がある場合が赤い文字

で表示し，全く新しい情報であれば緑の文字で表示をする (図

表 1 実 験

No. クエリ
データセット 比較対象領域

A（注1） B（注2） 適合率 再現率 F 値

1 My Neighbor Totoro 28 1 1 1 1

2 Doraemon 34 2 0.38 1 0.55

3 Iaido 7 2 1 1 1

4 Manzai 24 2 0.5 0.5 0.5

5 Yukata 6 4 0.7 0.8 0.75

6 Urashima Taro 10 5 1 0.67 0.8

7 Pikachu 12 3 0.63 1 0.77

8 Kinkaku-ji 18 4 0.71 0.83 0.76

9 Hello Kitty 30 8 0.68 0.81 0.74

10 Kyudo 24 4 0.71 0.5 0.59

平均 - - - 0.73 0.81 0.74

2)．

5. 2 比較対象領域の実験

部分一致記事の比較対象領域の決定手法の有用性を示す為，

実験を行った．本実験では，ある比較基準記事に双方向リンク

されている記事すべてを対象としその記事が比較基準記事との

部分一致記事かどうかの判定を行った．使用したデータセット

とその結果を表 1に示す．結果の良かったものとして居合道や

弓道などの武道が挙げられる．比較対象領域として書く武道に

おける称号の範士や教士が比較対象領域とすることができた．

また，結果の悪かったものとして閲覧記事の比較対象と成り得

ない領域を比較対象領域と認識する場合が存在した．例えば

Doraemon(ドラえもん)の場合，比較対象記事として作者であ

る藤子・F・不二雄が部分一致記事として抽出された．そして

藤子・F・不二雄の記事では多くのセクションでドラえもんの

アンカー文字列が出現した．しかし，彼はドラえもん以外にも

多くの漫画を描いており，いくつかのセクションはドラえもん

だけでなく他の漫画の話を含む情報が存在し，それが比較対象

の領域となる場合があった．これは今後の課題である．

5. 3 情報補完の実験

ここでは上記の閾値 δ の設定と情報補完の精度を測るための

実験について述べる．3.章で述べた補完情報抽出手法により抽

出された補完情報を用いて最適な閾値 δ を求めた．今回，閲覧

言語に英語版を，比較対象言語に日本語版を用いて実験を行っ

た．その際に表 2に示す 12個のクエリを用い，閾値を 0から

0.2の範囲を 0.05刻みにし，各々の平均適合率を比較した．結

果を図 3に示す．図 3からわかるように δ=0.07の時に最も高

い適合率を得ることができた．このことから本研究では情報補

完する際の閾値 δ を 0.07 とする．また，その時の各クエリの

適合率を表 2に示す．

結果と考察

結果より平均適合率が 0.65を得られた．結果の良かった例とし

て Kyudo(弓道)があげられる．Kyudoの補完情報として「弓

道場」が Kyudoの道場について説明している場所に補完する

（注1）：双方向リンクされている記事の総数

（注2）：部分一致記事の数



図 1 プロトタイプシステムの出力画面 1

図 2 プロトタイプシステムの出力画面 2

ことができた．さらに Kyudoには記載されていない情報であ

る「礼法」はKyudoのすべてのセグメントに対し類似度が 0ま

たは 0に限りなく近い値となり，新しい情報として See also(関

連項目)の手前に補完することができた．また日本で生まれた



図 3 閾値δの設定

キャラクターである Hello Kitty (ハローキティ)の場合ではハ

ローキティが登場するゲームの情報が英語版の「Video games」

の項目にすべて補完することができた．

結果の悪いものの一つの補完情報が本来複数の場所に補完さ

れるべきである場合が存在した．例えば，Ninja(忍者)であれ

ば，忍者が使用していたとされる道具についての情報が Ninja

の「Weaponry」に補完された．しかし，この情報はWeaponry

だけでなく Ninjaの「Tool」にも補完されることが望ましい情

報でもある．今回，提案した手法では 1 つの補完情報は 1 つ

の補完場所しか持たない．今後はこのような 1つの補完情報が

複数の補完場所を持つ場合の補完方法とその提示方法について

考えていかなければならない．また，おにぎり (Onigiri)であ

れば比較対象記事としておにぎりの種類の一つであるツナマヨ

ネーズの記事から「概要」が補完情報として抽出され，英語版

のOnigiriの概要に当たる「Overview」に補完された．しかし，

この概要はおにぎりの概要を説明している部分であるため補完

場所としては不適切であると考えられる．このように関連する

記事として抽出した比較対象記事の補完情報の場合には別の補

完方法を考えるべきであると考えられる．日本の映画の一つで

あるMy Neighbor Totoro (となりのトトロ)であれば「サウン

ドトラック」などの音楽の情報が正しく補完できなかった．こ

の情報は本来英語版の「Media」に補完されることが望ましい．

しかし「Media」と「音楽」は概念が似ているため今後は単語

の概念距離を考慮して情報補完することが望ましいと考えられ

る．これらは今後の課題である．

6. まとめと今後の課題

本論文ではWikipediaの多言語性に注目し，情報が不足して

いる記事に対し他言語のWikipediaと比較し情報の補完を行う

手法を提案した．その際に我々は新たにユーザが閲覧している

コンテンツと抽出した補完情報の関連性に注目し，その関係に

基づきユーザの閲覧している記事の適した場所に補完，提示す

表 2 情報補完の実験:結果

クエリ 適合率

My Neighbor Totoro (となりのトトロ) 0.53

Ninja (忍者) 0.67

Urashima Taro (浦島太郎) 0.71

Yukata (浴衣) 0.5

Doraemon (ドラえもん) 0.65

Hello Kitty (ハロー・キティ) 0.65

Iaido (居合道) 0.71

Kendo (剣道) 0.83

Kyudo (弓道) 0.75

Manzai (漫才) 0.67

Tempura (天ぷら) 0.61

Onigiri (おにぎり) 0.5

平均 0.65

る方法について提案した．その際に補完情報と閲覧記事のコン

テンツとの関連性をもとめ，それにより補完する場所を決定し

提示することを行った．

今後の課題を以下に示す．

• 補完情報の分類

補完情報は閲覧記事に存在しない新しい情報や，より詳細な情

報．そして視点の違う情報等が考えられる．本論文ではこれら

をまとめて補完情報として抽出を行ったが，今後は抽出できた

補完情報を分類し補完することを行う必要がある．

• 多言語を対象とした実験

本評価実験では日本語版記事と英語版記事を比較した．今後は

比較対象を英語版のみならず中国語や韓国語等他の言語への対

応を行いたい．また，二言語間の比較から三言語間の比較へと

新たに取り組む．
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