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概要
人間のような豊かな会話能力を持つオープンドメ

イン対話システムの構築は、自然言語生成における
課題の一つである。しかし、近年のこの分野の発展
にもかかわらず、既存のオープンドメイン対話生成
モデルは知識を取り込むことができず、未知の発話
に対して反復的または典型的な応答をすることが
多い。知識に基づく対話応答生成に関する先行研究
は、主にペルソナの組み込みや、Wikipedia のよう
な構造化された知識ベースの検索に焦点を当てて
いる。本研究は、より汎用的かつ単純なアプローチ
をとり、SNS に見られる社会的なインタラクショ
ンを通じて人間の応答行動を模倣することで、シス
テムの雑談能力を向上させることを目的とする。提
案手法では、Redditから抽出されたコメントデータ
を大規模な知識源とみなし、ニューラル retrieverを
用いて関連文を抽出する。続いて、その関連文を付
加文脈として発話文に連結し seq2seq generatorに渡
す。このような generatorと retrieverからなるモデル
をオープンドメイン対話データセットを用いて学習
し、自動及び人手評価した結果、提案手法の有効性
を確認した。

1 はじめに
Siri、 Google Assistantなどの音声アシスタントの

生活への浸透に伴い、雑談対話システムの重要性が
増している。そのため、雑談対話における応答生成
は、自然言語処理における主要なタスクの一つと言
える。
しかしながら、既存の雑談対話応答生成モデル

は、面白くない、あるいは有益な応答が得られない
といった基本的な問題に依然として悩まされてい
る [1, 2]。この主な原因は、人間とは異なり、モデル
は個性や知識などを持たないためと考えられる。

この問題に対処するために、近年の研究では、ペ
ルソナ [3, 4]、知識ベース [5]などの付加的な文脈情
報を考慮することが提案されている。これらに対し
て、本研究は、応答生成モデルの雑談能力を向上さ
せるという、より一般的な立場からこの問題に取
り組む。特に、人間が会話する実際の環境、すなわ
ち、社会的インタラクションを利用することを考
える。そのために、ソーシャルメディア上の多様
な会話からなる外部知識ベース SMIkb (Social Media
Interactions knowledge base) を構築する。SMIkb は、
既存の知識ベースと異なり、自然言語で記述されて
おり、応答生成において外部知識として利用する。
提案モデルは、retriever と generator からなる。

retrieverは、入力された発話で SMIkbを検索し、関
連知識を得る。generatorは seq2seqモデルからなり、
入力発話の情報に加えて関連知識も踏まえて応答
を生成する。具体的には、Dense Passage Retriever [6]
(以下、DPR)を retrieverに、BART [7]を generatorに
用い、これらを同時に学習する。オープンドメイ
ンの対話データセットで generator と retriever を学
習し、Reddit の投稿とコメントからなる SMIkb を
retrieverの知識源として利用する。
応答生成の実験を行ったところ、提案手法が既存
の seq2seqベースライン (BART)を自動および人手
評価指標のすべてにおいて上回ることがわかった。
SMIkbを利用することで、生成された応答はより魅
力的になるだけでなく、より適切かつ自然になるこ
とも示され、提案手法の有効性が確認された。

2 関連研究
生成モデル 近年、Transformer [8]や BERT [9]に

始まるブレイクスルーにより、自然言語処理研究は
急速に変化した。これらに自己回帰 seq2seqモデル
（T5 [10]、BART）が続き、対話システムなどの生成
モデルの性能が大幅に向上した。本研究では BART
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を強力なベースラインとして採用する。
知識に基づく応答生成モデル 対話システ

ムに文脈や外部知識などを組み込むことが、
近年、大いに注目されている。PersonaChat [4] や
EmpatheticDialogues [11]では、ペルソナや感情が考
慮されている。また、知識ベースを利用した研究も
進んでいる [2, 5]。対話以外では、外部知識を様々
な QAタスクで利用する研究がある [12, 13]。応答
生成のために検索を行うという点で、本研究に最も
近いのは、retrieverを別途学習し、学習データから
検索した応答候補も generator に入力し生成するア
プローチ [14]である。本研究は、retriever単独の学
習を必要とせず、かつ、生成時により大規模な外部
知識ベースを検索するという点で大きく異なる。ま
た、Wikipediaなどに基づく retrieverを用いた知識対
話生成においては、事実との矛盾を調査した研究も
なされている [15]。本研究では、応答の内容が事実
に即しているかというよりは、対話システムの雑談
能力の向上に焦点を当てる。

3 提案手法
本研究では、より自然で人間らしい応答生成のた

め、ソーシャルメディア上のインタラクションを外
部知識ベース (SMIkb)として導入する。提案モデル
は SMIkbを利用した retriever-generatorの 2段構成で
ある。

3.1 タスク設定
外部知識に基づく応答生成のタスクは、入力発話

uと関連知識を含む可能性のある文書集合 Dが与え
られたとき、𝑚 単語の応答 r = (𝑟1, 𝑟2, ..., 𝑟𝑚) を予測
するタスクとして定義することができる。本研究で
は、入力発話 uと知識ベース Dに対して、モデル
が確率 𝑝(𝑟𝑖 |r<𝑖 , D; 𝜃) で応答 rを生成するように学
習する（𝜃 はモデルパラメータを表す）。

3.2 モデル
先行研究 [12, 16] における retriever に基づく QA

システムにならい、本研究の応答生成タスクにおい
ても retrieverと generatorの 2段構造を採用する。図
1に提案モデルの概要を示す。図に示した通り、本
モデルの対話応答生成は、2段階のプロセスとして
定式化する。(1) retrieverはあらかじめ索引付けされ
た SMIkbから入力発話に関連する上位 𝑘 文書を検
索し、(2) generatorは検索された文書と発話が連結

図 1: 提案モデルの概要

されたものが入力され、応答を生成する。
具体的には、事前学習済みの Dense Passage Re-

triever (DPR)を retrieverとし、大規模コーパスで事
前学習済みの seq2seqモデル BARTを generatorとし
て利用する。DPRは入力クエリ (発話) 𝒖に対する上
位 𝑘 個の関連文書を検索するように学習された高効
率なニューラル retrieverである。この効率化は、ク
エリと知識ベース全体を独立した 2 個の BERT [9]
のエンコーダーに通すことによって実現されている
（図の 𝒕）。FAISS [17]ライブラリを用いて SMIkbの
インデックスとなる埋め込みベクトルを事前に構築
する。事前に構築することで、オフラインでの高速
な検索が可能になる。

3.1節のタスク設定に従い、発話 uと知識ベース
Dからの上位 𝑘 文書 𝑑 𝑗 が与えられたときに、モデ
ルが応答 rを生成する確率を次のように定義する。

𝑝(r|u; 𝜃, 𝜆) = ∑𝑘
𝑗 𝑝𝜆 (𝑑 𝑗 |u;𝜆)∏𝑖 𝑝𝜃 (𝑟𝑖 |u, r<𝑖 , 𝑑 𝑗 ; 𝜃),

(1)
ここで、𝜃 と 𝜆は、それぞれ generatorと retrieverの
パラメータを表す。これらは共に end-to-endで学習
される。検索される SMIkb においては正解の文書
がタグ付けされていないため、関連文書を潜在変数
とみなす。従って、デコーディングの際には、ビー
ムサーチを用いて最も確率の高い最良の応答を返す
ために、検索された全ての文書に対してこの確率を
周辺化する。

4 実験
提案モデルを、様々な外部知識データセットと
オープンドメイン対話データセットを用いて比較す
る。また、純粋な BARTによる二つのベースライン
との比較も行う。
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表 1: 対話データセットの規模
データセット 合計ターン数 Train Valid Test
DailyDialog 76,743 53,721 11,511 11,511
DailyDialog++ 39,913 27,939 5,987 5,987
Cornell Movie-Dialogs 221,088 154,762 33,163 33,163
Reddit (疑似対話データ) 200,000 140,000 30,000 30,000

4.1 SMIkb

本研究では、対話システムの雑談能力を向上させ
ることを目的として、人間の会話行動を蓄積した知
識ベース SMIkbを構築する。SMIkbは、アメリカの
ニュース掲示板サイトである Reddit1）の 2020 年 (1
月～11月)における人気スレッドタイトルとその上
位 100件のコメントから構成する。SMIkbを構築す
るために、オープンソースの Pushshift API [18]を通
じ、合計 160万件のデータをスクレイピングした。
SMIkbの一部を付録 Aに載せる。
さらに、Redditのような SNSから構築した SMIkb

の有効性を検証するために、他に 2種類の知識ベー
スを構築し比較する。一つは、Wikipedia 記事のタ
イトルと冒頭 100語からなる同サイズ (60万エント
リを無作為に抽出) の Wikipedia 知識ベース (以下、
「Wiki」) である。もう一つは、上記二つのデータ
ベースの半分ずつを 1:1で組み合わせたもの (以下、
「Mix」)である。

4.2 対話データセット
本研究では様々なオープンドメインの対話データ

セットと Redditからスクレイピングした対話データ
セットを用いて、提案モデルの fine-tuningを行う。
オープンドメイン対話データセット 高品質

な日常対話データセットとして DailyDialog [19]と
DailyDialog++ [20]、また、映画の台詞で構成された
Cornell Movie-Dialogs Corpus [21] の 3 種類をマージ
して用いる。

Reddit さらに、SMIkbとは別に Redditから 20万
件のコメントペアを抽出し、擬似的な対話データ
セットとして対話データを補完する。
上記のデータセットはマルチターン対話である

が、本研究の設定にそぐわないため各シングルター
ンを対話として抽出した。使用するデータセットの
規模を表 1にまとめる。

1） Reddit: https://www.reddit.com

4.3 実験設定
モデル 提案する retriever-generatorモデルは、事
前学習された Dense Passage Retriever と BART-large
(24 層、406M パラメータ) からなり、対話データ
セットを用いて fine-tuning する。モデルの学習に
は Adam optimizerを用い、バッチサイズ 1、学習率
3 × 10−5 のハイパーパラメータで学習する。retriever
の上位 𝑘 検索には 𝑘 = 3を設定し、生成の戦略とし
てビームサイズ 5のビームサーチを用いる。
ベースライン 提案モデルの有効性を確認するた
めに、retrieverなしの BART-largeによる二つのベー
スラインを使用する。一つ目は、4.2 節で述べた
データセットのみで学習し、外部知識データベース
の SMIkbを用いないものである (以下、「ベースラ
イン 1」)。二つ目として、retriever-generatorの 2段
構造を通して外部知識を利用することの有効性を
確認するため、SMIkbの全データ (タイトルとその
コメント)を学習データに結合し、この新しい拡張
データセットで純粋な BART-largeを fine-tuningする
(以下、「ベースライン 2」)。

4.4 評価
外部知識の影響を確かめるため、生成された対話
応答について自動評価と人手評価の両方を行う。そ
れらの結果を表 2にまとめる。
自動評価 関連性の指標である BLEU [22] スコ
アに加えて、生成された応答の多様性について、
Distinct-N [1]も算出する。
人手評価 自動評価指標は、生成された対話応答
の実際の質とあまり相関がないことが先行研究で報
告されている [23]。本研究では、Amazon Mechanical
Turk2）を用いてクラウドソーシングを行い、生成
結果について以下の三つの評価指標で人手評価も
行う。

• 関連性 (Relevance): その応答が発話に関連して
いるかどうか

• エンゲージメント (Engagement): その応答をし
た相手とさらに会話を継続したいかどうか

• 知識 (Knowledge): その応答が知識に富んでいる
かどうか

評価者となるクラウドワーカーには、テストデータ
から無作為に選んだ 100個の応答を上記の各指標に

2） Amazon Mechanical Turk: https://www.mturk.com
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表 2: 生成された応答の自動評価と人手評価の結果。モデル (テストデータを除く)の中で最もスコアが良いものに「*」
を付与した。ODDは 4.2節の Open-Domain Datasetの集合である。

モデル設定 学習 知識ベース 自動評価 人手評価
データ BLEU-4 Dist-1 Dist-2 Relevance Engagement Knowledge

Gold (テストデータ) - - - - - 3.50 3.33 3.47

ベースライン 1 ODD なし 1.31 0.20 0.96 2.82 2.35 3.00
ベースライン 2 ODD + SMIkb なし 1.05 0.12 0.47 3.03 3.02 2.89

提案手法 (SMIkb) ODD SMIkb 9.78 2.80 16.90 3.70 3.18* 3.35
提案手法 (Wiki) ODD Wiki 6.93 2.57 14.91 3.74 3.16 3.39
提案手法 (Mix) ODD SMIkb + Wiki 6.03 2.45 14.08 3.83 3.01 3.41*

表 3: 各モデルにおける応答生成の例
発話 応答 (SMIkb) 応答 (Wiki) 応答 (Mix) 応答 (ベースライン)

Here comes the birthday cake. Wow, what a lovely cake. I’ll
have a piece.

Wow, what a beautiful cake. It
must have tasted as good as I
expected.

Really? Wow. Happy birthday
to you! You look so healthy.

Thank you.

I’d better go. I gotta get up
early. Go over to my parents’.

What are you going to do for
breakfast?

You mean you don’t wanna go
with me?

Why don’t you stay at my
place? I’ll cook dinner.

I don’t think so.

Something’s burning? Oh my goodness, it’s on fire! Oh my goodness, it’s burning! Oh, my bread! It’s burning! No, it’s not.

Would you mind if we just
called it an early night?

Even I couldn’t. I have work
tomorrow.

I’d love to. But I’ve got to work
tomorrow.

What are you talking about?
We just ate?

I don’t think so.

ついて 1～5の尺度で採点するよう求める。各応答
は 7人の評価者によって採点し、最終的なスコアは
それらの平均値とする。

4.5 結果
自動評価では、生成時に retrieverを通じて SMIkb

を利用する提案手法が、生成される応答の質を向上
させ、より多様な応答を可能にすることが確認され
た。また、すべての評価指標において 2種類のベー
スラインより提案手法の方が高性能であることがわ
かった。さらに、Redditベースの SMIkbモデルは他
の組み合わせよりも優れており、高品質な応答の生
成につながったと考えられる。
クラウドソーシングによる人手評価でも同様の

傾向が見られ、提案モデルの全ての組み合わせに対
するスコアがベースラインよりも高かった。ブート
ストラップ法に基づく有意性検定により、全ての観
点においてベースライン 2 と提案手法それぞれの
人手評価スコアの差を検証したところ、統計的に有
意であることが分かった (𝑝 < 0.01)。当初の仮説通
り、SMIkb モデルはエンゲージメントや雑談能力
の面で最も高いスコアを記録した。一方、SMIkbと

Wikipedia の組み合わせ (Mix) は、会話の関連性と
「知識性」のバランスが取れており、関連性のスコ
アが人間の応答に対するスコア (Gold)を上回った。
これは、本研究の対象であるシングルターン評価の
場合、SMIkbに Wikipediaを加えた提案手法による
応答はクラウドワーカーの評価者にとってより関連
性があるように感じられたためと考えられる。
各モデルによる生成応答の例を表 3に示す。

5 おわりに
本研究では、対話システムの雑談能力を向上させ
ることを目的として、SNS 上のインタラクション
からなる SMIkbを備えた retriever-generator 2段モデ
ルを提案した。提案手法は、ニューラル retrieverと
seq2seq生成モデルを一括で fine-tuningし、生成時に
は関連知識を知識ベースから抽出することによっ
て、より自然な対話応答を実現する。実験では、本
研究で構築した SMIkbに基づく応答生成は、自動評
価とクラウドソーシングによる人手評価の両方に
よって、より多様で適切、かつ魅力的であることが
示され、ベースラインと比較して性能の改善が確認
された。
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表 4: SMIkbの一部
SMIkb

タイトル コメント文
LPT: If you borrow something like a tool or a generator

from someone, return it in BETTER shape than you got it.
My dad always said that returning something in the

same condition you received it is the absolute bare minimum.
SoftBank Nears $40 Billion Deal to Sell Arm Holdings to Nvidia Nvidia is priced decentlyfor what they offer.

Apple to Give Employees Paid Time Off to Vote in U.S. Election
This exactly. A large majority of disenfranchised

communities work jobs that don’t observe federal holidays.

Apple may be working on a foldable iPhone
I can confirm that Apple would be stupid to not be working on one.

Whether they ever release one is up for debate,
but they’re definitely working on one.

Anyone else feel like there are so many good games
that are completely spoiled by a single bad mechanic?

I don’t have an issue with all inventory management,
I have an issue with limited capacities. I’d much rather be able

to pick it all up and sort it later in town. At least mods can fix that.

Google changed my device trade in value from $350 to $17.50.
Isn’t it crazy we need good Samaritans to step in

and help with these things because Google CS can’t?

A SMIkb
Redditに基づく SNSデータベース (SMIkb)の一部を表 4に示す。検索はタイトルに対して行うが、応答生

成の根拠となる付加文脈として本質が会話と近いコメント文を利用する。

B 人手評価: MTurk
応答生成の人手評価を行うため、Mturk上タスク支持率 (過去のタスクによるクラウドワーカーの評価値)

が 90%以上の US在住の英語話者に依頼した。平均報酬は 1問あたり 1セントに設定した。
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