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概要
ニュース記事に代表されるまとまった量の情報を

効率的に伝える音声対話システムを開発している．
伝達対象の文書の要点を説明するための対話のシナ
リオを主計画と呼ぶ．主計画生成問題を，文書の談
話構造と合計発話時間を制約として興味度が最大
となる文集合を文書集合の中から抽出する組合せ
最適化問題として定式化した．この組合せ最適化問
題の求解速度を高速化するため，イジングマシンの
一種である富士通デジタルアニーラ1）を使用した．
ニュース記事と芸術作品の解説テキストに対して談
話構造と興味度を付与したデータセットを用いた実
験で，デジタルアニーラにより制約違反のない準最
適解が実用的な時間で得られることを確認した．

1 はじめに
人々のメディアへの接触時間は年々増加し，「世

の中の情報量は多すぎる」「世の中の情報のスピー
ドは速すぎる」といった意識が人々の間で高まっ
ている [1]．このような社会背景を踏まえ，我々は，
人々が興味のある情報を，限られた時間で，音声対
話により効率的に消費することを支援する技術の開
発を進めている．
我々の音声対話システムは，要点説明のための主

計画と補足説明のための副計画から構成されるシナ
リオに基づいて対話を進行させる [2]．ユーザが受
け身で聴いているとき，システムは主計画の内容を
伝える．主計画を生成する問題を，一貫性と効率性
の観点から，話題が異なる 𝑁 個の文書から各文書の
談話構造を制約としてユーザが興味のありそうな文
を抽出し，その内容を音声で 𝑇 秒以内に伝える問題
として定式化する．この問題は整数線形計画問題と
して定式化できるが [3]，NP困難であり，問題の規
1） https://www.fujitsu.com/jp/digitalannealer/

模が大きくなると，最適解を見つけるのに膨大な時
間が必要になる．そこで，本研究では，組合せ最適
化問題を解くことに特化した非ノイマン型のコン
ピュータであるイジングマシンを用いることで高速
化を試みる．イジングマシンの中でも，量子現象に
着想を得たデジタル回路により，組合せ最適化問題
を高速に解くアーキテクチャである富士通デジタル
アニーラを使用し，ユーザごとにパーソナライズし
た主計画を高速に生成できることを示す．

2 デジタルアニーラ
量子コンピューティング技術は大きく量子ゲート
方式とイジングマシン方式に分類される．量子ゲー
ト方式は，0 と 1 の重ね合わせ状態が取れる量子
ビットを操作する量子ゲートを用いて汎用的な計算
を行う方式である [4, 5]．イジングマシン方式は，+1
と-1の 2値を取るスピンとスピン間の相互作用でエ
ネルギーが規定されるイジングモデルに問題をマッ
ピングして解を探索する組合せ最適化問題に特化し
た方式である．イジングマシン方式には，超電導回
路で量子ビットを操作する量子アニーリング方式
[6, 7, 8]と，デジタル回路で古典ビットを操作するシ
ミュレーテッドアニーリング方式 [9, 10, 11, 12, 13]
がある．デジタルアニーラは，シミュレーテッドア
ニーリング方式のイジングマシンであり，量子現象
に着想を得たデジタル回路（Digital Annealing Unit:
DAU）により組合せ最適化問題を高速に解くアーキ
テクチャである [11, 12, 13]．

2.1 第二世代デジタルアニーラ
第二世代デジタルアニーラ（DA2）は，シミュ
レーテッドアニーリングに基づく手法であるアニー
リングモード（DA2-AM）[11]またはマルコフ連鎖
モンテカルロ法（Markov-Chain Monte Carlo: MCMC）
に基づく手法であるパラレルテンパリングモー
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図 1 第三世代デジタルアニーラの構成 [13]

ド（DA2-PTM）[12]を使用して，QUBO（Quadratic
Unconstraint Binary Optimization）形式で定式化され
た組合せ最適化問題の解を高速に探索する．QUBO
モデルは，イジングモデルにおけるスピンの代わ
りに 0と 1のバイナリ変数を用いたモデルである．
DA2は問題のビット数に応じて，ビット数パラメー
タを 1024，2048，4096，8192の中から指定する必要
がある．DA2は 4096ビット以下の問題を 64ビット
精度で，8192ビット以下の問題を 16ビット精度で
扱うことができる．

2.2 第三世代デジタルアニーラ
第三世代デジタルアニーラ（DA3）は，最大 10
万ビットのバイナリ二次計画（Binary Quadratic
Programming: BQP）問題を入力して，ソフトウェア
介入層（Software Intervention Layer: SIL)と探索コア
が協調して最適解または近似解を求めるソフトウェ
アとハードウェアのハイブリッド求解システムで
ある（図 1）[13]．制約項をエネルギー関数に含め
た QUBO形式による求解は，制約条件の数や変数の
規模が増大すると最適解や近似解への到達が難し
くなる [14]．その問題を解決するため，DA3は，エ
ネルギー関数をコスト項と制約項に分離し，制約項
の重みを自動的に調整する仕組みを持つ．さらに，
DA3 は，バイナリ変数列の総和が 1 となる等式制
約（1hot制約）および線形不等式制約を直接設定す
るインタフェースを持つ．探索コアでは，制約活用
サーチが，ソフトウェア介入層で生成された探索開
始点を起点に，制約項と自動調整された制約係数に
よる制約違反の影響度および，1hot制約や不等式制
約などの条件に従って大域的に解を探索し，良解を
抽出する．そして，DAUハードウェアが良解周辺の
最適解をMCMCで高速に探索する．

表 1 変数の定義
𝑥𝑘𝑖 文 𝑠𝑘𝑖 が選択されたか
𝑦𝑘𝑖 𝑗 文 𝑠𝑘𝑖 と文 𝑠𝑘 𝑗 が選択されたか
𝑏𝑢𝑘𝑖 文 𝑠𝑘𝑖 に対するユーザ 𝑢の興味度
𝑟𝑘𝑖 𝑗 文 𝑠𝑘𝑖 と文 𝑠𝑘 𝑗 の類似度
𝑡𝑘𝑖 文 𝑠𝑘𝑖 の発話時間（秒）
𝑇 合計発話時間の上限値（秒）
𝐿𝑘𝑙 文書 𝑑𝑘 と文書 𝑑𝑙 の抽出文数の差の絶対値の上限
𝑓𝑘 (𝑖) 文 𝑠𝑘𝑖 の係り先の文 IDを返す関数
𝐷𝑢

𝑁 ユーザ 𝑢に対して選択された 𝑁 個の文書 IDの集合
𝑆𝑘 文書 𝑑𝑘 に含まれる文 IDの集合
𝐶𝑘𝑚 文書 𝑑𝑘 の 𝑚番目のチャンクに含まれる文 IDの集合

3 手法
3.1 ILPモデル

𝑁 個の文書からユーザ 𝑢が興味のありそうな文を
抽出し，その内容を音声で 𝑇 秒以内に伝える要約
問題を考える．主計画の要件は，ユーザにとって興
味がある内容であること，ストーリーが一貫してい
ること，冗長でないことである．そこで，要約問題
を，談話構造と合計発話時間を制約とし，文に対す
る興味度の高さと文間の類似度の低さのバランス
で目的関数を定義した整数線形計画（Integer Linear
Programming: ILP）問題として定式化する．

max.
∑

𝑘∈𝐷𝑢
𝑁

∑
𝑖< 𝑗∈𝑆𝑘

𝑏𝑢𝑘𝑖𝑏
𝑢
𝑘 𝑗

(
1 − 𝑟𝑘𝑖 𝑗

)
𝑦𝑘𝑖 𝑗 (1)

s.t.
∀𝑘, 𝑖, 𝑗 : 𝑥𝑘𝑖 ∈ {0, 1}, 𝑦𝑘𝑖 𝑗 ∈ {0, 1}∑

𝑘∈𝐷𝑢
𝑁

∑
𝑖∈𝑆𝑘

𝑡𝑘𝑖𝑥𝑘𝑖 ≤ 𝑇 (2)

∀𝑘 ≠ 𝑙 :
∑
𝑖∈𝑆𝑘

𝑥𝑘𝑖 −
∑
𝑖∈𝑆𝑙

𝑥𝑙𝑖 ≤ 𝐿𝑘𝑙 (3)

∀𝑘, 𝑖 : 𝑗 = 𝑓𝑘 (𝑖) , 𝑥𝑘𝑖 ≤ 𝑥𝑘 𝑗 (4)

∀𝑘, 𝑚, 𝑖 ∈ 𝐶𝑘𝑚 :
∑

𝑗∈𝐶𝑘𝑚

𝑥𝑘 𝑗 = |𝐶𝑘𝑚 | × 𝑥𝑘𝑖 (5)

∀𝑘, 𝑖, 𝑗 : 𝑦𝑘𝑖 𝑗 − 𝑥𝑘𝑖 ≤ 0 (6)

∀𝑘, 𝑖, 𝑗 : 𝑦𝑘𝑖 𝑗 − 𝑥𝑘 𝑗 ≤ 0 (7)

∀𝑘, 𝑖, 𝑗 : 𝑥𝑘𝑖 + 𝑥𝑘 𝑗 − 𝑦𝑘𝑖 𝑗 ≤ 1 (8)

変数の定義を表 1に示す．𝑘 番目の文書 𝑑𝑘 の 𝑖番
目の文を 𝑠𝑘𝑖 と表記する．𝑟𝑘𝑖 𝑗 は，文 𝑠𝑘𝑖 と文 𝑠𝑘 𝑗 の
内容語の Bag-of-Wordsのコサイン類似度である．
式 2 は要約の合計発話時間を 𝑇 秒以下にする制
約である．式 3は抽出する文数の文書間での偏りを
𝐿𝑘𝑙 文以下に抑える制約である．式 4は文 𝑠𝑘𝑖 を抽
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出する場合，談話依存構造木における親ノードの文
𝑠𝑘 𝑗 も抽出しなければならないとする制約である．
式 5 はあるチャンクの文 𝑠𝑘𝑖 を抽出する場合，同
チャンクに含まれる他の文も抽出しなければならな
いとする制約である．式 6から式 8は文 𝑠𝑘𝑖 と文 𝑠𝑘 𝑗

が選ばれた際に 𝑦𝑘𝑖 𝑗 = 1とするための制約である．
𝐿𝑘𝑙 は，合計発話時間の上限値 𝑇 と文書数 𝑁，文

の平均発話時間 𝑡 に基づいて以下の式で計算する．
𝐿𝑘𝑙 = 𝐿 + ⌈max (max (𝑛̄ − |𝑆𝑘 | , 0) ,max (𝑛̄ − |𝑆𝑙 | , 0))⌉ (9)

𝐿 =

⌊
𝑛̄
√
𝑁

+ 0.5
⌋

(10)

𝑛̄ =
𝑇

𝑡 × 𝑁
(11)

𝑛̄ は一つの文書から抽出が期待される文の数を表
し，𝐿 はその値を文書数の平方根で割り，四捨五入
した値である．

3.2 QUBOモデル
DA2で組合せ最適化問題を解くために，上記 ILP
モデルに基づき，QUBO モデルのエネルギー関数
（ハミルトニアン）𝐻 を以下のように定義する．

𝐻 = 𝐻0 + 𝜆1𝐻1 + 𝜆2𝐻2 + 𝜆3𝐻3 + 𝜆4𝐻4 (12)

𝐻0 = −
∑

𝑘∈𝐷𝑢
𝑁

∑
𝑖< 𝑗∈𝑆𝑘

𝑏𝑢𝑘𝑖𝑏
𝑢
𝑘 𝑗

(
1 − 𝑟𝑘𝑖 𝑗

)
𝑥𝑘𝑖𝑥𝑘 𝑗 (13)

𝐻1 = ©­«𝑇 −
∑

𝑘∈𝐷𝑢
𝑁

∑
𝑖∈𝑆𝑘

𝑡𝑘𝑖𝑥𝑘𝑖 −
⌊log2 (𝑇−1)⌋∑

𝑛=0
2𝑛𝑦𝑛

ª®¬
2

(14)

𝐻2 =
∑

𝑘≠𝑙∈𝐷𝑢
𝑁

(
𝐿𝑘𝑙 −

(∑
𝑖∈𝑆𝑘

𝑥𝑘𝑖 −
∑
𝑖∈𝑆𝑙

𝑥𝑙𝑖

)

−
⌊log2 (𝐿𝑘𝑙−1)⌋∑

𝑛=0
2𝑛𝑧𝑛

ª®¬
2

(15)

𝐻3 =
(
𝑥𝑘𝑖 − 𝑥𝑘𝑖𝑥𝑘 𝑗= 𝑓𝑘 (𝑖)

)2 (16)

𝐻4 =
∑

𝑘∈𝐷𝑢
𝑁

∑
𝑚∈𝐶𝑘

∑
𝑖∈𝐶𝑘𝑚

©­«
∑

𝑗∈𝐶𝑘𝑚

𝑥𝑘 𝑗 − |𝐶𝑘𝑚 | × 𝑥𝑘𝑖
ª®¬

2

(17)

ここで，𝑦𝑛 と 𝑧𝑛 は不等式制約を等式制約に変換す
るために導入したスラック変数である．𝜆1, 𝜆2, 𝜆3,
𝜆4 は各制約に対する重みである．

QUBOモデルはシミュレーテッドアニーリングに
基づく手法 [11]やパラレルテンパリング [12]によっ
て解くことができる．これらの手法では異なる初期
値で並列にアニーリングすることで複数の解候補を
得ることができる．しかしながら，これらの手法で
は制約違反が発生しないことを保証していない．そ

のため，後処理で，得られた解候補の中から制約違
反スコアが最小なもののうち，目的関数のスコアが
最大な解を採用する．制約違反スコア 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 は以下
の式で計算する．

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑑𝑒𝑝 + 𝐸𝑐ℎ𝑢𝑛𝑘 + 𝐸𝑏𝑖𝑎𝑠 + 𝐸𝑡𝑖𝑚𝑒 (18)

𝐸𝑏𝑖𝑎𝑠 =
∑

𝑘<𝑙∈𝐷𝑢
𝑁

max
(
𝐿̂𝑘𝑙 − 𝐿𝑘𝑙 , 0

)
(19)

𝐸𝑡𝑖𝑚𝑒 = max
(
𝑇 − 𝑇, 0

)
(20)

ここで，𝐸𝑑𝑒𝑝は係り受け関係の違反件数，𝐸𝑐ℎ𝑢𝑛𝑘 は
チャンクの違反件数，𝑇 は抽出された文集合の合計
発話時間，𝐿̂𝑘𝑙 は文書 𝑑𝑘 と文書 𝑑𝑙 で抽出された文
数の差の絶対値を表す．

3.3 DA3モデル
DA3 は線形不等式制約を直接設定するインター
フェースを備えているため，不等式制約を QUBO化
する必要がない．そのため，エネルギー関数はコス
ト項のみ（式 13）で定義する．制約に関しては式 5
を 0以上 0以下の不等式に変換し，他の不等式制約
（式 2，式 3，式 4）とともに，DA3のインターフェー
スに設定する．ソフトウェア介入層が不等式間の重
み付けを自動的に調整し，制約活用サーチがこれら
の不等式制約を評価しながら解の探索を行う．

4 実験
4.1 実験設定
データセットには談話構造と興味度が付与された
ニュース記事データセット [15]とミュージアムデー
タセット [16]を使用した．ニュース記事データセッ
トは 1200個のニュース記事の話題と文（一記事あ
たり 15文～25文）に 6段階の興味度が付与された
2017人分（一人あたり 6記事）のデータセットであ
り，一人あたりの問題の規模は 4096ビット以下で
ある．ミュージアムデータセットは e国宝で公開さ
れている東京国立博物館の 400個の国宝・重要文化
財とその解説文（一作品あたり 4文～14文）に 6段
階の興味度が付与された 2485人分（一人あたり 8作
品）のデータセットであり，一人あたりの問題の規
模は 2048ビット以下である．ニュース記事データ
セットを用いた実験では 𝑁 = 6個の記事を 𝑇 = 450
秒以内に説明する設定で，ミュージアムデータセッ
トを用いた実験では 𝑁 = 8個の作品を 𝑇 = 330秒以
内に説明する設定で，要約性能を評価した．
文の発話継続長を計算するために音声合成器
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表 2 情報伝達効率
イテレーション ミュージアムデータセット（2048ビット問題） ニュース記事データセット（4096ビット問題）

回数 処理時間（秒） 被覆率 除外率 EoIT1 EoIT2 処理時間（秒） 被覆率 除外率 EoIT1 EoIT2

CPU-CBC - 8.57 0.601 0.550 0.574 0.559 102 0.616 0.637 0.626 0.633
DA2-AM 103 0.0612 0.558 0.516 0.536 0.524 0.199 0.524 0.570 0.546 0.560

DA2-PTM
103 0.249 0.558 0.513 0.535 0.521 0.749 0.537 0.561 0.549 0.556
104 1.73 0.569 0.521 0.544 0.530 6.44 0.550 0.574 0.562 0.569

DA3 - 2.07 0.601 0.545 0.572 0.555 2.10 0.613 0.630 0.621 0.627

として，ニュース記事データセットでは AITalk2）

を，ミュージアムデータセットでは Google Cloud
Text-to-Speech3）を使用した．文間の間（ま）を 1秒
に設定し，合成音声ファイルの再生時間にこの間
（ま）の時間を加算した値を 𝑡𝑘𝑖 とした．

ILP モデルは CPU 上で分枝切除法4）[17, 18]
（CPU-CBC）により解いた．具体的には PuLP5）の
PULP_CBC_CMD ソルバーを使用し，スレッド数
は 30に設定した．処理時間は以下の構成の Google
Compute Engine6）上で計測した．OS:Ubuntu 18.04，
CPU:Xeon（2.20 GHz, 32コア），メモリ:64 GB．

DA2-PTMのレプリカ数および DA2-AMのアニー
リングの繰り返し回数は 128に設定した．DA2の性
能は主に 𝜆の値と一回のアニーリングにおける探索
回数（イテレーション回数）によって決まるため，制
約違反が発生しないようにこれらの値を調整した．
最終的に，DA2-AM と DA2-PTM の {𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4}
は，ニュース記事データセットではそれぞれ
{102, 106, 1010, 10} と {102, 105, 109, 10} に，ミュージ
アムデータセットではそれぞれ {102, 107, 1010, 10}
と {102, 106, 109, 10}に設定した．

CPU-CBC をベンチマークとして，DA2-AM と
DA2-PTM および DA3 の性能を評価した．評価指
標には EoIT𝛽（Efficiency of Information Transmission）
[19]を使用した．興味度が 4以上（興味あり）の文
の被覆率を 𝐶，興味度が 3以下（興味なし）の文の
除外率を 𝐸 としたとき，EoIT𝛽 は，重み付き F 値
[20]に基づき，以下の式で定義される．

EoIT𝛽 =

(
1 + 𝛽2) × 𝐶 × 𝐸

𝛽2 × 𝐶 + 𝐸
(21)

4.2 実験結果
実験結果を表 2 に示す．各評価指標と処理時間
の値は平均値である．まず，CPU-CBC と DA2-AM

2） https://www.ai-j.jp/product/voiceplus/manual/

3） https://cloud.google.com/text-to-speech/?hl=jp

4） https://projects.coin-or.org/Cbc

5） https://coin-or.github.io/pulp/

6） https://cloud.google.com/compute/?hl=jp

を比較すると，EoITに関しては，DA2-AMは CPU-
CBCよりも低かったものの，処理時間に関しては，
DA2-AMの方が圧倒的に早いことが確認された．次
に，DA2-AMと DA2-PTMを比較すると，イテレー
ション回数が千回のときは，EoITに差はほとんど
見られなかったが，処理時間は DA2-AMの方が早い
ことが分かった．一方で，DA2-AMはイテレーショ
ン回数を増やしても性能に変化が見られなかった
が，DA2-PTMはイテレーション回数を増やすにし
たがって EoITが向上した．しかしながら，それに
伴い処理時間も増加した．次に，DA3の結果に着目
すると，EoITは CPU-CBCに近い値を示した．DA2
では，問題の規模が 2048ビットから 4096ビットに
上がると，処理時間は増加し，EoITは CPU-CBCと
の差が大きくなる傾向にあったが，DA3では，問題
の規模が大きくなっても同じ処理時間で，高い EoIT
を示した．一方で，処理時間に関しては，DA2-AM
が最も早い値を示した．

15文から 25文のニューズ記事 6個を要約する問
題では，4096ビット必要であり，DA2-AMで処理す
ると 1人あたり約 0.2秒かかるため，10万人の主計
画を用意するのに，一つの DAUでおよそ 5時間半
かかる計算になる．以上のことから，この程度の規
模の問題設定であれば，デジタルアニーラを用いる
ことで，前の晩のニュースから各ユーザにパーソナ
ライズした対話のシナリオを，翌日の通勤・通学時
までに用意することが可能だと言える．

5 おわりに
音声対話システムにおける要点説明のための対話
のシナリオである主計画を生成する問題を，文書の
談話構造と合計発話時間を制約として興味度が最大
となる文集合を文書集合の中から抽出する組合せ
最適化問題として定式化した．シミュレーテッドア
ニーリングベースのイジングマシンである富士通デ
ジタルアニーラを用いることで，実用的な時間で制
約違反のない準最適解が得られることを確認した．
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付録

図 2 文数ごとの問題数（ミュージアムデータセット） 図 3 文数ごとの問題数（ニュース記事データセット）

図 4 文数ごとの処理時間（ミュージアムデータセット）

図 5 文数ごとの処理時間（ニュース記事データセット）
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