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概要
説明可能な QAシステム開発のための日本語マル
チホップ QA データセットを改良した JEMHopQA
について報告する．クラウドソースを用いた既存の
プロセスに LLMを用いた作成プロセスを追加する
ことでデータセットを拡張し，品質改善のため後処
理におけるチェックの強化を行ったものである．後
処理において除外・修正したエラー内容をあわせて
報告する．

1 はじめに
知識と推論スキルの両方を必要とする複雑なタス

クにおいて，高性能な大規模言語モデル（LLM）の
高い精度が報告されている [1]．しかし，そのよう
な LLMが QA問題の解決に必要な知識をどの程度
持っているのか，またその知識を活用する推論をど
の程度正確に実行しているのかは，正確には明らか
になっていない．LLM は推論の際に，どれくらい
の頻度で「幻覚」のような知識に頼っているのだろ
うか．このような幻覚は，人間が注意深く作成した
構造化知識ベース（KB）によって改善できるのだろ
うか？
そのような調査のためのベンチマークは，英語

では，マルチホップ QA データセット [2, 3] から
人間による注釈付きマルチホップ QA データセッ
ト [4, 5, 6, 7]に至るまで，ベンチマークが既に多数
利用可能であるが，他の言語では稀である．
本論文では，JEMHopQA(Japanese Explainable Multi-

Hop Question-Answering)を紹介する．JEMHopQAは
石井ら [8]が報告したWikipediaベースの日本語では
初となる説明可能なマルチホップ QAデータセット
を改良したものであり，1,179組の質問と答え，お
よび答えを導出するためのトリプルの形の知識を含
んでいる（図 1，図 2）．このデータセットを用いる
ことで日本語において，LLMに内在する知識の網羅

質問: ルーヴル美術館が所在する都市の市長の名前
は？
導出: (ルーヴル美術館,所在地,パリ)， (パリ,市長,
アンヌ・イダルゴ)
回答: アンヌ・イダルゴ

図 1: 構成質問の例

質問:『天空の城ラピュタ』と『となりのトトロ』の
公開日が早いのは、『となりのトトロ』ですか？
導出: (天空の城ラピュタ,公開年, 1986年)， (とな
りのトトロ,公開年, 1988年)
回答: NO

図 2: 比較質問の例

性や，問題を解決するために知識を適切に運用する
スキルなど，知識の観点からの評価が可能である．
問題作成では，自然で多様な質問を作成しつつス
ケーラビリティを確保するために，クラウドソース
および LLMを用いて作成した上で，後処理による
品質改善を実施した．石井ら [8] が報告した 1,070
件をもとに，2,203件の追加，後処理にて 2,094件の
削除および 576件の修正を行い，最終的に約 100件
増加となる 1,179件に拡張および品質改善を行った
ものである．後処理では自動チェック項目の追加お
よび，手作業によるチェックを強化した．
本稿では，まず JEMHopQAのデータセットの仕
様（2章），次にデータセット構築（3章）について
説明し，最後に作成されたデータセットの統計と分
析結果および，想定するタスクについて述べる（4
章）．想定するタスクで用いることができる評価ス
クリプトは JEMHopQAデータセットとともに公開
されている1）．

1） https://github.com/aiishii/JEMHopQA
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2 データセットの仕様
2.1 データ設計の方針
本データセットでは，マルチホップ推論が必要な

質問 𝑄 と回答 𝐴および，根拠となる導出 𝐷 の組を
提供する．質問 𝑄 から回答 𝐴 までの推論経路を導
出するタスクにより，知識データを適切に活用する
スキルが開発されることを想定する．
導出の設計にはいくつかの選択肢があるが，井之

上ら [4]と同様に予測された根拠の評価を高い解像
度で可能とし，かつ，既存の KB（LLM内の潜在的
な KB を含む）の知識の網羅性および運用能力を
評価するために適した形式として，2つのエンティ
ティ間の半構造化された関係（トリプル）を表す形
式を採用する．
形式的には，導出 𝐷 は導出ステップ 𝑑𝑖 ∈ 𝐷 か

ら成り，𝑑𝑖 ≡
⟨
𝑑𝑠𝑖 , 𝑑

𝑟
𝑖 , 𝑑

𝑜
𝑖

⟩ のトリプル形式とする．
𝑑𝑠𝑖 と 𝑑𝑜𝑖 はそれぞれ主語と目的語のエンティティ
（Wikipediaの記事タイトルに対応）を表し，𝑑𝑟𝑖 は主
語と目的語のエンティティ間の関係を表わす名詞
句（「場所」，「リリース日」など）である．本データ
セットの質問はマルチホップ推論が必要な質問であ
るため，各質問と回答のペアは常に 2つ以上の導出
ステップを伴う．

2.2 質問のタイプ
JEMHopQA には構成と比較の 2 つの質問のタイ

プが含まれる：
構成質問では，2 つの導出トリプル (

𝑑𝑠1 , 𝑑
𝑟
1 , 𝑑

𝑜
1
)，(

𝑑𝑠2 , 𝑑
𝑟
2 , 𝑑

𝑜
2
) がブリッジエンティティ（𝑑𝑜1 = 𝑑𝑠2 とな

るエンティティ）によって接続されており，質問に
暗黙的に含まれているブリッジエンティティを見つ
けて推論する能力が求められる (図 1)．
比較質問では，同じ関係 𝑑𝑟1 = 𝑑𝑟2 を持つ 2つのト

リプル (
𝑑𝑠1 , 𝑑

𝑟
1 , 𝑑

𝑜
1
)，(

𝑑𝑠2 , 𝑑
𝑟
2 , 𝑑

𝑜
2
) を取得し，その関係

に沿った 2つの目的語エンティティに対する推論が
求められる (図 2)．

3 データセット構築
本章では，JEMHopQA の問題作成方法の詳細を

述べる．データセットを作成するための Wikipedia
ページ選定と，クラウドソーシングの方法は [8]と
同様であり，GPT-3.5を用いた構成問題の生成プロ
セス，後処理の自動チェック項目および手動チェッ

クの観点が異なる点である．クラウドソーシングイ
ンターフェースの詳細は [8]を参照のこと．

3.1 Wikipediaページ選定
まず，前処理として質問の作成に用いるWikipedia
ページを選定する．選定の際には，クラウドワー
カーに馴染みのあるエンティティを対象とする
ためページビュースコアを用い，さらに質問を多
様にするため拡張固有表現 (ENE)[9] カテゴリが
Wikipedia 記事に付与された日本語 Wikipedia 分類
データ 2019[10]を利用し，分布が近くなるように調
整する．詳細は [8]を参照のこと．

3.2 構成問題の作成
構成問題は 2つのステップで作成する： (1)導出
トリプルの作成，(2) (1)を用いた構成問題の作成．
問題作成にはクラウドソーシングと GPT-3.5の両方
を使用する．

Step (1)： 導出トリプルの作成 主語エンティ
ティ（記事タイトル）と目的語エンティティ（Infobox
や Abstractにあるハイパーリンク部分）の関係をア
ノテーションするタスクである．クラウドワーカー
は，ハイライトされた目的語エンティティ部分の前
後のテキストを読み，主語と目的語のエンティティ
のペアの間の関係をテキストボックスに関係を入力
する．報酬は 1タスクあたり 16円である．GPT-3.5
では，クラウドワーカーと同様の情報を入力として
関係を出力するプロンプトを用いた (付録図 3上)．

Step (2): 構成問題の作成 Step(1) で作成したブ
リッジエンティティを共有する 2つのページ間のト
リプルから質問を作成するタスクである．クラウド
ソーシングでは，クラウドワーカーがトリプル選択
画面でトリプルを選択し，選択したトリプルを用い
て作成した質問を入力画面のテキストボックスに入
力する．この作業に対して 11円の報酬が支払われ
た．GPT-3.5では，あらかじめ決定された導出トリ
プルのペアを入力し，質問を出力するプロンプトを
用いた（付録図 3下）．

3.3 比較問題の作成
比較質問を作成するために，まず，3.1 節で得
られた 1 万件の記事の中から，同じページカテゴ
リを持つページのペアをランダムに抽出し，候補
ページのペアを作成する．その際，Wikidata2）で同

2） https://www.wikidata.org/
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じ “instance of”カテゴリを持たないものをフィルタ
リングする．抽出されたペアに対して，YES，NO
（図 2），OTHER（「ノートルダム大聖堂とアンヴァ
リッド宮殿のどちらが世界遺産か」のように回答が
エンティティである場合）の 3つの回答タイプのい
ずれかをランダムに割り当て，これらの質問タイプ
の最終的な比率が 1:1:2になるようにする．
このタスクでは，クラウドワーカーは 2つのペー

ジの比較画面を参照し，入力画面のテキストボック
スに質問と関連するトリプルを入力する．比較問題
の作成については，クラウドソーシングのみで十分
なサンプルを得ることができたため，GPT を用い
た作成は実施しなかった．クラウドワーカーにはこ
のタスクインスタンスごとに 11円の報酬が支払わ
れた．

3.4 データセットの後処理
上述した問題作成プロセスの結果得られたデータ

セットには多数のエラーが含まれるため，品質を担
保するための後処理を実施する．まず必須となるエ
ンティティの欠落などのタスクの前提のチェックを
自動的に実施し，その後，著者らが手動で削除もし
くは修正を実施した．石井ら [8]の後処理と異なる
点として，ブリッジエンティティおよび回答となる
エンティティが一意に定まるかどうかのチェックを
自動チェックおよび手動チェックにて強化した点が
あげられる．手動チェックでは，Wikipedia では判
別できなくても一意に定まらない可能性がある質問
について，他の情報源も確認しながらチェックを実
施した．

構成問題 比較問題
クラウド GPT クラウド

石井ら [8] 300 0 770
追加作成 140 1,895 168

自動削除 64 1,431 116
手動削除 130 271 82
手動修正 207 102 267

最終セット 246
(55.9%)

193
(10.2%)

740
(78.9%)

表 1: 後処理の統計

問題作成プロセス実施により，石井ら [8]のデー
タセットに加え，クラウドソーシングでは，それぞ
れ 140 問の構成問題と 168 問の比較問題，GPT-3.5

では 1,895問の構成問題が作成された．このデータ
セットに対し，上記の後処理を実施した結果，表 1
に示した通り，比較問題は 78.9%，構成問題では
クラウドソーシング，GPT-3.5 でそれぞれ 55.9%と
10.2%のみが残った．これは構成問題の作成タスク
のほうが複雑であることに起因する．また，構成問
題の質問作成プロセスにおいて，クラウドソーシン
グではインターフェースにて質問の作成に適したト
リプルを選択することができたが，GPTによる方法
はトリプルを選択するプロセスを含まないものだっ
たため，自動削除数が多くなった．
手動削除でのエラー修正の例を付録表 5に示す．
手動削除でよくある GPTのエラー（10%）は，質問
をマルチホップにするためにブリッジエンティティ
が利用されていないケースであった．例えば，(檀
れい,元配偶者,及川光博)と (及川光博,卒業大学・
学部,成城大学法学部)のトリプルが与えられた場合
に，「檀れいの卒業校はどこですか？」という質問
が作成されたケースである．クラウドソーシングと
GPT の両方で見られるもう 1 つのタイプのエラー
（両方の手動削除の 11%）は，2つのエンティティ間
の関係が，主語と目的語のエンティティペアを一意
に決定しないケースである．例えば，「関口宏の高
校の同級生である俳優が亡くなった年月日は？」と
いう質問について，Wikipediaページ上には同級生
は一人しか書かれていない場合であっても，他にも
俳優の同級生が存在する可能性があり，ブリッジエ
ンティティを一意に特定できないケースである．
また，チェックの過程で「ルーヴル美術館が所在
する都市の市長の名前は？」といった市長や代表取
締役の等の人物に関する，将来的に正解が変わる可
能性がある問題が一定数含まれることがわかった．
これらの問題については，time dependentフラグを
付与し区別できるようにした．

4 データセットの統計と分析
最後に，作成されたデータセットの詳細および，
このデータセットを用いた想定するタスクとその
タスクで用いることができる評価指標について述
べる．

4.1 データセットの統計
表 2 に最終的なデータセットの統計を示す．比
較質問は，YES/NO/OTHER (=entity) の回答タイプ
の比率を 1:1:2 とし，構成問題と同様にバランス
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の取れた回答タイプとした．また，3.4節で述べた
time dependentフラグがついた問題は，Train，Dev
でそれぞれ 39件，3件であった．

構成問題 比較問題
(YES, NO, OTHER)

ALL

Train 392 667 (174+173+320) 1,059
Dev 47 73 (22+23+28) 120

ALL 439 740 (196+196+348) 1,179

表 2: データセットの統計

4.2 回答タイプの種類
作成された構成問題は，図 1のようにブリッジエ

ンティティを介してエンティティを回答するか，日
付のような数値を回答するかのどちらかであった．
比較問題は，次の 3つの方法のいずれかで解くこと
ができる：(i)トリプルの数字を比較する（図 2），(ii)
2つの主語エンティティが目的語を共有しているか
どうかを調べる（例えば，”奥州市と酒田市はどち
らも東北地方の都市ですか？”），または (iii)主語エ
ンティティのどちらが該当する目的語を持つかを調
べる（例えば，川崎重工業と任天堂，本社が京都に
あるのは？）．表 3に回答のタイプの分布を示す．

Train Dev

構成問題 (total) 392 (37.0%) 47 (39.2%)
エンティティ回答 255 (24.1%) 32 (26.7%)
数値回答 137 (12.9%) 15 (12.5%)

比較問題 (total) 667 (63.0%) 73 (60.8%)
数値比較 297 (28.1%) 33 (27.5%)
目的語共有 208 (19.6%) 30 (25.0%)
エンティティ選択 162 (15.3%) 10 (8.3%)

表 3: 回答タイプの分布

4.3 トピックカテゴリの多様性
Wikipediaページ選定時の ENEカテゴリ分布調整

の結果，表 4に示す通り，最終的なデータセットに
おいて 11カテゴリ3）中で，ブリッジエンティティや
比較になりにくい 3つのカテゴリ（Disease，Deity，
Color）カテゴリを除いた 8カテゴリをカバーし，分
布においても，Wikipediaのページビュー上位記事

3） 第 2レベルカテゴリの中で，時間カテゴリと数カテゴリを
除いた 11カテゴリを対象とした

の分布であるWikipedia TopView4）では 5割を超える
Personカテゴリへの偏りを回避し，Wikipedia全体の
分布に近づけることができた．

ENE
Wikipedia
全体

Wikipedia
TopView

JEMHop
QA

Person 31.16% 54.58% 39.36%
Product 24.13% 29.75% 31.17%
Facility 12.38% 0.63% 9.84%
Location 8.97% 1.94% 10.98%
Organization 8.10% 9.57% 12.21%
Event 3.15% 3.72% 0.76%
Natural
Object

2.58% 0.88% 0.13%

Individual
Living Thing

0.34% 0.45% 0.34%

Disease 0.23% 0.68% 0.00%
Deity 0.14% 0.05% 0.00%
Color 0.02% 0.00% 0.00%

表 4: エンティティカテゴリの分布

4.4 想定するタスク
JEMHopQAを用いたタスクとして，QAシステム
に，質問に対する答えと，根拠となる導出の出力を
要求するタスクを想定する．具体的には，質問 𝑄が
与えられたとき，(i)答え 𝐴 を予測し，(ii)𝐴 の根拠
となる導出 𝐷 を生成するタスクである．このタス
クの評価指標には，導出 𝐷 のトリプルの関係が制
約のある集合に限定されていないため，類似性の許
容が求められる．類似性を考慮した評価指標およ
び，JEMHopQA を用いた GPT-4 の評価と分析結果
は [11]にて報告する．

5 おわりに
本稿では，日本語マルチホップ QA 用のデータ
セットを改良した JEMHopQA について報告した．
クラウドソーシングと LLMを用いた問題作成プロ
セスにより，自然で多様な質問が作成できることが
示された．ただし，専門家の手作業による後処理は
品質改善のために不可欠であり，この部分のスケー
ラビリティの確保については今後の課題である．

4） https://pageviews.wmcloud.org/topviews/?project=ja.

wikipedia.org の 2017 年から 2022 年の月ごとのページ
ビュートップ 1000ページのスコアを平均して用いた．
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付録
トリプル生成用プロンプト:TITLEを説明する文である TEXTを読んで，TEXT内に含まれる各WORDは TITLEの何にあ
たるかの関係 RELATIONをそれぞれ答えてください。
-各WORDは TARGETを改行で区切ったものです。
-各 RELATIONは，端的な表現で答えてください。
- TITLEとWORDが直接関係を持たない場合は”なし”と答えてください。
- WORDに対応する RELATIONを EXAMPLEの OUTPUTに示す JSON形式で出力してください。
—
EXAMPLE:
TITLE：トレイシー・ウィルソン
TEXT:トレイシー・ウィルソンは，カナダのケベック州ラシーン出身の女性フィギュアスケート選手。…(略)
TARGET：カナダ 出身 フィギュアスケート選手…(略)
OUTPUT:{”カナダ”:”出身”, ”出身”:”なし”, ”フィギュアスケート選手”:”職業”,…(略)}

構成問題生成プロンプト:以下の指示に従って質問を作成してください。
- TITLE，ATTR1，ATTR2，ANSWERの情報を使って，ANSWERが回答になる質問 QUESTIONを作成してください。
- QUESTIONはできる限り自然な文で作成してください。
- TITLEが書籍・雑誌・新聞や作品，映画のタイトルの場合は TITLEを『』でかこってください。
- TITLEに ()が含まれる場合，例えば”ナヨン (TWICE)”であれば、”TWICEのナヨン”等と ()内の自然な表現に書き換え
てください。
-出力は QUESTIONのみを答えてください。
—EXAMPLE:
TITLE：花田虎上　ATTR1：弟　ATTR2：得意技 ANSWER:上手投げ QUESTION：花田虎上の弟の得意技は何ですか？
TITLE：魔女の宅急便 (1989年の映画)　ATTR1：主題歌　ATTR2：活動期間の開始年 ANSWER:1971年 QUESTION：1989
年の映画『魔女の宅急便』の主題歌の歌手が音楽活動を始めた年はいつですか？”…(略)

図 3: トリプル・構成問題生成プロンプトの例

対応 エラー内容 質問 (⇒修正した質問) 導出 回答

修正
ブリッジエン
ティティが利用
されない

檀れいの卒業校はどこですか？
⇒　檀れいの元夫が卒業した
のは何大学何学部ですか？

(檀れい,元配偶者,及川光博)，
(及川光博,卒業大学・学部,
成城大学法学部)

成城大学
法学部

削除 ブリッジエン
ティティが複数

関口宏の高校の同級生である
俳優が亡くなった年月日は？

(関口宏,高校の同級生,林隆三)，
(林隆三,没年月日,2014年 6月 4日)

2014年
6月 4日

修正 回答の異表記
が存在する

カップヌードル販売会社
の東京本社所在地は？
⇒　…本社所在地の区は？

(カップヌードル,販売会社,日清食品)，
(日清食品,東京本社所在地,
東京都新宿区新宿)

新宿区

修正 比較問題形式
でない

楽曲『おいでシャンプー』と
『君の名は希望』の作詞者は？
⇒　…はどちらも秋元康ですか？

(おいでシャンプー,作詞者,秋元康)，
(君の名は希望,作詞者,秋元康) YES

削除 GPTの捏造
『ダイヤモンドは砕けない』の
作者が直木賞を受賞したのは
何年ですか？

(ダイヤモンドは砕けない,作者,
荒木飛呂彦)，
(荒木飛呂彦,受賞年,2013年)

2013年

フラグ 将来的に
正解が変わる

ルーヴル美術館が所在する
都市の市長の名前は？

(ルーヴル美術館,所在地,パリ)，
(パリ,市長,アンヌ・イダルゴ)

アンヌ・
イダルゴ

表 5: 手動チェックにおける修正・削除例
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