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概要
LLMがどのような知識に基づいて推論している
のか，そのきめ細かい調査の一つとして，回答の
根拠となる導出情報が付与されたマルチホップ QA
データセットを用いて GPT-4の出力を分析する．分
析の結果，回答が正解しているにも関わらず，根拠
となる導出に誤りが含まれる “偽”正解といえる現
象が発生し，“偽”正解を除くと，正解率は 60%から
40%に低下することを示す．さらに，外部知識を組
み合わせた場合のカバー率の調査結果から，LLM
を既存の外部知識と適切に組み合わせることによる
改善の可能性を示す．

1 はじめに
大規模言語モデル（LLM）が様々なタスクで高い

精度を達成する一方で，LLMが事実と矛盾する内
容を生成することが示され [1, 2]，LLMの内部知識
の評価や LLMが事実に基づいて回答をできるかと
いった事実性に関する検証結果が複数報告されてい
る [3, 4, 5, 6, 7]．

QA問題の解決において，LLMがどのような知識
に基づいて推論して回答しているのかは，回答の導
出に至った導出過程を出力させ，その出力を精査
する必要がある．Zheng ら [7] はマルチホップ QA
データセットを用いてエラー内容を人手で分類し，
エラーの半数以上が事実性に関するエラーであり，
知識を文章や段落等の粒度で与えることによる結果
の改善を示している. ただし，このような詳細な調
査においても，問題に正解した場合も含めてどの程
度導出が正確に実行されていたかは明らかになって
いない．
我々は LLMの導出過程のきめ細かい調査の一つ

として，導出情報が付与されているマルチホップ
QAデータセットである JEMHopQA1）[8] を用いて

1） https://github.com/aiishii/JEMHopQA

JEMHopQAの正解セット
質問: 長嶋茂雄と小林旭，どちらが年上ですか？
導出: (長嶋茂雄,生年月日, 1936年 2月 20日);
　　　(小林旭,生年月日, 1938年 11月 3日)
回答: 長嶋茂雄
GPT-4の出力
導出: (長嶋茂雄,生年月日, 1936年 1月 20日);
　　　(小林旭,生年月日, 1939年 4月 13日)
回答: 長嶋茂雄
図 1: “偽”正解の例（赤字：導出のエラー部分）

GPT-4 が出力する質問への回答と，導出を調査し
た．調査結果から，回答は正解しているにも関わら
ず，根拠となる導出に誤りがある “偽”正解といえ
る現象が発生することがわかった（図 1）．
本稿では，JEMHopQA を用いた GPT-4 の出力の
評価結果および，手作業で分析した結果から“偽”
正解の発生頻度やその具体例を示す．さらに，導出
の誤りを，既存の構造化知識ベース (KB)がどの程
度カバーできるかを調査し，LLMと KBの適切な組
み合わせによる改善の可能性を示す．

2 分析方法
2.1 データセット
本分析では，回答の導出情報が付与されてい
る Wikipedia をベースとした日本語のマルチホッ
プ QA データセットである JEMHopQA を用いる．
JEMHopQAの導出情報は，図 1の”(長嶋茂雄,生年
月日, 1936 年 2 月 20 日)”のように，主語エンティ
ティ（長嶋茂雄）と目的語エンティティ（1936年 2
月 20日）間の半構造化された関係（生年月日）を表
すトリプルの形式である．質問はマルチホップ推論
が必要な質問であり，各質問と回答のペアには 2つ
以上の導出ステップが付与されている．
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JEMHopQA を用いて評価するタスクは，質問 𝑄

が与えられたとき，タスクは (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．

2.2 評価指標
導出はトリプルの形で半構造化されているが，エ

ンティティも関係も類義語のバリエーションや言
い換えの影響を受けるため，厳密な文字列マッチに
よる自動評価は困難である．そこで，井之上ら [9]
を参考に，導出の評価において類似度スコアを用い
る．具体的には，トークン化2）された単語に対する
正規化レーベンシュタイン距離を使用し，前処理と
して類義語辞書3）を用いる4）．類義語辞書は，デー
タセットで観測された類似する単語群を追加して用
いる．
導出 回答である導出 𝐺と，システムが出力する

導出 𝐷 が与えられたときのスコアを 𝑐(𝐷;𝐺) とし，
そのスコアに基づく，精度，再現率， 𝑓1 を次のよう
に定義する：

pr(𝐷) = 𝑐(𝐷;𝐺)
|𝐷 | , rc(𝐷) = 𝑐(𝐷;𝐺)

|𝐺 |

f1 (𝐷) = 2 · pr(𝐷;𝐺) · rc(𝐷;𝐺)
pr(𝐷;𝐺) + rc(𝐷;𝐺)

ここで，|𝐺 | と |𝐷 | は与えられた質問に対するトリ
プルの数である．𝑐(𝐷;𝐺) は，𝐺 と 𝐷 に含まれるト
リプル 𝑑𝑖，𝑔 𝑗 について，𝑑𝑖 と 𝑔 𝑗 の類似度スコア
𝑎(𝑑𝑖 , 𝑔 𝑗 ) ∈ [0, 1] を計算し，スコアの合計が最大と
なる組み合わせのスコアとする．
また，導出の正確性を評価するため， 𝑓 ent

1 ， 𝑓 rel
1 ，

および 𝑓 full
1 の 3 つのスコアを用いる． 𝑓 ent

1 は主語
と目的語エンティティの 𝑎(𝑑𝑖 , 𝑔 𝑗 ) の平均， 𝑓 rel

1 は 𝑑𝑖

と 𝑔 𝑗 の関係についての 𝑎(𝑑𝑖 , 𝑔 𝑗 ) の平均， 𝑓 full
1 は主

語と目的語エンティティ，および関係についての
𝑎(𝑑𝑖 , 𝑔 𝑗 )の平均である．
回答 回答の評価には Exact Match(EM)と Similar-

ity Match(SM)スコアを使用する．SMは上述の類似
性計算を使用する．

2.3 実験設定
評価には，47の構成問題と 73の比較問題から構

成される JEMHopQA開発セットを対象に，OpenAI

2） ト ー ク ン 化 に は Sudachi　(https://github.com/
WorksApplications/SudachiPy)を用いた

3） https://github.com/WorksApplications/SudachiDict/

blob/develop/docs/synonyms.md

4） https://github.com/WorksApplications/chikkar

API5）経由で gpt-4-0613モデルを用い，以下の 5種
類のプロンプトで実験を行った：

1. Zero-shot: 質問のみを与える
次の質問に，簡潔な名詞句または YES/NO で答
えてください:
杉咲花の父の職業は？
=>

2. 5-shot: Trainセットから 5つのランダムなサン
プルを Few-shotの例として含める
次の質問に，簡潔な名詞句または YES/NO で答
えてください:
ルーヴル美術館が所在する都市の市長の名前
は？ =>アンヌ・イダルゴ
奈良市とドバイではどちらが人口が多いです
か？ =>ドバイ
(...他 3例)
杉咲花の父の職業は？
=>

3. Chain-of-Thought (CoT) 5-shot: CoT[10] を提供
する命令を，5つのサンプルとともに追加する
次の質問に，根拠を提示しながら，簡潔な名詞句
または YESか NOで答えてください:
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
(...他 4例）
杉咲花の父の職業は？
=>

4. Gold 𝐷: 正解の導出 𝐷 を与える
次の質問に，簡潔な名詞句または YESか NOで
答えてください:
杉咲花の父の職業は？ => (杉咲花,父,木暮武彦);
(木暮武彦,職業,ギタリスト)
=>

5. Gold 𝐷 5-shot: 正解の導出 𝐷 を，5つのサンプ
ルとともに追加する
次の質問に，簡潔な名詞句または YESか NOで
答えてください:
ルーヴル美術館が所在する都市の市長の名前
は？ => (パリ,市長,アンヌ・イダルゴ); (ルーヴ
ル美術館,所在地,パリ) =>アンヌ・イダルゴ
(...他 4例）
杉咲花の父の職業は？ => (杉咲花,父,木暮武彦);
(木暮武彦,職業,ギタリスト)
=>

パラメータは，temperature は 1.0，max tokens は
32，根拠も生成する際は 256に設定する．各実験は
3回実行した結果の平均を報告する．

5） https://platform.openai.com/
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3 GPT-4の評価結果と考察
3.1 マルチホップ QAにどの程度答えられ
るのか
表 1に Zero-shot，5-shot，Cot 5-shotの設定の回答

の Exact Match (EM) と Similarity Match (SM) 結果を
示す．5-shot の設定が EM を 48.9%から 55.6%に向
上させ，さらに，CoT 設定により約 4%向上した．
JEMHopQAの開発セットにおいて，Cot 5-shotの設
定が最も精度が高く約 60%正しく回答できることが
わかった．

Answer EM Answer SM

Zero-shot 0.489 0.507
5-shot 0.556 0.571
CoT 5-shot 0.597 0.629

表 1: GPT-4による評価結果

Answer
EM / SM

Derivation
𝑓 ent
1 / 𝑓 rel

1 / 𝑓 full
1

構成 0.305/0.385 0.552/0.720/0.606
比較 0.785/0.785 0.724/0.707/0.718
ALL 0.597/0.629 0.656/0.712/0.674

表 2: GPT-4 CoT 5-shot設定の結果詳細

3.2 GPT-4の誤答の要因はなにか
GPT-4 の誤答の要因を調査するため，CoT 5-shot

の導出トリプルの評価結果を合わせた詳細を表 2に
示す．導出のエンティティの正しさの尺度である
𝑓 ent
1 は，構成問題で 0.552，比較問題で 0.724であり，
約 17%の相違があった．これは，質問内で 2つの主
語エンティティが明示的に言及される比較問題に対
し，構成問題ではブリッジエンティティが暗黙的で
あり，識別が困難なためである．
導出トリプルの誤りをさらに調査するため，CoT

5-shotの誤答のケースを手動で分類した6）．誤答 48
問のうち，推論でのエラーは 1問のみであり，残り
の 47問は出力した導出トリプルの誤りに起因する
ことがわかった．構成問題における導出トリプルの
誤りは 31問で，そのうち 58%がブリッジエンティ
ティの識別エラー，残りはブリッジエンティティを

6） 導出トリプルの個数や関係表現が正解と異なる場合，質問
に回答するために十分な情報と判断できれば正解とした．ま
た，人口は時期により変動するため，近い数値であれば正解
とした．

主語とする目的語エンティティのエラーであった．
その他として，正解では導出トリプルが 4つの問題
で 2 つのみが出力されたエラーが 1 問，エンティ
ティのエラーと同時に発生していた．トリプルの関
係の表現に起因する誤答は発生していなかった．
3.3 導出 𝐷 を与えられれば正しく推論で
きるのか
誤答の要因の大部分はエンティティの識別に起因
することが示されたことから，正しい導出トリプル
を入力として与えられれば，GPT-4は導出トリプル
を用いて正しく推論できると考えられる．導出トリ
プルを用いて推論する能力を確認するため，正解の
導出 𝐷 を入力として与えたケース Gold 𝐷 および，
Gold 𝐷 5-shotの設定での検証を実施した．各設定に
おいては，GPT-4が導出 𝐷 の順序から回答を導き出
す可能性を考え，そのままの順序およびランダムな
順序 (RND)として実施するケースをそれぞれ実施
した．評価結果を表 3に示す．

Answer EM Answer SM

Gold 𝐷 0.906 0.924
Gold 𝐷 (RND) 0.914 0.939
Gold 𝐷 5-shot 0.956 0.976
Gold 𝐷 5-shot (RND) 0.953 0.969

表 3: 導出 𝐷 を入力として与えた評価結果
導出 𝐷を与えなかった結果 Zero-shot，5-shot(表 1)
と比較すると，Gold 𝐷，Gold 𝐷 5-shot はそれぞれ
EMが約 40%向上し，Gold 𝐷 5-shotの設定の結果は
約 95%であった．これにより，JEMHopQAを解く難
しさは導出 𝐷 の識別にあり，導出 𝐷 を与えられれ
ばほぼすべてのケースで正しく推論できることがわ
かった．また，導出 𝐷 の順序をランダムに設定し
たケースとの結果の差異が小さいことから，導出 𝐷

の順序情報を用いているわけではなく，正しく推論
に活用していると考えられる．

Gold 𝐷 5-shotの 3回の試行で回答の EMが不正解
となった問題数は 4～6問であった．そのうち，部
分正解（大学を聞いているのに対し，学部まで答え
た等）が 3～4問であり，その他は数値比較の問題
であった．3回の試行ですべて誤答となった数値比
較の問題をその分析とともに付録図 2に示す．

3.4 “偽”正解はどの程度発生するのか
CoT 5-shotの設定での GPT-4が出力した回答と導
出トリプルについて，それぞれ正誤を手作業で分
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類した結果を表 4に示す．回答が正解であった 72
問のうち，32%（23/72）に導出トリプルのエラーが
含まれており，導出にエラーが含まれているにも
関わらず問題には “偽”正解していることがわかっ
た．回答の正解率は 60%(72/120)であるが，“偽”正
解を除いた回答と導出両方が正しい場合の正解率は
40%(49/120)であった．

“偽” 正解のうち，91%（21/23）は比較問題であ
り，数値の大小や日付の前後関係を問う 14問およ
び，エンティティが同じかどうかを問う 7問であっ
た．数値や日付の前後関係を問う問題では，トリプ
ルの数値が正解と異なっていても，相対的な大小・
前後関係は正解と変わらず正答できたケースであっ
た．エンティティが同じかどうかを問う問題では，
正解が NOのとき，エンティティが正解と異なって
いても，もう一方のエンティティと同じではないこ
とで正解となっていた．残りの 9%(2/23) は構成問
題で，ブリッジエンティティが Wikipediaに存在し
ない組織や個人であったが，出力された答えは正し
いケースであった．具体的なエラーの例を付録表 6
に示す．

導出トリプル
正 (構成/比較) 誤 (構成/比較)

回
答 正 49(14/35) 23(2/21)

誤 1(0/1) 47(31/16)

表 4: 回答と導出トリプルの正誤分類

3.5 導出トリプルのエラーは既存の KBに
よって改善できるのか

GPT-4 が出力した導出トリプルのエラーにつ
いて，既存の KB を利用することで改善できる可
能性を探るため，JEMHopQA の導出トリプルのう
ち KB におけるカバー率を調査した．KB として，
Wikipediaを対象とした 2つの日本語のKB，Wikidata
および森羅7）[11] を使用した．森羅は Wikipedia の
記事から属性と値のペアを抽出し，ENE カテゴリ
[12]に従って構造化された KBデータである．どち
らの KBの知識表現も，JEMHopQAの導出トリプル
と互換性がある．
表 5において，最初の 3列は，質問に必要な導出

トリプルがWikidata，森羅，または両方の結合のい
ずれで見つかったかの開発セット 120問にする KB
のカバー率を示している．各質問には 2つ以上の導
出トリプルが設定されているため，そのうちの一部

7） http://shinra-project.info/

正解した場合のカバー率を合わせて示す．Wikidata
と森羅がすべての導出トリプルをカバーできたケー
スは，それぞれ 30%と 50%であり，両方の KBを合
わせると 63%であった．両方の KBでカバーされて
いないトリプルの例としては，KB内の関係より細
かい関係（例えば，「兄弟」ではなく「妹」）や，対応
のない関係（例えば，「ピアノを習いはじめた年」）
が含まれる．
最後の 2つの列は，GPT-4と GPT-4を両方の KB
と組み合わせたカバー率を示している．GPT-4 の
カバー率は 2つの KBの組み合わせよりも低いが，
すべて組み合わせるとカバー率が 77%となった．
GPT-4ではエンティティに誤りが含まれるエラーが
6割程度発生するものの，上記のような KB内の関
係より細かい関係が必要とされるケースにおいて
GPT-4は適切な関係を出力できていたことから，互
いに補完し合う結果となった．このことから，LLM
を既存の KB と適切に組み合わせることができれ
ば，本タスクのさらなる改善が可能であることが示
された．

Wikidata
(W)

森羅
(S)

W+S GPT-4
GPT-4
+W+S

完全 30.0% 50.0% 63.3% 40.8% 77.5%
一部 27.5% 29.2% 22.5% 22.5% 16.7%
無し 42.5% 20.8% 14.2% 36.7% 5.8%

表 5: 既存 KBおよび GPT-4による導出のカバー率

4 おわりに
本稿では，根拠情報として導出がトリプルの形式
で付与された日本語のマルチホップ QA用のデータ
セットである JEMHopQA を用いて，GPT-4 の推論
および出力した導出トリプルの評価結果を示した．
分析結果から，GPT-4の誤答はほぼすべて導出トリ
プルのエラーに起因し，正答した場合も導出トリプ
ルにはエラーが含まれている “偽”正解のケースが
あることを示した．回答の正解率は 60%であった
が，“偽”正解を除いた回答と導出トリプル両方の正
解率は 40%であることがわかった．さらに，根拠情
報について既存の構造化された知識（KB）のカバー
率および，GPT-4と組み合わせた場合のカバー率を
示し，既存 KBと組み合わせることでより良い性能
を達成できる可能性を示した．そのような，KBと
LLMの統合に向けた検討は今後の課題である．
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付録
JEMHopQAの正解セット
質問: 漫画『テセウスの船』と『来世ではちゃんとします』，『来世ではちゃんとします』の方が先の掲載です
か？
導出: (テセウスの船 (漫画),発表年月日, 2017年 6月 22日); (来世ではちゃんとします,発表年月日, 2018年 2
月 7日)
回答: NO

GPT-4の出力
回答: YES

誤答の要因
導出トリプルの関係「発表年月日」と質問文の「連載」との結びつけの失敗が考えられる．「先」という文脈
によって変化する意味の解釈の失敗も考えられるが，他のどちらが先かを問う他の問題 12問はすべて正解
しており，これら 12問では関係と質問文の表現は同一または類義語にあたるものであった．

図 2: 導出 𝐷 を入力とした与える設定で不正解となった問題

種類 誤りの箇所 質問 正解 システムの予測例

比較
問題

目的語エンティティ
（数値）

長嶋茂雄と小林旭，
どちらが年上ですか？

回答：長嶋茂雄
導出： (長嶋茂雄,生年月日,
1936年 2月 20日);
(小林旭,生年月日,
1938年 11月 3日)

回答：長嶋茂雄
導出：(長嶋茂雄,生年月日,
1936年 1月 20日);
(小林旭,生年月日,
1939年 4月 13日)

目的語エンティティ
（エンティティ）

安美錦竜児と千代鳳祐樹は
二人とも九重部屋に
所属していましたか？

回答：NO
導出：(安美錦竜児,所属部屋,
伊勢ヶ濱部屋);
(千代鳳祐樹,所属部屋,
九重部屋)

回答：NO
導出：(安美錦竜児,所属部屋,
宮城野部屋);
(千代鳳祐樹,所属部屋,
九重部屋)

構成
問題

Wikipediaに存在
しないブリッジ
エンティティ
および関係

東條英機が死没した施設は
何という戦争の後に
設置されましたか？

回答：第二次世界大戦
導出：(東條英機,死没地,
巣鴨拘置所);
(巣鴨拘置所,設置された
きっかけとなった戦争,
第二次世界大戦)

回答：第二次世界大戦
導出：(東條英機,死没地,
杉並区立舎人病院);
(杉並区立舎人病院,設立,
第二次世界大戦)

Wikipediaに存在
しないブリッジ
エンティティ

永山瑛太の実弟の職業は？
回答：俳優
導出：
(永山瑛太,実弟,永山絢斗);
(永山絢斗,職業,俳優)

回答：俳優
導出：
(永山瑛太,実弟,永山俊輔);
(永山俊輔,職業,俳優)

表 6: エンティティに誤りが含まれるが正解したケースの例（青字：正解となった回答，赤字：導出のエラー
部分）
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