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概要
文生成タスクでは，評価の解釈性向上のために多

様な側面からの評価が期待される．複数の評価軸に
より評価を行う際，文評価に普遍的に見られる評価
の階層性に注意する必要がある．評価軸間に階層的
な依存性がある場合，依存先の評価値は依存元の評
価値の影響を受けるため，誤った結論を導く可能性
がある．本研究では雑談対話応答生成タスクの評価
観点について，対話システム間の有意差を手掛かり
に，評価軸間の階層的依存性を明らかにする試みを
行った．さらには階層的な依存性を解消した場合の
システム間性能比較を再分析した．多様な観点で評
価された雑談対話のデータセットを利用した実験か
ら，階層的依存性の解消により対話システム間の性
能有意差の有無が変化しうることを確認した．

1 はじめに
機械翻訳や自動要約，雑談対話などの文生成タス

クでは，正解となりうる表現が様々に考えられるた
め，出力文を人手で評価したり，人手評価に相関す
る自動評価手法が提案されている．また効率的なシ
ステム開発のために総合評価だけでなく，評価の解
釈性向上のための多様な側面からの評価が期待され
る．特に雑談対話生成応答タスクでは，応答の関連
性 [1]や，会話の一貫性 [2]，エンゲージメント [3]
などの様々な側面で人手評価が行われる．自動評価
手法でもこれに追随して個別の評価軸に特化した手
法が提案されている [4]．
評価軸が複数存在する場合，個々の評価軸は異な

る評価観点のため，それらは互いに独立した評価で
あることが望ましい．しかし実際には，個々の評価
軸が独立せず相関が高いことが指摘されている [5]．
この原因としては，評価の階層性 [6] が考えられ
る (図 1)．評価の階層性とは，例えば文の流暢性と
応答関連性を例に挙げると，流暢性の低い文は理解
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図 1 評価の階層性を表現した評価例．例えば流暢性と関
連性では，応答が流暢ではないことにより応答関連性を
適切に評価できないという非対称な関係性がある．

できないため応答関連性を評価することすら困難で
あるが，一方で応答関連性が流暢性評価に影響する
ことはない．このような評価の階層性は文レベルの
評価において普遍的な特徴であり，一部の自動評価
手法ではこの階層的依存関係を利用する [6, 7]．
この評価軸の階層的依存性が意識されないと，
個々の評価軸で誤った結論を下す可能性が考えられ
る．例として，対話システム A・Ｂの性能比較を，
文の流暢性と応答関連性により評価する状況を考え
る．そしてシステム Aはシステム Bと同程度に関
連性の高い応答を生成する能力があるが，システム
Bより流暢ではないとする．流暢でない文の評価は
困難であるため，応答関連性評価についてもシステ
ム Aがシステム Bより劣るという誤った結論が下
される可能性がある．このような状況では応答関連
性評価の解釈として不適切な結論が導かれている．
そこで本研究では，評価の階層性や階層的依存性
に起因する問題について分析を行う．この分析にお
いて，検定に基づく対話システム間の性能有意差を
手掛かりに，対話システムペアをグループ化した対
話システムペア集合を活用する．この集合を利用し
た評価軸間の網羅的な分析により，階層的依存関係
にある評価軸ペアを明らかにする．さらに，明らか
にした評価軸ペア間の階層的依存性を解消した場合
の対話システム間性能有意差の再分析を行う．
実験では，DSTC9 [8]と USRデータセット [7]上
での複数の対話システムへの複数の評価軸による人
手評価を使って分析を行った．実験結果から，評価
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軸間の階層的依存性によるバイアスは一部の対話シ
ステム間の有性能意差の有無に影響を及ぼすことが
確認された．

2 関連研究
2.1 対話システム評価方法の分析
雑談対話研究の評価では，どのような会話で評価

を行うか，どのように評価を行うかなど，多様な観
点から妥当な評価方法に関する議論が行われてき
た．例えば，対話システムの会話データ構築やアノ
テーションのコスト [9, 10, 11]，評価者間一致度な
どのアノテータの質に関する分析 [12]や高品質なア
ノテーションを得るための方法 [13]などである．
しかしこれらの研究では，評価の評価軸間関連性

の分析までは行われていない．本研究では文レベル
の評価に普遍的な評価の階層性という特徴に注目
し，特に評価軸間の階層的依存性に起因するバイア
スによる評価への影響がないかを観察する．

2.2 評価軸間関連性を意識した自動評価
雑談対話システムでは応答の関連性 [1]や，会話

の一貫性 [2]，エンゲージメント [3]など様々な評価
軸に特化した自動評価手法が提案されている [4]．
その中でも評価軸間の関連性・階層性に着目して複
数の評価手法を組み合わせた手法がある．Mehriら
は，個々の側面に特化した自動評価評価を組み合わ
せることで，多様な評価軸に適応可能な自動評価手
法を提案した [7]．具体的には，生成応答文の総合
評価の予測のために，文の理解しやすさや応答の自
然さなどの少量の個別評価データを用いて回帰分析
を行い，個別の側面に特化した自動評価評価を適切
に重みづけることで，総合評価を予測する自動評価
手法を構築可能にした．Phyらは，評価の階層性に
着目してMehriらの手法を拡張し，それぞれの評価
段階に適切な自動評価手法を割り当てる方法を提案
した [6]．
本研究では，これらの研究とは異なり評価軸間の

階層的依存性を単純な回帰分析や恣意的な直感に基
づいて決定するのではなく，統計的仮説検定と集合
理論に基づく分析の併用により，評価軸間の網羅的
な分析を行い，階層的依存関係にある評価軸ペアの
解明を行う．

3 評価の階層性分析
本節では，§ 3.1で実データに基づいて評価の階層
性を可視化する提案手法を説明し，§ 3.2で評価軸間
の階層的依存性を解消したシステム間性能比較分析
について説明を行う．

3.1 評価階層性の可視化
評価軸間の関連性を分析するにあたり，評価軸間
の評価値の相関計測や回帰分析 [6, 7]，対話システム
順位類似性 [5]などの利用が考えられる．これらの
方法は評価値や評価値から導出される順位を用いる
ため，対話システム間性能比較の方法そのままであ
り，妥当性の高い方法だと考えられる．しかし，対
話システム間性能比較にあたり順位や評価値の差分
だけでなく，その差が有意であるかも重要な指標で
ある．それ故に，本研究では対話システム間の性能
差が有意であるかをベースに分析手法を構築した．
階層的依存関係にある評価軸ペアに関して，片方
の評価軸では評価が頭打ちになり対話システム間性
能有意差が検出されない一方で，他方では頭打ちが
無いために有意差が検出されるという状況が想定さ
れる．そこで本研究では性能有意差がある対話シス
テムペアの集合を利用することで依存関係にある評
価軸ペアを抽出する．具体的な収集方法の説明のた
めに，以下では性能有意差のある対話システムペア
（「有意差ペア」）と，その集合を用いて抽出される階
層的依存関係にある評価軸ペアについて説明する．
有意差ペア 対話システム 𝑆 に関する 𝑁𝑆 個の会
話サンプルに対して，評価軸 𝑀 の観点から行われ
た人手による評価値集合M(𝑁𝑆) が得られるとする．
評価軸 𝑀 に関して，対話システム 𝑆𝑖 と対話システ
ム 𝑆 𝑗 の性能有意差が検定 𝑇 (M(𝑁𝑆𝑖 ),M(𝑁𝑆 𝑗 )) によ
り 𝑝 < 0.01 である対話システムペアを「有意差ペ
ア」とする．なお．実験では人手評価はリッカート
尺度などの離散的な順序尺度であるため，検定 𝑇 に
はマン・ホイットニーの U検定を利用した．また，
有意差ペアの性能の優劣は区別する．
階層的依存関係にある評価軸ペア 対話システム
集合 Sについて評価軸 𝑀 で確認されるすべての有
意差ペアの集合を D(𝑀, S) とする．本研究では評価
軸 𝑋 , 𝑌 において D(𝑀𝑋, S) ⊂ D(𝑀𝑌 , S) となる関係の
評価軸ペアを，𝑌 は 𝑋 に依存する関係とみなして
「階層的依存関係にある評価軸ペア」を抽出する．
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表 1 実験に用いたデータセットの概要
データセット 会話形式 評価対象 評価サンプル数 評価者数 対話システム数
DSTC9 インタラクティブ会話 会話全体 2200 3 11
PersonaChat (USR) 既定会話文脈への応答 最終応答 300 3 5
Topical-Chat (USR) 既定会話文脈への応答 最終応答 360 3 6

3.2 評価の階層的依存性の解消
本研究では § 3.1で説明した手法により可視化さ

れた評価軸間の階層関係が，個々の評価にバイアス
を与え対話システム間の性能有意差の有無に影響を
与えるかを調べる．そこで，評価軸間の評価値を無
相関化することで評価軸間の階層的依存性を解消す
る方法を検討する．
無相関化処理を行う評価値列ペアは依存関係にあ

るため，無相関化により独立した評価値が得られる
かを確認する必要がある．ここでは評価値の無相関
化により評価軸間の階層的依存性が解消される過程
を説明する．依存関係にある評価のうち，上位・下
位の評価を高次評価・低次評価と呼ぶこととする．
階層的依存性が解消された高次評価 𝑦 ∈ ℝ，低次評
価 𝑥 ∈ ℝが独立であり，観測される高次評価を �̂� ∈ ℝ

とする．評価の階層性を用いる自動評価手法 [6]と
同様に評価軸間の関係が線形回帰モデルにより表現
可能であるとして，�̂� が係数 𝑎, 𝑏, 𝑐 ∈ ℝで表現され
る以下の式 𝑓 (𝑥, 𝑦) に近似可能であると仮定する．

𝑓 (𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐𝑥𝑦

別の評価値 �̂�′ は，𝑥, 𝑦の差分 Δ𝑥,Δ𝑦を用いて
�̂�′ = 𝑓 (𝑥 + Δ𝑥, 𝑦 + Δ𝑦)

と表せる．このときの �̂�と �̂�′ 差分 Δ�̂�は以下のよう
に展開される．

Δ�̂� = (𝑎 + 𝑐𝑦)Δ𝑥 + (𝑏 + 𝑐𝑥)Δ𝑦 (1)

観測される高次評価 �̂� に対して，𝑥 に関する無相関
化 𝛿�̂�

𝛿𝑥 → 0を行うことで，𝑎 + 𝑐𝑦 が十分に小さな値
とみなせるため，𝑥で無相関化した Δ�̂�は低次評価の
差分 Δ𝑥に依らない評価値 (𝑏 + 𝑐𝑥)Δ𝑦で算出される．

4 実験
4.1 データセット
データセットには，Yeh らが公開する [4]，

DSTC9 [8] と USR [7] のデータセットを用いた．
表 1に，データセットの概要を記載する．

DSTC9 [8] このデータセットは DSTC9 コンペ
ティションに参加した複数の対話システムを人
手で絶対評価したデータセットである．本研究で
は 11 の対話システムとのインタラクティブな会
話に対する人手評価のみを取り扱う．この評価で
は，システムとの会話全体への評価として，以下
の 11の評価軸で評価を行う．評価軸とその評価値
範囲は Consistent([0,1]), Likable([1,3]), Diverse([1,3]),
Informative([1,3]), Coherent([1,3]), Overall([1,5]), Under-
standing([1,3]), Flexible([1,3]), Topic Depth([1,3]), In-
quisitive([1,3])である．

USRデータセット [7] このデータセットは，自
動評価手法 USR [7]のメタ評価に利用されたデータ
セットである．PersonaChat [14] と Topical-Chat [15]
の２つのコーパスから構成されている．この評価
データセットは，事前に設定された会話文脈への応
答文に対する評価である．PersonaChat コーパスで
は Seq2Seq model，LSTM language model，Key-Value
Profile Memory Network model により生成された応
答文と人により記述された 2 種類の応答文を人手
で絶対評価する．Topical-Chatコーパスではデコー
ディング機構のハイパーパラメタが異なる 5 つ
の Transformer model と人が記述した応答文の計 6
応答を人手で絶対評価する．評価軸とその評価
値範囲は Understandable([0,1]), Natural([1,3]), Maintain
Context([1,3]), Engaging([1,3]), Uses Knowledge([0,1]),
Overall([1,5])である．

4.2 結果
表 2 に，抽出された階層的依存関係にある評価
軸ペアと，有意差ペア数を表記する．またカッコ
内の数字は § 3.2 での方法により階層的依存性を
解消した場合の検出ペア数の変化を示す．まず，
抽出された階層的依存関係にある評価軸ペアは
Natural-Maintain Context, Understandable-Naturalなど，
直感的に階層関係となりそうな組み合わせが抽出さ
れたことが確認できる．
階層的依存性を解消した場合，USRのデータセッ

トではほとんどの場合で検出ペア数が変化しないの
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表 2 各データセットで抽出された低次評価と高次評価の組み合わせ．評価軸ペアごとに，両評価軸で共通に検出された
有意差ペア数，高次評価のみので検出された有意差ペア数を記載する．カッコ内は，評価軸ペアを無相関化後の分析での
有意差ペアの変化数を示す．また，無相関化した高次評価で新しく検出された有意差ペアを最右列に示す．なお，Topical
Chat (USR)データセットではMaintain Contextと Engagingが，Naturalの評価軸と全く同じ結果のため記載を省略した．
低次評価 高次評価 共通の有意差ペア 高次評価のみの有意差ペア 新規の有意差ペア

DSTC9
Diverse Likeable 16 (±0) 13 (-5) (+0)
Diverse Coherent 16 (±0) 15 (-3) (+0)
Diverse Overall 16 (±0) 16 (±0) (+0)
Diverse Understanding 16 (-2) 13 (-7) (+2)
Diverse Flexible 16 (±0) 12 (-2) (+0)
Diverse Inquisitive 16 (-12) 4 (-4) (+0)
Inquisitive Flexible 20 (±0) 8 (-3) (+0)

PersonaChat (USR)
Understandable Maintain Context 4 (±0) 3 (±0) (+0)
Understandable Overall 4 (±0) 4 (±0) (+0)
Natural Maintain Context 5 (±0) 2 (±0) (+0)
Natural Engaging 5 (±0) 3 (±0) (+0)
Natural Overall 5 (±0) 3 (±0) (+0)
Maintains Context Overall 7 (±0) 1 (±0) (+0)

Topical-Chat (USR)
Understandable Natural 8 (±0) 1 (±0) (+0)
Understandable Uses Knowledge 6 (-2) 1 (±0) (+0)
Understandable Overall 8 (±0) 2 (±0) (+0)
Natural Overall 9 (±0) 1 (±0) (+0)
Uses Knowledge Overall 9 (±0) 1 (±0) (+0)

に対し，DSTC9ではすべての評価軸ペアで有意差ペ
ア数の変化が起こっている．このことから DSTC9
データセットでは高次評価での性能差ではなく低次
評価での性能差が原因で，高次評価上で対話システ
ム間性能有意差が検知されたペアが存在することが
確認された．

4.3 考察
表 2に関して，式 (1)と関連性を考察する．評価

軸ペアで共通の有意差ペアは，低次評価の差分 Δ𝑥

により対話システム間性能有意差が検出されるた
め，高次評価のみの有意差ペアは Δ𝑥 が相対的に小
さいと考えられる．このため，無相関化により検出
されなくなった有意差ペアに関して，高次評価のみ
の有意差ペアでは評価軸ペアで共通の有意差ペアと
比較すると 𝑎 + 𝑐𝑦の項の寄与が大きく，無相関化に
よるペア数の減少率が高次評価のみの有意差ペアで
大きいのは，妥当な結果だと考えられる．また，現

実的には無相関化後も 𝑎 + 𝑐𝑦の項は完全には無視で
きないが，無相関化した高次評価のみで検出される
有意差ペアは，Δ𝑥が相対的に小さいため，他の有意
差ペアと比較して Δ𝑦が大きいと推測される．

5 結論
本研究では，評価の階層的依存性やそれに起因す
る問題について分析を行った．この分析にあたり性
能有意差のある対話システムペアの集合を利用し
て，評価軸間の階層的依存関係を網羅的に分析し，
階層的依存関係にある評価軸ペアを明らかにした．
さらに階層的依存関係を解消した場合の対話システ
ム間性能有意差の再分析を行った．DSTC9と USR
データセットを利用した分析から，階層的依存性の
解消により対話システム間の性能有意差の有無が変
化しうることを確認した．
今後は，既存の自動評価手法について評価軸間の
階層的依存関係との関係について分析を行う．
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A 評価軸間の相関値
各データセットの評価軸間の相関を図 2, 3, 4 に

示す．相関値は，Persona 𝑟 により計算した．DSTC9
では，ほとんどの評価軸間の相関値が 0.5を上回っ
ており，全体的に 0.6～0.7 程度の相関と相関値が
高いことが確認できる．一方で，PersonaChat (USR)
での評価軸間の相関は 0 に近いものもある一方で
0.7 と高い相関値もあり，評価軸間で様々である．
Topical-Chat (USR)では Use Knowledgeの評価軸以外
の評価軸間の相関値が 0.5 を超えており，またす
べてのデータセットで最大の相関値 0.85が確認で
きる．
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図 2 DSTC9での評価軸間の相関値
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図 3 PersonaChat (USR)での評価軸間の相関値
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図 4 Topical-Chat (USR)での評価軸間の相関値
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