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あらまし

従来, 対話システムに追加することは, 対話システムが持っている複雑なデータベースの変更を
伴うため困難であった. 本稿では, 未知語をデータベースに追加するのではなく, 未知語とデー
タベース内の要素を関連づけることによりタスクを達成するような手法を提案する. 適切な関
連付けの候補を見つけるために, 質問応答技術を用いる. しかし, すべての未知語をこの手法で
解決することは不可能であり, データベースへの追加が不可避な語も存在する. そのような語に
よって無駄な対話が行われることを避けるため, 我々はさらに未知語の種類の分類と, その分類
器を提案する. 被験者実験を通じて得られたパラメータに基づいたシミュレーションの結果, 対
話を重ねた場合に, より短いやりとり回数で対話を終えられるようになること, および適切に対
話を終了できる割合が増加することを確認した.
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Abstract

In conventional dialogue systems, handling new words is difficult because their complex back-
end databases are hard to change. In this paper, we propose a method to complete tasks by
relating unknown words to database entries instead of incorporating them into the database.
To find candidates of the proper relationship between an unknown word and database entries,
open-domain QA technology is used. However, not all unknown words can be resolved by this
method, and additions to the database are required for such words. To avoid unnecessary
dialogue by such words, we also propose types of unknown words and a classifier for unkonwn
words. We conducted simulations based on the parameters derived from the preliminary ex-
periments with human subjects, and their result shows that our method enables the system to
decrease the number of turns for each dialogues and to increase the ratio of correctly ending
dialogues over experienced dialogues.
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1 はじめに

従来の音声対話システムでは, 主に音声認識の制限
とシステムの問題解決能力の制限から, ひとつのシス
テムが扱うことのできる語彙は百～数千語に限られて
いた [1, 2, 3]. 音声認識に関しては近年, 超大語彙での
連続音声認識を実時間で行うような技術が開発されて
おり, デコーダの速度を理由に語彙を限る理由はなく
なってきた. たとえば文献 [4]では, 重みつき有限状態
トランスデューサを用いて 180万語の語彙で実時間で
の認識を実現している. このような技術を前提とすれ
ば,音声認識での未知語 (語彙外の語)よりも,システム
の知識に関しての未知語, つまりシステムが問題解決
を行う上で対処できないような語の扱いが問題となっ
てくる. これまで音声対話システムは一般的に, バック
エンドに高度に構造化されたデータベースを持ってお
り, 語彙を追加するのは困難であった. 新しい語に関
して, データベースで必要な多数の属性についての情
報を与える必要があったからである. しかし, タスク
遂行の観点からは, データベースへの語彙の追加は必
ずしも必要ではないと言える. 未知語に対して, その
未知語の代替となるような既知のデータベース内の要
素を見つけることができれば, システムはその要素を
用いてタスクを遂行することができる場合があるから
である. ユーザからの目的地と出発地に関する条件を
要求として受けつけ, 列車の乗り換え経路を案内する
ような, 列車情報案内システムを例に説明する. ここ
で, システムの目的地や出発地に関する知識は駅名に
限定されているとする. もし, ユーザがシステムの知識
の範囲内の駅名を用いて案内を要求した場合には, 従
来の対話システムは情報を案内することができる. 一
方, 目的地が「東京タワー」のようなランドマーク名
の場合, 従来の対話システムではそのランドマーク名
がデータベースに列挙されていない限り対応不可能で
あった. しかし, 仮にシステムがそのランドマーク名
に対する最寄駅を知ることができれば, その最寄駅に
基いてユーザの要求を処理することにより, 「適切な
列車の経路を案内する」というタスクを遂行すること
はできるはずである.

本稿ではこのように, システム問題解決上のための
知識を持ち合せていないような単語をデータベース内
の既知の要素と関連付けることによって, 対話システ
ムが未知語を取り扱う方法について述べる.

関連付けのための適切な候補を見つけるために, 本
稿では, 主に情報検索および自然言語処理の分野で研
究されてきた質問応答技術を用いる. 質問応答技術と
は, 大量のテキストコーパスを知識源として用い, 自然
言語によって尋ねられた質問に対して回答する技術で

ある. システムは, 未知語の関連付けのための質問を
行って関連付けの候補を得る. 質問応答によって常に
正しい回答が得られるわけではないので, システムは
関連付けが正しいかどうかをユーザに確認する. もし
正しい関連付けを得ることができれば, システムはそ
の情報に基いてタスクを進める.
しかし, すべての未知語をこの方法で解決できるわ

けではない. そのため, どのような未知語であればデー
タベース内要素への関連付けにより解決できる可能性
があるのかを知ることが重要となる. 文脈に合致して
いるかという観点から, 未知語を 2つの種類に分ける
ことができる. まず, 現在の対話の文脈では意味がな
いような未知語 (文脈非合致未知語)がある. これは,
ユーザの誤解や, 音声認識誤りなどによってシステム
へ入力された未知語であると考えられる. このような
未知語の場合, ユーザは何か変であることを気付くこ
とができるはずなので, システムからの確認により, 問
題を避けことができると考えられる. つまり, システム
が常に直接確認を行っているとすれば, この種類の未
知語をシステムが処理する必要はない. たとえば, 列
車情報案内システムの目的地として「肩たたき機」と
いう語が入力されたとする. システムが「あなたの目
的地は肩たたき機ですか?」といった直接確認を行うこ
とによって, ユーザが問題に気付くことができる.
一方で, 対話システムが扱う話題の範囲として不自

然でない未知語 (文脈合致未知語)の場合は, 文脈非合
致未知語とは異なり, 直接確認を行ったとしても問題
を避けることはできない. なぜなら, ユーザが, システ
ムに入力された語がシステムの能力を越えていること
に気付くことは困難であり, そのような場合, 確認に対
しては単に肯定すると考えられるからである. 文脈合
致未知語はさらに 2つのクラスに分類することができ
る. まず, 1つ目のクラスはシステムのデータベース
にその語を追加しない限り本質的にタスクを達成でき
ないような語から構成される. 列車情報案内システム
の例では, システムの取り扱い範囲外の駅名が該当す
る. このような駅名が入力された場合, ユーザの要求
に応じた情報提供を行うためには, その駅に関する時
刻表や料金や接続している列車といった, データベー
ス内の各属性の情報なしにはタスクの達成は不可能で
ある. そのため, このような未知語を要求に含んでい
るような対話を継続したとしても, ユーザにとって無
益な対話にしかならない. したがって, このような未
知語をシステムが一早く察知し, 対話の継続を断念す
ることが望ましい. このような語のクラスを, システ
ムが「すみません (Sorry)」と謝って断念すべきことか
ら Sクラスと呼ぶ. このクラスの語は, システムの既
存知識と同種だけれども, データベースに入っていな
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分類 文脈非合致
文脈合致

データベースと同種 データベースと異種

例 製品名 駅名 ランドマーク名

取扱い方法 直接確認 S-クラス (断念) G-クラス (関連付けに挑戦)

表 1: 未知語種別とそれぞれの取扱い方法

い語といえる. つまり, Sクラスはデータベース内の既
知の要素によって外延的に定義されたクラスであると
考えることができる. 残りのクラスは, 関連付けが成
功するのか失敗するのか事前には分からないため, 関
連付けを試みる価値があると言える. たとえば, もし
列車情報案内システムに対して「浅草寺」という語が
入力され, 最寄駅が「浅草」であることを知ることが
できれば, 「浅草」に基いて情報を提供することがで
きる. このような語のクラスを, システムがさらに「頑
張る (Go on)」べき意味があることからGクラスと呼
ぶ. 以上の未知語の分類について表 1に示す.

開語彙を扱う手法はこれまでにも提案されてきた.
一般的な質問応答技術 (文献 [5] など)は, 開語彙を扱
うことができる. 文献 [6, 7]では, 対話型の開語彙質問
応答が提案されている. これらの手法と異なり, 開語彙
の質問応答自信を取り扱うのではなく, 我々はタスク
向型の対話システムでの未知語の問題を取り扱う. ま
た, 文献 [8, 9] では, ユーザからの補助による対話シス
テムの知識獲得の手法が提案されている. しかしこれ
らの手法はユーザの知識とユーザからシステムへの教
示に完全に依存している.

2 システム概要

2.1 入力解析と確認

ユーザからの入力は正規表現を用いたパーザによっ
て解析される. 限られた解析しか行えない反面, 未知
語を含んでいたり, 断片的な入力などに対しても動作
するようなものを一般のプログラマが短期間で作成す
ることが可能である. パーザは, 入力とルールを比較
し, 属性と値の対を出力する. この値が既知語でなけ
れば以後未知語として取り扱う. 例として, 入力が「渋
谷駅から東京オペラシティまで何分で着きますか」で
あるとする. この入力に対して,
{(&from= “.+”)から (&to=”.+”)まで何分で }
というルールが適用されれば, 以下の出力を行う.

( (to . “東京オペラシティ”)
(from . “渋谷駅”)
(intention . “TIME”) )

もし解析によって未知語の属性を判定できない場合
は, システムはユーザに問合せを行う. たとえば, 「行
き先は東京タワーですか?」や, あるいはもっと慎重に
「目的地はどちらですか?」といった問合せを行う.

2.2 SG 分類器

文脈合致未知語の 2つのクラスである Sクラスと
Gクラスを分類するために, SG分類器という分類器を
作成した. この分類器は, 外延的に定義されたクラス
に属する語同士は通常の文の中で似たような文脈で出
現するという仮定に基いている. 注釈なしの大量のテ
キストコーパスでの bag-of-words モデルを用いる. 通
常の bag-of-words モデルでは, 文やウェブページの特
徴を捉えるために, ひとつの文やひとつのウェブペー
ジ含まれるすべての単語によってバッグを構成するが,
ここでは, 各単語の特徴に注目しているので, 対象単語
の前後の固定された幅に入っている単語によってバッ
グを構成する. なお, ここでの状況は, 網羅的でないク
ラス中の語の集合 (たとえば, 列車情報案内システムの
バックエンドデータベース内にある駅名の集合)が与
えられ, それらが文書中では正例であると見なせるだ
けである. そのため, ある閉じた集合内ですべての正
例および負例が付与された訓練データを必要とするよ
うな分類手法 (たとえば SVMなど)を直接は用いるこ
とはできない. 以下に示す方法により語の重みを計算
し, その値が閾値を越えるかどうかによって, 当該語の
クラスを分類する.

1. 大規模なテキストコーパスを用いて (たとえば新
聞など)固定幅の単語の並びから作成されたバッ
グをすべて作成する

2. システムデータベースに含まれている語 (既知語)
を含んでいるようなバッグをすべて集める

3. ステップ 2. で集めたバッグに含まれるような各
単語 t について, その重み wt を以下の式により
求める:

wt =
1
nt

∑

b∈B

tft,b
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ここで, B は単語 t を含んでいるようなバッグの
集合 であり, tft,b は, 単語 t がバッグ b に出現し
た回数である. また, nt は t を含むようなバッグ
がコーパス中に出現した回数である.

4. 分類器の対象となっている未知語を含むようなバッ
グをすべて集め, この中に含まれるすべての単語
の集合 T とした場合, 当該未知語のスコアを以下
の式で定義する:

∑

t∈T

tft × wt,

ここで, tft は単語 t がこれらのバッグの中で出
現した回数であり, wt はステップ 3. で求めた単
語 t の重みである.

5. ステップ 4.のスコアが実験的に定められた閾値よ
りも大きければ, 当該未知語は Sクラスと判定し,
そうでなければ Gクラスと判定する.

2.3 質問応答を用いた知識の関連付け

関連付け対象の候補を見つけるために, システムは
質問応答エンジンに対して, 未知語の属性に応じた質
問を行う. 質問応答エンジンは人間によって使われる
ことを前提に作成されているので, 自然言語を入力と
して受け付ける. 本手法では, システム自体が質問応答
エンジンを用いるので, タスクと未知語の属性に応じ
て事前に与えられたテンプレートを用いて質問文を生
成する. 列車情報案内システムの例において, 入力が
「金閣寺へはどう行けば良いですか」だっとする. 「金
閣寺」は目的地に関しての未知語なので, 目的地用の
テンプレートの
{○○の駅はどこですか? }
を用いて「金閣寺の駅はどこですか?」という質問を生
成する. なお, 未知語が複合語やフレーズである場合
も同様に取り扱う. たとえば「東京タワーの隣の花屋
へはどう行けば良いですか」に対しては, システムは
「東京タワーの隣の花屋」を解決しようと試みる.
通常, 質問応答エンジンは複数の回答を出力する. こ

の回答すべてがシステムが想定している属性に合致す
るとは限らないので, データベースと比較することに
よって当該属性では受け付けられないような回答を排
除し, データベース内の要素として現れるような回答
のみを関連付けの候補とする. こうして得られた関連
付けの候補について, システムは, 関連付けが正しいか
どうかをユーザに対して確認する. もしユーザが正し
い関連付けかどうかを知らず,「知りません」といった
言葉によって, その旨を伝えてきた場合, システムはそ

れ以上対話を続けることを断念する. もし否定的な応
答を得た場合は, 別の候補をユーザに対して確認する.
もし肯定的な応答を得ることができれば, 関連付けら
れたデータベース要素に基づいて対話を継続する. 肯
定, 否定の応答については, 今後の対話で再び同じ未知
語が現れた場合に備えて, 関係に関する正の関係, 負の
関係として記録しておく.

2.4 対話制御

対話を重ねるにつれて未知語を効率的に扱えるよう
にするために, システムはこれまでの対話で獲得した
情報を再利用する. 未知語を含んだ入力がある度にこ
れまでに獲得した知識をチェックし, もしその未知語
に関して正の情報があれば, 関連付けられた既知語に
基づいてタスクを継続する. もし負の情報があれば関
連付けの候補から除外し, ユーザに対する無駄な確認
を避ける. 質問応答エンジンからの候補すべてに負の
情報が登録されていて, しかもユーザが正しい関連付
けの候補を知らない場合には, その時点で対話の継続
を断念する. 再利用できる正の情報がない場合, 2.2節
で述べた SG分類器を用いてクラスを判定する. もし,
分類器が Sクラスであると判定した場合はシステムは
対話を終了し, それ以上継続できないことをユーザに
伝える. Gクラスであると判定した場合は, 2.3 節に述
べたように関連付けを試みる.

3 評価
列車情報案内システムを用いて提案手法を評価した.

この列車情報案内システムは時刻表のような固定され
た情報だけでなく, 要求された目的地に関して, 料金や
時間, あるいは乗り換え回数に応じた適切な経路を計
算することができる1. 本列車情報案内システムは関東
の 7都県を扱うことができる2. 質問応答エンジンに
は, 日本語の新聞をコーパスに用いた SAIQA [10] を
用いた.
対話を重ねることによるシステムの改善を検証する

には多数の対話実験を要する. このような実験を被験
者を用いて行うのは困難なため, 実験は 2段階に分け
て行う. まず少数の対話を予備実験として被験者を用
いて行い, 次に, 多数の対話を模擬ユーザを用いてシ
ミュレーションにより行う. 模擬ユーザの動作に必要
なパラメータは予備実験での実際の被験者のふるまい

1バックエンドのシステムにはジョルダン株式会社製「乗換案内
サーバ SDK」を用いた.

2「乗換案内サーバ SDK」自体は日本全国の駅を取り扱うこと
ができるが, 本稿ではシステム知識が制限されている条件下での実
験を行うため, このような設定とした.
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種類 (数)
分類器の判定クラス

精度
G S

地名 (52) 46 6 88.5%
大学名 (85) 83 2 97.6%
駅名 (912) 178 734 80.5%

表 2: SG分類器の精度

を元に決定する.

3.1 予備実験

被験者を用いた実験 被験者を用いた予備実験では,
すべての機能を実装したシステムではなく, 初期シス
テムを用いた. この実験は, 次節で述べるシミュレー
ションでの模擬ユーザの動作に必要なパラメータを得
ることを目的としている. SG 分類器は用いず, すべ
ての未知語は Gクラスとして取り扱った. すなわち,
ユーザが発話した未知語に対しては必ず関連付けを試
みる. 実験は音声対話システムを模したWizard-of-Oz
方式で行った. ただし, ウィザード役が行うのは, ユー
ザが発話した音声をキーボードでタイプするのみであ
り, 入力に対する処理や応答はすべてシステム自体が
行う. システム応答には, NTTサイバースペース研究
所メディア処理プロジェクトのテキスト合成システム
(開発コードネーム FinalFLUET)を使用した [11].
被験者はシステムとの対話にとって出発地から目的

地までの適切な経路を得る. 目的地として駅以外の場
所を選択しても良いこと知らせ, 具体的には,「過去に
観光や出張に訪れた場所」「今後訪れてみたいと思っ
ている観光地」「過去にどのような列車に乗れば良い
のか困った区間」「その他行きたいと思っている区間」
を自由に選択するように指示した.

222対話を収集した結果, 60対話は少なくとも 1つ
の未知語を含んでおり, 全体で 52 の異なる未知語が
含まれていた. 32% のランドマークについて最寄駅を
知っており, 22% の目的地はシステムの取り扱い範囲
である関東 7都県以外の駅であった.

SG分類器の評価 提案した未知語クラスの分類器の
動作を確認するため, 判定精度を調べた. 重み算出の
ためのテキストとして毎日新聞 11年分 (1991年から
2001年まで)を用い, システムデータベースに含まれ
ている単語として, 関東 7都県内の駅名すべてを用い
た. 単語幅は 5, 閾値は 0.01 とした. 判定の対象とし
た未知語は, 前節の被験者実験に現れた 52の地名, 次
節の実験に用いる 85の大学名, 関東地方以外の 912の
駅名である. このうち, 地名と大学名は, 関連付けに

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

比
率

対話の回数

失敗
成功
断念

図 1: 対話の終了方法の比率 (累積値)

よってタスクを遂行できる可能性があり, Gクラスに
分類されれば正解であり, 駅名は Sクラスに分類され
れば正解である. 結果を表 2に示す. SG分類器は単
純な構成ではあるが, 表から, 未知語の種類によらず 8
割以上の精度を実現していることが分かる.

3.2 模擬ユーザとの実験

模擬ユーザとのシミュレーションでは, 模擬ユーザ
は目的地としては駅名あるいは関東地方のほぼすべて
の大学 85校の中から選択し, 出発地として駅名を選択
する. 予備実験で被験者が用いた駅名の選択の比率と
同様に, 模擬ユーザは 22%の駅は関東地方内から選択
し, 残りは関東以外の地方の駅を選択するとした. 予
備実験の結果に基づき, 目的地として駅名ではなくラ
ンドマークを用いた対話のうち 32%の確率で模擬ユー
ザは最寄駅を知っているとした. 上記の条件で対話を
1000回繰返した.
図 1に対話の終了方法の比率の累積値を示す. 対話

の終了方法とは, 各対話が成功で終わったのか, 失敗で
終わったのか, システムが対話の続行を断念したのか
の 3通りである. 図より, 対話を重ねることによって,
失敗で終わった対話の比率が減り, 成功および断念の
比率が増えていることが分かる. 成功で終わった対話
が増える主な理由は, ユーザがランドマークを用いて
問合せを行う場合に, ランドマークの最寄駅を知らな
いようなユーザに対しても, これまでに獲得した関連
付けに関する正の情報を用いて情報を提供できる場合
によるものである. 断念の比率が増えていくのは, 関連
付けを試みても質問応答エンジンからの回答がすべて
関連付けに関する負の情報を持っている場合に, シス
テムから対話を断念することによるものである. また,
図 2に 1対話をあたりの対話を終了するまでのターン
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図 2: 1対話あたりの平均ターン数の推移

数の平均値の推移を示す. 図より, システムが対話を
重ねることによって, 1対話あたりのターン数を減らす
ことができている. 過去の対話において獲得した関連
付けに関する情報を用いて効率的な対話制御を行える
からである.

4 まとめと今後の課題
本稿では, 未知語を既知のデータベース内の要素と

関連付けることによって対話システムが未知語に対処
する方法を提案した. さらに, 未知語の中には解決不
能な無駄な対話を引き起してしまうものがあるので未
知語の分類が重要であることを指摘し, システムが実
際に対話中に検出するための分類器を提案した. 実際
の被験者のふるまいをパラメータに用いた模擬ユーザ
との実験によって提案法の有効性を示した.
現在のところ, システムが対話中に獲得していく情

報は, ユーザからの応答を信用して構築されている. し
かし, 現実にはユーザが誤った確認を行うことが発生
する. このような, 誤ったユーザからの応答に対処す
ることは今後の課題である.
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