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あらまし 音声対話システムにおいては、ユーザに応じて適応的に対話の制御・応答生成

を行うことが望ましい。本研究では開発中の京都市バス運行情報案内システムに、システム

に対する習熟度、タスクドメインに関する知識レベル、性急度の 
つのユーザモデルを導入

し、それに応じた対話制御を検討する。また、音声や言語、対話レベルなどの種々の特徴か

ら、本システムによる実対話データを用いて分類したユーザモデルの判別方法の決定木学習

を行った。その結果、判別に有効な特徴が示され、習熟度においては �
	��の精度での判別

が実現できた。
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Abstract Our goal is to generate cooperative responses to each user in a spoken

dialogue system by choosing an appropriate user model	 User models are implemented

in Kyoto city bus information system which has been developed at our laboratory	 The

category of user models are skill level to the system� knowledge level of the task domain

and the degree of hastiness	 We perform decision tree learning using real dialogue data

collected by the system picks up features speci
c to spoken dialogue systems and semantic

attributes	 The result shows features appropriate for classi
cation and we get accuracy of

�
	�� for classi
cation of skill level	
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� はじめに

音声認識技術の進展にともない、音声対話システ

ムに関する研究が数多く行われている。その単純な

形態として、音声認識を用いた自動音声応答システ

ム（IVR）が実用化され、身近なものとなりつつあ

る。その例として、電話を用いてニュースや地域情

報を得ることができるボイスポータルシステム ������

が挙げられる。しかし、現状のシステムはどのよう

な状況でも画一的な応答を行い、ユーザにとって快

適な対話が行われているとは言いがたい。

これに対して、音声対話システムにおいて協調的

な対話 �
�を行うための研究がなされている。例え

ば、混合主導対話の戦略 ���が挙げられる。その戦

略では、システムに慣れたユーザには自由な発話を

促し、適宜確認や誘導が行われる。また、情報検索

において、���ではユーザの発話に必要な情報が含ま

れていない場合や検索結果が多すぎた場合における

ユーザへの質問や、検索結果が得られなかった場合

の代替案の提示方法について述べられている。���で

は対話の各時点での入力された情報や検索状況の説

明が有効であることが述べられている。

しかし、どのような応答が協調的であるかは、個々

のユーザの知識などの性質により異なると考えられ

る。例えばユーザの沈黙があっても、単純に対話シ

ステムに慣れていないだけなのか、対話している事

柄について知識が欠けているのかによって、適切な

応答は異なる。また、その場を対処することができ

ても、沈黙があったという事実から、どのようなユー

ザであるか推測し、その後の対話に生かすことがで

きなければ、再び同じ状況に陥ってしまう恐れがあ

る。そこで、本研究では音声対話システムにユーザ

モデルを導入することで、ユーザに適応的な応答を

生成することを考える。

これまで、ユーザモデルの研究は主として自然言

語対話システムにおいて、ユーザの知識に重点がお

かれて行われてきた ���。音声対話システムにおける

ユーザモデルの研究には、ユーザの発話の意味内容

から判断される知識の深さに応じて応答を変える道

案内システム ��� や、場所や時間などの周囲の状況

と、性別・予算などのユーザ情報を過去のデータベー

スと照合してユーザの好みを判断し、レストランを

紹介するカーナビゲーションシステム ��� などがあ

る。しかし、これらはタスクドメインに大きく依存

してユーザの一面のみについてモデル化を行ったも

のである。実際の対話においては、種々の面からモ

デル化を行い、それらを統合して応答を生成する必

要がある。また、上記の研究では音声の特徴を利用

しておらず、基本的に正しいテキスト入力を前提と

した処理になっている。

これに対して音声には、バージイン、応答までの

時間など、テキストには含まれない情報が多く存在

する。このような特徴は対話をスムーズに進める上

で有効であるが、ユーザによって大きく異なると考

えられる。このような特徴を反映したユーザモデル

を推定し、適応的・協調的に応答を生成することが

重要である。そこで、本研究ではシステムに対する

習熟度、タスクドメインに関する知識レベル、性急

度のユーザモデルを導入し、適応的な対話制御・応

答生成の実現を目指す。そして、現在我々が開発中

の京都市バス運行情報案内システム ����で収集され

ている対話データを用いて、ユーザモデルの判別に

有効な特徴と規則について決定木学習を行い、本手

法の有効性について検討する。

� バス運行情報案内システム

京都市バス運行情報案内システム ����は、ユーザ

の指定するバスが乗車する停留所の何駅手前まで接

近しているかを知らせるシステムである。本システ

ムは電話による利用が可能であり、分刻みで変わる

バスの情報をどこからでも手軽に知ることができる。

ユーザーは乗車場所、降車場所（これらはバス停名

か、そのバス停が最寄となる各所・施設）とバスの系

統番号を音声で入力し、バスの接近情報を得る。対

話例を図 �、�に示す。

システムの概略を図 
に示し、主要部分について

以下に説明する。

VWS �Voice Web Server�

VXML（VoiceXML）で指定された対話のスク

リプトに沿って、音声認識システムや音声合成

システムを駆動する。

音声認識部

プロンプトに応じて指定された文法、語彙に

沿って発話を認識する。

対話管理部

VWSからの認識結果（乗車バス停名、系統番

号など意味情報のみ）をもとに、ユーザへの応

答文を作成する。検索条件がそろえば、Web

サーバからバスの接近情報を取得する。

�
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S：乗車駅、降車駅、系統番号をおっしゃってください
U：百万遍から ���系統に乗ります
S：百万遍から ���系統に乗るのですか
U：はい
S：���系統の北大路バスターミナル行きのバスは、
しばらく来ません
京都駅行きのバスは、�駅手前の高木町を出発
しています

図 �� バス運行案内システムの対話例１

S：乗車駅、降車駅、系統番号をおっしゃってください
U：四条河原町
S：四条河原町からバスに乗車するのですか
U：はい
S：どこの停留所でバスを降りるのですか
U：嵐山です
S：四条河原町から嵐山までバスに乗るのですか
U：はい
S：��系統の嵐山、山越中町行きのバスは、

�駅手前の三条京阪前を出発しています

図 �� バス運行案内システムの対話例２

VXML作成部

対話管理部からの応答文、及び認識文法の指定

情報に基づいて VXMLを動的に生成し、VWS

に渡す。

� ユーザモデルの分類と対話戦略

このシステムに対して、ユーザモデルを導入する。

具体的には、図 
においてユーザ判別部とユーザプ

ロファイルの部分を新たに付け加えた。ユーザ判別

部は音声認識部が得た情報をもとにユーザの判別を

行う。対話管理部はその判別結果であるユーザプロ

ファイルを対話制御・応答生成に利用する。

音声対話システムにおけるユーザモデルに関する

研究 ����では、我慢強い、従順である、習熟している

などのユーザを想定している。これらは典型的ユー

ザであるが、本研究では複数の尺度を用いて包括的

にモデル化を行う。具体的には、以下の 
つの分類

を用いる。

� システムに対する習熟度（高い／低い）

� タスクドメインに関する知識レベル（高い／低

い／不明）

� 性急度（高い／低い）

ユーザ

音声認識部音声合成部

対話管理部

WEB(ポケロケ)

           VWS
(Voice Web Server)

ユーザ
判別部 VXML生成部

応答文

認識結果
（意味情報のみ）

認識結果
（意味以外の
   情報を含む）

CGI

Voice
   XML

バスの情報

ユーザ
プロファイル

ユーザモデル導入前の
システム

図 
� ユーザモデルのバス案内システムへの導入

以下、それぞれに関する説明と対話戦略について

述べる。

��� システムに対する習熟度

音声対話システムはまだ一般的であるとはいえず、

ユーザには習熟度の差が生じる。習熟度にあわせて、

システム主導、ユーザ主導というように応答を切り

かえるのが望ましい。従来においては、ユーザが発

話しない場合や認識がうまく行かない場合に、シス

テム主導でガイダンスを出す程度であった。判別に

有効な特徴として、一回の発話で入力されたスロッ

トの数、バージインの有無、沈黙の有無などが考え

られる。習熟度の低いユーザに対しては、単語発話

を誘導する質問を行うことや、質問を行う際に答え

方の説明を付加するという対話戦略をとる。

��� タスクドメインに関する知識レベル

音声対話システムのインタフェースへの習熟度と

は別に、当該タスクドメインに関する知識レベルに

もユーザ間の差があり、それに対応して提示する情

報を変える必要がある。本システムにおいては、京

都市は観光地であるので、京都市民と観光客では地

域に関する知識に差がある。そこで、タスクドメイ
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ンに関する知識というユーザモデルを導入する。バ

スの運行する地域に関する知識レベルの高いユーザ

（京都市民を想定）、低いユーザ（観光客を想定）、お

よび不明に分類して、応答を切りかえる。

判別に有効な特徴としては、認識結果、沈黙の有

無が挙げられる。認識結果からは以下を抽出する。

利用するバス停 �キーワード �の属性

バス停は市民のみが利用するバス停とその他

のバス停に分ける。バス停の分類は、その最寄

りの施設により行う。最寄り施設に寺社、ホテ

ル、駅など観光客が利用する施設がないバス停

を市民のみが利用するバス停とする。

場所 �キーワード �の指定方法

乗車場所、降車場所の入力が、正式なバス停名

でなされたか、それとも最寄りの施設名でなさ

れたかを、知識レベルの判断材料とする。

知識レベルの低いユーザに対しては、提示するバ

スの運行情報を少なくして、それについての説明を

付加する。一方、知識レベルの高いユーザに対して

は、現在のバスの運行情報を詳しく提示する。

��� 性急度

音声によるコミュニケーションでは、他の手段 �ブ

ラウジング等�に比べて情報提供への切迫性が大きい

場合が多いと考えられる。特に本システムでは、携

帯電話で移動中に利用される場面が想定されること

や、バスの運行情報という分刻みの情報を扱うとい

う性質から、そのような状況が多い。そこで、性急

度というユーザモデルを導入し、性急度の高いユー

ザと低いユーザにあわせて、応答を切りかえる。判

別に有効な特徴として、バージインの有無、沈黙の

有無、発話継続時間などが考えられる。性急度の高

いユーザに対しては最低限の入出力を行うという戦

略をとる。

� 決定木によるユーザの判別

ユーザモデルの判別は、ユーザの発話ごとに毎回

行う。判別には対話で得られる特徴のみを使用する。

ある発話から得られた特徴はユーザ判別部に送られ

るとともに履歴情報として蓄えられ、ユーザ判別部

ではそれらの特徴をもとに判別を行う。本システム

で用いる特徴を表 �に列挙する。これらは、人間が

表 �� 判別に用いる特徴

一発話のみに依存する特徴
対話の状態
対話開始からの継続時間
バージインの有無
発話の継続時間
認識の結果 �認識成功・失敗・無入力など�
認識のスコア
入力されたスロットの数

履歴を利用した特徴

発話回数
一回前の対話の状態
現在の質問の連続回数
同じ質問の繰り返される平均回数
対話時間に占めるユーザが発話している時間の割合
全発話に対するバージインのあった発話の割合
一回前の認識結果
全発話に対する発話が認識された割合
全発話に対する認識失敗の割合
全発話に対する発話受理状態になる前に発話が開始された割合
全発話に対する無入力の割合
バージインの回数
発話が認識された回数
認識失敗の回数
発話受理状態になる前に発話が開始された回数
無入力の回数
認識のスコアの平均値
一発話で入力されたスロットの最大数

履歴を利用した特徴 �知識レベルの判別のみに利用�

利用するバス停の属性
場所の指定方法
バス停の属性の割合
場所の指定方法の割合

判断に利用していると思われる特徴と、認識スコア

など音声対話システム特有の特徴からなる。

ユーザの判別の方法として、����ではベイジアン

ネットワークが用いられているが、本研究では複数

の特徴から各クラスへの分類に適し、学習が容易で

あり、学習の結果が直感的にわかりやすいという利

点を持つ決定木学習を行う。実対話データをもとに

判別のための決定木を学習する。

� システムの動作例

以上で述べたユーザモデルを実装した。その結果、

システムは図 �、図 �のように応答を行うようになっ

た。図 �は性急度が高い場合で、入出力をできる限

り少なくする戦略をとっている。一方、図 �は性急

度が低い場合で、詳細な入出力を行う。また、習熟

度が低いことから、単語発話を誘導する質問を行い、

答え方の説明を行う。さらに、知識レベルが低いこ

とから出力情報に説明を加える。

�
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S：利用するバス停、系統番号をどうぞ
U：円山公園から ��� 系統

�習熟度�低 性急度�高 知識レベル�低 の場合�
S：円山公園から ��� 系統でよろしいですか

�性急度�高→確認後、検索開始�
U：はい
S：九条大宮・九条車庫行きのバスは、

	駅手前の馬町のバス停を出発しました。
東福寺・九条車庫行きのバスは、
	駅手前の四条西洞院を出発しました。

図 �� ユーザモデル導入後の動作例 �

S：利用するバス停、系統番号をどうぞ
U：円山公園から ��� 系統

�習熟度�低 性急度�低 の場合�
S：どこでバスを降りるのですか

�習熟度�低→単語発話誘導�
バス停名か、最寄りの有名施設を教えてください
�習熟度�低→説明付加�

U：東福寺
S：円山公園から東福寺まで ���系統のバスで
行くのですか

U：はい
�知識レベル�低 の場合�

S：円山公園ですと、バス停は祇園になります
�知識レベル�低→説明付加�
���系統の東福寺・九条車庫行きのバスは、
	駅手前の四条西洞院を出発しました。
同様の区間を走る ���系統の九条車庫・
西大路九条行きのバスは �駅手前の
東山三条のバス停を出発しました。
�知識レベル�低→説明付加�

図 �� ユーザモデル導入後の動作例 �

� ユーザモデルの判別実験

バス運行情報案内システムの実際の対話データを

用いて、ユーザモデル判別の決定木学習を行った。学

習には決定木学習アルゴリズムC�	�を用いた。

��� 対話データ

本実験で用いた対話データは、����年 ��月 ��日

から ����年 �月 ��日の間に収集された。電話 �コー

ル�回数は ���、それに含まれるユーザの合計発話回

数は ����である。前半はおもに本システム研究関

係者が利用し、後半はそれ以外の人も利用している。

また、録音された音声データや対話の記録をもとに、

主観的に判断された以下のタグが各発話に付与され

表 �� 対話データにおけるユーザの分類内訳

習熟度 知識レベル 性急度
発話 割合 発話 割合 発話 割合
数 ��� 数 ��� 数 ���

低い ��� ���	 
�� �	�� �
� 
	�

不明 
�� ���
 	
	 ���
 ��
 �
��
高い ��� ���
 �
� 
��� ��� ���

合計 ���
 �

�
 ���
 �

�
 ���
 �

�


ている。表 �は、これらの回数の集計結果である。

� システムに対する習熟度 �高い、低い、不明�

� タスクドメインに関する知識レベル �高い、低

い、不明�

� 性急度 �高い、低い、不明�

��� 実験結果と考察

学習された決定木の判別精度を表 
に示す。以下

は表 
の �～�の説明である。また、図 �に 
	で学

習された習熟度の決定木の例を示す。

�	全データを学習データとしたときの closedな条

件における判別精度である。

�	 C�	�のオプションである ���fold cross valida�

tionの結果である。全発話をランダムに ��個の

ブロックに分け、そのうちの �つをテストデー

タ、残りを学習データとする過程を ��回繰り返

し、テストデータの判別精度の平均をとったも

のである。


	発話ではなくコールをランダムに選び、選ばれ

たコールに属する発話は全てテストデータとす

る方が、実情に沿っていると考えられる。そこ

でコールをランダムに ��個のブロックに分け、

�	と同様の実験を行った。

�	各ユーザモデルを 
クラスに分けてタグを付与

したが、対話戦略・応答制御に違いが出るものだ

け区別すれば十分とも考えられる。そこで、以

下のように分類する。

�習熟度 f低い g� f高い、不明 g

�知識レベル f低い g�f不明 g�f高い g

�性急度 f低い、不明 g� f高い g

知識レベル以外について、
	と同様の実験を行

った。

�
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表 
� ユーザモデルの判別精度

判別精度 ���

� � 
 �

習熟度 ��	� ��	� ��	
 �
	�

知識レベル ��	� �
	� �
	� �

性急度 ��	� ��	� �
	� ��	�

一発話で入力されたスロットの最大数

無入力の割合習熟度 低い

0 1

対話の状態 認識のスコアの平均値

習熟度 高い

2 3

習熟度 低いバージインの有無

初期 初期以外 0.07 >

習熟度 高い

58.8 < 58.8 >=

発話受理状態になる前に
発話が開始される割合

図 �� 習熟度判別の決定木の例

�	の場合が当然、判別の精度が高くなったが、決

定木が大きくなってしまい、過学習が起きていると

考えられる。

�	と 
	で、判別の精度に大きな差が生じた原因

は、�	では個々のユーザに closedな実験になりうる

こと、
	において学習データが不十分であることが

考えられる。


	において十分な精度が得られなかった原因は、

学習データが不十分である可能性を除いて、以下が

考えられる。まず、判別に利用する特徴が不十分で

あることが考えられる。判別結果の履歴や、発話速

度、ピッチの変化など、今回用いなかった特徴も検

討していきたい。次に、特徴を誤って検出してしま

うことが挙げられる。発話の誤認識がこの典型例で

あるが、それ以外にも存在する。例えば、バージイ

ンの検出において、ユーザの意図によってなされた

場合の他に、雑音による場合がある。また、この場

合の判別、学習アルゴリズムとして、決定木が向い

ているかという問題がある。さらに、対話や判別結

果の履歴を用いる方法について再考が必要である。

�	より、今回用いた手法ではシステムに対する習

熟度のみが、現時点で効果の期待できるユーザモデ

ルとなった。性急度については、f低い、不明 gの

データが全体の ��	��を占めているため、有意な判

別結果ではない。

� 結論

本研究では、ユーザに適応した対話を行うために、

音声対話システムへのユーザモデルの導入を行った。

京都市バス運行情報案内システムにおいて有効なユー

ザモデルについて検討し、システムに対する習熟度、

タスクドメインに関する知識レベル、性急度の 
つ

のユーザモデルを導入した。対話中のユーザの発話

内容から得られる特徴と音声の特徴から、ユーザの

判別の決定木の学習を行い、その結果に応じた応答

が生成されるようにシステムに実装した。

また、実際の本システムの実際の対話データを用

いて、決定木学習を行った。その結果、習熟度につ

いては �
	��の精度で判別できた。
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