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テレマティクス用音声対話システムのための
1bit状態遷移表シナリオ記述方式の提案と評価

関口 真理子† 荒 金 陽 助††

阿 部 伸 浩† 下 川 清 志†††

カーナビや携帯電話などのモバイル端末の普及にともない，音声対話による情報検索システムに注
目が集まってきている．しかし，音声対話システムのシナリオ記述方式に目を向けると，従来の方式
では，シナリオの頑強性，追加/管理の容易性において，課題が残されている．本論文では，対話制
御方式としてスロットフィリング方式に注目し，シナリオの追加/管理が容易な 1 bit状態遷移表を提
案する．音声対話システム用の状態遷移表は，現シナリオ状態，入力（認識結果），状態遷移先情報
で構成されるが，提案方式ではその中の現シナリオ状態と状態遷移先情報に特徴を持つ．まず，現シ
ナリオ状態はそのときのスロット状態により決定されるという考えから，シナリオ状態をスロット状
態そのもので表現する．また，状態遷移先情報には，入力に対する状態遷移先の代わりに，その入力
を受け付けるか否かを示す 1 bit 情報のみを記述する．後半では，プロトタイプシステムの構築によ
り，提案方式の実現可能性を確認する．また，被験者 6 名による状態遷移表作成の評価実験を行い，
従来の状態遷移表と提案方式を比較した．その結果，状態遷移表作成に要する時間と，その難易度に
おいて有意な差が観測され，提案方式の有効性が示唆された．

Proposal and Evaluation of 1bit State Transition Matrices
as Telematics Scenario Description Architecture

Mariko Sekiguchi,† Yosuke Aragane,†† Nobuhiro Abe†

and Kiyoshi Shimokawa†††

With the proliferation of mobile technique such as car navigation system and cellular phone,
spoken dialog system for information retrieval is a topic of growing relevance. Generally, these
systems with complex tasks need complex scenarios. So scenario design is important in the
system development and in its maintenance. In this paper, we focus on slot-filling model and
propose 1 bit state transition matrix as a method of scenario description. The matrix has
characteristics of scene state description, and state transition cells. Since the scene states are
determined only by the slot states, our proposal method describes it by a set of slot states.
Using this state description, each state transition cell is required whether the input keywords
can be accepted or not. So, each cell is able to have only 2 states as 1 bit. We developed a
prototype system of information retrieval using our proposal method, and showed the feasi-
bility of it. And to evaluate our method, we had an experiment, which results showed the
advantages of our method on easy of scenario description.

1. は じ め に

モバイル技術の急速な発達にともない，ユビキタス

環境からの情報アクセス技術への期待が高まってきて

いる1),2)．特に普及が顕著なものに，約 8,000万加入
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になった携帯電話と，累計出荷台数が 1,370万台を超

えたカーナビゲーション装置がある．しかしながら，

ユビキタス環境はオフィス/ホームなどの環境とは異

なり，文字入力がしにくい，画面が小さい，表示文字

数が制限されている，など，入出力インタフェースに

様々な制限がある3)．この問題に対し，モバイル向け

インタフェースとして様々な提案がなされている4)．

我々はユビキタス環境からの情報アクセスの中でも

特にテレマティクスをターゲットとしている．テレマ

ティクスでは，運転しながらの情報アクセスとなるた

め，画面を注視することができない，両手が塞がってい
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る，など，入出力インタフェースの制限がより厳しい．

そこで，我々は音声インタフェースに注目した5),6)．

テレマティクス環境では画面で現在の対話状況を把

握することが困難であるため，つねにそのときの対話

状況に応じた適切なガイダンスを出力して，ユーザの

理解を助ける必要がある．また，ユーザの負担を軽減

するために，ユーザの柔軟な発話を許容できることが

望ましい7)．このような音声インタフェースの特徴に

より，音声対話システムの対話シーケンスは複雑にな

る傾向があると考えられる．実サービスにおいては，

様々なコンテンツに応じた対話シーケンスを構築する

必要がある．したがって，複雑なシナリオであっても

追加/管理が容易で，かつ頑強性のあるシステム構築

が要求される8)～10)．

また，テレマティクス環境では通信状況が不安定で

あるため，対話中の回線切断に対応することも重要で

ある11)．従来のWebを用いたテレマティクスサービ

スでは，再接続時にメインメニュー（トップメニュー）

から再び階層をたどる必要があった．しかしこれは，時

間的余裕がなく，再入力のハードルが高いテレマティ

クス環境においては，ユーザの満足度を極端に低下さ

せる要因となりうる．そこで，回線切断の際に中断場

所からのサービスの復帰が可能であるようなシステム

構築が要求される．

以上のように，テレマティクス用の音声対話システ

ムの構築においては，複雑なシナリオであっても作成/

管理が容易であること，対話の中断復帰が可能である

ことが要求される．本論文では，シナリオ記述方式と

して上述の要求を満たす 1 bit状態遷移表を提案し，こ

の提案方式に関する評価実験を行う．

以下，2章で音声対話システムを実現する様々なシ

ナリオ記述方式について比較する．また，その中でも

テレマティクス用音声対話システムに適していると考

えられる状態遷移表に注目し，状態遷移表においても

解決されていない課題について述べる．3 章では，2

章で述べた課題を解決する状態遷移表を提案する．続

いて，4章ではプロトタイプシステムを作成し提案方

式の実現可能性を示した．また，評価実験を行い，従

来の状態遷移表と比較しての優位性を検証した．最後

に，5章で本論文をまとめる．

2. シナリオ記述方式

2.1 音声対話方式

音声対話システムでの対話は基本的に，システムの

現状態とユーザの入力からシステムの次状態が決定さ

れる，という一連の処理が繰り返されることで進めら

図 1 状態遷移グラフ
Fig. 1 State transition diagram.

れる．音声対話方式の代表的な構築方法としては，状

態遷移グラフに基づく方法と，スロットフィリングに

基づく方式がある12)．

状態遷移グラフ（図 1）は状態が文脈を表す方法で

ある13)．シナリオ状態そのものに，そこに至るまでの

ユーザとの対話履歴情報が含まれるため，システムは

対話の状況に応じた応答を返すことができる．しかし

この方式では状態遷移グラフが対話の手順を規定して

しまうため，シナリオ作成者の設計思想とユーザの思

考が一致しなかった場合，かえってタスクの達成が困

難になってしまう可能性がある14)．この問題に対応す

るために，様々なユーザの思考を受け付けるようなシ

ナリオにすることは可能である．しかし，その場合は

図 1 の状態遷移グラフは分岐が増えて複雑になってし

まい，作成が困難になってしまう．

一方スロットフィリングによる方式では，シナリオ

ごとに用意された入力項目であるスロットを，ユーザ

の発声によって適切に埋めていく15),16)．この方式で

は，入力の手順は規定せず，スロットの状態を管理す

ることでフローを進めることになる．したがって状態

遷移グラフのように文脈を細かく考慮したシナリオを

実現することは難しいが，ユーザが自由に要求を発声

できるシナリオを，比較的簡単に実現することが可能

である．

テレマティクスサービスは主に運転中の使用を想定

しているため，利用目的は「食事検索」や「駐車場検

索」など，地点を検索してナビと連携をとるようなタ

スクが多い．これらのタスクでは，地点を検索するた

めのキーワードをユーザから取得するのが対話の目

的となる．このことから，音声対話システムとしては

スロットにキーワードを埋めていくスロットフィリン

グ方式がより適していると考えられる．なお，テレマ

ティクスシステムにおいて要求される中断復帰機能に

関しても，端末側でつねに現状態を保持しておくこと

で，その実装を容易に行うことが可能である．そこで

我々はスロットフィリング方式に注目した．

2.2 スロットフィリングによるシナリオ記述方式

スロットフィリング方式を実現するシナリオ記述方
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式としては，VoiceXmlのように状態遷移先情報を状

態ごとに直接記述する方法と，状態遷移表のように全

状態遷移情報の管理を 1つの表にまとめて記述する方

法がある．

VoiceXML 17) は Web の音声入出力を実現するこ

とを目的に作られた標準言語であり，Web 系システ

ムとの親和性が高く，既存のWebインフラを活用で

きるという利点もある．実際，Webアプリケーション

に限らず広く使用されており，すでに実用化されたシ

ステムも多い18),19)．しかし，状態遷移情報が一元管

理されていないため，何らかの補助ツールを使用しな

<form>

　 <field name=“food”>

　　 <prompt>

　　　What type of food do you like?

　　 </prompt>

　　 <grammar src=“food.grm”

　　　 type=“application/x-jsgf”/>

　 </field>

　 <field name=“yn”>

　　 <prompt>

　　　 <value expr=“food”>?

　　 </prompt>

　　 <grammar src=“yn.grm”

　　　 type=“application/x-jsgf”/>

<filled>

<if cond=“food==‘yes’ ”>

<goto next=“food y.asp”>

</if>

<else>

<goto next=“food n.asp”>

</else>

</filled>

　 </field>

</form>

図 2 VoiceXML の例
Fig. 2 Example of VoiceXML.

state transition process

state food food food yes no grammar script guidance

1 2 3 - - food.grm - “What type of food do you like?”

2 2 3 5 1 yn.grm food.scr “slot[0]?”

図 3 状態遷移表の例
Fig. 3 Example of state transition matrix.

い限り，「遷移先が存在しない」，「受け付けるべき入力

を受け付けない」，など，網羅性に欠けるシナリオに

なりやすい．また，図 2 のように，システム動作記述

と対話制御記述が混在している形式であるため，可読

性，保守性の面でも問題がある．

これに対し状態遷移表によるシナリオ記述方式は，

VoiceXMLのように標準化されていない．そのため，

記述方式を新規に定義しなければならない，汎用的な

ツールを使用できない，などの欠点がある．しかし，

状態遷移情報が表にまとめられて一元管理されている

ため，あらゆる状態と入力に対する遷移先を網羅した

シナリオの作成が容易である．また，図 3 のように

システム動作記述を対話制御記述と分離して記述する

ことが可能であり，VoiceXMLと比較すると可読性，

保守性において優れていると考えられる．

以上の比較から，我々は状態遷移表に注目した．

2.3 スロットフィリング方式の課題

音声対話の特徴の 1つとして，柔軟な入力が可能で

ある点があげられる．我々は，柔軟な入力として，一

括入力，訂正入力（上書き），部分否定訂正入力を対

象とした．このような発声を許すシステムの対話例を

図 4 に示す．

前節で述べたように，状態遷移表はテレマティクス

用音声対話システムのシナリオ記述方式として適して

S 「食事検索を行います．お店の種類を『和

食か中華』のように 2つお話しください」

U 「うどんか蕎麦」（一括入力）

S 「うどんか蕎麦ですか？」

U 「パスタか卵料理」（訂正入力）

S 「パスタか卵料理ですか？」

U 「卵料理はやめてピザにして」（部分否定

訂正入力）

S 「パスタかピザですか？」

U 「はい」

S 「では，パスタかピザのお店を探します．」

図 4 対話例 1

Fig. 4 Dialogue 1.
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Case: 1

U「蕎麦かうどん」

S「蕎麦かうどんですか？」

U「蕎麦じゃなくてパスタ」

S「パスタかうどんですか？」

Case: 2

U「蕎麦かうどん」

S「蕎麦かうどんですか？」

U「蕎麦はやめてうどん」

S「うどんですか？」

図 5 対話例 2

Fig. 5 Dialogue 2.

いると考えられる．しかし，上述のような柔軟な発声

を許す複雑なタスクを対象にした場合，状態遷移表に

おいても解決されないスロットフィリング方式の課題

が残る．以下，課題として遷移先のチェックと条件分

岐の抽出について述べる．

2.3.1 遷移先のチェック

状態遷移表では，すべての状態と入力に対し対話例

を考え，シナリオ作成者が遷移先をチェックする必要

がある．この状態遷移表の特徴により，以下に示す問

題が起こる可能性がある．

• 複雑なタスクの場合，状態遷移表の規模が大きく
なり，シナリオ作成者による遷移先のチェックに

負荷がかかる．

• シナリオ作成者が遷移先を間違えて記述したこと
により，矛盾が起こる．例としては，あるスロッ

トへの入力に対し，遷移先として他のスロットが

埋められた状態が記述されている場合などがあげ

られる．

• シナリオ作成者が状態遷移ルールを明確に把握し
ていなかった場合，一貫性のないシナリオになる．

2.3.2 条件分岐の抽出

図 4 のような柔軟な発声を受理可能とするシステ

ムの場合，スロットの内容と入力（認識結果）の関係

によっては，同じ状態，入力であっても違う状態に遷

移しなければならない場合がある．図 5 に例を示す．

Case: 1，Case: 2とも，値「蕎麦」が否定され，代わ

りの入力がなされている．しかし，Case: 2の場合は

代わりに入力された値がすでに入力されている値「う

どん」と同じであったため，内容をマージする必要が

ある．その結果，Case: 2では入力項目数が 1つにな

り，入力項目数が 2つになる Case: 1とは違う状態に

遷移することになる．他にも，部分否定訂正入力にお

いて否定対象がなかった場合など，状態と入力の関係

によってはイレギュラーな遷移が必要になる場合が存

在する．そこで，状態遷移表内に条件文を入れる，な

どの対処が必要となるが，その結果，以下のような問

題が起こることが考えられる．

• 条件分岐が多くなればなるほど状態遷移表が複雑
となり，シナリオ作成者による遷移先のチェック

に負荷がかかる．

• 条件分岐はシナリオ作成者があらゆるユーザの入
力を想定することで洗い出していくことになるた

め，条件分岐の「漏れ」が起こる．

3. 提 案 方 式

状態遷移表を用いたシナリオ記述方式は，他の方式

と比較していくつかメリットがあるものの，状態遷移

先チェックの煩雑さと，条件分岐を含む状態遷移ルー

ルの多様さに課題が残る．そこで我々は，これらの課

題に対し，スロット状態によるシナリオ状態の決定，

および状態遷移ルールの定式化というアプローチをと

ることで解決を目指した．

スロットフィリング方式では，シナリオ状態を定義

する重要なファクタとして「スロット状態」があげら

れる．そこで我々はスロット状態に注目し，音声対話

システムにおけるスロット状態として 4状態を定義し

た．次節でスロット状態の定義について具体的に記述

し，シナリオ状態の表現記法として，スロット状態そ

のものを利用することを提案する．

また，テレマティクスサービスにおける情報検索を

対象とした様々な対話例を調査した結果，このように

スロット状態に注目することで，2 章に記述した課題

である条件分岐を含む状態遷移ルールが少数のルール

で表現可能であると考えた．3.2 節で，状態遷移ルー

ルについて説明する．

3.1 シナリオ状態表現

各スロットの状態は以下のように変化するものとし

た．まず，初期状態は「空」である．受理可能な入力

があると，空のスロットに入力単語をあてはめる．た

だし音声入力の場合，ユーザの言い直しやシステムの

誤認識が発生する可能性があり，入力された項目は必

要に応じて確認をとる必要がある．したがって，この

時点でのスロット状態は「未確認」である．未確認ス

ロットがあった場合，システムはユーザに確認を求め

る．ユーザが肯定した場合，「未確認」スロットは「決

定」状態に設定される．また，一括入力後の「未確認」

スロットが複数ある状態でシステムの確認に対しユー
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対話例 シナリオ状態

< 初期状態 > [XX]

S「お店の種類を『和食か洋食』の

ように 2つ指定してください」

U「蕎麦かうどん」（一括入力） [YY]

S「蕎麦かうどんですか」

U「いいえ」（逐次確認開始） [SS]

S「「蕎麦を指定しましたか？」

U「いいえ」 [SX]

S「うどんを指定しましたか？」

U「そうじゃなくてパスタ」 [SX]

S「パスタを指定しましたか？」

U「はい」 [ZX]

S「もう 1つのお店をお話くださ

い」

U「ラーメン」 [ZY]

図 6 スロットの状態遷移（単一スロット種類 × スロット数 2）
Fig. 6 Slot state transition.

ザが否定した場合，複数スロットすべてが否定された

のではなく，一部のスロットのみが否定されている可

能性が高いと思われる．そのため，すべての未確認ス

ロットをリセットしてしまうのではなく，1スロット

ずつその正誤を確認していくようにした．この状態を

「逐次確認待ち」とする．

以上より，スロット状態として「X：空」「Y：未確

認」「S：逐次確認待ち」「Z：決定」の 4状態（2 bit）

を定義した．なお，対話は，すべてのスロットに値を

入力，状態を「Z：決定」にすることを目的とし，進

められる．

スロットフィリング方式では，シナリオ状態ごとに，

ガイダンスや認識文法などの対話制御情報を決定する．

ここで上記で定義したスロット状態に注目したところ，

これらの対話制御情報は，スロット状態によって一意

に決まると考えられる．つまり，シナリオ状態は，そ

のシナリオに用意されたスロット状態の列によって表

現可能であることになる．シナリオ状態を併記した対

話例を図 6，図 7 に示す．なお，図 6 は単一種類の

スロットを持つシナリオの対話例であり，1番目のス

ロット，2番目のスロットともに，お店の種類のスロッ

トである．一方図 7 は，複数種類のスロットを持つシ

ナリオの対話例であり，1番目のスロットをお店の種

類，2番目のスロットを検索する場所とした．

図 6 の対話例のように，同じ種類のスロットが複

数存在する場合は，そのスロットの並び順は特に意味

を持たない．スロット状態を一意に表現するため，ス

対話例 シナリオ状態

< 初期状態 > [XX]

S「お店の種類と場所を指定して

ください」

U「目的地」 [XY]

S「目的地ですか」

U「はい」 [XZ]

S「お店の種類を指定してくださ

い」

U「和食」 [YZ]

S「和食ですか？」

U「はい」 [ZZ]

図 7 スロットの状態遷移（複数スロット種類 × スロット数 1）
Fig. 7 Slot state transition.

ロット状態を表すレター（XYZS）の並び順に優先度

を持たせ，同じ種類のスロットをつねに，Z > Y > X

> Sの順に並べ替えることとした．こうすることで，

状態遷移表の状態の重複をなくすことができる．

3.2 状態遷移ルール

前節で述べたように，対話制御情報に注目すると，

シナリオ状態はスロット状態のみで表現が可能である

と考えられる．ただし，2 章で述べたように，スロッ

トの内容と入力の関係によっては，状態遷移先が変更

されてしまうという課題は解決されない．しかし，こ

こでシナリオ作成者が状態遷移表を作成する際の思考

に注目すると，一定のポリシさえ決めておけば，現状

態と入力から次の状態を一意に決めることができてい

る．つまりこれは，遷移先を決めるルールを定式化す

ることが可能であれば，状態遷移先情報を状態遷移表

（シナリオ）自体で持たず，システム側で計算するこ

とが可能であることを意味する．そこで，実際に状態

遷移ルールの定式化を試みたところ，少数のルールで

記述可能であった．ただし，ルールの適用の際にはス

ロット情報が必要である．ここでスロット情報とは，

スロット種類数，各スロット種類のスロット個数，ス

ロット種類を示すスロット名のことであり，[店の種

類] [店の種類] [予算]という 3スロットが用意された

食事検索の場合，スロット種類数は [店の種類]と [予

算]の 2つ，スロット数はそれぞれ 2個と 1個である．

また，それぞれ，[FOOD] [FOOD] [PLACE]などと

いったスロット名が与えられる．スロット名は，ユー

ザの発声がどのスロット種類に対する入力なのかを識

別するために使用される．以下に状態遷移ルールを示

す．なおルールは，認識エンジンの性能やシステム設

計者の設計方針に従い，サービスに応じて変更するこ
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(A)従来方式による状態遷移表

Scene 1 input 1

(if(input 1 = slot ))

input 1

(if(input 1 �= slot ))

input 1 and input 1

(if(...))

A initial condition - -B -

B input 1 confirmation B D G

C wait for next input E F -

(B)提案方式による状態遷移表

Scene 1 input 1 input 1 input 1 input 1 not input 1

XXX 1 1 0

YXX 1 1 1

ZXX 1 1 0

図 8 状態遷移表
Fig. 8 State transition matrix.

とも可能である．

( 1 ) 肯定 yes

1-1. Yがある場合，Yをすべて Zにする．

1-2. Sがある場合，一番左端の Sを Zにする．

（後処理）同じ種類のスロット内で，同じ内容

の Zがあった場合は 1つにマージし，余ったス

ロットは空にして Xに変更する．

( 2 ) 否定 no

2-1. Yが複数ある場合，Yをすべて Sにする．

2-2. Yが 1つある場合，Yを Xにする．

2-3. Sがある場合，一番左端の Sを Xにする．

( 3 ) 部分指定訂正入力 B1B2...notA1A2...

3-1. notの前のすべての項目 Bi に対し，同じ

内容のYが存在していた場合は，そのスロット

を Xにする．

3-2. 3-1以外の場合は，Yをすべて Xにする．

（後処理）単一/一括入力と同じ処理

( 4 ) 訂正入力 notA1A2...

Yをすべて Xにする．

（後処理）単一/一括入力と同じ処理

( 5 ) 単一/一括入力 A1A2...

（前処理 1）逐次確認スロット Sがあり，入力

Ai が複数ある場合は，Sをすべて Xにする．

（前処理 2）逐次確認スロット Sがあり，入力

Ai が一番左端の Sとは違うスロット種類 だっ

た場合は，Sをすべて Xにする．

（前処理 3）Yがある場合，Yをすべて Xにす

る．

5-1. Sがある場合，Sに入力 A1 を埋める．状

態は Sのまま，再び確認シーケンスへ進む．

5-2. Sがない場合，Xに入力 Ai を埋め，Yに

する．ただし，すでに未確認スロット Y に同

じ内容の入力があった場合は無視する．なお，

確定スロット Zに同じ内容の入力があった場合

も，Xに入力 Ai を埋め，確認シーケンスに移

る．その後，肯定された場合，肯定 yesのルー

ルに従って同じ内容の Zがマージされる．

( 6 ) 後処理

6-1．同じ種類のスロット内で，Z>Y>X>Sの

順にソートする．

このように状態遷移ルールを定式化したことにより，

状態遷移表における状態遷移先情報には，遷移先その

ものを記述する必要がなくなり，シナリオ作成者は，

各状態において「その入力を受け付けるか否か」を表

す 2 状態，1 bit 情報のみを記述すればよいことにな

る．図 8 に，従来の状態遷移表（A）と提案方式によ

る状態遷移表（B）の例を示す．各列は，ユーザの入力

の種類を示し，それに対応する各行は，シナリオの現

状態を示している．入力における表現 “input N”は，

システムにあらかじめ渡されているスロット種類のう

ちの N 番目のスロット種類に対する入力であること

を示す．また，従来方式の入力における “slot”は，す

でにスロットに入力されている値を示す．セル内の情

報は，従来方式においては遷移先状態の番号を，提案

方式においてはその列の入力を受け付けるか否かを示

す．提案方式では，たとえば初期状態 XXXにおいて

入力 input N が来ると，状態遷移ルール 5-2に従い，

1つのスロット Xに値を入れ，その状態を Yにする．
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したがって，シナリオ状態としては YXXとなる．こ

の状態でシステム側が出力する確認応答に対しユーザ

が肯定した場合，ルール 1-1 に従い Y のスロットを

Zへと変換させるので，シナリオ状態としては ZXX

となる．以下，状態遷移ルールに従い全スロットが埋

まり状態 Zになるまで対話が続く．

3.3 本方式の利点

以上のように，シナリオ状態を 2 ビット（= 4 状

態）のスロット状態で表し，状態遷移ルールを定式化

することにより，以下の効果が期待できる．

• 一定のルールに則った状態遷移表が作成される．
• 状態遷移表に記述できる内容はすべて正常系であ
るため，矛盾が生まれない．

• シナリオ作成者は，状態/入力の条件による遷移

先の振り分けを意識する必要がなくなる．

• 状態遷移表の各列，各行が独立の関係であるため，
修正が容易である．

つまり，本提案方式は，従来のシナリオ記述方式の課

題であるシナリオの頑強性や追加/管理の容易性の向

上に関して優れた特徴を持っていると考えられる．

4. 実現性および有効性の評価

4.1 プロトタイプイプシステムによる実現性評価

提案方式の実現可能性を検証するため，プロトタイ

プシステムを構築し，数種類の音声対話例の動作確認

を行う．構築したプロトタイプシステムのシステム構

成を図 9 に示し，構成要素を以下に説明する．図 10

は，プロトタイプシステムの端末画面例である．

Scenario Server

Scenario DBに格納された状態遷移表に応じて，

Speech Recognition Server および TTS Server

を駆動して音声対話を実現する．状態遷移表の解

析・処理を行う状態遷移処理部と，Speech Recog-

nition Server および TTS Server とのインタ

フェースとなる外部インタフェース部，端末との

図 9 システム構成図
Fig. 9 System architecture.

通信インタフェースである端末通信部を含む．な

お，端末通信部は，端末との通信が切断された場

合の中断復帰機能を持つ．Scenario Serverによっ

て制御される通信シーケンス例を図 11 に示す．

Speech Recognition Server

Scenario Server から指示された認識文法および

音声データに対して音声認識を行い，その結果

を Scenario Serverに通知する．結果文字列には，

どのスロット種類に対する入力なのかを示すプレ

フィックス（スロット名）を含んでいる．例とし

て，認識文法ファイルの一部を図 12 に示す．な

お，文法表現形式は

“単語表記文字列” = ( 読み文字列 1 | 読み文字
列 2 | 読み文字列 3 · · ·)
となっている．認識文法は，状態遷移表で受理可

能な結果のみを返すよう状態遷移表との整合性を

確保する必要がある．また，ユーザの発声とその

認識結果，さらにそれを状態遷移表で扱うために

図 10 プロトタイプシステムの端末画面例
Fig. 10 A screen shot of client terminal.

図 11 通信シーケンス
Fig. 11 Communication sequence chart.

$[ FOOD 洋食 ] = (よーしょく | よーふー | れすとらん);

$[ FOOD 和食 ] = (わしょく | わふー);

$[ FOOD 中華 ] = (ちゅーか | ちゅーかりょーり);

図 12 文法ファイルの例
Fig. 12 Example of grammar file.
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ユーザの発声 認識エンジンの出力結果 状態遷移表用に変換した結果

現在地 PLACE 現在地 input 1

目的地で洋食 PLACE 目的地 FOOD 洋食 input 1 input 2

和食か中華 FOOD 和食 FOOD 中華 intput 2 input 2

和食じゃなくて中華 FOOD 和食 NOT FOOD 中華 intpu 2 NOT input 2

そうじゃなくてフレンチ NOT FOOD 仏 NOT input 2

図 13 ユーザの発声，認識結果，状態遷移表の入力の関係
Fig. 13 The relation between user’s utterance and recognition result and STM input.

食事 SL 1 SL 1 SL 1 SL 1 NOT SL 1 NOT SL 1 JD Y JD N Guidance Grammar

XX, 1, 1, 0, 0, 0, 0, お店の種類は？， XX.grm

YX, 1, 1, 1, 1, 1, 1, %s でよろしいですか？， YX.grm

YY, 1, 1, 1, 1, 1, 1, %s%s でよろしいですか？， YY.grm

WW, 1, 1, 1, 1, 1, 1, %s を指定しましたか？， WW.grm

WX, 1, 1, 1, 1, 1, 1, %s を指定しましたか？， WX.grm

ZW, 1, 0, 1, 1, 1, 1, %s を指定しましたか？， ZW.grm

ZX, 1, 0, 1, 0, 0, 0, もう 1 つのお店は？， ZX.grm

ZY, 1, 0, 1, 0, 1, 1, %s でよろしいですか？， ZY.grm

図 14 ガイダンス，文法ファイル名を含む状態遷移表の例
Fig. 14 Example of STM with guidance and grammar file name.

変換した結果の例を，図 13 に示す．

TTS Server

Scenario Server から指示されたテキストに対し

て音声合成を行い，その結果を Scenario Server

に通知する．

Scenario DB

音声対話で使用する状態遷移表およびそれに対応

したシステム動作記述スクリプト，認識文法など

を格納し，Scenario Server からの指示に従いそ

れらを通知する．

Client Terminal

ユーザが利用する端末であり，ユーザの発声を

Scenario Server に送信するとともに，Scenario

Server から送信される合成音声をユーザに通知

する．また，つねにスロット状態およびスロット

に入力されている内容を保持しており，対話の途

中で回線が切断された場合は，再接続時に，保持

してあるスロット情報を Scenario Serverに送信

する．

なお，Scenario Server の一機能である状態遷移処

理部の動作概要は，以下のようになっている．

処理 1． csv形式で書かれた状態遷移表（図 14：状態

ごとのガイダンス，認識文法名を含む）とスロッ

ト情報を取得する．なお，図 14 の状態 YXにお

ける%sには，直前に入力されたスロット Yの内

容が反映される．

処理 2． ユーザの入力に対しシナリオ状態を遷移さ

せ，適切なガイダンスを返す．

処理 3． 全スロットが決定「Z」になるまで，処理 2

を繰り返す．

シナリオとしては，手作りおもちゃ検索（材料-2ス

ロット），食事検索（店の種類-2スロット，予算-1ス

ロット），駐車場検索（設定場所からの範囲-1スロット，

1時間あたりの料金-1スロット）の 3種類を選んだ．

各シナリオの全状態とその入力について，適切な

ガイダンスを出力し，正しく状態が遷移するか否かを

チェックした結果，状態遷移表を入れ替えるだけで，各

シナリオが同じシステム上で正しく動作することを確

認した．また，対話の途中で回線切断された場合，端

末側からスロット状態とその内容を Scenario Server

に送信するだけで，中断場所から対話を復旧できるこ

とを確認した．

4.2 被験者実験による有効性評価

本評価実験では，被験者に「従来方式による状態遷

移表」と「提案方式による状態遷移表」の両方式にお

いて同じシナリオを書いてもらい，比較することで，

提案方式の有効性を検証することを試みる．定量的評

価値として状態遷移表作成に要した時間と，作成され

た状態遷移表のエラー数を用い，主観的評価値として

被験者の感じた作成難易度を用いた．

4.2.1 実 験 手 法

実験は，音声対話サービスの利用経験がある男性 6

名を被験者として行った．評価者のうち 3名には従来

方式 → 提案方式の順で，残り 3 名には提案方式 →
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・状態遷移表の作成に要した時間

・主観的難易度（5段階評価）

・両方式を比較した自由感想

図 15 アンケート内容
Fig. 15 Post experiment questionnaire.

従来方式の順で，状態遷移表の作成を行ってもらった．

また，先入観を排除するため，従来方式/提案方式を

それぞれ，方式A/方式 Bであるとして実験を行った．

実験は以下の流れで行った．

( 1 ) 最初に作成する方式に関して対話例を基に説明

し，被験者から質問を受け付ける．

( 2 ) 複数用意した対話例を渡し，その対話例を受理

可能である状態遷移表を作成してもらう．

( 3 ) 最初の方式による状態遷移表を回収，もう片方

の方式についても同じ手順を繰り返す．

( 4 ) 両方式による状態遷移表の作成終了後，アンケー

トをとる．アンケートの内容を図 15 に示す．

なお，評価実験では，スロット数 2 の手作りおも

ちゃ検索（材料-2slot）をシナリオとして選んだ．

4.2.2 実 験 結 果

状態遷移表作成に要した時間，作成された状態遷移

表のエラー数，被験者による主観的難度に関して，結

果を図 16，17，18 に示す．それぞれ縦軸に平均値を

示し，標準偏差をエラーバーとして表した．また，表 1

に本実験で生じたエラーの種類を示し，表 2 にアン

ケート結果の感想からいくつか特徴的な意見を抜粋す

る．図 16，17，18の平均値からは，提案方式の優位性

が見てとれる．また，t 検定を行った結果を表 3 に示

す．t 分布の両側 5%点である ±2.634に対して，状態

遷移表作成時間（t=4.715）や難易度（t=3.841）では

有意な差があることが観測された．一方，エラーの数

（t=2.089）においては有意な差は観測されなかった．

また，従来方式と提案方式のどちらを先に作成した

かによるヒステリシスの影響についても t 検定を行っ

たので，その結果を表 4 に示す．提案方式および従来

方式それぞれの状態遷移表作成時間，エラー数，主観

的難易度について，提案方式から実験した被験者の計

測値と従来方式から実験した被験者の計測値間に対し

て t 検定を行っている．いずれの値も両側 5%点であ

る ±3.495 に達しておらず，提案方式と従来方式のど

ちらを先に実験したかによるヒステリシスの影響はな

いと考えられる．

4.3 考 察

プロトタイプシステム構築では，スロット情報が異

図 16 状態遷移表作成に要した時間
Fig. 16 Time expended on scenario description.

図 17 作成された状態遷移表のエラー数
Fig. 17 Number of errors.

図 18 状態遷移表作成の主観的難易度（5 段階）
Fig. 18 Subjective difficulty.

表 1 発生したエラーの種類
Table 1 Error example.

エラーの種類 従来方式 提案方式
ガイダンスに誤りがある 有 有
遷移先が定義されていない 有 有
遷移先が誤っている 有 無
入力の条件分岐に不足がある 有 無

なる 3種類のシナリオについて提案方式による状態遷

移表を作成し，各シナリオが正しく動作することを確

認した．また，対話の中断復帰機能が容易に実装可能

であることを確認した．被験者 6名を対象に評価実験

を行った結果，提案方式は，状態遷移表作成に要する時

間とシナリオ記述者が感じる記述難易度について，従
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表 2 アンケートによる感想例
Table 2 Comment example.

・ 方式 A（従来方式）ではどう遷移させるか悩むこと
が多い．一方，方式 B（提案方式）は状態の遷移に
ついて深く考える必要がない．

・ A はイレギュラーな動きをすべて満たさなければな
らないので，対話例がもう少し多いと楽だった．

・ 方式 B は状態の列挙が簡単である．
・ 方式 A は 1 カ所の修正が他所に波及するため，修

正に時間がかかる．方式 B は修正が容易である．
・ 方式 B はルールの習熟が前提となっているように感

じた．

表 3 t 検定による従来方式と提案方式の有意差の検証
Table 3 A verification between the conventional method

and the proposal method by t-test.

item t value

describing time 4.715

number of errors 2.080

difficulty 3.841

表 4 t 検定による実験順のヒステリシスの検証
Table 4 A verification of experiment order hysteresis by

t-test.

item t value

Proposal Conventional

describing time 0.649 0.784

number of errors 0.802 −0.707

difficulty 1.000 0.447

来方式より優れていると考えられる．また，t検定にお

ける有意確率は，状態遷移表作成時間で 8.22× 10−4，

シナリオ作成者による主観的難易度で 3.26× 10−3 と

非常に小さい値をとっており，明かな差異があると考

えられる．また，また，t 検定の結果，エラー数に関

しては提案方式，従来方式の間に有意な差が見られな

かったが，表 1 では，従来手法と比較して提案手法

では，起こったエラーの種類が少なかったことが示さ

れている．表から分かるように，「ガイダンスに誤り

がある」「遷移先が定義されていない」エラーに関し

ては提案手法においても起こっている．しかし，ガイ

ダンスの誤りに関しては比較的エラーの発見が容易

であり，また 1 カ所の修正が他所に影響しないため，

修正も容易である．また，遷移先が定義されていない

エラーに関しても，提案手法では，スロット構成が決

まった時点で，全状態を自動的に洗い出すことができ

るため，「遷移先が定義されてない」というエラーは容

易に防ぐことが可能である．一方，従来手法にのみ見

られたエラーとしては「遷移先が誤っている」「入力

の条件分岐に不足がある」があるが，遷移先や入力の

条件分岐はシナリオ設計者のポリシに依存するため，

システム的に誤っているか否かをチェックすることが

困難である．また，1カ所の修正が，他の箇所にも影

響を与えるため，修正も容易ではない．しかし本提案

方式では，遷移先はルールに従ってシステム側が決め

るので，遷移先エラーは起こりえない．また，入力に

関しても条件分岐は不必要であるため，エラーは起こ

りえない．以上のことから，本提案方式はエラーを生

じにくく，また，修正も容易であると考えられる．ア

ンケート結果には，“提案方式には特殊な条件分岐を

考える必要がない”，“修正が容易である”など，提案

方式の有効性を示唆する意見が記されていた．なお，

“提案方式ではルールの習熟が前提となっているよう

に感じた”という意見もあったが，前提知識の習得に

つまずく被験者がいなかったこと，前提知識はシナリ

オには依存せず一度習得するだけでよいことから，提

案方式の利点であるシナリオ作成/管理の容易性を損

なうものではないと考えられる．以上より，提案手法

を使用することで，従来の状態遷移表の課題である状

態遷移先チェックの煩雑さと状態遷移ルールの多様さ

について，解決が可能であることが示された．

5. 終 わ り に

本論文では，追加/修正が容易な音声対話システム

のシナリオ記述方式として 1 bit状態遷移表を提案し，

プロトタイプシステム構築や評価実験を行うことで，

その実現性・有効性を示した．

我々はまず，テレマティクス用音声対話システムの

シナリオ記述方式として，可読性/網羅性に優れ，中

断復帰機能の実装が容易な状態遷移表に注目した．し

かし，従来の状態遷移表では，シナリオの頑強性およ

び追加/管理の容易性において課題があった．提案方

式ではシナリオ状態をスロット状態の列により表現し，

状態遷移ルールを定式化することにより，上述の課題

を克服することが可能であることを示した．

プロトタイプシステムでは，状態遷移表を入れ替え

ることで，スロットの数やタスクの異なるシナリオが

同じシステム上で動作することを確認し，提案方式の

実現可能性を示した．また，評価実験では，状態遷移

表記述に要する時間とその難易度において，従来方式

と提案方式の間に有意な差が観測され，提案方式によ

るシナリオ作成が有効であることが示唆された．ただ

し，有効性検証の精度を上げるためには，さらに多く

の被験者による評価を行う必要があると考える．また，

本評価試験では簡単のためまず単一種類のスロットを

持つシナリオを対象として評価を行ったが，複数種類
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の場合の効果についても定量的に評価する必要がある

と考える．

本論文で提案した方式では，全スロットを埋めるこ

とがシナリオの終了条件であるため，ユーザにとって

検索するのに必要以上スロットがあっても全スロット

に対するユーザの入力を要求することになる．特に，

同じ種類のスロットが複数存在するシナリオ，たとえ

ば「和食や中華」という発声を可能にするシナリオの

場合，この制約があるため「和食」のみで検索するこ

とができないという問題が起こる．また，ユーザによっ

ては，日頃変わることのない検索条件をデフォルト値

として設定しておきたいという要求も考えられるが，

本提案方式では毎回新規にユーザの入力を要求するこ

とになるという制約がある．また，たとえば十分な認

識性能を持つ認識エンジンを使用しているシステムで

は確認応答なしで対話を進ませたい場合も考えられる

が，本提案方式では必ず確認応答をしてユーザの肯定

を得る必要がある．これらの制限に対し，本提案方式

を拡張し，必須スロット数の設定やデフォルト値の導

入，確認応答の有無の指定などを行うことにより，よ

り多様なシナリオを記述することが可能になると考え

られる．今後はより多くの実サービスシナリオの表記

可能性について検証し，本提案方式の拡張による汎用

化について適切なガイダンスが生成可能なのか否かも

含めて検討，評価をしていく予定である．
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