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概要

タスク指向型の対話システムに比べ, 対話型ドメイン限定質問応答システムでの一番の問題
は, タスクの構造が利用できないために, タスク指向型対話システムの場合のような単純な仮
定が成り立たない点である. この問題に対し, ユーザ発話から抽出されたキーワードによる
表現方法と, 対話制御を実現する機械学習を組み合わせることによって解決する方法を提案
する.
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Abstract

The main problem when going from task-oriented dialogue systems to interactive restricted-
domain question answering systems is that the lack of task structure prohibits making
simplifying assumptions as in task-oriented dialogue systems. In order to address this
issue, we propose a solution that combines representations based on keywords extracted
from the user utterances with machine learning to learn the dialogue management function.

1 はじめに

質問応答とは,情報検索技術を用いてユーザからの
自然言語による質問に自然言語での回答を提供する
タスクである. 質問応答では, 問題の制約がないこと
から, 表層表現に対する統計的な手法が用いられる.
ユーザが質問応答システムに対して適切なキーワー
ドを含んだ質問をすればうまく動作する一方, 質問
があいまいな場合には正常な動作を期待できないこ
とがある.
一方, 音声対話システムに関する研究は, 音声に

よって時刻表のような構造化されたデータベースへ
アクセスしたり, 機器を操作する上での問題を対象
としてきた. 音声対話システムでは, バックエンドに
よって定義されたアプリケーションの範囲によって
システムのドメインは明確に与えられる. そのため,
ユーザからの入力があいまいであったり, 誤りを含
んでいる場合でも, アプリケーションの範囲によって
得られた制限を用いることにより, システムがユー
ザの意図を把握できるまで対話的に繰返し情報を要
求するような対話制御を行うことができる. 本稿で

は,対話型質問応答システムにおいてシステムからの
ユーザへの情報要求を生成する方法について述べる.

1.1 システム概要

我々は, 質問応答システムと対話システムの 2つ
の性質を併せ持つようなシステムとして, 制限ドメ
イン質問応答システムを実装した. ここでの 2つの
性質とは, まず 1つ目の性質は質問応答システムの
ように, 構造化されていないテキストからなるデー
タベースを情報源とする点である. 2つ目の性質は
音声対話システムのように, ユーザからの要求内容
があいまいであったり, きちんと内容が指定されて
いない場合に, システムからユーザに対して対話的
に情報を要求する点である.
本稿では特に, 制限ドメインにおけるシステム, つ
まり, 旅行や投資情報といった, システムの取り扱い
範囲が単一の大きなドメインに制限されている場合
について述べる. 語彙の大きさに注目すれば, このよ
うなシステムは QAシステムと対話システムの中間
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図 1: システム概観

的なものと位置付けられる. つまり, ドメインのモデ
ル化を行って対話システムを構築するには現実的で
ないほど大きいが, 一方で, あらゆる種類の質問に対
応できるほどは大きくはない.
図 1に提案するシステムの質問応答システムと対

話制御部との関係に着目した概観を示す. ユーザか
らの入力は, 質問応答システムによって, キーワード
の抽出と質問種類の分類が行われる. その情報はコ
ンテキスト情報と統合された上で, 情報検索エンジ
ンによってその質問に合う新聞記事の n-ベストリス
トを取り出す. 対話制御部ではこれらの結果を用い
て, ユーザに対する行動を, 上位の文書から取り出さ
れた回答の提示とするか, あるいは追加の情報を要
求とするのかを決定する.

1.2 本稿で取り扱う課題

制限ドメイン質問応答システムはソフトウェアの
トラブルシューティング [Kiyota et al.2002]のよう
な問題解決の一種と捉えることができる. このよう
な状況では対話的操作は必須のものとなる. なぜな
ら, ユーザからの質問内容において, システムが適
切な回答を引出すために必要な情報がすべて含まれ
ていることは期待できないからである. たとえば,
[Kiyota et al.2002] におけるソフトウェアのトラブ
ルシューティングでは, システムからユーザに対し
てソフトウェアのバージョンを尋ねる質問が頻繁に
行われる. つまり, 対話の履歴と現在解決しようとし
ている問題に応じて, ユーザからの追加の情報を得
る必要があるのである.
本稿では,制限ドメイン質問応答システムでの対話
制御関数の学習について述べる. このような関数は
タスク指向型の対話システムにおける対話の管理の
観点で意味がある. なぜなら, このような関数によっ
て, 認識器からの信頼性スコアのような, 必ずしも正
確とは言えないような情報を活用できる可能性があ
るからである. ドメイン限定質問応答システムにお
いては, 対話制御の学習はさらに重要な意味がある.
なぜなら, 対話システムにおいては比較的単純に決
定できるような行動でさえ, 対話型質問応答システ
ムでは困難な場合が多いからである. たとえば, ど
のタイミングで対話を終えるかという行動について

は, タスク指向型対話システムては, すべてのスロッ
トが埋まっているかどうかで決定することができる.
しかし, ドメイン限定質問応答システムでは, コンテ
キストと質問応答システムから得られた結果のみを
用いて対話制御を行わなければならず, 対話システ
ムにおけるスロットのようなタスクの構造を用いる
ことはできない.
対話制御によって決定される行動は, 対話コンテ
キストと質問応答システムから得られた結果に基い
ているので, 学習のアルゴリズムはこのどちらも考
慮したものである必要がある. より具体的には, 対話
コンテキスト c と検索結果文書の n-ベストリスト l
を入力として適切な行動 a を返すような対話制御の
ための関数

a = f(c, l)

を学習することが必要である. 特に, 我々が学習の対
象としたいのは, 次の 2つの質問に答えられるよう
な関数である:

1. ユーザからの追加の情報を得るべきか?

2. その場合どのように情報を要求するべきか?

我々はこの問題を分類問題,つまり,入力の対 〈c, l〉
を適切な行動に対応付けられたクラスに分類する問
題として捉える. この分類のために, サポートベクト
ルマシン [Vapnik1995] を用い, 複数のカーネル関数
の効率を比較する.

2 背景
2.1 関連研究

本稿での目的とは異なるが, 質問と回答とのマッ
チングについては [Brill et al.2002]で述べられてい
る. [Brill et al.2002]では質問の分類を避けるために,
ユーザからの質問を宣言型の文に再構成し,検索エン
ジンによって検索された各文書が, ユーザからの質問
文と似た構造を含むかどうか (もし含むならどの程度
含まれているか)によって順位付けすることが提案さ
れている. [Brill et al.2002]と我々が提案する手法と
は 2つの点で大きく異なる. まず, [Brill et al.2002]
においてはユーザからの質問の再構成が質問内容の
分類の代わりに用いられているのに対し, 我々の手
法では検索エンジンによる検索結果は, 各文書がど
の程度ユーザの質問に対して回答できているかを考
慮した上でマッチングされる. 次に, 上記の違いから
[Brill et al.2002]では, マッチングを行うために再構
成を行うための手順が必要であるが, 我々の手法で
は質問応答システムはブラックボックスとして扱う
ため, マッチングすべき質問と回答は直接得ること
ができ, 再構成のための手順を必要としない. 再構
成の手順自体が正確に動作するというわけではなく,
システムのエラーを引き起す原因となる可能性もあ
るので, 再構成の手順の必要の有無は重要な違いで
ある.
テキストデータベースに対して自然言語検索を行

うような初期のシステムの 1つとして, Wilensky ら
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のシステム [Wilensky et al.1984]を挙げることがで
きる. 対象のテキストは Unixのマニュアルページか
らなり, システムの対話の能力については限定的で
あったものの, 文脈情報を取り扱うことができた. 近
年では, Kiyotaら [Kiyota et al.2002]がコンピュー
タシステムのトラブルシューティングの手助けを行
う対話的な質問応答システムを提案している. ユー
ザからの質問内容が, ヘルプ集のテキスト等を決定
するための十分な情報を含んでいない場合には, 対
話制御部はあいまいな入力を検知し, 追加の情報を
必要に応じてユーザに要求する. 情報の追加の要求
は, 簡略化対話スクリプトのような対話カードに基
づいて行われる. もしユーザの質問が対話カード中
の質問のリストのどれかにマッチした場合, 対話カー
ド中で, 事前に定められた情報の追加の要求がユー
ザに対して行われる. しかしながら, この対話カード
を用いるアプローチは対話カード作成のコストを考
慮すると, オープンドメインの対話型質問応答シス
テムへ適用することは容易ではないと考えられる.

Hori ら [Hori et al.2003] はユーザからの入力があ
る度にユーザへの情報要求の質問の仮説を作成する
ような対話型音声質問応答システムを提案している.
ユーザに対する情報要求の質問は, テンプレートを
用いており, ユーザらの質問の断片テンプレートに
挿入することによって生成する. このテンプレート
は質問応答システムによって決定されたユーザ質問
の質問種別に応じて事前に準備されている. 各情報
要求の質問の仮説に対し, あいまいさ度合のスコア
が計算される. このスコアはテンプレートに挿入さ
れたフレーズから計算される. もし閾値よりもスコ
アが高いようなあいまいな情報要求の質問がある場
合, その情報要求の質問を行い, そうでない場合には
回答を生成する.
質問応答システムが返す文書の構造を増やすため

に, Smallら [Small and Strzalkowski2004]は文書に
対してフレーム構造のようなアノテーションを行い,
音声対話システムの対話制御の手法を用いて対話を
進行する.
上記の対話的質問応答システムおよび我々の提案

手法とは異なるアプローチとして, DeBoni と Man-
adhar はユーザからの質問が, 前の質問内容に対す
る追加の質問なのかそうでないのかを区別する手法
を提案している [Boni and Manandhar2003]. このこ
とは我々の手法が, システム主導の確認する必要が
あるかどうかと確認するべき内容を決定しようとし
ていることと対照的である. 対話的なシステムとし
て見た場合には, これらのアプローチの違いはシス
テムの主導権の強さの違いに過ぎないかもしれない
が, そこで使われる根底の技術は異なっている.

2.2 サポートベクトルマシン

サポートベクトルマシン (SVM)は数々のパター
ン認識のアプリケーションで成功を納めてきた
[Vapnik1995]. SVMは, 明示的に特徴マップを計算
するようなことをせず低い計算コストで高次元の特
徴空間に適用できることがこの背景になっている.

SVMは教師あり学習の一種である. 教師あり学習で
は, 決定のための関数 f : X → Y をラベル付きデー
タ {(x1, y1), . . . , (xn, yn) を用いて学習する. 本稿の
場合, 2値分類すなわち Y = {−1, +1} となる.

SVMは, ラベル付き訓練データから, クラス間の
マージンが最大となるような正例と負例の分離超平
面を決定する. 分類の性能を上げるため, 訓練データ
は元の空間ではなく,別の高次元の特徴空間において
分離される. 特徴空間での訓練データの写像 φ(xi)を
決定し,特徴空間での内積 〈φ(xi), φ(xj)〉を計算する
代わりに, カーネル関数 K(xi,xj) = 〈φ(xi), φ(xj)〉
によって, 距離が暗黙のうちに計算されるため, 特徴
空間が高次元であるにもかかわらず効率的に計算す
ることができる.

3 コーパス
ウィザードとユーザによる対話コーパスを収集し
た. ウィザードは, 我々が作ろうとしているシステ
ムのように振舞うよう指示されいてる. つまり, ウィ
ザードはさらなる情報をユーザに要求するか, ユー
ザが望んでいると思われる情報を提供するかのどち
らかのみを行うことができる.
被験者へは旅行に関する質問をするように指示し

た. 旅行に関する質問は具体的には以下のいずれか
である: 可能な宿泊施設の種類, 現地特産の食べ物が
あるか, 有名な観光地やイベント, 目的地が歴史的に
有名なところであるか, もし歴史的に有名なところ
ならばどういう歴史があるのか. 質問の種類を制限
したのは, ある種の質問は対話的ドメイン限定質問
応答システムの質問としては向いていないためであ
る. 特に, 「ホテル 3泊分の料金はいくらですか?」
といった単純な事実に関する質問はタスク指向型の
対話システムの方がうまく取り扱うことがきるため,
本稿での対象とはしない.
被験者 20名であり, どの被験者もコンピュータの
専門家ではなく, また, この種の実験のも未経験であ
る. 1被験者あたり 8ないし 15対話,全体で 201対話
を収集した. 各対話の長さは 11ターンから 84ター
ンの間で,中央値は 34ターンだった. 総計 6785ター
ンのうち 3299 はユーザのターン, 3486 はウィザー
ドのターンであった. 前述の通り, データ収集時の対
話の進行に関して強い制限を設けたため, ユーザの
ターン数とウィザードのターン数が同一 (ユーザが
対話を終えた場合, 14対話)か, ウィザードのターン
数が 1ターンだけ多い (ウィザードが対話を終えた
場合, 187対話)かのいずれかであった. 対話の開始
部分の例を図 2に示す.

3.1 コーパスへのアノテーション

1.1節で述べた通り, システムが質問を生成する目
的は, ユーザからの追加の情報を検索のための情報
として追加して活用することだった. 収集したコー
パスにおけるウィザードからユーザへの質問は, 質
問のあいまい差という点で程度の異なるものが含ま
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W: こちらは旅行ガイドです
U: 京, 京都で 1日ゆったりとお寺巡りをしようと思っているんですが, 京都駅から, お寺を, お寺

巡りをする, 効率的というか, こうしたらいいんじゃないかっていうコースはありますか
W: はい, それでは京都駅周辺でお調べ致します. 京都駅周辺をゆったりと回る, でよろしいですか
U: はい
W: それでは JR京都駅から東寺, 梅小路蒸気機関車館, 門屋もてなしの文化美術館, 西本願寺, コウ

セイジ, 京都タワー, そして JR京都駅に戻ってくるというコースはいかがでしょうか

図 2: 対話コーパスの一例. U, Wはそれぞれ, ユーザの発話, ウィザードの発話を示す.

れている. 適切な質問の生成を行うためには, この
ようなあいまい度合をコントロールする必要がある
ので, 我々はあいまいの程度を定義し, このアノテー
ションを行った. 各対話をユーザ発話とそれに続く
ウィザード発話の対に分け, 各発話対に対して人手
によって, 下記に定める 8つのクラスのうちのいず
れのかをアノテートした. (ここで, ut, wt はそれぞ
れユーザ発話, ウィザード発話を示す):

if (wt は質問ではない)
if (ut が yes/no 質問) 発話対のクラスは 1
else if (ut が列挙質問) 発話対のクラスは 2
else if (ut がWH質問) 発話対のクラスは 3
else 発話対のクラスは 4

else
if (wt が yes/no 質問) 発話対のクラスは 5
else if (wt が列挙質問) 発話対のクラスは 6
else if (wt がWH質問) 発話対のクラスは 7
else 発話対のクラスは 8

アノテーションの結果, ラベルの分布が非常に偏っ
ていたため, クラス 2とクラス 3, およびクラス 6と
クラス 7をそれぞれ 1つのクラスとしてまとめた. さ
らに, クラス 4とクラス 8の事例をコーパスから取
り除いた. この結果, 4つのクラスが得られた元デー
タとこの処理後の数は以下の通りである.

ラベル 1 2 3 4 5 6 7 8

元データ 530 2 2209 3 454 23 76 2
処理後 530 2211 0 454 99 0

4 表現方法と対話制御
SVM ベースの手法を用いる場合, 適切なカーネ
ルを用いることにより背景知識を取り込むことがで
きるので, カーネル関数の選択は極めて重要である.
カーネル関数の選択について述べる前に, 我々が学
習を行おうとしている関数 f について詳しく述べる.
前述の通り, 我々は直前のユーザ発話までを含んだ
対話コンテキスト c と文書の n-ベストリスト l を
対話制御部によって行うべき行動を決定する分類器
f(c, l)によって分類しようとしている. 全体の目的
は何の制限もないテキストコーパスから抽出した回
答をユーザに提示することである.
以下では, コンテキストの表現 c と回答リスト l

からどのように特徴を取り出すかについて述べる.

4.1 コンテキストの表現方法

コンテキストの表現方法として, ユーザ発話およ
びそこから取り出される情報を保持するような単純
な談話表現を用いる. 具体的には, 時刻 T における
ユーザのターンを utT , 質問文解析モジュールによっ
て取り出されたキーワード集合 kw(utT ), 質問種別
判定器によって決定された質問種別 qt(utT ) , 質問
応答システムから返された新聞記事の n-ベストリス
ト AT = 〈a1

T , . . . , an
T 〉 を保持する. 関数 answerは,

質問応答システムが, ユーザの質問に回答している
と考えている文書中から文を選択するような関数で
ある.
時刻 T における対話状態は 3 つのリス

ト 〈ut1, . . . , utT 〉, 〈kw(ut1), . . . , kw(utT )〉,
〈A1, . . . , AT 〉 によって与えられる. 対話状態
は, 直接分類器が分類の対象とするには多くの情報
を保持しているため, 次節以降では分類に必要な特
徴を選択するいくつかの方法について議論する.
音声対話システムにおけるユーザからの入力とコ
ンテキストは, 典型的には, スロット集合への値の格
納によって表現される. このような表現を対話型ド
メイン限定質問応答システムへ適用することは容易
ではない, なぜなら, 対話状態を保持するために必要
なスロットを事前に決定することは困難だからであ
る. 我々は対話状態の表現を分類の目的に使用しよ
うとしているので, カーネルベースの手法でよく用
いられる bag-of-word表現を用いることを提案する.

4.1.1 コンテキストのみによる表現

タスク指向型対話システムにおいては, コンテキ
ストの表現は, スロットの値を蓄積しておくことで
実現できたが, しかし対話型ドメイン限定質問応答
システムにおいては, そのような方法は使うことが
できない. なぜなら, 事前に定められたスロットの集
合は与えられていないからである. そこで, 情報検索
の過程と関連の深い情報を記憶するという, 一般化
されたスロット表現手法を提案する. 文のを形態素
解析した結果による bag-of-word 表現を用いる. す
べての内容語は bag-of-word に追加される. しかし,
その内容語は分類のためには詳細すぎたり, あいま
いすぎたりすることも考えられる. そこで, 内容語中
の名詞については, オントロジより得られたその名
詞の下位語をすべて bag-of-word に追加する.
まとめると, 時刻 T におけるコンテキストの表現
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方法は以下のようになる

CT = Cl

(
T⋃

t=1

kw(utt)

)
(1)

ここで, Cl は単語集合から, 上位語も含んだより大
きな集合への対応付けのクロージャ関数である. 直
感的には, この集合は, これまでのユーザ発話から得
られたすべてのキーワード, およびクロージャによっ
て得られた各キーワードの上位語からなるような集
合である.

4.1.2 検索結果を用いて選別した表現

情報検索システムでは, 情報源に関する補完的な
情報として, 大規模テキストコーパス中での単語間
の共起に関する情報が用いられることがある. たと
えば, 2つの単語が同一の文書中に現れる回数が偶然
よりも多いという事実を類義語に起因する問題の解
決のために用いるといった具合である. 分類を行う
ためのコンテキストの表現するにあたり, 我々もこ
のような考え方の利点を取り入れる. ここでは, 間
接的な方法ではあるが, 検索結果の文書から関連す
る単語を取り出し, それをコンテキスト表現に追加
方法によって実現する. つまり, 旅行対話ドメインに
おけるこのような関連単語を取り出す際には, 訓練
コーパス中に出現するすべての名詞N と文書中の共
通部分を考えるという近似的な手法である. つまり,
以下の式を得る.

CT = Cl

(
T⋃

t=1

kw(utt) ∩N ∩ Cl(a1
T )

)
(2)

4.2 回答の表現方法

本節では, コンテキストの表現に加えて, 検索され
た文書がどの程度ユーザの質問に回答するかという
ことを表現する. ここで, このような適合度合は, コ
ンテキストの表現と検索された文書との関係によっ
て表すことができるものと仮定する. コンテキスト
に含まれる情報と,検索された文書との関係を表すた
めの方法として, それぞれを bag-of-word として表
現した際の共通部分として関係を定義する, つまり,

AT = Cl

(⋃
t

kw(utt) ∩ answer(a1
T )

)
(3)

ここで, answer は文書を入力として, ユーザの質問
に対応するような文を返すような関数であり, 質問
応答システムによって決定される.

4.3 対話制御

これまでに述べてきた表現方法に応じた対話制御
の方法について述べる. ある表現形式を選択すると

いうことは,対話状態の 2つ側面を捉えるという意図
を示すものであった. つまり, (1)これまでに集まっ
た情報はどの程度詳細か, (2)現在の n-ベストリス
トはどの程度ユーザの質問に対して良いものなのか,
の 2つの側面である. 前者についてはコンテキスト
の表現を用い, 後者については収集された情報と n-
ベストリスト中の上位の文書との関係で表現した.

4.1.1 節, 4.1.2 節で提案した表現方法と 4.2 節で
応答の表現方法を組み合わせることによって, 分類
器の入力を得る.

4.4 情報要求のための質問

ユーザからの質問 q と,その質問に対する質問応答
システムからの回答の n-ベストリスト 〈a1, . . . , an〉
が与えられると, 分類器は q と各 ai との対 A(q, ai)
について, ai が q に対する回答候補であるかどうか
を判定する. もし, ai が q に対する回答候補と判定
された場合は, その回答は情報要求のための質問内
容として追加する.
情報要求のための質問について, もう 1つ重要な

問題として, 分類器によって分類された行動をどのよ
うにして自然な発話表現にするかということが挙げ
られる. 本稿ではこの問題については詳しく論じな
いが, 現在, コーパス中からの適切な文を選択し必要
に応じてその文をコンテキストに合うように変更し,
ユーザに提供するような事例ベースの発話生成の方
法を検討中である. この発話生成方法では, 類似した
コンテキストの対話を用例のコーパスから検索し,そ
の類似したコンテキストの対話の中で発話された情
報要求発話を選択する. その情報要求発話中の内容
語を判定し, 現在のコンテキストでの内容語によって
置き換えた上で質問する. 質問は 3.1節で述べた質問
の種類も考慮した上で選択される. 事例ベース発話
生成について詳しくは [Denecke and Tsukada2005]
にて論じる予定である.

5 評価

5.1 質問応答システム

実験における提案システムの質問応答システ
ム部分として, 日本語質問応答システム Sqiqa
[Sasaki et al.2002] を用いた. 質問応答システム構
築のための元テキストとして, 1991年から 2002年
までの朝日新聞を用いた.

5.2 評価方法

2種類の SVMの訓練用に, 151対話を用いた. 3.1
で述べた処理後のコーパスを用いたので, この問題
は 4クラスの分類問題と見なすことがでる. 各 SVM
を用いて訓練に用いていない対話をテストデータと
して, 対話のラベルを予測した. 1種類の SVM毎に,
4 つのクラスの中から 1 つを分類するような (one-
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コンテキスト
式 (1) 式 (2)

精度 59.22% 60.22%
再現率 62.4% 65.4%

表 1: Results for the four classifiers. Shown are
precision and recall.

against-all)4つの分類器を作成した. どの実験でも
パラメータ C は 1とした.

なお, この実験の目的は, 利用者研究の際に用い
る対話制御のための適切な分類器を決定することに
ある.

5.3 結果

2つの分類器の結果を表 1に示す. 式 (2)による
コンテキストから得た特徴と, 式 (3)による回答から
得た特徴との組み合わせの結果は良好であった.

SVMで用いるカーネルとして多項式カーネル以外
に, ラジアルカーネルとニューラルカーネルを使うこ
とを検討してみたが, いずれも問題があった. まず,
ラジアルカーネルの場合は,精度の点では優れていた
が, 観測数の少ないクラスについての再現率は 30%
以下であった. ニューラルカーネルを用いたサポー
トベクトルマシンの訓練は収束しなかった. これは,
C を非常に大きな値とした場合でも同様であった.

6 議論と今後の課題

本稿では, 対話的ドメイン限定質問応答システム
における対話制御に関する技術について述べた. 対
話のコンテキストについての表現と質問応答システ
ムが検索した文書についての表現を用いて対話制御
のための分類器を学習する方法を提案した.

タスク指向型の対話システムと比較した場合の対
話型ドメイン限定質問応答システムでの一番の問題
は, タスクの構造が利用できないために, タスク指向
型対話システムの場合のような単純な仮定が成り立
たない点であった. この問題に対し我々は 2つの要
素からなる解決法を提案した. 1つは, ユーザ発話か
ら取り出したキーワードと, オントロジーから取り
出した概念からなる表現方法を採用したことである.
このような表現方法は, スロット表現を一般化した
ものと見なすことができる. もう 1つは, 対話制御の
関数の学習のために機械学習を取り入れたことであ
る. 今回, 既存のコーパスを用いてシステム行動を予
測するという評価を行なったが, 今後の課題として,
被験者との対話実験を通して提案法の有効性を検証
したい.
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