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1 はじめに

音声対話システムがユーザと対話しながらユーザの
意図を正しく理解しタスクを達成するためには，ユー
ザ発話を受け付ける度に，その内容を理解して適切
に対話状態を更新する必要がある [8]．ここで言う対
話状態とは，システムが内部に保持するさまざまな
対話に関する情報のことを指し，本稿では文脈と同
義とする．例えば，対話状態は対話の各時点でのユー
ザ意図の理解結果や，ユーザ発話履歴，システム発
話履歴などを含む．ユーザ発話のみを用いて発話意
図，発話内容を得ることを，音声理解と呼び，現在
までの対話状態と，音声理解結果の両方を用いて対
話状態を更新することを，談話理解と呼ぶ．一般に，
ユーザ発話の音声理解結果は，音声認識結果を精度
良く一意に決定する事が困難な事や，構文・意味の
曖昧性が存在することから，複数の候補が得られる．
しかしながら，音声対話システムが応答を出力する
にはユーザ発話の解釈を一意に決定する必要がある
ため，談話理解の際には現在までの対話状態を参照
しつつ，複数の音声理解結果から適切なものを選択
する必要がある．

従来の多くのシステムでは，ユーザの発話を受け
付けるたびに，談話理解の結果，すなわち対話状態
を一意に確定する．しかし，現在までの対話状態と
ユーザ発話から得られる複数の音声理解結果からは
複数の対話状態が導出されるため，曖昧性が存在す
る．この曖昧性を無視し，ユーザ発話を受け付ける
たびに対話状態を一意に確定すると，談話理解の精
度が下がる可能性がある．そこで，本稿ではユーザ
発話を処理した後にも対話状態の曖昧性を残し，複
数の対話状態候補の中から，次の入力との整合性を
考慮して対話状態の曖昧性を解消する事により，談
話理解の精度向上を試みる．このような複数の対話
状態と複数の音声理解結果の組合わせを扱う研究は
以前にも報告されているが [9], 対話状態の曖昧性を
解消する処理において開発者の直観に基づく規則を
用いており，規則の作成コスト，および精度の点で問
題がある．そこで本稿では，対話状態の曖昧性の解
消のため，音声対話システムとユーザとの対話コー
パスから得られた統計情報を用いた談話理解法を提
案する．

2 音声対話システムの談話理解
音声対話システムの一般的な構成を図 1に示す．ユー
ザ音声の入力に対し，以下のようにシステムは動作
する．

1. 音声認識器がユーザの発話音声を入力とし，認
識単語列を出力する．

2. 言語理解部は認識単語列を入力とし，構文解析・
意味解析等の言語処理を行い，対話行為1と呼ば
れる表現に変換し，出力する．ユーザ発話と対
応する対話行為の例を以下に示す．

ユーザ発話 2時から 3時までです
対話行為 [対話行為タイプ: 時間指定

[開始: 2時][終了: 3時]]

3. 談話理解部は対話行為と現時点での対話状態を
入力とし，対話状態を更新する．

4. 対話管理部は更新された対話状態を入力とし，シ
ステムの次発話を決定し，発話文字列を出力す
る．同時に対話状態を更新する．

5. 音声合成部は対話管理部の出力を受け取り，応
答を音声でユーザに伝える．

本稿ではこの中で談話理解部を扱う．本稿では，一
つの対話状態と一つの対話行為が与えられたとき，対
話状態の更新結果は一意に決まると仮定する．した
がって，対話行為は対話状態を更新するコマンドと
考えることができる．なお，本稿では，音声理解結
果と対話行為を同じ意味で用いる．

3 課題
従来の多くの音声対話システムの談話理解では，対
話状態を一意に決定していた．しかしながら，音声
認識，音声理解の結果は一般に複数の候補が得られ，
したがって対話状態の候補も複数得られる．対話状態
を各ユーザ発話の直後に一意に決定するよりも，複

1対話行為は，一般に文に対応するとされることが多いが，自
然な発声が多い対話では，完全に文と認めらる発話が少ないため，
文節のような小さい単位を，対話行為とみなすこともある．
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図 1: 音声対話システムの基本構成

数の候補を残しておき，後続する対話から曖昧性を
解消する方が良い場合もあると考えられる．
例えば，図 2に示す対話例は，ユーザの「2時か
ら」という発話が，「2時 が」と誤認識されてしまっ
たものである2．この段階では，システムは，ユーザ
発話が開始時間に関する対話行為か終了時間に関す
る対話行為かを決定できないため，ユーザ意図の理
解結果として両方の場合を保持しながら，相槌をう
ち，次のユーザ発話を待つ3．次発話の「3 時 まで
です」は一意に終了時間を指定する対話行為である
ため，システムが保持するユーザ意図の理解結果そ
れぞれに対して，終了時間の値が更新され，その結
果，2つのユーザ意図の理解結果が作成される．こ
こで，システムが，先程の対話行為が開始時間に関
するものだったと理解できれば，最終的にユーザの
意図を正しく理解できる．このように，音声認識の
精度が悪い場合，一位の音声理解候補をそのまま信
用するより，前後の対話の文脈からもっともらしい
ものを選ぶ方が良い．本稿では，このように複数の
対話状態候補を扱う談話理解法を検討する．ユーザ
発話の音声理解結果 (対話行為)も複数の候補が存在
するため，対話状態と音声理解結果の組合わせから
もっともらしいものを選ぶためのスコアリングが必
要となる．

3.1 従来手法
複数の対話状態を扱う従来手法として，ISSS (Incre-
mental Sentence Sequence Search)[5]が提案されて
いる．ISSSでは音声対話の現象の一つである，幾つ
かの音声区間にまたがる発話に対処するため，音声
認識・言語理解・談話理解が統合された理解系を持
ち，入力として，文だけでなく文の断片（単語，フ
レーズ）を受け付け，それらの入力の度，逐次的に
理解結果を更新する．また，曖昧性を持つ対話行為
に対応するには，複数の対話状態をスコア付きで保
持することにより，ユーザ発話入力後に，最適な対
話状態を決定すればよい．ISSSと n-best 音声認識
結果に対する複数の音声理解結果を組み合わせた手
法が提案されており [9]，談話理解精度の向上が報告

2ここでは説明の簡単のため，n-best 入力は考慮しない．
3ユーザ意図の理解結果は，対話状態の一要素である．また，

nil というシンボルは値がないことを表す．

されている．しかし，文献 [9]においては最適な対話
状態を決定するために，設計者の直観に基づいて作
成された規則を用いて対話状態のスコア付けを行っ
ている．このため，規則の作成およびチューニング
に高いコストと専門知識が必要であり，また，誤認
識を考慮したルールは手動で作成するのが困難であ
るといった問題がある．

4 アプローチ
本稿で提案する談話理解法では，従来法 [9]と同様に，
複数の対話状態候補を保持し，それらと n-best 音声
認識結果から得られる複数の対話行為4 との組合せ
で得られる新たな対話状態候補を，適切に順序付け
ることにより談話理解を行う．ただし，対話状態の
順序付けに，対話コーパスから得られる統計情報を
用いる点が従来法と異なる．統計情報には (1)ユーザ
とシステムの発話の対話行為タイプの連鎖確率，(2)
対話状態とユーザ発話の対話行為の共起関係，の二
種類を用いる．それぞれについて，以下に詳しく述
べる．

4.1 対話コーパスから統計情報の抽出
対話行為タイプの連鎖確率 永田らは，ユーザ発話の
対話行為タイプを直前のいくつかの発話から，対話
行為タイプの連鎖確率を用い，統計的に推定するこ
とで，音声認識精度を向上させた [4]．永田らの手法
は，複数の対話状態候補を扱うものではないが，対
話行為タイプの連鎖確率は有用であると考えられる
ため，連鎖確率として対話行為タイプの N-gramを
利用する．具体的には，対話コーパスから得られる
システム発話と，ユーザ発話の書き起こしを，対話
行為変換パーサによって対話行為に変換した後，対
話行為タイプの N-gram を作成する．

対話状態と対話行為の共起確率 対話コーパスから，
対話の各時点での対話状態と，その直後のユーザ発
話を抽出する．ユーザ発話は対話行為に変換され，対
話状態と直後の対話行為のペアを作成する．対話行
為タイプの連鎖確率が対話における大まかな対話の
流れを表すのに対し，本共起情報は，対話行為によ
る対話状態の変化といった，局所的で詳細な対話の
流れを表すことができる．単純な対話状態と対話行
為の bigramでは，対話状態に含まれる内容の複雑さ
のため，データがスパースになるので，対話状態が
保持するユーザ意図の理解結果が対話行為によって
どのように更新されるか，更新される項目はすでに
システムによって確認された項目であるかなどの共
起の仕方を，8つの 2値 (表 1)からなる 256のクラ
スで表し，それぞれのクラスの生起確率を求める5．

4一般に一つの音声認識結果からは対話行為の列が得られるた
め，より正確には対話行為列と呼ぶべきである．また，対話行為
列中に，音響尤度比が極端に低い対話行為が含まれる場合，その
対話行為を理解しない方がよい可能性があるため，その対話行為
を含まない場合の対話行為列も候補に含める．

5一発話目はユーザが比較的自由に話す（自由発話である）た
め，最初の対話状態を更新する対話行為は特別なものとして扱う
必要がある．
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図 2: 複数の対話状態を用いたシステムにおける対話例

ユーザ意図の理解結果はスロットと呼ばれる属性値
対から構成されるフレーム表現 [1]とする．

番号 説明

1. 直前に質問したスロットを更新するか
2. 確認中のスロットを更新するか
3. これまでに確認したスロットに関する

対話行為か
4. 値を持たないスロットに関する対話行

為か
5. 値を持つスロットに関する対話行為か
6. 値を持つスロットに関する対話行為で，

更新後も値が同じか
7. 値を持つスロットに関する対話行為で，

値を変更するか
8. 最初の対話状態についてか

表 1: 対話状態と対話行為の共起の仕方

4.2 対話状態のスコアリング
対話行為の内容に基づいて対話状態を更新した場合，
対話状態は一意に更新されるため，音声理解の結果
である対話行為が l個存在し，対話状態m個が存在
した場合，m × l個の新たな対話状態が作成される．
このとき，新しく作成される対話状態 St+1のスコア
を以下のように定義する．

St+1 = St + α · snbest + β · sngram + γ · scol

ここで，St は更新前の対話状態のスコアであり，
snbest は対話行為の n-best 順序に関するスコア，
sngram は対話行為タイプの連鎖確率に関するスコ
ア，scol は対話状態と対話行為の共起確率に関する
スコア，α，β，γ はそれぞれ重み係数である．

4.3 対話状態列の順序付け
作成された対話状態は前項で算出される優先度によっ
て順序づけられ，最も優先度の高い対話状態をその
時点での最尤な対話状態とし，それに基づいてシス

テム応答が行われる．対話状態数の最大値 (対話状態
ビーム幅と呼ぶ)を，スコアの低い対話状態を捨てる
ことにより一定に保ち，リアルタイムで理解を行う．

5 実験

5.1 対話コーパスの作成

音声対話システムと人との対話コーパスを作成した．
対話データ収集は音声対話システムを過去に使った
ことのないユーザを対象に，簡易防音を施した部屋
で行われた．システムは音声対話システム作成ツール
キットWIT[6]を用いて作成した会議室予約システム
である．被験者は実験者の指示に基づき，日付，開始
時間，終了時間，会議室名をシステムに伝え，会議室
を予約した．音声認識エンジンとして Julius3.1p[3]
を付属の音響モデルと共に用いた．言語モデルは，受
付可能なフレーズから作成した単語 trigramである．
システム応答の音声合成にはNTTサイバースペース
研究所の FinalFluet[7]を用いた．本システムは，シ
ステム設計者が作成した談話規則に基づき理解をお
こなう．一被験者につき 16対話収録し，その結果 15
名（男性 10名，女性 5名）の被験者から 240の対話
データを収集した．タスク達成に 3分以上かかった
対話は失敗とし，その場で対話を打ち切った6．

対話コーパスからの統計情報の抽出 それぞれの対話
セッションに関して，ユーザ発話，システム発話の開
始時間と終了時間，およびユーザ発話前後のシステ
ムの対話状態を対話記録（ログ）に保存した．ユー
ザ音声とシステム音声は録音され，すべてのユーザ
音声は書き起こされた．書き起こしとシステム発話
記録から，CMU-Cambridge Toolkit[2] を用い，対
話行為タイプの trigramを作成し，対話状態と，直
後のユーザ音声の書き起こしから，対話状態と直後
の対話行為の共起確率を求めた．共起の仕方は全部
で 17パタンあった．

6タスク達成率は 78.3%(188/240) であった．



5.2 提案法を用いたシステムによる対話実験
提案手法の有効性を検証するため，本アプローチを
談話理解部に組み込んだシステムを作成し，対話実験
をおこなった．音声認識エンジンは Julius3.3p1であ
り，5-bestの認識単語列を出力する．言語モデルは，
対話コーパスの書き起こしより作成した単語 trigram
を用いた．今回は，snbest は n-best順序の逆数の対
数，sngramは対話行為 trigram の対数尤度，scol は
共起確率の対数とし，実験的に α = β = γ = 1 と
した7．対話状態のビーム幅は 15であった．一被験
者につき 16対話収録し，その結果 16名（男性 7名，
女性 9名）の被験者から 256 の対話データを収集し
た．タスク達成に 3分以上かかった対話を失敗とし
たとき，タスク達成率は 77.3%(198/256)であった8．
また，収集した対話データ (220対話，1541発話)の
中から，スコアリングにおいて 2 位以下であった対
話状態が，次発話により 1位になった回数を数え上
げたところ全部で 120回 (7.79%)あった．

5.3 複数対話状態の有効性の検証実験
文脈を複数保持することの有効性を検証するため，音
声認識候補の入力を 1-bestに固定し，対話状態のビー
ム幅を 1にしたものと 30 にした場合について，対話
実験をおこなった9．一被験者につき 16対話収録し，
その結果 28名（男性 4名，女性 24名）の被験者か
ら 448 の対話データを収集した．対話状態のビーム
幅が 1のシステムと 30のシステムのタスク達成率は
それぞれ 88.3%，91.0%であった．収録されたデータ
におけるタスク達成時間を，同一被験者の，同一タ
スク10での対話のペアにおいて，ビーム幅 1のシス
テムとビーム幅 30のシステムの平均タスク達成時間
は，それぞれ 107.66秒，95.86秒であり，pairwiseの
t検定により統計的に有意な差があった (p=0.0043)．

6 考察
談話理解部作成のコスト 本アプローチを用いた対
話システムにおけるタスク達成率が最高で 91.0%(1-
best 入力，対話状態ビーム幅 30の場合)と高いこと
から，本アプローチは，人手による談話理解規則の
作成を十分削減する効果があるといえる．統計ベー
スの談話理解部の作成には，初期システムを構築し，
対話コーパスを作成する必要があるが，一度作成す
れば，専門知識を必要せずに，談話理解部の構築が
可能である．

複数対話状態の有効性 複数対話状態の有効性の検
証実験の結果から，対話状態を複数保持することが，
より高精度な談話理解に寄与することが示された．

7対数の底は 10 とした．
8本システムは，膨大な対話状態数を考慮するため，理解に比

較的時間がかかった．
9ビーム幅を大きく設定しすぎると，計算量が増えるとともに，

スコアの低い理解結果が悪影響を及ぼす可能性があるため，経験
的に 30 とした．

10会議室の予約内容のパタンを指す．

複数音声認識候補による弊害 1-bestのみを用いる場
合の方が，5-bestを用いる場合よりも，タスク達成
率においてよい値を示した．このことは，n-best次
数を増やすことによって，対話状態に共起しやすい
間違った認識結果が n-bestの下位に出現することが
原因と考えられる．

7 結論と今後の課題
本稿では，音声対話システムの談話理解において、複
数の文脈と複数の音声認識候補をから得られる複数
の理解候補を統計モデルを用い順序付ける手法を提
案した．対話実験の結果，談話理解部作成のコスト
削減が実現され，複数の対話状態を保持することの
優位性も示された．
今後の課題としては，対話行為タイプの連鎖確率

と対話状態と対話行為の共起確率以外の統計情報の
利用や，snbest, sngram, scol を足し合わせる際の重
みの最適化が挙げられる．
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