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概 要

日々動的に更新されるWebニュース記事を対象と
して、音声による雑談的な情報案内を行うシステムに
ついて述べる。ユーザがどの情報に興味があるかとい
う焦点に着目し、ユーザとの対話を通じて漠然とした
情報要求に応えることを目標とする。これを、部分観
測マルコフ決定過程（POMDP）を用いた統計的対話
制御により、ユーザの状態と焦点に最適化された情報
案内モジュールの選択を行うことにより実現する。

1 はじめに

これまで数多くの音声対話システムが研究開発さ
れ、一部は実世界で利用されるようになっている。特
に近年、スマートフォンなどで多様な要求に応答を行
うことができるシステムも登場している。しかし、こ
うしたオープンドメインの対話システムにおいて、シ
ステムの応答は単純な一問一答にとどまっている。一
方で、ユーザの漠然とした情報要求に対して、対象ド
メインの知識を利用しながら、複数ターンにわたって
対話を行うシステムも求められている。これは単純な
キーワードベースの検索ではなく、観光地やレストラ
ンなどについてより詳細な情報の案内を行うものであ
る。このようなアプリケーションは、対象とするドメ
インの知識を記述した文書を検索することによって実
現することができる [1]。例えば、観光ガイドブックや
Wikipedia中の文書を利用して観光地のナビゲーショ
ンを行うシステム [2]や、ニュースを検索して案内を
行うシステム [3, 4]が挙げられる。
近年盛んに行われているMDPや POMDPなどの

強化学習による対話制御では、ユーザに対する対話シ
ステムの振る舞いに対して適切な報酬を与える必要が
ある [5, 6, 7]。しかし、上記のような漠然とした情報
要求に対しては、明確なゴールを設定して報酬を与え
ることが難しい。このような問題に対して、いくつか
のタスク非指向型対話の研究では報酬の設計で工夫が
なされている。例えば雑談モジュールの選択に強化学
習を用いる枠組み [8]では、対話の終了時にユーザが
その対話の満足度を評価することによって、報酬を与
えている。また、聞き役対話システムの研究 [9]では、
収集した対話に主観による対話満足度をアノテーショ

ンし、システム発話とユーザ発話の組から報酬を与え
る識別モデルを学習している。しかし、このようなに
システムの評価やコーパスのアノテーションを行うの
は手間がかかり現実的ではない。
これらの先行研究に対して本研究では、ユーザが情

報要求を持つタスク達成対話の性質を持つものの、そ
れは必ずしも明確でなく、動的に変化しうる状況を想
定する。ユーザとシステムは、システムが背後に持つ
文書集合内に記述された知識について複数ターンにわ
たって対話を行い、その対話を通じてユーザの漠然と
した情報要求にこたえる。このような想定を行った上
で、対話そのものの盛り上がり（継続ターン数）や、
ユーザからの積極的な対話への参与（具体的な焦点を
含む質問）などを報酬とした上で、POMDPによる対
話規則の獲得を行う。

2 対話による情報案内システム

自然な人対人の対話・雑談では、参与者は事前にい
くつかの話題（=トピック）を用意しており、その話
題に沿って対話を進めることが多い [11]。こうした対
話・雑談の形式を、情報案内と呼ぶ。例えば、まず話し
手は最初の話題を聞き手に提示し、聞き手の反応をさ
ぐる。聞き手が興味を示しながらも明確な質問をしな
い場合、話し手はその話題の詳細について説明する。
聞き手が具体的な質問をした場合、話し手はそれに答
える。一方で、聞き手が話題に興味を示さなかった場
合、話し手はその話題の詳細への言及を避け、次の話
題へ移行する。
ニュース案内タスク [3]ではこうした対話構造を、シ

ステムが話し手、ユーザが聞き手を担当するというよ
り単純な状況で再現する。システムはWebニュースか
ら収集した話題をユーザに提供する。ユーザは興味が
あるニュースの情報を、対話的に得ることができる。
本稿で提案する情報案内システムの概要を図 1に示

す。システムは異なる機能を持つ 6つのモジュールか
らなる。システムはユーザの発話とその述語項構造解
析結果および焦点から、適切なモジュールを選択して
応答を生成する。
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図 1: 情報案内システムの概要

2.1 システムの概要

システムはユーザの様々な要求に応えるために、6つ
のモジュールを持っている。Topic presentation (TP)

では、用意している話題を順番に提示していく。ユー
ザが興味を示した場合、システムは Story telling (ST)

を行う。ここでは、興味を示された話題を詳細に説明
する。さらに話題への興味が継続される場合、システ
ムは Proactive presentation (PP)によって関連する
話題の案内を行う。もしユーザが具体的な質問と共に
興味を示した場合、システムは Question answering

(QA)によって質問応答を行う。この (QA)モジュール
は、提示した話題と関連話題双方に対応する。これら
のモジュール間では、図 1に示した状態遷移が可能で
ある。その他に、Greeting (GR)と Keep silence (KS)

のモジュールが存在する。これらはいずれのモジュー
ルからも遷移され、いずれのモジュールへも遷移可能
である。KSはユーザの要求には存在せず、代わりに
No request(NR)が存在する。

2.2 情報案内におけるユーザの焦点

談話構造解析においては「焦点」は「所与の時点に
おける物体、状態、関係、発話意図などの情報への顕
著な注意状態」とされている [12]。これはユーザの焦
点がユーザの注意状態を示し、ユーザの発話に焦点と
なる対象が存在する場合、その対象に注意を向けてい
るということになる。この定義を踏まえた上で、我々
は情報案内における焦点を「ユーザの興味状態に沿っ
た情報案内を行う上で不可欠な対象」と定義する。例
えば、ユーザの質問が「鳥谷は活躍しましたか？」のよ
うな場合、「鳥谷」に焦点があるととらえる。このよう
な焦点を、本システムにおける検索単位である述語項
構造の構成要素の中でブール値として認定する。この
焦点を、ユーザ状態の推定結果とあわせて、POMDP

による統計的対話制御に利用する。この焦点の推定に

は条件付き確率場 (CRF)による識別モデルを用いる。

3 情報案内のための対話制御

従来のタスク指向対話システムで用いられる対話制
御は、設定されたタスクのゴールにいかに早く到達す
るかということを指向したものである [6]。これと比
較して、本研究で考える情報案内タスクでは常に明確
な達成目標があるわけではない。そこでユーザの対話
への参与度（興味の度合い）と、ユーザの焦点（興味
の対象）を用いて対話制御を行う。本章では一般的な
POMDPによる対話制御を述べ、その上で提案する対
話制御について述べる。

3.1 POMDPによる統計的対話制御

この節では、POMDPによる対話制御について述べ
る。まず、それぞれの表記について以下に示す。

• s ∈ Is: ユーザ状態
ユーザがどのモジュールに対する要求を行ってい
るかを示す。

• a ∈ K: システムの行動
システムがどのモジュールを選択するかを示す。

• o ∈ Is: 観測状態
音声認識や意図解析の誤認識を含むユーザ状態の
観測結果である。

• bi = P (si|o1:t): 信念状態
各ユーザ状態に対する確信度を確率変数で表す。

• π: 政策関数
信念状態 bを入力として行動 aを出力する。π∗

は学習によって得られた最適の政策関数である。

• r: 報酬関数
ユーザ状態 sとシステムの行動 aの組に対して報
酬を与える。

POMDPによる対話制御では、それまでの時系列 1～
tの観測結果の履歴 o1:tに対して、最適な行動 âtを出
力することを目的とする。
次に、信念の更新について説明する。これには観測

確率と遷移確率が含まれる。時刻 tにおける状態 siに
対する信念の更新式は次のように定義される。

bt+1
s′j

∝ P (ot+1|s′j)︸ ︷︷ ︸
Obs.

∑
si

P (s′j |si, âk)︸ ︷︷ ︸
Trans.

btsi . (1)

Obs.は観測の尤もらしさを表現する観測確率であり、
Trans.はユーザ状態の遷移確率である。各状態 sti の
信念 btsi か更新されると、そこからシステムは最適な
行動 âを以下の政策で導く。

â = π∗({btsi}
|Is|
si ). (2)
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表 1: 報酬

行動 a
状態 s 焦点 f TP ST QA PP GR KS

TP 0
+10 -10 -10 -10 -10 -10

1
ST 0

-10 +10 -10 0 -10 -10
1

QA 0
-10

+10 +10 -10
-10 -10

1 -10 +30 +10
PP 0

-10
+10

0 +10 -10 -10
1 -10

GR 0
+10 -10 -10 -10 +10 -10

1
NR 0 +10 -10

-10
-10

-10 0
1 -10 +10 +10

3.2 POMDPの学習

最適な政策 π∗ を導くためにいくつものアルゴリズ
ムが提案されているが、本研究では古典的な強化学習
である Q学習 [13]を用いる。Q学習では、時刻 tに
おける信念 btに対し行動 atを行った場合の、将来の
報酬の期待値の最大化を保証する [13]。Q学習は以下
の更新式で実現される。

Q(bt, at) ⇐ (1− ε)Q(bt, at)

+ ε[R(st, at) + γmax
at+1

Q(bt+1, at+1)]. (3)

ここで εは学習率（ε-greedy法）であり、γは将来の報
酬に対する割引率である。今回は経験的に、ε = 0.01、
γ = 0.9を用いた。最適な政策 π∗は、Q関数によって
以下の通りとなる。

π∗(bt) = argmax
at

Q(bt, at). (4)

ただし、信念 bは確率変数であることから、全ての
bに対してQ関数を計算することは困難である。そこ
で、Grid-based Value Iteration[14]によって、以下の
関数で与えられる bについて Q関数の学習を行う。

b(s) =

{
η if s = i
1−η
|Is| if s ̸= i

(5)

ここで η は状態 sが iである信念の値であり、0.0か
ら 1.0まで、0.1刻みで用いる。これに加えて、意図
が曖昧な状態（全状態の確率が同じ）という状態を導
入する。また、信念更新における観測確率も同様の関
数で与える。

3.3 焦点を用いた対話制御

提案する対話制御では、2種類の状態（ユーザ意図
s、焦点 f）を導入する。ここで観測結果 oは音声認
識結果に対してロジスティック回帰により 2.1節で述
べた 6種類の意図に分類したもの [15]である。この o

は観測不可能な状態 f と sから出力されたもので、そ
れぞれの隠れ状態は状態遷移確率

P (f t+1|f t, st, at) (6)

P (st+1|f t+1, f t, st, at) (7)

によって決定する。POMDP の学習には、最適な Q

値を学習するためのユーザシュミレータが必要となる
が、本研究では対話コーパス [3]から計算したこれら
の確率からユーザシュミレータを構築した。
また、式 (7)は信念更新における状態遷移確率にも

用いた。つまり式 (1)の信念更新は更新前の焦点 flと
更新後の焦点 f ′

m を導入することにより、

bt+1
s′j

= P (ot+1|s′j)︸ ︷︷ ︸
Obs.

∑
i

P (s′j |f ′
m, fl, si, âk)︸ ︷︷ ︸
Trans.

btsi (8)

となる。ただし f は推定・学習を容易にするために
ブール値とする。
ここで報酬関数の定義が重要である。各ターン終了

時に与えるものを表 1に示す。報酬関数では、適切な
行動には+10、適切ではないが許容される行動に 0、不
適切な行動には-10を与えている。また、ユーザから
の積極的な質問があった場合（s = QA,f = 1）に適切
な行動を選択できたときの報酬を+30に設定した。こ
の他に、対話が長く継続する方が望ましいと考えられ
るため、50ターン経過時点で+100を与えた。また、
誤った行動（r = −10の行動）が 5回行われた場合、
ユーザ側から強制的に対話を終了し（s = TM）、-500

の報酬（ペナルティ）を与えた。

3.4 対話制御の評価

提案した対話制御の評価を、対話コーパスから構築
したユーザシュミレータによって行った。この評価で
は、ユーザシュミレータの出力にノイズが含まれる割
合を固定し、それぞれのノイズ割合で 100,000対話の
報酬の平均を求めた。ユーザ状態を決定的に扱うMDP

（â = π∗(ŝ)）と、確率変数として扱うPOMDPの比較
を図 2に示す。また、焦点を導入する場合としない場
合の比較を図 3に示す。MDPとPOMDPを比較する
と、POMDPの方がノイズに頑健なことがわかる。ま
た、焦点を導入した場合、焦点に従った適切な応答を
行うことによってより高い報酬を得ていることがわか
る。特に焦点を導入しない場合と比較して、音声対話
システムでよく起こる 10～20%程度のノイズ [16]に
頑健（報酬の平均で 60～80程度の差がある）である
ことがわかる。
この対話制御による対話例を図 4に示す。例では比

較的低い観測確率（P (o|s)）が与えられているが、適
切な行動が選択されていることがわかる。また、この
例のうち 4ターン目の曖昧な入力に対し、焦点を導入
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図 3: 焦点モデルの効果

した場合は a=PP で応答しているのに対し、焦点を
導入しないモデルでは a=TPで応答していた。これ
はユーザの焦点がある場合、システムが自発的に情報
を推薦するのが良いのではないかと考えられるためで
ある。

4 まとめ

日々動的に更新されるWebニュース記事を対象とし
て、ユーザの興味に応じて適応的な情報案内を行う音
声対話システムを設計した。この中でユーザの焦点に
対する観測モデルを導入し、これを POMDPの枠組
みで変数として導入することで、適切な応答モジュー
ル選択を行うモデルを提案した。ユーザシュミレータ
を用いた評価を行った結果、提案した POMDPによ
る対話制御はMDPよりもノイズに頑健であることが
確認された。また、焦点の導入によってより適切な応
答モジュールの選択を行うことができることが確認さ
れた。今後、実ユーザでこのシステムを評価する予定
である。また課題として、報酬関数の妥当性を検討す
ることが挙げられる。
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図 4: 対話例
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