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1 はじめに

情報検索システムを使って何かを調べようとすると

き，要求する情報のキーワードが自明でないことは多

い．このとき，システム側から聞き返すことで意図を

具体化することができれば，調べる対象に関する詳細

な知識のないユーザでも必要な情報を見つけることが

できる．これは，対話によってシステムが知らない表

現，抽象的な情報要求（クエリが不足しているので足

りない情報を聞き返す），状況やユーザの知識に関す

る情報不足（適合する検索結果の中でどの情報が適切

かを聞き返す）などを解決することができるためであ

る．特に，ユーザが詳細な知識を持っていない分野の

情報収集を対象としたドメインで，Webなどの未整

理の情報資源を扱う場合には，曖昧性のある意図の表

現が多くなり，対話によって意図を具体化することが

有効だと考えられる．

このような，大規模な情報資源を対話的に検索する

研究として，トラブルシューティングを扱った対話シ

ステム [5]やユーザに合わせた検索サービスを提供す

る対話エンジン [6]などがあるが，これらは定義され

たルールに従って対話を行うため，大規模な情報資源

を直接検索できる利点があるものの，不足情報の種類

をある程度定義できる必要がある．従って，多様な情

報を扱うドメインではルールの数を増やす必要があり，

その結果複数のルールが重複して適合する場合にはそ

の優先順位を逐一決めて処理を行う必要がある．一方

で，対話のルールを定義しない方法では，コンテキス

トと検索結果から対話行動を出力する関数を機械学習

する方法 [1]などが提案されているが，こうした方法

では対話そのものの学習データが大量に必要になる上

に，対話行動の種類が制限されるため，やはり未知分

野を扱うのは難しい．

本論文では，知識に基づいて多様な情報を扱える情

報検索対話システム実現のために，階層的な知識構造

に基づく確率的な意図推定により意図の曖昧性を解消

する対話システムのアーキテクチャを提案する．

図 1: システム構成図

2 提案システム

図 1は，提案システム全体の構成図である．ドメイ

ン知識である階層構造の中には，ユーザが聞きたいこ

ととその答え（または答えを検索するクエリ）がノー

ドとして表現されている．

システムを構築するには，まず対象ドメインにおけ

るユーザの意図，すなわちユーザが聞き出したいこと

を階層的に構造化し，対応するユーザ質問文とシステ

ム質問に対するユーザ応答文の学習データから意図の

確率分類を機械学習する．このとき，用意した質問文

から情報検索により学習データを集めることによって，

大規模な情報資源を利用して確率分布を学習する．動

作時には，自然言語の入力に対して意図の確率分布を

推定し，曖昧である場合には聞き返すことで，その返

答から階層構造を利用して確率分布を更新し，意図を

具体化する．各発話ターンの対話状態に応じて，あら

かじめ知識に組み込んである応答情報と，質問文の学

習データから抽出したキーワードで情報資源を検索し

た結果を合わせた応答を出力する．以下に，知識構造，

確率分布の学習と対話処理と確率更新について，それ

ぞれの構成および処理を具体的に説明する．
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図 2: ドメイン知識の階層構造と確率更新

2.1 ドメイン知識

ドメイン知識として，ユーザの情報要求の意図を階

層的に構造化し，意図をノードとして表現する (図 2

はドメインを「Webページ作成」に関する情報とした

例の一部分である)．ノードは基本的に以下の要素か

ら構成されている．

<ID>: ノードの ID

<PARENT>: 上位ノードのリスト

<INFORMATION>: 知識に組み込むユーザへの

　　応答情報 (テキストや URLなど)

<DESCRIPTION>: 意図に対する応答情報の説明

<QUESTION>: 下位ノードを具体的に選択させる

　　ユーザへの聞き返し質問

type=”abs”: 抽象ノード (Abstract Node)を表す属性

抽象ノードとは，例えば「ホームページの作り方を

教えて」「HTMLについて知りたい」など，ノードが

表現する意図が抽象的であり応答すべき情報が漠然と

して大きすぎるような場合を表す．

これらをXMLで記述した知識の一例を図 3に示す．

この階層構造では，上位ノードの方が１つ下位のノー

ドより知識を前提としない一般的な情報，時間的に前

に当たる情報，抽象的な情報を持っている．上位ノー

ドのリストに複数のノードを指定することを可能とす

ることで，知識の構造は完全な木構造ではなくネット

ワーク構造となる．また，各ノードの意図を表現する

ユーザ質問文と，上位ノードによりシステムが聞き返

し質問をしてユーザから返答が得られた場合の意図を

表現するユーザ応答文の学習データを用意し，これら

を合わせてドメイン知識とする．

<NODE>
<ID> ホームページ作成ツールの選択 </ID>
<PARENT> ホームページの作り方 </PARENT>
<INFORMATION>
http://allabout.co.jp/gm/gc/31799/
</INFORMATION>
<DESCRIPTION>
どのような方法でホームページを作成するのがよいのかを選ぶための
情報です．
ホームページ作成ツールを選択するための情報です．
</DESCRIPTION>
<QUESTION>
どのようなツールを使ってホームページを作っていますか？
・ホームページビルダーなどのホームページ作成ソフトを使っていま
すか？
・WordPress などの CMS ツールを使っていますか？
・直接 HTML を編集していますか？
</QUESTION>
</NODE>

学習データの元となる質問文の例
・ホームページを作るツールにはどんなものがありますか？
・ホームページを作るためのソフトを教えて下さい
・ホームページとブログの作成の仕方を教えて下さい
・ホームページの作り方を教えて下さい
・HP はどうやって作るんですか？
・Web ページを作るオススメの方法，ツール，ソフトは？

図 3: 知識構造の例

2.2 確率分布の学習
ユーザ質問文とユーザ応答文の学習データから，多

クラス確率分類の手法を用いて，入力に対する意図の

確率分布を学習する．今回は，Bag of Wordsを素性

とし，ナイーブベイズの多項モデルを利用する．この

とき，ユーザ応答文は，システムの聞き返し質問が知

識の中にあり，ある程度ユーザの返答が予測できるた

め，用意したデータをそのまま学習に使う．一方で，

ユーザ質問文の場合は，ユーザの意図を表すトピック

を網羅できず確率値の精度が出ないため，人手で作っ

た少数の質問文のみで確率分布を学習するのは適当で

はない．そこで，擬似適合性フィードバック [3]を模

した方法を利用して，大規模な情報資源から情報検索

によってユーザ質問文の学習データを集める．

まず，用意した少数の質問文を形態素解析し，名詞

集合 Snと他の自立語集合（今回は動詞と形容詞を用

いる）Svを抽出する．また，名詞が連続する場合は１

つの複合名詞とみなして，Snから複合名詞の集合 Sc

を作る．こうして，１つの質問文についてSc∪Svから

AND検索のクエリを作り，情報資源（Web）に対し

てキーワード検索を行う．その検索結果の上位数件か

らタイトルとスニペットなどを抽出し，それらをユー

ザ質問文の学習データとする．このように学習データ

を集めることによって，トピックを広げること，また

単語頻度の信頼性を上げることができる．また，１つ

のクラス（意図）に属する質問文について，検索結果

の重複を消去することで，用意した質問文の中に似た

ようなものが多くあることにより不適切に確率値が高

くなることを防ぐことができると考えられる．
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質問文と応答文の各学習データについて形態素解析

を行い，Sn ∪ Sv を抽出してこれを素性集合とする．

これらにナイーブベイズの多項モデルを適用すると，

ユーザの発話 U が入力されたときの，各ノードが表

現するユーザの意図 Ii の確率分布 P (Ii|U)は，

P (Ii|U) =
P (Ii)P (U |Ii)

N∑
k=1

P (Ii)P (U |Ii)

(1)

P (Ii)　 = 　
1

N
(2)

P (U |Ii)　 = 　
∏

wj∈U

q
nw,U

wj ,Ii
(3)

と表すことが出来る．ここで N は全ノードの数であ

り，nw,X は文字列 X に単語 wが属する頻度である．

この通り，今回は意図の事前確率を平均とし，事前分

布を与えていない．また，qw,I は意図 I に属する単語

の出現確率であり，|W |を総語彙数，αを定数として，

qw,I　 =　
nw,I + α∑

I

nw,I + |W |α
(4)

を学習データから計算しておく（加算スムージング）．

2.3 対話処理と確率更新
求めた確率分布に基づいて対話処理を行い，曖昧性

を解消するために得られたユーザ応答から確率分布を

更新する処理について説明する．階層構造を知識とし

て用いる研究は多く，例えば [2]では，木構造のベイ

ジアンネットワークを用いて，対話によって割り当て

らた属性を埋めていくモデルが提案されているが，こ

れは全てのノードの値の組を求める問題であるため，

中間層を含めて１つのノードを特定したい本問題とは

性質が異なる．そこでこの対話システムでは，階層構

造を利用してノードのクラス分類することで，確率分

布を更新するアルゴリズムを提案する．

ユーザの質問入力に対して学習結果から意図の確率

分布P (Ii|U1)を推定し，その分布から曖昧性を評価す

る．最大確率のノードとその他のノードの確率値の差

が大きい場合には，最尤と推定されたノードで応答す

るが，それが抽象ノードである場合には聞き返し質問

を返し，意図を具体化する．一方，差が小さい場合に

は，確率値の高いノード群 (Alternative Nodes : AN)

を定め，それらの上位ノードを辿ることで共通する上

位ノードを聞き返しノード (Question Node : QN)と

して特定し，このノードが持っている聞き返し質問を

返す．それに対するユーザの返答結果から，聞き返し

ノードの子ノードの確率分布 P ∗
Cm

(Ut)を推定し，以

表 1: 対話状態とシステム応答
Dialog State 状態の説明 応答処理

Initial
初期値または 質問の受付対話履歴消去後

Unknown 該当する意図なし 分からない旨を返答

Specified
該当する意図が唯一つで 意図に応じて返答し
抽象ノードではない 対話終了

Abstract
該当する意図が唯一つで 意図に応じて返答し

抽象ノードである 聞き返し質問を返す
確率分布をリセット

Ambiguous1
Alternative Nodes Question Node の
として複数の意図が該当 聞き返し質問を返す

(AN に QN は含まれない) （情報返答なし）

Ambiguous2
Alternative Nodes Question Node の
として複数の意図が該当 聞き返し質問を返す
(AN に QN が含まれる) （情報返答あり）

下の式により確率分布を更新する．

PA
Ii∈Cj

(Ii|Ut) =
1

|C|∑
m=1

nCm

P ∗
Cm

(Ut)

P ∗
Cj
(Ut)

(5)

P (Ii|Ut+1) =
P (Ii|Ut)P

A(Ii|Ut+1)
N∑

k=1

P (Ik|Ut)P
A(Ik|Ut+1)

(6)

確率更新では，知識構造を利用してノードを各子ノー

ドの下位に属すカテゴリー C に区分する (図 2)．こ

こで，Ut はターン tにおけるユーザの発話，Ii は各

ノードが表現するユーザの意図を表し，nCm はカテゴ

リー Cm に属するノードの数である．

各発話ターンにおいて，対話状態 (Dialog State)を

設定し，それぞれシステムの応答の仕方を変更する．

その設定を表 1に示す．意図に応じてシステムが返答

をするとは，要求された情報の応答情報と検索結果を

返すことを意味し，聞き返し質問は返答とは独立した

システムの発話として出力される．

3 動作検証
提案アーキテクチャに基づき，ドメインとして「Web

ページ作成」に関する知識を構造化してシステムを構

築した．図 4 は，抽象的な質問に対するシステムの

対話動作の例である．また図 4は，情報不足な質問に

より曖昧性が生じた場合のシステムの対話動作の例で

あり，図 6はその時の意図の確率分布の変化である．

図 6におけるHは確率分布のエントロピーであり，対

話によりばらつきが小さくなることを示している．

このように提案システムでは，「ホームページの作り

方を教えて」といった抽象的な情報要求に対してホー

ムページの形式や作成ツールの選択を聞き返したり，

「フォームを作りたい」などの情報不足な要求に対し

て必要情報のレベルや使用ツールなど詳細な情報を聞

き返すことで，意図を具体化することが出来る．
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U : ユーザ　　 S : システム

U : ホームページの作り方を教えて

S : 応答情報「ホームページの作り方」
（右上図）
作りたいホームページの形式は決まっ
ていますか？
・静的なホームページ（あまり更新し
ない）
・ブログ形式のホームページ（更新が
容易）
あるいは，どのようなツールを使って
ホームページを作るのかを選択する
ための情報が必要ですか？

U : ブログ形式のホームページ

S : 応答情報「ブログホームページ」
（右下図）
アメーバブログなどの無料ブログサー
ビスを利用しますか？
WordPress などの CMS ツールを
使って自分だけのブログホームペー
ジを作成しますか？

U : 無料のサービスを利用する

S : 応答情報「無料ブログサービス」

　

図 4: 対話動作例（抽象的な質問）

U : ユーザ　　 S : システム

U : フォームを作りたい

S : どのようなツールを使ってホームペー
ジを作っていますか？
・ホームページビルダーなどのホーム
ページ作成ソフトを使っていますか？
・WordPress などの CMS ツール
を使っていますか？
・直接 HTML を編集していますか？

U : ワードプレスを使っている

S : 応答情報「WordPressで問い合わせ
フォームを設置する」（右図）

U : ユーザ　　 S : システム

U : フォームを作りたい

S : どのようなツールを使ってホームペー
ジを作っていますか？
・ホームページビルダーなどのホーム
ページ作成ソフトを使っていますか？
・WordPress などの CMS ツール
を使っていますか？
・直接 HTML を編集していますか？

U : HTML を編集する

S : 応答情報「HTMLタグ <from>に
関する情報」（右図）

図 5: 対話動作例（情報不足な質問）

図 6: 確率分布の変化

4 まとめ

本論文では，ユーザが詳細な知識を持っていないよ

うなドメインで多様な情報を扱える情報検索対話シス

テム実現のために，階層的な知識構造に基づく確率的

な意図推定によって発話意図の曖昧性を解消する対話

システムのアーキテクチャを提案した．このアーキテ

クチャの利点は，緩い関係を定義としてドメインの知

識をおおまかに構造化できること，また確率的な表現

を用いることで曖昧性に応じた様々な対話処理を簡単

に実装できることである．

今後は，実際にユーザに利用してもらうことによる

比較評価や，より人手で作る知識を少なくするために

大規模な情報資源から直接曖昧性を計算したり，自動

的に聞き返しを生成する枠組みの構成などを行う．ま

た，意図の確率分布の学習精度の向上に関して，ユー

ザの履歴を利用する方法や，Web の Q&A サイトか

らの類似質問検索 [4]などを応用する方法を検討する．

さらに，ドメイン外の質問に対する応答も検討する．
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