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概要
対話システムのデバッグでは，多様なユーザとの

対話データから問題を発見する必要がある．LLM
を利用したユーザシミュレータの活用により，対話
データを容易に生成できるようになった反面，分析
にかかる負担は依然として課題である．本研究で
は，従来の対話評価指標では捉えにくいシステムの
問題を明示的に評価可能な指標の提案を行う．指標
の設計では，ユーザシミュレータとの対話で発生す
るシステムの問題を既存のエラー類型に基づき明確
化し，対話評価指標として新たに定義した．対話評
価指標の有効性検証では，LLMを用いた自動評価
を行い，人手で付与した発話エラーを含む発話を検
出可能であることを確認した．

1 はじめに
対話システムのデバッグでは，多様なユーザに対

応できるように発話やその振る舞いを調整する必要
がある．そのため，様々な特性のユーザを集めた対
話データ収集を実施する必要があるが，コスト面に
大きな課題があった．近年，LLM を用いたユーザ
シミュレータの活用により，多様な対話データを低
コストで大量に生成可能となった．一方で，生成し
た対話データを全て確認するのは現実的でなく，デ
バッグに有益な情報を含むデータをフィルタリング
する必要がある．なお，本稿では LLMベース対話
システムの発話内容に焦点を当て，ソフトウェアの
フリーズやクラッシュはデバッグの対象外とする．
生成した対話データを自動評価することで，シス

テムの改善点を明確化するアプローチが考えられ
る．ユーザシミュレータを用いた対話データ生成
は，タスク指向型対話システムのデバッグで多く利
用されており，タスクの達成率や発話の語彙多様性

などを対話評価指標として利用している [1, 2]．こ
れらの指標は最終的なタスクの成否に着目した評価
であるため，対話内で発生しているシステムの問題
を十分に検出できない．さらに，システムのタスク
が明確に設定されていないような状況で利用でき
ず，限定的な評価にとどまる．
非タスク指向システムの対話評価では，システム
の発話一貫性や好感など様々な指標が利用されて
いる [3, 4]．これらの指標は対話全体の主観的印象
を反映する一方で，発話に含まれる問題を特定する
ことが難しい．そのため，ユーザシミュレータを用
いたデバッグにそのまま応用するのは難しい．加え
て，これらの指標の多くは LLMを用いた発話生成
をベースとした対話システムの性能を十分に評価で
きない場合があると指摘されている [5]．
本研究では，システムのデバッグに焦点を当てた
対話評価指標を設計する．本指標は，システム発話
に含まれる問題に基づいて定義を行うことで，デ
バッグ時に確認の必要な発話の効率的なフィルタリ
ングを目的とする．設計にあたり，これまでユーザ
シミュレータを用いて生成された対話データに発
生している問題を既存のエラー類型 [6]のもと分析
し，問題の明確化を行ってきた [7]．この結果のも
と，従来の対話評価指標を参考にシステム発話に含
まれる問題を反映した対話評価指標を設計した．
本論文の貢献は以下のとおりである．
1. ユーザシミュレータを用いた対話生成を前提と
し，対話品質の総合評価ではなくデバッグの観
点からシステムの問題を整理するための対話評
価指標を設計した．

2. 生成した対話データと既存の対話エラー類型に
基づきシステム発話に含まれる問題を整理し，
3つの対話評価指標として定義した．

3. 提案した対話評価指標が人手で改善が必要と判
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断したシステム発話を検出可能なことを実験的
に示した．

本研究では，ユーザシミュレータを用いて生成した
データの分析に基づく対話評価指標として，話題の
深さ，一貫性，簡潔性の 3つを提案する．これらの
定義については 3章で詳述する．

2 関連研究
2.1 ユーザシミュレータを用いた
対話生成
ユーザとの対話データを作成する手法の一つとし

て，LLMにペルソナ情報を与え，特定のユーザをシ
ミュレートする方法が検討されている [8, 9]．構築
したシステムのデバッグにおいて，実際のユーザと
対話を行うことは重要であるが，実施コストが大き
いという課題がある．ユーザシミュレータを用いる
ことで，与えられたペルソナ情報に沿ったユーザと
の対話データを低コストで自動生成可能である．加
えて，シミュレータに多様なペルソナを与えること
で，様々なユーザとの対話データを想定したシステ
ムの動作確認が実現できる．

Acikgozらは，「対話一貫性，背景知識の整合性，
ポリシー遵守」を用いてユーザシミュレータを用い
て生成した対話からタスク指向型システムの評価を
実施している [10]．これらの手法はタスク達成率な
どの指標と比較してシステムの品質をより正確に評
価することが可能である．一方で，本研究は実際の
ユーザシミュレータとの対話に基づいて，発生して
いる具体的問題を特定する指標を提案する．

2.2 対話自動評価手法
対話タスクにおける発話生成タスクは，正解が

一意に定まらない点から評価が難しいとされてき
た [11]．特定のタスクを仮定しない非タスク指向対
話の評価では，発話一貫性や好感など様々な指標が
提案されてきた [3,4]．これらの指標では，システム
の品質やユーザの満足度を予測する上で有効である
が，発話にどのような問題が含まれているか特定す
るのが困難である．そのため，本研究では，既存の
指標で扱われていないデバッグの観点からシステム
を評価する指標を検討する．
人手による評価データセットを用意することな

く，柔軟な評価を行う手法として LLMを用いた手
法が注目されている [12, 13]．LLMを用いた手法で

は，プロンプト設計次第で様々なタスクに合わせて
評価でき，データ収集等のコストを抑えることがで
きる．システム発話のエラー自動検出においても，
プロンプトに検出対象の問題を記載することで実現
が可能である．検証では，提案する指標の評価値の
付与に LLMを用いた手法を利用し，人手で付与し
たエラーを検出可能か確認する．

2.3 システム発話のエラー類型
対話システムの発話に含まれるエラーに対して，
東中らは対話破綻に着目した類型を提案してい
る [6]．彼らは，雑談対話システムの発話で見られる
エラーを 17種類の類型に分類した．この類型では，
理論に基づく類型 [14] とデータに基づく類型 [15]
を統合したものとなっており，システム発話のエ
ラーを包括的に扱うことができると考えられる．
我々はユーザシミュレータを用いて生成した対話
データに対して上記のエラー類型を利用してシステ
ムの問題の明確化を図った [7]．本研究では，LLM
ベースの発話生成とインタビュー対話を対象とし
ている点が従来と異なる．人手による分析の結果，
LLMベースの対話システムでは従来の類型におけ
る文脈単位のエラー1）が多く確認された．LLMを用
いたエラーの自動検出では，システム発話の問題を
正確に捉えることができず，各エラーに対するより
細かな定義が必要であることが明らかとなった．本
稿ではこれらの結果のもと，デバッグの観点からシ
ステムを評価可能な指標の提案を行う．

3 システムのデバッグ支援に向けた
対話評価指標の設計
本章では，ユーザシミュレータを用いて生成した
対話データの分析から，対話評価指標の設計を行
う．まず，生成した対話のもと，システムの発話に
含まれる問題を事例ベースで確認する．次に，確認
された問題を土台とした評価指標として話題の深
さ，一貫性，簡潔性の 3つの対話評価指標を提案し，
各定義を述べる．

3.1 生成した対話データに含まれる
システム発話のエラー類型
対話評価指標の設計にあたり，ユーザシミュレー
タを用いて生成した対話データに含まれるシステム

1） 発話意図不明確，話題遷移エラー，情報不足，自己矛盾，
相手の発話との矛盾，繰り返しの 6つが該当

― 2364 ― This work is published without peer review and
is licensed by the author(s) under CC BY 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



話者 発話
システム 福井の魅力を満喫されたんですね！旅行先

では何をするのが楽しいですか？
ユーザ 地元のイベントや文化をリサーチするのが

楽しいです。新しい発見があるとワクワク
します。観光地を巡るのも好きです。

システム 次に行きたい旅行先はどこか、教えていただ
けますか？

図 1 話題遷移エラーと判定したシステム発話の例

発話の問題を明確にする必要がある．我々はこれま
でに，システム発話の問題を対話破綻のエラー類型
に基づいて整理を行った [7]．実際に確認されたエ
ラー類型の分布は付録 A に示す．人手によるアノ
テーションの結果，話題遷移エラーや繰り返し表現
など文脈単位のエラーが多く観測された．本研究で
は，観測されたエラーのうち数の多かった，話題遷
移エラー，情報不足，自己矛盾，繰り返しの 4項目
に着目し，デバッグ支援に向けて検出すべき対象と
した．
分析対象のデータはユーザシミュレータとシステ

ムの 15ターンからなる 50対話を利用した．題材と
して，システムがユーザに旅行に関する体験や今後
の予定などを質問するインタビュー対話を用いた．
どちらの発話も LLM（gpt-4o-2024-11-20）を用いて
生成されており，役割，ペルソナ，対話履歴はプロ
ンプトに記載した．なお，システムは明確なタスク
を設定せず，雑談に近い状況での対話を生成した．
話題遷移エラー システムがユーザに直前と異な

る話題への遷移を促すような内容を含む発話，また
はユーザの発話に言及のない発話を指す．実際に確
認された対話例を図 1に示す．この例では，システ
ムはユーザ発話に言及することなく，次の話題への
遷移を促している．このような発話は，ユーザに強
引な印象を与えるため，改善の必要がある．
情報不足 システムがユーザに質問する際に，単

調な質問や，応答のための情報が不足しているよう
な発話に付与した．実際の対話例を図 2に示す．こ
の例では最後のシステムの「他には？」が，ユーザ
への質問として改善すべき発話と考えられる．この
「他には？」のような発話は LLMベースで生成され
た発話で頻繁に確認され，デバッグの段階で検出す
ることが求められる．
自己矛盾 プロンプト情報と矛盾する内容を含む

発話に付与した．従来の定義では，発話間の矛盾の
みを対象としていたが，LLMベースのシステムで
は，過去の履歴に矛盾する内容を含む発話は確認さ
れなかった．一方で，システムのプロンプトに記載

話者 発話
システム 奥様と相談しながら計画されるんですね！準

備は楽しいですか？
ユーザ ええ、とても楽しいです。旅行の計画を立て

るときは、行く前からワクワクしますね。妻
と話し合う時間も良い思い出になります。

システム 旅行の計画自体が思い出になるなんて素敵で
すね！他には？

図 2 情報不足と判定したシステム発話の例

話者 発話
ユーザ 旅行の予約は、ネットで情報を調べてオンラ

インで済ませることが多いです。簡単で便利
なので。
　　　　　　　（中略）

ユーザ はい、観光地にも興味があります。特に歴史
的な建物や美術館を見てみたいです。

システム ヨーロッパ旅行、素敵ですね！予約もオンラ
インでされますか？

図 3 繰り返しと判定したシステム発話の例

されていた役割情報と矛盾する発話が多く確認され
た．例えば，インタビュアーであるシステムが「他
に質問はありますか？」とインタビュイーのように
発話する現象が確認された．このような例は一貫
性の低い発話として扱われるため，既存の指標を拡
張し，プロンプトなどメタ情報との一貫性も評価対
象とする必要がある．
繰り返し 類似した表現や重複を含むシステム発
話を対象に付与を行った．実際に確認された対話例
を図 3に示す．この例では，既にユーザ発話で言及
されている旅行の予約について再び尋ねる内容が含
まれている．このような繰り返し表現はユーザから
の印象が低下する可能性が高く，検出と改善が求め
られる．

3.2 対話評価指標の設計
ユーザシミュレータを用いて生成したデータに
基づく分析の結果，新たな対話評価指標として，話
題の深さ，一貫性，簡潔性の 3 つを提案する．こ
れらの指標は，従来の対話評価で提案されてきた
指標 [3, 4]でカバーできない問題点を対象とし，デ
バッグの際に検出する必要のある情報とする．各指
標の定義を表 1に示す．評価は 3段階とし，発話単
位で評価を行う．各指標について順に述べる．
話題の深さ システム発話に含まれる話題遷移エ
ラーと情報不足を検出することを目的として設計を
行った．二つのエラーを同時に扱うのは，情報不足
の発話の 76%が話題遷移エラーと共起していたため
である．また，ユーザ発話へ言及がなかったり，唐
突な話題変更をしたりする挙動は浅い議論へとつな
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表 1 対話評価指標の名前とその定義
対話評価指標 定義
話題の深さ システムはユーザ発話を深掘るなどして，円滑な話題遷移と深い対話を実現している．
一貫性 システムの発話は他の発話やシステムの役割と矛盾せず，一貫している．
簡潔性 システムは類似発話や既出の話題の繰り返しをすることなく，簡潔な話題選択をできている．

がるため，問題を統合して 1つの指標とした．
一貫性 システム発話に含まれる発話間の矛盾，

役割などのメタ情報との矛盾を検出する．発話の一
貫性は従来の指標でも扱われてきたが，システムの
役割など対話外の情報との矛盾は扱われてこなかっ
た．そのため，従来の定義に加えて，システム発話
生成に用いるプロンプトに記載されている情報との
矛盾を扱うように定義を拡張した．
簡潔性 システムの発話に含まれる，冗長な表現

や類似発話の繰り返しを捉えることを目的として設
計を行った．システム発話に含まれる既出の話題や
類似表現を検出することで，システム発話の話題選
択設計の改善につながる．
各指標は LLMを用いた自動検出を前提とし，人

手で付与したエラーを検出できるように調整した．
これは，指標の名前や定義の単語が出力に大きく影
響を与え，目的と異なる結果が得られる事象が確認
されたためである．評価の際には各指標の定義に加
えて，評価基準と具体例を用いることで，一貫した
評価となるよう設計した．各指標の基準については
付録 Bに記載する．

4 対話評価指標の有効性検証
提案した対話評価指標が人手で付与したエラーを

含む発話を検出可能であることを検証する．問題の
特定のため評価は発話単位とし，50対話に含まれ
るシステム発話 750個を対象とした．評価の独立性
を担保するため，値の付与には対話生成とは異なる
LLM として gemini-2.5-flash を利用した．入力プロ
ンプトには，評価の指示，対話システムのプロンプ
トに記載されている情報，評価項目とその定義，評
価基準，評価例，対話履歴と評価対象の発話を記載
し，評価値とその根拠を出力するように設計した．
提案した指標の評価値と人手で付与したエラー分

布の比較から指標の有効性を検証する．人手で問題
があると判断した発話は低く評価されることが望
ましい．話題遷移エラーと情報不足と判断した発話
の話題の深さの評価値の分布を表 2，自己矛盾と判
断した発話の一貫性の評価値の分布を表 3，繰り返
しと判断した発話の簡潔性の評価値を表 4にそれぞ

表 2 話題遷移エラー・情報不足の発話に対する
話題の深さの評価値分布

評価値 1 2 3
話題遷移エラー 10 28 19
情報不足 6 17 3

表 3 自己矛盾の発話に対する一貫性の評価値分布
評価値 1 2 3
自己矛盾 15 1 4

表 4 繰り返しを含む発話に対する簡潔性の評価値分布
評価値 1 2 3
繰り返し 24 8 9

れ示す．人手で付与した話題遷移エラーの 67%，情
報不足の 88%，自己矛盾の 80%，繰り返しの 78%が
それぞれ 2以下の評価値として検出されている．ま
た，話題の深さの値について図 1のシステム発話は
1，図 2 のシステム発話は 2，一貫性の値について
「他には？」を含むシステム発話は 1，簡潔性の値に
ついて図 3のシステム発話は 1と正しく評価できて
いることを確認した．これらの結果は，提案する対
話評価指標はシステムの発話エラーを反映して評価
可能であることを示唆する．

5 おわりに
本稿では，システムデバッグの観点から対話を評
価する指標として，話題の深さ，一貫性，簡潔性の
3つを設計した．指標の設計にあたり，LLMベース
のユーザシミュレータを用いて生成した対話データ
を既存の類型に基づき整理し，問題を明確化した．
そして，実例に基づいて LLMを用いた評価を前提
に対話評価指標の定義を設計し，人手のアノテー
ションと比較することでその有効性を示した．
本稿で提案した指標は，既存の指標では不十分な

システム発話の問題を検出することを目的とし，イ
ンタビュー対話を題材とした．観測されるエラーの
多くは，扱う対話データやその内容にも大きく影響
を受ける．そのため，本指標が他ドメインにも適用
可能かは明確でなく，追加で検証する必要がある．
本指標が，検出すべきシステム発話のエラーを反
映し，デバッグ効率の向上につながることを期待
する．
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A 発話エラーの分布
先行研究 [7]にて，ユーザシミュレータを用いて

生成した対話中のシステム発話 750個に付与したエ
ラー類型の分布を表 A1に示す．一つの発話に複数
のエラーを含むことがあり，エラーは 121発話で確
認された．LLMを用いた対話単位でのエラー検出
では，人手で検出したエラーの 1割程度しか検出で
きなかった．
表 A1 生成した 50対話に含まれる発話エラーについて
人手アノテーションした結果の分布

類型 数
用法エラー 7
期待無視 2

発話意図不明確 1
話題遷移エラー 57
情報不足 26
自己矛盾 20

相手の発話との矛盾 1
繰り返し 41
計 155

B 各指標の評価基準
各指標について 3段階の評価基準を設けた．以下

に各指標の基準を順に記載する．各基準は，3.1節
の分析のもと，LLMを用いた自動評価を前提に作
成した．評価の際には，対話履歴・評価対象発話・
評価値の 3つを具体例として与えることで，意図し
た出力を得られるように調整した．
話題の深さ 話題遷移エラーと情報不足で扱って

いた問題を検出する．特に対話品質に影響が大きい
話題遷移エラーは 1の評価，比較的軽度と考えられ
る情報不足は 2の評価を付与するように調整した．

1. : 唐突な話題遷移やユーザの発話への言及が
なく，浅い議論へつながるため改善の必要が
ある．

2. : ユーザの発話に言及はあるものの，具体的な
内容を含まず表層的な議論につながる発話で
ある．

3. : ユーザの発話を深掘るなど，深い議論を実現
している．

一貫性 システム発話に含まれる矛盾を評価対象
とし，対話品質への影響を 3段階で評価できるよう
に設計した．従来の一貫性の定義に加えて，入力プ
ロンプト内のシステムの役割に関する情報との矛盾
を扱うように定義の拡張を行った．

1. : システムの役割や，他の発話と矛盾した内容
を含む発話が見られ，改善の必要がある．

2. : やや一貫性にかけるものの，システムの役割
から大きく逸脱することなく対話進行ができて
いる．

3. : システムは一貫した発話を行っており，改善
の必要がほとんどない．

簡潔性 類似表現の繰り返しを含む発話を評価対
象とし，対話品質への影響を 3段階で評価できるよ
うに設計した．

1. : システムは同じ話題や類似表現を複数回繰り
返しており，改善の必要がある．

2. : 類似した話題があり，やや冗長に感じられる
ものの，対話品質への影響は小さい．

3. : システムの発話には冗長な点がほとんどなく，
簡潔な対話ができている．
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