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ま え が き

自然言語で対話する能力は，人間の知能の中でも最も重要なものの一つと考

えられている。計算機科学の父といわれる数学者アラン・チューリングは，機

械が本当に知能を持っているかどうかを調べるテストとして，チューリングテ

ストと呼ばれるものを考案した。これは，相手が機械か人間かわからない状況

で，人間に機械と自然言語で対話をさせるというものであった。そして，対話

を行った人間が，機械と対話しているのか人間と対話しているのか判別できな

ければ，その機械は知能を持っているといってよいというものである。このよ

うに，対話能力は知能の代名詞にもなっている。一般の人にとっても，機械と

自然言語で対話をしたいという期待がある。これは SFに出てくる機械やロボッ

トが人間と対話する能力を持っていることが多いことからもわかる。

そのような期待に応え，古くから，人間と対話するシステムの研究が進めら

れてきた。近年では，対話機能を持つ電話応答システム，ロボット，スマート

フォンのアプリケーション，カーナビゲーションシステムが開発され，実用に

供されている。しかしながら，対話システムの基本的な技術がどのようなもの

であるかは，一般の人のみならず，関連分野の研究者にもあまりイメージが持

てないのではないだろうか。この理由の一つは，対話システム技術の解説や研

究発表が，自然言語処理，音声情報処理，ヒューマンインタフェース，ロボッ

ト工学などの分野に分散していることにあると考えられる。

本書はこのような状況を踏まえて執筆したものであり，対話システムの主要

技術と，それが個々の類型の対話システムの中でどのように用いられているか

を解説することを目的とした。対象とする読者は，これから対話システムの研

究開発を始めようとしている方，および，関連分野の研究・開発者で，対話シス

テムに興味をお持ちの方である。特段の前提知識は仮定しないように努めたが，
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情報科学や人工知能の基礎知識があると理解しやすいと考えている。本書を読

むことで，簡単な対話システムを構築できるようになったり，最新の論文を理

解できるようになったりすることを目標とした。対話システム研究者にとって

常識となっていることは，最新の論文には書かれないことが多いが，そのよう

な事柄もなるべく丁寧に解説するようにした。

本書の構成は以下のとおりである。まず，1章で対話システムを定義し，対

話システムの研究および実用化の歴史について述べる。

2章では，人間どうしの対話の分析に基づく対話のモデルを解説する。すべ

ての対話システムが人間どうしの対話のモデルに基づいているわけではないが，

自然言語処理や音声情報処理が品詞や音素などの言語学の概念に基づいている

のと同じように，対話システムの技術も対話のモデルが基礎になっている。ま

た，対話のモデルは対話システム研究者共通の常識となっており，技術論文を

理解するのに不可欠である。技術系の読者は読み進めづらい場合があるかもし

れないが，その場合は，3章を先に読み始め，必要に応じて 2章に戻っていた

だきたい。

3章では，対話システムの基礎技術を解説する。さまざまな対話システムに

共通な技術をより統一的な方法で解説するように心がけた。技術の解説だけで

なく，対話システム研究に共通の課題は何で，その課題がどのように取り組ま

れているのかということにも重点を置いた。

4章では，対話システムを設計し構築する手法について述べる。対話システ

ムが扱うタスクやモダリティのバリエーションに応じてどのように対話システ

ムを設計すべきかや，具体的な対話システム構築のプロセスについて解説する。

5章では，対話システムに関する統計的手法や，人間どうしの対話に近い自

然な対話の実現など，発展的な技術を解説する。マルチモーダル対話システム

や対話ロボット，複数のユーザと対話をするマルチパーティ対話システムなど

についても説明する。

本書の執筆は以下の分担で行ったが，著者全員でコメントし合うことで統一

のとれたものにするように心がけた。いくつかの節は共同で執筆した。専門用
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語の定義や対話システムの構成などは，研究者間でもコンセンサスが得られて

いないものがあるが，著者間で議論することで，なるべく一般的に用いられて

いるものを示すように努めた。

中野 幹生 1，3.1，3.2, 3.3, 3.5，4.1，4.2.1，4.2.2，4.2.4，

4.2.5，4.3.1，4.3.4，4.5.1，4.5.2, 4.5.2 のコラ

ム (2)，4.5.3，5.1.1，5.3のコラム，5.7.1，A.1，

A.3，A.4，A.5

駒谷 和範 1.2，3.4，4.4，4.5.4，5.1.3，5.2，5.3，5.6.1〔2〕

船越 孝太郎 2，3.4，5.1.2，5.4，5.6.1〔1〕，5.7.2，A.2

中野 有紀子 4.2.3，4.3.2，4.3.3，4.5.2 のコラム (1), 5.5，

5.6.1〔3〕，〔4〕，5.6.2

対話システム技術の発展のためには，実際に対話システムを作って，ユーザ

に使ってもらい，課題を発見するというサイクルを回すことが重要である。多

くの方々が対話システムの構築に携わることで，対話システム技術がより早く

発展し，社会の役に立つと考えられる。本書がその一助になれば幸いである。

本書の出版にあたっては多くの方にお世話になった。中でも，監修をしてい

ただいた奥村 学先生，編集作業にご尽力いただいたコロナ社の各位，草稿を詳

細に読んでコメントをくださった北岡 教英氏，東中 竜一郎氏，翠 輝久氏，杉

山 貴昭氏に心より感謝する。

2014年 12月

執筆者一同
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1
対話システムの

概要

対話システムとは何だろうか。対話システムにはさまざまな技術分野との
接点があるため，対話システムという用語の指す意味が人によって異なる。
また，分野によっては，対話システムを別の用語で呼んでいる場合もある。
本章では，まず，1.1 節で対話システムとは何かを定義し，本書で扱う技術
の範囲，およびほかの研究分野との関連を述べる。

1.2 節では，対話システムの類型について述べる。本書では，ここで述べ
る類型が本書の説明の基礎となる。

1.3 節では，対話システム研究の歴史を振り返る。対話システム研究には
数十年の長い歴史があり，その中でさまざまな対話システムが作られ，問題
点が発見され，新しい技術が開発されてきた。その過程では，人文科学にお
ける人間どうしの対話の分析的研究の成果や，計算機科学，人工知能分野の
さまざまな技術が取り入れられている。

対話システムは，学術的研究のみならず，実用化・製品化が行われている。
1.4 節では，学術的研究の成果を実用化・製品化に結び付けてきた過程を概
観する。

1.1 対話システムとは

自然言語でコミュニケーションを行い，情報を授受することを対話 (dialogue)

という。人間と対話する機械またはソフトウェアを対話システム (dialogue sys-

tem)と呼ぶ。

対話システムは人工知能 (artificial intelligence)である。それは，自然言語

を用いて対話を行うということが，人間の知能に相当するものを必要とするか
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2 1. 対話システムの概要

らである。もちろん，現状の技術では，人間と同じような対話を行うことはで

きない。しかし，対話システム研究が目指すのは，人間と同等の知的な処理を

機械に行わせることである。自律性，および人間や他の人工知能との相互作用

に焦点を当てるとき，人工知能をエージェント (agent)と呼ぶことがある。ま

た，対話システムも対話エージェント (dialogue agent)と呼ぶことがある。

対話システムは自然言語を用いてコミュニケーションを行うが，自然言語の

みを用いてコミュニケーションを行うものだけを対話システムと呼ぶのではな

い。コミュニケーション手段の一つに自然言語が用いられていれば対話システ

ムと呼ぶ。例えば，スマートフォン上の対話システムは画面上にシステムから

の情報を表示するし，対話ロボットはジェスチャを用いて情報を伝達すること

がある。さらに，システムがカメラ画像から人間の顔の向きや視線を認識して，

だれに話しているかや，話し始めようとしているかどうかなど，人間の意図の

推定に役立てることもある。

対話とよく似た用語に会話 (conversation) がある。両者の区別は
あいまい
曖昧であ

るが，対話は目的がはっきりしているものを指し，会話は話をすること自体

を目的とするものを指す場合が多い。したがって，対話システムというときに

は，予約や情報検索など目的があって用いるシステムを意味し，会話システム

(conversational system)というときには，雑談のように目的のないやりとりを

行うシステム (1.2.2項で述べる非タスク指向型対話システム)を意味する場合

がある。なお，二人で話をする場合を対話，三人以上の場合を会話といい，両者

を区別する場合もある。その場合，会話システムは，二人以上のユーザと話すシ

ステムや，二つ以上のシステムが一緒になってユーザと話すようなもの (1.2.4

項で述べるマルチパーティ対話システム)を指す。

対話システムと似た用語に対話型システム (interactive system)がある。ヒュー

マンコンピュータインタラクションの研究において，人間の操作に対して反応

するシステムの意味で用いられるが，自然言語を用いるとは限らないため，対

話システムとは定義が異なる。

対話システムと類似したシステムとして，質問応答システム (question-answering
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1.1 対話システムとは 3

system)がある。単純な質問応答システムでは，ユーザが発話して†（またはキー

ボードから一文を入力して）システムが答える，一問一答式のやりとりが行わ

れる。これに対し，対話システムは，一度のやりとりだけではなく，複数回の

やりとりを行う。したがって，対話システムは，対話の履歴 (dialogue history)

を利用する。対話においては，発話の意味が対話の履歴によって変わる。また，

どのような発話をすべきかは対話の履歴に応じて変える必要がある。

例えば，つぎのようなやりとりを考える。ここで，Uはユーザ発話，Sはシ

ステム発話である。U，Sのあとの数字は発話番号である。本書を通じてこの

表記を用いる。� �
U1: 品川のベトナム料理店を教えて
S1: 品川のベトナム料理店は 5 軒あります。読みあげますか？
U2: 五反田は？

� �
ここで，U2の発話は「五反田のベトナム料理店を教えて」という意味である

と考えられる。また� �
U1: 個室がある大崎のイタリアン
S1: 個室がある大崎のイタリア料理店は見つかりませんでした。ほかにご用件

はございますか？
U2: 五反田は？

� �
の U2は「五反田の個室があるイタリア料理店を教えて」という意味であると

考えられる。このように発話の意味はそれまでの対話の内容によって変わって

くる。

システム発話の内容も対話の履歴によって変えたほうがよいことがある。例

えば，上記の例で，S1ですでに個室とイタリア料理店を理解したことはユーザ

に伝えているので，U2に対する応答は「個室がある五反田のイタリア料理店は

8軒あります」よりも「五反田には 8軒あります」のほうが簡潔でよい。

対話の履歴の利用の利点として，複数のやり取りからユーザの意図を理解で

† 発話の定義は 2 章の冒頭で行う。
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きるという点も挙げられる。以下の対話では，一度のユーザ発話からだけでは

ユーザに情報提供を行うのに十分な情報が得られてなかったため，システムは

情報要求を行っている。� �
U1: 個室がある中華料理店を教えて
S1: どのエリアですか？
U2: 五反田

� �
システムは U2を理解した時点で，その時点までの履歴と合わせてユーザの

意図が「個室がある五反田の中華料理店を調べる」ことであることがわかる。

さらに，ユーザ発話が理解できなかったときに聞き返したり確認したりするな

ど，履歴を用いて対話的にユーザの意図理解を行って，適切な発話をすること

ができる。

対話の履歴に限らず，発話の意味に影響を与える要因を文脈 (context）と呼

ぶ。文脈は，対話の履歴以外に，対話の行われている場所，時間，対話者の社会

的関係など，さまざまな要因を含む。これらの要因が変化すれば，発話の解釈や

望ましいシステム発話も異なる。対話の履歴以外の文脈のことを状況 (situation)

と呼ぶ。どのように対話の履歴や状況を表現し利用するかは，対話システム研

究の中心的課題であるといえる。

1.2 対話システムの類型

対話システムは多種多様であるため，特定の種類の対話システムに言及する

ときに便利なように，いくつかの観点から分類されている。本節では，以下の

四つの観点による分類に基づき説明する。

① 入出力のモダリティ

② 達成すべき目標の有無・種類

③ 対話のドメイン

④ 対話参加者の数
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表 1.1に，さまざまなタイプの対話システムを，本節で述べる観点で分類し

た結果を示す。

表 1.1 さまざまなタイプの対話システム

システム例 入力
モダリティ

出力
モダリティ 抽象タスク タスクドメイン 対話参

加者数
ELIZA375) 　 テキスト テキスト （非タスク指

向）
オープン 2

SHRDLU382) テキスト テ キ ス ト，
物体画像

コマンド&

コントロー
ル

クローズド
（積木の移動）

2

Hearsay-II86) 音声 音声 データベー
ス検索

クローズド
（文献抄録検索）

2

京都市バス運行
情報案内システム
197)

音声 音声 フォームフィ
リング

クローズド
（バス運行情報）

2

MATCH163) 音声，ペン
入力

音声，地図
画像

データベー
ス検索

クローズド
（街案内）

2

長尾らのシス
テム252)

音声 音声，顔画
像

協調的問題
解決

クローズド
（料理）

3

Rea57) 音声

音声，エー
ジェントの
画像（表情，
視線，ジェ
スチャ）

説明 クローズド
（不動産案内）

2

Wabot-2314) 音声 音声，ロボッ
トの移動

コマンド&

コントロー
ル

クローズド
（移動）

2

Jijo-217) 音声，画像，
障害物位置
情報など

音声，ロボッ
トの移動

データベー
ス検索 + コ
マ ン ド&コ
ントロール

クローズド
（マルチドメイン）

2

ROBITA231) 音声，画像 音声，ロボッ
トの身体表
現

（非タスク指
向）

オープン 3
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6 1. 対話システムの概要

1.2.1 入出力のモダリティ

対話システムは，入出力のモダリティ(modality) により分類することがで

きる。モダリティとは，人間が情報伝達を行う際の様式で，発話，表情 (facial

expression)，ジェスチャ(gesture)，視線 (eye gaze) などが含まれる†。

入力のモダリティとしては，キーボードからのタイプ入力や音声入力がおも

に用いられている。音声入力の場合には，音声をテキストに変換する音声認識

が用いられる。これに加え，表情，身振り・手振り，視線などの情報を画像認

識を用いて取得するシステムもある。

また，人間どうしのコミュニケーションのモダリティとは異なるが，ポイン

ティングデバイス（マウスによるクリックや，タッチパネルへの接触）を入力

として併用することもある。このようなシステムは，画面上のオブジェクトを

指し示しながら行った発話を，発話内容とポインティング情報を統合して理解

する。例えば，ユーザがディスプレイ上の地図の 2点を順にクリックしながら

「ここからここまでの距離を教えて」と発話したような場合にユーザの意図を理

解する。

さらに，ユーザが用いている端末の位置情報や，ユーザとロボットが同時に

見ている物体の情報などが，入力モダリティとして用いられる。

出力のモダリティとしては，テキスト出力，すなわち，文をテキストで画面

に出力することや音声出力が用いられている。これに加え，画面上のキャラク

タエージェントや，ロボットを用いるシステムでは，表情，身振り・手振り，視

線などのモダリティを用いる場合がある。

入出力のモダリティがテキストだけのものをテキスト対話システム (text

dialogue system)と呼ぶ。また，入出力のモダリティが音声だけのものを音声

対話システム (spoken dialogue system) と呼ぶ。キャラクタエージェントを

用いる対話システムをバーチャル対話エージェント (virtual dialogue agent)

† モダリティと似た用語にメディア (media) がある。音声，テキスト，画像などの入出
力のチャンネルがメディアと呼ばれるが，これらもモダリティと呼ぶ場合もある。本書
では特に区別をせずモダリティと呼ぶ。
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または会話エージェント (conversational agent) などと呼ぶ (図 1.1)。また，

対話機能を持つロボットを対話ロボット (dialogue robot)または会話ロボット

(conversational robot)と呼ぶ。

図 1.1 バーチャル対話（会話）
エージェントの例

出力でも，入力と同じように，人間どうしのコミュニケーションとは異なる

モダリティも用いられている。例えば，写真や地図などの画像を端末画面に表

示させることがある。

テキスト対話システムや音声対話システムなど，入出力のモダリティが一つ

のものをユニモーダル対話システム (unimodal dialogue system)と呼び，複数

のものをマルチモーダル対話システム (multimodal dialogue system)と呼ぶ。

1.2.2 達成すべき目標の有無・種類

対話システムは，ユーザが対話を通じて達成したい具体的な目標 (goal)を持っ

ているかどうかという観点からも分類できる。ここで目標とは，ユーザが対話

を通じて達成しようとしていることを指す。例えば，ホテル検索システムでは，

ユーザが持っているであろう条件を満たすホテルを見つけることが目標である。

なお，上記の議論からは，この概念を目標指向やゴール指向 (goal-oriented)と

呼ぶのが適当であるが，慣例に従い，本書ではこれをタスク指向 (task-oriented)

と呼ぶ。

目標を持った対話を行うシステムをタスク指向型対話システム (task-oriented

dialogue system)と呼び，それ以外のシステムを非タスク指向型対話システム

(non-task-oriented dialogue system)と呼ぶ。タスク指向型対話システムが達

成できる目標の集合を，そのシステムのタスク (task)と呼ぶ。
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タスク指向型対話システムは，タスクの種類によってさらに細分化できる。

例えば，システムとユーザの間におもにどのような情報の流れがあるか，つま

り，どちらがおもに目標達成に必要な知識を持っているかで，概ね以下の 5種

類の抽象タスク13) に分類できる（表 1.2）。

• フォームフィリング型

• コマンド&コントロール型

• データベース検索型

• 協調的問題解決型

• 説明型

表 1.2 情報の流れと抽象タスク

情報の流れ 抽象タスク タスク例
ユーザ → システム フォームフィリング テレフォンショッピング

オンライン取引
コマンド&コントロール ロボット制御

ユーザ ↔ システム データベース検索 書籍注文
文献検索

協調的問題解決 列車運行計画立案
ユーザ ← システム 説明 地理案内

操作マニュアル

一般に，空欄がある文書のことをフォームと呼び，その空欄を埋めることを

フォームフィリング (form-filling)と呼ぶ。このようなタスクを行う対話システ

ムをフォームフィリング型の対話システムと呼ぶ。乗換案内や航空券の予約な

ど，Webページのフォームにテキストをタイプすることで目標を達成できるよ

うなタスクがこれに相当する。この型の対話システムでは，システムがフォー

ムの内容のうち必須のものを順に尋ねることで目標を達成できる。

コマンド&コントロール (command and control)は，ユーザがシステムに

向かって命令をし，システムがその命令を実行する。基本的に，目標達成に必

要な新情報はユーザからシステムに向けて流れる。一方で，命令が曖昧な場合

やシステムにとって理解不能な場合にシステムが聞き返したり，命令の実行を

完了した場合や実行不可能であった場合にそのことをシステムからユーザに伝
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対話行為タイプ 68

対話サービスロボット 144

対話システム 1

コ
ロ
ナ
社

コ
ロ
ナ
社



main

索 引 277

——のデザイン 115

対話状態 67

対話状態追跡 180
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他者開始修復 42
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タスク 7

タスク指向 7
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タスクプランニング部 72

ターン 31

単語誤り率 130

単語辞書 130
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プランスタック 54

プランニング 13, 50

プラン認識 13, 50

ブリッジング 26

フレーム 12, 69, 86

——に基づく対話管理 86

フロア 33, 61

フロアマネジメント 219

プロダクション規則 88, 164

分散型マルチドメイン対話
システムアーキテクチャ

122

分節談話表示理論 64

文 脈 4, 19

文脈理解 71

分 類 237

分類器 237
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ペア型 29

ヘルプ 205

ヘルプメッセージ 205
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傍観者 61

傍参加者 61

傍聴者 61
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マルチドメイン対話
システム 10

マルチパーティ対話 61
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システム 10, 218
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システム 7, 15, 133
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ムーブ 30

無理解 42
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明示的確認 150

メディア 6
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目 標 7, 50, 59
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有限状態オートマトン
モデル 83

有限状態トランス

デューサ 101, 135

ユーザスタディ 170

ユーザモデリング 196

ユーザモデル 196

尤 度 154

尤度比 155

ユニモーダル対話
システム 7

【よ】　
様態の格率 49

【り】　
リアクティブ
プランニング 59

リッカート尺度 172

リップシンク 143

量の格率 49

隣接ペア 29, 93

【れ】　
レシピ 57

【ろ】　
ローブナー賞 17, 174

【わ】　
湧出し誤り 154

話 者 61

話者交替 31, 212

割込み 33

♦ ♦

【A】　
abduction 64

accent phrase 36

acceptance 40

acoustic model 128

act 30

action scheduling 142

action selection 71

active learning 233

addressee 61

adjacency pair 29

affordance 204

agenda 91

agenda-based dialogue

management 92
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AIML 120
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attention state 27

attitude 131

attribute 68
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background noise 127

back end 72

bag of words 108

barge-in 33
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BDI モデル 59, 177

behavior markup

language 142

belief 59

belief state 67, 190

belief tracking 180
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black box 171
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BML 142
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chatterbot 12
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collaborative problem

solving 9, 56

collateral communication42

command and control 8
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communication robot 143

communicative act 24

Communicator 14, 243

concept 69

concept error rate 109
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fields 107, 239
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context 4

contextual

understanding 71
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DBN 189
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decoder 130
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dialogue control module 71
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dialogue robot 7, 143

dialogue service robot 144
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dictionary 106

discourse 19
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discourse representation

theory 64
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discourse understanding 71
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environment understanding
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error detection 148
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facial expression 6

false alarm 154
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model 83

finite-state transducer 101
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floor management 219
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goal-oriented 7
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intention understanding 71
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language model 128

language understanding 99
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likelihood 154
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Linguistic Data

Consortium 243

lip-sync 143

listener 61
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Loebner Prize 17, 174

long-utterance unit 36
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process 202
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segmented discourse
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system 7
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ティチュート・ジャパン
現在に至る

中野 有紀子（なかの ゆきこ）
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課程修了（Media Arts & Sciences
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2005年 東京農工大学特任助教授
2008年 成蹊大学准教授
2013年 成蹊大学教授

現在に至る
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