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Although a lot of natural language dialogue systems are developed, most of them cannot consider the meaning
of the input sentence and cannot understand“ why I (the system) replies in such way.”Our research group tries
to create a natural language dialogue system which can understand and consider the meaning of utterances. For
the first step, this paper proposes an intelligent agent system which have reasoning process and decision making
process. The structure of the agent is based on BDI model consists of three elements (Belief, Desire, and Intention).
The system executes commonsense reasoning from the input sentence and creates some desire candidates. Next,
a desire which will make the best situation for the agent is selected. Finally, an intention is created to realize the
selected desire. The created intentions for various situations were evaluated by questionnaire. 80.0% of created
intentions correspond to the result of the questionnaire.

1. はじめに
近年，人と対話することを目的としたシステムの研究が進

み，社会に浸透しつつある．製品として普及している対話シス
テムの代表的な例として，Appleの Siri∗1やNTT docomoの
しゃべってコンシェル ∗2 が挙げられる．これらのシステムの
機能は，道案内や天気予報など使用者の問題解決のために利用
されるタスク指向型と，人間と雑談することを目的とした非タ
スク指向型の 2つに分けられる．一般に後者のシステムでは，
雑談というものが明確な目標設定がしにくく，状況や人に応じ
て提供する話題や返答が千差万別であるため，実現するのが非
常に困難であり，多くの課題が残されている．
既存の非タスク指向型対話システムの研究では，ルールベー

ス型の研究 [目良 10]や統計的応答手法を用いた研究 [稲葉 12]

が挙げられる．ルールベース型は，入力発話と出力発話の対を
ルールとしてあらかじめ登録する手法である．[目良 10]では
単純な入出力発話のパターンマッチング処理に留まらず，入力
発話から生起するシステムの感情計算をシステムの応答に考慮
している．一方で，統計的応答手法は，文脈と発話候補から素
性抽出を行い，ランキング学習を用いて発話候補として妥当な
順に順位付けが行われる．そのため，ルールベース型に対して
応答文作成のコストが小さく，入力発話に対して出力発話が必
ず得られるという点で優れている手法である．しかし，現在の
ところルールベース型でも統計処理型でも意味を考慮した上で
返答生成を行えるような手法は存在しない．
そこで本研究では，意味を理解し，意図をもって対話を行

えるような非タスク指向型対話システムの実現のために必要
となる内部処理を行う知的エージェントの構築を目的とする．
この内部処理においてシステムは，対話における状況の認知
や推測，意図することを目指す．その実現のために，本研究で
は BDIモデル [島津 14]を採用する．BDIモデルは，信念と
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図 1: 提案手法の構成図

願望に基づき意図を生成するという知的エージェントのモデ
ルの 1つである．この BDIモデルでは，エージェント自身に
とっての願望を決定することが出力となる意図に繋がるため，
願望決定処理が重要である．そこで提案手法の BDIモデルで
は，願望の処理において，いくつか生起した願望の候補の中か
ら 1つ選択するために，情緒計算手法 [目良 02]から求められ
る快/不快と情緒強度を用いて，最尤の願望を決定する．

2. BDIモデル
2.1 概要

BDIモデルは，信念と願望に基づいて意図を選択し，意図
による行動 (発話)選択を行う知的エージェントである．信念
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表 1: 入力事象の格フレーム化
格要素 Bel(A) Bel(B)

主体 太郎 太郎
客体 健太 秀人
目的 遊び 映画
述語 誘われる 誘われる

(Belief)は，実世界の事象に対してエージェントがそうだと思
うことであり，願望 (Desire) は，そこからエージェントが望
ましいと思う状態を示す．意図 (Intention)は，信念と願望よ
りエージェントが目指す状態に至るまでの行動に基づく意志で
ある [島津 14]．このような性質をもつ BDIモデルは，対話シ
ステムと親和性が高いと言える．
本研究では，BDIモデルがもつ 3つの要素 (信念，願望，意

図)による処理から，ある事象を入力したとき，システムの行
動目標となる意図を出力するシステムを提案する．提案手法の
構成図を図 1に示す．はじめに，発話から得られた事象をシス
テムに入力する．実信念空間では，現時点でシステムが真と考
える信念が格納されている．入力事象はこの実信念空間内で新
たな真の信念として格納される．さらに，推論機構により，別
の信念が真になったり偽になったりすることもある．続いて，
実信念空間の状態に基づいて，願望生成ルールを適用するこ
とで，願望候補をいくつか生成する．シミュレーション信念空
間では，ある願望を実行した後に起こり得る事象を予測する．
ここで，予測された事象を予測信念という．ここで，いくつか
生成された予測信念に対して，情緒計算手法 [目良 02]を適用
することで計算された快/不快とその強度を指標として，願望
を 1 つ選択する．最後に，決定した願望から意図生成ルール
に従って選択された意図が提案手法における出力となる．対話
システムにするためには，ここから発話を生成する処理が必要
となる．
提案手法に入力する事象は，発話内容を深層格フレーム構

造で表したものである．以下の入力事象を例として，以降の説
明を行う．

• A：太郎は健太に遊びに誘われる

• B：太郎は秀人に映画に誘われる

2.2 Beliefモジュール
ここでは，入力された信念に基づいて，誰が何をした，何が

どうである，といったことをシステム自身に認知させるための
役割をもつ．
ここで，入力された事象の深層格フレーム構造 (表 1)に基

づいて，実信念空間において信念の状態を構築する．本例で
は，実信念空間は以下の 2つの状態をとる．

• Bel(A)：(誘われる ((主体:太郎)，(客体:健太)，(目的語:

遊び)))

• Bel(B)：(誘われる ((主体:太郎)，(客体:秀人)，(目的語:

映画)))

2.3 Desireモジュール
前節より生成された実信念空間を参照し，願望生成ルール

に基づいて，信念の状態に合った願望候補を生成する．本節で
は，信念に対して生成されるいくつかの願望候補と，その中か
らシステムの願望を採用するまでの処理について説明する．

if : Bel([人物1]は[ 人物2]に[ 目 的 語] に 誘 わ れ る)

then : [人物1]は[ 人物2]と[ 目 的 語] に 行 き た い

図 2: 願望生成ルール

2.3.1 願望の生成
図 2 のような願望生成ルールに従って，願望候補をいくつ

か生成する．生成ルールは，if-thenルールの形で作られてい
る．ここで，条件は 2.2節の実信念空間内の信念が用いられ，
then以下の文字列が願望候補として設定される．また，ルー
ル中の [人物 1]は信念中の 1人目の人物（主体），[人物 2]は
信念中の 2 人目の人物 (客体)，[目的語] は信念中の目的であ
る．これらは表 1の深層格に基づく格要素の語に従う．
図 2のルールを適用すると，以下の願望候補が生成される．

• Des(A)：太郎は健太と遊びに行きたい

• Des(B)：太郎は秀人と映画に行きたい

これらの 2つの願望候補に対して，続いてシミュレーション
信念空間で予測信念を定義する．
2.3.2 予測信念の定義

2.3.1節の願望より，ある願望 ϕを実行した際に起こり得る
事象を予測する．本研究では，これを予測信念 (preBel(ϕ))と
定義する．本例の予測信念は，表 2のような因果関係をもち，
願望から予測信念，予測信念から予測信念へと派生する．
2.3.3 予測信念の尤度計算
表 2 より生成された 4 つの予測信念に基づいて，2 つの願

望候補のうち，システムにとってどちらがより望ましい願望で
あるかを考える必要がある．そこで，情緒計算手法 [目良 02]

を用いることで，予測信念に対して生起する情緒を手がかりに
願望の尤度を計算する．
情緒計算手法は，ある事象から特定の人物の嗜好情報をもと

に複数の情緒とその情緒の強度を並列に計算する手法である．
計算に用いる嗜好情報は，[−1.0, 1.0]の実数値で与えられ，正
の実数値では“好き”，負の実数値では“嫌い”，0であれば
“どちらでもない”という状態を示す．各予測信念に情緒計算
手法を適用した結果を図 3，図 4，図 5，図 6に示す．
ここでは，願望ごとの予測信念について求められた快/不快

とその情緒強度を用いて，願望の尤度を計算する．計算では，
以下の要素に基づいて式 (1)および式 (2)を計算する．これら
の計算結果を各願望の尤度として，手順 1，手順 2に従って願
望を決定する．

• pcountϕ：願望 ϕにおける快の個数

• ncountϕ：願望 ϕにおける不快の個数

• pdegreeϕ：願望 ϕにおける快の情緒強度の和

• ndegreeϕ：願望 ϕにおける不快の情緒強度の和

csum(ϕ) = pcountϕ − ncountϕ (1)

dsum(ϕ) = pdegreeϕ − ndegreeϕ (2)

手順 1 式 (1)において最大となる願望 ϕを採用

手順 2 式 (2)において最大となる願望 ϕを採用
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表 2: シミュレーション信念空間における予測信念の生起
願望 因果関係 予測対象 予測結果

Des(A)
Des(A) → preBel(Des(A)) 太郎は健太と遊びに行きたい 太郎は健太と遊びに行く

preBel(Des(A)) → preBel(preBel(Des(A))) 太郎は健太と遊びに行く 太郎は秀人と映画に行かない

Des(B)
Des(B) → preBel(Des(B)) 太郎は秀人と映画に行きたい 太郎は秀人と映画に行く

preBel(Des(B)) → preBel(preBel(Des(B))) 太郎は秀人と映画に行く 太郎は健太と遊びに行かない

preBel(Des(A)) => 太 郎 は 健 太 と 遊 び に 行 く

######好 感 度 情報######
主 体 ： 太郎=1.0
相 互 作 用 の 相 手 ： 健太=0.6
行 動 ： 遊ぶ=0.9

######感 情 ベ ク トル######
(fs,fom ,fp)=(1.0 ,0.6 ,0.9)

######快/ 不快######
=>快

######情 緒 強度######
its degree = 0.40

図 3: preBel(Des(A))に対する情緒計算結果

preBel(Des(B))=>太 郎 は 秀 人 と 映 画 に 行 く

######好 感 度 情報######
主 体 ： 太郎=1.0
相 互 作 用 の 相 手 ： 秀人=0.6
行 動 ： 映画=0.6

######感 情 ベ ク トル######
(fs,fom ,fp)=(1.0 ,0.6 ,0.6)

######快/ 不快######
=>快

######情 緒 強度######
its degree = 0.32

図 4: preBel(Des(B))に対する情緒計算結果

手順 1では，願望 ϕについて，快の個数から不快の個数を
引いた値が最大となる願望を採用する．しかし，最大値をもつ
願望が複数存在する可能性がある．複数存在した場合，手順 2

より，快の情緒強度の和から不快の情緒強度の和を引いた値が
最大となる願望を採用する．
まず手順 1 より，各願望間でその数を比較すると，

csum(Des(A)) = 0，csum(Des(B)) = 0 より，同値であ
るため，ここでは願望を決定することはできない．続いて
手順 2 より，各願望ごとに情緒強度を合計し比較すると，
dsum(Des(A)) = 0.08，dsum(Des(B)) = −0.08となる．以
上より，dsum(Des(A)) > dsum(Des(B)) となり，Des(A)

がシステムの願望として採用される．

2.4 Intentionモジュール
本節では，2.3節より決定した願望より，意図生成ルールに

従って意図を決定する．意図生成ルールは，願望生成ルールと
同様の if-thenルールの形式である．ただし，条件は願望であ
り，その結果意図は 1つに定まる．上記の制約に従う生成ルー
ルを，図 7に示す．
前節および図 7より，本例では，“太郎は健太と遊びに行く”

が意図として出力される．

preBel(preBel(Des(A))) =>太 郎 は 秀 人 と 映 画 に 行 か な い

######好 感 度 情報######
主 体 ： 太郎=1.0
相 互 作 用 の 相 手 ： 秀人=0.6
行 動 ： 映画=0.6

######感 情 ベ ク トル######
(fs ,fom ,fp)=(1.0 ,0.6 , -0.6)

######快/ 不快######
=>不 快

######情 緒 強度######
its degree = 0.32

図 5: preBel(preBel(Des(A)))に対する情緒計算結果

preBel(preBel(Des(B)))=>太 郎 は 健 太 と 遊 び に 行 か な い

######好 感 度 情報######
主 体 ： 太郎=1.0
相 互 作 用 の 相 手 ： 健太=0.6
行 動 ： 遊ぶ=0.9

######感 情 ベ ク トル######
(fs ,fom ,fp)=(1.0 ,0.6 , -0.9)

######快/ 不快######
=>不 快

######情 緒 強度######
its degree = 0.40

図 6: preBel(preBel(Des(B)))に対する情緒計算結果

3. 実験
本節では，特定のシナリオに対して 8 種類の好感度設定に

よる条件付けを行い，各条件における行動選択について質問紙
調査による調査を行った．この調査結果と，同条件の提案手法
の実行結果を比較することで，本手法の妥当性を評価する．

3.1 実験方法
本実験では，図 8のシナリオと表 3の好感度情報に基づい

て，各条件における太郎の行動選択傾向を調査する．被験者は
大学生 57名である．各被験者には，各条件における太郎の行
動について図 8の【太郎の行動】以下の 4つの選択肢の中か
ら 1つ回答をしてもらった．

3.2 実験結果
調査の結果を表 4 に示す．表 4 において，２列目から５列

目までは，図 8の各項目の回答数に対応する．また，V(分散
度) は回答のばらつき具合を見るために式 (3) より算出した．

if : Des([人物1]は[ 人物2]と[ 目 的 語] に 行 き た い)

then : [人物1]は[ 人物2]と[ 目 的 語] に 行 く

図 7: 意図生成ルール
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表 4: 各場面における太郎の行動のアンケート結果とシステムの出力の比較
回答数

V(分散度) システムの出力健太と遊ぶ 秀人と映画 どちらも断る その他
Scene1 41 5 2 9 0.055 健太と遊ぶ
Scene2 0 57 0 0 0.035 秀人と映画
Scene3 0 15 41 1 0.052 秀人と映画
Scene4 50 3 0 4 0.042 健太と遊ぶ
Scene5 35 2 17 3 0.065 健太と遊ぶ
Scene6 2 33 16 6 0.072 健太と遊ぶ
Scene7 9 6 34 8 0.075 秀人と映画
Scene8 39 1 1 16 0.056 健太と遊ぶ

登場人物：太郎、健太、秀人

夜 、 太 郎 に 健 太 か ら 今 度 の 日 曜 日 に 遊 ぼ う と L I N Eがくる。
返 信 を し よ う と す る と 、 今 度 は 秀 人 か ら 、 日 曜 日 に 映 画 に
行 か な い か と メ ー ル が く る 。
↓ 　 ↓ 　 ↓
【 太 郎 の 行 動 】
1.太 郎 は 健 太 に O Kの返事をして、秀人の誘いは断った
2.太 郎 は 秀 人 に O Kの返事をして、健太の誘いは断った
3.太 郎 は ど ち ら の 誘 い も 断 っ た
4.そ の 他

図 8: 質問紙調査のシナリオと行動選択肢

表 3: 各場面における太郎の好感度情報
健太 遊び 秀人 映画

Scene1 とても好き なかなか好き なかなか好き なかなか好き
Scene2 とても嫌い なかなか好き なかなか好き なかなか好き
Scene3 とても嫌い なかなか好き やや嫌い なかなか好き
Scene4 なかなか好き なかなか好き なかなか好き やや嫌い
Scene5 とても好き なかなか嫌い なかなか嫌い なかなか好き
Scene6 なかなか嫌い とても好き とても好き なかなか嫌い
Scene7 とても好き とても嫌い なかなか好き なかなか嫌い
Scene8 なかなか好き とても好き なかなか好き なかなか好き

ここで求めた V(分散度) は，値が大きいほど被験者の評価が
分散し，小さいほど収束しているということを意味する．ただ
し，M：選択肢の数（4つ），counti：行動選択肢 iの回答数，
count：回答数の平均 (4/57=0.07)である．

V =
1√∑M

i=1
(counti − count)2

(3)

3.2.1 分散度に基づく行動選択結果の分析
調査結果は，いずれの条件においても，回答がどれかに収

束しているように見えるが，収束具合は条件ごとに異なってい
る．これは，各条件における好感度設定が人手で判断しやすい
ものと，難しいものがあったことを表している．本実験では，
人手での評価と同条件のシステムの実行結果を比較するため，
ある程度以上人手の評価が収束しているものについて比較を行
う．そこで最初に，3.2節で求めた分散度を用いて，比較対象
とするべき条件を選定する．
選定方法については，全分散度の平均値を閾値とし，閾値以

下の条件を比較対象とする．まず，全分散度の平均値は 0.057

であった．ここで，0.057以下の分散度をもつ条件は，Scene1，
2，3，4，8の 5つの条件であった．この 5つの条件について
システム出力との比較を行う．
各条件の調査結果について，過半数を超えた回答をその条

件での正解とする．この正解とシステムの実行結果が一致し
た条件は，Scene1，2，4，8であった．これを正出力群と定義

する．また，正解例とシステムの実行結果が一致しなかった条
件は Scene3であった．これを誤出力群と定義する．以上より，
ある程度以上調査結果が収束した条件においては，調査結果と
システムの実行結果との一致率は 80.0%を示した．

3.3 考察
誤出力群である Scene3は，“どちらも断る”という回答が

過半数を占めていた．ここで V(分散度) は，閾値以下の値で
あるため，この条件における調査結果は収束性が高いことがわ
かる．そのため，“どちらも断る”と選択することがこの場面
では正しいと言える．しかし，システムの出力意図は“秀人と
映画”となった．これは，願望選択の処理の際に，快/不快や
情緒強度の尤度からどちらがより良いかということのみ考慮し
て決定しているためである．今後は，“どちらも断る”と選択
するような論理的構造も必要であると言える．

4. おわりに
本研究では，BDIモデルを用いて，ある事象に対するシス

テムの行動 (発話)選択の基準となる意図を決定する知的エー
ジェントの構築を試みた．その結果，ある状況下における行動
選択を対象とした実験では，被験者の意見がある程度以上収束
した条件において，最も多かった行動選択結果と提案手法の出
力した結果の一致率は 80.0%となった．
今後の課題として，意図を生成する際に願望だけではなく，

信念の状態も判断基準として用いることで，3.3節のような状
況でも対応できるような論理的構造を構築する必要がある．ま
た，生成した意図から発話文字列の生成を行うことも課題の一
つとして挙げられる．
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