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参照表現ベイジアンネットワークによる参照解決の評価

船越 孝太郎†1 中 野 幹 生†1

徳 永 健 伸†2 飯 田 龍†2

我々は，対話システムのための，ベイジアンネットワークを用いた参照表現のモデ
ルを提案した．提案モデルは，記述，照応，直示を統一的に扱い，参照表現の理解（参
照解決）と生成に用いることができる．本稿では，REX-J日本語マルチモーダル参照
表現コーパスの一部を用いて，提案モデルによる参照解決の予備的な定量評価を行う．

1. は じ め に

参照表現とは話し手が関心を持つ特定の事物を聞き手に対して指し示す言語表現である．
参照表現には記述表現（「机の上のコップ」），照応表現（先行文脈を伴っての「それ」），直
示表現（外界への指差しを伴っての「それ」）が含まれるが，これらは従来別々に研究され
ることが多かった．特に言語生成の分野では記述表現の生成1),2),6) が，テキスト解析の分
野では照応表現の解析5),8),9) が重点的に研究されてきた．
対話システムにおいて，ある程度複雑な課題領域での対話を扱おうとすると，参照表現の
動的な理解と生成の両方が必要になり，また記述も照応も扱う必要がでてくる⋆1．特にマル
チモーダルな対話システムにおいては，照応だけでなく直示も重要になる．一方，実際の対
話では，記述，照応，直示を明確に区別することは難しい．そのため，理解と生成の両方に
用いることができ，記述，照応，直示を区別せずに統一的に扱える枠組みの実現が望まれ
る．このような枠組みとして，我々は参照表現ベイジアンネットワークを提案した4)．
参照表現ベイジアンネットワークの枠組みでは，ベイジアンネットワークの形で，個々の
参照表現の確率モデルを動的に（つまり対話進行中に）構築する．確率モデルは，ある表現
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⋆1 ごく単純な課題領域の内では，往々にして参照表現と指示対象が一対一に決まっているので，表現と対象の対応
ルールを事前に与えれば事足りる．また照応はないものとすることも多い．現在研究・実用化されている対話シ
ステムでもまだこのような領域内に留まるものが多いが，本研究はその先を念頭においている．

が特定の対象を参照していると思われる確からしさを確率の形で与えるので，それを元に参
照解決（参照表現の理解）を実現できる．また，その確からしさを指標として，複数の候補
のなかから最良と予想される参照表現を選択することで，参照表現の生成も実現できる⋆2．
先稿4) では，枠組みの提案と定性的な考察にとどまり，定量的な評価を示していない．そ
こで本稿では，REX-Jコーパス11) の一部分を用いて，参照表現ベイジアンネットワークに
よる参照解決の予備的な評価を行う．
まず，2節で提案アプローチの重要な要素である参照ドメイン3),10)について説明する．次
に，3節で参照表現ベイジアンネットワークの概要を説明し，4節で本稿での評価に用いる
REX-J コーパスを説明する．5節で REX-Jコーパス上で参照表現ベイジアンネットワー
クを用いるために必要な各種のデータやモデルの実装を説明する．6節で実験結果を示し，
7節で結論と今後の課題を述べる．

2. 参照表現と参照ドメイン

参照表現は話し手が関心を持つ特定の事物（以後これを指示対象とよぶ）を聞き手に指し
示す．参照ドメインとは指示対象を含む集合であり，知覚的あるいは談話的な作用によって
対話者に認識される心的表象である3),10) ⋆3．
参照表現は参照ドメインを前提として作られる．つまり，指示対象を x，その時前提と
なっている参照ドメインを d（x ∈ d）としたとき，xに対する参照表現 eは，xを d中の
その他の要素 d\{x}から弁別する表現であり，eがどのような表現になるかは xだけでな
く d\{x}によって決まる．対話のある時点においてどのような参照ドメインが前提とされ
ているのかは，それまでの対話履歴（以後，談話とよぶ．談話には発語行為だけでなく，物
体の操作といった物理的な行為も含まれる）とその時の世界の様子（以後，状況とよぶ）に
依存するが，一般に暗黙的である．人間の認知的な特性や，文化的・言語的慣習，および使
用された参照表現が含む情報（例えば「別の箱」という参照表現は，参照ドメインが複数の
箱を含んでいるという情報を持っている）によって特定されていると考えられる．
参照ドメインの例を図 1を用いて説明する．図 1は，2人の人間が対話をしながら，コン

⋆2 ここでの「生成の実現」は，指示対象を特定するという参照表現の最低限の機能を満たすという意味に限られる．
言語生成においては機能的な側面だけでなく質的な側面も重要であるが，生成の質を高めるには，よい表現候補
を生成するアルゴリズムや首尾一貫性を評価するモデルなどと組み合せる必要がある．

⋆3 参照ドメインは単なる集合ではなく，焦点などの情報も付随している．また対話システムにおける課題領域（タ
スクドメイン）や，対話の場面（フォーマル／インフォーマルの区別など）といった概念とは異なる．
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ピュータ画面上でタングラムという 7つのピースからなるパズルを解いている場面である
（詳細は 4節を参照）．7つのピースに振られている (1)-(7)の番号は判り易さのために後か
ら記したもので，どのピースが何番のピースであるかはパズルを解く当事者には判らない．
指示対象となりうる対象全てを含む参照ドメイン，つまり 7つのピース全てを含む参照ド
メインを以後，基底ドメインとよぶ．
前述のように，参照ドメインは知覚的・談話的に認識される．この図 1の状況において，
人間は知覚的群化12)の作用により，{1, 2, 6}や {5, 7}といったピースの集合を認識する．こ
れらの集合は参照ドメインとなり得る．図 1の場面では 1番のピースを動かして 2番のピー
スに寄せており，{1, 2, 6}に対して焦点が当たっている状況なので，次の瞬間に {1, 2, 6}が
参照ドメインとして前提される可能性は高いと予想される．一方，もしここで基底ドメイ
ンを前提として「正方形と中くらいの三角形をくっつけてみよう」といった発話がなされれ
ば，聞き手には {3, 6}も集合として認識され，次の瞬間に参照ドメインとして前提される
可能性が高くなるだろう．
前述のように，参照表現は参照ドメインを前提として作られる．特定の参照ドメインが共
有されていない段階では基底ドメインが前提とされ，その中で指示対象を弁別可能にするた
め複数の属性情報が同時に用いられることになる．例えば，図 1の状況で，1番のピースを
特定するためには「右の大きな三角形」のような参照表現が用いられることになる．しか
し，例えば {1, 2, 6}を参照ドメインとして前提できるような文脈（談話と状況をまとめて
文脈とよぶ）であれば，「右の三角形」とだけ言って済ませることもできる．
以後，単なる集合と参照ドメインを区別するために，参照ドメインを要素を列挙して記
述する場合は [1, 2, 6]のように鍵括弧で括る．参照ドメイン内の焦点については，焦点の当
たっている要素を ∗記号で示す（例えば，焦点が 1番のピースであれば [1∗, 2, 6]）．特定の
参照ドメインをラベルで参照する場合は，@m のように @記号と添字を用いて示す．基底
ドメインは常に @0 で表す．

3. 参照表現ベイジアンネットワーク

本節では，参照表現ベイジアンネットワーク（以後，Referring Expression Bayesian Net-

workを略して REBNとよぶ）について説明する．説明は本稿で必要な分に限るので，詳
しくは先稿4) を参照されたい．
まず最初に，参照表現の分類と，参照表現の表層構造を表現するために用いるREX-graph

の定義を行う．次に，REX-graph を元に REBN を構築する際の基本構造となるWCXD

図 1 タングラムパズル

構造について説明し，REBNを用いてどのように参照解決を行うのかを示す．
3.1 REX-graph

REX-graphは語で表現された概念間の依存構造のことである．ここでいう語とは，概念
に対する単位的な言語表現を意味する．厳密な意味での語よりも広く，単語だけでなく複合
語や句（特に固有表現などの場合）まで含めて考える．例えば，「もう一つの」という 3単
語からなる表現は，ANOTHERという概念を意味する 1つの「語」と捉える．この語のこ
とを概念表現ともよぶ．
個体，個体の部分，個体の集合（群），ある特定の空間や時間，出来事など，人間が 1つ
のまとまりとして認識するものへの参照表現を単位参照表現とよぶ．例えば，「赤いボール」，
「あの夫婦」，「隣の部屋」，「昨日」といった参照表現は単位参照表現である．単位参照表現を
2つ以上含む参照表現を複合参照表現とよぶ．例えば，「僕のボール」，「机の上」，「去年の 12

月」といった参照表現は複合参照表現である．REBN自体は複合参照表現も扱えるが，本稿
では単位参照表現しか扱わないので，複合参照表現についてのこれ以上の説明は割愛する．

REX-graphは単位参照表現をノードとする有向グラフである．しかし，先ほど述べたよ
うに複合参照表現は扱わないので，本稿で取り扱う REX-graphは全てノード 1つだけから
なる一番単純な形のグラフとなる．ノードである単位参照表現は，空白で区切った語を丸括
弧で括って表す．例えば「大きい 三角形」は

(大きい 三角形)
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図 2 WCXD 基本構造
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図 3 2 語からなる参照表現ベイジアンネット
ワーク

と表す．同様に，「もう１つの三角」は
(もう１つの 三角)

となる．
読みが曖昧な場合もあるので，言語表現から適切な REX-graphを抽出する過程は必ずし
も単純ではない．例えば「その右の三角形」という表現には，「それの右にある三角形」（代行
指示，複合参照表現）と「右側のその三角形」（指定指示，単位参照表現）の 2つの読み13)

が可能である．しかし本稿では，適切なREX-graphが与えられると前提とし，REX-graph

の抽出についてはこれ以上議論しない．
3.2 WCXD基本構造
参照表現ベイジアンネットワークは，図 2に示すWCXD構造を基本とする．
WCXD基本構造は参照表現の生成過程を表現するもので，W , C, X, Dを確率変数とす
るとき，W が語の選択，C が概念の選択，X が指示対象の選択，D が参照ドメインの選
択を表現している．すなわち，参照表現の生成過程を以下のように考える．まず，参照ドメ
イン D（何について述べるか）が決定され，その中から指示対象 X（どれについて述べる
か）が決定される．その指示対象 X を言語化するため，その対象に関する概念 C（どの特
徴を提示するか）が決定され，最後に語W（どう表現するか）が決定される．観測される
のはW だけである．
図 2に示したWCXD基本構造はそれ自体で，語 1つだけからなる参照表現（例えば「正
方形」）に対する参照表現ベイジアンネットワークが持つネットワーク構造となっている．
図 2中の REBNを確率式で表現すると，ベイジアンネットワークが仮定するマルコフ性に
より以下のようになる．

P (W, C, X, D) = P (W |C, X)P (C|X, D)P (X|D)P (D)

この REBN を用いて，ある参照表現の指示対象が x である確率（x の参照確率）を求め
るには，W が証拠として与えられた下で，既存の手法を用いて P (W, C, X, D)を周辺化し
P (X = x|W )の値を調べればよい．

2語で 1つの対象を参照する場合（例えば「大きい 三角形」）は，図 3に示す形の REBN

を用いる．W1 が「大きい」，W2 が「三角形」に対応する．この場合 REBN の確率式は
P (W1, W2, C1, C2, X, D)となるが，図 2の場合と同様，周辺化によって P (X|W1, W2)を
求めればよい．

REBNの構造は参照表現が与えられてから決まり，確率変数の定義域も動的に変わるの
で，条件付き確率分布を事前に収集したデータから一括で学習することはできない．そのか
わりに，個々の確率分布（P (W |C, X), P (C|X, D), P (X|D), P (D)）を関数の形で実装し
て与える（5節参照）．

REBNを用いた参照表現の理解，すなわち，参照表現によって指示されている対象 xの
特定（参照解決）は，以下の様に行う．
( 1 ) 言語表現からの REX-graphの抽出：

語で表現されている概念間の依存構造を抽出する．前述の通り，本稿では適切に抽出
できるものと仮定する．

( 2 ) 参照表現ベイジアンネットワークへの変換：
REX-graphは意味的な構造とはいえ，まだ表層表現のレベルで概念間の関係を表現
したものに過ぎないので，これを REBNに変換する．

( 3 ) 参照表現ベイジアンネットワーク上での推論：
REBN が与えられれば，指示対象の特定は一般のベイジアンネットワークに関す
る推論手法を用いて行える．REBN を周辺化して P (X|E) を得，最も確率が高い
対象 x′ を選ぶ．ここで E は REBN 中の語ノード（Wi）の集合である．すなわち
E = {W1, . . . , Wn}．数式で表現すれば，

x′ = argmaxx∈D(X)P (x|e) (1)

となる．ここで，eは E 中の変数への値割り当て（観測値），D(X)は確率変数 X

の定義域である．
REBNでは，参照ドメイン自体も参照可能な「群」と捉える．これによって「そこの 2

つの三角形」のような集合に対する参照表現を単体の物体に対する参照表現の場合と同様に
扱うことを可能にする．従って，常に D(D) ⊂ D(X)が成り立つ．
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表 1 REX-J コーパス中の (a) 対話と (b) 参照表現に対するアノテーションの例

(a)

始端時刻 終端時刻 話者 発話（括弧内がピースへの参照表現）
13.222 19.052 SV あっえっとじゃあ、うーん (おっきい三角) あるじゃない？
15.472 15.823 OP はい。
19.001 19.337 OP はい。
19.908 31.275 SV えっとー (それ) を、は、(右側のおっきい三角)、あっ(こ

れ) ほっといて、で (その) 隣に同じ感じで、おの、(この
おっきい三角) をもっこ並べてみてくれる。

31.715 32.223 OP はい。
39.380 41.701 OP え、これってこっちから質問をしていいんですか？
46.271 53.638 OP と、(おっきな三角形) を、何かおむすびが２つ並ぶ感じで、

(両方) 隣に並べるのはい。

(b)

対話 ID 話者 ID 役割 始端時刻 終端時刻 参照表現 指示対象 REX-graph

D08 08 00 S08 08 00 SV 17.345 18.390 おっきい三角 012 (おっきい 三角)

D08 08 00 S08 08 00 SV 20.758 21.368 それ 1 (それ)

D08 08 00 S08 08 00 SV 23.394 24.720 右側のおっきい三角 1 (右側の おっきい 三角)

D08 08 00 S08 08 00 SV 25.084 25.277 これ 1 (これ)

D08 08 00 S08 08 00 SV 26.512 26.671 その 1 (その)

D08 08 00 S08 08 00 SV 28.871 29.747 このおっきい三角 2 (この おっきい 三角)

D08 08 00 S08 08 01 OP 46.497 48.204 おっきな三角形 12 (おっきな 三角形)

D08 08 00 S08 08 01 OP 51.958 52.228 両方 12 (両方)

4. REX-Jコーパス

本稿では，REBNを用いた参照解決の評価に REX-Jコーパス11) を用いる．REX-Jコー
パスは，ピースを組み合せて目標の形を作るパズルタスク（タングラムパズル）を設定し，
指示者と操作者の間の対話を記録したコーパスで，言語情報だけでなく，パズルの操作やマ
ウスカーソルの位置を記録したマルチモーダルコーパスである．パズルの操作は操作者が
PC上で行う（図 1参照）．
タングラムパズルではピースを組み合せて目標の形を作ることを目指すが，組み合せ方は
伏せられ，目標の形の外形（輪郭）のみが示される．目標の形は指示者だけに与えられてい
るので，タスクを達成するために指示者（SV）と操作者（OP）の協調的な対話が生まれる．
一部の対話データでは指示者と操作者の視線情報も利用可能であるが，本稿では用いない．

REX-J コーパスでは，ピースを指す参照表現に対して，対話 ID，話者 ID，話者の役
割，始終端の時刻（対話開始時からの経過時間），及び指示対象のピースの情報がアノテー
ションされている．今回の実験では，これらのアノテーションに加えて，各参照表現に対し
REX-graphをアノテーションした．表 1に，ある時間内の対話と，それに対するアノテー
ションの例を示す．
表 1(a) の最初の参照表現の指示対象が 012 となっているのは，図 1 中の 1 番と 2 番の
ピースのどちらを指していると解釈しても間違いではないことを意味している（英語の不
定名詞句に相当）．一方表 1(a)の最後の発話に現れる 2つの参照表現がそれぞれ 12となっ
ているのは，図 1中の 1番と 2番のピースからなる集合を指していることを意味している

表 2 概念辞書（一部）
概念 概念表現
OBJ もの やつ
FIG 図形 図 形
TRI 三角形 三角 直角三角形
SQR 正方形 正方四角形

表 3 静的適合度表（一部）
概念 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

OBJ 1 1 1 1 1 1 1

FIG 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

TRI 1 1 1 1 1 0 0

SQR 0 0 0 0 0 1 0.8

※ (1)-(7) はピースの番号

（群への参照）．以降では，前者を OR表現，後者を AND表現とよぶ．

5. 実 装

本節では，REX-Jコーパスの上で REBNを用いるために必要となる，概念辞書，静的適
合度表を説明する．そして REBNを構築する際に条件付確率分布表を生成する手順につい
て説明する．単位参照表現に限れば，条件付確率分布表の作成方法さえ判れば，ネットワー
ク構造の構築手順に特別の注意が必要な部分はない．3.2節に述べたようにノードを作って
接続するだけである．従って，ネットワーク構造を構築する手順については特に説明しない．

5.1 概 念 辞 書
表 1(b)のようにアノテーションした REX-graph中に現れる概念表現を抜き出し，それ
らに対応する概念を意味するシンボル（OBJなど）と組みにして，表 2のように定義する．

5.2 静的適合度表
概念辞書中に定義した概念のうち，静的なもの，つまり対話中に適合度が変化しないも
のについて，静的適合度表を表 3のように与える．適合度は [0, 1]の実数値で表現する．静
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的適合度の意味を確率的に記述すると，Pr(Cc = true|X = x) = r となる．これは対象 x

が概念 cに適合する程度が rということを意味する．つまり，r = 0は「まったく適合しな
い」，0 < r < 0.5は「あまり適合しない」，r = 0.5は「どちらともいえない」，0.5 < r < 1

は「まあまあ適合する」，r = 1は「強く適合する」ことを意味する．静的適合度表の中の
数値はこの意味に沿う形で先験的に決めた．
例えば，表 3 によれば，6 番のピースは三角形ではないが四角形であるという意味にな
る．また，全てのピースは FIG（図形）という概念にはあまり適合しないということになる
が，これは REX-Jコーパスにおいて「図形」という表現が参照するものは多くの場合複数
のピースが集まった群であり，単独のピースを参照するケースは稀であることを表している．

5.3 P (W |C, X)

REX-Jコーパスでは，W の選定に C とは別に X の情報が必要になることはないので，
P (W |C, X) = P (W |C)と見なせる．W の値は観測値なので，既に判っている (wとする)．
D(C)は，この観測値から前述の概念辞書を引いて，可能性のあるものを列挙して定める．
これに加え，次に説明する P (C|X, D)のために D(C)には ELSEという特別な値を含める
必要がある．従って，w が「図形」の場合であれば，D(C) = {FIG, ELSE}となる．
この ELSEに対応させて，D(W )にも観測された語 wに加え，elseという特別な値を含
める．すなわち D(W ) = {w, else}とする．
本来であれば P (W = w|C = c)はコーパス内の分布を反映させるのが妥当だが，本稿で
は簡単のため，概念 cに対して可能な概念表現がN 個であった場合，一律に P (W = w|C =

c) = 1/N とし，P (W = else|C = c) = (N − 1)/N とする．一方，P (W = w|C = ELSE)

は事前に与える極小さな値 ϵとする．従って，P (W = else|C = ELSE) = 1 − ϵとなる．
5.4 P (C|X, D)

P (C|X, D)は D(C)が決まらなければ与えることができない．そこで，D(C)によらな
い P (Cc = true|X = x, D = d)を元にして動的に構築する．P (Cc = true|X = x, D = d)

は，cが静的な場合は P (Cc = true|X = x)とみなし，静的適合度表から得た値をそのまま
用いる．cが動的（状況依存）な場合は，xと dに応じて手続き的な計算によって推定する．
例えば「右の」（RIGHT）という概念を考える．図 1の状況において，dが基底ドメインであ
る場合には，例えば 5番のピースのRIGHTへの適合度は高くない（0.5程度あるいはそれ以下
と考えるのが自然）．一方dが [5, 7]ならば，5番のピースのRIGHTへの適合度は 1になる．こ
れは dの含むピースの水平方向の座標の中で一番左側のものを ul，一番右側のものを urとし，
xの水平方向座標を uxとすれば，P (CRIGHT = true|X = x, D = d) = (ux−ul)/(ur−ul)

表 4 P (Cc = true|X = x, D = d) から P (C = c|X = x, D = d) を得るためのアルゴリズム

Input: D(C) 及び全ての c ∈ D(C)\{ELSE} についての P (Cc = true|X = x, D = d)

Output: P (C|X = x, D = d)

n ← 0, s ← 0, S = D(C)\{ELSE}
for all c in S do

r[c] ← P (Cc = true|X = x, D = d) { 概念 c の適合度 }
s ← s + r[c]

n ← n + (1 − r[c]) { 残差（1 − r[c]）の和 }
end for

r[ELSE] ← n/|S| { 残差の平均を ELSE の適合度にする }
s ← s + r[ELSE]

for all c in D(C) do

P (C = c|X = x, D = d) ← r[c]/s { 適合度を正規化して確率値にする }
end for

と計算できる．
P (C|X = x, D = d) は，表 4 に示すアルゴリズムによって，概念 c 毎に推定した

P (Cc = true|X = x, D = d) から得られる．ELSE は 5.3 節で説明した特殊な概念で
ある．これによって，xが D(C)\{ELSE}中のいずれの概念にも適合しない状態を表現で
きる．ELSEを含めないと，

∑
c
P (C = c|X = x, D = d) = 1という制約によりほとんど

適合しない概念に対しても P (C = c|X = x, D = d)の値が大きくなってしまう．
5.5 P (X|D)

P (X|D)の推定には，SVMrank ⋆1を用いた予測器 rank(x,D(X), θ)を用いる7)．rank(x,D(X), θ)

は，文脈情報 θ を元に，あるピース xが現時点で参照される度合いを D(X)に対するラン
キングの形で予測する．出力される値は実数値で，値が大きいほど上位にランクされること
を意味する．θには，現在の時刻と，過去の参照，操作，オンマウス（カーソルがピースの
上に載る状態）の時刻付きの履歴が含まれている．
この rank(x, θ)を用いて，P (X = x|D = d; θ)を以下の式で求める．N は，

∑
x∈d

P (X =

x|D = d; θ) = 1となるための正規化係数である．

P (X = x|D = d; θ) =

{
N/(1 + exp(−rank(x, θ))) : x ∈ d

0 : x /∈ d

前述のようにD(X)は全ての参照ドメインを含んでおり，rank(x,D(X), θ)は個々のピー

⋆1 http://www.cs.cornell.edu/people/tj/svm light/svm rank.html
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スも参照ドメインも同列にランキングする．しかし，REX-J コーパスが持っている操作，
オンマウスの情報はすべて個々のピースに関する情報である．そこで，これらに関する各時
点での参照ドメインの素性値は，それが含むピースの情報を元に決定する．例えば，ある参
照ドメインが「過去に操作されたことがあるかどうか」という 1/0の素性は，それが含む
ピースのどれか 1つでも操作されたことがあれば素性値を 1とする．

5.6 P (D)

P (D = d)は，参照ドメイン dの顕現性を元に推定する．顕現性についての基本的な考え
方は単純で，直近に参照されたり知覚的群化によって認識された参照ドメインほど，顕現性
が高いと考える．参照ドメインにはこのような考えに基づいて数値（非負の実数）を付与
し，その数値に従って降順にソートしたリストで管理する．以下，リストの更新方法，知覚
的群化の近似的な実装，その結果に基づく P (D)の推定方法について説明する．

5.6.1 参照ドメインのリストの更新
参照ドメインの新規導入と顕現性の更新は，参照解決の直前と直後の 2つのタイミング
で行う．参照ドメインのリストへの追加はいずれの場合も同じ操作で行う．

5.6.1.1 参照解決の直前：知覚的群化による参照ドメインの導入・更新
ある時刻 tにおける参照表現を受け取ると，まずその時刻の状況に対して，後述する知覚
的群化手法を適用し，参照ドメインの候補を取得する．ここで得られた候補のうち，時刻 t

の直前に操作されていたピースを含む候補 @m だけをリストに追加する．追加方法は後述
する．また，各参照ドメインにはその要素の中のどれに焦点が当たっているのかが記憶され
ている（どれにも焦点が当たっていない場合もある）．@m の焦点には，直前に操作されて
いたピースを設定する．

5.6.1.2 参照解決の直後：参照解決結果による導入・更新
本稿の実験では参照解決を対話の先頭から順に行うが，このときそれまでの正解は全て
判っているものと仮定する．そこで，参照解決を行った参照表現の指示対象（正解）が参照
ドメイン（群）であり，この時点のリストにそれが含まれていなかった場合は，正解の参照
ドメインをリストに追加する．また，正解が単体のピースであった場合は，そのピースを含
む最も顕現性の高い参照ドメイン @m がリストの先頭に来るようにそれまでの最大の顕現
性より 1だけ大きい顕現性を与える．@m の焦点には，その正解のピースを設定する．

5.6.1.3 参照ドメイン @m のリストへの追加方法
もし既に @m と同じ要素からなる参照ドメイン @k がある場合は，@m を新しく追加す
るのではなく，その既存の参照ドメイン@k がリストの先頭に来るようにそれまでの最大の

顕現性より 1 だけ大きい顕現性を与える．但し，参照ドメイン @k が既に先頭にある場合
はその顕現性を変更しない．もしリストに @m と同一視できるものがない場合は，その参
照ドメインの補集合を取り，これを @n とする．更に @m と @n の 2つを要素に持つ参照
ドメイン @o = [@m∗, @n] を作る．@o の焦点には @m を設定している．この 3 つの参照
ドメイン @m, @n, @o をリストに加えるが，それぞれの顕現性はこれまでの最大の顕現性に
+1, +0.5, +0.5した値にする．@n および @o は，「残りのピース」のような表現に対して参
照解決を行うために必要となる．

5.6.2 知覚的群化
先行研究12) で示されている知覚的群化のシミュレーション手法を REX-Jの状況に適用
すると，比較的ピースがばらけている対話の中盤までの状況では妥当な結果を返すが，ピー
スが密集してくる終盤では直感とあまり一致しない結果を出す傾向が見られた．
そこで，今回はより簡便な近似的方法で知覚的群化のシミュレーションを行う．具体的に
は，ある 2つのピース間の最短距離が極短い l ピクセル以下である時にその 2つのピース
は接触していると見なし，接触してるピースの集合だけを群として認識する．この方法を
図 1の状況に適用すると，[1, 2, 6]と [5, 7]が認識される．タングラムパズルでは必ずピー
スを接触させて目標の形を作るので，このような方法でも有意な群だけを抽出できる．

5.6.3 P (D)の推定モデル
P (D = d)を推定するためのモデルとして以下の 3種類を用意し，6節の実験にて比較す
る．ここで，参照ドメイン dの顕現性を sal(d)で表す．

5.6.3.1 一様モデル
ドメインの顕現性を考慮しない．このモデルは P (D)の推定の影響力を見るために 1種
のベースラインとして用意する．

P (D = d) = 1/|D(D)|
5.6.3.2 線形モデル
顕現性に比例して確率値を線形配分する．すなわち，

P (D = d) =
sal(d)∑

d′∈D(D)
sal(d′)

5.6.3.3 指数モデル
顕現性の値に指数関数を適用してから線形配分することで，顕現性の高い参照ドメインを
より重視する．
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P (D = d) =
exp(sal(d))∑

d′∈D(D)
exp(sal(d′))

5.7 各種概念の適合度の実装
参照表現に現れた概念 cを適切に解釈するためには，適合度 P (Cc = true|X = x, D = d)

を求める関数の実装が要となる．既に「右の」（RIGHT）の実装方法については説明した．
ここでは，REX-Jコーパスに現れるいくつかの概念に対する適合度の実装を説明する．

5.7.1 「もう１つの」（ANOTHER）
参照ドメイン dの要素の中で焦点となっているものを focus(d)で表す．このとき，

P (CANOTEHR = true|X = x, D = d) =

{
1 : if focus(d) ̸= x and x ∈ d

0 : otherwise

5.7.2 「残りの」（REST）
5.6.1.3節で説明した @o = [@m∗, @n]のように 2つの群を要素に持つ参照ドメインの場
合に限って，焦点の当たっていない方の群の適合度を 1とする．それ以外の場合は 0とす
る．すなわち，

P (CREST = true|X = @n, D = @o) =

{
1 : if @o = [@m∗, @n]

0 : otherwise

5.7.3 「両方」（BOTH）
xが群でその要素が 2つであるとき 1とする．すなわち，

P (CBOTH = true|X = x, D = d) =

{
1 : if |x| = 2

0 : otherwise

5.7.4 「図形」（FIG）
先に述べたように，この表現は組み上がっているピースの群を参照する．そこで，xが単
一ピースの場合（single(x) = true）は静的適合表から得た数値 r を，xが群であり，現時
点で互いに接続して形をなしている場合（shape(x) = true）1とする，

P (CFIG = true|X = x, D = d) =


r : if single(x)

1 : if not single(x) and shape(x)

0 : otherwise

5.7.5 「全部」（ALL）
REX-J に出現する「全部」という表現は必ずしも基底ドメインを参照していないので，
任意の群を参照しうる概念として捉える必要がある．REBN の枠組みの中で ALL を扱う
ためには，少し特殊な仕組みを用意する必要がある．ここでは全ての参照ドメインは自分
自身への参照（自己参照）をその要素に含むと考える．つまり，@m = [e1, e2, . . . , en, @m]．
その上で，

P (CALL = true|X = x, D = d) =

{
1 : if x = d

0 : otherwise

とする．ただし，上記の「両方」などの概念に関して適合度を計算する場合には，自己参照
子は無視する．もし自己参照を持たせないとすれば @m′ = {@m}のような参照ドメインを
考える必要があるが，そうすると参照ドメインの数が常に 2倍になり，計算量の面で負荷が
大きくなってしまう．

6. 評 価 実 験

REX-Jコーパスを用いた参照解決実験について説明する．ベイジアンネットワークを用
いた推論には，BNJ⋆1を使用した．

6.1 実 験 条 件
実験は以下の条件設定で行う．
• 単位参照表現だけを扱う．
• SV/OPの発話を区別しない．
• 未来の情報は使用しない．
人間は，場合によっては参照表現が発話された後の話し手の視線の情報なども利用して
参照解決を行うが，実験では参照表現が発話され始めた時刻までの情報しか利用しない．

• 構文解析等の前処理は完全である．
コーパスにアノテーションした REX-graphを入力として利用する．

• 直前までの参照表現の正解は全て判っている．
コーパスにアノテーションされている正解データを用いて参照解決を行う．

• OR表現の場合は正解候補のいずれかを指示対象と判定すれば正解とする．

⋆1 http://bnj.sourceforge.net/
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表 5 実験に用いた 6 対話
対話 ID 　　　 D00 D04 D08 D12 D16 D20 合計
単位参照表現の数（S） 57 100 123 64 57 82 483

S 中の OR 表現の数 3 2 4 4 2 2 25

S 中の AND 表現の数 13 7 17 9 11 12 69

S 中の代名詞表現の数 20 46 59 25 18 28 196

複合参照表現の数（参考） 1 4 0 0 0 0 5

表 6 参照解決結果（正解率 (%)）
P (D) 推定方法 単一ドメイン（@0） 一様モデル 線形モデル 指数モデル

種別 単体 集合 全体 単体 集合 全体 単体 集合 全体 単体 集合 全体
単複情報なし 76.1 4.4 65.8 66.7 21.7 60.3 68.8 15.9 61.3 69.3 26.1 63.2

単複情報あり 77.8 4.4 67.3 68.8 46.4 65.6 68.8 46.4 65.6 70.8 46.4 67.3

表 7 改訂手法による参照解決結果（正解率 (%)）
P (D) 推定方法 単一ドメイン（@0′） 一様モデル 線形モデル 指数モデル

種別 単体 集合 全体 単体 集合 全体 単体 集合 全体 単体 集合 全体
単複情報なし 73.4 27.5 66.9 76.3 27.5 69.4 77.3 26.1 70.0 71.3 30.4 65.4

単複情報あり 78.5 39.1 72.9 80.2 46.4 75.4 80.9 44.9 75.8 75.1 43.5 70.6

正解データが 012なら，参照解決の結果が 1か 2なら正解となる．
前述のパラメータは以下の値に設定した：ϵ = 0.0001（5.3節）, l = 2（5.6.2節）．P (X|D)

の推定に用いる SVMrank のモデルには REX-J コーパスの 08 年度収集のデータ全てで訓
練したものを使用する．

6.2 デ ー タ
実験には REX-graphのアノテーションが完了している 08年度収集分の中の 6対話のみ
を用いる．この 6対話はすべて異なる話者による対話だが，同一の課題に取り組んでいる．
表 5に実験に用いた 6対話に現れた参照表現の内訳を示す（対話 IDは D08 08 nnを Dnn

と略記している）．群への参照（AND表現）は 69個で，全体の 14.3%である．また，代
名詞表現（「これ」「それ」「あれ」）の数は 40.6%を占めている．本稿では複合参照表現は
扱わないと述べたが，そもそも今回使用したデータには複合参照表現はほとんど現れない．

6.3 実 験 結 果
表 6に参照解決の結果（正解率）を示す．「P (D)推定方法」という見出しの行は，P (D)

の推定方法を表している．このうち「一様」，「線形」，「指数」は 5.6.3節で示した 3つの推
定モデルを使用した場合に対応する．「単一ドメイン」は，参照ドメインを考慮しない従来

手法的な条件であり，この場合，D の値となり得るのは基底ドメイン @0 だけとなる．つ
まり，常に D(D) = {@0} の状態で参照解決を行う．この条件をベースラインとして考え
る⋆1．5.6.1節で説明した参照ドメインリストの更新も行われない．この場合，群への参照
は「全部」という表現で基底ドメインを参照する場合しか扱うことができなくなる．
「種別」は正解データを元にした参照表現の種別を表す．「単体」は単体ピース（1～7の
どれか）を参照する参照表現（OR表現も含む．総数 414個），「集合」は群（1～7の組み
合わせ）を参照する参照表現（すなわち AND表現，総数 69個），「全体」は前記 2つを併
せた全ての参照表現を指す（総数 483個）．
「単複情報なし」と「単複情報あり」は，指示対象が単体か集合かを区別する情報をREBN

に与えるかどうかを意味している．英語のような言語では，名詞や代名詞の単数形／複数
形を使い分けるので，指示対象が単体か集合かはかなりの場合で事前に知ることができる．
日本語の場合では単数か複数かを表層から判断することは英語の場合より難しいが，機械学
習などを用いればある程度の精度で判定することは可能であろう．従って，「単複情報あり」
の場合の結果が，提案手法の現状の上限性能と見なせる．
表 6を見ると，推定モデルに関しては，一様／線形／指数の中で，指数モデルが最も良い
結果となっている．しかしながら差はそれほど大きくない．
「単体」の正解率を見ると，従来法に相当する単一ドメインの場合が最も正解率がよいと
いう結果になっている．しかしながら，例えばD00の対話において，LEFT（「左の」）とい
う概念を用いた単体ピースへの参照表現は 3回出現し，「単一ドメイン」の場合いずれも不
正解である一方，「線形モデル」の場合は全て正解できていた．このことから，参照ドメイン
の導入は，期待した効能を発揮している一方で，他の部分に悪影響を及ぼしてしまっている
と予想される．データを概観したところ，特に不正解が目立つのは代名詞の場合であった．
そこで，参照表現が代名詞の場合には，各時点の D(X)の要素を全て含むただ 1つの参
照ドメイン @0′ を D(D)の要素とし，それ以外の場合は従前の通りに参照解決を行うよう
にして，再度実験を行った（これを改訂手法とよぶ）．また，単一ドメインの場合において
も，談話・状況から参照ドメインを導入し⋆2，各時点での参照ドメインとして@0′ を対象と
するようにして実験を行った．この結果を表 7に示す．

⋆1 Iida ら7) は同じ REX-J コーパスを用いて単一ドメイン条件に相当する設定で参照解決実験をしている．ただ
し彼らの実験では概念への適合度は考慮されていない（形などいくつかの属性についてピースと参照表現が矛盾
していないかどうかだけ見ている）ので，本稿の実験結果と同列には比較できない．

⋆2 但し，「残りの」を理解するための補集合 @m とそれを包含する @o は作っても役に立たないので作らない．
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改訂手法では，全体に性能が向上する傾向が見られた．しかしながら，一様／線形／指数
モデル間での性能差ははっきりしなかった．特に単複情報ありの場合には，一様モデルと線
形モデルの間にほとんど違いはなかった（これらの間のパーセンテージの違いは，個数の上
では 1つか 2つの違いしかない）．また，単複情報ありの場合，単体，集合の両方で指数モ
デルの結果が一様・線形モデルより悪くなっており，代名詞を区別して処理をしなかったと
きの傾向と変わってしまっている．今後データ数を増やして検証したい．
対話毎の結果を眺めると，指数モデルの性能がよい場合，線形モデルの性能がよい場合と
があり，話者毎に異なる適切なモデルが異なる可能性も伺えた．対話毎に分けると母数が小
さいので本稿では詳細は述べないが，これについても今後データ数を増やして分析したい．
集合への参照は，最大の場合でも 50%に届かなかった．データを眺めると，「それ」「こ
れ」の代名詞で直示的にピース群を指している場合を拾えていないことが多いようであっ
た⋆1．このような時，人間はマウスカーソルでピース群上に円を描いて明示することが散見
されるが，これは今回の実験では取り込めていない．今後，このようなジェスチャ的な情報
も活用できるよう検討したい．また，操作に関する概念などで，まだ適合度の推定関数を実
装できていないものが複数あり，これらについても実装を進める必要がある．

7. お わ り に

本稿では，参照表現ベイジアンネットワーク4) の予備的な定量評価を行った．評価には，
REX-J参照表現コーパスの中の 6対話を用いた．参照表現ベイジアンネットワークは，記
述，照応，直示を区別せずに統一的に扱うことができることが 1つの特徴であり，また参照
ドメイン（その時々において前提とされる指示対象の集合）を考慮することができる．
実験により，常に全てのピースを参照ドメインとして前提とする従来の方法では正しく参
照解決できなかった表現も，参照表現ベイジアンネットワークによってその時々において適
切な参照ドメインを考慮して正しく参照解決できることが確認された．
同時に，単純に全ての表現を同様に扱うだけでは，従来手法よりも正解率が悪化する種類
の参照表現があることも確認された．この問題は，代名詞のときだけ参照ドメインを単一
の基底ドメインに限定することで解決でき，最終的に全体の性能も従来手法より向上する
傾向が確認された．今後は更にデータの数を増やして評価を続ける予定である．また今回
P (X|D)の推定には単一のモデルを使用したが，これについても，代名詞とそれ以外で別々

⋆1 一方，その後同じ群に対して照応的に代名詞が続く場合は比較的正解していた．

のモデルを使い分けることでより性能が高まる可能性がある7) ので今後試みる予定である．
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