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The most striking aspect of linguistic competence 
is what we may call the 'creativity of language,' 
that is, the speaker's ability to produce new 
sentences, sentences that are immediately 
UNDERSTOOD by other speakers although they 
bear no physical resemblance to sentences which 
are 'familiar.

-- Noam Chomsky



Google will fulfill its mission only when its search 
engine is AI-complete. You guys know what that 
means? That’s artificial intelligence.

-- Larry Page



The ultimate search engine would understand 
exactly what you wanted when you typed in a 
query, and it would give you the exact right thing 
back, in computer science we call that artificial 
intelligence. That means it would be smart, and 
we’re a long way from having smart computers.

-- Larry Page



はじめに

o 筆者は、コンシューマ向けの初めてのAIアプライアンスとして
のボイス・アシスタントの普及は、AIの未来を展望する上で、と
ても重要なステップになるだろうと考えている。そのことは、現
在のボイス・アシスタント技術が完成したAI技術であることを、
少しも意味しない。現状は、むしろ、その逆である。

o 現在、市場に出ているスキル/アプリの大部分は、比較的単純
なプログラムの入出力をボイス化したもの、あるいは、単純な
機器コントロールのボイス・コマンド化と言っていいものである。
また、この分野での有力なサービスは、音楽・ニュース・情報提
供等の既存のコンテンツをそのまま利用したものである。

o そうした現状は、音声インターフェース技術は立ち上がったも
のの、「人工知能」という名にふさわしい「知的」なパーソナル・
アシスタントシステムの登場は、これからの課題だということを
示している。



はじめに

o それも無理がない。現在のボイス・アシスタントは、ディープ・
ラーニング技術による、Speech2Text, Text2Speechの技
術に基づいているのだが、それが可能にするのは、音声を文
字列に、また、文字列を音声に変換することだけだからである。

o それではなぜ、ボイス・アシスタント技術を、未来の人工知能技
術との関係で注目する必要があるのだろうか？

o それは、機械と人間の日常的なインターフェースが、自然言語
に変わることで、我々人間の側からの、機械の「知能」に対す
る関心と要求が、コンシューマ・ベースで、質と量の両面で、飛
躍的に高まる可能性があるからである。

o それはまた、我々人間の「知能」の中核の一つである、我々人
間の言語能力に対する、理論的かつ実践的な関心を大きく高
めるだろう。



はじめに

o より良いボイス・アシスタント技術を目指す、コンシューマ市場
での激しい競争が、自然言語処理技術に止まらず、現在の人
工知能技術のいくつかの問題の解決に向けた進化の、大きな
「淘汰圧」として作用するだろうことを期待している。

o 小論では、Amazon EchoとGoogle Homeを取り上げた。両
者の開発モデルは、ともに、Alexa流のIntentモデルに収斂し
ていくようにも見えるが、実際は、両者の関係は複雑である。
Alexaが知識検索の能力を手に入れるか、あるいは、Google
がそうした能力を公開した時、ボイス・アシスタントをめぐる競
争の第一幕は終わり、次の段階に進むだろう。

o Appendixに、「質問応答システム」としては、これまでの最良
の達成であるIBM Watsonが考えていたことをまとめておい
た。ここには、学ぶべきことが多くあるように考えている。



Agenda

Part I ボイス・アシスタントの現状
1. ボイス・アシスタント・システムの登場
2. 多くのアプライアンスの登場
3. 利用可能なアプリの拡大
4. Smart Homeへの応用
5. 多言語対応
6. Third Party 開発ツール

Part II Amazon EchoとGoogle Homeの
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2. Google Homeの開発環境



Agenda

Part III  ボイス・アシスタントから見るAIの課題
1. ボイス・アシスタントは「知識」を持つか？
2. 「知識」の検索へ

-- 21世紀の大規模データ処理の基本的な流れを振り返る
3. Schema.orgとEntityモデルの問題
4. 知識データベース構築の試み
5. ボイス・アシスタントは「文」の意味を理解しているか？

Appendix
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2. ボイス・アシスタントのSmart Home / IoTへの応用



ボイス・アシスタントの現状



ボイス・アシスタントの現状

1. ボイス・アシスタント・システムの登場
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ボイス・アシスタント・システムの登場



Amazon EchoとGoogle Home

Amazon Echo Google Home

2016/07/23 
アメリカで発売開始

2016/11/04 
アメリカで発売開始

2017/10/06 
日本で発売開始

2017/11/15 
日本で発売開始（招待制）



Amazon Echo

o 2015/11/06 Amazon Primeと招待客
o 2016/07/23 アメリカで発売開始
o 2016年中頃、カナダで利用可能に
o 2016/09/28 イギリスで発売開始
o 2016/10/26 ドイツで発売開始
o 2017/11/15 日本での発売開始（招待制）

n 「Amazon Echo」(税込1万1980円)
n 「Amazon Echo Dot」(同5980円)
n 「Amazon Echo Plus」(同1万7980円)。



Google Home

o 2016/05/18 発表(Google I/O)
o 2016/11/04 アメリカで発売開始
o 2017/04/06 イギリスで発売開始
o 2017/06/04 カナダで発売開始
o 2017/07/20 オーストラリアで発売開始
o 2017/08/03 フランスで発売開始
o 2017/08/08 ドイツで発売開始
o 2017/10/06 日本で発売開始

n Google Home (1万1400円)
n Google Home Mini （5400円）



多くのアプライアンスの登場





Amazon 
Alexa Show







https://goo.gl/mwzexD

Sony                            Panasonic

JBL                                Anker



JBL Link View

Lenovo Smart Display



利用可能なアプリの拡大



Amazon Alexa Skill



https://developer.amazon.com/ja/alexa-skills-kit/learn

様々な種類のスキル





https://www.amazon.com/b?node=13727921011

ボイス・アシスタントで利用可能なアプリの拡大
Amazon Echo















https://goo.gl/eQEXxC



https://goo.gl/eQEXxC



https://goo.gl/eQEXxC



https://goo.gl/eQEXxC



https://goo.gl/eQEXxC







Google Assistant Agent













ボイス・アシスタントの
Smart Home / IoTへの応用



Alexa Compatible











Google Smart Home



Google Smart Home Device Types

o Camera
o Dishwasher
o Dryer
o Light
o Lock
o Outlet
o Refrigerator
o Scene
o Switch
o Thermostat
o Vacuum
o Washer https://developers.google.com/actions/smarthome/guides/



IFTTT

https://ifttt.com/collections/google











http://japanese.engadget.com/2017/12/28/google-home-nature-remo-2017/



多言語対応



Alexaの多言語対応







Alexa開発環境の日本語対応











Google Assistanceの多言語対応



Google Cloud Speech API
Language Support

119ヶ国語のサポート







開発環境Dialogflowの日本語対応



Project を作成

日本語対応



Intent を作成
User saysの入力

パラメーターとエンティティの自動抽出



エンティティの指定

IntentとEntity



IntentとResponseの入力



Third Party 開発ツール



http://www.converse.ai/

Converse AI



Converse AI



Converse AI



https://www.pullstring.com/product/converse

PullString



PullString



PullString





gupshup

https://www.gupshup.io/developer/googlehome



gupshup



Amazon EchoとGoogle Homeの
開発モデル／開発環境



Amazon EchoとGoogle Homeの
開発モデル／開発環境

1. Amazon Alexa の開発モデル
2. Google Homeの開発環境



Intent + Slot + Entity Model

Slot Type
System Slot Type
Custom Slot Type

Entity Resolution

Built-in Intent 
Library
Intent Signature



Google Assistant SDK
The developer preview   
2017/12/20

Google Dialogflow SDK
2017/10/10
https://dialogflow.com/docs/getting-started/basics
https://github.com/dialogflow

Google Action SDK
2017/8/11
https://developers.google.com/actions/sdk/
https://developers.google.com/actions/smarthome/
https://github.com/actions-on-google

https://developers.google.com/assistant/sdk/
https://github.com/googlesamples/assistant-sdk
-python  



Amazon Alexa の開発モデル

p Intent Model
p Intent+Slot Model
p Intent+Slot+Entity Model



Alexaの開発モデルの変化

o 以前、マルレクで「パーソナル・アシスタント・システム」を取り上
げ、その中で、当時のボイス・アシスタント・システムの実装とプ
ログラミングを調べたことがある。
2016年4月「パーソナル・アシスタント・システムの現在
-- Google Now, Cortana, Alexa, Dialog -- 」

https://goo.gl/iArQVy
o この間、Alexaの開発のスタイルは、大きく変わった。ここでは、
どのような方向で「変化」してきたのかよくわかるように、過去
のスタイルも取り上げようと思う。

o それらの開発モデルは、構造的には、プリミティブなものからよ
り複雑なものへと階層をなしているのだが、その階層はまた、
時間の中での「変化」を反映している。それは、必然的で合理
的な「進化」だと、僕は考えている。



Intent Model



Intent + Slot Model

Slot Type



Intent + Slot Model

Slot Type
System Slot Type
Custom Slot Type

Entity Resolution



Intent + Slot + Entity Model
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Library



Intent + Slot + Entity Model

Slot Type
System Slot Type
Custom Slot Type

Entity Resolution

Built-in Intent 
Library
Intent Signature



Intent Model



AlexaのIntent Model

o Alexa は、同じ「意図」を持つ多数の文を、一つのIntentに、
結びつける。そのマッピングはプログラム定義とは別のファイ
ル SampleUtterance.txtで行われる。

o このUtteranceデータを通じて、Alexaは。音声をIntentに変
えて、ネットをまたいで、デフォールトではクラウド上のユー
ザーのプログラムに送る。

o ユーザーのプログラムは、このリクエストを受け取り、必要な処
理をして、読み上げられる文字列 speech と画面表示用の
cardの二つを、レスポンドとして返す。



こんにちは
はい。こんにちは
おい
こら
なんかいって
お元気ですか
お元気

ヘルプ
助けて
どうすればいい
お願い

HelloIntent HelpIntent



AlexaのIntent Model

o ユーザー・プログラムは、AWSのLAMBDAに登録することが
できる。

o プログラムは、イベント・ドリブンのスタイルで書かれる。
Android のIntentプログラムの、ネットワーク版だと思ってい
い。

o プログラムのスタイルは、基本的にVoice Commandと同じ
（Speechletと呼ばれた）だが、次第に、ユーザーの質問に対
して答えを提供するボイス・サービスとして受け止められるよう
になる。こうしたサービスをSkillと呼ぶのが、定着し始める。



Speechlet「こんにちは」 「さようなら」

Request Response

SampleUtterances.txt

HelloIntent こんにちは
HelloIntent はい。こんにちは
HelloIntent おい
HelloIntent こら
HelloIntent なんかいって
HelloIntent お元気ですか
HelloIntent お元気

HelpIntent ヘルプ
HelpIntent 助けて
HelpIntent どうすればいい
HelpIntent お願い

入力の発話を待ち受けて、
マッチすれば、定義された
Intent Name に対応づける。
Intentは、Requestの一部
として、Speechletに送られ
る。

出力用のデータは、プログラ
ム中にハードコードされる。



Speechlet「こんにちは」 「さようなら」

Request Response

SampleUtterances.txt

public SpeechletResponse onIntent (...) ... {
...
if ("HelloIntent".equals(intentName)) {

return getHelloResponse();
} else if ("HelpIntent".equals(intentName)) {

return getHelpResponse();
} else {

throw new SpeechletException("Invalid Intent");
}

}

private SpeechletResponse getHelloResponse() {
String speechText = “さようなら”;
SimpleCard card = new SimpleCard();
...
return SpeechletResponse.newTellResponse(speech, card);

}
音声とカードが返る



Alexaは。音声を
Intentに変えて
ユーザーのプログ
ラムに送る

SampleUtterances.txt

ユーザーのプログラム

card

speechspeechの
読み上げ

cardの表示

こんにちは

さようなら



Alexa History Buff サンプル

User: “Alexa, ask History Buff what 
happened on August 20th”
Alexa: (Reads back three events, in reverse 
chronological order) “Want to go deeper in 
history?”
User: “Yes”
Alexa: (Reads back next set of three 
events) “Want to go deeper in history?”
User: “No”



historyBuff.speechAsset.
SampleUtterances.txt

GetFirstEventIntent get events for {august seventeenth|day}
GetFirstEventIntent get events for {december thirty first|day}
GetFirstEventIntent get events for {next monday|day}
GetFirstEventIntent get events for {today|day}
GetFirstEventIntent give me events for {august seventeenth|day}
GetFirstEventIntent give me events for {next monday|day}
GetFirstEventIntent give me events for {today|day}
GetFirstEventIntent what happened on {august seventeenth|day}
GetFirstEventIntent what happened on {next monday|day}
GetFirstEventIntent what happened on {today|day}
GetFirstEventIntent what happened
GetFirstEventIntent {january first|day}
GetFirstEventIntent {january second|day}
GetFirstEventIntent {january third|day}
GetFirstEventIntent {january fourth|day}
GetFirstEventIntent {january fifth|day}
GetFirstEventIntent {january sixth|day}
GetFirstEventIntent {january seventh|day}



historyBuff.speechAsset.
SampleUtterances.txt

GetFirstEventIntent {january eighth|day}
GetFirstEventIntent {january ninth|day}
GetFirstEventIntent {january tenth|day}
GetFirstEventIntent {january eleventh|day}
GetFirstEventIntent {january twelfth|day}
GetFirstEventIntent {january thirteenth|day}
GetFirstEventIntent {january fourteenth|day}
GetFirstEventIntent {january fifteenth|day}
GetFirstEventIntent {january sixteenth|day}
GetFirstEventIntent {january seventeenth|day}
GetFirstEventIntent {january eighteenth|day}
GetFirstEventIntent {january nineteenth|day}
GetFirstEventIntent {january twentieth|day}
GetFirstEventIntent {january twenty first|day}
GetFirstEventIntent {january twenty second|day}
GetFirstEventIntent {january twenty third|day}
GetFirstEventIntent {january twenty fourth|day}
GetFirstEventIntent {january twenty fifth|day}



historyBuff.speechAsset.
SampleUtterances.txt

GetFirstEventIntent {january twenty sixth|day}
GetFirstEventIntent {january twenty seventh|day}
GetFirstEventIntent {january twenty eighth|day}
GetFirstEventIntent {january twenty ninth|day}
GetFirstEventIntent {january thirtieth|day}
GetFirstEventIntent {january thirty first|day}
GetFirstEventIntent {february first|day}
GetFirstEventIntent {february second|day}
GetFirstEventIntent {february third|day}
GetFirstEventIntent {february fourth|day}
GetFirstEventIntent {february fifth|day}
GetFirstEventIntent {february sixth|day}
GetFirstEventIntent {february seventh|day}
GetFirstEventIntent {february eighth|day}
GetFirstEventIntent {february ninth|day}
GetFirstEventIntent {february tenth|day}
GetFirstEventIntent {february eleventh|day}
GetFirstEventIntent {february twelfth|day}



historyBuff.speechAsset.
SampleUtterances.txt

GetFirstEventIntent {february thirteenth|day}
GetFirstEventIntent {february fourteenth|day}
GetFirstEventIntent {february fifteenth|day}
GetFirstEventIntent {february sixteenth|day}
GetFirstEventIntent {february seventeenth|day}
....
....

GetFirstEventIntent {december twenty third|day}
GetFirstEventIntent {december twenty fourth|day}
GetFirstEventIntent {december twenty fifth|day}
GetFirstEventIntent {december twenty sixth|day}
GetFirstEventIntent {december twenty seventh|day}
GetFirstEventIntent {december twenty eighth|day}
GetFirstEventIntent {december twenty ninth|day}
GetFirstEventIntent {december thirtieth|day}
GetFirstEventIntent {december thirty first|day}



historyBuff.speechAsset.
SampleUtterances.txt

GetFirstEventIntent {next Monday|day}
GetFirstEventIntent {next Tuesday|day}
GetFirstEventIntent {next Wednesday|day}
GetFirstEventIntent {next Thursday|day}
GetFirstEventIntent {next Friday|day}
GetFirstEventIntent {next Saturday|day}
GetFirstEventIntent {next Sunday|day}
GetFirstEventIntent {today|day}
GetFirstEventIntent {tomorrow|day}
GetFirstEventIntent {yesterday|day}

FinishIntent no
FinishIntent nope
FinishIntent no thanks
FinishIntent no thank you



historyBuff.speechAsset.
SampleUtterances.txt

HelpIntent helpHelpIntent help me
HelpIntent what can I ask you
HelpIntent get helpHelpIntent to help
HelpIntent to help me
HelpIntent what commands can I ask
HelpIntent what commands can I say
HelpIntent what can I do
HelpIntent what can I use this for
HelpIntent what questions can I ask
HelpIntent what can you do
HelpIntent what do you do
HelpIntent how do I use you
HelpIntent how can I use you
HelpIntent what can you tell me
GetNextEventIntent yes
GetNextEventIntent yup
GetNextEventIntent sure
GetNextEventIntent yes please



Intent + Slot Model



historybuff.speechAsset.
IntentSchema.jason

{
"intents": [
{
"intent": "GetFirstEventIntent",
"slots": [
{
"name": "day",
"type": "DATE"

}
]

},
{
"intent": "GetNextEventIntent",
"slots": []

},



historybuff.speechAsset.
IntentSchema.jason

{
"intent": "HelpIntent",
"slots": []

},
{
"intent": "FinishIntent",
"slots": []

}
]

}



Intent + Slot Model



Intent と Slot

o Intentは、ユーザによって話されたリクエストを実現する
Actionを表す。

o Intentは、オプションで引数を持つことができる。その引数を
Slotという。SampleUtteranceに、Slotの記述を許す。

o 旅行を計画するスキルのIntentの名前を PlanMyTrip と
すれば、PlanMyTripは、toCity, fromCity, 
travelDate といったSlotを持つだろう。



User: Alexa, ask Plan My Trip to plan a 
trip from Seattle to Portland on Friday.

上のような発話がなされたとする。
Utteranceに次のような記述があったとしよう。

Plan a trip from {fromCity} to {toCity} on {travalDate}

Alexa は、fromCity スロットに ”Seatle“、とCity スロット
に ”Portland“、travelDate スロットに”Friday“ という値を、
PlayMyTrip Intentの引数として渡して、”Plan My Trip”サービス
を呼び出す。



発話

Skillの呼び出し



Intent PlanMyTripのスキーマ定義
{

“intents” : [
{  

“intent” : “PlanMyTrip” ,
“slots”   : [

{ 
“name”: “fromCity” ,
”type”  : “AMAZON.US_CITY”

} ,     
{ 

“name”: “toCity” ,
”type”  : “AMAZON.US_CITY”

} , 
{ 

“name”: “travelDate” ,
”type”  : “AMAZON.DATE”

} 
] 

}
}

System
Slot Type



System
Slot Type

Numbers, Dates, 
and Times



AMAZON.Actor
AMAZON.AdministrativeArea
AMAZON.AggregateRating
AMAZON.Airline
AMAZON.Airport
AMAZON.Animal
AMAZON.Artist
AMAZON.AT_CITY
AMAZON.AT_REGION
AMAZON.Athlete
AMAZON.Author
AMAZON.Book
AMAZON.BookSeries
AMAZON.BroadcastChannel
AMAZON.CivicStructure
AMAZON.Color
AMAZON.Comic
AMAZON.Corporation
AMAZON.Country
AMAZON.CreativeWorkType
AMAZON.DayOfWeek
AMAZON.DE_CITY

AMAZON.DE_FIRST_NAME
AMAZON.DE_REGION
AMAZON.Dessert
AMAZON.DeviceType
AMAZON.Director
AMAZON.Drink
AMAZON.EducationalOrganization
AMAZON.EUROPE_CITY
AMAZON.EventType
AMAZON.Festival
AMAZON.FictionalCharacter
AMAZON.FinancialService
AMAZON.Food
AMAZON.FoodEstablishment
AMAZON.Game
AMAZON.GB_CITY
AMAZON.GB_FIRST_NAME
AMAZON.GB_REGION
AMAZON.Genre
・・・・・・
・・・・・・
AMAZON.WrittenCreativeWorkType

List Type

System
Slot Type



Custom slot type
LIST_OF_SIGNS の定義例



対応する sample utterances:



Intent GetHoroscopeのスキーマ定義の例

Custom slot type

System  slot type



SlotとEntity Resolution

人は、よく、同じ物事を違う言葉で話すことがある。
MEDIA_TYPEというslotは、mediaの特定の型、例えば、
”song”, “track”, “single” と言ったものを集めるようとする。
たいていの場合、コード的には、この三つの表現を同じように扱う
ことができる。

MEDIA_TYPEを、一つのEntity として、その取りうる値を、
もっと正確に定義することができる。それを、Entity Resolution
という。

Entity Resolution では、Slot Typeの値には、IDがつけら
れ、かつ、その同義語（synonym）のリストが追加される。話者が
話した発話自体は、”name” の ”value” とされる。



Slotの型のEntity Resolution



Intent + Slot + Entity Model



Built-in Intent Library

Alexa Skills Kit は、あらかじめ用意されたビルドインの
Intent のライブラリーを提供する。ユーザは、発話のサンプ
ルを用意することなく、このIntentの機能をSkillの中で利用
することができる。

https://goo.gl/Dw39Bg



built-in intent libraryとschema.org

The built-in intent library incorporates material from 
Schema.org, which is licensed under the Creative 
Commons Attribution-ShareAlike License (version 
3.0) (the “License”). You may not use this file except 
in compliance with the License. You may obtain a 
copy of the License 
at http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/. 
For questions, please reach out to alexa-ontology-
support@amazon.com.



一般的標準Intent(Slot なし)

Intent 発話の例

AMAZON.CancelIntent キャンセル
取り消し
やっぱりやめる

AMAZON.HelpIntent ヘルプ
どうすればいいの
使い方を教えて

AMAZON.LoopOffIntent ループ再生をオフにして

AMAZON.LoopOnIntent ループ再生して

AMAZON.NextIntent 次
ネクスト

AMAZON.NoIntent いいえ
ノー



Intent 発話の例

AMAZON.PauseIntent 一時停止

AMAZON.PreviousIntent 前
前へ

AMAZON.RepeatIntent もう一度言って
繰り返して

AMAZON.ResumeIntent 再開

AMAZON.ShuffleOffIntent シャッフル再生やめて

AMAZON.ShuffleOnIntent シャッフル再生をオンにして

AMAZON.StartOverIntent 最初からやり直して
最初に戻って

AMAZON.StopIntent ストップ
止めて
中止

AMAZON.YesIntent はい
オッケー
いいよ



Intent + Slot + Entity Model



Built in Intentの例 – Actor Intents



Built in Intentの例 – Book Intents



Built in Intentの例 – Actor Intents



Built in Intentの例 – Actor Intents



Built in Intentの例 – Actor Intents



Built in Intentの例 – Actor Intents



Built in Intentの例 – Actor Intents





次のような、build-in Intentが用意されている











Google Home の開発環境

p Google Assistant SDK
p Google Dialogflow SDK
p Google Action SDK



Google Homeの開発環境

p Google Homeの大きな特徴は、基本的には、先行した
Google Voice Search(Google Now, Google 
Assistant)の機能をそのまま引き継いでいることである。

p そのことを反映して、複数の開発環境が提供されている。
Google Assistant SDK
Google Dialogflow SDK
Google Action SDK

p Google Assistant SDKは、様々なハードウェア環境に、
Google Assistantの機能を、そのまま埋め込むことを目
的にしている。サーバとのやりとりは、ボイス（音声データ）
をそのまま使う。必要な処理は、Google側が全て行う。
GitHubで公開されているソースは、機械によって自動生
成されたものである。



Google Homeの開発環境

o Google Dialogflow SDKは、対話の記述を強化した
Alexa対抗版で、基本的には、Alexaと同じIntent-Slot
モデルを採用している。

o Google Assistant SDKを使って作られたアプライアンス
に、「明日の天気は？」は話せば、何の設定なしでも、明日
の天気についての情報が音声で返ってくる。ただし、
Diagflowで作られたモデルで、天気予報を聞くためには、
agentの実装で、外部の天気予報サービスを呼び出す必
要が有る。

o Google Action SDKは、Smart Homeなどでの単純なボイ
ス・コマンドの実装に向けられているように思う。
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Service
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Google Home に先行したもの
Google音声検索

ボイス・アシスタントが最初に登場したのは、Google
の音声検索としてである。



日本語とGoogle音声検索

o Googleが、音声インターフェース機能を備えた音声検索技術
をリリースしたのは2008年である。それは英語を対象としたも
のだった。日本でのGoogle音声検索のリリースは、2009年
で、世界で二番目に早かった。

o (音声à文字列)à検索à(検索された文字列à音声) と言う
処理を日本語で行う上で、大きな問題が二つあった。

o 一つは、日本語の文に使われている文字種が、ひらがな・カタ
カナ・漢字・ASCII英字と多様であること。
もう一つの問題は、欧米語の文が、基本的にはスペースで区
切られて語の境界が明確なのに対して、日本語ではそうした区
切りが存在しないこと。（中国語・ハングルでも同様である）

o 発話から、日本語文字列に変換するのが困難な例として、次
のようなものがあった。「AKB48」「シャ乱Q」「価格.com」



日本語とGoogle音声検索

o 2008年、Googleは、日本で、すべての年齢・方言・地域をカ
バーした、500人の日本語の話し手を有給で雇って、数週間で
250k種類の発話集を作った。データとしては、その地域で最
も多く検索されたトップN個の検索文を使い、それを読み上げさ
せた。iPhoneとBlackberryが使われたと言う。

o この日本語発話コーパスをベースに、Googleの日本語音声
認識の精度は大きく上がった。

o このプロジェクトの最大の成果は、スペースの区切りなしでも、
かつ、字句の文法構造の解析抜きでも、文を語に分割する、新
しい技術 ”WordPiece”が生み出されたことである。

o WordPieceは、後のGoogleニューラル翻訳で、基本的な
ツールとして活用されることになる。日本語の難しさが、
Googleの自然言語処理技術の発展に貢献したのである。



2012年 [35] Schuster, M., and Nakajima, 
K. ”Japanese and Korean voice search” 
https://goo.gl/DUxQuv

1. まず、単位語の目録を、ベーシックUnicode（日本語の漢字・
ひらがな・カタカナ、韓国語のハングル、そしてすべての
ASCIIコードを含む）で作る。最終的には、日本語でトータル
22000語、韓国語11000の目録になる。

2. この目録を使った訓練データ上に、言語モデルを構築する。
3. 現在の語の目録から二つの単位語を取り出し、一つに結合し
て新しい単位語を作り、単位語の目録を一つ増やす。可能な
組み合わせの中から、言語モデルに追加された時、訓練デー
タ上で、類似度を一番増大させるものを、新しい単位語として
選ぶ。

4. 事前に定義された単位語の限界に到達するか、類似度の増
大が、ある閾値以下に下がるまで、2. の操作を繰り返す。



Google Nowにできること

Google AssistantとGoogle Now



Google AssistantとGoogle Now

o ボイス・アシスタントに先行したのは、音声検索である。その最
大の成功例は、GoogleのGoogle Nowである。

o ボイス・アシスタントとしてのGoogle Assistantと、音声検索
のGoogle Nowは、ほとんど、同じものである。

o Google Nowにできることを見てみよう。ここでは、外部の情
報の検索（もちろん、Googleの検索機能である）が必要なもの
を赤字で、システム内部で実行可能なものを青字で示した。

o これらは、先の「意味のプラグマティックな理解」で示唆した、疑
問文と命令文の違いに対応している。



今日の日没は？ 16オンスは何パウンド？ この歌は何の歌？

僕の荷物はどこ？ Jamieとの約束覚えておいて 写真撮って

Google Nowができること

Google Nowは、ボイス・アシスタント・システムである

外部の情報の検索が必要

システム内部で実行可能



今日の映画は？ 予定が変わったとメールして Wikipedia表示して

Titanicの監督は？ Googleの株価は？ 8時にディナーの予定入れて

Google Nowは、ボイス・アシスタント・システムである

Google Nowができること
外部の情報の検索が必要

システム内部で実行可能



アボガドのカロリーは？ 一番近いアイスクリーム屋は？ お父さんの誕生日は？

家までナビして 新しい携帯買ったと、
Twitterに投稿して

ローリングストーンの
曲かけて

Google Nowは、ボイス・アシスタント・システムである

Google Nowができること
外部の情報の検索が必要

システム内部で実行可能



テレビをつけて

🔵🔵までナビして

アインシュタインは
どこで生まれたの？

ニューヨークで、なにか
イベントないかしら？

ブラッド・ピットは何歳？

onomatopoelaって
どんな意味？

Google Nowは、ボイス・アシスタント・システムである

Google Nowができること
外部の情報の検索が必要

システム内部で実行可能



二つのタイプのデモ

o 「アインシュタインの誕生日は？」

o 「ボルツマンの死んだ日は？」

o 「ボルツマンの論争相手は？」

o 「Taylor Swiftの誕生日は？」
o 「富士山の高さは？」

o 「稚内市の人口は？」

o 「バッハのマタイ受難曲かけて！」

o 「マーラーの曲かけて！」

o 「ビートルズの音楽かけて！」

o 「丸山にメールを出して！」

o 「丸山に電話して！」

o 「カメラ起動して！」



Google Nowの検索の特徴

o 一般には、 Googleの検索は、与えられた文字列を、Google
が収集した膨大なデータから探し出し、検索結果を独自のアル
ゴリズムで順序づけて、その文書のURLを返すものである。

o ただ、Google Nowで行われている検索は、それとは異なって
いる。それは、後で見るような Entity / Property モデル
に基づいて構築された巨大なグラフデータを検索して、マッチし
たEntityのPropertyの値を返す。

o それをGoogleは、Knowledge Graphと呼んでいる。この
検索スタイルの変化は、2010年代に行われた。



Google Nowの検索の問題

o Google NowのKnowkedge Graph検索の問題は、それが、
必ずしも網羅的ではないことだ。従来の文字列検索の方が、圧
倒的にデータ量が大きい。限られたEntityしか、グラフ上に存
在していない。Googleの音声検索では、グラフ上にデータが
ないと、音声での読み上げを断念し、従来の文字列検索の結
果を表示する。

o 先の「ボルツマンの論争相手」では、ボルツマンというEntityは
存在するのだが（「誕生日」は答えられた）、そのEntityには、
「論争相手」というPropertyが定義されていないことを示して
いる。

o Knowkedge Graph検索の大きな問題は、それにアクセスす
るAPIが公開されているのだが、その機能が大きく制限されて
いること。Taylor SwiftのEntityには誕生日が登録されてい
るのだが、公開されているAPIからはアクセスできない。



Google Assistant SDK
The developer preview   2017/12/20

https://developers.google.com/assistant/sdk/

p Google Assistant Library 
p Google Assistant Service

ここから、開発者のForumに入れる
https://groups.google.com/forum/#!forum/google-assistant-sdk-updates



Embed the Google Assistant 
in any device



Overview

o The Google Assistant SDK lets you add hotword
detection, voice control, natural language 
understanding and Google’s smarts to your devices. 
Your device captures an utterance (a spoken audio 
request, such as What's on my calendar?), sends it 
to the Google Assistant, and receives a spoken 
audio response in addition to the raw text of the 
utterance.



SDK components
Google Assistant Library

o The Google Assistant Library for Python is a 
turnkey solution for anyone who wants to quickly 
integrate the Assistant into a prototype device. The 
library is written in Python and is supported on 
devices with linux-armv7l and linux-x86_64 
architectures (like the Raspberry Pi 3 B and Ubuntu 
desktops). Google Assistant Service

o Hands-free activation - activate your device by 
saying Hey Google or Ok Google, just like with 
Google Home!

o Audio capture and playback
o Conversation state management
o Timer and alarm management 



SDK components
Google Assistant Service

o The Google Assistant Service is the best option for 
flexibility and broad platform support. It exposes a 
low level API which directly manipulates the audio 
bytes of an Assistant request and response. 
Bindings for this API can be generated for 
languages like Node.js, Go, C++, Java for all 
platforms that support gRPC.



Steps to start building your prototypes

o The SDK lets you prototype devices quickly by 
embedding the Google Assistant into your device 
and then letting you add unique functionality 
with Actions on Google:

1. Prototype your device using the Python library, or 
in other platforms and programming 
languages using the service.

2. Get ideas for next steps to customize it.
3. Polish your device by reading best practices 

for privacy and security and audio configuration.
o Finally, if you're looking to ship a commercial 

device with the Google Assistant, contact us to get 
started.



Developer preview and roadmap

o The Google Assistant SDK is currently in developer 
preview. It is free to use for development purposes 
only and has a limit imposed on the number of 
requests you can make per day.

o We have many more features coming, including 
extended platform support, companion app 
integration, and improved ways to control your 
devices with voice. If you're interested in receiving 
updates about these features, sign up here.





Compatibility and feature support



google.assistant.embedded.v1alpha1



Add to my shopping list What do you want to add?.

“Add to my shopping list”

“What do you want to add?.”

Request                                     Responsee

google.assistant.embedded.v1alpha1 ß もう使えない

オーディオ・データを送ると

オーディオ・データが返る

google.assistant SDKの「文盲」プロトコル



bagels OK, I've added bagels to your shopping list.

Request                                     Responsee

bagels

OK, I've added bagels to your shopping list.

google.assistant.embedded.v1alpha1 ß もう使えない

オーディオ・データを送ると

オーディオ・データが返る

google.assistant SDKの「文盲」プロトコル



google.assistant.embedded.v1alpha2

Converse            Assist



Add to my shopping list What do you want to add?.

“Add to my shopping list”

“What do you want to add?.”

Request                                     Responsee

google.assistant.embedded.v1alpha2

オーディオ・データを送ると

オーディオ・データが返る

google.assistant SDKの「文盲」プロトコル



bagels OK, I've added bagels to your shopping list.

Request                                     Responsee

bagels

OK, I've added bagels to your shopping list.

google.assistant.embedded.v1alpha2

オーディオ・データを送ると

オーディオ・データが返る

google.assistant SDKの「文盲」プロトコル



ConverseRequest



AssistRequest



ConverseResponse



AssistResponse



Google Assistant SDK for Python

google-assistant-grpc: autogenerated Python 
bindings to communicate with the Google 
Assistant gRPC API

assistant SDKの「ソース」は、自動生成されたもの



Google Dialogflow SDK

https://dialogflow.com/docs/getting-started/basics



Building Your First Agent

https://dialogflow.com/docs/getting-
started/building-your-first-agent



Project を作成

日本語対応



Intent を作成
User saysの入力

パラメーターとエンティティの自動抽出



エンティティの指定

IntentとEntity



IntentとResponseの入力



{  
"conversationToken": "CiZDIzVhOG..." ,  
"debugLevel": 1,  
"inputType": "VOICE",  
"locale": "ja-JP",  
"mockLocation": 

{
"city": "Mountain View", 
"coordinates": {

"latitude": 37.421980615353675, 
"longitude": -122.08419799804688    

}, 
"formattedAddress": 

"Googleplex, Mountain View, CA 94043, United States", 
"zipCode": "94043"  

},
"query": "稚内の明日の天気は",  
"surface": "PHONE”

}

Request



{ 
"audioResponse": "//NAxAAUcN...",
"conversationToken": "CiZDIzVhOG...",}
"expectUserResponse": true,
"response": "天気のこと、僕知らないの",
"visualResponse": {

"agentLogoUrl": "https://www.gstatic.com/voice/opa/
partner_icons/generic_3p_avatar.png",

"visualElements": [
{

"displayText": {
"content": "天気のこと、僕知らないの" 

} 
}

  ]
}

}

Response



Dialogflow 発音も良く無い気が ….



<speak>
Here are <say-as interpret-as="characters">SSML</say-as> samples.
I can pause <break time="3s"/>.
I can play a sound
<audio src="https://www.example.com/MY_MP3_FILE.mp3">

didn't get your MP3 audio file</audio>.
I can speak in cardinals. 
Your number is <say-as interpret-as="cardinal">10</say-as>.
Or I can speak in ordinals. You are <say-as interpret-as="ordinal">10

</say-as> in line.
Or I can even speak in digits. The digits for ten are 

<say-as interpret-as="characters">10</say-as>.
I can also substitute phrases, like the 

<sub alias="World Wide Web Consortium">W3C</sub>.
Finally, I can speak a paragraph with two sentences.
<p><s>This is sentence one.</s>

<s>This is sentence two.</s></p>
</speak>

SSML (Speech Synthesis Markup Language)

https://www.w3.org/TR/2010/REC-speech-synthesis11-20100907/



<speak>
こんにちは

<audio 
src="https://actions.google.com/sounds/v1/cartoon/cartoon_boin
g.ogg"/>
SSML を使うと、
<prosody rate="fast">話す速度を速くすることができます。</prosody>
<prosody rate="slow">遅くすることもできま</prosody>
<prosody pitch="high">音声を高音にしたり</prosody>
<prosody pitch=“low”>低音にしたりすることもできます</prosody>
<prosody volume="loud">音量を上げること</prosody>
<prosody volume="soft">下げることも可能です。</prosody>
<prosody rate="fast" pitch="low" volume="x-loud">
この 3 つを同時に設定することもできます。</prosody>

<break/>
</speak>

SSML (Speech Synthesis Markup Language)





Getting started with Dialogflow
fulfillment

https://dialogflow.com/docs/how-tos/getting-
started-fulfillment





Enabling Cloud Functions for Firebase



// Get the city and date from the request
let city = req.body.result.parameters['geo-city']; 
// city is a required param
// Get the date for the weather forecast (if present)
let date = '';
if (req.body.result.parameters['date']) {

date = req.body.result.parameters['date'];
console.log('Date: ' + date);

}
// Call the weather API
callWeatherApi(city, date).then((output) => {

// Return the results of the weather API to Dialogflow
res.setHeader('Content-Type', 'application/json');
res.send(JSON.stringify({ 'speech': output, 'displayText': 

output }));
}).catch((error) => {

// If there is an error let the user know
res.setHeader('Content-Type', 'application/json');
res.send(JSON.stringify({ 'speech': error, 'displayText': 

error }));
});

};
Weather IntentのFulfillmentの
Cloud Functionのソース



function callWeatherApi (city, date) {
return new Promise((resolve, reject) => {

// Create the path for the HTTP request to get the 
weather

let path = 
'/premium/v1/weather.ashx?format=json&num_of_days=1' +

'&q=' + encodeURIComponent(city) + '&key=' + wwoApiKey + 
'&date=' + date;

console.log('API Request: ' + host + path);
// Make the HTTP request to get the weather
http.get({host: host, path: path}, (res) => {

let body = ''; // var to store the response chunks
res.on('data', (d) => { body += d; }); // store each response 

chunk
res.on('end', () => {

// After all the data has been received parse the JSON 
for desired data

let response = JSON.parse(body);
let forecast = response['data']['weather'][0];
let location = response['data']['request'][0];
let conditions = response['data']['current_condition'][0];
let currentConditions = conditions['weatherDesc'][0]['value'];



// Create response
let output = `Current conditions in the ${location['type']} 
${location['query']} are ${currentConditions} with a 

projected high of
${forecast['maxtempC']}°C or ${forecast['maxtempF']}°F 

and a low of 
${forecast['mintempC']}°C or ${forecast['mintempF']}°F 

on 
${forecast['date']}.`;
// Resolve the promise with the output text
console.log(output);
resolve(output);

});
res.on('error', (error) => {

reject(error);
});

});
});

function callWeatherApi (city, date) の続き

結局、外部の「お天気サービス」を、
利用している。



Basic Fulfillment and Conversation 
Setup

https://dialogflow.com/docs/getting-
started/basic-fulfillment-conversation



Enable Webhook in Dialogflow



Enable Fulfillment in Intent



Action on Google

https://developers.google.com/actions/exte
nding-the-assistant



Extending the Google Assistant

o The Google Assistant gives users their own 
personal Google that helps them find, organize, 
and get things done in their world. The main way 
users interact with the Google Assistant is by 
carrying on a conversation with it.

o Apps extend the Google Assistant by letting you 
build actions that let users get things done with 
your products and services.



Extending the Google Assistant

o Unlike with traditional mobile or desktop apps, 
users interact with apps for the Assistant through a 
conversation, natural-sounding back and forth 
exchanges, and not traditional, computer-centric 
paradigms.

o When you build an app for the Assistant, you 
design your conversations for a variety of surfaces, 
such as a voice-centric conversation for voice-
activated speakers or a visual conversation on an 
Android phone. This lets users get things done 
quickly the way they want, either with voice or 
display affordances.



How Actions on Google works with the 
Assistant

When users request an action to be fulfilled:
1. The Assistant asks Actions on Google to invoke the 

best app to fulfill the intent.
2. Actions on Google sends a request to the app's 

fulfillment and receives a response that it hands 
off to the Assistant.

3. The Assistant renders the response in its UI and 
displays it to the user. The conversation between 
the user and the app begins.

4. The Assistant sends subsequent user input directly 
to the app and the app responds directly to the 
Assistant. This conversation continues until the 
app gathers the user input it needs to fulfill the 
intent.



Sample

o A user talks to the Assistant and requests an action, 
"I want to learn about numbers". The Assistant 
asks Actions on Google to find the best app to 
handle the action and Actions on Google returns an 
app named "Geeknum".

o The Assistant asks the user if she wants to invoke 
the Geeknum app and she says "Yes". The 
Assistant introduces Geeknum, then hands off the 
user to the Geeknum app.

o The app displays a welcome message and the 
conversation begins with the user.



Sample

o During the conversation, the Assistant brokers the 
conversation between the user and Geeknum, and 
the two exchange information so Geeknum can 
gather the information it needs to fulfill the intent.

o Finally, the conversation ends when the user is 
done learning about numbers.



Choosing a development option
Templates 

o Building apps with templates lets you utilize a 
standard user experience that's defined by the 
template. You can customize portions of the app 
such as certain responses or configuration settings, 
but most of the app's conversation and fulfillment 
is handled by the template, letting you build apps 
without writing a single line of code!

o We highly recommend using one of these 
templates if there is one available to fit your needs. 
This allows you to build apps quickly without 
worrying about designing conversations, which is 
one of the harder parts of development.



Choosing a development option
Dialogflow

o Use Dialogflow for most use cases where you need 
to design and build your own conversational 
experience. Dialogflow wraps the functionality of 
the Actions SDK into an easy-to-use web IDE that 
has conveniences such as generating and deploys 
action packages for you. It also includes an NLU 
(natural language understanding) engine that 
parses natural, human language, so you don't have 
to.



Choosing a development option
Action SDK

o Use this option if you have simple actions that have 
very short conversations with limited user input 
variability. These type of actions typically don't 
require robust language understanding and 
typically accomplish one quick use case.

o In addition, if you already have an NLU that you 
want to use and just want to receive raw text and 
pass it to your own NLU, you will also need to use 
the Actions SDK.

o Finally, the Actions SDK doesn't provide the 
conveniences of an IDE, so you have to manually 
create action packages with a text editor and 
deploy them to your Google Developer project with 
a command-line utility.



ボイス・アシスタントから見る
AIの課題



ボイス・アシスタントから見る
AIの課題

1. ボイス・アシスタントは「知識」を持つか？
2. 「知識」の検索へ -- 21世紀の大規模データ処理
の基本的な流れを振り返る

3. Schema.orgとEntityモデルの問題
4. 知識データベース構築の試み
5. ボイス・アシスタントは「文」の意味を理解している
か？



ボイス・アシスタントは、
「知識」を持つか？



Alexa と Google Now

元素番号98
番は何？

モーツァルトの
最後の交響曲
は？

映画「べンジャ
ミン・バトン」で
デイジーを演じ
たのは？



元素番号98
番は何？

モーツァルトの
最後の交響曲
は？

映画「べンジャ
ミン・バトン」で
デイジーを演じ
たのは？

Crtana と Google Now



元素番号98
番は何？

モーツァルトの
最後の交響曲
は？

映画「べンジャ
ミン・バトン」で
デイジーを演じ
たのは？

Siri !



「AmazonとMicrosoft、AlexaとCortanaの会話
で合意――両社の人工知能アシスタントの互換性
増大へ」 2017/8/30



o Microsoftのサティヤ・ナデラ： 「あらゆる状況、あらゆるデバ
イスを通じてユーザーがCortanaを利用できるようにすること
にわれわれは高い優先順位を与えている。Office 365との統
合を含めたCortanaの知識がAlexaから利用できるようにな
るのはこの目標に向かっての大きな前進だ。」

o Amazonのジェフ・ベゾス： 「世界は巨大で多様な場所だ。そ
こでインテリジェント・アシスタントの勝者も一つではないはず。
それぞれの人工知能は独自の知識と得意とする能力を持つこ
とになるだろう。有力な人工知能が相互に連携できるようにな
ることはユーザー体験を豊かなものとし、有用性をいっそう増
すだろう。われわれのEchoがCortanaに容易にアクセスがで
きるようになるというのは素晴らしいニュースだ。」

o また声明ではユーザーが両社の人工知能の相互運用性を得
られることがウィン-ウィンの提携である所以も説明されている。

https://goo.gl/ZKC6VZ



「GoogleがAppleに検索のため3年で3倍増の年
間3000億円超えを支払っているのにウィンウィン
の理由は？」 Gigazine 2017/8/15

https://goo.gl/DCcM9V



「GoogleがAppleに検索のため3年で3倍増の年
間3000億円超えを支払っているのにウィンウィン
の理由は？」 Gigazine 2017/8/15

「アライアンス・バーンスタインのアナリストのA.M. Sacconaghi
Jr.が、「GoogleがiOSのデフォルトの検索エンジンに指定しても
らうためにAppleに支払うライセンスフィーが、年間で30億ドル
(約3300億円)である」との予測を投資家向けの報告書内で明か
しました。 https://goo.gl/dCkiFq

iOSのブラウザSafariの検索エンジンは、Google、Yahoo、Bin
g、DuckDockGoから選べますが、デフォルトでは「Google」に
チェックが付いており、検索エンジンとしてGoogleを使う事になり
ます。もちろんユーザーでGoogle以外の検索エンジンを指定す
ることは可能なので、Googleはこのデフォルト検索のチェックを
つけてもらうためにAppleに年間3000億円以上の金銭を支払っ
ている、というわけです。」

https://goo.gl/DCcM9V



「知識」の検索へ
21世紀の大規模データ処理の
基本的な流れを振り返る



2000年代
大規模データ処理の第一世代の開始

o現代のITの中核的な技術の一つは、大規模分散
システムによる大規模データの処理技術である。
「世界中の情報を検索可能にする」というミッション
を掲げたGoogleの、Webスケールの検索技術の
実現がこうした時代の幕を開いた。21世紀の始ま
りとその時期は、ほぼ等しい。

oクローリングで収集した膨大なページへのインデッ
クス付けとPageRankの計算が、Webスケール
のデータ処理の中心だったのだが、そうした処理
は、MapReduceを用いたバッチ処理で行われ
ていた。



2010年代
大規模データ処理の第二世代への転化

oモバイル・デバイスSNSの爆発的な普及を背景と
して、2010年ごろ、バッチ処理からリアルタイム処
理への大規模データ処理の大きな転換が始まる。

o Googleのシステムの転換については、2013年７月の丸
山の「大規模分散システムの現在--- GFS, MapReduce, 
BigTableは、どう進化したか」を参照されたい。
https://drive.google.com/file/d/0B04ol8GVySUu
eWQ2dkZUSFFETlk/edit?usp=sharing



He who controls the graph,
controls the world.



ソーシャル・グラフと
大規模グラフデータ処理

oこうした変化の口火を切ったのは、個人とモバイル
をターゲットとして、「世界をもっとつながったもの
に」を会社のミッションとするFacebookの躍進
だった。2010年4月に公開されたFacebookの
Open Graphは、「ソーシャル・グラフ＝大規模
グラフデータ」処理の重要性に多くの人の目を向
けさせた。

oGoogleの対応も興味深い。2010年６月、前述の
検索インデキシングのリアルタイム化を実現した
Caffeinの投入と同じ日に、大規模グラフデータ
処理のエンジンPregelを発表する。



検索と大規模グラフデータ

o 2010年に行われた技術的転換は、バッチからリアルタイ
ムへの進化だけではなく、データの量への注目からデータ
の質的なグラフ構造への注目を特質とする大規模データ
処理の第二世代の開始を意味するものである。

oただ、この技術的転換の意味を、検索の分野で「知識グラ
フ」の探索として、明確に定式化したのは、2012年の
GoogleのKnowledge Graphである。この動きに、
FacebookはSearch Graphで、Microsoftは
Satori/Trinityで、ただちに追走を開始する。

How Google and Microsoft taught search to 
“understand” the Web https://goo.gl/TTrPdJ



グラフデータと「知識」の探求の始まり

o GoogleのKnowledge Graphについては、
2012/07/12 の丸山の講演「Google の新しい検索技術
Knowledge Graph について」 を参照されたい。
https://docs.google.com/file/d/0B04ol8GVySUu
UFUtbWcxNFlHY3c/edit?usp=sharing

oただ、大規模なグラフデータから、我々にとって有
用な「知識」「意味」を抽出しようという取り組みは、
まだ始まったばかりである。



グラフ検索とEntity ModelとSchema.org

それまでの検索は、crawlerが収集したweb上の膨大なテキスト
から、文字列を探し出し（indexingにバッチのmapreduceを使
う）、その文字列を含むURLを適当な順番（pagerank ここでも
mapreduce）で返すシステムであった。
2010年代に検索に起きた変化は、まず、Indexingのリアル・タ
イム化であり、それに続くグラフ検索の手法の導入である。
GoogleのKnowledge Graphは、Entity Modelで構成された
巨大なグラフを、おそらくは、Google のグラフ検索エンジン
Pregel で検索している。ちなみに、Pregelのオープンソース版
Apache Giraphの最大ユーザーは、Facebookである。また、
PageRankのディープ・ラーニング版 Brain Rankの投入も行わ
れているようだ。



Googleの検索技術の全貌は、明らかではないのだが、すべての
検索がグラフ検索に置き換わったわけではなさそうだ。ただ、第二
のタイプのBotについては、現在の技術では、エンティティのグラ
フからそのプロパティを検索する手法が、もっとも適合的であるよ
うに見える。

グラフ検索のスキーマには、
Schema.org( http://schema.org/ )のスキーマが、グロー
バルでは広く使われているのだが、日本では、どうなのだろう？

検索技術を巡る、彼我の技術格差は、残念ながら、とても大きい
のだ。



「知識グラフ」と開かれた課題

o「知識グラフ」に対する関心は、次のようなより長期
的な課題の実現と結びついている。

n 自然言語を用いたインターフェース

n 知識とそれをハンドルする能力の機械への移転

n 生物の多様な認知能力と学習能力の理解

n 人間の言語能力の理解

n 学習する機械

o楽観的に語るならば、我々は、こうした課題を解決
する時代の入り口に、さしかかっているのかもしれな
い。

ただし、現状では、それらにアクセスする権限は、大きく制限されている



Larry Pageの人工知能観



Larry Page on AI



Larry Page on AI

o 「Googleの検索エンジンが、AIによって完全なものになっ
たときにのみ、Googleのミッションは、完遂されるだろう。
あなたたちは、それが何を意味するのか知っている。それ
が人工知能なのだ。」

o 「人工知能は、Googleの最終バージョンになるだろう。
Web上のすべてのものを理解するだろう究極の検索エン
ジンは、あなたが望むものを正確に理解するだろうし、あな
たに正しいものを与えるだろう。我々は、今は、そうしたこと
をするのには、遠いところにいる。ただ、我々は、少しずつ、
それに近ずくことはできる。我々が取り組んでいることは、
基本的には、そのことなのだ。」

http://goo.gl/OEL1oC



Larry Page on AI

o 「検索における我々の大きな目標は、人が望むものを、実
際に正確に理解し、世界のすべてのものを理解することで
ある。コンピューター科学者として、我々は、それを人工知
能と呼ぶ。」

http://goo.gl/OEL1oC



“Elon Musk lives in fear of Google's killer 
robot army”

http://goo.gl/LdHPZA



“Elon Musk lives in fear of 
Google's killer robot army”



知識のグラフによる表現
グラフ・データベース

グラフには、辺の向きやラベルの有無によって、幾つかのタイ
プにわけられる。現在のグラフ・データベースの多くは、「プロ
パティー・グラフ・モデル」を採用している。

以下は、2014年2月のマルレク「大規模グラフデータ処理」より
https://goo.gl/eijsbr



無向グラフグラフのタイプ



有向グラフ
ＵＭＬダイアグラム

http://en.wikipedia.org/wiki/Unified_Modeling_Language

グラフのタイプ



有向グラフ

TwitterのFollow Webぺージのリンク

グラフのタイプ



全ての辺が同じ意味を持つ
単一関係グラフ

o辺を区別する方法がなく、全ての辺が同じ意味・
型を持っている。こうした構造は、「単一関係グラフ
(single-relational graphs)」と呼ばれる。

o単一関係グラフは、グラフ理論やネットワーク科学
で、おそらくは、もっともよく使われているグラフの
型である。

The Graph Traversal Programming Pattern
http://www.slideshare.net/slidarko/graph-windycitydb2010



複数関係グラフ

o複数関係グラフは、辺に、例えば、「フォローする」
とか「引用する」といった、明確な型付けを許す。

o辺にラベルを付ける事によって、辺は異なった意
味を持ち、頂点も異なった型を持つようになる。

o例

n follows : user → user
n created : user → webpage 
n cites : webpage → webpage



複数関係グラフによって、
グラフの表現力は拡大される

フォローする

フォローする

フォローする
フォローする

フォローする

引用する引用する

引用する

生成する
生成する

生成する

生成する

生成する



プロパティー・グラフの柔軟性

o プロパティー・グラフは、複数関係グラフを、頂点・辺の両
方とも Key/Valueのプロパティー・マップを保持出来るよ
うに拡張したものである。この事によって、辺の意味は、
もっと洗練されたものに出来る。

o次のグラフは、以下の文章を表現している。

Peter Neubauer created the Neo4j webpage on 2007/10.



http://en.wikipedia.org/wiki/Graph_database

プロパティー・グラフを利用した
グラフ・データベースのデータ構造の例



FreebaseとKnowledge Graph 

Googleは、FreebaseのMetaweb社を買収した。
Freebaseは、GoogleのKnowledge Graphのベースにな
るとともに、Schema.orgの基礎となる・

以下は、2012年7月のマルレク
「Googleの新しい検索技術 Knowledge Graphについて」から
https://goo.gl/oZGJXG







MQL  Freebaseの検索言語
o https://www.googleapis.com/freebase/v1/mqlre

ad?query={"type":"/music/artist","name":"The 
Police","album":[]}

{
"type": "/music/artist",
"name": "The Police",
"album": []

}



{
"result": {
"album": [
"Outlandos d'Amour", 
"Reggatta de Blanc", 
"Zenyatt¥u00e0 Mondatta", 
"Ghost in the Machine", 
"Synchronicity", 
"Every Breath You Take: The Singles", 
"Greatest Hits", 
"Message in a Box: The Complete Recordings", 
"Live!", 
"Every Breath You Take: The Classics", 
"Their Greatest Hits", 
"Can't Stand Losing You", 
"Roxanne '97 (Puff Daddy remix)", 
"Roxanne '97", 
"The Police", 
"Greatest Hits", 
"The Very Best of Sting ¥u0026amp; The Police", 
"Brimstone and Treacle", 
"Can't Stand Losing You", 
"De Do Do Do, De Da Da Da", 
"Certifiable: Live in Buenos Aires", 

MQL Response

{
"type": "/music/artist",
"name": "The Police",
"album": []

}

Freebase 
MQLの検索

MQL Request

昔は、Freebaseで、
Policeのアルバムも、
全部、調べられたのに。



MQLでの検索

[{
"id": "/en/barack_obama",
"/common/topic/article": [{

"id": null
}]

}]
{

"status": "200 OK",
"code": "/api/status/ok",
"result": [{

"id": "/en/barack_obama",
"/common/topic/article": [{

"id": "/guid/9202a8c04000641f800000000029c281"
},{

"id": "/guid/9202a8c04000641f8000000005b78173"
}]

}]
} http://api.freebase.com/api/trans/raw/guid/

9202a8c04000641f800000000029c281





FreebaseとKnowledge Graph

o Freebaseの技術は、GoogleのMetaweb社買収を通じ
て、GoogleのKnowledge Graphに、大きな影響を与え
ている。ネットワーク上での知識表現のモデルとしては、同
じものかもしれない。Freebaseでは、Thingは、Typeの
Placeholderである。

oまた、FreebaseのEntityがTypeとPropertyを持つとい
うモデルは、次に見る、HTML5のMicrodataにも、そのま
ま受け継がれている。

o Freebaseの思想で、もっとも特徴的なのは、
Folksonomyであるが、GoogleのKnowledge Graph
でそれがどのように継承されているのかは、よく分からな
かった。



Google Knowledge Graph Search API

https://developers.google.com/knowledge-graph/

KnowledgeGraphのEntityにアクセス
できるが、その機能は、限られている。



Google Knowledge Graph Search API

o The Knowledge Graph Search API lets you find 
entities in the Google Knowledge Graph. The API 
uses standard schema.org types and is compliant 
with the JSON-LD specification.

o “Taylor Swift” についての検索サンプル

https://kgsearch.googleapis.com/v1/entities:searc
h?query=taylor+swift&key=API_KEY&limit=1&inde
nt=True



{
"@context": {

"@vocab": "http://schema.org/",
"goog": "http://schema.googleapis.com/",
"resultScore": "goog:resultScore",
"detailedDescription": "goog:detailedDescription",
"EntitySearchResult": "goog:EntitySearchResult",
"kg": "http://g.co/kg"

},
"@type": "ItemList",
"itemListElement": [

{
"@type": "EntitySearchResult",
"result": {

"@id": "kg:/m/0dl567",
"name": "Taylor Swift",
"@type": [

"Thing",
"Person"

],
"description": "Singer-songwriter",

"image": {
"contentUrl":



"image": {
"contentUrl": 

"https://t1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQmVDAhjhWnN2OW
ys2ZMO3PGAhupp5tN2LwF_BJmiHgi19hf8Ku",

"url": "https://en.wikipedia.org/wiki/Taylor_Swift",
"license": "http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0"

},
"detailedDescription": {

"articleBody": "Taylor Alison Swift is an American singer-
songwriter and actress. Raised in Wyomissing, Pennsylvania, she
moved to Nashville, Tennessee, at the age of 14 to pursue a career
in country music. ",

"url": "http://en.wikipedia.org/wiki/Taylor_Swift",
"license": 

"https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Text_of_Creative_Commo
ns_Attribution-ShareAlike_3.0_Unported_License"

},
"url": "http://taylorswift.com/"

},
"resultScore": 896.576599

}
]

}



"""Example of Python client calling Knowledge Graph Search API."""
import json
import urllib

api_key = open('.api_key').read()
query = 'Taylor Swift'
service_url = 'https://kgsearch.googleapis.com/v1/entities:search'
params = {

'query': query,
'limit': 10,
'indent': True,
'key': api_key,

}
url = service_url + '?' + urllib.urlencode(params)
response = json.loads(urllib.urlopen(url).read())
for element in response['itemListElement']:

print element['result']['name'] + ' (' + str(element['resultScore']) + ')'

Sample Code in Python



<!DOCTYPE html>
<html>
<head>

<script 
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/2.1.4/jquery.min.js"></s
cript>
</head>
<body>
<script>

var service_url = 'https://kgsearch.googleapis.com/v1/entities:search';
var params = {

'query': 'Taylor Swift',
'limit': 10,
'indent': true,
'key' : '<put your api_key here>',

};
$.getJSON(service_url + '?callback=?', params, function(response) {

$.each(response.itemListElement, function(i, element) {
$('<div>', 

{text:element['result']['name']}).appendTo(document.body);
});

});
</script>
</body>
</html>

Sample Code in JavaScript



Schema.orgとEntityモデルの問題

検索グラフの構造とボキャブラリーは、スキーマに
よって定義されている。それをEntityモデルと呼ぶ。

ここでは、GoogleのKnowledge Graphで採用され
ている、Schema.org のスキーマの特徴を見てみよ
う。



知識のグラフでの表現と検索

o Knowledge Graph は、”people”, “places”, 
“things” といった実世界のエンティティを記述する数百万
のエンティティを持っている。これらのエンティティが、この
グラフのノードを形成する。

o これらのエンティティの「ノード」と、ノード間の関係あるいは
アクションを表す「エッジ」のボキャブラリーは、次に見る組
織 Schema.orgによって、与えられている。



知識のグラフでの表現と検索

o例えば、「アインシュタインの誕生日」を知ろうとすれば、以
前の文字列ベースの検索では、「アインシュタイン」を検索
して、検索エンジンが返す膨大な数の（PageRankで順序
付けされているのだが）文字列「アインシュタイン」を含む
URLのドキュメントを、検索者が確認して、その中で彼の誕
生日の情報を見つける必要がある。

oグラフ・ベースの検索では、Person Entityノードであるア
インシュタインのProperty birthdate の値をしらべれば、
それはすぐにわかる。

o同様に、Person EntityのもつPropertyである、 award, 
colleague, jobTitle, worksFor などの値を取得すれば、
もっと多くの情報が簡単に得られる。



知識のグラフでの表現と検索

o Google Nowの場合なら、イベントの予約先から送られた
メールの中から、予約番号、予約者名、イベントの日時・場
所等の情報（ただし、Event EntityのPropertyに含まれ
るものに限る）を、得ることが出来る。

o FacebookのGraph Searchなら、ソーシャル・グラフの
ノードをたどることで、 「サンフランシスコに住んでいる私の
友達は誰？」といった質問に答えることができる。



Welcome to Schema.org

http://schema.org/
https://github.com/schemaorg/schemaorg

Schema.orgのスキーマは、 Google, Microsoft, Pinterest, Yandex
等で使われている。Facebookは、そうではない。



Welcome to Schema.org

o Schema.org は、インターネットやWebページ、e-メール
のメッセージやさらにもっと多くのものの上にある構造化さ
れたデータに対して、スキーマを作りあげ、維持し、それを
広めるというミッションを持った共同のコミュニティ活動であ
る。

o Schema.org は、Google, Microsoft, Yahoo, 
Yandex のスポンサー支援を得ている。そのボキャブラ
リーは、メーリングリスト public-schemaorg 
@w3.org と GitHub https://goo.gl/WvCyP3 を用
いて、オープンなプロセスで開発されている。

http://schema.org/

folksonomyアプローチ



Schema.org vocabulary
o Schema.org ボキャクラリーは、 RDFa, Microdata,  

JSON-LD を含む多くのエンコーディングで利用が可能で
ある。

o このボキャブラリーは、エンティティとエンティティ間の関係
とアクションをカバーしており、また、よくドキュメント化され
ている拡張モデルを通じて、容易に拡張できる。

o一千万以上のサイトが、Webページやe-メールのメッセー
ジをマークアップするのに Schema.orgを利用している。
Google, Microsoft, Pinterest, Yandexその他の多く
のアプリケーションが、 豊かで拡張可能なユーザー経験に
力を与えるために、すでに、これらのボキャブラリーを使っ
ている。



エンティティの型（Type）のサンプル
Types = “is-a”
o Book
o BookSeries
o EducationalOrganizati

on
o Event
o GovernmentOrganizat

ion
o LocalBusiness
o Movie
o MovieSeries
o MusicAlbum

o MusicGroup
o MusicRecording
o Organization
o Periodical
o Person
o Place
o SportsTeam
o TVEpisode
o TVSeries
o VideoGame
o VideoGameSeries
o WebSite



一つのエンティティは、多くの型を持つ



Entityは階層を持つ
schema.org での Entityの階層の例

o Thing > CreativeWork > Book
o Thing > CreativeWork > CreativeWorkSeries >

BookSeries
o Thing > Organization > EducationalOrganization
o Thing > Event
o Thing > Organization > GovernmentOrganizatio

n
o Thing > Organization > LocalBusiness

Thing > Place > LocalBusiness
o Thing > CreativeWork > Movie



Entityは階層を持つ
schema.org での Entityの階層の例

o Thing > CreativeWork > CreativeWorkSeries >
MovieSeries

o Thing > CreativeWork > MusicPlaylist > MusicAl
bum

o Thing > Organization > PerformingGroup > Mus
icGroup

o Thing > CreativeWork > MusicRecording
o Thing > Organization
o Thing > CreativeWork > CreativeWorkSeries >

Periodical
o Thing > Person



o Thing > Place
o Thing > Organization > SportsOrganization > S

portsTeam
o Thing > CreativeWork > Episode > TVEpisode
o Thing > CreativeWork > CreativeWorkSeries >

TVSeries
Thing > CreativeWork > TVSeries

o Thing > CreativeWork > Game > VideoGame
Thing > CreativeWork > SoftwareApplication >
VideoGame

Entityは階層を持つ
schema.org での Entityの階層の例



schemaorg/data/schema.rdfa

https://github.com/schemaorg/schemaorg



schemaorg/data/schema.rdfa

https://github.com/schemaorg/schemaorg





schema.org でのPersonのProperty
Properties = “has-a”
o gender
o birthdate
o birthplace
o profession
o nationality
o ethnicity
o parents
o children
o religion

o education
o jobTitle
o follows
o knows
o owns
o seeks

... and more

Action



PersonのPropery

o Person: additionalName, address, affiliation, 
alumniOf, award, awards, birthDate, children, 
colleague, colleagues, contactPoint, 
contactPoints, deathDate, email, familyName, 
faxNumber, follows, gender, givenName, 
homeLocation, honorificPrefix, honorificSuffix, 
interactionCount, jobTitle, knows, memberOf, 
nationality, parent, parents, performerIn, 
relatedTo, sibling, siblings, spouse, telephone, 
workLocation, worksFor, ......

The Type Hierarchy
http://schema.org/docs/full.html



PersonのProperty
Properties = “has-a”

http://schema.org/Person



http://schema.org/Person



http://schema.org/Person



Schema.orgは体系的で網羅的か？

Schema.orgは、体系的でも網羅的でも無い。
Entityの体系性・網羅性においては、Wordnetに劣る。
スキーマだけでは、Wikipediaの情報にかなわない。



http://schema.org/Language

‘Language’の検索

Thing > Intangible > Language

Entityの枚挙は、体系的でも
網羅的でも無い



Intangible の下位タイプ

http://schema.org/Intangible

Schema.orgの
乱雑さと粗末さが、
よくわかる

Entityの枚挙は、体系的でも
網羅的でも無い



‘Economy’の検索

economyは、
燃費とか、エコノミー・
クラスに関連づけられ
ている。別に、間違っ
ちゃいないけど。

Entityの枚挙は、体系的でも
網羅的でも無い



‘Mathematics’の検索

mathematicsに
しても同じ。
ろくなもんじゃない。
数学についての
知識が表現されるわ
けでは無い。
別に、間違っちゃい
ないけど。

Entityの枚挙は、体系的でも
網羅的でも無い



WordNetでの記述

https://goo.gl/8j16SW





Entity Linking Intelligence Service API

https://docs.microsoft.com/ja-jp/azure/cognitive-
services/entitylinking/home



Entity Linking

o Sometimes in different contexts, a word might be 
used as a named entity, a verb, or other word form 
within a given sentence. For example, in the case 
where “times” is a named entity, it still may refer 
to two separately distinguishable entities, such as 
“The New York Times” or “Times Square”. Given a 
specific paragraph within a document, the Entity 
Linking Intelligence Service will recognize and 
identify each separate entity based on its context.



o The illustration below shows an example of entity 
linking. Specifically, when using Wikipedia, the 
Entity Linking Intelligence Service detects all 
entities mentioned within the input text and links 
them to relevant reference points according to the 
page ID.



Bing Search API v7 and Bing Custom 
Search are now generally available
https://goo.gl/qiJRBV

o Bing Web Search API
o Bing Image Search API
o Bing Video Search API
o Bing News Search API
o Bing Autosuggest API
o Bing Spell Check API



知識データベース構築の試み



Wikipedia Infobox と
DBpedia

DBpedia is a crowd-sourced community 
effort to extract structured information from 
Wikipedia and make this information 
available on the Web.



Wikipediaからの情報抽出

o Wikipedia Infoboxは、投稿者がこのツールを使うと、
自動的にタグ付けされたデータが生成されるというもの。
http://en.wikipedia.org/wiki/Help:Infobox

o DBpediaは、基本的には、先のInfoboxを利用して、
Wikipediaから構造化されたデータを抽出して、Webで利
用出来るようにしようというコミュニティの取り組み。
https://en.wikipedia.org/wiki/DBpedia



{{Infobox scientist
| name = Marie Skłodowska-Curie
| image = Marie Curie c1920.png
| image_size=220px 
| caption = Marie Curie, ca. 1920
| birth_date = {{birth date|1867|11|7|df=y}}
| birth_place = [[Warsaw]], [[Congress Poland|Kingdom of Poland]], 
then part of [[Russian Empire]]<ref>http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1903/
| death_date = {{death date and age|df=yes|1934|7|4|1867|11|7}}
| death_place = [[Passy, Haute-Savoie]], France
| residence = [[Poland]] and [[France]]  
| citizenship = Poland<br />France  
| field = [[Physics]], [[Chemistry]] 
| work_institutions = [[University of Paris]]
| alma_mater = University of Paris <br />[[ESPCI]]
| doctoral_advisor = [[Henri Becquerel]]
| doctoral_students = [[André-Louis Debierne]]<br />[[Óscar Moreno]]<br />[[Marguerite 
| known_for = [[Radioactivity]], [[polonium]], [[radium]]
| spouse = [[Pierre Curie]] (1859–1906)
| prizes =  {{nowrap|[[Nobel Prize in Physics]] (1903)<br />[[Davy Medal]] (1903)<
| footnotes = She is the only person to win a [[Nobel Prize]] in two different sciences.<
| religion = Agnostic
| signature = Marie_Curie_Skłodowska_Signature_Polish.jpg
}}

Marie CurieのInfoboxでの記述



DBpediaでのビートルズのエントリー



DBpediaでのビートルズのエントリー



Marie Curieの検索で
表示される「要約」

「要約」は、infobox等から生成される



Marie Curieの検索の要約

o Marie Skłodowska-Curie was a French-Polish 
physicist and chemist, famous for her 
pioneering research on radioactivity. She was 
the first person honored with two Nobel Prizes—
in physics and chemistry. Wikipedia

o Born: November 7, 1867, Warsaw
o Died: July 4, 1934, Sancellemoz
o Spouse: Pierre Curie (m. 1895–1906)
o Discovered: Polonium, Radium
o Children: Irène Joliot-Curie, Ève Curie
o Education: University of Paris (1894), University 

of Paris (1893), More





要約システムは、普遍的か？

o Google Knowledge Graphで、情報の「要約」の機能が
追加されたのは、注目に値する変化である。検索システム
の変化として、正しい方向の一つだと思う。

o Google Knowledge Graphが、一定量の、要約のデー
タベースを持っているのは事実であり、それは、その実装
方法を含めて、興味深いことである。

oただ、それは、「最良」のものであろうか？ 質的な問題は、
置いておいても、重要なのは、その量である。量的には、
Wikipediaのページでさえ、全てのページの要約が提供さ
れている訳ではないことにすぐ気づく。一般のページの要
約には、ほど遠いのが現状である。その意味では、全ての
ページを対象にする、ページランクのような普遍性を、現状
では、それは持っている訳ではない。



誰が、要約をしているのか？

o こうした量的な制約は、基本的には、要約のデータが、ど
のように生成されているのかという問題に帰着する。いっ
たん、要約のデータが、なんらかの形で出来てしまえば、
我々は、その出自を問うことはないのだが。

o要約データを、どう生成するのかという点では、基本的なア
プローチは２つある。一つは、対象となるテキストから、機
械が要約を生成する、自動情報抽出のアプローチ。もう一
つは、Web上の情報に人間がタグ付けをして、機械がそ
れを利用出来るようにしようという、Semantic Web流の
アプローチである。

DBpedia is a crowd-sourced community effort to extract 
structured information from Wikipedia and make this 
information available on the Web.



Wikidata

https://en.wikipedia.org/wiki/Wikidata



Wikidata

o Wikidata is a collaboratively edited knowledge 
base hosted by the Wikimedia Foundation. It is 
intended to provide a common source of data 
which can be used by Wikimedia projects such 
as Wikipedia,[2][3]and by anyone else, under 
a public domain license. This is similar to the 
way Wikimedia Commons provides storage for 
media files and access to those files for all 
Wikimedia projects, and which are also freely 
available for reuse. Wikidata is powered by the 
software Wikibase.[4]



Concept

o Wikidata is a document-oriented database, focused 
on items. Each item represents a topic (or 
an administrative page used to maintain Wikipedia) 
and is identified by a unique number, prefixed with 
the letter Q—for example, the item for the 
topic Politics is Q7163. This enables the basic 
information required to identify the topic the item 
covers to be translated without favouring any 
language.

o Information is added to items by creating 
statements. Statements take the form of key-value 
pairs, with each statement consisting of a property 
(the key) and a value linked to the property.





Development history

The creation of the project was funded by donations 
from the Allen Institute for Artificial Intelligence, 
the Gordon and Betty Moore Foundation, and Google, 
Inc., totaling €1.3 million.[5][6] Initial development of 
the project is being overseen by Wikimedia 
Deutschland and has been split into three phases:[7]

1. Centralising interlanguage links – links 
between Wikipedia articles about the same 
topic in different languages

2. Providing a central place for infobox data for 
all Wikipedias

3. Creating and updating list articles based on 
data in Wikidata



Unsourced, unreliable, and in your face 
forever: Wikidata, the future of online 
nonsense

o Special report Lobbying companies, PR 
professionals and SEO optimisers are flocking to 
influence Wikidata, a child project of Wikipedia 
that’s backed by serious money. And that’s just 
one of the reasons to be concerned about a project 
that could become the world’s default source of 
information.

o The information in Google's Knowledge Graph – the 
info box you see on the right-hand side of search 
result pages – has given the internet a good few 
laughs.

o



o Based on crowdsourced projects like Wikipedia and 
Freebase, it sometimes displays wrong (or nude) 
images and Wikipedia vandalism, and it's been 
susceptible to SEO manipulations of its underlying 
Freebase layer. With the demise of Freebase, 
Wikipedia spin-off Wikidata is set to step into the 
breach. But will that make things better?

o In a paper co-written with Heather Ford of the 
School of Media and Communication at the 
University of Leeds, he has examined the problems 
that can result when Wikidata and/or the 
Knowledge Graph provide the public with a single, 
unattributed answer. Nuance is lost along with the 
data’s provenance. The process of generating the 
information is more opaque to the end user than 
ever before.

https://www.theregister.co.uk/2015/12/08/wikidata_special_report/



BabelNet

https://en.wikipedia.org/wiki/BabelNet



BabelNet

o BabelNet is a multilingual lexicalized semantic 
network and ontologydeveloped at the Sapienza 
University of Rome the Department of Computer 
Science Linguistic Computing 
Laboratory.[1][2] BabelNet was automatically 
created by linking Wikipedia to the most popular 
computational lexicon of the English 
language, WordNet. The integration is done using 
an automatic mapping and by filling in lexical gaps 
in resource-poor languages by using statistical 
machine translation. The result is an "encyclopedic 
dictionary" that provides concepts and named 
entities lexicalized in many languages and 
connected with large amounts of semantic relations. 



o Additional lexicalizations and definitions are added 
by linking to free-license wordnets, OmegaWiki, the 
English Wiktionary, Wikidata, FrameNet, VerbNet a
nd others. Similarly to WordNet, BabelNet
groups words in different languages into sets 
of synonyms, called Babel synsets. For each Babel 
synset, BabelNet provides short definitions 
(called glosses) in many languages harvested from 
both WordNet and Wikipedia.



BabelNet is a multilingual semantic 
network obtained as an integration of 
WordNet and Wikipedia.



Statistics of BabelNet

o As of August 2016, BabelNet (version 3.7) covers 
271 languages, including all European languages, 
most Asian languages, and Latin. BabelNet 3.7 
contains almost 14 million synsets and about 746 
million word senses (regardless of their language). 
Each Babel synset contains 2 synonyms per 
language, i.e., word senses, on average. The 
semantic network includes all the lexico-semantic 
relations from WordNet (hypernymy and 
hyponymy, meronymy and holonymy, antonymy a
nd synonymy, etc., totaling around 364,000 
relation edges) as well as an underspecified 
relatedness relation from Wikipedia (totaling 
around 380 million edges).[1]



o Version 3.7 also associates about 11 million 
images with Babel synsets and provides a 
Lemon RDF encoding of the resource,[3] available 
via a SPARQL endpoint. 2.67 million synsets are 
assigned domain labels.



Applications

o BabelNet has been shown to enable 
multilingual Natural Language 
Processing applications. 
The lexicalized knowledge available in BabelNet has 
been shown to obtain state-of-the-art results in:
1. semantic relatedness[4][5]

2. multilingual Word Sense Disambiguation[6]

3. multilingual Word Sense Disambiguation 
and Entity Linking with the Babelfy system[7]

4. video games with a purpose[8]



Prizes and acknowledgments

o BabelNet received the META prize 2015 for 
"groundbreaking work in overcoming language 
barriers through a multilingual lexicalised semantic 
network and ontology making use of 
heterogeneous data sources".

o BabelNet featured prominently in a TIME 
magazine's article[9] about the new age of 
innovative and up-to-date lexical knowledge 
resources available on the Web. The article 
describes in some detail how BabelNet is playing a 
leading role in the 21st century scenario.



ボイス・アシスタントは
「文」の意味を理解しているか？



Intent Signature  

Schema.orgのEntity Modelの採用

Action<propertyName@EntityType[propertyName]> 



Understanding the Structure of the 
Built-in Intent Library

https://developer.amazon.com/public/solutions/al
exa/alexa-skills-kit/docs/understanding-the-
structure-of-the-built-in-intent-library



Intent Signature Syntax

o built-in intent は、intent signatureを持つ。 この
signatureを、intentの名前としてSchemaに書くことができ
る。 次のサンプルは、二つのWeatherForecast intents を
もった、Schemaの例である。



o AMAZON: all built-in intents begin with 
the AMAZON namespace.

o SearchAction: an action that identifies the action the 
user wants Alexa to take, such as searching for 
information.

o object: a property of SearchAction, for identifying 
the entity on which it should operate.

o WeatherForecast: the entity type for object. This 
identifies the entity the user wants to search for.

o [temperature]: (optional) if included, specifies an 
attribute to narrow the scope of the intent. This 
creates an intent that is triggered when the utterance 
mentions the specified attribute. 

For instance, the 
intent AMAZON.SearchAction<object@WeatherForecast[t
emperature]>would be triggered by “what’s today’s 
temperature,” but not the more generic “what’s the 
weather today.”



ユーザーがAlexaに実行を望む
Actionオブジェクト（何かを探す）

その上でactionが実行される
Entityを指定する。Search
Actionのproperty

ユーザーが見つけようとする
Entityの型

WeatherForcastの二つの属性。
Skillに対してslotとして渡される

“Today”は、Dateフォーマットに変換される。

Utterance と Signature

utterance

signature



o このSchemaには、slotが定義されていないのだが、
“what’s the weather today in Seattle” のような発話
は、今日の日付と都市 “Seatle”をSlotに含んだRequestを
Skillに送る。

o これらのIntentは、Actionと、Entityの型と、プロパティか
ら構成されている。個々のIntentの名前は
（WeatherForcastは、Built-in-Intentの名前である ）、こ
れらの要素と一緒に結合されて一つのIntent Signature
（例えば AMAZON.SearchAction<object@Weather
Forecast>といった）にまとめられている。このSignatureを
Intentの名前として利用できる。



Actions, Entity Types, and Properties

o An action represents an action the user is trying to 
take, such as searching for information. 

o For instance, SearchAction represents the 
“searching for information” action. An intent 
defined with SearchAction indicates that the user 
wants search or look up information, such as 
finding a weather forecast or finding the phone 
number for a nearby coffee shop. 

o An intent defined with AddAction indicates that 
the user wants to add information somewhere, 
such as adding an event to a calendar or adding 
the title a book to a reading list.



Actions, Entity Types, and Properties

o Most actions operate on other objects or use other 
objects. A search action needs to identify the 
information to search for. An add action needs to 
identify the item to add and possibly also the list to 
which to add it.

o These items are specified using the properties of 
the action. 

o For example, SearchAction has an object property 
that identifies the type of information the user 
wants to find.

o AddAction has a targetCollection property to 
identify the type of the target list and 
an object property to identify the type object to 
add to the list.



Actions, Entity Types, and Properties

o An entity type represents the objects that the 
actions can act on or use. 

o Entity types also have attributes, which are 
represented by properties. 

o For example, WeatherForecast is an entity type 
that defines a weather forecast. It has properties 
such as location, duration, and temperature
(among others).

Action<propertyName@EntityType[propertyName]> 



Identifying the parts of an utterance

o The entire utterance indicates that the user wants 
to search for something or find information.

o The “object” of the search – the information the 
user wants to find – is a weather forecast. This is 
the main focus or purpose in the sentence.

o The words “Seattle” and “today” are attributes of 
the weather forecast the user wants to find.

Action

Entity

Property

この発話全体で、ユーザは、
何らかの情報を求めている
ことを表している。

“weather”という言葉が、このユーザーの
発話のFocusである。これが、ユーザーが
見つけようとしている object である・



AMAZON.SearchAction<object@WeatherForecast>

このコンテキストでは、@サインは、object のプロパティは、
WeatherForecast型を持つことを宣言している

“Search for Weather Forecast.”

SearchActionクラスは
情報を探すという意図を
表現する

SearchActionのobject
プロパティは、見つけるべき
Entityを表現する

WeatherForcastクラスは
天気予報を表現する

それは、場所（”Seatle”）や
日付（”Today”）といった属性を
表現しているプロパティを持つ

WeatherForcastのプロパティ



複数のプロパティを持つAction

AMAZON.AddAction<object@Book,
targetCollection@ReadingList> 

o このコンテキストでも、同様に、@サインは、objectプロパティ
はBook型を持ち、targetCollectionプロパティは
ReadingList型を持つことを宣言している。

o この intent signatureは、次のように読める。

Add Book to Reading List.



Intent WeatherForecast の定義

o 型WeatherForecast の定義は、次のところで与えら
れている。
”WeatherForecast Intents”  https://goo.gl/LMEbqh

o つぎのようなslotを持つことがわかる。
object.location.addressLocality.name
object.location.addressCountry.name
object.weatherCondition.name
object.startDate
object.duration
object.location.addressRegion.name
object.startTime
object.type



WeatherForecast[temperature] のslot

o object.location.addressLocality.name
object.location.addressCountry.name
object.weatherCondition.name
object.startDate
object.duration
object.location.addressRegion.name
object.startTime
object.temperature.type
object.type



WeatherForecast[weatherCondition]のslot

o object.location.addressLocality.name
object.spatialRelation
object.location.addressCountry.name
object.weatherCondition.name
object.startDate
object.duration
object.location.addressRegion.name
object.startTimeobject.type



Intent Signatureが、Intentの名前として使われ
る時、Slotは具体的な値で埋められてから、
Requestとして送られる



Intentの持つプロパティの型をチェック



ある発話に対して、slotは、具体的な値を持つ



Intent Signatureが、Intentの名前として使われ
る時、Slotは具体的な値で埋められてから、
Requestとして送られる



Scoping an Intent with a Property Name

1. “What is the weather in Seattle today?” (respond 
with a general weather forecast).

2. “What is the temperature in Seattle today?” 
(respond with just the current temperature and 
expected high).

3. “When will it rain next in Seattle?” (respond with 
just the likelihood of precipitation).





Example: Creating a Weather Skill with 
the WeatherForecast Intents

o A general request for the weather:
User: Alexa, ask My Weather what’s the weather in 
Seattle today?
My Weather: Light rain this afternoon through tomorrow, 
with temperatures falling to 56 degrees on Monday.

o A request for the expected temperature:
User: Alexa, ask My Weather what will the high 
temperature be in Seattle today?
My Weather: Today, expect a high of 65 degrees, and a 
low of 49.

o A question about a particular weather condition:
User: Alexa, ask My Weather when will it rain next in 
Seattle?
My Weather: Light rain is expected to start this 
afternoon, continuing until evening.



Intent Handlers for the Weather Skill
'AMAZON.SearchAction<object@WeatherForecast>': function () {
// Get the location and date slot values from the IntentRequest. 
// Note syntax for getting JSON values with a dot (.) character in the 
name.

var startDateSlotValue = 
this.event.request.intent.slots["object.startDate"].value; 

var cityLocationValue = 
this.event.request.intent.slots["object.location.addressLocality.name"].va
lue; 
// Validate the inputs and do any conversions as needed.
// Call the API for a weather service to lookup the weather
// Construct a general response with the high and low temperature, 
// chance of precipitation, and comments around sun or clouds.
// If the location slots are empty, save any existing data in the session 
// and return a response asking the user for a location.

var output = "String with the weather output."; 
this.emit(':tellWithCard', output, "Weather", output);



Intent Handlers for the Weather Skill
'AMAZON.SearchAction<object@WeatherForecast[temperature]>':
function () { 
// Code for the weather temperature handler goes here

var output = "String with the weather forecast, explaining expected 
temperatures."; 

this.emit(':tellWithCard', output, "Weather - Temperature", output);

'AMAZON.SearchAction<object@WeatherForecast[weatherCondition]>': 
function () { 
// Code for the weather condition handler goes here. The weather 
condition
// the user asked about is in the 'object.weatherCondition.name' slot.

var weatherCondition = 
this.event.request.intent.slots["object.weatherCondition.name"].value; 

var output = "String with the weather forecast, with details around the 
specified weather condition." 

this.emit(':tellWithCard', output, "Weather - Weather Condition", 
output);



Schema.orgでのActionの定義

http://schema.org/Action



Announcing Schema.org Actions
2014/04/16

When we launched schema.org almost 3 years ago, 
our main focus was on providing vocabularies for 
describing entities --- people, places, movies, 
restaurants, ... But the Web is not just about static 
descriptions of entities. It is about taking action on 
these entities --- from making a reservation to 
watching a movie to commenting on a post.

Today, we are excited to start the next chapter of 
schema.org and structured data on the Web by 
introducing vocabulary that enables websites to 
describe the actions they enable and how these 
actions can be invoked.



Announcing Schema.org Actions
2014/04/16

The new actions vocabulary is the result of over two 
years of intense collaboration and debate amongst 
the schema.org partners and the larger Web 
community. Many thanks to all those who participated 
in these discussions, in particular to members of the 
Web Schemas and Hydra groups at W3C. We are 
hopeful that these additions to schema.org will help 
unleash new categories of applications.

Jason Douglas, Sam Goto (Google)
Steve Macbeth, Jason Johnson (Microsoft)
Alexander Shubin (Yandex)
Peter Mika (Yahoo)



schema.org でのPersonのProperty
Properties = “has-a”
o gender
o birthdate
o birthplace
o profession
o nationality
o ethnicity
o parents
o children
o religion

o education
o jobTitle
o follows
o knows
o owns
o seeks

... and more

Action



Schema.orgでのActionの下位タイプ

o AchieveAction
o AssessAction
o ConsumeAction
o ControlAction
o CreateAction
o FindAction
o InteractAction
o MoveAction

o OrganizeAction
o PlayAction
o SearchAction
o TradeAction
o TransferAction
o UpdateAction

Intent Signatureで利用されているのは、これ
AMAZON.SearchAction<object@WeatherForecast>



ActionのProperty としてのobject

o The object upon which the action is carried out, 
whose state is kept intact or changed. Also known 
as the semantic roles patient, affected or 
undergoer (which change their state) or theme 
(which doesn't). e.g. John read a book

.

AMAZON.SearchAction<object@WeatherForecast>







Schema.orgでの「文」の解釈



John listened to Pink with Steve 
at Anna’s apartment on his iPod.  



John created an exercise plan with Steve 



https://goo.gl/d3LxPn

文法理論での、
「文」の中心としての「動詞」の優位

従属文法 Minimalist Program



IBM WatsonのESGでの
“Mary gave a book to John.” の解析

トップは動詞



Appendix



Appendix

1. IBM Watson(旧)の取り組みから学ぶ
2. ボイス・アシスタントの

Smart Home / IoTへの応用



IBM Watson(旧)の取り組みから学ぶ



ESG(English Slot Grammar)

Watsonの自然言語理解のベースになっているのは、
Michael C. McCordが開発したSlot Grammarと
いう枠組みである。



Slot Grammarの基本文献

o次の三つの論文が、Slot Grammarの基本的文献である。

n “A Formal System for Slot Grammar”
http://goo.gl/KR56Es

n “The Slot Grammar Lexical Formalism”
http://goo.gl/57vxL4

n “Using Slot Grammar”
https://goo.gl/P1ZgcQ



Slotとは？

o Slotというのは、基本的には、文中の句の文法的な役割を
表している。いくつかのSlotの例を挙げる。
subj subject （主語）
obj direct object （直接目的語）
iobj indirect object （間接目的語）
comp predicate complement （述語補語）
objprep object of preposition （前置詞目的語）
ndet NP determiner （名詞句限定子）

p Slotのもう一つの役割は、意味論的な役割である。
例えば、compは、述語の「位置を持つ引数」として、言葉
の意味を表す。



Slot Grammarでの文法的解析

o次の図は、“Mary gave John a book”を、Slot 
Grammarで解析したものである。

o文法的には、スロット subjは、"Mary"で「満たされ」、ス
ロット iobjは、"John"で「満たされ」ている。等々。こうした
観点からは、スロットが文法的な役割を果たしていることが
わかる。



Slot Grammarでの意味的解析

o意味論的な観点からスロットの役割を見るには、giveの語
義を考えよう。それを論理的に表現したものを give1とす
ると、give1(e, x, y, z)は、「イベントeで、xはyにzを与
える」を意味する。

o この時、先の図の文章の論理的な表現は、
∃e∃y( book(y) ∧ give1(e, Mary, y John))

になる。

o こうした論理的な観点からは、スロット subj, obj, iobj は、
述語give1の引数 x, y, z の名前とみなすことができる。
こう考えてもいい。これらのスロットは、動詞の意味を表す
述語の位置を持つ引数だと。



Complement Slotと
Adjunct Slotと

o このように述語の引数になるスロットは、complement 
Slot と呼ばれ、Slot Grammar Lexicon（スロット文法
語彙集）という辞書を通じて、語義に関連ずけられる。

o一方、それ以外のスロット、ndet（冠詞・定冠詞）のような
スロットは、adjunct Slotと呼ばれて、Slot Grammarの
syntaxに関連することになる。



o Slot Grammarで重要な役割を担っているのは、その辞
書、Lexicon 語彙集である。ここでは、次の論文に従って、
その形式 SLF(Slot Grammar Lexical Formalism)を
紹介しよう。"The Slot Grammar Lexical 
Formalism"http://goo.gl/57vxL4

oまず、もっとも簡単な形式は、次のようになる。これは、
“access” という語の登録形式である。

access
< v obj
< n (p to)

Slot Grammar Lexicon



Slot Grammar Lexicon

o ここで、見出語は、accessである。この見出語について二
つの要素 v obj と n (p to) が登録されている。
vはverbで「動詞」を表し、nはnounで「名詞」を表している。
これらは、見出語の「品詞」にあたる。この表現は、access
は、動詞と名詞があることを示している。

access                 見出語
< v obj v は動詞
< n (p to) n は名刺

o品詞 v, n のあとに続く obj, (p n)は、スロットを表してい
る。



Slot Grammar Lexicon

o次のエントリー
give < v obj iobj
は、giveは動詞（v）で、二つのスロット obj と iobj を取る
ことを表している。

Alice gave the book to Bob.
Alice gave Bob the book.



o最初の文では、スロット obj は、名詞句(NP) the book 
で満たされ、スロット iobj は前置詞句(PP) to Bobで満
たされている。二つ目の文では、スロット iobj は、異なる
位置で、名詞句 Bobで満たされ、スロット obj は、やはり
異なる位置で、名詞句 the bookで満たされている。

o二つの文で、iobjを満たしているものは、NPとto-PPで異
なるのだが、満たしているものの論理的役割は同じなので、
二つの文、どちらでも、Bobが本を与えられた人物であるこ
とがわかる。



Lexconのエントリーの例



意味フレーム

o Slot GrammarのLexiconでは、
見出語 < 品詞 スロット の後ろに、その語の「特徴」を
表す情報が並ぶ。

oその語についてのその他の付加的な情報も、この後ろに
並ぶ。Slot Grammar Lexiconでは、こうした記述を
Sense Frame 「意味フレーム」と呼んでいる。

見出語 < 品詞 スロット 諸特徴 その他の情報 .....



Features

見出語 < 品詞 スロット 諸特徴 その他の情報 .....

o 「諸特徴 (Features)」と簡単に書いたが、品詞ごとに、動
詞についてのFutures、名詞についてのFutures、形容詞
についてのFeatures、副詞についてのついての
Futures ....と、数多くのFeaturesがある。

o先の論文、“The Slot Grammar Lexical 
Formalism” http://goo.gl/57vxL4 の多くの部分は、
このFeaturesの記述に当てられている。

o Featuresの詳細については、スペースの関係で、ここで
は触れない。次に、その一部のリストを示す。



“Mary gave a book to John.”
の解析



「表層構造 (Surface Structure)」と「深層構造
(Deep Structure)」

o先の図で重要なのは、文法的な構造を表す「表層構造
(Surface Structure)」と意味を担う「深層構造 (Deep 
Structure)」の二つから文を解析しようとしているところだ。
（もっとも、これは50年以上前のChomsky以来の古典的
な観点だ）

o もう少し、詳しく見てみよう。
Slot Grammarで「表層構造 (Surface Structure)」を
担っているのは、"Tree Line"と"Slot"と"Features"だと
されている。一方で、「深層構造 (Deep Structure)」を
担っているのは、"Word Senses"と"Arguments"だとさ
れる。



“Mary gave a book to John.”
表層構造・深層構造



o今度は、この図の中心をなす下半分に注目しよう。
この領域は、大きく、三つの部分からなる。

o一番左は、Slot単位の構文解析木 Tree Line である。こ
れは、文法的な「表層構造 (Surface Structure)」を表し
ている。

o中央部分は、語義 Word Sense だが、それぞれは「原
形」としてLexiconの「見出し語」に対応している。Lexicon
の「意味フレーム (Sense Frame)」は、「見出し語」に対
して、Slot を「引数」として対応づける情報を与える。ただ、
ここで第一引数として与えられているのは、それぞれの語
の文中での出現順位である。

o結局、以前に見たように、次の論理式が、この文の「意味」
を表現することになる。
∃e∃y( book(y) ∧ give1(e, Mary, y John))

o この図の右側は、それぞれの語のFeatureを表している。
Featureは、Lexiconの「意味フレーム (sense 
Frame)」で与えられる。



“Mary gave a book to John.”
Tree Line + Word Sense + Features



Featureサンプル

o Mary のFeatureは、“noun propn sg h”だが、それぞ
れのFeatureの意味は、

noun: 「名詞」
propn: proper noun で「固有名詞」
sg: single で「単数」
h: humanで、「人間」

いずれも、辞書には出てきそうな情報である。

o giveのFeatureは、“verb vfin vpast sg vsubj” だが、
それぞれのFeatureの意味は、

verb: 「動詞」
vfin: finite verb で「定動詞」
vpast:「動詞過去形」
sg: 「単数」 である。



Deep parsing in Watson

「Watsonでの深いパージング」
M. C. McCord, J. W. Murdock, and B. K. 
Boguraev
http://goo.gl/VLuWKc



"Deep parsing in Watson”
o この論文の著者の一人 M. C. McCord は、これまで紹介
してきた Slot Grammarの創始者である。

o 「文章を深く解析する二つのコンポーネント、英文スロット
文法パーザー（English Slot Grammar (ESG) 
parser）と述語引数構造ビルダー （predicate-
argument structure (PAS) builder）は、IBM 
Watsonで利用される質問と文字情報の双方に、答えを見
つけ仮説を提供する、核心的な言語分析の能力を提供し
ている。特に、これらのコンポーネントは、質問の分析・回
答候補の生成・文中の証拠の分析に基本的な役割を果た
している。

http://goo.gl/VLuWKc



"Deep parsing in Watson”
o Watsonプロジェクトの一部として、ESGは機能拡張され、

Jeopardy!の質問や、あらかじめ用意された参照データに
対するそのパフォーマンスは改善された。PASは、ESGの
上に、より高度な分析を支援するために構築された。この
論文では、これらのコンポーネントについて述べ、それらが
Watsonのパターン・ベースの関係抽出コンポーネントの
中でどのように利用されているかを示そうと思う。また、
ESGパージングのコンポーネント・レベルでのパフォーマン
ス評価の定量的な結果も提供したい。」

http://goo.gl/VLuWKc



PAS（predicate-argument structure） ビル
ダー

o次のような文を考えよう。
n I heard that Edison invented the phonograph in 1877.
n I heard that Edison invented a phonograph in 1877.

o この二つの文は、違った意味を持つ。そのことは、ESGで
の解析では正確に反映される。ただ、PASでは、この区別
は捨象される。

o次の例でも、EGBでは異なる解析が得られるが、PASでは
同じである。
n Odysseus was bold and clever.
n bold and clever Odysseus.



ESGパーザーとPASビルダー

o このように、PASビルダーは、ESGパーザーの解析結果の
細部を省略して、単純化・抽象化する。これによって、失わ
れる「意味」や「ニュアンス」もあるのだが、こうした単純化し
た形式で意味を抽出したほうが、大量のデータとして扱う
には効率的である。

o次の図は、Jeopardyの問題
“Chandeliers look great but nowadays do not 
usually use these items from which their name 
is derived.”
を、ESGで解析したものである。



“Chandeliers look great but nowadays do not usually use these 
items from which their name is derived.”

ESGでの解析



“Chandeliers look great but nowadays do not usually use these 
items from which their name is derived.”

PASでの解析

PASでの解析結果は
ESGでの解析結果よ
り、シンプルである。
ただ、述語と引数の
関係を捉えることで、
意味の深い理解に進
んでいる。



Automatic knowledge extraction from 
documents

「ドキュメントからの自動知識抽出」

J. Fan, A. Kalyanpur, D. C. Gondek, and D. 
A. Ferrucci
http://goo.gl/MexfSl



ドキュメントからの知識の抽出

o Watsonでは、質問（クイズで言えば「ヒント」）の文解析と、
大量のドキュメント・データから「知識」を抽出する文解析と
では、多少異なる手法が利用されている。

o質問（ヒント）の解析には、これまで見たきたように、「英文
スロット文法パーザー（English Slot Grammar (ESG) 
parser）」と「述語引数構造ビルダー （predicate-
argument structure (PAS) builder）」を使うのだが、
ドキュメントから「知識」を抽出するのに利用されるシステム
は、"PRISMATIC".と呼ばれている。

o Watson論文集中の、次の論文がこの問題に当てられて
いる。"Automatic knowledge extraction from 
documents「文書からの自動的な知識の抽出」
" http://goo.gl/MexfSl



ドキュメントからの知識の抽出

o 「IBM WatsonのようなDeepQAシステムにとって、どん
な領域の話題にも対応して質問に答えることに成功する為
には、非常に膨大な知識にアクセスすることが、本質的に
重要である。

o形式化された知識の表現は、それによって推論が容易に
なるという利点があるのだが、オープンな領域で構造化さ
れていないデータから構造化された知識を獲得することは、
しばしば困難であり、コストがかかりすぎる。

o我々の中心的な仮説は、浅い文法的な知識とそれが含意
する意味は、容易に獲得でき、かつ、質問応答システムの
多くの領域で利用できるということである。



ドキュメントからの知識の抽出

o我々は、文法的な知識とそれが含意する意味の抽出を二
段階で行う。第一に、大規模なドキュメントの集まりからの
浅い知識が、自動的に抽出される。第二に、自動的に抽出
された浅い知識から集約された統計情報から、追加的な
意味を推論する。

o この論文では、どのような浅い知識が抽出され、それがど
のように大規模なコーパスから自動的になされるのか、そ
して、集約された統計情報から、どのようにして追加的な意
味が推論されるのかを詳述する。同時に、知識抽出の
様々な方法がIBMのDeepQAシステム全体の中で、どの
ように利用されているかについて簡単に述べたい。」



PRISMATIC
o PRISMATICについては、内容が重なっているが、次の論
文がある。"PRISMATIC: Inducing Knowledge from 
a Large Scale Lexicalized Relation 
Resource" http://goo.gl/AsLr94

o PRISMATICが、次の文章 "In 1921, Einstein 
received the Nobel Prize for his original work on 
the photoelectric effect."を解析した様子を最初の図
に示す。ベースになっているのは、Slot Grammer だが、
スロットの種類が ESGパーザーとは若干異なっている。
ESGパーザーのスロットと基本的なFeatureが組み合わ
せてスロットを拡張したように見える。



In 1921, Einstein received the Nobel Prize for his 
original work on the photoelectric effect."



PRISMATIC
oまた、以前に見た「質問」の解析では、ESGパーザーでの
解析に続く「述語引数構造（predicate-argument 
structure (PAS) 」の抽出が目標だったのだが、ここでは
そうした二段階の処理は行われていない。



知識フレームの生成

o二つ目の図は、元の文から、“In 1921, Einstein 
received the Nobel Prize for Frame02”という
Frame01と、“his original work on effect.” という
Frame02の二つのフレームが作られることを表す。
（“photoelectric”が、切り捨てられてしまっているが。）



In 1921, Einstein received the Nobel Prize for his 
original work on the photoelectric effect."

frame01

frame02

知識フレームの生成



PRISMATICが生成した知識フレーム



膨大な知識フレームの生成

o PRISMATICは、Wikipediaを始めとする30GBのドキュ
メント・データから、こうして、10億個もの知識フレームを生
成しているという。すごい。「質問」の解析は、リアルタイム
になされなければいけないのだが、こうした知識フレーム
の生成は、もちろん、事前に行われている。



知識フレームと統計情報

o この膨大な知識フレームの集積から、どのように統計情報
が引き出されるかを見てみよう。

o例えば、"Napoleon annexed Piedmont in 1859 「ナ
ポレオンは、1859年に、ピーモンドを併合した」" という文
章から生成されるフレームを考えてみよう。基本的には、
S-V-Oの形のフレームなのだが、こうした形で、動詞
"annex" （「併合する」）を含む多数のフレームを集めると、
annexは、「地域」を型に持つ目的語を取ることが多いこと
が、統計的にわかる。



知識フレームと統計情報

o今度は、次のような文を考えよう。"He ordered a 
Napoleon at the restaurant." ここでのNapoleonは、
もちろん、先の文章でのNapoleonとは違うのだが、その
ことは、次のようにして推論できる。

o “Napoleon”の型が分からなかったら、膨大な知識フレー
ムの中から、この文章から生成されるフレームと同じ（ただ
し“Napoleon”の部分の型は「不明」として）次のような形
をしているフレームを検索する。そうすると、このorderの
目的語の型は、統計的には「食べ物」だということがわかる。



統計情報をLATの推定に利用

o質問応答システムでは、質問が要求している答えの文法
的な型（これを LAT “Lexical Answer Type” という）を
推定することは、とても重要になるのだが、ここでも、この
統計的な情報は役にたつ。

{
<subject type,"Person">
<verb,"order">
<object type,"?"> <== "Napoleon"の型は？
<verb prep,"at">
<prep,"restaurant">

}



Question analysis: 
How Watson reads a clue

「質問の分析：Watsonは、どのようにヒントを読むのか？」
A. Lally, J. M. Prager, M. C. McCord, B. K. 
Boguraev, S. Patwardhan, J. Fan, P. Fodor, 
and J. Chu-Carroll
http://brenocon.com/watson_special_issue/02%20q
uestion%20analysis.pdf



Watsonの構文解析と意味解析の能力
o IBM Watsonシステムの処理の最初のステージは、何が
求められているのか、そして、それに答えるにはどのような
アプローチが最良なのかを決定するために、質問の詳細
な分析を行うことである。質問の分析は、Watsonの構文
解析と意味解析の次のような能力を利用する。深いSlot 
Grammarのパーザー、名前を持つエンティティの認識、
参照を解決するコンポーネント、関係を抽出するコンポー
ネントである。

o我々は、この分析から得られる諸特徴を用いて、質問中の
本質的に重要な要素を検出するために、様々な検出ルー
ルとクラス分けの手法を適用する。質問中の重要な要素と
しては、次のものがある。



POETS & POETRY: He was a bank clerk in 
the Yukon before he published “Songs of a 
Sourdough” in 1907.

o Focus は、質問の一部で、答えを指しているものである。
この上のサンプルでは、Focusは、”He” である。

o LATs （Lexical Answe Type）は、質問中の語句で、ど
のような型のエンティティが質問されているかを示すもので
ある。Focusの主辞（見出語）は、一般的にはLATである。
しかし質問には、そのほかにもLATを含むことがしばしば
ある。Jeopardy!の領域では、質問のカテゴリーが、こうし
た追加的なLATの源になる。この例では、“he”, “clerk”, 
“poet” がLATである。



POETS & POETRY: He was a bank clerk in 
the Yukon before he published “Songs of a 
Sourdough” in 1907.

o Question Classification は、質問を、一つあるいは
複数の、もっと広い型に属するものとみなす。この例では、
この質問は、最も一般的なクラス、Factroidに属する。

o QSections は、その解釈が特別な処理を必要とする、
質問の断片である。QSectionの最も重要な利用は、 一
つは、答えの構文上の制約条件（例えば、「4文字」とか「3
語」といった）であり、もう一つは、質問をいくつかの下位の
質問に分解することである。



focus と LAT 検出の基本

o限定詞 “this” あるいは “these”を伴った名詞句:
n THEATRE: A new play based on this Sir Arthur Conan 

Doyle canine classic opened on the London stage in 
2007.

o代名詞としての This あるいは these :
n ‘88: In April 1988, Northwest became the first U.S. air 

carrier to ban this on all domestic flights.

o質問が名詞句だった場合、便宜的に、質問全体に focus 
のラベルをつける。
n AMERICAN LIT: Number of poems Emily Dickinson 

gave permission to publish during her lifetime.



focus の検出

o次の代名詞のいずれか “he/she/his/her/him/hers”:
n OUT WEST: She joined Buffalo Bill Cody’s Wild West 

Show after meeting him at the Cotton Expo in New 
Orleans.

o次の代名詞のいずれか “it/they/them/its/their”:
n ME “FIRST”!: It forbids Congress from interfering with a 

citizen’s freedom of religion, speech, assembly, or 
petition.

o代名詞 “one”:
n 12-LETTER WORDS: Leavenworth, established in 1895, is 

a federal one.
o上のいずれも適用されなかったら、質問は、focusがないか
もしれない。



LAT の検出

o もし focusが接続詞だったら、その要素を抽出する
n HENRY VIII: Henry destroyed the Canterbury Cathedral 

Tomb of this saint and chancellor of Henry II.

o “(Focus) of X”. (Focus)が、次のどれかだったら
one/name/type/kind LAT X を抽出する:
n HERE, PIGGY, PIGGY, PIGGY: Many a mom has 

compared her kid’s messy room to this kind of hog 
enclosure.



LAT の検出

o “(Focus) for X”. (Focus)が、次のどれかだったら
one/name/type/kind LAT X を抽出する:
n COMPANY NAME ORIGINS: James Church chose this 

name for his product because the symbols of the god 
Vulcan represented power.

o focusが検出されず、カテゴリーが名詞句だったら、カテゴ
リーの見出しを、LATとする。
n HEAVY METAL BANDS: “Seek & Destroy”, “Nothing Else 

Matters”, “Enter Sandman”.



POETS & POETRY: He was a bank clerk in 
the Yukon before he published “Songs of a 
Sourdough” in 1907.
o この質問の例では、構文と意味の解析は、多くの中でも、

publish(e1, he, ‘‘Songs of a Sourdough’’) と
in(e2, e1, 1907)というに述語に注目する。後者は、
発行のイベント e1 が1907年に起きたことを述べている。

o同時に解析は、二つの”he”と”clerk”が、共通参照である
ことを見出し、”Yukon”は地政学的エンティティであり、
“Songs of a Sourdough”は、作品であると同定する。
こうして、 authorOf(focus, ‘‘Songs of a 
Sourdough’’) と temporalLink (publish (. . .), 
1907) といった関係を抽出する。



ルールのPrologでの実装

o Watsonの中では、たいてい、質問の分析は、
UIMA(Unstructured Information Management 
Architecture )を使った、コンポーネントを組み合わせた
パイプラインとして実装されている。

o Watsonのプロジェクトの質問分析の仕事の大部分は、
PASとWodNetのような様々な外部のデータベース上の
ルールとして実装されている。



In UIMA, the common analysis structure (CAS) is a dynamic data 
structure that contains unstructured data (i.e., data whose intended 
meaning is still to be inferred) and structured information inferred 
from this data, encoded as feature structures.



CAS(Common Analysis Structure)のProlog
への翻訳

oそれぞれのCAS の特徴構造は、ユニークな整数値のID
を割り振られる。特徴構造のそれぞれの特徴（プロパティ）
は、 feature_name(id, value)という形で、factとな
る。

o もし、featureの値が、他の特徴構造であった場合には、
対象の特徴構造のIDが、Prologのfactの値のスロットに
使われる。

o Prolog ルールから導かれる、いかなる新しいfactも、この
CASが新しい特徴構造であることを示すものとして主張さ
れる。そして、現在のUIMAパイプラインの次の
Annotatorに渡される。



ボイス・アシスタントの
Smart Home / IoTへの応用



Connect Your Devices to Alexa
Alexa Smart Home & Alexa Gadgets

https://developer.amazon.com/ja/alexa/connecte
d-devices



Connect Your Devices to Alexa

o Connect your devices to Alexa and add voice to 
your big idea. Wth Alexa, you can enable natural 
and intuitive customer interactions. Add Alexa to 
your smart home devices to enable voice control of 
your smart cameras, lights, entertainment systems, 
and more. And build your own Alexa Gadgets or 
create interactive skills that work with Alexa 
Gadgets such as Echo Buttons. Start building with 
Alexa and redefine the way your customers interact 
with technology.



Alexa Smart Home Development

o Connect your smart home devices to Alexa to reach 
and delight more customers. Use our built-in voice 
user interface to enable customers to control your 
connected devices from tens of millions of Alexa-
enabled endpoints. And certify your products 
through the Works with Amazon Alexa program to 
make it easy for customers to discover them and to 
ensure an intuitive, hassle-free experience.



You can connect your smart devices to 
Alexa in one of two ways:

o Connect via the Internet
If you connect your devices via the internet, you 
will also need to build your own Alexa skill using 
our Smart Home Skill API. This approach enables 
customers to control your devices with any Alexa-
enabled endpoint without requiring a hub.

o Connect via a Hub
If you connect using ZigBee and Echo Plus or a 
third-party smart home hub, you will rely on Echo 
Plus or a skill written by the hub maker. This 
means you do not need to build your own skill for 
Alexa.



Alexa Gadgets

o Alexa Gadgets, a new category of connected 
products and developer tools, enhance voice 
interactions with compatible Echo devices. Alexa 
Gadgets are powered by the Alexa Gadgets SDK 
and Gadgets Skill API, which enable developers to 
build products and experiences that turn a 
compatible Echo device into a hub for interactive 
play.



Build Skills That Work with Alexa Gadgets

o Create gaming experiences that respond to button 
presses and send actions to Echo Buttons, such as 
animations that direct the buttons to illuminate. 
Build games that allow customers to buzz in, follow 
a sequence or pattern, or trigger other forms of 
engagement with Alexa skills.



Create Your Own Alexa Gadgets

o Select from a growing list of capabilities, like 
controlling your Alexa Gadget to move motors, 
flash lights, or trigger other actions based on 
customer interactions with Alexa. Program your 
Alexa Gadget to light up an LED with a specific 
color, move a motor when notifications are 
available, and more.



スマートホームスキルAPIについて

https://developer.amazon.com/ja/docs/smarthom
e/understand-the-smart-home-skill-api.html



スマートホームスキルAPIの仕組み

o ユーザーは、Alexaアプリでスマートホームスキルを有効にし、
それを自分のデバイスクラウドのアカウントでアカウントリンク
をし、そのアカウントに関連付けられているデバイスを検出させ
ます。

o その後、「Alexa、キッチンの照明を50%明るくして」などの
ユーザーの発話をAlexaが聞き取ったり、ユーザーがAlexaア
プリで照明の設定を変更したりすると、Alexaはユーザーのそ
の意図を解釈、照明を制御するスマートホームスキルにこの
メッセージを送信する必要があることを把握します。次にAlexa
は、ディレクティブと呼ばれるメッセージを作成、ディレクティブ
には、ユーザーの認証情報、デバイスのID、新しい設定値が
含まれます。



スマートホームスキルAPIの仕組み

o スマートホーム開発者は、Amazon Web Services（AWS）
の AWS Lambda を使ってホストしたコードでこのメッセージ
を受信して解析し、デバイス制御クラウドにある指定のデバイ
スに渡します。次にイベントと呼ばれるメッセージで応答し、リク
エストが成功したかどうかを示します。応答はLambda関数か
らイベントを同期的に送信するか、デバイス制御クラウドから非
同期的に送信するかを選択できます。Alexaはイベント内の情
報を使用して、リクエスト元のユーザーに応答します。

o このAPIでは、音声リクエストのサポートに加え、デバイスの状
態が変更された時の更新情報を提供することもできます。つま
り、ユーザーはAlexaアプリで最新のステータスを確認し、また
デバイスを操作することができます。たとえば、ユーザーは
Alexaアプリを使用して、自宅の温度を確認したり、照明を消し
たりすることができます。



APIの機能

o デバイスAPI: デバイス操作要求のためのインターフェース群。
デバイスがどのインターフェースを実装しているか
は Capability interfaces で示します。対応インターフェース
は複数指定することが可能で、そのデバイスを最も適切に示す
組み合わせを記述します。たとえば、オン/オフを切り替え、明
るさを調整できる照明の場合、次の2つのインターフェースが
実装できることを示します。PowerController
と BrightnessController。別の照明がこれら2つの機能を
持っていて、なおかつ調整可能な白色照明もサポートする場合
には、PowerController、BrightnessController、
ColorTemperatureControllerに対応していることを示しま
す。



APIの機能

o 同期と非同期のメッセージング: デバイス操作のディレクティブ
がAlexaに送信されると、開発者はディレクティブの処理終了
後、イベントとしてその結果を同期または非同期で通知します。
ご使用のデバイスとクラウドのアーキテクチャに最も適合する
ように、同期または非同期の応答、さらにはその2つの組み合
わせのどれでも自由に選択できます。

o デバイスステータス変更通知: Amazonでは、開発者がプロ
アクティブなステータス変更をイベントメッセージでAlexaに提
供できるようにしています。その後Alexaは、この情報をAlexa
アプリに提供し、ユーザーが必要に応じてアクションを実行でき
るようにします。たとえば、ドアのロックが解除される場合、この
変更レポートをAlexaに送信し、お客様のAlexaアプリで自動
的にこの変更を表示するようにできます。



APIの機能

o 機能のクエリ: 機能インターフェースはAlexaがクエリを実行で
きるプロパティを定義します。それにより、ユーザーはAlexaま
たはAlexaアプリを使用してデバイスの現在の状態を確認でき
ます。



サンプル

o ユーザーが、スキルを有効にして、エンドポイント検出プロセス
を実行します。

o ユーザーが「Alexa、キッチンの照明をオンにして」とAlexa端
末に話しかけたり、Alexaアプリで照明をオンにしたりします。

o Alexaはユーザーの発話またはAlexaアプリからの情報を使
用して、 エンドポイントと実行する操作を特定するメッセージを
構成します。このディレクティブが、キッチンの照明を制御する
スキルに送信されます。ディレクティブには、以下の要素が含
まれます。

n 機能（PowerController.TurnOn）
n エンドポイント識別子（ユーザーの「キッチンの照明」に一致するエン
ドポイントのID）

n メッセージ識別子

n ユーザー認証情報



o Lambda関数としてホストされるスキルコードがディレクティブ
を受け取って解析し、認証情報を検証します。スキルがシステ
ムまたはデバイス制御クラウドと通信します。その際、キッチン
の照明をオンにするよう定義しておいた通信チャネルを使用し
ます。

o 操作が正常に実行されたかどうかを示す応答が、スキルに
よってAlexaに戻されます。Alexaはこの応答を元に、ユー
ザーへの適切な応答を提供します。たとえば、リクエストされた
ディレクティブが正常に処理したことを示す場合、Alexaは「は
い」と言います。

o その後、ユーザーがキッチンの照明を手動でオフにした場合、
照明が現在オフになったことを示す変更レポートイベントがス
キルによってAlexaに送信されます。



GoogleのSmart Home

https://developers.google.com/actions/smarthom
e/



Get Started

o You can build Smart Home apps that let users 
control IoT devices through the Google Assistant. 
Building Smart Home apps lets you connect, query, 
and control devices through your existing cloud 
infrastructure.

o Smart Home apps rely on Home Graph, a 
database that stores and provides contextual data 
about the home and its devices. For example, 
Home Graph can store the concept of a living room 
that contains multiple types of devices (a light, 
television, and speaker) from different 
manufacturers. This information is passed to the 
Google Assistant in order to execute user requests 
based on the appropriate context.



Syncing devices

o User set up their devices with the Google Assistant 
app to authenticate to your cloud services and the 
Assistant receives an OAuth token. At this point, 
the Assistant sends an action.devices.SYNC
intent to your fulfillment to retrieve the initial list of 
user devices and capabilities from your cloud 
infrastructure.

o You can send a request to the Google Assistant 
with the action.intent.REQUEST_SYNC intent, 
which sends the action.devices.SYNC intent to 
your fulfillment to sync the list of devices and 
capabilities again.



Syncing devices

Home Graph



Syncing devices
action.devices.SYNC Intent Request

{
"requestId": "ff36a3cc-ec34-11e6-b1a0-

64510650abcf",
"inputs": [{
"intent": "action.devices.SYNC"

}]
}



action.devices.SYNC Intent Response
{
"requestId": "ff36a3cc-ec34-11e6-b1a0-64510650abcf",
"payload": {
"agentUserId": "1836.15267389",
"devices": [{
"id": "123",
"type": "action.devices.types.OUTLET",
"traits": [
"action.devices.traits.OnOff"

],
"name": {
"defaultNames": ["My Outlet 1234"],
"name": "Night light",
"nicknames": ["wall plug"]

},
"willReportState": false,
"deviceInfo": {
"manufacturer": "lights-out-inc",
"model": "hs1234",
"hwVersion": "3.2",
"swVersion": "11.4"

},



action.devices.SYNC Intent Response
"customData": {
"fooValue": 74,
"barValue": true,
"bazValue": "foo"

}
},{
"id": "456",
"type": "action.devices.types.LIGHT",
"traits": [
"action.devices.traits.OnOff", "action.devices.traits.Brightness",
"action.devices.traits.ColorTemperature",
"action.devices.traits.ColorSpectrum"

],
"name": {
"defaultNames": ["lights out inc. bulb A19 color hyperglow"],
"name": "lamp1",
"nicknames": ["reading lamp"]

},
"willReportState": false,
"attributes": {
"temperatureMinK": 2000,
"temperatureMaxK": 6500



action.devices.SYNC Intent Response
},
"deviceInfo": {
"manufacturer": "lights out inc.",
"model": "hg11",
"hwVersion": "1.2",
"swVersion": "5.4"

},
"customData": {
"fooValue": 12,
"barValue": false,
"bazValue": "bar"

}
}]

}
}



Executing commands

o When users ask the Assistant to send commands to 
devices, your fulfillment receives 
a action.devices.EXECUTE intent with a payload 
that describes the action and the devices to act 
upon.



{
"requestId": "ff36a3cc-ec34-11e6-b1a0-64510650abcf",
"inputs": [{
"intent": "action.devices.EXECUTE",
"payload": {
"commands": [{
"devices": [{
"id": "123",
"customData": {
"fooValue": 74,
"barValue": true,
"bazValue": "sheepdip"

}
},{
"id": "456",
"customData": {
"fooValue": 36,
"barValue": false,
"bazValue": "moarsheep"

}
}],
"execution": [{
"command": "action.devices.commands.OnOff",
"params": {
"on": true

}
}]

}]
}

}]
}

action.devices.EXECUTE
Request



{
"requestId": "ff36a3cc-ec34-11e6-b1a0-64510650abcf",
"payload": {
"commands": [{
"ids": ["123"],
"status": "SUCCESS",
"states": {
"on": true,
"online": true

}
},{
"ids": ["456"],
"status": "ERROR",
"errorCode": "deviceTurnedOff"

}]
}

}

action.devices.EXECUTE
Response



Querying device status

o Querying of device status, either to answer a user 
question like "What lights are on in the kitchen?" or 
to handle relative brightness commands like "Turn 
up my lights" happens with the Assistant sending 
an action.devices.QUERY intent to your 
fulfillment.



{
"requestId": "ff36a3cc-ec34-11e6-b1a0-64510650abcf",
"inputs": [{
"intent": "action.devices.QUERY",
"payload": {
"devices": [{
"id": "123",
"customData": {
"fooValue": 74,
"barValue": true,
"bazValue": "foo"

}
},{
"id": "456",
"customData": {
"fooValue": 12,
"barValue": false,
"bazValue": "bar"

}
}]

}
}]

}

action.devices.QUERY
Request



{
"requestId": "ff36a3cc-ec34-11e6-b1a0-64510650abcf",
"payload": {
"devices": {
"123": {
"on": true,
"online": true

},
"456": {
"on": true,
"online": true,
"brightness": 80,
"color": {
"name": "cerulean",
"spectrumRGB": 31655

}
}

}
}

}

action.devices.QUERY
Responce


