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口语对话系统中对话管理方法研究综述 

王 玉 任福继 全昌勤 

(合肥工业大学计算机与信息学院 合肥 230009) (德岛大学工学部 德岛770—85O6) 

摘 要 口语对话系统是人机交互领域的核心技术，也是实现和谐人机交互的重要途径，具有重大的研究意义和应用 

价值，其中的各项理论和技术的研究进展一直备受关注。较为全面深入地总结了对话管理及口语对话系统的研究进 

展和现状。首先阐述了口语对话系统中的主要研究问题，包括 系统各模块的研究内容与关键技术、系统的可移植性和 

鲁棒性设计等 ；然后从理论模型、研究进展及可用性等角度系统地剖析了现有的多种口语对话管理策略 ；最后展望 了 

未来可能的研究方向和亟待解决的问题。 
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Abstract Spoken dialogue system is the core technology in the field of human-computer interaction，and it is an impor— 

tant way to realize the harmonious human-computer interaction．The research has great theory significance and applica— 

tion value．The advances of theory and technology in spoken dialogue systems have always been greatly concerned．The 

status and advances of dialogue management and spoken dialogue system were comprehensively summarized in this pa— 

per．First，the main research questions of spoken dialogue system were introduced comprehensively，including the te— 

search contents of the modules，key technologies，portability and robust design．Then，the various spoken dialogue man— 

agement strategies were systematically analyzed from the perspective of theoretical models，advances and usability．Fi— 

nally，severa1 possible directions and problems for further consideration and discussion were also mentioned． 
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1 引言 

随着计算机科学技术的不断发展，人机交互的途径从传 

统的键盘、鼠标到触屏、语音等方式在不断演变，越来越便捷 

和多元化。众所周知，语言是人类最直接的交流方式，人们很 

自然地渴望能和智能机器之间进行语言对话，便捷地获取各 

种信息和服务。基于这一 目的，口语对话系统(Spoken Dia— 

logue System，sDS)应运而生，它是一种试图读懂用户的口语 

语言，并尝试作出有效应答的智能人机交互系统。它是人类 

和智能机器之间交流沟通的桥梁，是实现人机 口语对话的核 

心技术，具有重大的研究意义和应用价值。 

口语对话系统的研究开始于 20世纪 8O年代末，美国、欧 

盟、中国等 国家和地区的众多研究机构都分别开展了各 自的 

的研究，其中比较著名的有美 国 MIT的口语系统小组 、CMU 

的语音 组、AT&T 的 Bell实验 室、法 国 的 LIMSI、瑞典 的 

KTH和我国的中科院 自动化所、清华大学语音技术 中心等。 

在各国政府的大力资助下，许多口语对话系统相关的研究项 

目，例如美国的 ATIS、Communicator和欧委会的 IT计划等 

都得到了顺利开展，取得了丰富的理论成果并且面向不同领 

域开发了一些实用的口语对话系统。 

口语对话系统有着广阔的应用前景和市场需求。受语音 

识别和语言理解等关键技术的限制，目前国内外已有的口语 

对话系统大多是面向特定领域，主要集中在信息(如天气、航 

班、火车、股票)查询、票务预订、景点导游、电话 自动转接拨 

号、智能教育等商业领域。这些应用不仅给用户带来了便捷 

高效的生活服务，而且在很大程度上节省了相关部门繁重的 

人工劳动。口语对话系统的一个重要的应用前景是家庭陪护 

行业，近年来中国人口的老龄化趋势日益加重，部分 自闭人群 

的心理健康问题也引发关注，开发出具有智能对话功能的陪 

护机器人，走进千家万户，陪老年人聊天，与自闭症患者交流 ， 

是解决这些重大社会问题的有效方式之一。 

本文第 2节首先全面介绍 口语对话系统的主要研究 内 

容 ，包括系统的模块框架及可移植性与鲁棒性设计等方面；第 

3节重点分析对话管理控制策略的几类主要方法，并从模型 
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理论、研究进展、可用性等角度分别进行阐述和剖析；最后的 

总结部分指出了仍有待进一步研究的几个难题和未来可能的 

研究方向。 

2 口语对话系统的主要问题 

口语对话系统和问答系统、人机交互系统等概念之间既 

有内在联系，也有本质区别。具体来说，问答系统(Question 

Answering System，QAS)较倾向于提供单一的信息检索功 

能，通常包括问题分析、信息检索、答案抽取和排序等技术环 

节；口语对话系统则致力于能够正确识别和理解用户话语的 

意图，并用准确简洁的语言回答用户提出的各种问题；人机交 

互系统在交互形式上更加丰富，既可以是单一模态的(文本、 

表情、手势等)交互，也可以是在口语对话系统的基础上融合 

面部表情、身体姿态、甚至情感[13等信息的多模态对话系 

统[ ， 。 

2．1 口语对话系统的模块框架 

通常一个口语对话系统都是由语音识别、语言理解、对话 

管理、文本生成和语音合成等 5部分构成，如图 1所示。 
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下面依次简要介绍各模块的研究内容与关键问题。 

2．1．1 自动语音识别 

自动语音识别(Automatic Speech Recognition，ASR)的 

任务是将用户语音中的连续时间信号转变为一串离散的音节 

单元或单词。与常规的语音识别不同，口语对话系统中的用 

户语音不仅存在着大量的口语现象，如重复、省略、纠正、停顿 

等，而且通常还伴随有一定的环境噪音。此外，由于使用系统 

的用户一般并不固定，因此还必须是面向非特定人的连续语 

音识别，这些都给口语对话系统中的语音识别算法包括特征 

提取、模型训练、搜索算法等环节增添了更多的难度。毫无疑 

问，语音识别性能的优劣将直接影响后续的语言理解和对话 

管理模块的准确性，对系统的整体性能影响重大。如何提高 

口语语音识别率是研发对话系统的主要难点之一。 

2．1．2 自然语言理解 

自然语言理解 (Natural Language Understanding，NLU) 

的任务是对语音识别的结果进行解析，利用语义和语法分析 

将用户的意图转化为对话管理模块能够利用的计算机表示形 

式。与通用领域的自然语言理解不同，口语对话系统中的语 

言理解一般都限定在某个固定对话领域。虽然这在一定程度 

上使得口语语言理解的难度降低，但由于口语灵活多变，往往 

不符合正常语法，且不同用户的语言习惯不同，加上语音识别 

的错误不可避免等多重原因，导致口语对话系统中的语言理 

解模块同样面临着众多的挑战。 

2．1．3 对话管理 

对话管理(Dialogue Management，DM)的任务是根据语 

言理解的结果及对话的上下文语境、对话历史信息等进行综 

合分析，以确定用户的当前意图。它必须判断是否已经从用 

户那里获取了足够的信息以启动后台数据库查询，并决定系 

统将要采取的应对动作或策略。对话管理是口语对话系统的 

核心模块 ，其设计的优劣直接关系到对话的效果和用户的满 

意度，有效的对话管理策略是提升系统应对噪声能力和更正 

语音识别及语言理解错误的重要保障。一般地，对话管理策 

略还可以细分为主导策略和控制策略，根据主导策略的类型， 

口语对话系统可以分为 3类。 

· 系统主导型，指系统通过不断地向用户询问，得到需要 

的全部信息后再进行回答，系统控制着整个对话流程，用户在 

对话过程中处于回答的被动地位。由于严格限制了用户的动 

作 ，系统的任务完成率较高，在实际操作中易于实现，目前大 

部分商业领域的口语对话系统都是系统主导型。 

· 用户主导型，指用户拥有对话的控制权，可以随意地对 

系统提问，用户具有很大的 自由度。由于新用户往往并不 了 

解系统具备的功能，随意地提问容易导致系统出现不能回答 

或答非所问的情形 ，对话效果不理想。 

· 混合主导型，指用户和系统都具有对话的主导权，都可 

以进行提问和回答 。用户可以对系统进行提问，系统也可以 

就某些疑问和用户进行确认。与前两种方式相比较，混合主 

导更加人性化，对话过程更加灵活有效，是未来主流的对话主 

导类型。 

对话控制策略是对话管理的核心内容，本文将在第 3节 

对其进行全面详细的介绍。 

2．1．4 自然语言生成 

自然语言生成(Natural Language Generation，NLG)的任 

务是组织适当的应答语句，将系统的动作(对话管理模块输出 

的询问、确认、查询结果等)转换成用户能够理解的自然语言。 

通常有两种实现方法，一种是将内部事先存储的文本作为生 

成的结果直接输出，另一种则是在程序内部存储生成句子的 

语义信息，通过对信息进行语言学加工来生成用户可以理解 

的句子。 

2．1．5 语音合成 

语音合成(Text To Speech，TTS)的任务是将 自然语言生 

成模块生成的文本合成为最终的应答语音并反馈给用户。常 

见的方法有参数分析合成、规则合成和波形编码合成。语音 

合成的主要挑战在于如何使生成的语音更加自然生动、需要 

的语音数据库更小、成本更低。现阶段，国内外有很多语音合 

成的实用软件，例如科大讯飞的语音合成系统，它以大语料库 

和语音韵律描述体系为基础，能够提供普通话、英语等多个语 

种，以及面向任意文本、篇章的连续语音合成功能。 

口语对话系统从输入到输出的每个模块都是一个独立的 

有价值的重要研究课题，综合了多种理论和技术_4 ]。这些 

理论和技术虽然在最近 2O年间取得了很多进展，但远没有达 

到非常成熟的地步，仍具有广阔的研究空间。在实际开发过 

程中，整个系统也并不仅仅是上述各模块的简单拼凑，只有将 

各个部分有效地结合在一起 ，才能最大程度地提升系统的整 

体性能。事实上，口语对话系统的开发实践对上述各模块的 

核心技术也提出了新的挑战，其中领域的可移植性和系统的 

鲁棒性是设计者必须着重考虑的两个问题。 

2．2 系统的可移植性和鲁棒性 

2．2．1 领域的可移植性 

在实际开发中，口语对话系统在语音识别、语言理解及对 

话管理模块都具有高度的领域相关性 ，一旦移植到新领域，这 

些模块往往都需要重新设计 。由于口语对话系统的设计和开 

发具有成本高、周期长、集成技术多等特点，因此一个设计优 



良的口语对话系统必须是结构清晰、能够重复使用其中大部 

分组件、便于二次开发的。 

为了避免不必要的重复，常见的做法是将系统设计成与 

领域相关及领域无关的两大部分。与领域相关的部分单独设 

计，将领域知识存储在脚本和数据库等配置文件 中，而与领域 

无关的部分则可以设计成通用模块 ，以便于移植到其他类似 

领域。这方面比较有代表性的工作是 Bohus[ 提出的一种基 

于议程的两层对话管理框架 RavenClaw，它包括与领域相关 

的对话任务说明层(Dialog Task Specification)及与领域无关 

的对话引擎层(Dialog Engine)。对话任务说明层通过分层任 

务树的形式和特定领域任务相结合，对话引擎层则通过执行 

具体的对话任务说明来控制对话过程。类似地，Nguyen[ 将 

系统用来处理各项具体任务的模块规划分为两大类，即执行 

领域任务的领域级规划(Domain-level plans)及与领域无关的 

语篇级规划(Discourse-level plans)，并借助这种方法在其智 

能个人助理领域已实现的邮件管理功能基础上移植了一项 日 

程管理的功能。 

2．2．2 系统的鲁棒性 

影响对话系统鲁棒性的因素有很多，其中首要的是用户 

的对话自由度。用户在对话过程中并不总是“规规矩矩”的， 

用户的口语往往存在省略、重复、停顿等不符合语法逻辑的现 

象，用户还可能会更改先前对话中提供的信息，这些都极容易 

导致语音识别和语言理解模块出现错误，从而做出错误的应 

答。如果严格限制用户的对话方式，则会造成对话过程机械、 

交互自然度低的效果。从某种程度来说，用户的对话自由度 

和系统回答的准确度的确难以兼顾。在合理的对话 自由度的 

前提下，如何提高系统的鲁棒性 已经成为口语对话系统的又 

一 项重要研究课题。 

对话系统的鲁棒性显然还与内部每个模块的鲁棒性密切 

相关。具体来说，提高系统的鲁棒性首先要求语音识别模块 

必须具有良好的噪声鲁棒技术[8]。其次，语言理解算法的稳 

健性也对系统的鲁棒性有着重要的影响。事实证明，良好的 

语言理解模型在一定程度上可以更正语音识别结果中的一些 

错误，例如文献[9]通过计算原始语音识别结果和候选集中每 

个元素的文本相似度 ，对 口语句子中由于语音识别错误造成 

不能理解的部分先进行修正，使得修正后的语音识别文本能 

有效地提高口语理解的准确率。虽然在语音识别和语音理解 

的鲁棒性分析方面已经取得了一定的理论研究成果，但由于 

环境噪声及不确定输人等因素的存在 ，在实际开发中很难构 

建出具有完美鲁棒性的语音识别和语言理解模块，出错不可 

避免。因此，如何在对话管理模块中继续发现和修补这些潜 

在错误仍是一个重要的研究课题口 。目前较常用的一种方 

法是在该模块中引入直接或者间接的确认及改述机制口 ，直 

接确认一般是就一些不能确定的槽值直截了当地询问用户， 

期望得到“是”或“不是”的回答；间接确认则是系统将 自己理 

解的用户之前的说话内容嵌入到下一个问题中，通过用户的 

回答来判断是否理解正确。间接确认使得对话过程更加 自 

然，但也可能带来新的语音识别和语言理解错误；改述机制就 

是要求用户更改提问的方式或建议用户以某种便于系统理解 

的形式进行提问。此外，Lee等人口幻还提出了一种基于议程 

和实例的混合模型方法来提高对话管理的鲁棒性，该方法利 

用最优假设(N-best)来决定用户当前的对话状态。 

3 对话管理的主要方法 

对话控制策略是对话管理的核心，其目的是通过一定的 

控制策略，推进人机对话自然合理地进行。目前应用在对话 

控制领域的模型有很多，包括有限状态机、填槽法、MDP、 

POMDP、基于实例的、基于规划的、贝叶斯网络等近 1O种方 

法。较早的一些文献[1 “]对其中的一部分方法进行 了初步 

分析和比较，例如文献[13]简介了有限状态机、填槽法及任务 

树3种控制策略，文献[14]比较了模式匹配、有限状态机、填 

槽法 3种控制模型。随着理论研究的不断深人，这些归纳总 

结都显得不够完整，尤其是缺乏对近年来兴起的一些统计方 

法的介绍。 

根据各种对话控制策略的应用程度和研究热度 ，本文将 

上述众多方法分为 3大类 ，分别是基于有限状态机和填槽法、 

MDP(Markov Decision Proces)和 POMDP(Partially Observa— 

ble MDP)、其它的一些重要方法。 

3．1 基于有限状态机和框架的对话管理 

3．1．1 基于有限状态机的对话管理 

有限状态机 (Finite State Machine，FSM)又称基于图的 

(Graph-based)，是基于规则的对话控制方法 ，也是研究最早、 

应用最广的对话管理方法[1 。事实上，有限状态机模型在众 

多工程领域里都有着广泛应用，又称为有限状态 自动机(Fi— 

nite State Automaton，FSA)或有限自动机(Finite Automata， 

FA)。一般地，有限状态机模型可以表示成五元组： 

M一(Q，qo，∑， ，F) 

其中，Q为有限状态集；q0∈Q表示初始状态 ；∑为有限的事 

件输入集； ：Q× +Q为状态转移函数； (口，。)一q 表示在状 

态q时若输入事件为a，状态机将进入状态 q ；F为终止状态 

集， Q。 

在 FSM模型中，需要预先定义好所有可能的对话状态及 

状态间的转移条件，组成一个有限状态转移网络。模型的思 

想是将一次对话过程看成是状态机从初始状态到终止状态的 
一 条状态转移路径。FSM模型结构清晰，便于实现，能很好 

地控制人机对话的流程，在理论研究 中应用广泛。例如 Lee 

等l_1 ]利用 FSM模型搭建了一个基于任务的服务机器人对话 

系统，即在主状态机的系统框架下，每一项任务由一个子状态 

机模型负责实现；文献E2]也采用了类似的方法，用一个子状 

态机来负责某一项对话任务；Abe等[1 ]构建两个独立的状态 

机模型来分别模拟用户和系统，将对话过程看作是状态机之 

间信息交换的过程。本文尝试通过用户模拟技术来收集对话 

语料，获取用户的状态转移模型，有效地降低了用户话语识别 

的混淆度。Raux等口。2采用有限状态话轮替换机(Finite State 

Turn Taking Machine， M)模型，通过设置动作的代价 

矩阵及最小化动作的期望代价来选择对话策略。 

FSM模型也存在一些缺点，例如设计状态转移条件时必 

须要考虑到用户在对话过程中可能出现的所有状况，且转移 

路径会随着对话状态数增多而呈指数增长，因此FSM模型不 

适合结构复杂的对话领域及用户主导的对话系统。此外，状 

态机模型的可移植性普遍较差，当对话主题或任务改变时，系 

统需要重新设计 。 

3．1．2 基于框架的对话管理 

基于框架(Frame-based)的对话管理又称为填槽法(Slot～ 

Filling)或填表法(Form-based)，是另一种早期常用的对话管 

· 3 · 



理模型，其思想是将系统和用户交互时的行为看作是不断在 

填写一个多维特征向量或表格。系统通过不断提问，从用户 

的当前话语信息中获取各个槽值，直到所有槽值都确定时给 

出相应的回答。 

Goddeau等[】9_利用填表法建立 了一个汽车广告对话系 

统 ，设计的电子表格内容包括汽车的制造商、型号、价格、年 

限、颜色等，这些槽值可以是必填或选填的，每个槽都设有相 

关的提示性语言来引导用户；袁琰等人[ 。 采用基于框架的管 

理模型构建了上海市交通信息智能查询系统，查询项包括出 

发地、目的地、交通工具等，当用户提供的查询项信息完整时， 

系统通过上网查询生成答句；文献[21]则将基于框架的语义 

表达作为内部的数据结构应用在电子节目指南(EPG)领域， 

将口语理解的结果解读为槽值对的集合，其中槽包括开始时 

问、节目名称、类型、演员等，在训练语料的基础上利用增量学 

习算法来构建对话策略。与FSM模型相比，填槽法不需要考 

虑对话顺序、实现复杂度低，因此适合更多的对话领域，常用 

来开发商业对话系统。但该方法会导致对话过程机械，交互 

自然度低，且不能满足多主题对话任务。 

为了兼顾彼此的优点，很自然的想法是将 FSM模型和填 

槽法相结合，应用在口语对话管理的设计中。常见的结合方 

式是先利用FSM模型构建系统的对话流程，再将填槽结果作 

为系统状态转移的条件。借助这种思想，陶建华等在文献E31 

中将有限状态机的状态设置为询问、回答和漫谈，对话过程在 

3种状态间跳转 ，状态转移的条件是填槽完成、空缺及用户情 

绪的变化。也存在一些其他的结合方式，例如在文献E223建 

立的基于 FSA的多模态用户注册系统中，状态机的状态是根 

据用户的姓、名、电话及邮箱这 4个槽值的填充状态来设定 

的。类似地，黄民烈等[2。]将对话过程中槽值的未知、已知及 

确认状态作为自动机的状态，根据识别器的可信度的高低来 

决定状态转移，并引入了对话代价函数以寻求最佳策略。 

总的来说，这两种较早的基于规则的对话管理模型因原 

理简单、易于实现等优点而一直备受青睐，在当前的理论研究 

和实际开发中仍被广泛使用。但采用这种控制策略能否取得 

良好的对话效果，在很大程度上取决于系统语音识别和语音 

理解模块的准确率。 

3．2 基于MDP和 POMDP的对话管理 

基于强化学习(Reinforcement Learning)的控制策略是近 

年来对话管理领域的研究热点，特别是马尔可夫决策过程及 

部分可观察马尔可夫决策过程模型。 

3．2．1 MDP模型 

MDP模型是从一些最优决策问题中抽象出来的数学模 

型。在基于 MDP模型的 口语对话系统中，对话管理模块被 

看作是一个Agent，它负责系统的动作或策略选取。口语对 

话系统中的MDP模型可以形式化地定义为一个四元组： 

(S，A，丁，R) 

其中： 

·S={S ， z，⋯)表示有限状态集，由环境或用户的全部 

状态构成； 

· A={口 ，口z，⋯}是有限动作集，包含了 Agent或系统 

可能选取的全部动作； 
· T是状态转移 函数，T(s，。，s )=P(s I s，n)表示 当 

Agent3~取动作 a后，环境从当前状态 s转移到下一状态 s 的 

概率； 
· R是即时报酬(Reward)，R(s，a)表示用户在当前状态 

· 4 。 

S的条件下，Agent采取动作a将获取的即时奖励值。 

在 MDP模型中，Agent在每个时刻的决策不仅要考虑当 

前的效果，还要兼顾长远的效果，累加的、有限或无限阶段的 

折扣奖励值的和称为回报值(Return)，即 

∑’， R(5 ，吼)，0<y<l 
￡= 0 

其中，y为折扣因子。Agent选取最优策略 的目标是能够 

最大化期望或平均回报值，即 

7c =arg max E[Ey。R(s ，a￡)] 

最早利用 MDP模型进行对话管理理论研究的是 AT&T 

的 Levin，她在文献[24]中通过实验证明了 MDP模型在一定 

条件下可以通过强化学习的方式生成有效的对话策略。实验 

以航空旅行服务(ATIS)为对话任务，用户的话语信息主要包 

括出发地、目的地、航空公司、起飞时间等属性 。除了问候、输 

出结果和结束对话外，系统的动作还包括Constraining和Re— 

laxing两类 ，分别用于就用户话语中的某个属性进行提问及 

在没有查询结果的情况下建议用户更改某个属性 。Levin的 

实验存在两个方面的不足：一是假设语音识别和语音理解部 

分不发生错误；二是模型中的部分转移概率参数由于缺乏对 

话语料只能凭经验设置。GoddeauE。s]在这两个方面开展了进 
一 步研究，讨论了语音识别错误条件下的对话策略学习，并提 

出了一种利用状态空间结构来估计状态转移概率的方法，从 

而减少了对收集训练语料的要求。 

在实际应用中，MDP模型还存在两个主要问题：第一，随 

着对话任务复杂度的提高，系统状态空间中的对话状态数会 

激增，大规模的状态空间不仅需要大量的对话语料，而且给对 

话策略学习带来很大困难。Goddeau与 Levin都注意到了这 

个问题，但没能提出好的解决办法。第二，MDP模型要求环 

境的状态必须是完全可察的，受真实对话中噪声环境和模糊 

语音输入等不可避免因素的限制，MDP模型只能应用在一些 

特定领域，需要改进。POMDP模型正是在 MDP模型的基础 

上增加系统对环境的观察而得到的。 

3．2．2 POMDP模 型 

POMDP模型是 MDP模型的改进和推广，是 MDP模型 

和 HMM模型的有机结合。一般地 ，POMDP模型可以形式 

化定义为一个六元组 ： 

<S，A，T，R，0，Z> 

其中，S，A，T，R与 MDP模型相同，此外， 
· O一(01，02，⋯}为观察集 ，包括了Agent可能获取的环 

境的所有观察值； 
· z为观察函数，Z(a，s ，0 )一P(o l“，5 )表示 Agent选 

取动作 口后，环境状态为 st条件下，系统观测到 o 的概率。 

在基于POMDP模型的对话系统中，环境或用户在任一 

时刻的状态 S是不确定的，各状态的概率分布向量称为环境 

的信念状态，记为 

6一(6(51)，b(sz)，⋯ ，b(sls1))，∑6(s )一1 

系统根据信念状态进行决策 ，如图 2所示。 

罂r==二 二 动 察厘虱  
l 系统(Agent) I 

图 2 POMDP模型 

在任一时刻，基于环境的当前信念状态西，Agent或系统 



执行一个动作 a后，会收到一个即时奖励 ： 

R(西，口)=∑R( ，口)6( ) 
s∈S 

以及一个观测值0 ，系统可以通过动作a和观察值o 来更新 

下一时刻的信念状态 b ，其中 

6 (s )=bo (s )-=P(s f6，口，0t) 

P(o l口，St)∑P(s f ， )6(s) 
：—————————————j ；————————————一  P(

0 fb，口) 

POMDP模型实质上就是基于信念状态的MDP模型，其 

最优策略的目标也是能够最大化期望回报值，即 

E[∑y R( ，12 )]，O<7<I 

POMDP模型的复杂性使其最优策略的求解非常困难， 

且精确算法不易收敛 ，因此关于 POMDP模型的各种近似迭 

代算法成为研究热点[a6-28]，其中基于点的值迭代(Point-Based 

Value Iteration，PBVI)算法 PerseusE ]在理论研究中被广泛 

使用。 

Roy等[2钉首次利用 POMDP模型构建了一个家庭护理 

机器人的 口语对话 系统，并证 明了在一定 的噪声环境 下 

POMDP模型的表现要优于MDP模型。张波等[3。]构建了基 

于 POMDP模型的故宫导游系统，采用两阶段的贝叶斯网络 

来确定状态转移函数和观察函数，并从值函数、策略质量和反 

应时间3方面对比了MDP、QMDP、FIB和格点法 4类近似算 

法。剑桥大学的 Young及 wil1iams等人在基于 POMDP模 

型的 口语对话 管理 方面 做 了大量深 入而 富有成 效 的工 

作[31-35]。Williams等[3。]在 Roy模型的基础上进一步将用户 

状态s分解为用户目标 s 、用户动作 a 和对话历史s 3类， 

即5=(s ， ，Sd)，提出一种分解的 POMDP模型，并将该模型 

自动生成的策略与 MDP模型、手工制定的状态机策略进行 

了直接比较。实验结果再次表明，在较高的语音识别错误率 

下，P0MDP模型的表现要优于 MDP模型，这与 Roy的结论 
一 致。文献[33]进一步将此分解模型与填槽法相结合，其中 

用户的目标与动作、对话历史都被分为w 个槽值，由此提出 

了一种改进的基于点的值迭代最优化技术 CSPBVI(Composi- 

te Summary PBVI)，包含构造、抽样、最优化、执行 4个阶段， 

并构建了基于该混合模型的旅游对话管理系统 。与上述思路 

不同，Young在文献[34]中假设分解模型中在每个时刻用户 

目标 可以按类似程度划分为几个等价类P，称为分区(Par- 

titions)，用树形结构表示。利用基于分区(P，n ，Sd)的信念状 

态替代基于单个目标(s ，n ，跖)的信念状态，更新观察模型、 

动作模型、对话历史模型及信念状态更新方式，建立了隐信息 

状态对话系统 。在 Williams分解模型的基础上，Bui等 3̈ 还 

在用户状态空间中增加了用户情感项 ，构建 了基于分解 的 

POMDP的情感对话系统模型，并试图通过一个单槽 的路线 

导航问题来解释该模型的应用。其中用户的情感分为有压力 

和无压力两种。 

虽然 POMDP模型被多次证明比 MDP及基于规则 的模 

型更适合噪声语音条件下的鲁棒对话管理，且可以通过分解 

状态空间来应对不同的对话任务 ，具有较强的可移植性 ，但在 

实际应用中，该模型也因系统设计复杂、需要大量的训练语 

料、现有的近似算法都只能求解较小规模的问题等众多原因 

而很少被使用，目前更多的还是停留在理论研究阶段。 

3．3 其他重要的对话管理方法 

除了实际应用广泛的 FSM及填槽法模型和理论研究热 

点的 POMDP模型，还存在其他一些常用的对话管理方法 ，下 

面简要介绍其中的3种。 

3．3．1 基于实例的对话管理 

基于实例 (Example-based)是 口语对话系统中一种简单 

有效、应用广泛的对话管理方法。该方法需要先收集大量人 

人之间的实例对话语料集 D一( ri)，i一1，2，⋯，其中 el， 

分别称为例句和相应的答旬。当输入用户的话语输入时，系 

统便会在对话数据库中搜索与其语音识别结果最相似的例 

句 ，再通过语音合成相应的答句来回答用户的提问。 

基于实例的对话管理本质上是一种模式匹配的策略，可 

以采用多种形式来计算用户话语与例句之间的相似度。浦项 

工业大学的研究团队在这方面开展了比较全面的研究_3 。 

Lee等_37 首先提出了一种面向单一领域 的基于情境(Situa— 

tion)的实例检索方式，情境是指用户当前的对话状态，包括 

当前用户话 语、用户的意图、语义框架、话语历史 ，类似于 

POMDP模型中的状态分解。当检索的例句不唯一时，采用 

词汇语义相似度和话语历史相似度相结合的方式来计算例句 

相似度；在此基础上，作者又尝试构建一种能同时面向目标和 

闲聊的多领域通用口语对话系统框架[3 ，并在后续的研究中 

将系统应用于汽车导航、天气预报、电视指南和聊天机器人领 

域_39]。该通用系统设置了对话领域识别模块，采用关键词识 

别和基于特征的分类相结合的方法来对用户的输入进行领域 

分类，并通过真实和模拟用户在任务完成率等方面进行了系 

统评价。在相似度排序方面，Noh等[423还提出一种基于话语 

相似度(Discourse similarity)、顺序位置(Ordinal position)、个 

体限制(Entity constraint)3个特征的例句统计排名方法。 

在基于实例的对话管理模型的鲁棒性分析方面，Lee等 

在文献[4O]中也提出一种基于修改措辞或改述的错误修复策 

略，将对话管理模块可能出现的错误分为没有例句、没有内 

容、没有槽 3类 ，并根据话语历史为用户提供引导性的改述模 

板，以便于初用系统者将 自己的问题改述为系统容易识别和 

理解的类型。Kim等人_4 则利用用户当前的对话状态即情 

境来跟踪用户输入的不确定性，提出一种基于各对话状态槽 

值可信度的验证机制，其通过计算槽值的可信度及确定一个 

动态的验证阈值范围来决定系统是否执行验证策略。 

基于实例的对话管理方法的缺点之一是人工收集对话语 

料不仅成本高，而且有些领域很难收集到大量的对话语料。 

为了解决此类问题，Akinori等_43]提出一种基于数据描述表 

和模板的自动生成实例的方法，数据描述表包括句子的类型、 

关键词及关键词以外例句；并通过实验证明，分别使用自动生 

成和人工收集的对话实例的系统具有同样的效果。姚琳 

等_4胡则采用关系数据库模式存储对话实例 ，允许用户删除和 

增加新实例，设计了一个辅助英语学习的人机对话系统。 

3．3．2 基于规划的对话管理 

基于规划(Plan-based)的对话管理认为用户和系统对话 

是为了获取一些规划或目标，用户话语中总是暗含一定的内 

在目标 ，对话的作用则是逐步地实现这些目标，最后得到用户 

需要的结果。 

基于规划的对话管理方法通常是利用基于任务的(Task 
— based)或基于议程(Agenda-based)的对话模型来实现[45,46]， 

其特点是将特定的对话任务划分为多个小任务或目标，通过 

与或任务树的形式来实现。每一棵任务树的根节点表示一个 

对话任务或对话主题，每个子节点表示解决其父节点任务可 

能需要的信息，子节点之间存在一定的与或逻辑关系，“与”表 
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示全部子节点的信息都确定才能得到父节点的信息，“或”表 

示只需要其中一个子节点的信息。在对话过程中，系统首先 

要识别用户的目标，找到相应的任务树 ，通过交互获取各节点 

的信息，并根据当前对话状态和逻辑关系判断用户提供的信 

息是否充分，若能，则给出结果；若不能，则依据缺少的节点信 

息对用户进行提 问，直 到完 成整个对话任 务。邬 晓钧等 

人__4 删 提出一种基于主题森林结构的 自组织对话管理规划 

模型，即将某个特定任务的若干主题都建立与或主题树，并根 

据存放信息的重要程度将节点分为主属性、次属性和附加属 

性3类，该模型的优点是考虑了主题间的信息共享，允许用户 

自由地切换主题。王菁华等[1。]利用逻辑表达式来表示任务 

树结构中各信息要素间的关系，尝试将逻辑表达式的灵活性 

和FSM的快速度相结合，实行双层管理结构。 

基于规划的对话管理方法具有对话过程灵活、可移植性 

强等优点l_6]，常用在多主题对话领域，在一些混合对话管理模 

型中也发挥着关键作用l-1。2。 

3．3．3 基于贝叶斯网络的对话管理 

贝叶斯网络(Bayesian Network，BN)是另一种常见的统 

计对话管理方法，模型的思想一般是在用户的输入 u 、对话历 

史 和系统动作a 等要素之间构建贝叶斯网络，通过模型训 

练和最大概率值计算来决定系统的当前动作选取，即 

啦一 P(ai 船 

与MDP及POMDP模型相比，BN方法因参数较少而对 

大规模语料的依赖程度更低。Fan等[鹌]提出一种基于动态 

贝叶斯网络的对话管理模 型，其中 DBN包括系统的状态空 

间、动作空间、用户的动作空间及 DBN的拓扑结构。模型认 

为任一时刻下系统动作只依赖于该时刻的系统状态及用户的 

动作，通过模型训练及联合条件概率分布值的计算，输出相应 

的系统动作。文献[5O]尝试利用语义框架来记录语音识别和 

语言理解模块中得到用户话语的主题及属性等信息，并将当 

前的语义框架的内容作为贝叶斯分类器的输入，来确定系统 

最有可能的输出动作。文献[5lieu将用户的目标或意图分为 

3类，利用语音识别和激光扫描数据训练贝叶斯网络来确定 

用户话语的意图，从而选取系统的动作。该模型被应用于导 

游机器人对话系统的开发。 

除了上述7种方法外，仍存在一些其他的有效对话管理 

模型，例如基于 Agent的方法~52,53]、基于信息状态更新(In— 

formation State Update)的方法[54,55]等，这些方法也都具有 

各 自的优缺点。在理论研究和实际开发 中，我们可以根据对 

话领域和对话任务的特点来单独选用某一对话管理方法，也 

可以将 多种方法进行有效的结合，例如 FSM 和填槽 

法[3,21,22]、POMDP和填槽法l_33_、FSM和 MDPu5 、POMDP和 

贝叶斯[ ]、Agenda与实例[1。 等，最大程度地发挥出各自的优 

点，以构建出具有良好鲁棒性和可移植性的实用对话系统。 

4 亟待解决的问题 

综上所述，口语对话管理的研究工作已经取得了丰富的 

理论成果，但在体系完善及实践应用等方面还存在一些欠缺 

和不足之处，许多有价值的课题仍有待于进一步研究与探索。 

(1)POMDP等统计模型是被理论实验证明了能有效应 

对噪声环境及语音识别错误等问题 ，具有 良好鲁棒性的对话 

管理策略，但其在实际应用中却存在诸多困难。如何提高该 

理想模型的实际效用仍是一个亟待解决的课题。 
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(2)针对比较复杂的实际对话任务和用户需求(例如陪护 

机器人的对话系统需要兼具查询和聊天的对话功能)，如何设 

计高效的混合对话管理模型，需要进一步关注和探讨。 

(3)以语音为主的多模态人机交互系统已经引起了众多 

学者的浓厚兴趣并出现了大量的研究工作。如何在对话管理 

层实现语音、姿态等多模态信息的有效融合，从而进一步提升 

人机对话的效果，也是一个值得深入研究的问题。 

(4)越来越多的研究人员已经意识到用户的情感因素对 

多模态人机交互的效果有着重要的影响，并由此开展了大量 

有关各模态情感识别的研究。如何在口语对话管理模型中融 

人情感信息，形成情感理解与反馈模型，构建既能满足用户对 

话需求又能响应用户情感需要的情感对话系统，将是一个值 

得探索的全新课题。 

结束语 本文主要讨论了口语对话系统中对话管理领域 

的研究进展，重点介绍和分析了7种口语对话管理方法及模 

型。事实上，口语对话系统的设计和开发涉及到众多理论和 

技术，它在理论上是一个复杂深奥的大型课题，在实践上则是 
一 项极富挑战性的创新工程。虽然现阶段的各项理论和技术 

还不够成熟，但可以预见，随着计算机硬件设备的迅猛发展， 

语音识别和语言理解技术的 日益成熟及对话管理模型的不断 

完善，越来越多的口语对话系统会走进我们的日常生活，为我 

们提供快速便捷的现代化服务。 
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