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Summary

In this paper, we propose BTH, a parsing algorithm which is able to efficiently parse keyword lattice
that contains large number of false candidates. In BTH, the grammar is written in template form, and
then, it is compiled into a hash table. BTH analyzes the lattice without unfolding to keyword sequences, by
propagating acceptable templates among the linked keywords and filtering through the hash table in each
keywords. It has a time bound proportional to n2 (where n is the number of keywords in the lattice), although
the number of false candidates increases exponentially. Simulation results shows that BTH can parse lattice
which contains over 100 billion false candidates within 0.35 sec, with grammar which is corresponding to 2
million of templates, on a notebook-PC(PentiumII 266MHz).

1. は じ め に

近年に見られる計算機の性能の飛躍的な向上に伴い，

音声や画像といったマルチメディア情報がより簡便かつ
安価に扱えるようになっている．これにより，従来は計
算量の点で実現困難であった音声やジェスチャなどの人
間にとって自然なコミュニケーションチャネルによるシ

ステムへの入力も可能となりつつある．利用者にとって
扱いやすいこれら入力方法の利用を促進することで，よ
り良いインターフェースとなることが期待される．特に

音声は人間にとって基本的かつ自然なコミュニケーショ
ンチャネルであり，音声による対話機能をもったシステ
ムの実現が求められている．また音声対話機能はハンズ

フリーかつアイズフリーであるために，利用者が「なが
ら」利用する状況，例えばカーナビゲーションシステム
などへの適用が特に望まれている．

このような音声対話システムには音声認識結果に曖昧
性があり結果を一意に得られないという問題がある．音

声認識結果から文法で受理可能な複数の候補を探索し，
それらに対して意味解釈およびユーザに応答すべき正解
の選択を行う必要がある．

これに加えて音声対話システムには，特に「ながら」

利用されるという状況下では利用者の発話が話言葉にな
るという問題がある．話言葉入力は書き言葉とは異なり，
「えーと」などの不要語や「サ，サービスエリア」などの

言い淀みといった特有の現象を持つため，その扱いが重
要な課題となる．更に利用者とシステムとの対話を快適
なものにするという観点から音声対話システムには即応

性が求められる．

話言葉特有の現象の取扱いに有利な音声認識方式とし

てキーワードスポッティング方式 [金沢 93]がある．キー
ワードスポッティング方式は認識対象語彙（キーワード）
に該当する音声信号区間を入力音声信号から検出し，そ

の区間と対応するキーワードの組みを出力するものであ
る．このため不要語などの影響を受けずにキーワードを
検出でき，話言葉の影響が軽減されるという特徴を持つ．

しかしこの方式によって与えられる音声認識結果はその
曖昧性により一次元にキーワードが並んだ系列とはなら
ず，キーワードラティス (以下ラティス)と呼ばれるグラ
フ状の構造となる (図 1)．ラティス上で開始ノードから
終了ノードに至る道がたどるキーワードの系列は，ユー
ザが発話入力した文の候補 (以下，文候補)に対応してい
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図 1 キーワードラティスの例

る．文候補から文法で受理可能なものを数え挙げること
を本稿では構文解析と呼ぶことにする．

一般に対象タスクの規模を拡大すると対象語彙数及び
対象文法規模が増加する．このために音声認識結果の曖
昧性も大きくなる．キーワードスポッティングの場合は

ノード数，及びノード間に張られる辺の数などのラティ
スの規模が拡大する．それに伴いラティスに含まれる文
候補数は爆発的に増加するため，構文解析に要する計算

量が大幅に増加して即応性が損なわれてしまう．ラティ
スを構成する個々のノードやリンクに音声認識結果の尤
度に基づく重みを付けて探索対象となる経路を枝刈りす
ることで構文解析を高速化する方法が考えられる．しか

し現状では音声認識の尤度計算のための一般的な方式が
無いためタスク毎にヒューリスティックで補正する必要
がある．さらにタスクが大規模になれば一貫性のある補

正は非常に困難なものとなる．

また，カーナビ音声対話システムのように時間ととも
に話者の状況が変わるようなものでは文候補に対する音

響的な評価だけでなく意味的な評価が重要となる．例え
ば音響的評価の同じ発話が発話者の状況に応じて意味を
成す場合と成さない場合があり，ラティスに対して音響ス

コアのみに頼った枝刈りを実行してしまうと正解文が意
味処理の前段階で候補から除かれてしまう可能性がある．

キーワードスポッティングに基づく音声対話システム

を規模の大小を含め様々なタスクに適用し，同時にその
即応性を保つためには，ラティスに対する構文解析を高
速化する必要がある．本論文では高速なラティスパーザ

である文テンプレートハッシュ方式 (BTH)を提案する．

以下，2 章で本論文で取扱う問題について定義し，3
章で本提案方式である BTHについて説明する．4章で
BTHを利用した対話システムの動作速度検証実験につ
いて述べ，5章で考察を加える．

図 2 スポッティングを用いた対話システム

2. ラティスに対する構文解析

本研究ではキーワードスポッティングを認識方式とす

る音声対話システムを図 2のような構成で実現すること
を目指している．キーワードスポッティングエンジンは
ラティスを出力し，構文解析部は文法で受理可能な文候

補群をラティスから抽出する．対話制御部は文候補群に
対して意味解釈の処理を行いそれぞれの解釈結果から応
答対象の情報が決定される．実規模のタスクを対象とし

てシステムを実現する場合に構文解析部がボトルネック
の 1つとなるため，その高速化が必要である．
図 1は「出口の前の最後のサービスエリアはどこ」と

いう発話の音声認識結果に対応するラティスの例である．

この図において左右方向は時間軸を表し，各ノードはそ
の出現時刻に合わせて配置され，その幅はキーワードが
占める時間を表している．

キーワードスポッティングでは，同じ音声区間に不要

なものを含む複数のキーワードが抽出される湧き出し誤
りという形で音声認識結果の曖昧性が現れる．図 1では
重複する時刻に現れたキーワードを縦方向に配置するこ
とでこの湧き出し誤りを表している．これらのノード間

に辺を張ることでラティスが生成される．辺を張ること
ができるノード選択の基準としては様々なものが考えら
れるが，本研究では任意の 2つのノードが出現する時区
間 (以下，ノード区間)について，次の 3つの条件が成立
する場合にはノード間に辺を張る．
(1)時間的に重なった区間 (重なり区間)の長さがしきい
値よりも小さい．
(2)重なり区間のノード区間に対する割合がしきい値よ
りも小さい．

(3)ノード区間の端点同士の距離がしきい値よりも小さ
い．
ラティスの開始－終了ノード間の道を左から右にノード
系列として見ることによってキーワード系列 (文候補)が
得られる．音声認識結果をラティスとした場合の構文解
析の役割は「文法で受理可能な文候補の集合をラティス
から探索する」ことになる．

キーワードスポッティング方式を採用した音声対話シ
ステムとしては TOSBURG-II[竹林 94, 坪井 94] が挙
げられる．TOSBURG-IIではタスクをハンバーガー販
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売という規模の小さいものに限定し，音声による実時間
対話を可能としている．この構文解析は拡張 LRパーザ
[Tomita 86]に基づき，認識結果のラティスから文法を
利用した枝刈りを行ないつつキーワード系列に展開して
いる．しかしながら，大きなタスクに適用した場合，認
識対象語彙の増加に伴い湧き出し誤りが増加し，ラティ

スのノード数が増加する．これによりラティスに含まれ
るキーワード系列数は指数関数的に増加することになる．
またタスクに対応する文法規模の拡大に伴いノード間の

接続可能性が高まるため，キーワード系列展開時の枝刈
り効率が劣化する．

部分系列の尤度が上位のもののみを残し探索を進める
ビームサーチなどの手法がこの計算量を削減するものと

して挙げられる [Manning 99]．音声認識結果の尤度を
参照することでキーワードラティスの構文解析にビーム
サーチを適用できると考えられるが，現状では認識結果

の尤度計算方法に一般的なものは無くアプリケーション
やタスクに応じて適切な方法を選択して調整し適用する
必要がある [河原 00]．尤度計算方式をタスクやドメイン
に応じて調整すればビームサーチによる高速化が可能と
考えられるが，タスク規模が大きくなるにつれてこの調
整作業は非常に困難なものとなる．

また例えばカーナビ音声対話システムのように話者の
状況が時間とともに変化するようなシステムでは，文候
補に対して音響的な評価だけでなく意味的な評価が重要
となる．例として「出口 まで どれくらい」という文候

補は自車が高速道路上などで出口に向かって走行してい
る状況では意味を成すが，そうでない場合には意味を成
さない．このようなタスクにおいて音響スコアのみを参

照したビームサーチを行うことは真の話者意図を抽出で
きない結果を招く．筆者らが試作したカーナビ音声対話
システム上での予備実験からも音響スコアのみでなく意

味スコアによる評価を加えることでより話者意図を反映
した対話が可能になる結果が得られている [屋野 98]．

音声入力のシステムではラティス全体を考慮した構文
解析を行い結果として複数候補を出力する必要がある．

複数の文候補それぞれに意味的な情報を加味してそのう
えで例えば N-best処理 [田中 99]などで最適なものを選
択する方式が望ましい．しかし従来 TOSBURG-II[竹林
94]などで用いられてきたラティスから一旦キーワード
系列に展開する構文解析では，受理可能性が不明である
キーワード系列の仮説全てに対してその検証を行わねば

ならない．このためラティス・文法規模の拡大による計
算量の増加は膨大なものとなってしまう．

以上のような条件の下で対話システムとしてのインター

フェースの即時性を保つためには，多くのキーワードを
含む大規模なラティスに対しても高速に解析する構文解
析器が必要である．

3. 文テンプレートハッシュ方式 (BTH)

文テンプレートハッシュ方式 (Bun(文) Template Ha-
sh:BTH)はラティスからキーワード系列に展開すること
なく解析し，文法で受理可能なキーワード系列を全て探

索することが可能なラティス構文解析方式である．以下，
3・1節で BTHが対象とする文法形式について述べ，3・2
節，3・3節でBTHのアルゴリズムについて説明する．最
後に 3・4節でその計算量について述べる．

3・1 対象とする文法

書き換え規則やネットワーク形式の文法記述では，再
帰的に同じ規則を適用することにより無限に長い文を受
理することが可能となる．しかし人間が一度に話せるこ

とには限界があるため，無限に長い文を受理する必要性
は小さい．そこで BTHに適用する文法を次のように限
定する．

有限個のテンプレート形式に基づく文法 入力として考
えられる個々の言いまわしのパタンを非終端記号 (例
えば品詞)の系列のテンプレートで定義する．以下
このテンプレートを文テンプレートと呼ぶ．文法は
有限個の文テンプレートの集合と定義される．

書き換え規則やネットワーク形式での文法からでも，そ
れから非終端記号系列まで展開することで文テンプレー
ト集合を得ることが可能である．ただしその展開時には

規則を再帰的に使用する回数を限定するなどして，最終
的に有限個の文テンプレートとなるようにする必要があ
る．この制限は無限に長い文を受理しないように文法を

限定するが，展開後の文法を使用する場合における実用
上の問題は少ないと考えられる．

3・2 アルゴリズム

BTHは 2つの処理からなる．第一はラティスの左か
ら右に受理可能な文テンプレートの種類を絞り込む処理

(絞り込み処理)であり，第二に最終的に絞り込まれた文
テンプレート集合に該当する系列を抽出する処理である．
絞り込み処理は各ノードに対して (1)その前方に接続さ
れたノードで受理可能な文テンプレート集合を受け取り，
(2)そのノードが受理しうる文テンプレート集合との積
集合を計算して考えうる文テンプレートの種類を絞り込

み，(3)絞り込まれた文テンプレートをその後続ノード
に伝播する，を繰り返すものである．この処理によって，
ラティスから受理可能な文テンプレートを高速に探索す

ることが可能となる．以下その詳細について述べる．

§ 1 BTHの構成

BTHは品詞辞書・文テンプレート辞書・文テンプレー
トハッシュ辞書・処理中ノードリストを参照する．

•品詞辞書： キーワードとそれに対応する非終端記
号 (例えば品詞)との関係を記述した辞書．
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図 3 文テンプレート辞書の例

図 4 文テンプレートハッシュ辞書の例

•文テンプレート辞書： 受理可能な文テンプレート
と対応する ID（文型 ID）とを記述した辞書．図 3
に一例を示す．図 3において “()”で囲まれている
文字列が非終端記号を表し，左端のアルファベット
が文型 IDを表している．

•文テンプレートハッシュ辞書： 辞書に登録されて
いる各非終端記号について，文中の出現箇所（順序）
と所属する文型 IDの集合への対応関係を要素とす
る表．つまり「ある非終端記号に属すキーワードが
ある順序に現れる場合，そのキーワードを使用した
文章はどの文型 IDの文テンプレートに所属しうる
か」という記述を要素に持つ．文テンプレートハッ
シュ辞書は文テンプレート辞書をコンパイルするこ
とによって構成される．
文型 IDが iである文テンプレートを文テンプレー
トハッシュ辞書に登録する際には，i 中の全ての非
終端記号について，その記号と出現位置によって特
定されるハッシュ辞書上の文型 ID集合に文型 IDi
を追加する．文テンプレート辞書にある各文テンプ
レートにつきこの登録作業を進めることで文テンプ
レートハッシュ辞書を構成する．例えば図 3の文型
IDC を登録する場合は，ハッシュテーブル上で次の
3つの非終端記号とその出現位置が交わる点に文型
IDC を登録する．
非終端記号: 出現位置
(経由地) 1番目
(WHERE) 2番目
(終了) 3番目

図 5 絞り込み処理の例

図 6 「サービスエリア」ノードにおける確定処理

図 4は図 3の文テンプレート辞書から生成される文
テンプレートハッシュ辞書である．
BTHに文候補即ちキーワードの系列が入力される
と，その系列中のキーワードの出現位置と対応する
非終端記号をキーとして文テンプレートハッシュ辞
書からある非終端記号が文中の特定の位置に出現す
る特徴を備えた文型の集合を抽出することができる．

例えば，ある文候補の 3番目のキーワードが非終端
記号「(順序絶対)」に属しているなら，図 4のハッ
シュ辞書より，その文候補を受理可能な文型 IDの
集合は {A,D}となる．

•処理中ノードリスト： 現在絞り込み処理対象とし
うる入力ラティス上のノードのリスト．

ラティス上の各ノードには未処理前ノードリストと解析
途中経過リストを持たせる．
—未処理前ノードリスト： 各ノードの前方に接続さ

れているノード (前ノード)のうち，絞り込み処理を
終了していないノードのリスト．

—解析途中経過リスト： そのノードを利用し，かつ
受理可能性のある文型 IDの集合を，そのノードの
出現順序別に記録するリスト．今後この内容を『[(順
序:{文型 ID集合 }),…]』の形式で表記する．

§ 2 構文解析処理

[初期設定]
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BTHは構文解析の初期設定として以下の手順を実行
する．
(1) 全てのノードの未処理前ノードリストをその前ノー
ドのリストとする．

(2) 系列の先頭となりうるキーワードに対応するノー
ドを処理中ノードリストに追加する．

(3) 処理中ノードリストに追加したノードの解析途中
経過リストに初期値を設定する．初期値は文テンプ
レートハッシュ辞書から順序=1 と該当する非終端
記号をキーとして検索した結果を用いて [(1:{検索
結果 })]とする．

[絞り込み処理]

初期設定が終了すると絞り込み処理を行う．絞り込み
処理では，処理中ノードリストが空になるまで以下の工

程を繰り返す．
1.処理中ノードリストから一つのノード (X) を選択
する．

2.Xの未処理前ノードリストが空であるかを確認する．
空でなければ 1に戻る．

3.Xに関する確定処理を行う．確定処理とは，解析途
中経過リストに存在する順序の文型 ID集合とその順
序に対応する文テンプレートハッシュ辞書の要素と
の積集合を順序別に計算する処理である (図 6中央)．

4.確定処理によって得られた積集合群をXの解析途中
経過リストに代入し，X の後続ノードに伝播 (図 6
右側)する．Xを処理中ノードリストから除く．

5.Xの後続ノードを処理中ノードリストに加える．ま
た後続ノードでは，伝播されてくる解析途中経過リ
ストと後続ノードの解析途中経過リストとの和集合
を順序別に計算 (図 6左側)し，Xを未処理前ノード
リストから除く．1に戻る．

こうして上記 5が終了した時点で処理中ノードリストが
空になると全ノードの確定処理がなされたことになり，文
テンプレート絞り込みが終了する．この時点で終了ノー

ドの解析途中経過リストにある文型 ID集合が，このラ
ティスで受理可能な文テンプレートの種類となる．

先頭のノードの解析途中経過リストに与える初期値は
「順序=1で受理可能な全ての文テンプレートの集合」と
見ることができる．これが伝播されるノードの解析途中
経過リスト内順序=2の要素は，「順序=1である前ノード
の全ての道を考慮して考えられる文テンプレートの集合」

と等価になる．確定処理でその文テンプレート集合と順
序=2であるハッシュ辞書の要素との積集合を計算するこ
とによって，「順序=2のそのノードを含めた全ての道を
考慮して受理可能な文テンプレートの集合」を算出して
いる．これをその後続ノードに伝播し確定処理を続ける
ことにより，あるノード (X)に伝播される文テンプレー
ト集合は「Xまでの全ての道を考慮して受理可能な文テ
ンプレートの集合」と等価となる．Xに関する確定処理
は「Xを含めた全ての道を考慮して受理可能な文テンプ

レートの集合」を算出することにほかならない．よって
終了ノードの確定処理を終了した時点でのその解析途中
経過リストは「終了ノードまでの全ての道を考慮して受

理可能な文テンプレート集合」と等価になる．

[系列抽出]
最終的なキーワード系列を得る際には次のように系列

をラティスからスキャンする．まず，系列探索の対象と
なる文型 IDを絞り込み処理結果の文型 ID集合から選択
する．続いて，開始ノードを 0番目として系列探索を開
始し，解析途中経過リスト中の必要とする順序の要素に
その文型 IDを含むノードを順に探索しつつ，系列を構
成してゆく．終了ノードまで探索された系列がその文型

IDに該当するキーワード系列となる．この処理を絞り込
み処理結果中の全ての文型 IDについて実行するとその
ラティスで受理可能なキーワード系列が収集される．

§ 3 動作例

図 5は図 3，図 4を利用した絞り込み処理の簡単な例
である．初期設定により，開始ノードのみに接続してい

るノード「出口」「駅」の解析途中経過リストは確定処理
終了状態になる．その解析途中経過リストを後方に伝播
し，伝播されたノード「前」での解析途中経過リストは
[(2:{ABCDE})]となる．ここでノード「前」における
確定処理を行ない，ノード「前」時点で受理可能な文テ
ンプレートの集合を計算している．

図 6 は図 5 中のノード「サービスエリア」における
確定処理の詳細である．このノードの前方に接続してい
るノード「前」から伝播されてきた解析途中経過リスト
[(2:{ABDE})]とノード「最後」からの解析途中経過リ
スト [(3:{AD})]との和集合を計算する．ただしノード
「前」「最後」の順序がそれぞれ 2,3番目と異なるためそ
れらの直後のノード「サービスエリア」の順序も 3,4番
目となり，解析途中経過リストの各々の順序毎に和集合
を計算すると [(3:{ABDE}),(4{AD})]を得る．そして
ノード「サービスエリア」の未処理前ノードが空になった
ため，非終端記号「施設」に対応する文テンプレートハッ

シュ辞書の要素との積集合を計算する．この時もそれぞ
れの順序毎に対応するハッシュ辞書を引き，別個に積集
合を計算する．結果としてノード「サービスエリア」時点

で受理可能な文テンプレートとして [(3:{B}),(4:{A})]
を得る．これを更に後続ノードである「どこ」に伝播す
る．このようにして最終的に終了ノードの解析途中経過

リストから得られる文型 ID集合 (ABE)が図 3の文法
を適用して受理可能な文型 IDの集合である．
受理可能な文型 IDの集合を取得すると，続いて対応

するキーワード系列を探索する．探索対象となる文型 ID
をAとし，図 5の開始ノードから順にAが含まれるノー
ドを探索する．開始ノードの後続ノード「出口」「駅」の

中で解析途中経過リスト中順序=1の要素にAが含まれ
るノードは「出口」であり，これをキーワード系列候補
として記憶する．ノード「出口」の後続ノード「前」に
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は解析途中経過リスト中順序=2の要素にAが存在する
ため，この時点の系列は『出口 前』となる．同様の処理
を終了ノードまで繰り返し，文テンプレートAに該当す

るキーワード系列は『出口 前 最後 サービスエリア ど
こ』となる．文型 ID B,Eについても同様の処理を実行
し，対応するキーワード系列として『出口 前 サービス

エリア どこ』『出口 前 インター どこ』が追加される．

3・3 階層化文法への対応

BTHに適用される文テンプレートは非終端記号系列の
形式で表されなければならない．この形式では，同じ意味
をなす異なる部分系列が存在する場合，文テンプレート
が指す意味が同じであってもそれぞれ別の文テンプレー

トを定義する必要がある．このために文法管理・保持の
コストが増大する可能性がある．

我々は部分系列を一つのグループとして定義∗1 し，そ

のグループの IDを一つの非終端記号として使用する階
層化文法に BTHを対応させた∗2 ．これにより各グルー
プに対する文テンプレートハッシュ辞書が構成されるが，

グループ間の依存関係の順に BTHを複数回実行させる
ことにより階層化された文法に対しても構文解析が可能
となっている．

3・4 BTHの計算量

キーワードラティス上で開始ノードから終了ノードに
至る道がたどるキーワードの系列は，ユーザが発話した
文の候補 (文候補)に対応している．本研究において構文
解析とは文候補から受理可能な候補のみを抽出すること
である．ラティスが包含する個々の文候補に対して受理
可能性を確認する構文解析方式を音声認識結果に適用し

た例としては，TOMITAによる拡張LRパーザ [Tomita
86]に基づくもの [Niedermair 92, 坪井 94, 中野 98]や，
トップダウンパーザに基づくMITのTINA[Senef 89]な
どがある．これらは受理可能性の不明なものを含めた個々
の文候補について文法適合性を検証し枝刈りを行う方式
である．しかし文候補数は音声認識されたキーワード数n

の増加と共に指数関数的に増加し，ノード数 nのラティ
スが包含する文候補数はO(an)(2 ≥ a ≥ 1)となる∗3．
個々の文候補に対して受理可能性を確認するこれらの方
式では，枝刈りがあるとしてもその計算量は O(an)と
なる．このため実用的な実行時間で動作させるためには
構文解析中にビームサーチなどで探索幅を限定し解析対
象の文候補数を削減する必要がある．

�1 ここで言う部分系列は句にあたるものだと考えることができ
る．例えば，カーナビゲーションタスクでは場所に関する様々
な言い回しを「場所句」として定義できる．

�2 BTHの文法は，その展開結果が有限個のテンプレート形式
の文法と等価にならなければならないため，グループ間の依存
関係が再帰している文法には対応していない．

�3 ラティスが包含する文候補数のオーダーについては付録 A
を参照のこと

図 7 MINOS の構成

一方 BTHはキーワード間の辺の数に比例する回数の
集合演算で，そのラティスで受理可能な全ての文テンプ
レートの情報を算出できる．n個のキーワードから成る
ラティスを構成する辺の数はO(n2)であるため，BTH
の計算量は O(n2)にとどまる．その後受理可能な単語
系列を生成する処理は受理可能な文テンプレートを指定
したうえでラティス上をスキャンするだけなので，その

計算量はO(n)となる．このため BTHでは構文解析中
に探索幅を限定しなくとも実用的な実行時間で構文解析
することが可能であると言える．

4. 実 験

4・1 MINOS:BTHを利用した対話システム

我々は構文解析器にBTHを使用した対話システムとし
て，カーナビゲーション対話を扱う音声対話システムMI-
NOS(Mobile Interactive NavigatiOn Speech-system)
を試作した（図 8，図 9）．MINOSは予め設定された経
路上の交差点・サービスエリア・店舗などの位置につい
ての質問と，2地点間の距離や所要時間に関する質問の 2
種類に対して応答を行なう音声対話システムである．動

作画面では地図∗4上にユーザが設定した経路と自車位置
が表示され，あらかじめ指定された緯度経度データの系
列を再生することにより自車位置移動をシミュレートし

ている (図 8)．この自車位置に基づき利用者からの入力
に対応する問題を解決する．

MINOSは図 7のような構成であり，次のように動作
している．ユーザ発話がキーワードスポッティングエン
ジンに入力され，キーワードスポッティングエンジンは
入力されたユーザ発話に対するラティスを出力する．次

に BTHパーザによってラティスから文候補の集合が抽
出される．対話制御部は上位スコアの候補から問題解決
を実行し，ヒューリスティックに基づき各候補をリスコ

アする．リスコアされたものから最上位の候補を応答情

�4 地図ソフトは (株) アルプス社のプロアトラスシリーズを用
いている．



664 人工知能学会論文誌 17 巻 6 号 A（2002 年）

図 8 MINOS 画面例

図 9 MINOS 使用の様子

報として選択され，回答文が生成される．MINOSでは
システムの動作を記述する汎用スクリプト USHI を利
用してタスク依存である問題解決手続きを記述している
[Sasajima 99]．回答文はTOS Drive TTS[Akamine 98]
によって音声合成され，スピーカから出力される．以上
の音声認識・問題解決・音声合成の全てが一台のノート
PC(PentiumII 266MHz)上に実装されている (図 9)．

4・2 解釈速度計測実験

我々はこのMINOSを利用し，音声入力に対する解釈
速度計測実験を行った．以下にその詳細について述べる．

MINOSにおける音声認識エンジンが対象とする語彙
は全 305単語である．その内訳は道路近辺の施設名称な
ど一般的なものが約 150単語，それ以外は設定されてい
るルート上の固有名詞に関するものとなっている．

MINOSが受理する文法は以下の 2種類からなる階層
化文法である．

場所句 場所を表す表現 (文テンプレート数：240，パー
プレキシティ：33.87)

文 場所・区間について問い合わせる全体表現 (文テン
プレート数：89，パープレキシティ：16.52)

表 1 平均キーワード数と平均構文解析時間

キーワード数 構文解析時間
25.4 25.1(msec)

表 2 BTH から出力された系列数

最大系列数 最小系列数 平均系列数
2238 0 64.40

「文」は「場所句」に依存しており，場所に関する表現の
詳細として「場所句」を利用している．この文法は展開

すると全部で 200万個以上の文テンプレートに相当し，
その中で最長の文テンプレートの系列長は 18となってい
る．BTHは「場所句」について構文解析した後に「文」
を対象とした構文解析を実行する．文法は倒置・省略な

どを考慮して作られており，より口語的な発話も受理可
能なものとなっている．例えば次のような発話を受理す
ることが可能である．

•コンビニは?
•目的地の手前の駐車場がある食べる所はどこ?
•インターまでどれくらい?
•吹田インターまでの最後のガソリンスタンドから目
的地の手前の駐車場がある食べる所までどれくらい?

この実験の被験者は 3名 (男性 2名，女性 1名)で合
計 149発話を入力した．発話は文法に適合したものであ
り，対応する文テンプレートの系列長は 1から 14であっ
た．この時の認識結果のキーワード数・ラティスに含ま
れる系列数 (以下包含系列数と表記)・BTH構文解析時
間を計測した．尚，包含系列数を計算する際には各キー

ワード間のリンクの有無をそれらの時間的な重なり・離
れの大きさを条件としてしきい値処理することで決定し
た．具体的にはキーワード同士の重なりを 160ミリ秒以
下かつ各々のキーワード出現時間長の 20%以下に，離れ
を 640ミリ秒以下とする制約を与えた．

表 1に認識結果として出力されたラティスに含まれる
キーワード数の平均とその構文解析時間の平均を示す．
発話した文の系列長が最大 14であるので，湧き出し誤
りによりキーワード数が増加していることがわかる．包
含系列数については，その最大値は 2.71×1011であり主
に数百～数十万に分布している．このような条件におい
てもBTHの平均構文解析時間は 25ミリ秒と高速に動作
している．また，BTHから構文解析の結果として出力
された系列数について表 2に示す．その最大値は 2238，
平均は 64となった．

BTHによる構文解析時間と相関関係の強いパラメー
タはラティスが包含するキーワードの数と BTHから出
力される解析結果の系列数である．表 3はキーワード数，
包含系列数，構文解析時間の最大値を記録した事例であ

る．構文解析時間最大の事例については，BTH出力系列
数も最大となっている．いずれの条件もラティス規模は
爆発的に増加しているが，BTHは全て 0.35秒以内に構
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表 3 最大値を記録した事例
パラメータ 単語数 包含系列数 出力系列数 解析時間
キーワード数 99 1.68�105 537 261(msec)

包含系列数 72 2.71�1011 0 56(msec)

構文解析時間 52 1.28�108 2238 331(msec)

単語数：入力ラティスが包含するキーワードの数
出力系列数：BTH が解析した結果受理された文の数

文解析を終了している．ラティスが包含する全ての系列

に対して構文解析を行うという問題に他の方式を適用し
た場合，系列数の爆発が計算時間に影響すると考えられ
るが，BTH はラティスの規模によらず安定して高速に
解析を行っていることがわかる．

5. 考 察

BTH が受理可能な文法は一般の文脈自由文法やネッ
トワーク文法に対し無限に続けられる再起的な規則の適

用を有限回にするという限定を与えたものである．言い
換えれば正規文法のサブクラスに属する文法を対象とす
るためその受理範囲は小さくなる．しかしながらこの制

限は音声対話システムに対する入力という見方において
は影響が少ないと考えられる．特に話言葉の発話では細
かい条件設定などの長い文を一度に言わずに「さぼった」

発話をする傾向がある [中川 98]．省略しない発話をする
利用者であっても一度に発話できる内容は限られる．こ
のような条件下では上記のような再帰的ルールを数多く
適用する発話は少ない．MINOSに対する発話について
も対象文法が無限の再帰を許さないことに起因する問題
は少なく，システム使用時の受理能力は，対象のドメイ
ン・タスクで良く発話される内容を十分に反映させた文

法かどうかに強く関連すると考えられる．BTHで使用
する文法は言わば「実用的」な部分を対象とする限定を
加えたものと言える．

しかし対話システムに対する入力に複雑な文がないと
いう保証はなく，文テンプレート形式のような制限を与
えることによって聞き落しが発生する場合もありうる．

このような場合でも信頼性のある対話システムを構築す
るためには，例えば聞き取れた内容を利用者にフィード
バックし，複数の発話の統合によって複雑な文と等価の
処理が可能となる対話処理機構の整備が重要となる．

構文解析をよりロバストにするために，構文解析結果
としてより正当性の高い候補を出力する方式が検討され
ており，例えば音響尤度のみを判定基準とせずに文法の生

起確率などの言語的尤度を利用する方式がある [Manning
99, Senef 89]．BTHの文テンプレート形式の文法に対
しても，次のようにすれば同等の処理が可能となる．文

テンプレート作成時に言語尤度に基づくスコア計算を行
い，文テンプレート毎にそのスコアを保持したテーブル
を BTH の構成に加える．BTH の構文解析結果である
キーワード系列の音響尤度に基づくスコアを計算した後
に，文テンプレートに付与されたスコアとの総合スコア
を計算する．これにより音響尤度と言語尤度とを加味し

たより正当性の高い順位付けで文候補を出力できる．

6. ま と め

本論文ではラティス規模によらず高速に動作するラティ
スパーザである文テンプレートハッシュ方式 (BTH)を
提案した．BTHは有限個の文テンプレートからなる文
法を対象とすることで，ラティスからキーワード系列へ
の仮説を立てること無く受理可能な文法を探索すること

が可能となっている．このため，個々の系列への仮説を
立てる構文解析方式では計算量がノード数の指数関数的
に増加する系列数のオーダーになることに対して，BTH
ではノード数の 2乗のオーダーにまで削減した．
また，BTHを使用したカーナビ対話システムMINOS

を試作した．MINOSは対象語彙数約 300，受理可能な
文テンプレート数 200万以上に相当する文法を対象とし，
ノート PC(PentiumII 266MHz)上で音声認識－問題解
決－音声合成の全ての処理が動作している．このMINOS
に対して音声入力実験を行ったところ，BTHは最大で系
列数 2.7×1011 となるラティス群に対しても全て約 0.3
秒以内で構文解析を終了することを確認した．
今後はBTHを他タスクに適用し，有限個のテンプレー

トとなる文法制限の妥当性を確認する予定である．
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♦ 付 録 ♦

A. ラティスが包含する文候補数

ここではラティス (図 1)が持つ文候補の総数 (包含系列数) を概
算する．ラティスは始端ノードを左端，終端ノードを右端に配置
し，左から右に方向が限定された有向グラフ G としてみることが
できる．2章で述べたようにラティスのノード間の辺はそれらが配
置されている時区間の条件で決定され，包含系列数はこの辺の多
さに依存する．ここでは G にある任意の 2 個のノード Ni から
Nj(i > j)に辺が張られる平均確率を p(0 � p � 1)と仮定する．
ラティスの包含系列数はこのような有向グラフ G が持つ道の総数
を計算することで概算できる．
まずG のノード数が 2個の場合 G2 について検討する．G2 に

は二つのノード N2(左側)，N1(右側) が配置され，それらが辺を
張る確率が pである．この時 G2 が持つ道の総数の期待値 C2 は
次のようになる．

C2 = 1� p = p

ここに新たにノードN3 をN2 の左側�5に追加しノード数 3個
のグラフ G3 を作成する．N3 からはN2，N1 への辺を張る可能
性があり，N3 から辺を張ったN2 からは C2 本の道がある．この
ため G3 が持つ道の総数の期待値 C3 は次のようになる．

C3 = p+ pC2 = p+ p

3�1∑

i=2

Ci

このように左側にノードを追加する作業を繰り返し，k 個目の
ノードNk を追加したグラフ Gk が持つ道の総数の期待値 Ck に
ついて次の式が成立したとする．

Ck = p+ p

k�1∑

i=2

Ci

更に Gk にノード Nk+1 を左側に追加しノード数が k+ 1 個
のグラフ Gk+1 を作成する．Nk+1 から辺を張ることの可能な
ノードは N1 � � � Nk であり，N1 までの道の総数の期待値は p

で，それ以外の各ノードからは Ci(i= 2 � � �k) 本の道が出現す
る．N1 � � �Nk の各々へ辺を張る確率を p であることを考慮する
と Ck+1 は次のようになる．

Ck+1 = p+ pC2 + � � �+ pCk

= p+ p

k∑

i=2

Ci

よって数学的帰納法により n個のノードからなる上述のグラフGn

が持つ道の総数の期待値は次の式となることが証明された．

Cn = p+ p

n�1∑

i=2

Ci

ここでこの式を変形すると次のようになる．

Cn = p+ p

n�2∑

i=2

Ci + pCn�1

= Cn�1 + pCn�1 = (1 + p)Cn�1

= (1 + p)n�2C2 = p(1 + p)n�2

�5 N2 と重なる位置 (湧き出し誤りに相当) でも良い．

故にグラフ Gn が持つ道の総数は O((1 + p)n) である．
ここで最も左にあるノードNn を始端ノード，最も右にあるノー

ド N1 を終端ノードとして見れば，Gn は N2 � � �Nn�1 が音声
認識結果の各キーワードとしたラティスと見ることが出来る．よっ
てラティスの包含系列数も O((1 + p)n) であると言える．
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