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Abstract: We propose a conversation facilitation robot aiming at the greatest participation of the

greatest number in multiparty conversation with promoting participants motivation. For example,

when a participant can not participate in a conversation well, the robot should help him/her

starting to speak. In this moment, the facilitation skills should be switched based on situations.

In this paper, we propose two skills: 1) Breaking Barriers and 2) Promoting Motivation. In order

to break barrier against participating, the robot should giving the participant chances to get a

turn to speak when the participant’s barrier is growing higher. In some situations, a participant

does not participate because he/she may be bored with the current conversational context. In that

situation, the robot is expected to change the current specific topic into wider topics (e.g., ”Toy

Story” to ”animation movies”) for them to increase their participation motivation. We conducted

an experiment to evaluate the effectiveness of the facilitation skills with 30 participants. Each

three subjects were assigned to one group. As the result, speech activities of Followers following

Leader who naturally leads a conversation are significantly increased and silence intervals of the

Followers are decreased in the proposed system. The result shows that the system gave chances

to participate in conversations to the Followers.

1 はじめに

多人数の状況において，会話についていけないよう
な「置いてけぼり」になっている会話参加者を救い会話
全体を活性化させるようなロボットの開発を行う．こ
こでいう「会話活性化」とは，会話への参加意欲を向
上させ，他者との会話を自己目的的に楽しめるような
状況をつくることであると定義する．
近年，多人数会話に会話エージェントを参加させる

研究が盛んになってきている．Bohasらは，多人数会
話のプロセスをいくつかの層に整理した（Channel層，
Signal層，Interaction層，Conversation層）上で，特
に低層のChannel層や Signal層に関して，視線や音声
情報を用いて現在誰が多人数会話に会話に参加している
かといった Engagementの現象などについて検討した
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[Bohus 09]．また最近ではシステムがどのように主体的
に発話権を奪取するかといった，ターンテイキングの研
究に拡張されている [Bohus 10]．角らは，多種多様なセ
ンサデバイスを用いて，多人数インタラクションのデー
タを収集しアノテーションを行えるシステムを開発し，
多人数インタラクション現象の分析を詳細に行なってい
る [Sumi 10]．Bohasらの階層モデルに則るならば，こ
れらは主にChannel層，Signal層，Interaction層に注
目したものであった．より上位のConversation層に注
目した事例としては，堂坂らの会話活性化システムの取
り組みが挙げられる [Dohsaka 09]．ここで会話を活性
化させるための発話行動として自己中心的な発話と共
感的な発話に注目し，それらの発話行動がどのような効
果をもたらすか等の検討を行った [Dohsaka 10]．また，
Kumarらはテキストを介して会話を行えるキャラクタ
エージェントを用いた活性化システムの取り組みにお
いて，Bales[Bales 50]の Socio-Emotional Interaction

Categories を用いて発話行動を設計した [Kumar 10]．
我々のグループは，過去の実験の分析から質問応答機



図 1: 本論文での多人数会話の状況．半径 1mの円周上
にロボットを含む 4人の会話参加者．

能に加えて自発的に追加情報を付加するような発話を
組み合わせることが活性化に一定の効果があることな
どを示してきた [齋藤 11]．
多人数会話には，代表的なタイプとして「会議タイ

プ」，「講義タイプ」，「雑談タイプ」のようなものが挙げ
られる．雑談タイプの会話は，近年音声対話システム
研究分野において盛んに研究されている [西村 06]．一
般的に雑談は特定の目的を持たないため，他の会話タ
イプよりも自己目的的な側面が色濃い．本論文では多
人数の状況における雑談に注目し，Conversation層に
おける会話活性化スキルについて検討する．
ロボットを介して活性した会話の心理的側面につい

て我々が過去に分析した結果によれば，「楽しさ」，「静
かさ」，「快適さ」などの因子が作用していることがわ
かった [藤江 11]．客観的な指標としては，活性化した
会話では発話量，笑顔頻度，頷き頻度などが上昇傾向
を示すことがわかっている．このうち，本論文では発
話量に注目する．会話が活性化している状態を「最大
多数の最大発話量」が発せされている状態であるとし，
各会話参加者の発話量に注目してロボットの会話活性
効果を評価する．ある会話参加者の発話量が少ない場
合でも本人は十分会話を楽しんでいるという状況もあ
り得るが，「置いてけぼり」を検出し救うという視点に
おいては，発話量は妥当な指標だと考えられる．
以下の章では，2で会話活性化のために必要なスキ

ルについて検討する．会話活性化スキルを発揮する際
に前提となる状況理解として，3で発話意欲と発話障壁
という値を導入する．会話活性化スキルは主にロボッ
トからの自発的質問によって実現されるが，それにつ
いて 4で述べる．5で会話活性化スキルに必要なトピッ
ク制御について述べる．最後に 6および 7で会話活性
化スキルの効果についての被験者実験の結果と考察を
述べる．

2 会話活性化スキル

多人数会話の場を活性化し，「置いてけぼり」となっ
ている会話参加者を救うためのスキルについて検討す
る．スキルとは，ある目的のために一連の発話行動が
まとまった単位と定義する．前述のとおり，会話活性化
ロボットの目的は最大多数の最大発話量を引き出すこ
とである．このとき，各会話参加者の発話を妨げる要
因について図 1を例にとって考えてみる．この図で参
加者 Cの発話量が極端に少なく，結果的に「置いてけ
ぼり」になっているとする．ここで，参加者 Cがどれ
だけ発話への意欲を持っているかどうかで場合分けで
きると考えられる．すなわち，参加者 Cが現在の話題
に関して発話をしたいと思っている場合と，参加者 C

がそもそも現在の会話のやりとりへの参加の意欲が低
いような場合である．前者の場合，参加者 Cに関して
さらに大きく分けて 2つの場合がありうると考えられ
る．1つ目は，参加者 Aと Bだけが会話で盛り上がっ
ているときに，参加者 Cがその会話に割り込むタイミ
ングを逸しているという場合である．また，誰も発話
しておらずしばらくの間無音状態が続いたときに，恥
ずかしさなどから話を切り出すのが躊躇されるような
場合も考えられる．このような状況において参加者 C

を救うためにロボットに期待されるのは，参加者 Aと
Bに配慮しながらも，適切なタイミングで参加者 Cに
発話の機会を与えることである．参加者 Cの会話への
参加意欲がそもそも低いような場合は，ロボットは参
加者 Cの意欲を高めるような行動を試してみるべきだ
ろう．また，会話の場に特に「置いてけぼり」が存在
しない場合は，ロボットはいたずらに発話権を取得す
ることは避け，他の参加者の発話の意欲を満たしうる
ように，傾聴すべきであるだろう．
以上のような考察に基づいて，本研究ではロボットの

会話活性化スキルを以下のように分類することにした．

1. Breaking Barriers（参加障壁の軽減）：会話参加
者間で著しく発話量の差があり，ある会話参加者
が「置いてけぼり」になっている場合は，（他の会
話参加者の発話の機会を多少奪うことになるとし
ても）その会話参加者に会話の機会を与えるよう
な発話行動を行う．

2. Promoting Motivation（参加意欲の向上）：「置
いてけぼり」となっている会話参加者の会話への
参加意欲が低い場合は，その会話参加者に対し意
欲を高めるような発話行動を行う．

3. Attentive Listening（傾聴）：会話の場に特に「置
いてけぼり」がいない場合は，現発話者の話を傾
聴する．



3 参加意欲と参加障壁

3.1 参加意欲

参加意欲とは，現在の話題に関する会話に参加して
発話したいという欲求の度合いであり，各会話参加者
ごとに定義されるものとする．例えば，ある話題につい
て自分も発話したいという欲求を持っているのであれ
ば，顔の表情の変化や頷きなどの頭部の動きとして現
れると考えられる．よって本論文では，会話参加者の顔
表情を用いた発話意欲推定手法を検討する．Microsoft

Kinectを用いて，1フレーム 100msecとして，顔位置
3次元（x方向，y方向，z方向），顔向き 3次元（pitch，
yaw，roll），Animation Units 6次元（AU0～AU5）の
合計 12 次元をフレームごとに取得した．時間的変化
を考慮するため，過去 10フレームの情報を特徴量とし
（合計 120次元），SVMで学習を行うこととした．図 1

のような配置で 4人着席し（ロボットの位置にも人間
が座った），Kinectは各会話参加者の前方 2.5m，高さ
1.5mの場所に配置した（例えば図 1の参加者Cの情報
を収録する Kinectは参加者 Aの背後から Cを狙うよ
うに配置）．学習データ収集のため映画に関する自由
会話を約 10分ずつ，着席位置を変えながら 1箇所の座
席につき約 30分ずつ収録した．同時に，会話に参加し
ていない判定者が会話参加者それぞれの参加意欲の有
無についてラベル付けを行った．このとき，意欲判定
の基準は 1) 視線：現在の発話者を見ているか否か，2)

身体位置：身を乗り出している否か，3) 頷き：頷きの
頻度が大きい否か，4) 表情：笑顔か否か，と定めた．

3.2 参加障壁

参加障壁とは，現在の会話のやりとりへの心理的な
参加しにくさの度合いであり，各会話参加者ごとに定
義されるものとする．例えば，図 1の参加者Aと Bが
活発に会話を行なっている状況がしばらく続いたとき，
参加者 Cはその会話に参加しにくいと感じている可能
性がある．自分以外の会話参加者と自分の発話量の差
が大きい状況が長く続いているとき，「置いてけぼり」
になっている可能性が高い．よってここでは発話量の
みから参加障壁を推定することとした．
発話量は，発話区間が連続している間単調増加し無

音区間のときに単調減少する連続的な値とし，自分以
外の参加者の発話量の平均と自分の発話量の差を参加
障壁とする．また，全員が無音区間が続いた場合もそ
れぞれの参加障壁が増加するようにする．

4 自発的発話

会話を効果的に活性化させるためには状況に応じて
ロボット自ら発話行動をしなければならない．このと
き「いいタイミング」で「いい質問」をすることがよ
り効果的であると考えられる．ここでは 2で分類した
会話活性化スキルに応じて，ロボットが自らのタイミ
ングで自発的発話を行う仕組みを検討する．
3で定義した参加障壁が一定以上の高い値を示すと

き，その会話参加者が「置いてけぼり」になっている
と判断し，その人を質問対象者とする．次にその質問
対象者の参加意欲に注目する．参加意欲が高い場合は，
その人は現在の話題について興味を持っていると考え
られる．質問対象者は現在の話題に興味を持っている
のであるから，ロボットはその話題に対して回答しや
すい質問をするべきだろう．これは Breaking Barriers

（参加障壁の軽減）スキルに該当する．例えば現在の話
題が「ローマの休日」であるならば，「C（質問対象者）
さんは，ローマの休日観たことあるの？」などのよう
な Yes/No型の質問を行うことにする．
一方，質問対象者が決定された時点で参加意欲が低

い場合は，その人は現在の話題について特に興味を持っ
ていないと考えられる．このとき，ロボットは他の会話
参加者にも配慮しつつ，少し話題の抽象度を上げるこ
とで質問対象者の参加意欲を向上させることを試みる．
これは Promoting Motivation（参加意欲の向上）スキ
ルに該当する．例えば，質問対象者が「ローマの休日」
という話題には特に興味を示していない場合（しかし
他の参加者は興味を持っている），「C（質問対象者）さ
んは，恋愛映画は好き？」のように，話題の抽象度を
少し上げることで質問対象者の興味を引ける可能性が
高くなると考えられる．この話題選択の方法について
は 5で述べる．

5 トピック制御

5.1 文書収集

4で述べた自発的質問を行うために，会話の文脈を
モデル化する．本論文では，文脈をトピック（4の「話
題」に該当）の履歴と定義する．
今回は推定する候補となるトピック数を 100に設定

した．分野は映画に限定し，映画のジャンル（「ハリ
ウッド映画」，「アニメーション映画」，等），映画のタイ
トル（「トイ・ストーリー」，「ローマの休日」，等），映
画監督の名前（「スティーブン・スピルバーグ」，「宮崎
駿」，等），俳優の名前（「ジョニー・デップ」，「オード
リー・ヘプバーン」，等）が含まれている．Google検索
でトピック候補語ごとに取得できるサイト群（今回は
上位 64サイト）を 1文書として扱い，合計 100文書収



集する．文書ごとに単語の TF-IDF（Term Frequency

- Inverse Document Frequency）を求め，その結果を
要素とした単語ベクトルを作成する．

TF (w, d) =
C(w, d)∑
w C(w, d)

(1)

IDF (w, d) =
C(d)

Cw∈d(d)
(2)

TF -IDF (w, d) = TF (w, d) · IDF (w, d) (3)

ここで，C(w, d)は文書 d中の単語 wの出現数，C(d)

は文書総数，Cw∈d(d)は単語 wの出現数が 1以上の文
書数である．単語 wi の各文書 dj での TF-IDF値 aij
から，単語ベクトル wi を要素とした文書単語行列 A

を作成する．単語間の類似度を単語ベクトル間距離で
求める．

A =

w1

...

wm

 =

a11 · · · a1n
...

. . .
...

am1 · · · amn

 (4)

5.2 トピック間の類似度計算

100個のトピック候補語同士の関連度を算出する前
処理としてノイズ（文書中の重要でない単語）の影響
を抑えるために主成分分析を行い，行列 Aを以下のよ
うに次元圧縮を行う．

A = U Σ V T (5)

ここで，Uはm× r行列，V T は r×n行列である．Σ
は r× rの対角行列であり，固有値σi（σ1 > · · · >σ
r > 0）が要素となっている．ここで以下のような関係
が成り立つ．固有値の低い部分は削減し，それぞれ r×
k行列，k× k行列の UkΣk と近似できる．

AAT = (U Σ)(U Σ)T (6)

ここで wi = [b1, · · · , bk]を利用して単語同士の関連
度を以下のコサイン類似度で求める．

cos(wi · wj) =
wi · wj

|wi||wj |
(7)

5.3 上位トピックの選択

例えば，現在のトピックが「天空の城ラピュタ」であ
るとする．「置いてけぼり」の会話参加者がそのトピッ
クに興味がなさそうに見える場合，ロボットは他の会
話参加者にも配慮しつつも「置いてけぼり」の会話参
加者が興味を持てそうなトピックに変更すべきである
（Breaking Barriers（参加障壁の軽減）スキルに該当）．

この状況においては，「天空の城ラピュタ」の上位概念
である「スタジオジブリ映画」あるいは「アニメーショ
ン映画」などと変更した上で「ジブリ映画は好き？」と
質問することで，「置いてけぼり」の会話参加者の参加
意欲が向上することが期待できる．すなわち，現在の
トピックに関連するトピックの中で「1階層上のトピッ
ク」が選択されることが望ましいのであって，「映画」
のような一般度の高すぎるトピックは相応しくない．
このような仕組みを実現するために，まず現在のト

ピックに関して類似度の高いトピック語を複数候補と
して選び（今回は上位 10トピック），次に一般性につ
いて考慮するために，候補語をDF値でソートする．続
いてDF値を用いてK-means法でクラスタリングする
（今回はクラスタ数 4程度）．ここで現在のトピック「天
空の城ラピュタ」が含まれるクラスタよりも 1段階だ
け一般性の高いクラスタから次トピックを選択すれば，
理想的には「スタジオジブリ映画」などが選択される．

6 実験

6.1 実験条件

会話ロボットの多人数会話活性化スキルの効果を調
べるため，以下のような 2条件を設定した．
条件 1 (baseline): 多人数会話に参与する上で必須

の制約を守って行動選択するシステムである．具体的
には，トピック推定，参与役割推定，受動的な質問応
答が実装されている．参与役割推定については，発話
区間情報を用いて現在の発話者（SPEAKER），受け手
（ADDRESSEE），傍参与者（SIDE PARTICIPANT）
を推定する．この参与役割の情報を用いて，ロボット
の視線を制御する（原則として現在の発話者に視線を
向ける）．質問応答については，現在のトピックを決定
した上で，音声認識結果から「5W1H」の質問タイプと
「述語（predicate）」を抽出し，発話文データベースか
ら検索した結果を返す．例えば，現トピックが「ローマ
の休日」のとき，ある会話参加者から「どうして好きな
の？」という質問を受け取ったとき，「どうして（WHY

タイプ）」と「好き（predicate）」を検索語として，「オー
ドリーが出演しているからね」という発話文を返す．発
話文はトピックごとに人手で用意した．本実験では，会
話活性化スキルそのものの効果を評価することが目的
であるため，トピック推定はオペレータが人手で行う
こととした．
条件 2 (proposal): 条件 1に加えて，2の会話活性

化スキルが加わった提案システムである．参加意欲と
参加障壁を推定することで「置いてけぼり」となって
いる会話参加者を特定し，自発的なタイミングで質問
発話を行う．



t1: The participant B’s participation barrier is high and motivation is low (the participant B seems not interested in the latest topic). 

     The robot actively asks the participant B with a general topic(”animation”), “Do you like the animation film?”  

     Then the participant B imediately replies to the robots’s question, “Yes, I like animation film.”  

t2: The participant A asks the robot, “Have you ever watched the SAW, SCHEMA?” (The topic is estimated “SAW”)

      Then the robot imediately replies to the participant A with the same topic(”SAW”), 

  “I am really lucky to belong this community. I can't live near the murder like him. ”

t3: The participant B’s participation barrier is high and motivation is gradually increased (the participant B seems interested in “SAW”). 

      So the robot asks the participant B with the same topic(”SAW”), “Have you ever watched the SAW? ”
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図 2: 条件 2（提案システム）における実験データの例．上段から各会話参加者の発話量，参加意欲，参加障壁の
時系列グラフ表す．

客観的な評価指標として，本実験では発話量と無音
区間を調査することとした．本研究の目的は最大多数
の最大参加度を促すことであるから，ロボットの発話
行動によって会話参加者の発話量が増加し無音区間の
平均が減少すること，すなわち発話の機会がすべての
会話参加者に与えられることが望ましい．

6.2 実験参加者

被験者は早稲田大学に在籍する日本人の学生 30 名
（男性 16名，女性 14名）である．学生の専攻は特定の
分野に偏りがないようにし（政治経済，社会科学，教
育，文学，医学工学，情報科学等），年齢層は 19歳か
ら 39歳，平均年齢は 22.8歳だった．
我々の過去の実験の知見から，多人数会話の会話参

加者の組み合わせによってロボットの発話行動の効果
の現れ方が大きく違うことがわかっている．既知の関
係性であったり，初対面でも物怖じしないような会話
参加者が多く参加した場合は，ロボットの発話行為が
会話の活性化に大きく寄与したり（会話がより盛り上
がる），逆に会話参加者同士で会話が盛り上がりロボッ
トの存在を無視されてしまう状況などが見られること
がある．一方，緊張感がある中で会話が始まった場合
は，ロボットの発話行為の効果が比較的小さく見逃し
やすい（効果はあるが差分が小さい）．よって，ロボッ
トによる会話活性の効果を見るためには，予め会話参

加者の組み合わせを慎重に検討する必要がある．
今回は対人心理の傾向によって 2つのグループに分け

て実験を行うこととした．30名の被験者は，事前に対人
心理尺度に関するアンケートに回答してもらった．アン
ケートには，菊池 [菊池 88]によるKiSS-18 (Kikuchi’s

Social Skill Scale)を用いた．KiSS-18は，社会的スキ
ルを身に付けている程度を 18項目で測定するアンケー
トである．社会的スキルとは，「対人関係を円滑にはこ
ぶために役立つスキル（技能）」と定義される [堀 01]．
Kiss-18では，6種類の社会的スキル（初歩的なスキル，
高度のスキル，感情処理のスキル，攻撃に代わるスキ
ル，ストレスを処理するスキル，計画のスキル）ごと
に質問が用意されている（質問例：「他人と話していて，
あまり会話が途切れない方ですか」，「知らない人とで
も，すぐに会話が始められますか」，「まわりの人たち
が自分とは違った考えをもっていても，うまくやって
いけますか」等)．それぞれの質問は 5段階のスケール
で回答することが求められる（「5：いつもそうだ」，「4：
たいていそうだ」，「3：どちらともいえない」，「2：た
いていそうでない」，「1：いつもそうでない」）．今回の
平均は 3.27だったので，3を基準として社会的スキル
が高い傾向を示したグループとそうでないグループに
分類することとした．3名ずつを 1グループとし，社
会的スキルの高いグループを 7つ（21名），そうでな
いグループを 3つ（9名），合計 10グループつくった．
被験者は互いに初対面である．



図 3: 実験の様子．映画関連のトピックについて会話参
加者同士で会話を行なっている．

6.3 実験手順

被験者は，各実験条件の度に映画関連 50トピックの
リストが書かれた紙を手渡され，そのトピックリスト
内から任意のトピックを選んで自由に会話するよう指
示された．トピック群は実験条件が変わるごとに差し
替えられた（2 条件で合計 100 トピック）．トピック
の書かれた紙は実験中でも自由に参照することができ
た．また，被験者には会話ロボットが会話参加者の一
人として参加することが伝えられた．1グループごと
に 2条件の実施順番を入れ替え，それぞれ 10分間ずつ
実施した．

6.4 実験プラットフォーム

実験プラットフォームとして，会話ロボットSCHEMA

（シェーマ）を用いた [Matsuyama 09]．SCHEMAは，
身長約 1.2mで，人間が着席したときの目線に合うよ
うに設計されている．頭部に 9自由度（首（ピッチ角，
ヨー角），左右の眼球（ピッチ角，ヨー角），左右の眉毛，
口），左右の腕部にそれぞれ 6自由度（肩 2自由度，肘
2自由度，手首 2自由度），合計 21自由度有している．
また，台車により回転・移動することも可能である（本
実験では台車の機能を用いていない）．音声認識エン
ジンは Skood[柴田 02]を用い，音声合成器は本対話シ
ステム用に特別にカスタマイズされた株式会社東芝製
ToSpeakを用いた．音声合成時に出力される音素列の
情報をもとにリップシンクを行なっている．すべてのモ
ジュールはロボット用ミドルウエアMonea[Nakano 06]

によってWiFiを介して統合されている．

6.5 結果

図 3 に実験の様子を示す．

会話参加者の組み合わせに関わらず，すべての会話
には会話を主導する人が自然発生的に存在することが
観察された．これは会話参加者の社会的スキルの高低
に関わらず見られた現象である．本論文ではこのように
グループの会話を主導する人を「リーダー（Leader）
」それ以外の人を「フォロワー（Follower）」と呼ぶ
ことにする．図 4に示すように，会話リーダーは他の
会話参加者よりも明らかに発話量が多い．リーダーと
フォロワーはそれぞれ複数存在する場合もある．発話
量の平均が 3者で拮抗している場合は，リーダーもフォ
ロワーも存在しないこととする．図 2 は，条件 2にお
ける実験データの例である．この図では，発話量の多
い参加者 Aがリーダーで Bと Cがフォロワーである．
発話量: すべての会話参加者の発話量の平均 (sec./min.)

を図 5(a) に示す．ここで，実験実施者のインストラ
クション不足で意図しない形の会話になった事例（会
話参加者間の会話にならずに，ロボットへの集中的な
質問応答になってしまった例）やデータが欠損してし
まった会話参加者のデータは除いている．以下の結果
でも同様の処理を行った．t検定を実施したところ 2条
件間に優位な差が見られた (t(26) = 1.77, p < 0.1)．こ
のとき，ロボットの発話量も条件 1に比べて条件 2で
はおよそ倍加している（自発的発話の機会が増えてい
るので理にかなっている）．性差の影響は統計的には
確認できなかった (男性：t(13) = 0.74, p = ns, 女性：
t(12) = 1.74, p = ns)．図 5(b)は，すべてのグループ
のリーダーの発話量の平均 (sec./min.)である．2条件
間で優位な差は見られなかった (t(12) = 0.19, p = ns)．
図 5(c)は，すべてのグループのフォロワーの発話量の
平均 (sec./min.)である．2条件間で優位な差が見られ
た (t(13) = 2.28, p < 0.05)．図 5(d)は，社会的スキ
ルの比較的低いグループのフォロワーの発話量の平均
(sec./min.)である（合計 5名）．2条件間で優位な差
が見られた (t(4) = 2.54, p < 0.1)．
無音区間: 図 6(a)は，すべてのグループの無音区間

の平均 (sec./min.)である．2条件間で優位な差は見ら
れなかった (t(26) = −1.55, p = ns)．図 6(b)は，すべ
てのグループのリーダーの無音区間の平均 (sec./min.)

である．2条件間で優位な差は見られなかった (t(12) =

1.04, p = ns)．図 6(c)は，すべてのグループのフォロ
ワーの無音区間の平均 (sec./min.)である．2条件間で
優位な差が見られた (t(13) = −1.97, p < 0.1)．図 6(d)

は，社会的スキルの比較的低いグループのフォロワーの
無音区間の平均 (sec./min.)である（合計 5名）．2条件
間で優位な差は見られなかった (t(4) = −0.77, p = ns)．



0

6.3

12.5

18.8

25.0

A B C Robot

Leader Follower

(sec./min.)

図 4: リーダーとフォロワーの発話量の例

0

7.5

15.0

22.5

30.0

p < 0.1(sec./min.)

7.5

15.0

22.5

30.0

(sec./min.) p = ns

0

7.5

15.0

22.5

30.0

Proposal Baseline

(sec./min.) p < 0.05

(a) All participants (b) Leader (c) Follower
0

7.5

15.0

22.5

30.0

(sec./min.) p < 0.1

(d) Follower
(Lower Social)

図 5: 発話量の平均 (sec./min.)

0

2.5

5.0

7.5

10.0

0

2.5

5.0

7.5

10.0

0

2.5

5.0

7.5

10.0

(sec./min.) (sec./min.) (sec./min.)p = ns p = ns p < 0.1

Proposal Baseline

(a) All participants (b) Leader (c) Follower

0

2.5

5.0

7.5

10.0

(sec./min.) p = ns

(d) Follower 
 (Lower Social)

図 6: 無音区間の平均 (sec./min.)

7 考察

リーダーの発話量の平均は条件 1（baseline）と条件
2（proposal）であまり変化がないが，フォロワーに関
して発話量の平均が上昇，無音区間の平均が減少の傾
向を示した．これは，フォロワーに対してロボットの
発話行動が発話の機会を与えたといえる．図 2 の時間
t1は，Promoting Motivationスキルの様子を示してい
る. 参加障壁が高く，参加意欲が低いBに対してロボッ
トがトピックを変更した上で質問を行なっている．図
2 の時間 t3は， Break Barrierスキルの様子を示して
いる. この時点では Bの参加意欲が上昇を始めている
ので，ロボットはトピックを変更せずに現トピックに
関する質問をしている．これらのスキルは，一定の効
果をあげたといえる．実際，定性的には会話参加者の
発話タイミングの分散は大きくなっている（条件 1に
おいてフォロワーの発話機会の間隔が長かったのに対
して，条件 2では間隔が短くなる傾向にあった）．しか

し現在は，発話量に関してまだ微小な上昇にとどまっ
ている．ロボットの自発的な発話によって，全体の発
話機会をバランスよく分散させることができ発話量に
ついても優位な効果は見いだせたが，図 5(c) に示し
たように平均値の差は大きくない（1分間あたり数秒
の差）．これは，ロボットの発話直後にフォロワーの
発話量は瞬時的に上昇するものの，それを長く継続さ
せることはできなかったためである．これには，２つ
の理由が考えられる．１つ目は，質問の後の応答であ
る．フォロワーの発話量を大幅に増やすためには，一
度フォロワーに質問したあとのフォロワーの応答に対
する対応が必要である．例えば，フォロワーに対して
「アニメーションは好き？」とロボットが問いかけた場
合，当然フォロワーからそれに対する応答が帰ってく
ると期待されるが，その応答を踏まえた上でロボット
が質問を投げかけたり，情報を提示する等の対応をす
ることによって，フォロワーの参加障壁を下げて参加
意欲を上昇させ，発話がより活発なものになると考え
られる．また，意欲の高いひとにはより多く語っても
らえるように，質問のタイプを状況に適応すべきであ
る．例えば，意欲の高いひとには Yes/No質問だけで
はなく，「その映画のどういうところが好きなの？」と
いったような，より内発的な発話を促すために質的な
質問をすべきだろう．２つ目は，会話参加者の質問が
理解できないときの対応である．例えば，ロボットに
対して質問がされたときに即座に反応がないと，会話
参加者のロボットへの信頼性（believability）が揺らぎ，
以後の発話を諦めてしまう．これについては，音声認
識誤りやコンテンツの不足などによって回答できない
場合の内部状態の表出，あるいは不明点の確認発話に
ついて検討すべきである．
本システムが潜在的にもっている可能性の一つとし

て，社会的スキルの比較的低いグループにおける「置
いてけぼり」状態になっている人を救うことがあげら
れる．そのようなグループにおいてこそ，ロボットは積
極的な振る舞いが期待される．今回の実験では，社会
的スキルに関しては高いグループと低いグループの大
きな違いを見いだせなかった．これは被験者数が少な
いことも原因のひとつである．今後，社会的スキルの
比較的低いグループにターゲットを絞り，被験者数を
増やした上で再度実験を行う予定である．また，社会
的スキルの高いグループの中に比較的低いフォロワー
が一人参加したときに，ロボットがフォロワーを救え
るかについても評価する予定である．

8 むすび

本論文では，多人数会話において「置いてけぼり」と
なっている人を救う会話活性化ロボットの開発を行っ



た．ロボットの目的を最大多数の最大発話量を目指す
こととし，会話の状況に応じて 1) Breaking Barriers

（参加障壁の軽減） ，2) Promoting Motivation（参加
意欲の向上），3) Attentive Listening（傾聴）の活性化
スキルを切り替えるシステムを提案した．このような
活性化スキルの効果について被験者実験を行ったとこ
ろ，会話グループの中で最も発話量の多いリーダーに
効果は見られなかったが，発話量の比較的少ないフォロ
ワーについては効果があると統計的に結論付けられた．
今後の課題としては，活性効果をより大きくするた

めに自発的質問後のやり取りや，質問応答時の不明点
確認発話などについて検討を続ける．また，今回は活
性化スキルに注目した実験であったためにトピック推
定は人手で行ったが，完全に自律的なシステムにする
ためにトピック推定手法の検討を行う．参与役割推定
についても，マルチモーダル情報を用いたより高精度
の推定手法を検討する予定である．
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