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Abstract: 半自律機能を持ったテレプレゼンスロボットは，遠隔操作者の社会性を引き継ぎつつ，
操作負荷も軽減するため，注目されている．ところがこれまで提案されてきた半自律テレプレゼンス
ロボットの自律機能は補助的な振る舞いのみに止まっている．本研究では，遠隔コミュニケーション
においてもっとも重要な，発話の半自律化を検討する．検証の題材として 2人 1役を演じる 2者を
含むチャットシステムの系を作成して考察を行った．

1 はじめに

テレプレゼンスロボットは遠隔操作者の社会性を引
き継ぎ，社会的存在価値を高めることが知られている
[3]．テレプレゼンスロボットと対面した対話相手は，ロ
ボット越しに遠隔操作者の存在感を感じながら対話す
るが，テレプレゼンスロボットの動作を一部自律化し
た半自律テレプレゼンスロボットにおいても，同様に
対話相手に存在感を与えながら操作負荷を軽減するこ
とが示されている [2][4]．
例えば，[2]では対話中における頷き動作に着目し，
自動で頷き動作を行う半自律遠隔操作アンドロイドを
開発した．[4]では身体動作の抑制，頷きや相槌などの
バックチャネル，指差しの 3動作を半自律行動として
補完し，遠隔操作者と対話相手の二人で共同タスクを
円滑に行うことができる半自律型テレプレゼンスシス
テムを構築した．
半自律テレプレゼンスロボットの従来研究において，
主に不随意的な非言語情報の半自律化が行われてきた
一方で，随意的な振る舞いについての検討はあまり行
われていない．著者らが行った既存研究でも，随意的な
振る舞いの自動化を試みたが遠隔操作者との意図の競
合がおこり，結果として強いフラストレーションを与え
てしまうことが示されており [6]，随意的な振る舞いの
一つであるコミュニケーションの本質としての会話に
ついては半自律化に関する検討がなされてこなかった．
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図 1: 2人 1役を演じる 2者を含むチャットシステムに
おける対話

テレプレゼンスロボットにおいて，コミュニケーショ
ンのメインになる随意的な振る舞いを自律化するアプ
ローチは 2つ存在する．1つ目のアプローチとしては，
遠隔操作者の振る舞いをオンライン学習して、随意的
な振る舞いのうち遠隔操作者の意図と競合しない振る
舞いのみを自律化する方法 [7]があるが，遠隔操作者の
意図と競合するような振る舞いについての自律化は困
難である．2つ目のアプローチとしては，遠隔操作者
とテレプレゼンスロボットが相互適応することで学習
を進める方法 [1]がある．
本研究では 2つ目のアプローチを用いることで，テ
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レプレゼンスロボットにおける会話の半自律化の実現
に向けた，チャットシステムにおいて 2人 1役を演じ
る人間とエージェントのインタラクションを検討して
いく．
図 1に本研究での想定するインタラクションの系を
示す．チャットシステムにおける会話には対話者，シス
テムユーザ，発話エージェントの 3者がメッセージを
送受信しあうことで成立する．システムユーザと発話
エージェントが 2人 1役を演じており，2者はインタラ
クションをしながら対話者に対して適切な発話をして
いく．システムユーザと発話エージェントは共に遠隔
操作者として対話者と会話するので，対話者から見る
と 1対 1で会話しているように見える．システムユー
ザと発話エージェントのインタラクションの設計のた
めに，本研究ではまず人間による 1人対 2人のチャッ
トシステムにおける会話を観察する予備実験を行った．
予備実験を行なった結果から，発話者交替の間によっ
て十分適応できる可能性が示唆された．
本研究では発話者交替時の「間」に着目してチャット
システムにおけるシステムユーザと発話エージェント
のインタラクションを設計した．本インタラクション
では，システムユーザが対話者にメッセージを送るま
での「間」からシステムユーザに返答の意思があるか
どうかを発話エージェントが判断し，システムユーザ
がメッセージを送らないようであれば，発話エージェ
ントがメッセージを自律的に送信する．
2人 1役側の参加者が両方が人間である場合と，1人
が人間でもう 1人が発話エージェントである場合の 2

条件において 1人対 2人のチャットシステムにおける会
話を分析する評価実験を行った．結果としては，HAI

のコンセプトに従って人間とシステムが協力すること
で発話エージェント自体の能力が質素であったとして
も，2人 1役側のもう一人の参加者からの評価が人間
の場合と発話エージェントの場合で差が小さいことが
分かった．
本論文の章立ては以下の通りである．2章で関連研
究とそれに対する本研究の位置づけについて述べる．3

章でインタラクションを設計するために行った予備調
査実験について述べ，実験の結果をもとに 4章にイン
タラクションの設計と発話エージェントの提案をする．
5章では発話エージェントの評価をするために行った
実験を説明し，実験結果について考察する．6章では
結論を述べるとともに，将来研究についても述べる．

2 背景

2.1 関連研究

遠隔操作ロボットやテレプレゼンスロボットの半自律
化に関する研究は以前からなされている [8][2][4][5][6][7]．

[8]では，自律的に行動しているロボットと遠隔操作者
によって操作されるロボットの二種類のロボットがそ
れぞれ子供とインタラクションしたところ，子供は二
種類のロボットに対して異なる応答を示さなかったこ
とが確認されている．したがって，遠隔操作者の操作
の一部を自律動作に置き換えることで操作者の負担を
軽減しながら子供と同じようにインタラクションをす
ることが可能だということを示唆している．
半自律テレプレゼンスロボットの研究として，テレ
プレゼンスロボットを使用した会話における非言語情
報を用いて半自律テレプレゼンスロボットを開発した
研究が存在する [2][4]．[2]では会話における頷き動作
に着目し，操作者の遠隔操作に加えて自律頷き動作を
行う遠隔操作型アンドロイドを開発した．また，[2]に
よると半自律操作の利点として，操作者の主体感を損
なうことなく状況に応じた適切な動作を実現すること
が可能である．[4]では身体動作の抑制，顔向けや頷き
等のバックチャネル，指差しの三動作を半自律行動と
して補完した半自律テレプレゼンスロボットを開発し
た．開発した半自律テレプレゼンスロボットを用いて，
遠隔操作者と実験参加者が共同タスクを行ったところ，
実験参加者は半自律テレプレゼンスロボットを通じて
遠隔操作者の非言語行動の意図をより理解しやすくな
り，遠隔操作者は半自律テレプレゼンスロボットとの
間に生じる認知的・身体的な齟齬の低減を確認した．
また，随意運動と不随意運動に注目した半自律テレ
プレゼンスロボットの研究も存在する [5][6]．[5]では
随意運動と不随意運動をそれぞれ自動化した半自律テ
レプレゼンスロボットを開発し，半自律テレプレゼン
スロボットの振る舞いと人の印象との関係を分析した．
分析の結果，随意運動を自動化した場合に遠隔操作者
に強いフラストレーションがかかる可能性があること
が確認された．[6]では半自律テレプレゼンスロボット
における随意運動と不随意運動の自律化における遠隔
操作者への影響を調査した．調査の結果不随意運動の
自律化は遠隔操作者のテレプレゼンスロボットへの満
足度を向上しうる一方，随意運動の自律化は遠隔操作
者に強い不快感を与えることが示唆された．
[1]によると人間とエージェントとのインタラクション
であるHAIを適応として捉える枠組みを提案し，エー
ジェントのタスクに応じた適応のためのインタラクショ
ン設計の重要性が示されているが，テレプレゼンスロ
ボットと遠隔操作者の適応に注目した半自律テレプレ
ゼンスロボットの研究もなされている．[7]では，ロボッ
トが遠隔操作者に適応し，不快な音刺激を学習して自
律的に回避行動を表出する半自律テレプレゼンスロボッ
トを開発した．随意運動である回避行動の表出に成功
したのは．まさにロボットと遠隔操作者が適応してい
たためであろう．



図 2: パターン 1:発話者交替時の非言語コミュニケー
ションの例

2.2 本研究の位置付け

既存研究に対し，本研究ではチャットシステムにおい
て 2人 1役を演じるシステムユーザと発話エージェン
トのインタラクションに注目して，コミュニケーショ
ンの本質である発話の半自律化について検討していく．
発話は随意運動であるため，発話の半自律化は [5] や
[6]にあるように遠隔操作者に不快感を与えかねない．
よって，[7]のように本研究においては発話エージェン
トがシステムユーザの返答の意思をみることでシステ
ムユーザと発話エージェントが適応するようなインタ
ラクションを設計していくことで，発話の半自律化を
図っていく．

3 予備調査実験

本章では，インタラクションを設計する前に実施し
た調査実験について説明する．

3.1 実験目的

本実験の目的は発話の半自律化に向けて，チャット
システムに参加している人間の発話交替時の行動に関
する調査をするためである．

3.2 事前準備

実験参加者に対してアンケート調査を行い，23項目
のキーワードについてそれぞれ熟知度を 7件法で評価
させた．7件法において 6点以上を付けた参加者が 1人

図 3: パターン 2:発話者交替時の間の観察の例

以上，2点以下をつけた参加者が 1人以上，合わせて 3

人以上いたキーワードを 4つ選定した．選定したキー
ワードに対し，6以上を付けた参加者と 2以下を付け
た参加者によってチャットシステム上において 2人 1役
を演じるよう指示した．対話者は，6以上を付けた参
加者か，2以下を付けた参加者を選定した．点数が同
率の参加者が複数人いた場合はその中からランダムに
参加者を選択した．

3.3 実験方法

実験参加者の選定基準として使われた質問事項をテー
マに Slackを利用して会話を開始させた．2人 1役側
は，同一アカウントに同時にログインして，対話者か
らはどちらかが返答したかが確認できないようにした．
2人 1役側は，熟知していない方の参加者が主に会話
返答するメイン役を担当し，もう一人は必要に応じて
知識を補足するために介入するサブ役を担当するよう
に指示した．会話相手となる 1人側の参加者は，まず
初めに自由に会話するように指示され，会話が 3往復
した時点で，3問のやや難しいテーマに関する質問リ
ストが渡されて，会話の中で質問をすべて行うことを
指示した．

3.4 実験参加者

20代の男女 7人にアンケートに回答してもらい，そ
の中の 6人が実際に実験に参加した．



3.5 比較条件

本実験では，2人 1役の参加者がお互いに顔が見え
るように座り，自由に非言語的コミュニケーションを
取ることを許可してチャットに参加させる場合と，お互
いが見えないように座り，会話の間のみをヒントとし
てチャットを参加させる場合の 2条件を用意した．ま
た，対話者として 6以上を付けた参加者を選定した場
合と，2以下を付けた参加者を選定した場合の 2条件
を用意した．したがって本実験では全体で 2 × 2の 4

条件に各 1回ずつ計 4回実験をした．

3.6 評価方法

実験の様子をビデオで撮影し，ビデオ映像を分析す
るとともに会話のログを確認することで発話者交替時
の特徴的な行動を評価した．

3.7 実験結果

実験の結果，2人 1役を演じたメイン役とサブ役間
の発話交替時に，パターン 1では図 2に見られるよう
な非言語コミュニケーションが見られた．パターン 2

では図 3に見られるようにメイン役の参加者がサブ役
の参加者の会話への参加を待っている際の間が観察さ
れた．

3.8 考察

非言語情報のやり取りを許可しなかったパターン 2

においても間を観察することで発話者交替が可能であっ
たため，本研究では発話者交替時に見られた間に着目
してインタラクションを設計し，システムユーザと設
計した通りのインタラクションを行うことのできる発
話エージェントを提案する．

4 提案

本章では設計したシステムユーザと発話エージェン
トのインタラクションと提案した発話エージェントにつ
いて説明していく．本研究では I を間の情報も含む発話
情報と定義する．したがって，IOE，IHE，IAE，IEO，
IAH，IHA はそれぞれ

• IOE 対話者の発話情報

• IHE システムユーザの発話情報

• IAE 発話エージェントの発話情報

• IEO 対話者が受け取る発話情報

• IAH 発話エージェントが受け取るシステムユー
ザの発話情報

• IHA システムユーザが受け取る発話エージェント
の発話情報

である．ただし，システムユーザと発話エージェント
は言語情報をやり取りしないため，IAH，IHAでは間の
情報のみが伝達される．また，IOE はそのままシステ
ムユーザと発話エージェントが受信した発話情報にな
り，IEO はシステムユーザと発話エージェントの発話
情報の両方であることに注意する．IAH によって得た
間 intervalと，対話者からシステムユーザへの発話者
交替時の間の平均値 Aveinterval を用いて，intervalが
Aveinterval を超えたら IAE を送信するよう設計した．
次に本研究で提案する発話エージェントを説明する．
発話エージェントの発話生成アルゴリズムは以下のAl-

gorithm1を用いた．Algorithm1では予め想定した質問

Algorithm 1 発話生成アルゴリズム
get IOE

if keywords is in IOE then

IAE = answer

else if ’?’ is in IOE then

IAE =′ すみません，わからないです′or ′すみませ
ん，忘れてしまいました′

else

IAE =′ はい′or ′そうですね′

end if

return IAE

とその回答のペアを作成し，受信したメッセージが想
定した質問のキーワードとマッチするのであれば，そ
の質問の回答を返す．マッチしなかった際には，受信
メッセージ中に’?’があれば想定していなかった質問だ
と判断し，’すみません，わからないです’，あるいは’

すみません，忘れてしまいました’と返し，’?’がなけ
れば会話を続けるための無難な応答として，’はい’，あ
るいは’そうですね’と返す．提案した発話エージェン
トは非常に質素な発話生成能力しか持たないが，設計
したインタラクションの中でどのようにふるまうこと
ができるか評価をしていく．

5 評価実験

本章では提案した発話エージェントの評価実験につ
いて説明する．



5.1 実験目的

実験目的は設計したインタラクションの中における
提案した発話エージェントの会話能力を評価すること
と，会話中における振る舞いを分析することである．

5.2 事前準備

調査実験と同様に事前準備として，実験参加者に対
してアンケート調査を行い，48項目のキーワードにつ
いてそれぞれ熟知度を 7件法で評価した．7件法にお
いて 6点以上を付けた参加者が 1人以上，2点以下を
つけた参加者が 1人以上，合わせて 3人以上いたキー
ワードを会話の話題として 5つ選定した．対話相手に
は，7件法の点数が 3～5点の人の中からランダムに選
択した. 予備実験の結果から，知識がなさすぎる場合
に問題になる傾向があったためである. メイン役には 7

件法の点数が 2点以下の参加者を選定した．サブ役に
は 7件法の点数が 6点以上の参加者あるいは提案した
発話エージェントを選定した．サブ役が提案した発話
エージェントである場合には実験参加者をランダムに
一人選定し，参加者自身が発話内容を考えてチャット
システム上の会話に参加しているように振る舞わせた．

5.3 実験方法

メイン役とサブ役，対話相手はそれぞれお互いに顔
の見えない位置に座らせた．実験開始前に対話者には，
あらかじめ用意されたテーマに沿った返答難易度の高
い質問 3つを会話中ですべて質問するよう教示した．メ
イン役には，対話相手からの質問が分からない場合に
は会話が途切れるようなネガティブな発言 (例 知らな
い,分からない,見たことがない等）をせずに，ごまか
すように振る舞うかサブ役の介入を待つことの 2点を
教示した．サブ役が参加者である場合には，メイン役
が発話内容に困っていると感じた時には会話に介入す
るよう教示した．その後，メイン役とサブ役で 2人 1

役を演じながら，対話相手と実験参加者の選定基準と
して使われた質問事項をテーマにチャットシステム上
で会話をさせた．実験終了後，対話者とメイン役に会
話に関するアンケート評価を実施した．アンケートの
内容は表 1の通りである．

5.4 実験参加者

20代の男女 15人にアンケートに回答してもらい，そ
の中の 10人が実際に実験に参加した．

図 4: サブ役が 6点以上を付けた参加者であるときの
発話者交替時の間　左:対話者→メイン役　右:対話者→
サブ役

図 5: サブ役が発話エージェントであるときの発話者交
替時の間　左:対話者→メイン役　右:対話者→サブ役

5.5 比較条件

サブ役が参加者である場合と発話エージェントであ
る場合の 2条件において，会話内容と対話相手，メイ
ン役とサブ役を変更しながら，2条件ともに 5回ずつ
計 10回実験を行った．

5.6 評価方法

実験終了後に実施したアンケートと，会話ログから
分析した発話者交替時の間の 2点から評価をする．

表 1: 評価アンケート項目

対話者用
1.1 会話は円滑に進んだか？
1.2 対話相手が人間的であると感じたか？
メイン役用
2.1 サブの人が対話に参加するタイミングは良かったか？
2.2 サブの人の対話内容は適切だと感じたか？
2.3 サブの人に助けられたと感じたか？
2.4 会話は円滑に進んだか？
2.5 サブの人に対して人間的であると感じたか？



図 6: アンケート評価の各項目における結果

5.7 結果

アンケート評価の結果を図 6，会話ログから分析し
た発話者交替時の間の結果を図 4,5に示す．なお，話題
について多く知識を有しているにもかかわらず、アン
ケート調査で１（全く知識を有していない）と報告して
いることが実験後のインタビュー調査で判明し、実験
として相応しくないと判断実験参加者がいたため，そ
の実験参加者がメイン役として参加した実験結果を除
外している．また，実験中の会話の例を図 7に示す．

5.8 考察

アンケート評価の各項目において，有意差は見られ
なかったが質問 1.1においては有意水準 10%で有意傾
向にあるという結果を確認した．これは，発話エージェ
ントの発話候補が少ないため対話者から見た時に返答
に人工感を感じたためである，と考えられる．しかし，
対話者からの評価と比較すると，メイン役からの評価
では，サブ役が 6点以上を付けた参加者である場合と，
発話エージェントである場合の評価の差は小さかった．
特に質問 2.2においては，標準誤差の範囲内ではある
が本研究でもっとも注目した，サブ役の発話タイミン
グに関して,本研究で提案した発話エージェントは非常
に質素なものであるにもかかわらず人間のタイミング
と同等以上の評価を得ている．したがって，1役を演じ
る 2者のインタラクションを間を用いてデザインでき
る可能性が高いと考えられるため，今後実験参加者を
増やして詳細に検討を進める必要がある．
また，図 4左と比較すると, 図 5左ではサブ役であ
る発話エージェントが約 12.6秒の一定間隔で発話する
ため，それ以上長い間が空くことがなかった. さらに，
サブ役が人間である場合の 12.6秒以下の発話者交替時
の間の平均値は約 8.6秒であり，サブ役が発話エージェ

O: いきなりですが、ベースのスラップ奏法って知っていますか？
A:たしかベースを平手で打つように演奏する方法だった気がします
O: そんな気がしますねー
A: はい
O: ベースって弾いたことありますか？
H: ないです
O: ないのですかー
A:そうですね
O:じゃあ音楽ってよく聞きますか？
H: 聞きます
O: ワンオクロックとか聞きます？
H: 詳しくないけど、聞きます
O: ワンオクロックのベースって誰か知っていますか？
A: Ryotaさんですかね
O: おー
O: そうですね
A: そうですね
O: ベースのメーカーとかは知っていますか？
A: すみません、忘れてしまいました
O: ryotaさんに限らず全般的に
A: はい
O: 一番大きいサイズのエレキベースを作っているメーカーとか
O: どこか知ってます？
A: 自分はFenderだと思います
O: なるほどー
O: まあ定番ですしいろいろありそうですよね
A:そうですね

図 7: 実際に行われた会話の例 O:対話者 A:発話エー
ジェント H:システムユーザ 太字はあらかじめ作成し
た質問に対する発話エージェントの返答

ントである場合の応答時間の平均値の方が小さいこと
から，発話エージェントが自律的に発話を行うことで
会話のテンポ自体に影響を及ぼした可能性がある. つ
まり，IAH によって IHAが変化しているため，結果と
して発話者交替時の間が 1役を演じる 2者間の相互適
応を促したことが予想される．この点についても今後
さらに検証していく.

6 おわりに

本研究ではテレプレゼンスロボットにおける会話の
半自律化の実現に向けた，チャットシステムにおいて 2

人 1役を演じる人間とエージェントのインタラクショ
ンを設計した．2人 1役を演じたメイン役とサブ役間の
発話交替時に観察された間に着目し，インタラクショ
ンを設計したところ，サブ役が非常に質素な発話エー
ジェントであってもメイン役の人からの評価が下がり
にくいことが分かった．
将来研究として検討すべき事項は 3つ挙げられる．1

つ目としては追加実験を行い，実験参加者を増やして
検討を進めた際の，評価の変化の確認や IHAの検討が
あげられる．2つ目としては，本研究では調査実験に
おいて発話者交替時に見られた間に注目したが，発話
者交替時に見られた非言語情報を考慮していないので，
発話者交替時の非言語情報を考慮したインタラクショ
ンを設計することがあげられる．最後に 3つ目として，
本研究では非常に質素な発話エージェントを用いたの



で，2人 1役を演じる場合における適切な対話システ
ムのレベルを考察することがあげられる．
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