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Abstract: 公共空間における接客ロボットの研究が活発に行われているが、複数のロボットを使っ
た対話方法の研究は少なく、どのようにロボットが協調して振る舞うべきか不明である。そこで本研
究は、通行人に呼びかける状況に着目し、通行人が立ちとまりやすい呼びかけ戦略を実験で評価し
た。ビデオ評価の結果、混雑時は通行人に選択的に呼びかけて、呼びかけ時間を長くするほうが立ち
止まりやすいことが分かった。それらを達成するために、どのロボットがどの通行人に呼びかけるか
の割り当て戦略を提案し、シミュレータを用いて提案手法の有効性を検証した。

1 はじめに
日本をはじめとして、いくつかの国は深刻な少子高
齢化に直面しており、現状のまま進行すると人材不足
など経済に大きな影響を及ぼすことが予想される [1]。
こうした近年の高齢化社会に伴う人材不足に対処すべ
く、ロボットは人間に代替する労働力、または、人間
と協働するパートナーとして期待されつつある [2, 3]。
特に、公共の場でサービスを提供するロボット（以下、
接客ロボット）の研究は活発に行われている。例えば、
公共の場で広告を行うロボットはタブレットなどの従
来の広告システムよりも関心を引き寄せ、消費を促進
することが知られており [4]、広告の手段として注目さ
れている [5]。また、広告など商業的な用途に限らず、
手の消毒を依頼する [6]など、幅広い接客の用途で活用
することが可能である。公共空間における接客ロボッ
トの実証実験は多数行われ、店舗の情報提供とルート
案内を行うロボット [7]、通行人にチラシを配布するロ
ボット [8, 9]、通行人に店舗の情報提供とクーポンを配
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布するロボット [10]などの開発が行われている。
また、単一のロボットによる振る舞いの研究だけで
なく、複数のロボットが協調する研究が盛んに行われ
ている [2, 11–17]。接客ロボットを含むロボットアプリ
ケーションについても、振る舞い方によって複数のロ
ボットが単一のロボットより効果的であると予想され
る [11, 12]。また、複数のロボットを集団として認識さ
せることでユーザに対する受容性はより高くなること
が分かっている [14, 16]。そのため、複数の接客ロボッ
トが集団として協調する研究がいくつか行われている
[2, 13–15]。また、公共空間における複数のロボットを
用いた研究では、複数体ロボットを連携させれること
によって接客機会を増加させるか、いくつか検討され
ている [17, 18]。しかしながら、複数体ロボットがどの
ように強調して振る舞うべきかの研究は少なく、検討
は不十分である。
このような背景のもと、本研究では多くの通行人が
集まる公共空間で、複数ロボットを用いて接客機会を
増加させる状況を想定する。1日に数万人が通行する公
共空間においては、接客ロボットは複数の通行人（あ
るいは複数のグループ）と同時に対話することが接客
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機会を得るために重要である。一体の接客ロボットで
対応できる通行人の人数には限界があるため、複数の
ロボットを配置する方法は複数の通行人と対話するた
めの有効な手段として考えられる。一体の接客ロボッ
トを用いてどのように振る舞えば接客機会が得られる
かは研究されている [10]。一方で、複数の接客ロボッ
トではどのように協調して呼びかければ接客機会が得
やすいか分かっていない。
そこで本研究は、複数ロボットを使ったインタラク
ションにおいて、通行人が立ち止まりやすく、接客機会
を効率よく得られる呼びかけ戦略を提案することを目
的とする。まず、どの状況の時に通行人が立ち止まり
やすいか調査し、その結果や先行研究の知見を基にし
て、公共空間を想定したシミュレータを開発する。そ
のシミュレータ上で、呼びかけ戦略の妥当性を検証す
る。その結果をもとに、どのような呼びかけをすれば
いいのかの対話戦略を提案する。

2 立ち止まりやすい呼びかけ状況の
探索

2.1 概要
複数ロボットを用いた呼びかけ戦略を検討するため
に、公共空間においてどのような状況の場合に通行人
がロボットの呼びかけに立ち止まるかを調査する。先
行研究においては、一人の通行人に対して接客ロボッ
トがどのように呼びかければいいかの研究が行われて
いる [8, 9, 19]。Shiらは人と人のインタラクションを
観察し、距離と角度がどのようになったときに呼びか
けるかモデル化した [19]。また、別の研究ではチラシ
配りを行う人の行動を観察し、どのようにして接客機
会を作るかの対話戦略を開発した [8, 9]。また、これら
の先行研究においては、ロボットから最も近い人に声
をかけることが多い [4, 6, 10, 15, 18]。これは、通行人
にとってロボットに近づくという労力やコストが小さ
いため、通行人が立ち止まりやすいからだと考えられ
る。その一方で、距離の近さのみで割り当てる手法が、
接客機会を多く得るために最適な割り当て方法である
かどうかは不明である。
商業施設のような一日に述べ数千人から数万人が通
行するような公共空間では、同時に複数の通行人の状
態を考慮し、接客機会を最大化させるよう呼びかける
ことが重要であると考える。しかし、先行研究では複
数の通行人を考慮した研究は行われておらず、どのよ
うに呼びかけを行えば接客機会を得やすいか不明であ
る。また、通行人に対する呼びかけが長いほうが通行
人が立ち止まるのか、短いほうが通行人が立ち止まる
のか分かっていない。そのため、通行人に呼びかけて

いるときに他の通行人がロボットに向かってきた場合、
呼びかけを中断して新しい呼びかけをするべきか分か
らない。そこで、本研究では第一に呼びかける時間の長
さによって立ち止まりやすさが変わるか検証する。第
二に、その結果をもとにして、複数の通行人がいると
きにどの通行人に呼びかけるべきかの戦略を検討する。
本研究では、複数の通行人の状態を扱うため、通行人
の位置などを統制し実環境で実験を行うことは難しい。
そのため、立ち止まりやすい状況を確認するためにビデ
オ評価を利用した実験を行う。先行研究においても、ビ
デオ評価による実験は多数行われており [12, 16, 17, 20]、
ヒューマンロボットインタラクションの分野における
ビデオ評価と実環境での評価はほぼ一致していること
が指摘されている [20]。したがって、本実験で得られ
た結果についても実環境と同様の結論が得られる可能
性がある。

2.2 ビデオシナリオ
ロボットとの対話シナリオは、廊下に設置されてい
る 1体のロボットの横を通過するユーザに声をかける
状況を想定する。ユーザが近くを通るときに「こんに
ちは、僕とお話ししようよ」と呼びかけ、ユーザがロ
ボットに対して振り向くところで動画は終了する。ま
た、呼びかける長さによる立ち止まりやすさの変化を
調査するとき、長時間同じ内容を繰り返すと不自然で
ある。そのため、呼びかける長さによる立ち止まりや
すさの変化を見る実験では、ロボットが「こんにちは」
と呼びかけた後、商品を推薦する呼びかけを行う。呼
びかけは短いもので 5秒程度、長いもので 30秒程度で
ある。また、動画はすべてユーザの一人称視点である。

2.3 評価
本実験では、一人称動画を用いてロボットの印象を
アンケートで評価を行う。評価には Scheffeの一対比較
法（原法）を用いる。提示する順番は実験参加者ごと
にランダムに呈示する。実験参加者は 2条件のビデオ
を視聴した後、「どちらのほうが、実際に体験したとき
に立ち止まると思うか」という立ち止まりやすさの質
問と、「どちらのほうが、このロボットは〇〇だと思う
か」というロボットの印象に関する質問に 5段階評価
（-2:先の動画の方が非常にそう思う～2:後の動画の方
が非常にそう思う）で答える。ロボットの印象に関する
質問は先行研究 [3]を参考に作成し、全部で 14問 (「不
快だ」、「こちらに興味がある」、「見ていてイライラす
る」、「人間的だ」、「魅力的だ」、「感じのいい」、「好き
だ」、「信頼できる」、「有能だ」、「あたたかい」、「優し
い」、「親密だ」、「愉快だ」、「話しやすい」)である。ま



た、別にダミー質問を 4問追加し、ダミー項目のうち
からいくつかを回答しないように動画の最後に指示し
ている。ダミー項目に 1つでも回答している場合、そ
の実験参加者の回答を無効とする。
実験はクラウドソーシングのランサーズ1 により回
答を集めて行われた。実験参加者数は実験により異な
るため、次の項で記述する。なお、Scheffeの一対比較
法（原法）を用いるため、呈示する順番ごとの回答数
を合わせる必要があった。そのため、呈示する順番ご
との回答を回答日時が早い順に有効とし、回答数を統
一した。実験参加者には謝礼として 55円支払った。

2.4 呼びかけ時間による立ち止まりやすさ
2.4.1 仮説
公共空間において接客ロボット (特に非移動型のロ
ボット)が通行人に呼びかけて立ち止めるためには、通
行人の注意や関心を得る必要があると指摘されている
[6, 10]。通行人の関心を惹く一つの方法として、単純
接触効果 [21]を利用することが考えられる。単純接触
効果は接触を繰り返すほどに関心を持つ現象であるが、
本論文では一回の接触においても呼び掛ける時間が長
いほどに関心を持たせるのではないかと仮説を立てた。
つまり、呼びかけ時間を長くすることで関心を惹くこ
とができ、立ち止まる割合が増えると考えた。

2.4.2 実験
実験では、図 1のような歩行中にロボットから呼び
かけられる通行人の一人称動画においてロボットの印
象を評価した。呼びかけ時間の影響を検証するために、
呼びかけるのに 5秒用いる短文条件と 30秒用いる長文
条件を比較した。表 1に呼びかけに用いた条件ごとの発
言を示す。どちらも内容に違いはなく、ロボットが挨
拶をした後に商品を推薦する呼びかけを行う点が条件
間で同じである。実験参加者は 200人（男性：115人、
女性：83人、無回答：2人）であり、そのうち有効な
回答は 133件 (66.5%)であった。そのうち、60件ずつ
に統一し、計 120件を解析に用いた。

2.4.3 結果と考察
呼びかけ時間による質問の回答結果を図 2に示す。図
中の横軸は平均嗜好度であり、本実験では平均嗜好度
が高いほど、実験参加者にとってその項目がより当て
はまる。結果より、長文条件のほうが立ち止まると感
じることが確認された（F (1, 118) = 7.81, p = 0.006）。

1https://www.lancers.jp/

ロボット

図 1: 参加者に呈示された一人称動画のキャプチャ

表 1: 呼びかけに用いた発言内容

条件 発言内容
短文条件 こんにちは、あんこクロワッサンって

知ってる？僕に紹介させてよ。
長文条件 こんにちは、あんこクロワッサンって

知ってる？僕に紹介させてよ。
君はあんこクロワッサンって食べたこと
ある？あれ、とってもおいしいよね。
サクサクしてて、 最高。
僕あんこクロワッサン大好きなんだ。
あんこクロワッサンのおすすめ
ポイントを教えるね。

また、ロボットの印象に関する質問は、多くの項目で
長文条件のほうが当てはまると感じることが分かった。
「こちらに興味がある」、「人間的だ」、「魅力的だ」、

「親密だ」などの項目の平均嗜好度が有意に高いため、
立ち止まる可能性が高いと考えらえる。一方で、「不快
だ」、「見ていてイライラする」の項目で長文条件の方
が有意に平均嗜好度が高かった。これは、呼びかけが
長く、鬱陶しく感じられた可能性がある。しかし、立
ち止まりやすい呼びかけを行い接客機会を得ることが
目的であるため、ロボットと通行人の組み合わせ戦略
を設計するうえで、呼びかけられる時間が長くなるよ
うに組み合わせることが重要であると考えられる。

2.5 閑散時の複数人への呼びかけ方法によ
る立ち止まりやすさ

2.5.1 仮説
公共空間において接客ロボットが通行人に呼びかけ
て立ち止めたい時、接客ロボットがどの通行人に呼び
かけるかいくつか選択肢がある。一つは、通行人が通



−0.4 −0.2 0.0 0.2 0.4
Average Preference

Stop F(1, 118)=7.81, p=0.006 *
Uncomfortable F(1, 118)=12.17,p=0.001 *
Interested in me F(1, 118)=13.85,p<0.001 *
Frustrating F(1, 118)= 27.4, p<0.001 *
Humanistic F(1, 118)=12.34,p=0.001 *
Fascinating F(1, 118)=7.47, p=0.007 *
Good feeling F(1, 118)=0.36, p=0.551
Like F(1, 118)=3.42, p=0.067
Reliable F(1, 118)=1.8, p=0.182
Competent F(1, 118)=19.82,p<0.001 *
Warmhearted F(1, 118)=11.16,p=0.001 *
Kind F(1, 118)=0.04, p=0.835
Intimate F(1, 118)=30.5, p<0.001 *
Hilarious F(1, 118)=54.24,p<0.001 *
Easy to talk F(1, 118)=0.94, p=0.334

Short Long

図 2: 呼びかけ時間による質問の平均嗜好度 (*は 5%水準で有意であったことを示す)

過するたびに呼びかける逐次的な方法である。逐次的
な呼びかけは公共空間における接客ロボットの研究で
多く行われている呼びかけ方法であり、もし呼びかけ
た通行人のうちほとんどが立ち止まれば、接客機会が
非常に多く得られる。しかし、多くの通行人が通過す
る場面では全員に話しかけようとすると、別の通行人
が通過するたびに呼びかけを中断しなければならない
ため、呼びかける時間が短くなってしまう。もう一つ
の呼びかけ方法は、呼びかける通行人を選んで呼びか
ける選択的な方法である。逐次的な呼びかけ方法と異
なり、呼びかけを中断する必要がないため、特定の通
行人に長い時間呼びかけができる可能性がある。また、
選択的に呼びかけられた通行人は自分だけに呼びかけ
られているために、特別な待遇を受けているように演
出することができるため立ち止まりやすくなる可能性
がある。本論文では、選択的な呼びかけのほうが立ち
止まりやすいと仮説を立てた。

2.5.2 実験
実験は、図 3のような歩行中にロボットから呼びか
けられる通行人の一人称動画を参加者に見せて、評価
させた。複数の通行人がいる場合の呼びかけ方法によ
る差をみるために、動画の前方に別の通行人を一人歩
かせたうえで、前方で歩いている人にも参加者にも呼
びかける逐次条件と、前方で歩いている人は無視して
参加者のみに呼びかける選択条件を比較した。実験参
加者は 200人（男性：115人、女性：83人、無回答：2

人）であり、そのうち有効な回答は 133件 (66.5%)で

ロボット

1人の通行人

図 3: 参加者に呈示された一人称動画のキャプチャ

あった。そのうち、60件ずつに統一し、計 120件を解
析に用いた。

2.5.3 結果と考察
前方に 1人別の通行人がいる場合の呼びかけ方法によ
る質問の回答結果を図 4に示す。結果より、逐次条件の
ほうが立ち止まると感じることが分かった（F (1, 118) =

11.47, p = 0.001）。また、ロボットの印象に関する質
問は、多くの項目で逐次条件のほうがポジティブな印
象に当てはまると感じることが分かった。
逐次条件のほうが立ち止まると感じる結果になった
のは、自分以外の通行人が 1人しかいないような閑散
としている場面において、選択的に話しかけるのが不
自然であり、ユーザのロボットに対する受容性が低く



−0.4 −0.2 0.0 0.2 0.4
A4e0age Preference

Stop F(1, 118)=11.47,p=0.001 *
Uncomfortable F(1, 118)=11.26,p= 0.001 *
Interested in me F(1, 118)=0.44, p=0.509
Frustrating F(1, 118)=1.8, p=0.182
Humanistic F(1, 118)=0.64, p=0.424
Fascinating F(1, 118)=16.65,p<0.001 *
Good feeling F(1, 118)=30.3, p<0.001 *
Like F(1, 118)=26.63,p<0.001 *
Reliable F(1, 118)=11.72,p=0.001 *
Competent F(1, 118)=7.17, p=0.008 *
Warmhearted F(1, 118)=29.96,p<0.001 *
Kind F(1, 118)=34.38,p<0.001 *
Intimate F(1, 118)=21.17,p<0.001 *
Hilarious F(1, 118)=4.03, p=0.047 *
Easy to talk F(1, 118) = 18.03,p<0.001 *

Sequential Selective

図 4: 前方に別の通行人が 1人いる場合の呼びかけ方法による質問の平均嗜好度 (*は 5%水準で有意であったこと
を示す)

なったからだと考えられる。実際に、印象評価でもネ
ガティブな印象は選択条件のほうがよく選ばれ、ポジ
ティブな印象は逐次条件のほうがよく選ばれた。

2.6 混雑時の複数人への呼びかけ方法によ
る立ち止まりやすさ

自分以外の通行人が 1人しかいないような閑散とし
ている場面では、選択的に話しかけるのが不自然であ
ると考えた。一方で、さらにたくさんの人が通行して
混雑しているような場面では選択的な呼びかけ方法が
不自然ではなくなるのではないかと考えた。そこで、前
方に歩く通行人の数を 1人から 10人に増やして同様の
実験を行った。参加者には、図 5のような歩行中にロ
ボットから呼びかけられる通行人の一人称動画が呈示
された。実験参加者は 204人（男性：129人、女性：73

人、無回答：2人）であり、そのうち有効な回答は 176

件 (86.3%)であった。そのうち、79件ずつに統一し、
計 158件を解析に用いた。

2.6.1 結果と考察
前方に 10人いる場合の呼びかけ方法による質問の回
答結果を図 6に示す。前方に 1人しかいなかった時とは
対照的に、前方に 10人いる場合は選択条件のほうが立
ち止まると答えた人が多かった (F (1, 156) = 18.14, p <

.001)。また、印象評価でもネガティブな印象は逐次条

ロボット

10人の通行人

図 5: 参加者に呈示された一人称動画のキャプチャ

件のほうがよく選ばれ、ポジティブな印象は選択条件
のほうがよく選ばれた。これらの結果から、閑散とし
た場面では逐次的に呼びかけ、混雑した場面では選択
的に声をかけることで、通行人を立ち止めやすくし、接
客機会を得るために有効であると考えらえる。

3 割り当てアルゴリズムの設計
3.1 設計方針
ビデオ評価の結果をもとに、複数ロボットを使った
インタラクションにおいて、通行人が立ち止まりやす
く、接客機会を効率よく得られるロボットと通行人の
組み合わせ戦略を設計する。



−0.4 −0.2 0.0 0.2 0.4
A4e0age Preference

Stop F(1, 156)=18.14,p<0.001 *
Uncomfortable F(1, 156)=33.21,p< 0.001 *
Interested in me F(1, 156)=14.71,p<0.001 *
Frustrating F(1, 156)=89.94,p<0.001 *
Humanistic F(1, 156)=15.06,p<0.001 *
Fascinating F(1, 156)=14.28,p< 0.001 *
Good feeling F(1, 156)=15.32,p<0.001 *
Like F(1, 156)=14.93,p<0.001 *
Reliable F(1, 156)=35.03,p<0.001 *
Competent F(1, 156)=40.54,p<0.001 *
Warmhearted F(1, 156)=0.13, p=0.716
Kind F(1, 156)=1.47, p=0.227
Intimate F(1, 156)=0.1, p=0.75
Hilarious F(1, 156)=7.34, p=0.007 *
Easy to talk F(1, 156) = 2.72, p=0.101

Sequential Selective

図 6: 前方に別の通行人が 10人いる場合の呼びかけ方法による質問の回答結果。*は 5%水準で有意であったこと
を示す。

ビデオ評価より、閑散時は全員に話しかけたほうが
立ち止まりやすいことが分かった。つまり、閑散時は
ロボットに近い通行人に単純に呼びかける手法である
従来の割り当て手法 [4, 6, 10, 18]が最適であるといえ
る。一方で、混雑時は全員に短く呼びかけるよりも、選
択的に呼びかけて呼びかけ時間を長くするほうが立ち
止まりやすいことが分かった。ここで、通行人は移動
しているため、呼びかけている途中に別の通行人の方
が来て、呼びかける通行人を変更することがある（以
下、呼びかけ中の対象変更）。混雑時は、呼びかけ中の
対象変更が起きやすい状況である。呼びかけ中の対象
変更が発生すると、呼びかけ時間が短くなり、全体の
立ち止まる確率が小さくなってしまい、結果として接
客機会の損失が起きる可能性がある。従来手法の距離
のみで割り当てる場合、通行人が移動することを考慮
していないため、呼びかけ中の対象変更が多く発生し
てしまう。そこで、本研究では、将来の通行人の位置
を考慮し、混雑時に呼びかけ中の対象変更が起きにく
いようにする割り当てアルゴリズムを提案する。提案
手法によって、通行人の立ち止まる確率が上がり、接
客機会を得やすい対話戦略を実現できると考える。

3.2 提案手法
本研究では、割り当てアルゴリズムに線形割当問題

(linear assignment problem)の解法を用いる。線形割
当問題は線形計画法および組合せ最適化における有名

な問題の一つであり、定義は以下のように与えられる。
入力としてエージェントの集合 I = {1, . . . , n}とそれ
らに割り当てる仕事の集合 J = {1, . . . , n}が与えられ
る。また、仕事 i ∈ I をエージェント j ∈ J に割り当
てたときにかかるコスト cij が与えられる。この問題
では、各仕事を各エージェントに 1つずつ割り当てる
とき、その割り当てに伴うコストの合計を最小化する
ことである。出力は仕事のエージェントへの割り当て
σ : J → I である。つまり、エージェント i ∈ I に対し
て仕事 j ∈ J を割り当てる場合 xij = 1、それ以外の場
合 xij = 0とすると、次のように定式化できる。

minimize cost(σ) =

n∑
i=1

n∑
j=1

cijxij (1)

subject to

n∑
j=1

xij = 1, ∀i ∈ I, (2)

n∑
i=1

xij = 1, ∀j ∈ J, (3)

xij ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J

目的関数 (1) は各仕事をそれぞれエージェントに割り
当てた時のコストの総和を表している。また、制約式
(2) は各仕事が 1つのエージェントに割り当てられ、制
約式 (3) は各エージェントが 1つの仕事を割り当てら
れることを表している。
線形割当問題の解法は知られており、多項式時間で
解くことができる。そのため、エージェント iをロボッ



ト、仕事 jを通行人に読み替えて解くことで求める割り
当てアルゴリズムを設計できる。なお、線形割当問題
では I, J の要素数が一致している必要があるが、異な
る場合は大きいほうに要素数を合わせるようにダミー
の要素を増やし、ダミーの要素に関連するコスト cij を
十分に大きい値にすれば対応可能である。ここで、従
来手法のロボットから最も近い人に声をかける場合は、
コスト cij はロボット iと通行人 jの距離である。本研
究では、将来の通行人の位置を考慮するため、ここに
将来の通行人の位置とロボットの位置の距離を入れる
ことで、呼びかけ中の対象変更が起きにくいようにす
る割り当てアルゴリズムを実現する。α秒後の通行人
の位置 pj(t+ α)は過去 50フレームの位置の平均と現
在の位置 pj(t)との差分から、フレーム間のインター
バル T を用いて式 (4) のように求める。

pj(t+ α) = pj(t) +

(
pj(t)−

1

50

t−1∑
k=t−50

pj(k)

)
α

25T

(4)

また、距離のみで割り当てを行うと、例えば通行人の
背後から話しかけるなど、無理な呼びかけを行うこと
がある。そこで、無理な呼びかけを行わないように、対
話不可能な位置関係にいる場合に定数を足す。
つまり、提案手法の評価関数は式 (5) のように表さ
れる。

cij(t) = Dij(t) + aDij(t+ α) + bSij(t) (5)

ただし、Dij(t)は時刻 tの時の iと jの距離、Sij(t)は
時刻 tの時の iと jが対話できない状態かどうか (対話
できるとき 0、できないとき 1)、a, b, αは定数である。
以下、式 (5) の第二項を将来情報の項、第三項を無理
な呼びかけ回避の項と呼ぶ。

4 シミュレータ設計
この節では、組み合わせ戦略の検証に用いるシミュ
レータの開発を行う。シミュレータは前の実験で分かっ
たことをもとに、「呼びかけが長いほどよく立ち止ま
る」、「閑散としているときには逐次的に呼びかける方
が、混雑しているときには選択的に呼びかける方がよ
く立ち止まる」の二点が表現されるように開発する。ま
た、先行研究で分かっている「呼びかける位置が遠く
なく、正面にいると適切である」ことも立ち止まりや
すさに表れるよう表現する。
シミュレータは図 7のように一直線の廊下にロボット
の配置し、通行人がそこを通過することを想定する。シ
ミュレータは、廊下を通過する通行人と移動しない複
数のロボットで構成される。ロボットと通行人は、そ
れぞれ前方に扇型の対話可能範囲を持ち、ロボットに

アルゴリズム 1

通行人の立ち止まる確率 pの求め方
1: p← p0

2: if d < dinteractive then

3: p← p(1− d/dinteractive)

4: else

5: p← 0

6: end if

7: if |θ| < θinteractive/2 then

8: p← p/2

9: end if

10: if 選択的呼びかけか？ then

11: p← 2p

12: end if

13: p← p(1 + 0.05n)

14: return p

割り当てられた通行人がロボットの対話可能範囲にい
る場合、ロボットは通行人に対して立ち止まるように
呼び掛ける。この呼びかけの試行は 0.5秒に 1度行わ
れる。呼びかけられた通行人はアルゴリズム 1の手順に
従って立ち止まる確率 pが求められ、その確率に従っ
て立ち止まるかどうか決定される。ここで、アルゴリ
ズム 1中の p0 は基準となる定数である。また、d, θは
それぞれロボットと通行人の距離、体の向きのなす角
であり、dinteractive, θinteractiveはそれぞれ通行人の対
話可能範囲の距離と角度でり、nは継続して呼びかけ
られた回数である。通行人が立ち止まる場合、ランダ
ムな時間滞留し離脱する。また、選択的呼びかけかど
うかの判定は、通行人から見て、対応可能範囲内にロ
ボットがいる場合に他の通行人に呼びかけずに、その
通行人に呼びかけたかどうかで判断する。
検証に用いるシミュレータは、通行人が 90秒の間に

50人通過し,ロボットが 3体設置されている状況で実行
された。立ち止まりに関する定数などについては先行
研究 [15, 19]を参考に決定した。図 7における、ロボッ
トの対話可能範囲は距離 3 m、中心角 2π/3 radの扇型
であり、通行人の対話可能範囲は距離 dinteractive = 6

m、中心角 θinteractive = 2π/3 radの扇型であった。な
お、混雑時を再現するために通行人と通行人の間隔は
6 m開かないように調整された。また、立ち止まる確
率の基準となる p0 は 0.1であった。



図 7: 作成する検証用シミュレータのイメージ

5 割り当てアルゴリズムの検証
5.1 検証手法
割り当てアルゴリズムの検証には、開発したシミュ
レータにおいてどれだけ通行人を立ち止めたかで評価
する。5回試行を行い、立ち止めた割合の平均をもと
に、設計した割り当てアルゴリズムの重みなどの定数
を最適化する。5回の試行において乱数に用いるシー
ド値はそれぞれ固定し、提案手法が最適化されたとき
の立ち止めた割合と従来の割り当てアルゴリズムの立
ち止めた割合を比較する。比較の結果、提案手法の立
ち止めた割合が従来手法より高ければ、提案手法が接
客機会を創出するのに有効であるといえる。
最適化には準ニュートン法の L-BFGS-B法を用い、
評価関数 (5)の定数 a, b, αに対して通行人の立ち止まっ
た割合が最大になるよう最適化した。なお、比較のた
めに、将来情報の項の定数 (a, α)のみの評価関数 (6)

の最適化と無理な呼びかけ回避の項の定数 (b)のみの
評価関数 (7) の最適化も行う。また、従来手法の評価
関数 (8) は最適化をすべき定数がないため、最適化を
行わない。

cij(t) = Dij(t) + aDij(t+ α) (6)

cij(t) = Dij(t) + bSij(t) (7)

cij(t) = Dij(t) (8)

5.2 結果
最適化の結果を表 2に示す。従来手法の距離のみの
割当方法に比べると、将来情報の考慮や無理な呼びか
けを回避することでシミュレータ上で立ち止まり率が
向上した。また、呼びかけの詳細を表 3に示す。将来情

報の項を含む場合に選択的呼びかけの回数が増え、無
理な呼びかけ回避の項を含む場合に対話可能な時に呼
びかけた回数が増えた。

5.3 考察
提案手法が従来手法よりも立ち止まり率が高くなっ
た理由として、選択的呼びかけが多くなったからと考
えられる。選択的呼びかけの割合は将来情報の項を含
む場合に増えた。なお、将来情報の項を含まない場合
でも選択的呼びかけが起きるのはロボットが複数体い
ることに起因する。例えば、距離のみの評価関数の場
合でも、全体の距離の和を小さくするため、必ずしも
近いロボットと通行人が割り当てられるとは限らない。
そのため、将来情報を考慮しなくても選択的呼び掛け
が起こりうる。一方で、将来情報を考慮することで、そ
の時点では近くても呼びかけず他の人に呼びかけるこ
とが起きるため、選択的呼びかけが多くなる。その結
果、立ち止まり率が高くなったと考えられる。
また、呼びかけに不適切な位置から呼びかける割合
が低くなったことも理由として考えられる。無理な呼
びかけ回避の項を含む場合の方が、含まないときより
も対話可能時の呼びかけの割合が増えた。距離だけで
なく、体の向きを考慮し、無理な呼びかけを行う割り
当ての場合に定数を足したため、対話可能な組み合わ
せが選ばれやすい。その結果、背後などの立ち止まり
にくい位置からの呼びかけが減り、立ち止まり率が高
くなったと考えられる。
以上より、公共空間において混雑時に接客機会を創
出するために、提案手法によるロボットと通行人の割
り当て法が有効であることが分かった。また、閑散時
は近い通行人に単純に呼びかける手法である従来の割
り当て手法が最適であるといえるため、通行人の密集
度に合わせてロボットと通行人の割り当て法を変える



表 2: 最適化の結果

最適化結果
条件 評価関数 a α b 立ち止まり率 [%]

提案手法 式 (5) 0.67 1.87 10.0 20.0

距離＋将来情報の項 式 (6) 0.66 1.82 - 18.0

距離＋無理な呼びかけ回避の項 式 (7) - - 10.0 19.2

従来手法 式 (8) - - - 17.6

表 3: 呼びかけの回数（カッコ内は総数に対する割合）

条件 選択的呼びかけ 対話可能時呼びかけ 総数
提案手法 319(20.4%) 1227(78.6%) 1562

距離＋将来情報の項 330(21.8%) 899(59.4%) 1514

距離＋無理な呼びかけ回避の項 242(14.8%) 1120(68.3%) 1639

従来手法 322(20.0%) 807(50.1%) 1611

ことが接客機会を作るために有効である可能性が示唆
された。

6 おわりに
本論文では、複数ロボットを使ったインタラクション
において、通行人が立ち止まりやすく、接客機会を効
率よく得られるロボットと通行人の組み合わせ戦略を
提案することを目的とした。まず、どの状況の時に通
行人が立ち止まりやすいか調査し、その結果や先行研
究の知見を基にして、公共空間を想定したシミュレー
タを開発した。シミュレータ上で、組み合わせ戦略の
妥当性を検証するために、距離の近さのみで割り当て
る従来手法と比較して、通行人を多く立ち止めること
ができるか確かめた。その結果、将来の通行人の位置
と対話可能かどうかを考慮することが有効であること
が分かった。
本研究は、ビデオ評価による実験結果に基づいてシ
ミュレータを作成している。ビデオ評価での体験は実
環境での体験と異なるため、立ち止まりやすい状況に
ついて実環境で得られる結論は不明である。また、提
案手法の検証について、本研究ではシミュレータ上で
立ち止まり率を検証したため、実環境において提案手
法による割り当て法が有効がどうかは不明である。そ
のため、実環境においても同様の結論が得られるか調
査することが必要である。
また、本研究で作成したシミュレータの変数のいく
つかは実験や先行研究で得られた値ではなく、決め打

ちされた値が含まれている。例えば、通行人の立ち止
まる確率を決めるアルゴリズム 1において、選択的呼び
かけをされた場合に、されない場合より 2倍立ち止ま
りやすくした。2節の実験によって選択的呼びかけの場
合に立ち止まりやすくなることは分かっているが、2倍
という値は実験から得られない値である。そのため、決
め打ちされたパラメータについて実験などが行い、そ
の結果をもとに決定されることが必要である。
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