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Abstract: This paper proposes PiNEs (Pink Noise-Based Interactive Dialogue Enhancement

System), which improves one-on-one conversations by analyzing pink noise characteristics. Un-

like traditional systems that generate simple responses, PiNEs enhances engagement by assessing

conversation quality in real time and suggesting relevant utterances. Using PNR (Pink Noise

Robustness) to measure adaptability and consistency, PiNEs generates contextually appropriate

utterances when PNR declines, sustaining dialogue and fostering trust. Experiments showed that

PiNEs increased PNR, revitalizing conversations and improving overall quality. A questionnaire

confirmed its effectiveness in enhancing conversational enjoyment and mutual understanding.

1 序論
対話支援システムは，情報提供や応答生成を目的と
して発展してきた．しかし，既存の手法は対話の流れ
を維持する機能が限定的であり，対話の質や楽しさを
向上させる仕組みが不足している．特に，対話が停滞
した際に適切な介入を行う技術の欠如が課題となって
いる．本論文では，対話の意味的内容のピンクノイズ
特性に着目することで，対話支援の改善を行う．ピン
クノイズは，パワースペクトル密度が周波数に反比例
する特性を持つノイズ（図 1）であり，バランスが取れ
たノイズとして複雑なシステムの適応性や安定性を評
価する指標として利用される [1][2]．

図 1: ピンクノイズのノイズ特性
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ピンクノイズが観測される場合，そのシステムが長
期間安定しながらも変動可能な状態 (メタ安定性)を持
つことが示唆される．本論文では，対話の意味的内容
のピンクノイズ特性を考慮した指標 PNR(Pink Noise

Robustness)[6]を導入することで，より自然な対話の
維持を支援するシステム PiNEsを提案する．
従来の対話支援システムとしては，会話の停滞を検
出し，あらかじめ用意された話題を提案する [3]がある．
しかし，状況に応じた動的な対応はできず，リアルタ
イム性の欠如が課題として挙げられる．他にも，AIア
シスタントが会話の流れに基づいて応答を提示する手
法 [4]もあるが，適切な発話を生成し対話の質を向上さ
せる機能は不十分である．また，現行の研究では，対
話の盛り上がりや継続性を測定する明確な指標が確立
されておらず，支援の効果が定量的に評価されていな
い．以上の課題を解決するために，本研究ではPNRを
活用した新たな手法を導入する．

2 提案
本論文では，従来の対話支援システムの問題点を解決
するため，ピンクノイズ特性を活用した 1対 1対話の盛
り上げシステム PiNEs(Pink Noise-Based Interactive

Dialogue Enhancement system) を提案する．PiNEs

は，対話の適応性や一貫性を示す指標 PNRを導入し，
対話の質をリアルタイムで評価することで，適切なタ
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イミングで発話を提案するシステムである．

2.1 PNRの導入と活用
本論文では，対話の適応性を定量的に評価するため
の指標として PNR[6]を導入した．PNRは，会話の一
貫性や適応性を示す指標であり，対話の同期性を測定
する．PNRの計算は，以下の手順で行われる（図 2）．

1. 対話のベクトル埋め込み
発話テキストを高次元ベクトル空間に埋め込む．

2. コサイン類似度の算出
各発話間のコサイン類似度を計算し，対話の意味
的同期性を表す時系列データを取得する．

3. DFA解析の適用
得られた時系列データをもとに，デトレンドフラ
クチュエーション解析 (DFA解析)[5]を用いてス
ケーリング係数を算出する．

4. シャッフルデータとの比較
時系列データを 1000回シャッフルして生成され
たスケーリング係数の分布から，元の信号より低
い割合を測定することで PNR値を算出する．

図 2: PNRの計算手順

PNRは，会話の質に対する認識を表す多くの変数と
有意に相関があることが示されている [6]．PNRの値
が高いほど，対話の適応性が高く一貫性が維持されて
いる一方，PNRが低下すると会話の同期性が失われ，
対話の質が低下する可能性が高い．PiNEsでは，PNR

をリアルタイムで測定し，対話の流れの停滞を感知し
て適切な発話を提案する．

2.2 PiNEsのシステム概要
PiNEsは，対話のリアルタイム解析を行い，PNRの
変化を基に適切な発話を提案することで，対話の質を
向上させる．図 3に PiNEsのシステム構成図を示す．

図 3: PiNEsのシステム構成図

PiNEsのシステムは，主に以下の 4つのモジュール
で構成される．

1. PNR計算モジュール
対話のピンクノイズ特性を測定し，リアルタイム
で毎ターンの PNRを算出する．

2. 対話要約モジュール
これまでの対話履歴を基にして，提案生成に必要
な対話情報を要約する．生成された要約は提案生
成モジュールで使用される．

3. PNR判定モジュール
算出された PNRの値が閾値を上回った場合は対
話を継続し，下回った場合は対話が盛り上がって
いないと判定し提案生成モジュールに渡される．
閾値は [6]における PNRの分布の中央値である
PNR = 0.91を使用した．

4. 提案生成モジュール
PNRが低下した場合，対話要約をもとに対話の
流れに応じた発話提案をLLMを用いて生成する．
発話提案においてメタ安定性を実現するためには，
二者発話間の過度な同期 (両者の発話が似すぎて
いる状態)，および過度な非同期 (両者の発話が噛
み合っていない状態)は避けるべきである．過度
な同期，非同期を回避するため，直近 3回分のコ
サイン類似度の平均をとりACS(Average Cosine

Similarity:平均コサイン類似度)とし，ACSの値
に応じて以下の条件分岐を行う．

• 過度な同期 (ACS > 0.7)

会話が停滞し，変化が少なくなっている状
態．新しい話題を提案する．



• 適度な同期 (0.3 ≤ ACS ≤ 0.7)

対話のバランスが取れている状態．対話の流
れを維持しつつ，関連する発話を提案する．

• 過度な非同期 (ACS < 0.3)

会話の流れが途切れている状態．共感を示し，
現在の話題を掘り下げる発話を提案する．

2.3 本研究の貢献
PiNEsにより，従来の対話支援システムの問題点を
解決する以下の改良を行なった．

• リアルタイム性の向上
PNRをリアルタイムで測定し，対話の状態に応
じた即時対応を可能にした．

• 文脈適応型の支援
大規模言語モデルを活用し，対話の流れに適した
発話提案を動的に生成する仕組みを導入した．

• 対話の質の定量的評価
PNRを導入することで対話の質を数値化し，対
話支援の効果を定量的に分析できるようにした．

3 実験
提案した PiNEsの有効性を検証するため，PiNEsを
使用した場合と使用しない場合の対話におけるPNRの
変化と対話の質に与える影響を評価する実験を行った．

3.1 実験参加者
本実験には，平均年齢 21.5歳の慶應義塾大学の学生

6名（男性 4名，女性 2名）が参加した．参加者はす
べて日本語を母語とし，事前に実験手順および対話の
ルールについて説明を受けた．

3.2 実験条件
本実験では，2人 1組の対面形式で対話を行い，対話
の質およびPNRの変化を評価した．各被験者には「質
問者」と「回答者」の役割を与え，質問者が自由な内
容で質問し，回答者がそれに応答する形式とした．表
1に示した 4つの条件を設定し，PiNEsの有無および
役割を入れ替える形で対話実験を行い，それぞれの結
果を比較した．

表 1: 実験における 4つの試行

PiNEs 被験者 1の役割 被験者 2の役割
試行 1 なし 質問者 回答者
試行 2 あり 質問者 回答者
試行 3 なし 回答者 質問者
試行 4 あり 回答者 質問者

3.3 評価項目
本実験では，各条件における PNRの値を元に行う
数値評価と，対話後の被験者アンケートの結果を元に
行うアンケート評価の二軸で検証した．

3.3.1 PNRの変化の評価
各ターンごとに計算された PNR をもとに，PiNEs

の使用による PNRの変化を定量的に分析した．以下
の 2つの視点で評価を行った．

1. PiNEsの使用による対話全体の PNRの変化
PiNEs の使用の有無で，対話が終了した際の最
終的な PNR，および対話開始時から終了時にか
けての PNRの変化を分析する．

2. PiNEsの発話提案による PNRの一時的変化
PiNEsが被験者に対して提案を行なった際，被験
者が発話の提案に従った発話をすることによって
発話提案前後でPNRがどう変わるかを分析する．

3.3.2 アンケート評価
対話の質を調査するため，対話終了後に実施したア
ンケートで以下の質問項目について 5段階リッカード
尺度で回答を得た．

• 対話の楽しさ

• 対話を継続したいと思ったか

• 対話相手との繋がりを感じたか

• 対話相手が自分に興味を持っていたと感じるか

• 対話相手が友好的だったと感じるか

さらに，すべての試行終了後に最終アンケートを実
施し，4つの試行の中で最も楽しかった試行について
選択してもらった．



3.4 実験結果
3.4.1 PNRの変化の評価

1. PiNEsの使用による対話全体の PNRの変化
対話終了時の PNR(表 2)，および対話開始時か
ら終了時にかけての PNRの変化量 (表 3)をまと
め，代表的な統計値を以下に示す．

表 2: 対話終了時の PNRの代表的な統計値
PiNEsあり PiNEsなし

平均 0.483 0.5

中央値 0.49 0.44

表 3: 対話中の PNR変化の代表的な統計値
PiNEsあり PiNEsなし

平均 0.092 0.023

中央値 0.02 -0.035

ウィルコクソン符号順位検定を実施したところ，
対話終了時の PNR，対話における PNRの変化
共に p値は 1.0となり，優位差は見られなかった．

2. PiNEsの発話提案によるPNRの一時的変化PiNEs

使用時における発話提案前後の PNRの一時的変
化の結果をまとめ，代表的な統計値を以下の図 4

に示す．

表 4: 提案前後の PNRの差の代表的な統計値
PNRが上昇 PNRが下降 全提案

度数 15 3 18

平均 0.088 -0.13 0.052

中央値 0.06 -0.14 0.055

標準偏差 0.075 0.075 0.111

片側 t検定を実施したところ，t統計量=1.981，
p値=0.032となり，PNRの一時的変化の平均が
0よりも有意に大きい，つまり提案が PNRを有
意に上昇させたことが示された．また，Cohen’d

= 0.467となり，PNRの一時的変化は中程度の
効果を持つと評価される．

3.4.2 アンケート評価
対話後アンケートの結果を以下の図 4に示す．

図 4: 対話後アンケート結果

質問項目 1 5 の p 値は，それぞれ 0.0028, 0.0005,

0.0045, 0.0029, 0.0005となった．したがって，全ての
質問項目において「PiNEsあり」の場合と「PiNEsな
し」の場合で，アンケート評価に統計的に有意な差が
あることが確認された．
また，最終アンケートの結果を以下の 5に示す．

図 5: 最終アンケート結果

したがって，PiNEsあり/質問者に 2票，PiNEsあ
り/回答者に 4 票となり，PiNEs を使用した条件に全
ての票が入ったことがわかる．しかし，役割が質問者
の場合と回答者の場合でアンケート結果に差が出たた
め，PiNEsの使用の有無で役割間の差を調査するため
ウィルコクソン符号順位検定を実施した．結果として，
PiNEsを用いなかった場合は p値=0.0072となり質問
者と回答者の間でアンケート評価に有意な差があるの
に対し，PiNEsを用いた場合は p値=0.3381となり有
意な差は見られないという結果が得られた．

4 考察
4.1 PNRの変化の考察
4.1.1 PiNEsの使用による対話全体のPNRの変化
対話全体の PNR，および対話中の PNRの変化に差
が見られないのは，PiNEsを使用しなかった場合も対話



参加者が楽しく対話し，システムの介入無しでも PNR

が高い値を維持したためだと考えられる．また，PiNEs

が提案を行う際には，ある程度の対話の間隔が必要で
あったため，全体の対話時間に対して提案が相対的に
少なかった可能性も考えられる．

4.1.2 PiNEsの発話提案によるPNRの一時的変化
表 4より，18回の提案のうち 15回，つまり提案全
体の 83% でで PNR が上昇したことがわかる．また，
3.4.1における分析では，PiNEsが PNRを上昇させる
効果を持つことが統計的に確認された．分析の結果は，
PiNEsが対話の同期性を改善し，質の向上に寄与する
可能性を示している．したがって，PiNEsの使用によ
る効果は全体には対話全体ではなく局所的なものに留
まったことを示しているといえる．

4.2 アンケート評価の考察
4.2.1 対話後アンケート
対話後アンケートの結果（図 4），および 3.4.2におけ
る統計分析の結果からも，PiNEsを用いることによっ
て対話の各側面の評価が有意に高くなることが示され
ている．従って，PiNEsのリアルタイムでの発話提案
が対話の活性化に効果的であることが示唆される．

4.2.2 最終アンケート
3.4.2 より，PiNEs を用いない場合は役割間のアン
ケート評価に差があるのに対し，用いた場合は差はな
いという結果が得られた．PiNEsを用いない場合，質
問者は継続して質問するのに対し，回答者は質問に答
えるのみであるため，役割間の差によって対話の難易度
に違いが生まれた可能性がある．一方，PiNEsを用い
た場合，発話の提案により質問者は質問だけをでなく
発話提案をもとに対話を進めることができる．PiNEs

の発話提案により，双方の被験者に対話を進めるきっ
かけが提供され，役割間の認識の違いを軽減する効果
があったと考えられる．

5 まとめ
本論文では，ピンクノイズ特性を活用した 1対 1対
話の盛り上げシステム PiNEsを提案し，その有効性を
検証した．PiNESは，対話の質を測定する指標 PNR

を導入し，対話の状態をリアルタイムで評価すること
で，適切な発話提案を行うシステムである．実験では，
PiNEsの発話提案が PNRの局所的な向上に寄与する

ことが示された．また，アンケート結果では PiNEsの
使用により対話の質に対する評価が向上し，実験参加
者同士の役割間の評価の差が軽減されることが確認さ
れた．分析の結果を踏まえ，PiNEsは 1対 1対話を支
援し，質を向上させる有望なシステムであると結論付
けられる.
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