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Abstract: ロボットによる社会性のあるインタラクションの実現はロボットの社会実装に向け
た重要な課題である。ユーザにロボットが社会的、且つ無害であると認識させるためには、人間
同士でのコミュニケーションと同様に、ソーシャルファクターを考慮したコミュニケーション
の実装が必要である。本研究ではソーシャルファクターの中でもロボットとユーザとの間の社
会的距離に焦点を当て、これを擬似的に測る指標としてのエントレインメントの活用の可能性
を検証する。

1 はじめに
対話ロボットが社会の構成員として認識され社

会に受容されることは、コミュニケーションを含む
タスクをこれらが遂行する上で欠かせない要素であ
る。この実現には相手の発話の意図を理解し適切な
応答を生成する知性に加え、関係に応じた振る舞い
やユーザに不快感を与えないような社会性が必要で
ある。大規模言語モデルの発展によりロボットを含
む対話システムの言語理解や応答生成などの知的能
力は大きく向上している。しかし、これらのモデル
の生成する応答は人間同士のコミュニケーションの
ように動的に変化する相手との関係に対応できてい
る水準には達しておらず、社会性が十分に実現され
ているとは言い難い。今後、対話ロボットによる社
会的な振る舞いやコミュニケーションの実現が社会
受容に向けて求められる。
コミュニケーションの中で我々は相手との関係

に応じて適切な振る舞いを選択している。コミュニ
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ケーションにおける相手との関係として考慮する要
素の一つに「社会的距離」が挙げられる。社会的距
離とは、対話における話者同士の親疎関係を表すた
めに用いられる概念である [1]。例えば、「パートナ
ーの有無」などの踏み込んだトピックの会話を切り
出すかどうかや接近や接触などの行動を行うかどう
かは相手との社会的距離を一部考慮して選択してい
る。こうした行動が許容されるかどうかは、相手と
の社会的距離と大きい関係がある。以降、上記のよ
うな社会的距離が遠い場合には不快感を与えうる行
動を「親密行動」と定義する。
人間同士の対話における社会的な振る舞いは語

用論や社会言語学の分野で研究が行われ、理論化さ
れてきた [1][2]。多くのコミュニケーション理論に
おいて社会的距離は発話や行動を決定するための変
数として用いられる。しかし、この社会的距離をど
のように計測・定量化するかについては明らかでな
い。人間はコミュニケーションの中で言語/非言語
におけるさまざまな情報を統合して相手との親疎関
係を直感的に認識する能力を生得的に、または経験
的に身につける。対してロボットは現状、人間のよ
うな親疎関係の感覚を理解したり、それに応じて判
断をすることはできない。このように、これらの理
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論をロボット対話にそのまま適用することには様々
な困難がある。
本研究では、ロボットによる社会的な振る舞い

の実現に向けた試みとして、観測可能な情報から社
会的距離を定量化する手法を提案する。具体的には、
ロボットによる親密行動をユーザが許容/拒絶する
かどうかをそれ以前に観測したユーザの情報から
予測する。ここで、このタスクのための観測情報と
してユーザのロボットに対するエントレインメント
を用いる。エントレインメントとは、対話中の様々
な表出が対話を通じて同調していくという現象であ
る。これを定量化したエントレインメントスコアに
よって社会的距離を定量化しようとする取り組みを
行う。実験では対話の中でロボットが親密行動を行
い、それにに対する被験者の許容/拒絶と対話時の
エントレインメントとの関係を分析する。

2 親密行動とエントレインメント
本章では、本研究で焦点を当てる親密行動とエ

ントレインメントについて、また、これらの関係に
ついて説明する。

2.1 親密行動
親密行動に含まれる行動として物理的な接近や

接触、答えづらい内容の会話、依頼、インフォーマル
なスピーチスタイルでの会話などが挙げられる。こ
れらの行動は親密な関係であることを強調すること
やユーザの情報収集、行動変容などの目的を達成す
るためにコミュニケーションの中で行われることが
ある。ただし、親密でない関係の相手にこうした行
動を取ることは社会的に許容されない。
本研究では、ロボットがユーザに対して行う親

密行動に関連して、ロボットがユーザに不快感を与
える行動、言い換えれば親密でない場合には許容さ
れない行動を行った場合の調査研究が存在する。先
行研究で扱われた動作として、寝転んだ姿勢での対
話 [3]、ロボットによる物理的な接近 [4]、指を指す動
作 [5] などが挙げられる。これらの動作は人間同士
の、特に親密な者同士でのコミュニケーションでは
見られるものである。こうした親密行動をロボット
が行おうとする場合、それが許容される状況やタイ
ミングがどのようなものかを分析する必要がある。
また、ポライトネス理論やコミュニケーション

アコモデーション理論で説明されるような、人間同
士のコミュニケーションの中で観察される様々な特
徴を用いて、社会的ロボットの発話や動作に対する
ユーザの主観的な評価や対話品質を向上させようと
いう取り組みが存在する [6][7]。しかし、コミュニケ
ーションの中で変化する相手との関係を考慮した上

でそれをコミュニケーションに反映させている研究
は少ない。
また、対話相手のソーシャルファクターを考慮し

た発話やスピーチスタイル選択が大規模言語モデル
によって生成可能であることも示されている [8][9]
。しかし、ここで用いられるソーシャルファクター
は「友達」や「上司」などの単語によって定義され
たものであり、ロボット自身がどのような状況にお
いてユーザをそれらの属性を判定することは困難で
ある。本研究ではこうした属性への分類を避け、観
測可能な情報を擬似的にロボットとユーザとの社会
的距離として用いることで親密行動へのユーザの反
応を予測することを目指す。

2.2 エントレインメント
エントレインメントとは対話の中で無意識に話

者同士の様々な特徴が似ていく現象であり、言語、
音響/韻律、動作など、複数のモダリティで観察さ
れている [10] [11] [12]。エントレインメントをロボ
ットや対話システム、音声合成に実装することでユ
ーザからの評価を向上させる研究が行われている
[13][14]。さらに、エントレインメントを活用するこ
とで、対話システムの対話成功率、自然さ、エンゲ
ージメントなどが向上することが明らかになってい
る [15][16]。これらのエントレインメントの研究の多
くは対話エージェント・ロボットからユーザへのエ
ントレインメントを扱うが、ユーザからロボットへ
のエントレインメントを用いることで、対話におけ
るユーザの状態を計測できる可能性がある。
また、エントレインメントの大きさは対話の中

で感じるラポール [17]、感情的な結びつき [18]、相
手に対して抱く恋愛的興味や魅力 [19] などの主観
的要素との相関が存在することが明らかになってい
る。このことから、エントレインメントを擬似的に
社会的距離を把握するための指標として用い、ロボ
ットの親密行動に対する被験者の反応を予測するこ
とができるという仮説を立てた。本研究はその仮説
を検証するものである。

3 実験設定
3.1 対話セッション
実験ではロボットによる被験者へのインタビュ

ーセッションを行う。ロボットが被験者に対して、5
つのトピックについて各 5 つの質問をし、被験者は
それに対して回答をする。ロボットはターンごとに
直前の被験者の発話に対する反応と次の質問の二つ
の発話を行い、トピックごとに約 10 ターンの対話
が行われる。セッションの進行は図 1に示す通りで



図 1: インタビューセッションの進行

ある。セッション全体は特徴収集パートと親密行動
パートの二つに大きく分かれる。パートが分かれる
ことは被験者には通知せず、継続的に遷移する。
特徴収集パートでは、ロボットが被験者に対し

て一般的なトピックの質問をする。トピックは「ペ
ットについて」、「趣味について」、「好きだった教科
について」の 3 つである。このパートはロボットに
よる親密行動を被験者が許容するかどうかを予測す
るための観測可能な情報を収集することを目的とし
ている。
親密行動パートでは、ロボットが被験者に対し

て 3 つの親密行動を行う。うち 2 つは比較的答え
づらいトピックについての質問である。トピックは
「パートナーの有無について」と「体型・体重につい
て」である。加えて、非言語での親密行動として被
験者への物理的な接近を行う (図 2)。初期位置 1.6m
から 1.0m までロボットが近づく。これはパーソナ
ルスペースと言われる 1.2m の境界を侵害する行為
であり、社会的距離が小さい関係でなければ被験者
が不快感を覚える距離であると言える。これらの親
密行動への不快感や忌避感をアンケートによって収
集し、そのエントレインメントや被験者の性格特性
との関係を分析する。
実験では、理化学研究所ガーディアンロボット

プロジェクトが開発している Indy[20] を用いる。ロ
ボットの動作および発話は事前に作成したコマンド
と発話候補によって実験者が遠隔で制御する。実験
中には対面するロボットと被験者を横から撮影する
カメラとロボットの頭部に装着されたカメラによる
映像とロボットと被験者に装着されたマイクによる

音声の収録を行う。

3.2 エントレインメントスコア
本研究では、音響/韻律、語彙の二つの側面にお

けるエントレインメントについて分析する。

3.2.1 音響/韻律エントレインメント
音響/韻律エントレインメント Ea/p の指標とし

て Nasir ら [18] によって提案された i-vector Triplet
Neural Entrainment Distance (iTNED) による出力
を用いる。

iTNED はアンカーとして xa、ポジティブサンプ
ルとして xa の直後の xp、ネガティブサンプルとし
て同一対話内で最も i-vector 類似度が高い xp 以外
の発話 xn を入力として三つ子モデルを学習した教
師なしニューラルエンコーダモデルである。三つ子
モデルではアンカー、ポジティブサンプル、ネガテ
ィブサンプルをそれぞれ同じエンコーダによって埋
め込みベクトルを取得し、アンカーとポジティブサ
ンプルのユークリッド距離を近く、アンカーとネガ
ティブサンプルのユークリッド距離を遠く出力する
ように学習する手法である。算出する音響/韻律エ
ントレインメント Ea/p を次式で定義する。

Ea/p =
1

N

N∑
i=1

dA→B
a/p,i (1)

da/p,i は発話 i への発話 i + 1 からのエントレイン
メントの度合いであり、値が小さいほど二つの音声
特徴量が類似していることを表す。da/p,i は iTNED
を用い, 次式により算出する [18]。

da/p,i = d (T (Aaud,i)− T (Baud,i+1)) (2)

ここで Aaud, Baud は話者 A,B のある区間での発話
音声の集合である。関数 T では入力音声から音声特
徴量を抽出し,iTNED を用いて埋め込みベクトルを
出力する。発話 i とその直後の発話 i+1 のそれぞれ
についての T による d 出力のユークリッド距離を
da/p,i として用いる。発話音声から抽出された全て
の音声特徴量の非線形的な関係を考慮した音響/韻
律エントレインメントを評価することができる。本
研究では、iTNEDエンコーダを CANDORコーパス
[21] のよって学習したモデルを用いる。CANDOR
コーパスは 1650 件の初対面対話を収録した全 850
時間の音声対話コーパスである。本コーパスは英語
での対話であるが、学習済みモデルによって日本語
対話である CEJC の二者対話に対して実際の対話
と発話の順序をシャッフルした対話を識別するタス
クを実施したところ、96% という先行研究に匹敵す



図 2: ロボットによる接近 (左:1.6m、右:1.0m）

る精度を示しており、日本語のデータにおいても十
分に音響/韻律エントレインメントを評価できてい
ると言える。実験では iTNED によるエントレイン
メントスコアとして、特徴収集パート全体を通して
のスコアと一つ目の質問トピックでの会話と三つ目
の質問トピックでの会話におけるスコアの変化量を
算出する。
さらに、iTNED では抽出した全音声特徴量の非

線形的な関係を踏まえた指標になっているのに対し
て、各音声特徴量の対話内での変動を捉えるために
Galvezら [22]の手法を用いる。この手法では一人の
話者の発話ごとの音声特徴量がある区間内で変化す
る様子を連続関数に当てはめる。各音声特徴量にお
ける話者同士の連続関数を比較することにより、そ
の対話での対象となる特徴量の同期性 (synchrony) 、
収束性 (convergence) 、近接性 (proximity) を評価す
る。

3.2.2 語彙エントレインメント
言語エントレインメント Eling の指標として

Nasirら [23]によって提案された unnormalized Con-
versational Linguistic Distance(uCLiD)という手法を
用いる。uCLiD はある発話区間における語彙エント
レインメントであり、次式で定義する [23]。

Eling = uCLiD =
1

N

N∑
i=1

dA→B
i (3)

ここで N はエントレインメントを算出する区間全
体の発話数である。dA→B は各ターンにおけるエン
トレインメントの度合いを表す指標であり、Word
Mover’s Distance (WMD) を用いて算出される。

dA→B
i = min

i≤j≤i+k−1≤N
WMD(Atext,i, Btext,j) (4)

ここで Atext, Btext は話者 A、B の区間での発話テ
キストの集合である。WMD は二つの発話の単語分
散表現における埋め込みベクトルのユークリッド距
離であり、値が小さいほど二つの発話の内容が類似
していることを表す。dA→B

i は i 番目の発話と以降
k 個の発話との WMD の最小値である。単語分散表
現を算出するためのモデルとして、本研究では東北

大学が公開している日本語 Wikipedia エンティティ
ベクトル [24] を用いる。実験では uCLiD によるエ
ントレインメントスコアとして、iTNED スコアと
同様に、特徴収集パート全体を通してのスコアと一
つ目の質問トピックでの会話と三つ目の質問トピッ
クでの会話におけるスコアの変化量を算出する。
さらに、uCLiD が発話内で用いられる単語の意

味的類似度を中心に評価するのに対して、発話で用
いられている単語そのもののがどの程度類似してい
るかを評価するために Nenkova ら [25] の手法を用
いる。この手法ではある区間での対話における頻出
単語を複数抽出し、各単語を使用した回数の話者間
での割合を計算する。頻出単語の使用割合が同じ割
合に近づけば、話者同士の話者同士の使用している
語彙が類似しており、エントレインメントが大きい
と言える。

3.3 アンケート
ロボットによる親密行動に対する被験者の主観

を評価するために対話セッションの前後でアンケー
トを実施した。
セッション前のアンケートでは、ロボットによ

る親密行動の評価において影響を与えうる被験者の
特性を把握するためのものである。そのような特性
として重要であると考えられる「性格特性」と「ロ
ボットへの認識」を測るためのアンケートを実施し
た。
性格特性を測るための質問項目として TIPI-

J[26] を用いた。TIPI-J は簡易的に BIG-5 指標を
測るための 10 項目 7 件法のリッカート型尺度の日
本語の質問項目である。これにより被験者の「開放
性」、「誠実性」、「外向性」、「協調性」、「神経症傾向」
の 5 つの性格特性を収集する。
また、ロボットへの認識を図るための質問項目と

して NARS・RAS[27] を用いた。これらはそれぞれ
ロボット否定的態度とロボット不安を測るための質
問である。NARS、RAS はそれぞれ 14 項目 5 件法、
11 項目 6 件法のリッカート型尺度である。NARS・
RAS にはそれぞれ三つの下位尺度として「ロボッ
ト対話否定的態度（NARS-S1）」、「ロボット社会的
影響否定的尺度（NARS-S2）」、「ロボット対話感情
否定的尺度（NARS-S3）」、「ロボット会話能力不安
（RAS-S1）」、「ロボット行動特性不安（RAS−S2）」、「ロ
ボット対話不安（RAS-S3）」が存在する。アンケー
トではそれぞれの下位尺度に対応する質問項目があ
り、そのリッカート尺度の合計によって各指標のス
コアが算出される。また NARS と RAS はそれぞれ
の下位指標のスコアの合計によって算出される。こ
れら指標は被験者がロボットとのコミュニケーショ
ンを行う時に見られる傾向との相関関係が明らかに



なっている。セッション後のアンケートでは、セッ
ションに対する被験者の主観的評価を収集した。ア
ンケートでは自然さ、人間らしさ、対話継続性など
の対話全体を評価する質問にを実施した。加えて、
各親密行動について「怖いと感じた」「不快に感じ
た」「失礼だと感じた」の 3 つの観点で評価する質
問を実施した。セッションで行った親密行動におけ
る被験者のロボットに限らない不快感を把握する
ためにそれらの行動に対しての忌避感を評価する
質問項目を追加した。また、セッションを通しての
被験者の持つ主観的な社会的距離を評価するために
IOS[28] の質問方法を用いた。

4 結果
上記の設定で行った予備実験を行った結果を本

章で説明する。被験者は全員、男性の大学院生であ
り、被験者は合計で 5 人である。
各エントレインメントスコアと事後アンケート

での回答との相関係数のヒートマップを図 3に示す。
横軸中にある sync、conv、prox はそれぞれ同期性、
収束性、近接性を示すものである。また、delta は一
つ目のトピックと三つ目のトピックの対話時におけ
る各指標の変化量を表している。図 3より、iTNED
によるエントレインメントスコアが親密行動の拒絶
と強い正の相関があることがわかる。また F0 平均
値、F0 最大値の近接性についても強い負の相関を
示している。これらの指標は親密行動の予測に用い
る観測可能な変数として大きく貢献することが予測
される。また、iTNED スコアの変化量、UCLiD ス
コア、F0 平均の同期性と収束性、F0 最大値の収束
性、Jitter の収束性、近接性、Shimmer の近接性は
被験者のロボットに関わらない各親密行動自体への
忌避感（図中 avoidance）とは相関が弱いのに対し
て、セッションで行われた親密行動への拒絶（図中
rejection）とは比較的強い相関が見られる。これら
の指標ははロボットとのコミュニケーションや関係
性に起因する拒絶を反映する指標であり、親密行動
の許容に予測に寄与する可能性がある。
また、事前アンケートから算出した各尺度と事後

アンケートとの相関係数のヒートマップを 4に示す。
NARS 尺度についてはロボット対話否定的態度とロ
ボット対話感情否定的尺度が親密行動の拒絶との相
関が見られる。さらにロボット対話否定的態度は親
密行動自体への忌避感とは相関が弱いことからロボ
ット対話への認識が親密行動への許容/拒絶を左右
する要素であると考えられる。また RAS 尺度のに
ついては全般的に親密行動の拒絶と正の相関を示し
ている。性格特性については外交性（図中 ext）と協
調性（図中 agr）が親密行動の拒絶と相関を示して
いる。外交性は親密行動の拒絶と負の相関を示して

いることから、内向的であるほど親密行動を拒絶す
る傾向を示している。事前アンケートと事後アンケ
ートの比較によって得られたこれらの傾向から、事
前アンケートから算出した各指標はロボットによる
親密行動の許容を予測するモデルを設計する上で考
慮すべき有用なものである言える。

5 おわりに
本研究では、ロボットによる親密行動をユーザ

が許容/拒絶するかどうかとそれ以前の観測可能な
情報にどのような関係があるかを分析するための実
験設定と予備実験の結果を示した。インタビューセ
ッションの中で行われた親密行動に対する反応を事
後アンケートによって収集し、それらと音響/韻律、
語彙のエントレインメントスコアとの相関を算出し
た。実験結果から、複数のエントレインメントスコ
アと親密行動との相関が確認された。また、事前ア
ンケートから算出した被験者の特性を反映する各尺
度は事後アンケートの回答と相関するものであり、
考慮すべき有効な指標であることが示された。
本研究は被験者数 5 人と非常に少なく、被験者

の属性も偏っており、広範なユーザにおけるロボッ
トとのコミュニケーションの傾向を捉えることがで
きていないことが考えられる。例えば、年齢や性別
によって実験中に行われる親密行動に対する忌避感
や実際に行われた時の拒絶反応の程度が異なること
や、ロボットへの不安、否定的態度をはじめとする
尺度に異なる傾向が見られる可能性がある。今後、
一般に広く被験者を募集して被験者数を増やした実
験を行う予定である。本研究で実施した予備実験に
おいて本研究の仮説を支持する結果が得られたこと
から、今後の実験によって、ロボットによる社会的
なコミュニケーションの実現のための有意義な知見
を得られることが期待される。
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