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交替潜時と韻律情報に基づく会話同調制御方式と
情報収集を目的とした会話エージェントへの実装

速水 達也1,a) 佐野 睦夫2 向井 謙太郎1 神田 智子2

宮脇 健三郎2 笹間 亮平3 山口 智治3 山田 敬嗣3

受付日 2012年11月16日,採録日 2013年5月18日

概要：本論文では，交替潜時と韻律情報に基づく非線形振動子による連続的な引き込み制御とインタラク
ションルールによる離散的な引き込み制御により，人とエージェントが協調的にコミュニケーションを行
うための会話制御方式を提案する．また，提案手法を情報収集を目的とする会話エージェントへ実装し，
会話同調制御の評価実験を行った．その結果，直前の状態量の局所的制御を行う方式や交替潜時のみの単
純な同調方式の従来手法に比べて，エージェントがどの程度親しみやすいかの評価尺度である親身度に対
して有意差を示すことができ，同時にエージェントの会話の自然さ（ストレスが少ない）に対しても有意
差が認められた．これらの結果により，より親しみが持てストレスの少ない会話のもとで親しみやすく持
続的な情報収集が行える会話システムの実現可能性を示すことができた．

キーワード：交替潜時，韻律情報，引き込み制御，会話同調制御，会話エージェント

A Synchrony Control Method Based on Switching Pauses and
Prosodic Information in Conversation and Implementation of

a Conversational Agent for Gathering Information

Tatsuya Hayamizu
1,a)

Mutsuo Sano
2

Kentarou Mukai
1

Tomoko Koda
2

Kenzaburo Miyawaki
2

Ryohei Sasama
3

Tomoharu Yamaguchi
3

Keiji Yamada
3

Received: November 16, 2012, Accepted: May 18, 2013

Abstract: In this paper, we propose a conversation synchrony method which consists of continuous entrain-
ment control based on non-linear oscillator using switching pauses with prosodic information and discrete
entrainment control based on interaction rules for communicating humans with an conversational agent
coordinately. We implemented a conversational agent system for gathering information and conducted eval-
uation experiments of the proposed method. Consequently, the experimental results show that our proposed
method has statistical significant difference to both kindness and natural communication compared to lo-
cally controlled methods and conventional synchrony methods based on only switching pauses. And we could
show feasibility of conversational agent system to gather information sustainably with friendly and natural
communication.
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1. はじめに

近年，ロボティクスの分野では，人とのコミュニケー

ションや介護を目的としたホームロボットや介護ロボット

などが開発され，ロボットが一般の人々にも身近な存在と

なりつつある．ホームロボットや介護ロボットのように，

ロボットが人々の生活により密接にかかわる場合，人と持
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続的かつ自然にコミュニケーションをとる必要がある．そ

のためには，人とロボットが協調的に対話するための対話

の流れを解明し，より自然でストレスの少ない親和性のあ

るコミュニケーション制御が必要である．

人間同士の会話では，言語情報とともに非言語情報とパ

ラ言語情報がやりとりされる．伝達される情報の多くは非

言語情報およびパラ言語情報であるが，その中でも発話時

間・交替潜時・イントネーション・アクセント・音圧レベ

ル・発話速度などのパラ言語情報が，話者に対する印象や

対話の流れに大きな影響を与えていることが確認されてい

る．同時に，パラ言語情報は，話者間で互いに同調するこ

とも確認されている [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]．

長岡ら [2], [3]は，協調的な音声対話では，対話者同士が

ほぼ同じような発言長や交替潜時で発言や相槌をする引き

込み現象を確認している．また，対話者の交替潜時が円滑

なコミュニケーションを促すことも示唆している．交替潜

時とは，一方の話者が話し終わって次の話者が話し始める

までの時間間隔のことである [2]．三宅ら [4]は，機械の発

話特徴（発話長・発話間隔）が一定であるならば，人間は

自らの発話特徴を機械に同調させ，機械が途中で発話特徴

を変化させた場合には人間は変化後の発話特徴に向けて同

調させていく，ことを確認している．小松ら [5]は，人間

同士の音声対話において，発話速度の引き込み現象が存在

することを示し，人間と人工物との対話においても同様に

観察されることを示した．垣田 [6]は，質問応答形式の実

験において，一方の話者の基本周波数が高ければもう片方

の話者の基本周波数が高くなることを指摘している．西村

ら [7]は，協調的な音声対話システムを実現するために，人

間同士の対話の印象と韻律変化との間にどのような関係性

があるのかを分析し，人間同士の対話における韻律変化に

は，同調傾向の相互作用があることを示した．また，同調

傾向が強い対話は盛り上がっている印象を持っており，フ

ランクで親しみのある盛り上がった対話では，対話の韻律

特徴（F0，パワー，話速）が同調していることを示した．

パラ言語に基づく引き込み制御による会話システムの実

現方式としては，（1）最初に最適解を求めておき会話に対

する状態量を静的に適用するもの，（2）直前の状態量に着

目し動的に局所的制御を行うもの，（3）会話全体のリズム

に着目し同調させ動的に制御を行うもの，に分類ができ

る．（1）の問題点としては，状態量が固定されているため

会話中のコンテキストの変化に対して対応ができない [8]．

（2）については，頷きや身体動作タイミングの予測モデル

に基づき引き込み制御を行い，局所的なコンテキストの変

化には対応することはできる [9]が，会話全体のリズムに

関わるような大局的な状態量の変化には対応はできない．

（3）の会話全体にリズムがあるような会話例としては，聞

き取りのように会話をテンポよく進行させるようなケース

や応答・共感などが繰り返され会話に一定以上のダイナミ

図 1 会話における状態量のゆらぎとダイナミクス

Fig. 1 Fluctuation of state and dynamics in conversation.

クスがあるようなケースがあげられる．（3）の会話全体の

リズムに着目し同調させながら引き込み制御を行う方式と

しては，林ら [10]の研究があげられる．しかし，交替潜時

や発話速度の時間的リズムに基づく引き込み制御を行うに

とどまっており，韻律情報による同調効果 [7]については考

慮されていない．会話全体をより自然で親しみやすくする

ためには，会話全体の「間」のゆらぎを反映した時間的リ

ズムに加え，会話全体の「トーン」のゆらぎを反映した韻

律的なリズムを同時に制御する必要があるが，このような

会話全体のゆらぎに着目し引き込み制御を行い，会話シス

テムをデザインしている研究例はない．本研究では，図 1

に示すように，会話の「間」の変動と韻律の変動を対話の

流れにおける「ゆらぎ」ととらえモデル化を行う．ゆらぎ

のリズムが共振したときに同調現象が起こることが知られ

ている [11]．コミュニケーションにおける同調現象は，協

調的会話の状態や，会話が自然に盛り上がっているときな

どに観察される [3], [7]．本研究では，このような会話全体

のゆらぎに基づいた引き込み制御モデルを特徴とする会話

エージェントを提案する．会話エージェントの効果として

は，「ストレスが少なく自然」で，より「協調的である」こ

とが期待される．具体的には，非線形振動子に基づき引き

込み制御モデルの定式化を行い，交替潜時と韻律情報に基

づいた大局的な同調制御を行う．

この会話全体の時間的ゆらぎと韻律的ゆらぎに着目した

同調制御方式を情報収集会話エージェントとして実装し，

提案する同調制御方式の有効性の検証を行う．

2. 提案する同調制御方式と会話エージェント

2.1 非線形振動子の引き込み現象とパラ言語

非線形振動子には，外部の振動に合わせて振動数を同調

させる引き込み現象が見られる．

引き込み現象は，コミュニケーションを行っている二者

間でも起こり，自らの表出するパラ言語と相手のパラ言語

が同調する現象が観察されている．本研究では，この引き

込み現象を Van der Pol方程式を拡張することで，実現す

る [11]．

Van der Pol方程式は，式 (1)で与えられる．

ẍ + a(x2 − 1)ẋ + x = 0 (a > 0) (1)

ここで，aは粘性係数であり，振動子の挙動の強度を制御
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図 2 同調現象発現のための引き込み制御

Fig. 2 Entrainment control for realizing synchronization

phenomenon.

できる．式 (1)は，2つの振動子が相互に影響を与えるよ

うに，式 (2)に拡張可能であり，これにより，相互引き込

みを発現させることができる [11]．

ẍ1 = ε(1 − x2
1)ẋ1 − x1 + λ(x2 − x1)

ẍ2 = ε(1 − x2
2)ẋ2 − x2 + λ(x1 − x2)

(2)

ここで，λは結合係数であり，相互作用の強さを表す．εは

粘性係数である．

2.2 提案する同調制御方式の概要

人とエージェントが協調的にコミュニケーションを実現

するためには，対話者とエージェント間の対話の流れを考

慮してコミュニケーション制御方式を設計しなければなら

ない．この対話の流れをモデル化する一般的な方法論とし

て，制御すべき状態量を，状態方程式で表現する方法が考

えられる．

本研究で検証するコミュニケーションの状態量は，先行

研究で人間同士の同調傾向が確認されている交替潜時（時

間的引き込み制御パラメータ），および基本周波数 F0（韻

律的引き込み制御パラメータ）とする．本論文では，基本

周波数 F0を以下，ピッチと呼ぶ．これらの状態量の同調

現象を非線形振動子に基づく状態方程式によりモデル化

し，対話者とエージェント間の連続的で大局的な引き込み

制御を行う．

しかし，状態方程式で記述される連続的な引き込み現象

は，状態量差が大きいと発現しない．したがって，エージェ

ントと人間の会話がまったく成立していない状況では，こ

のような引き込み制御を行うことは困難であることに留意

しなければならない．本研究では，共感を引き起こす会話

構造モデルの下で，頷きなどの身体的インタラクションな

どの離散的な引き込み制御を行うことによって，応答可能

な会話を成立させ，同調現象を引き起こす条件を調整する

戦略をとる．すなわち，図 2 に示すように，離散的引き込

み制御によって，同調現象を発現するだけの状態量差まで

調整し，同調現象を発現させる．いったん，同調現象が発

現されると，安定したコミュニケーションを維持すること

が可能となる．

図 3 コミュニケーション同調制御方式の構成図

Fig. 3 System configuration diagram of communication

synchronization control method.

図 3 に，本研究で提案する制御方式を示す．人間の発話

や動作をセンシングし算出されたユーザ状態量と，インタ

ラクション制御部から生成されるエージェントの状態量に

対して，状態方程式による連続的で大局的な引き込み制御

とインタラクションルールによる離散的で局所的な引き込

み制御に基づきコミュニケーション同調制御を行い，制御

情報をエージェントのインタラクション制御（バーバル制

御，ノンバーバル制御）に反映させ，共感を引き起こす会

話構造モデルのもとで会話状態を動的に遷移させ，コミュ

ニケーションを促進する．2.3節および 2.4節でその詳細

を示す．このように，会話エージェントによる同調発現を

システム的にとらえデザインした研究例はない．

2.3 コミュニケーション同調制御

2.3.1 連続的引き込み制御

本研究では，引き込み制御の数理モデルとして，Van der

Pol方程式を用いる．Van der Pol方程式は，引き込み特性

を持つ非線型振動子である．非線形振動子は，ここで，大

局的な時間的リズムを示す交替潜時の引き込み制御と，大

局的な韻律的リズムを示すピッチの引き込み制御は独立で

あると仮定し，それぞれ定式化を行う．エージェントの時

刻（t）における交替潜時の変位を式 (3)，ピッチの変位を

式 (4)で定義する．

ẍ(t) = μ(1 − x(t)2)ẋ(t) − ω2x(t) + αc(t) (3)

ÿ(t) = μ(1 − y(t)2)ẏ(t) − ω2y(t) + βp(t) (4)

ここで，ω，μはそれぞれエネルギー保存係数，粘性係数

である．c(t)，p(t)はエージェントに同調させる対話者の

パラ言語情報であり，対話者の交替潜時およびピッチのリ

ズムを近似した sin波上の時刻 tにおけるそれぞれの変位

を表す．α（0 <= α <= 1），β（0 <= β <= 1）はその際に用い

る引き込み係数で，これらを変化させることで対話者のパ

ラ言語に対する同調のしやすさを調節する．μ，ω，α，β

のパラメータの値は，パラメータの値を刻み幅 0.1で変更

していくことで Van der Pol方程式においてリミットサイ

クルが発現する値を求めた．そして，同調を通して変化し
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図 4 交替潜時の同調制御のフロー

Fig. 4 Synchronization control flow of switching pauses.

た周期情報を用いてエージェントが次に表出する交替潜

時やピッチを制御する．一般的に，人間の脳波や心拍・呼

吸なども一定の生体リズムを有しており，調和振動（非線

形振動）が起こることが確認されている [12], [13]．調和振

動（非線形振動）は，微分方程式で表され，一般解は，正

弦波となり振動する．筆者らは，これらの知見から，交替

潜時や韻律情報などの会話パラメータも，大局的には，非

線形振動の挙動の中に支配されていると仮説をたてた．そ

こで，対話者の時刻（t）における交替潜時の変位 c(t)を

式 (5)，ピッチの変位 p(t)を式 (6)に定義する．

c(t) = sin
(

2πt

ks

)
(5)

p(t) = sin
(

2πt

kr

)
(6)

ここで，sは対話者から観測される交替潜時長である．rは

ピッチの変化率であり現在のターンの発話区間の基本周波

数と 1ターン前の発話区間の変動値として定義する．kは

波の位相のスケーリングファクタで定数である．kの値は，

事前実験の結果より決定する．対話者の交替潜時やピッチ

の正弦波は，交替潜時長 sやピッチ変化率 rを k倍した周

期を持つ波として表現できる．

交替潜時の同調制御のフローを図 4 に示す．人の交替潜

時を周期とした正弦波とエージェントの交替潜時を周期と

した正弦波を同調モデルを介して同調させる方式をとる．

次に，同調モデルによるピッチの制御方法を図 5 に示

す．ピッチの制御は，交替潜時の制御と同じく人のピッチ

変化率とエージェントのピッチ変化率を正弦波で近似し同

調モデルを介して同調させる方式をとる．

2.3.2 離散的引き込み制御

人間同士の対話では，適切なタイミングで相槌や頷きを

返している．聞き手に相槌や頷きなどの反応がなければ，

話し手は相手が自分の発話を理解しているのか不安になっ

てしまう．したがって，相槌や頷きなどの現象は自然対話

によるマンマシンインタフェースを考えるうえで非常に重

要なインタフェースであると考えられる [14]．そこで，本

研究ではエージェントに，発話開始および発話終了を意味

する身体的インタラクションとして頷きを導入する．エー

図 5 ピッチの同調制御のフロー

Fig. 5 Synchronizing control flow of pitch.

図 6 エージェントの会話構造モデルと引き込みの促進

Fig. 6 Conversation structure model of agent and promotion

of entrainment.

ジェントは，話者の発話内容について「話者に了解を求め

る」あるいは「話者の発話に対して賛同する」場合において

頷くとする．エージェントには，人間の発話終了後に浅い頷

きを 2回行い，エージェントの発話終了後に深い頷きを，行

うようにインタラクションルールを設定する．これにより，

会話を成立させ，同調現象を引き起こす条件を調整する．

2.4 情報収集を目的とした会話構造モデルと引き込み制御

会話を成立させるには，適切な会話構造モデルが必要と

なる．本研究では，対話を通して問診を行う情報収集タス

クを想定して，会話構造モデルを設計した．図 6 に示すよ

うに，エージェントは，まず相手から情報を聞き出し（聞

き出しモード），聞き出した情報に対して何らかの応答を

行い必要に応じて共感し（応答・共感モード），共感した

情報に対して深く掘り下げる（エピソード展開モード）こ

とを繰り返す．このように，対話者の行動やエピソードに

共感し，エージェントへの引き込みを促進しながら，情報

収集を円滑に進めていく．各モードの発話内容例を表 1，

表 2，表 3 に示す．先行研究 [7]では，会話の共感時に話

者間で韻律パラメータの相関があることが確認されており，

本研究では，ここで提案する会話構造が，韻律パラメータ

にとって非線形振動子による同調現象を引き起こす前提条

件であると仮定する．また，共感し，情報をさらにテンポ

よく聞き出すことを繰り返すことで，交替潜時についても

同調現象を引き起こすことにつながると想定する．なお，

応答内容は人間の発話に関係なく質問内容に応じてランダ

ムに決定される．
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表 1 聞き出しモードの発話内容

Table 1 Utterance contents of hearing mode.

表 2 応答・共感モードの発話内容

Table 2 Utterance contents of response and sympathy mode.

表 3 エピソード展開モードの発話内容

Table 3 Utterance contents of episode expansion mode.

3. 提案手法の実装

提案方式は，図 3 に示すようなモジュール構成として

実装した．インタラクション状態量算出部，コミュニケー

ション同調制御部，エージェントインタラクション制御部

の各部の動作について示す．

3.1 インタラクション状態量算出部

インタラクション状態量算出モジュールは，マイクから

入力された音声のパワーとピッチを用いて，人間の発話

開始/終了時間とピッチの平均値を求め，その値を用いて

エージェントの発話開始時間，ピッチの平均値を算出する．

発話末の変化が多い日本語では，発話末の制御が必要であ

るが，本研究では詳細な引き込み制御ではなく大局的な引

き込み制御を主眼に置いている．したがって，発話区間の

代表値を用いて制御を行う．発話区間のピッチの代表値と

しては平均値と中央値が考えられる．ここで，事前実験で

ピッチの平均値と中央値の残差平均は ±3.0～±3.5%に収

まっており，ピッチの変動が 4%以内であれば，実験参加

者は変化を感じないことが確認されている．本研究では，

中央値より演算コストの低い平均値で十分であると判断し

た．また，音声パワーの基準値を 20 × 10−6 [Pa]とした．

次式を用いて実験参加者の発話音声のパワーを算出する．

Lp = 20 × log10(p/p0) (7)

（p：音圧，p0：基準値）

発話開始・終了判定にはパワーを用いた．約 0.02秒ごと

にパワーを算出し記録する．そのデータを用いて約 1秒間

の単純移動平均を算出しその時点でのパワーとする．閾値

を超えると発話と見なし，約 0.25秒間発話し続けると発話

開始とした．閾値を下回ると無音と見なし，約 0.75秒間無

音が続くと発話終了とした．これらの発話開始および発話

終了の時間間隔は，高杉らの研究 [15]を基に事前実験を行

い，0.75秒とした．また，発話音声から基本周波数を求め

ピッチとして算出した．算出方法には音声の基本周期を音

声データから読み取り，その逆数をとる方法を用いた．発

話開始から発話終了までの区間の音声データを用いて，約

0.02秒ごとにピッチを算出し，区間内のその値の平均をそ

の発話のピッチとした．算出した現在のターンのピッチと

1ターン前のピッチの変動値をピッチ変化率とし，引き込

みモジュールへは人間の発話開始/終了時間とピッチの変

化率を送信する．ピッチ変化率の算出式を式 (8)に示す．

ピッチの変化率 =
今回の発話ピッチ
前回の発話ピッチ

(8)

3.2 コミュニケーション同調制御部

コミュニケーション同調制御部は，インタラクション状

態量算出部から人間の発話開始時間と終了時間およびピッ

チ変化率を受け取る．エージェントインタラクション制御

部の音声合成モジュールからエージェントの発話終了時間

を受け取り，受け取った時間から人間の交替潜時を計算し，

Van der Pol方程式によりエージェントの交替潜時を決定

する．同様に，人間のピッチ変化率を受け取り，Van der

Pol方程式によりエージェントのピッチ変化率を決定する．

交替潜時の終了後，エージェントインタラクション制御部

の音声合成モジュールへ次の質問番号を送信し，エージェ

ントインタラクション制御部の動作生成モジュールに口の

動作 IDを送信する．また，エージェントの発話終了タイ

ミングと人間の発話終了タイミングで，エージェントイン

タラクション制御部に頷きの動作 IDを送信する．

3.3 エージェントインタラクション制御部

音声合成モジュールと動作生成モジュールから構成さ

れる．
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図 7 会話エージェントの動作例

Fig. 7 An example of conversational agent.

3.3.1 音声合成モジュール

音声合成モジュールは，コミュニケーション制御同調部

から受信したパラメータをもとに発話内容やピッチを制御

し，再生を行うモジュールである．音声の再生終了時には，

その終了時刻をコミュニケーション同調制御部へ送信する．

音声合成エンジンとしては，ピッチ，パワー，スピードな

どの韻律情報，アクセントなどが調整可能な「Voice Text」

（HOYA社）の女性音声版（HARUKA）を用いた．ピッチ

の変動幅については，違和感を与えないという条件下で事

前実験により算出し，基準値の±20%とした．また，音声合

成による遅延は約 30 msであり対話タイミングに影響がな

いことを確認した．会話内容は，会話構造モデル（図 6）の

各モードに対応した発話パターン（表 1～表 3）に基づき生

成する．エピソード展開モードの発話内容は，事前に獲得

済みのプロフィールデータを参照することにより生成する．

3.3.2 動作生成モジュール

会話エージェントの表示制御を行うとともに，引き込み

モジュールから受信した動作 IDをもとにエージェントの

動作を制御するモジュールである．動作の種類は以下の

4つとした．

(1) 各動作が終了した後，停止する．

(2) 音声合成モジュールが発話を開始した際に口を開閉

させる．

(3) 人間が発話終了した際に浅く 2回頷く．

(4) 音声合成モジュールが音声の再生を終了した際に深

く 1回頷く．

会話エージェントの動作例を図 7 に示す．

4. 評価実験

4.1 実験目的

本実験では，提案する会話同調制御方式を会話エージェ

ントへ実装し，エージェントの交替潜時およびピッチを，

人の交替潜時およびピッチと同調させることにより，従来

方式よりも，実験参加者が，「自然でストレスが少なく」か

つ「協調的である」ことがいえるかどうかを検証すること

を目的とする．

表 4 実装した 3 種類の引き込み制御方式

Table 4 Three types of implemented entrainment control

methods.

4.2 比較制御方式

本研究では，提案する同調制御方式と比較検証する制御

方式として，引き込み制御方式や引き込み制御パラメータ

が異なる 3種類のエージェントを作成した．実験参加者と

この 3種類のエージェントを会話させることで，提案方式

に関する評価を行った．作成した 3種類の引き込み制御方

式の詳細を表 4 に示す．

インタラクション状態量算出，会話構造モデル，離散的

な引き込み制御などの条件は 3方式とも同じとした．提案

方式は 2© である．

比較方式 1© は，模倣という最も基本的な引き込みモデ

ルで，人間の直前の交替潜時・ピッチという局所的な状態

量に着目し直前の状態量を模倣するという制御方式とし

た．具体的には，人のピッチ・交替潜時をそれぞれ PH・

CH，エージェントのピッチと交替潜時をそれぞれ PA・CA

とし，現在のターンを tとすると，エージェントの状態量

PA・CA は，式 (9)で算出できる．

PA(t) = PH(t − 1) (9)

CA(t) = CH(t − 1)

コミュニケーション全体のダイナミクスを反映しておら

ず，直前の状態量のみに着目しているということで非同調

方式と命名した．このように引き込み制御方式のまったく

異なる非同調方式と対話の流れを反映した提案方式の効果

の差を検証する．

比較方式 3© は，交替潜時のみの同調制御方式であり，提
案方式 2© とは，同調に適用するパラメータが，交替潜時

のみであるという違いがある．交替潜時のような時間的引

き込み制御パラメータのみで同調させるという考え方 [10]

に基づく．時間的引き込み制御に韻律的引き込み制御を付

加する効果を検証する．

4.3 実験方法

大学生 10名を実験参加者とした．実験参加者は，対話

エージェントが表示されるモニタに向かい合うように着席

させた．実験中，実験参加者らはマイクを装着し，側面と後

方に設置したビデオカメラにより実験風景を撮影した．本

実験では音声認識は用いておらず，音声はピッチの平均値

を算出するために使う．実験参加者からは，事前に，趣味

や特技などエピソードに関係する情報を取得し，会話エー

ジェントシステムに実験参加者のプロフィールデータとし
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表 5 アンケートの項目

Table 5 Questionnaire items.

図 8 質問 1 の項目に対する各方式の平均値と標準偏差

Fig. 8 Average/standard deviation for questionnaire item 1.

表 6 質問 1 の項目に対する各方式の平均値と標準偏差

Table 6 Average/standard deviation for questionnaire item 1.

て組み込んだ．実験参加者には，問診システムであるので，

質問されたことにのみ答えるように指示をした．エージェ

ントの実験を行う順序はランダムとし，実験時間は 3分と

した．実験終了後，表 5 に示すようなアンケートを実施

した．会話エージェントに期待される効果である「協調的

であるか」という評価項目については，エージェントの親

身度ととらえ，「個人的な話をすることができたか？」と

「エージェントが私に興味を持っていると感じたか？」の

2項目を設定した．また，「ストレスが少ない」（会話その

ものに対するストレス）という項目に関しては，直接，「ス

トレスなく話すことができたか？」という問いかけとした．

以上のアンケート項目に対して，7段階（7が最も良い）の

レベルを設定した．

4.4 実験結果

上記 3項目（質問 1，質問 2，質問 3）のアンケート結果

を分析し，多重比較検定を行った結果，3つの項目ともに

有意差が認められた．以下，分析結果の詳細を示す．

4.4.1 親身度の項目における分析

質問 1「個人的な話ができた」の項目に対する各制御方式

の平均値と標準偏差を，図 8 と表 6 に示す．図 8 と表 6

から，最もアンケート評価の平均値が高いのは提案方式 2©
であることが分かる．

次に，質問 1に対する分散分析表を表 7 に示す．分散分

析の結果から提案方式 2© は，比較方式 1© と 3© に対して

表 7 質問 1 の項目に対する分散分析表

Table 7 Analysis of variance table for questionnaire item 1.

表 8 質問 1 の項目に対する多重比較検定の結果

Table 8 Results of multiple comparison test for questionnaire

item 1.

図 9 質問 2 の項目に対する各方式の平均値と標準偏差

Fig. 9 Average/standard deviation for questionnaire item 2.

表 9 質問 2 の項目に対する各方式の平均値と標準偏差

Table 9 Average/standard deviation for questionnaire item 2.

危険率 1%で有意差があった．さらに，提案方式 2© と比較
方式 1©，および提案方式 2© と比較方式 3© との多重比較

検定を Fisherの LSD（最小有意差検定）を用いて実施し

た結果を，表 8 に示す．提案方式 2© と比較方式 1© の間

に危険率 5%で有意差があり，提案方式 2© と比較方式 3©
の間に危険率 1%で有意差があった．以上のことから各方

式間の評価は， 2© > 1©， 2© > 3©であるといえる．これに
より，親身度に関しては，比較方式よりも提案方式の方が，

優位性があるといえる．

質問 2 の項目に対する各制御方式の平均値と標準偏差

を，図 9 と表 9 に示す．図 9 と表 9 から，最もアンケー

ト評価の平均値が高いのは提案方式である 2© であること

が分かる．

次に，質問 2に対する分散分析表を表 10 に示す．分散

分析の結果から提案方式 2© は，比較方式 1© と 3© に対し
て危険率 5%で有意差があった．さらに，提案方式 2© と

比較方式 1©，および提案方式 2© と比較方式 3© との多重
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表 10 質問 2 の項目に対する分散分析表

Table 10 Analysis of variance table for questionnaire item 2.

表 11 質問 2 の項目に対する多重比較検定の結果

Table 11 Results of multiple comparison test of questionnaire

item 2.

図 10 質問 3 の項目に対する各方式の平均値と標準偏差

Fig. 10 Average/standard deviation for questionnaire item 3.

表 12 質問 3 の項目に対する各方式の平均値と標準偏差

Table 12 Average/standard deviation for questionnaire

item 3.

比較検定を Fisherの LSDを用いて実施した結果を表 11

に示す．提案方式 2© と比較方式 1© の間に危険率 1%で

有意差があり，提案方式 2© と比較方式 3© の間に危険率

5%で有意差があった．以上のことから各方式間の評価は，

2© > 1©， 2© > 3©であるといえる．これにより，親身度に
関しては，比較方式よりも提案方式の方が，優位性がある

といえる．

4.4.2 ストレスの項目における分析

質問 3の項目に対する各制御方式の平均値と標準偏差を

図 10 と表 12 に示す．図 10 と表 12 から，アンケート評

価の平均が最も高いのは提案方式 2© であることが分かる．
次に，質問 3の項目の分散分析表を表 13 に示す．分散

分析の結果から提案方式 2© は，比較方式 1© と 3© に対し
て危険率 5%で有意差があった．さらに，提案方式 2© と

比較方式 1©，および提案方式 2© と比較方式 3© との多重

比較検定を，Fisherの LSDを用いた結果を表 14 に示す．

表 13 質問 3 の項目に対する分散分析表

Table 13 Analysis of variance table for questionnaire item 3.

表 14 質問 3 の項目に対する多重比較検定の結果

Table 14 Results of multiple comparison test for questionnaire

item 3.

図 11 人とエージェントの交替潜時の変化

Fig. 11 Switching-pause changes of both human and agent.

表 14から，提案方式 2©と比較方式 1©の間に危険率 5%で

有意差があり，提案 2© と比較方式 3© の間に危険率 5%で

有意差が確認された．以上のことから各方式間の評価は，

2© > 1©， 2© > 3©であるといえる．これにより，ストレス
性に関しても，比較方式よりも提案方式の方が，優位性が

あるといえる．

4.5 考察

実験結果（提案方式 2©と比較方式 1©の比較）より，対話
者の直前のコミュニケーション状態量を模倣する方式（非

同調方式）と比べて，提案の同調方式の方が，親身度を向上

させ，ストレスを軽減させる効果があることが確認された．

提案の同調方式は，対話者のコミュニケーション状態量を

模倣するのではなく，会話全体のコミュニケーションのゆ

らぎに着目し，そのゆらぎの中で引き込みを起こし同調現

象を発現させることにより，より協調的で自然でストレス

のない会話を実現できたと解釈できる．図 11および図 12

は，エージェントと実験参加者の会話開始時点から 110秒

までの交替潜時とピッチ変化の推移を図示したものである．

図 11 と図 12 から，エージェントの交替潜時とピッチ変

化が，実験参加者の交替潜時とピッチ変化に合わせて同調

しているのが確認された．また，図 11 の 20秒付近と 80

秒付近は実験参加者が考え込んでしまった場面で，交替潜
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図 12 人とエージェントのピッチ変化

Fig. 12 Pitch changes of both human and agent.

時が長くなっているが，交替潜時が長くなってもエージェ

ントは人の交替潜時に動的に追従していることが確認でき

る．また，図 12 のピッチ変化率では，50–60秒付近にかけ

て，ピッチ変化が大きくなっており，この付近では，ビデオ

観察により人とエージェントの会話が盛り上がっていた．

このように，本提案方式により，人とエージェント間の

対話の流れの中で，エージェントが人のコミュニケーショ

ン状態量の変化に適応的に振る舞うことができ，かつ，いっ

たん同調を発現すると，多少の変動があっても，安定的に

コミュニケーション状態を維持することが可能となる．こ

れは，システムの挙動がいったんアトラクタの中に入れば，

多少のノイズがあっても頑健に振る舞うことができるとい

う非線形振動子の挙動特性を裏付けている [12], [16]．

さらに，提案方式 2© と比較方式 3© を比較した実験結

果により，本同調方式の引き込み制御パラメータとして，

交替潜時だけでなく，韻律情報（ピッチ）が，協調的で自

然でストレスのない会話の実現に寄与していることが裏付

けられた．このように，韻律的なリズムの同調は会話全体

の調整に大きな役割を果たしているといえる．

親身度およびストレス軽減の評価について，提案方式に

基づく会話エージェントとして，両方とも平均 6点（7点

満点）以上と高い評価を得ることができた．このことは，

図 3 で示した同調制御方式に基づく会話エージェントシス

テムが有効に機能したといえる．さらに，3分間の会話に

おいて，平均 10個程度の問診情報を安定的に獲得できて

おり，情報収集エージェントとしても有効に動作した．

5. おわりに

本論文では，非線形振動子による連続的で大局的な引き

込み制御とインタラクションルールによる離散的で局所的

な引き込み制御に基づきコミュニケーション同調制御を行

い，共感を引き起こす会話構造モデルのもとで会話状態を

ダイナミックに遷移させ，コミュニケーションを促進する

エージェント会話制御方式を提案した．さらに，提案した

会話同調制御方式を情報収集を目的とした会話エージェン

トへ実装し，有効性の検証を行った．その結果，

(1) 提案方式は，対話者のコミュニケーション状態量を模

倣する制御方式と比べて，より協調的でストレスのな

い引き込み制御ができる，

(2) 会話エージェントは，人のコミュニケーション状態量

の変化に適応的に振る舞うことができる，

(3) 交替潜時だけでなく，韻律情報（ピッチ）は，協調的で

ストレスの少ない会話の実現に寄与し，韻律的なリズム

の同調は会話全体の調整に大きな役割を果たしている，

ことが明らかとなり，これらを実現するシステム仕様につ

いて明確化した．

また，本実験を通して，より親しみが持てストレスの少

ない会話のもとで持続的な情報収集が行える会話システム

の実現可能性を示すことができた．

今後は，本会話制御方式に基づき，強力な音声認識機能

を付加し，遠隔（医師と患者間）で問診可能な「遠隔問診

エージェント」の実現に向けて取り組んでいく予定である．
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