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研究成果の概要（和文）：人・ロボット共生環境では、ロボットが人とのコミュニケーションを行うための対話処理と
、ロボットに適切な行動をさせるためのロボットの意思決定手段が必須となる。（１）統計手法POMDP（部分観測マル
コフ過程）を非タスク指向型対話（雑談など）制御に適用し、その有効性を実証した。（２）「ロボットの介在による
人間同士の学びあいの促進」の実現を見据え，「思考喚起型インタラクション」と呼ぶ新しいコミュニケーション形態
に着目し，ロボットが思考喚起型多人数対話を活性化する効果をもつことを明らかにした。（３）協調学習におけるリ
ボイス（学習者が発言した単語をくり返して発話すること）の自動化を試み、主要機能を実現した。

研究成果の概要（英文）：In society of human-robot symbiosis, the dialog processing for human-robot communi
cation and the decision making methods for suitable robot action are needed. (1) A statistical modeling te
chnique, POMDP (Partially Observable Markov Decision Processes) technique, was applied to non-task-oriente
d dialogue like chat and its potency was demonstrated. (2) Toward promoting human cooperative learning by 
robot's intervention, the effect of robots on communication activation in thought-evoking multi-party dial
ogue was demonstrated. (3) Automatic re-voice in cooperative learning (repeating key-words spoken by learn
ers) was tried, and partially realized by agent robots (computer).
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１．研究開始当初の背景 
ロボット共生とは，日常生活の中で人とロ

ボットとがごく自然な形で共存し，人・ロボ
ット間のコミュニケーションを経ることによ
って人間や人間社会に様々な良い効能をもた
らす環境のことである（図１）．これを実現
するためには，ロボット（計算機）が，人と
それを取り囲む環境とを正確に分析，理解す
るだけではなく，人間に対して適切な方法で
何らかの働きかけをすることが必要となる．
しかしながら，ロボットの側から人に対して
コミュニケーションをはかるための戦略（方
法論）とそれを実現するための情報学的手段
（アルゴリズム）については十分な検討がな
されていない．  

２．研究の目的 
そこで本研究では，教室を想定した学習環

境に複人数のコミュニケーションロボット
が生徒として参画している状況（人ロボット
協創学習）を研究対象として取り上げ，効果
的な学習を実現するための戦略と実現手段
とを明らかにする．人ロボット協創学習は，
ロボットを人間に相（あい）対する個として
生徒の側に配置したという点で従来の IT 支
援型学習とは一線を画するものであるとと
もに，少子化時代における実際的な教育学習
手段としても期待できる．また，現時点にお
ける情報技術の限界（どこまで人間に近づき
うるか）と優位性（人間を超えるところは何
か）とを斟酌しつつ柔軟に学習課題を設定す
ることができるので，人ロボット協創学習は
情報学にとっても魅力的且つ挑戦的な研究
課題を提供する．既に，統計的機械学習，自
然言語処理，信号処理技術に関する十分な経
験と技術的蓄積を有しており，思考・共感喚
起対話に関する最近の研究成果を踏まえ，さ
らに認知科学など領域内の他の研究計画と
の相互交流により，人ロボット共生に向けた
ロボットのコミュニケーション戦略に関す
る研究を推進する． 
 
３．研究の方法 
初年度及び２年目には，人ロボット協創学

習実験のための学習課題の検討を行った．こ
れと並行して，複数ロボット・人間共存環境
下における思考・共感喚起対話の実現，及び，
統計的意思決定モデルの検討を行った．人ロ
ボット協創学習における学習課題は，現在の
情報技術の水準で実現可能で且つ生徒にと
っても魅力的なものであることが望ましい．
学習課題の検討は，本研究計画の根幹をなす
ものであり，十分な時間をかけて慎重に検討

した．既に実績のある人名当てクイズ形式の
学習課題を基礎に，本研究の目的に最も適当
な学習課題を選択し，そのための対話データ
の収集を行った．学習課題の候補としては，
例えば，人物の事典的知識，人物間の社会的
関係，事象間の時間的関係などを候補とした．
複数ロボット・人間共存環境下における思
考・共感喚起対話の実現，及び，統計的意思
決定モデルの検討について，既に進めている
予備検討を基礎に，協創学習という目的にど
のように適合させていくかを検討する． 

２年目には，上記３点の検討結果を踏ま
え，）テキスト対話以外のモダリティを対話
手段として利用した協創学習の可能性，効果
的な協創学習における先生・生徒・ロボット
間のインタラクション，実ロボットを用いた
人ロボット協創学習の実装．などの検討を行
った． 上記計画に基づいて研究を進めるに
あたっては，（イ）学習課題の設定が適切か
どうか，（ロ）人ロボット間の対話手段が現
実的かどうか（ハ）統計モデル，学習アルゴ
リズムの選択が適切かどうかの３点を常に
吟味し，必要応じて計画を変更した． 
３年目以降は，中間評価のコメントを踏ま

え，A03-01 計画研究班「ロボットによる協調
学習支援と学習コミュニティの形成」との協
力関係を強化し，学習支援タスクを具体的事
例としてとりあげて次の２点に焦点を当て
た.（１）【人・ロボット間コミュニケーシ
ョンプロセスのモデル化】対話制御における
統計的意思決定モデル，複数モダリティによ
るコミュニケーション戦略に関する基礎検
討を踏まえ，協調学習の課題遂行とインタラ
クションプロセスの進行状況を表現する確
率的状態遷移モデルを構築し，このプロセス
モデルに基づいて，人間の発言・身振りなど
の情報から，課題遂行とインタラクションの
状態を推定する方法を開発した．（２）【POMDP
によるロボットの行動制御と協調学習支援
への適用】POMDP を利用した非タスク指向型
対話の制御に関するこれまでの検討を踏ま
え，協調学習支援においてロボットが行うコ
ミュニケーション行動の中で，発話行為タイ
プを取り上げ，POMDP による半自動化を試み
た. 
 
４．研究成果 
本計画研究では，下記に掲げる６つの項目

について，意思決定方式および対話処理方式
という２つの技術的側面から検討を行った．
意思決定方式については，近年対話制御にも
試みられている POMDP（部分観測マルコフ過
程）を基盤技術として選択し，この実装と機
能拡張を行うとともに，非タスク指向型対話
の制御への適用を試みた．対話処理方式につ
いては，本新学術領域全体で取り組む「ロボ
ットの介在による人間同士の学びあいの促
進」の実現を見据え，「思考喚起型インタラ
クション」と呼ぶ新しいコミュニケーション
形態に着目し，複数モダリティを使ったロボ

図１：人・ロボット共生図 



ットのコミュニケーション戦略生成技術に
取り組んだ． 
（１）【統合化プラットフォームの構築】  

人ロボット共生環境の実現に向け，実環境
下におけるデータを扱うことが可能な，評価，
検証のための実験プラットフォームを構築
した．音声・画像等の複数モダリティによる
入力から音声，顔方向，動作，視線方向の認
識が可能で，且つ，音声・身振り・顔向き等
の複数モダリティによる表出が可能な小型
コミュニケーションロボットを開発し，複数
ロボットと複数の人間が様々なモダリティ
を使ってコミュニケーションできる統合化
プラットフォーム環境を構築した． 
（２）【対話制御における統計的意思決定モ
デルの検討】 
POMDP（部分観測マルコフ決定過程）は，

一定時刻毎に遷移する複数の状態を持つシ
ステムの挙動を，限られた観測データから決
定する方法であり，あらかじめ定義された
「報酬」を最大化すようにシステムの行動を
最適化することができる．既存の対話処理研
究で扱われていた，情報案内やチケット予約
のようなタスク指向型対話であればシステ
ムの状態を明示的に与えることができるが，
本研究で扱う「聞き役対話」のような非タス
ク指向型対話では，大量の会話データから学
習によってシステムの挙動を記述しなけれ
ばならない．そこで，DBN（Dynamic Bayesian 
Networks）を用いて学習により対話をモデル
化した後に，POMDP の最適化を行った．これ
を「聞き役対話」に適用し，「聞き役対話」
における発話タイプの自動制御（発話タイプ
列の生成）が可能であることを示した．これ
らの研究は Coling 2010 において Best Paper 
Finalist を受賞した． 
（３）【複数ロボット・複数人環境下での思
考喚起型対話の実現】  
ロボットが対話を通して人間の学び合い

を促進するためには，ロボットの介在により
人間のコミュニケーションが活性化するこ
とが必要である．そこで，ロボットが人間の
コミュニケーションに与える効果を調べる
ため，（１）の統合化プラットフォームの上
に，思考喚起型対話の実現例としてクイズ型
多人数対話システム「キャンプ」を開発した．
「キャンプ」では，複数の人間と 2体のロボ 
ットが，音声・身振り等の複数のモダリテ

ィを使ってクイズ型の対話を行う．１体のロ
ボットは名前当てクイズを出題し，，もう１
体のロボットは人間と一緒になってクイズ

に答える．ロボットが対話の状況に応じて共
感的あるいは自己中心的な感情を表出する
よう対話戦略をモデル化し，その効果を調べ
た．その結果，ロボットの共感的感情により，
人間が感じる満足度が改善し，人間の発言数
が増加した．このことから，ロボットの介在
により人間のコミュニケーションが活性化
する可能性が示唆された．  

（４）【複数モダリティを対話手段としたロ
ボットのコミュニケーション戦略の生成】 
ロボットが対話を通して人間の学び合い

を支援するためには，ロボットが適切なコミ
ュニケーション戦略にしたがって行動する
ことが必要である．そこで，まず，音声とい
う言語モダリティによる対話行動と，顔向き
により相手を注視するという非言語モダリ
ティによる対話行動に着目し，ロボット対話
行動のタイミングをユーザに適応させる方
法を開発した．この方法により，ロボットは
ユーザと対話を繰り返しながら，徐々に適切
な対話行動のタイミングを学習し，人間との
コミュニケーションを円滑化することがで
きる．さらに，対話各時点のユーザの対話意
欲をユーザの対話行動から推測する方法を
開発した．この方法を利用することにより，
ユーザ対話意欲を最大化するようにロボッ
トのコミュニケーション戦略を最適化する
ことにつながる．これらの研究は，人工知能
学会 2010, 2011 年度全国大会優秀賞を受賞
した． 
（５）【ロボットによる人間の学習支援に向
けた検証実験】 
上記（１）から（４）の研究進捗を踏まえ，

成果として得られた知見，技術を A03 班で取
り上げている具体的な協調学習課題の中で
活かすための予備検討をH23年度より開始し
た．現在，A03-01 班で得られた人・ロボット
間インタラクション（１体のロボットが傍ら
にいて，人間の発言の特定部分をリヴォイシ
ング（繰り返し）することにより，新たな観
点からの発想や理解を人間に促すという協
調学習）のデータを利用し，課題遂行とイン
タラクションの流れのモデリングに向けて
分析を行っている． 
（６）【リボイス生成のためのCRFに基づく
会話状態推定法と評価】  
上記（５）で述べた協調学習課題を取り上図２：多人数対話システム「キャンプ」 

図３：ロボットによる共感的対話の効果 



げ，ペアの生徒と遠隔操作ロボットの間で行
われる協調学習において，ロボットのリボイ
スを自動生成するための要素技術の開発を
狙いに研究を進め，次の二つの結果を得た．
この結果により，会話各時点の生徒のメンタ
ルモデルの変化を識別することにより，リボ
イスの自動生成につながることを示した．
（ａ）ペアの生徒とオペレータが遠隔操作す
るロボットの間の会話データを分析し，オペ
レータは生徒のメンタルモデルの変化直後
にリボイスを生成することが多いことを示
した．（ｂ）会話各時点の生徒のメンタルモ
デルを推定する識別器を CRF（条件付き確率
場）により対話データから学習し，生徒のメ
ンタルモデルは約 83％の正解率で推定でき
ることを示した． 
（７）【対話制御のためのDBNモデル作成と
POMDP による対話制御の検討】 
A03 班での知見を利用し，ロボットを介入

させた協調学習場面（ボビンの運動の理解）
における会話プロセスモデルの高度化を行
い，以下の結果を得た.（ａ）正解に導くよ
うなシステムと，相手の言ったことをリボイ
スするだけのシステムでの会話状態をDBNで
モデル化した分析した結果，リボイスだけの
システムの方が，より多くの状態遷移を生じ，
複雑なモデルを構成していることが分かっ
た．これは，先行研究で確認されたリボイス
だけのシステムの方が学習効率が高いとい
うことを肯定する結果となっている.（ｂ）
SVM による自動対話行為認識を用いた DVN に
よる会話プロセスモデルにおいて，SVM の誤
認識が，DBN に揺らぎを与える効果を示し，
ロバストなモデルを構築することが確認さ
れた．この結果により得られた会話状態の推
定精度は，50％である．（ｃ）部分観測マル
コフ決定過程による対話制御が上記DBNを用
いて実現できることを確認した． 
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