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研究成果の概要（和文）：多人数が参加する会話に自然に参加し，その場を活性化させ自己目的的に会話が楽しまれて
いる状況を創る手助けをするロボットシステムの開発を行った．多人数会話においては進行中の会話についていけなか
ったり発話を躊躇しているような「置いてけぼり」となっている会話参加者が存在することがある．彼らは自ら発話す
る意欲を持ちながらも何らかの要因によって発話できないでいたり，そもそも進行中の会話に興味を失っている場合な
どが考えられる．本研究課題では，各参加者・参加者間の状態に応じて発話行動を変え「置いてけぼり」となっている
参加者を救いながら最大多数の最大参加を促す活性化戦略やスキルを有するロボットの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：We present a framework for facilitation robots that regulate imbalanced 
engagement density in a multiparty conversation with proper procedures for obtaining initiatives. In 
multiparty conversations, social imbalance, in which a participant is left behind in the current 
conversation, sometimes occurs. In such scenarios, a conversational robot has the potential to 
objectively observe and control situations. Consequently, we present model procedures for obtaining 
conversational initiatives in incremental steps to harmonize such multiparty conversations. During the 
procedures, a facilitator must be aware of both the presence of dominant participants leading the current 
conversation and the status of any participant that is left behind. We model and optimize these 
situations and procedures as a partially observable Markov decision process (POMDP). The results of 
experiments conducted to evaluate the proposed procedures show evidence of their acceptability and 
feeling of groupness.

研究分野： 知能ロボット

キーワード： 音声対話システム　ヒューマン・ロボット・インタラクション
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図 1: 本論文での多人数会話の状況．半径 1mの円周上
にロボットを含む 4人の会話参加者．

けぼり」になる原因は，話し出すきっかけが掴めない
こと，話題に対する興味がないこと，の２つに大きく
分類される．前者の場合，「置いてけぼり」状態の参加
者の会話への参加の意欲は高いと考えられ，彼らに話
を振ることで発言するタイミングを与えることができ
る．後者の場合は，「置いてけぼり」状態の参加者の活
性度は低く，彼らに興味のある話題を提供する必要が
ある．本研究では上記の戦略をロボットが対象者に自
発的に質問を行うことで発話機会を与えることを考え
る．

2.2 予備実験
予備実験としてロボットが行う質問の効果について

調査した．図 1のような状況で，各参加者の発話量の
差が一定上大きくなり特定の参加者の発話機会が極端
に少なくなったとき，その参加者を「置いてけぼり」状
態となっているとし，ロボットが質問（「映画は好き？」
のような単純な質問）を行ったときの結果を図 2と 3

に示す．ここで，ロボットを含む 4者会話で主導的に会
話を進めている，発話総量の多い参加者を「Leader」，
発話機会の少ない参加者「Follower」と呼ぶことにす
る．「Passive」条件のシステムは受動的な質問応答のみ
行い，「Active」条件では，「Passive」の機能に加えて発
話機会の少ない参加者が発生したときに質問行動を出
力するシステムである．
結果，「Leader」について発話量と無音区間に大きな

差が見られなかったが，「Follower」については自発的
質問の機能を有するシステムの方が発話量が増え無音
区間が減ることが確認された．つまり，ロボットの行
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図 2: 予備実験結果：発話量の平均 (sec./min.)
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図 3: 予備実験結果：無音区間の平均 (sec./min.)

動は，確かに発話機会を均等化させることに寄与した
ことになる．しかしながら，このシステムは発話機会
の少ない参加者に機会を与えることのみに注目してお
り，他の参加者の発話を途中で強制的に止めてしまう
場面も多く見られた．このことは，当然ながら会話全
体の活性化にはマイナスである．以下，他の参加者同
士の会話の状態も考慮して行動選択行うシステムにつ
いて考える．

3 会話状態の推定
3.1 「置いてけぼり」状態の推定
ここで，参与役割の視点から，「置いてけぼり」の状

態について考える．図 1のような状況で，Aと Bが活
発に会話を行い，Cに発話機会がない状態であったと
する．このとき，Cは傍参与者である時間帯が結果的
にしばらく続いていることになる．また，このような
「置いてけぼり」状態は，話題が変わると改善される場
合がある．本論文では，各参加者が当該話題区間にお
ける傍参与者にアサインされている割合を，「置いてけ
ぼり度（＝傍参与状態の深さDepthSPT）」と定義する．

DepthSPT = (DurationSPT )/(Durationtopic) (1)

3.2 参与役割推定
本論文では，参与役割推定とは会話に承認されてい

る各参加者に対して話し手，受け手，傍参与者の何れ
かの参与役割を正しく割り当てる問題であるととらえ，
話し手は会話内において発話権を保持している人物で
あると定義し，場には多くとも 1名のみ場に存在して
いるとする．受け手は話し手によって発話をアドレス
されている人物であり，アドレスされていない人物は
傍参与者となる．実際の会話において誰が受け手であ
るかは，常に曖昧性なく判断できるとは限らないが，こ
こでは，話し手同様に受け手も多くとも 1名のみ存在
するものとし，参加者全員に発話を行っている場合は
特定の受け手は存在せず，話し手以外は傍参与者とし
て扱うことにする．

　話し手: 発話権を保持している人物．一人のみ．

　受け手: 話し手にアドレスされた特定の人物．

　傍参与者: 話し手でも受け手でもない人物．

手順としては，まず各参加者の発話終了時の会話参
加者全員の発話状態（発話中か否か）と顔向きの情報
を入力として話し手の推定を行う．次に推定された話
し手顔向きの情報を用いて受け手を推定する．受け手
の推定は，話し手の視線方向から決定的に決まるもの
とした．本論文では，ルールベースの推定器を用いた．
図 1のようなセッティングでロボットの位置にも人間
の参加者が座って自由会話を収録したものに人手で役
割をラベリングしたものをテストデータとして用いて
実験した結果，話し手の推定精度は 75.1%，受け手の
推定精度は 67.2%であった．

3.3 会話活性度
「置いてけぼり」状態にある参加者は，さらに会話参
加への意欲をもっているか否かで状態が分かれると考
えられる．すなわち，発話機会が与えられていないが
自分も積極的に参加しようと思っている参加者と，そ
もそも現在の会話にあまり興味がない場合である．
我々がロボットを介して活性した会話（各参加者の

参加意欲が高い状態にある会話）の心理的側面につい
て分析した結果によれば，「楽しさ」，「賑やかさ」，「快
適さ」などの因子が作用していることがわかっている
[藤江 12]．客観的な指標として，そのような心理状態
にあるときに各参加者の発話量，笑顔頻度，頷き頻度
などが上昇傾向を示すこともわかっている．よって本研
究では，参加者 iの活性度を，発話量 SpeechAmounti，
笑顔量SmilingAmounti，頷き時間NoddingAmounti
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図 4: POMDPの状態遷移モデル

から以下のように計算されるものと定義する．

Activityi = α(SpeechAmount)i

+ β(SmilingAmount)i

+ γ(NoddingAmount)i

(2)

発話継続時間 SpeechAmountiは，各参加者 iのVoice

Activity Detection（VAD）の結果を用いた．発話が継
続するということはその参加者の発話意欲が高いと考
えられるので，定時間活性状態が続くと考えられるの
で，音声区間が継続する間は発話量SpeechAmountiが
線形に単調増加し，認識されていない間単調減少する
ものとした．笑顔・頷きも同様に笑顔・頷きであると
認識されている時間は笑顔量 SmilingAmounti頷き量
NoddingAmount)i とが線形に単調増加し，認識され
ていない間単調減少するものとした．笑顔の推定には，
会話参加者の正面に置かれた深度センサ（Kinect）を
利用し，顔の表情の推定結果を用いた．頷きは，顔の
ピッチ角の振動の周波数を用いた．それらの線形和で
表される活性度Activityiを用いて，ある閾値以上のと
きに活性度 High状態，それ以外を Low状態とするこ
ととした．

4 POMDPを用いた活性化戦略の
最適化

2で議論した会話活性化戦略の効果を最大化させるた
めに，部分観測マルコフ決定過程（Partially Observable

Markov Decision Process: POMDP）[Williams 07]を
用いてモデル化する．

4.1 状態の定義
一般に，POMDPは式 (3)のように状態 S，システ

ム行動A，状態遷移確率 T，報酬R，観測確率 Z，割

表 1: 活性状態
活性状態 Sa 意味
LOW 活性度が低い
HIGH 活性度が高い

表 2: 参加者行動
参加者行動 Ap 意味
question システムに質問する
answer システムに応答する
ask-robot システムに呼びかける
other 参加者同士で質問応答する
high-barrier 参加障壁が高まる
none 何もしない

引率 γ，初期の信念状態 b0 の集合として定義される．

β = (S,A, T ,R,Z, γ, b0) (3)

多人数会話活性化の状況を取り扱うために，本論文
では，式 (4)のように表現する．

βmultiparty = (Sa,Ap,As, TSa , TAp ,R,Z, γ, b0) (4)

ここで，saは活性状態，apは参加者の行動，TSa は
活性状態モデル，TAp は参加者行動モデルを表す．
本論文では，状態 sを活性状態 saと，参加者の行動

ap によって定義する．

s = (sa, ap) (5)

システムの信念状態 b(s)は以下のように書ける．

ss = b(s) = b(sa, ap) (6)

状態遷移確率 T は，活性状態 sa，参加者行動 ap，シ
ステム行動 as から定義される．POMDPの状態遷移
モデルを図 4に示す．

P (s′|s, a) = P (s′a, a
′
p|sa, ap, as)

= P (s′a|a′p, sa, as)P (a′p|sa, as)
(7)

活性状態モデルTSa（Conversational Activity Model）
を，以下のように定義する．

TSa = P (s′a|a′p, sa, as) (8)

参加者の活性状態を表 1に示す．
参加者行動モデル TAp（Participants’ Action Model）

を，以下のように定義する．

TAp = P (a′p|sa, as) (9)

POMDPに入力される参加者の行動を表 2に示す．

表 3: システム行動
システム行動 As 意味
answer 応答
answer-trivia トリビア発話
answer-sympathetic 共感発話
question-with-new-topic トピックを変更して質問
question-with-current-topic 現在のトピックについて質問
simple-reaction 聞き返し
nod 頷き
back-channel 相槌
none 何もしない

観測確率 Z は以下のように定義する．

Z = P (o′|s′, a) = P (o′|s′a, a′p, as) (10)

本論文では，観測確率を一律 0.7と設定した．
信念状態更新式は，POMDPの信念状態更新式より，

b′(s′a, a
′
p) = γ·P (o′|s′a, a′p, as)

∑

sa

P (a′p|sa, as)·

P (s′a|a′p, sa, as)
∑

ap

b′(sa, ap)
(11)

POMDPによって出力されるシステムの行動を，表
3に示す．

4.2 報酬の設計
2章で述べた戦略のための行動選択ルールに沿った

報酬関数 r(s, as)を設定した．原則として，参加者か
らの質問に応答する等の確実に対応すべき行動に対し
て報酬を与える．その中で，参加者の活性度が高くな
るほど高い報酬を与えるように設計を行った．代表的
な例を表 4に示す．

5 実験
5.1 実験条件
「置いてけぼり」となっている参加者に発話機会を

与えるための行動選択の適切性を評価するために，以
下の 3条件で評価実験を行った．

条件 1 (baseline):

「置いてけぼり」状態となっている参加者が検出され
たときに直接その参加者に質問行動を行うシステムで
ある．「置いてけぼり」状態の参加者の活性度が高けれ
ば，現在の話題に興味を持っていると考えられるので，
ロボットは現在の話題に関する質問行動を行う．活性
度が低い場合は，現在の話題に興味があまりなく，会
話についていけていないと考えられるので，現在の話

In the following chapters, at first we describe the procedures
based on components addressed above, including the participa-
tion framework, adjacency pairs and the topic shifting, then we
propose to model and optimize these situations and procedures
as the partially observable Markov decision process.

2. Procedures of Obtaining Initiatives
In this chapter, at first we describe techniques to understand
the conversational situations, including adjacency pairs, har-
monized/unharmonized participants and their motivation to tak-
ing floors. Then we address constraints of obtaining initiatives
based on these understandings.

2.1. Rocognizing Adjacency Pairs

Adjacency pairs are minimal unit of conversation that is com-
posed of two utterances by several speakers. The speaking of
the first utterance (the first part) provokes a responding utter-
ance (the second part), and sometimes third responses(the third
part). Understanding adjacency pairs are essential to detect a
cut-in timing. In this paper, we recognize the adjacency pairs
only by results of speech recognition.

2.2. Detecting An ”Unharmonized” Side-Participant in A
Participation Framework

We assume only one speaker and one addressee exist at each
time-step and side-participants may exist one or two in 4-
participant conversation. We define side-participants should
have two states: ”harmonized” and ”unharmonized”. In the sit-
uation as is shown in Fig.1, the participant C may not have been
able to take his floor for a while. These situations probably be
solved when the current topic is shifted. Hence we define the
depth of side-participant DepthSPT as the duration that a partici-
pant is assigned during a same topic continues, which represents
a level of harmony.

DepthSPTi = DurationSPTi/Durationtopic j (1)

UnharmonizedSPT =

{
SPTi if DepthSPTi > T hreshold
none otherwise

(2)
Participation roles including a speaker, an addressee and side-
participants are recognised by results of voice activity detec-
tion(VAD) and face directions recognition. The face directions
are captured by depth-RGB cameras(Kinect). In this paper, we
use a hand-crafted role classifier. The speaker classification
accuracy is 75.1% and the addressee classification accuracy is
67.2%

2.3. Estimating Motivations

We define motivations of participants by speech activities, smil-
ing duration and nodding duration.

Motivationi = α(SpeechAmount)i

+β (SmilingAmount)i

+ γ(NoddingAmount)i

(3)

Here, the suffix i represents a participant ID. α , β and γ are
arbitrary coefficients. The smiling and nodding are detected by
depth-RGB cameras(Kinect).

Table 1: Permission relationship between subjective and ob-
jective participants in the constraint of addressing. ”Har-
monized” means a participant is assigned as a speaker or an ad-
dressee or a side-participant, who is harmonized with the con-
versational group. ”Unharmonized” means a participant is as-
signed as an unharmonized side-participant.
❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵Subject

Objective Harmonized Unharmonized

Harmonized permitted permitted
Unharmonized permitted NOT permitted

Table 2: Permission relationship of permission between sub-
jective and objective participants in the constraint of topic
shifting.

❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵❵Subject
Objective Harmonized Unharmonized

Harmonized permitted NOT permitted
Unharmonized NOT permitted NOT permitted

2.4. Constraints of Procedures of Obtaining Topic and
Floor Controlling Initiative

Based on our preliminary exploration, we define the following
constraints when an agent obtains topic and floor controlling
initiatives.

1. The constraint of addressing
An unharmonized participant must not address the other
unharmonized participants directly.

2. The constraint of topic shifting
A harmonized participant must not shift the current topic
when he/she address the other unharmonized partici-
pants.

The relationship between subjective and objective participant
that are permitted to approach in the two constraints are shown
in Table 1 and 2.

3. Procedures Optimisation using POMDP
3.1. Defining Conversational States and System Actions

In order to optimise the procedures we discussed in Sec.2, we
model the task as a partially observable Markov decision pro-
cess (POMDP) [Williams 07]. Formally, a POMDP is defined
as a tuple β = {S,A,T,R,O,Z,γ,b0} where S is a set of states
describing the agent’s world, A is a set of actions that agent may
take, T defines a transition probability P(s′|s,a), R defines the
expected reward r(s,a), O is a set of observations the agent can
receive about the world, and Z defines an observation probabil-
ity, P(o′|s′,a), γ is a geometric discount factor 0 < γ < 1, and
b0 is an initial belief state b0(s). At each time-step, the belief
state distribution b is updated as follows.

b′(s′) = γ ·P(o′|s′,a)∑
s

P(s′|s,a)b(s) (4)

In this paper, we assume S can be factored into three compo-
nents: the participants’ harmony states Sh, the participants’ mo-
tivation states Sm and the participants’ actions Ap. Hence, the
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factored POMDP state S is defended as

s = (sh,sm,ap) (5)

and the belief state b becomes

b = b(sh,sm,ap) (6)

To compute the transition function and observation function, a
few intuitive assumption will be made.

P(s′|s,a) =P(s′h,s
′
m,a

′
p|sh,sm,ap,as)

=P(s′h|sh,sm,ap,as)·
P(s′m|s′h,sh,sm,ap,as)·
P(a′p|s′m,s′h,sh,sm,ap,as)

(7)

Fig.2 shows the influence diagram depiction of the proposal
model. We assume conditional independence as follows. The
first term in (7), which we call the participants’ harmony model
TSh , indicates how the robot harmonizes the current adjacency
pair at each time-step. We assume that the participants’ har-
mony state at each time-step depends only on the previous har-
mony state, the participant action and the system action. In
this paper, the participants’ harmony model only contains the
robot’s harmony states because it’s sufficient for the procedures
obtaining initiatives. Table 3 shows the states of harmony.

TSh = P(s′h|sh,ap,as) (8)

In this paper, the probabilities of (8) was handcrafted, based
on the consideration in Sec.2 and our experiences. When the
harmony state is the Un-Harmonized and the robot is asked
by a current speaker, the state should be changed to the Pre-
Harmonized, where the robot is waiting the speaker’s approval
for the Harmonized. We assume the speaker’s any dialogue acts
addressing the robot in the Pre-Harmonized as the approvals.
Otherwise the state will be back to the Un-Harmonized. The
Harmonized state gradually goes down to the Un-Harmonized
every time-steps unless the robot selects any dialogue acts.

Table 3: Harmony states Sh

Harmony states Meaning
Un-Harmonized the robot isn’t harmonising with the current conversation.
Pre-harmonized the robot is waiting for an approval to harmonize with

the current conversation.
Harmonized the robot is harmonising with the current conversation.

Table 4: Participants’ actions Ap

Participants’ actions Meaning
first-part a participant made an adjacency part (question)
second-part a participant made an second part (answer)
third-part a participant made a third adjacency part
other a participant asked or answered to the other participant
call a participant called the robot’s name

We call the second term the participants’ motivation model
TSm , indicates how the unharmonized participant has motivation
to take a floor at each time-step. We assume that participant’s
motivation at each time-step depends only on the previous the
system action. The motivations are defined as an unharmonized
participant’s id and a binary(true/false) variable.

TSm = P(s′m|as) (9)

We call the third term the participants’ action model TAp , in-
dicates what actions the participants are likely to take at each
time-step. We assume participants’ action at each time-step de-
pends on the previous participant’s action, the previous system
action and the current robot harmony state. As is shown in Ta-
ble 4, participants’ actions include adjacency pair types.

TAp = P(a′p|s′h,ap,as) (10)

We define the observation probability Z as follows．

Z = P(o′|s′,a) = P(o′|s′h,s
′
m,a

′
p,as) (11)

Given the definitions above, the belief state can be updated at
each time-step by substituting (8), (9) and (10) into (4).

b′(s′a,a
′
p) = γ·P(o′|s′h,s

′
m,a

′
p,as)·

∑
sh

P(s′h|sh,ap,as)∑
sm

P(s′m|as)·

∑
ap

P(a′p|s′h,ap,as)∑
ap

b(sa,ap)

(12)

Table 5 shows the system actions. The system has 7 actions
available.

3.2. Defining Rewards

Based on the consideration in Sec.2, the reward measure in-
cludes components for both the appropriateness and inappro-
priateness of the robot’s behaviors.

4. Experiments
4.1. Experimental Design

We designed an experiment to verify effectiveness of our pro-
posal procedures in multiparty conversations. We created the
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To compute the transition function and observation function, a
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first term in (7), which we call the participants’ harmony model
TSh , indicates how the robot harmonizes the current adjacency
pair at each time-step. We assume that the participants’ har-
mony state at each time-step depends only on the previous har-
mony state, the participant action and the system action. In
this paper, the participants’ harmony model only contains the
robot’s harmony states because it’s sufficient for the procedures
obtaining initiatives. Table 3 shows the states of harmony.

TSh = P(s′h|sh,ap,as) (8)

In this paper, the probabilities of (8) was handcrafted, based
on the consideration in Sec.2 and our experiences. When the
harmony state is the Un-Harmonized and the robot is asked
by a current speaker, the state should be changed to the Pre-
Harmonized, where the robot is waiting the speaker’s approval
for the Harmonized. We assume the speaker’s any dialogue acts
addressing the robot in the Pre-Harmonized as the approvals.
Otherwise the state will be back to the Un-Harmonized. The
Harmonized state gradually goes down to the Un-Harmonized
every time-steps unless the robot selects any dialogue acts.

Table 3: Harmony states Sh

Harmony states Meaning
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Pre-harmonized the robot is waiting for an approval to harmonize with

the current conversation.
Harmonized the robot is harmonising with the current conversation.

Table 4: Participants’ actions Ap

Participants’ actions Meaning
first-part a participant made an adjacency part (question)
second-part a participant made an second part (answer)
third-part a participant made a third adjacency part
other a participant asked or answered to the other participant
call a participant called the robot’s name

We call the second term the participants’ motivation model
TSm , indicates how the unharmonized participant has motivation
to take a floor at each time-step. We assume that participant’s
motivation at each time-step depends only on the previous the
system action. The motivations are defined as an unharmonized
participant’s id and a binary(true/false) variable.

TSm = P(s′m|as) (9)

We call the third term the participants’ action model TAp , in-
dicates what actions the participants are likely to take at each
time-step. We assume participants’ action at each time-step de-
pends on the previous participant’s action, the previous system
action and the current robot harmony state. As is shown in Ta-
ble 4, participants’ actions include adjacency pair types.

TAp = P(a′p|s′h,ap,as) (10)

We define the observation probability Z as follows．

Z = P(o′|s′,a) = P(o′|s′h,s
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Given the definitions above, the belief state can be updated at
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available.

3.2. Defining Rewards

Based on the consideration in Sec.2, the reward measure in-
cludes components for both the appropriateness and inappro-
priateness of the robot’s behaviors.

4. Experiments
4.1. Experimental Design

We designed an experiment to verify effectiveness of our pro-
posal procedures in multiparty conversations. We created the
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and the belief state b becomes

b = b(sh,sm,ap) (6)

To compute the transition function and observation function, a
few intuitive assumption will be made.
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(7)

Fig.2 shows the influence diagram depiction of the proposal
model. We assume conditional independence as follows. The
first term in (7), which we call the participants’ harmony model
TSh , indicates how the robot harmonizes the current adjacency
pair at each time-step. We assume that the participants’ har-
mony state at each time-step depends only on the previous har-
mony state, the participant action and the system action. In
this paper, the participants’ harmony model only contains the
robot’s harmony states because it’s sufficient for the procedures
obtaining initiatives. Table 3 shows the states of harmony.

TSh = P(s′h|sh,ap,as) (8)

In this paper, the probabilities of (8) was handcrafted, based
on the consideration in Sec.2 and our experiences. When the
harmony state is the Un-Harmonized and the robot is asked
by a current speaker, the state should be changed to the Pre-
Harmonized, where the robot is waiting the speaker’s approval
for the Harmonized. We assume the speaker’s any dialogue acts
addressing the robot in the Pre-Harmonized as the approvals.
Otherwise the state will be back to the Un-Harmonized. The
Harmonized state gradually goes down to the Un-Harmonized
every time-steps unless the robot selects any dialogue acts.

Table 3: Harmony states Sh

Harmony states Meaning
Un-Harmonized the robot isn’t harmonising with the current conversation.
Pre-harmonized the robot is waiting for an approval to harmonize with
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We call the second term the participants’ motivation model
TSm , indicates how the unharmonized participant has motivation
to take a floor at each time-step. We assume that participant’s
motivation at each time-step depends only on the previous the
system action. The motivations are defined as an unharmonized
participant’s id and a binary(true/false) variable.

TSm = P(s′m|as) (9)

We call the third term the participants’ action model TAp , in-
dicates what actions the participants are likely to take at each
time-step. We assume participants’ action at each time-step de-
pends on the previous participant’s action, the previous system
action and the current robot harmony state. As is shown in Ta-
ble 4, participants’ actions include adjacency pair types.

TAp = P(a′p|s′h,ap,as) (10)

We define the observation probability Z as follows．

Z = P(o′|s′,a) = P(o′|s′h,s
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Given the definitions above, the belief state can be updated at
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factored POMDP state S is defended as

s = (sh,sm,ap) (5)

and the belief state b becomes

b = b(sh,sm,ap) (6)

To compute the transition function and observation function, a
few intuitive assumption will be made.

P(s′|s,a) =P(s′h,s
′
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=P(s′h|sh,sm,ap,as)·
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(7)

Fig.2 shows the influence diagram depiction of the proposal
model. We assume conditional independence as follows. The
first term in (7), which we call the participants’ harmony model
TSh , indicates how the robot harmonizes the current adjacency
pair at each time-step. We assume that the participants’ har-
mony state at each time-step depends only on the previous har-
mony state, the participant action and the system action. In
this paper, the participants’ harmony model only contains the
robot’s harmony states because it’s sufficient for the procedures
obtaining initiatives. Table 3 shows the states of harmony.

TSh = P(s′h|sh,ap,as) (8)

In this paper, the probabilities of (8) was handcrafted, based
on the consideration in Sec.2 and our experiences. When the
harmony state is the Un-Harmonized and the robot is asked
by a current speaker, the state should be changed to the Pre-
Harmonized, where the robot is waiting the speaker’s approval
for the Harmonized. We assume the speaker’s any dialogue acts
addressing the robot in the Pre-Harmonized as the approvals.
Otherwise the state will be back to the Un-Harmonized. The
Harmonized state gradually goes down to the Un-Harmonized
every time-steps unless the robot selects any dialogue acts.

Table 3: Harmony states Sh

Harmony states Meaning
Un-Harmonized the robot isn’t harmonising with the current conversation.
Pre-harmonized the robot is waiting for an approval to harmonize with

the current conversation.
Harmonized the robot is harmonising with the current conversation.
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Participants’ actions Meaning
first-part a participant made an adjacency part (question)
second-part a participant made an second part (answer)
third-part a participant made a third adjacency part
other a participant asked or answered to the other participant
call a participant called the robot’s name

We call the second term the participants’ motivation model
TSm , indicates how the unharmonized participant has motivation
to take a floor at each time-step. We assume that participant’s
motivation at each time-step depends only on the previous the
system action. The motivations are defined as an unharmonized
participant’s id and a binary(true/false) variable.

TSm = P(s′m|as) (9)

We call the third term the participants’ action model TAp , in-
dicates what actions the participants are likely to take at each
time-step. We assume participants’ action at each time-step de-
pends on the previous participant’s action, the previous system
action and the current robot harmony state. As is shown in Ta-
ble 4, participants’ actions include adjacency pair types.

TAp = P(a′p|s′h,ap,as) (10)

We define the observation probability Z as follows．

Z = P(o′|s′,a) = P(o′|s′h,s
′
m,a

′
p,as) (11)
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factored POMDP state S is defended as

s = (sh,sm,ap) (5)

and the belief state b becomes

b = b(sh,sm,ap) (6)

To compute the transition function and observation function, a
few intuitive assumption will be made.
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Fig.2 shows the influence diagram depiction of the proposal
model. We assume conditional independence as follows. The
first term in (7), which we call the participants’ harmony model
TSh , indicates how the robot harmonizes the current adjacency
pair at each time-step. We assume that the participants’ har-
mony state at each time-step depends only on the previous har-
mony state, the participant action and the system action. In
this paper, the participants’ harmony model only contains the
robot’s harmony states because it’s sufficient for the procedures
obtaining initiatives. Table 3 shows the states of harmony.

TSh = P(s′h|sh,ap,as) (8)

In this paper, the probabilities of (8) was handcrafted, based
on the consideration in Sec.2 and our experiences. When the
harmony state is the Un-Harmonized and the robot is asked
by a current speaker, the state should be changed to the Pre-
Harmonized, where the robot is waiting the speaker’s approval
for the Harmonized. We assume the speaker’s any dialogue acts
addressing the robot in the Pre-Harmonized as the approvals.
Otherwise the state will be back to the Un-Harmonized. The
Harmonized state gradually goes down to the Un-Harmonized
every time-steps unless the robot selects any dialogue acts.
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Harmony states Meaning
Un-Harmonized the robot isn’t harmonising with the current conversation.
Pre-harmonized the robot is waiting for an approval to harmonize with
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first-part a participant made an adjacency part (question)
second-part a participant made an second part (answer)
third-part a participant made a third adjacency part
other a participant asked or answered to the other participant
call a participant called the robot’s name

We call the second term the participants’ motivation model
TSm , indicates how the unharmonized participant has motivation
to take a floor at each time-step. We assume that participant’s
motivation at each time-step depends only on the previous the
system action. The motivations are defined as an unharmonized
participant’s id and a binary(true/false) variable.

TSm = P(s′m|as) (9)

We call the third term the participants’ action model TAp , in-
dicates what actions the participants are likely to take at each
time-step. We assume participants’ action at each time-step de-
pends on the previous participant’s action, the previous system
action and the current robot harmony state. As is shown in Ta-
ble 4, participants’ actions include adjacency pair types.

TAp = P(a′p|s′h,ap,as) (10)

We define the observation probability Z as follows．

Z = P(o′|s′,a) = P(o′|s′h,s
′
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p,as) (11)

Given the definitions above, the belief state can be updated at
each time-step by substituting (8), (9) and (10) into (4).
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Table 5 shows the system actions. The system has 7 actions
available.

3.2. Defining Rewards

Based on the consideration in Sec.2, the reward measure in-
cludes components for both the appropriateness and inappro-
priateness of the robot’s behaviors.

4. Experiments
4.1. Experimental Design

We designed an experiment to verify effectiveness of our pro-
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Figure 3: Influence diagram representation of a the
POMDP model. Circles represent random variables.
Squares represent decision nodes. Diamonds represent util-
ity nodes. Shaded circles indicated random variables and
un-shaded circles represent observed variables. Solid di-
rected arcs indicate casual effect and dashed directed arcs
indicate that a distribution is used.

To compute the transition function and observation func-
tion, a few intuitive assumption will be made.

P(s′|s,a) =P(s′h,s
′
m,a

′
p|sh,sm,ap,as)

=P(s′h|sh,sm,ap,as)·
P(s′m|s′h,sh,sm,ap,as)·
P(a′p|s′m,s′h,sh,sm,ap,as)

(8)

Figure 3 shows the influence diagram depiction of the pro-
posal model. We assume conditional independence as fol-
lows. The first term in (8), which we call the participants’
harmony model TSh , indicates how the robot harmonizes
the current adjacency pair at each time-step. We assume
that the participants’ harmony state at each time-step de-
pends only on the previous harmony state, the participant
action and the system action. In this paper, the partici-
pants’ harmony model only contains the robot’s harmony
states because it’s sufficient for the procedures obtaining
initiatives. Table 3 shows the states of harmony.

TSh = P(s′h|sh,ap,as) (9)

In this paper, the probabilities of (9) was handcrafted,
based on the consideration in Section 4 and our experi-
ences. When the harmony state is the Un-Harmonized and
the robot is asked by a current speaker, the state should be
changed to the Pre-Harmonized, where the robot is waiting
the speaker’s approval for the Harmonized. We assume the
speaker’s any dialogue acts addressing the robot in the Pre-
Harmonized as the approvals. Otherwise the state will be
back to the Un-Harmonized. The Harmonized state grad-
ually goes down to the Un-Harmonized every time-steps
unless the robot selects any dialogue acts.

We call the second term the participants’ motivation
model TSm , indicates how the unharmonized participant has

Table 3: Harmony states Sh
Harmony states Meaning
Un-Harmonized the robot isn’t harmonising with the current conversation.
Pre-harmonized the robot is waiting for an approval to harmonize with

the current conversation.
Harmonized the robot is harmonising with the current conversation.

Table 4: Participants’ actions Ap
Participants’ actions Meaning
first-part a participant made an adjacency part (question)
second-part a participant made an second part (answer)
third-part a participant made a third adjacency part
other a participant asked or answered to the other participant
call a participant called the robot’s name

motivation to take a floor at each time-step. We assume that
participant’s motivation at each time-step depends only on
the previous the system action. The motivations are defined
as an unharmonized participant’s id and a binary(true/false)
variable.

TSm = P(s′m|as) (10)

We call the third term the participants’ action model TAp ,
indicates what actions the participants are likely to take
at each time-step. We assume participants’ action at each
time-step depends on the previous participant’s action, the
previous system action and the current robot harmony state.
As is shown in Table 4, participants’ actions include adja-
cency pair types.

TAp = P(a′p|s′h,ap,as) (11)

We define the observation probability Z as follows．

Z = P(o′|s′,a) = P(o′|s′h,s′m,a′p,as) (12)

Given the definitions above, the belief state can be updated
at each time-step by substituting (9), (10) and (11) into (5).

b′(s′a,a
′
p) = γ·P(o′|s′h,s′m,a′p,as)·

∑
sh

P(s′h|sh,ap,as)∑
sm

P(s′m|as)·

∑
ap

P(a′p|s′h,ap,as)∑
ap

b(sa,ap)

(13)

Table 5 shows the system actions. The system has 7 actions
available.

Based on the consideration in Section 4, the reward mea-
sure includes components for both the appropriateness and
inappropriateness of the robot’s behaviors.

5 Opinion Generation
The proposed opinion generation consists of four process:
document collection, opinion extraction, sentence style
conversion, and sentence ranking.

5.1 Document Collection
As an example task, we collected review documents from
the Yahoo! Japan Movie site 2. with a review crawler we

2http://movies.yahoo.co.jp
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図 2 POMDP の状態遷移図．各円は，確率変数を表す．グレーの円
は潜在的な確率変数を表し，白抜きの円は可観測の変数である．
四角は，システム行動，．菱型は，状態とシステム行動の結果
から与えられる報酬を表す．

この度合いがある閾値を上回ったときに非調和状態に陥る
こととする．

DepthSPTi = DurationSPTi/Durationtopic j (1)

UnharmonizedSPT=

⎧
⎪⎨

⎪⎩

SPTi if DepthSPTi > T hreshold
none otherwise

(2)

なお本論文では，各発話毎に必ず 1 人の話し手と 1 人
の受け手が存在し，1人以上の傍参与者が存在すると仮定
する．
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るユーザー行動の集合，Z は P(o′|s′,a)で表される観測確
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b′(s′) = γ ·P(o′|s′,a)∑
s

P(s′|s,a)b(s) (3)
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s = (sh,sm,ap) (4)

として表され，信念状態は

b = b(sh,sm,ap) (5)

と表される．

表 3 調和状態 Sh

調和状態とその意味
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Harmonized ロボットは現在の会話に調和している

信念状態の更新は，経験則に基づいていくつかの仮定を
置く．
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′
m,a

′
p|sh,sm,ap,as)

=P(s′h|sh,sm,ap,as)·

P(s′m|s′h,sh,sm,ap,as)·

P(a′p|s′m,s′h,sh,sm,ap,as)

(6)

図 2 に状態遷移図を示す．式 6 の第 1項を調和状態モデ
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ザ行動モデル ( participants’ action model）TAp と呼ぶこと
にする．
調和状態モデル TSh は，現会話に調和しているかどうか
を表している．調和状態は，前時刻の調和状態，ユーザー
行動，システムのみによって毎回決定されると仮定し，

TSh = P(s′h|sh,ap,as) (7)

と表現する．また，表 3に示すように 4者会話におけるロ
ボットの主導権を奪取の手続きを考えるためにはロボッ
トの調和状態のみ考慮すれば良いと仮定する．調和状態の
遷移確率は，前述した制約に基づいて次のように遷移する
よう定義した．例えば，非調和状態であるロボットが現在
の話し手に質問をした場合，Pre-調和状態になり，調和状
態になるための承認を待つ．現在の話し手がロボットに対
して返答した場合，ロボットは調和状態になるとする．も
し，このとき話し手がロボットに対して返答しなかった場
合は，ロボットは非調和状態に戻ることにする．一度調和
状態になった後でロボットが発話を行わない場合は，いず
れかの参加者の発話の度に徐々に非調和状態に近づくよう
にする．
参加意欲モデル TSm は，非調和者の参加意欲を表現する
ものである．参加意欲は，前時刻のロボットの行動によっ
てのみ影響されるとする．参加意欲は，非調和者の IDと
(true/false)の 2値で表される．

TSm = P(s′m|as) (8)

ユーザ行動モデル TAp は，前時刻のユーザ行動と，以前
のロボットの行動，現在のロボットの調和状態に影響を受
けると仮定し，

TAp = P(a′p|s′h,ap,as) (9)

と表す．表 4に表すように，ユーザ行動は，隣接ペアのタ
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表 4 参加者行動 Ap

参加者行動とその意味
first 参加者が第 1 部分を発した（Question）
second 参加者が第 2 部分を発した（Answer）
third 参加者が第 3 部分を発した
other 参加者が，ロボット以外の人に発話を行なった
call 参加者がロボットを呼んだ

表 5 システム行動 As

ロボットの取りうる行動とその意味
answer 現在の話し手の質問に対して答える
question-new-topic 新たな話題で質問する
question-current-topic 現在の話題で質問する（話をふる）
trivia トリビアを言う
simple-reaction 呼ばれたことに関して反応する
nod 現在の話者に頷く
none 何もしない

イプも表現している．
また，観測確率 Zを以下のように定義する.

Z = P(o′|s′,a) = P(o′|s′m,a′p,as) (10)

以上の仮定により，信念状態の更新式は以下のように書
ける．

b′(s′m,a
′
p) =γ ·P(o′|s′m,a′p,as)︸ ︷︷ ︸

observation
model

·P(s′m|as)︸ ︷︷ ︸
motivation

model

·P(a′p|s′h,ap,as)︸ ︷︷ ︸
participants’
action model

·

∑
sh

P(s′h|sh,ap,as)︸ ︷︷ ︸
harmony

model

·b(sm,ap)

(11)

表 5に，ロボットが取りうる 7種類の発話行動を示す．
報酬は，前述の手続きを満たすために行動の適切性の観
点から与えられた．

4. システムアーキテクチャ
図 3にシステム・アーキテクチャの全体図を示す. アー
キテクチャは主に状況理解モジュール（Utternce & Situa-
tion Analysis），対話制御/グループ調整モジュール（Dia-
logue Management），応答文/質問文生成モジュール（Ques-
tion/Answer Generation）から構成される．
状況理解モジュールは，参与役割推定器，隣接ペア認識
器，質問文解析器から構成される．参与役割推定器は，顔
向きと発話区間の情報を用いて話し手，受け手，傍参与者
の役割識別をする本論文の実験では，参与役割は手書き
ルールによって構成された推定器を用いている．話し手と
話し手のの認識精度はそれぞれ，75.1%と 67.2%である．
隣接ペア認識器では，音声認識から抽出されるキーワード
の結果に基いて手書きのルールによって識別する．質問文
解析器では，音声認識結果に含まれる 5W1Hの疑問詞と述
部から，その質問が事実を問う Factoid型質問なのか，理由
や事象の説明に基づく正答を求める Non-factoid型質問か

を識別し，応答すべき発話文タイプを決定する．対話制御/
グループ調整モジュールは，3章で述べた POMDPの方策
に基いて発話行動を決定する．応答文/質問文生成モジュー
ルでは，具体的な発話文を生成する．
実験プラットフォームとしては，我々の開発した会話ロ
ボット SCHEMA（シェーマ）を用いた. シェーマは，高さが，
大人が座った時の目線と同じ約 1.2mで，両目，眉毛，首に 10
自由度を持つ．また，各腕にそれぞれ 6自由度の関節を持ち，
ジェスチャーを表現する．口にも 1自由度あり，ロボットの
発話を表現する．音声認識器を含むそれぞれのモジュール
は，我々が開発したミドルウェアMONEA(Message-Oriented
NEtworked-robot Architecture) によって同期が取られてい
る [14].

5. 実験
本論文で提案した主導権奪取手続きを評価するために，
手続きの適切性と場の一体感の評価（実験 1），手続き開始
タイミングの適切性の評価（実験 2）について被験者実験を
行った．音声認識誤りなどの評価対象外の要因を排除する
ために，予めロボットを含む４者会話（A，B，C，Robot）
を収録したビデオを視聴してもらうことにより評価実験を
行った．被験者には，ビデオ視聴前に次のように説明され
た．「Aと Bは親しい関係にあり，Cは初めてこの場にやっ
てきた人物であるため，場になかなか馴染めないという設
定です．また，Cとロボットはビデオの冒頭から “置いて
けぼり”状態になっています．このような状況でロボット
は場を調和させるように行為します．場が調和している状
況とは，発話機会が会話参加者全員にできるだけ与えられ
ている状況であるとします．」

5.1 実験 1：主導権奪取手続きの適切性と一体感
被験者は早稲田大学の学生 35名（男性 23名，女性 12
名），平均年齢は 20.5歳だった．比較する条件として以下
の 4つを準備した．
• 条件 1：手続き無し（話題変更無し）
図 7に示すように，Aと Bのひと続きのインタラク
ションが隣接ペア第 3パートによって区切られた直後
に Cに直接質問するといったように，主導権奪取手続
きを用いることなく，直接的に発話権の制御を行った
場合．このとき，既出の話題と同じもの（「もののけ
姫」）について Cに質問している．

• 条件 2：手続き有り（話題変更無し）
図 8に示すように，Aと Bのひと続きのインタラク
ションが隣接ペア第 3パートによって区切られた直後
に，一旦 Aに第 1パートで話しかけ，Aからの反応
（第 2パート）を待ち，Aとのインタラクションを区
切ってから Cに改めて発話の機会を与える．このと
き，条件 1と同様に既出の話題と同じもの（「ものの
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図 5 実験 1-a（手続きの適切性）の結果
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図 6 実験 1-b（手続きを行ったことによる一体感）の結果
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図 9 実験 2（手続き開始のタイミング）の結果

行う方が会話参加者にとってより適切であると感じられる
ことがわかった．

謝辞
本研究は，日本学術振興会科学研究費若手研究 (Ｂ)「複数人会話活性化

ロボットの開発と評価」（課題番号 23700239）の補助により行われたもので
す．また，ロボットの開発にあたり，本対話システム用に特別にカスタマイ
ズされた音声合成器を，株式会社東芝から御提供頂きました．

参考文献
[1] Ancona, D. G. and Caldwell, D. F.: Beyond Task and Main-

tenance Defining External Functions in Groups, Group & Or-
ganization Management, Vol. 13, No. 4, pp. 468–494 (1988).

[2] Bales, R. F.: Interaction process analysis, Cambridge, Mass
(1950).

[3] Benne, K. D. and Sheats, P.: Functional roles of group mem-
bers, Journal of social issues, Vol. 4, No. 2, pp. 41–49 (1948).

[4] Bohus, D. and Horvitz, E.: Facilitating multiparty dialog with
gaze, gesture, and speech, International Conference on Mul-
timodal Interfaces and the Workshop on Machine Learning
for Multimodal Interaction, ACM, p. 5 (2010).

[5] Clark, H. H.: Using language, Vol. 4, Cambridge University
Press Cambridge (1996).

[6] Dohsaka, K., Asai, R., Higashinaka, R., Minami, Y. and
Maeda, E.: Effects of conversational agents on human com-
munication in thought-evoking multi-party dialogues, Pro-
ceedings of the SIGDIAL 2009 Conference: The 10th Annual

Meeting of the Special Interest Group on Discourse and Di-
alogue, Association for Computational Linguistics, pp. 217–
224 (2009).

[7] Goffman, E.: Forms of talk, University of Pennsylvania Press
(1981).

[8] Kumar, R., Beuth, J. L. and Rosé, C. P.: Conversational
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