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1. はじめに 

音声情報処理に関する教科書や専門書の冒頭

には、「音声は人間にとって最も自然で能率的な

言語情報の表現・伝達の手段である」[1]、「音声

は（中略）人間にとって最も自然で使いやすいメ

ディアとしてその重要性は変わらないであろう」

[2]といった記述があり、多くの学位論文の導入

部にも同様の記述がされている。 
音声対話システムを構成する主要なモジュー

ルに音声認識と音声合成がある。音声認識につい

ては、2017 年に米国の IBM Research[3]と
Microsoft Research[4]の電話会話音声認識シス

テムが、人間による聞き取り誤り（約 5%程度）

と「同等レベルの性能」と主張するに至っている。

音声合成についても同じ頃にGoogleのTacotron 
2[5]が、「人間の音声と区別困難なレベル」に達

したと報告している。また、テキストベースの対

話システム（チャットボット）の進展も著しく、

Open AI が 2020 年に発表・公開した GPT-3[6]
などは驚くほど自然な文を生成している。それで

は、これらの音声認識、音声合成、対話システム

を統合すると、人間レベルの音声対話システムが

実現できるのであろうか。さらに、このシステム

を人間に酷似したアンドロイドに実装したら、見

た目も含めて人間と区別できないトータルチュ

ーリングテストに合格するのも夢ではないのだ

ろうか。 
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答えはいずれも“No”である。著者らは 2014 年

度に大阪大学の石黒浩教授と開始した ERATO
プロジェクトで上記の実現に向けて研究に着手

したが、すぐに問題点が明らかになった。モック

アップに近いシステムを学生に見てもらって感

想をきくと、「人間がこんなにすらすら話すのは

不自然」という。いかにも「テキスト読上げ」状

態である。我々がキーボードでテキストを入力す

る際は、考えながらある程度まとまった文を入力

して送信するが、音声で発話する際にはそのよう

にはいかない。発話の途中で考えてしまった際に

は、言い淀みが生じたり、逆に相手から合いの手

が入ったりする。その反面、相手の発話からター

ンを切り替えるのはスムーズで、ほぼ間が置かれ

ない。一方、ナイーブにシステムを実装すると、

ターンテイキングに２秒くらい間隔があいて、か

なり間延びする。あまり間があくと、ユーザが次

の発話をするので、発話衝突も頻繁に生じる。 
このように、音声対話は「テキスト対話＋音声

認識＋音声合成」と大きく異なること[7]をあら

ためて認識したのであるが、現状の「音声対話」

システムを概観すると、この枠組みで構成されて

いる一問一答形式のものが圧倒的に多い。この点

については、約２年前の解説記事「アンドロイド

を用いた音声対話研究」[8]でも述べた。本稿は、

その続編として、著者らがアンドロイド ERICA
上に実装した音声対話システム（「自律システム」

と呼ぶ）を、同じアンドロイド ERICA を人間が

遠隔操作した場合（Wizard of OZ: WOZ と呼ぶ)
と比較することで、音声対話のチューリングテス

トを行った取り組みを報告し、そこで明らかにな

った問題点を述べる。さらにこのギャップを埋め

るための検討とともに、このギャップを人間が埋

める半自律型のシステムについても紹介する。 

解説 

アンドロイドERICAによる人間レベル

の音声対話への挑戦* 

― 遠隔操作(Wizard of Oz)との比較評価を通して ― 

 
河原達也，井上昂治（京都大学）** 
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2. 人間レベルの音声対話とは 

本節では、何をもって、人間レベルの音声対話

とみなすか論じる。あらゆる入力に対応できるシ

ステムを実現することが究極の汎用人工知能

(Artificial General Intelligence)、あるいは「強

い AI」と捉えられるが、人工知能の他の分野が

そうであるように、何らかに特化した対話システ

ム（「弱い AI」）を設計・実装する方が現実的か

つ実用的である。このタスクとインタフェースに

ついても、[8]に詳細に述べている。 
タスクとして、検索・注文や機器操作などを想

定した場合、その対話相手が人間のようなもので

ある必要はなく、むしろ人間よりも機械の方が瞬

時に確実にタスクを実行できるという点で適し

ている。受付や案内のようなタスクでは、人間の

ような対話相手が望ましいが、ほぼシステム主導

で対話が実現される。つまり、システムの質問に

順次ユーザが答えるか、システムがほとんど一方

的に話す対話であれば、ほぼ問題なく実現できる。

初対面の雑談においても、これらを組み合わせる

ことで５分程度のかなり自然な対話が実現でき

る。しかし、このようなシステムでは同じユーザ

が何度も対話をしようという気にならない。 
著者らは、人間レベルの音声対話システムにま

ず求められるのは、人の話をよく聞くことである

と考え、傾聴・面接・面談などのタスクに取り組

んできた。毎日のように話し相手になりうるもの

が究極の目標となる。そのためには、「長く深い

対話」を実現すること、「対話感」が感じられる

ことが鍵である。これらは漠然としているが、現

在のチャットボットと対話をしても、深みも対話

感も感じられないのも事実である。 
対話を長くする、つまりユーザに長く話しても

らうには、適切な反応や質問を行えばよい。一方

で、対話を深くするには、「共感」が必要である。

また、長い期間にわたって対話相手となるには、

関係構築が必要である。関係構築は、例えば人形

やペットなどでも可能であるが、アフォーダンス

の原理から、犬の外見をしたロボットとは大人の

人間のような会話を行うことは難しい。その点で、

ERICA のようなアンドロイドは人間レベルの音

声対話の実現に向けた挑戦を行う上で、きわめて

有用である。 

3. 人間レベルの音声対話に必要な要素 

本節では、人間レベルの音声対話に必要な要素、

音声対話のチューリングテストに合格する上で

必要な要素について述べる。 
3.1 音声認識 

音声認識の性能は深層学習と大規模データに

より近年大きく向上している。冒頭で述べた電話

会話のような話し言葉でも 95%の認識率を達成

しているし、スマートスピーカが入力とする遠隔

発声でも検索のような発話であれば高い認識率

を実現している。しかしながら、遠隔発声の話し

言葉、すなわち音声入力機器を意識しない発話に

おいては、認識精度が大きく低下することが知ら

れている。自然な音声対話を行うロボットはこの

条件に近い。またロボットの主なユーザとして、

高齢者や子供が想定されていることも音声認識

を困難にする要因である。また、音声認識の機能

として、長い発話でも逐次的に結果が出力される

ことが、システムの対応をリアルタイムに決定す

る上で望ましい。 
3.2 音声合成 

音声合成の品質も深層学習により大きく向上

している。感情的な音声合成の研究開発も精力的

に進められている。しかし、後述する相槌・フィ

ラー・笑い声を自然に生成するのは困難であり、

ERICA の音声合成においてはこれらを個別に収

録して呼び出すようにしている。また、現状の音

声合成は１文単位では韻律も含めて自然性が高

いものの、複数の文からなる発話を扱う際に、文

を超える韻律や文間のポーズに関するモデルが

なく、単調になりがちである。 
3.3 ターンテイキング 

スマートフォンやスマートスピーカで実装さ

れているような一問一答型のシステムでは、ユー

ザ発話の終了はほぼ自明であり、発話の開始をボ

タン操作(push-to-talk)か特定のフレーズ(wake 
word)を用いて指定する。一問一答型のタスクの

性質上、ユーザ発話終了後からシステム発話まで

少し間があいてもそれほど違和感がない。 
しかしながら、人間どうしのような自然な音声

対話を実現する上で、円滑なターンテイキングは

非常に重要である。著者らが ERICA の遠隔操作

WOZ で収録した音声対話では、ターンテイキン
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グの平均時間は概ね 500msec 以下であった。2
秒以上あくとかなり間延びした印象になり、でき

るだけ１秒以内に収めるのが望ましい。しかし、

そのためには技術的にかなりの工夫がいる。 
まず、通常の音声認識の前処理の発話区間検出

は、400msec くらいのポーズをもってユーザ発

話の終了を検知している。この時点で発話終了後

400msec が経過している。音声認識と後段の自

然言語処理・対話処理、さらに音声合成を各々数

百 msec 以下にする必要がある。これらの処理の

多くでは、双方向のニューラルネットワークモデ

ルを用いることも多く、発話・文単位で最後まで

確定しないと次の処理を実行できない。音声認識

や音声合成にインターネットを介したクラウド

上のシステムを用いると、通信遅れも生じるので

迅速な応答の実現はさらに困難である。 
一方、迅速に応答できるシステムを構築できた

としても、常に迅速に応答すればよいというわけ

でない。ユーザが、少し長いポーズを置いて発話

し続ける場合もあるからである。これは、一問一

答型のシステムではあまり問題にならないが、自

然な会話を行う上で発話衝突は致命的になる。 
ERICA のターンテイキングは、単語のベクト

ル表現と韻律的特徴を入力とする再帰型ニュー

ラルネットワークと割込みのリスクを考慮した

有限状態遷移モデルを統合して実現することで、

概ね１秒以内の円滑な応答を実現している[9]。 
3.4 相槌生成 

相槌には、「うん」「はい」といった応答系と、

「ふーん」「へー」といった感情表出系の２種類

がある。前者は「うんうん」のように繰り返しも

用いられる。応答系の相槌は、「話を聞いている」

というフィードバックを示し、相手の発話を継

続・促進させる効果がある。感情表出系の相槌に

は、「話に共感している」ことを示す効果が期待

される。 
相槌の生成の際には、タイミング・形態・韻律

の３つを予測する必要がある。応答系の相槌はパ

ワーが小さいので、形態はランダム、韻律は一定

でもそれほど違和感はないが、タイミングの予測

が最も重要である。ユーザの発話が終了してかな

り後に生成すると、間延びするばかりか、相手の

後続発話を阻害する要因になるので、発話が終了

するかしないかくらいのタイミングで生成する

必要がある。しかし前述の通り、通常の発話区間

検出を行うと遅くなる。したがって、相手の発話

中も常に予測を行う必要がある。著者らは、カウ

ンセリングや傾聴などの相槌が頻繁にうたれる

対話を収録して、韻律的特徴や語彙的特徴を用い

た機械学習を行うことで、連続的な予測モデルを

構築している[10]。 
一方、感情表出系の相槌は、応答系に比べてパ

ワーが大きいので、形態と韻律の選択も重要であ

るが、そもそも発するか否かの判定が最も重要で

ある。場違いなタイミングで発すると対話の継続

を大きく阻害する。一方、感情表出系の相槌の頻

度はそれほど多くなく、文脈にも大きく依存する

ので、機械学習を行うのは容易でない。後述する

傾聴対話システムでは、感情極性に基づく語彙的

応答と同様に扱うこともできる。 
3.5 フィラーの生成 

フィラーは、発話の冒頭や途中に発せられる

「えーと」「あのー」などで、本来システムが発

する必要はないが、途中にフィラーがあった方が

人間らしい発話となる。長い文章を淀みなく発話

されるよりも、途中でフィラーがあった方が後続

の発話を予測しやすいという知見もある[11]。発

話冒頭のフィラーは、聞き手の注意を引いたり、

丁寧さを示したりする効果もある。さらに、フィ

ラーを用いることで、ターンを取得する意志を示

すことができる。ターンの交替が曖昧なときに、

フィラーを用いることで発話衝突を回避する方

法も提案しており[12]、その際に用いるフィラー

の形態の選定についても検討している[13]。 
3.6 共有笑い 

笑いは、話がおかしいから発せられるものとは

限らず、会話中の笑いの大半は社交的なものであ

る。場をなごませる効果がある上に、特に、相手

が笑った後につられて笑う共有笑いは共感を示

す効果があり、実際の会話においても数多く観測

される。一方で、相手が自虐しているような笑い

に共有笑いを発するのはきわめて不適切である。

共有笑いを適切に生成するための検討も行って

いるが、場違いの笑いのリスクを考えると十分な

精度が得られているとはいえない[14]。どのよう

なパターン（大笑いや微笑など）を生成するかに

ついても検討したが、予測は容易でなく、限られ

た状況で微笑みを生成するにとどまっている。 
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4. 傾聴対話における WOZ との比較評価 

ERICA では、傾聴、就職面接、研究紹介など

の音声対話システムを実装してきた[8]。このう

ち、傾聴対話システム[15]については、高齢者の

被験者によって遠隔操作WOZとの比較評価を行

った。これは、音声対話に関するチューリングテ

ストと捉えることができる。 
4.1 システム構成 

傾聴対話システムは、相手の話に対して聞き手

応答を適宜生成することで、発話の継続を促し、

長く話してもらうことを目指している。システム

の構成を図１に示す。 
相手の発話中は常に、韻律的特徴を分析して、

相槌の発話タイミングを予測する。これにより、

相手が一方的に話す状況でも、「話を聞いている」

というフィードバックを送る。また、音声認識と

言語解析により、繰り返し応答、掘り下げ質問、

評価応答、語彙的応答などを生成する。 
音声認識は、サブワード単位の系列写像

(seq2seq)モデルに基づくシステムが（クラウド

でなく）ロボットに接続した PC で動作しており、

迅速に（発話時間の約 2%の遅延で）結果を出力

する。WOZ で収録した対話音声データでファイ

ンチューニングを行ったところ、高齢者の自然発

話に対して、約 30%の単語誤り率となっている。 
言語解析は、どのような話題にも対応できるた

めに、焦点語の検出と感情分析のみを行っている。

焦点語の検出は、発話末により近い名詞または形

容詞を抽出する方法をベースラインとし、機械学

習による手法も試みている。検出した焦点語を繰

り返したり、適切な疑問詞を接続した掘り下げ質

問を生成する。例えば、「先週、家族でお寿司を

食べました」という発話に対しては、「お寿司で

すか（繰り返し応答）」や「どんなお寿司ですか

（掘り下げ質問）」となる。このような応答によ

り、単なる相槌の繰り返しだけでなく、「話を理

解している」というフィードバックとなる。 
感情分析(sentiment analysis)は、単語極性辞

書に基づいた方法をベースラインとし、音声の感

情認識の統合についても検討している。現状では、

感情価（ポジティブ／ネガティブ）のみを判定し、

それに応じて、評価応答を生成する。ポジティブ

であれば、「いいですね」または「素敵ですね」、

ネガティブであれば「大変ですね」または「残念

でしたね」といった応答となる。これらは、共感

を示すことをねらっている。 
語彙的応答は、「そうなんですね」などのどの

ような状況でも発せられるものであるが、感情分

析に基づいて語彙的応答の韻律を変化させる場

合（語彙的応答（極性））もある。例えば、「そう

なんですね」という応答も、相手の発話がポジテ

ィブ（楽しかったこと）かネガティブ（つらかっ

たこと）かに応じて、異なる韻律のものを用いる。

評価応答の判定を誤ると著しく不適切になるの

で、感情分析の信頼度が低い場合はこちらを使用

する。 
上記の応答候補は独立に生成され、最終的に適

切なものを選択する。この選択についても機械学

習を検討したが、ヒューリスティックな方法とし

て、評価応答、掘り下げ質問、繰り返し、語彙的

応答（極性）、語彙的応答の優先順としている。

なお、フィラーや共有笑いの生成は、試験的に実

装しているが、後述の実験では用いられていない。 

掘り下げ質問

相槌

感情
分析

焦点語
の検出

音声認識

韻律

評価応答

語彙的応答

繰り返し応答

語彙的応答（極性）

昨日はケーキを
食べました

ケーキですか

どんなケーキですか？

いいですね

そうなんですね↑↓

そうなんですね

はい (発話中も生成)

[ユーザ発話]

[システム応答（候補）]

 
図１ 傾聴対話システムの構成 

 

 

図２ ERICA による傾聴対話の様子 

 
4.2 対話のふるまいの評価とWOZとの比較 

20 名の高齢者（70～80 歳代）に上記のシステ

ムと人間の遠隔操作 WOZ に対して、各々８分間

の対話をしてもらった。対話の様子を図２に示す。 
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表１ 傾聴対話システムの発話の評価 

応答種類
① 破綻なし

② 肯定的
反応

③ 適切さ

〇 × 〇 × 〇 ×
繰り返し 83 7 79 11 57 33
掘り下げ質問 16 0 13 3 11 5
評価応答 - - 32 13 31 14
語彙的応答（極性） - - - - 25 37

計
99

(93%)
7

(7%)
124

(82%)
27

(18%)
124

(58%)
89

(42%)
 

 
表２ 被験者の発話の分析（平均値と標準偏差） 

分析項目 システム WOZ

発話時間[秒] ／分 38.3 (5.5) 37.5 (5.9)
単語数 ／分 107.5 (19.1) 112.0 (23.1)
単語の種類数 ／分 29.0 (4.4) 32.6 (5.1)
内容語数 ／分 53.2 (9.8) 55.6 (12.3)
内容語の種類数 ／分 23.3 (4.1) 26.3 (4.4)

 
WOZ 条件では、前記で説明したシステムで生

成可能な応答の種類に限定して応答してもらっ

た。つまり、焦点語や感情価、応答タイミングな

どを人間に判断してもらった。WOZ の操作者は

劇団員であり、本設定について何度も経験を積ん

でいる。ERICA に似た音声で発話してもらい、

それをERICAに搭載したスピーカから再生した。 
はじめに、システムの応答がどの程度妥当であ

ったかを３つの基準で評価した。１つ目は焦点語

の「破綻」で、繰り返しと掘り下げ質問で用いら

れた焦点語について、被験者がそもそも発話して

いなければ「破綻」とした。２つ目は被験者の「肯

定的反応」で、汎用的な語彙的応答（極性）を除

いて、システムの応答の後に被験者が「そうなん

ですよ」などの肯定的な反応を示したか否かを調

べた。掘り下げ質問に関しては、それに回答した

か否かで判定した。３つ目は「適切さ」で、繰り

返しと掘り下げ質問については焦点語が、評価応

答と語彙的応答（極性）については感情価がそれ

ぞれ適切であったかを判定した。結果を表１に示

す。「破綻」と「肯定的反応」についてはほとん

ど問題がない一方、「適切さ」は６割程度の精度

で、焦点語検出や感情分析を改善する必要がある。 
次に、対話中の被験者のふるまいについて

WOZ 条件と比較した。１分あたりの発話時間、

単語数、単語の種類数、内容語数、内容語の種類

数を表 2 に示す。単語と内容語の種類数について

は、WOZ 条件が有意に高くなっており、より豊

富な内容を引き出せていたと推察される。 

表３ 傾聴対話システムに対する主観評価

(WOZ との比較） 

質問項目
提案

システム
WOZ

（制約）
WOZ

（自由）

Q1: ロボットが話した言葉は自然だった 5.0 5.9 6.0

Q2: ロボットはタイミングよく反応していた 4.8 5.6 5.9

Q3: ロボットのこまめに反応していた 5.5 5.8 5.9

Q4:ロボットの反応は人間らしかった 4.4 5.2 5.5

Q5:ロボットの反応はあなたの話を適切に促していた 5.0 5.2 5.6

Q6: ロボットの相槌の頻度は適切だった 5.1 5.4 5.6

Q7: このロボットとまた話したい 4.6 5.4 5.1

Q8: このロボットは話しやすい 4.9 5.4 5.6

Q9: ロボットは親身だと感じた 4.7 5.6 5.5

Q10: ロボットは真面目に話を聞いていた 5.6 6.0 6.1

Q11: ロボットは集中して話を聞いていた 5.6 5.7 6.1

Q12: ロボットは積極的に話を聞いていた 5.4 5.6 5.8

Q13: ロボットは話を理解していた 5.0 5.9 6.0

Q14: ロボットは話に対する関心を示していた 5.2 5.8 5.8

Q15: ロボットはあなたに対して共感を示していた 5.1 5.8 5.7

Q16: ロボットは裏で人間に操作されていたと思う 3.3 2.9 3.2

Q17: ロボットは会話の間の取り方がうまい 4.5 4.8 5.0

Q18: 会話について満足した 4.6 5.3 5.4

Q19: 会話でのやりとりはスムーズだった 4.6 5.3 5.5  

 
4.3 被験者による主観評価の比較 

被験者に主観評価（１～７の７段階）を行って

もらい、システムと WOZ を比較した。また、参

考のWOZ条件として前述の応答の種類の制約を

設けずに自由に発話してもらう場合（「WOZ（自

由）」）も追加した。表 3 に評価項目および結果を

示す。まず、システムと WOZ（制約あり）を比

較すると、「（Q10）真面目に聞いていた」、「（Q11）
集中して聞いていた」、「（Q12）積極的に聞いて

いた」という基本的な傾聴スキルに関する項目で

は有意な差はみられなかった。一方で、「（Q13）
理解していた」、「（Q14）関心を示していた」、

「（Q15）共感を示していた」といった高度なス

キルに関してはシステムと人間との間で有意な

差がみられる。このように、現状のシステムでは、

「理解」や「共感」の点で十分でないことが明ら

かになった。一方、WOZ（制約）と WOZ（自由）

を比べると、すべての項目で有意な差はみられず、

システムで使用している聞き手応答の種類の妥

当性を示す結果となった。これは、前節で示され

た適切でないシステムの応答が改善され、100%
に近い動作をすれば、人間レベルの対話が実現で

きる可能性があることを示唆するものである。 
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4.4 カウンセリングの専門家との議論 

この傾聴対話システムについて、京都大学カウ

ンセリングルームの杉原保史教授らとも議論を

重ねてきた。実際に同教授は ERICA との対話を

自身で何度か試されている。2018 年時点のシス

テムについては、「何とか対話は続いているが、

子どもと話しているようだ」と感想を述べられた。

２年後の 2020 年に、前節の評価実験を行ったシ

ステムについては、「かなり改善され、子ども感

はなくなったが、少し変な人」と評された。 
これは、チューリングテストの観点からも興味

深い。小学生レベルや大学生レベルの会話能力を

想定すると、多少唐突な発話を行っても許容され

るかもしれない。つまり、チューリングテストを

合格／不合格という判定でなく、会話能力がどの

レベルか評価することも考えられる。この場合、

傾聴システムの究極的な目標は、プロのカウンセ

ラーなどになる。 
本傾聴システムの改善のポイントも挙げられ

ている。最大の問題点は、焦点語の繰り返しや掘

り下げにおいて、話者の最も言いたい／聞いて欲

しいポイントを外している場合である。例えば、

「昨日はよい天気でしたので、＠＠に行きまし

た」といった発話で、「＠＠」が未知語などで認

識できないと、「よい天気ですか？」などと応答

する場合が散見される。これは、前節の評価でも

明らかになった言語解析の誤りや、そもそも話を

完全に理解していないために、不適切な応答を生

成し、その結果として共感が感じられないという

問題と符合している。 
この問題を緩和するために、以下のような方策

を提案されている。 
 外的事実に焦点づけた質問ばかりではなく、

内面に焦点づけた質問を入れる。 
（例）「行ってみてどうでしたか？」「そこは

楽しかったですか？」 
 受身的に聞くだけでなく、積極的な興味や肯

定的な自己開示を表す。 
（例）「面白そうですね」「私も行ってみたい

です」 
 会話が続かないときは、そのことを率直に認

めたり、他者性をほのめかす。 
（例）「ちょっと気まずいですね」「話しづら

かったらごめんなさい」 

一方で、ERICA のようなロボットがカウンセ

リング、あるいはカウンセリング研究に貢献でき

る可能性も示唆されている。ロボットは、人間の

ように裏表や深読みがないので、話す際に怖さや

不安を与えない。ASD 患者にロボットを用いた

診察を行う試みが行われており、著者らも精神科

医と協力して、精神患者を対象とした実験を行っ

ている。また、上述のようなカウンセリングにお

ける対話の手法が有効かどうかを確かめる実験

も、人間のカウンセラーで行うより、ロボットで

行う方が、カウンセラーの差異によらずにできる

ので適しているという可能性もある。 

5. 「共感」できる対話システムに向けて 

このように、傾聴という限られたタスクではあ

るが、何を話してもよいオープンドメインの設定

で対話できるシステムはできた。その一方で、「理

解」や「共感」の点で課題が明らかになった。 
言語理解については古くから意味表現やオン

トロジーなどの研究が行われてきたが、近年

BERT や GPT-3 に 代 表 さ れ る 大 規 模 な

Transformer に基づく言語モデルによって著し

い進展がみられている。これらは明示的な意味表

現による理解を行わないが、言語理解が必要と考

えられる多くのタスク（共参照解析や穴埋め問題

等）において飛躍的な性能向上をもたらしている。 
「共感的」な対話システムに関する研究も行わ

れている。その代表例が Empathetic Dialogues
といった、感情を引き起こすようなシナリオを与

えて、共感を示している対話データを収集して、

系列写像(seq2seq)モデルの学習を行うものであ

る。このような学習により、「共感的」な応答が

増えることが示されている。 
しかし、テキストベースの対話システムの知見

やモデルが音声対話にそのまま適用できないこ

とは冒頭や 3.1-3.2 の音声認識・合成の節で述べ

た通りである。特に、高齢者や子どもを対象とし

た長い対話では、音声認識や言語解析で高い精度

は期待できず、そもそも発話が明瞭であるとも限

らない。それでも、人間は対話を継続し、関係を

構築することができる。これは、言葉が必ずしも

通じない外国人と仲良くなれることに類似して

いる。 
人間が日常的に対話する際には、何か目的があ
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るよりも、対話そのもの、あるいはそれによるコ

ミュニケーションや関係の維持が目的であるこ

とが多い。2019 年度から開始している科研費・

新学術領域研究「対話知能学」のＡ01 班では、

このような「人間との対話継続及び関係構築のた

めの対話知能システム」の研究に取り組んでいる。

参画している研究者とそのために必要な要素や

モデルを議論した結果を図３に示す。その結論の

１つとして、人間らしい対話の実現や関係構築に

おいて「共感」、すなわち感情の共有が鍵である

と考えられる。これは前節のチューリングテスト

の結果でも明らかになった点である。 
音声における感情の認識に関して近年盛んに

研究されているが、多くの場合、「正解」が明確

な、シナリオに基づいて演じられた音声を対象と

している。自然な会話における感情の認識は、そ

のデータセットの構築から課題である。テキスト

レベルの感情分析や Empathetic Dialogues とい

った「共感的」な対話システムに関する研究も盛

んに行われているが、これもシナリオに基づいて

行われた対話である。 
言語理解と比較して、「共感」に関しては定義

や正解に合意されたものはなく、何をもって共感

したとみなすかも自明でない。そもそもロボット

が共感できるか、という根源的な疑問もある。例

えば、ERICA が「おいしそうなケーキですね、

私も食べたいです」と言ったとして、「ロボット

は食べられないだろう」という疑念を持つ。災害

で家族を失った人の気持ちをそのような経験の

ない人がわかるのか、というのと同様である。こ

のように共感には、言葉や感情の理解だけでなく、

経験や立場の理解・共有が必要だとすると、そも

そもロボットでは実現できないことになる。 
したがって、ロボットは共感する必要はない、

ただ話を聞くだけでよい、という考え方もある。

カウンセリングに関するカール・ロジャースの３

条件として、 
 無条件の肯定的関心 
 共感的理解 
 自己一致、純粋性 

がある。 
純粋・無条件に話を受け入れるのは、ロボット

だから容易とも考えられる。そのためには、子ど

もやペットのようなロボットの方が適している

かもしれない。ただし、共感的理解、すなわち双

方が互いを理解することは必要で、そのために、

自己のモデルやある程度主観的な発言も必要と

いうのは、4.4 節で述べた通りである。このよう

な対話を行うには、人間型ロボットの方が適して

いると考えられる。 

共感 関係構築

対話継続

リズム同調

相槌

ターンテイキング

言語理解

感情認識

視線

？

質問

自己モデル
 

図３ 人間との対話継続及び関係構築のモデル 

 

6. 半自律による同時並列対話システム 

前節まで、人間レベルの音声対話システムを実

現するための取組み、遠隔操作 WOZ 対話との比

較、及びそこで明らかになった問題（限界）につ

いて述べてきた。ERICA のような自律対話ロボ

ットをさらに高いレベルにするための研究は引

き続き進めていく。 
一方で、発想を転換して、自律対話システム

（AI／ロボット）の限界を認めた上で、自律シ

ステムが対応できないところ、例えば共感を示す

ところは、遠隔操作 WOZ により人間が補う枠組

みも考えられる。これを半自律またはハイブリッ

ドシステムと呼ぶ。人間が対話に関わるのであれ

ば、全部人間が対話すればよく、システムの意義

がないのでは、とも考えられるが、多数のユーザ

を相手にシステムが同時並列に各々対話を行い、

それらを１人の人間が遠隔操作するのであれば、

実用的な意義が大きい。 
このような半自律型同時並列対話システムに

関する研究開発を、2020 年度から開始されたム

ーンショットプログラム目標１の「アバター共生

社会」（PM：石黒浩教授）で行っている。コロナ

禍で「遠隔○○」が普及したように、空間的な制

約からの解放だけであれば、テレビ会議システム

やアバターを使えばある程度可能である。しかし、
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時間的な制約を打破するには、同時に複数のタス

ク・対話を行う必要がある。そのためには一部（多

く）を自動化する必要がある。これを、音声対話

システムの観点から捉えると、すべてをシステム

で処理・応答する必要はなく、人間でないと難し

い部分は人間に頼ってもよい設計になる。すなわ

ち、定型的な紹介や質問などの自律でできる部分

は自律で行い、難しい対応や人間関係の構築は人

間が遠隔で行う。例えば、単純計算で、80%を自

動化できれば、同時に５人と別々に対話を行える

可能性がある。ここで重要なのは、すべて人間が

操作しているのと同等の性能・満足感を実現する

ことである。その点で、新たな形態のチューリン

グテストと捉えることができる。また、操作者の

意図に沿った対話ができることも必要で、そのた

めアバターと呼んでいる。 
このシステムの構成図を図４に、動作例を図５

に示す。自律対話システムは ERICA で開発して

きたものをベースにしている。それに加えて、遠

隔操作者も音声で対話できるようにしている。両

者の切替えをシームレスに行うために、操作者の

音声を自律システムの音声に変換する（逆方向の

変換を行うことも考えられる）。 

 
 

音声分離
・強調 音声検出

・認識
音声理解

音声合成

相槌・
反応生成

応答生成

対話制御
・要約

操作者対話相手 アバター

切
替
え
・

融
合

遠隔操作
（直接音声）

自律対話
システム

音声変換

図４ 半自律型同時並列対話システムの構成 

 

（自律AIが対応） （自律AIが対応）

 
図５ ３人同時並列対話の様子 

 
 

表４ 想定している対話タスク 

プレゼン
テーション

傾聴 就職⾯接 相談

システムの役割 話す 聞く 尋ねる 答える
対話の主導権 システム ユーザ システム 両⽅
発話の⼤半 システム ユーザ ユーザ 両⽅
発話の内容 固定 ⾃由 項⽬固定 ⾃由  
 

さらに、複数のユーザと同時並列に対話を行う

ために、自律システムで対応できるところとでき

ないところを自動判別し、円滑に切り替える方法

を研究している。対応できない要因として、音声

認識や言語理解の誤り、システムが想定していな

い質問などが考えられる。これらは、対話破綻検

出の問題として扱うこともできる。明確に破綻し

ていなくても、ユーザのエンゲージメントの低下

や対話が停滞している場合も対応が必要である。

そのようなユーザを検出して、操作者に切り替え

るようにする。 
切り替えられた操作者は自律システムによっ

て行われたそれまでの対話の文脈を即座に把握

する必要がある。図５では発話（ユーザ音声の認

識結果と自律システムの応答）をすべて記録・表

示しているが、すべて読んで理解するのは現実的

でなく、適切な要約の方法も検討している。その

方法は、タスクによって異なると考えられる。 
著者らが現時点で想定しているタスクの一部

を表４に示す。このうち３つについてはプロトタ

イプシステムを作成したので、以下に説明する。 

(1)  同時並列プレゼンテーションシステム 

研究室紹介、学会のポスター発表、博物館等の

案内などを想定している。ERICA で構築した研

究紹介システム[8]をベースにしている。多数の

訪問者に対して、説明を行いつつ、質問を受け付

ける。従来は、説明者が皆に同じ説明を行い、同

時に１人の質問しか受け付けられない。これを訪

問者毎に説明を行い、質問も並列に受け付けられ

るようにする。あらかじめ想定している質問はシ

ステムで回答し、想定外の質問への対応は操作者

に切り替える。 

(2)  同時並列傾聴対話システム 

人間と同等レベルで、同時に多数の話し相手を

務めることができるシステムを目指している。４
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節で述べた傾聴システム[8,15]をベースとしてい

る。表１に示した不適切な応答については、

BERT をファインチューニングしたモデルによ

り約 70%自動検出できるようになった。また、

ユーザが発話しなくなった場合も検出して、操作

者に切り替える。 

(3)  同時並列⾯接システム 

主に就職面接を想定している。ERICA で構築

した就職面接システム[8]をベースにしている。

多数の志願者に対して同時に、システムが面接を

行い、適宜人間の面接官が介入する。質問はほぼ

固定されており、ユーザは何をきかれても回答す

るので、基本的に対話が破綻することはない。シ

ステムによる対話では不十分なところを面接官

が深掘りできるようにするために、対話の履歴の

要約が重要となる。 

7. おわりに 

本稿では、アンドロイド ERICA を用いた人間

レベルの音声対話への挑戦について述べた。本シ

ステムの実体を文章で説明するのは困難で、実際

に体験してもらうのが一番であるが、対話の動画

を以下で紹介している。 

https://www.youtube.com/playlist?list=PLBFY
GznWMLHXFpUUi7MIOQUgIwKMpZqBx 
（または「2018 ERICA @ kyoto-u」で検索）  
本小特集の副題「不気味の谷を超えるには」に

ついて、著者が抱く率直な感想は、「不気味の谷

底は超えた」というものである。ERATO プロジ

ェクトを開始した当初は、全く対話がかみ合わな

かったが、今はそれほど違和感を感じない。人間

レベルの自然性があるわけではないが、独特の存

在感はある。例えていうと、空気の読めない宇宙

人のようなものであろうか。ロボットだから、あ

えて空気を読む必要はなく、人間が言えないこと

を言い、人間に言えないようなことを聞く存在で

よいという意見もある。 
とはいえ、著者が関西人だからかもしれないが、

話にはオチ（ウィット）が必要と考える。チャッ

トシステムのコンテストの Alexa Prize でも、興

味を引く対話を行わないと、対話を継続してもら

えない傾向があるようである[16]。４節で報告し

た高齢者による対話実験や、学生に対話してもら

う場合にも、話にオチを入れる人は少なからずい

る。オチを言う前に ERICA が「残念でしたね」

などと言うと、「オチの前につっこむな」という

人もいて、表面的に「共感的な」対話システムを

構成してもあまり意味がないことを認識させら

れる。 
謝辞：本研究は、JST ERATO 石黒共生ヒューマンロボッ

トインタラクション(HRI)プロジェクト、科研費・新学術領
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