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研究成果の概要（和文）：人型コミュニケーションロボットを学び相手として、学習者のエンゲージメントをシ
ステマティックに促す学習支援ロボットシステムを実現した。特に、基盤技術として学習者のエンゲージメント
に影響を与える心的な要因を分類し、個々の要因に対してエンゲージメント促進に寄与するロボットの振る舞い
を対応づけたエンゲージメント促進モデルをデザインした。また、モデルベースにロボットの擬人化傾向・身体
性に関わる要素を制御して振る舞いを構成するメカニズム、および学習者との適応的コミュニケーションを実現
するメカニズムを開発した。評価実験の結果、ロボットが学習者のエンゲージメントを促進し，学習効果を高め
る可能性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Promoting engagement is a key to learning. The main issue addressed in this 
work was how to systematically promote learners’ engagement in learning by means of humanoid robot.
 Our approach to this issue was to design a model of how robot as learning partner could conduct its
 own non-verbal behavior to promote learners’ engagement in learning. We also developed learning 
environments in the contexts of knowledge communication such as lecture, collaborative reading in 
English, etc. where robot intended to achieve adaptive communication with learners and to promote 
their engagement by controlling non-verbal behavior with the model. The results of the case studies 
with the learning environments suggest that the robot could promote not only learners’ engagement 
but also their learning effects.

研究分野： 知識工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　学習者のエンゲージメントを促進することは、学習支援システム研究において重要かつ根本的な課題である
が、システマティックな促進方法を開発する試みは見られない。本研究成果である学習支援ロボットシステムで
は、エンゲージメント促進モデルをデザインし、モデルベースにロボットの振る舞いを構成することによって学
習者のエンゲージメントを引き出すとともに学習効果を高めることができる。こうしたエンゲージメント促進モ
デルおよび学習支援ロボットの振る舞い構成メカニズムは、様々な学習文脈でのエンゲージメント促進の基盤と
なり得る点で学術的意義が高く、卓越した研究成果といえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
学習におけるエンゲージメント（engagement）とは、興味や楽しみを感じながら学習対象あ

るいはプロセスに没入・熱中することであり、学習の主体性を支える重要な役割を担っている。
申請者は、主体的学習の支援研究を推進する中で、学習者が自ら考えて、知識・誤り・学び方な
どに自ら気づく経験が学習の主体性を駆動する鍵となることを見出してきた。エンゲージメン
トは、その程度が高いほど学習プロセスへの注意・集中が促され、何らかの気づきを学習者自身
が得る可能性が高まる。したがって、エンゲージメントを促すことは、学習の主体性を助長する
ことにつながるとともに、学習支援の根本的な課題であるといえる。 
 一方、学習者のエンゲージメントをいかに引き出すかは、人間の教師にとっても明らかになっ
ているとは言いがたい。従来の学習支援システム研究でも、エンゲージメントを促進する方法論
は確立されていない。そのため、学び相手となる学習支援システムがどのように動作し、何を提
示すればシステマティックにエンゲージメントを高めることができるのかを情報学的に明らか
にすることは非常に有意義である。 
 また、人型のコミュニケーションロボットを学習支援メディアとして活用する研究が数多く
行われ、PC やタブレットなどの他のメディアと異なり擬人化傾向と身体性を有する特徴からロ
ボットの振る舞いを制御することで、学び相手として学習者のエンゲージメントを促進する有
望なメディアであることが示唆されている。しかしながら、エンゲージメント促進に寄与した要
因の分析や同定まで至っていない研究が多い。また、エンゲージメント促進のシステマティック
な方法を開発しようとする研究は見当たらない。 
 
２．研究の目的 
 学習者からエンゲージメントを引き出すことは、学びに関わる気づきを高めることに貢献し、
認知的な効果も期待できる。本研究では、こうした学習効果を得ることを含めて、学習者のエン
ゲージメントをシステマティックに促す学習支援ロボットシステムの開発を目的とした。特に、
システムの基盤技術として、下図に示すように、学習者のエンゲージメントに影響を与える心的
な要因（エンゲージメント要因）に対してロボットがどのような支援が可能であり、その支援の
ためにロボットがどう振る舞うべきかを表現するモデル（エンゲージメント促進モデル）をデザ
インすることを目指した。そして、モデルベースにロボットの振る舞いを構成し、学習者に対す
る適応的な学習支援を可能とするメカニズムの開発を目指した。 
 エンゲージメント促進モデルでは、エンゲージメントを促す要因（注意・集中、興味・関心な
ど）と損なう要因（ネガティブな感情、知識・能力の差など）を扱い、ロボットの擬人化傾向と
身体性を活かした支援として学習の場や視線の共有、自然な（真正性の高い）コミュニーション、
ネガティブ感情の軽減などを提供する。また、学びに対する個々の学習者への適応的対応も必要
であることから、開発を目
指すシステムではロボッ
トと学習者間でやりとり
される教材や課題に関わ
るコンテンツ（学習コンテ
ンツ）の提示制御と、ロボ
ットの擬人化傾向と身体
性に関わる要素（振る舞い
要素：外観、感情表現、身
体的動作、非言語動作な
ど）の制御を連携する。 
 また、想定する学習文脈
によって着目すべきエン
ゲージメント要因が異な
ることを踏まえて、エンゲ
ージメントを要する典型
的な学習文脈としてコミ
ュニケーションを伴う学
習や講義などの知識伝達
などを取り上げる。また、
文脈ごとに学習支援ロボ
ットシステムを開発する。
最終的には、学習支援ロボ
ットが学習者のエンゲー
ジメントを促進するため
の方法論の確立を目指す。 



 
３．研究の方法 
本研究では、図に示す枠組みに基づき、学習者のエンゲージメントを促進する学習支援ロボッ

トシステムの開発を進めた。 
 

(1) エンゲージメント促進モデルの構築 

①エンゲージメント要因の分類：学習への没入・熱中を高める、あるいは阻害する心的な要因
に着目し、情動や動機付けに関する心理学・認知科学の最新研究・書籍を幅広く調査し、ロ
ボットによる促進可能性を踏まえながら、本研究で取り扱うエンゲージメント促進要因・阻
害要因を詳細に分類する。 

②ロボットによる支援の検討：学習支援ロボットの関連研究から、ロボットの擬人化傾向と身
体性によって、「学習の場や視線の共有」、「自然なコミュニケーションの提供」、「ネガティブ
感情の軽減」などを実現できるとの知見が得られている。こうした研究成果を踏まえつつ、
かつ最新の研究成果も調査して、分類した個々の心的要因からエンゲージメントを促進する
ために寄与すると考えられるロボットによる支援を検討し、支援カテゴリとして整理する。 

③ロボットの振る舞い要素との対応づけ：ロボットによる支援カテゴリごとに対して、エンゲ
ージメント促進を実現する上で制御すべきロボットの振る舞い要素の対応づけを理論的観
点から分析・整理する。例えば、学習者の注意・集中を促すために学習の場を共有する場合、
ロボットの非言語動作として指さしや顔向け・アイコンタクトを使い、またパラ言語として
ゆっくり強調して発話する等が考えられる。 

 

(2) 学習支援ロボットシステムの開発 

 想定する学習文脈において、学習コンテンツの適応的な提示と学習支援ロボットのエンゲー
ジメント要因に応じた振る舞い制御を連携してロボットを動作させ、学習者のエンゲージメン
ト促進と学習効果の向上を図るシステムを開発する。 

①学習文脈の検討：学び相手（ロボット）がエンゲージメントの促進に貢献し、かつエンゲー
ジメントを発揮することが効果的な学びに不可欠となる文脈として、コミュニケーションを
要する文脈、学習者の注意・集中を要する知識伝達文脈などを想定する。具体的には英会話
や講義などを取り上げる。 

②振る舞い構成メカニズムの開発：いくつかの学習文脈において、モデルにしたがって必要な
支援を遂行するためのロボットの振る舞いを構成するメカニズムを開発する。その際、感情
表現を除くロボットの擬人化傾向に関しては、事前に想定文脈から同定される支援カテゴリ
に適した外観を有するロボットを選択し、学習前に収集する学習者のプロファイル情報（年
齢、性別、性格、学習スタイルなど）に応じてロボットに役割等を割り当てる。また、ロボ
ットの感情表現および身体性に関しては、学習中にエンゲージメント要因についての学習者
の状態を推定し、それに応じて振る舞い要素を制御する。なお、想定文脈ごとに学習支援ロ
ボットシステムを開発するが、振る舞い構成メカニズムは共通のものとして開発する。 

③コンテンツ適応メカニズムの開発：学習文脈に応じた学習コンテンツ（教材、課題、口頭説
明など）を提示するメカニズムを開発する。本メカニズムでは、学習者の知識状態やスキル
を推定し、それに応じてロボットが適応的に学習者とコミュニケーションするために学習コ
ンテンツを制御する。学習者へのコンテンツ提示は、ロボットの振る舞い構成メカニズムと
連携して、ロボットの振る舞いに合わせて実施する。 

 
(3) 有効性評価実験 

 開発した個々の学習支援ロボットシステムを用いたケーススタディを実施して、以下の 2 点
について評価する。 

①エンゲージメントの促進：大学生・大学院生を被験者として、学習支援ロボットとのインタ
ラクションを通して学習へのエンゲージメントが促進されたかどうかを、システム利用時に
おける学習者の視線・姿勢・音声のトラッキング情報と、学習後エンゲージメントの程度を
測定するアンケート結果とを用いて分析する。 

②学習効果の向上：システム利用後に学習内容についての理解度テストを実施し、その結果を
分析する。 

なお、①、②のいずれにおいても、ロボットの振る舞い構成を行うシステムを用いる実験群と、
構成を行わないシステムを用いる統制群に被験者を分けて、ロボットの振る舞い構成によるエ
ンゲージメント効果・学習効果を検証する。また、実験結果を踏まえて問題点を抽出し、システ
ムの基盤となるエンゲージメント促進モデルと振る舞い構成メカニズムを洗練する。また、必要
に応じてコンテンツ適応メカニズムを見直す。 
 



４．研究成果 
  以下に、主な研究成果とそれらの位置付け、および今後の展望を示す。 

(1) 情動や動機付けに関する心理学・認知心理学の最新研究を調査・分析し、エンゲージメント
の促進・阻害要因を分類した。また、各要因に対してエンゲージメント促進に寄与するロボ
ットの支援を整理した。その上で、エンゲージメント要因とロボットの擬人化傾向・身体性
に関わる要素の対応関係を記述したエンゲージメント促進モデルをデザインした。 

(2) 講義や英文読み合いなどを具体的な題材として、エンゲージメント促進・阻害要因（注意、
心理的抵抗感など）に応じてロボットの振る舞いを制御するメカニズムを開発した。本メカ
ニズムでは、エンゲージメント促進モデルに基づき、講義における学習者の注意喚起・誘導・
維持や英会話での心理的抵抗感の軽減に求められるロボットの擬人化傾向・身体性に関わる
要素を抽出して組み合わせ、振る舞いを構成することができる。 

(3) モデルベースに学習者のエンゲージメントを促すことは独創的であり、システマティックに
学習者の主体性を引き出そうとする独自性の高い研究であると位置づけることができる。 

(4) 学習者の知識状態・スキル，ならびにエンゲージメント状態を推定して、学習者に提示する
教材や口頭説明等のコンテンツを制御し、適応的なインタラクションを実現するメカニズム
を開発した。 

(5) 有効性評価実験を実施し、想定通り学習支援ロボットシステムが学習者のエンゲージメント
を引き出す上で必要となる振る舞いを生成できること、ならびに適応的なインタラクション
が可能であることを確認した。また、学習者のエンゲージメントを促進できることを確認し
た。特に、講義の文脈ではエンゲージメント要因となる学習者の注意をビデオ講義よりも促
進し、講義内容の理解も有意に高めることが分かった。一方、エンゲージメントが促進され
ないケースも見出した。例えば、長時間の講義では、ロボットによる注意制御・誘導の振る
舞いだけでは学習者が注意を維持する難しさが判明した。 

(6) 英文読み合いの評価実験でも、学習者の心理的抵抗感を有意に軽減し、エンゲージメントを
促進できることを確認した。その一方で、学習者が自分の話す内容に集中して，ロボットの
話す内容に耳を傾けないという問題を確認した。これを解決するには、ロボットが英文の読
み方を誤る、うまく行えないといった認知的な弱さをみせて、学習者の向社会性を引き出す
必要性を見出した。 

(7) これらの有効性評価実験の結果に基づいて、エンゲージメント要因とロボットの振る舞いの
構成要素との対応関係を見直した。また、エンゲージメント促進要因として、新たに学習者
の向社会性を促すコミュニケーション方法や、エンゲージメントを持続させるためのインタ
ラクティブな注意維持を取り入れて、それらを可能とするロボットの振る舞いを構成できる
ようにエンゲージメント促進モデルを拡張した。 

(8) 学習者の英文読み合い状態や講義の受講状態のセンシングからエンゲージメントの状態を
同定するメカニズムを開発し、拡張したモデルに基づき、学習中のエンゲージメント状態に
対する推定結果に応じてロボットの振る舞いを構成するようにメカニズムを洗練した。 

(9) また、学習中のエンゲージメントを持続させるために、同定されたエンゲージメント状態に
応じて、インタラクティブに問題や説明などのコンテンツを提示するメカニズムを開発した。 

(10) 洗練された学習支援ロボットシステムを活用した評価実験の結果、英文読み合いではロボッ
トが意図的に間違い，それを表現する振る舞いを提示することで学習者の教示を引き出し、
学習者の向社会性を高めることができることを確認した。同時に、英文理解を助長する効果
を確認した。 

(11) 講義の評価実験では、学習者の受講状態に応じたインタラクティブなロボットの振る舞いが
講義における学習者の注意維持に貢献し、講義内容への追従を助長する可能性を確認した。 

(12) 学習者のエンゲージメントをシステマティックに促すことは学習支援システム研究の本質
的課題の一つであり、本研究成果はその課題に対する一つの有望な解決策を提示している点
で大きな意義がある。 

(13) 学習支援ロボットのモデルに基づく振る舞い制御メカニズムは、様々な学習文脈でのエンゲ
ージメント促進の基盤として利用可能であり、その点で卓越した研究成果であるといえる。 

(14) 今後の展望として、エンゲージメント促進モデルをロボット以外のVR空間の学び相手など
に応用したシステムの開発を通して、モデルの有効性を高めることが挙げられる。 

(15) ロボットの身体性制御に加えて、擬人化傾向の要素も制御するようにモデルを拡張し、より
効果的にエンゲージメントを引き出し、学習効果を高めることができる学習支援ロボットの
システムの開発も今後の課題である。 
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