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研究成果の概要（和文）：協調的議論における認識主体性を実現するための共調整を促すことを目的に，3次元
対話型ホログラフィックエージェントを用いた学習環境を開発した．このエージェントは発話と無音時間の累積
比率をリアルタイムに計算し，特定の条件に合致した際に議論を促すメッセージを出して学習者に働きかける．
このシステムを用いた議論の実践の結果から，学習者同士の議論への参加バランスをとることができることが示
唆された．またエージェントによる促しを経験すると，学習者はそれをモデルにして協調的議論の共調整方略を
用いることができる可能性を示した．一方単に調整方略を教示するだけでは，学習者がその方略を使用すること
は難しいことも示された．

研究成果の概要（英文）：We have developed a 3D conversational holographic agent to help learners 
assess and manage their participation for encouraging co-regulation in discussions in order to 
enhance the learner's epistemic agency. The agent works with a voice aggregation system which 
calculates each participant’s ratio of utterances, each group’s silence ratio, and turn-taking 
during the discussion in real-time, then produces prompting utterances with non-verbal actions to 
encourage learner participation, summarization, and clarification of what is said. The practical 
evaluation in a classroom showed that the agent’s facilitation, which was based on the voice data, 
balanced the students’ participation in collaborative discussions and allowed them to model how to 
regulate further discussions. In addition, it revealed that simply providing instructions of the 
strategy and training the students on how to employ it were not enough for them to learn that, and 
therefore it was difficult for them to apply it.

研究分野：教育工学・学習科学

キーワード： 協調学習　協調的議論　認識主体性　議論　共調整　可視化　エージェント　促し
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研究成果の学術的意義や社会的意義
認識主体性とは、協調的議論において、すべての参加者が自らのアイデアと他者のアイデアの関係性に言及し、
新たな枠組みを提案し続けながら、議論の活動（参加の仕方や意見の内容）を相互に調整しあうような主体性の
ことを指す。自律的な市民として問題解決や知識創造に取り組むには、市民一人一人が認識主体性を発揮し、議
論全体を俯瞰しつつ適切に調整できるようになる必要がある。だが、こうした協同的な調整を行う能力を学習・
発揮することは容易ではない。本研究の成果は、エージェントが参加することで比較的容易にこうした能力を発
揮できるようになる学習環境であり、今後の知識社会における人材育成に資する実践的成果を提示している。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 知識基盤社会の中で、複雑な問題状況に対応するために協調的に議論できる、即ち互いに必要
な情報を伝達し、異なる意見や価値観を出し合いながら協働し、問題を解決するために新たな知
識を創造できる市民の育成は、社会における喫緊の課題である。こうした能力は「21 世紀型ス
キル」としても位置づけられている[1]。問題解決や知識創造を目指す協調的議論は、多様な観点
を踏まえた質の高い学習成果が得られることが期待される[2]。 
 協調的議論では参加者の消極性や参加者間の地位役割差（年齢を含む）のため、誰もがいつで
も円滑に参加できるわけではない。積極的すぎる参加者の存在により、多様性のある意見を活か
せず、議論が有効に行われないこともある[3]。そのため、ワークショップのように参加しやすい
場を創ったり、ジグソー法や相互教授法のように、学習への関わりや参加の平等を保障する活動
の型を使ったり[4]などが行われている。また、協調学習の効果的な人数や構成方法、課題依存性
[5]なども検討された。これらは参加者に対して所与の協調的議論を行う場合の介入である。 
 協調的議論に自分で主体的・対話的に参加できる市民の育成を目指す上では認識主体性
(epistemic agency)[6]を育むことが必要である。認識主体性とは、協調的議論を含む知識構築に
おいて、すべての参加者が自らのアイデアと他者のアイデアの関係性について言及し、新たな枠
組みを提案し続けながら、議論の活動を相互に制御しあうような主体性のことを指す。認識主体
性が議論の中で発揮されれば、消極的参加者は多様性が許容されることを認識するだけでなく、
他の参加者との相互作用を通した調整（発言促進、少数のアイデアの取り入れ）により、その貢
献が社会的に可視化される。積極的参加者は全体を俯瞰して協調的議論の実現に努められる。こ
のように自律的な市民として協調的議論を企画し、実施し、問題解決や知識創造に取り組むには、
市民一人一人が認識主体性を発揮し、自分の活動を互いに調整するだけでなく、議論全体を俯瞰
しながら適切に調整して協調できるようになる必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、協調学習によるアクティブ・ラーニングにおいて、一人ひとりの学習者が効果的

かつ能動的に相互調整・制御しながら協調的議論に参画し、知識構築・知識創造に携わる認識主
体性を育む学習環境を開発することを目的とする。多様な学習者が、協調的議論に効果的に参加
するために必要なスキルを習得できるようにするため、以下の 3点に取り組む。 
(1) 相互に参加や意見の調整を行いながら、多様な視点から主体的に議論に参加する認識主体
性を育成する方法の開発 
(2) 上記手法の実施を支援する学習支援システムの設計と開発、評価 
(3) 上記手法および学習支援システムを運用するための教育プログラムの開発 
 
３．研究の方法 
 協調的議論を互いに調整する共調整の支援は、協調学習支援システムの研究においては積年
の研究課題となっている。協調学習は、ある内容を学習するという認知的側面と、メンバー同士
で協力して取り組む社会的側面の両側面を考慮しなければならない複雑な学習活動であり、学
習者自身が相互に参加度合いや内容的側面の調整を行うことは本質的に困難だからである[3]。 
この問題に対しては現在研究の潮流が 2つある。第一の潮流は、メンバーがコラボレーション

中に認知・感情・社会的関係・動機付けの側面に関するアウェアネスを享受するアプローチ[7]で、
これによってメンバーが自ら学習活動を相互に調整するものである。第二の潮流は、ソフトウェ
アやエージェントによる促し（プロンプト）を提供するものである。会話エージェントは、コン
ピュータ上の文字ベースのコミュニケーションでは普及しつつあるが[8][9]、対面の議論支援には
ほとんど活用されていない。 
一方、対面場面における協調的議論の共調整を支援する研究の潮流としては 2つある。第一に

各メンバーの議論への参加度合いを、データに基づき可視化して提示するものである[10][11]。こ
のアプローチはリアルタイムに相互の調整を促すことで議論の参加を均衡化する可能性がある。
そこで本研究では最初にこのアプローチで、議論状況可視化システム DiAna-AD[12]を用いて、議
論を可視化するとともに、人形劇を用いたロールプレイによる評価懸念低減効果[13]を組み合わ
せた学習支援システムの開発と、それを活用した教育プログラムの開発を行おうとした。 
しかし本研究の過程において、あまり活発に発言しない学生にとってはその状況が相対的に

可視化されてしまうと、評価不安が生じることが見出された[14]。そこで、協調的議論の共調整を
支援する研究の第二の潮流であるロボットによる促し（プロンプト）の研究開発に本研究を位置
づけ直すことにした。もともと、ロボットの人間に近い見た目や動きが、学習者の積極的な関与
を促す可能性が指摘されている[15]。見舘ら[16]は、ロボットによる促しは人間のファシリテータ
ーよりも、学習者中心の積極的な参画を生み出す可能性を示している。だが、ファシリテーショ
ンロボットは依然研究開発段階にあり、教室にこうしたロボットを大量導入して使用するには
費用面の制約が大きい。そこで、教室で活用するために、比較的安価に制作可能な対話型の 3次
元ホログラフィックエージェントを開発し、議論の可視化に用いていたデータを活用して、協調
的議論の調整をエージェントが自動的に促す学習支援システムの開発を行うこととした。 
 
 
 



４．研究成果 
(1) 対話型ホログラフィックエージェント 
開発した対話型ホログラフィックエージェント（図 1。以下、対話エージェント）は、Raspberry 

Piと指向性マイク付きヘッドセットで構成される議論状況可視化システムDiAna-Ad[12]と連動し
て動作する。議論中に各メンバーはヘッドセットを使用し、システムが音声データを収集する。
そして議論における①各学習者の発話の累積比率（各学生の 20 秒毎の発言時間の割合）、②各学
習者の累積発話頻度、③累積的なターンテイキングの頻度と方向、④音声の重畳係数（①の合計
が 100%を越える場合）を計算する。エージェントソフトウェアはこれらデータをリアルタイム
に取得し、その演算に基づいて表 1に示すプロンプトを提供する。これらのメッセージは、アク
ティブリスニングの方略[17]に基づいて設計されている。エージェントの促しを観察学習するこ
とにより、学習者が自分自身で協調的議論の共調整の方略を学習し、活用することも期待される。 
この対話エージェントは、アクリル板で作った 3D ホログラム提示用のツールを、23 インチ型

ディスプレイの上に搭載して、そのディスプレイと接続したパソコン上で動作する。この対話エ
ージェントの開発は Unity を用いて行った。 

 

表 1 プロンプトを出す条件と、プロンプトの内容 

状況 判定条件 促しの内容 

何かを話す 発話がなされる （話者に向かって、うなずく） 

ある程度長い時間、継続的に

発話が行われる 

直前 180 秒継続で発話があ

り、かつ全体の発言のオーバ

ーラップが 127%以上。 

ええと、今までの話をまとめ

ると、どんなことをいえそう

ですか。 

議論における発話の占有率が

高すぎる人がいる／発話して

いない人がいる／ターンテイ

クが一部に集中しすぎている 

直前 60 秒継続で話があって、

全体の発言率が 40%以上 

私の{右の方／左の方}、何か

意見はありますか？ 

私の{右の方／左の方}、何か

思うところありませんか。何

でもいいので話してみません

か？ 
発話量が全体的に少ない 直前 20 秒間、発話が生じない 別の視点から何か意見がある

とよいと思いますが、みなさ
ん何かありませんか？ 

 

図 1 対話型ホログラフィックエージェント 

 

(2) 協調的議論の調整を体験的に学ぶための教育プログラム 

中学校国語で話し合いのトレーニングをする際に用いる議題として例示されているトピック
を用いて、協調的議論の調整を体験的に学ぶ教育プログラムを開発した。これらのトピックは、
参加者がある程度前提知識や経験を持っており、比較的短時間で結論にたどり着くことができ
ると考えて採用した。具体的には、まず 2つのトピック（アコガレとは何か、シアワセとは何か）
について対話エージェント＋3人組で話し合った後、対話エージェントなしの 4人組に組み替え
て第 3のトピック（大人であることは、どういうことか）を話し合う内容である。この中で協調
的議論の共調整を対話エージェントの振る舞いを参考にしながら体験的に学ぶものとした。 
 
(3) 評価 
① 参加者とデザイン 
首都圏の私立大学の学生 36 名（女性 9 名）が参加し、2 つの異なる条件にランダムに割り当

てられた。第 1の条件では、3人組 6グループを編成し、最初は対話エージェントと一緒に議論
した。第 2の条件では、4人組 4グループを作り、うち 1名にはランダムに司会の役割を割り当
て、表 1と同様のタイミングと方略で議論を促すように指示した。上記の教育プログラムに従っ
て 2回話し合いを行った後、3回目は両条件を入れ替えた。それぞれの条件でグループを組み替
える歳に、履修者だけでは不足する人数は授業補助員に協力してもらった。なお、最初のトピッ
ク（アコガレとは）は議論の練習セッションとして取り扱い、分析の対象からは外した。 
全ての議論はビデオおよび議論状況可視化システム DiAna-Ad によって記録した。しかし、一



部のグループで議論の分析データが生成できない事故が生じたため、本評価実験における分析
対象は、3人組＋対話エージェントとのディスカッション 8つと、4人組（参加者 1名による司
会）のディスカッション 7つとなった。 

 

図 2 議論中の対話型ホログラフィックエージェント 

 
② 分析 
対話エージェントによる促しが協調的議論の調整に及ぼした効果を検討するため、各グルー

プにおける学習者の参加度に関する時系列データを分析した。具体的には、より粒度の高い 10
秒毎の各学習者の累積発言比率及びグループの無音時間の累積比率を、議論状況可視化システ
ムの機能を用いて算出した。その上で、各グループの参加者の参加バランスの変化を調べるため、
10 秒毎に発言の累積比率のシャノンエントロピーを計算した。シャノンエントロピーは、単位
時間内で参加者がどの程度議論に貢献する機会が平等にあったかを示す確率的指標として有用
であると考えられる。これらの分析では、発言の量が少ないと予想された司会者役のデータは使
用しなかった。最後に、司会役として割り当てられた学習者が、前記の指示に基づいて共調整の
方略をどのように使用したかを分析するため、4人組の議論のトランスクリプトを質的に分析し
た。 
 
③ 結果 
対話エージェントの有無による学習者の累積発言比率の平均及びグループの累積無音比率の

平均の相違を表 2に示す。2条件の差を検討するため、Wilcoxon の符号付順位検定を行ったとこ
ろ、累積発言比率に有意差はみられなかったが（Z = -1.183，p = .237）、各グループの累積無
音比率については有意傾向がみられ、エージェント有りの場合に無しの場合よりもやや低いこ
とがわかった（Z = -1.690，p = .091，r = -.436）。したがって、エージェント有りの場合はよ
り安定した（または継続的な）議論が行われ、沈黙時間が少ない傾向がある。 
 

表 2 累積発言・無音比率の平均と標準偏差 

 エージェント有 エージェント無 

累積発言比率 (%) 26.99 (10.95) 22.34 (10.22) 

累積無音比率 (%) 41.00 (26.16) 52.65 (22.08) 

 
次に条件間の参加バランスの差を調べるため、各グループのシャノンエントロピーを計算し

た後、Wilcoxon の符号付順位検定を行ったところ、エージェント有り（M = .842, SD = .165）
とエージェント無し（M = .670, SD = .152）の間に中程度の効果量で有意傾向が見出された（Z 
= - 1.859, p = .063, r = -.480）。これはエージェント有りのグループの学習者は、エージェ
ント無しのグループの学習者よりも議論への貢献のバランスがみられた可能性を示している。 
最後に、議論の発話内容を質的に分析したところ、エージェントとの議論経験がないまま司会役
を割り当てられた学生が表 1に示した方略を使用したのは分析対象となった 3グループ中、1人
だけが 2回のみ使用していたが、エージェントとの議論経験があると、分析対象となった 4グル
ープすべての司会者が平均 3.00 回（SD = 1.83）調整方略を用いていたことがわかった。下記
は、そうした方略を対話エージェントなしでも使用していたことを示す事例である。 

（沈黙 13 秒）  
C まぁとりあえず今のところだと、学生が終わって一人で生活できるっていうのが大まかな

定義みたいにはなってますけど。なんかありますか？これ。 
B  一人で生活できるって言っても、最終的には親から支援してもらったりとかあるわけだ

から、その一人で生活できるラインがどこなのかなぁ、とは。 
（沈黙 5秒）  
C  どう思います？ その意見に対して。（Aに対し） 
A  ああ…。 そうっすね。親から支援されたら、大人じゃない、みたいな。どうなんすか

ね。でも助けてもらったりもあるんじゃないすかね、大人になっても。 
この抜粋では、学生 Cが司会者として割り当てられていた。Cは対話エージェントが行ってい

たように、協調的議論を調整しようと、主体的に話し合いの内容をまとめたり、様々なメンバー
から意見を引き出したりしていることがわかる。こうした方略は、エージェントとの議論を経験
する前には、例え教示したとしても司会役の学生はほとんど実践することができていなかった。 



(4) まとめ 
以上のように、本研究では、協調的議論における認識主体性の発揮を促すために、3次元対話

型ホログラフィックエージェントを用いて、議論の共調整を促進する学習環境を開発するとと
もに、その評価を行った。この対話エージェントは、発話と無音時間の累積比率をリアルタイム
計算したデータに基づき議論のファシリテーションを行うもので、学習者同士の議論への参加
を均衡できることを示した。また、対話エージェントによる促しを経験すると、学習者はそれを
モデルにして協調的議論の共調整方略を用いることができる可能性を示した。一方、単に調整方
略を教示するだけでは、学習者がその方略を使用することは難しいことも示された。 
これらの結果は、議論における音声データの内容ではなく量的なデータの分析に基づいて、対

話エージェントがフィードバックすることが、共調整を達成したり、共調整の方略を学習したり
する上で有用なリソースになることを示している。対話エージェントを用いたフィードバック
が、単純な可視化情報を提供することよりも効果的なのはなぜなのかは、さらなる研究が必要で
ある。また、こうした共調整方略の使用により、学習者の議論がどのように変化しているのかを、
今後データを増やして分析する必要がある。 
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