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研究成果の概要（和文）：コンピュータによる学習支援システムにおいて優れた学習効果をあげるためにはシス
テムと学習者との適切なインタラクションの実現は重要な課題である．このインタラクションはコンピュータ上
のエージェントを介して行うことが多いため，このエージェントの設計方法が重要な課題となる．特に，エージ
ェントに学習者の知識理解状態のみならず心的状態も把握して最適なインタラクションを実現させることが必要
である．本研究では，学習者の心的状態を把握するためのモデルを神経科学の知見に基づいて構築することを試
みている．結果，限定的な範囲ではあるが，エージェントの設計指針につながるような知見を成果として得るこ
とができた．

研究成果の概要（英文）：In order to achieve a better learning effect in a computer-assisted learning
 system, it is important to realize an appropriate interaction between the system and the learner. 
Since this interaction is often carried out through computer agents, the design method of these 
agents is an important issue. In particular, it is necessary for the agent to understand not only 
the learner's state of knowledge comprehension but also the learner's mental state in order to 
realize the optimal interaction. In this study, we attempted to construct a model for understanding 
the learner's mental state based on the findings of neuroscience. As a result, , although it is 
limited in scope, we were able to obtain some knowledge that can be used as a guideline for 
designing agents.

研究分野： 感性情報科学，知識情報科学，学習支援システム

キーワード： 学習者の心的状態の推定　学習支援エージェント　神経科学的知見　生体計測と機械学習　脳機能モデ
リング　感情制御　マインドフルネス状態　インタラクション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，優れた人間教師の教授活動をシステムによって実現することを重要なコンセプトとしている．特
に，教授行為による学習者の知識理解状態のみならず心的状態変化への影響を予測・評価するプロセスの足掛か
りとなるモデルを構築することを目指してきている．これらの課題に対して，認知心理，生体計測と機械学習，
神経科学の知見に基づき学際的手法によってモデル構築を実現した点は学術的意義が大きいものと考えられる．
また，生体計測によって学習者の心的状態の推定を，比較的少ないサンプル数でも高精度に推定可能な手法を実
現できた点は，今後の学習支援システムの新しい方向性を示すという点で社会的意義も大きいものと考えられ
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 
 
本研究では，優れた人間教師の教授活動をシステムによって実現することを目指している．本

研究課題では，教授行為による学習者の心的状態変化への影響を予測・評価するプロセスの足掛
かりとなるモデルをつくることを目指す．優れた人間教師は，次の二点において熟達している．
一点目は，学習者の心的状態をモニタリングしているという点である．二点目は，教授方略を立
てるにあたり，選択した教授方略・教授行為が学習者の心的状態変化にどのような影響を与える
かを常に予測し，最適な教授方略を構築している．これらはいずれも重要な課題であるが，特に
二点目にあたる「学習者の心的状態変化の予測」は，申請者らの知る限り，学習科学の分野にお
いて未着手である．システムが有する学習者の心的状態変化に関する予測機構は，学習者の生体
信号の予測（本研究課題）と学習者の学習感情状態の予測の二点から構成される．これまで構築
されてきた学習感情の予測は，生体信号と学習者の心的状態の関連に関する知識記述体系であ
り，二点目の「学習者の学習感情状態の予測」機構と対応する．したがって，本研究課題におけ
る，選択される学習課題に対する生体信号の予測が極めて重要な位置づけにある．すなわち，本
研究の核心をなす学術的「問い」は以下の三点にある． 

 
・ 人間教師の教授活動を如何にしてシステムによって実現するかは学習科学や学習支援シス

テム研究において重要な課題である．人間教師は学習者にある教授行為を行う際には，学習
者の学習内容に対する知識理解の程度の把握のみならず，「自身の行う教授行為によって学
習者の心的状態がどのように「変化」するかを予測する」ということを日常的に行っている．
人間教師は，この予測をもとに自身が行うべき教授行為の評価を行い，最適な教授行為の選
択とそのタイミングを決定している．従来までの人工知能の教育応用や知的学習支援システ
ム研究においては，学習者の知識理解の状態把握とそれに基づく学習支援が中心的課題であ
ったが，本研究の課題を達成するためには，学習者の心的状態の「変化」を表現するための
学習者モデルが必要不可欠である．そこで，この学習者モデルを構築し，システムに実現す
ることはこの分野の大きな課題となる．しかしながら，このような学習者モデルの構築は，
これまでのこの分野の研究においては，申請者らの知る限り未着手の課題である． 

・ 一方で，最適な教授行為を立てたとしても，システム，特にヒト型教師エージェントの行為
は必ずしも学習者に人間教師の行為と同じ様に受け取られるとは限らない．この背後には，
人間の他者認知機構が，自身がこれまで構築してきた内部モデルによって解釈されることに
ある．教育の文脈において具体的に述べると，教師エージェントが学習行為として選択した
笑顔は，人間の笑顔と比較すると物理的な表出過程やタイミングなどがわずかに異なる．こ
のわずかな違いが，学習者に対して否定的な感情を生起させる可能性を有する．したがって，
学習者の学習行為に対する情報処理プロセスをモデル化する必要がある．このモデルは先の
課題解決とも合致する． 

・ そして，これらの二つの課題を同時に解決することを目的として，神経科学的知見に基づい
た学習者モデルを構築することである． 

 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，次の二点を解決することにある．一点目は，人間教師が行う学習時における
学習者の心的状態の「変化」の予測モデルの構築である．二点目は，学習者のモチベーションを
高める（維持する）ことが可能なヒト型教師エージェント（Pedagogical Agent: PA）による教
授行為の適切なタイミングと適切な様態の把握である．これらを同時に解決する方法として，神
経科学的知見に基づいた，学習者の心的状態変化を表現するモデルを構築することを目指す．そ
して，これらの成果として，学習環境に適した PA の設計基盤と実装指針を示すことを目的とす
る． 
 
３．研究の方法 
 
本研究は 3年間の計画で，モデル構築，モデルの検証，エージェントの設計指針の検討を重層

的に行った．研究の方法の詳細については「４．研究成果」の中で示す． 
 
 
４．研究成果 
 
本研究の目的は，神経科学的知見に基づいた，学習者の心的状態，およびその変化を表現する

モデルを構築することであった．そして，これらの成果として，学習環境に適した教育エージェ
ントの設計指針を示すことにあった．3年間の研究を通して以下のような研究成果を得ることが



できた． 
・ 学習環境における表情認知過程を表現する神経科学の知見に基づく脳機能モデルの構築を

目的に，ヒト型エージェントの表情動作速度の非典型性が表情認知に与える影響に関して各
種実験を通して検討を行った．その成果を受けて，対応する脳機能の定性的モデルの構築を
行った．シミュレーションを通して特定の条件下ではあるが，その妥当性を示すことができ
た（田和辻可昌, 松居辰則: ヒト型エージェントの表情動作速度の非典型性が表情認知に与
える影響に関する実験的検討, 教育システム情報学会論文誌, Vol.36, No.4, pp.233-242 
(2019)）． 

・ 学習中の学習者の心的状態を推定するモデルの構築を行った．具体的には，学習中の学習者
から多様な生体情報を取得し機械学習を用いて，喜びや退屈感等の 9種類の感情を推定する
モデルの構築と，より少ないデータで精度の高い学習が可能となるモデルの精錬化を行った．
その結果，60%を超える心的状態の推定精度と，80%程度のラベル付き学習データの削減を実
現した（下記（１））． 

・ マインドフルネス状態時の感情制御に関する脳機能モデルの構築を行った．学習時のより良
い環境の構築に関する研究の一環としてマイドフルネス状態を取り上げ，マイドフルネス状
態への推移過程の関するモデルを構築し，シミュレーションを通してその妥当を示した
（Haruka Nakamura, Yoshimasa Tawatsuji, Siyuan Fang, Tatsunori Matsui: Explanation 
of emotion regulation mechanism of mindfulness using a brain function model, Neural 
Networks, Vol.138, ,pp.198-214, DOI:https://doi.org/10.1016/j.neunet.2021.01.029）． 

・ 本研究に関連した研究として「神経活動同期性に基づく教授学習過程における道徳観の伝達
感評価尺度の構築」をテーマに研究を進めた，この研究では NIRS を用いて神経活動の同期
性に基づき，教授学習過程における「伝達感」を新たな評価指標とする評価方法の開発を試
みている（下記（２））． 

 以上の研究により，学習者の心的状態，および状態の変化を表現するモデルを構築するための
基盤を検討することができた．今後は，これらの成果を教育エージェントの内的モデルとして実
装することにより学習環境に適した教育エージェントの実現が可能であると考えている．ただ
し，いずれの研究成果もモデル構築のための制約条件等，一般性を主張するまでには至っておら
ず，学習エージェントの設計指針としての整理は今後の課題である． 
 
※以下，論文として未公開分の研究成果の概要を示す． 
 
（１） 生体情報による学習者個人の心的状態推定モデルの精度評価/解釈とラベリングコスト

低減に関する実験的検討 
 
人間教師は学習者の知識理解状態のみならず，心的状態をも考慮して教授行為を行っており，

学習支援システム研究においても，学習者の心的状態の推定を行うことは，教育・学習効果の観
点から重要である[1]．既往研究[1]では，すでに深層学習を用いて学習者の生体情報から，AEQ[2]
をもとに設定した心的状態ラベルを推定するモデルを作成している．しかし，システムの構成レ
ベルの根本的な課題，モデルの汎化性の課題，システムの普及のための課題の 3 つの課題が残
されている．また，生体情報と心的状態との関係の分析は，他の研究への応用の観点から有用 
であるが，未だなされていない．そこで，本研究では，3つの課題の解決案を検討しつつ，モデ
ルの入出力の関係から，生体情報と心的状態との関係についても分析した． 
 
システムの構成レベルの根本的な課題に対する検討 
課題として，「時系列性の考慮したモデルの作成/評価」などに着目した．これらの課題を踏ま

えつつ，次節以降で述べるモデルの作成・評価を行うことで，この課題に対処した． 
 
モデルの汎化性の課題に対する検討 
より汎用的なモデルを作成するために，汎化性に関わる課題の中から優先するべき課題とし

て，サンプル数の減少，データセットの特性，クラスアンバランス，ノイジーラベルの 4 つを
選択した．それぞれの課題を緩和するための手法を用いて，被験者ごとに生体情報と心的状態ラ
ベルを繋ぐモデルを作成し，精度による手法の比較を行なった．結果として，データセットの特
性を考慮した手法である感情の減衰モデルとサンプル数の減少を緩和するために使用した
MoCo[3]が，他の手法と比較してより有効に働くことを確認した． 
 
生体情報と心的状態との関係の検討 
心的状態の推定に寄与する生体情報を調査するために，Shapley value を用いて分析した．結

果として，心的状態の中でも特に Enjoy と Anger はそれぞれ NIRS と頭部以外に装着した生体機
器から取得される生体情報と関係している傾向にあった． 
 
システムの普及のための課題に対する検討 
システムの普及のための課題として，ラベリングコストの削減に着目した．最初は完全にラベ

リングコストがなくなる場合として，教師なしドメイン適応の手法を利用して，新規被験者に対



応したモデルを作成した．具体的には，モデルの汎化性の課題で特に有効に働いた課題に対する
手法をもとに，図 1 のように「既存の一人一人に生体情報と心的状態が対応したデータセット」
と「新規被験者の生体情報のみ」を使用してモデル作成を行った．次に，徐々に新規被験者の心
的状態が付与されたサンプルを追加した場合の精度の推移を見ることで，何％のラベリングコ
ストを削減できるか調査した．結果として，Kappa 係数では，20%のラベルの追加で既往研究[1]
の教師あり学習と同等の性能に達し，80%のラベリングコストを削減できる可能性を確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: 教師なしドメイン適応によるモデル作成 
 
まとめと今後の展望 
生体情報による学習者の心的状態推定モデルを作成する上で，汎化性の面で特に有効に働く

課題と手法を調査した．特に有効に働いた手法と教師なしドメイン適応の手法を用いることで，
ラベリングコストを 80%抑える可能性があることを確認した．一方で，精度的には， より時系
列に対応させたモデルには及ばないことから，更なるモデル・データ収集場面での工夫が必要で
ある． 
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（２） 神経活動同期性に基づく教授学習過程における道徳観の伝達感評価尺度の構築 

 
道徳教育では，生徒教師間での対話の形式化が問題視されている．対話の形式化とは，道徳の

授業において，生徒が一般的に道徳的であるとされる意見を述べ，自分の意見を開示しない傾向
を指す．対話の形式化は生徒の道徳観の変容を阻害し，道徳教育の効果を弱める現象であると考
えられている．対話の形式化が問題視されていながら解決に至っていない原因として，道徳教育
の一環として行われる，道徳的な内容を含む対話において，学習者をリアルタイムに評価する尺
度が存在しないことが考えられる．また，話者の感情情報開示場面では，伝達感(対話相手に対
し伝達内容が伝わったと主観的に感じる程度)が高くなると考えられている[4]．生徒の感情情
報開示の有無が，対話の形式化を判断する指標になると考えられるため，道徳教育場面で行われ
る対話では伝達感が高く保持されることが重要であると考えられる．本研究では，道徳的対話を
行う話者の伝達感評価について，道徳観の変容との関連の検討，および生体計測を用いた伝達感
の測定を実施することで，道徳教育における対話の効果の検討手法を新たに提案することを目
的とした． 
 

道徳観の変容と伝達感評価の関連の検討（実験 1） 
道徳観の変容と伝達感評価の関連を検討するため，文部科学省ホームページで公開されてい

る物語型道徳教材を用いた，2者対話実験を行った．実験参加者の対話課題前後での道徳観の変
容は，宮地[5]によって提案された AHP を用いた道徳的意識の定量化手法を用いて評価した．ま
た，伝達感評価については 9 点満点による評価を採用した[4]．実験参加者のうち，有効な回答
が得られたのは 16 組 32 名であった．使用した道徳教材の指導目標に関連する道徳項目に対す
る意識が，対話の前後に話者双方で増加していた実験ペア(意識変容成功群)と，それ以外のペア
(意識変容失敗群)の伝達感評価を使用し比較した．実験の結果，意識変容成功群では互いの伝達
感評価の合計点が高くなる傾向が明らかになった．このことから，教材の指導目標に沿った道徳
観の変容は，伝達感の高さによって評価できる可能性が示唆された． 



NIRS を用いた伝達感の測定（実験 2） 
近年，学習者と教師の心理的距離の評価方法として，NIRS を用いた脳同期現象の測定が提案

されている．そこで，本研究では，NIRS を用いた脳同期計測実験を行うことで伝達感と神経活
動同期性の関連を検討した．脳同期性の評価は対話を行う実験参加者同士の NIRS による計測デ
ータのウェーブレットコヒーレンスによって行った[6]．実験参加者は 10組 20 名であった．実
験形式および対話課題は実験 1 と同様であった．実験参加者 10組のうち伝達感評価の合計値が
高い実験 5組を伝達感高群，低い 5組を伝達感低群として比較した．実験の結果，BA46(前頭前
野背外側部)付近のチャネルでの，神経活動の同期に関連するとされる 0.01 から 1Hz における
ウェーブレットコヒーレンスについて，0.2Hz 付近では伝達感低群(赤線)が，0.7Hz 付近では伝
達感高群(青線)が高くなる特徴が明らかになった(図 1)．このことから，伝達感の高さは BA46
付近の脳同期性と関連することが示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: BA46 付近のチャネルの脳同期性の比較 
 
まとめと今後の課題 
実験 1の結果，教材の指導目標に沿った道徳観の変容は，伝達感の高さによって評価できる可

能性が示唆された．また，実験 2の結果，伝達感の高さは BA46 付近の脳同期性と関連すること
が明らかになった．このことから，道徳的な対話を行う話者に対して，生体計測を用いた伝達感
評価尺度を構築し，道徳教育における対話の効果の検討することが有効であることが示唆され
た．今後は，教師・生徒といった社会的役割を割り当てた状態での実験を行い，実際の学校教育
場面での，伝達感を利用した道徳の授業評価について，実現性の検討を行う必要がある． 
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