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研究成果の概要（和文）：本研究では，学習者の応用力と探求心の向上を促すために，認知的徒弟推進理論に基
づく行動モデルを開発する．また，学習者の表情から学習者の困惑状態を推定する困惑推定手法を構築して，行
動モデルと統合した学習支援モデルを構築した．実験結果から，本学習支援モデルを搭載したロボットは学習者
のボタン押下によって学習支援を提供する従来ロボットと同様に大学生の応用力や探究心の向上を促す可能性を
示した．つまり，本ロボットは学習者の困惑状態を的確に推定して，自律的に学習支援を提供できることを示唆
した．しかし，中学生は本ロボットとの共同学習に対して，すぐに飽きてしまい，長期的な共同学習の実現は難
しいことも確認できた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aim to develop a behavioral model based on the cognitive 
apprenticeship theory to enhance learners' application skills and curiosity. Additionally, we will 
create a method to estimate learners' confusion by analyzing their facial expressions and gestures, 
and integrate it into the behavioral model. Our goal is to create an educational support robot that 
can enhance learners' application skills and foster a spirit of inquiry. The experimental results 
demonstrate that this robot has the potential to improve university students' applied skills and 
curiosity, similar to conventional robots that provide learning support through button presses. 
Specifically, the robot successfully and autonomously estimated learners' confusion levels and 
provided appropriate support. However, we also observed that junior high school students quickly 
became disengaged with the collaborative learning experience with the robot, making it challenging 
to sustain long-term collaboration.

研究分野：感性ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近未来社会では，人には得られた知識を応用する力や，新たな知識を学びたいという探求心が必要とされる．応
用力と探求心の向上を促すには，他者と協力しながら共に学ぶ合う協調学習が有効であるが，家庭学習などにお
いて常に共同学習者を確保できるとは限らない．申請者は教育支援ロボットがこのニーズに応えられると着眼
し，研究を進めている．本研究では，学習者に知識の応用力と探求心を向上させられる教育支援ロボットを開発
する．本研究が完成することで，近未来社会で求められる能力の育成に本ロボットが資することでき，HRIの学
術的な新展開に大きく寄与するとともに，教育支援ロボットの教育現場への導入・普及にも貢献できる．

※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 
人工知能機器が普及して知的情報の入手が容易となる近未来社会では，人には得られた知識
を応用する力(応用力)や，新たな知識を学びたいという探求心が必要とされる．応用力と探求心
の向上を促すには，他者と協力しながら共に学ぶ合う協調学習が有効であるが，家庭学習などに
おいて常に共同学習者を確保できるとは限らない．申請者は教育支援ロボットがこのニーズに
応えられると着眼し，研究を進めている．  
 本研究では，応用力や探求心の向上を促す学習支援法である認知的徒弟制理論に着目し，この
理論に基づく行動モデルをロボットに搭載することで，ロボットとの協調学習において学習者
の応用力と探求心の向上を促せると着想した．また，行動モデルの学習支援を効果的に行うには，
学習者に学習支援を提供するタイミングも重要である．そこで，学習者の表情やしぐさから学習
者の困惑状態を推定する困惑推定手法も必要
である．行動モデルと困惑推定手法を活用し，
ロボットが適切なタイミングで支援を提供す
ることで，人同士の協調学習と同様な学習環
境を実現できると考える． 
２．研究の目的 
本研究の目的は，「学習者の応用力と探求心
の向上」であり，そのために認知的徒弟制理
論に基づく 6段階の学習支援法を提供するロ
ボットの行動モデルを開発する．さらに，学
習者の表情やしぐさから学習者の困惑状態を
推定する困惑推定手法を開発して組み合わせ
ることで，適切なタイミングでヒントの提供，
思考の言語化を求め，学習者の応用力や探求
心を向上させられる教育支援ロボットの実現
(図 1)を目指す． 
３．研究の方法 
本研究では，下記のイ)～ハ)に基づいて研究開発を遂行した． 
イ)困惑推定手法の構築 
ロボットと大学生がと共に学習する学習実験より，学習者が学習している様子を記録した動
画像データを収集する．収集した動画像データから学習者が問題に悩んでいる状態と学習に対
して飽きている状態を検出・推定する困惑態推手法を構築した．被験者実験を通して，本システ
ムにおける心理状態の認識性能を検証した． 
ロ)行動モデルと困惑推定手法の統合 
 認知的徒弟推進理論で構成される行動モデルを構築した．従来研究では，学習者の成績に応じ
て各段階の学習支援法を提供することが有効と報告されている．本研究では，困惑推定手法を用
いて学習者の成績だけなく，学習者の困惑状態も考慮することで，学習者の学習状況・困惑状態
に応じて学習支援を提供する学習支援モデルを構築した．そして，被験者実験を通して，学習支
援モデルを搭載したロボットが大学生へ与える学習効果を検証した． 
ハ)教育支援ロボットが中学生へ与える効果 
 学習支援モデルを搭載したロボットが学習者に与える学習効果を中学生に対する被験者実験
にて検証した．  
４．研究成果 
 認知的徒弟制理論に基づく従来の行動モデルでは，Modeling，Coaching，Scaffolding and 
Fading における学習支援の切り替え基準を，1回の学習で算出される，学習者の全問題における
正解率としたが，この切り替え基準では，学習者はロボットから提供される学習支援に依存する
問題が起きた．そのため，切り替え基準を，問題一つ一つに対する正解数へ変更した．その結果，
改良した行動モデルを搭載したロボットは，大学生が得意な問題には簡潔な学習支援を，苦手な
問題には丁寧な学習支援を提供できるようになり，大学生へ与える学習効果の向上を促せた． 
困惑推定手法においても，被験者実験により収集した学習者の表情を深層学習により分析した．
その結果，喜怒哀楽の感情分布を用いることで，学習者の表情から悩んでいる状態の感情分布を
推定できる可能性を示した．そして，シミュレーション実験より，本システムは学習者の悩んで
いる状態を 62%の割合で検出すことが可能であると示した．しかしながら，被験者実験の結果で
は，正解率 51%の割合であるため，深層学習のモデルを改良する必要がある． 
 そこで困惑推定手法のベースモデルに対して転移学習を実施し，困惑状態の推定に特化した
困惑推定手法(改)を構築した．シミュレーション実験より，推定精度を 80%まで向上したことを
確認した．また，困惑推定手法(改)を搭載したロボットと共に学習する被験者実験を実施した．
被験者実験の結果から，困惑推定手法(改)を搭載したロボットは最適なタイミングで学習支援
を提供できる可能性を示唆した． 
 困惑推定手法(改)と，認知的徒弟性理論に基づく学習支援法で構成される学習支援モデルを
組み合わせた統合モデルを構築した．そして，統合モデルを搭載したロボット(以下，本ロボッ

図 1 開発するロボットの概要 



ト)が大学生に与える学習効果を検証した．実験結果から，本ロボットは学習者のボタン押下に
よって学習支援を提供する従来ロボットと同様に大学生の応用力や探究心の向上を促す可能性
を示した．つまり，本ロボットは学習者の困惑状態を的確に推定して，自律的に学習支援を提供
できていることを示唆した．実際に従来ロボットと本ロボットにおいて学習支援回数や問題正
答率の推移が類似していることを確認できた． また，本ロボットを中学校に導入する実証実験
も実施したところ，本ロボットは中学生との共同学習を実現できる可能性を示した．しかしなが
ら，中学生は本ロボットとの共同学習に対して，すぐに飽きてしまい，長期的な共同学習の実現
は難しいことも確認できた． 
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