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In this paper, we discuss new functions about the learning dynamics of an educational robot called Care-Receiving
Robot (CRR). we implemented six new functions for the CRR. Then, we conducted a test in which we compared two
different CRRs on a task of teaching English vocabularies. We discussed the results obtained from a questionnaire
and an interview. Results show that having two teachable channels and learning dynamics in the CRR promoted
the teaching motivation and fulfillment of humans interacting with it. Finally, we discussed requirements that
should be addressed in future works.

1. はじめに

近年、ロボットを用いた教育支援の試みが多数行われている。
Kandaらは Robovieを小学校へ導入する実験を行い、英語の
学習への効果を報告している [Kanda 04]。Hanらはロボット
による英語の学習支援について、本とオーディオ教材、Web-

Based Instructionといった従来の手法との比較を行い、ロボッ
トを用いた場合、学習への集中や興味、成績の向上に優位であ
ると報告している [Han 08]。佐藤らはロボット開発そのもの
を授業に導入し、コンピュータの世界と現実世界を結びつけた
学習を提案した [佐藤 05]。
教育支援ロボットの一つに、Tanakaらによって提案された

ケア・レシーバー型ロボット (以下 CRR)がある [Tanaka 09,

Tanaka 12]。この CRRはロボットが学習者から勉強を教えて
もらう枠組みの下、学習者の Learning by Teaching[Martin]

を促すことを目指して設計されている。そのため、子供がロ
ボットから勉強を教わるタイプで危惧される、ロボット倫理上
のリスク [Sharkey 08]が小さいと言われている。我々はこの
CRRに着目し、学習に効果的な CRRの要求仕様を探索して
いる。

Tanakaらは CRRによる子供への学習効果について研究を
行った [Tanaka 12]。Tanakaらは始めに、CRRが子供のケア
行動を誘発できるかについて調査を行い、その後、教示され
た動きを記憶し、その通りに再生を行う CRRを設計した。動
きで表現できる英単語 (e.g.,「drink」)について、CRRは子
供に動作教示を行ってもらい、実験結果から CRR の有用性
を報告している。CRRとの質的なインタラクションの向上に
は、多少は負担があっても、教え甲斐のある CRRを設計した
方がよいと推測される。また、子供の発達段階や個性に応じて
CRRの習得にかかる速度を調整できれば、より高い効果を期
待できる。
松添らは、CRRの賢さの違いがもたらす影響の調査を行い、

賢さの異なる三種の CRRを比較した [松添 13a]。それぞれの
CRRの賢さは「教示の有無に関わらず最初から正しく答えら
れる」、「一度教えれば以降は間違えない」、「幾度教えても間
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違える」と設定され、実験参加者に図形の英単語を教示しても
らう実験を行った。この結果から、誤答する CRRへの教示行
動は子供の自信へ繋がり、CRRの正解提示は子供の成績向上
を促進し、また、CRRに勉強を教えて単語を習得させるまで
の一連の流れは興味誘引の効果があると報告している。これと
併せ、「幾度教えても間違える」CRRについて、子供は CRR

にがっかりしてしまい、最終的にはインタラクションの頻度が
急激に減衰するとも述べている。従って子供が教示を行った際
は、教示を行う前後で CRRの実演が改善され、教えた内容が
CRRの実演へ反映されていると感じさせる必要があると推測
される。また松添らは、子供の学習に効果的な CRRの弱さに
ついても調査している [松添 14]。CRRが転倒や困惑といった
弱さを連想する行動をとることによって、実験参加者へのゲー
ム参加を促進し、学習効果が上昇したことを報告している。一
方で三宅らは子供達にアシストしてもらうことを前提としたゴ
ミ箱ロボットを開発し、子どもたちはどのような関心や気持ち
をもってロボットと関わろうとするのか調査した [三宅 13]。こ
の時、ロボットの「ゴミへ向かう」という動作が子供のアシス
トしたい気持ちを引き出すと報告している。これらのように、
ロボットが弱さを感じさせる振る舞いを行うこと、またロボッ
トが何かの目的意識を感じさせる行動を取ることによって、ア
シスト行動を誘引できることが示唆される。これは CRRにお
いて、ロボットの学習行動に該当すると推測される。しかし松
添らの研究 [松添 14]では、転倒のような CRRの弱さを感じ
させる振る舞いが研究されている一方で、CRRの勉強の習得
の中に弱さを付与する調査事例は少ないと考えられる。つまり
子供の成績向上のために、CRRはどのように勉強を習得して
いくことが適切なのか、未解明な部分が多いと考えられる。
松添らは児童集団に対して 4 日連続で実験を実施した際に

は、集団への CRRの利用、及びに CRRの連続使用の有用性
についても報告している [松添 13b]。この時、CRRは一度学
習しても、その直後に覚えたものを忘れてしまうように設計
されたいたが、それでも参加者は実験期間中に CRRへの教示
を行い続けていた。このことから、CRRの知性が低いと感じ
られた場合でも、教示を誘引するポテンシャルが高いと期待で
き、教示直後の CRRの実演が改善されていることが、飽きら
れないために必要な要素であると考えられる。
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Felixらは、この CRRのコンセプトを取り入れ、発達障碍
グレーゾーン児童を対象としたロボットの研究 [Felix 15] を
行った。実験では学習者とロボットが交互にテキストを読み上
げ、ロボットが読み間違える度に学習者が訂正する形式が取ら
れていた。この際も先述と同様に、ロボットが同じ間違いを繰
り返すと、学習者は教示行動を取らなくなるという結果が報告
されている。この実験結果から、動作とは異なる教示チャンネ
ルにおいても学習者の教示行動は誘引でき、間違いを繰り返す
と同様に飽きられることが示唆される。

CRRがどのような教示チャンネルを受け付け、どのような
習得過程を経るか、また複数モダリティ学習を如何に統合する
か、これらを全て包括した言葉として学習ダイナミクスと定義
する。CRRは倫理的なリスクが低い上で学習効果への有用性
が報告される一方、学習ダイナミクスと学習者の関係について
は未解明な部分が多いと考えられる。教育支援への有用性をよ
り向上させるためには、この学習ダイナミクスが学習者に与え
る影響について調査する必要があると推測される。そこで本研
究では、CRRの学習ダイナミクスに関した次の 6つの機能を
実装し、その効果と問題点を検討するとともに、従来型 CRR

との教示における相違点を調査する。

• 動作・発音の異なる学習要素の導入 (2.2.1)

• 習得過程の導入 (2.2.2)

• 相互の学習段階が影響しあう干渉パラメータの導入 (2.2.3)

• 長時間教示による動作学習速度の上昇 (2.2.4)

• 学習者の飽きに応じた学習速度の自動調整 (2.2.5)

• 習得済み単語における共同実演の要求 (2.2.6)

2. CRRの学習ダイナミクスの改善

2.1 基本機能
ロボット機体には、Aldebaran Robotics社の開発したヒュー

マノイドロボット NAO を用いる (図.1)。ロボットは自律で制
御し、単語カードをロボットに見せることで実演させることが
できる。単語カードの認識には、NAOのシステム開発用に提
供されているマーカ Naomarkを用いる (図.2)。

図 1: ロボットと単語カード
図 2: Naomark

ロボットは実演を行うと、その後学習者に対して「OK?」と
問いかけを行う。この時学習者が「NO」といった否定する言
葉を返すと、CRRは学習フェーズに移行する。音声の認識は、
NAOの頭部に内蔵されたマイクから、NAO用のAPIモジュー
ルを用いて行う。学習フェーズでは動作・発音の両教示を受け
付けており、ここで学習者は CRRへ教示を行う。CRRは教
示の有無をトリガーとして学習を進め、そして教示の終了後に
再び実演を行い、改めて「OK?」と尋ねる。この時、学習者が

「NO」と答えれば再度学習フェーズに移行する (図.3)。また、
円滑にゲームを進めるため、30秒以上の教示が行われた際に
は、ロボットが強制的に実演フェーズに移行するように設計し
ている。途中、別単語の教示を行いたくなった際は、処理中に
別単語のカードを認識させることも可能である。また、ロボッ
トは付近にいる人間を検知し、顔を追従することができる。他
に、学習者の撫で行動への応答として、CRRは頭部接触に対
して反応を返す機能も付与されている。

図 3: CRRの学習フェーズに関した主な部分のフローチャート

2.2 新たに考案した機能
本研究では次の 6つの機能を考案し、CRRへ実装した。

2.2.1 動作・発音の異なる学習要素の導入
本研究の CRRは動作の学習に加え、並行して発音の学習を

行うことができる。実際の使用場面では、動作教示と発音教示
を並行してやってもらうことを想定している。学習フェーズに
おいて CRRに発音を教示すると、直後に学習結果を返す機能
も与えられている。動作はフレームごとの各関節の目標角を
学習し、発音は単語のスペルを学習していく (e.g.,「wabbot」
を「rabbit」と学習し、これを発音)。ただし、発音について
は単語の文字数、及びアルファベットの母音 (i.e., a,i,u,e,o)・
子音の位置は常に正解と一致しているとする。

2.2.2 習得過程の導入
CRRは教示の有無をトリガーとして、教示を繰り返す毎に

徐々に正解動作・正解発音へ近づいていくように学習曲線を
設計した。正解動作・正解発音は事前に用意されており、学
習者の教示はロボットが学習を行うためのトリガーの役割を
担っている。従来の一度教えるだけで学習が完了するOne-shot

learning型とは異なる枠組みが適用されている。

2.2.3 相互の学習段階が影響しあう干渉パラメータの導入
発音、動作の一方の学習段階が進んでいると、もう一方の学

習速度が上昇するようなパラメータを導入した。
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2.2.4 長時間教示による動作学習速度の上昇
動作の学習において、ロボットが長時間の動作教示を受ける

と、大幅に学習を進める機能である。動作の教示時間が設定し
た閾値を超えた時、この機能が作動するように設計した。

2.2.5 学習者の飽きに応じた学習速度の自動調整
学習者が飽きている状態を検知し、飽きているようであれ

ば学習速度を速める機能を実装した。飽きの検知には、ロボッ
トが言葉を投げかけてから返答に要するまでの時間と、動作の
教示に要する時間を用いて行う。

2.2.6 習得済み単語における共同実演の要求
ロボットは習得の完了した単語について、学習者からもう

一度実演するように持ちかけられると、学習者に「Let’s play

together」といったように共同実演を要求する機能を実装した。

3. 改善したCRRのテスト

3.1 テストの目的
2章で導入された機能の効果を調べるため、従来型 CRRと

の比較テストを行う。

3.2 準備
テスト環境は NAO、単語カード、正解動作パネルで構成さ

れる (図.4)。ロボットは従来型 CRRと、新たに機能を追加実
装した本研究型 CRRの二体を用意する。従来型の CRRは動
作のみを学習し、一度教えれば正解動作を実演できるように
なっている。また、発音については最初から習得済みである。
そのため発音を教示した際にはそれ以上変化することはなく、
常に正解の発音を返すのみとなる。単語カードは動物をテーマ
に 6種類用意した (図.1)。正解動作パネルは、ロボットに正解
動作を教示する際の参考資料として、テスト参加者が随時確
認できる位置に設置する。一度のテストへの参加者は 1 名と
した。

図 4: テスト環境

また本テストを行う前に、1 名を対象に予備テストを実施
し、その際の意見や感想を基にアンケート・インタビュー項目
を作成した。
テスト参加者は、研究室で雇用した筑波大学内の学生 5 名

を対象とした。

3.3 テスト手順
次の 3.3.1∼3.3.4を全てのテスト参加者にこの順番で行った。

3.3.1 説明
テストを実施する前に、CRRの使い方について説明を行う。

ただしこの時、二体の CRRの違いについては言及しないもの
とし、それぞれに英語のジェスチャーや発音を教えるようにと
だけ指示した。

3.3.2 テスト 1

従来型 CRR をパターン 1 とし、英単語の教示を行っても
らう。目安時間は 20分とし、飽きた際には早く終了しても良
く、逆に 20分で足りなければオーバーしても問題無いと伝え
てある。そしてテスト 1が終了後、アンケートを実施する。

3.3.3 テスト 2

テスト 1 のアンケート終了後、続いて新たに機能を実装し
た CRRをパターン 2として英単語教示を行ってもらう。テス
ト時間についてはテスト 1と同様に扱った。

3.3.4 アンケート・インタビュー
テスト 2が終わり次第、テスト 2と全体を通したアンケー

トを実施する。アンケート後、各機能について説明を行い、意
見を得るためにインタビューを実施した。

4. 結果

2種類のCRRについて比較をするアンケートとインタビュー
を行い、表.1のような結果を得られた。また、それぞれの質問
項目について、その理由や意見を一部抜粋したものを表.2 へ
まとめる。理由・意見の内容については、意味合いが大きく損
なわれない程度に表現等を一部編集している。

表 1: 比較アンンケートの結果
質問
番号 内容

パターン 1

の票数
パターン 2

の票数

1 どちらの方が教えていて楽しい
と感じたか

1 4

2 どちらの方が間違えた際に教え
てあげたい気持ちになったか

1 4

3 どちらの方がまた教える機会が
あれば教えてあげたいか

1 4

4 どちらの方が単語習得時の達成
感が強いか

0 5

5 どちらの方が疲労感を覚えるか 1 4

6 どちらの方が好きと感じたか 2 3

5. 考察

結果から、本研究型の CRRは全ての項目で過半数の票を得
ることが確認できた。疲労感についての評価も過半数を超えて
いるが、一方でロボットが習得した際の達成感は、参加者全員
から本研究型の方が大きいとの回答を得られた。表.2中の「出
来の悪い」という表現を「動作も発音も間違え、一度教えただ
けでは覚えられない」と解釈する。各項目でパターン 2 を選
択した理由から、「繰り返し教えることで少しずつロボットが
正解へ近づく点」、「動作も発音も間違える点」が今回の結果
に起因するものの一つとして示唆された。これは本研究で提案
した機能の内、「習得過程の導入」と「動作・発音の異なる学
習要素の導入」の二つに該当していると考えられる。このこと
から、CRRを実用場面へ導入した際、これらの機能は学習者
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表 2: 比較アンンケートの各項目におけるパターン 2の本研究
型 CRRを選んだ理由・意見
質問
番号 パターン 2の本研究型 CRRを選んだ理由・意見

1 ・教えていくと、だんだんと習得してくれる
・覚えるのが遅い分、余計長く遊んでいられる
・英単語、発音がめちゃくちゃな状態から習得してくれたのは楽しかった

2 ・悩んで、改善しようという様子がみえる
・出来が悪い方が、仕方がないなあという気になり、何度も付き合ってあ
げたくなる

3 ・ある程度出来の悪い方が教えて楽しい
・覚えてくれた時の嬉しさが大きく、また覚えたものを一緒にやろうと
言ってくれるなど、人懐っこさを感じた
・単純な作業でないし、自分で教える楽しさがある

4 ・間違えながらも、少しずつ成長するから
・覚えが悪い方が、自分も頑張って教えるため、やりがいを感じる
・発音を繰り返すうち、自分も正しい発音を身につけられたと感じた
・何もわかっていない状態から教えるとやり甲斐、達成感があった

5 ・何度も繰り返さねばならず、聞き取りも悪いと感じた
・何回も発音を繰り返すのが大変であった
・習得が遅いと教えることに疲労感があった

6 ・何度も繰り返し遊べる点と、長時間触れる点、一緒にやれる点で、人間
らしさ・人懐っこい感じがあった

の教示へのモチベーションと達成感向上といった面において、
有効であることが示唆される。今後は、学習者のモチベーショ
ンを維持した状態で、教示による疲労感を低減する試みが必要
であると考えられる。
本研究ではプログラムに誤りがあり、30 秒以上教示を行っ

た際に強制的に実演へ移行する機能が作動した時、教示の時
間データを取得できていなかったことがテスト後に判明した。
そのため時間データを用いる「学習者の飽きに応じた学習速度
の自動調整」と「長時間教示による動作学習速度の上昇」のこ
れら二つの機能が、状況によっては適切に作動していないケー
スがあったと考えられ、また実際に確認されることもあった。
「習得過程の導入」については、CRR の学習速度の点でこの
誤りの影響を受けていたと考えられるが、ロボットが徐々に正
解へ近づく点は変わらないため、結果の見通しは同様であるよ
うに予想している。
また、本研究では制約として、テスト参加者が大学生であ

り、テストで用いた英単語がほとんど知られしまっていたこと
が挙げられる。そのため、参加者の学習成績への効果について
は検証を行うことができず、アンケート・インタビューによる
参加者の主観的な評価を得ることしかできなかった。今後は、
英単語を知らない参加者を募り、実際に英単語学習へどの程度
の効果があるのか、改めて検証する必要があると考えられる。

6. おわりに

本研究では CRRの有用性を向上させるため、学習ダイナミ
クスに着目し、6つの機能を実装してテストを行った。従来型
との比較を行った結果から、「習得過程の導入」と「動作・発音
の異なる学習要素の導入」という要素が教示へのモチベーショ
ンと CRRが単語を習得した時の達成感の向上へ有効であるこ
とが示唆された。これは、学習者と CRRの質的なインタラク
ションの向上に貢献すると期待できる。一方で本研究型 CRR

は学習者へ与える疲労感も大きいことがわかり、今後はこれを
低減することが課題として挙げられる。
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