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Abstract: 本研究では，ピア学習エージェントの表情により，問題に悩んでいる状態を表現する手法
を検討する．嫌悪，怒り，悲しみ，恐れの４つの不快感情に強度の強弱を掛け合わせた計８種類の表
情に対し印象評定を行った結果，悩んでいるように見える度合いには有意差は見られなかった一方，
問題を理解しているように見える度合いに有意差が見られた．また，怒りの感情は強度が高いと問題
に取り組んでいる印象が強く，強度が弱い方が問題の解法にたどり着いているような印象が高まった．

1 はじめに
2017年改定の学習指導要領では，子供一人一人の特
性や学習進度に合わせ，指導方法や教材学習時間の設
定を柔軟に行う”指導の個別化”が重視されている [1]．
しかし，実際の学校教育現場では教員の人的リソース
の限界により，生徒一人一人の状況に合わせた対応が
難しい．また，個別最適な学びが充実できたとしても，
他者と状況や課題が共有できない学習の孤立化 [2]が
起こると予見され，意欲の低下の恐れもある．
本来，教育者や協働学習者の共感や存在は，安心し
て学習に取り組むことに寄与し [3]，学習理解の促進に
効果があると考えられている [4]．また，同じ行動をす
る他者を通して学習目標が定まると同時に，負けたく
ないという競争意識も芽生え，学習に対する動機づけ
を高めることにつながることが明らかになっている [5]．
しかし，常に協働学習を実施できる相手がいる状況と
は限らない．そのため，こうした現状に対応するエー
ジェントやロボットを用いた共学習システムが多く提
案されている [6] [7]ものの，その多くは，学習者の「わ
からない」に同じ立場で寄り添う表現についてあまり
明らかにされていない．そのため，教えるだけではな
く，わからない状態にも寄り添える同じ立場のエージェ
ントデザインが重要だと考えた．
そこで本研究では，学習モチベーションの向上に焦
点を当て，ユーザの理解度や感情状態に合わせ，擬人
化学習エージェントが共に悩み苦しむなどの共感的ふ
るまいをしながら，協働的に学習を行うことで個々の
「わからない」にも寄り添う協働対話のシステムを提案
する．本稿では，上記システムの事前検証として，エー
ジェントの表情に焦点を当て，協働学習時擬人化エー
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ジェントの不安やわからない状態を表す表情について
検証し，その表現によりどのような効果が得られるか
検討する．

2 ピア学習エージェントの理解に関
わる表情の検証

2.1 実験概要
本実験では，学習時の不安感や共感を表現し，ユーザ
の「わからない」に寄り添う表情について検証を行った．
実験には，21-29歳 (平均年齢:23.5歳，標準偏差:1.71)
の日本語を母国語として基本的な PC操作が可能な男
性 15名，女性 9名の計 24名が参加した．

2.1.1 実験手順
本実験は実験刺激と評価入力を兼ねた GoogleForm
を用いてオンラインで実施した．実験設定として，三
平方の定理を活用する問題をエージェントが学習して
いる場面とした．実験参加者は，初めに実験設定の教
示を受け，問題の難易度を 7段階で回答した．その後，
条件ごとの顔表情に対して評価を行った．

2.1.2 実験仮説
不快感情の種類や感情強度によって，エージェントの
問題に対するわからない状態を表現できると考え，以
下の仮説について検証を行った．
H1：問題に対して嫌悪や恐れよりも，怒りや悲しみと

いった継続的な感情の方が問題に対して悩んだり
わからない状態の表情として認識される．
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H2：強い表情よりも弱い表情の方がわからない状態や
考えるという状態に近くなり，強い感情の表情は
わからないと感じ放棄した状態に近くなる．

2.1.3 実験条件
要因 A：表情 ( A1：嫌悪，A2：悲しみ，A3：怒り，

A4：恐れ)，要因 B：感情の強さ (B1：強，B2：弱)の計
2要因 8条件の被験者内実験計画を実施した．表情は
不快感情が悩み，考えるなどの表情に受け取られる [8]
ことが明らかとなっているため，わからない状態に関
わると考えられる不快感情をアクションユニット [9]を
参考に作成した．表情の一覧を図 1に示す．

図 1: 実験刺激　表情一覧

2.1.4 評価方法
評価は 1)評価項目, 2) SD法に基づく形容詞対, 3)自
由記述により収集した．

1)では，問題に対する一生懸命さの印象を測る Q1，
Q4，安心感の印象を測る Q2，エージェントの問題理
解度を測る Q3の全 4評価項目に対し，Visual Analog
Scale（VAS）法を用い，0-99点（0: 全くそう思わない，
99: とてもそう思う）で評価を求めた．この質問での
悩んでいるという定義には，明鏡国語辞典と大辞泉を
参考に，「決めかねたり解決の方法が見いだせなかった
りして解決まで行かず思いわずらう様子」とした．下
記に質問項目を示す．

Q1.エージェントは問題を理解しようとしているよ
うにみえた

Q2.エージェントは不安そうにみえた
Q3.問題の解を導き出せているようにみえた
Q4.エージェントは悩んでいるようにみえた
2) では，わからない表現に必要な要因を探索した．
内的要因（感情）に関わる項目と外的要因（外見・表
情）に関わる 19項目 (表 1) に対し 7段階で評価を求
めた．

表 1: 印象評価 19項目

活発な-落ち着いた
弱気な-強気な
動的な-静的な
開けた-閉ざされた
激しい-穏やかな
意欲的な-無気力な
勇敢な-臆病な
散らばっている-まとまっている
感じの良い-感じの悪い
緊張した-緩んだ
積極的な-消極的な
広い-狭い
理性的な-感情的な
真面目な-不真面目な
親しみやすい-親しみにくい
鋭い-鈍い
飽きっぽい-継続的な
たくましい-弱弱しい
単純な-複雑な

また，3)その他でエージェントは問題に対してどの
ように悩んでいるように見えたかを詳しく知るための
自由記述での回答を求めた．

2.2 分散分析結果
実験により得られた各評価項目の回答値に対して，
有意水準 𝛼=0.05で二元配置分散分析を実施した．表 2
に分散分析結果，図 2に平均値と標準偏差をそれぞれ
示す．

表 2: 分散分析の結果
A B AB
F p F p F p

Q1 8.893 <.001* .313 .583 .88 .456
Q2 23.537 < .001* .996 .329 1.877 .145
Q3 22.046 < .001* 10.38 .004* .822 .486
Q4 1.921 .134 4.094 .055 1.545 .211
𝑁𝑜𝑡𝑒.∗𝑝<.05.

Q1について，要因 Aに有意差が得られ，多重比較
の結果，要因 Aは A3>{A1,A2,A4}であり，怒りの感
情が一生懸命さを表すことが示唆された．一方で，同
じく学習に対する一生懸命さを測るための Q4につい
ては要因 A，要因 B共に有意差が得られなかった.



図 2: 各条件の平均値と標準偏差

Q2について．要因 Aに有意差が得られ，要因 Aの
多重比較の結果，A2,A4>A1>A3が確認された．この
ことから，悲しみや恐れの表情がより不安を表すこと
が示唆された．また，B1>B2より，ネガティブな感情
表現の強度が強いことで不安の印象が高まっていたこ
とがわかった．

Q3について．要因A，要因B共に有意差が得られた．
要因 Aの多重比較の結果，A3>{A1,A2,A4}，A1>A4
であり，怒りの表情が他表情に比べ理解度が高く見え
ることが示された．また，表情の種類に関わらず，弱
い表情の方がより理解度が高くみえることが示された．

2.3 因子分析結果
次に，19項目の形容詞対の印象評価から因子分析（主
因子法，バリマックス回転）を行った．表 3に因子分
析の結果を示す．第 1因子は「たくましい」「強気な」

表 3: 因子分析の結果
因子 1 因子 2 因子 3 因子 4

たくましい-弱弱しい .923 .011 .071 -.002
強気な-弱気な .845 .117 -.107 001
勇敢な-臆病な .833 .182 .142 .084
積極的な-消極的な .661 .236 .358 .296
鋭い-鈍い .587 .014 .237 .042
開けた-閉ざされた .48 .463 -.127 .427
激しい-おだやかな .209 .854 .131 -.133
活発な-落ち着いた .168 .821 -.07 .073
動的な-静的な .335 .755 .019 .157
感情的な-理性的な -.217 .651 -.129 -.156
真面目な-不真面目な .012 -.283 .801 .269
緊張した-緩んだ .07 .21 .605 -.08
継続的な-飽きっぽい .166 -.172 .521 .189
意欲的な-無気力な .502 .351 .508 .316
親しみやすい-親しみにくい -.09 .004 .098 .776
感じの良い-感じの悪い .051 -.185 .308 .665
広い-狭い .301 .078 .013 .501

「積極的な」等の評価項目が含まれ，活動性の印象に関
連すると考えられる．第 2因子は「激しい」「活発な」
「動的な」等の評価項目が含まれ，覚醒性の印象に関連
すると考えられる．第 3因子は「真面目な」「緊張した」
「継続的」といった評価項目が含まれ，集中継続性の印
象に関連すると考えられる．第 4因子は「親しみやす
い」「感じの良い」といった評価項目が含まれ，親密性
の印象に関すると考えられる．これらの結果から，わ
からない表情の与える印象は活動性，覚醒性，集中継
続性，親密性で構成されていると考えられる．
標準因子得点の二元配置分散分析の結果（図 3，表

4），これら全ての因子で有意な結果が示された．

図 3: 各条件の平均値と標準偏差

活動性は要因 A に有意差があり，多重比較により
{A2,A4}>A1>A3が確認され怒りの表情は他の表情よ
りも活動性の印象が強くなることが明らかとなった．
また，交互作用も確認された，交互作用グラフを図 4
に示す．A2 水準において B1>B2，B1 水準において
{A2,A4}>{A1,A3}，B2水準において A2>A1>A3，　
A4>A3となり，表情と表情の強弱の組み合わせによっ
て活動性についての印象が異なることが明らかになった．

図 4: 活動性　交互作用グラフ

覚醒性は要因 A，要因 B共に有意差があり，多重比
較により A2>{A1,A3}>A4が確認され，悲しみが一番
覚醒性の印象が弱く，嫌悪の表情が覚醒性の印象が最
も強くなることが明らかとなった．また，交互作用も
確認された，交互作用グラフを図 5 に示す．A2 水準
と B1水準において A2>{A1,A3,A4}，B2水準におい



表 4: 因子得点の結果
A B AB
F p F p F p 単純主効果

因子 1 45.304 <.001* .278 .603 2.765 .048* A(b1),A(b2),B(a2)
因子 2 30.347 <.001* 57.709 <.001* 6.896 <.001* A(b1),A(b2),B(a1),B(a3),
因子 3 8.073 <.001* .456 .506 .629 .599
因子 4 6.24 <.001* 7.529 .012* .447 .72
𝑁𝑜𝑡𝑒.∗𝑝<.05.

て {A1,A2,A3}>A4，および A3 水準において B2>B1
となり，表情と表情の強弱の組み合わせによって覚醒
性についての印象が異なることが明らかになった．

図 5: 覚醒性　交互作用グラフ

集中継続性は要因 Aに有意差があり．多重比較によ
りA1>{A2,A3}，A4>A3が確認され，嫌悪や恐れの表
情は他の２つに比べ集中継続性の印象が低くなること
が明らかとなった．
親密性は要因 A に有意差があり．多重比較により

A1>A4が確認され，表情によって親密性についての印
象が異なることが明らかになった．

2.4 自由記述分析結果
自由記述は 24名から計 181件得られた．エージェン
トは問題に対してどのように悩んでいるように見えた
かを詳しく知るための自由記述に対し，MeCabで形態
素解析を行い抽出した単語群を大砲に，明鏡国語辞典
と大辞泉を参考に類似語で手動によるグルーピングを
した．その結果，断念するという意味を持つ放棄や諦
めといったネガティブな姿勢を表す単語や，結論に辿
り着くまでの言葉を表す解法や悩むといった問題に取
り組んでいる様子を表す単語が確認された．自由記述
の一例（表 5）と該当単語の集計結果（表 6）を下記に
示す．

3 考察
怒りの表情は他の表情よりも活動性の印象が強くなっ
た．さらに，他の表情よりも問題に取り組んでいる一
生懸命さや理解度が高い印象を与えた．一方で，嫌悪
や恐れの表情は他の２つに比べ集中継続性が低くなっ
たことから，嫌悪や恐れの表情は問題に対し解くとい
うよりも，放棄するような印象が強く見られると推測
できる．これらのことから，表情の種類に対する仮説
H1は一部支持された．これらの結果について，嫌悪と
恐れの感情が，怒りと悲しみの感情に比べ持続率が低
い感情 [10]のため，継続感がない感情のように感じら
れた結果，放棄の表現に近く捉えられたと考えられる．
しかし，継続時間が一番長いと考えられる悲しみが集
中継続性に大きく影響はなかった．これは，悲しみと
いう感情の覚醒度が他の 3つに比べて高くない [11]た
め，取り組んでいる印象が得られなかったと考えられ
る．そのため，覚醒度と持続率の両方が高い怒りの感
情において，問題を解いている印象が高くなったと推
測される．このように，考える表現には，一生懸命さ
と継続性のある感情が重要な要因であることが示唆さ
れた．
感情の強弱においては，弱いネガティブな感情表現の
方が理解度が高く受け取られる傾向が示されたことか
ら，強い強度の表情では問題の解法に辿りついてはい
ないような印象で，弱い強度の表情が問題の解法にた
どり着いたような印象を与えることが推測できる．ま
た，不安は強いネガティブな表情によって強く表され
た．よって，感情の強度に対する仮説H2は支持されな
かった．感情の覚醒度が高いまたは感情価が高いこと
は，感情的アクティビティが行われている状態と認知
され，結果的に思考中と解釈された可能性がある．
今回の実験設計では，エージェントの静止画像を使っ
て検証しており，感情表出までの速度や表出時間によ
る影響は鑑みていない．取り組んでいる様子の表情を
見せる時間が長くなれば、同じ表情でも難易度が高く
感じられると考えられ，解答までの時間や表出速度を
鑑み，緩急をつけた取り組みの時系列デザインを考え
取り組んで行く必要がある．



表 5: 自由記述一例
A1B1(嫌悪/強) A1B2(嫌悪/弱)
面食らっていて、あまり思考を感じられない。 手につかないわけではないが、「ん！？」と躓いているように見える。
問題がわからず、放棄しようか迷っている 解き方を考え、最終的には問題を解けそう
A2B1(悲しみ/強) A2B2(悲しみ/弱)

問題の解法にたどり着けず、悩んでいるように見える。
最終的に半分までしか解けなさそうな予感をさせられる。

どうやって解こうか思い出している。
解法さえ思い出せれば、正解あるいはいいところまではいきそう。
現在は特に解法を見出せていないように見える。

問題の解き方に見当もつかず困り果てている 問題が解けず、手が止まってしまい困っている
A3B1(怒り/強) A3B2(怒り/弱)
問題の難易度を高く感じ、どうしようと膨れているように見える。
少し怒りも感じる。解こうという気概は感じない。

あまり悩まず淡々と解いている。
時々手を止めつつも、完答はできそう。

必死に考え手を動かしながら問題を解こうとしている 悩むというより問題を考え、解き方を模索している
A4B1(恐れ/強) A4B2(恐れ/弱)
悩む以前に強く面食らっており、まず手がつくのか？という段階。 悩む以前に完全に面食らっており、まず手がつくだろうか？という段階。
問題がわからず、解く以前に考えられない状態 一目見た時に問題が解けず、内容理解もママらならない

表 6: コメント集計結果
A1B1(嫌悪/強) A1B2(嫌悪/弱) A2B1(悲しみ/強) A2B2(悲しみ/弱) A3B1(怒り/強) A3B2(怒り/弱) A4B1(恐れ/強) A4B2(恐れ/弱)

放棄 3 2 0 0 0 0 3 3
諦め 2 2 1 0 2 0 4 4
解法 0 0 4 4 1 0 0 0
悩む 0 0 3 3 2 4 0 0

4 おわりに
本研究では，個々の「わからない」に寄り添うことを
目的とし，共感や不安を表出するエージェントと協働
的に対話し課題に取り組むシステムを提案する．そし
て本稿では，エージェントのネガティブな表情で，問
題に対する「わからない」段階での内部状態の表現方
法を検討するため，複数のネガティブな表情とその強
度を変化させたエージェントと問題文で構成された協
働学習場面の画像を作成し検証した．その結果，悩ん
でいるように見える度合いには有意差は見られなかっ
た一方，怒りの感情は強度が高いと問題に取り組んで
いる印象が強く，強度が弱い方が問題の解法にたどり
着いているような印象が高まった．
今後は，ユーザの感じる問題難易度とエージェント
の表現する難易度の差が適切になるよう調整し，効果
的な共同学習者にしていくことを目指す．また，オー
バーな表情として捉えられ不自然な印象をもたらすこ
とを防ぐため，ユーザの理解状態の推測 [12]の部分も
取り入れたい．さらに，適切な身体動作と表情を組み合
わせることによりさらに共感性が高まる [6]ことから本
稿で明らかとなったわからないが取り組んでいるとい
う顔表情に，わからない状態を表現できる姿勢やポー
ズ [13]を組み合わせ，協働学習エージェントの「わか
らない」の表現方法をさらに検討する．
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