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Abstract: This paper introduces MetaBot, a Meta-Suggestion Generation System for Robots

designed to enhance problem-solving through meta-suggestions. Utilizing large language models

(LLMs), MetaBot analyzes users’ speech during tasks and provides tailored meta-suggestions to

support their thinking process. MetaBot consists of a module that evaluates speech based on four

indicators―problem comprehension, plan specificity, confidence, and progress―and a module that

generates advice to enhance metacognition. Utilizing these modules, the system selects the most

suitable meta-suggestion from 21 predefined options using bridge prompts. Experimental results

indicate that MetaBot, when preloaded with correct solutions, effectively provides relevant meta-

suggestions, demonstrating its potential to aid users in problem-solving.

1 序論
本論文では，課題解決におけるロボットシステムを
扱う．課題課題には，知識を学ぶだけでなく，創造的な
発想や柔軟な問題解決が求められる場合が多い [1]．問
題解決の場面では，学習者が従来の考え方や固定され
たアプローチにとらわれることで行き詰まり，正解や
新たな発想にたどり着けないことがある．Aleven[2]に
よると，学生が解答手順を自ら説明しながら学習を進
める「自己説明」を用いることで，浅い学習に依存す
ることなく深い理解を促進できることが示されている．
以上のような自分の認知の仕方を振り返り，視点を転
換する「メタ認知」を促すものとして，「メタサジェス
チョン」がある．「メタサジェスチョン」とは，相談役
が問題遂行役に対して問題解決の方法や観点を再考さ
せるような抽象的な提案のことである．ロボットがメ
タサジェスチョンを行うことで，従来の発想の枠を超
えた新たなアイデアや解決策をユーザに提供すること
ができる．
メタサジェスチョンに関する論文は複数存在する．清
河ら [3]は，人間同士によるメタサジェスチョンの有効
性を明らかにした．図形の組みの勝敗ルールを予想す
る課題を，二人一組として，メタサジェスチョンありの
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場合となしの場合を含めた 4条件で行った．結果とし
て，メタサジェスチョンありの条件では，個人のみで
問題に回答した場合と比べて正解率が高くなった．ま
た，太田ら [4]は，Wizard of Oz法を用いたメタサジェ
スチョンを行うロボットを用いて実験し，ロボットに
よるメタなサジェスチョンも人によるものと同様に相
手のメタ認知を高めることができることが示唆された．
さらに，林ら [5] は，創造的な課題を解く場面におい
て，ロボットによるファシリテーション時にメタ認知
の確認を行う対話が創造的な認知活動にどのような影
響を与えるかを検証し，ロボットによるファシリテー
ション内容と確認機能がある場合の方が，より創造的
なアイデアが生まれるなどのパフォーマンスの向上に
つながることを明らかにした．
一方で，太田ら [4]によるロボットを活用したメタサ
ジェスチョンの研究，林ら [5]による研究では，実験中
にシステムの一部または全体を人間が模倣し，ユーザ
の行動データを収集するWizard of Oz法 [6]が採用さ
れており，実際の知的処理は全て人間が担っている．し
たがって，ロボットが単独でリアルタイムに人間の思
考プロセスを深く認識し，適切なメタサジェスチョン
を提供することは実現されていない．
そこで，本論文ではMetaBot(Meta Suggestion Gen-

eration System for Robots)を提案する. MetaBotは
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課題遂行役であるユーザの発話を元に LLMを用いて
メタサジェスチョンを判定し，ロボットが相談役とし
てユーザの問題解決を支援する．具体的には，ロボッ
トがユーザの発話を元に，大規模言語モデルを用いて
「問題文の理解度」「プラン具体性」「確信度」「進捗度」
の 4つの指標でユーザの現時点での状態について評価
し，「アドバイスモジュール」で，ユーザが答えにたど
り着くまでに不足していることを指摘する．4つの指
標の結果とアドバイスモジュールの出力を基に，橋渡
しプロンプトを用いて，4カテゴリに分類される 21個
のメタサジェスチョンから最適なものを選定する．

2 提案方法
MetaBotは，課題を進行するユーザの発話文をもと
に，ユーザが問題に対する洞察を得られるようなメタ
サジェスチョンを判断して発話し，ユーザをサポート
するロボットのシステムである．

2.1 MetaBotの流れ
システム構成図を以下の図 1に示す．MetaBotでは，
問題を解きながら，考えたことや悩んでいることなど
のユーザの発話を，SpeechRecognition を用いて音声
認識し，テキスト変換を行う．テキスト変換の後，テ
キスト変換した発話と過去の履歴をもとに，「理解度」，
「プラン具体性」，「進捗度」，「確信度」の 4つの指標を
大規模言語モデルを用いて 0から 10の 11段階で判定
する．4つの指標は以下のような定義である．

• 理解度：ユーザが問題文をどれくらい理解してい
るのか

• プラン具体性：アプローチの進め方が具体的に決
まっているか

• 進捗度：正解への近さ

• 確信度：現在のアプローチに自信があるかどうか

また，「アドバイスモジュール」にて，どのようにすれ
ばユーザのメタ認知が促進され，解答に近づくのか出
力させる．4つの指標の判定と，アドバイスモジュー
ルの出力結果，そして今までのユーザとロボットの会
話履歴をもとに，「メタサジェスチョン選定モジュール」
において，21個のメタサジェスチョンの中から 1つメ
タサジェスチョンが選定される．
また，大規模言語モデルとしてGPT-4o[7]を用いた．

2.2 候補となるメタサジェスチョン
今回のメタサジェスチョンでは，[3]の実験における
メタサジェスチョンのリストを基本とし，今回の問題
文にそぐわない表現を，なるべく発話の意図が変わら
ないように変化させた．

2.3 メタサジェスチョン選定モジュール
メタサジェスチョン選定モジュールにおいては，大
規模言語モデルGPT-4oのAPIを用いて，「理解度」判
定モジュール，「プラン具体性」判定モジュール，「進捗
度」判定モジュール，「確信度」判定モジュールの 4つの
指標と，アドバイスモジュールの出力結果，ユーザの
発話，会話履歴，メタサジェスチョンのリスト，問題文
を入力とし，ユーザの悩みを解決し,ユーザが正解でき
るようにアドバイスをするようにメタサジェスチョン
をリストから一つ選定させた．[3]における橋渡し教示
をプロンプトとして再現するため，「課題遂行役の設定
した探索範囲に正解が含まれていると思われる状況で
は，探索範囲をより狭めるようなメタサジェスチョン
をし，正解が含まれていないと考えた場合には，探索
範囲を広げる，もしくは再設定するよう働きかけるメ
タサジェスチョンをすることを意識してください」と
いう注釈をプロンプトに入れた．これを橋渡しプロン
プトと呼ぶ．

図 1: MetaBotの概要図

3 実験
3.1 実験環境
実験には，卓上型ロボット Sota[8]を用いた．ロボッ
トが，「相談役」として，より人間らしく振る舞うこと
ができるように，フェイストラッキングを行った．実
際の様子を図 2に示す．



3.2 実験条件
実験は，「MetaBot」,「MetaBot-w/o Answer」，「Ran-

dam」の 3条件で行った．
MetaBot-w/o Answerは，問題の答えを直接モジュー
ルに入力せずにシステム内の LLMにて解答を作成し，
メタサジェスチョンを選定する．Randomは，[3]にお
ける橋渡しなし条件を「相談役」が人間ではなくロボッ
トである場合を模倣したものである．つまり，Random
においては，ユーザの発話内容に関係なく，21個のメ
タサジェスチョンの中から，ランダムで一つ選び，発
話する．
参加者には，問題 1(図 3),問題 2(図 4),問題 3(図 5)

の 3題を解いてもらった．問題は，[9]に掲載されてい
るものを基にし，作成したものである．問題の難易度
による違いを防ぐため，カウンターバランスをとって
実験をした．

図 2: 実験の様子

図 3: クイズ 1

図 4: クイズ 2

図 5: クイズ 3

3.3 実験参加者
参加者は，平均年齢 22.0歳の大学生の男女 6名 (男
子 5名，女子 1名)に行った．

3.4 実験手順
まず実験手順書を用いて被験者に 5分程度で実験に
ついての説明を行い，以下の点を伝えた.

• 悩んだことや今考えている推理をなるべく具体的
にロボットに質問しながら問題を解くこと

• ロボットは発話に対し，問題の見方や捉え方に関
する抽象的な質問（メタサジェスチョン）を返す
ので，言われたことを意識的に吟味しながら問題
を解き進めること

• もし 15分よりも先に正解を思いついた場合は，答
えをロボットに報告し，実験者に声をかけること

説明の後，問題 1,問題 2,問題 3の順で 15分間ずつ計
り，それぞれ問題を解いてもらった．



3.5 評価方法
アンケートでは，MetaBotのメタサジェスチョンが
実際に問題解決に役立ったかどうかを確認するため，「ロ
ボットからのメタサジェスチョンを受けて，問題に関す
るインスピレーションを得たか」を 5段階のリッカー
ト尺度で聞いた．数値が高いほどインスピレーション
の影響が大きいことを示す．次に，その評価を選んだ
理由を聞いた．また，問題の正答率，問題を解けた時
間を測定した．

4 結果
4.1 ロボットからのメタサジェスチョンを受

けて，問題に関するインスピレーション
を得たか

「MetaBot」,「MetaBot-w/o Answer」，「Randam」
の 3条件に対して, α = 0.05 としたフリードマン検定
を行った（図 6）．結果，統計量 χ2

F = 6.3810，自由度
df = 2，p = 0.0412 で p値は有意水準 0.05 より小さ
く，帰無仮説は棄却される．したがって，3条件間に統
計的に有意な差が見られたといえる．

4.2 問題を解く時間
3条件で，それぞれ問題を解いた時間を計測した．ま
た，問題を解くことができなかった場合，時間は 15分
として，フリードマン検定を行った (図 7)．
結果，統計量 χ2

F = 0.1111，自由度 df = 2，p =

0.9460 で p値は有意水準 0.05 を超えており，帰無仮
説を棄却できない．したがって，3条件間に統計的に有
意な差は見られなかった．

4.3 正答率
3条件で，それぞれ最終的に問題が解けたかどうかを
表にまとめたところ，以下の表 1のようになった．表 1

より，Random,MetaBot-w/o Answerの場合と比較し
て，MetaBotにおいては，問題の正答率が高くなった．

表 1: 実験条件間による正答率

条件 正答率 (%)

Random 50

MetaBot-w/o Answer 50

MetaBot 67

図 6: ロボットからのメタサジェスチョンを受けて，問
題に関するインスピレーションを得たか

図 7: 問題を解く時間の実験結果



5 考察
5.1 ロボットからのメタサジェスチョンを受

けて，問題に関するインスピレーション
を得たか

MetaBot は，Random や MetaBot-w/o Answer と
比較して，問題に対するインスピレーションを得たと
考える被験者が多く，3条件間で有意差が見られた．こ
れは，MetaBot が適切なメタサジェスチョンを選択で
きたことで，被験者の問題解決を促進したためと考え
られる．自由回答では，「足し算が関係していることが
わかった」「限られた部分に着目することで解けた」と
いった意見があり，MetaBot の有効性が示唆された．
一方，MetaBot-w/o Answer は，Random と比較し
てスコアの差がほとんど見られなかった．これは，音
声認識の誤りや被験者の発話の難しさによって，適切
なメタサジェスチョンができなかったためと考えられ
る．また，誤った答えを基にサジェスチョンを行った
可能性も示唆される．

5.2 問題を解く時間と正答率
問題を解く時間は，有意差が見られなかったものの，
平均としてはMetaBot,MetaBot-w/o Answer,Random

の順に短くなった．また，正答率に関しては，MetaBot

において最も高くなった．これは，メタサジェスチョン
で問題についてのインスピレーションを得た結果，問
題の解答に早く辿りつけるようになったと推察される.

6 今後の課題
6.1 被験者の意図を整理して文章化するモ

ジュールの追加
今回の提案システムにおいては，マイクでうまく発
話文が聞き取れずに途中で音声認識が途切れてしまう
ことがあった．また，被験者が意見を十分に整理できな
いまま発話した場合，MetaBotが被験者の意図をうま
く理解できずにメタサジェスチョンを行ってしまうこ
とがあった．従って，発話が途中で途切れてしまった場
合でも，被験者の意図を整理して文章化するモジュー
ルを導入することが考えられる．作成した文章を基に
メタサジェスチョンを選ぶ仕組みにすれば，より適切
な提案ができると考えられる．

6.2 MetaBot-w/o Answerの改善
MetaBot-w/o Answerについては，答えを大規模言
語モデルに入れなくて良いという利点がある．そのた
め，今回は性能が悪かったが，改善を検討する価値が
あると考えられる．

7 結論
本論文では，ロボットによるメタサジェスチョンを行
うことによって，問題解決を促進することを目的とし
て，大規模言語モデルを活用し，課題を進行するユー
ザの発話をもとに，ユーザが問題に対するインスピ―
レーションを得られるようなメタサジェスチョンを判断
して発話し，ユーザをサポートするロボットのシステ
ム MetaBot(Meta Sugeestion Generation System for

Robots)を提案した．MetaBotの課題解決に及ぼす影
響の評価実験においては，3条件間で比較を行い，事
前に正解を与えたMetaBotが適切なメタサジェスチョ
ンをし，結果として実際にユーザの問題解決に役立つ
可能性が高いことが示された．
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