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1 はじめに

近年，授業に対する積極性を促す取り組みが盛んに
行われている．著者らは，挙手の動作が学習者の積極
的な授業参加につながると考え，挙手時の状況や問題
の難易度，回答への自信などと挙手動作の関連性の解
明を進めている [1]．本研究では，授業参加のきっかけ
作りを支援する挙手ロボットを開発している．

2 コンセプト

著者らは，挙手の身体性を活かし，学習者と教師の
インタラクションを深めて引き込みの度合いを高め，さ
らなる身体動作を引き出すことで，より積極的な授業
参加を実現する挙手ロボットのコンセプトを提案して
いる [2]．例えば，学習者が机に置かれたボタンを押す
と挙手ロボットが元気よく手を挙げ，気軽に教師への意
思表示を行うとともに，他の学習者に一緒に挙手した
くなるような身体動作を提示して授業参加を促す．ま
た，教師の発問の場面でも，ロボットに見本となる挙
手をさせ，学習者が手を挙げやすくする（図 1）．

袋の中に赤玉３つ、黄玉３つ、青玉２つが入っています。
この中から２つ取り出したとき同じ色である確率は
いくらでしょうか。　　　　　　　　　

（解答）　赤玉の場合・・・

図 1: コンセプト

3 挙手ロボットの開発

挙手ロボットのプロトタイプとして，腕型ロボット
を開発した（図 2）．サイズは，教室の机で使用するこ
とを想定し，人の手のおおよそ 1/2スケールとした．ロ
ボットは 3自由度（DOF）で構成しており，駆動部に
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図 2: 挙手ロボットの概略

は 3個のサーボを使用し，肩・肘・手首それぞれの関
節が縦方向に回転する．スペックの詳細は図 2のとお
りである．また 3自由度の動作に加えて，2自由度で
肩・肘，1自由度で肩の関節のみ回転させる合計 15種
類の動作を作成した．挙手の動作は，挙手計測実験 [1]
における実験協力者の典型的な挙手動作を参考にした
（図 3）．加えて，Arduinoを用いてサーボの制御を行っ
ており，PCやボタンで挙手動作の制御を行える．

図 3: 挙手ロボットの動作

4 挙手動作の評価実験

まず，図 3の挙手動作のうち同一自由度内の 1©～ 5©
を評価させる実験を行った．実験では，5つの動作か
ら 2つを選択して一対比較を 5C2=10回行い，2体のロ
ボットを左右に並べて，どちらがよい挙手かを評価さ
せた．実験協力者は 21～25歳の 10人（男性 8人，女
性 2人）であった．この勝敗表に Bradley-Terryモデル
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を導入し，各動作の強さπ（平均 50）を求めた結果を
図 4に示す．いずれも， 1©の動作が高く評価された．
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図 4: 同一自由度内での比較

次に，各自由度で最もよいとされた挙手が他の自由
度の挙手と比べると，どの位置づけになるかを一対比
較で評価させる実験を行った．実験協力者は 20～24歳
の 10人（男性 8人，女性 2人）であった．人数と位置
づけの関係を図 5に示す．1自由度を除き，評価の順位
が入れ替わることはなかったため，肩と肘だけの 2自
由度，肩だけの 1自由度のロボットにもよい挙手を行
わせることが可能であると考えられる．
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図 5: 自由度間での比較

5 挙手支援の効果

人が挙手する場合とボタンを押してロボットに挙手
させる場合の比較実験を行った．実験では，教室の風
景と一般常識の問題をスクリーンに提示し，挙手・解
答させた（図 6，7）．人のみとロボットのみの各条件
で 6問解答するごとに，7段階評価を行わせた．挙手
ロボットは，3自由度の 1©の動作を採用し，実験協力
者の右側に配置した．実験協力者は 18～23歳の 20人
（男性 10人，女性 10人）であった．
7段階評価の結果とWilcoxonの符号順位検定を行っ

た結果を図 8に示す． 2©， 4©の項目に対して有意水準
1 %の有意差が認められた．また， 3©の項目に対して

図 6: 実験の様子 図 7: 挙手の様子

有意水準 5 %の有意差が認められた． 5©の項目に対し
ては有意水準 10 %の有意傾向が認められた．ロボット
の挙手は，自身で行う挙手よりも，気軽で挙手しやす
いということが明らかになった．
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図 8: 7段階評価の結果

実験後に尋ねたロボットの感想を表 1に示す．75%が
「授業が楽しくなりそうだ」と回答するなど，挙手ロボッ
トの有効性が明らかになり，積極的な授業参加のきっ
かけ作りも期待できる．

表 1: 実験後の感想

6 おわりに

本研究では，より積極的な授業参加を実現するため
の挙手ロボットを開発・評価し，有効性を示した．本
実験では必ず解答しなければならないという状況を想
定した環境で実験を行ったが，今後は，挙手をしなく
てもよい状況でも挙手ロボットの効果が示せるかどう
かを検証する必要がある．
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