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1. 緒論 
学習者の支援を行なう方法としてロボット

を用いる方法が提案されている.相原らは教師

型のロボットを用いることで,学習者が主体的

に学習を行なう傾向があると述べている1).し

かしながら,ロボットが教師として学習支援を

行なう場合は課題や問題が限定されてしまう

ため,学習者のそれぞれの環境に対応できない. 

また,現在は新型コロナウイルスの影響でリ

モート授業が行なわれることが多く,自宅や自

室など個人の環境で学習を行なう機会が増え

ており,内閣府が行なった調査ではコロナによ

るストレスを感じると回答した人が7割を超え

ている2). 

特に学習者においては,図1に示す適切なス

トレス状態を維持することでパフォーマンス

が向上することを示すヤーキーズ・ドットソン

の法則に基づいた学習を行なう必要がある3).

しかし,自身のストレス状態を適切に維持しな

がら学習するのは難しく,学習者自身の主観的

な感覚で学習を行なうことで高ストレス状態

を維持し続けてしまい過剰に疲れてしまう場

合や,低ストレス状態を維持してしまうことで

パフォーマンスが十分に発揮できない可能性

が考えられる.そのため,客観的にストレスを

評価し,適切なストレス状態を維持できるよう

な学習支援を行なう方法が必要である. 

適切なストレス状態を維持する方法として,

生体情報を計測し,使用者にフィードバックす

ることで自身の状態を認識させるバイオフィ

ードバック(BioFeedBack:以降BFB)と呼ば

れる方法がある.著者らは既にロボットの動作

によってストレス状態のフィードバックを行

なうBFBシステムを開発し,開発したBFBシ

ステムを用いることでストレス軽減効果があ

ることを確認した4).生体情報から学習者のス

トレス状態を推定し,ヤーキーズ・ドットソン

の法則に基づいたフィードバックを行なうこ

とで,学習者が適切なストレス状態を持続し学

習のパフォーマンスを向上させることができ

る可能性がある. 

 

 

 

 

 
Fig.1 ヤーキーズ・ドットソンの法則 

 

 
Fig.2 ローレンツプロットの面積 

 

本研究では生体情報として心拍情報からス

トレス状態を推定し,その情報をもとにヤーキ

ーズ・ドットソンの法則に基づいたフィードバ

ックを行なうBFBの要素を取り入れた学習支

援ロボットを提案する. 

 

2. 心拍情報によるストレス評価 
 生体情報を計測する方法は脳波や皮膚電位

信号など様々な方法が挙げられるが,今回は計

測が容易である心拍情報に注目し,心臓が鼓動

する間隔(R-R Interval:以降RRI)より,ローレ

ンツプロットの面積を用いてストレスの評価

を行なった. 

ローレンツプロットとは図2のように𝑘番目

のRRIを横軸,𝑘 + 1番目のRRIを縦軸にプロッ

トする方法である.RRIをプロットした全ての

点を𝑦 = 𝑥軸および𝑦 = −𝑥軸に投影し,プロッ

トされた面積を楕円として考えることで,プロ

ットされた面積𝑆を𝑦 = 𝑥に対する標準偏差𝜎𝑥
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および 𝑦 = −𝑥に対する標準偏差𝜎−𝑥を用いて

以下の(1)式で求められる. 

 

𝑆 = 𝜋 × 𝜎𝑥 × 𝜎−𝑥 (1) 

  

心拍数は自律神経の働きにより増減し,一般

的に交感神経が働くと心拍数は上昇し,副交感

神経が働くと心拍数は減少する.そのため,高ス

トレスを感じている状態である交感神経が働

いている状態であるほどRRIは小さく,間隔が

一定となるため,図2(a)に示すようにローレン

ツプロットの面積が小さくなる.反対に,低スト

レス状態である副交感神経が働いている状態

であるほどRRIが大きくばらつくため,図2(b)

に示すように面積は大きくなる傾向がある(5. 

 

3. 開発したシステム 

3.1 システムの概要 

 本研究で開発したシステムの概要図を図3に

示す. 

本システムはPolar社製のPolar H10を使用

することで RRI を計測し ,BLE を用いて

Raspberry PiにRRIデータを送信する.  

Raspberry Piとは手のひらサイズのシング

ルボードコンピュータであり,今回はPythonを

用いて容易に開発ができることから採用した. 

計測されたRRIデータを用いてRaspberry 

Pi上で60秒ごとにローレンツプロットの面積

を算出し,ローレンツプロットの面積の最大値

𝐿𝑃𝑚𝑎𝑥,最小値𝐿𝑃𝑚𝑖𝑛および計測時での面積𝐿𝑃を

用いて, 以下の(2)式よりローレンツプロット

の面積を正規化した値を基にしたストレス評

価指標𝑉を作成した. 

 

𝑉 = 100 −
𝐿𝑃 − 𝐿𝑃𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑃𝑚𝑖𝑛
 (2) 

 

 (2)式を用いることでストレス状態を0から

100の値で評価し,ストレス評価指標である𝑉

の値は高ストレス状態であるほど大きくなる. 

Raspberry Pi上でストレス評価指標である

𝑉を算出した後,値に応じて高ストレス状態

(70~100),中ストレス状態(31~69),低ストレス

状態(0~30)の3段階に分け,数値に応じてロボ

ットが使用者にフィードバックを行なう.  

3.2 Uniboについて  

 本研究では, ユーザへのストレス状態のフ

ィードバック方法として, 人型コミュニケー

ションロボットであるUniboを用いた.Unibo 

 

 
Fig.3 システムの概要図 

 

 
Fig.4 フィードバック方法 

 

とは,ユニロボット株式会社が開発したコミュ

ニケーションロボットであり,skillcreatorと呼 

ばれるツールを用いることであらかじめ用意

されている表情、動作、音声などを用いること

ができる. 

Unibo へ デ ー タ を 送 信 す る 方 法

は,skillcreatorに用いられているNode-REDを

利用して行なっている .Node-RED とは

Node.jsをベースとしたブラウザ上で動作する

開発環境であり,ノードと呼ばれる機能を繋ぐ

ことで一連の流れフローとして容易に確認す

ることができる. 

Node-REDにはWebSocketなど様々な通信

方法が用意されているが,Raspberry Piから

Uniboに値を送信する方法として今回はhttp

通信を用いた. 

3.3 ロボットによるフィードバック方法 

フィードバック方法を図4に示す.フィード

バック方法は大きく分けて3種類あり,低スト

レス状態,中ストレス状態,高ストレス状態を示

す動作を用意した.また,Uniboによるフィード

バックは頭部・腕部の動き,表情および音声に

より行なった. 

今回は,特にパフォーマンスが低い状態であ

る低ストレス状態および高ストレス状態にお

いて,音声によるフィードバックを行ない学習

者に対し適切なストレス状態を維持させるこ

とで学習支援を行なう. 

頭部・腕部の動きについては,動作する部位

によって適切なストレス状態であることを分

かりやすく示すため,頭部は中ストレス時のみ
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上を向くように動作し,腕部は高ストレス状態

においては前方へ,低ストレス状態では後ろへ

動くように設定した.表情は高ストレス状態に

おいては心配し,中ストレスでは笑顔,低ストレ

ス状態では少し怒っているように感じられる

ものを選択した. 

また,音声は高ストレス状態および低ストレ

ス状態それぞれの場合において5種類用意し,

フィードバックが必要な場合においてランダ

ムで選択し発声するようにした.例として,低ス

トレス時は「えーー,ちょっと眠くなってな

い？」「おーい,まさか寝てないよね？」といっ

た少し怒っているような音声を用意し,高スト

レス時は「疲れてきてるかも,いったん休 

憩挟もう」「お疲れ気味みたいだね,少し休も

う」といった心配するような音声を用意した. 

頭部・腕部の動きおよび表情は1分に1回ス

トレス評価指標である𝑉が更新された際に反

映する.また,音声による介入は連続して行われ

ないよう5分に1回とし,その間である4分間は

頭部・腕部の動きおよび表情によって高ストレ

ス状態・低ストレス状態を表した.  

 

4. 実験方法 
本実験はパフォーマンスをストループ課題

の正誤数および反応時間とし,本システムの使

用前と使用後を比較することで効果の検証を

行なう. 

本実験は健常な20代男性4名を対象に行な

った.本研究で開発したシステムの使用時間は

60分間とし,その間はUniboの全体像が確認で

きる位置で修論や卒論の作成を行なってもら

った .フィードバックありの場合において

は,Uniboが高ストレス状態を示した際には休

息をとるように教示した.また,フィードバック

なしの場合でも本システムを用いたストレス

状態の計測は行ない,Uniboは動作しないよう

設定した. 

また, 今回はパフォーマンスの比較を行な

うためストループ課題・逆ストループ課題を行

なった.ストループ課題とは文字の意味と異な

った色を用いて文字を表示し,文字の色を解答

する課題であり,逆ストループ課題は文字の意

味を解答する課題である. 

今回行なったストループ課題の1例を図5に

示す.色は赤・青・緑・黄の4色を使用し,表示さ

れる文字も同様の赤・青・緑・黄の4色を使用

した.また,画面下に表示されているボタンを直

接指でタッチすることで解答を行なった.例え 

 

 

 

 
Fig.5 ストループ・逆ストループ課題 

 

 
Fig.6 ストループ課題を用いた実験デザイン 

 

ば,図6の場合,ストループ課題である場合は青

を選択し,逆ストループ課題である場合は赤を

選択する. 

本研究で開発したシステムの使用前後に行

なった実験デザインを図6に示す. 

まず60秒間開眼状態で安静にしてもらい,そ

の後ストループ課題を60秒間行なってもらう. 

ストループ課題終了後再び60秒間開眼安静

にしてもらい,同様に逆ストループ課題を60秒

間行なった.以上の流れを2回繰り返し,合計

540秒行なった.また,安静中は画面に表示され

るマークを注視してもらった. 

ストループおよび逆ストループ課題のどち

らとして解答すべきなのかについては,課題開

始直前画面上に”文字の色を選択!”もしくは”文

字の意味を選択!”といった文章を提示した.ま

た,1問につき1.5秒の解答時間を設け,60秒間

に40問出題した. 

以上の実験を実験参加者1名につきフィード

バックありとフィードバックなしの場合それ

ぞれ1回ずつ実施した.また,順序効果を考慮し,

フィードバックあり・なしの順番は参加者ごと

にランダムに設定した. 

 

5. 実験結果 
実験参加者4名中1名は計測不良であったた

め除外した. 
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実験参加者3名分において,本システム使用

前後の反応時間の差を図7に示す.反応時間の

差はストループ課題に回答するまでの時間を

平均し,システム使用前後の差を算出すること

で求めた.そのため,値が減少しているほど反応

時間が少なくなることを示し, 開発したシス

テムを用いることでパフォーマンスが向上し

たことを意味する. 

 図7より,実験参加者3名すべての場合におい

て,フィードバックありの場合の方が反応時間

の減少幅が大きく,フィードバックを受けるこ

とでより反応時間が減少しパフォーマンスが

向上していることがわかる. 

 また,本システム使用前後の誤解答数の差を

図8に示す.誤解答数の差は反応時間の差と同

様に,正答数においてシステム使用前後の差を

算出することで求めた.図7と同様に値が減少

しているほど誤解答数が減少したことを示す. 

 図8より,図7の場合と同様に実験参加者3名

すべての場合においてフィードバックありの

方が誤解答数が減少している傾向が見られた. 

 以上より,本研究で開発したシステムを使用

することで,反応時間および誤解答数が減少す

る傾向が見られる.そのため,本システムを使用

しヤーキーズ・ドットソンの法則に基づいたフ

ィードバックを受けることで,パフォーマンス

を向上させることができる可能性を示した. 

 

6. 結論 
本研究では,ヤーキーズ・ドットソンの法則

に基づいて適切なストレス状態を維持できる

ようフィードバックを行ない,使用者のパフォ

ーマンスを向上させる学習支援ロボットの提

案を行なった. 

実験の結果より,本研究で開発したシステム

を用いて,ロボットによるヤーキーズ・ドット

ソンの法則に基づいたフィードバックを行な

うことで,パフォーマンスを向上できる可能性

を示すことができた. 
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