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論 文

Pedagogical Agentの導管メタファ・ジェスチャが
学習者の理解に与える効果
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受付日 2017年6月13日，再受付日 2017年10月10日,
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概要：本論文では，Pedagogical Agent（PA）が説明を行う際に用いる導管メタファ・ジェスチャが，学習
者における専門用語の記憶定着，抽象概念間の関係性の理解，学習体験，および，PAの知覚に与える影響
を評価する．実験は，ジェスチャ要因（スピーチ・ジェスチャ・マッチ条件 vs.スピーチ・ジェスチャ・ミ
スマッチ条件 vs.ジェスチャなし条件）を操作する 1要因 3水準参加者間実験デザインとし，用語記入課
題，図形選択課題，およびアンケートによって評価を行った．大学生 140名によるオンライン実験の結果，
スピーチ・ジェスチャ・マッチ条件で，スピーチ・ジェスチャ・ミスマッチ条件およびジェスチャなし条
件と比較して，図形選択課題スコアに向上がみられた．またスピーチ・ジェスチャ・マッチ条件で，ジェ
スチャなし条件と比較して，参加者がより学習内容の理解に努めていたことが明らかになった．これらの
ことより，PAの導管メタファ・ジェスチャは学習者にとって内容理解の補助になることが示唆された．
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Abstract: In this paper, we examine the impact of conduit gestures performed by Pedagogical Agent (PA) on
learners’ memorization of technical terms, understanding of relationships between abstract concepts, learning
experience, and perception of the PA. The study employed a one-factor three-level between-participants de-
sign where we manipulated gesture factor (speech-gesture match vs. speech-gesture mismatch vs. no-gesture).
The data of 140 students were acquired in an on-line experiment. As the results, we found that students
showed accurate understanding of the relationship between abstract concepts when the PA used conduit
gestures matched to speech content than when used gestures mismatched, and no gesture. Also, we found
that students tried to understand the contents harder when the PA used conduit gestures matched to speech
content than when used no gesture. Those results suggest that conduit gestures performed by PA help
learners to better understand the learning contents.
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1. はじめに

Flipped Classroomや Connectivist MOOCsなど，近年

の新しい教育パラダイムでは，従来，教授者から学習者へ

の一方通行な知識伝達を行っていた学習方法から，学習者

の体験に基づく主体的な知識獲得を重視する方法へのシ

フトが始まっている [1], [2]．この新しい教育観に基づく

高等教育では，ディスカッションやプロジェクトワークな

c© 2018 Information Processing Society of Japan 83



情報処理学会論文誌 教育とコンピュータ Vol.4 No.1 83–92 (Feb. 2018)

どの実践的学習に重点がおかれるが，これらの実践的学習

は，学習者が自学自習によって事前に基礎知識・基礎技術

を身につけておく必要がある．そのため，効率的・効果的

な自学自習を支援するための Computer Aided Education

（CAE）システムが求められている．

人間らしい身体を備えた Pedagogical Agent（PA）を用

いた学習環境は，エージェントの身体性によって人間の社

会的反応を引き出すことができる点において，従来の CAE

システムと一線を画する [3], [4]．これまでに，PAを用い

た CAEシステムは，従来のテキスト・音声ベースの CAE

システムと比較して学習効率や学習意欲を向上させる効果

があることが確認されている [5], [6], [7]．また，その学習

効果を高めるために，PAの容姿や表情や音声，姿勢など

の要因が学習者に与える影響の調査や，PAを共同学習に

応用する試みなどが行われている [8], [9], [10], [11], [12]．

しかしながら，ジェスチャが学習者の理解にどのような影

響を与えるかを調査した研究は報告例が少ない．そのた

め，PAによる情報伝達をより効果的に行うために，ジェ

スチャ設計の指針となる知見の収集が期待されている．

これまでに，ヒト対ヒト・コミュニケーションにおいて，

図像的ジェスチャと呼ばれる具体的事物の視覚的特徴を伝

えるジェスチャが，聞き手が内容を理解する助けになるこ

とが確認されている [13], [14], [15]．また教育現場におい

ても，科学的説明の理解や，学習者同士の共同学習におい

てジェスチャは大きな役割を果たしていることが指摘され

ているが，実証的に確認された例は少ない [16], [17]．実証

的な調査例としては，学習者がスピーチとジェスチャから

別々に情報を取得していることを明らかにした報告や，ま

た，直示的ジェスチャと呼ばれる図の一部を指し示すポイ

ンティングジェスチャが学習者の理解を促進させることを

確認した報告があげられる [18], [19], [20]．しかしながら，

これらの具体的事物を表現するジェスチャとは区別される，

抽象概念や概念間の関係などを伝える隠喩的ジェスチャに

ついては，これまでに実証的な調査例がなく，学習者にど

のような影響を与えているのかは明らかにされていない．

一方，PAを用いた CAEシステムによるヒト対エージェ

ント・コミュニケーションにおいて，ジェスチャが学習に

与える効果について調査した例では，Buisineらの研究が

あげられる．Buisineらは，PAにおいて補完的ジェスチャ

（言語では伝達されない情報を伝えるジェスチャ）と冗長

的ジェスチャ（言語でも伝達されている情報を伝えるジェ

スチャ）について調査を行い，冗長的ジェスチャを利用し

た際には，言語だけの場合と比較して説明内容の記憶定着

率が向上するが，補完的ジェスチャを利用した場合には，

PAの説明が上手に感じられる，PAが表現豊かに感じられ

る，などの好ましい効果があることを示した [21], [22]．し

かし，Buisineらの研究においても，図像的ジェスチャや

直示的ジェスチャの有効性が示されているものの，隠喩的

ジェスチャについては，その効果が確認されていない．

このように具体的事物を示すジェスチャについてはその

効果や役割が明らかにされているものの，抽象的概念を示

すジェスチャについては，ヒト対ヒト・コミュニケーショ

ンおよびヒト対エージェント・コミュニケーションの双方

において，聞き手や学習者に及ぼす効果が明らかにされて

いない．具体的事物を示すジェスチャと抽象的概念を示す

ジェスチャでは性質が大きく異なり，とりわけ抽象概念や

抽象概念およびその関連性は，科学的説明において頻繁に

用いられるものであり，ジェスチャによる効果的な伝達が

可能であれば学習者の理解の助けになることが期待され

る．これらのことから，PAが使用する隠喩的ジェスチャ

の効果を検証することにより，PAのジェスチャデザイン

およびインストラクションデザインの一助となる知見が得

られると考えられる．

そこで，本研究では，PAを利用した CAEシステムに

おいて，抽象的概念およびその関係を伝える隠喩的ジェス

チャが学習者の理解に与える影響を調査する．具体的には，

隠喩的ジェスチャのなかで最も頻繁に使用される導管メタ

ファ・ジェスチャを対象として，ジェスチャ要因（スピー

チ・ジェスチャ・マッチ条件 vs.スピーチ・ジェスチャ・ミ

スマッチ条件 vs.ジェスチャなし条件）を操作する 1要因

3水準参加者間実験デザインのオンライン調査を行い，確

認テストにより専門用語の記憶定着率および抽象概念間の

関係性の理解度を評価することで学習効果を比較する．ま

た，ジェスチャがシステムの学習体験および PAの印象に

与える影響についてもアンケートにより調査を行う．

以下では，2 章で，本研究で対象とするジェスチャにつ

いて詳述する．次に，3 章で実験概要について述べ，4 章で

実験結果を示し議論を行う．最後に 5 章で結論を述べる．

2. 導管メタファ・ジェスチャ

McNeilによる整理では，ジェスチャは発話にともなって

自然発生的に産出される手と腕の動きと定義される．また

それらは，図像的（iconic）ジェスチャ，直示的（Deictic）

ジェスチャ，拍子（Beat）ジェスチャ，隠喩的（Metaphoric）

ジェスチャの 4つのタイプに分類される [23]．図像的ジェ

スチャは「丸い」や「ゆっくり」など形や動き，色などの具

体的事物の視覚的特徴を伝えるジェスチャであり，直示的

ジェスチャは「これ」や「そこ」など話者の周囲の事物を

指し示す指差しの動作などである．また，拍子ジェスチャ

はリズミカルな手の運動として現れ，単語やフレーズのア

クセントを伝達する．

しかし，これらの 3つのタイプとは異なり，隠喩的ジェ

スチャは，抽象的な概念を 3次元空間に射像して表現する

ジェスチャである．たとえば，人の精神状態や，場の雰囲

気，または事物の変化や繰返しなどの概念が，ジェスチャ

として 3次元空間に表現される．さらに，これらのなかで
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図 1 導管メタファ・ジェスチャの例

Fig. 1 Examples of conduit metaphoric gestures.

図 2 本研究で対象とした導管メタファ・ジェスチャの例

Fig. 2 Conduit metaphoric gestures used in this research.

最も頻繁に観察される隠喩的ジェスチャが，導管メタファ・

ジェスチャ（Conduit Metaphoric Gesture）である．ここ

で導管メタファとは，「思考が言葉という容器に入れられて

導管を通じて相手に伝達される」という人間同士のコミュ

ニケーションを理解するために用いられるメタファであ

り，人間は意図せずこのメタファを利用している [24]．た

とえば「聞き流す」（流体のイメージ）や「読み取る」（容

器のイメージ）などの表現に現れている．一方，導管メタ

ファ・ジェスチャは，図 1 に示すように，「アイデア」な

どの発話にともなって産出される，カップ状の容器のよう

な形態や，何かを持つような形態を形作るジェスチャを指

す [25], [26]．これらはあたかもジェスチャで形成された容

器に概念が入れられているように理解でき，導管メタファ

を想起させるため，導管メタファ・ジェスチャと呼称され

ている [23]．また，導管メタファ・ジェスチャを用いて，

複数の概念を空間上に配置して表現することで概念間の関

係を示すことも頻繁に観察される．

本論文では，隠喩的ジェスチャのなかで，最も頻繁に観

察される導管メタファ・ジェスチャおよび複数の導管メタ

ファ・ジェスチャを空間的に配置したジェスチャを対象と

する．これは，n個の概念の関係を説明する場合，n個の

導管メタファ・ジェスチャを空間的に配置することになる

が，後述する実験で用いる教示スクリプトに含まれる概念

関係が多くとも 3つに限定されることから，図 2 に例を示

す 3種類のジェスチャを対象に調査を行う．

ここで本論文では，McNeil [23]の定義に従い，腕がレス

トポジションから動作を開始し，またレストポジションに

戻るまでの一連の動作を 1 つのジェスチャと見なす．ま

表 1 ジェスチャ・フレーズ

Table 1 Gesture phrases.

CC : 体の正面で行う両手の導管メタファ・ジェスチャ・フレーズ

CL: 体の左側で行う両手の導管メタファ・ジェスチャ・フレーズ

CR: 体の右側で行う両手の導管メタファ・ジェスチャ・フレーズ

た，本研究では 3 種類のジェスチャを対象とするが，そ

れらは 1 つ以上の意味を持つ最小単位の動作から構成さ

れている．これらを一連のジェスチャと区別するために，

ジェスチャ・フレーズと呼ぶ．具体的には表 1 に示すフ

レーズCR，CC，CLを使用する．ここで，図 2 (a)がCC，

図 2 (b)がCR，CL，図 2 (c)がCR，CC，CLに対応する．

さらに本論文では，ジェスチャは最小で 1文節，最大で 1

文に対応するものとする．以下に，3種類のジェスチャに

ついて詳述する．

1つの導管メタファ・ジェスチャ

両手でモノを把持しているかのようなジェスチャ・

フレーズ CC のみで構成されているジェスチャ．

1 つの抽象概念を表現する（図 2 (a)）．たとえ

ば，「この e-learningサイトでは，ウェブアプリケー

ション構築に必要とされる基本的な事柄について学

習していきます」という発話の下線部においてジェ

スチャ・フレーズ CC が産出される．また，次の 2

種類のジェスチャと区別しやすくするために，この

ジェスチャは必ず CC を使うこととした．さらに，

1文内に複数の「1つの導管メタファ・ジェスチャ」

が現れても，それらが同一の概念に対応する場合は，

出現数は 1とカウントする．

2つの導管メタファ・ジェスチャ

ジェスチャ・フレーズCRとCLから構成されるジェ

スチャ．2つの抽象概念間の関係を示す（図 2 (b)）．

たとえば，「一方で，ウェブアプリケーションと区別

されるものにデスクトップアプリケーションがあり

ます」という発話の下線部において順に CRと CL

が産出される．また，このジェスチャが PAによっ

て産出される際は，アニメーションの視認性を考慮

して，必ずCRとCLを用い，CC は使用しない．さ

らに，ジェスチャが示す具体的な概念関係は，発話

内容によって異なる．上記の発話例では，対比関係

を示す．しかし，「Aと同様に Bも」などの発話に

ともなって産出された場合，類似関係を示すことに

なる．また，ジェスチャが CR，CLのみで構成され

ている場合，各フレーズの出現回数にかかわらず 2

つの導管メタファ・ジェスチャとする．

3つの導管メタファ・ジェスチャ

ジェスチャ・フレーズ CR，CC，CL から構成さ

れるジェスチャ．3 つの抽象概念間の関係を示す

（図 2 (c)）．たとえば，「ユーザはクライアントプロ
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図 3 実験システムの概要

Fig. 3 An overview of experiment system.

グラムを通じてウェブアプリケーションサーバにリ

クエストを送り，ウェブアプリケーションサーバ

はデータベースとやりとりしながら，動的にウェブ

ページを生成し，クライアントに送信します」とい

う発話の下線部において順に CR，CC，CL，CRが

産出される．この発話では，1文中に「クライアン

ト」が 2回出現しており，それらは同一の概念であ

るため，CRが 2回産出されることになる．このよ

うに，3種類のジェスチャ・フレーズが提示されて

いれば各フレーズの出現回数にかかわらず 3つの導

管メタファ・ジェスチャとする．

3. 方法

本研究では，オンライン実験システムを使用した調査を

行う．実験システムは，ジェスチャがアノテーションされ

た教示スクリプトの 1 文ずつをインプットとして，音声

およびジェスチャによる教示アニメーションを生成する．

以下では，実験システムと学習教材について説明し，また

実験デザイン，評価方法などについて詳述する．また以下

では，ユーザに教示されるアニメーションを教示アニメー

ション，エージェントの発話内容全体を教示スクリプト，

教示スクリプトを構成する各文を教示文と呼ぶ．

3.1 実験システム

実験に際して，図 3 に示す PAによる教示アニメーショ

ンを提示するオンラインシステムを構築した．PAによる

インストラクションは音声とジェスチャアニメーションの

みで構成され，文字の提示は行わない．また，実験システ

ムは，クライアント・サーバ構成のWebアプリケーショ

ンとした．実験参加者はWebブラウザを通じてシステム

を利用し，PAのアニメーションは，Webブラウザで実行

可能なHTML5，JavaScript，WebGLを用いて描画される

ため，参加者は特別な準備を必要としない．また，PAの

外見が男性の方が外向的な印象を与えやすく，同意されや

すい傾向があることから [27]，本システムでは PAを男性

のキャラクタとした．

システムは次のような仕組みで動作する．まずシステム

はジェスチャ・フレーズが注釈付けされた教示文を入力

とする．教示文は文節ごとに分割されているものを使用

する．注釈付けには，各文節に対して表 1 に示した CR，

CC，CLをアノテーション・スキーマとして使用した．次

にシステムは，教示文から音声合成ソフトウェア・ボイス

ソムリエ*1によって発話音声を生成し，各文節に注釈付け

されたジェスチャ・フレーズのアニメーションと同期させ

て再生する．音声とジェスチャを同期するにあたり，1音

節にかかる発話時間が一定であると仮定したうえで，教示

文をかな変換した場合の文字数をカウントしてジェスチャ

生成タイミングを決定した．この際，「きゃ」などの拗音は

1文字としてカウントした．また，アニメーション再生時

に発話音声と同期したリップシンクアニメーションを付与

した．

3.2 学習教材の作成

学習教材とした教示スクリプトおよび教示アニメーショ

ンの一部を図 4 に示す．教示スクリプトは，後述する参加

者が受講する講義内容からWebアプリケーション構築に

関する基礎的な内容を説明する計 42文，1,805文字からな

る文章である．また，文節数は 325であった．教示スクリ

プトの内容は，Webアプリケーションの概念の説明，Web

アプリケーションの構成要素，および，Webアプリケー

ション開発に利用されるプログラミング技術の 3項目につ

いて説明とした．本教示スクリプトから生成された音声お

よびアニメーション尺は 4分 30秒であった．

図 4 で示すように，ジェスチャは複数のジェスチャ・

フェーズで構成される．McNeil [23]によると，ジェスチャ

は，レストポジションから始まりレストポジションに戻る

までに，式 (1)に示すフェーズにより構成される．

gesture =

pre-stroke ⇒ stroke ⇒
(hold ⇒ stroke) ⇒ post-stroke

(1)

*1 ボイスソムリエ：http://www.hitachi-solutions-create.co.jp/
solution/voice/index.html
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図 4 サーバとユーザの 2 つの概念間の関係を表す導管メタファ・ジェスチャ

Fig. 4 Conduits gestures representing the relationship between two abstract concepts:

a server and a user.

ここで，矢印⇒はジェスチャ・フェーズの推移を示す．
また，stroke フェーズに意味を持つジェスチャ・フレーズ

が出現し，pre-stroke および post-stroke フェーズは準備動

作，hold は次の stroke まで現在の姿勢を維持するフェー

ズを示す．さらに，括弧内は場合によって産出され，また

繰り返される．

3.3 実験条件およびジェスチャ注釈付け

実験は，ジェスチャ要因を操作した 1要因 3水準の参加

者間実験デザインとした．以下にジェスチャが異なる 3つ

の条件について説明する．

C1. スピーチ・ジェスチャ・マッチ条件

ウェブアプリケーション構築の知識を持つ著者 2名

の協議により教示スクリプトの内容に適するジェス

チャを選定した．選定にあたっては，学習内容にお

いて重要と考えられる概念と概念関係に対してジェ

スチャを付与することとした．結果として，27個の

「1つの導管メタファ・ジェスチャ」（CC，図 2 (a)），

12個の「2つの導管メタファ・ジェスチャ」（CR-CL，

図 2 (b))，3個の「3つの導管メタファ・ジェスチャ」

（CR-CC-CL，図 2 (c)）が適切に注釈付けされた．

また，ジェスチャ・フレーズの総数は 60であった．

C2. スピーチ・ジェスチャ・ミスマッチ条件

著者 1名が注釈付けを行った．ここで，ジェスチャ

がまったく発話に関係ないものに見えてしまうと，

学習者に意図的に無視されてしまうことも考えられ

る．そのためランダムなジェスチャとして認識され

ないよう，発話内容にマッチしたジェスチャも含め

ながら，部分的にミスマッチなジェスチャとなるよ

うに注釈付けを行った．結果として，42個の「1つ

の導管メタファ・ジェスチャ」，15個の「2つの導

管メタファ・ジェスチャ」，および，5個の「3つの

導管メタファ・ジェスチャ」が付与された．そのう

ちジェスチャが発話内容に一致しない割合は，「1つ

の導管メタファ・ジェスチャ」で 25%，「2つの導管

メタファ・ジェスチャ」で 65%，および，「3つの導

管メタファ・ジェスチャ」で 60%であった．また，

ジェスチャ・フレーズの総数は 87であった．

C3. ジェスチャなし条件

ジェスチャの注釈付けを行わなかった．ただし，音

声と同期したリップシンクアニメーションのみ付与

した．

3.4 評価方法

ジェスチャ要因を説明変数として，目的変数を用語の記

憶定着率，抽象的概念の理解，学習体験，および PAの知

覚とした．またこれらの測定には，用語記入課題，図式選

択課題，12項目からなるアンケートを用いる．以下に各課

題の詳細を述べる．

a)用語記入課題

学習教材内で説明された専門用語について，「サーバ

サイドで用いられるプログラミング言語を 3つあげ

なさい」などの設問に対して，記入式で回答する課

題とする．設問は全部で 6つあり，参加者は合計で

15個の専門用語を回答するように求められる（15点

満点）．

b)図式選択課題

学習教材内で説明された概念間の関係を表す図式

として適切なものを選択式で回答を行う．設問には

「Webアプリケーションを構成するコンポーネント

間の相互作用（ユーザ，クライアント，サーバ，デー

タベースの関係）」，「アプリケーションの種別間の

関係（アプリケーション一般，デスクトップアプリ

ケーション，Webアプリケーションの関係）」，およ

び「プログラミング言語の種別間の関係（一般的な

プログラミング言語，サーバサイドプログラミング
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表 2 アンケート詳細

Table 2 Details of Questionnaire.

学習意欲（Cronbach’s alpha = 0.96）

Q1. ウェブアプリケーション構築に興味を持った

Q2. ウェブアプリケーション構築について詳しく学びたい

Q3. ウェブアプリケーション構築について分からないことを

知りたい

信頼性（Cronbach’s alpha = 0.87）

Q4. 人型キャラクタは知的であると感じた

Q5. 人型キャラクタは役に立つと感じた

Q6. 人型キャラクタは助けになると感じた

人間らしさ（Cronbach’s alpha = 0.82）

Q7. 人型キャラクタは人間らしいと感じた

Q8. 人型キャラクタの動作は自然だと感じた

Q9. 人型キャラクタの音声は自然だと感じた

学習態度（Cronbach’s alpha = 0.84）

Q10. 単語の意味をイメージしようと努めた

Q11. ウェブアプリケーションにおける情報の流れを覚えよう

と努めた

Q12. 各項目でまず概要を理解しようと努めた

言語，クライアントサイドプログラミング言語）」の

いずれかを表現する 9枚の適切な図と 11枚の不適

切な図が提示される．実験参加者は，それぞれの図

に対して正誤を選択して回答する．分析は，適切に

正誤を判定した図の数をカウントする（20点満点）．

c)アンケート

7段階リッカートスケールで「まったくそう思わな

い」「非常にそう思う」とアンカリングされた 12項

目のアンケートを行う．アンケートは「学習意欲」

「PAの信頼性」「PAの人間らしさ」「学習態度」の 4

つの評価カテゴリで構成され，各カテゴリに 3つの

項目を設定して評価する．全アンケート項目を表 2

に示す．

3.5 参加者および実験手順

実験は 2014年度および 2015年度のWebアプリケーショ

ン構築に関する授業を受講している理系大学生を対象とし

て 2カ年度にわたって行われた．対象者は本授業の受講登

録者として 2014年度で 123名，2015年度で 86名の計 209

名であった．参加者には，本実験に参加することは講義の

一部として出席日数にカウントするが，実験内の課題の結

果は成績には関わりがないと説明を行った．

また，参加者へは実験の概要や注意事項が記載された

Webサイトへの URLを配布し，自宅やそれに類する静か

な環境において，最新版の Firefoxブラウザ，ヘッドフォ

ンあるいはスピーカを用意したうえで参加するようにアナ

ウンスされた．URLはアナウンスから 1週間で無効とし

た．実験条件への参加者の割当てには，実験概要Webサ

イトに記載された実験システムへのリンクにアクセスする

際に，ランダムに 3つの条件のいずれかの実験システムを

起動するよう設計した．

URLにアクセスすると参加者はまず実験にあたっての

注意事項を確認し，次に 4分 30秒の教示スクリプトを閲

覧する．その後，アンケートに回答してから，用語記入課

題，図式選択課題を行った．その際，学習開始から回答終

了までの経過時間や，Webブラウザのリロードなどが行わ

れていないことなどを確認するために，参加者のアクセス

ログを収集した．

3.6 仮説

実験にあたって，次のように仮説を定めた．専門用語と

同期して産出される導管メタファ・ジェスチャは学習者の

注意を適切に導くため，スピーチ・ジェスチャ・マッチ条

件で最も用語記入課題の成績が向上する．また，「2つの導

管メタファ・ジェスチャ」と「3つの導管メタファ・ジェ

スチャ」は視覚的に概念間の関係を示すことで言語情報を

補足するため，スピーチ・ジェスチャ・マッチ条件で最も

図式選択課題の成績が向上する．さらに，学習者は発話内

容とジェスチャが適切に対応するスピーチ・ジェスチャ・

マッチ条件において，学習意欲，PAに対するの信頼性，

PAに対する人間らしさの知覚が向上し，より内容理解に

努めるよう学習態度が改善される．

4. 結果および考察

受講登録のあった学生 209 名のうち，実験に参加しな

かった 29名，実験を最後まで完了していなかった 24名を

分析対象から除外した．また本実験は教室外における参加

であったため，取り組み方に個人差が生じる可能性があっ

た．そのため，実験は平均で 20分～30分で終了していた

のに対し，60分以上経過していた 16名については取り組

み方が不適切であったものと考えられるため分析対象から

除外した．結果として，140名（男性 84%，女性 16%）の

データを分析対象とした．各水準の参加者数は，C1が 45

名，C2が 48名，C3が 47名であった．

実験データは一元配置分散分析により分析した．多重検

定にはボンフェローニ法を用いた．

4.1 専門用語の記憶定着

図 5（左）に用語記入課題の結果を箱ひげ図で示す．分

散分析の結果，用語記入課題では，条件間に有意差はみら

れなかった．全条件で，第 1四分位点と第 3四分位点の差

が大きくばらつきが大きい結果となった．この結果は，ど

の条件においても専門用語の記憶という点においては適

切な学習が行われず，初期知識量の個人差が結果に強い影

響を与えたと考えられる．このことから，導管メタファ・

ジェスチャによって専門用語が強調されていたとしても，

学習者の記憶定着は促さなかったと推測され，用語記入課
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図 5 用語記入課題と図形選択課題の結果

Fig. 5 Results of the vocabulary recall test and the figure selection test.

図 6 図形選択課題においてスピーチ・ジェスチャ・マッチ条件とスピーチ・ジェスチャ・ミ

スマッチ条件で参加者の正答率に大きな差異が見られた例

Fig. 6 Examples of appropriate choice and inappropriate choice that the participants

in speech-gesture-mismatch group answered wrongly.

題における仮説は支持されなかった．

4.2 概念間関係の理解

図 5（右）に図式選択課題の結果を箱ひげ図により示す．

各条件の平均値と標準偏差は，スピーチ・ジェスチャ・マッ

チ条件ではM = 15.6，SD = 2.52，スピーチ・ジェスチャ・

ミスマッチ条件ではM = 13.6，SD = 3.21，ジェスチャな

し条件ではM = 13.7，SD = 2.80であった．

分析の結果，ジェスチャ要因の主効果がみとめられた

（F (2,137) = 6.98，p = .0013）．多重検定の結果，スピー

チ・ジェスチャ・マッチ条件では，スピーチ・ジェスチャ・ミ

スマッチ条件と比較して，有意に成績が向上し（p = .004），

またジェスチャなし条件と比較しても有意に成績が向上し

た（p = .006）．

スピーチ・ジェスチャ・マッチ条件とスピーチ・ジェス

チャ・ミスマッチ条件で，特に正答率に大きな差がみられ

た選択肢の例を図 6 に示す．設問の内容は「Webアプリ

ケーションの構成要素間の情報のやりとりを表す適切な

図をすべて選択しなさい」であった．図 6 (a)，(b)ともに

ユーザとクライアントプログラム，ウェブアプリケーショ

ンサーバ，データベースの関連性を示した図であるが (a)

は適切な図であり，(b)は不適切な図である．しかしなが

ら，図 6 (a)を選択した参加者の割合は，スピーチ・ジェス

チャ・マッチ条件で 78%であったのに対して，スピーチ・

ジェスチャ・ミスマッチ条件で 55%，ジェスチャなし条件

で 63%と大きく低下した．また図 6 (b)を選択しなかった

参加者の割合では，スピーチ・ジェスチャ・マッチ条件で

90%であったのに対して，スピーチ・ジェスチャ・ミスマッ

チ条件で 49%，ジェスチャなし条件では 40%と低下した．

この概念間関係の説明を行っている箇所のスピーチ・

ジェスチャ・マッチ条件とスピーチ・ジェスチャ・ミスマッ

チ条件におけるジェスチャ注釈付けされた教示スクリプト

を図 7 に示す．スピーチ・ジェスチャ・マッチ条件では，

「3つの導管メタファ・ジェスチャ」が図 6 (a)に対応する

形で適切に現れているのに対して，スピーチ・ジェスチャ・

ミスマッチ条件では，データベースを示すジェスチャ・フ

レーズが現れておらず，またクライアントの位置が途中で

変化している．このためスピーチ・ジェスチャ・ミスマッ

チ条件では，ジェスチャによって適切に概念間の関係性が

補助されず，正答率が低下したと考えられる．これらのこ

とから，導管メタファ・ジェスチャは概念間の関係性理解

を促す効果があることが示唆され，図式選択課題おける仮

説を支持する結果となった．

また，本実験では教示スクリプトの内容による制約から，

「1つの導管メタファ・ジェスチャ」，「2つの導管メタファ・

ジェスチャ」，「3つの導管メタファ・ジェスチャ」の出現数
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図 7 スピーチ・ジェスチャ・マッチ条件（C1）とスピーチ・ジェスチャ・ミスマッチ条件（C2）

におけるジェスチャ注釈付けの差異

Fig. 7 A part of the script annotated differently in speech-gesture match condition and

speech-gesture mismatch condition.

図 8 アンケート結果（グラフ内の太線は中央値を示す）

Fig. 8 Results of the questionnaire.

についてはコントロールしておらず，導管メタファ・ジェ

スチャの概念数に応じた効果の比較は行っていない．しか

し，学習者にとって概念数が増加するほど関係性をとらえ

ることが困難になるため，ジェスチャの役割が大きくなる

と予想される．今後，導管メタファ・ジェスチャが扱う概

念数と理解度の比較を行うことで，より詳細なジェスチャ

設計が可能になると考えられる．

4.3 学習体験および PAの知覚

図 8 にカテゴリごとのアンケート結果を箱ひげ図で示

す．分析の結果，学習意欲，信頼性，人間らしさのカテゴ

リでは有意差はみられなかったが，学習態度ではジェス

チャ要因による主効果が認められた（F (2,137) = 3.297，

p = .04）．多重検定の結果，スピーチ・ジェスチャ・マッ

チ条件（M = 5.07，SD = 0.97）で，ジェスチャなし条

件（M = 4.52，SD = 1.10）と比較して，スコアが向上し

た（p = .034）．一方，スピーチ・ジェスチャ・マッチ条件

とスピーチ・ジェスチャ・ミスマッチ条件（M = 4.757，

SD = 1.05）の間では有意差はみられなかった．

このことから，PAが導管メタファ・ジェスチャを使用

することで，学習者が内容理解に努めるように作用するこ

とが示唆される．しかし，ジェスチャ内容の妥当性との関

連性は確認されなかったことから，PAがジェスチャをと

もなった説明をしている行為そのものが学習者心理に影響

を与えている可能性も考えられる．また，信頼性の知覚で

は，スピーチ・ジェスチャ・ミスマッチ条件がスピーチ・

ジェスチャ・マッチ条件を上回る傾向を示した．これは，

本実験ではジェスチャ・フレーズ数のバランスをとってい

なかったことが原因と考えられる．Neffら [28]によると，

擬人化エージェントが生成するジェスチャ頻度と外向性

（暖かみ，社交性，断定性，積極性など）の知覚が正の相

関があることが確認されており，このことから信頼性の評

価において仮説を支持する結果が得られなかったと考えら

れる．

5. おわりに

本論文では，PAが利用する導管メタファ・ジェスチャ

が学習者の専門用語の記憶定着，抽象的概念間の関係性の
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理解，学習意欲，学習態度，PAの知覚に与える影響につ

いて，ジェスチャを要因とする 1要因 3水準参加者間実験

計画（スピーチ・ジェスチャ・マッチ vs.スピーチ・ジェ

スチャ・ミスマッチ vs.ジェスチャなし）のオンライン実

験により検証した．大学生 140名から収集したデータを分

析した結果，用語の記憶定着では効果が認められなかった

が，抽象的概念間の関係理解を問う図式選択課題では，ス

ピーチ・ジェスチャ・マッチ条件の参加者は，他の 2条件

と比較して，統計的に有意に高い成績を示した．また，ス

ピーチ・ジェスチャ・マッチ条件では，ジェスチャなし条

件と比較して統計的に有意に参加者が内容の理解に努めて

いたことを確認した．このことから，PAが利用する導管

メタファ・ジェスチャが学習者にとって内容理解の一助と

なっていることが明らかになった．
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