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강화 이론에 근거한 교사 보조 로봇 인터랙션 디자인: 

수행도와 반응률 측정을 중심으로 

The Interaction Design of Teaching Assistant Robots Based 

on Reinforcement Theory: With an Emphasis on the 

Measurement of Task Performance and Reaction Rate 
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Abstract This study examines whether the reinforcement theory would be effectively applied to teaching 
assistant robots between a robot and a student in the same way as it is applied to teaching methods between a 
teacher and a student. Participants interact with a teaching assistant robot in a 3 (types of robots: positive 
reinforcement vs. negative reinforcement vs. both reinforcements) by 2 (types of participants: honor students vs. 
backward students), within-subject experiment. Three different types of robots, such as ‘Ching-chan-ee’ which 
gives ‘positive reinforcement’, ‘Um-bul-ee’ which gives ‘negative reinforcement’, and ‘Sang-bul-ee’ which gives 
both ‘positive and negative reinforcement’ are designed based on the reinforcement theory and the token 
reinforcement system. Participants’ task performance and reaction rate are measured according to the types of 
robots and the types of participants. In task performance, the negative reinforcement robot is more effective than the 
other two types, but regarding the number of stimulus, the less the stimulus is, the more effective the task 
performance is. Also, participants showed the highest reaction rate on the negative reinforcement robot which 
implies that the negative reinforcement robot is most effective to motivate students. The findings demonstrate that 
the participants perceive the teaching assistant robot not as a toy but as a teaching assistant and the reinforcement 
interaction is important and effective for teaching assistant robots to motivate students. The results of this study can 
be implicated as an effective guideline to interaction design of teaching assistant robots. 

Keywords : Teaching assistant robots, Learning with RT, Human robot interaction, Reinforcement theory, 
Token reinforcement 

 
 

1. 서  론 
 

로봇 공학 기술의 발달은 일상생활 속에서 인간 및 
주변 환경과 상호작용 하는 개인용 서비스 로봇의 연구 
및 개발을 가능하게 했다[1]. 개인용 서비스 로봇의 사

용자에 대한 연구에 따른 로봇 디자인은 중요한 연구 
이슈가 되고 있다[2]. 일본 정부의 위탁으로 국가 로봇

산업을 총괄 기획, 관리하는 일본 신 에너지산업 기술

종합개발기구에서는 2005년에 차세대 로봇으로 청소로

봇, 안내로봇, 경비로봇, 보육로봇, 지능형 자율주행의자 
등 5개 부문을 선정하였다[3]. 

아동은 성인에 비해 로봇을 긍정적이고 보다 생명체

와 가깝게 인식하기 때문에 로봇과의 인터랙션에 몰입

할 가능성이 높다. 이와 같은 이유로 로봇에 대한 아동

의 인식에 대한 연구[2,4,5], 아동의 물리적 행동으로부

터 아동간의 관계를 파악하는 로봇에 대한 연구[6], 아

동의 파페로(PaPeRo)에 대한 인식 평가[7] 등 아동을 대
상으로 하는 로봇에 대한 연구가 이루어지고 있다. 

교육 목적으로 로봇이 적용된 연구는 로봇 소양 교육

(Learning about RT)과 로봇 활용 교육(Learning with RT)으
로 나누어질 수 있다[8]. 레고 마인드 스톰[9] 또는 
RB5X[10] 등이 로봇 소양 교육과 관련되며[11,12,13], 로

-- 
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봇 활용 교육에는 로보비(Robovie)를 영어 교육에 적용

한 연구[14], 아이로비(IROVIE)를 영어, 한국어, 음악 교
과에 적용한 연구[8], 파페로를 음악 에듀테인먼트에 적
용한 연구[15], 아이보(AIBO)를 아동의 이야기책을 들려

주고 이야기를 들어주는 로봇으로 구현한 연구[16], 곤

충 형상 로봇을 학습 환경에서 활용하며 아동의 반응을 
분석한 연구[17] 등이 있다.  

지금까지의 교육용 로봇에 대한 연구는 로봇을 교육

환경에 적용하였을 때 아동들의 반응 및 학습 효과에 
대한 것이 주를 이룬다. 그러나 로봇을 교육 현장에 도
입시키기 위해서는 단순히 로봇을 교육에 적용하는 것

에 그치지 않고, 기존의 다양한 교육학 이론을 교육용 
로봇의 인터랙션 디자인에 적용하고 이를 아동을 대상

으로 검증해볼 필요가 있다.  
교육용 로봇은 오디오 테이프와 책 또는 웹 기반 교

육 등의 다른 매체에 비해 아동의 학습에 대한 집중도, 
흥미도, 성취도를 높이며[18], 특히 아동의 학습 동기 유
발에 효과적임이 밝혀졌다[8, 14]. 초등학교 교사 보조 
로봇의 기능에 대한 선호도 조사에서 교육 내용의 전달 
기능(29%)보다 발표자 뽑기 기능(65%)에 대한 필요성이 
중시되었다[8]. 이는 교사 보조 로봇의 중요한 역할로서 
교육 내용 전달보다 매체로서의 관계성을 통한 아동의 
학습 동기 유발이 중요함을 시사한다. 아동의 학습 동

기 유발은 행동주의 학습이론 중 강화 이론과 연관된

다. 강화이론의 적용 방법은 인간의 자극에서 시작하여 
미디어 매체[19], 컴퓨터[20], 하드웨어[21] 등을 거쳐 발
전되어 왔다.  

이 논문에서는 교사를 대신하여 학생의 학습 동기를 
유발하고 신기효과(novelty effect)를 감소시킬 수 있는 교
사 보조 로봇을 개발하기 위하여, 행동주의 학습이론 
중 강화이론을 바탕으로 토큰강화 체계에 의한 교사 보
조 로봇 인터랙션 시스템을 디자인한다. 강화유형에 따

라 ‘칭찬이’, ‘엄벌이’, ‘상벌이’ 세 종류의 로봇을 제안한

다. 이 로봇 유형에 대한 우등, 열등 학생의 학습 수행

도와 반응률을 실험으로 측정하여, 학습 수행도가 높은 
로봇유형을 찾아내고, 자극수와 학습 수행도의 상관관

계를 밝힌다. 또한 반응률을 조사하여 로봇이 교사보조 
역할을 할 수 있는지를 검증한다.  

 

2. 강화 이론 
 
강화는 자극을 주거나 빼앗음으로써 반응행위를 증

가시키는 것을 목표로 한다. 스키너[22]에 따르면 강화

는 바람직한 행동의 반응(R)을 증가시키는 것이며, 자극

(S)의 정적/부적 유형에 따라 정적 강화(reward)와 부적 
강화(relief)로 구분된다. 정적 강화는 정적 자극의 강화

를 제공해서 긍정행동반응을 늘리는 것이고. 부적 강화

는 부적 자극을 경감해서 긍정행동반응을 늘리는 것이

다[23]. 
강화의 표현 방식의 하나로 토큰 강화는 유도하고자 

하는 목적 행동의 실천 가능성을 높이고 부정적인 행동

을 줄이기 위하여, 유도 행동 결과에 따라 토큰에 해당

하는 포상을 주거나[24] 빼앗음으로써, 일정 개수 이상

의 포상이 누적되면 그에 적합한 보상으로 바꾸어 주는 
방식이다. 대상에게 단계적인 정적 자극을 제공함으로

써 특정 행위를 유도하는 행동 유발 수단으로 토큰 강

화를 응용한 연구들이 있어 왔다[25]. 토큰 강화 시스템

은 학습효과를 높이는 방법으로 사용되고 있다. 또한, 
성적 유형에 따른 칭찬과 질책의 효과에 대하여, 우수

아에게는 칭찬보다 질책이, 열등아에게는 질책보다 칭

찬이 효과적임을 발표한 바 있다[26].  
 

3. 실험 설계 
 
본 실험에서는 교사-학생 사이에 적용되는 토큰 강화 

시스템을 인간-로봇 인터랙션에 적용하여 사용자의 학

습 수행도 및 반응률을 평가해보고자 한다. 
앞서 설명한 강화 이론에서의 반응(R), 자극(S)을 학

생의 수학 학습에 적용시켜, 수학 문제를 해결(R)할 때

마다 그 수행 정도에 따라 하트스티커(S)를 제공하는 
실험을 진행하고자 한다. 또한, 실험이 끝난 후 하트스

티커는 다른 강화보상물로 교환해준다. 이를 통해 정적 
강화(r+)를 하트스티커(S)를 많이 받기 위하여 수학 문제

를 많이 해결하는(R) 원리로 설계하였으며, 부적 강화(r-)
는 하트스티커(S)를 빼앗기지 않기 위하여 수학 문제의 
해결에 집중(R)하여야 하는 원리로 설계하였다[표 1]. 

3.1 교사 보조 로봇 인터랙션 시스템 

본 연구에서 제안하는 교사 보조 로봇 인터랙션 시스

템은 학습지 소프트웨어를 기반으로 한 학습지 프로그

램(컴퓨터1), 강화 인터랙션 제공이 가능한 로봇, 학생의 
수행 결과를 전달하는 모니터(컴퓨터2), 학생, 교사(또는 
부모)를 구성 요소로 하여 각 요소 간의 커뮤니케이션

을 가능하게 하였다. 
인터랙션 흐름은 [그림 1]과 같다. 학생이 학습지 프

로그램을 통해 문제를 풀게 되면 학생은 답안을 학습지  



144  로봇공학회 논문지 제 1 권 제 2 호 (2006.12) 

 
 
[표 1] 로봇의 유형 별 자극 종류 및 예상되는 행동  

로봇  

종류 
자극 종류 예상되는 행동 

격려 

(S) 

학생이 수학 5문제를 풀었을 때마다 격려함 

Loop(R→Sr+→R→Sr+→)의 순환이 지속됨 

격려를 받기 위해 

수학 문제를 해결

(R) 
칭찬이 

정적 

강화 

(S) 

학생이 수학 10문제를 풀었을 때마다 격려 대

신 하트 스티커를 하나 줌 Loop(R→Sr+→R→

Sr+→) 

하트 스티커를 받기

위해 수학 문제를 

해결(R) 

재촉 

(S) 

학생이 20초 동안 수학 문제를 안 풀고 있을 

때에 재촉함 

재촉을 받지 않기 

위해 수학 문제를 

해결(R) 
엄벌이 

부적 

강화 

(S) 

학생이 한번 더20초 동안 수학 문제를 안 풀

고 있을 때에 재촉 대신 하트 스티커를 하나 

빼앗음 

하트 스티커를 빼앗

기지 않기 위해 수

학 문제를 해결(R)

격려 

(S) 

학생이 수학 5문제를 풀었을 때마다 격려함 

Loop(R→Sr+→R→Sr+→)의 순환이 지속됨 

격려를 받기 위해 

수학 문제를 해결

(R) 

정적 

강화 

(S) 

학생이 수학 10문제를 풀었을 때마다 격려 대

신 하트 스티커를 하나 줌 Loop(R→Sr+→R→

Sr+→) 

하트 스티커를 받기

위해 수학 문제를 

해결(R) 

재촉 

(S) 

학생이 20초 동안 수학 문제를 안 풀고 있을 

때에 재촉함 

재촉을 받지 않기 

위해 수학 문제를 

해결(R) 

상벌이 

부적 

강화 

(S) 

학생이 한번 더20초 동안 수학 문제를 안 풀

고 있을 때에 재촉 대신 하트 스티커를 하나 

빼앗음 

하트 스티커를 빼앗

기지 않기 위해 수

학 문제를 해결(R)

S: 자극, R: 반응, r+:정적 강화, r-: 부적 강화, Sr+:정적 강화 자극, Sr-: 부적 강화 자극  

 

프로그램에 입력하게 되고, 학습지 프로그램은 답안을 
채점하여 문제푼수, 정답수, 정답률 등의 채점 결과를 
실시간으로 강화 로봇에게 전달한다. 강화 로봇은 전달 
된 결과를 바탕으로 실시간으로 강화 인터랙션을 제공

한다. 또한 학습지 프로그램은 교사에게 모니터(컴퓨터

2)를 통해 채점 결과를 실시간으로 전달한다. 학습지 프
로그램과 모니터(컴퓨터2)는 원거리에서의 학생과 교사

간의 커뮤니케이션을 가능하게 한다. 학생의 학습수행 
결과를 얻은 교사는 학생에게 직접적으로 강화를 제공

할 수 있다.  
본 연구에서 제안한 교사 보조 로봇 인터랙션 시스템

은 다음과 같은 이점을 갖는다.  
첫째, 교사 보조 로봇 인터랙션 시스템은 교사를 대

신하여 장시간 지속적인 강화가 가능하다. 교사에 의한 
강화를 로봇이 보조함으로써 교사가 학생의 학습 동기 
유발에 들이는 시간과 노력을 줄일 수 있다.  

둘째, 로봇의 한정된 인터랙션으로는 새로운 매체 또
는 제품을 처음 접했을 때에만 관심을 보이고 곧 흥미

를 잃게 되는 신기효과가 나타날 수 있다. 강화 인터랙

션을 제공하는 학습지 프로그램과 로봇만을 사용한다

면, 로봇이 제공하는 강화 인터랙션이 진화하지 않는 
한 신기효과가 발생하게 된다. 그러나 학습지 프로그램

을 통해 학생의 수행 결과를 로봇에 전달하여 로봇을 
통한 실시간 강화를 가능하게 할 뿐만 아니라, 교사에

게 전달함으로써 궁극적으로 교사를 통한 강화가 가능 

 
컴퓨터
로봇
인간
직접 communication
간접 communication

문제풀기

컴퓨터1
(학습지SW)

로봇

학생

컴퓨터2
(모니터)
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[그림 1] 교사 보조 로봇 인터랙션 시스템 구조 

  
하게 함으로써 인간-로봇에 한정된 인터랙션에서 나타

나는 신기효과를 줄일 수 있다. 
이 논문에서는 앞서 제시한 인터랙션 시스템을 바탕

으로 구현되지 않은 기술에 대해 인간이 대신 시스템의 
반응을 시뮬레이션함으로써 시스템을 평가할 수 있도록 
하는 ‘오즈의 마법사 기법(Wizard of Oz Technique)’[27]을 
사용하여 실험을 실시하였다.  
 

3.2 실험내용 

본 연구에서는 로봇의 강화유형과 학생의 성적유형

에 따른 학습 수행도와 반응률을 측정하여 다음 문제에 
대한 답을 찾고자 한다. 

 
•  연구 문제 1. 피험자 유형에 따라 어떠한 강화유형

을 제공하는 로봇을 이용할 때 학습 수행도가 높을 
것인가?  

•  연구 문제 2. 강화유형의 자극수와 수행도 간에는 
어떠한 상관관계가 있을 것인가?  

•  연구 문제 3. 피험자 유형에 따라 어떠한 강화유

형을 제공하는 로봇을 이용할 때 반응률이 높을 
것인가?  

 

3.3 실험방법 

3.3.1 피실험자   
토큰 강화 시스템이 적용된 교사 보조 로봇 인터랙션

시스템의 성적유형에 따른 차이를 비교하기 위해, 피험

자 모집에 있어 우등 학생과 열등 학생의 구분이 필요

하였다. 피험자 모집 시 우등 또는 열등 학생이 편중되

는 것을 피하기 위하여 학교 성적에 의한 우등, 열등 학
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생을 구분하여 추천 받았다. 동일 학교에서 우등, 열등 
학생을 모집할 경우 피험자들 사이에 발생할 수 있는 
우등, 열등 구분에 따른 심리적 부담감을 제거하기 위

해 평준화된 대전 소재 두 개의 초등학교에서 3학년에 
재학중인 우등학생(24명-남 12명, 여 12명)과 열등학생

(12명: 남 6명, 여 6명)을 각각 추천 받았다. 우등, 열등 
군이 동일 배분되지 못한 것에 대해서는 분석시 등분산 
검정을 통해 이로 인한 오류를 배제하였다. 

모집된 피험자의 우등, 열등에 의한 구분을 검증하기 
위해, 본 실험에서 제공한 수학 문제에 대한 정답률과 
문제푼수에 대해 분산분석을 수행하였다. 분석 결과 우

등, 열등 그룹에 따라 정답률에 차이가 나타났다(F= 
25.371, p=0.000). 여기에서 F는 검측통계치이고, p는 상

대빈도(확률값)이다. 정답률 차이는 우등-열등의 순으로 
정답률이 높게 나타났으며, 우등, 열등 그룹에 따라 문

제푼수에도 우등-열등의 순으로 차이가 나타났다

(F=26.784, p=0.000) [그림 2].  
 
  

 
[그림 2] 우등열등 군 별 정답률과 문제푼수의 평균 

 
3.3.2 실험진행 
실험은 성적유형에 따른 두 가지 피험자군과 토큰 강

화에 따른 세 가지 로봇유형인 ‘칭찬이’ (‘격려’와 ‘상’을 
통한 정적 강화 제공 로봇), ‘엄벌이’ (‘재촉’과 ‘벌’을 통
한 부적 강화 제공 로봇), ‘상벌이’ (두 가지 강화 모두 
제공 로봇)에 따라 총 6가지 경우에 대해 무작위 순으

로 진행되었고, 한 피험자가 세 가지 로봇에 대한 실험

에 참여하였다. 

(1) 실험환경 
실험은 일방투시거울(One-way mirror)이 설치된 실험

실 환경을 통해 오즈의 마법사 기법으로 실행하였다. 
일방투시거울이 설치된 방 안에 로봇, 수학문제지, 토큰 
강화를 위한 하트스티커 모니터, 사용자 관찰 분석을 
위한 비디오 카메라가 설치되었다. 일방투시거울의 반 

 
[그림 3] 실험실 환경 

 

 
[그림 4] 실험실 전경 및 실험 중인 학생의 모습 

 
대편 방에서 두 명의 실험자가 로봇 및 하트스티커 모

니터를 조종하였다[그림 3,4]. 
 
(2) 본실험 
실험은 교사 역할을 하는 진행자의 간단한 실험에 대

한 개요로 시작하였다. 실험은 각 로봇에 대해 10분 동
안 교사 없이 진행되었으며, 실험 태스크로 2학년 1학
기 과정의 두 자리 수 뺄셈 문제가 주어졌다. 로봇은 토
큰 강화 방법에 따라 격려, 상, 재촉, 벌의 네 가지 자극

을 제공하였다[표 1]. 정적 강화에 해당하는 자극 중 격
려는 피험자가 태스크를 수행하고 있는 것을 칭찬하는 
것으로 5문제를 해결할 때마다 주어졌으며, 상은 피험

자에게 보상으로 하트 스티커를 제공하는 것으로 10문
제를 풀 때마다 제공하였다. 부적 강화에 해당하는 자

극 중 재촉은 피험자가 태스크를 수행하도록 재촉하는 
것으로 문제 푸는 시간이 20초를 경과했을 때 제공하였

으며, 벌은 피험자에게서 하트 스티커를 뺏는 것으로 
재촉이 두 번 누적되었을 때 시행되었다. 이와 같이 정
적 강화에 대한 토큰 누적과 부적 강화에 대한 토큰 누
적을 2회로 통일하였다. 토큰 강화 자극은 로봇을 통해 
주어졌으며, 보상 및 벌에 관계되는 하트 스티커는 하

트스티커 모니터를 통해 실시간으로 제공 및 철회되었

다. 벌 자극에 의한 하트 스티커 철회를 고려하여 세 개
의 하트스티커를 실험 시작 시에 피험자에게 주었다. 10
분간의 태스크 수행 종료마다 교사가 다시 투입되어 누

하트스티커 
조종자 

하트스티커 
모니터 
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적된 하트 스티커 수에 상응하는 통일된 단위의 포상을 
제공하였다. 

실험 후 인터뷰를 통해 격려, 상, 재촉, 벌에 대한 피
험자의 느낌 및 수학 학습에의 영향에 대한 질문이 실

시되었다. 

3.3.3 실험도구 

(1) 로봇 플랫폼 
본 실험에 사용된 로봇에 필요한 인터랙션의 형태는 

대사를 표현해 줄 수 있는 음성과, 표정 및 얼굴 생김새

를 표현해 줄 수 있는 디스플레이이다. 이에 따라 음성 
및 비주얼 컨텐츠를 제작하여 탑재가 가능한 Mp3 플레

이어(iRiver U10)를 사용하여 로봇 플랫폼을 제작하였다

[그림 5]. 본체의 구성은 음성 및 디스플레이를 구현하

는 머리와, 작동은 하지 않지만 로봇의 형태를 완성해

주는 몸통, 그리고 학생들을 위한 로봇의 캐릭터를 부

여하는 날개로 구성하였다. 로봇의 대사 및 표정은 
Macromedia Flash Lite 1.1을 사용하여 제작, 탑재하였다. 

로봇에 탑재된 인터랙션의 종류는 소개, 시작, 네 가

지 강화 자극으로 구성되며, 각 인터랙션 유형별 대사

를 만들고 그에 적합한 표정을 디자인하였다[표 2].  
  

 
[그림 5] iRiver U10, 원격 종종기와 로봇 플랫폼의 외형 

 
 

[표 2] 로봇의 인터랙션 별 대사 및 표정 

  대사 표정

소개 안녕하세요. 저는 " ~~ " 입니다. 저와 함께 수학문제를 풀어보아요.

시작 
문제를 드리겠습니다. ~~~. 10분 동안 열심히 풀어주세요. 자 그럼 

지금부터 시작~! 

격려 잘 풀고 있네요~ 계속 열심히 해주세요. 

상+ 
참 잘했어요! 10문제를 풀었으니 하트를 줄게요. 계속 열심히 해주세

요. 

재촉 문제를 오랫동안 안 풀고 있네요. 얼른 문제를 풀어주세요.  

벌- 
문제를 열심히 안 풀고 있네요. 두 번째 주의를 주는 것이니 하트를 

뺏겠습니다. 계속 열심히 해주세요. 

 

[표 3] 로봇의 유형 별 소개, 시작 대사 및 인터랙션 종류 

로봇

종류
소개 및 시작 대사 

인터랙션

종류 

소개
"안녕하세요. 저는 착한어린이에게 하트스티커를 주는 '칭

찬이' 입니다. 저와 함께 수학문제를 풀어보아요." 

칭찬이

시작

"문제를 드리겠습니다. 열심히 하는 어린이에게 칭찬을 하

고 상을 줄 거에요. 하트 스티커 숫자대로 사탕을 줄 것이

니 10분 동안 열심히 풀어주세요. 자 그럼 지금부터 시작!"

격려, 상

소개
"안녕하세요. 저는 나쁜어린이에게서 하트스티커를 뺏는 '

엄벌이' 입니다. 저와 함께 수학문제를 풀어보아요." 

엄벌이

시작

"문제를 드리겠습니다. 열심히 하지 않는 어린이에게는 혼

을 내고 벌을 줄 거에요. 하트 스티커 숫자대로 사탕을 줄

것이니 10분 동안 열심히 풀어주세요. 자 그럼 지금부터

시작!" 

재촉, 벌

소개

"안녕하세요. 저는 착한어린이에게 하트스티커를 주고 나쁜

어린이에게서 하트스티커를 뺏는 '상벌이' 입니다. 저와 함

께 수학문제를 풀어보아요." 

상벌이

시작

"문제를 드리겠습니다. 열심히 하는 어린이에게 칭찬을 하

고 상을 주지만 열심히 하지 않는 어린이에게는 혼을 내고

벌을 줄 거에요. 하트 스티커 숫자대로 사탕을 줄 것이니

10분 동안 열심히 풀어주세요. 자 그럼 지금부터 시작!" 

격려, 상,

재촉, 벌

 

로봇유형에 따라 소개 및 시작 대사와 제공하는 강화 
인터랙션 종류가 다르다[표 3]. 로봇의 조작은 총 6개의 
조작 버튼으로 구성된 원격 조종기를 통하여 실시간으

로 이루어졌다. 
 
(2) 하트스티커 모니터 
로봇의 토큰 강화 자극에 따라 실시간으로 하트 스티

커를 제공 및 철회하기 위해서 MS Powerpoint로 제작된 
하트스티커 판을 타블렛 PC에 탑재하여 무선 마우스를 
통해 원격으로 실시간 조종하였다. 

(3) 수학문제지 
학생들의 성적유형에 관계없이 모두가 쉽게 풀 수 있

도록 2학년 1학기 과정의 두 자리 수 뺄셈 문제가 주어

졌다. 문제는 한 페이지당 20문제를 두 섹션으로 나누

어 제공하였고, 학생들의 문제 푸는 습관에 영향을 받

지 않도록 계산할 수 있는 공간을 비워두었다.  

3.3.4 측정 항목 
수행도, 강화유형에 따른 자극 수, 반응률을 다음과 

같이 측정하였다. 

(1) 수행도 
수행도는 실험 태스크로 주어진 수학문제에 대한 정

답률로 측정하였다. 열등 피험자 중 문제를 푸는 수학 
능력을 갖추지 않아, 0%에 가까운 정답률을 보인 피험

자의 데이터는 정답률에 대한 데이터 값이 문제수행과 
무관한 것으로 간주하여, 결과 분석 시 결측치로 처리

하였다. 
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(2) 자극 수 
로봇이 제공한 자극은 강화 유형에 따라 격려, 상, 재

촉, 벌의 네 가지이며, 관찰지 기록과 비디오 분석을 통
해 로봇이 제공한 자극 종류와 자극 수를 측정하였다. 

(3) 반응률  
반응률은 각 로봇과의 인터랙션에서 전체 자극 수에 

대한 반응 수의 비율이다. 반응수는 로봇을 건드리거나 
만지기, 로봇을 쳐다보기, 로봇에게 말걸기 등의 반응의 
횟수를 관찰지 기록과 비디오 분석을 통해 시간 흐름에 
따라 측정하였다.  

 

4. 실험 결과 
 
4.1 로봇유형별 성적유형에 따른 수행도 

피험자의 성적유형에 따라 어떠한 강화유형을 제공

하는 로봇을 이용할 때 학습 수행도가 높은지를 알아보

기 위하여 성적유형과 로봇유형에 따른 피험자의 정답

률에 대해 분산분석을 수행하였다.  
분석 결과 정답률에 대한 로봇유형의 주 효과가 유의

했다(F=5.911, p=0.004). 즉, 로봇유형에 따라 피험자의 
정답률에 차이가 나타났다. 정답률 차이는 엄벌이-칭찬-
상벌이의 순으로 정답률이 높게 나타났다. 또한, 정답률

에 대한 로봇유형과 성적유형의 교호작용이 유의하였다

(F=4.291, p=0.017). 즉, 로봇 유형과 성적유형에 따라 피
험자의 정답률에 차이가 나타났다. 우등 피험자의 엄벌

이 사용 - 우등 피험자의 칭찬이 사용 - 우등 피험자의 
상벌이 사용 - 열등 피험자의 엄벌이 사용 - 열등 피험

자의 칭찬이 사용 - 열등 피험자의 상벌이 사용의 순으

로 로봇유형과 성적유형에 따른 정답률이 높게 나타났

다[그림 6]. 로봇유형과 성적유형의 교호작용이 유의하

여, 로봇유형과 성적유형에 따라 정답률이 차이를 보였

으나, 성적유형에 따라 정답률을 높게 나타내는 로봇유 
 

 
 [그림 6] 로봇유형과 성적유형에 따른 정답률 

형에는 차이를 보이지 않았다. 즉, 우등과 열등 모두 로
봇 유형에 따라 엄벌이-칭찬이-상벌이의 순으로 높은 
정답률을 나타냈다.  
본 분석 결과를 종합하면, 학생은 부적 강화를 제공하

는 로봇과 함께 학습할 때 높은 수행도를 보이고, 정적 
강화와 부적 강화를 모두 제공하는 로봇과 함께 학습할 
때 가장 낮은 수행도를 보인다.  

 
4.2 로봇 유형별 자극수에 따른 수행도 

로봇유형별 자극수와 학습 수행도 간에 어떠한 상관

관계가 있는지를 검증하기 위해 ‘칭찬이’ 로봇이 제공

하는 정적 강화와 ‘엄벌이’ 로봇이 제공하는 부적 강화

의 총 자극수와 학습 수행도 간의 회귀분석을 실행하였

다. 분석 결과 ‘엄벌이’ 로봇의 경우, 자극수와 학습 수

행도 간에 부적 상관관계가 있었으나(R Square:0.167, B:-
0.017, Beta: -0.409), ‘칭찬이’ 로봇의 경우, 자극수와 학습 
수행도 간에 상관관계를 찾을 수 없었다[그림 7]. 여기

에서 결정계수 R Square값은 회귀분석의 설명력을, B값

은 회귀분석의 기울기를, 그리고 Beta값은 표준화된 B
값을 나타내며, 유의 수준은 통상적인 0.05를 택하였다. 
부적 강화의 자극수와 학습 수행도 간의 부적 상관관계

는 학생들이 문제를 잘 안 풀고 있을 때 받은 벌에 따

른 심리적인 압박으로 설명될 수 있다. 문제를 빠르게 
많이 푸는 데에만 더 신경을 쓰고 문제를 정확히 푸는 
데에 집중을 하지 못한 결과로 추정된다.  

 

 
 [그림 7] 로봇유형 별 자극수에 따른 정답률 

 
4.3 반응률 

피험자의 성적유형에 따라 어떠한 강화유형의 로봇

을 이용할 때 피험자의 반응률이 높은지를 알아보기 위
하여, 성적유형과 로봇유형에 따른 피험자의 반응률에 
대해 분산분석을 수행하였다. 분석 결과 반응률에 대한 
로봇유형의 주 효과가 유의미했다(F=12.644, p=0.000). 
즉, 로봇유형에 따라 피험자의 반응률에 차이가 나타났
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다. 반응률 차이는 엄벌이-칭찬이-상벌이의 순으로 로봇

유형에 따른 반응률이 높게 나타났다[그림 8]. 피험자는 
벌과 재촉을 주는 로봇에게 다른 로봇보다 월등히 높은 
반응률을 나타냈다.  

비디오 분석 결과 로봇이 부적 강화를 제공할 때 학

생이 로봇을 때리거나, 로봇의 방향을 돌려 문제 풀이 
과정을 보지 못하도록 하는 행동 등이 관찰되었다[그림

9]. 즉, 부적 강화를 제공하는 로봇에 대한 높은 반응률

은 로봇에 대한 친밀감보다는 로봇의 강화 자극에 대한 
학생들의 민감한 정도를 반영한다. 또한, 반응률은 로봇

이 학생의 주의를 환기시키고 동기 부여를 하는 정도와 
연관됨을 알 수 있다. 반응률과 로봇의 주의 환기 및 동
기 부여 정도와의 관련성은 로봇유형에 따른 반응률과 
수행도 결과를 통해서도 알 수 있다. 로봇유형에 따라 
반응률과 수행도 모두 엄벌이-칭찬이-상벌이의 순으로 
높게 나타났다. 반응률의 분석결과로 로봇이 놀이기구

보다는 학습 보조 교사로서의 역할을 하고 있음을 알 
수 있다.  

또한 분석 결과 반응률에 대한 성적유형의 주 효과가 
유의미했다(F=4.473, p=0.037). 즉, 성적유형에 따라 피험

자의 반응률에 차이가 나타났다. 반응률 차이는 열등 
피험자가 우등 피험자보다 높은 반응률을 보였으며[그
림 8], 이 결과 역시 로봇유형에 따른 반응률에서처럼 
반응률이 로봇에 대한 친밀감을 반영한다기보다 피험자

의 민감한 정도 또는 집중도를 반영하는 것으로 해석할 
수 있다. 즉, 열등 피험자들이 우등 피험자들에 비해 로 

 

 
[그림 8] 로봇유형과 성적유형에 따른 반응률 

 

 
[그림 9] 로봇에 대한 피험자의 물리적인 반응들 

봇 자극에 대해 더 민감하게 반응하고, 학습에 대한 집
중도가 떨어져 반응률이 더 높을 수 있다. 반응률에 대
한 로봇유형과 성적유형의 교호작용은 유의미하지 않았

다(F=0.163, p=0.850). 

 

5. 결론 및 추후연구 
 

5.1 결론 

이 논문에서는 행동주의 학습이론 중 강화이론을 바

탕으로, 토큰강화 체계에 의한 교사 보조 로봇 인터랙

션 시스템을 디자인하였다. 이 시스템에서 강화유형에 
따라 칭찬이, 엄벌이, 상벌이 세 종류의 로봇유형을 제

안하였다. 로봇유형에 대한 우등, 열등 학생의 학습 수

행도와 반응률을 측정하여 분석한 결과는 다음과 같다.  
첫째, 로봇유형에 따른 정답률은 엄벌이-칭찬이-상벌

이의 순으로 높은 수행도를 나타냈다. 즉, 우등, 열등 피
험자 모두 부적 강화를 제공하는 엄벌이 로봇을 이용할 
때 학습 수행도가 높았다. 

둘째, 부적 강화를 제공하는 엄벌이 로봇에서 자극수

와 학습수행도 간에 부적상관관계가 나타났다. 엄벌이 
로봇의 자극수가 증가할수록 정답률이 저하됨은 부적 
강화에 대한 심리적 압박에 의해 문제풀이의 속도는 증

가한 반면, 문제풀이의 정확도가 저하된 것으로 추정된다. 
셋째, 학생들은 정적 강화를 제공하는 칭찬이 보다 

부적 강화를 제공하는 엄벌이 로봇에 높은 반응률을 나
타냈다. 또한, 열등 학생들이 우등 학생들보다 높은 반

응률을 보였다. 이는 교사 보조 로봇 인터랙션 시스템

에서 로봇이 놀이 기구보다는 교사 보조자의 역할을 수
행하고 있음을 나타낸 것으로 볼 수 있다.  

 
5.2 추후 연구 

추후 연구로 전국 초등학교 학생들을 대상으로 피험

자 수를 늘려서 로봇유형과 성적유형에 따른 수행도와 
반응률을 비교하는 연구, 자극 빈도수 조절을 통해 성

적유형에 따른 적정 자극 빈도수를 찾는 연구, 수학 외
에 다른 과목에 대한 연구, 학생들의 성적 외에 성격, 
나이, 성별에 따른 추가 분석 등이 요구된다.  
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