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            Abstract
          
        

        
          The main goal of e-learning systems is just-in-time knowledge acquisition. Rule-based elearning systems, however, suffer from the mesa effect and the cold start problem, which both result in low user acceptance. E-learning systems suffer a further drawback in rendering the implementation of a natural interface in humanoids difficult. To address these concerns, even exceptional questions of the learner must be answerable. This paper aims to propose a method that can understand the learner’s verbal cues and then intelligently explore additional domains of knowledge based on crowd data sources such as Wikipedia and social media, ultimately allowing for better answers in real-time. A prototype system was implemented using the NAO platform.
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      1. 서 론
      이러닝의 주된 목표 중 하나는 지식 습득을 신속하게 이루도록 하는 것이다[16]. 그러나 전문가시스템 형태의 이 러닝 시스템의 문제 중 하나는 mesa effect 즉 사전에 입력 된 지식의 범주 밖의 질의에 대해서는 전혀 답하지 못하 는 현상이 여전히 발생하는 것이다[2]. 이 문제가 해결되지 않으면 추가적인 지식을 일일이 사람에 의하여 주입 받아 야 하는데 그러기 위해서 새롭게 콘텐트를 제작하여 교체하 는 방식을 따를 수밖에 없고, 이것이 이러닝 시스템의 운영 비용을 증가시키는 요인이다[9]. 이 문제를 해결하기 위해서 인공지능분야에서는 ANN, 사례기반추론 등 다양한 학습 알 고리즘을 활용하여 예외적인 질문에 대해 최대한 유사한 답 변을 제공하는 형태로 상당부분 해결하고 있다.

      그러나 이러한 접근은 이러닝 시스템의 답변 오류에 대 해 수정 보완하는 과정에서 먼저 이러닝 시스템에 대한 신뢰를 잃어버리는 경우가 발생한다는 문제가 있다. 이러 한 현상은 학습 알고리즘 분야에서의 cold start problem과 유사한 것으로서, 원래 cold start problem이란 시스템 작동 처음에 학습할 내용이 없거나 적음으로 말미암아 정확도 가 현저하게 떨어지는 현상이나[12], 여기서는 학습 콘텐트 의 부족으로 부정확한 교육이 이루어진 경우 추락한 신뢰 로 말미암아 곧 교육 콘텐트의 보강이 이루어진다고 하더 라도 그 학습시스템을 거부하게 되는 현상으로 확대하고 자 한다. 이렇게 어린이를 대상으로 하는 학습 상황에서 이러닝 시스템의 초기의 그릇된 답변은 교육 효과적 측면 과 학습자 만족도 측면에서 치명적이다. Mesa effect와 cold start problem은 이러닝 시스템의 적용 범위를 확대하기 위 해서 중요한 이슈이다.

      본 연구의 목적은 휴머노이드 로봇을 통한 이러닝, 즉 교육 로봇을 활용하여 기존 이러닝 시스템이 안고 있는 Mesa effect와 cold start problem를 어떻게 해결하여 학습자로 부터의 신뢰와 만족도를 제고할 수 있는지의 방안을 제시 하는 것이다. 특히 전문가시스템 형태의 교육 로봇에서 제 한적 지식으로 확장적인 교육을 수행할 때 인터넷 상의 소셜 지식, 특히 위키피디아을 활용하고 동시에 로봇의 인 터페이스로 학습자와 대화하는 방식에 집중하고자 한다. 또한 제시하는 방식에 대한 설명과 검증을 위해 휴머노이 드 로봇인 나오(Nao)를 활용한 동물 분류 알아맞히기 과제 를 활용한다.Table 1

      
        Table 1. 
				
        

        
          Robot’s compliment for the participant

        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Example
            	Reference
          

        
        
          	Verbal
          	
            
              	- Goof job, 00!


              	- It’s really nice!. I am very proud of you.


            

          
          	[6]
        

        
          	Non verbal
          	
            
              	- nodding


              	- clapping


            

          
          	[5]
        

      

      

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      로봇 기반 학습에서 교사로서의 로봇이 예상치 못했던 상황에 대해 대응하는 방법은 크게 termination model과 resumption model, 그리고 retry model 의 3가지로 볼 수 있 다[4][13]. 첫째로, termination model은 예외상황이 발생했을 때, 프로그램 컴포넌트를 종료시키는 것이며, 둘째로, resumption model는 예외상황에 대해 프로그램 컴포넌트를 재시도, 가정, 진행, 또는 중단하게끔 handler를 만드는 것 이다[1]. Retry model은 반복 구조를 활용한 예외 처리 방법 이다[13]. 그러나 이러한 기존 대응 방법은 로봇이 mesa effect에 대한 반응으로 중단, 재시도 등의 방식을 사용하므 로, 한정된 방식으로 예외상황에 대한 처리가 된다. 즉, 추 가적인 지식의 확보 및 이를 통한 문제의 해결이라기보다 질의응답 종료 내지는 반복이라는 기계적인 방법으로 예 상하지 못한 종료(termination)를 제한하는데 초점이 맞추어 져 있으므로 결국 로봇을 이용한 이러닝에 대한 만족도가 떨어질 수밖에 없다. 또한, 이 각각에 대한 로봇의 프로그 램을 구성함에 있어 사전지식 및 데이터를 필요로 하며, 이들이 충족되지 않을 때에도 그 정확도가 떨어질 수 있 다. 사전에 준비되지 못한 지식을 추가하기 위한 유지보수 노력이 많은 비용을 초래한다는 점을 생각할 때[11], 이러한 문제를 해결하기 위해 새로운 접근법이 필요하다.

    

    

  
    
      3. 로봇 기반 이러닝 시스템 제안
      
        3.1. 시스템 개요
        제안된 로봇 기반 이러닝 시스템은 사용자가 나오(Nao) 라는 휴머노이드 로봇과 대면하여 접근하게 된다. Meta effect 및 cold start problem을 해소하기 위해 제안된 로봇 기 반 이러닝 시스템의 전체 구성은 [Fig 1]과 같다. 먼저 러닝 로봇은 학습자와 음성인식과 동작 등 멀티모달 인터페이 스를 통해 대화를 하며 학습내용에 대해 배운다. 이후, 학 습자는 학습 내용에 대해 복습하기 위해 로봇과 문제를 풀게 된다. 학습자는 러닝 로봇에게 반응하여 함께 문제를 풀이할 수 있고, 러닝 로봇이 사전에 정의하지 않은 지식 이나 사실에 부합하지 않아 학습자의 질문에 적절한 답을 구해주지 못할 때에도 포기하지 않고 추가 질의의 방법으 로 문제에 대한 해답을 줄 수 있다. 특히 적절한 답을 주 지 못할 때 포기하는 것이 아니라 적절한 대화를 유도하 면서 자연스럽게 추가 질의 모드로 전환할 수 있어, mesa effect나 cold start problem으로 인한 학습자의 러닝 로봇에 대한 신뢰를 손상하지 않게 함으로써 지속 가능한 교육이 가능하게 한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Proposed System

          
          

          

        

        전문가 시스템으로서의 러닝 로봇은 학습자와 학습을 진행하기 위해 규칙베이스를 보유할 수 있다. 이 규칙베이 스는 사람이 수동으로 기입해 주는 것이 아니라 원격의 서버에 존재하는 지식저장소를 규칙베이스 생성기를 이용 하여 자동으로 생성하는 것이다. 규칙베이스 생성기를 위 해서는 C4.5 알고리즘을 사용한다. 그리고 지식저장소는 테이블의 형태를 지니며 웹 상에 존재하는 문헌들로부터 읽어 들인다. 또한 사용자의 추가 질의에 의하여 새로운 규칙이 만들어지면 규칙 추가 모듈에 의하여 규칙베이스 가 자동으로 수정된다.

        지식저장소와 추가 질의에 대한 답변이 될 수 있는 원 천은 웹2.0 사이트나 위키피디아가 된다. 예를 들어 동물 분류 알아 맞추기에서 사용자가 직접 본인이 생각하고 있 는 동물의 특징(예: 코가 길다, 불완전 변태를 한다 등)을 진술할 때 형태소 분석을 실시하여 키워드(예: 코+길다, 불 완전+변태+하다)를 추출한 후에 웹2.0 기반 오픈 자료(예: 키워드 기반의 웹 검색이나 위키피디아)를 검색한다.

      

      
        3.2. 규칙 베이스의 생성
        먼저, 본 연구에서 제안하는 방법은 rule-based model의 기본 뼈대를 기초로 시작한다. 그러기 위해 데이터로부터 룰을 생성하는 과정이 필요하다. 본 연구에서는 동물 분류 알아 맞추기 과제를 수행하기 위해 UCI Machine Learning Repository의 Zoo database(https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/ Zoo)를 사용하였으며, 데이터는 [Fig 2]와 같이 각 동물에 대한 특징 16개와 동물의 분류 결과값으로 구성되어있다. 규칙을 구성하기 위해 전체 데이터를 50%는 training set으 로 50%는 test set으로 분류한 뒤, training set의 일부 데이터 특성을 이용하였다. 일부 데이터 특성을 무작위 선택 추출 하기 위해 프로그래밍 언어 R을 사용하였으며, 선택된 특 성은 [Fig 4]와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Zoo database

          
          

          

        

        규칙을 구성하기 위해 본 연구에서는 Weka를 사용하여 decision tree를 구성하였으며, 이를 위한 Classifier로 J48을 사용하였다.

        Weka에 의해 최적의 Decision tree가 생성되면 규칙베이 스 생성기를 통해 [Fig 3]과 같이 규칙의 형태로 변화되며 지식저장소에 저장된다. 이 규칙은 추후 사용자와의 대화 에 사용된다.

        [Fig 3]는 weka로 생성된 규칙에 관한 의사코드이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Generated rules

          
          

          

        

      

      
        3.3. 인간-로봇 인터페이스
        규칙 기반의 학습 내용을 전달하는 과정에서 현재 규칙 의 범주에서 정학한 답변을 할 수 없어 추가 질의를 유도 할 때 신뢰를 잃지 않게끔 적절한 인터페이스를 구사해야 한다. 인터페이스는 말투와 제스처로 이루어지게 된다. 적 절한 인지적, 감성적 말투의 사용은 그 로봇에 대한 친밀 감[7]이나 이해력 향상[10], 순응 등에 영향을 주며, 또한 교 사의 제스처는 비언어적 말로서 말 그 자체나 어투와 함 께 상보적으로 표현될 때 성공적인 의사소통이 이루어질 수 있다[15]. 따라서 본 연구에서는 말투와 제스처를 통제하 여 추가 질의를 진행할 때 학습자가 원하는 성취를 할 경 우, 다음과 같은 반응을 보이도록 한다.

      

      
        3.4. 진행 방식
        본 연구에서는 mesa effect와 cold start problem에 대한 해 소를 위하여, 추가 데이터로 crowd-knowledge라고 할 수 있 는 위키피디아를 고려하는 방법을 제안한다. 이러닝 환경 을 구성하기 위해, 본 연구에서는 동물 분류 맞추기 게임 과제를 활용하였으며, 제안된 방법의 진행 방식은 [Fig 4] 와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Extracted features

          
          

          

        

        본 연구에서는 decision tree형태의 규칙을 본 연구에서 사용된 로봇, 나오(Nao)의 프로그램에 반영하였다.

        Rule-based model이 완성되면 mesa effect에 대한 것 즉, 규 칙에 해당하지 않는 예외 상황에 대한 대응방법으로 추가 크라우드 지식을 위키피디아의 페이지의 데이터를 활용한 다. 위키피디아의 페이지에는 특정 문제 영역에 대한 설 명이 포함되어 있는데, 본 연구에서는 그런 글 중 문제 풀 이에 유용한 특성부분에 해당하는 명사를 정리하여 문제 에 등장하는 객체(예:동물) 및 그 속성(예: 다리 개수, 모양 새 등으로 명사형)으로 지식저장소를 구축한다. 예를 들어, 만약 로봇과 사람과의 상호작용 중 사람이 생각한 답과 로봇이 기존 규칙베이스를 참조하여 내린 답이 다를 경우, 크라우드 지식을 활용한 방법을 사용하게 된다. 이 경우에 는, 로봇이 특정 특성을 가지고 있는가에 대해 묻는 것이 아닌, 사람으로 하여금 특성 동물에 대한 특성을 설명하도 록 하는 방식으로 진행된다. 사람의 설명 중 특정 단어가 크라우드 지식(예: 위키피디아)으로부터 얻은 단어사전에 해당할 경우, 그 문제 풀이에 연관되는 것으로 간주하여 그 지식을 가져와 규칙베이스 생성기를 통해 지식저장소 에 추가하고 그것으로 새로운 답을 결정한다. 본 연구에서 제안한 방법론은 웹2.0 또는 위키피디아 등과 같은 크라우 드 지식을 이용함으로 동물 분류 알아맞히기 문제뿐만 아 니라 도시이름 알아맞히기, 식물 분류 알아맞히기 등 특정 특성을 가지는 문제를 분류하는 것에 적용할 수 있으므로, 보다 다양한 문제에 적용 가능할 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 구 현
      본 논문에서 제안한 방법론의 실현가능성을 보이기 위 해 동물 분류 알아맞히기 문제를 이용한 이러닝 시스템을 구현하였다. 본 연구에서는 학습자가 학습환경에서 휴머노 이드형 로봇을 선호한다는 연구[8]에 기반하여 휴머노이드 로봇인 나오(Nao)를 사용하여 시스템을 구현하였다. 구축 한 시스템의 전체적인 프로세스는 [Fig 5]와 같다. 연구에 사용된 로봇은 나오(Nao)로 [Fig 6]와 같이 높이 58cm, 무 게 5kg정도의 어린아이의 모습과 같은 외형을 가진 휴머 노이드 로봇이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Robot learning process

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Robot used in the implementation

        
        

        

      

      먼저, 로봇은 얼굴 인식 기능을 작동하여 앞에 사람이 이러닝에 참여하기 위해 준비되어 있는지를 확인한다. 학 습자는 동물 분류 알아맞히기 문제를 시작하기 앞서, 로봇 과 함께 동물을 분류하는 법 및 동물의 분류에 대해 배우 는 과정을 가진다. 학습을 위해 본 연구에서는 초등과학 개념사전(http://terms.naver.com/entry.nhn?docId=957954&cid=47309&categoryId=47309)의 콘텐츠를 사용하였다. 학습이 끝 나면, 학습내용에 대한 복습과정으로 동물 분류 알아맞히 기 문제를 시작한다. 로봇은 참여자가 문제에 참여할 수 있도록 동물 하나를 생각하도록 유도한 뒤, 그 동물에 대 한 특징을 규칙을 기반으로 질문을 하게 된다. 만약 규칙 을 기반으로 나온 답이 그 동물의 분류와 맞지 않다면, 규 칙에 해당하지 않은 예외 상황이 발생한 것이므로 이에 대한 대응방법으로 위키피디아 페이지 데이터를 활용하여 지식저장소를 구축한다. 로봇은 학습자에게 해당 동물에 대한 특성을 말해달라고 요청하게 되며, 참여자가 말한 특 성 중 위키피디아 페이지 데이터에서 추출한 명사 값과 일치하는 값이 있을 경우, 그에 해당하는 동물의 분류 값 을 반환하게 된다. 예를 들면, “날개가 있다”의 경우, “날개” 가 조류의 위키피디아 페이지 데이터로 구축된 지식저장 소의 값과 일치하므로 조류라고 값을 반환하게 된다. 동물 분류 알아맞히기 게임을 통해 로봇이 내린 답이 참여자가 배운 학습결과와 같다면, 칭찬하기에 해당하는 언어∙ 비언 어적 표현을 수행하며, 각 분류에 해당하는 설명을 다시 한번 학습하며 끝난다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서 제시되는 방법론을 활용하면 로봇이 사전 에 획득하지 않은 지식이나 사실을 필요로 하는 문제에 대해서 실시간으로 해결할 수 있는 개선된 로봇 기반의 학습 시스템이 될 것이다. 또한, 웹 상에 올라와 있는 글들 을 수집하여 처리한 것을 이용하면 보다 다양한 언어표현 에 대한 처리가 가능할 것이다. 이를 위해 소셜 미디어 등 웹2.0 자원과 로봇 내에 내장된 지식을 결합하여 추론하는 방식을 제안하였다. 또한 본 제안 방법론은 휴머노이드 뿐 아니라 음성인식과 발화가 가능한 어떤 로봇에도 적용이 가능하다.

      제안된 방법론을 동물 분류 알아 맞추기 게임에 적용해 보았다. 그 결과 학습자는 로봇에게 특정 동물에 대해 자 신이 추가적으로 알고 있는 특징을 더 진술하게 함으로써 보다 정확한 결론에 도달할 수 있었다. 로봇을 이용한 학 습은 학습내용에 대한 학습자의 태도와 흥미도 등을 향상 시키는 등 긍정적인 결과로 이어진다[3]는 기존 연구와도 비슷한 결과이다. 이는 로봇이 사전에 확보하고 있는 지식 만을 활용하여 제한되고 부정확한 답변을 내리는 기존 방 식에 비하여 정확도가 제고될뿐더러 새로운 도전에 대해 상호작용을 통하여 해결하므로 학습자의 몰입과 만족도를 제고되었기 때문으로 보인다. 따라서 본 연구의 제안된 방 법론은 학습환경에서 보다 풍부한 상호작용을 통해 학습 자에게 보다 학습 몰입도, 만족 외에도 다양한 긍정적인 결과를 가져올 것으로 기대된다.

      로봇의 제스처에 대한 학습자의 해석과 반응은 학습자 의 개인적인 경험이나, 문화적, 사회적 배경지식에 따라 다를 수 있다 [14]. 따라서, 추후 연구에는 학습자의 특성에 맞게 가장 효과적인 제스처를 선정하여 인터페이스 하는 개선안을 제안할 것이다.
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Procedure find AnimalClass
Resul: animal classification code.
feature = {milk. backbone, breathes, fins, airbome, legs}

‘While Resultis not blank do
I answer(feature(0)) i 1 then
Result="1";
Eke
T answwer(feature(1))is 1 then
T answer(feature(3)) i 1 then
Result="4
Else then
T ansiver(feature(4)) is below 2 chen
Result="3
Elseif answer(feature(4) is greater than 2 or i 0 then
Result="2"
End
End
Elseif answver(feature(1))is 0 then
T ansiver(feature(2))is O then
Result="7"
Else then
Result="6"
End

End
End






