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Tinkering is an activity that enhances problem solving skills and logical thinking through a process 

of combining various things around us. In this research, we developed a digital tinkering tool 

"YubiTus" that can make tinkering easier. We conducted elementary school students' evaluation 

experiments on YubiTus and verified the characteristics as learning materials. 
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1. はじめに 

1.1 研究背景 

2020 年から始まる小学校におけるプログラミング

教育の必修化に向けて，教育カリキュラムの編成や教

材の開発が行われている(1)．プログラミング教育の狙

いは，「プログラミング的思考」の育成である(2)．プロ

グラミング的思考とは，例えば，自分が意図する動き

を実現するために，どのような動きの組み合わせが必

要であるかを考えるなど，物事を論理的に考えていく

力である(2)．  

近年，「ティンカリング(Tinkering)」という概念が注

目されている(3)(4)(5)．ティンカリングとは，身の回り

にあるものを組み合わせたり，分解したりして，実用

的なものや風変わりなものなど，様々な自分の目的に

合うように作り変えるプロセスである(5)(6)． 

ティンカリングでは，アイデアをとりあえず形にす

る，手を動かしながら考える，失敗を恐れずに作る，

失敗してもまた作り直すこと，等が必要である．つま

り，正解の無い問に対し自ら考え，アイデアを何度も

作り直す．それによって創造性や発展性を生み出す．

この活動プロセスはまさにプログラミング的思考と考

えられる(図 1). 

 

図 1. ティンカリングのプロセス 

 

そこで本研究ではティンカリングを行う過程を通し

て，プログラミング的思考を養う「デジタル・ティン

カリング教材”YubiTus”」の開発を行う． 

1.2 関連研究 

 

これまでにティンカリングの概念を取り入れたデジ

タル学習教材が開発されている．LEGO Mindstorm や

KOOV は専用のブロックにセンサやモータを組み込

み，プログラミングによってロボットの制御や，もの

の仕組みを再現することのできる教材である．山岡ら

の FabWalker(7)は多脚歩行ロボットの脚をデザイン

するロボットキットである．脚のパーツは身の回りに

あるペンや木の枝などの素材を用いて設計を行い，歩

き方の試行錯誤を行うことができる． 

原田ら(8)はティンカリングに自己説明理論を加え
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たプログラミング学習支援システムを開発している．

ティンカリングの特徴である，アイデアを試し，その

結果をフィードバックしながら修正していく点に注目

している．試行錯誤の行為に自己説明を促すようにシ

ステムを作成した Scratch ベースのシステムである．  

既存のティンカリングで使えるデジタル学習教材や

研究は，専用のブロックやハードウェアを用いる場合

が多く，また表現できる動きに幅が狭いなど汎用性に

乏しいと考えられる． 

 

2. デジタル・ティンカリングツール

「YubiTus」 

本研究では，デジタル・ティンカリング教材 YubiTus

を提案する．YubiTus は，身近な段ボールやブロック

を利用でき，かつ，様々な動きを表現できるデジタル・

ティンカリングツールである．YubiTus は自身のアイ

デアを迅速に実現し，動くものを作り，その過程を通

して論理的思考力やプログラミング的思考を学ぶ学習

教材である． 

 図 2 に示すように，回転，引っ張り，伸び，挟み，

送風，の 5 つの動きを行う．YubiTus は図 3 に示すよ

うに段ボール，工作キット，ブロック玩具，割り箸，

ペーパークラフトや粘土といった，身の回りにあるも

のを組み合わせて使用することを想定している．  

YubiTus の動きは，PC 上でのビジュアル・プログラ

ミング・ツールを利用し，様々な動きをプログラミン

グできる． 

 

図 2. YubiTus 

 

図 3. YubiTus使用例 

 

YubiTus は大きく以下の 2 つの利用状況を想定して

いる． 

1 つ目は教育現場における，子どものプログラミン

グ教材としての使用である．段ボールやブロック玩具

で組み立てた物に YubiTus を組み込み，プログラミン

グによって作品を動かす授業や，教室内での「ロボッ

トコンテスト」のような授業を想定している．さらに，

暮らしの中にある装置の仕組みを再現し，プログラミ

ングで動かす授業展開も可能であろう．  

2 つ目は，企業の新入社員研修において，ものづく

りをテーマにしたラピッド・プロトタイピング活動で

ある．超スマート社会（Society5.0）の到来に向けてこ

れからの技術者には，これまでと異なる人材像として，

デジタルとフィジカルの融合を前提とした価値観，振

る舞い，知識，スキルが求められており，そこにはア

イデアをすぐに形にできるツールが不可欠である．  

このような目標を実現するためにYubiTusの仕様を

以下のようにした．形状は様々なものに取り付けがで

きるように直方体にした．サイズは一般的なサイズの

机上での使用を想定し，YubiTus と一緒に机の上にタ

ブレットやノートなどの教材を置いても邪魔にならな

いサイズとして，奥行きが 60[mm]以内になるように

した．配線が不要になるように YubiTus と PC 間は無

線通信で制御し，バッテリー，制御用マイコン，アク

チュエータがケースに収まっているようにした．動き

のプログラミングはビジュアルプログラミング言語の

「S4A」(9)にて自作関数を作成し，振る舞いをプログ

ラミングできる． 

2.1 全体構成 

YubiTus は図 4 に示すように，アクチュエータ，バ

ッテリー，制御用マイコンがケースに入っている．
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YubiTus とパソコンは Bluetooth Low Energy で無線

通信を行い，パソコンが Central 側，YubiTus が

Peripheral 側となり，パソコンから YubiTus へ制御信

号を送信している．一台のパソコンに対して，複数の

YubiTus を同時接続することができる．YubiTus の動

作はビジュアルプログラミング開発環境の「S4A」(9)

を使用している．今回，回転型と引っ張り型の YubiTus

を実装した． 

 

図 4. 複数の YubiTusと PCの通信 

2.2 回転型 YubiTus 

回転型 YubiTus は装置の一部が回転し，取り付ける

対象を回すことが出来る．図 5 に回転型 YubiTus の

各パーツを示す．アクチュエータは DC ギヤードモー

タを使用している．回転部分にモータが接続されてお

り，プログラミングによって，時計回り，または反時

計回りに回転する．固定用バンドはシリコンバンドを

使用しており，他の部材に固定するために使用する．

寸法は高さ 59[mm]横幅 29[mm]奥行 31[mm]である． 

 

 

図 5. 回転型 YubiTus 

2.3 引っ張り型 YubiTus 

引っ張り型 YubiTus は装置の一部が縮み，取り付け

る対象を引っ張ることが出来る．図 6 に引っ張り型

YubiTus の各パーツを示す．アクチュエータは定荷重

バネを使用している．定荷重バネはひもと接続されて

おり，プログラミングによって，ひもが装置内部に引

っ張られるようになっている．寸法は高さ 46[mm]横

幅 73[mm]奥行 56[mm]である． 

 

 

図 6. 引っ張り型 YubiTus 

2.4 プログラミングソフトウェア「S4A」 

S4A は Scratch をベースとした，Arduino をビジュ

アルプログラミングで動かす事のできる開発環境であ

る． 図 7 に示すように画面左にあるブロックを，画

面中央で繋げてプログラミングを行う． 

 

図 7. S4Aのプログラミング画面 

 

今回の実験では図 8 のように 2 つの回転型 YubiTus

を組み合わせて，2 輪車にした場合の移動用ブロック

と，ひもを縮める命令ブロックを用意した．前に進む，

後ろに進む，右に曲がる，左に曲がる，ばねを縮める，
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の 5 種類の命令ブロックを組み合わせてプログラミン

グを行う．例として，図 9 にブロックの組み合わせと，

YubiTus の動きを示す． 

 

図 8. 2輪車にした回転型 YubiTus 

 

  

図 9. プログラミングの例と動き 

 

3. YubiTusを使用した学びの活動の実践 

本実験では，小学生を対象に YubiTus を用いて学び

の活動を実践した．その使用感について ARCS 動機づ

けモデルを用いた評価と，被験者からの自由記述文章

の２つの分析から，教材としての特性を検証する． 

ARCS 動機づけモデルとはジョン・M・ケラーによ

って提案された，学習意欲を引き出すための動機づけ

モデルである．「魅力ある授業，教材」の設計・開発，

評価に有効な基準と言われている(10)．ARCS は「注

意 (Attention) 」，「関連 性 (Relevance) 」，「自信

(Confidence)」，「満足感(Satisfaction)」の 4 つの領域

の頭文字をとって，名付けられたものである．これら

4 つのカテゴリーにそれぞれ下位カテゴリーが存在す

る．本実験の評価には鈴木克明,向後千春らが開発した

「ARCS 評価シート」を用いた(11)(12). この評価シー

トについては鈴木らの研究(13)でその有用性が確認さ

れている．表 1 に ARCS 評価シートの項目と分類名

を示す． 

表 1 ARCS評価シートの項目と分類名 

 

3.1 実験概要 

男子小学生 8 歳～12 歳の 11 名に YubiTus を用いた

学びの活動を実施した．評価期間は 2018 年 7 月 26 日

～9 月 26 日の期間である．おおよそ一人当たりの実験

時間は 60 分である．場所は，枚方市にあるプログラミ

ング教室で．そこに通っている生徒を対象とした．実

験は講師 1 人に対して対象者 1 人の個別指導形式で行

った．実験後にアンケート用紙に記述してもらい， 実

験中は本人・保護者の同意の上，カメラにて動画撮影

を行った．  

今回の実験ではYubiTusはスティックブロックと組

み合わせて使用した．スティックブロックとは図 10

のような市販の棒状組み立てブロックである． 

 

 

図 10. スティックブロック 

 

 

1 おもしろかった A 注意

2 眠くならなかった A1 知覚的喚起

3 好奇心がそそられた A2 探求心の喚起

4 変化に富んでいた A3 変化性

5 やりがいがあった R 関連性

6 自分に関係があった R1 親しみやすさ

7 身に着けたい内容だった R2 動機との一致

8 途中の過程が楽しかった R3 目的志向性

9 自信がついた C 自信

10 目標がはっきりしていた C1 学習要求

11 学習を着実にすすめられた C2 成功の機会

12 自分なりに工夫ができた C3 コントロールの個人化

13 やってよかった S 満足感

14 すぐに使えそうだった S1 自然の結果

15 出来たら認めてもらえた S2 肯定的な結果

項目
ARCS

分類
ARCS分類名
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以下は実験時に使用した機材を示す． 

･回転型 YubiTus 2 台 

･引っ張り型 YubiTus1 台 

･スティックブロック 

･タブレット 3 台 

･マウス 

･ノートパソコン 

 

使用したアンケート用紙を図 11 に示す． 

 

 

図 11. アンケート用紙 

 

 

 

3.2 実験内容 

YubiTus とスティックブロックを用いて，組み立て

手順書を見ながら移動式の投石機を作成し，プログラ

ミングで動作させる．最後に，プログラミングや投石

器の改造によって，的を倒すミッションに挑戦する． 

投石機は図 12に示すように，2台の回転型 YubiTus

を移動用車輪として使用する．引っ張り型 YubiTus の

ひもが引っ張られる動きを利用する． 組み立て手順書

は全 34 ページの PDF ファイルである．手順書の通り

に組み立てると，図 12 の投石機が完成する．  

 

 

図 12. YubiTusとスティックブロックの投石器 

 

実験は以下の手順で行った． 

(1)  投石機の完成形と的を倒す目標の説明をする． 

(2)  スティックブロックの使い方を説明する． 

(3)  手順書を見ながら組み立てを行う． 

(4)  S4A の使い方を説明する． 

(5)  的を設置しプログラムや投石機の改造をする． 

(6)  実験後アンケートを行う 

 

図 13 に実験の流れを示す

 

図 13. 実験の流れ 
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3.3 結果 

3.3.1 ARCS 評価シートの結果 

表 2 に満足度に関するアンケートの結果，表 3 に

ARCS 評価シートのアンケート結果を示す． 

 

表 2. 満足度に関するアンケート結果 

 

 

表 3. ARCS評価シートのアンケート結果 

 

 

 

表 3 の ARCS 評価シートのアンケート結果につい

てカイ二乗分布を用いる適合度の検定を行った(14)．

それぞれの質問項目において，「はい」と「いいえ」

の比率に差があるかを調査する．適合度検定を行った

結果を表 4 に示す． 

表 4 の P 値より，有意差(p<0.05)が認められた項

目は「おもしろかった」，「眠くならなかった」，「好奇

心がそそられた」，「やってよかった」，「出来たら認め

てもらえた」であった． 

 

 

表 4. 適合度検定の結果 

 

 

3.3.2 テキストマイニングの結果 

次に，自由記述欄のアンケート結果に対して，計量

テキスト分析ソフトの KH Coder を用いて，共起ネ

ットワーク図を作成した．KH Coder の前処理(15)を

実行した結果，総抽出語数は 441，異なり語数は 166

であった．共起ネットワーク図は KH Coder の設定

により最小出現数は 2 回以上の語を抽出した．サブ

グラフ検出(媒介)の設定を行い，語と語の結びつきが

強い語は同じ色でグループ分けを行う．グループ間に

繋がりがある場合は実線で結ばれ，そうでないときは

破線で結ばれるようになっている．図 14 に共起ネッ

トワーク図を示す．  

 

4. 考察 

4.1 ARCS評価シートによる教材評価 

ARCS 評価シートの結果より考察を行う．表 4 より，

「おもしろかった」，「眠くならなかった」，「好奇心が

そそられた」，「やってよかった」，「出来たら認めても

らえた」の 5 項目において有意差が見られた． 

 まず，「おもしろかった」，「眠くならなかった」，「好

奇心がそそられた」は注意，知覚的喚起，探求心の喚

起の要素である． 

満足度 評価人数

大変満足 7

やや満足 3

どちらとも言えない 1

やや不満 0

不満 0

はい いいえ

1 おもしろかった 10 1

2 眠くならなかった 10 1

3 好奇心がそそられた 10 1

4 変化に富んでいた 8 3

5 やりがいがあった 9 2

6 自分に関係があった 6 5

7 身に着けたい内容だった 9 2

8 途中の過程が楽しかった 9 2

9 自信がついた 5 6

10 目標がはっきりしていた 7 4

11 学習を着実にすすめられた 9 2

12 自分なりに工夫ができた 9 2

13 やってよかった 10 1

14 すぐに使えそうだった 4 7

15 出来たら認めてもらえた 10 1

評価人数
項目

1 おもしろかった 7.364 0.012

2 眠くならなかった 7.364 0.012

3 好奇心がそそられた 7.364 0.012

4 変化に富んでいた 2.273 0.227

5 やりがいがあった 4.455 0.065

6 自分に関係があった 0.091 1.000

7 身に着けたい内容だった 4.455 0.065

8 途中の過程が楽しかった 4.455 0.065

9 自信がついた 0.091 1.000

10 目標がはっきりしていた 0.818 0.549

11 学習を着実にすすめられた 4.455 0.065

12 自分なりに工夫ができた 4.455 0.065

13 やってよかった 7.364 0.012

14 すぐに使えそうだった 0.818 0.549

15 出来たら認めてもらえた 7.364 0.012

(自由度 1)

項目 P値  値
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図 14. 共起ネットワーク図 

 

この結果は YubiTus が「プログラミング」と「回る」

「引っ張る」という命令ブロックと動きの関連性が分

かりやすかったため，学習者の感覚に訴えかけること

が出来たと考えられる．さらに，実験中は的当てミッ

ションを達成するために，スティックブロックでの動

きを工夫する子どもや，プログラミングを自分流に改

変する子どもが見られた． 

このことから，目的を達成するための様々な手法の

発見が，探求心の喚起につながったと考えられる． 

次に，「やってよかった」，「出来たら認めてもらえた」

は満足感，肯定的な結果の要素である．この結果は

YubiTus の命令ブロックと動きの結果が目に見えて分

かりやすかったためであると思われる．本実験では，

最後に的当てミッションを設定した．的が倒れる動き

は改造の結果として分かりやすかった．YubiTus は的

当てミッションのような，現実の動きをすぐに結果に

表現することができるため，満足感に繋がったと考え

られる． 

以上の結果から，YubiTus は学習者に対して好奇心

や探求心の喚起を促し，やりがいを感じられる教材で

あるといえる． 

4.2 テキストマイニングによるアンケート分析 

本節では自由記述の共起ネットワーク図より考察を

行う．図 14 より，自由記述のアンケートは「楽しい/

作る」，「動く」，「良い」，「少し」，「出来る」の 5 グル

ープに分かれることが分かった．「楽しい/作る」のグ

ループは，「作る」と「楽しい」が非常に近い共起関係

にある．よって，YubiTus でロボットを作ることは楽

しい作業であったと思われる． 

二つ目に，「動く」のグループには「難しい」や「バ

ラバラ」といった語が含まれる．アンケートには「ま

っすぐ動かなくて苦労した」といった記述がみられた．

スティックブロックを正確に組み立てなければ，投石

器の進む方向が，思うようにいかなかったことが原因

であると考える． 

三つ目に，「良い」のグループは「白い」「ボックス」

「長い」といった語が含まれる．これは，縮む YubiTus

のひもが長かったことが原因である．  

四つ目に，「少し」のグループは「不安定」や「組み

立てる」という語が含まれる．これは，スティックブ

ロックは棒と棒の締結が弱く，組み立てが不安定にな

ったため，このような記述がみられたと思われる． 

最後に，「出来る」のグループは「自分」と「工夫」

の語が含まれる．アンケートには「自分なりの工夫が

出来て良かった」や「改造のしかたも工夫して出来た

から良かった」といった記述がみられた．これは，

YubiTus を使うことでミッションに対して，自分のや
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りたい工夫を実現することができたと思われる． 

以上のテキストマイニングの結果より，YibiTus は，

自分なりの工夫ができ，楽しさを感じられる教材であ

るといえる． 

5. まとめ 

本研究では様々な動きをするデジタル・ティンカリ

ング教材 YubiTus を作成し，教材としての特性評価を

行った．既存教材と異なり，身の回りの物を組み合わ

せることを前提に設計を行い，子どもでも扱えるビジ

ュアルプログラミング環境を実装した． 

YubiTus を使用した学びの活動の実践では，小学生

を対象にYubiTusとスティックブロックを使用した特

性評価を行った．投石器の組み立てと，ビジュアルプ

ログラミングによる動きの制御を行い，実験後に

ARCS 評価シートと自由記述によるアンケートを行っ

た． 

ARCS 評価シートの結果と自由記述による共起ネッ

トワーク図を作成した結果から，YubiTus は 学習者に

対して好奇心や探求心の喚起を促し，やりがいを感じ

られる教材であり，さらに自分なりの工夫ができ，楽

しさを感じられる特質を持つことが明らかになった． 

今後の展望として，新しい種類のYubiTusを作成し，

教材を使用したカリキュラムを作成する．また，形状

の小型化を行い，身の回りにあるものへ取り付けるこ

との利便性を上げる． 
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