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あらまし：プログラミング教育においては，実際にプログラムを作成し試行錯誤することが重要である．

我々は，直感的に分かりやすい移動命令を作ることによって幅広い学習者が試行錯誤しながら学ぶことが

できる教材ロボットを開発し授業で利用してきた．本論文では，ロボットを用いたプログラミング教育に

おいて高い学習者の達成感を得ることができた学習方法について紹介するとともに，今後の方針を示す． 
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1. はじめに 

 我々は，小型コンピュータを用い直感的に分かり

やすい動作命令セットを持つロボットを開発し，大

学等においてプログラミングの導入教育に利用して

きた(1)(2)．また対面授業を前提に，共同で作品を制作

する課題に個別学習と協調学習を組み合わせた形態

で取り組むことで学習効果を上げてきた(3)． 
本論では，プログラミング教育において学習者の

達成感を高める様々な課題を試行錯誤してきたこと

について紹介し，今後の協調学習の方針を提案する． 
 

2. プログラミングロボット 
2.1 ロボットの構造とプログラムの作成 

図１左に教材のプログラミングロボットを示す．

ロボットは，2 つのモータに直結した車輪で移動す

る．ロボットを制御する命令セットには，モータ制

御やセンサ入力を読み取る命令の他，演算命令等も

用意している(4)．そして，ロボットを動作させるプ

ログラムの入力や実行は，すべてロボット上面にあ

るスイッチのみで行うことができる．いっぽうロボ

ットのプログラム作成は，これまでの実習における

学生のコメントから，プログラムが 20 ステップ以上

になると操作が面倒になると言われてきた．そこで

これに対応するために，ロボットを PC に接続して

プログラム作成の支援をしたり，PC からプログラム

を実行させたりすることもできるようにしている．  

2.2 PC によるプログラムの作成支援 

ロボットには，PC 間でデータを授受したりロボッ

トを制御したりするために，データの授受や指定番

地からのプログラムの出力や実行といったコマンド

を用意している．ロボットの押しボタンスイッチ 1,2
を同時に押しながら電源投入すると通信モードにな

り，PC からロボットを操作することができるように

なる．図 1 右はその様子を示している． 
PC 側のシステムは．ロボットにコマンドを送るほ

か，コマンドを利用してプログラムの送信を実現し

ている．また，ロボットの実行プログラムは，機械

語のみに対応しているので，アセンブリ言語による

プログラムと機械語への変換機能は PC 側のシステ

ムで行っている． 
 

3. これまでの利用実績と今後の課題 
3.1 ロボットを用いた協調学習 

北海道大学で 2018 年度から本ロボットを用いた

演習の授業を継続して行っている．主に 1 年生が履

修する一般教育としての授業（選択）であり，人数

は 1 クラス 大で 23 名である．文理や男女に大きく

偏らず履修され（例年，概ね文系 5 名程度，女子学

生 5 名前後程度が含まれる構成），学習者のプログラ

ミングに関する知識レベルも多様である．2018 年度

は履修者が 18 名とやや少なめだが，2019 年度以降

は 21-23 名が履修している．2018，2019，2022 年度

は対面のみで行い，2020，2021 年度が対面とオンラ

インを併用した授業として実施した． 
各年度とも，個人による個別学習とグループによ

る協調学習を連携して授業を構成している．グルー

プ構成メンバーは 3-4 名とした．2018，2019 年度は，

グループ毎に貸し出した PC（2018 年度は PC5 台 5
グループ，2019 年度は PC9 台 6 グループ）を使用し

た．2020 年度からは，インストールなしで使用でき

るプログラム作成支援システムを開発して，学生自

身の PC が使用できるようにした．なお，ロボット

図 1 プログラミングロボットと PC 接続の様子
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は学生毎に同じものを毎回使用している．  
2020，2021 年度は，オンラインを念頭に授業を構

成する必要があったため，対面時は個別学習による

ロボット操作と個人 PC の環境設定に焦点をあて，

残りはウェブ会議システムを用いたオンラインでの

授業として構成した． 
2022 年度は，当初オンラインの授業も想定してい

たが結果的に対面の授業になった． 
いずれの年度も，ロボットに動きや音をプログラ

ムする方法を個人の個別学習として学んだ後，グル

ープでテーマを決め，作品制作を分担して行った．

終的に，発表会と相互評価を行い，本実践を振り

返ることとしている．なお，作品形式は，以下の節

で述べるように，年度により異なるものを設定し，

学習者の理解関心がどのように関係するかについて

も検証を進めている． 

3.2 課題の設定と学習者の満足度 

グループによる作品制作は，分担した課題を完成

させることによる個別学習と統合による協調学習に

よって，プログラミングの知識を深め達成感を高め

るっことを期待している．これまでの結果から，ど

の学習者も共同で作品を完成させたことで達成感を

高めることができたことは認められたが，プログラ

ミングにおける試行錯誤の量は学習者ごとに大きな

差があった．表 1 にこれまでに設定した課題と変遷

を示す．各年度における問題の解消を目指して，次

年度の課題の計画を行ってきた． 

3.3 センサを用いた課題 

2020 年度までは，共同でロボットに絵を描かせた

りダンスをさせたりを行ってきた．これらの課題で

は，プログラムの起動後に位置や方向を修正するこ

とが難しかったため，起動から時間が進むにつれ初

めの方向のずれが徐々に積算され拡大するため，初

期位置と方向やロボットごとのタイミングの調整に

繰り返し試行錯誤を行っていた． 
ロボットの 2021 年度後期は，ロボットの位置や方

向を調整できるようにするために，光センサを利用

できるようにした．また課題としてボールとセンサ

の利用を必須とした．しかし，光センサはボールや

障害物の感知に使用され，初期位置と方向の誤差が

積算されることによる衝突の回避に使用することが

なかったため，多くのグループがその調整に苦労し

ていた．図 2 左に作品の例を示す．2022 年度は，ロ

ボットのセンサ取り付けを容易にして，ライントレ

ースといったロボットの位置を修正するプログラム

が容易に使用できるようにした．センサの取り付け

の様子と 2022 年度の作品の例を図 2 右に示す．2022
年度の各グループは，作品の完成までの試行錯誤で

苦労をしていたが，全作品で起動から終了まで完走

させることができている．そのため学習者の満足度

は非常に高かった．いっぽう学習者の作成したプロ

グラムのレベル差が大きいことが判明し，各学習者

の状態の取得方法と知識向上を実現する適切な課題

の開発の必要性が明らかになっている．  
 

4. おわりに 
本研究では，ロボット教材を用いた個別学習と協

調学習を組み合わせたプログラミング教育において，

学習者の達成感を高める様々な課題を設定し試行錯

誤してきたことについて紹介した．いずれの課題に

おいても学習者の達成感を高めることは実現するこ

とができた．いっぽう学習者間におけるプログラム

に関する学習の度合いには大きな差があり，更なる

課題設定の工夫と学習者の学習の状況を分析する方

法の開発が求められている．2023 年度は，学習者の

状況把握のために，ロボットにプログラムを転送す

る度に PC にログを保存し授業終了後に moodle を介

して提出させる．また，協調学習において 2 人で行

う指定課題の後，3，4 人の自由課題に移るようにし

て作業量が偏らないよう工夫する予定である． 
本研究の一部は，科学研究費基盤研究(B)(19H 

01727)および (B)(22H03597)を受け推進している． 
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表 1 各年度の課題 
年度 授業形態 課 題 問題と改良 
2018 対面 各学生のプログラムを 1 台

のロボットに統合して図形
描画 

 

2019 対面 複数のロボットを用いた図
形描画 

ロボット同士の衝突を回避するた
めの試行錯誤が多くなった 

2020 対面とオ
ンライン 

複数のロボットを用いた図
形描画 

オンラインであることと衝突を避
けるため，透明セルに個別に書い
た図形を重ねて表示 

2021 対面とオ
ンライン 

複数のロボットを用いた，図
形描画および「ピタゴラスイ
ッチ」 

長距離を移動出せて図形を描くこ
とによる誤差の積算を軽減させる
ために，センサを用意 

2022 対面 複数のロボットを用いた「ピ
タゴラスイッチ」の実現 

センサの取り付けを容易にした，
またセンサの反応範囲を安定化さ
せた 

図 2 2021(左), 2022 年度の作品とセンサ取り付け

センサ
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