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創成科目における創造性教育の実践とその学習成果の評価

一情報工学科創成Ⅱロボットプログラミングにおける取り組み-

藤吉　弘亘､藤井　隆司､鈴木　裕利､石井　成郎

1　はじめに

近年､大学や高専などの工学教育では､ ｢ものづく

り｣の体験を通じて学習者の創造的な態度を育成する､

プロジェクト形式の授業実践が盛んに実施されてい

る1卜り｡情報工学科では､創成科目の実施以前から情

報工学実験のテーマの一つとして､ロボットプログラ

ミングに取り組んできた5)｡本実験テーマでは､二人

1チームとし､タイムトライアル競技を行うことで､

学生間の競争意識を刺激しつつ､自ら問題を解決し目

的を達成させる､トライ･アンド･エラーの姿勢を身

につけることを試みてきた｡また､その教育効果をア

ンケートにより評価したところ､他の実験テーマより

本実験テーマであるロボットプログラミングに興味を

持ち､自発的に実験に取り組んでいることが分かった｡

しかし､創造的なものづくりへの効果を具体的に評価

することは難しい問題であり､このような取り組みや

教育方法の有効性について疑問を感じていた｡

そこで､本実験テーマを創成科目として実施するに

あたり､認知科学を専門とする先生の協力を得て､創

造的な活動に関する知識･スキルを体得するための授

業デザインを行い､その実践に取り組んだ｡本報告で

は､ロボットプログラミングを題材にした創成科目

｢創成Ⅱ｣の実践報告と､このような創造性教育にお

ける｢学習成果の評価｣についての検討を行う｡具体

的には､創造性教育を受けたことで､学習者の創造性

活動にどのような変化が見られたかについて､客観的

に評価し報告する｡

2　創成科目授業のデザイン

創造性教育の実践にあたり､従来の技術主導型(ロ

ボット工学が専門)の教育者に､ソフトウェア工学と

認知科学を専門とする教育研究者を加えた計4名で､

創成科目への取り組みを検討した｡以下にその概要を

示す｡

2. 1リフレクションによる創造活動

本創成科目では､創造的な態度やものの考え方の体

得を自壊とする｡ Guilfordによると､創造性の因子に

は次の6項目が挙げられる6)｡
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①　問題に対する感受性:問題点を発見する能力

②　思考の流暢性:生成するアイデアの量

③　思考の柔軟性:異なるアイデアを広範に生成する

能力

④　独創性:ユニークな考えを出す力

⑤　綿密性:具体的に工夫し完成させる能力

⑥　再定義:ものを異なる目的に利用できる能力

本創成科目の目的は､これら創造性に関する一連の

能力を育成することである｡本研究においては､ ｢与

えられた課題に対して､アイデアを検討し､それを実

現する｣という､本科目において学習者が体験する活

動に関連する項目である､ (診③⑤について学習者の変

化を評価する｡

また､これらの創造活動を体得するための学習支援

として､自己の行動プロセスを振り返る活動(リフレ

クション)を授業に取り入れる｡このリフレクション

に関しては､活動内容の記録･評価､プロセス図の作

成､ディスカッションなどの活動がメタ認知的スキル

の学習を促進することが報告されている7)0

2.2　授業の構成

自己の行動プロセスを振り返る活動を創成科目に取

り入れ､効果的に創造的な活動に関する知識･スキル

を体得するために､以下に示す三っのPhaseから創成

科目を構成した｡図1にその構成を示す｡

講養t演習　　タイムトライアル競技　リフレクション　　タイムトライアル農技　リフレクション

図1創成科目の構成
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Phasel :*^

学習者はまず､各自ノートパソコンにプログラミン

グを行うための環境を構築する｡その後､基本的なプ

ログラミングに関する講義と演習を行う｡

Phase 2 :創造活動の体験

学習者はペアを組み､ロボットを組み立て､タイム

トライアル競技に取り組む｡ロボットには､ LEGO

Mindstormsを使用する｡ LEGO Mindstormsは､自

立移動型ロボットの組み立て･分解が簡単にできる市

販キットである｡学習者は､自由に様々な形態のロボッ

トを作成することができる｡タイムトライアル競技は､

図2に示すような決められたコースを1過するタイム

を競うものであり､障害物の回避とライントレース等

の機能を実装したロボットを実現することが要求され

る｡

Phase2では､学習者は､創造活動における自己の

作業過程(ロボットの形状･動き(タイム)･制御プ

ログラム)を記録し､定期的にwebページにアップロー

ドする｡
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図2　タイムトライアル競技用コース

Phase3 :リフレクション

学習者は､ webページに蓄積された各自の創造プロ

セスをチャート形式にまとめる｡本稿では､このチャー

ト形式にまとめたものを､リフレクションシートと呼

ぶ｡リフレクションシートの作成時に､学習者は上記

の情報を補足するものとして､ (1)どのようなことを

プランニングしたか､ (2)どのような結果だったのか

(結果をどのように評価したか)の2点を記入する｡

以上の流れに沿って､ 13回の創成科目を以下のよう

に計画した｡ Phase2とPhase3は2回繰り返す｡

･第1-6回目:講義･演習(Phasel)

コンピュータの設定､ C言語プログラム

･第7､ 8回目:タイムトライアル競技(Phase2)

ロボットのデザイン､トライ&エラーによる実習

･第9回目:リフレクション(Phase3)

リフレクションシートの作成､チーム内でのディス

カッション

･第10､ 11回目:タイムトライアル競技(Phase2)

ロボットの再デザイン､トライ&エラーによる実習

･第12回目:リフレクション(Phase3)

リフレクションシートの作成､チーム内でのディス

カッション

･第13回目:プレゼンテーション

パートナーとの取り組みを通じて､役割分担､協調

作業を体験させる｡リフレクションシートを記入する

ことで､自己の行動プロセスを客観的に振り返ること

が可能となり､ 1回目のタイムトライアル競技で得た

知見を利用して､再度同じ課題に取り組む｡このよう

なPhasse2とPhase3を繰り返すことで､アイデアの

量と深さを向上させることができる｡また､学習者の

学習意欲の維持､促進を図るために､ロボットと競技

コースは24時間使用できるように､情報工学科で配慮

した｡

3　創成科目の実践と教育環境の整備

3. 1　教育環境の整備

リフレクション時に､正確な学習者の行動プロセス

を振り返ることが可能となるように､以下の項目をアッ

プロードできるwebサーバを構築した｡

(b)学習過程

図3　創成lトWEBサイト

http://edu.cs.chubu.ac.jp/LEGO/
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･C言語プログラム

･ロボットの形状(静止画像)

･ロボットの動き(動画像)

･タイムトライアルの結果

･コメント

図3に､構築したWEBサイトのTOPページと､学

生がアップロードした学習過程を記録したページを示

す｡構築したwebサイトは､ PHPとデータベース

(MySQL)の連携からなり､学習者にとって容易なデー

タのアーカイブを実現している｡また､登録したタイ

ムトライアル結果はリアルタイムに更新され､学習者

のチームの競技順位をいっでも知ることが可能である｡

3.2　創成科目の実践　　　　　･

2. 2で示す講義計画に従って､工学部情報工学科

2004年度秋期開講科目｢創成Ⅱ｣において実施した｡

情報工学科の1年生131名が参加した｡ 65チームのう

ち､ 50チームがコースを完走することができた｡図4

に､学習者が作成したLEGOロボットの例を示す｡チー

ム毎に､ロボットの形態が異なっており､学習者のア

イデアが多方面に向いていることがわかる｡

図4　LEGOロボットの作成例

図5にタイムトライアル競技第2位のチームによる

リフレクションシートの作成例を示す｡リフレクショ

ンシートは､自己の行動プロセスを振り返るために作

成する. Webサーバ上にアーカイブした画像やソ～
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図5　リフレクションシートの書己入例(第2位)

スプログラムを時間軸表示(横軸が時間)し､さらに

上部にはソフトウェアとなるプログラムやPAD図と､

下部にはハードウェア関連としてロボットの写真(変

更した箇所)配置し､その関連を図示する｡また､各

プロセスにおいて､各自の評価と感想を記入する｡

このように作成したリフレクションシートを基に､

パートナーとディスカッションを行うことで､自己プ

ロセスの履歴を確証､誤った記憶の修正､パートナー

とのプロセスの共通理解を深め､さらに深く広くアイ

デアを検討するきっかけとなる｡

また､ 1回日のタイムトライアル競技の終了後､ロ

ボットを完全に解体して2回目のタイムトライアルに

取り組むことで､効率の良いロボットの組み立て､効

率の良いアルゴリズム(プログラム)を実現すること

ができる｡最終の講義では､チーム毎にリフレクショ

ンシートを用いて創意工夫した点やロボットについて

のプレゼンテーションを行った(図6参照)0

4　創造性教育における学習効果の評価

創造性教育における学習効果を明確にするために､

アンケートによる主観的評価と､デザイン課題による

アイデア産出スキルの変化を客観的に評価し､その有

効性を示す｡
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図6　プレゼンテーションの様子

4. 1　アンケートによる主親的評価

創成科目の終了後､学生による主観的な評価として､

下記の質問項目についてアンケートを実施した｡

･興味ある内容でしたか?

･達成感はありましたか?

･ C言語について理解できましたか?

･パートナーと役割分担はできましたか?

･後輩に創成工を勧めますか?

アンケートを回収した114名分の結果を図7に示す｡

闘YES JbNO

C言語

役割分担

後輩に
勧めるか

0　　　20　　40　　60　　80　100　120

人数

図7　アンケートの結果

図より､約90%の学生から､全ての質問項目におい

て､良い評価を得た｡また､自由記述欄からは､以下

のコメントが得られた｡

･創造と発想が大事だと思いました｡

･他の講義と違い､見て覚えるのではなく体感して覚

えることができた｡

･挑戦する楽しさを味わった｡

･自分でプログラムを組むことによって､理解が深まっ

た｡
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･粘り強く､あきらめずにやればいっかできるという

ことと､パートナーの大切さが分かりました｡

･何度も問題点を修正し､より良いものへとする探究

心が大事であるとわかりました｡

･創成のwebページのおかげで､いっでも復習できた｡

これらの自由記述からも､本創成科目の目的である

創意工夫､トライ･アンド･エラーの姿勢で学習者が

取り組んだことが確認される｡

4. 2　デザイン課題による客観的評価

本稿では､学習者の創造活動のうち､特にアイデア

産出スキルの変化を評価するために､ Finke (1990)

の発明課題8)をアレンジした｢デザイン課題｣を授業

の前後に実施した｡学習者は､与えられたテーマにつ

いて､球や立方体等の指定された15種塀のパーツ

(図8参照)を自由に組み合わせて新しいアイデアを

考え､思いっいたものから順に用紙にスケッチした｡

学習者には｢家具｣ ｢公園遊具｣ ｢文房具｣のいずれか

のテーマがランダムに割り当てられた｡制限時間は20

分とした｡

図8　デザイン拝趨

図9に､学習者によるデザイン課題の記入例を示す｡

この学習者は､シーソー(バランスをとる)､うんて

い(ぶらさがる+渡る)､パイプ状のすべり台(入る

+滑る)といった､さまざまな機能を持っ遊具をデザ

インしている｡また､単にアイデアを考えるだけでな

く､前にデザインしたアイデアをさらに発展させてい

ることがわかる(シーソー-4人乗りシーソー)0
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図9　デザイン課題のl己入例

以下では､デザイン課題に参加した91名の学習者を

対象とした分析について報告する｡

最初に､学習者の産出したアイデアを､各アイデア

の持っ機能に注目し､分類を行った｡具体的には､第

4著者が､それぞれのテーマについてアイデアをカテ

ゴリー化した｡例えば､家具の場合､ ｢収納する｣ ｢吊

るす｣ ｢座る｣などのカテゴリーである(表1参照)0

以上の分類に基づいた集計結果から､アイデア産出

量とアイデア産出の系列の､ 2つの観点から考察する｡

表1　アイデアの分類
･､◆:､~.I.A::こ::ち::::: �� 

乗る,移動する 假ｹEｸ+x.��収納する 

回る �-ﾘ.�+x*�*�.��青く 

ぶら下がる ��-B�消す 

滑る 佗冑H+x.��切る 

入る,くぐる �'X*ﾒ�貼る 

わたる.ジ†ンフする 俐�.��描く 

撫らす,バランスをとる ��H*B��ﾈ�+x.��計測する 

走る,こ< 兒(.��常める.補助する 

_%.る �>��h.x+r�柵除する 

投げる,蹴る.飛ばす ���る+)yﾘ+x.��記録する 

(1)アイデア産出量の分析

学習者の産出したアイデアの量的な変化について検

討を行った｡図10は､学習者のアイデア産出量の変化

をまとめたものである｡ここで､図中に示された｢ア

イデア数｣ ｢幅｣ ｢深さ｣の各項目は､ 2. 1で述べた

｢思考の流暢性｣ ｢思考の柔軟性｣ ｢綿密性｣にそれぞ

れ対応する評価観点である｡

図10より､授業前から授業後にかけて､産出アイデ

ア数が増加していることが確認された(t(90)=4.481､

pく.01)｡さらに､産出されたアイデアの幅(機能のバ

リエーション)およびアイデアの深さ(一機能あたり

のアイデア数)のどちらにも､授業後においてそれぞ

れ増加が見られた(アイデアの幅: t(90)-3.727､ pく.0

1 ;アイデアの深さ: t(90)=2.629､ p<.05)0
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アイデア赦

図10　デザイン耳題における学習者のアイT-ァ

産出量の変化

(2)アイデア産出の系列分析

学習者のアイデア産出の系列の変化について､検討

した｡具体的には､創造活動においてその重要性が指

摘されている､リフレクティブな活動(自己の活動を

振り返る行動)に注目した分析を行った｡表2は､デ

ザイン課題において､ ｢前に考えた機能について再検

討する｣というリフレクティブな活動を行っていた学

習者の人数をまとめたものある｡

表2　学習者のリフレクティブな活動の変化

再検討あり　　再検討なし

授業前　　　1 7　　　　　74

授業後　　　　35　　　　　56

表2より､授業後では､アイデアを考える際に､前

に考えた機能について再検討を行う学習者が約20%増

加していることが確認された(X2(1)-8.723､ p<.01).

以上の2つの観点から考察した結果は､創成科目で

実施した創造性教育によって､学習者のアイデア産出

活動が全体的に改善されたことを示唆している｡

今後は､今回の結果をふまえ､ ｢より効果的な授業

デザインの計画･実施｣､ ｢アイデアを具体化する活動

に関するスキルの評価｣の2点について､さらに検討

を進めていく予定である｡

5　まとめ

本稿では､ 2004年度年度秋学期に開講科目｢創成Ⅱ｣

において実施したロボットプログラミング用いた創造

性教育の概要について述べ､その学習効果を学習者の

アイデア産出スキルの変化より客観的に評価した｡学

習者のアイデア産出量は､授業後､アイデア数､幅､
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深さともに増加していることを確認した｡また､アイ

デア産出の系列を分析した結果､創造活動に重要とさ

れるリフレクティブな活動を行った学習者が､授業後

増加していることを確認した｡以上より､本創成科目

で実施した創造性教育によって､学習者の創造活動を

改善させることができた｡
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