
1. はじめに 

ロボット工学は，今後の産業にとって期待される

分野の一つであり，それを専門的に教育する大学も

増えつつある．一方，ロボット工学は新しい分野で

あるために，他の工学分野に比べて，教育手法とい

う観点からは十分に成熟しているとはいえない．ロ

ボットは様々な学問分野の集合体であり，メカニズ

ム・電気・プログラム・制御・人工知能など多くの

分野を内包している．また，新たな技術も研究・開

発されているため，必要となる知識もそれに合わせ

て変化している．結果的に，ロボット工学は教える

内容が広く，頻繁な内容の更新も必要となる．これ

らのことが，教育の体系化を困難にしていると考え

られる． 
ただし，ロボットを用いた教育は，各地でロボッ

トコンテストが行われているように，熱中して学び

実体験の中で様々な知識を得ることができるとい

う良い効果をもたらす．大学における工学教育とい

う面においても，ロボットを用いた実習は，抽象的

な学問の理解を促進するという点で効果的である

と考える． 
林原は，従来から自律型ロボットを用いた教育を

行なってきた．1999年から，移動ロボットの設計・

製作を行う教育プログラムを作成して，延べ１千台

を超えるロボット設計製作実習を指導してきた．ま

た，  教育の一環として学生を連れて参加した

RoboCup世界大会では，複数部門で優勝している．

これらで開発した技術や教材に関しては，講演会及

び論文などで紹介している．しかし，肝心の教育手

法に関しては，論文という形で公開することが難し

かった．ロボットは学ぶべきことが多く，実験を構

築する際は，教材の開発から行わなければならない

ことが多い．そのため，教育手法という観点から検

討を始めて，論文にまとめるまで多くの課題があり，

論文化まで至らないことが多かった． 
このような問題に対して，今回，教育に造詣の深

い佐藤知正氏，三宅なほみ氏，琴坂信哉氏にご助

力・ご指導を受けながら，RTコンポーネント[1]及び

ジグソー法[2]を応用したロボット工学の教育プロ

グラムを構築することができた．また，試験的に実

習を行い，教育手法の論文化に取り組むことができ

た． 
本稿では，「RTコンポーネントを用いたジグソー

法によるロボット工学の教育手法」に関する報告と

ともに，その論文化に関して得られた知見に関して

述べる． 
 

 
 

Fig.1 Photograph of Collaborative Learning with Jigsaw 
Method 
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2. ジグソー法を用いたロボット工学教育 

2.1 ジグソー法 
ジグソー法は，協調的な学習活動を引き起こす仕

掛けとして現在世界で広く実践されている．その一

つの実現の形として，学習者の知的構成，知識統合

を重視した形態が積極的に検討されている．Fig.2に，

本研究で採用したジグソー法による学習の流れを

示す．まずは，ある課題に対して３人のジグソーグ

ループで議論を行い，仮説を立てる．次に，ジグソ

ーグループのメンバを３分割して新たにグループ

を作り，資料を用いて原理に関する調査を行う．こ

の時，原理を３つの要素に分割して，グループ毎に

異なる内容を学ぶようにする．これをエキスパート

グループと呼ぶ．それぞれの原理に関して学んだ後，

元のジグソーグループに戻り，３分割された原理を

統合していく．このとき，ジグソーグループでは，

メンバがそれぞれ固有の知識を持っているため，そ

れを統合するには，全てのメンバが学んだ理論を説

明することが必要となる．そのため，ジグソー法で

はグループ学習にありがちな，何もしないで見てい

ることは許されない． 
 

 
 

Fig.2 Jigsaw Method 
 
2.2 ジグソー法を用いたロボット工学教育 

以上のようなジグソー法を，ロボット工学の実習

に応用することを考える．構築した教育プログラム

をTable 1に示す．実習では，ロボットのハードウェ

アの製作は行わず，完成済みのハードウェアに対し

て計測・制御を行う．実習の対象者は，ロボット工

学に関する基礎的な知識を有するが，センサの計測，

モータの制御などに関してあまり経験の無い工学

部２，３年生とした．ジグソー法の手法に則り，１

コマ目にジグソーグループで議論して，２コマ目に

エキスパートグループで学び，３コマ目以降はジグ

ソーグループに戻って実習するような構成とした． 
実習に際して，課題をはじめに提示する．その課

題はFig.3に示すコンピュータ制御可能な移動台車

を用いて，「直線とカーブのあるコースを走行して，

壁からある距離で停止するシステムを構築する」と

した．台車は玩具を応用したもので，本実習のため

に開発した．モータの回転を計測するセンサはない．

センサは，台車の先端に距離を計測するPSD距離セ

ンサが一つ取り付けられているだけである． 
エキスパートグループでは，以下の３つに関して

実験を含めて学び，それをジグソーグループで統合

して課題を達成させるようにした． 
 

１）モータに加えるPWM信号のデューティ比と回転

数の関係 
２）距離センサの出力電圧と距離の関係 
３）オドメトリの計算と制御プログラム 
 

このような，エキスパートに分かれてそれぞれの

分野に関して学び，それを統合するという流れは，

多分野の技術を一つのシステムに統合していくロ

ボットの開発手法に似ている．ただし，従来のグル

ープ学習では，役割を決めて実習を行ったとしても，

積極的に考えて動く学生と，消極的にしか参加しな 
い学生になることが多い．また，原理に対する議論

よりも，場当たり的な試行錯誤を繰り返して問題解

決を図りがちである．このような問題に対して，ジ

グソー法による学習プログラムは，より明確に役割

分担がなされて，原理に対する活発な議論がなされ

るのではないかと考えられる． 

 
Table 1 Educational Program 

 

Content Time
1st Lecture　（Jigsaw Group）

1 Introduction of Purpose of Study 20min.
2 Division into Jigsaw Group 10min.
3 Discussion of Solution 25min.
4 Division into Expert Group 5min.
5 Description of RT Component 30min.

2nd Lecture (Expert Group)
1 Study of Theory 20min.
2 Experiment 50min.
3 Clean Up and Note-Taking 20min.

3rd Lecture (Jigsaw Group)
1 Report of Experimental Report 15min.
2 Discussion of Solution 15min.
3 Solving Given Task 50min.
4 Clean Up and Note-Taking 10min.

4th Lecture (Jigsaw Group)
1 Decision of Topic in Group 20min.
2 Showing each Topic 10min.
3 Preparation of Presentation 60min.

5th Lecture (All Student)
1 Presentation 50min.
2 Discussion 20min.
3 Questionnaire 20min.  

 

 
 

Fig.3 Educational Tool for Proposed Method 



 
 

Fig 4 Target Trajectory 
 

3. RT コンポーネント 

 本実習では，ロボットを３つの要素に分けて，各

要素のデータを個別に収集した後，それを統合して

最終的なシステムを構築する．このデータ収集にお

いて，本実習では RT コンポーネントを用いる．具

体的には，エキスパートグループで個別のコンポー

ネントを用いて基礎的なデータ収集を行い，ジグソ

ーグループでそれらのコンポーネントを統合する

ことにより，課題に取り組むようにしている．つま

り，エキスパートグループからジグソーグループへ

移行しても，同じコンポーネントを継続的に使用す

ることができるような仕組みとなっている．また，

エキスパートグループで得た３つの知識を統合す

る作業と並行して，ソフトウェアのコンポーネント

を統合する作業も行われる．知識とコンポーネント

が一対一で対応するため，統合に際して戸惑うこと

が少ないと期待される．ここで，実習で使用する主

な RT コンポーネントを示す． 

 

１）モータ制御コンポーネント 

２）センサ計測コンポーネント 

３）統括制御コンポーネント 

 

 
 

Fig.5 Connection Diagram for the Main Task 

4. 試験的な授業による検証 

提案する教育手法の有効性を検証するために，試

験的に授業を行なった．実習に参加した学生は９名

で，ロボット工学に関して，２年以上学んだ工学部

学生であり，複数台ロボットを設計・製作した経験

を有する．ただし，今回のような制御を中心とした

実習は行っていない．PWM 信号のデューティ比とモ

ータの回転数の関係などは，原理として知っている

のみである．なお，原則的には Table1 に示した教

育プログラムに従って実施したが，時間が不足した

ため，一部変更した部分もある． 

 

 
 

Fig.6 Photograph of Collaborative Learning in Jigsaw 
Group 

 

結果的に，３コマ目のジグソーグループで課題に

取り組む時間が不足したため，4 コマ目もこれに割

り当てた．最終日に４つの設問のアンケートに回答

させたが，その結果は以下のとおりである．結果的

に，学び方に関する感想では，ジグソー法に対して

評価する意見が多く得られた．また，RTコンポーネ

ントに関して理解できたという意見が得られた．否

定的な意見は，ジグソーグループでの情報交換に関

するものであった．また，建設的な批判のほとんど

は，時間の少なさに関するものであった． 

 

１）今回学んだこと（計１７） 

・RT コンポーネントの使い方 

・ジグソー法を用いた学習法 

・理論からロボットを制御する方法 

 

２）自分がエキスパートグループで担当した以外の

テーマに関して理解できたこと（計１２） 

・時間制御を利用した移動計画法 

・センサから出力される電圧値と距離の関係 

・RT コンポーネントによるプログラミング 

・PSD の扱いづらさ 

・思いの外，モータやセンサの戻り値が線形である

こと 



３）今回の学び方についての感想 

■肯定的回答（計９） 

・ジグソー法を用いたのは良かったと思った． 

・短期間で目的を達成するのにはとても適している． 

・本題である RT コンポーネントの学習に早く移れ

た． 

・ジグソー法の流れはとても理にかなっているので

良い． 

■否定的回答（計２） 

・情報をうまくまとめられないと混乱して作業が進

まなくなる． 

■建設的批判回答（計４） 

・今回の２～３倍の時間をかけてじっくりとやれた

ら良かった． 

 

４）今ならこの課題にあなたはどう取り組むのが良

いと思うか．（回答数１３） 

・ステップごとに実機を使った走行を行ないたい． 

・情報共有を行って，他の人のやってきたことに対

してもっと理解を深める． 

・走行実験を複数回行う． 

・シミュレーションも取り入れたほうが良い． 

・エキスパートの内容を交換して実施する． 

・方針を早く決めて，情報を共有し，早めにテスト

走行をする． 

・センサの値をしっかり計測して，計算ミスをなく

す． 

 

5. 教育手法に関する結果と考察 

結果をまとめると，以下のようになる． 

１）ジグソー法を活用したロボット教育手法を提案

して，試験的な実習を行なった． 

２）実習を行うにあたり，USB で駆動する移動ロボ

ットの教材を開発した． 

３）実習をスムーズに行えるように，RTコンポーネ

ントを応用した実習環境を開発して，効果的である

ことを確認した． 

４）実習後のアンケートには，今回の手法は効率が

良く，理にかなっているとの意見が多くあった．教

育法として，評価する意見が多く得られた． 

５）実習の時間が不足していた．特に議論の時間が

不足していたため，意見がまとまらないまま課題に

取り組む様子が見られた．余裕を持って行うために

は，２倍程度の時間が必要であると考えられる．ま

た，議論の内容を発散させないように，教育プログ

ラムを工夫することも必要であると感じた． 

６）ジグソーグループで大いに議論しており，協調

学習の効果が見られた． 

 

指導した林原は，多くのロボット製作・制御を指

導しているが，それまでの実習では見られなかった

ほど，学生が議論を重ねる様子が見られた．また，

場当たり的な試行錯誤ではなく，原理に関して議論

を行う姿が多く見られた．さらに，グループ学習に

ありがちな消極的にしか参加しない学生も見られ

なかった．これに関して，ジグソー法を用いた本手

法は，単純にグループでロボット制御を行うような

実習に比べて，優れていると考える．ジグソー法は，

議論することで，原理をより深く理解するという効

果があり，知識の持続時間が長いと言われている．

今後，継続的に調査を行い，その点に関しても検討

する予定である． 

 

6. 教育手法の論文化に関して 

論文化に際しては，新規性，信頼性，了解性，有

用性などいくつか満たさなければならない項目が

ある．今回，新規性に関しては，題目でもある「RT

コンポーネントを用いたジグソー法によるロボッ

ト工学の教育手法」が，それに相当する． 

一方，信頼性に関しては，学生が学びの中でどの

ように行動して，考えたかという客観的なデータを

まとめることによって示した．先に示したアンケー

トはその一例である． 

なお，学びの過程をデータとして残すために，実

習者のメモを毎回提出させていたが，実験データや

途中の計算式が書かれているのみで，後で見返して

も，「どのように考えたか」を追跡することが難し

かった．また，全過程をビデオで撮影したが，これ

に関しても，一人ひとりの会話の内容まで保存しな

いと，どの時点でどのように考えたかを検証するこ

とができないことが分かった．これらの点に関して

は，今後検討して改善していくことが必要であると

考える． 
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