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序論

1.1研究の背景

21世紀になり,日本における科学技術力の低下が懸念されている.この要因

を教育的背景および社会的背景から検討した.最初に教育的背景から考察を行な

う.教育制度において, 1996年に文部科学省が「生きる力」の育成をかかげ,

「ゆとり_」を重視した学習指導要領を導入した.結果として,学力低下を招くこ

とになった.特に児童・生徒の「算数・数学」, 「理科」の教科に対する興味・関

心の低下,いわゆる「数学嫌い,理科離れ」が顕著となり,それらの学力の低下

は国際数学・理科動向調査からも明らかである[1].また,高校生の大学進学に対

する「理工系離れ」も指摘され,すでに,理工系学部大学生の製造業-の就職に

対する興味・関心の低下や就職率の低下が起こり始めている[2.これらのことよ

り,これまで先人らが築きあげてきた先端の科学技術を受け継ぐ後継者の育成が

困難になってきている.つぎに,社会的背景から考察を行った.これまで日本経

済を支えてきた「団塊の世代」 (1947年から1951年生)の人たちが定年退職を迎

える時期となる.第二次産業,特に製造業における職人的作業や機械化が困難な

作業の多い企業において技術力の低下や維持が困難な状況となり,企業にとって

は危機感をつのらせ社会問題まで引き起こしている.いわゆる「2007年問題」

である.このことが,日本全体の経済力および科学技術力の低下を引き起こすと

危倶されている[3].



第1章　序論 2

この間題を改善する-ための方策の一つとして,これから日本の将来を支える児

童・生徒らに科学技術-の興味・関心を高めておくことは重要であると考える.

対策として　1　Q年前から,全国の理工系学部を持つ大学や工業高等専門学校

などの教員・学生らが児童・生徒を対象にした出前授業や各イベントなどを多数,

開催している.一部には, 10年以上前から実施している箇所もある.また,戟

育系学部では,理科・数学系の現職教員を対象に専門知識の低下を抑止するため,

講習会を開催し,専門知識の向上を図っている.教育現場においては,教育委員

会が中心となり,教諭らは児童・生徒に「算数・数学」, 「理科」の面白さを説き,

学習-の意欲を低下させないような新たな学習指導や教材の工夫の研究を行って

いる.企業においても児童・生徒と保護者を対象に工場の見学会の実施や企業の

特色を活かした教材を作成し,出前授業を行っている.

これらの中で大学や企業などの出前授業は先端の科学技術を学べる貴重な体験

ではあるが,児童・生徒らにとっては一時的な刺激にしかすぎない.やはり,初

等・中等教育の中で,また,子どもたちの知性・知能の発達や体型の成長段階に

応じて,恒常的および連続的に学習することが望ましい.

ここで,中学校技術・家庭科(技術分野)の果たす役割について考えてみる.

中学校技術・家庭科(技術分野)は,小学校や高等学校には存在しない中学校特

有の教科である.文部省(覗,文部科学省)が平成1 1年9月に発刊した中学校

学習指導要領一技術・家庭編-では,技術分野の目標を「実践的・体験的な学習

活動を通して,ものづくりやエネルギー利用及びコンピュータ活用等に関する基

礎的な知識と技術を習得するとともに,技術が果たす役割について理解を深め,

それらを適切に活用する能力と態度を育てる」と示されている[4].具体的には「技
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術とものづくり」と「情報とコンピュータ」の学習を行っている.

「技術とものづくり」の学習では, (1)生活や産業の中での技術の役割, (2)製

作晶の設計, (3)工具や機器の使用法及びそれらによる加工技術, (4)機器の仕組

み及び保守, (5)エネルギー変換を使用した製作品の設計・製作, (6)作物の栽培

で構成されている.現状の多くは,材料(木材,金属,プラスチック等)を加工

し,組立てを行う教材を中心に,その知識や技能を習得する内容がほとんどであ

る.また, 「情報とコンピュータ」の学習は, (1)生活や産業の中での情報手段が

果たしている役割, (2)コンピュータの基本的な構成と機能及び操作, (3)コンピ

ュータの利用, (4)情報通信ネットワーク, (5)コンピュータを利用したマルチメ

ディアの活用, (6)プログラムと計測・制御で構成されている.ここでは,現状と

して,コンピュータの利用(ワープロ,表計算,図形処理など)とマルチメディ

ア(プレゼンテーションなど)の学習を中心に,その知識や技能を習得する内容

がほとんどである.

現行の学習指導要領に基づいて技術分野で取り扱われてきた学習の題材で顕著

になってきたのがロボットである.ロボットは「技術とものづくり」の学習のみ

ならず, 「情報とコンピュータ」の学習も指導することが可能であり,その両者の

学習内容を効率よく学習できることが特長である.今では,全国規模の中学生に

よる創造性を育成するロボットコンテストが開催されている.中学生のロボット

コンテストは与えられた課題をものづくりを中心に技術的な工夫を凝らし,解決

を行わせている.また,ロボットを題材に技術分野の学習を行うことは,生徒ら

の科学技術-の興味・関心や知識・理解の向上に教育効果があることが示されて

し'、る[5].さらに, 「情報とコンピュータ」学習においてロボットを取り入れた場
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合の利点は「プログラムと計測・制御」学習である.しかし,現行の学習指導要

領では, 「プログラムと計測・制御」の学習は選択項目となっており,すべての中

学生が学習していることにはなっていない.この「プログラムと計測・制御」の

学習は生徒らにとって,日本の科学技術の知識の理解や日本の将来の展望・展開

による興味・関心の高揚ができる内容である.この内容を学習するためにロボッ

トを題材に新たな教材を考案・作製するだけでなく,様々な題材を選定し,学習

目的に適用した適切な教材を作製することは非常に重要である.

その一つとして,日本が抱えている社会問題を科学技術により解決できる手法

を生徒らに学習させることで,技術と社会のかかわり,すなわち「生活の中の情

報技術の役割」や「プログラムと計測・制御」 -の興味・関心や知識・理解の向

上につながると考える.また,一歩踏み込んで制御する技術-の興味・関心や知

識・理解の向上についての教育効果の検討も可能であると思われる.

中学校技術・家庭科(技術分野)の教育課程におけるプログラムと計測・制御

学習を行うに当たり,本質的な制御技術の変遷について以下に説明する.

1.1.1制御技術について

日本の科学技術の最先端にある制御技術の進歩は目覚しいものがあり,あらゆ

る分野-展開されている.今や日本の制御技術は世界のトップレベルにあると言

っても過言ではない.これは戦後の日本経済復興の建て直しによる第二次産業の

成長,すなわち製造業などにおける機械化の発展や拡大にともなう機械技術と情

報技術の進展が大きく影響している.また,それらの技術の進展には高等教育機

関までの教育制度の確立すなわち大学・大学院や研究所における科学技術に対す
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る研究内容のレベルの向上や研究・教育施設の充実などがある.このことは, 2

0世紀末頃に日本の科学技術の高さを世界にしらしめたことでも明らかである.

制御技術は,現代科学技術の高度化により発達してきた.これは,情報通信技

術と計算機技術の進歩によるものである.機械に使用される制御技術の起源は

1 7 7　年にワット(JamesWatt)が蒸気機関に初めて適用したガバナ(flyball

governor)による自動回転制御であるといわれている・また,制御理論の起源は

マックスウェル(Maxwell)が1 8 6 8年に,このガバナの制御動作の研究を行

い,安定制御について解明した　On Governor　という表題の論文であると言わ

れている[6,7].

制御技術は今日,様々な分野で重要な役割を果たしている.その中においても,

サーボ機構およびプロセス制御システム-の適用が代表例である.サーボ機構は,

制御対象の空間的な位置,方向および姿勢を制御するフィードバック制御システ

ムである.たとえば,サーボモータはコンピュータで位置を指定できる停止位置

精度が優れているのが特徴であり,産業用ロボットには欠くことのできない部材

である.サーボ機構により,正確な作業を繰り返して行うことができる.また,

プロセス制御システムの技術が使用される分野は,サーボ機構が使用される分野

よりもはるかに多く,特に化学プラント(石油の精製,化学薬品や肥料の調合)

などのプロセス制御には重要なものとなっている.プロセス制御の対象となる制

御量は,温度,圧力,流量,液位およびpHなどである.現在のプロセス制御の

90%近くにPID制御法が使用されている.

さらに, PID制御法について詳細な説明を行う[8,9]. PID制御法は, 1 9 2 2

年にマイノースキー(Minorsky)が発想し, 1 9 3 6年にカレンダー(Callender)
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らにより空気式PID調節器の原型が作られた.その後,ジーグラー(Ziegler)と

ニコルス(Nichols)によってPID調整則が提唱された[10].この調整則は実験的

に求められたもので,理論的根拠は明確ではないが, PIDパラメータの求め方が

容易で,かつ有効であったため,またたくまに普及した. PID制御法の特長は,

制御方式がシンプルでわかりやすい,比例(P),積分(I),微分(D)の動作の物

理的意味が明確で調整しやすいことである.

ここで, PID制御法と人間の問題解決・判断手法の類似性を表1.1に示す[11].

表l.i: P I D制御法と人間の問題解決・判断手法の類似性

動作 P =比例動作 I =積分動作 D =微分動作

制御の方法
「現在の偏差」の 「過去の偏差」の 「未来の偏差」の

大きさに対応 累積値 に対応 変化予測に対応

判断基準
「現在」データを 「過去」のデータを 「未来」のデータを

重視 'l¥, 'p i,.

変化への対応 即応追従性 継続追従性 予見追従性

人間の判断
現在 の状態 は ど う 過去の状態の ときは

未来はどうなるか
なっているのか どうであったか

pID制御法の比例動作は現在の偏差の大きさ,すなわち「現在」の状態を示す

値のデータを重視し,積分動作は過去の偏差の累積値,すなわち「過去」のデー

タを重視し,微分動作は偏差の未来の予測値,すなわち「未来」のデータを重視

して,制御対象の特性に合わせてPIDパラメータを調整するものである.人間が

問題を解決し,判断するときは, 「現在の状態はどうなっているか」, 「過去の状態



1.1.研究の背景 7

はどうであったか」, 「未来どうなりそうか」という「現在」, 「過去」および「未

来」の情報を収集して,各情報にどのようにウェイトを置くか考えて結論を出す.

機能面から考えると,人間が問題解決し,判断する過程とPID制御法はほとんど

同じであることがわかる.

図1.1にPID制御系のブロック線図を示す.

図1.1: PI D制御系のブロック緑園

図において, R>は比例ゲイン, TIは積分時間, TDは微分時間を表し,これらを

PIDパラメータと呼ぶ.また, e(t)は制御誤差を表している.表1.1にも示したよ

うに比例,積分および微分の各動作は, 「現在の偏差」の大きさ, 「過去の偏差」の

累積値および「未来の偏差」の変化予測の情幸田こ対応している.これらは,周波数領

域ではそれぞれゲイン補償,位相遅れ補償および位相進み補償に対応する.

PID制御システムを設計する中で重要なことはPIDパラメータの調整である.

これまでの調整法として,前述のZiegler & Nichols法のほかに,Chien, Hrones
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& Reswick法(CHR法[12]や内部モデル制御法[13, 14]などが提案されている.

現在においてもPID制御法で理論付けされる範囲が広がっており,未解明な部

分や高度化の余地が残っている. PIDパラメータの調整法について　1 960年

以降,計算機技術の進歩により,新たな手法が展開されてきた.たとえば,ロバ

スト調整法[15]や適応調整法等である[16].ロバスト調整法とは,制御対象の実

際の特性が制御系設計の際,想定したモデルと多少異なっても制御性を余り損な

わない手法である.その代表的な一つが外乱信号の影響を抑制する制御系を構築

するための制御理論であるHooである.これは, Hwノルムと呼ばれるノルムによ

って伝達関数を評価し,それが所望の値より小さくなるようにすることにより,

目的の性能を達成させるものである[17].また,適応調整法とは,パラメータ(の

一部)が未知である制御対象に対して,系を安定化しつつパラメータを推定する

方法である.パラメータが変動するようなシステムで高い制御性能を発揮するこ

とを目指しており,制御系設計の段階でシステム同定をする必要がない.適応制

御としてセルフチューニング法[18]やニューラルネットワーク法[19]などがあ

る.

ここで,制御系設計の段階でシステム同定をする必要がない適応制御の利点に

着目し,非線形システムに対する適応調整法について検討した.セルフチューニ

ング法では,計算負荷が比較的軽いが,強い非線形性を示すものには不適である.

また,ニューラルネットワーク法では,非線形性に対する適用能力は高いが,学

習負荷(計算量,計算時間)が増加する.両者の手法は一長一短がある.理想の

調整法として,

1.非線形性を持つシステムに対して適用できる,



1.1.研究の背景 9

2.学習負荷(計算量,計算時間,コスト)が比較的軽い,

3.実現の可能性が高い,

ことが挙げられる.

この3つの要求を満たす制御手法として,データベースに基づくデータ駆動型

モデリングの調整法が注目されている[20]-[23].これは,近年の計算機技術の発

展により,大量のデータの保存およびオンラインでの高速なデータの読み出し,

書き込み,検索などが可能となったためである.

データベースに基づくモデリングの手法とは,基本データが入出力データに基

づいていることや大域特性を動作点(要求点)ごとに線形近似が可能であること

である.また,その特徴として,

1.要求されるシステムの事前情報が少ない,

2.制御系設計が簡単である,

3.複雑な非線形モデルを簡単な線形モデル群として扱える,

4.計算負荷が軽い,

5.非線形の記述能力が高い,

である.

以上,述べてきたことに基づき,新たな制御方法の実現の可能性として,たと

えば,人間の操作のデータをPIDパラメータで表現する.つぎに,人間が制御し

た,あるいはできる制御対象物のデータを収集し,データベースとして格納する.

さらに,制御対象物に合わせ,コンピュータを使用してPIDパラメータを調整し,

その動作を再現することが可能であると考える.

以下に,新たな制御設計を構築するための基礎となるメモリーペーストコント
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ローラについて簡単にまとめる[24].メモリーペースト型のモデリングのイメー

ジを図1.2に示す.

一

図1.2:メモリーペースト型のモデリングのイメージ

はじめに,次式で表される離散時間の非線形システムを考える.

y(t)-fm-1)) --(1)

ここで. y(t)はシステム出九/(・)は非線形関数. w-1)はシステムの時刻t

より前の状態(ヒストリカルデータ)を表しており,情報ベクトルと呼ぶことと

する.情報ベクトル¢(f-1)は次式で定義される.

4(t-1):-{y(t-1)9-,y(t-ny¥

u(t-1),・-,u(t-nu) }　　(2)
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ここで, u(t)は制御入九　ny, nuはそれぞれ出力と入力の次数である.メモリ

ーペースト型のモデリングでは, (2)式の情報ベクトルの形式でデータベースへの

蓄積が行われる.また,出力γ(f+1)の予測値を得るために必要な情報ベクトル

mを要求点と呼ぶ.メモリーペースト型のモデリングでは要求点に対する予測

値は,事前に蓄えられたデータベースから,要求点に類似した情報ベクトルを近

傍として抽出し,局所モデルを構成することにより得られる.

1.2　本論文の目的と各章の構成

これまで述べてきたように,中学校技術・家庭(技術分野)において科学技術

と社会とのかかわりの学習を行う場合,このような優れた科学技術の一端を子ど

もから大人-の過渡期をむかえる中学生が学習することは,科学技術に対する興

味・関心を高め,かつ,これから将来をになう生徒らの進路の選択肢の幅を広げ

ることにつながる.また,先端科学技術の一つである制御技術の進歩からみれば

制御対象の構造がより複雑化してきている.その対象のほとんどが非線形を示す

ものであり,早急な制御系の設計手法の確立が望まれている.さらに,人間が思

考を重ね,熟練技または職人技と呼ばれる技術の伝承の手助けに制御技術を適用

することは科学技術の使命である.

第1章では,本研究の背景となる社会問題の要因を教育および社会的背景から

探った.それを踏まえ,中学校技術・家庭科(技術分野)の情報技術の学習に関

する現状を把握し,問題点を整理した.また,社会問題を解決する一つの工学的

手法を制御工学分野から検討し,現状の問題点と課題を整理した.

第2章では,非線形性挙動を示すヒューマンスキル(熟練技術)からPIDパラ
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メータを算出し,その調整をヒューマンスキルのデータベースに基づくデータ駆

動型のPIDコントローラの制御設計を提案する.ここでは,メカニカルシステム

を使用したヒューマンスキルのデータからPIDパラメータを取り出し,入出力デ

ータとともにデータベースに格納する.要求点に応じた近傍の情報ベクトルを取

り出し,データベースを整理する.それをメカニカルシステムに適用し,制御デ

ータを採取し,新たなデータベースを構築する.この一連の操作を繰り返す(学

習と呼ぶ)ことにより,制御精度の高いスキルペーストコントローラの実現および

その有用性を実験的に検証する.

第3章では,学習題材を「ロボットを"もの(有形)"として使用した場合」の

教育効果および「制御技術を"技術(無形)"として使用した場合」の教育効果に

ついて考察する.はじめに,先行事例として,中学校技術・家庭科(技術分野)

におけるプログラムと計測・制御学習にロボットを導入した教育効果について考

察する.ここでは,ロボットとその技術を題材に学習の動機付けに使用し,それ

に関する適切な教材を考案し,プログラムと計測・制御学習に適応した場合の効

果について検証する.つぎに,制御技術を題材に第2章で使用したメカニカルシ

ステムを中学校技術・家庭科(技術分野)の教材として使用し,その教育効果に

ついて考察する.ここでは,社会で起こっている厳しい問題の一つを生徒に示し,

その解決の方策に工学的技術が有効であることを学習の導入部に使用する.また,

この学習は,その後のプログラム作成実習-の興味・関心及び学習意欲の高揚も

考慮している.

第4章では,以上の結果を総括するとともに今後の課題について示す.



13

第2章データ駆動型アプローチに

よるスキルペーストPI D

コントローラの設計

2.1緒言

生産加工プロセスなどにおいては,巧みな熟練技術を有する作業者が年々不足

している傾向にあると言われている.とくに,団塊の世代の退職により,今まで

培ってきた技術やノウハウなどが継承されず,システムの維持・管理が困難にな

る,いわゆる「2007年問題」が,昨今指摘されている.その一方で,熟練技

術を必要とされる作業は,比較的好ましくない作業環境で行われていることが多

いように思われる.したがって,このような現状を考えると,人間のヒューマン

スキル(熟練技術)を,コントローラとして実現する設計法についての考察が必

要となってくると考えられる.

Liuらはヒューマンスキルに基づく学習制御手法を開発し,機械加工用ロボット

に適用したことを報告している[25].ヒューマンスキルは一種の非線形システム

として捉えることができる.これまでに,ニューラルネットワーク[26]を用いた

非線形コントローラの設計法が,数多く提案されている[27ト[29].ニューラルネ
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ットワークは脳機能に見られるいくつかの特性を計算機上のシミュレーションに

よって表現することを目指した数学モデルである.パターン認識,音声認識や非

線形系に対する制御系設計など様々な分野において用いられている.ところで,

ニューラルネットワークのようなノンパラメトリックモデルは,その内部がブラ

ックボックスとなり,実用の妨げとなる可能性が高いと考えられる.モデリング

において,制御対象の高精度化も重要な要素であるが,その表現方法(例えば,

数学モデル)も非常に重要な要素であると思われる.一方,近年のコンピュータ

技術の進展により,大量のデータの記憶と高速な書き込み,読み出しおよび検索

が可能となった.これにともない,新しいデータが得られるたびのデータの保存

が容易になり,データベースの構築が可能となった.このデータベースを基に,

要求に応じて過去に蓄積された大量のデータからその要求点に類似したものを近

傍として取り出し,これらの近傍データを用いて局所モデルを作成するデータ駆

動型アプローチ[30,31]が提案された.データ駆動型アプローチはJust-In-Time

[16, 17], Lazy- Learning[32, 33], Model-on-Demand[34], Memory-Based-

Method[19]などと呼ばれている.とくに,非線形システムに対してモデリング

が行えることから,近年注目を集めている.

本章では,ヒューマンスキルをデータ駆動型アプローチを用いて実現する新た

な制御方法を提案する.具体的には,ヒューマンスキルをPID制御器で実現するも

のである.先にも述べたように,ヒューマンスキルは非線形性を有しているので

異なる目標値や過渡状態・定常状態においてPIDパラメータは可変となる.ここで

PID制御器としてヒューマンスキルを実現する理由は,以下の通りである.

(1)積分動作による区分的に一定な目標値-の追従性が保証される.
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(2) PIDゲインは物理的な意味を有しているため,ヒューマンスキルからPID

ゲインを抽出することで,制御工学的観点からヒューマンスキルの解釈が

可能となる.

最後に,本手法の有効性を検証するために, -リコブタモデルに適用し,その

制御結果について検討する.とくに,抽出されたPIDパラメータから,ヒューマ

ンスキルの特徴についても言及する.

2.2データ駆動型スキルペーストPIDコントローラ

本論文で構成するデータ駆動型スキルペーストPID制御系の概要を図2.1に示す.

図中のrおよびy　はそれぞれ,参照入力およびシステム出力を表している.また,

Auは制御入力の差分であり,A-u{t)-u(t-1)である.データ駆動型アプロー

チに基づくスキルペーストPIDパラメータの調整法の手順を以下に示す.ただし,

すべてオフラインで実行する.

図2.1:データ駆動型スキルペーストP I D制御系
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[StepO]スキルデータの作成

熟練技術者によるスキルデータとして,制御入力〟(f) ,システム出力γ(∫),お

よび設定目標値r(t)を収集する.

[Step l]初期PIDパラメータの算出

スキルデータ〃(f)と次式のPID制御則〟(∫) (比例・微分先行型PID制御則)の

偏差の分散を最小とするPIDゲイン(Kp,Ki,Kd)を最小2乗法を用いて算出する.

Au(t) = Kp{y(t - 1) -y(t)¥

+ Ki{r(t) - y(t)}

+KD{2y(t-¥)-y{t)-y(t-2)}　… (1)

なお,定常データが多くなりすぎると,過渡特性を実現するPIDゲインが得ら

れにくいことから,最小2乗法を適用する際には,定常データを適切に削除する.

[Step 2】初期データベースの作成

スキルデータと最小2乗法を用いて算出したPIDパラメータを次式のように対

にして,初期データベースを作成する.

¢U)- ¢U),K(j)l j-l,2,...N, … (2)

ただし. 4>U)とK(J)は,次式により定義される.
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<Kj) ^¥yU),yiJ -!)>・・-y(J -ny),

u0-¥¥u(J-2¥...u{j -uu¥

r{j¥r(j -¥¥...r(j -nr)¥

K(j) := [Kp{j),Ki(J),Kd(j)¥

・- (3)

--(4)

17

ここで. tU)は情報ベクトルと呼ばれ,熟練技術を表すために必要とされる

入出力データ,ならびに目標値を要素とするベクトルである.なお　ny, nu,お

よびnr　はそれぞれの信号の次数を表している.ここで,各次数はny=l, nu-2,

ylr-¥である・一方. K(j)は, j番目の情報ベクトルに対するPIDパラメータ

ベクトルを表している.ただし,初期データベースにおけるPIDパラメータは,

すべて一定である.

[Step 3] PIDパラメータの算出

データ駆動型アプローチにより, PIDパラメータを算出する.まず,次式によ

り要求点4　とデータベースに保存されている情報ベクトル¢(j)との距離dを計

算する.

d(♂,*GO) =
(¢Tu)-*Y(.♂(/)-♂)‥‥(5)

つぎに,すべての情報ベクトルに対して計算された距離∂において,その値が
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小さいものからk個の情報ベクトルを近傍として選択する.さらに,要求点近傍

のk個の情報ベクトルを用いて,次式によりPIDパラメータを求める.

k           k

Kold(t)-∑wiK(i), ∑coi-¥
f=1　　　　　　　　　/=1

--(6)

ここで, a)自ま,選択された近傍における第i番目の情報ベクトルm　に対す

る重みであり,次式で求められる.

(i)I'=

ただし, djはdwJU))を意味している.

--(7)

[Step4] PIDパラメータの更新

Step3において得られるPIDゲインKoldはシステムの状況に応じてPIDゲイ

ンが適切に調整されていない可能性がある.そこで,熟練技術者による操作量に

精度良く追従させるために,次式の最急降下法によりPIDパラメータを更新する.

Knew{t) - Kold(t) -ri
a/(t)

dK(t)　　‥ ‥ (8)
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ここで, q　は学習係数を表している.また, J　は次式で定義される誤差の評

価規範を表している.

J{t) = -{u(t) - u(t)f --(9)

上式において,義(t)は[Step3]で得られたPIDパラメータを用いて計算された制

御入力である・上式は,計算により求められた制御入力u(t)が実際のスキルデー

タ〃(f)との間の偏差を減少させるように, PIDパラメータを修正することを意味

している.具体的に(8)式は,次式として計算される.

Kpnew(t) - Kpold(t)

+mw-1)-y(tj¥e(t)

KInew(t) - KIold (t)

+ J?2 WO - y{t))s(t)

KDnew(t) = KD-u(t)+ 11A2y{t - X)

-y(t)-y(t-2)} s(t)

s(t) :- u(t) -u(t)

ただし,

--(10)

・- (ll)

である.なお, (8)式のPIDパラメータの更新は, 1ステップあたりM　回実行

するものとする.
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[Step 5]不要なデータの削除

更新されたPIDパラメータと情報ベクトルとを対にしてデータベースに格納す

る.また,データベース内のデータ数が多くなると計算コストが大きくなるので,

必要に応じて冗長データを削除する. (9)式の評価が十分小さくなるまで,[Step3]

蝣[Step5]の手順をオフラインで繰り返す.これにより,データ駆動型スキルペー

ストPIDコントローラが構築される.

2.3　実験システムの概要

データ駆動型スキルペーストPIDコントローラの有効性を検証するために,図

2.2に示すメカニカルシステム(-リコブタモデル)に提案手法を適用する.方位

角および仰角を測定するため,ロータリーエンコーダをそれぞれ設置している.

本実験では仰角は一定,すなわちメインロータについては一定の入力値を与え,

方位角(回転角)のデータのみを採取するため,テールロータの入力値を変化さ

せた.データの採取は,所定の目標値および時間を設定し, -リコブタの機体を

移動させる方法で行った.データの測定間隔は200[ms]である.



2.3.実験システムの概要

図2.2:メカニカルシステム(ヘリコブタモデル)

21
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2.4　実験結果

まず,方位角の制御をジョイスティックにより操作し,その際の入力信号〃(∫)

と,それに対応する出力信号(方位角) yit),ならびに目標値r(t)を採取した.

その入出力データを図2.3に示す.上段には出力信号を,下段には入力信号を示

す.
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図2.3:熟練技術者によるスキルデータ

つぎに,先に示したアルゴリズムの[Stepl]として,初期PIDゲインを最小2乗

法により算出した.そのゲインは,それぞれKp　=0.132, Ki =0.007, Kd　=

0.158であった.このPIDパラメータ(固定)による制御結果を図2.4に示す.
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上段には出力信号を,下段には入力信号を示す.
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図2.4:初期P王Dゲインによる制御結果

さらに,上述のPIDゲインと入出力データ(スキルデータ)を対にしてデータ

ベースに格納し,データ駆動型スキルペーストPID制御法を適用した.ただし,

データベース中のデータ数N =350,抽出する近傍数k = io, 1ステップ中の

PIDパラメータ更新回数M -1500,学習係数m -i-oxlo^5, rj2 -l.ox10-7,

7/3 - 1・0×l0-5である・

3回(3エポック)の学習を行った時の制御結果を図2.5に示す.上段には出
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力信号を,下段には入力信号を示す.また,図2.6には,これに対応するPIDゲ

インの算出結果を示す.
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図2.5:提案手法による3回学習後の制御結果

本提案手法によると,制御入力に高周波成分を含んでいるが,制御応答で,熟

練技術者による制御応答と概ね同程度の制御結果が得られている.このように少

ない計算コスト(学習負荷)で,スキルペーストコントローラが実現できること

が,提案手法の大きな特徴である.

一方,図2.6のPIDゲインの算出結果からは,目標値変更の際に積分動作が強

められ,逆に安定性を確保する意味で比例動作が弱められている様子がうかがえ
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る.追従性と安定性の双方を考慮しているもので,一般的に考えて妥当であると

考えられる.このように,ヒューマンスキルをPIDパラメータで抽出したことで,

ヒューマンスキルを制御工学的観点から解釈することが,多少ではあるが可能と

なる.
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図2.6:図2.5に対応したpI Dパラメータの算出

これまでに,同様の考察をニューラルネットワークを用いて行ったが,望まし

い制御結果を得るまでには,かなりの学習負荷が必要である[35].ヒューマンス
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キルのデータに基づきニューラルネットワークを用いて制御した結果を図　2.7に

示す.上段には出力信号を,下段には入力信号を示す.学習条件はコンピュータ性

舵: CPU Intel-T1300 1.66GHzで学習回数500,000回,計算時間は約4時間であ

る.図より,ヒューマンスキルを再現するには至っていないことがわかる.また,入

力データは振幅の激しい変則的な繰り返しがみられる.
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図2.7:ニューラルネットワーク手法による制御結果

つぎに,提案手法の学習回数による目標値と出力値の制御誤差について考察す

る,その結果を図2.8に示す.学習を繰り返すことにより目標値と出力値の誤差
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が小さくなっていくことがわかる.すなわち,学習を繰り返すことにより,制御

精度が高くなることを示している.
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最後に,未学習の目標値に対する提案手法の汎化性について考察する.先ほど

の3回の学習後のデータベースを基に,未学習の目標値を含んだ参照信号に対す

る制御結果を図2.9に示す.上段には出力信号を,下段には入力信号を示す.ま

た,図2.10には,これに対応するPIDゲインの算出結果を示す.図2.9から,未

学習の目標値に対しても,概ね良好な制御結果が得られている.このように,コ

ントローラとしてPID制御器を採用したことで,例え未学習であっても,区分的

に一定な目標値に対する追従性が実現されている.この点も提案手法の特徴の-
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つである.
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2.5緒言

本章では,ヒューマンスキル(熟練技術)をデータ駆動型アプローチを用いて

実現するスキルペーストPIDコントローラの設計法を提案した.さらに,本制御

手法の有効性を検証するために,メカニカルシステムの一つである-リコブタモ

デルに適用し,その制御結果について検討を行った.結果を以下に述べる.

(1)データ駆動型アプローチにより,少ない学習負荷によって,スキルペースト

コントローラを実現することができる.
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(2)　コントローラをPID制御器とし,ヒューマンスキルをPIDゲインとして抽

出することで,制御工学的観点からヒューマンスキルの解析を行うことが可

能である.

(3) PID制御器を採用したことで,積分動作によって区分的に一定な目標値-

の追従性が保証され,未学習の目標値に対しても,概ね良好な制御結果を得

ることができる.

-リコブタモデルの制御については,これまで,制御理論の有効性を検証する

立場から議論されている[36]-[38].しかし,本章で提案したようなヒューマンス

キルをコントローラとした実現やインテリジェント制御の観点からの考察は,ほ

とんど行われていない. -リコブタモデル-の適用結果を通して,データ駆動型

スキルペースト制御も,メカニカルシステムを制御する上で有効な制御手法の一

つであることを示した.
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第3章　中学校技術・家庭科における

メカニカルシステム教材を利

用した制御.プログラミング

学習

3.1緒言

教育問題の一つに高校生の大学進学に対する「理工系離れ」が指摘されており,

また,理工系学部大学生の製造業-の就職に対し,興味・関心が低下し,就職率

の低下が続いている[39].そのため,ものづくりに対する高い技術力の継続・維

持の低下が懸念されている.その要因のひとつに,初等・中等教育段階での児童・

生徒の「理科離れ」があるとされている.その対策のため,文部科学省は科学技

術・学術関係人材の養成・確保のため,初等・中等教育段階から,大学学部,大

学院,社会人に至るまで連続性を持った取組を総合的に推進している.その解決

の方法の一つとして,できるだけ早い段階,すなわち小中学生に対し,実用的な

科学技術の一端に触れさせることにより,科学技術の面白さ,興味・関心を高め

ておくことは重要であると思われる.
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また,小中学校では「生きる力」, 「確かな学力」を身につけることを学習目標

に各学校が「特色ある教育」を展開している.その中の取り組みの一つに体験的

な学習,問題解決的な学習の充実がある.これらの学習を行うことで,知識・技

能に加え,学ぶ意欲や自ら学び判断・行動する資質・能力が身につくと思われる,

これまで中学校技術・家庭科(技術分野)のプログラムと計測・制御学習に関し

て,先端の科学技術の一部であるロボットおよびインテリジェントハウスを題材

に教材の開発および学習指導案の策定を行い,体験的な学習,問題解決的な学習

を取り入れた授業実践を行い,その教育的効果について検討した[40]-[43].その

結果,これらの教材を使用することで,生徒らの先端技術-の興味・関心を高め

るとともにプログラムや計測・制御に関する知識や技能を高め,教育的な効果が

高いことを明らかにした.

ものづくりや情報技術の発展による先端科学技術を将来をになう児童・生徒ら

に紹介し,その一部の技術の知識や技能を実践的・体験的な学習を通して理解す

ることは重要である.しかし,これらの教材を使用しても,まだ中学生に対して

工学的な好奇心を揺動するには内容不足であると考える.技術そのものを適切に

評価する能力や活用する能力および課題解決能力の育成のためにも,我が国に現

在起こっている社会問題に対し,その解決のために工学の技術的な内容を取り入

れたものづくりや高度な情報技術が有効であることを紹介し,理解させることも

重要であると考える.これまで,工学研究用の技術的内容の題材を中学校技術・

家庭科(技術分野)の教材として授業実践を行い,教育効果を検討した研究報告

は少ないように思われる.

そこで,本章は先行事例として,ロボットとその技術を題材に学習の動機付け
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およびプログラムと計測・制御学習教材として利用した場合の教育効果および課

題について検討した.つぎに,制御技術を題材に工学研究用に使用しているメカ

ニカルシステムを学習教材として学習の導入部に使用した教育効果について検証

した.

3.2　中学校技術・家庭科(技術分野)にロボット教材を

導入した教育効果

中学校学習指導要領一技術・家庭編-[23]では,実践的・体験的な学習活動を

通した,ものづくり,エネルギー利用,コンピュータ活用等に関する基礎的な知

識と技術の習得などが求められている.そこでは科学技術や情報化の進展が考慮

されていることが必要であり,各種技術の進展に対応できる授業内容を構成して

いくことは技術科教育の重要な視点であると考えられる.

21世紀における我が国では「科学技術立国」が唱われ, 「科学技術基本法」およ

び「科学技術基本計画」において「科学技術に関する学習の振興」が求められて

いる[44].これら-の対応として,学習指導要領に示されている「技術の発達と

有効な活用の方法についての学習」を視野に入れた基礎的な技術・技能を考慮し

たうえで,先端科学技術の題材化と教育内容の向上に積極的に取り組んでいく必

要がある.先端科学技術の一部は,生徒たちにとって身近で関わり合いが深いも

のが多く,また,生徒たちの興味・関心も高い.特に,多様な技術の集合体であ

るロボットは様々な形態で生徒の身の回りに存在し,ものづくり,機械技術,情

報技術,制御・プログラミングなどの多面的な学習に有用な題材と考えられる.

しかし,その多面性から生徒-の理解を促すことの困難さがともなうことも知ら
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れている.

ロボットに関する教材の開発およびその教材を使用した授業実践が「技術とも

のづくり」および「情報とコンピュータ」において行われており,学習効果が高

いと報告されている[45ト[49].

本項目では,ロボットを「技術とものづくり」と「情報とコンピュータ」の学

習に対応できる題材として位置づけ,複数の学習内容を総合的かつ実践的に学習

させていく手法の開発を目的としている.ロボットとその技術を学習の動機付け

およびプログラムと計測・制御教材として利用した場合の知識・理解および興味・

関心の変化を授業実践前・後にアンケート形式で調べることによって検証した.

3.2.1授業実践

授業実践は愛媛大学教育学部附属中学校の選択教科「技術分野」の授業で行った.

授業時間は連続した2時間を2回の4時間である.授業対象は第3学年の男子生

徒17名,女子生徒4名である.

3.2.1.1授業前アンケート調査

授業実践に先立ち,授業対象生徒に対してロボットについての意識および知識

に関するアンケート形式の調査を記名式で行った.実施時期は授業実践開始の直

前である.調査項目はロボット,制御,プログラミングに関する6項目について

検討を行った.その調査項目を表3.1に示す.
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表3.1:授業前調査項目
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設問 目 的 1' ・I

ロボットに関する調査 (1) 言葉のイメージを知る 記述方式

センサに関する調査
(2) 言葉の認知の度合いを知る 選択方式(3択)

(3) 機能の理解の度合いついて知る 選択方式(4択)

ロボットの制御に関する調査 (4) 認知の度合いを知る 選択方式(4択)

プログラムに関する調査
(5) 興味の度合いを知る 選択方式(4択)

(6) 生徒の作成経験を知る 選択方式(2択)

3.2.1.2　授業構成および学習指導案

授業の構成は,中学校学習指導要領-技術・家庭編一　技術分野B(6)アおよび

イに関するものであり,体験的・問題解決的な学習に配慮した.授業は学級の枠

をはずした4名または3名の6グループの小集団を構成し,各作業を班単位で行

わせた,教材にLEGO社の「マインドストーム」を使用した.マインドストーム

を使用する利点として, ①プログラムの学習においてロボットの動作の流れを視

覚的に確認できることやセンサ(感知部) -コンピュータ(制御部) -モータ動作

部)の制御の仕組みを体験的な学習で理解できる, ②ロボットの動作部の機構学

習において組立て・分解が繰返し行え,学習目的や学習レベルに応じた課題や活

動の設定ができることが考えられる.図3.1に使用したロボット教材を示す.
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図3.1:プログラムと計測・制御学習用ロボット教材

学習指導案を表3.2および3.3に示す. 1時間目は導入学習であり,ロボットに

必要な要素を理解させるとともにマインドストームを用いた教示教材を作製して,

センサの種類とその働きについて理解させた. 2時間目はセンサを利用させる作

業を行わせながら,マインドストームの使用方法と制御方法についての理解を深

めることに主眼を置いた　3　・4時間目は主として自主的な作業による学習を行

わせた.教材(マインドストーム)を各班に与えてロボットの構成要素である駆

動部分,センサ部分および制御部分を確認させるとともに,それを制御するプロ

グラムを作成させる課題について取り組ませた.プログラムの作成課題は与えら

れたライン上を走るライントレーサおよび障害物を避けて目的地まで到着する障

害物回避走行である.
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表3.2:授業実践の学習指導案(1　　時間目)
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学習内容 時間

(分)
形態

学習活動 指導上の留意点 (▲評価)

1 .学習課題の確認

2 .ロボットの機能

3 .センサの種類と

10

10

20

10

全体

全体

全体

班

○ロボットとは何であるか確認する. ○ⅤTR を使用して、具体

ロボットの定義づけをする. 的にわかりやすくす

,実際のロボットのⅤTR を見る. る.

○ロボットに必要な要素にはどのよう ○ロボットの写真を見せ

なものがあるか考える. ることで, 必要な要素

1 - 動作機能 に気づかせる. (▲ロボ

2 . 人工知能 ツトに必要な機能を正

3 . センサ しく理解しているか)

○センサの種類とその働きについて理 ○センサをマインドスト

-:蝣̂倒す

4 .RCX の使用法の

解-i~'¥ ームを使って説明する

センサ (圧力や明るさや温度等の変 ことで、興味を持たせ

化量を計測する装置)

.マインドストームのセンサを使った

ⅤTR を見る. (ライトセンサ, タッ

チセンサ, 角度センサ)

○ロボットの機能についてのまとめ

と, 次時の授業で行う作業の確認

○R CⅩの使い方を理解する,

る.

○R CⅩの扱い方の注意を

確認 .各部の説明と, ボタンの操作法 する.

.班に分かれて実際にR CⅩを操作して O R CⅩを実際に触らせな

みる. がら説明することで,

理解しやすくする.

5 lマインドスト一. 20

15

10

5

班

一斉

班

一斉

○ 実際にマインドストームを動かし ○前で実演しながら, 説

ムの使用法の確認

6 .プログラミング

てみる. 明することや理解しや

RCX にセンサとモータをつけただ すくする.

けの簡単なものを使用する.

. どのようなプログラムで動いていた

○プログラムをプロジェ

クターを使って説明す

る.

方法の確認

7 .プログラミング

8 .次時の内容確認

のか理解する. ○次時に作成するプログ

. センサについてまとめる.

○ プログラミングの方法を理解する.

ラムと関連づけてお

く.

○机間相談し, 作業が出

ダウンロードの方法を理解する,

○ 課題のプログラムを作成して,ダウ

来ていない生徒に助言

をする. (▲プログラム

を作成し, ダウンロー

ンロードする. ドすることができる

.実際に動かしてみて, プログラム

の意味を理解する.

.マインドストームを班ごとに前へ

返す.

○ 次時の授業で行う作業を確認する.

.班ごとにロボットを作る.

か)
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表3.3:授業実践の学習指導案(3　蝣4時間目)

学習内容 時間

(分)

形態 学習活動 指導上の留意点

1 .前時 の学 習 内容 5

10

3 5

一斉

一斉

班

○前時の学習内容を確認する . ○前回配 ったプ リン トを

の復習

2 .学習課題 の確認

3 .ロボッ トの製作

. ロボッ トの機能

. マイ ン ドス トームの使い方

○班 ごとに作 るロボ ッ トの課題 を確認

参考にす る.

○プ ログラムの課題 をプ

する. リン ト及び ⅤT R で提示

. 班内で , どのセ ンサか ら取 り組む する ことで , 理解 しや

のか相談す ること す く, 確 認 しやす くす

. 作業 を分担する

. 発表の役割分担 をす る とともに発

表をす る時間を確認する

○班でプログラムを作成する .

る.

○机間相談 して作業が う

ま く出来ていない生徒

に助言す る.

4 .発表

5 .ま とめ

6 l動作部分を作 る

2 5

10

10

班

全体

班

○作ったロボ ッ トを班ごとに発表 ○視聴覚機器 を使いプ ロ

す る. グ ラム を 見や す くす

(D 動きを見せ る

(9 プ ログラムを説明す る

○ロボ ッ トについてまとめる .

る.

○ ロボ ッ トについて のビ

. ロボッ トの ⅤT R を見る .

. マイン ドス トームのその他の

作品を見る .

○自由に動作部分 を作る.

デオを見せ る.

○動作部分 を作 ってみた

いか確認 をとる.

7 .片付け 5 班 ○ブロックの数 を確認す る.

プログラム作成のために,各班に1台のコンピュータを用意した.また,授業

時間の最後に,班ごとに作成したプログラムおよび動作の確認を行い,知識の共

有化を目指した.与えた課題を図3.2に示す.
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黒いライン上に沿って走る

図3.2:生徒らに与えた課題
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中学校におけるプログラム学習では,プログラム言語の習得よりコンピュータ

を使用した問題解決の手法の習得が重要であるという観点から,簡単なプログラ

ムの作成と試行を通して,プログラムの機能を学ぶ授業構成とした.本授業実践

は, ①ライトセンサの感知に応じた駆動部分の制御, ②タッチセンサおよび角度

センサの感知に応じたモータの回転方向の制御を課題としており,それらに関す

るプログラム例を教示しながら,プログラムと計測・制御の関連性についての理

解を促進させるように配慮した.授業風景を図3.3に示す.

図3.3:プログラム作成の様子
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3.2.1.3　授業後アンケート調査

授業の終了時にロボット,センサ,プログラミングなどの理解,興味・関心な

ど9項目についてアンケート調査を行った.その調査項目を表3.4に示す.

表3.4:授業後調査項目

設 問 目 的 ,,1. '. ', .'

ロボ ッ トに関す る調査
(1) 興味の度合いを知 る 選択方法 (4 択 )

(2) 興味の内容を知 る 選択方法 (4 択 )

セ ンサに関す る調査
(3) 機能の理解 の度合 いを知る 選択方式 (4 択 )

(4) 知識の定着の度合 いを知 る 記述方式

プログラム作成に関す る

<IM

(5) 自己満足 の度合い度 を知 る 選択方法 (4 択 )

(6) 自己理解 の度合いを知 る 選択方式 (4 択 )

(7) 興味の度合いを知 る 選択方式 (4 択 )

LS I 学習意欲 の度合い を知 る 選択方法 (4 択 )

授業に関す る調査 (9) 満 足の度合いを知 る 選択方法 (4 択 )

3.2.2　結果および考察

3.2.2.1授業前アンケート結果

アンケートの集計人数に関し,授業前の調査人数は20名(1名欠席),また,

授業実践時および授業後調査の人数が21名であった.生徒の回答について個別に

も検討するため,アンケートの調査の対象人数を20名とした.

授業前アンケートにおける設問(1)では,思いつくロボットを記述式で5つ列挙

して回答させた.その結果,複数回答の中に現存するロボットなどの記述がみら

れるが　95%の生徒がアニメなどの空想的なものを記述しており,テレビ放送な

どの強い影響を受け,かつ現実との距離が存在していることが明らかとなった.
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図3.4に設問(3), (4)および(5)の調査結果を示す.ここで,図中の凡例について

説明を行う.十十:肯定, +:弱い肯定, -:弱い否定,一一:否定,を表して

いる.また,グラフ中の数値は人数を示す.

蝪: ++　　ヨ: +　　因:一　　田:一一

0%　　　　20%　　　40%　　　60%　　　80%　　1 00%

図3.4:授業前調査結果

設問(2)は「センサという語句の認知」に関する結果であり　95%の生徒が「知

っている」と回答していることから,この語句は認知されていると思われる.一

方,設問(3)は「センサの機能」に関する結果であり, 「まったく知らない」また

は「あまり知らない」と回答した生徒が50%である.すなわち,生徒は「センサ」

という語句については何らかの認知はあるものの,その機能に関しては十分な理

解がなされていないことがわかる.設問(4)では「ロボットと制御装置の関連」に

関して35%の生徒が「あまり知らない」または「知らない」と回答しており, 3
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分の1の生徒がロボットと制御の関連について認知していないことがわかる.

設問(5) 「プログラミングに関する興味」の有無については　85%の生徒が「あ

る」と回答している.その一方で,設問(6) 「プログラミングの経験」の有無につ

いてはプログラミングの経験者は2名のみであり,プログラミングについては興

味・関心は高いものの,生徒がプログラミングを体験する機会は非常に少ないこ

とがわかる.

今回の調査により明らかとなった課題は,ロボット教材を用いた制御・プログ

ラミング学習によるロボット技術の正しい理解と制御との関連づけおよびプログ

ラミングの実践によるコンピュータとの関連づけであると考えられる.しかし,

授業実践の対象が技術を選択した生徒であり,調査人数も少ないことから,一般

的な傾向と位置づけるのは早急と推察される.

3.2.2.2　授業後アンケート結果および学習効果

授業後のアンケートにおいて,設問(1) 「ロボットに対する興味」に関して,生

徒全員が「興味がわいた」と回答した.設問(2)は「興味がわいたロボット構成要

素」に関する結果である.生徒が回答したものを動作部分,知能部分,センサ部

分およびその他に分類した.動作部分に40%の生徒が興味を示し,知能およびセ

ンサ部分の15%を大きく上回っていることがわかる.本授業は,主として制御,

プログラミング,センサを組み合わせたロボット技術の知能部分についての授業

構成とし,動作部分の機構などについてはその説明を最小限にとどめている.そ

れにも関わらず,動作部分に対する生徒の興味が高いことは,マインドストーム

のブロックが組み合わさった駆動部分の新奇性に対し,製作の意欲が強く現れた
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ものであることが推測できる.また,ロボット教材による制御,機構,エネルギ

ー変換などの融合学習-の可能性を示唆するものと考えられる.一方,授業の中

で比較的時間を費やして解説したセンサ部分については3名の生徒しか興味を示

していない.これは,本授業において,センサ技術をロボットというシステムを

構成する一部として説明したために生じた結果と考えられる.図3.5に設問(3)お

よび(5)の調査結果を示す.

蝪: ++　　a: +　　四: -　　B: --

0%　　　20%　　　40%　　　60%　　　80%　　1 00%

図3.5:授業後アンケート調査結果

設問(3) 「センサ機能の理解」に関する結果では15%の生徒が「よくわかった」,

65%の生徒が「だいたいわかった」と回答している.また,設問(4)では授業で使

用した3種類のセンサの名称および機能を記述させたところ　90%の生徒が3種

類とも正答しており,知識に対する高い理解の度合いを示していることがわかる.

すなわち,知識面の理解の度合いの高さにも関わらず,センサについて興味がわ
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いたと答えた生徒が少数であったことを考え合わせると,センサ技術の学習につ

いては,その意義や重要性などをより広い視野から取り扱うことが必要であると

思われる.

設問(5)は「プログラミングに関する満足度」についての結果であり　20%の生

徒が「できた」 50%の生徒が「どちらかといえばできた」と回答している. 4名

または3名に1台のコンピュータでありながら, 「できた」または「どちらかとい

えばできた」とした生徒が全体の70%に達していることに特徴がみられる.班の

中ではキーボード操作に1名,マインドストームの動作部分の機構を観察しなが

らアイデアを出す担当に1名,他の生徒は配布資料を調べるという役割分担が形

成されており,この数値は,それらの役割を担いながらプログラミングに関与し

たという結果が現れたものと考えられる.設問(5)において, 「どちらかといえば

できた」を選択した生徒が半数を占めた要因のひとつとして,課題の未達成が考

えられる.ライントレーサの課題については,すべての班が解決したが,障害物

回避の課題について解決した班が半数であり,上記の数値はこの課題の未達成の

影響を受けていると考えられる.ここで,未達成の班も作業時間が,あと半時間

あれば十分に完成できたと推察される.今後,課題内容,難易度や学習時間の取

り扱い等についての妥当性を検証する必要があると考えられる.

設問(6) 「プログラミングに関する自己理解の度合い」の回答は,設問(5)の結

果とほぼ同様の傾向を示した.設問(5)および(6)の結果からp,各班のうちの1名

がプログラミングに主として関与したのではなく,他の構成員たちもプログラミ

ングに関与し,また,それによってプログラムの内容についても理解が促進され

たと考えられる.
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設問(7) 「プログラミングに関する興味」については,授業前の85%が,授業後

に90%になったことを考えるとプログラミ_ングに対して高い興味が持続している

ことがわかる.この要因のひとつとしてロボットの動作の流れを視覚的に確認し

ながらのプログラミングが,生徒の学習意欲の低下を防いだことによるものと考

えられる.設問(8)では75%の生徒が将来的なプログラムの学習について興味を示

した.

設問(9)では85%の生徒が授業に対して肯定的な評価を示した.否定的な回答を

した3名15%)の生徒についても,自由記述による感想では, 「普段の授業では

体験できないことを体験できてよかった」, 「ロボットについて知ることができて

よかった」, 「実際につくってみることでよくわかった」などと記され,生徒全員

が授業に対して肯定的であった.自由記述の結果からロボットそのもの-の興

味・関心は高まったが,ロボットに使用されている技術について感想を述べてい

る生徒はひとりもいなかった.これから技術と社会とのかかわりについて理解を

深め,よりよい社会を築くためには,技術そのものを適切に評価する能力や活用

する能力を育成できるような題材の選択が課題としてある.

以上に示した授業実践前・後のアンケート結果より,授業前にはロボット,セ

ンサ,プログラミングに関して認知および興味があるものの知識および理解が不

十分な状況であった.授業後において本授業構成および教材は,センサに関する

知識・理解の向上とともに,ロボットおよびプログラミングの興味・関心の向上

に有効性を示す傾向がみられた.

今回,授業実践が技術を選択した生徒を対象として行われ,調査人数も少ない

ことから結果の一般化は難しい.しかし,題材を生徒の関心が高いロボットに設
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定し,適切な教材を使用しながら小集団での自主的な課題解決学習をすることで,

知的興味が高まり,制御・プログラミング学習が行える可能性がある.また,刺

御教材に関連づけたプログラミング学習において約10時間を必要とするものもあ

り[50],本教材は制御・プログラミング学習が比較的,短時間で行うことができ

る可能性があると考えられる.

さらに,ロボットを題材として授業を行う場合,ロボットを構成している諸技

術(制御,センサ,機構など)を抜粋して教えるのではなく,その構成要素をバ

ランスよく教えていきながらロボットの構成を教示することが必要であると考え

られる.

3.2.3　まとめ

技術分野の選択項目「情報とコンピュータ」 (6) 「プログラムと計測・制御」に

おける学習の題材としてロボットを取り上げ,授業実践を行った場合の学習効果

を,授業実践前・後に行ったアンケート形式の調査から明らかにした.得られた

結果を以下に示す.

(1)　マインドストームを用いた今回の授業実践は,センサに関する知識・理解

が向上するとともに,ロボットおよびプログラミングに対する興味・関心の

向上に有効である.

(2)　題材を生徒の関心が高いロボット技術に設定し,適切な教材を使用しなが

ら小集団での課題　解決学習をすることで,知的興味が高まり,比較的短時

間で制御・プログラミング学習を行うことが可能である.

(3)　ロボットを題材として授業を行う場合,ロボットを構成している諸技術(刺
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御,センサ,機構など)を抜粋して教えるのではなく,その構成要素をバラ

ンスよく教えていきながらロボットの構成を教示することが必要である.

(4)技術と社会とのかかわりについて理解を深め,よりよい社会を築くためには,

技術そのものを適切に評価する能力や活用する能力を育成できるような題材

の選択が重要である.

3.3　中学校技術・家庭科(技術分野)にメカニカルシス

テム教材を導入した教育効果

3.2項の中学校技術・家庭科(技術分野)にロボット教材を使用した学習を行っ

た場合の課題として,技術そのものを適切に評価する能力や活用する能力を育成

できるような題材の選択があった.本項では,中学校技術・家庭科(技術分野)

に,制御技術を題材に工学研究用に使用しているメカニカルシステムを学習教材

として,現在起こっている社会問題の解決のひとつの手段として活用した場合を

想定し,中学校学習指導要領一技術・家庭編-[23]の「情報とコンピュータ」 (1)

「生活や産業の中で情報手段の果たしている役割」, (6) 「プログラムと計測・制

御」学習の導入部に使用した教育効果について検証する.

3.3.1　メカニカルシステム教材について

「プログラムと計測・制御」学習が可能なメカニカルシステム(-リコブタモ

デル)教材について説明する.本研究で使用した教材を図3.6に示す.これは第

2章でデータ駆動型の制御手法を検証したメカニカルシステムである.本教材は

新奇性があり,中学生の制御技術に対する興味・関心を高めることができると思
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われる.

図3.6:メカニカルシステム(ヘリコブタモデル)教材

IB

3.3.2　授業実践

授業実践は愛媛大学教育学部附属中学校において行った.授業時間数は3時間

であり,対象生徒は第3学年の2クラス,計79名である.

3.3.2.1授業前アンケート調査

本教材を用いて,愛媛大学教育学部附属中学校で授業実践の学習指導計画を作

成するにあたり,生徒がコンピュータの活用,プログラムおよび計測・制御に関

し,どの程度の知識を有しているのかアンケート調査を第3学年の2クラス,計

79名を対象に行った.今回は授業時に欠席した生徒がいるため, 78名を調査対象

とした.調査項目内容を表3.5　に示す.選択方式に関して,設問(5), (7), (12)

および(13)は3択であり,他はすべて4択である.
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表3.5:授業前調査項目内容

設問 目 的 記入方法

コンピュータの活用に

関する調査

m 機能の理解の度合いを知る 選択方式 (4 択)

(2) 言葉の認知の度合いを知る 選択方式 (4 択)

(3) 家庭生活での活用法を知る 記述形式

(4) 社会生活での活用法を知る 記述形式

センサに関する調査
(5) 言葉の認知の度合いを知る 選択方式 (3 択)

(6) 機能の理解の度合いを知る 選択方式 (4 択)

コンピュータと制御に

関する調査

(7) 言葉の認知の度合いを知る 選択方式 (3 択)

INI 認知の度合いを知る 選択方式 (4 択)

(9) 理解の度合いを知る 選択方式 (4 択)

プログラムに関する調査
(10 理解の度合いを知る 選択方式 (4 択)

(ll) 興味の度合いを知る 選択方式 (4 択)

社会的事象に関する調査

(12) 言葉の認知度を知る (その 1 ) 選択方式 (3 択)

(13) 言葉の認知度を知る (その 2 ) 選択方式 (3 択)

(14) 興味の度合いを知る 選択方式 (4 択)

3.3.2.2　授業構成

本授業実践の「コンピュータの活用」および「プログラムと計測・制御」学習

は8時間で行う.その指導計画案を表3.6に示す.

表3.6:学習指導計画案(8時間)

学 習 の 流 れ 時 間

1 . コンピュータの活用について知ろう 1

2 . プ ログラムとコンピュータ制御について知ろう 2

3 . プ ログラムの作成の仕方を知ろう 1.

4 . プ ログラムを作ってみよう 3

5 . コンピュータの計測 .制御への活用 1
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本教材を使用しての学習は導入部の「1.コンピュータの活用について知ろう」,

「2.プログラムとコンピュータ制御について知ろう」の3時間である. 1時間

目の授業指導案を表3.7に示す.

表3.7:授業実践の学習指導案(1時間目)

学習過程
時間

(分)
形態 学習活動 ○指導上の留意点

1 - 学習内容の 15

10

2 0

5

全体

全体

班

○ 家庭生活 . 社会生活 においてコンビ ○ 生徒 と対話 しなが ら理解

確認

2 . 社会問題を

ユー タの活用 法について考 える.覗

在の活用 の仕方がほんの一部 であ る

ことを知 る.

○ 「200 7 年 問題」について知る .

させ る.

○ 現実 に起 こってい る社会

知る

3 . 制御の理解

4 .ま とめと次時

への確認

その間題 を解決す る方法のひ とつ と 問題 と情報技 術の結 びつ

して コン ピュー タを利用す る方法が

あることを知る.

○制御 が どうい うものか知る .また制御

きについて理解 させ る.

○ 「制 御す る」 ことの難 し

↓

一斉

全体

の難 しさを知る.

.ラジコンのヘ リコブタ教材 を動か して

制御 の難 しさを知る.

. 熟練技術について知る.

さ, 重要性に気づかせ る.

学習導入部における各時間の授業内容の概要を以下に述べる. 1時間目は家庭

生活および社会生活における幅広いコンピュータの活用例について紹介する.そ

こで,コンピュータのできること,すなわち, (1)高速で通信できる, (2)データを

記憶したり,更新することが容易である, (3)大量のデータを瞬時に正確に処理で

きる, (4)状況を判断することができることを知る.また,その活用のほとんどの

使用例が「制御する」ことに使用されていることも知る.それらを踏まえ,社会

問題となっている「2007年問題」を取り上げ,ものづくりの熟練技術の継承の一

つの方法としてコンピュータの利用があることを知る.つぎに, 「制御する」こと
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の意味を知るためにラジコンの-リコブタを使って操作させ,制御することの意

味および難しさを理解させる. 2時間目の授業指導案を表3.8に示す.

表3.8:授業実践の学習指導案(2時間目)

学習過程
時間

(分) 形態 学習活動 ○指導上の留意点

1 .前回の復習 と 7

2 3

17

3

全体

個人

○ 前回の 「コンピュータでできること」 ○ 生徒 と対話 しなが ら前回

学習内容 の 「制御 の意味」について復習す る. の授業内容を思い出させ ,

確認 .

2 . 熟練技術を

社会問題の解決への理解を知 る

○ 教材を使 って , 熟練技術をコンビユ

確認す る.

○ コンピュータのデータの処

見 る

3 .制御の仕組み

↓ 一 夕によって確認する. 理の早 さや コンピュータが

一斉

全体

全体

. 熟練技術を数値で見 ることができる 計算機であることを気づか

ことを知 る. せる0

○コン ピュー タ とプ ログラムの関係を ○ 「制御す る」ことについて

の理解

4 .ま とめと次時

への確認

理解す る. 何度 も繰 り返 して説 明す

.制御の仕組みを知る .

. アナ ログとデジタル について知 る.

-データの処理 . 順序 について知 る.

る.

2時間目は,本教材を使って生徒らに手動により, -リコブタモデルを制御さ

せる.その-リコブタの挙動と同時にリアルタイムでそのデータが数値として表

示されることを見せる.その後,制御データがコンピュータに保存され,グラフ

により可視化できることも知る.つぎに,コンピュータが入力したデータをどの

ように処理するのかを理解させ,コンピュータ制御の意味やセンサの働きおよび

アナログ・デジタルの違いなどについて理解させる.生徒が本教材の-リコブタ

モデルを手動で制御している様子を図3.7に示す.
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図3.7:ヘリコブタを手動で制御している様子
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3時間目の授業指導案を表3.9に示す. 3時間目は,人から採取した熟練技術

のデータを基に,プログラムを使って計算し,その計算されたデータとコンピュ

ータを使って制御された-リコブタの動きを見せる.また,その制御目標値が異

なっても,最初に採取したデータを使用して制御できることを本教材を作動させ

て生徒に観察させ,コンピュータが状況判断をして制御したことを理解させる.

最後に,次回から行うロボット教材を使用して制御するためのプログラム作成の

ため,ロボットの概要について動画を使用して説明し,学習の興味・関心および

学習意欲を高めた.

表3.9:授業実践の学習指導案(3時間目)

学習過程
時間

(分 )
形態 学習活動 ○指導上の留意点

1 .前 回の復習 と 7

L'O

」

15

全 体

一斉

全体

全体

○ 前回の 「プログラム」 と 「コンビユ ○ 生徒 と対話 しなが ら前 回

学習 内容の

確認

2 . 熟 練技術の

一夕」「制御す る」につ いて復習する.

○ コンピュータによる熟練技術 の再現

の授業 内容を思い出させ ,

確認す る.

○ コン ピュー タの高性能 な

再現を見 る

3 . ロボッ ト技術

につ いて 知

る

4 .ま とめと次時

む W .-: い こ とが理解 でき るよ うに

. 熟練技術 の再現 を数値で見て確認す

る.

. 目標値 が変化 しても , 元のデータがあ

れば再現 してくれることを知る .

○ コンピュータできることを再確認す

説明す る.

○ コン ピュー タの認識 を高

る . めさせ る一ロボッ トとの関

○ ロボッ トについて説明す る.

○ これまでの学習 内容 について のア ン

係についても説明す る.

ヘの確認 ケー ト調査を行 う

3.3.2.3　授業後アンケート調査

授業実践後,コンピュータの活用,計測・制御,プログラムについてアンケー

ト調査を行った.調査項目内容を表3.10に示す.選択方式による回答はすべて4
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択である.

表3.10:授業後調査項目内容

55

設問 目 的 記入方法

コンピュータの活用と機能に

関する調査

=) 理解の度合いを知る(その1) 選択方法

{2) 理解の度合いを知る(その2) 選択方法

(3) 理解の度合いを知る(その3) 選択方法

センサに関する調査 (4) 機能の理解の度合いを知る 選択方式

コンピュータと制御に関する

調査

(5) 理解の度合いを知る(その1) 選択方法

(6) 理解の度合いを知る(その2) 選択方法

(7) 理解の度合いを知る(その3) 選択方法

(8) 理解の度合いを知る(その4) 選択方式

制御技術に関する調査

(9) 理解の度合いを知る 選択方式

(10) 興味の度合いを知る(その1) 選択方式

u n 興味の度合いを知る(その2) 選択方法

プログラムに関する調査

(12) 理解の度合いを知る 選択方式

(13) 興味の度合いを知る 選択方式

(14) 学習意欲の度合いを知る 選択方式

社会的事象に関する調査
(15) 理解の度合いを知る 選択方法

(16) 意見を知る 記述形式

授業に関する調査
(17) 満足の度合いを知る 選択方法

U81 満足の内容を知る 記述形式

3.3.3　結果および考察

3.3.3.1授業前アンケート調査結果

(ア)コンピュータの活用に関する調査

コンピュータの活用に関する調査の回答結果を図　3.8に示す.ここで,図中の

凡例について説明を行う. ++:肯定, +:弱い肯定, -:弱い否定, --:香

定,を表している.また,グラフ中の数値は人数を示す.
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図3.8:授業前調査結果

(コンピュータの活用に関する調査)

設問(1) 「パーソナルコンピュータの機能や利用方法について自分なりに理解し

ていますか?」に対する回答結果は, 「理解している」, 「どちらかと言えば理解し

ている」がそれぞれ14%, 40%であり,約半数の生徒が肯定的であった.また,

設問(3)および(4)で家庭生活と社会生活におけるコンピュータの活用法について,

記述方式により回答させた.家庭生活では,インターネット,メール,調べ物な

どパーソナルコンピュータの使用範囲内での記述をした生徒は9割以上(73名)

であり,冷蔵庫,電子レンジ,エアコンなど家電製品を記述した生徒はほんのご

く一部であった.コンピュータと聞けばパーソナルコンピュータであるとの思い

込みが,かなり強いことがわかる.また,その使用法は通信手段に偏っているこ

とがわかる.社会生活における活用例については,ほとんどの生徒が記述できて

いなかった.コンピュータの発達により,われわれの生活が豊かで便利に,安全・

安心に暮していることを生徒らに認識させる必要があると思われる.設問(2) 「ア
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ナログとデジタルの言葉について説明できますか?」に対し, 「両方とも説明でき

る」と回答した生徒は27%であった.生活の中で特にデジタルの語句は日常的に

使用されるようになっているが,その意味の理解についてはかなり低いことがわ

かる.

(イ)センサおよびコンピュータと制御に関する調査

センサおよびコンピュータと制御に関する調査を図3.9に示す.

ロ:++　日　+

0%　　　　20%　　　40%　　　60%　　　80%　　1 00%

図3.9:授業前調査結果

(センサおよびコンピュータと制御に関する調査)

設問(5)で「センサという言葉を知っていますか?」対する回答結果は, 「言葉

は知っているが意味は知らない」, 「言葉も意味も知らない」がそれぞれ25%(25

名), 62%(48名)であった.また,設問(6) 「センサの機能について知っています

か?」に対する回答結果は, 「どちらかといえば知らない」, 「知らない」がそれぞ
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れ15%(12名), 75%(58名)であった.これらの結果から, 9割前後の生徒がセン

サについて認識や機能の理解をしていないことがわかる.

この結果を4年前にインテリジェントハウスの教材を使用した授業実践[52]で,

設問(5), (6)と同様な内容を回答させたものと比較した.また,設問(6) 「センサの

機能について知っていますか?」に対する調査対象の生徒は今回と同様,第3学

年であり,人数は75名である.センサという言葉については,言葉は知っている

が意味は知らない」, 「言葉も意味も知らない」がそれぞれ32%(24名),56%(42名),

センサの機能については11%(8名), 68%(51名)であった. 4年前の生徒と比較し

て,言葉の認知およびその機能の理解の度合いは,ほとんど変わっていないこと

がわかる.情報技術が発達し,日常生活において,コンピュータを搭載した電化

製品があふれ,センサという語句が常用的になってきたことを考慮すると,セン

サについて,体験的学習を通して,理解ができるように教える必要があると思わ

れる.設問(7) 「コンピュータ制御という言葉を知っていますか?」に対する回答

結果は, 「言葉も意味も知っている」, 「言葉は知っているが意味は知らない」がそ

れぞれ5%, 48%であった.また,設問(8) 「機械やロボットを制御するためにコ

ンピュータを使ってプログラミングという操作が必要であることを知っています

か?」に対する回答結果は「知っている」 「どちらかといえば知っている」がそれ

ぞれ27%, 24%であった.さらに,設問(9) 「センサとコンピュータとプログラム

の関係を知っていますか?」に対する回答結果は, 「どちらかといえば知らない」,

「知らない」がそれぞれ15%, 81%であった.これらの結果から,コンピュータ

制御に関して,言葉を知っている生徒は53%と約半数であるが,その機能や仕組

みを知っている生徒は少ない.センサ,コンピュータ,プログラムの関係につい
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ては96%の生徒がその関係を認識していないことがわかる.このことから,それ

ぞれの言葉の基本的な理解とそれらの関連についてもセンサの学習と同様に実践

的かつ体験的な活動を通して教える必要があると思われる.

(ウ)プログラムに関する調査

プログラムに関する調査の回答結果を図3.10に示す.

E]:++　巳:+　囚:一　白:一一

設問(10)

設問(ll)

1 0 1 9 =
. 一一

接 蝣蝣蝣蝣蝣蝣蝣」」 蝣 蝣蝣蝣蝣蝣蝣1
I I

‥:‥1 5 ‥‥‥‥…
【名 W / /// .

【≡≡≡
ト- 4≡∃ 阪 蓋王 9

20%　　　40%　　　60%　　　　　　　　　100%

図3.10:授業前調査結果

(プログラムに関する調査)

設問(10) 「コンピュータで使われるプログラムがどのような働きをするか知っ

ていますか?」に対する回答結果は, 「知っている」, 「どちらかといえば知ってい

る」と答えた生徒はそれぞれ13%, 24%である.設問(ll) 「プログラムの作成に

興味がありますか?」に対し, 「興味がある」, 「どちらかと言えば興味がある」が

それぞれ19%, 44%であった.これらの結果から,プログラムに関し, 6割以上
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の生徒が認識の度合いが低いことがわかる.プログラム作成の考え方の理解を教

えるとともに,実践的かつ体験的な活動を通して理解を深める必要がある.さら

に,問題解決能力を身に付けさせるために課題の工夫が必要であると考えられる.

(エ)社会的事象に関する調査

設問(12) 「2007年問題という言葉を知っていますか?」,設問(13) 「熟練技術と

いう言葉を知っていますか?」に対する回答結果は「言葉も意味も知っている」

がそれぞれ10% (8名), 13% (10名)であった.これらの語句は,社会科の公民

の授業で学習予定であり,そのことを考えると生徒らの社会に対する問題の予備

知識はそれなりに持っていると思われる.設問(14) 「人の手によるものづくりの

技術がコンピュータを用いることにより再現できたらいいと思いますか?」に対

する回答結果は「思う」, 「どちらかといえば思う」がそれぞれ35%(27名), 36%

(28名)であった.この結果は予想より低い値となった.この設問に関して生徒ら

は普段考えることのない内容であり,唐突の感を持ったためと思われる.

3.3.3.2　授業後アンケート調査結果

(ア)コンピュータの活用と機能に関する調査

コンピュータの活用と機能に関する調査の回答結果を図　3.11に示す.設問(1)

「コンピュータが家庭生活や社会生活で幅広く使用されていることが理解できま

したか?」に対する回答結果では,肯定的に回答した生徒は99%であり,ほぼ全

員の生徒が理解していることがわかる.設問(2) 「コンピュータにできることにつ

いて理解できましたか?」に対する回答結果では95%の生徒が肯定的に回答した.
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設問(3) 「アナログとデジタルの意味(違い)が理解できましたか?」では「理解

できた」, 「どちらかと言えば理解できた」がそれぞれ62%, 30%であり,授業前

の27%と比較するとかなりの生徒が理解したことがわかる.

++　日:+　国:-　田:--
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図3.ll:授業後調査結果

(コンピュータの活用と機能に関する調査)

(イ)センサとコンピュータと制御に関する調査

センサとコンピュータと制御に関する調査の回答結果を図3.12に示す.設問(4)

「センサの働き(機能)について理解できましたか?」の回答結果では肯定的に

回答した生徒は75%であった.つぎに,設問(5) 「センサとコンピュータとプログ

ラムの関係が理解できましたか?」の回答結果では, ~生徒の約6割しか肯定的な

回答を得ることができなかった.要因として,今回の授業は「プログラムと計測・

制御」の導入部の学習であり,教師からの教材の提示のみの説明で終了したこと
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が考えられる.

□:++　目　+
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図3.12:授業後調査結果

(センサとコンピュータと制御に関する調査)

過去において, 「プログラムと計測・制御」学習で,インテリジェントハウス教

材を使用し, 3種類のセンサを使って制御する課題を与え,プログラムの作成を

行わせた[42].授業の終了後,設問(5)とまったく同じ内容で回答させたところ

96%の生徒が肯定的に回答した.生徒らに,センサの実物をふれさせる体験的な

活動をさせることで理解の度合いの向上につながると思われる.今回,生徒らは

導入部の学習後にロボットを使用し,制御プログラムの作成の授業を行う予定で

あり,それらの授業を終了した後であれば,理解の度合いが高くなるものと予想
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される.

設問(6) 「コンピュータは情報をどのように扱う機械か理解できましたか?」に

対する回答結果は　86%(67名)の生徒が肯定的に回答した.設問(7) 「制御すると

いう意味が理解できましたか?」に対する回答結果に関しても設問(6)と同様は

85%(66名)の生徒が肯定的に回答した.また,設問(8) 「コンピュータ制御の意味

がどのようなことか理解できましたか?」に対する回答結果についても　82%(64

名)の生徒が肯定的に回答した.しかし,設問(6), (7)および(8)の肯定的に回答し

た生徒の6割前後が「どちらかと言えば理解できた」であり,センサの機能の理

解の度合いと同様に,実践的な活動をさせることで理解を深めていくことが重要

である.

(ウ)制御技術に関する調査

制御技術に関する調査の回答結果を図3.13に示す.設問(9) 「人が機械を操作

する技術がコンピュータを使用することで再現できることがわかりましたか?」

に対する回答結果は,生徒の96% (75名)が肯定的な回答をした.設問(10) 「制

御するためにコンピュータが活用されることに対して,興味・関心が高まりまし

たか?」に対する回答結果は76% (59名)の生徒が肯定的に回答した.また,読

問(ll) 「制御をするための技術について興味・関心がわきましたか?」に対する

回答結果は肯定的に回答した生徒は65% (51名)であった.
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図3.13:授業後調査結果

(制御技術に関する調査)

(エ)プログラムに関する調査

プログラムに関する調査に関する回答結果を図3.14に示す.設問(12) 「プログ

ラムがコンピュータの中でどのような機能をしているか理解できましたか?」に

対する回答結果は,肯定的に回答した生徒は8割弱(60名)であった.この結果は

教師が演示し説明を行ったものであるが,次回からコンピュータを使用してロボ

ットを制御するためのプログラムを作成する作業を行って理解していく前段階で

あることを考えると評価できると思われる.設問(13)および(14)の次回から行う

ロボットを使用してのプログラムの作成学習に対する興味・関心および学習意欲

の高まりに関する回答はどちらも8割を越えて肯定的であった.これは,生徒ら

の「ロボットを制御できる」という期待感の表れであると思われる.
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設問(12)

設問(13)

設問(14)
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図3.14:授業後調査結果

(プログラムに関する調査)

65

(オ)社会的事象に関する調査

設問(15) 「2007年間題について理解できましたか?」に対する回答結果は生徒

の8割以上(65名)が肯定的に回答した.設問(16) 「人の持っている技術がコン

ピュータを使用することにより再現や継承できることをどう思いますか?」を記

述式により回答させた.約7割の生徒は, 「良いことである,便利である,将来役

に立つ」など,実現に対して積極的な意見が多かった.しかし,残りの生徒は「人

がすることで気持ちがこもる,コンピュータに頼りすぎはいけない」など消極的

な意見もみられた.また,授業前アンケート調査の設問(14)で否定的に回答した

生徒は,授業後も否定的な意見を記述していた.

現在,生徒らの生活環境の中で使用しているものは,その多くがデジタルで制

御されたものであり,その中に浸っている.その生活環境の中で思考も革新的で
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はないかと予想していたが,この結果から,保守的な思考を持ち合わせている生

徒もかなりいることがわかる.このことから,工学的なコンピュータ制御技術に

関して,人による熟練技術(アナログ)とコンピュータの制御技術(デジタル)

を融合した技術を開発し,それを,また教育教材として使用することで,さらな

る工学的な資質・能力を育てるような学力および授業づくりが展開されると考え

られる.

(力)授業に関する調査

設問(17) 「今回行った3回の授業は自分のためになりましたか?」に対する回

答結果は, 9割以上(73名)の生徒が肯定的に回答した.設問(18)の自由記述に

よる感想では「授業内容レベルは高かったあるいは難しかったが,面白かった,

ためになった」などの内容が半数以上であった.他には「コンピュータによる制

御技術に関して興味が持てた,さらに,もっと理解してみたい」などと記述して

いた生徒が3割近くいた.

以上の結果から,今回の授業実践は「コンピュータの活用」, 「プログラムと計

測・制御」学習の導入部分であり,かつ教師主導による一斉の学習形態であった

が,中学生に対し,科学技術の一部を中学校学習指導要領を参只酎こ授業内容を考

案し,学習させることは科学技術に対する知識の蓄積はもちろんのこと興味・関

心を高めることに有効であると考えられる.また,工学研究用の題材を中学校の

技術・家庭科の技術分野の学習導入部における学習教材に用いることにより,中

学生の工学に対する興味・関心の向上の新たな動機づけになると思われる・

さらに, 「理科離れ」・ 「理工系離れ」の抑止の一つとして,中学校の技術・家庭
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科の技術分野において,工学的な資質・能力を育てるような学力および授業づく

りの工夫が必要であり,かつ重要であることが示唆された.

3.3.3.3　学習後の意識の変容についての考察

授業は表3.6の学習指導案にしたがって進めた.学習指導案では8時間で行う

予定であったが,諸事情により7時間で行った.プログラムを作成する時間が1

時間減少した. 「プログラムと計測・制御」学習がすべて終了した時点で,再度ア

ンケート調査を行った.

(ア)プログラミング学習の制御教材について

今回,新たに作製したプログラミング学習教材すなわちキーボード制御教材を

図3.15に示す.教材の基本モデルは3.2項でも使用したLEGO社の「マインドス

トーム」である.学習の動機付けの教材にメカニカルシステムとして-リコブタ

モデルを使用したことから,その関連性を考慮し,回転角度の制御を行うことが

できる工夫を行った.本教材は角度センサとタッチセンサを使用し,ロボットア

ームを制御することでキーボードをたたき,曲を弾くことができる.生徒らには

弾かせたい曲を選択させ,その曲を演奏できるようにプログラムを作成する課題

を与えた.また,プログラム作成の様子を図3.16に示す.



第3章　中学校技術・家庭科におけるメカニカルシステム教材を利用した制御・プログラミング学習　68

図3.15:キーボード制御教材

図3.16:プログラム作成の様子

(イ)アンケート調査結果の比較

3時間目(動機付けの学習)終了後と7時間目(プログラミング学習)終了後

のアンケート調査結果について比較した.図3.17に設問「センサとプログラムと
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コンピュータの関係について理解できましたか?」の回答結果を示す.この3つ

関係の理解の設問については授業前にも調査していたので提示した.授業前にお

いて,この3つの関係が生徒らは,ほとんど理解できていなかった.しかし,戟

機付けの学習後で約6割の生徒が理解を示し,さらにプログラミング学習を行う

ことで約8割の生徒が理解を示した.
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図3.17:センサとプログラムとコンピュータの関係の

理解の度合いの比較結果

また,図3.18に設問「制御する技術について興味・関心は高まりましたか?」

の回答結果を示す.制御技術への興味・関心の度合いについても,動機付け学習

後からプログラミング学習後では向上していることがわかる.これらの結果から,

制御技術に関する動機付けの学習(理論学習)を行い,プログラミング学習(体

験的学習)をすることで生徒らの知識の理解および興味・関心とも向上すること
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が明らかとなった.技術・家庭科の授業は実習作業時間の占める比率が非常に高

い.作業をともなう体験的学習を行う際は,授業の目的を明確に理解できる動機

付けの学習が必要であり,また,その学習に対する興味・関心を高揚させておく

ことが重要であると考える.
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図3.18:制御技術についての興味の度合いの比較結果

自由記述により, 「制御する技術」についての感想を回答させた. 「難しい内容

だったが,興味を持て面白かった」と生徒の約半数が回答した.続いて「制御技

術は生活に欠かせないもの」, 「生活を便利にしてくれる」, 「コンピュータの必要

性がわかった」などの回答が多かった.これらのことから,今回の一連の授業は

工学的技術の持つ社会的役割を理解する学習や工学的技術に対する興味・関心の

向上の新たな授業展開の手法として評価できると思われる.

図3.19に設問「将来,制御する技術に関する研究や職業に係わることは考えら

れますか?」の回答結果を示す.生徒らが困惑するような設問ではあるが,約3
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割の生徒が肯定的に回答した. 「工学的技術」ではなく, 「制御技術」という具体

例を挙げても,なお,将来の職業の選択肢に3割の生徒が可能性はあると肯定的

に回答したことは十分評価できる.
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図3.19:職業選択肢の可能性についての結果

3.3.4　まとめ

中学生を対象に,機械システムを題材とした教材を現在起こっている社会問題

の解決のひとつの手段として活用した場合を想定し,中学校学習指導要頒一技

術・家庭編-の「情報とコンピュータ」 (1) 「生活や産業の中で情報手段の果たし

ている役割」, (6) 「プログラムと計測・制御」学習の導入部に使用した学習効果

について検討した.得られた結果を以下に示す.

(1)　プログラムと計測・制御の導入部の学習として機械システム教材を使用す

ることで,現在の社会問題の現状の理解とその解決の一手法を教示できた・

また,コンピュータを使用した制御技術について,興味・関心を高めること

ができた.

(2)　工学研究用の題材を中学校の技術・家庭科(技術分野)の学習導入部にお

ける学習教材に用いることにより,中学生の工学に対する興味・関心の向上
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の新たな動機づけになる.

(3)　「理科離れ」 ・ 「理工系離れ」の抑止方法の一つに中学校の技術・家庭科の

技術分野において,工学研究用の題材を教育教材に利用し,工学的な資質・

能力を育てるような学力および授業づくりの工夫が必要であることを示唆し

た.

(4)　制御技術に関する動機付けの学習(理論学習)を行い,プログラミング学

習(体験的学習)をすることで生徒らの知識の理解および興味・関心とも向

上することを明らかにした.作業をともなう体験的学習を行う際は,授業の

目的を明確に理解できる動機付けの学習が必要であり,また,その学習に対

する興味・関心を高揚させておくことが重要であると考える.

3.4　結言

ロボットとその技術を題材に学習の動機付けおよびプログラムと計測・制御学

習教材として利用した場合の教育効果および制御技術を題材に工学研究用に使用

しているメカニカルシステムを教材として学習の導入部に使用した教育効果につ

いて検討した.得られた結果を以下に示す.

(1)　ロボット教材を使用することで,センサに関する知識・理解が向上すると

ともに,ロボットおよびプログラミングに対する興味・関心の向上に有効で

あることを示した.ロボットを題材として授業を行う場合,ロボットを構成

している諸技術(制御,センサ,機構など)を抜粋して教えるのではなく,

その構成要素をバランスよく教えていきながらロボットの構成を教示するこ

とが必要であることを明らかにした.また,技術と社会とのかかわりについ
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て理解を深め,よりよい社会を築くためには,技術そのものを適切に評価す

る能力や活用する能力を育成できるような題材の選択が重要であることを指

摘した.

(2)　技術と社会とのかかわり,すなわち社会的問題の現状を把握させ,その解

決の一手法に工学的技術が活用されていることを理解するためにメカニカル

システム教材を授業の動機付けに使用することは,中学生に新規性をもたら

し,授業に対する興味・関心を高めることを明らかにした.また,本教材を

使用することにより,技術そのものを適切に評価する能力や活用する能力を

育成できる可能性があることを示した.さらに,工学研究用の技術やそれに

関連する装置を教育教材に利用するためには,工学的な資質・能力を育てる

ような学力および授業づくりの工夫が必要であることを示唆した.
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第4章　結論

本論文ではメカニカルシステムの制御系をヒューマンスキルのデータに基づ

いたデータ駆動型アプローチを用いて実現するスキルペーストPIDコントロ

ーラの設計法を提案した.また,提案した制御手法をメカニカルシステムすな

わち-リコブタシステムの実機を用いて検証した.さらに,制御技術が使用さ

れているロボットおよび今回提案した制御技術を教育題材とし,それに係わる

適正な教材を使用し,その教育効果についての有効性を考察した.それらの結

果を整理するとつぎのようになる.

1.　データ駆動型アプローチにより少ない学習負荷によって,スキルペース

トコントローラを実現することができ,ヒューマンスキルをPIDゲイン

として抽出することで,制御工学的観点からヒューマンスキルの解析を行

うことが可能であることを示した.また,-リコブタモデル-の適用結果

を通して,データ駆動型スキルペースト制御の有用性を明らかにした.

(第2章)

2.　ロボット教材を使用することで,センサに関する知識・理解が向上する

とともに,ロボットおよびプログラミングに対する興味・関心の向上に有

効であることを示した.ロボットを題材として授業を行う場合,ロボッ
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トを構成している諸技術(制御,センサ,機構など)を抜粋して教えるの

ではなく,その構成要素をバランスよく教えていきながらロボットの構成

を教示することが必要であることを明らかにした.また,技術と社会との

かかわりについて理解を深め,よりよい社会を築くためには,技術そのも

のを適切に評価する能力や活用する能力を育成できるような題材の選択

が重要であることを指摘した. (第3章)

3.　技術と社会とのかかわり,すなわち社会的問題の現状を把握させ,その

解決の一手法に工学的技術が活用されていることを理解するためにメカ

ニカルシステム教材を授業の動機付けに使用することは,中学生に新規性

をもたらし,授業に対する興味・関心を高めることを明らかにした.また,

本教材を使用することにより,技術そのものを適切に評価する能力や活用

する能力を育成できる可能性があることを示した.さらに,工学研究用の

技術やそれに関連する装置を教育教材に利用するために,工学的な資質・

能力を育てるような学力および授業づくりの工夫が必要であることを示

唆した.  (第3章)

今後の課題として,ヒューマンスキルをデータ駆動型アプローチにより実現す

るコントローラとCMAC(小脳演算モデル) [51,52]などの制御手法と組み合わ

せ,制御精度の高い,即時性に優れる制御設計に関する研究を進めていきたいと

考えている.また,このような制御技術を中学生レベルで理解できる教材および

学習指導案を作成し,体験的・実践的な活動を通して学習する授業実践を行い,
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技術と社会とのかかわりに関する知識・理解の向上,科学技術への興味・関心の

向上,また,そのために必要な技能の向上などの教育効果について考察していき

たいと考えている.
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