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Abstract: 生き物らしさや社会性を伴う「ソーシャルなロボット」が子どもたちの教室に入り込ん
だら，そこでどのような関わりや学びを生み出すのだろう．本研究では〈弱いロボット〉の概念を教
育分野に応用する試みとして，ロボットの組み立てやプログラミングに留まらず，教室の中で生活を
共にしながら，一緒に成長するような共生型 STEAM学習のための〈Toi〉を提案するとともに，小
学校等でのフィールドワークの観察結果を報告する．

1 はじめに
「ソーシャルなロボット」と子どもたちとの関わり
は，非常に興味深いテーマである．好奇心旺盛な子ど
もたちはロボットを見ると目を輝かせ，その動きや仕
組みに積極的に関心を示す．ロボットと触れ合いなが
ら試行錯誤を繰り返す子どもたちの姿は，ピアジェが
「小さな科学者」[1]と表現したように，自ら学び，探究
しようとする姿勢そのものと言える．このように，ロ
ボットは子どもたちにとって魅力的な存在であり，主
体的な学びを引き出すきっかけとなる可能性を秘めて
いる．
筆者らはこれまで，生き物らしさや社会性を備えた

「ソーシャルなロボット」として，〈弱いロボット〉の提
案を行ってきた [2]．〈弱いロボット〉は，自らの力だけ
では十分な力を発揮できず，人の助けを必要とする関
係論な存在である．そのため，子どもたちが自然に関
わりを持ち，助けたいという気持ちを引き出す特性を
備えている．この〈弱いロボット〉の概念は広く受け
入れられつつあり，例えば文部科学省の検定に合格し
た教科書の一部では〈弱いロボット〉がテーマとして
取り上げられている．このような背景は〈弱いロボッ
ト〉を学びの場に取り入れる際の手掛かりとなる可能
性がある．
この〈弱いロボット〉が学びの場に入り込むことで，
技術的な学びだけに留まらず，子どもたちの優しさや
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共感，助け合いといった「人間らしさ」に繋がる情緒
を育むことが期待できる．
また，ロボットと共に生活することで，単なる教材の
枠を超え，ケアや改良を通じて子どもとロボットが共に
成長する関係を築けるかもしれない．さらに，ロボット
を介することで子どもたち同士の交流が活性化し，コ
ミュニティ全体として成長することも考えられる．
本研究では，このような〈弱いロボット〉の概念を教
育分野に応用する試みとして，ロボットの組み立てや
プログラミングにとどまらず，教室内で子どもたちと
共に生活しながら成長するロボット〈Toi〉を提案する
（図 1）．また，実際に小学校で行ったフィールドワーク
を通じて得られた子どもたちの印象評価や学びの効果，
教育現場の教員へのインタビュー結果を基に，〈Toi〉が
教育現場に与える影響について議論する．

図 1: 〈Toi〉とのインタラクション
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2 研究背景
2.1 教育の ICT化
2020年以降，文部科学省によるGIGA（Global and

Innovation Gateway for All）スクール構想 [3]が推進
され，小中学校では児童・児童 1人に 1台の端末が提
供されるようになった．この構想では，「1人 1台端末」
の早期実現や家庭で利用可能な通信環境の整備を含む，
ハードウェア・ソフトウェア・人材を一体化した環境づ
くりが目指されている．これにより，災害や感染症の発
生による学校の臨時休業時にも，ICTを活用してすべ
ての子どもたちに学びの機会を保障することを目的と
している．ICTの教育への統合は児童のエンゲージメ
ントを高め，個別化された学習体験を促進し，学習成
果を向上させることがわかっている [4][5]．一方で，教
育の ICT化にはいまだ多くの課題が残されている．技
術的なインフラ整備が進む一方，教員の ICT活用能力
の向上やデジタル教材の質の確保といったソフトウェ
ア面の充実も求められている [6]．

2.2 STEAM学習
こうした状況の中で，注目を集めているのが STEAM

学習である．STEAM学習とは，科学（Science），技
術（Technology），工学（Engineering），芸術・リベ
ラルアーツ（Arts），数学（Mathematics）の 5つの領
域を統合的に学ぶ学習理念であり，従来の STEM教育
にArts（芸術教育）を融合したものである [7]．これは
理科学的思考に芸術的思考を融合することで，創造的
思考力を備えた全人的な育成ができる，としたもので
ある．その特徴は，「知る（探究）」と「つくる（創造）」
のサイクルを通じて，分野を超えた学びを促進する点
にある．また，STEAM学習は，課題を自ら発見する
力，クリエイティブな発想で物事を多面的に捉え解決
する力，新しい価値を創造する力を育むことを目的と
している．しかしながら，STEAM学習の実践場面で
は，芸術活動が児童の学習意欲を高めるための補助的
な役割として用いられており，科学教育と芸術教育の
相互関連性を深めるまでには至っていないという指摘
もある [8]．また，STEAM学習を学校教育に導入する
ためには，STEAMの科学（S）や技術（T）の活動に
関して，一部の課題例に限られている点，STEAM学
習の特徴である社会的な実装への試み（エンジニアリ
ングによるプロトタイプ化）に達さず表現（A）の活
動に留まっている点，数学（M）の学びが十分活用さ
れていない点など，いまだ多くの課題が残されている
[9]．
一方で，STEAM学習にロボットを使用した事例で
は，ワークショップなどの限定された状況において効果

的であるとの報告もある [10]．ただし，ワークショップ
等における参加者はテーマに関する一定の興味を持っ
ていることが前提であり，学校教育の場における実践
事例も少ないことから，同様に効果的であるかは定か
ではない．そこで，本稿では人との関わりを志向した
〈弱いロボット〉を STEAM学習に取り込んだ実践例
を通じ，これまでの効率的な学習とはまた異なる方向
性の学習デザインの可能性を議論する．

2.3 関係論的なロボットと学習
筆者らは〈弱いロボット〉と呼ばれる関係論的なロ
ボットの研究を行ってきた [2]．〈弱いロボット〉とは，
他者との社会的相互行為の中から生まれる能力に着目
し，他者からの手助けを引き出してしまう設計やデザ
インを備えたロボットのことである．〈弱いロボット〉
の例として，自身ではゴミを拾うことができないが周
りの人の手助けを借り，ゴミを集めてしまう〈ゴミ箱
ロボット〉[11]や，拙い発話によって人から会話の手
助けを引き出す〈Muu〉[12]などがある．このように
〈弱いロボット〉は周囲の人と空間・場や会話を共有し
ながら程よい距離感で関わることを志向してきた．　
この〈弱いロボット〉を STEAM教育へ応用する際
には，二つの観点が重要になると考えられる．一つ目
は，〈弱いロボット〉の生き物らしさやかわいらしいデ
ザインによる愛着感と継続的な学びである．機構の一
部にバネを用いることにより動作時に身体がよたよた
と揺れるバイオロジカル・モーションや，外観，振る
舞いをかわいらしくデザインすることにより，まるで
生き物を育てるかのように愛着心を持ち，主体的に学
び続ける可能性を有している．
二つ目は，〈弱いロボット〉の研究手法がそのまま継
承されている点である．筆者らの〈弱いロボット〉研究
は一貫して構成論的なアプローチがとられてきた．つ
まり，人と〈弱いロボット〉の関係を構成（実装）しな
がら理解・研究するのである．教育の場では，子ども
たちは，〈弱いロボット〉について国語の教科書で学ぶ
だけでなく，実際に手を動かして構築することを通じ
て理解するという，構築主義的な学び [13]に繋げるこ
とができるのである．自然と人の助けを引き出すには
どのような振る舞いのデザインや見た目のデザインを
行えばよいかを子どもたちがロボットを作る中で考え
ることは，技術的な学びにとどまらず，ロボット制作
を通じて人の心について考えることにもつながる．こ
れは LEGO社のレゴ・マインドストーム [14]やヴイス
トン社のビュートローバー [15]といった従来のロボッ
ト教材においてはなかった要素だと考えられる [16]．
本研究では，このような〈弱いロボット〉として〈Toi〉
を実装し，学校教育の場において実施したフィールド
ワークにより，その特徴を明らかにする．



3 共生を志向するロボット〈Toi〉
3.1 コンセプト
本研究で提案する〈Toi〉（図 2）は，人の背骨をモ
チーフにしたデザインになっている．〈Toi〉は「ソー
シャルなロボット」として，(a) 外界の情報をセンサで
取得しそのデータを反映させながら意思決定を行う (=

「自律性」)，(b) 周囲の人に対して内部状態や意志を社
会的に表出する機能を備える (=「社会性」)，(c) 周囲
の人の邪魔にならずにうまくその空間に入り込める（=

「社会的受容性」）などの主要な要素を備えている．こ
れにより，最初は「なんだコイツは？」と興味を持つと
ころから始め，インタラクションを通し，同じ空間で
生活していくことで子どもと〈Toi〉が共に成長・進化
していく関係性を目指す．また，〈Toi〉は子どもたちに
よる〈弱いロボット〉制作のための骨格となる．〈Toi〉
はセンサモジュールや外装デザインが拡張できるよう
に設計されており，子どもたちのアイデアやレベルに
合わせた学習を提供することができる．また，動作制
御にビジュアルプログラミングを用いることが可能で
あり，振る舞いのデザインを通じてプログラミングを
楽しみながら学ぶことを目指す．このように〈Toi〉の
インタラクションデザインは固定化されたものではな
く，子どもたちに寄り添い共に変化していくものであ
るといえる．

3.2 ハードウェア構成
〈Toi〉の基本となるハードウェア構成を図 2に示す．

〈Toi〉は MDF(中質繊維材)と呼ばれる合成木材製の
パーツから構成されている．先述のように，〈Toi〉は子
どもの創意工夫や遊び心によって変化していくことを
コンセプトとしているため，基本となる筐体はフレー
ムだけで構成されている．ロボット上部にある 3層のフ
レーム間はスプリングで結合されており，移動に合わ
せてヨタヨタと揺れることでバイオロジカルモーショ
ン [17]を実現している．また，最上段のフレームの前
後には紐が結び付けられており，巻取り機構で紐を巻
き取ることによりスプリングで連結された上体を前後
に傾ける（お辞儀や見上げ動作に該当）ことが可能で
ある．
下部には駆動用のサーボモータが搭載されており，

〈Toi〉の移動を可能にしている．左右のサーボモータ
間には制御マイコンとしてmicro:bitとその拡張基板が
配置されており，各種アクチュエータやセンサ類の制
御を行う．また，〈Toi〉の背部にはモバイルバッテリが
2本搭載されており，micro:bitやアクチュエータへの
給電を行っている．

また〈Toi〉にはセンサ類を固定するための取り付け
孔が多数あけられており，子どもたちのアイデアに応
じてセンサなどを組み合わせることでロボットをデザ
インしていくことができる．使用可能なセンサ一覧を
図 3に示す．

図 2: ハードウェア構成

図 3: 使用可能なセンサ例

3.3 ソフトウェア構成
〈Toi〉の制御には，イギリスの BBCが主体となっ
て開発されたマイコンであるmicro:bit（図 4）を用い
ている．micro:bitはビジュアルプログラムによって制
御を行うことができるため，小学校高学年でも比較的
容易に取り組むことができる．〈Toi〉のプログラミン
グに使用する開発環境では専用のブロックを用意して
いる．具体的には，〈Toi〉のアクチュエータを制御する
ブロックやAIカメラを制御するためのブロックなどで
ある．

図 4: 制御マイコン micro:bit



4 ワークショップデザイン
本章では，〈Toi〉を用いたワークショップ（以降，〈Toi〉
ワークショップ）の基本となるデザイン方針を述べる．
〈Toi〉ワークショップではグループワーク形式を採用し
ており，一台の〈Toi〉に対して 4～5名の子どもたち
がチームとなり開発を行う．また，各チームに活動の
補助を行うファシリテーター（facilitator）[18]が一人
つくことで活動を円滑に進められるように手引きを行
う．〈Toi〉ワークショップでは対象が小学校児童という
こともあり，ファシリテーターは議論の際の橋渡し役
や技術的な不足を補う役など重要な役割を果たす．た
だし，あくまでも「支援」であり，子どもたちの主体
性や気づきを掬い取りながら進行することを徹底した．
〈Toi〉ワークショップは，ハードウェア制作，ブレ
インストーミング，ソフトウェア制作，振り返り・まと
め，共生の 5つから構成されている．以降の節でそれ
ぞれを詳述する．

4.1 ブレインストーミング
〈Toi〉ワークショップでは，子どもたちが様々なア
イデアを持ち寄れるようにブレインストーミング [19]

（以下，ブレスト）を実施する．ブレストは，アレック
ス・F・オズボーンが提唱したアイデアを出すための討
議法の一つであり，複数人であるテーマについて自由
奔放に意見やアイデアを出しあう会議形式の一種であ
る．ビジネスシーンのプロジェクトでの案出しをはじ
め広く活用されている．オズボーンによれば，ブレス
トは次に示す 4つの一般原則が定められている．

(1) 批判厳禁：どんな意見が出てきても，良い
　　　　　悪いの批判をしない．

(2) 自由奔放：自由奔放な発想を歓迎する．

(3) 質より量：アイデアの量が多ければ多いほど
　　　　　いい．量が多いと質の良いアイデア
　　　　　が生まれる．

(4) 結合改善：出てきたアイデアの改善と結合
　　　　　を求める．

〈Toi〉ワークショップにおいてもこの原則に則り，具
体的な実施方法についてはその時の参加者や各自のファ
シリテーターに任せている．ただし，必ず模造紙を一
枚机の中央に用意しており，各自がペンなどで書き込
みながら自らの意見を整理したり，他者に伝える時の
補助に利用することを推奨している．

図 5: ブレインストーミングの様子

4.2 ハードウェア制作
〈Toi〉の基本となるパーツはMDFという板材をレー
ザー加工機で加工されている．ワークショップではパー
ツは取り外さず板の状態で準備している（図 6）．こ
れは，準備を行う際の取り回しの良さやパーツの紛失
を防ぐという運用上の都合である共に，加工の際に出
る端材が子どもたちの創意工夫を引き出す役割を果た
している．子どもたちは本来は不要な端材を面白がり，
ロボットに取り付けて本体の一部にしてしまうことも
多い．
組み立ては，木工用ボンドを用いた木材パーツの接
着，結束バンドを用いたスプリングの固定などの比較
的容易な作業から始まり，次第にネジを使用した固定，
サーボモータやセンサの結線など難易度が高くなって
いく．また，ワークショップでは組み立て方法を記した
資料を配布しており，子どもたちだけでも〈Toi〉が組
み立てられるように配慮した．

図 6: MDFボード

4.3 振る舞い制作
〈Toi〉ワークショップでは，「〈Toi〉の可愛らしい動
作を作ろう」というテーマでプログラミングを行う．こ
れは一般的なプログラミングワークショップとは異な
り，他者との競争や正解が存在しないテーマ設定となっ



ている．そのためチームメンバーと持ち合わせている
知識・技術を持ち寄り意見を出し合いながらプログラミ
ングを進めていくことが求められる．ただし，何もな
い状態からいきなりプログラミングを始めるわけでは
なく基本となる動きを集めたプログラム例（以後，ア
セット）を多数用意してあり，子どもたちはそれらを
参考にしたり組み合わせることを通じて少しずつプロ
グラミングに取り組んでいく．ワークショップでは様々
なアセット，センサ，プログラム上の注意点等を記し
た資料を配布しており，可能な限り理解しやすい表現
を心がけている．

4.4 振り返り・まとめ
内容のまとめと振り返りを目的として他グループに
向けた発表を実施している．ここでは，ワークショップ
での議論や学んだことを一度整理し，チームで実装し
た〈Toi〉についてプレゼンテーションを行う．また，
他チームの発表を聞くことで自チームにも取り込むこ
とができるアイデアや技術が得られた場合には，それ
らを次の実装に活かしながら実装を進めていく．〈Toi〉
ワークショップではテーマ設定の性質や〈Toi〉の実現
可能な範囲の都合から，ロボットの振る舞いに独自の
解釈を加える様子や背景となる物語や振る舞いの意味
を説明する様子が見られる．

4.5 共生
〈Toi〉ワークショップ最大の特徴は，ワークショップ
デザインにロボットと共に生活する期間が組み込まれて
いることである．一般的に，ロボットを用いた STEAM

学習ではより効率的にプログラミング等のテーマにつ
いて学ぶような学習デザインが行われる．このような
場合，ロボットの役割はあくまでも子どもたちがプログ
ラミングを学ぶための道具（教材）であり，一度ワーク
ショップや授業が終わってしまえば，子どもたちの興味
はあっという間に失われてしまうだろう．一方，〈Toi〉
ワークショップでは〈弱いロボット〉を用いることで，
プログラムを学ぶために〈弱いロボット〉を用いるので
はなく，〈弱いロボット〉と関わりをデザインするため
にプログラムを学ぶという逆転が起きる可能性がある．
これにより，子どもたちは学ばされる姿勢から，主体
的に学習を行う姿勢へと変化するのではないだろうか．

5 フィールドワーク
5.1 目的
本フィールドワークの目的は，弱いロボット〈Toi〉
を STEAM学習へ応用した場合の影響の調査及び，共
同生活期間を経てどのような影響を及ぼすかの調査を
行うことである．具体的には，子どもたちが〈Toi〉を
組み立て，「可愛い動き」の制作を行うことで学びなが
ら創造的思考力を高めることが狙いである．

5.2 フィールドワーク1（共同生活期間あり）
5.2.1 概要
本フィールドワークは愛知県岡崎市小豆坂小学校で
実施した．実施期間は 2024年 6月 18日から 2024年
8 月 9 日までの約 2ヶ月間である．対象は小豆坂小学
校 5年生の 1クラスで，36名が参加した（うち，有効
データ数は 34名）．グループ構成は 8グループで，各
グループに児童 4-5名を割り当てた．フィールドワー
ク期間中，6月 18日および 7月 9日の小学校の「総合
的な学習の時間」にワークショップを実施した．
第 1回ワークショップでは〈Toi〉の組み立て，プロ
グラミング（振る舞いの作成），および発表会を行っ
た．第 2回ワークショップではプログラミング，相談会
（ハードウェア，ソフトウェアに関する質疑応答やトラ
ブルシューティング），および発表会を実施した．第 1

回の実施時間は 4時間，第 2回は 1時間半であった．

5.2.2 フィールドワークの流れ
本フィールドワークでは事前に 5年生の国語の教科書
で〈弱いロボット〉をテーマにした授業を受けている．
流れとしては，第１回では属性調査アンケート，ハー
ドウェア組み立て，ブレインストーミング，可愛い動
きの制作，実演発表・レビュー，アンケートを行っても
らった．第２回では可愛い動きの制作，相談会（ハー
ドウェア，ソフトウェアに関する質疑応答やトラブル
シューティング），実演発表・レビュー，アンケートを
実施した．本フィールドワークの具体的なタイムスケ
ジュールを示す．

5.3 分析手法
本実験では，半構造化インタビューの結果に対する
質的分析を行う．質的分析は質的分析は，言語記録を
分析することで結論を得る研究である．その手法はい
くつか開発されており，最も広範に用いられる手法が，
グレイザーとシュトラウスが確立したグラウンデット・



図 7: スケージュール

セオリー・アプローチ (GTA)[20]である．この手法は，
データ採取から理論化までの研究デザイン全体を規定
するフレームワークであり，あらゆる領域で世界的に
用いられる優れた手法である．しかし，この手法は大
規模のデータと長い研究期間を要するため，本実験の
分析に用いることは難しい．そこで，本実験では，比
較的小規模なデータにも適用可能な SCAT(Steps for

Coding and Theorization)[21] を分析手法として採用
した．SCATでは，マトリクスの中にセグメント化し
たデータを記述し，それぞれに，

(1) データの中の着目すべき語句

(2) それを言い換えるためのデータ外の語句

(3) それを説明するための語句

(4) そこから浮き上がるテーマ・構成概念

の順にコーディングしていく 4ステップのコーディン
グとテーマを記述し，そこから理論を記述する手続き
からなる分析手法である．ストーリーラインは，ステッ
プ (4)のコードを，意味のつながりをもたせて一筆書
きのように一筋につないだものである．コード間のつ
ながりを吟味することで，ステップ (4)では見えてこな
かった潜在的な意味を見出し，再文脈化を行っている．
また，ストーリーラインを断片化することで理論記述
が完成する．理論記述により導き出されるのは，普遍
的で一般的に通用する原理のようなものではなく，「こ
のデータから言えること」である．本論文では，紙面
の都合により分析手順 (1)から (4)を割愛し，ストー
リーラインおよび理論記述を提示する．

5.4 半構造化インタビュー
フィールドワークの目的を果たすためには，実験者
が直接観察することの難しい小学校における共同生活

の様子を調査する必要がある．そこで，小豆坂小学校の
A教員に対して半構造化インタビューを実施した．教
員 Aはフィールドワーク参加クラスの担任であり，理
科などの科目を教えている．
以下に，インタビュー項目を示す．
インタビュー 1：教員 Aの立場から本フィールドワ
　　　　　　　 ークに関わっての感想

インタビュー 2：第一回ワークショップに至るまでの
　　　　　　　 背景と第二回ワークショップ前まで
　　　　　　　 の共同生活期間における子どもたち
　　　　　　　 の活動の様子

インタビュー 3：第二回ワークショップからインタビ
　　　　　　　 ュー日（8月 9日）までの共同生活
　　　　　　　 期間における子どもたちの活動の様子

インタビュー 4：小豆坂小学校で取り組まれている教
　　　　　　　 育方針と STEAM学習

5.5 SCATの分析結果
インタビュー 1の分析から得られたストーリー 1は
以下の通りである．

5.5.1 インタビュー 1の分析

ストーリーライン 1� �
教員Aは，【新たな教材〈Toi〉を用いた指導に対
する不安】を感じ【手探り状態での活動開始】と
なったが，活動を通して【子どもたちの能力が発
揮】されることで【ブームとして認識】するに至っ
た．また，【ロボットのソーシャルメディエータ的
役割】により【チーム内の結束力が向上】し，【教
員に頼りすぎない自律的な活動】が引き出された．
現在は【子どもたちからの積極的な働きかけ】に応
えて【課外活動としての時間を確保】して〈Toi〉
の制作・プログラミング等を行っており，子ども
たちの間で【計画性，役割意識，規範意識が醸成】
されている．また，教員Aは【技術的要素に対す
る理解の不完全性】から〈Toi〉プロジェクトへの
【指導に関するパラダイムシフト】が生じ，【「教
え導く立場」から「学びを見守る立場」への変化】
が生じた．さらに，子どもたちは活動の中で生じ
る問題に対して【資料を用いた主体的な学びや試
行錯誤】により，教員Aの【想定を超える力を発
揮】した．� �
ストーリー 1から導かれた理論記述を以下に示す．



理論記述 1

1-1 【新たな教材〈Toi〉を用いた指導に対する不
安】は，活動を通して【子どもたちの能力が
発揮】されることで緩和され，子どもたちの
【ブームとして認識】するに至った．

1-2 【ロボットのソーシャルメディエータ的役割】
により【チーム内の結束力が向上】するとと
もに，子どもたちの積極性が引き出されるこ
とで【計画性，役割意識，規範意識が醸成】さ
れた．

1-3 教員Aが【「教え導く立場」から「学びを見守
る立場」へ変化】したことで，子どもたちの
【資料を用いた主体的な学びや試行錯誤】が引
き出された．

5.5.2 インタビュー 2の分析
インタビュー 2の分析から得られたストーリー 2は
以下の通りである．

ストーリーライン 2� �
小豆坂小学校では，【学校行事として見学に訪れた
兄弟からの間接情報】により，【〈弱いロボット〉に
関する一定の認知度】を有している．このような
背景から事前に行われた国語授業「〈弱いロボッ
ト〉だからできること」では【テーマに関する子
どもたちの関心は高く】，また【普段は行わない
映像紹介を中心とした授業】により特別授業に対
する【子どもたちの興味やモチベーションを引き
出された】．第一回特別授業について，教員Aは
【小豆坂小学校でのチーム学習の取り組み】を踏ま
え，【グループ（ファシリテーター 1+児童 4）で活
動を行う形式】による【参加度の向上を評価】し
た．【普段消極的な児童に対しても豊富な参加機会
が提供】されることや，【見るだけでなく「触って
実際に作る」体験】による【構築主義的な学習活
動】を通して【エンゲージメントが発現】した．ま
た内容については【難易度の高さ】を指摘しつつ
も，【ファシリテーターの手助けにより達成可能と
いう「発達の最近接発達領域」的な認識】を持っ
た．【第一回特別授業時点では方向性が不透明】で
あったが，「日常的なプロジェクト活動を通して問
題点が顕在化】した．浮かび上がった問題点に対
し，【試行錯誤と失敗を繰り返す中で次第に方向性
が明確化】し，【第二回特別授業における学びの促
進】につながった．また，【活動を通して思考する
機会が提供される】ことで【教員と児童が一緒に
試行錯誤する「並ぶ関係」へと変化】した．活動
の中でブレイカーが落ちるハプニングが生じた際
には，【失敗として終わりにせず運用方法を工夫】
することや【他教科の学びへと発展】させること
など【付随活動にも教育的価値が発生】し，それ
らが【教育環境における子どもたちの喜びや情熱】
につながった．� �
ストーリー 2から導かれた理論記述を以下に示す．

理論記述 2

2-1 小豆坂小学校では，過去に【学校行事として
見学に訪れた兄弟からの間接情報】により〈弱
いロボット〉に関する認知度が高く，映像を
中心とした授業によって【子どもたちの興味
やモチベーション】が引き出された．

2-2 チーム学習や構築主義的学習などの要素によっ
てエンゲージメントが発現すると共に，ファ
シリテーターの手助けによって最近接領域的
な学びが展開された．

2-3 日常的な活動から生まれる付随活動には他教
科への発展可能性があり，【教員と児童が一緒



に試行錯誤することで「並ぶ関係」への変化】
が起きた．

5.5.3 インタビュー 3の分析
インタビュー 3の分析から得られたストーリー 3は
以下の通りである．
ストーリーライン 3� �
第二回特別授業では，【AIカメラなど高度な要素の
追加】により【子どもたちのモチベーションの向
上が主体的な学びを引き出した】．その中で教員A

は子どもたちの活動を傍で観察し，時には【子ど
もたちからも教えてもらうことで「共に学ぶ関係」
へと変化】した．子どもたちは【〈Toi〉に対する
擬人的認識や愛着感】を持つようになり，【クラス
の一員としての仲間意識】が形成された．「中学校
まで一緒に行きたい．」と話す児童のエピソードか
らも，愛着心や共生意識が見られる．プロジェク
トに参加している児童は，〈Toi〉と日々時間を共有
しながら開発や装飾に取り組んでいることから強
い愛着意識が醸成され，他者に共有したいという
欲求も生まれた．休み時間にはロボットの「かわ
いらしさ」から繰り返し見学に訪れる他クラスの
ファンも現れ，〈Toi〉を中心としてクラス間交流が
促進されている．教員Aは子どもたちが【〈Toi〉
に対して持つ愛着心】や【「悪さができる対象では
ない」という安心感】から【自由な活動を尊重】し
ており，【自主性やルール遵守の精神が養成】され
たことで【子どもたちに委ねることの重要性】を
認識した．活動は基本的には毎日 2回程度実施し
ている．また活動の中では，【班同士で影響を及ぼ
し合う】ことで〈Toi〉の【外観が変遷】し，【協
同的な活動の中での衝突】を通して【情緒的教育
の機会を得た】．またチームでの活動は【他人任
せにできないという当事者意識を芽生えされる一
方で，モチベーションの差も発生】した．� �
ストーリー 3から導かれた理論記述を以下に示す．

理論記述 3

3-1 子どもたちは〈Toi〉に対する愛着感や親近感
からクラスの一員としての仲間意識を持つと
共に，自分たちで作り上げた〈Toi〉に対する
誇りと他者に共有する意欲が生じた．

3-2 【自由な活動を尊重】することで【自主性や
ルール尊種の精神が養成】され，【子どもたち
に委ねることの重要性】が認識された．

3-3 班同士が互いに影響を及ぼしあうことで〈Toi〉
も変化し，活動中の衝突を通して情緒的教育
の機会が生まれた．

5.5.4 インタビュー 4の分析
インタビュー 4の分析から得られたストーリー 4は
以下の通りである．．
ストーリーライン 4� �
近年，小豆坂小学校では【チーム学習を実践】して
おり，特に教員Aのクラスでは【投機的な取り組
み】として，【普段から机を向かい合わせたグルー
プでの学習活動】を行っている．取り組みの効果
として【参加度向上やコミュニケーションの活発
化などの面白さ】を挙げており，一方で【チーム
編成における人間関係への配慮も必要】としてい
る．また，STEAM学習については研究会で取り
上げられ始めている段階であり，【将来的な取り組
みとしての認識】を持っている．今回の活動につ
いては〈Toi〉の【近接可能性を重要視】しており，
【活動に付随し様々な教育資源が提供】されたと考
えている．特に，今回の取り組みでは【STEAM

学習に道徳要素が追加された新規性のある取り組
み】と認識しており，【共同生活と日々の試行錯誤】
がその要因となった．� �
ストーリー 4から導かれた理論記述を以下に示す．

理論記述 4

4-1 教員Aのクラスではチーム学習に関する投機
的な取り組みを行っており，【参加度の向上やコ
ミュニケーションの活発化】などが見られた．

4-2 教員 Aは〈Toi〉について近接可能性のある
【共同生活と日々の試行錯誤】により，【STEAM

学習に道徳的要素が追加された新規性のある
取り組み】と認識した．

6 考察
6.1 質的分析結果に関する考察
6.1.1 理論記述 1

インタビュー 1では，教員 Aの立場から本フィール
ドワークに関わっての感想を尋ねている．
理論記述 1-1から，教員 Aはフィールドワーク開始
時期に〈Toi〉を用いた教育指導に対し不安を抱いてい
たことがわかる．こうした問題は〈Toi〉ワークショップ
に限らず STEAM教育の導入における課題であり，教



員の技術的知識や ICT活用能力の向上が求められてい
る [22]．ただし，〈Toi〉ワークショップでは「子どもた
ちの能力が発揮」されることで教員 Aが導入期に感じ
ていた不安感が緩和されたことがわかる．これは，ス
トーリーラインにもあるように〈Toi〉ワークショップ
に子どもたちが熱中して能力を発揮したことで，教員
Aに依存しすぎない形で活動が展開されていた可能性
が考えられる．
理論記述 1-2 からは，〈Toi〉がチーム内の活動の媒
介となることで結束力を高めると共に，計画性や役割
意識などプロジェクト管理に必要になるような能力が
養われていることがわかる．これらは，受け身で活動
を行っていては身につかない能力であることから，子
どもたちの主体的な学びが引き出されていたと考えら
れる．
理論記述 1-3は理論記述 1-1で述べられていた内容と
関連しており，教員Aが〈Toi〉ワークショップに関わ
る際の立場の変化が現れている．もともと「指導する立
場」であろうとしたために技術に関して不安を抱えて
いた教員 Aが次第に学びを見守る立場へと変化したこ
とで，むしろ子どもたちの主体的な学びや試行錯誤が
引き出されたのである．これは，先に述べた STEAM

教育導入に関する問題点に関する一つの可能性になる
のではないだろうか．教員があれもこれもと全てを教
えるのではなく，時には少し身を引いて子どもたちの
主体性に任せてみる．筆者らの言葉で表すなら教員側
の「弱さ」を少しだけさらけ出してみることで，子ど
もたちの積極的な姿勢が引き出されるのかもしれない．
一方で，今回のケースでは子どもたちが主体的に学び
たいと感じた時に，筆者らが用意していた資料が活用
された．このように，知りたいことができた時に容易
にその知識にアクセスできる環境を用意しておくこと
が重要だと考えられる．

6.1.2 理論記述 2

インタビュー 2では，第一回ワークショップに至る
までの背景と第二回ワークショップ前までの共同生活
期間における子どもたちの活動の様子を尋ねた．
理論記述 2-1から，小豆坂小学校の背景として児童
が〈弱いロボット〉に対する一定の認知度を持ってい
たことが挙げられている．ストーリーラインにもある
ように，小豆坂小学校は以前に学校行事の一貫として
〈弱いロボット〉の見学に訪れており，この時の児童か
ら情報伝達されることで〈弱いロボット〉の認知度が
上昇している．このような中で，〈Toi〉ワークショップ
に向けて実施された国語の授業「〈弱いロボット〉だか
らできること」では，教科書だけでなく，〈弱いロボッ
ト〉に関する映像を用いた授業が実施され，子どもた
ちの強い関心が引き出されたことがわかる．これらを

STEAM教育的な観点から考えると国語の授業を始点
として算数，理科，図工など複数の教科を〈Toi〉が媒
介となることで統合させたと考えらえる．
理論記述 2-2では，第一回ワークショップに関する教
員 Aの評価が述べられており，チーム学習的な実施形
態や教科書を読むだけでなく実際に触れる・作る体験
ができることの重要性が挙げられている．〈Toi〉ワーク
ショップにはプログラミングに限らず，センサやAIカ
メラなど小学 5年生には難易度が高いコンテンツも含
まれている．しかし，ファシリテーターの存在によって
この壁を乗り越えてロボット制作が行われている．こ
の意味で，〈Toi〉ワークショップはヴィゴツキーの「発
達の最近接発達領域」に該当する STEAM教育デザイ
ンになっている可能性がある [23]．
理論記述 2-3では，〈Toi〉との日常的な活動（共同生
活期間）を通して直面した困難や失敗にも教育的価値が
生まれたことがわかる．教員 Aと子どもたちは〈Toi〉
との活動の場や，充電器をどのように扱うかなど，日
常の中で〈Toi〉と関わるために様々な問題に向き合い，
共に「考える機会」を得た．また，充電器の問題では
ブレイカーが落ちる等の失敗を経験しながらも，それ
らを理科の電気に関する学びにつなげるなど，〈Toi〉に
付随する活動が教育的資源へと変化した．

6.1.3 理論記述 3

インタビュー 3では，第二回ワークショップからイ
ンタビュー日（8月 9日）までの共同生活期間におけ
る子どもたちの活動の様子を尋ねた．
理論記述 3-1から，子どもたちは〈Toi〉をクラスの
一員として捉えるほどに愛着感や親近感を抱いている
ことがわかる．インタビューの中では〈Toi〉に対して
独自の名前をつけて，〈Toi〉について話す際にはその名
前で呼ぶことなどが強調されており，強い愛着感を持っ
ていることが窺える．また，子どもたちは自らの手で
作り上げプログラミングを行った〈Toi〉に誇りを持っ
ており，インタビューの中では長放課（昼休み）の時
間を使い他クラスの児童にロボットを紹介しているこ
とが述べられている．この様に，〈Toi〉を用いた活動は
当該クラスの中にとどまらず，クラス間交流を媒介す
る存在にもなり得ると考えられる．
理論記述 3-2では，教員Aは〈Toi〉ワークショップ
と自身の行動を振り返る中で，子どもたちに自由な活
動を許すことの重要性を再確認した．子どもたちに委
ねることで，自主性やルール遵守の精神が養成された
可能性がある．
理論記述 3-3では，共同生活期間に起きた出来事と
して班同士で影響を及ぼし合っていたことが述べられ
ている．ワークショップにおける振り返りや活動の中
で他班の〈Toi〉を見る機会が少なからずあり，相互に



影響を及ぼし合っている可能性がある．この様に，各
班が他の班の面白い振る舞いや新しい技術の使い方を
相互に取り入れることで，〈Toi〉のチームとしてだけで
なくコミュニティ全体としても成長していくことも期
待される．
また，共同生活期間の中で活動を通して衝突が起こっ
ていたことが確認できる．教員 Aはこれを情緒的教育
の機会として捉え，教育に活用している．ロボットを
用いた STEAM教育で情緒的教育の機会が得られる教
材は，これまでにはほとんどないと考えられる．

6.1.4 理論記述 4

インタビュー 4では，小豆坂小学校で取り組まれて
いる教育方針と STEAM教育について尋ねた．
理論記述 4-1にある様に，小豆坂小学校ではチーム学
習に関する取り組みを進めている．中でも教員 Aのク
ラスではチーム学習を用いた挑戦的な取り組みとして
普段の生活から机を向かい合わせた状態で活動を行っ
ている．〈Toi〉ワークショップでは教員 Aのクラスで
用いられる 4～5名の班をそのままチーム編成に用いて
おり，普段から活動を共にするチームであったことが
プラス要因として働いた可能性がある．その意味では，
チーム学習と〈Toi〉ワークショップの様に共同生活を
デザインに組み込んだ教育提案は相性が良い可能性が
示唆される．
理論記述 4-4では，〈Toi〉ワークショップを通じて，

「STEAM学習に道徳要素が追加された新規性のある取
り組み」と認識されたことがわかる．共同生活期間がも
たらす利点として子どもたち同士の情緒的関わりにつ
いては想定していなかったが，STEAM教育に道徳的
な要素が現れる学習デザインは他にはない特徴だと考
えられる．ただ，STEAM教育における Aの定義に関
する議論では Aをマーシャル・アーツとして捉える見
方が広がってきており，その意味では Aに道徳的要素
が含まれると考えるのは自然な流れのように思われる．

6.2 共生型 STEAM学習
これまでの STEAM学習に関する学びデザインの提
案では，子どもとロボット（教材）の間で展開されるご
く限られた学びに着目される傾向があるのではないだ
ろうか．プログラミングの行数はどれくらいか，課題
に対してどれくらいの達成度があったかなどの目にみ
える数値は評価しやすい．しかし，少し離れて評価す
る対象を広げてみると，子どもとロボットの周囲には
別の子どもたちや教員などがおり，その相互作用によっ
て豊かな学びが生まれている．インタビュー結果にお
いても，〈Toi〉を用いた活動の中で子どもたちが衝突す

ることで情緒的な学びの機会を得たことや，教員 Aと
子どもたちが共に活動の中で生じた課題に取り組んだ
ことなど，共同生活の中で〈Toi〉の周囲には様々な学
びが広がっているのである．そしてそのような活動を
通してロボットも子どもたちの能力も変化してくので
ある（図 8）．これらの内容を踏まえて，子どもたちと
ロボットが共同生活し，仲間と楽しみながら STEAM

学習を行っていくことを「共生型 STEAM学習」とし
て提案する．

図 8: 各グループの創作物

7 おわりに
本稿では，小学校高学年を対象とした共生型 STEAM

学習のための弱いロボット〈Toi〉を提案し，ワークシ
ョップデザインを紹介した．また，〈Toi〉を用いて小学
校でフィールドワークを実施し，半構造化インタビュー
による質的評価を行い，SCATを用いて分析と考察を
行った．分析の結果，共生型 STEAM学習では，主体
的な学びを引き出すことや〈Toi〉に関わる様々な要素
が学びに変化するといった継続的な学びを生み出す可
能性が示唆された．今後の展望としては，小学校での
長期的なフィールドワークを実施し，子どもたちのス
キルや能力が向上するかについての評価を行う予定で
ある．
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