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Abstract: The importance of acquiring programming thinking has been emphasized in ele-

mentary schools, and programming-related board games have been introduced into educational

settings. Board games are designed to be played with others, but programming thinking is a skill

that elementary school students have a great deal of ability in. Therefore, it is difficult for them to

learn continuously by playing board games. This study develops a robot that plays board games

with students according to their abilities. Moreover, this study investigates the impressions that

university students and elementary school students get from the robot.

1 はじめに

近年，文部科学省による学習指導要領改訂により，プ
ログラミング教育が必修化した [1]．例えば，小学校で
はプログラミング教育が各教科等の特質に合わせて計
画的に実施されている．教材では，「プログラミング的
思考」を学べるボードゲームが様々な教育機関で活用
されている [2]．「プログラミング的思考」とは，「自分が
意図する一連の活動を実現するために，どのような動
きの組合せが必要であり，一つ一つの動きに対応した
記号を，どのように組み合わせたらいいのか，記号の
組合せをどのように改善していけば，より意図した活
動に近づくのか，といったことを論理的に考えていく
力」と説明されている [3]．
プログラミング初学者は，ボードゲームを用いて，友
人と遊びながら「プログラミング的思考」を学ぶこと
が有効だと考える．そのため，プログラミング教育用
ボードゲームは複数人で遊ぶことを想定して制作され
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ている．学習者が単独でボードゲームを遊んでいる場
合は，学習に対するモチベーションが減少する可能性
もある．
本研究では，教育支援ロボットが学習者と共にボー
ドゲームを遊ぶパートナーになりうると考えた．人の
教育を支援する教育支援ロボットには，学習者と共に
問題を解き合う「パートナー型ロボット」が存在する．
そして，画面上のエージェントに比べて，実世界に存
在するロボットのアドバイスは優位に働くことも報告
されている [4]．そのため，パートナー型ロボットはプ
ログラミングボードゲームでも有効に働くと考えた．
本稿では，プログラミング教育用ボードゲームを共
に遊ぶパートナー型ロボットが大学生および小学生に
与える印象を調査する．ロボットには，プログラミン
グ教育用ボードゲームを基にした学習ソフトウェアが
搭載されている．またロボットには，アージ・システ
ムに基づく自己充足モデル [5]を搭載し，ボードゲーム
の対戦時における人のような感情を表出するように設
定する．
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図 1: Rasbyの外観
　

2 パートナー型ロボット

2.1 ロボットの外観

本研究では，ラズベリーパイを基にモニターで表情に
て表出するロボット「Rasby」(図 1)を開発した．Rasby
は対戦中，タブレット上部にエージェント画像を表示
している．また，Rasbyの右手に相当する部分では，手
のひらと親指が稼動する．

2.2 学習ソフトウェアの概要

上画面にはエージェントの表情，下画面が操作ボタ
ン，中央画面がゲームボードになっている (図 2)．本
学習ソフトウェアは小学生向けに開発されているため，
ゲームの進行中には紙芝居形式のストーリー (図 2(a))

が，対戦中にはボードゲーム形式の問題 (ステージ) (図
2(b))が表示される．問題はクリアすることで難易度が
上がっていくように設定した．そして，ロボットの強
さは勝敗によって増減する仕様となっている．またロ
ボットは「負けないぞ!」などと発話して，対戦してい
ることを学習者に実感させるふるまいをし，勝敗決定
時には手のひらと親指部分を動作させる．

2.3 感情表出モデル

本モデルはアージ・システムによる自己充足モデル
[5]を基に構築した．本モデルでは,Ekman の基本 6 感
情（怒り,驚き・恐れ・嫌悪・悲しみ・喜び）[6]を用
いた．このうち，アージに分類できるのは「怒り・恐
れ・驚き」の３つであり，「悲しみ・喜び」の感情は具

　

(a) ストーリー (b) ステージ

図 2: 学習ソフトウェア
　

体的な行動を行わず,感情を表現するのみである．その
ため，誇示アージに関連づけられる．また，ロボット
の内部情報が悪化した時に表出される嫌悪は同じく内
部情報を扱う生理的にアージに関連づける．図 3に本
ロボットに搭載した「アージの働き 4相」の概要を示
す．本ロボットは，対戦モード中においてアージの働
き 4相を繰り返し順次的に実行する．
起動相では，パラメータ P (t), p(t), F (t), f(t) によ
り, 起動するアージを決定する．ロボットと学習者が
それぞれパラメータ P (t), p(t)を所持しており，ロボッ
トの P (t), p(t) は Pr(t), pr(t)，学習者の P (t), p(t) は
Pu(t), pu(t)と表す．P (t)はロボットもしくは学習者の
疲労度もしくは進捗度を表している．F (t)はロボット
の気分を表しており，F (t) < 0であればロボットの気
分が悪く，F (t) > 0であればロボットの気分が良いこと
を表している．それぞれのパラメータ式を下記に示す．

P (t) = αP (t− 1) + p(t) (0 < α < 1) (1)

p(t) =

{
1 カードを並べた時
0 それ以外のとき

(2)

F (t) = F (t− 1) + f(t) (3)



　

図 3: アージの働き 4相
　

f(t) =



1 事後評価相かつ

Pr(t)− Pr(t− x) > Pu(t)− Pu(t− x)

−1 事後評価相かつ

Pr(t)− Pr(t− x) ≤ Pu(t)− Pu(t− x)

0 それ以外
(4)

本学習ソフトウェアのフレームレート (fps)は 60fps

となっており，tは 1フレーム ( 1
60 秒)ごとに 1増加す

る．xは行動相での行動時間を表す．f(t)は行動相に
おける，ロボットの行動が成功したかどうかを表して
おり，x秒間のロボットの進捗が学習者の進捗を上回っ
ている場合は成功，いない場合は失敗を表す．以下に
各アージの起動条件を下記に示す．起動条件を満たし
たアージはすべて起動状態にする．なお，各アージに
おける θは閾値を示し，任意で設定する．

驚きアージ

ロボットが予想する 5秒間の学習者のカードを並べ
る枚数とし，その予想を学習者が上回った場合，驚く
ような表情を表出する．

t∑
i=t−300

pu(i) > θsurprise (5)

恐れアージ

ユーザーの進捗度とロボットの進捗度の差が大きい
ときに，恐れているような表情を表出する．

Pu(t)− Pr(t)− Fr(t) > θfear (6)

怒りアージ

恐れアージと同様,ユーザーの進捗度とロボットの進
捗どの差が大きいときに，怒りの表情を表出する．た
だし,θfear > θanger とする．

Pu(t)− Pr(t)− Fr(t) > θanger (7)

生理的アージ

ロボットの疲労度が閾値を超えたときに，疲れてい
るような表情を表出する．ただし,θfear > θangerとする．

Pr(t) > θphysiological (8)

誇示アージ

Frが閾値を超えるもしくは下回ったときに，喜びもし
くは悲しみの表情を表出する．ただしθsad < 0, θhappy >

0である．

Fr(t) < θsad, θhappy < Fr(t) (9)

3 大学生実験

3.1 方法

実験では，大学生 16名が「アージ搭載」群と「アー
ジ非搭載」群におけるロボットと 1回ずつ共に遊ぶ被験
者内実験を実施した．アージ搭載群のロボットは，前節
した感情表出モデルが搭載されている．一方，アージ搭
載群のロボットは，前節した感情表出モデルが搭載され
ていない．各群において遊び後に，大学生はGodspeed

Questionnaire[7]におけるロボットへの好印象を推定す
るアンケートを回答した．

3.2 結果

図 4に，各群における好印象の平均評点を示す．図
4から，アージ非搭載群に比べてアージ搭載群の平均
評点は高いことがわかった．また，平均評点に対して
ウェルチの t検定を実施したところ，有意差も認めら
れた．これにより，アージ・システムに基づく感情表
出モデルを搭載したロボットとのボードゲームは，大
学生に好印象を与えることが示唆された．



　

図 4: 各群における好印象の平均評点
　

4 小学生実験

4.1 方法

実験では，小学 6年生 95名が本ロボットと共に遊ぶ
「ロボット」群と，本ロボットの学習ソフトウェアトと
同様なボードゲームで遊ぶ「ボードゲーム」群を比較
する被験者内実験を実施した小学生は各群にて 1回ず
つロボットもしくはボードゲームで遊ぶ．アンケート
では，「楽しいのはどっち？」という項目において「ロ
ボット」か「ボードゲーム」のどちらかを回答するア
ンケート.を実施した．

4.2 結果

図 5に，各群における「楽しいのどっち」の回答割
合を示す．図 5から，ボードゲーム群に比べてロボッ
ト群の回答割合は高いことがわかった．しかしながら，
母比率の検定を実施したところ，有意差は認められな
かった．そのため，本ロボットとボードゲームにおい
て小学生が感じる「楽しさ」に差はないと考える．

5 おわりに

本稿では，プログラミング教育用ボードゲームを共
に遊ぶパートナー型ロボットが大学生および小学生に
与える印象を調査した．ロボットには，プログラミン
グ教育用ボードゲームを基にした学習ソフトウェアが
搭載されている．またロボットには，アージ・システ
ムに基づく自己充足モデル [5]を搭載し，ボードゲーム
の対戦時における人のような感情を表出するように設
定した．
実験結果から，本ロボットは大学生に好印象を与え
ることが示唆された．しかしながら，小学生が本ロボッ

　

図 5: 各群における「楽しいのどっち」の回答割合
　

トから感じる「楽しさ」についてボードゲームと差が
ないことも示唆された．本稿の実験では，大学生と小
学生は本ロボットと 1回のみと共に遊ぶ実験を実施し
た．今後は，5回以上と長期的に共に遊ぶ場合におい
て，本ロボットがユーザに与える印象を調査していく．
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