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概要：情報系高校の生徒と共同でフィジカルコンピューティングによる作品を製作した．これは，従来か
ら行ってきたセンサを用いたプログラミング教育を発展させたものである．生徒は長時間をかけてアイデ

アを出した．そして，特徴的なものとして，戦車型のゲームコントローラを 3Dプリンタを用いて製作し，

対応するゲームを開発した．開発では，まず，段ボールなどを材料に使いプロトタイピングを行い，実現

性や寸法を確認した．電子回路やパーツの接合部の設計と実装は著者が行い，生徒は戦車の外観の 3Dモ

デリングとゲームのプログラミングを行った．アンケートの結果から，大変であったが，多くのことを経

験できたとの肯定的な感想が得られた．
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Abstract: We implemented works of physical computing which cooperate with students of high school of
informations. This practice is derived from ordinary programming education using sensors. In this practice,
first, the students came up ideas during a long time. Then interestingly they produced a tank–typed game
controller made by 3D printer, and developed a corresponded game. In implementation process, for a start,
they made a prototype using corrugated cardboards, thus they found out feasibility and sizes. One of authors
designed and implemented electronic circuits and connectors, and students made 3D modelling of exterior of
the tank and wrote program of the game. By questionnaire survey, it is confirmed that students felt a hard
task but experienced richly.

1. はじめに

近年，コンピュータの利用が初中等教育においても進

んでいる．しかし，プログラミング教育については各所

で取り組みがなされているが [1] [2]，高等教育と比較する

とまだまだ取り組みは多いとはいえない．また，ここ数

年，フィジカルコンピューティング [3]やデジタルファブ

リケーション [4] といった技術の普及により，ハードウェ

アの製作が容易になり，これらをプログラミングと組み合

わせることにより，PCに留まらない幅広いモノづくりが

初中等教育でも行える状況になりつつある．このような教
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育活動は，パパートが提唱した構築主義 [5]を効果的に実

践するものとして期待されている [6]．

我々は，プログラミングと簡単なハードウェア製作を組

み合わせたフィジカルコンピューティングの教育活動を情

報系高校の一年生に対して行ってきた [7]．情報系高校で

学ぶべき内容は多岐にわたるが，我々はコンピュータ教育

としてソフトウェアに関する学習のみならず，ハードウェ

アも合わせて学ぶべきであると考える．なぜなら，身近な

家電製品などのコンピュータ内蔵機器は，ソフトウェアと

ハードウェアが密接に関係しているものが多いからであ

る．また，ハードウェアについて電子回路などの内部だけ

でなく，ヒトが接するヒューマンインタフェースについて

も学ぶべきだと考える．それは，世の中の製品は機能だけ

でなく，使い勝手も大切な要素である場合が多いからであ
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る．今回の実践では前回の実践 [7]を発展させ，より本格

的なハードウェア製作を行い，3Dプリンタを用いたデジ

タルファブリケーションによって作品を製作した．この実

践により，ソフトウェアとハードウェアの製作に加え，3D

モデリングによるモデル化能力を養うことができた．さら

に，3Dプリンタで造形した立体物に触れ，改良を進める

ことでヒューマンインタフェースについても充実した学習

経験を生徒に与えることができた．

2. 本実践の特徴

本実践では，前回 [7]に引き続き，多くの高校生が興味

を持つと予想するゲームなどの娯楽作品を製作すること

で，生徒のプログラミング能力の向上や，一つの作品を作

り上げる経験をし，コンピュータの可能性を体験すること

を狙った．前回は，ハードウェアといっても設計済みの電

子回路を組み立てる経験しかできなかったが，本実践では

操作デバイスの電子回路と筐体を一から設計，製作するこ

とで，本格的なハードウェア開発の経験を積むことができ

た．特に筐体の 3Dモデリング作業により，モデル化の経

験を積むことができたことが特徴である．

操作デバイスは直接体に触れる物理的インタフェースで

あるため，形状や大きさの些細な違いが操作性に大きく影

響した．本実践の製作過程では，特にゲームコントローラ

の大きさが問題となり，改良を何度も繰り返した．つまり，

ヒューマンインタフェースを開発するという実践的な学習

経験を生徒に与えることができた．

また，本実践は STEM教育 [6]の一環であると言える．

STEMは Science,Technology,Enginnering and Mathの略

であり，科学技術教育が今後の国家を発展させる鍵となる

としてアメリカで広まり始め，現在，世界に広まりつつあ

る．本実践は，この理工系 4科目を複合的に学ぶ活動であ

ると言える．ゲームを開発する際に，必然的に力学 (STEM

の S)や幾何学 (同M)を学ばざるを得なくなる．また，3D

プリンタで製作するにあたり，各部の形状や厚みにより操

作デバイスとして正常に機能し，強度が満たされるかどう

かについて試行錯誤を行うことになる (同 E)．さらに適切

なセンサを選択することになる (同 T)．もちろんプログラ

ミングによってソフトウェア技術 (同 T)を深く学ぶことに

なる．

3. プログラミング講座の経緯

ここでは本実践の特徴である戦車型ゲームコントローラ

の開発に至るまでの教育実践について述べる．

3.1 Makey Makeyの利用

2013年度は，前実践 [7]に引き続き，千葉県立柏の葉高

校情報理数科の 1年生を対象として行った．ここでは従来

行ってきた加速度センサを用いたプログラム製作に加え，

Makey Makeyを用いたプログラム製作も行った．

Makey Makeyは，手軽な材料で PCを操作するデバイ

スを自作できる仕組みである [8]．微弱でも電流が流れる

ものであれば，通電するとキーボードの特定のキーを押し

たりマウスを操作することができる．例えば，電線を持っ

た２名が触れ合ったり，電線を持ったヒトが通電性粘土に

触れると PCのスペースキーを押すことができる．

まず，Makey Makeyの紹介ビデオを全員に見せて，利

用を促した．結果として，Makey Makeyを使ったのは 1

チームで，他の 5チームは従来の加速度センサを使って作

品を製作した．Makey Makeyを使ったチームは卓球ゲー

ムを製作した．卓球台の前に立つ位置を 4箇所とし，その

うち一か所を足で踏むことで移動し，Wiiリモコンを振る

ことでラケットで球を打つ操作を行う．足で踏む場所は，

外側がアース，内側がMakey Makeyの端子に繋がってお

り，足で踏むと導通する仕組みとした．これは，生徒の発

案であり，手で電線を持つ必要がなくなった．

3.2 より本格的な作品制作

2014年度は，前年度に本講座を受けた 2年生を対象に，

3D プリンタなどを用いてより本格的なフィジカルコン

ピューティング作品を作ることにした．参加した生徒は 6

名で，3つのチームに分かれた．

それぞれのチームは，Leap Motionを用いた音楽ゲーム

(2名)，前年度に作成した卓球ゲームの改良 (1名)，戦車

型コントローラとゲーム (3名)を開発した．講座は計 16

回行った．1回の講座は 3時間程度であった．次章で本実

践の特徴である戦車型コントローラと対応ゲームの開発に

絞って説明する．

4. 戦車型コントローラと対応ゲームの開発

以下では，全 16回 *1 の講座において，戦車型ゲームコ

ントローラ (以下戦車コンと呼ぶ)と対応するゲームを開発

した経緯を説明する．この講座の流れを図 1に示す．

この講座は，前回の加速度センサを用いたプログラミン

1    2    3   4   5    6   7   8    9  10  11 12 13  14 15 16

アイデア出し

概要説明

プロトタイピング

ゲーム開発

参照モデル開発

外観モデリング

講座回数

実施年月
2014年7月 9月 10月 11月 12月1月 2月

※ 灰色の矢印は著者の作業，点線の矢印は改良作業を意味する．

図 1 講座の流れ

*1 当初は，全 12回 (6ヶ月)を予定していたが，特に 3Dモデリン
グとゲーム開発に時間がかかり，期間を延長して回数を増やし全
16 回 (7 ヶ月) という結果になった．
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グ製作のような先に手段ありきではなく，アイデアを出し

てからその実現手段を考えるという方針を取った．このた

め，計画通りに進めることが困難であることが予想された

ため，大まかな計画だけを立てて，実践しながら臨機応変

に計画を修正することにした．

4.1 アイデア出し

まず，生徒にフィジカルコンピューティングの概念を説

明し，ソフトウェアに加えハードウェアも自ら作成し，そ

れらを有機的に組み合わせたいという著者の目論見を説明

した．そして，１か月半後の次回の講座までにアイデアを

考えておくように指示した．しかし，次の講座では，著者

が期待したようなアイデアが出なかったため，再度意図を

説明し，もう一度アイデアを出すように指示した．その次

の講座では，当初出たアイデアが技術的に実現が難しく，

再度考えさせた．そして，戦車コンのアイデアが出た．

戦車コンの当初のアイデアは，戦車の砲塔，装甲，走行

部分の 3つの主要部分を好きなものに取り換えられ，ゲー

ムの場面に応じてプレイヤーが好きなパーツに取り換えて

ゲームを楽しむというものであった．戦車のパーツは 3D

プリンタで作ることにした．

以上のアイデア出しは，当初の予定より 2 週間長くか

かった．しかし，辛抱強く時間をかけて考えさせたことで，

結果として良い成果が出たと考えている．

4.2 詳細な機能の検討

次に，戦車コンの形状をデザインするためにモックアッ

プを作成し，その後最低限機能するプロトタイプを作成し，

最終的に 3Dプリンタで作成するという開発の流れを説明

した．しかし，開発時間が足らないことが予想されたため，

モックアップ作成は省略し，プロトタイプ作成から始める

ことにした．

プロトタイプ作成に際して，戦車コンの詳細な機能を決

めることにした．この決定作業では，どのような機能にす

るかは著者と生徒の話し合いで決め，その実現方法 (セン

サの選定など)については著者が定めた．

まず，取り換えられるパーツは，砲塔，装甲，走行部分

の 3つで，それらを戦車コンの本体部に取り付けて戦車と

して完成させることにした．どのパーツを付けたかは，本

体部と各パーツに電気的接点を 2つ設けて，パーツにつけ

た抵抗の抵抗値でパーツを判別することにした．

砲塔は本物の戦車のように回転できるようにした．生徒

は砲塔が無制限に回転できることにこだわったため，それ

に適したロータリエンコーダを本体部に設けて回転角を検

出することにした．さらに，押しボタン付きのロータリエ

ンコーダが入手できることから，それを用いて，砲塔を下

に押し込むことで砲弾が発射できるようにした．

戦車コンは，当然ながら戦車の移動操作も行えるべきで

図 2 プロトタイプの写真 (パーツ群)

図 3 プロトタイプの写真 (組立て後)

ある．しかし，どのように操作すべきか良いアイデアが当

初は浮かばなかった．このため，著者は従来のゲームコン

トローラのように戦車上部に十字キーを設置して操作す

ることを提案したが，生徒は納得しなかった．そして，次

の講座で生徒は新しい方式を提案した．その方式は，戦車

より下に台座を設け，台座からジョイスティックを立て，

その先端に戦車が付くというものであった．つまり，戦車

全体を前後左右に動かすことで操作するというもので，十

字キーよりも直感的な操作であった．しかし，台座と戦車

がつながっており，戦車下部の走行部分を取り換える場合

の困難さや配線の取り回しの困難さが予想された．そのた

め，著者が小型ジョイスティックを戦車下部に反対に (ス

ティックが下を向くように)取り付けて，戦車全体を平ら

な場所に押し付けて操作する方式を提案し，決定した．

この方式により，小さな子供が乗り物のおもちゃを手で

掴んで動かすのと同じような動作で戦車の操作が行えるの

で，多くの人にとって自然で直感的な操作を実現すること

ができた．

4.3 プロトタイピング

プロトタイプは，段ボールで作ることにした．段ボール
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は生徒にとっても馴染み深く，工作が容易なためである．

本体部とパーツの端子はアルミ箔を貼ることで実現した．

フィジカルコントローラは，従来の加速度センサを用い

たプログラミングで使っていた Arduinoを用いることに

した．ただし，標準的な Arduino は大きいため，小型の

Arduino Microを採用した．生徒は，3回の講座の期間を

かけてプロトタイプを完成させた．図 2および図 3にプ

ロトタイプを示す．

プロトタイプの本体部 (図 2の右上)にはArduino Micro

に加え，ロータリエンコーダ，ジョイスティック，小型の

ブレッドボードを入れて配線を行い，戦車コンのすべての

機能が動作するようにした．生徒はこれらが収まる寸法で

本体部を作成した．これを採寸し，最終的な本体部の寸法

を算出した．砲塔，装甲，走行部分は本体部分にぴったり

と合うように作成した．

Arduino上で動作するプログラムは，生徒のプログラミ

ング経験がなく，学習時間が取れないために著者が作成し

た．プログラムは接続しているセンサの値を USBシリア

ルで PCに送信する単純なもので，シリアルモニタで生徒

が簡単に動作確認できるようにした．

プロトタイプの動作確認を行ったところ，基本的には正

しく機能することを確認した．ただし，本体部と各パーツ

の端子はアルミ箔を貼っただけであるため，パーツを手で

押し付けないと接触しない場合があった．また，段ボール

で作ったせいで各部の寸法精度が悪く，パーツのがたつき

などの未成熟さが感じられた．生徒はこの未成熟さを強く

感じ，段ボールで製作することの良し悪しを実感した．

4.4 3Dモデリングソフトの選定と参照モデルの開発

プロトタイピングにより，実現性や寸法が確認できたた

め，3Dモデリングとその改良に取りかかった．

まず，3Dモデリングソフトの選定を行った．3Dモデリ

ングソフトは数多くの種類があるが，3Dプリントに向い

ているものは限られる．3Dモデリングソフトは，3D CG

を製作する目的で開発されたものが多く，モデリングする

物体を面の集合で構成するサーフェスモデリングが主流

である．3Dプリントできるモデルは，体積がある，つま

り閉じた面集合である必要があり，サーフェスモデルで

は，ちょっとした不注意でプリント不能になる傾向にあ

る．ソリッドモデリングであれば，モデルが常に体積のあ

る立体であることが保障されるため，プリント不能になる

可能性が少なく，初心者向けと判断した．著者は，ソリッ

ドモデリングが原則で，3Dプリントの初心者向けとされ

る Autodesk 123D Designを選定し，生徒に使用させた．

123D Designは，生物のような滑らかな曲線を持つモデル

の製作は不向きだが，今回の戦車のモデリングでは必要な

要件ではないため支障はなかった．

次に，3Dプリントによる戦車の参照モデルを著者が製

図 4 参照モデルの写真 (パーツ別)

図 5 参照モデルの写真 (全体)

作した．まず，戦車の本体部と各パーツの大まかな形状を

作成し，特に端子の設計に注力した．プロトタイプで端子

の接触不良があったため，端子は板バネ状の市販品と銅板

を採用し，本体部と各パーツにネオジム磁石を付けて接触

不良を防いだ．砲塔は無制限に回転するため，砲塔までの

回路には，回転部の円周上に２つの端子を設けた．参照モ

デルの各パーツは，極力小さく作った．これは，これ以上

はパーツを小さく作れないことを生徒に示す，最小寸法を

示す意味合いがあるためである．

製作した参照モデルを図 4および図 5に示す．なお，本

実践では 3Dプリンタとして，XYZ Printingの Da Vinci

2.0を用いた．

4.5 生徒による 3Dモデリング

参照モデルの 3Dデータと造形した実物を生徒に渡し，

生徒は戦車の 3Dモデリングに着手した．

生徒は，戦車の外観パーツである，砲塔，装甲，走行部

分の 3Dモデルをそれぞれ 3種類作った．3種類はそれぞ

れ，通常型，強力型，高速型とし，それぞれの色を緑，赤，

青に統一して分かりやすくした．3Dプリンタの材料を取
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図 6 生徒が完成させた外観パーツ

りかえることで，それぞれの色のパーツを造形できる．

生徒の 3Dモデリング作業は，講座の時間だけでなく，

放課後や自宅等でも自主的に行い，3回の講座で約一か月

をかけて全 9種の外観パーツを完成させた (図 6)．生徒は

各パーツのモデリングが完成しだい，モデリングデータを

メールで著者に送った．そのデータを元に著者は大学に設

置された 3Dプリンタで造形し，著者が講座で高校に出向

いた時に造形した実物を持参する，という手順を繰り返し

た．生徒は実際の 3Dプリンタで造形する様子を見ていな

いにも関わらず，生徒が作成した 3Dデータから造形でき

ないという不具合は一切生じなかった．

4.6 3Dモデルの改良

生徒が作成したデータはすべて造形できたが，他のパー

ツと合わないなどといった不具合があり，改良する必要が

生じた．

まず，装甲の下部と走行部分が干渉して本体部に付かな

いという問題が起こった (図 7の黒い部分)．これは生徒

が走行部分の寸法を勘違いしたことが原因であった．さら

に，生徒は装甲の端部の干渉ばかり注意し，内側に回り込

んでいる部分に注意が向かわなかったことも原因であった．

戦車コンの本体部と各パーツはわずかな隙間で合わさって

いるため，寸法がわずかに違うだけでこのような不具合が

生じる．この不具合に対し，生徒は 3Dデータから装甲の

干渉する部分のみを取り除くことで対処した．

他には，砲塔の 1つ (図 6の左上)が大きすぎて，装甲を

手で掴めないという問題が生じた．生徒はこの砲塔を全く

違う形にすることを決断し，他の砲塔と同程度の大きさに

作り直した．

さらには，装甲が大きすぎて非常に掴みにくいという問

題が生じた．装甲の 1つが，走行部分を取り囲み，かつ，そ

図 7 パーツの干渉 (黒色が干渉した箇所)

図 8 装甲パーツ改良の推移 (左:初期, 中央:幅を狭める, 右:80%に

縮小)

れを上部まで延ばしたため幅が 133mmにも上り，成人男

性でも大変掴みづらいものになった．戦車コンは移動操作

のために装甲を掴む必要があるため，致命的であった．生

徒は，装甲の幅が重要であることを全く認識していなかっ

た．これを解決するために，生徒は装甲と走行部分との間

の隙間をギリギリまで詰めて，装甲の幅を 117mmに狭め

た．元より，16mm狭まっただけであるが，掴みやすさは

大幅に改善された．著者と生徒は，幅の僅かな差で使い勝

手が大きく変わることを実感した．

以上の改良によって，装甲をどうにか掴めるようになっ

たが，依然として幅が広すぎてやや掴みにくく，子供であ

るとほとんど掴めないことが予想された．このため，全て

のパーツを原則として長さが 80%になるように縮小したも

のとして作り直すことにした *2．外観部分は 3Dモデリン

グソフトで容易に縮小できるが，本体部分や端子は小さく

することが不可能であるため，余分な部分を可能な限り切

り詰めた．この作業は著者のみで行った．結果として，手

で触れる部分が小型化され，掴んだり，砲塔を回したり，

パーツを取り換える操作が明らかにやり易くなった．例え

ば上記の装甲は幅が 94mmになった．この小型化の推移を

図 8に示す．
*2 高さ方向は切り詰めることが非常に困難であったため，縮小して
いない
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図 9 戦車ゲームの画面例

なお，最終的なコントローラの 3D プリンタによる造

形時間は，約 64時間 (一式で 21個のパーツからなる)と

なった．

4.7 戦車ゲームの開発

開発した戦車コンに対応する戦車ゲームを著者指導のも

と，生徒が開発した．このゲームは，前年度に生徒が作成

した加速度センサを使うゲームのプログラムを元に，それ

を改良，拡張することで作成した．PC側のプログラムは

すべて Processing [9]で作成した．

戦車コンに内蔵された Arduinoからのセンサデータを

PCで受信するプログラムは著者が作成し，生徒はゲーム

本体のプログラミングに専念した．生徒は戦車コンの 3D

モデリングを開始したころから並行してゲームのプログラ

ミングを始め，10回の講座を経てゲームを完成させた．そ

の期間は約 3ヶ月半であった．

開発したゲームの画面例を図 9に示す．ゲームは，上か

ら見た視点の 2Dゲームであり，操っている戦車が常に画

面中央に表示され，移動すると画面がスクロールする．周

囲から近づいてくる敵を，戦車の砲塔を回し，弾を発射す

るゲームである．戦車コンで装着した砲塔の種類により弾

の速度が変わり，装甲の種類により敵が戦車に当たった時

のダメージの大きさが変わり，走行部分の種類により，戦

車の移動速度が変わるようになっている．

5. 関連研究

ここでは，フィジカルコンピューティングに関する研究

と，本研究との関係について述べる．

アプリケーションや作品の制作を目的としたフィジカル

コンピューティングの研究としては，以下があげられる．

桜井らは，フィジカルコンピューティングの応用として，

GIS アプリケーション操作について研究をおこなってい

る [10]．加速度センサや距離センサを用いてGoogle Maps

を制御することで，より直感的に制御できるような，GIS

の新たなユーザインタフェースを模索している．その結

果，センサデバイスとGISを連動させ，ストレスなく利用

できることを検討している．

小山らは，Arduinoおよび Kinectを使用して，人間の

動作や感覚を機械が記憶するインタラクティブで基礎的な

メカニズムの制作やそれを使用した作品の制作を目指して

いる [11]．具体的には，人間と機械との関係について，建

築作品や音楽作品の制作，プロジェクト展覧会やロボット

ワークショップの開催をおこなっている．

早坂は，PIC マイコン電子回路によるフィジカルコン

ピューティング体験として，Cプログラミング演習の事例

について報告している [12]．アンケート結果から，情報工

学科におけるハードウエアおよびソフトウエア教育を受け

る際の「道具」として，この演習が役立っている感触が得

られたことを報告している．

上村らは，スマートフォン上で動作する，より直感的で

操作しやすいユーザインターフェイスを持つフィジカルコ

ンピューティングのためのプログラミング開発環境につい

て提案している [13]．Android携帯端末，フィジカルコン

ピューティング用ツールキットとして Arduinoを用いて

実装した試作システムについて述べている．ここでは，ス

マートフォンで動作し，画面上でタイルを組み合わせるこ

とで簡単にフィジカルコンピューティング用のプログラミ

ングが行える環境が実現できたことを報告している．

吉田らは，フィジカルコンピューティングを通して，小

学生，中学生，高校生に情報教育の知識や技術を身に付け

させることを目的として，「小中高におけるコンピュータ

教育」科目として開講された授業内容について報告してい

る [14]．ここでは，Raspberry Piやセンサ等に関する知識

を身につけ，さらに，Scratch を用いたプログラミング教

育を実践している．

本研究では，プログラミングとデジタルファブリケー

ションを用いたハードウェア製作を組み合わせたフィジカ

ルコンピューティング教育を実践した．本実践は，ソフト

ウェアとハードウェアに加え，ヒューマンインタフェース

についても充実した学習経験を生徒に与えることを目的と

している．また，戦車型コントローラの開発によって，従

来のフィジカルコンピューティングだけでなく，プロトタ

イピングと 3D モデリングの体験により，モデル化とモデ

リング手法を学習することを重視しているところに特徴が

あると考える．

6. 評価と考察

本実践を評価するために，開発を行った生徒 3名にアン

ケートを実施した．その結果を説明する．まず，5段階評
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価の質問で「興味が持てた」，「プログラミングの興味が増

した」，「数学との関係が感じられた」は，3名ともすべて

が「5.そう思う」であった．また，「自分の能力が向上し

た」という質問では 1名が「5.そう思う」，2名が「4.どち

らかというとそう思う」であった．総じて，有意義でため

になる実践であったと感じたようである．しかし，難易度

の質問では，1名が「5.難しい」，2名が「4.どちらかとい

うと難しい」との回答であり，特に困難が予想される箇所

を著者が肩代わりしたにも関わらず，難しいと感じたよう

である．

また，アンケートの自由記述では，ハードウェア作成に

おいては，「プロトタイプ作成で狭い部分の配線が大変だっ

た」，「3Dプリンタで作ったパーツの大きさで操作性が圧倒

的に変わって大変だった」といった回答があった．ブレッ

ドボードでは直面しないような問題や，ヒューマンインタ

フェースの特性を実感し，実物を作るモノづくりの大変さ

や勘所を実感したようであった．3Dモデリング作業につ

いては，「最初は (3Dモデリングソフトの)機能がどこに

あるか分からなかったが，その後は作りやすかった」，「2D

CADは経験があったが，軸が 1つ増えただけでイメージ

がしづらく大変だった」との回答があった．3Dモデリン

グソフトの選定は適切であったが，3次元特有の操作の難

しさを感じたようである．

半年強の実践では，実施内容に対して時間が大幅に不足

していた．このため，当初は生徒が行う予定だった戦車コ

ンの本体部の開発や Arduinoと PC間の通信プログラミ

ングは，著者が行うことになった．実は，この部分に多数

の試行錯誤があり，特に本体部の開発では数十回にわたる

試作をした．結局は，この試行錯誤に，ティンカリングや

イテレーティブデザインと呼ばれる手法 [6] による重要な

教育効果が潜んでいた考える．著者には良い経験となった

が，生徒に経験させることができなかったことは反省点で

ある．とはいえ，プロトタイプ製作や砲塔，装甲，走行部

分の外観の 3Dモデリングは全て生徒が自力で行い，数々

の試行錯誤を経験したため，作品製作の過程の多くを生徒

が学び，十分な教育効果があったものと考える．

3Dモデルの改良については，装甲の幅が大きすぎて何度

も改良することとなったが，これは生徒の未熟さだけが原

因ではなく，3Dモデリング作業特有の事情が一因であっ

たと考える．3Dモデリングソフトは，PCの画面で表示さ

れたものを操作するが，容易にズームできることから物体

のサイズ感が掴みづらいという問題がある．このため，3D

プリンタで造形するまで大きさの問題に気づかない傾向が

ある．これに対し手作業で工作する場合は，もっと早く気

付くと考えられる．しかし，3Dプリンタで造形する場合

は，細かな修正が容易であり，簡単に同じものを複数作成

できるという利点がある．今回は特に，全体を 80%に縮小

する際に利点が発揮された．

戦車ゲームの開発においては，期間内にゲームとしては

完成したが，ゲーム性が劣り，楽しめるものにはならな

かった．また，開発に伴う生徒のプログラミング能力の向

上も，さほど見受けられなかった．この原因として，ゲー

ム開発と並行して 3Dモデリングを行い，ゲーム開発に集

中できなかったことや，締切が迫り，ゲームを完成するこ

とばかりに意識が集中したことがあげられる．講座の合間

に，ゲーム性の向上を生徒に何度も促したが，ほとんど向

上できなかった．ゲーム開発の一番の目的である「プレイ

ヤーが楽しむ」ことや，そのためにプレイヤー目線に立つ

(客観的視点を養う)ことを生徒に意識させ，それを実現さ

せることの難しさを痛感した．

7. おわりに

本実践では，時間不足が原因で，教育効果が大きい一部

の作業を生徒が経験できなかったり，ゲーム開発が不十分

であったという問題があったが，プロトタイプ製作や外観

の 3Dモデリングは生徒が自力で行い，試行錯誤を経験で

きた．そして，最終的にフィジカルコンピューティングと

デジタルファブリケーション技術を組み合わせて１つの作

品を完成させるという目標を果たすことができた．また，

生徒は大変であったが，多くのことを経験し有意義であっ

たという肯定的な感想を持った．

今後は，講座のスケジュールや実施内容を再検討し，試

行錯誤を伴う大きな教育効果が期待される作業の一部を生

徒が行えるようにしたい．また，実践の目標，例えば「何

のためにゲームを作っているのか？」といった根本的な考

えを生徒が強く意識できるように改善していきたい．

なお，本実践の成果物はMakerムーブメントのイベント

である Maker Faire Tokyo 2015にて，一般の方に体験し

ていただく予定である．
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