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研究成果の概要（和文）：社会実装教育の中で，学生は実社会の問題に直接向き合い，他者との対話を通じて工
学的な解決策を創出することに取り組む．これに沿ったロボット試作において，避けて通れない機械工学分野特
有のハードルについて，そのブレイクスルーを図った．具体的には，自律走行ロボットを対象とし，社会実装を
指向した枠組みの中で効果的に試作が進められるようプラットフォームを用意し，複数の高専チームによる開発
に取り組んだ．加えて社会実装活動の客観的・主観的分析評価を行う手法を示し評価を行った．社会との協働の
度合いは「アジャイル指数」を定義し，これと専門家・有識者による評価との関係性について分析し，その有効
性について確認した．

研究成果の概要（英文）：The social implementation education framework is intended to provide the 
participating students with opportunities of facing up to real social issues and creating value in 
cooperation with diverse users in society through dialogue and engineering solutions.
In this study, we introduce a mobile robot development whose platform is designed and prototyped 
through multi-laboratory collaboration in order to lower technical hurdles faced through robotics 
social implementation approach especially in mechanical engineering field. The realized robot 
platform consists of two low-end in-wheel motors for the sake of simplicity of the design and 
assembly of the drive unit.
In addition, in order to overview the process of social implementation, we defined an evaluation 
index "Agile Index" which indicates the degree of cooperation between a students and users. The 
relationship between expert evaluation and agile index score analysis confirmed that the 
applicability of the agile index is validated.

研究分野：ロボット工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自律移動ロボット開発用教材には，インホイールモータを採用したことで，パワーを備えながら駆動ユニットを
省スペース化でき，機体内部に開放されたスペースが生まれた本機体は，その活用の柔軟性を有したプラットフ
ォームとなった．
社会実装活動を客観的に評価するため，学生と社会との協働・共創の度合いを表すアジャイル指数を定義し，こ
れに照らして分析した．また，社会実装活動を主観的に評価するため，社会実装コンテスト受賞の有無を指標と
した審査員評価値を定義し，これに照らして分析した．これら二者間には一定の関連性が見られ，アジャイル指
数が社会実装教育における形成的評価として有効であることが確認された．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
産業構造の変化(キャッチアップからフロントランナーへ) に伴い，これまで成果を上げてきた
高専教育にも変化が求められている．従来からの量産品やコンセプトの確立した商品の生産だ
けではなく，ユーザ・社会と連携して新たなサービスやソリューションを提供できる技術者の育
成は急務である．これを踏まえ，東京工業高等専門学校(東京高専) を中心とした 10 高専が連携
して，サービスロボットなど機器を介して社会のサービス向上に取り組む教育プログラムを提
案し，この仕組みの構築を目指した「社会実装プロジェクト」を遂行しており，研究開始当初，
文部科学省の平成 24 年度「大学間連携共同教育推進事業」のひとつに採択された KOSEN 発
“イノベーティブ・ジャパンプロジェクト”の一環として実施されていた．これに参加する工学
系の学生には，サービスのニーズなど分析した上で何を創り出すべきか自ら考え，ハードウェ
ア・ソフトウェアとこれを用いたサービスとを一体として考案した上で実際にその開発に取り
組み，これを具現化していくことが求められる．加えて，一通り完成した段階でユーザに試用し
てもらい実証評価を行うこと，さらにこれと並行して，継続的な改善及びデータの蓄積と解析を
行うことが期待される．参加学生による各取り組みは，最終的に，開発された機器のデモを含む
プレゼンテーションを通じて，考案したサービスの内容や得られた成果を報告し，これに基づい
て評価を受ける．以上のようなステップを経るものづくり経験教育(「社会実装教育」) を推進し
ていく鍵は，各過程での効果的なフィードバックを受けたプロトタイピングが十分に行われる
ことである．このプロトタイピングの過程においては，教育効果を維持しながら時間的・技術的
制約を緩和する仕組みが必要となる．これにより，各専門分野のディシプリンは維持しつつも，
学生がサービスを考案，提案する際のプロトタイプ製作に柔軟なモジュール的手法を導入し，よ
り重要となるコンセプトの構築や社会からのフィードバックの獲得に時間をかけることが可能
になると期待できる．ロボットのプロトタイピングの観点では，例えば，3D プリンタ等による
最新の造形技術を活かし，データベースからコンピュータ上での単純化されたモデリングを介
してロボットの機体のモジュール化された部品を生成して効率的・容易に試作を実現する手法
など注目できるが，機械工学の視点に立てば，比較的大きく頑丈な機体によって重量物を動かす
ことが要求される課題に直面することは多くあり，上記プロトタイピングとは異ったアプロー
チが必要となる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，社会実装を指向したロボット
教育(社会実装指向型ロボット教育)の中
で，避けて通れない上述した機械工学分野
特有のプロトタイピングのハードルにつ
いて，そのブレイクスルーを図る．具体的
には，その題材として，今後の急速な普及
が期待される EV自律走行ロボットを対象
とし，社会実装教育の枠組みの中で，複数
の高専チームによる開発に取り組む．併せ
て，プロトタイピングから社会実装教育一
連のプロセス経験教育を通じた学生プロ
ジェクトの在り方及びその進め方，この評
価手法について分析・検証する． 
具体的には，以下内容の研究を実施する． 
 
(1) 社会実装指向型ロボット教育手法の研究とそれを定着させる教材の開発 
効率良く短期間に各々のプロセスの目的に適ったプロトタイプが実現されることが望ましいが，
先に述べたように，プロトタイピングの障壁を乗り越える工夫が必要となる．その教育手法を研
究し，参加学生の取り組みを含めて検証を行うことに加え，教材を開発する． 
 
(2) プロトタイピング協働ネットワークの構築と実践 
プロトタイピングを容易にする協働ネットワークを構築し，それによる教育環境の整備を実現
する．社会実装教育の鍵となる次の三つの段階（図 1参照）において，これまでの社会実装教育
で培ってきた複数高専によるプロジェクトをネットワークで結び，お互いにその得意とするプ
ロトタイピング要素を提供し合うことで，密に協働できるよう，その仕掛け作りを行う．  
 
(3) 社会実装指向型ロボット教育のプロトタイピング一般化 
プロトタイピング用教育ツールと，協働ネットワークが整備され，プロトタイピング教育実績を
積み広く活用できるよう一般化を行う． 
 
３．研究の方法 
社会実装指向型ロボット教育において，重量物を取り扱う機械工学分野の障壁をブレイクスル
ーすることに挑戦し，同教育手法の試行とその教材としての定着を図る．これまでの手法を検証
した上で，より効果を高めるコンセプトを策定・精緻化する．これを踏まえ，複数の教員・研究

図 1．社会実装教育の主となる三つのフェーズ 



室が，自らのディシプリンを活かしてプロトタイプ要素の製作を実施するネットワークを構築
することで，プロトタイピング教育環境を整える．東京高専に加え，一関高専および和歌山高専
の教員，およびネットワークに参加する学生を含めたコラボレーションにより推進する． 
 
４．研究成果 
(1) 効果的にプロトタイピングするための仕組み 
自律移動ロボットプラットフォーム自体の構築に加え，
プロトタイピングの容易化を狙った協働ネットワークを
構築し，それを用いた教育環境の整備を実現した．社会実
装教育の鍵となる三段階の概念形成段階・研究室試作段
階・社会実装段階において，これまでの社会実装教育で培
ってきた複数高専チームによるプロジェクトを協働ネッ
トワークで接続した．各チームが，お互いに得意とするプ
ロトタイピング要素技術を提供し合うことで，密に協働
できるよう心掛けた．図 2は，各高専で開発されてきた自
律移動ロボットの一例である．この開発で蓄積されてき
たハードウェア・ソフトウェアのノウハウを共有し，
各高専の得意分野に持ち込んだ．協働ネットワーク
は，ソフトウェア開発分野等で広く使われるチャット
ツールを用いた．チャットツールを介した議論に加
え，図面・動画等共有に役立っている． 
 
(2) 社会実装教育における客観的・主観的評価手法 
チーム個々の社会実装活動の進捗を客観的かつ主観的に分析し，全体の活動状況を把握する試
みについて述べる． 
 
①アジャイル指数による客観的評価 
社会実装教育では，答えのはっきりしない多様な課題に対し，社会と協働して，その解決に取り
組むことが指向される．その中で実施されるべき有効なプロトタイピングは，ソフトウェア開発
分野で近年支持されているアジャイル開発の手法に通じるものがある．これを踏まえ，アジャイ
ル開発に沿う度合いを表すアジャイル指数(Agile Index) を以下に示す通り定義し，年度毎の
社会実装コンテスト予稿集を調査サンプルとして，各チームのアジャイル指数（以降 AI 値と標
記）を求めた． 
 アジャイル指数の定義 
・開発機をユーザに使用してもらい，評価を受け，これを反映した改良を行っている．３ 
・ユーザに使用してもらい，評価を受けている．フィードバックと改良には至っていない．２ 
・ユーザ，専門家等とコンタクトを取り，意見を聴取している．使用してもらえていない．１ 
・ユーザ・専門家等とコンタクトを取っていない．０ 
 
②審査員（専門家・有識者）による主観的評価 
社会実装コンテストでは，成果物であるモノやシステムの完成度の高さを単純に競うのではな
く，学生自らが社会とどのように向き合い，どのような課題を発掘し，その解決にどのように効
果的に取り組んだのか一連のプロセス全体が評価される．プロセス全体を鳥瞰し，活動全体から
の発見体験や学ぶ姿勢を重視した教育的観点で評価が行われる．審査員による評価の観点は，発
想力，専門能力，行動力，表現力となっている．いずれの項目も，社会実装活動全体を鳥瞰する
ことで，学生の汎用能力の成長度合いに応じた評価が行われることになる．社会実装コンテスト
において，優れたチームは表彰を受ける．各賞は，プロセス毎の優秀賞（構想賞，要素技術ハー
ドウェア賞・要素技術ソフトウェア賞，社会実験賞等）と，総合的な最高位の優秀賞（社会実装
大賞）に分類される．審査員による学生の汎用能力毎の主観的評価を 5点満点で点数化すること
によって数値化し，これを総合して順位をつけ，受賞チームを選出している．汎用能力毎の評価
基準は，ルーブリック評価指標に準じて定められており，審査員毎の評価のぶれが起きにくいよ
うに工夫している．また，審査員は，高専関係者だけではなく，企業の最前線で活躍する技術者
や経営者，大学教員等の幅広い分野の専門家・有識者で構成されている．さらに同審査において
は，複数の審査員の評価点を総合した評価が行われるため，そのスコアは一定の信頼性が担保さ
れていると考えられる．前述の要領によって表彰されるチームは，審査員の総合的な評価点，す
なわち専門家の視点から，学生の汎用能力を評価した総合点がハイスコアであったチームであ
り，受賞の有無が，社会実装活動を評価する一つの指標となる．分析を単純化するため，ここで
審査員評価値：Pr 値を定義する．これは，最も権威ある社会実装大賞およびコンテスト参加者
の投票方式によって最も支持を受けたピアレビュー賞の受賞をいずれも“3 点”，最終プレゼン
に選抜された「社会実験大賞」受賞チーム以外に与えられる「各社会実装賞」，および企業・団
体の審査員からの評価が高かったチームが選ばれる「企業賞」（他賞と重複受賞可）の受賞をい
ずれも“2点”，その他の受賞（他賞と重複受賞可）を“1点”とそれぞれ点数付けした． 
 

図 2．自律移動ロボットプラットフォーム 

応用例 



③アジャイル指数および審査員評価点の組み合わせによる社会実装活動評価の妥当性に関する
考察 
ここまでに述べてきたアジャイル指数 AI
値および審査員評価点を組み合わせて社
会実装活動の評価を行う客観的・主観的評
価について，その妥当性を考察した． 
Pr 値と AI 値の対応関係について，2012～
2017（6 年間）年度分を図 3 に示した．若
干のばらづきが認められるものの，AI 値が
高いチームは，Pr 値も高くなる傾向が確認
できる．なお，図 3は， AI 値に対する Pr
値の平均の関係をプロットしたものであ
る．以上を踏まえれば，客観的評価に対応
した AI値と主観的評価に対応した Pr値に
よって，プロセス全体を見渡した社会実装
活動の度合いを表す指標として，一定の信
頼性が担保できると考えられる．これを踏
まえれば，社会実装活動の形成的評価とし
て，学生チームが自ら AI値を活用すること
により，社会実装の途中段階において，自らの社会実装活動を主体的に改善させ，結果としてよ
り高い到達目標を達成することが可能になると期待できる． 
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