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モジュール性の高いツールキットを用いたハードウェア
プロトタイピングにおける初学者の課題の理解

伊東 大燿1,a) 篠田 和宏1 矢谷 浩司1

概要：ハードウェアプロトタイピングでは，プログラミングと電子回路というソフトウェア・ハードウェ
アの両方の知識を組み合わせてシステムを設計・実装する必要があるため，初学者は様々な困難に直面す
る．先行研究では，Arduino等のモジュール性の低いマイコンを使用したハードウェアプログラミングに
おいて初学者が直面する困難に関する調査が行われている．一方で，近年では，micro:bit等のモジュール
性の高いツールキットが開発され，これらのミスの多くはモジュール性の高いツールキットを使用するこ
とで防ぐことができると考えられる．そこで，本研究では，モジュール性の高いツールキットを使用した
ハードウェアプロトタイピングワークショップにおいて初学者が直面する困難を明らかにし，先行研究の
結果と比較することでツールキットのモジュール性による初学者が直面する困難の違いを追究する．

Investigating Difficulties for Novices in Hardware Prototyping
with High-Modularity Toolkits

Ito Taiyo1,a) Shinoda Kazuhiro1 Yatani Koji1

1. 序論
ハードウェアプロトタイピングとは，加速度・温度・光

等のセンサや，ライト・ディスプレイ・モータ等の出力デ
バイスを，マイクロコントローラ（以下，マイコン）と繋
いでシステムをつくることを通して，プログラミングや電
子工作の技術を習得したり，アイデアの仮説検証を行った
りすることを指す．ハードウェアプロトタイピングは教育
現場で普及が進んでおり，その目的としては，コンピュー
タサイエンスやものづくりに積極的に触れる機会を提供す
ることで，ものづくりに興味を持ってもらったり主体的な
学びに繋げてもらったりすることが挙げられる [10,11]．
このように，教育現場でハードウェアプロトタイピング

が行われるにあたり，先行研究では，Arduino等のマイコ
ンを用いたハードウェアプロトタイピングにおいて初学者
が直面する困難に関する調査が行われている [2, 3, 5]．そ
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の結果，回路の配線や電子部品，ブレッドボード，プログ
ラムに関する困難に直面するという知見が得られたが，こ
れらのミスの多くはモジュール性の低いマイコンを使用
していることが原因だと考えられる．ここで，モジュール
性とは，独立して組み合わせることができる自己完結型の
ユニット（モジュール）に構成要素がカプセル化されてい
ることを指す [1]．従来教育現場で使われていたモジュー
ル性の低いマイコンでは，たくさんの配線やピン，電子部
品の極性を考慮する必要があるのに対し，近年教育現場で
使われているモジュール性の高いツールキットでは，基本
的なセンサ・出力が内蔵されているためブレッドボードが
不要で，また，内蔵されていないセンサ・出力を使う場合
も規格化された端子でミスなく配線を行うことができる．
このように，先行研究ではモジュール性の低いマイコンを
対象に調査が行われているのに対して，現状の教育現場で
はモジュール性の高いツールキットが普及している．つま
り，先行研究では現状の教育現場に即した調査が行われて
いない．
そこで，本研究では，モジュール性の高いツールキット
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としてmicro:bit*1を用いたハードウェアプロトタイピング
ワークショップを実施した．本ワークショップは電子工作
の初学者 15人を対象とし，制作するデバイスについてア
イデアを出し実装に落とし込むまでの一通りのものづくり
の流れを行ってもらった．本ワークショップを通じて初学
者が直面する困難を調査し，さらに，モジュール性の低い
マイコンを対象とした先行研究の結果と比較することで，
初学者が直面する困難にツールキットのモジュール性が
どのような影響を与えるのかについても明らかにした．最
後に，これらの観点を踏まえてモジュール性の高いツール
キットを用いたハードウェアプロトタイピングにおいて初
学者をどのように支援できるのかについて検討した．

2. 関連研究
2.1 ハードウェアプロトタイピングと教育
2016年に，英国放送協会（British Broadcasting Corpo-

ration, BBC）によって教育用マイコンボード micro:bit

がイギリスの児童 100 万人に無償配布された*2．配布さ
れた micro:bitがどのように使われているかを調査した研
究 [10, 11]によると，多くの生徒が高い熱意や興奮を抱い
ており，コンピュータの画面上だけでなく現実世界で実際
に自分で制作したものを目にすることができるため，プロ
グラミングに取り組む意欲が向上することや，何を作るか
というアイデアの部分で創造性を発揮できるため，主体的
な学びや矜持に繋がることがわかった [4, 8, 9]．
また，Kafaiら [6]は，高校のコンピュータサイエンスの
授業において，LilyPad Arduinoを使った e-テキスタイル
制作を行い，e-テキスタイルの高校カリキュラムへの導入
の有効性を示した．ここで，e-テキスタイルとは，センシ
ング機能を持たせた繊維製品のことを指す．生徒たちは，
少なくとも 4つの LEDと 2つの導電性パッチを使用する
という条件の下，自由に e-テキスタイルを設計・実装した．
この先行研究では，このように部分的に設計要件を定めた
ことで，生徒の学習と創造的な表現の双方を可能にするこ
とができたとしている [10]．

2.2 電子工作の初学者が直面する困難
DesPortesら [3]は，Arduinoを使ったことがない生徒
を対象に，Arduinoを使って電子工作をするタスクに取り
組んでもらい，その際に直面した困難を追究した．タスク
の内容は，2つの LEDを使った回路をブレッドボードを用
いて作成し点滅させるというものであった．ソフトウェア
に関する困難としては，コードが実行される順序に関する
ミスが最も多かった．これは，例えば，無限ループの後に
さらにコードを続けてしまったり，無限ループの中に別の
無限ループを入れ子にしてしまったりするということであ
*1 https://microbit.org/get-started/what-is-the-microbit/
*2 https://microbit.org/about/

る．Arduinoにはピンと呼ばれる接続端子が複数あるが，
ピンに関するミスも多く見られた．例えば，コードにおい
て誤ったピンを参照してしまったり，各ピンを入力・出力
のいずれかで用いるのかを指定し忘れたりしていた．ハー
ドウェアに関する困難としては，回路を開放させてしまう
というミスが最も多く見られた．これは，例えば，ブレッ
ドボードに接続すべき 2つの電子部品を差し込む際に，隣
り合ってはいるが電気的に接続されていない 2 つの穴を
利用してしまうということである．他にも，直列・並列と
いった回路構成を誤ったり，LEDを逆向きに接続したり，
Arduinoの誤ったピンに接続したりするといったミスが見
られた．
また，Boothら [2]は，Arduinoを使ったことがある成人
の非専門家を対象に，Arduinoを使って電子工作をするタ
スクに取り組んでもらい，その際に直面した困難を分析し
た．ただし，タスクの内容は，温度センサの測定値を LED

で可視化するというものであり，測定値が低ければ 1つの
LEDが，中程度であれば 2つの LEDが，高ければ 3つの
LEDが点灯するようにした．結果としては，Arduinoの使
用経験があるにも拘らず，タスクを完遂した人は 20人中
6人であった．また，直面した困難の多くは，プログラム
に関連していたが，そのほとんどは時間内に修正できてい
た．一方で，タスク失敗に繋がった致命的な困難の多くは
回路に関連していた．具体的には，温度センサや LEDを
Arduinoの誤ったピンに接続するといった配線における欠
陥が最も多く見られた．
さらに，Sadlerら [5]が行った研究によると，ステップ
バイステップの指示に従いながら Arduinoやブレッドボー
ドを用いて 10分以内に 1つの LEDを点滅させるという基
本的なタスクを高校生に課したが，タスク完了に人間の介
入を必要とするほどの重大な困難に直面した参加者の割合
は 47%にまで上った．
このように，電子工作の初学者が直面する困難を追究す

る研究は為されているが，これらは Arduino のようなモ
ジュール性の低いマイコンおよびブレッドボードを使用し
ている．しかし，Sadlerら [5]の研究によれば，電子工作
における電子部品のモジュール化はエラーの確率を減少さ
せるという．よって，micro:bitを中心としたモジュール性
の高いツールキットを使用する場合，ピンや配線に関する
ミスは少なくなり，初学者が直面する困難は別にあると考
えられる．

3. データの収集
モジュール性の高いツールキットを用いたハードウェア

プロトタイピングにおいて初学者が直面する困難を調査す
るために，micro:bitを用いたハードウェアプロトタイピン
グワークショップを実施し，参加者の言動を記録した．

2ⓒ2025 Information Processing Society of Japan

Vol.2025-UBI-86 No.7
2025/5/16



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 1: micro:bit用のMakeCodeエディタ 図 2: ワークショップにおける講義の様子

3.1 ワークショップの参加者
電子工作の経験がない成人を対象に，主に実験参加者募
集サイトを通じて募集した．応募時に電子工作の経験につ
いて回答してもらい，その内容をもとに適切だと判断した
15人（男 9人，女 6人）の希望者に参加してもらった．
また，Teaching Assistant（TA）を 5人設け，ワークショッ

プ中に実験参加者が困難に直面した際に質問を受ける役割
を担った．TAは全員micro:bitの使用経験がある本学所属
の学生である．

3.2 ワークショップの構成
ワークショップは 2 日間実施され，その内容について
は，Katterfeldtらの研究 [7]を参考にして次の通りとする．
1) チュートリアル：micro:bitの使い方についてのチュー
トリアルを行い，2) 講義：プログラミングや電子工作の基
礎知識に関する講義を行い，3) アイデア出し：日常の不満
や身近なテーマをもとにアイデアを考え，4) 実装：自らの
アイデアを実装し，5) 発表：完成した作品について他の参
加者の前で発表してもらった．
本ワークショップでは，参加者 15人を 3人ずつの計 5

チーム（チーム 1，チーム 2，…，チーム 5とする）に振り分
けた．その際，男女比およびプログラミング・電子工作の
経験についてチーム間でできるだけ偏りが生じないように
した．ワークショップにおける参加者への説明（チュート
リアルや講義等）は主に筆者がスライドをプロジェクタで
映しながら行った．また，micro:bitのプログラムを書くた
めのオンラインプラットフォームとしてMakeCode*3を利
用した．さらに，参加者一人ひとりに対し Grove Inventor

Kit for micro:bit（以下，Grove Kit）を用意した．Grove

Kitとは，micro:bitと接続することで様々なモジュールを
利用することができる外付け部品セットであり，4種類の
出力（4 桁ディスプレイ，スピーカー，赤色 LED，LED

テープ）と 4種類の入力（ジェスチャーセンサ，回転角度

*3 https://makecode.microbit.org/

センサ，明るさセンサ，超音波距離センサ）からなる．た
だし，スピーカーについては，micro:bitがバージョンアッ
プしたことで micro:bit本体にも内蔵されている機能であ
るため，本ワークショップの講義では扱わないものとした．
参加者が困難に直面した際には，1) Google Chromeを

用いたオンライン検索，2) 生成 AIの Chatbotシステムの
利用，3) チームメンバーと議論，4) TAに質問，の 4つの
解決方法を利用してよいものとした．ただし，生成 AIの
Chatbotシステムについては研究者側で用意したもので，
ファイルの入出力等には対応しておらず，テキストベース
の入出力のみが可能で，OpenAIが発行する GPTモデル
の APIキーを用いて ChatGPTの UIによる操作を可能に
する Chatbot UI*4を利用した．
3.2.1 チュートリアル
micro:bitを使ってプログラミングを行うことに慣れても
らうためのチュートリアルとして，図 1のようにmicro:bit

の LED画面にハートのアイコンを点滅させるという内容
を扱った．micro:bitとパソコンの接続，MakeCodeエディ
タの利用，プログラムの作成，micro:bitへのプログラムの
書き込みについて，スライドで示しつつ実際に行いながら
説明した．
3.2.2 講義
本ワークショップにおいて行った「講義」は 1) プログ

ラミング入門，2) micro:bitでできること，3) Grove Kit，
の 3つのパートで構成されている．
どのパートにおいても図 2のように，講義スライドで示

したサンプルコードを参加者自身のパソコンで作成し，作
成したプログラムを手元の micro:bitに書き込んでもらっ
た．サンプルコードの作成および演習の解答例の提示につ
いては，筆者自身もその場で行いプロジェクタでその様子
を示しながら説明した．
「プログラミング入門」パートでは，5つの基礎的な項目

（四則演算，文字列，変数，条件分岐，繰り返し）を扱った．

*4 https://www.chatbotui.com/ja
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「micro:bitでできること」パートでは，「プログラミング入
門」パートで既に利用したものも含めて，micro:bitに内蔵
されている主な出力 2種類（光らせる，音を鳴らす）と入
力 7種類（ボタンを押す，振る，傾ける，方角センサ，明
るさセンサ，加速度センサ，温度センサ）と乱数を扱った．
「Grove Kit」パートでは，Grove Kitに含まれるモジュー
ルである出力 3種類（4桁ディスプレイ，赤色 LED，LED

テープ）と入力 4種類（ジェスチャーセンサ，回転角度セ
ンサ，明るさセンサ，超音波距離センサ）を扱った．
3.2.3 アイデア出し
本ワークショップにおいて行った「アイデア出し」では，

たくさんのアイデアを出してから（発散），それをもとにア
イデアを厳選していく（収束）という流れでアイデア出し
を行った．まず，各参加者にたくさんのアイデアを出して
もらうために Crazy 8という方法を利用し，厳しい制限時
間を設けたうえで日常生活における不満を 8つ紙に書いて
もらった．次に，チームごとに 3人分で合計 24個の不満
の中から今回解決を試みる不満を選んでもらうために Dot

Votingという方法を利用し，チームごとに時計回りに各
参加者の不満が書かれた紙を回しながら，賛成する不満に
シールを貼ってもらい，シールの数をもとにチームごとに
取り組む問題を決めてもらった．
このようにして決まった取り組む問題に対し，その原因

を次々と挙げてもらい，各原因に対応する解決策も考え，
チームごとに思考展開図としてまとめてもらった．思考展
開図をもとに，micro:bitを使って解決できるかどうか，1

日という時間内で作れそうか等の判断基準で最終的な解決
策をチームごとに決めてもらった．
3.2.4 実装
4時間の制作時間を設けてチームごとに 1日目にまとめ

てもらったアイデアをもとに自分に割り当てられたタスク
を実装しチームで一つの作品を制作してもらった．なお，
本ワークショップでは，講義資料を参加者に共有したり参
加者が演習を終えることができたかを確認したりするため
に Slackを利用していたため，各チームのチャンネルを作
成しチーム内でプログラム等の共有を行えるようにした．
3.2.5 発表
チームごとの実装終了後，他の参加者の前で制作した作

品を発表してもらった．その際，取り組んだ問題とその解
決策，仕組み等をまとめたスライドを使いながら，作品
のデモンストレーションを行ってもらった．デモンスト
レーションについては，Zoomで画面共有しているスマホ
を使って他の参加者にも見やすいようにした．

3.3 困難の収集方法
Sadlerらの研究を参考にして，「参加者が行き詰まった状

態から抜け出すために他者の介入を必要とするイベント」

を 1つの困難と定義する [5]．本ワークショップにおいて参
加者が行き詰まった状態から抜け出すための 4つの解決方
法に対応して，本研究において収集したデータは，Google

Chromeの検索履歴，Chatbotシステムのログデータ，チー
ムメンバーや TAとのやり取りを記録した録画データの三
つである．検索履歴については，Google Chromeの拡張機
能 History Plus*5を利用して，2日間の検索履歴を提出し
てもらった．生成 AIの Chatbotシステムのログデータに
ついても，システム内に搭載されたエクスポート機能を用
いて JSON 形式で提出してもらった．録画データについ
ては，チームごとの机の中央に 360度カメラを設置してお
き，最後のチームごとの発表を除いて，チームメンバーお
よび TAとのやり取りを録画した．なお，データ収集の観
点から，参加者からの質問に答える際にはその参加者の机
で答えるように予め TAに伝えておいた．

4. データの分析
4.1 分析対象データの選別
3.3節で述べた通り，ワークショップにおいて収集した

データは，Google Chrome の検索履歴，Chatbot システ
ムのログデータ，チームメンバーや TAとのやり取りを記
録した録画データの三つである．検索履歴について，チー
ムごとの発表が終了後に提出を求めたが，参加者の一人
（P1）が大学の Googleアカウントを利用しており Google

Chromeの拡張機能を追加することが大学に許可されてい
なかったため，その一人の検索履歴のみ収集することがで
きなかった．
Google Chromeの検索履歴について，1504件のデータ

が確認できたが，そのほとんどは MakeCode のエディタ
や Slack等のアプリケーションの利用によるものであった
ため，わからないことを調べるために検索したと見られる
データのみを選定し分析対象とした．その結果，25件の
データが分析対象として選定された．
生成AIのChatbotシステムのログデータについて，119
件のデータが確認できたが，その一部は以前のやり取りを
参照しており，同一または関連した目的を持った入力で
あったため，独立した目的を持った入力のデータのみを選
定し分析対象とした．その結果，80件のデータが分析対象
として選定された．
チームメンバーや TAとのやり取りを記録した録画デー
タについて，TurboScribe*6という AI文字起こしサービス
を利用したが，今回のデータは複数人の音声であったため
か，十分な精度が得られなかった．よって，主要な出来事
について書き起こしたところ，291件のデータが確認でき
たため，これらのデータが分析対象として選定された．

*5 https://chromewebstore.google.com/detail/history-
plus/kloodnjmhgicecceindgbfpjencnhajh

*6 https://turboscribe.ai/ja/
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表 1: ワークショップにおける参加者が直面した困難の内容別分類とその個数
大分類 小分類 個数 大分類 小分類 個数

SW モジュールの使い方（SW） 35 Idea 課題 4

プログラムの構文エラー 22 解決策 21

並行処理 9 アイデア→実装（HW） 18

コード理解 8 アイデア→実装（SW） 37

端子の誤参照 5 Env コード共有 14

コード実行時間への配慮不足 3 MakeCode の仕様 10

HW モジュールの使い方（HW） 11 モジュールの制約 8

モジュールの認識 5 ワークショップによる制約 8

端子の誤接続 3 外部環境（PC，Wi-Fi） 8

SW+HW 欠陥箇所の誤特定 6 Other micro:bit 自体と無関係 3

micro:bit とパソコンの接続 4 判別不能 4

4.2 データの分類
3.3節で述べた通り，本研究では「参加者が行き詰まっ

た状態から抜け出すために他者の介入を必要とするイベン
ト」を 1つの困難と定義した [5]．そのため，まず，分析対
象の各データに対し，利用した解決方法がなければ正しい
知識を身につけたり正しく実装を行ったりすることができ
なかったと考えられるかどうかを基準に，困難または非困
難のいずれであるかを分類した．
「困難」に選定されたデータに対し，その内容をもとに
ラベリングを行った．具体的には，データに基づいた概念
抽出を目的とした木下による修正版グラウンデッド・セオ
リー・アプローチ [12]と呼ばれる質的分析の手法を参考に
して，次のような手順で行った．1) いくつかのデータを基
に分類項目を作成し，2) 作成された分類ごとにその定義や
具体例を定め，3) その他のデータに対しても作成された分
類項目に基づいて分類を行い，4) 分類中に例外が発生した
ら分類項目の再検討を行い，5) 分類項目が定着し分類が終
了するまで 2)から 4)を繰り返した．
ここで，モジュール性の低いマイコンを対象に調査した

研究 [2, 3]を参考に，おおまかな分類（以下，大分類）を
行ってからさらに細かな分類（以下，小分類）を行った．こ
れらの分類項目の作成および分類作業については，複数人
での議論により修正を行いながら主に筆者 1名で行った．

5. 結果
micro:bitを用いたワークショップにおいて参加者が直面
した困難を，その内容によって修正版グラウンデッド・セ
オリー・アプローチ [12]という手法を用いて分類した結果，
表 1に示す 6の大分類項目および 22の小分類項目が作成
された．各大分類項目の定義は以下の通りである．1) SW:

プログラムを記述する上での困難，2) HW: micro:bit等の
実機を繋いで組み立てる上での困難，3) SW+HW: プログ
ラムと micro:bitとの相互作用における困難，4) Idea: ア

イデアを実装に落とし込む上での困難，5) Env: 開発環境
や外部環境が原因で生じる困難，6) Other: micro:bitとは
関連性が低いまたは収集したデータからは判別できない
困難．表 1の通り，ソフトウェア（SW）およびアイデア
（Idea）の困難が特に多く見られた．

6. 考察
本章では，これまでの分類・分析で得られたモジュール

性の高いツールキットを用いた場合の困難と，先行研究に
より明らかになったモジュール性の低いマイコンを用いた
場合の困難 [2, 3, 5]を比較することで，ハードウェアプロ
トタイピングの初学者が直面する困難に対してモジュール
性が与える影響について明らかにする．

6.1 モジュール性が高くなっても依然直面する困難
モジュール性の低いマイコンを用いてもモジュール性の

高いツールキットを用いても困難であったものとしてプロ
グラムの構文エラーが挙げられる．これは，初学者のプロ
グラミングの知識不足による困難であり，使用するマイコ
ンのモジュール性の高さには関係がないことが原因だと考
えられる．例えば，else ifと ifの違いを理解していないこ
とによる困難や，変数の初期化を行っていないことによる
困難が複数見られた．
また，端子に関する困難も依然確認できた．これには，

実機とは異なる端子をプログラムで参照する場合（端子の
誤参照）と接続可能ではない端子に接続する場合（端子の
誤接続）の二つが含まれる．前者については，異なる端子
を利用していたチームメンバーどうしでプログラムを共有
した際に，使用する端子を統一し忘れることが主な原因で
あった．後者については，端子が規格化されてはいるもの
の，モジュールによって接続できる位置が決まっているに
も拘らず同じ形状であるため，誤って差し込み得ることに
より生じた困難であった．
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6.2 モジュール性が高くなったことで防げる困難
モジュール性の低いマイコンを用いた場合には困難で

あったが，モジュール性の高いツールキットを用いた場合
には困難ではなくなったのは，主にハードウェアや感情に
関連するものであった．ハードウェアに関する困難につい
て，配線やブレッドボード，回路の構成等に関する困難は
モジュール性の高いツールキットを用いることで防ぐこと
ができたが，これは，micro:bitには基本的なセンサや出力
が内蔵されていることや端子が規格化されていることによ
ると考えられる．感情に関する困難について，目に見えて
興味がない，電子機器に触れない等の困難はモジュール性
の高いツールキットを用いることで防ぐことができたが，
これは，電子部品のモジュール性を高めることで自己効力
感が向上するという Sadlerらの調査結果 [5]とも合致して
いる．

6.3 モジュール性が高くなったことで新たに生じる困難
モジュール性の低いマイコンを用いた場合には困難では

なかったが，モジュール性の高いツールキットを用いるこ
とで新たに生じてしまった困難の多くは，ソフトウェアお
よびアイデアに関するものであった．ソフトウェアに関す
る困難については，「モジュールの使い方（SW）」や「並行
処理」等が挙げられる．「モジュールの使い方（SW）」と
は，センサや出力の機能を利用するためのコードを知らな
いことによる困難を指し，micro:bitのスピーカーの音量を
調整できるかわからない場合や，Grove Kitの LEDテー
プで一度点灯した LEDを消すことができない場合が例と
して挙げられる．これらは，センサや出力の機能ごとに関
数が定義されるようになったことが原因であると考えられ
るが，容易に解決できる場合も多い困難であった．
一方で，「並行処理」とは，複数の処理を（見かけ上）同

時に行おうとして生じた困難を指すが，これは容易に解決
できない場合が多い困難であった．「並行処理」の困難が新
たに生じてしまった理由は，並行処理の知識なしで複数の
処理を同時に行うようなコードを記述することができてし
まうことにあると考えられる．一般的に，モジュール性の
低いマイコンでは上から 1行ずつ順にコードが実行される
のに対し，モジュール性の高いツールキットでは複数の処
理を見かけ上同時に行うことが可能である．例えば，「ずっ
と」というループのコードブロックと「ボタン Aが押され
たとき」という入力のコードブロックを同時に扱うことが
でき，常に繰り返しコードを実行する間もボタンを押すと
いう入力を受け付けることができる．だが，一部のコード
ブロックは実行に時間がかかるため後の処理を阻害してし
まうことがある．例えば，明るさセンサで読み取った値を
常にmicro:bitの LED画面に表示する場合，右から左へ流
れるように数値が順に表示されるが，この間は明るさセン

サの新たな値の取得が行われない．
「並行処理」の困難の例として，音楽のバッググラウン
ド再生に関するものも複数見られた．micro:bitのスピー
カーで音を鳴らす際には「終わるまで」，「バッググラウン
ドで一度だけ」，「バッググラウンドでずっと」という 3つ
のモードがあり，音を鳴らし終えてから次のコードブロッ
ク以降の処理を行うか，音を鳴らし始めると同時に次の
コードブロック以降の処理を行うかを選ぶことができる．
このことはワークショップの講義においても，例を示して
説明した．だが，バッググラウンドで音を鳴らすコードを
繰り返し実行するようなコードを記述してしまうことで，
想定外のメロディーが流れてしまうという困難に直面した
初学者もいた．
一方で，アイデア（Idea）に関する困難については，表 1

の通り，「課題を考える部分」よりも，その後の micro:bit

を用いた解決策を考え，実際に作るためにどのようなモ
ジュールやコードを利用すればよいのかを考えるという
「アイデアを実装に落とし込む部分」で主に困難に直面す
るという結果が得られた．これは，モジュール性の低いマ
イコンを用いる場合には，主に初学者は LEDの点滅等の
タスクを行うだけであったため [3,5]，モジュール性による
単純な比較は行えないが，6.2節の通り，モジュール性が
高まったことで初学者が直面する多くの困難を防ぐことが
できるため，自分でデバイスを制作するうえで初学者が多
種多様なアイデアを考え得る余地が生まれたことが要因で
あると考えられる．

6.4 ハードウェアプロトタイピングにおける初学者の支援
これまでモジュール性の高いツールキットを用いた困難

の特性およびモジュール性による困難の違いについて調
査・分析してきたが，それらの結果を踏まえてモジュール
性の高いツールキットを用いたハードウェアプロトタイピ
ングにおいて初学者をどのように支援できるのかについて
検討する．
6.4.1 初学者が困難に直面する際の解決方法
本研究のワークショップでは，参加者が困難に直面した

際に 4つの解決方法を利用することができるようにした．
その結果，参加者は困難に直面した際にGoogle Chromeで
検索する傾向がかなり低く，アイデアを実装に落とし込む
までに何かわからないことがあった場合には生成 AIを利
用する傾向が高く，また，実際に組んだプログラムを実行
して想定外の挙動を示した場合にはチームメンバーや TA

に質問する傾向が高いことがわかった．よって，このよう
に電子工作の初学者がハードウェアプロトタイピングを行
う際には，アイデアを実装に落とし込む部分においては生
成 AIの利用を促し，デバイスを実装する際には複数人で
のチームで行うように設計することが望ましいと考えられ
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る [8]．
だが，チームでの共同制作では，互いに頭の中で考えて

いることの意思疎通を図ることが初学者どうしでは難しい
という意見もあり，単に生成 AIの利用を促すだけではな
く，チーム内で話の仲介役を担当し互いの考えを言語化し
てまとめるために，チームごとにTAや生成AIのChatbot

をファシリテータとして設けることが解決策として考えら
れる．

複数人でのプロダクト開発に際して、電子工作の初学
者同士では特に、各人が何となく頭に浮かんでいる
コードの設計や作業段階の分け方、気にすべきだと思
うポイントなどを適切に伝え合うことが難しいと感じ
ました。（P3）

6.4.2 開発環境に起因する困難を防ぐために求められる
条件

6.4.1項でも述べた通り，電子工作の初学者にとって，困
難に直面した際にチームメンバーを頼ることができると
いうことは有用であると考えられる．だが，今回のワーク
ショップでは，表 1の通り，開発環境（Env）に関する困難
も数多く見られた．特に，コードの共有に関する困難が多
く，制作したプログラムをチームメンバーどうしで統合し
たいが，異なるタブにコードブロックをコピーアンドペー
ストできないという内容であった．
また，そもそも，micro:bit の代表的なエディタである

MakeCodeのファイルの共有は非同期であり，共有された
プログラムを閲覧・編集することはできるが，一方がプロ
グラムに変更を加えても，もう一方にその変更内容が反映
されるわけではない．チームメンバーどうしで協力してデ
バイスを実装するような場面では，リアルタイムで共同
編集することができるような micro:bitのエディタが必要
とされているのではないかと考えられる．これによって，
チームメンバーどうしでのプログラムの統合そのものが困
難ではなくなるのみならず，6.1節で述べたようなプログ
ラム統合時の端子や変数の統一を忘れるという困難も防ぐ
ことができる．
さらに，MakeCodeでブロックベースのプログラミング

を行う場合，生成 AIに質問する際に一度 JavaScriptを介
する必要があり，ブロックで説明してほしいという内容の
プロンプトを入力した参加者も見られた．ブロックベース
のコードを参照しながら生成 AIに質問できるような開発
環境が求められていると考えられる．

五分前と起床時間には鳴らすけど、それ以降、3回目、
4回目のアラームが鳴るかはランダム化するには？ ブ
ロックで説明して（P9）

6.4.3 モジュール性の高さに起因する困難を解決するシ
ステム

6.3節で述べた通り，モジュール性の高いツールキット
を用いることで，初学者は並行処理の知識を特に必要とす
ることなく複数の処理を同時に行うようなコードを簡単に
記述することができるが，想定外の挙動を示した場合に何
が原因なのか，仕組みが全く分からないため対処すること
ができない．また，各コードの実行にはわずかな時間を要
するということを考慮してプログラムを書いていないこと
で，想定外の挙動を示し解決に時間を要する例も複数見ら
れた．そのため，解決策の一つとして，ハードウェアプロ
トタイピングの初学者に対する講義のなかで「並行処理」
の注意点を実例とともに扱うことが考えられる．また，ど
のブロックが原因で他の処理が行われなくなっているのか
がわかるように，実行しているコードがリアルタイムで可
視化されるような micro:bit用のシステムというのも解決
策として考えられる．

7. 制約と展望
7.1 データの分類の客観的妥当性
本研究におけるデータの分類作業は主に 1名のみで行っ

た．分類の妥当性を確保するために，修正版グラウンデッ
ド・セオリー・アプローチ [12]を用いて分類項目の作成を
行い，一部のデータについては複数人での議論を踏まえて
分類を行ったが，依然として分類の客観的妥当性に関して
は十分に保証されているとは言い難い．さらなる客観的妥
当性を保証するためには，複数人で同じ分類項目の定義に
従って分類を行い，その結果を比較・検討する必要がある．

7.2 ワークショップの設計方針
7.2.1 ワークショップの参加者について
本研究のワークショップでは，参加者として電子工作の

経験がない成人を対象に募集し，応募時に電子工作の経験
について回答してもらい，その内容をもとに適切だと判断
した 15人（男：9人，女：6人）の希望者に参加してもらっ
た．その内訳としては，学生が 13人（大学数は 9），非学
生が 2人（P11，P15）であった．学生の学部については，
文系が 7人，理系が 6人であり，学年については，学部 1

年が 2人，学部 2年が 2人，学部 3年が 3人，学部 4年が
3人，修士 1年（または学部 5年）が 3人であった．一方
で，電子工作の経験が全くないわけではない参加者が 3人
いた．その 3人の電子工作経験と参加を許可した理由は以
下の通りである．
P2 Arduino（3ヶ月），変数や繰り返しを理解していない
文系学生のため．

P4 micro:bit（授業で使用），プログラミングの授業経験
1つで，文系学生のため．
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P13 Raspberry Pi（1ヶ月），プログラミングの授業経験
1つで，micro:bit経験がないため．
ワークショップにおける上記の 3人の言動や振る舞い，

直面する困難の数等が他の 12人と著しく異なるわけでは
ないことからデータの一般性を欠くことはないと判断し，
電子経験がほとんどない初学者とみなしてデータに含め
た．だが，電子工作の初学者を対象とした調査において，
多少なりとも電子工作の経験がある者を対象としたことは
本研究の結果の制約となり得る．また，サンプル数の少な
さおよび成人に限定していることも制約となり得る．理想
的には，電子工作の経験が全くない幅広い年齢層を対象と
して多くの人数のデータを収集することが求められる．
7.2.2 ワークショップの構成について
本研究のワークショップでは，制作するデバイスについ

て参加者にアイデアを出してもらいそのアイデアの実装を
行い発表するところまで一通りのものづくりの流れを行っ
てもらった．だが，チームによって作品を制作する難易度
や必要な知識等がアイデアに依存することに留意すると，
参加者の少なさゆえに，初学者が直面する困難の一般性が
保証されているとは言い難い．より一般的な困難を調査す
るためには，多くの人数のデータを収集する必要がある．
7.2.3 ワークショップで利用した生成AIのChatbotに

ついて
本研究のワークショップでは，参加者が困難に直面した

際の解決方法の一つとして，研究者側で生成AIのChatbot

を用意した．だが，ファイルの入出力等は行えず，テキス
トベースでのやり取りのみの Chatbotであった．6.4.1項
で述べたように，デバイスを実装する際には，直面した困
難を解決する方法として生成 AIを利用するよりもチーム
メンバーや TAに質問することの方が多かったが，これは，
Chatbotが画像や音声の入出力に対応しておらず，質問を
テキストベースで入力するのに手間と時間が掛かることが
原因である可能性がある．
また，6.4.2項で述べたように，生成 AIの Chatbotにブ
ロックベースのコードでの説明を求めた参加者も複数見ら
れた．つまり，電子工作の初学者にマルチモーダルな生成
AIの Chatbotを提供した場合，アイデアを実装に落とし
込む困難だけではなく，実装する際に直面するソフトウェ
ア・ハードウェアの両方に関する困難について，チームメ
ンバーや TAに質問するのと同じように生成 AIを利用す
る可能性があり，ハードウェアプロトタイピングの初学者
をどのように支援すべきなのかを明らかにするためにも調
査する価値が大いにあると思われる．
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