
１ はじめに

平成１５年度より高等学校において「情報」という新教
科がスタートする［１］。教科「情報」の中には「情報 A」，
「情報 B」，「情報 C」の３科目があるが，その中の「情
報 B」ではコンピュータの仕組みやコンピュータを活用
した問題解決について学ぶことになっている。特定のプ
ログラミング言語（以下，言語とかく）を用いてプログ
ラム作りを行うところまでは想定されていないようであ
るが，科目の授業をつうじて，自らプログラムを作って
みたいと思いはじめる生徒は少なくないはずである。そ
のとき，初心者がくじけることなく続けられるようなプ
ログラミング学習ツールや学習法が必要となる。本研究
の目的は，そのための１つの学習ツールを開発すること
である。
筆者らは，主に大学・高専生を対象としたプログラミ
ング学習のための処理系［１０，１１］の開発と，それを WWW
（World Wide Web）環境で利用したプログラミングの
授業［７，８］の研究を行ってきている。そのための言語として
は，リスト処理言語の１つである Scheme［１２，１３］が適当で
あることを確認した。しかし，大学・高専生といった，
自分の進む進路（専門分野）を決めた学生に対しては，
このような Scheme を用いて学習を行うことも可能であ
ろうが，将来の進路がまだ定まらない高校生に対しては，
学習の持続性という観点からはこのやり方が最適とは思
われない。そこで，キーボードから文字や数字を入力し
ながらのプログラミングではなくて，実際に物が動く姿
を見たり，物の動きを直接的に指示したり，動くものを
触ったりしながらプログラミングが学べられるならば，
興味もわくであろうし，プログラミングの楽しさを実感
でき，持続できるだろうと考え，タートルグラフィック
スとロボットを取り入れることとした。
タートルグラフィックスとロボットを組み合わせるア
イディアは，MIT の S. Papert 氏によるものである［２］。
タートルグラフィックスは S. Papert が Logo というプ

ログラミング言語の中で取り入れたグラフィックス描画
法であり，コンピュータの画面上をタートル（亀）が命
令にしたがって歩きまわるときの軌跡が図形となる。さ
らに，S. Papert は，画面上のみならず，床の上でも動き
まわれるようなタートルロボットも実現している。本研
究では，この S. Papert のアイデアをヒントとし，プロ
グラミング学習のためのロボット制御システムを筆者ら
が作成している言語処理系上で実現した。
以下，２節ではタートルグラフィックスとロボットの

関係について論じ，３節では対象とするロボットについ
て述べる。また，４節では開発してきた言語処理系につ
いて述べる。そして，５節で新しく開発したロボット制
御システムについて，６節ではそれの適用例を述べる。
最後に，７節でまとめを行う。

２ プログラミング学習とロボット

１節でふれたように，S. Papert はタートルグラフィッ
クを用いながら子どもたちにプログラミングを教える試
みを続けており，彼は，「プログラムすることは，コンピ
ュータと人間であるユーザーとの両方が理解できる言葉
で交流し合うことである」と述べている［２］。両方が理解で
きる言葉とはプログラミング言語のことであり，それに
は両者が正確に交流をはかるための考慮がされているべ
きである。そのような候補の１つが Logo という言語で
ある。コンピュータと子どもはともに Logo を話しなが
ら交流するが，子どもはコンピュータと直接話をするの
ではなく，画面上に現れているタートルと対話すること
になる。タートルに「前へ１０歩進め」，「右を向け」など
と伝えると，タートルはそのとおりに画面上を動き出す。
そのとき歩いた軌跡が図形になり，それを利用して図形
を描写することをタートルグラフィックスと呼んでいる。
タートルグラフィックスを利用した場合，プログラム

をすることは，タートルにどう動いたらよいのかという
ことを教えることになり，“限られた言葉を使って正確に
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動き方を教える”にはどうしたらよいのかということを
子どもは考えることになる。“限られた言葉を使って正確
に動き方を教える”ということが，まさにプログラム作
り（プログラミング）である。タートルグラフィックス
であれば，間違った動きを教えるとそれが直ちに画面に
反映されるため，自分の間違いにすぐ気がつき，そのこ
とを通じて，正しく教えるにはどうしたらよいのかとい
うことを自分で考え，解決策をみつけることができるよ
うになる。
さらに，画面上のタートルだけとの交流にとどまらず，
床や机の上を実際に動きまわるタートルとの交流もはか
れれば，より効果が増すと考えられる。つまり，画面上
のタートルに教えた内容（プログラム）を，タートルと
同じ言葉を理解するロボットにも教えることができれば，
そのロボットもまた同じように動くことができる。その
とき，子どもはロボットが動く様子を観察したり，モー
ターの音を聞くことで，コンピュータの世界（理論的・
理想的な世界）と現実の世界との違いを知るきっかけに
もなるであろう。
このような考えにもとづきながら，図１に示すような

ことが実現されるロボット制御システムを開発すること
にした。まず，画面上でタートルと会話しながら，動き
方を教える。その内容をプログラムとして保存し，それ
をロボットが理解できる言葉に翻訳したのち，ロボット
へ転送する。その後，ロボットは画面上のタートルと同
じような動きをする。これは，見方をかえれば，ロボッ
トの動きのシュミレーションをコンピュータ上で行って
いるともいえる。

３ 対象とするロボット

３．１ ロボットの仕様
対象とするロボットは LEGO 社が製造したロボットシ

ステム LEGO MINDSTORMS Robotics Invention Sys-
tem１であり，RCX（Robotics Command System）とよば
れるロボット本体（CPU とメモリが内蔵されている）と
ロボットプログラム作成用のアプリケーションからな
る［３，４］。RCX の形状はレゴブロックに対応してできてお
り，モーターや光センサー，タッチセンサーといった各

周辺装置もまたブロックとして本体に取付けることがで
きる。ロボットプログラム作成用のアプリケーションを
使って作成したプログラムを RCX へ転送（赤外線によ
る）したのち，スタートスイッチを押すとロボットは単
独で動作する。RCX のハードウェア仕様を表１に示す［５］。

入力ポートには，光センサー（赤色 LED の反射光を
フォトトランジスタによって０～１００の段階に分けて検出
する）とタッチセンサー（導電ゴムのスイッチのオンオ
フの検出）を接続できる。一方，出力ポートには，モー
ター（PWM 制御で制御階調数は０～８）を接続するこ
とができる。これらの周辺装置を組み合わせることによ
り，自立走行が可能なロボットを作ることができる。図
２にこれら周辺装置やレゴブロックを組み合わせてでき
たロボットの例を示す。

ロボットプログラムは，入出力ポートに接続された各
周辺装置の動作を特定するコマンドの集まりであり，こ
のプログラムにしたがってロボットは動作する。今回は，
このロボットプログラムの作成を，Mindstorms 対応の
オープンソースな OS の１つである。legOS［６，９］を用いて
行うこととした。なぜならば，製品版アプリケーション
では限られた範囲のプログラムしか作成できない，特定

１LEGO MINDSTORMS は LEGO グループの登録商標
である。その他，本文中の会社名，商品名，製品名は，
一般に各社の商標もしくは登録商標である。

項 目 仕 様

CPU

メモリ
インタフェース

電 源

８bit マイクロプロセッサ
H８／３２９２（１６MHz）
ROM１６KB，RAM３２KB
入力ポート×３
出力ポート×３
赤外線通信ポート×１
LCD ディスプレイ×１
単３形乾電池６本

表１ RCX のハードウェア仕様（［５］より）

図１ タートルグラフィックスとロボット
図２ ロボットの作成例
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の OS（Windows）のもとでしか使用できない，他のソ
フトウェアとのデータの受け渡しが困難である，などの
理由からであるとくに教育目的のためのソフトウェアが，
特定の OS のもとでしか動かなかったり，ソースコード
が公開されていないことは，利用に際して大きな障害と
なる。

３．２ legOS
legOS は，Markus L. Noga 氏によって開発された

Mindstorms 用のオペレーティングシステム（ファーム
ウェア）である。ソースプログラムが公開されているた
め２，OS の勉強になるとともに，独自の機能の追加も可
能である。また，クロスコンパイラを用意することによ
り，Linux，Solaris，Windows といった OS 上で利用可
能である。このように，教育目的として適しているため
legOS を用いることとした。legOS の特徴は，次のとお
りである［６］。

�プリエンプティブ可能なマルチタスク機能

�省電力機能

�動的メモリ管理機能

�POSIX（Portable Operating System Interface）準
拠のセマフォ（プロセス間通信）対応

�周辺装置（センサー，モーターなど）制御機能

legOS の構成は，図３の左側のように，カーネル（タ
スク管理，メモリ管理，周辺装置インターフェースなど）
とロボットプログラムからなる。すべてＣ言語で記述さ
れており，ユーザーは目的にあったロボットプログラム
だけを作成する。カーネルとロボットプログラムは API
（Application Program Interface）によって結ばれてい
る。すなわち，ロボットプログラム中では，さまざまな
API が呼び出されている。
このようにＣ言語で記述された legOS は，図３の中央

のクロスコンパイラを用いて，H８／３２９２用のファーム

ウェアに翻訳することにより，RCX 上で実行される。
legOS の開発環境は，H８０００シリーズ向のクロスコンパ
イラが利用できるものであればよい。そこで，今回は，
Linux および Solaris の開発環境を用いた。

図４のように，作成した legOS（ロボットプログラム
＋カーネル）をクロスコンパイラを用いてコンパイルし，
そのデータを IR タワー（赤外線信号通信装置）によっ
て，RCX にダウンロードする。

４ 記号処理言語処理系

４．１ 言語処理系の概要
１９９３年より開発をはじめた記号処理言語処理系 SIST-

Scheme［１０，１１］は，記号処理向きの言語の１つである
Scheme［１２，１３］のインタープリターである。当初は，記号処
理教育のための言語処理系として，つぎの要求や条件を
満たすよう開発を行った［１０］。

a）無償であること。

b）ワークステーションやパソコンの区別なく稼動でき
ること。

c）ソースコードが公開されていること。

d）OS に固有のライブラリやアセンブラは用いない。

e）必要最小限の言語仕様を満たすものとする。

f ）日本語が扱えること。

開発した処理系（SIST-Scheme Vor．１．０）は，整数以
外のデータ型，遅延評価といった Scheme の言語仕様［１２］

が 実 装されてい な い も の の，Windows，MacOS，
Solaris，Linux といった OS のもとで動作可能である。
この処理系のもとで，数式処理，自然言語によるコンピ
ュータとの対話，日本語文章の校正，演繹的推論などと
いった記号処理の分野のさまざまなテーマに関するプロ
グラムが講義や卒業研究をつうじて作成された［１０，１３］。
さらに，１９９５年以降には，つぎの機能を追加した SIST-

Scheme Vor．２．０を作成した。この追加機能を用いて弓削
丸の計測制御システムを実現した［１１］。２配布条件は MPL（Mozilla Public License）による。

図４ legOS 開発環境と RCX

図３ legOS の構成
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g）TCP/IP によるネットワーク通信機能

４．２ タートルグラフィックス機能
今回，タートルグラフィックスによるプログラミング
学習を目指し，つぎの機能の追加を試みた。

h）タートルグラフィックスによる描画機能

i ）RCX へのファームウェア（legOS）転送機能

タートルグラフィックス用の画面として，図５のよう
なウィンドウを設計した。

画面中央に位置するのがタートルであり，大きさ６４０×
４００ドットの範囲を移動する。右に並んでいるマス目は上
から順に，ペンの太さ，頭の向き，ペン色・背景色，ペ
ンの状態，移動速度，現在の座標位置を表す。
座標は，図６（a）のように左上を原点とし，x 軸は右
方向へ，y 軸は下方向へ伸ている。中央の座標（３２０，２００）
は，タートルの初期状態での位置である。タートルは，
図６（b），（c）のように前進（forward），後進（back）
左右方向回転（left，right）という動きができる。

たとえば，一辺が１００ドットの正方形を描くには，ター
トルに対して「１００ドット前進し（forward１００），９０度向
を変える（right９０）」という指示を４回繰り返せばよい。

この手順に square という名前を付けるためには，
Scheme の場合はつぎのようにする。この手続きを用い
た描画例を図７に示す。

（define（square）
（forward１００）（right９０）
（forward１００）（right９０）
（forward１００）（right９０）
（forward１００）（right９０））

タートルグラフィックスによる描画例を図８に示す。

表２にタートルグラフィックス用の主な手続きの一覧
を示す。

手 続 き 動 作

（jump x y）
（home）
（init）
（penup）
（pendown）
（fast）
（slow）
（left r）
（right r）
（north）
（forward d）
（back d）

座標（x，y）へ移動
座標（３２０，２００）へ移動
画面を初期状態に戻す
描画可能状態にする
描画不可能状態にする
移動速度を速くする
移動速度を遅くする
左回りに r 度向きをかえる
右回りに r 度向きをかえる
０度（真上）を向く
d ドット分、前方へ移動
d ドット分、後方へ移動

図７ 一辺が１００ドットの四角形の描画

図５ ウィンドウの初期画面

図８ タートルグラフィックスによる描画例

表２ タートルグラフィックス用の手続き

図６ タートルの座標と移動
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５ ロボット制御システム

５．１ 構成要素
図９にロボット制御システムの構成を示す。同図中
（a）と（b）が，今回新たに SIST-Scheme に追加した
部分であり，（c）と（d）は既存のプログラム（（d）は
legOS に含まれているコマンド）である。

ユーザーは（a）グラフィックス用の手続き群を用いて
ロボットの動作を特定する Scheme のプログラムを作成
する。つぎに，（b）のロボット転送用手続きを実行する
と，まず，その Scheme プログラムをもとに，C 言語に
よるロボットプログラムが生成される。そして，（c）の
クロスコンパイラによってファームウェアが生成され，
最後に（d）によって RCX へファームウェアが転送され
る。

５．２ 実 現 法
SIST-Scheme のもとで作成された手続き proc からロ

ボットプログラム（ファイル名 file）を生成するための
手続きはつぎの lego である。

（lego proc file）

たとえば，図７のような動きをロボットにさせたい場
合を考える。生成するロボットプログラムの名前を test．
c にする場合には，つぎのようにする。

（lego square ”test.c”）

このとき，Scheme の手続きからロボットプログラム
への変換は次のようにして行われる。Scheme の１つの
手続きを１つの C 言語の関数に対応させる。手続き中で
呼び出されている各タートルグラフィックス用の手続き
は，該当する API に対応させる。また，逐次処理や繰り
返し処理は，それぞれ該当する C 言語の制御構文に対応
させる。たとえば，つぎのように対応させる。

Scheme の手続き 対応する C 言語の文
（forward１００） forward（１００）；
（right９０） right（９０）；
（penup） penup（ ）；
（repeat ８ square） ｛ int loop；

for（loop＝１；
loop＜＝８
＋＋loop）｛
square（ ）；
｝

｝

なお，ロボットプログラムに変換できるタートルグラ
フィックス用の手続きは，表２中の forward，back，
right，left，penup，pendown，north に限られており，
センサー（光，タッチセンサー）に対応した手続きはま
だ実現されていない。

６ 開発したシステムの適用例

開発したシステムを，高校生を対象とした１９９９年度～
２００１年度の岩手県立大学ソフトウェア情報学部のオープ
ンスクールにおいて教材として使用した。そこでは，ワ
ークステーションの基本的な操作から始めて，タートル
グラフィックスによる描画の仕方，ロボットへのプログ
ラムの転送といった一連の作業を練習課題を盛り込みな
がら行った。そこでの練習課題の内容は，次のとおりで
ある。

�四角形（一辺が２０ドット）の描画

�自分のイニシャル１文字の描画

�四角形描写手続きのロボットへの転送

�イニシャル描画手続きのロボットへの転送

四角形の描画手続き square をロボットへ転送する際
に，生成されたロボットプログラムは次の通りである。
ここで，mindstorms-０２x.h は２００行ほどのヘッダファイ
ルであり，そこでは各種の宣言・定義がなされている。

#include ”mindstorms-０２x.h”
static int

square（void）
｛

forward（２０）；
right（９０）；
forward（２０）；
right（９０）；

図９ ロボット制御システムの構成

プログラミング学習のためのロボット制御システムの開発（益崎・猪股） ５１



forward（２０）；
right（９０）；
forward（２０）；
right（９０）；
return １；

｝
int main（void）
｛

square（ ）；
return ０；

｝

このロボットプログラムを含む legOS から生成された
ファームウェアをペンを付けた図２のロボットへ転送し，
紙の上に四角を描かせた。
オープンスクールに参加した高校生の感想は，たのし
かったというものが多く，タートルグラフィックスとロ
ボットの組み合せは，プログラミング学習に対して効果
があると思われる。

７ おわりに

タートルグラフィックスとロボット制御を組み合わせ
たプログラミング学習を実現するために，SIST-Scheme
へ，タートルグラフィックスによる描画機能と RCX へ
のファームウェア（legOS）転送機能の追加を試みた。そ
れと既存のクロスコンパイラなどからなるロボット制御
システムを作り，高校生を対象としたオープンスクール
の教材として使用し，所期の動作が得られることを確認
した。
これからの課題としてつぎのものがあげられる。

�光センサーやタッチセンサーに対応した手続きを
SIST-Scheme に組み込むこと。

�タートルグラフィックスとロボット制御を組み合わ
せたプログラミング学習の効果を定量的に評価する
こと。
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