
多様な教育ロボット向けライブプログラミング環境の試作 

谷川 郁太†, 大江 信宏‡, 佐藤 未来子‡, 大川 猛‡, 渡辺 晴美‡, 久住 憲嗣†, 福田 晃† 

本研究では，多様な教育ロボットを対象としたライブプログラミング環境を試作する．近

年，自身を取り巻く周囲の状況の変化に応じて実行時に振る舞いを変えるロボットの実現

が求められている．このようなロボットは，自身のセンサから受け取る情報や，他のシステ

ム・ロボットとの通信で送られてくる情報に基づき，周囲の状況の変化を感知する必要があ

る．これを実現するためのプログラムについて，アルゴリズムや対象とするロボット，部屋の

状況等を変えつつ，実験できるライブプログラミング開発環境があれば，そのためにかかる

時間や手間の削減が期待できる．本稿では，上記の開発環境を試作し，その狙いや実現

のアイデアを述べる． 

 

1. はじめに 

近年，Internet of Things(IoT)や Industry 4.0により，

自身を取り巻く周囲の状況の変化に応じて，実行時に

振る舞いを変えるロボットの実現が求められている．こ

のようなロボットは，自身のセンサから受け取る情報や，

他のシステムとの通信によって送られてくる情報に基づ

き，周囲の状況の変化を感知する必要がある．例えば，

人が部屋を出したことを確認してから掃除を行うような

掃除機ロボットでは，自身の持つカメラによって人がい

なくなったことを感知するプログラムを書かなくてはなら

ない．上記のプログラムについて，アルゴリズムや使用

するロボット，実験を行うための部屋の状況を変えつつ，

動作確認を行えるライブプログラミング環境があれば，

実装や実験のためにかかる時間や手間が削減できる． 

ロボットを取り巻く周囲の状況の変化の感知と，それ

に伴う振る舞いの変更の実現に有用なプログラミング技

術として，コンテキスト指向プログラミング (Context-

Oriented Programming: COP)[1][2][3][4][5]がある ．

COP では，状況の変化の感知や，状況ごとに異なる振

る舞いをモジュール化するための機能を備えており，前

述のようなロボットを実現することに向いている． 

本研究の目的は，周囲の状況によって振る舞いを変

えるロボット開発を対象としたライブプログラミング環境

を実現することである．本開発環境では，状況の変化の

感知のためのアルゴリズムを実行時に書き換えるため

に，COP の該当部分をスクリプト言語によって記述可能

な仕組みを提供する．また，使用するロボットの変更な

どにも対処するために，できる限り汎用的に，様々なロ

ボットに対して用いることが可能な形で実現する． 

多様なロボットに適用するための問題として，以下が

挙げられる．(1)ロボットによってプログラミングから実行

までの手順が異なる，(2)ロボットごとに通信方法や送受

信されるデータのプロトコルが異なる，(3)ロボットによっ

て形状や搭載しているセンサ・アクチュエータが異なる．

特に問題(3)は，状況の変化を感知するプログラムにも

影響がある．提案開発環境は，これらの問題を解決し，

様々なロボットに対して利用可能な機構を実現する． 

以降，2節でCOPのライブプログラミング実現につい

て述べ，3 節で多様なロボットへの適用するためのアイ

デアを紹介する．最後に本稿での提案をまとめ，今後

の課題を述べる． 

2. COPのライブプログラミング実現 

本節では，COP のライブプログラミングを実現するた

めに，2.1 節で COP について概説し，2.2 節でライブプ

ログラミングの対象とする部分について述べる． 

2.1. コンテキスト指向プログラミングの概要 

COP は，コンテキストに依存したソフトウェアを開発

するためのプログラミング技術であり，本稿冒頭で述べ

た掃除機ロボットのような，実行時の状況によって振る

舞いを変えるようなシステムを実現する技術として注目

されている．ここでいうコンテキストとは，システムの振る

舞いを変えうる要因であり，プログラムから観測可能な

ものである[1]．コンテキストとして挙げられるものは，シ

ステムを取り巻く外部環境や，システムの内部状態，あ

るいはそれらの変化の順序が挙げられる．COP はコン

テキストに依存した振る舞いをレイヤとしてモジュール

化し，それらを実行時のコンテキストの変化に応じてア

クティベートする機構を備えている．これにより，COP は

コンテキストに応じて全体の振る舞いを変えるようなソフ
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トウェアの開発を容易にする． 

コンテキスト指向プログラミングの例として，図 1 に

我々が以前に提案した C#を対象とした COP のプログ

ラム例を示す[6]．例では，図の上のプログラムで C1 と

いうクラスを定義し，下の図で Layer1 というレイヤがアク

ティブにされたときの C1 クラスの振る舞いを記述してい

る．プログラム中でアクティベート命令を実行すると，図

に示す通り，M2 メソッドのディスパッチ先が変わる．こ

れらの仕組みは，C#のリフレクション機能を用いて実現

している．提案環境では，図で示すような，COP プログ

ラム記述と実行をサポートする． 

2.2. COPのライブプログラミング 

本節では，COP に対し，どのようにライブプログラミン

グを適用するかについて述べる．本稿冒頭で述べた通

り，本開発環境は，ロボットが周囲の状況の変化を感知

するためのプログラムを実行中に書き換えながら，動作

確認を行えるようにする．これにより，上記プログラムの

実装や実験のためにかかる時間や手間が削減すること

を目的としている． 

図 2に我々が想定しているCOPシステムの構成を示

す．COP の主な適用対象としては，IoT システムなどが

考えられるため，今回の研究では，複数台のロボットが

連携するシステムを想定している． 

 

図 2. 想定する COPシステムの構成 

これらのロボットは，開発用の PC とシリアル通信など

を用いて通信され，PC からの指令を受けて動作する．

また，各ロボットに指示を出すための PC 上のアプリケ

ーションは，ロボット間の連携のために，ロボットマネー

ジャというアプリケーションと通信する．システムの規模

によっては，さらに上位のマネージャが存在することと

する． 

提案開発環境は，図 2 に示すように，各マネージャ

で行うコンテキストの判断や，コンテキストごとの振る舞

い実行をスクリプトとして分離することで，COP のライブ

プログラミングをサポートすることを想定している． 

 

図 1. COPのプログラム例 
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図 3. ロボットとの通信のための構造 

 

図 4. アプリケーションの構造 

3. 多様なロボットへの適用 

本節では，冒頭で述べた，提案開発環境を多様なロ

ボットへ適用する際の問題について取り上げ，その解

決策を示す． 

冒頭で述べた問題は次の三つである．(1)ロボットに

よってプログラミングから実行までの手順が異なる，(2)

ロボットごとに通信方法や送受信されるデータのプロト

コルが異なる，(3)ロボットによって形状や搭載している

センサ・アクチュエータが異なる． 

問題(1)に関して，ロボットは大きく分けて次の二種類

があり，それぞれで開発の手順が異なる．一つはロボッ

トが基本的な機能を初めから提供しており，PC や他の

機器からの通信によって，常に指令を送ることで，ロボ

ットの振る舞いを制御する場合である．この場合，開発

者は PC や他の機器からロボットに指令を出すプログラ

ムを書くこととなる．もう一つは，ロボット上で実行される

プログラムをロボットのマイコンに書き込む方法である． 

提案開発環境では，前者の方法のロボットを対象と

する．理由は，開発に用いるプログラミング言語をロボ

ットに依存させないためである．大抵のロボットのプログ

ラムは C/C++で記述し，プログラム上で用いる API もロ

ボットに依存する．通信による方法では，通信に用いる

手段やプロトコルさえ合っていれば，どのようなプログラ

ミング言語からでも，ロボットの動作を制御することがで

きる． 

後者のロボットに対して，提案環境を適用する場合

は，PC と通信し，PC からの指示によって動作を決定す

るプログラムをロボットのマイコンに書き込む必要がある．

プログラムを書き込む方法はロボットによって異なる．提

案開発環境では，この違いを解消するためのユーザイ

ンタフェースを提供する．開発者は，このユーザインタ

フェースからの操作によってロボットのマイコンにプログ

ラムの書き込みを行う C#プログラムを実装することで，

異なるロボットに同じ手順でプログラムの書き込みを行

えるようにする． 

問題(2)に関して，ロボットを通信によって動かす際に，

ロボットごとに通信方法や送受信されるデータのプロト

コルが異なるため，ロボットごとに通信プログラムが必要

となる問題がある．例えば，教育用の掃除機ロボットで

代表的なものだと，USB ケーブルで接続し，シリアル通

信によって通信を行っているが，教育用の Drone だと，

Wi-Fiで UDPによって通信をしている．これらの違いを

解消するために， 

提案開発環境では，図 3，4の構造によってこの問題

を解決している．提案環境では，シリアル通信やネット

ワークによる TCP/UDP の通信を同様のメソッドで実行

できるように抽象化したクラス群をライブラリとして提供し

ている．また，送受信されるデータのプロトコルの違い

を解消するために，ロボットを抽象的に扱うためのクラス

も提供しており，それぞれのロボットに対して具体的な

クラスを実装することで，異なるロボットに対して同じ命

令で動作させることができる仕組みを提供している．ア

プリケーションはこれらのライブラリを用いることで，図 4

に示す形で実装する． 

問題(3)に関して，ロボットには様々な種類があるた

め，問題(2)の解決策で示したような，抽象化したロボッ

トクラスを作る際の共通した命令は用意しにくい．例え

ば，Drone と掃除機ロボットでは，飛ぶか飛ばないかと

いう違いがあり，同じ命令でプログラムを記述することは

困難である．そのため，抽象化したロボットクラスは，ロ

ボットの種類によって，継承の階層がさらに二，三階層

に分かれるようにした． 

今回の研究では，二輪走行ロボットのみを対象として

いるので，二輪走行ロボットを動かすための共通の命

令について考える．二輪走行ロボットの移動方法は，直
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進や方向転換といったもののほかに，旋回半径を与え

る方法がある．これはパラメータとして与えられた半径

の長さの円に沿うようにロボットを移動させる方法で，比

較的簡易な計算でモータに与える速度を決定できるた

め，よく使われている．その他に，ロボットが初期位置か

らどれだけ移動したかを示す座標の計算や，ロボットの

衝突検知といった機能が考えられる． 

これらの機能をいくつかの掃除機ロボットや，それ以

外二輪走行ロボットで実装することで，これらのロボット

が同様の命令によって動作するようにしている． 

4. おわりに 

本研究では，教育用ロボットを対象とした，COP のラ

イブプログラミング環境を試作した．本開発環境では，

多様なロボットに対して適用できるように，下記の問題

点に取り組んだ．(1)ロボットによってプログラミングから

実行までの手順が異なる，(2)ロボットごとに通信方法や

送受信されるデータのプロトコルが異なる，(3)ロボット

によって形状や搭載しているセンサ・アクチュエータが

異なる． 

提案環境では，これら三つの問題を解決するために，

通信やロボットを動かすためのライブラリクラスを抽象的

に扱い，容易に拡張できるようにした．また，二輪走行

ロボットを対象とするときに必要な最低限の命令の具体

例を示し，共通の命令でこれらのロボットを動かす方法

を示した． 

今後は，提案開発環境を実践的なアプリケーション

で実験し，ライブプログラミング化による効果を明らかに

する． 
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