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工業高校におけるロボットを用いた
組み込みシステム学習支援環境の実践

西 野 洋 介†1 早 川 栄 一†2

本論文は，ロボットを用いた組み込みシステム学習支援環境の概要および工業高等
学校における実践についての報告である．我々は，組み込みシステムの導入学習にお
いて，内部動作や構造がブラックボックス化され，生徒が動作のイメージがつかめず，
生徒の理解促進を妨げている点に着目し，ロボットやシミュレータなどによる可視化
によって，動作を抽象化した教材を実現した．本システムの特徴は，組み込みシステ
ム学習を導入から実践まで連続的，統合的に扱える点にある．本報告では，本システ
ムの概要，組み込みシステム学習のコースウェアを示すとともに，本システムを工業
高等学校の実習において実践し，本システムが制御プログラミングを含めた組み込み
システム学習において一定の効果が得られたことについて述べる．

A Note on Robot Based Embedded System Study
Environment in Technical High School

Yosuke Nishino†1 and Eiichi Hayakawa†2

This paper describes the modeling, the development and the evaluation of
embedded system study environment using robot and a note on experiment at
technical high school. This paper discusses about the following points: (1) vi-
sualizing the behavior of embedded system in synchronization with the robot’s
behavior, (2) integrating environment from concept based learning to implemen-
tation based learning, and (3) validating the efficiency of the system through the
lecture and the evaluation at technical high school. This report is a summary of
this environment, learning courseware of embedded system and research result
at study of a technical high school.
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1. は じ め に

現在，日本の産業においてコンピュータが組み込まれている機器は，日々増加の一途をた

どっている．その結果，組み込みシステム産業に従事する技術者は多く，これらの技術者に

ソフトウェアを提供する組み込みシステム関連産業は日本の産業界にとっても大きな割合を

占めており，このような制御プログラムの開発を行う組み込みシステム技術者の需要は高い．

このような背景もあり，初等中等教育における情報技術の理解は重要な課題であり，技術

立国を支える重要な要素であると認識されている．特に，高等学校における教科「情報」の

実施や，中学校技術家庭科における「プログラムによる計測・制御」の必修化に代表される

ように学校現場での情報教育が推進されている．

一方，工業高等学校（以下，工業高校）では教科「情報」の導入以前より「情報技術基

礎」として情報教育を実施し，教科「情報」の単位を「情報技術基礎」で代替させている．

工業高校は普通高校に比べ，実験・実習も多く行い，専門的な知識を持った生徒を育成して

いる．さらに，一部の工業高校では，情報科を設置し，高度な情報教育を行っている．工業

高校の卒業生は，普通高校を卒業した生徒に比べて，情報技術に関する基礎能力が高いこと

から，産業界や大学などから注目されている．特に組み込みシステムに関しては，簡単な制

御に始まり，組み込み OSを用いたプログラミングまで幅広い教育を行っており，ロボット

教材の普及，低価格化もあり，生徒の組み込みシステムへの興味，意欲は高い．

しかし，このような取組みにもかかわらず，現状では，組み込みシステムの理解は難しく，

挫折してしまう生徒も多い．その原因として次の点が考えられる．

• システムの中の様子，処理の流れが見えにくいので，動作のイメージができない．
• 外乱が大きく，何が問題点なのか特定できない．
これらの問題点に着目し，組み込みシステムの統合的な学習支援環境の開発および工業高

校における実践と学習効果の評価を行った．

以下，2章では工業高校における組み込みシステム教育の現状について述べる．3章では

組み込みシステム学習環境の要件について，4章では関連研究について，5章では組み込み

システム学習支援環境の概要，コースウェア，全体構成について述べる．6章では工業高校

における本システムの実践の詳細および得られた様子，学習効果の評価実験および得られた

データ，評価について述べる．7章は本研究を通して得られた考察およびまとめである．
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2. 工業高校における組み込みシステム教育の現状

工業高校の情報科，電子科，電気科など，電気系の専科においては「情報技術基礎」だけ

でなく様々な情報技術に関する教育を行っている．特に近年では組み込み機器の発達，普及

や，ロボコンなどの盛り上がりに代表されるように，制御プログラミングや組み込みシス

テムといった分野のニーズが高まり，さらに，中学校技術家庭科における「プログラムによ

る計測・制御」の必修化に対応し，カリキュラムにおいてもこれらを重視した編成，教育を

行っている．特に，情報系学科に所属する生徒はロボットなどへの興味・関心が高く，学ぶ

意欲は大きい．しかし，多くの生徒が実際にロボットを利用した組み込みシステムの授業に

おいて，システム全体の総合的な学習を行うにつれその意欲が小さくなり，挫折してしまう

場合も多い．その理由として，次の点が考えられる．なお，これらの問題点は，生徒へのア

ンケート調査や現場での経験から得られた生徒の様子から推察したものである．

生徒側の問題点

• 中身の様子が分からない，イメージできない
機器の内部動作が見えにくいため，どのような状態になっているのかイメージできない．

• 外乱，再現性
組み込みシステム特有の外乱の影響や，動作の再現ができないため，うまく動作しない原

因が何なのか特定できない．

• OSやネットワークの知識

機器の高性能化にともなった組み込みやネットワークの充実によって，これらの理解も必

要となっている．

• 統合的な環境
実装的な制御プログラミングと概念レベルの理論的な座学を関連づけて理解することが

できず，単に学習機材の使い方に終わってしまっている．

教員側の問題点

• 教員の準備労力
限られた時間の中で多くの機材準備や教材開発労力が大きく，古い機材や現実に即してお

らず実用的ではない教材を使っている．

3. 工業高校における組み込みシステム学習環境の要件

本章では，2章における問題点を解決するシステムとして，工業高校の組み込みシステム

教育段階における学習環境の要件について述べる．

3.1 可視化を中心とした直観的な学習教材の提供

組み込みシステム学習では，内部動作が見えにくいため，生徒にとってその挙動が非常に

分かりにくくなる．このことが生徒の理解の妨げとなってきている．そこで，可視化を中心

とした環境を提供することで，内部動作のイメージづけや複雑な動作を抽象化して，分かり

やすい形で生徒に提供する．また，内部動作にロボットの挙動を関連づけて可視化すること

で，生徒の学習意欲を保ちつつ，ロボットの挙動を通じて制御プログラミングの概念を理解

する環境を提供する．

高校生の学習段階においては，ロボット動作の不具合が想定外の外乱，ソフトウェアのバ

グ，いずれの原因によるのかを直観的に判断することは難しく，繰り返し実行して判断する

生徒が多い．本来，組み込みシステム開発においては想定される外乱の影響を考慮したプ

ログラミングを行わなければならないが，制御プログラミングの初学者にとっては，その前

段階であるプログラムと機器の動作の対応を理解することさえ困難な場合がある．そこで，

挙動の再現性を確保でき，内部動作の様子をモニタできる環境があれば外乱の影響なのかソ

フトウェアの問題なのかを容易に判断することができる．

3.2 概念学習から実装学習までを単一環境でサポート

教育機関においては，学習時間の確保は重要な問題である．情報技術の発展にともない，

組み込みシステムだけに多くの時間を割くことは難しい．そこで，システムの操作などの習

熟にかかる時間を減らすために，単一の環境で講義での概念学習の支援から，実験演習など

での実装学習の支援までをサポートする．

3.3 教員が教材を作成しやすい環境の提供

組み込み分野の進歩は著しいが，その一方で教員の数や質は必ずしも一定ではない．そこ

で教員にとって使いやすく，教材を作成しやすい環境を提供することが必要である．特に公

立高校などにおいては，教員の異動が頻繁に行われるため，その教員でなければ動かすこと

のできない教材は利用しにくい．そこで，教員のスキルになるべく依存せずに利用すること

ができる教材が望ましい．

この問題に対して，実応用を想定した CPUプラットホームや部品群，サポート OS，ロ

ボットを用意して解決する．

4. 関 連 研 究

本章では組み込みシステム教育に関する関連研究および，関連研究における問題を本研究
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で解決すべき課題として設定したことについて述べる．

志子田ら6) は飛行船を用いた組み込みシステム教育を行っている．飛行船の制御は外乱

が多く，一般の予想を超えた非常に複雑な運動をすることから，これを「予想を裏切られ

るモデル」として扱い，そこを起点とした飛行船の自律制御に必要なセンサやフィードバッ

ク概念の導入を目標としている．しかし，高校生を対象とした組み込みシステム学習では，

外乱が大きすぎることで，理解を難しくしてしまう可能性がある．本研究では外乱による影

響によって挙動が安定せず，生徒が混乱してしまうという問題を重視しこれらの問題を解決

する．

中西ら7) は鉄道模型を利用した組み込みシステム教育を行っている．この研究では鉄道

模型を通じて組み込みソフトウェア開発におけるハードウェアや外部環境を意識させ，生徒

の理解度に応じた複雑さを提供している．しかし，鉄道模型を用いている点や制御用マイコ

ンボードを用いていることから，教材の準備にかかる手間が大きい．また，段階的な難易

度を設定できるようになっているが，鉄道を用いている点から，制御プログラミングに関す

る多様な課題を設定することは難しい．本研究ではロボットを用いて，様々な課題解決型実

習を行うことを目指している．また，開発環境や教育支援環境をモジュール化し，多くのロ

ボットを対象として少ない手間で本システムを利用できるようにすることで，これらの問題

を解決する．

菊池ら8) は SH2を利用したマイコン教材による組み込みシステム教育を行っている．マ

イコンボードによる教材は安価であり，教材をそろえる労力も少なく，開発ツールも多く存

在することから，多くの教育機関で利用されている．しかし，マイコンボードによる学習

は限定した動作しかできず，学習者の学習意欲をそいでしまう可能性がある．本研究ではロ

ボットの挙動を利用して組み込みシステム内部のソフトウェアの内部動作を可視化し，より

直観的にソフトウェアの動作イメージを表示することでこれらの問題を解決する．

藤枝ら9) はMIPSシミュレータによる組み込みシステム教育を行っている．シミュレー

タを用いた教材は構造がシンプルで，拡張や変更，多くの生徒への対応や自宅学習などへ

の対応が容易である．しかし，シミュレータだけでは実際に実機を用いた学習が行えず，実

機特有の問題解決を体験することができない．本研究で提案する演習環境は，実機とシミュ

レータからなる．これにより，実機特有の問題解決の体験と，シミュレータによる多数の学

生や自宅学習などへの対応が可能である．さらに，シミュレータは，ロボットの内部のシ

ミュレーションも可能であるので，実機に対する理解が促進される．

5. 組み込みシステム学習支援環境の概要

本章では組み込みシステム学習支援環境の概要，全体構成について述べる．本システムの

全体構成を図 1 に示す．

3章の工業高校における組み込みシステム学習環境の要件を満たす必要から，本システム

は可視化を中心とした学習支援を提供する．また，学習の各フェーズでの利用を可能にする

ために，システム全体を，学習を行うための教材群，生徒の理解を支援する可視化ツール

群，この 2つの群のあいだの通信制御およびログ情報の管理を行う制御ツールから構成す

る．教材群は，OSシミュレータ，SH3仮想マシン，SH3ロボット，LEGO NXT仮想マシ

ン，LEGO NXTロボットから構成される．また，可視化ツール群としては，システムモニ

図 1 システムの全体構成
Fig. 1 Overall structure of the environment.
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タ，OSモニタ，3Dロボットシミュレータから構成される．

これらの教材群と可視化ツール群は，独立性の高いモジュールとなるように設計されてい

る．学校現場では学習効率の観点から，生徒の理解，興味に応じた可視化教材を用いたい

が，時間的，専門的理由から，教員が教材をカスタマイズすることは難しいという現状があ

る．本システムはこれらの問題を解決し，生徒の理解，学習進度に応じた柔軟な構築を行う

ことができる．

5.1 可視化ツール群

可視化ツール群は本システムの中心であり，生徒の組み込みシステムの理解を支援するも

のである．本システムでは，1つの教材に対して，複数の可視化表現を提供する．従来の学

習支援システムが，システム内の 1つの現象の可視化にとどまっていたのに対して，本シ

ステムでは，同じ現象を複数の動作や異なる可視化粒度によって生徒に見せていく．これに

よって，生徒は，組み込みシステムの複数の側面をより具体的に理解することが可能にな

る．本システムでは 3つの可視化を提供する．

5.1.1 システムモニタ

システムモニタは，組み込み装置が備えているセンサ類の入力を生徒に分かりやすい形で

可視化して提供する．組み込みシステムでは，センサからの入力がイベントとなって各タス

クを起動する形態を採用することから，センサ値の時系列での変化を把握することは重要

である．また，システムモニタでは動画による組み込みシステムの動作の可視化をあわせ

て提供する．生徒は，ロボット自体の挙動を監視しているので，その時点では現象を把握し

ている．しかし，挙動を精査し，デバッグやテストを行う段階では，挙動とセンサ値の変化

やプログラムのフローを，関連づけてチェックすることが難しくなる．その理由として，ロ

ボットの挙動を完全に再現させることができないことがあげられる．実世界のシステムで

は，ロボットの初期形態，バッテリ残量によるモータのスピード，センサ値の変化，外乱な

どといった物理現象が装置に影響を与えるために，同じ動作をさせることは難しい．このこ

とから，従来では生徒に興味を持たせやすいロボットを，組み込みシステム教育の演習教材

として採用することが困難であった．これに対して，本システムでは，動画，センサ値，プ

ログラムフローをそれぞれ関連づけて表示することでこの問題を解決する．

図 2 に，システムモニタのスクリーンショットを示す．システムモニタは，左上にWeb

カメラから取得したロボットの動作を動画によって表示する．この動画の挙動に連動して右

上の入力デバイスのフォトセンサの値，右中の出力デバイスであるモータのデューティー

値，LEDの変化をダイアグラムとして表示している．左中では，そのときの実行中のソー

図 2 システムモニタ
Fig. 2 Screenshot of system monitor.

スコードを表示し，ロボットの挙動，センサ，出力デバイス，プログラムの対応を 1画面で

把握することが可能である．また，スライドバーによって，動画を任意のポジションから再

生することが可能である．これによって，生徒は，納得するまで何度でも動作を見直すこと

ができる．これによって，センサ値の変化がシステムにどのような影響を与えるかを知るこ

とができる．このダイアグラム表示は，組み込み装置から取得したログデータを動画データ

と同期させることによって実現している．

5.1.2 OSモニタ

OSモニタは，組み込み OSの内部を図的に表現する．組み込み OSの利用を考えた場合，

組み込みシステムの動作は多層的になることから，複数の階層での動作の監視が必須となる

が，従来のテキストベースの表示ではその把握が難しい．さらに，センサからのイベントの

ように，同時発生する複数の現象を把握するには，情報を適宜取捨選択できる必要がある．

このための可視化表現として図的な表現が必要になる．
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また，これらの情報は，従来隠蔽されており，外部からその動作をモニタリングすること

が難しかった．単純なロギング情報による表示では，階層ごとの同時動作を理解することは

難しい．これに対して，本 OSモニタは適度に抽象化しつつ，同時にその変化を表示するこ

とで，導入学習から応用学習への連続的な支援を可能にする．

本 OSモニタはタスクの状態変化を，スケジューリングとあわせて表示することで，OS

内部状態の変化を可視化している．これによって，OSの動作を把握するとともに，OS上

で生徒が作成したアプリケーションの動作を把握することが可能になる．

図 3 に OSモニタのスクリーンショットを示す．

上側のウィンドウは，タスクスケジューリングの時間的な変化を示している．図 3 の例

では，ラウンドロビンスケジューリングのタスクスイッチタイミングについて示している．

このようなグラフ表示によって，実際の頻度と実行時間が適切に対応しているかどうかを直

観的に理解することができる．

また，可視化はより直観的な理解を得られるよう，内部動作の状態遷移を配色によって表

現する．特に，実行中は緑，実行待ちは黄，停止は赤と，信号色を用いることで，生徒は直

図 3 OS 可視化ツール
Fig. 3 Screenshot of OS visualization tool.

観的に理解することができる．

5.1.3 3Dロボットシミュレータ

3Dロボットシミュレータの動作画面を図 4 に示す．本システムでは，システムモニタに

用いるロボットの動作動画の代わりに 3Dロボットシミュレータをシステムモニタの画面に

表示させることが可能である．この機能により，生徒は新しく操作を覚えることなく，従来

のシステムモニタとシームレスに操作することができ，生徒のシステム操作学習にかかる時

間を削減することができる．

3Dロボットシミュレータは，動画表示と同等の環境を提供する．さらに，3Dロボット

シミュレータの特徴として，次のものがあげられる．

• 3Dシミュレータを用いた学習のサポート

• ロボットなどハードウェアからのログの再生機能
• ログ再生の巻戻し，早送りによるデバッグのサポート
• 従来のシステムとの統合

図 4 3D ロボットシミュレータ
Fig. 4 Screenshot of 3D robot simulator.
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これによって，各ロボットシミュレータ動作による結果の表示だけではなく，実際の装置

やロボットからのログデータによる動作を表示することができ，ロボットの挙動を，2つの

視点から比較検討できることになる．

5.2 制御ツール

制御ツールは通信制御，ログ解析，可視化管理を行っており，本システムのフレームワー

クとして動作している．

通信制御は各教材群と可視化ツール群のデータのやりとりを中継し，それぞれの通信にお

けるデータの差異を吸収している．これにより，教材群と可視化ツール群の任意の組合せを

実現するとともに，新たな教材，可視化ツールの作成時においても本フレームワークの通信

プロトコルに合わせるだけで本システムの一環として動作することができ，教材作成の手間

を減らすことが可能となった．

また，ログ解析および可視化管理では各教材群より送られてきたログデータを解析し，可

視化データとして変換した後，可視化ツール群に提供するものである．可視化データには可

視化に必要な OSの動作ログ，ロボットの内部状態，各センサ値，モータ出力，実行プログ

ラムの箇所，挙動のビデオデータなどを含んでいる．

5.3 教 材 群

教材群は組み込みシステムの内部動作を，実際の動作として表現する教材である．組み込

みシステムの学習であっても，従来のワンボードコンピュータのような単純な入出力装置を

備えた教材では，生徒がその興味を持続させることが難しくなっている．また，シミュレー

タ環境では，実際の物理現象からくる問題を体験できず，組み込みシステムの学習としては

不十分である．

これに対して，ロボットはソフトウェアの動作をロボットの挙動として見せることがで

き，生徒の意欲を高めることができる．その一方，外乱など物理的な現象によって動作が再

現しにくく，教材として扱いにくいという側面がある．

本システムでは，生徒が動作させて面白いと感じること，学習しやすいように，単純な構

成であることの両方を満たす学習教材を提供する．それぞれの詳細について述べる．

5.3.1 OSシミュレータ

OSシミュレータは組み込みシステム学習における初期段階で組み込みOSの動作，機能

を擬似的に再現するものである．組み込み OSの動作を具体化し，初学者の混乱要素である

複雑な動作を排除した動作やログを作成し，概念学習に必要なイメージの理解を促進するこ

とができる．

さらに，任意のタイミングや，実際に実行した組み込みシステムからのログデータを入力

データとして与えることができる．これによって，生徒はいろいろなタイミングでの動作を

検証することができ，プログラムのテストに役立てることが可能である．

5.3.2 SH3ロボット

SH3ロボットは，組み込みOSを動作させて，組み込みシステムによる装置制御の結果を，

生徒に目に見える形で表示させるための実装的な教材であり，TOPPERS/JSPを搭載して

いる．SH3ロボットは自走型ロボットで構成し，CAT709（SH3，117 MHz）CPUボート

をベースとして，32 MBメモリ，および無線 LANの通信環境を提供している．また，タッ

チセンサ，可視光センサなどを備えている．また，仮想マシンモニタ上で OSを動作させる

ことで，生徒がハードウェアを単純化して扱うことやドライバ類を安全に作成することが可

能になる．

生徒は SH3ロボットの内部動作をロギングし，内部状態を可視化することで挙動，ソー

スコード，内部動作を関連づけて理解することができる．ロボットからは，システムイベン

トログ，センサ値，割り込み，メモリアクセス，タスクスケジューリングのデータが PC側

に送られる．これらの情報が，可視化の基礎データとなる．SH3ロボットを図 5 に示す．

図 5 SH3 ロボット
Fig. 5 SH3 robot.
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5.3.3 SH3仮想マシン

SH3仮想マシンは，前述の SH3ロボットを仮想的に実現するものである．SH3仮想マシ

ンは，SH3 CPU シミュレータおよび，仮想センサ，仮想モータを備え，SH3 上で動作す

る TOPPERS/JSPを制御 OSとして搭載していて，SH3ロボットで用いるユーザプログ

ラムをそのまま PC上で動作させることができる．各可視化ツール群は，ロボットが理想的

なコースを走行した場合の動作をテストすること，およびロボットが存在しない在宅での

ユーザプログラムの作成，走行テストを可能にしている．これによって，教育機関における

授業時間の制約による学習時間の不足を解消する．

5.3.4 LEGO NXTロボット

実装学習段階の教材として Lego Mindstorms NXT 3) を提供する．NXT を採用した理

由はロボットをそろえるコストや，より手軽に本システムを試すためのプラットホームを考

慮した結果である．NXTロボットを図 6 に示す．

NXTは CPUに 32 bitの ARM7と 8 bitの AVRを搭載し，USBや Bluetoothで外部

と通信することが可能である．また，各種センサもそろっており，手軽にロボット環境を試

すことができる．さらに，NXT上で動作する LeJOS 4) を組み入れることで，Javaによる

制御プログラミング環境に加え，学習を支援する可視化ツールを利用することで，より視覚

的，直観的に理解することが可能となる．

NXTからは，システムイベントログ，センサ値，割り込み，メモリアクセス，タスクスケ

ジューリングのデータが PC側に送られる．これらの情報が，可視化の基礎データとなる．

図 6 NXT ロボット
Fig. 6 NXT robot.

5.3.5 LEGO NXT仮想マシン

LEGO NXT仮想マシンは，前述の LEGO NXTロボットを仮想的に実現するものであ

る．LEGO NXT仮想マシンは NXTシミュレータおよび，仮想センサ，仮想モータを備え，

NXT上で動作する LeJOSを制御OSとして搭載している．実際のNXTロボットで用いる

ユーザプログラムをそのまま PC上で動作させ，その挙動を可視化ツール群で確認すること

が可能となる．これにより作成したユーザプログラムを仮想ロボットで動作させた際の基本

的な挙動の確認や，ロボットが理想的なコースを走行した場合の動作のテストが可能となる．

5.4 学習教材の作成，カスタマイズ

本システムは学習教材作成やカスタマイズにおいて，教員の負担を軽減できることを方針

の 1つとしている．本システムにおいて，教員がカスタマイズできる部分は，図 1 におけ

る教材群である．教材群は可視化を行うためのログデータを採取するモジュール以外は自

由にカスタマイズすることが可能であり，これらを利用した実習教材を作成することができ

る．たとえば，各ロボットや仮想マシンにおいて，組み込み OSのスケジューラを変更し，

より効率的なスケジューリングを生徒に考えさせ，その結果を可視化するなどの利用を想定

している．

また，図 1 の可視化ツール群や制御ツールを含めて Javaで記述されていて，改良は容易

である．各部分のモジュール化，およびログデータや通信プロトコルを扱うライブラリの提

供により，新しい教材作成も容易となっている．

5.5 学習環境の 1CD/1USB化

本システムは，弾力的，統合的な教育支援を実現するため，様々な教材，ツール群から構

成されている．従来では，本システムの環境構築や多くの PCへの導入に際し，大きな手間

がかかった．そこで，本システムを統合し，導入コストや運用コストを減らすことができる

環境を作成する．

本システムの教材群および可視化ツール群の組合せの際および学校導入時の教員の要求

を次に述べる．

(1) 簡単に本システムを設定できること

本システムを導入する際に，手軽に，誰でも試すことができることが条件となる．本シ

ステムは高等教育機関だけでなく，中学校の技術家庭におけるロボット教材の利用や，高等

学校普通科における教科「情報」，工業高等学校など中等教育機関での利用も想定している．

そのため，PCに関する知識が多くない教員や生徒でも，簡単に導入，設定できる学習支援

システムが望ましい．
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(2) スペックが低い PCでも動作すること

本システムは，ロボットを用いて組み込みシステム学習をサポートするが，ロボットが

用意できない環境や，自宅での復習などの利用も想定し，各ロボットシミュレータや 3Dロ

ボットシミュレータを搭載している．そのため，どの PCでも手間をかけずに同じ環境を構

築できることが望ましい．

(3) 本システムを簡単に初期状態に戻せること

多くの学校での学習用 PC環境は，1台の PCを不特定の生徒が利用する．故意，偶然を

問わず生徒がシステムを改変し，不具合が生じた場合，教員はその修復に多くの時間を割

き，授業展開に支障が生じることが非常に多い．そのため，つねに同じ状態で教材が起動で

きることが望ましい．さらに，生徒にシステムの改変を公開することが可能となる．

以上の (1) から (3) の要求を満たすために，本システムを 1CD/1USB にまとめた．こ

れにより，学習環境の導入コストの削減や運用時の管理コスト削減が実現できる．OSには

Ubuntu Linuxを用いた．これは，LiveCDにより，PCの場所を選ばないこと，OSと環

境導入が CD 1枚，USBメモリ 1つで済むこと，ウィンドマネージャや日本語環境が整備

されていることが理由である．

導入実験2) を通して明らかとなった，導入コストの大幅な削減ができる点，つねに同じ環

境を提供できる点を活かし，1CD/1USBによるパッケージ環境を作成し，より導入，配布

しやすい環境を実現した．本システムにおける 1CD/1USB化の有用性は導入実験において

すでに明らかにしている．

6. 工業高校における評価実験の実践と考察

6.1 工業高校における評価実験の実践

本システムの有効性を検証するために，工業高校の実習において評価実験を行った．試作

ロボットを用いたプレ運用では課題解決に要する時間やデバッグの手数を減らすことができ

ることを明らかにしている2)．

今回の評価実験では，工業高校生を対象とし，ロボットを用いた制御プログラミング学習

において，従来の組み込みシステム教材に比べ，本システムのロボット教材および可視化

ツールの有効性を検証することが目的である．実験授業の対象となる学生および講義は次の

とおりである．

• 科目名：課題研究（3学年）3単位

• 対象校：東京都立府中工業高校

• 対象人数：電気科 2クラス 45人

• 期間，回数：2月～3月，計 6週 18コマ（1コマ 50分）

• 生徒の前提知識：プログラミングや制御に関して，入学より 2 年間ひととおり学んで

いる．ロボット環境での制御プログラミング実習はアーム型ロボットを用いて経験して

いる．自律型ロボットでの学習は初めてである．

本授業のねらいは，これまで行ってきた制御に関する実習と比較し，自律ロボットを用い

て制御とプログラミングの関係，少ない資源下でのプログラム開発，リアルタイム OSを含

めた組み込みシステムの理解を目的としている．特に今回の実験授業では，制御とプログラ

ミング両者を総合的に学び，組み込みシステムの概念理解へつなげていくことを目的として

いる．

機器制御に関する実習はこれまでにエレベータを題材としたシーケンス制御，アームロ

ボットを用いた FA制御などを経験している．これらの制御教材は，制御とプログラミング

との関係性が薄く，プログラミング，内部動作，挙動が関連づけて理解しにくい．

実験授業は 3 グループに分け（1 グループ 15 人），課題解決に重点を置いた授業を行っ

た．ロボットは LEGO Mindstorms NXTを用いて，それぞれROBOLAB Ver2.9 10)のみ，

LeJOS環境のみ，および本システム（教材群である LEGO NTX仮想マシンと，NTXロ

ボット，および 3種の可視化ツール群で構成，以下本システムの実験構成）を用いて行った．

ROBOLABはタフツ大学で開発されたGUIベースのプログラミングソフトウェアであり，

タイルプログラミングによるコーディングができ，学習者が直観的に制御プログラミングを

体験することができるため，多くの教育機関において利用されている．しかし ROBOLAB

は NXTの内部状態を把握することができないため，プログラムとロボットの挙動を関連づ

けて理解することは難しい．

一方，LeJOS は NXT 上で Java によるプログラミングを行うことができるため，Java

の初学者などの導入教育としても利用されている．LeJOSは Javaによる NXT制御を行う

ことができるため，ユーザプログラムの自由度が高い．しかし，ROBOLABと同様にNXT

の内部状態を視覚的に把握することができないため，本授業で目指している制御プログラミ

ングの直観的な理解を得ることは難しいと予測できる．

講義は，NXTの使い方，制御プログラミングの概要，各種センサの利用方法および入力

センサ値に対応したプログラミングを利用し，ライントレースのプログラミングに加えて

マルチスレッドプログラミングについて行った．なお，LEGOという自由度の高いハード

ウェアを用いるにあたり，ハードウェアの変更による問題解決を避けるため，ロボットの組
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図 7 LEGO による実習風景
Fig. 7 Screenshot of lesson using LEGO.

み方は両者同じものを使用した．筆者らの 10年以上のロボットを用いた教育の経験11) か

ら，ロボットを用いた制御プログラミングの導入学習では，本来ソフトウェアレベルによっ

て解決すべき問題を，ロボットのブロックを組み替えることで解決しようとする傾向が強い

ことが分かっている．今回の実践では，制御プログラミングや組み込みシステムの理解を目

的としているため，ハードウェアの変更による問題解決は極力させないものとした．

なお，対照実験を行うため，対象となる生徒は通常授業がすでに終わっている 3学年とし

た．図 7 に LEGOを用いた実習風景を示す．

6.2 授業の実践から得られた生徒の様子

工業高校における授業の実践を通して得られた様子を，ROBOLAB，LeJOSおよび本シ

ステムの実験構成それぞれの観点から述べる．なお，これらの生徒の様子は，教員の教授活

動の過程において，机間巡視，相談，レポートや雑談から知りえたものである．

(1) ROBOLAB

ROBOLABを用いた実践では，直観性の高いタイルプログラミング環境によって，特に

プログラミングの知識が低い生徒でも短時間でプログラミングインタフェースを理解して

いた．

しかし，頭の中で思い描いていた挙動と，実際に動かしてみた挙動が大きくかけ離れて

おり，何度もパラメータやプログラムを変更し，試してみるといったプログラミングを行っ

ていた．また，そもそものロジックを理解していないため，まったく違う挙動が現れても，

なぜそうなるのか理解できないといった例も見られた．これは，制御プログラミングの本質

を理解していない，または内部動作がイメージできないといった原因が考えられる．

さらに，動作に再現性がないために，バッテリの状態や照明，スタート位置などの外因

に挙動が左右され，そのつどプログラムを直す試行錯誤の作業が続き，効率の悪い実習と

なった．

(2) LeJOS

LeJOSを用いた実践では主に Java言語を利用するため，ROBOLABのタイルプログラ

ミングと比較してプログラミング自体に苦労している様子が見られた．さらに，ロボット内

部の様子や，センサの値，挙動が予想できないため，何度も試行錯誤する様子が見られた．

限られたリソースでのプログラミング作業やデバッグ作業は高校生にとって非常に難しく，

組み込みシステムの理解意欲が失せてしまい，組み込みシステム嫌い，プログラミング嫌い

を生んでしまう結果にもなりかねない．

(3) 本システムの実験構成

本システムの実験構成を用いた実践では，主に Java言語によるプログラミングを行った

ため，ROBOLABのように手軽にロボットを動かしてみるという様子は見られなかった．

しかし，本システムの実験構成では，内部動作やセンサ値をシステムモニタリングツール

によって可視化，挙動を再現できるため，ROBOLABや LeJOSを用いたときとは対照的

に，試行錯誤が少なく，数回のデバッグで思ったとおりの挙動を得ることができていた．今

まで学習したプログラムや制御などの知識が今までは断片的な理解であったが，本システム

の実験構成を用いたことで関連づけて理解できたという生徒も現れたことは大きな成果で

ある．

6.3 評 価 実 験

本システムの実験構成の有効性を検証するための評価実験を行った．実験は，本システ

ムの実験構成を実験群，ROBOLAB環境，LeJOS環境を対照群とし，1グループ 15人で

学力がほぼ対等となるように分け，課題解決による対照実験によって有用性を判定した．具

体的には 1人 1台の NXTを用い，15人がそれぞれ課題を解決する方法をとり．ライント

レースの課題をクリアするまでの時間，試行錯誤の工程（ロボットを実際に走らせ，プログ

ラムのデバッグを行った回数）を比較した．

また，プログラム規模は ROBOLABにおいてはプログラムタイル約 10パーツ，LeJOS

では 100から 150行，本システムの実験構成でも同様に 100から 150行である．課題解決

時間やデバッグ回数は教員による机間巡視および自己申告での記録である．評価実験結果を

表 1 に示す．なお，表内の数値は 15人の実験結果の平均値である．
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表 1 評価実験結果
Table 1 Result of evaluation test.

評価実験結果から，本システムの実験構成を用いた実験群において，課題クリア時間およ

びデバッグ回数は，ともに少ない時間や少ない工程で実現できていることが明らかである．

次にアンケート結果を述べる．アンケートは各 15人に対し無記名で行い，利用環境の良

かった点，悪かった点，感想を記述式でとった．アンケートはそれぞれの環境の印象につい

て意見の多かったものをあげている．

(1) ROBOLAB

• タイルの組合せでできるので分かりやすい．
• 数値も見えるのでパラメータの調整がしやすい．
• 同じ動作ができないので，何が原因なのか分かりにくかった．
• 簡単すぎてつまらない，もっと本格的なロボット制御をやりたかった．
これらの結果から見えるように，ROBOLABなどタイルスタイルによるプログラミング

は，生徒がプログラムを直観的に理解でき，興味を引いていることが分かる．しかし，ロ

ボットの内部状態を把握することが難しく，動作を再現することが難しいため，外乱の影響

を考慮したプログラミングを行うこと自体が難しい様子が見られた．

(2) LeJOS

• プログラムを考えるのが難しかった．
• ロボットの様子や動作がプログラムと一致しなかった．
• 思っていた動作ができなくて苦労した．
• 最後までクリアできなかった．
LeJOSを用いた感想からは，制御プログラミングにおいて，プログラム作成で想定した

動作と実際の動作が一致せず，何が原因なのか検討がつかないことが分かる．外乱による不

具合なのか，プログラムミスなのかがそもそも区別できず，途中でモチベーションを切らし

てしまう生徒も多くいた．高校生を対象とした制御プログラム実習では，生徒の理解を促進

させてやる支援環境の必要性がある．

(3) 本システムの実験構成

• ロボットの動作がビデオでもう 1度見られるのが良かった．

• プログラムは難しかったが，ロボットの動きとリンクしているのが分かった．
• もっと早い学年でやってみたかった．
• CDでもできるので家でもやってみたい．

• プログラムを作る画面が使いにくい．
本システムの実験構成を用いた感想からは，ロボット制御への興味を示し，プログラムと

ロボットの挙動を結びつけて理解していることが分かる．これは本システムの実験構成によ

るロボット内部動作の可視化が生徒に有利に働いた結果であるといえる．また，本システム

の実験構成の導入の手間が低いため，自宅において自学自習してみたいという意欲が現れた

ことは大きな成果である．プログラムを作成する段階では，本システムの実験構成のプログ

ラム作成画面の改良の必要性や，Java以外の，より導入教育をしやすい言語の利用も検討

する必要性が生じた．

6.4 考 察

評価実験から得られた様子やアンケート結果から，本システムの実験構成の学習効果につ

いて明らかとなった点を述べる．前述したように，評価実験結果から本システムの実験構成

を用いた場合，ROBOLABや LeJOSなど既存の教材に比べ，課題クリア時間，デバッグ

回数ともに少ない時間，工程で実現できていることが明らかである．工程時間が少なく，デ

バッグ回数も少ないということはロボットの内部動作を理解し，課題解決を促進していると

解釈できる．

(1) 内部動作の可視化によって生徒の理解が促進されることを確認した

表 1 のデータより，本システムを用いた場合のクリア時間が最も短く，パラメータ調整の

回数が最も少ない．これは，可視化によってプログラム内のパラメータの調整時間の減少が

要因である．可視化環境では，生徒が設定したパラメータがどのような状況で動作に関連

しているのかを示すことができることから，原因の特定が容易になっている．このことは，

ロジックの変更が少ないことからも分かる．これに対して，ROBOLABおよび LeJOSで

は，パラメータ値と動作の調整とが関連づけにくく，ロジックの変更による原因の切分けが

必要であり，試行回数が増加していると考えられる．

これらのことから，本システムの方針が，2章で述べた工業高校での組み込みシステム教

育の生徒側の問題点を解決できたと考えられる．
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(2) 統合的な教育環境が導入教育では必要であることを確認した

工業高校のように，専門性の高い学習を前提とする環境では，導入教育での理解の徹底が

重要であり，導入段階で躓いてしまった生徒は，発展的な学習や実習について行けず，学習

意欲を低下させる場合が多い．本システムは多くの機能を持つ教育環境であるが，生徒の

アンケートからは肯定的な評価が多く，生徒の学習意欲を維持向上させるのに貢献している

といえる．また，LeJOSと同様の Javaによる制御プログラミングであるが，ロボットや，

可視化および統合環境を提供し，制御やシステムの動作を分かりやすく示すことで，生徒が

初期段階で躓くことを防いでいる．このことから本システムのように，統合的かつ直観的に

学習できる環境によって，導入教育段階において生徒の理解を促進することができることを

確認した．また，ロボットのように興味を引く教材を用いることで，生徒の学習意欲を得る

ことができることを確認した．

(3) プログラミング環境の見直しの必要性を確認した

今回の環境では，プログラミング環境では Java言語を用いた．現状ではプログラミング

環境は統合的にまとまっていないため，生徒にとっては直観性に欠け，学習効率に影響があ

る．より直観的に扱える言語環境の導入が今後の課題として明らかとなった．

7. お わ り に

本論文では，ロボットを用いた組み込みシステム学習環境において，そのモデルおよび開

発したツール群，さらに，学校現場での評価実験について述べた．

本システムが提供する特徴としては，学習対象の組み込みシステムの挙動を，ロボットや

動画と連動したシステムデータ，OSといった複数の視点から可視化できる環境を提供した

点，およびそれらを単一のシステムでサポートしている点にある．これにより，工業高校生

の組み込みシステム学習において，可視化による理解の促進やそれにともなう効率的な課題

解決を促進することが明らかとなった．

また，本システムを 1CD，1USBでの動作を可能とした．さらに実際に高等学校におい

て評価実験を行い，制御プログラミングの導入学習において，ロボットを教材とした本シス

テムが有効であることを確認した．

今後の課題は，プログラミング環境の見直しおよびロボットハードウェアの改良，追加，

システムの公開による社会へのフィードバックである．また，これによって将来に向けて組

み込み技術者の増大，スキルアップにつながるよう初等中等教育現場での普及を目指す．
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