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1. はじめに 

抽象的な概念を学習する際,その概念をいくつか

の具体的な実例に関連付け,それらを比較しながら

学ぶことが重要である.例えば, 絵本によって絵と

文字の関連を理解し,読み書きを学ぶ.同様に,コン

ピュータの初期習得過程においても,コンピュータ

が持つ意味そのものを具体化させた玩具で遊ぶこ

とによって習得し,将来高度な計算機技術の習得が

容易となることが期待できる.我々は,その具象化

方法として列車レイアウト遊びを用いた新しい初

学者向け計算機学習システムを提案してきた[1][2]. 
本稿では,この計算機学習環境を実現するために

設計を進めた第一試作について報告する. 

2. 列車模型レイアウト環境 

一般に,計算機上で動くプログラムはノイマンス

タイルであり,コンピュータは事前に保存されたプ

ログラムに沿って動作し,その構成要素は条件分岐

と演算から構成されている.一方,列車はレールの

上を貨車や客車を牽引し,逐次運行する.我々はこ

の類似性に着目し,表 1 のようにプログラムの基本

要素を列車レイアウトに対応させ,上記したコンピ

ュータの概念を列車のレイアウト遊びによって学

べる環境を提案する.この対応付けを行った列車レ

イアウトの例を図 1 に示す.列車は初めの Load ユ

ニットで貨車に貨物を 1 つ積み,Point ユニットで貨

物の状態に従ってポイントを切り替える.貨物があ

る場合,Unload unit で貨物を下ろし,積載されてい

ない場合は, ゴールへ到達する.これは貨物をカウ 
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表 1 コンピュータから列車への写像 

Computer Operation of a train 
program Rail layout 

Condition jump Point 
Program counter Position of train 

Variable Dump car 
Variable value Ball in dump car 

Operation of variable Load / Unload a ball  

 
ンタとしたループアルゴリズムのレイアウト例で

あるが,ボールの積み下ろし，ポイントの切り替え

といった単純な機能を持つ 3 種類のユニットだけ

で構成されている.また,ループ以外にも,これらの

最小限のユニットを用いて,「ボールの振り分け」,

「足し算」,「引き算」,「コピー」,「比較」とい

った様々なレイアウトが構成できる.さらに,これ

らのレイアウトを組み合わせて,「掛け算」,「割

り算」など,より複雑なレイアウトへ発展できる[2]. 
また,手でレイアウト内の列車を止めたり,貨車

のボールを移動させて動作を変えることができる.

これは,デバッグに相当するが,手を使って直感的

に操作できる.  

さらに,グループ学習の効果も期待できる.グルー

プで 1 つレイアウトを作る際には,容易にそれぞれ

のアイデアであるレイアウトの融合が可能となる. 
最も重要なことは,このシステムを用いた学習が,

子供にとっては純粋な遊びであり,子供が好んで積

極的に取り組むことができることにある. 

3. ハードウェア構成 

本稿では,提案手法の可能性を探ることを目的と

し,最小限のユニットを自由に組み替え,様々なレ

イアウトを作成できる第一試作を行った. 

確実な動作のため,扱えるボールの色は 2 種類， 
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図 1 ループのレイアウト例 



列車に乗せることができるボールは 1 つという制

限を持たせた．ボールの積み下ろしや,ポイントの

切り替えに用いるアクチュエータとしてソレノイ

ドを,ユニットへの列車到着を確認するためのセン

サとしてフォトインタラプタを用いた.ユニットと

列車は,トミー社製のプラレールに,Microchip 社製

の PIC とそれに接続するソレノイドとフォトイン

タラプタを埋め込んだ.システムは図 2 のように,

全体のシステムを統括する Base unit を中心に,各レ

ールユニットを RS-232C によって接続するという

構成にした.また,Base unit と列車間の通信は

R.F.Solutions 社の無線シリアル通信モジュールを用

いた. 

次にシステムの動作を図 3 を用いて説明する.そ

れぞれのレールユニットには,ID 番号を割り当てて

いる.そして,例えば,ID 番号 1 の Load unit がボー

ル積載イベントを発するとこれを ID 番号 2 の Point 
unit が受け取りポイントを切り替える.この関係は,

あらかじめ 1 対 1 に固定しており,同じレールユニ

ットが複数ある場合でも,独立して動作させること

が可能となる.また, Base unit には,複数のレール

ユニットを接続するためのポートが用意されてい

る.ポートのユニットの接続位置を任意とするた

め,Base unit 方向へのイベントデータは発信元の ID
を付加して送り,レールユニット方向へのイベント

データは発信元に対応する受信先の ID を付加して

全てのレールユニットへ ID 番号を付加して送る. 

4. 実装結果 

実装したレールユニットを図 4 (a)に,「振り分

け」のレイアウトを図 4 (b)に示す.さらに,これら

の基本ユニット部品の組み替えるだけで,3 章の

様々なレイアウトに再構成できることを確認した. 

一方で,現状ではレイアウトユニットの数だけ配

線が必要となり,レイアウトの変更作業には若手の

作業を要する.この問題を解決するために,我々が

開発した ActiveCube[3]のブロック間の通信方式を

応用して,レイアウトを介して通信を行う予定であ

る.この方式により,レールレイアウト形状を外部

配線なしに,より柔軟かつ自由に組み替えることが

できる.  

5. むすび 

列車レイアウトシステムを用いた教育環境が初

学者へのコンピュータ教育に適していることを述

べ,試作環境を実装した.今後は,個々のレイアウト

部品やシステム構成を改良し,より自由かつ柔軟に

レイアウトを組み替えることができるシステムを

構築し,提案システムの有効性の評価・検証を行っ

ていく予定である. 
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図 2 システム構成図 

Base unit

ID1 ID2 ID3 ID4

Rail unitBound

Base unit

ID1 ID2 ID3 ID4

Rail unitBound  
図 3 ユニット間のデータの流れ 

Point unit

Unload unit

Load unit

(a) Rail unit (b) Rail layout (sorting)
Point unit

Unload unit

Load unit

(a) Rail unit (b) Rail layout (sorting)

図 4 実装図 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




