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研究成果の概要（和文）：我々の周りにはコンピュータが組み込まれた様々な機器があるが，我々は自由にそれ
らをコンピュータ上のツールと組み合わせて利用することができない．コンピュータ上の教材や実世界の機器を
自由に組み合わせ編集が可能になれば，これまでにない自由度の高い学習環境が実現できると考えられる．本研
究では，実世界にある様々な機器をネットワークで連携しコンピュータ上のオブジェクトと対応できるようにし
た．学習者自身が試行錯誤しながらコンピュータ上でシステムを組み上げることによって，学習者が思考した仮
説を試行錯誤しながら検証することができるサイバーフィジカルな学習環境が実現した．

研究成果の概要（英文）：There are various devices with built-in computers around us, but we can not 
freely combine them with the tools on the computers. If it becomes possible to freely combine and 
edit teaching materials on the computer and devices in the real world, it will be possible to 
realize a learning environment with an unprecedented degree of freedom. In this research, various 
devices in the real world are linked via a network so that they can correspond to objects on a 
computer. By constructing the system on the computer while trying and erroring itself, the learner 
aims at a cyber physical learning environment where the hypothesis that the learner thought can be 
verified while trying and failing.
We have realized the IoT of experimental equipment used in experiments so far and a cyber physical 
learning environment using this. In the realization, we built a system that can freely combine 
devices and applications using Multimeter, Raspberry Pi, RFID, and IntelligentPad system we have 
developed. 

研究分野： ソフトウエアアーキテクチャ，ロボット，教育工学

キーワード： サイバーフィジカルシステム　試行錯誤　プログラミング　協調学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の特徴は，コンピュータと実世界の連携を強めることで体験的かつ直感的な学習をするサイバーフィジカ
ルな学習環境にある．この学習環境は，コンピュータ上のシミュレーションばかりでなく，実世界の実験や他の
学習者の環境とダイナミックに連携した学習を可能にする．すなわち，IoTとして提供されるネットワークで接
続されたコンピュータも含めた様々なセンサや計測機器を，これまで開発してきた学習支援システムとコンピュ
ータ上で組み合わせたり，組み合わせを変更したりすることを可能にする．本研究は，学習者自身がコンピュー
タを介して実世界と相互作用しながらアクティブに学習を深めることができる研究学習環境を実現した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

1972 年にアラン・ケイはダイナブックのコンセプトにおいて，低価格で片手で持てて映像や
音声を扱うことができ，思考能力を高めるような使い方を提案した．そして今，片手で持てる
高性能のコンピュータが容易に入手できるようになったが，コンピュータ上のツールやデータ
を自由に組み合わせたり編集したりすることは未だ実現できていない． 

たとえば e-Leaning システムは多くあるが，提供される教材の変更やこれを他の教材と組み
合わせて利用することができるシステムはない．また，我々の周りにはコンピュータが組み込
まれた様々な機器がありそれらがインターネットに接続されつつあるが，これらの機器も，コ
ンピュータ上のツールと自由に組み合わせることはできていない．知識を組み合わせてより高
度な知識を得ることができるように，コンピュータ上のツール同士や身の回りにある機器を組
み合わせて用いることができるようにするのは当然の要求である． 

コンピュータ上の教材や実世界の機器を自由に組み合わせ編集が可能になれば，これまでに
ない自由度の高い適応的でサイバーフィジカルな学習環境が実現できると考えられる．ここで
サイバーフィジカルな学習環境とは，実世界にある様々な機器が生み出すデータをコンピュー
タ上に取り込み，コンピュータ上のツールとダイナミックに連携することができる学習環境で
ある．このような学習環境を提供できるシステムはこれまでなかった． 
我々は，コンピュータ上で直接操作可能なオブジェクト部品を用いた学習支援システム

（IntelligentPad）を開発し教育に利用してきた．これを用いたプログラミング教育では，15
年以上の実績がある．我々のシステムは，学習者自身が教材（例題）を作るばかりでなく，図
1 に示すように過去に作成したすべての教材を一つのウインドウ上に共存させ，学習者自身が
変更したり組み合わせたりといった操作を試行錯誤しながら行うことができる．上述のコンピ
ュータ上のツール同士の組み合わせや編集を可能にすることは，すでに実現している． 
本研究は，IoT 化された機器と連携するオブジェクト部品を我々のシステムに開発することに
よって，他の学習者が利用するコンピュータも含め実世界にある機器とコンピュータ上の教材
を学習者自身が組み合わせたり編集したりできるサイバー
フィジカルな学習環境の実現を目指す．これが実現すると，
たとえば「気温と消費電力の関係を調べる」という課題で
は，エアコンや電力計と連携するコンピュータ上のツール
があれば，そのツールを組み合わせてエネルギー消費と室
温や外気温との関係を知るといった適応的な教材を構築す
ることが可能になる． 

このような学習環境からは，課題に関し体験的に深く学
ぶことができるばかりでなく，ツールを組み合わせること
がプログラミングに対応し，論理的な思考法を実践的に学
ぶこともできるという効果が期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，実世界にある様々な機器をネットワークで連携しコンピュータ上のオブジェク

トと対応できるようにする．学習者自身が試行錯誤しながらコンピュータ上でシステムを組み
上げることによって，学習者が思考した仮説を試行錯誤しながら検証することができるサイバ
ーフィジカルな学習環境を実現する． 

本研究では，実証のための装置として，本申請者の所属する学科の学生が行う電気工学実験
を対象にシステムを構築する．これまでの電気工学実験では，理論に基づいた実験方法があら
かじめ与えられ，実験装置を組み立て各部の測定器の値を記録し，実験終了後にデータを整理
して理論との整合を考察するという内容であった．本研究では，同じ実験装置を使用して，測
定器をネットワークに接続した装置に IoT 化し，コンピュータに測定値を取り込めるようにす
る．本システムを用いた実験の過程と従来の実験の過程は，同様に見えるが全く異なる．コン
ピュータでデータを記録し即座にグラフ表示するといったシステムはこれまでにもあったが，
自由に測定器の組み合わせを変えたり，コンピュータ上のツールと組み合わせたりできるシス
テムは，なかった． 

本システムは，汎用の電圧計や電流計，回転計等を用い，これらから得られたデータを測定
器専用の（付属）プログラムではなく，測定器に小型の制御コンピュータを取り付け，TCP/IP
通信を用い規格化したデータ形式で計測値を送ることができるように IoT 化する．また測定器
の特定を，RFID（電子タグ）を用いて行い，実験装置に組み込まれた測定器を任意に指定し
て，コンピュータ上のツールと部品(測定器からのデータ入力機能)を連携できるようにする． 
これによって，インターネットに接続された機器を自由に組み合わせ，実験装置を操作すると
即座にその計測結果を観察することができる学習環境を実現する． 
本研究では，実証装置として電気工学実験を対象にした具体的な装置を製作するが，製作した
測定器をさらに増やし，温度や湿度といった測定器や，各種家電機器を制御するリモコン装置
と連携することで家電機器をエミュレート（家電機器に代わってインターネットに接続）する
装置などを開発し，IoT と連携した初等中等教育から高等教育まで利用可能な従来にないサイ
バーフィジカルな学習環境が構築できることを示す． 
 

図 1 IntelligentPad による教材の
共存が可能な学習支援システム



 
３．研究の方法 
本研究は，IoT と連携するサイバーフィジカルな自由度の高い学習環境を構築する．研究は

2 つからなり前半では，①電気工学実験に適用しその有用性を示す．さらにその結果を基に後
半で②身の回りにある機器を取り込んだ学習環境の有用性を示す．ただし，身の回りにある機
器はコンピュータが組み込まれていても，ネットワークに接続されていなかったり，ネットワ
ークを介した操作が制限されていたりすることが多い，そこで，本研究では，これらの制約を
考慮してエミュレータやシミュレータによって，これらの機器が IoT として利用可能になった
ときに，本システムによって可能になる学習環境について示す．本研究は，ソフトウェア開発
の経験を持つ代表者とハードウェアの設計製作の経験を持つ分担者 1 名が連携して遂行する． 
 電気工学実験で行っている実験の 1 つである「直流電動機の特性実験」を例に，実験装置の
IoT 化とこれを利用したサイバーフィジカルな学習環境を実現する．図 2 に示す実験装置は，
直流電動機の特性実験の装置である．これを用いた従来の実験の学習者は，各測定器の値を記
録し，回転数と入力電流の関係や，制御電流と回転数の関係などから直流電動機の特性を求め，
理論と比較することによって理解を深めた．こ
のように従来の実験では，実験後に各計測器の
測定値を組み合わせてグラフや特性値を計算し，
その方法はあらかじめ決められることが一般的
である． 

提案のシステムでは実験装置は同様であるが，
決められた計測器同士の組み合わせばかりでな
く，実験をしながら試行錯誤的に計測器の組み
合わせを選択しグラフや計算式で特性を確認す
ることができる．図 2 に示した実験装置で IoT
化を実現するのは，各種測定器のみである．計
測器は，図 3 に示すように，センサとマルチメ
ータおよび小型汎用コンピュータボードの組み
合わせは同じ構成で，センサボードを交換する
ことで異なる機能を実現している．インターネ
ットとの接続も汎用コンピュータボードに付属
する機能を用いる． 
 電気工学実験においては，図 2 に示すように，
電圧計や電流計，回転計，トルク計の 10 台の
計測器を用いる．また，図 3 に示すように各計
測器は，センサを除くと同じ装置の組み合わせ
で構成でき，インターネットを介して授受する
データのプロトコルも同じにできる．通信のた
めのアドレスやポート番号，センサのタイプ等
のデータは，サーバに登録し各計測器に取り付
けた RFID（電子タグ）によって選択できるよ
うにする．図 4 に本システムが実現できたとき
の結果表示の様子を示す． 
 
４．研究成果 
 本研究の成果は，５章に示す論文等において発表を行ってきた．当初の目的の学生実験にお
いて使用する計測器の IoT 化を実現するとともに，これまで我々が開発してきた学習支援シス
テムと統合することで，リアルタイムに試
行錯誤できる実験環境を実現した．また，
実験機器の IoT化とそれを統合するプラッ
トフォームを実現することができたこと
によって，新たな研究へと進展させること
への目処もついた[11][19][20]．これについ
ては，次年度の基盤研究（B）を受け研究
を推進する予定である． 
 
4.1 計測器の組み合わせが容易な実験 

図 5 は，IoT 化した直流電源とデジタル
マルチメータと図の左下の回路を組み合
わせダイオードの特性を計測した様子を
示している．デジタルマルチメータで回路
のどの部分の電流や電圧を計測するかは，
自由に決めることができる．デジタルメー
タのレンジを決め，回路に接続した後に，

図 2 直流電動機の特性実験装置 

図 3 IoT 化された計測器 
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図 4 intelligentPad を用い，任意の計測器を
組み合わせて即座に測定値を表示できるサ
イバーフィジカルな学習環境 

図 5 システムを組み合わせたダイオードの特性測定
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図 6 状態の共有による機器の統合 

コンピュータ上で，IP アドレスとポートの設定によって対応を決定する．その後，どのデータ
を使ってグラフ表示をするか選択するだけで，準備は終了する． 

図 5 では，3 台のデジタルメータから 2 台ずつを組み合わせ，3 種類のグラフを表示してい
る．グラフパッドはコピーすることでいくつでも増やすことができる．計測しながらその範囲
や間隔を決めることができる．計測器の交換や他の実験との統合も実世界とコンピュータ上で
それぞれ独立して組み合わせることができる．計測器と処理プログラムの関係づけは，それら
の配置が決まってから行うことができる． 
 
4.2 個別学習から協調学習を連続的に支援する機器の IoT 化と連携 

本研究で可能になった協調学習の例を
示す．図 6 は，ボール供給機とボール発射
機を個別に製作し統合した「自動ボール供
給式ボール発射機」である．これらの装置
の動作の仕組みを説明する．それぞれの装
置は，レゴ EV3 とモータ，押ボタンスイ
ッチ等からできている．プログラムは，
我々の開発しているスクリプト記述部品
を用い，(a)と(b)に示した状態遷移図に基
づいて作成している．それぞれの装置は，
押ボタンスイッチを押すとボールの供給
や，ボールの発射を行うことができる．(c)
は 2つの装置を連携させた状況を示してい
る．(d)に示すように 2 つの装置を連携した
プログラムは，個別に作成した 2 つのプロ
グラムを並べ，発射装置の状態をボール供
給装置の制御プログラムにスロットを介
して送り，その値を入力「押ボタンスイッ
チの ON」信号の代わりに用いることで，
プログラムをほとんど変更することなく
実現することができる．  
本研究では，IoT 技術と我々がこれまで

プログラミング教育に用いてきた技術を
統合することで，コントローラに IoT 機能
を付加しコントローラ同士の連携をダイ
ナミックに行えるようにした．これによっ
て，協調学習における課題を複数の小課題
に分けることや，学生それぞれが異なる 1
つの小課題に取り組んだ後その結果を統合することが容易になり，それぞれの学生が統合とデ
ィスカッションに必要な知識を予め学習することを可能にした． 
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