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地域課題解決を志向した 
Cyber-Physical System学習基盤システムの試作と考察 

 

大森康正 1 荒木彩香音 1 浅岡正教 2 小林康博 3 
 

概要：本報告は，各地域における課題解決を行うことで，プログラミングを初めとする情報科学技術を学ぶ学習基盤
としての Cyber-Physical System の試作とそれを用いた初等・中等教育などでの活用についての考察を述べる．初等・

中等教育および教育課程外において期待されている．信越・北陸地方は日本において代表的な穀倉地帯であるが，農

業従事者の高齢化などによる圃場管理など数々の地域課題を抱えている．我々は，これら地域課題を解決する手段と
して期待されている Cyber-Physical System を安価かつ容易に構築できるシステムを学習基盤システムの試作システム

と，情報科学技術学習の基盤として試作システムを教育課程内および教育課程外において活用する方法の可能性につ

いて報告する． 
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1. はじめに   

文部科学省「Society5.0 に向けた人材育成に係る大臣懇
談会」[1]によると，Society5.0 におけるボトルネックのひ
とつとして，“学生や社会人が情報科学の素養を身に付ける

ための受皿となる情報科学系教育体制の充実は喫緊の課題

であると考えられる”が挙げられている．Socity5.0におけ
るコアとなる情報科学技術は，人工知能（AI），ビッグデ
ータ，Internet of Things(IoT)，ロボティックス等が挙げられ
る．これら個々の技術に関しては，中学校および高等学校

の教材として多くの研究開発[2][3]などが行われている． 
Society 5.0の概念の中に，サイバー空間とフィジカル空

間を高度に融合がある．個々の技術を学ぶことは重要であ

るが，今後，高度に融合させるために個々の技術の関係等

を初等・中等教育において体系的に学ぶ教材および学習基

盤システムの研究開発は喫緊の課題であると考えられる． 
また，Society5.0 において共通して求められる力の一つ

として，“機械を理解し使いこなすためのリテラシーや，そ

の基盤となるサイエンスや数学、分析的・クリティカルに

思考する力，全体をシステムとしてデザインする力”がこ

れまで以上に必要な力となることが指摘されている[1]．こ
れらの力を初等・中等教育から体系的に学ぶためには，核

となる教科が無いために，既存の教科等間の連携が今以上
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に必要となる．その際，各教科等で学ぶ内容を体系的に関

連付ける鍵が重要な役割をすると考えられる． 
本報告では，共通して求められる力を教科等間で連携す

る鍵として地域課題，サイバー空間とフィジカル空間を融

合させる Cyber-Physical System（CPS）を学習基盤とする
CPS学習基盤システムと，教育課程内および教育課程外に
おける活用案について検討した結果を述べる． 

 

2. Society5.0における Cyber-Physical System 

Society5.0 は，その概念を整理すると以下のような経済
社会であるとされている[4]． 
① サイバー空間とフィジカル空間を高度に融合させる
ことにより， 

② 地域，年齢，性別，言語等による格差なく，多様なニ
ーズ，潜在的なニーズにきめ細かに対応した‘もの’

やサービスを提供することで経済的発展と社会的課

題の解決を両立し， 
③ 人々が快適で活力に満ちた質の高い生活を送ること

ができる，人間中心の社会． 
Society5.0 以前の情報化社会においては，人が情報やデー

タを入手して分析を行っていたが，Society5.0においては，
IoTからの膨大なビッグデータを AIが解析し，その結果が
ロボットなどを通して人間にフィードバックされることで，

これまでにない，新たな価値が産業や社会にもたらせるこ

とが特徴である[1]．このようにサイバー空間とフィジカル
空間の高度な融合させた状態（技術）を Cyber-Physical 
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System(以下，CPSと呼ぶ)と呼んでいる．CPSは，IoTと似

た概念であるが，IoT は主にセンサ等でデータを収集し，

そのデータを用いてアクチュエーター・ロボットなどを動

かす M2M なシステムが多くフィジカル空間における技術
と捉えられる．それに対して，CPS を支える要素技術は，

IoT の他に，クラウド，AI，機械学習などサイバー空間に
おける技術が加えられている．したがって，CPSは，これ
ら技術を高度に融合させた問題解決空間として捉えること

が可能である． 
 情報通信技術（ICT）・データ利活用は，一般的に， 

(1) データの収集 
(2) データの蓄積 
(3) データの分析 
(4) 分析・データに基づく作動 

の 4 段階 [5]にまとめることができる．情報通信技術

（ICT）・データ利活用の各段階とサイバー空間とフィジカ

ル空間の関係，および各段階において注目されている技

術・サービスを，表 1に示す． 
 
表 1 ICT・データ利活用の 4 段階と技術・サービス[5] 

ICT・データ利活用の 

段階 

注目されている 

技術・サービス 

(1) データの収集【フィジカル】 IoT 機器[センサー] 

(2) データの蓄積【サイバー】 クラウド[仮想化・分散技術] 

(3) データの分析【サイバー】 AI（人工知能）・機械学習 

(4) 分析・データに基づく作動

【フィジカル】 

IoT 機器 

[アクチュエータ・ロボット] 

 
このように CPS は，情報通信技術（ICT）によるデータ利

活用の 4 段階を網羅しており情報科学技術を体系的に学習

する基盤として適していると考えられる． 
 

3. CPS学習基盤システム 

3.1 学習基盤システムの考え方 
我々は，すでにプログラミング教育で育む資質・能力お

よび評価規準[6]を提案している．その主な特徴としては，

以下の通りである． 
• 小学校低学年および中学年は，分解および手順化に重

点をおいており，アルゴリズムに基づきプログラム言

語で表現するための基礎を習得することを主な目的と

している 
• 小学校高学年においては，中学校への接続を考慮し，

身近な生活圏に関わる課題に対して，プログラムを用

いて解決できることに気づくことを目的としている 
• 中学校および高等学校は，プログラミングを扱う教科

の特徴から実施学年を設けていない 
本 CPS学習基盤システムは，この評価基準に基づき，小

学校では主にアルゴリズムに基づきプログラム言語で表現

するための基礎を習得することを主な目的として，CPS全
体の動きを把握しアルゴリズムとして表現できるようにし

てある．さらに，中学校以降においては，身近な生活圏に

関わる課題に対して，プログラムを用いて解決できること

に気づくことを目的とすることで，具体的な仕組みについ

て気づき，さらに作動をプログラムで実現できるようにす

る必要がある． 
プログラミング教育を行うには，これまでの経験により

児童生徒のモチベーションの維持が重要であると考えてい

る．モチベーションの維持には，カリキュラムの工夫が重

要であるが，児童生徒にとって身近な生活課題を扱うこと

で，自分たちの活動が地域にとって有意義なものであると

いう意識（自己肯定感）も重要であると考えている．また，

その意識が，近い将来，成人として地域社会の中で活動す

る際の大きな原動力になると期待される． 
著者が勤務している信越・北陸地域は，米など農産物の

生産が広く行われている全国でも有数の地域である．農業

分野において情報通信技術やデータの利活用を取り入れた

AI(Agri-Informatics)農業が注目されている．よって本研究

では AI 農業の基礎的なデータである気象データを対象と

した CPS学習基盤システムの構築を行う事とした． 
 

3.2 学習基盤システムの概要 
図 1 に CPS 学習基盤システムの概要を示す．初等教育

（小学校）向け CPS学習基盤システムは，全体の動きをプ

ログラムで把握できようにすることと，分解および手順化

に重点をおいて理解できることが重要である．本システム

では，MESHを用いて構築している．MESHはイベントに

対するアクションの連鎖でプログラムを記述できることか

ら児童にとっても順次構造を基本としており，機能（振る

舞い）の分解や手順化を思考しやすいと考えられる． 
 

 

図 1  CPS学習基盤システムの概要 
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中等教育（中学校・高等学校）向け CPS学習基盤システ

ムにおいては，初等教育向けの学習基盤システムにおいて

学んだ全体の作動に対して，情報通信技術（ICT）による
データ利活用の 4 段階に沿った技術・サービスを比較的簡

単に実現できる仕組みが必要であると考えられる．本シス

テムにおいては，以下の通りであえる． 
 
「データの収集」においては，気象データ（温度，気圧な

ど）を観測するエッジ・デバイスとそのデータをまとめる

IoT HUBデバイスを，micro:bitを用いて構築する．エッジ・

デバイスと IoT HUBデバイス間の通信は，BLE通信を用い

て行う． 
「データの蓄積」は，HUBデバイスで集めたデータをロー

カルに一時的に Raspberry Pi Gatewayに蓄積し，一定の単

位でクラウド（ここでは，Google Cloud Platformを利用）

に送信して保存する仕組みを構築する．また，インターネ

ット上の気象情報を WebAPI経由で取得してクラウドに蓄

積している． 
「データの分析」は，Google スプレッドシートや Google 
Data Portalなどを用いてデータを可視化したり分析を行っ

たりする．この段階で AI 技術を活用することも可能であ

る． 
「分析・データに基づく作動」は，クラウド上にあるデー

タや分析結果を用いて，エッジデバイスに接続しているア

クチュエーターやロボットなどを動かす． 
 
3.3 応用事例：中等教育向け水田気象観測システム 
 中等教育（中学校・高等学校）向け CPS学習基盤システ
ムとして，水田気象観測システムを試作した．本システム

のエッジ・デバイスとして図 2の観測装置を用いる．本装

置は，市販の気象観測セットを用いた 8 種類のセンサ（風

向計，風速計，雨量計，温度センサ，湿度センサ，気圧セ

ンサ，土中水分センサ，土中温度センサ），micro:bit，防水

ケース，電池ボックス等で構成されている． 
図 3 に，エッジ・デバイスで収集した各種センサの情

報・データを，IoT-Hub デバイスからの要求に基づいて送

信するプログラム例を示す．この通信は，BLE通信によっ

て行われる． 
一般的な IoTのシステムでは，エッジ・デバイス側のタ

イミングでデータを送信する事が多い．しかし，本システ

ムでは中学校技術・家庭科技術分野の双方向性のあるコン

テンツのプログラムへの拡張を視野に入れていることから，

エッジ・デバイスと IoT-Hubデバイス間の通信のタイミン

グを学ぶ教材として試作した． 
この図 3で示したプログラムを含むエッジ・デバイスと

Iot-Hub デバイスの動作アルゴリズムの概要は次の通りで

ある． 

 

 
図 2 試作した水田気象観測装置 

 
 

 
図 3 エッジ・デバイスのプログラム例 

 
1） 初めに，エッジ・デバイスを起動した際に，デバイス

のシリアル番号を IoT-Hub デバイスに対してブロード

キャスト送信する． 
2） ブリードキャストを受信した IoT-Hubデバイスは，配下
のエッジデバイスとして認識する． 

3） IoT-Hubデバイスは，一定のタイミングで，エッジ・デ

バイスに対して各種センサ情報を観測するよう指示
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（ブロードキャスト）する．これにより，IoT-Hubデバ
イスは，すべてのエッジデバイスの観測のタイミング

を管理することが可能となる． 
4） エッジ・デバイスは，IoT-Hubデバイスからの指示に基

づき計測した観測データを IoT-Hub デバイスに送信す

る． 
 本装置は設置場所が屋外になることから，電源は単三乾

電池から給電する．また雨，風などの気象現象から micro:bit
を守るために図 4のような防水ケースに格納する．この防

水ケースは，中等教育（中学校・高等学校）で，生徒が構

想・設計して制作することを考慮して，CADを用いて設計

し，レーザカッターによって制作している．  
 

 
図 4 防水ケース（マイコン等収納用） 

 

4. 試作システムの機能に関する評価 

 試作した CPS 学習基盤システムを試行して評価を行っ

た．初等教育（小学校）向け CPS 学習基盤システムは，
MESH を用いて部屋の温度と湿度を 5 分間隔で取得して，

インターネット経由で Google スプレッドシートに保存す

る仕組みを試作した．図 5にその試行した結果を示す． 
 

 
図 5 初等教育向け CPS学習基盤システムの実行例 

 
図 5 中のグラフは，Google スプレッドシートのグラフ

機能を用いてデータを可視化したものである．これによっ

て，データの収集からデータの分析までを行うシステムを

構築することができることを確認した．分析・データに基

づく作動は，初等教育の場合，小学校高学年の理科・総合

的な学習の時間，特別活動などで実践可能であると考えら

れる． 
中等教育（中学校・高等学校）向け CPS学習基盤システ

ムは，中学校技術・家庭科技術分野の計測・制御および双

方向性のあるコンテンツのプログラムにおいて利活用でき

ると考えられる機能を実験によって評価した． 
図 6には，エッジ・デバイスで収集した 2 種類のデータ

を Google Data Portalで分析（可視化）した例である．左側

のグラフは，micro:bit の温度センサでの計測した結果であ

る．右側のグラフはWeather:Bitに搭載されている温度，気

圧センサ（BME280）で計測した結果である．micro:bit の
温度センサは 1度単位で計測されていることがわかる． 
 

 

図 6 中等教育向け CPS学習基盤システムの実行例 
エッジ・デバイスで収集したデータの分析 

 
図 7は，インターネットで公開されている気象情報サイ

ト（Dark Sky）のWebAPIを利用して上越市の気象情報（気

温，体感温度，気圧）を可視化したものである．利用した

Dark Skyは海外のサイトであり，レーダー解析等によって

観測していることから実際のデータと異なるが，概ね利用

範囲内であった．参考情報としてエッジ・デバイスでの観

測データの補完機能として導入している． 
その他に，クラウド上に蓄積したデータを用いて，

micro:bit に接続したサーボモータを動かすアナログ型簡易

温度計を試作して確認した．その結果，十分利用できるこ

とが確認できた． 
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図 7 中等教育向け CPS学習基盤システムの実行例 
WebAPIで収集した気象データの分析 

 

5. CPS学習基盤システムの活用について 

5.1 教育課程内での活用 
将来的には，初等・中等教育においてコアとなる科目を

立てで行う教育体制の充実は喫緊の課題であると考えられ

る．現時点で，児童生徒が情報科学の素養を身に付けるた

めの情報科学系教育を体系的に行う基盤となる教科は高等

学校以外では開設されていない．中学校の技術・家庭科技

術分野の情報は，情報科学的な視点が不十分である．よっ

て，現時点では，体系的に学習することは困難である． 
その解決案の一つとして，我々は，既存の教科等におい

て「情報科学技術を学ぶ科目」と「情報科学技術を活用し

た学びを行う科目」に分けることで，共通地域課題を取り

扱い，データの利活用を通した学びを進めることで情報科

学系教育を行える可能性について，現行学習指導要領の内

容を分析し検討を行った．その結果が，図 8および最終ペ
ージに掲載している表 3である．表 3は気象データに着目

した小学校 4年生から 6年生の年間指導計画案である． 
  

 

図 8 初等・中等教育での体系的な情報科学系教育を行う
ための教科間・校種間連携案 

 
ここでは，「情報科学技術を学ぶ科目」として特別活動を設

定している．そこで収集したデータを他教科で活用する案

である．また学校種間連携により中学校技術・家庭科技術

分野で作成したシステムで収集したデータを小学校で活用

することも可能であると考えられる． 
 
5.2 小学校における指導案 
 表 3中の小学校４年生で行う活動のうち，初等教育（小

学校）向け CPS学習基盤システムに関する単元「実践 温

度記録装置をつくってみよう」（特別活動）に関連する指導

案の事例を表 2に示す．ここでの特徴は，小学生でも扱い

やすい iPad と MESH を用いていること，アルゴリムを検

討する際に，「じゅんばんパズル」[7]を用いたグループ活

動を行うところにある．さらに，本システムを用いて観測

したデータ（気象情報として温度，湿度等）は Googleスプ

レッドシートに記録されることから，同学年の理科「季節

と生物」で四季に応じた生物・植物と気象情報の関係など

を学ぶ活動を行う．それらの結果は，まとめの活動として，

記録などを HP にまとめる．この際に使うシステムとして
は Googleサイトを想定している． 
 

表 2 小学校 4年生における指導案 

時

期 
単元名 時 内容 

２
学

期 

・ 
３

学

期 

実践・温度記

録装置を作

ってみよう 

1 
MESH で作られた温度記録装置を使
って、温度記録装置の仕組みはどう

なっているのか考える 

2 
温度装置の動作の流れをじゅんばん
パズル[7]で作る 

3 

じゅんばんパズル[7]をもとに MESH

でプログラミングを行い、温度記録

装置を作る 

4 

〜 
5 

温度記録装置にあったらよい機能を

考える 

温度記録装置のプログラムを改良す
る 

※理科「季節と生物」で観測データを活用 

３

学
期 

まとめ・今ま

での記録を
HP で紹介 

1 

〜 
4 

理科で行ってきた観察日記をまとめ

たホームページを作成する。 

ホームページの作り方を学ぶ。 
ホームページを作る。 

5 発表会を行う。 

 
5.3 中学校における指導案 
 表 4 に 2021 年度から完全実施される学習指導要領[8]
に基づき中学校技術・家庭科技術分野の情報技術に関する

指導案を示す．この指導案は，今出ら[9]による，システム
の設計過程を重視した指導案を基に新たに検討を行ったも

のである．設計過程では UML を用いて問題発見からアル

ゴリズムの構築まで一貫した活動ができるように配慮して

いる．ここで想定されているプログラミング言語は，

MicroPythonであるが，MakeCodeでも可能である． 
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5.4 教育課程外での活用 
 地域 ICTクラブ[10]など高度な ICT人材育成を目指した

活動が，各地域で行われている．高度な ICT人材育成を地
域で行う場合は，メンターの育成が重要であるが，段階的

に学べる学習カリキュラムも重要となると思われる．特に，

高度な ICT技術を取り扱う場合，個々の技術要素を担当す

るメンターに講座内容を任せるとメンターが扱うカリキュ

ラム間での整合性がとれない場合が予想される．その場合，

一貫したテーマを題材で扱い，相互間でデータを共有する

取組を行うことで解決すると考えられる．本システムは，

設計当初から ICT・データの利活用の 4 段階を意識してい

ることから各技術要素をデータで結びつけることが可能と

なる．また，地域課題を統一テーマとして扱うことで，複

数のメンターで行われる講座でも一貫性が高まることが期

待できる． 
 

6. おわりに 

本報告では，地域課題解決を試行した CPS学習基盤シス
テムの試作と，活用について教育課程内および課程外での

検討結果について述べた．試作した結果，システムは教材

化できる可能性が確認できた．今後，教材化を行い，実践

を通して確認を行う予定である． 
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表 3 小学校 4年生から 6年生での年間指導計画案 
「情報科学技術を学ぶ科目」と「情報科学技術を活用した学びを行う科目」 

 

  ※赤字：「情報科学技術を学ぶ科目」，黒字「情報科学技術を活用した学びを行う科目」，緑字：学習指導要領で記載のあった単元 
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表 4 中学校技術・家庭科技術分野における指導案（２年生で行うことを想定した活動案） 
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