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概 要

本論文では、電子教材評価のためのＡＨＰ（階層化意思決定法）階層図の設計法を提
案する。猪俣により提案された「学習者の満足度に着目したＡＨＰを利用した電子教材評
価法」をもとに、電子教材改良個所がより明確に抽出できるように改良したＡＨＰ階層図
の設計法を提案する。電子教材には繰り返し学習や、個人の要求に応じた学習が可能であ
るという利点があるが、目の疲労や教授者とのインタラクションが取りづらいという欠点
もある。そこで評価対象の電子教材と、教室講義などの他の講義形態間を同じ評価基準を
用い評価することが可能となる、学習者の主観的判断をもとにした評価法を提案する。Ａ
ＨＰ階層図の設計は、学習者の主観的判断をもとにした評価が行え、かつ電子教材の改良
個所がより明確に抽出できるよう、二階層に分けそれぞれの階層において主因子分析法に
より抽出した評価基準を用いて行った。提案する評価法を用いて本学で開講されている講
義の一部で、実際に開発したＷｅｂベース電子教材を利用し実証実験を実施した。提案す
る手法により評価を行い、電子教材の改良点が抽出できることを確認した。
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第�章 はじめに

ネットワーク技術の発展や情報メディアの技術革新、それに伴うインターネットの普及
により、企業や学校など様々な場所で多種多様な教育システムが開発され、実用化されて
きた。日本政府が平成１３年に出した「�������戦略」においても「ＩＴ革命は産業革命
に匹敵する歴史的大変革を社会にもたらす」と言われており、高等教育においては遠隔学
習システムを用いた授業の単位が認められるなど、環境は整備されてきている。これらの
教育システムは、初等・中等教育においては、平成 ��年以降の学習指導要領変更の影響
を受け「情報化への対応」、「総合的学習の時間の創設」を盛り込み、児童自身の考える
力を育てるためのものへと変わりつつある。また企業内教育や大学の講義などの高等教育
では、インターネットを利用したコンテンツ配信システムが主流になりつつある ���。遠
隔学習システムには、地理的制約や時間的制約を受けない、繰り返し学習が可能である等
の利点があるが、同時に教授者や学習者同士のインタラクションが即座に取れないなどの
問題点も存在する。これらの学習システムの評価は、受講者の学習成績に与える影響や、
質問紙調査法の結果を統計解析することにより行われることが多い。しかしながら、学習
システムの得失を総合的に評価する評価法は確立されていなかった。

これらのことから猪俣は、ＡＨＰ  !��"#$�% &��'�'%(# )'*%�++：階層化意思決定法,に
よる学習者の満足度に着目した電子教材の評価法を提案した ���。ＡＨＰとは、��
�年に
アメリカの-�.�/��$#教授により提唱された、人間の勘や直感、フィーリングといった主
観的判断を取り入れつつ合理的な決定を促す意思決定の手法である。まず意思決定の構
造として解決したい「問題」と、その問題に対する最終的な選択の対象となるいくつかの
「解決法（代替案）」が存在する。代替案の中から一つに絞り込むために、両者間に「評
価基準」が存在し、これらは階層構造で表される。そして最終目標からみて評価基準の重
要度を求め、次に各評価基準からみて代替案の重要度を評価し、最後に最終目標からみた
代替案の評価に換算する。ＡＨＰではこれらの重要度測定を一対比較により行うので、こ
れまでモデル化したり定量化が難しかった問題に対しても扱うことができる。一対比較と
は、ある基準をもとに２つの要素を比較する方法である。意思決定者に「要素 �は要素 0

に比べてどのくらい重要ですか」や「どのくらい好ましいですか」と問い、「大変重要で
ある」や「同じくらい重要である」、「重要ではない」などの形式で答える。２つの要素間
の比のみを考えれば良いので、全体を見渡す必要がなく意思決定者の負担を軽減すること
ができる。しかしながら、一対比較により得られた数値はあくまでも２つの要素の価値の
比較であるから、全体として首尾一貫した整合性をもっているかどうかわからない。ＡＨ

�



Ｐでは、このような回答の矛盾を検知する機能として整合性の指標を提供しており、整合
性が悪い場合は一対比較の見直しやデータの排除などの対策が取れるようになっている。
ＡＨＰを利用することにより「評価基準がどれだけあるのか」、「評価基準がそれぞれど
の程度重要なのか」、「各評価基準に対して、どの程度候補案に優劣があるのか」が明確
になるという利点がある ����������	�。ＡＨＰそのものは、最終的な意思決定に上記の重要
度を利用するが、猪俣は各層の評価基準の重みが評価基準の重要度を表現した情報である
と考えた。

　また猪俣は、1�'2��$'�2によって提唱された教育評価法（1�'2��$'�%23+ "���"+ *� $'�����4

%'�$�'��）の４つのレベル、「１．反応」、「�．学習」、「３．行動」、「４．業績」のうち、第
１レベルの「反応」による電子教材評価法の体系化を目指した。教育評価法とは、����年
に経営学者 1�'2��$'�2によって提案された企業内教育の評価法である �
�。「反応」「学習」
「行動」と段階的にステップを踏み、最終的に実施するのが難しいと言われている「業績」
評価にまで近づけるという意図が含まれている。レベル１の「反応」では、アンケートに
より受講者の満足度を評価し、評価結果は教育プログラムの改善に使用され、プログラム
の価値を示す材料ともなる。これらを利用し、「反応」を満足度という尺度から定量的に
測ることで、学習者の教育システムに対する満足度の低い部分を電子教材の改良個所とし
て抽出することを考えた。学習者の「反応」から判断される評価パラメータを、統計解析
の手法の一つである主因子分析を利用して抽出し、ＡＨＰを利用した評価パラメータの重
み付けと電子教材と比較対象となる講義形態の得点間の有意差から、評価パラメータの重
要度を定量的に測定し、重要なパラメータの選定を行う。この重要な評価パラメータは、
評価対象の電子教材と他の講義形態との「差」を特徴付けるものであり、電子教材を改良
する手がかりを与えるものと考えられる。評価プロセスとしてはまず、質問紙調査で得た
データから主因子分析により評価基準を抽出し、それをもとにＡＨＰ階層図の設計を行
う。一対比較により各評価基準の重み付けを行い、その結果を分散分析を用いて有意性の
検定を実施し、電子教材を評価する重要なパラメータを選出する手法である。しかしＡＨ
Ｐ階層図の設計法、評価手段の自動化の二点において改良すべき点があった。

　本研究ではこれらの問題点を解決することにより、代替案の選択において誤った判断を
下す危険性を減少させ、また評価コストを下げることが可能となる評価法の考案を目的と
した。具体的には、1�'2��$'�2の教育評価法の第１レベル「反応」を、満足度に影響を与
える学習者の主観的判断とし、それらをもとに評価が行え、かつ教材を改良するという点
を重視した新しいＡＨＰ階層図の設計法を提案する。またデータ収集・分析などの作業に
おいて、自動化を取り入れた評価法を提案する。この評価法では、学習者の満足度そのも
のを評価基準として扱うのではなく、満足度に影響を与える学習者が講義に対して求める
もの、例えば講義に対する集中力や、電子教材を利用する上で常に問題となる身体的疲労
度などを評価基準に取り入れ、さらに階層を分けて機能性、操作性に関する要因を評価基
準とする。これらにより、講義内容や受講者のモチベーションに左右されない評価が行え
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ると考える。同時に、教材を教授者に関係する部分と学習環境に関係する部分とに分ける
ことで、教材の改良を教授者が行うのか、システム設計者が行うのかを明確にした。

以下、本論文の構成について述べる。本論文は６つの章から構成される。
第２章では、電子教材の評価法開発にあたり従来の評価法について考察し、猪俣により

提案された評価法の立場を明確にする。また、その評価プロセスについて詳細に述べる。
今までの教育効果評価法について、どのような手法が用いられてきたのかなどをもとに、
望ましい評価法について検討していく。
第３章では、ＡＨＰ階層図の設計法について、猪俣により提案された手法の改良を通し

て新たなＡＨＰ階層図設計法を考案する。大まかな評価プロセスは猪俣の手法通りだが、
ＡＨＰ階層図の評価基準の選定において、電子教材の改良箇所がより具体的に抽出出来る
よう階層図の設計において改良を行った。
第４章では、本学バーチャルユニバーシティプロジェクトにて我々が開発した
��ベー

ス電子教材、および本評価プロセスを円滑に進めるために実装したプログラムについて詳
細を述べる。
第５章では、実証実験の結果から、提案する評価法の有効性について検証する。猪俣の

実験結果と、今回提案する評価法を用いた実証実験結果とを比較することで、評価法の改
良が行われたかどうかを検証する。また被験者の意識の違いが分析結果にどのような影響
を与えるのかを考察し、それらを教材の改良に活かしていく手法について検討する。
最後に、第６章において、本研究をまとめ、今後の課題、展望について述べる。
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第�章 電子教材評価プロセス

��� 主な電子教材評価法
現在、主に用いられている遠隔教育システムの評価法として

� 学習成績での評価

� 学習時間による評価

� 学習コストによる評価

� 質問紙調査法による評価

などが挙げられる。これらは、評価対象である遠隔学習システムに求められる効果によっ
て使い分けられる。以下、各評価法について説明する。

� 学習成績での評価
遠隔教育システムと従来の教室講義、他の教育システムとの比較や、受講者を成績
上位群と成績下位群に分けて事前知識別の教育効果比較などの視点で評価を行う。
これらは、1�'2��$'�2の教育評価法のレベル２「学習」に該当する。具体的な評価
法として、診断的評価法、形成的評価法、総括的評価法の３つが挙げられる ���。診
断的評価は、学習活動前に学習内容に対する知識、能力、技能などをどの程度備え
ているのかを把握するために実施される。形成的評価は、学習途上に学生の学習の
モニタリングと調整・改善のために実施される。総括的評価は、学期、単元の終わ
りに教育効果の有効性検定等を目的として実施される。診断的評価として事前テス
ト（プレテスト）、総括的評価として事後テスト（ポストテスト）を実施し、その
成績を比較する手法が一般的である。

� 学習時間による評価
遠隔教育システムを利用した単独学習では、受講者の好きな時間の受講が可能であっ
たり、繰り返し学習が可能になるため、受講者ごとに学習時間がそれぞれ異なる。
講義内容に対して予備知識を持つ受講者の学習時間は短縮されると考えられ、講義
内容を初めて学ぶ受講者の場合は、学習時間は長くなると考えられる。1�'2��$'�2

の教育評価法において、学習コストとして考えるとレベル４「業績」に該当し、短
時間で集合学習などの他の学習方法と同一の成果が得られるという点ではレベル２
「学習」に該当する。
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� 学習コストによる評価
主に企業内教育において、学習コストによる評価が用いられている。受講者個人の
スキルアップではなく、企業としての作業効率を上げることを目的とした企業内教
育では、その経済的効果測定によって教育効果の評価を行うことになる。1�'2��$'�2

の教育評価法においては、レベル４「業績」に該当する。教育の経済的効果は、そ
の教育に要した費用とその教育を行ったことによって回収できる経済効果によって
評価することができる。企業内教育において必要なコストは、システム開発や整備
にかかる費用と教育を行う際の運営費用とを合わせたものになる。これに対する経
済的効果は、受講者のスキルアップによって作業効率が上がることによる人件費削
減などにより算出される。

� 質問紙調査法による評価
質問紙調査法とは、対象となる人々に対して一定の様式と内容を持つ質問紙を作成
し、これに対する回答を解析することで問題解決に役立つ情報を引き出す手法であ
る。分析者の目的を明確にし、目的に応じた質問項目の作成が必要となる。質問紙
調査の目的は、基礎的な統計資料を得るため、新たな問題発見のため、問題の原因
や構造を解明するためなどに分かれ、さらに問題の原因や構造を解明する手法は探
索的調査と確認的調査とに分けられる。探索的調査とは、問題の原因や構造に関連
すると考えられる活動や意識の諸側面を網羅的に調査し、収集したデータを様々な
観点から解析することによって問題の真の原因や構造を探っていく手法である。も
う一方の確認的調査とは、問題の因果関係や構造を事前に予想し、予想した因果関
係や構造（これを仮説という）に関連する活動や意識の特定の側面を選択的に調査
し収集したデータ解析から仮説の可否を検証する手法である ����。

��� 電子教材評価法のアプローチ
上述したような既存の評価法を利用した場合、評価者の目的に応じて学習システムの

機能的な利点や欠点を把握することや、システムが成績・コストに与える影響を測ること
は可能である。しかし、個々の受講者の主観的判断をもとにした評価を行うことは困難で
ある。例えば、遠隔教育システムを利用した講義と、従来型の教室における集合学習との
違いが存在し、双方において共通の比較要素が存在しない場合が多いため、実施する評価
によっては、評価対象に何らかの影響を与えてしまうような結果が生じることが考えられ
る。このような状況を踏まえ、猪俣は急激な変化を続ける学習環境に適切に応じた評価を
可能とする、電子教材評価法を体系化することを目指した。
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����� 反応による評価

猪俣の電子教材評価法は、電子教材を利用した受講者が持つ「反応」の定量的測定を可
能にすることに主眼をおいている。1�'2��$'�2は教育を評価する際に４つのレベル（評価
要素）に分割して評価を行う方法として教育評価法を提案した。４つのレベルとは

� .���" � 反応（5��%$�*�,

� .���" � 学習（.��'���4）

� .���" � 行動（6�(���*'）

� .���" � 業績（5�+7"$+）

から構成される。このレベル分けには「反応」「学習」「行動」と段階的にステップを踏
み、最終的に実施するのが難しいといわれる業績にまで近づける手段でもあるという意図
が含まれている。以下、各レベルについて述べる。

� .���" � 反応（5��%$�*�,

アンケートにより学習者の満足度を測定する評価要素である。1�'2��$'�2は反応を
「教育を受ける者が、特定のプログラムに対して持つ好意の程度」と定義した。す
なわち、受講者の教育プログラムに対する満足度を評価し、評価の低い要素を改善
するということである。またこの評価は、プログラムの価値を示す証拠にもなる。
1�'2��$'�2は受講者の反応のみならず、教育を観察する立場の人の意見も取り入れ、
比較することによってプログラムの効果性が最も適正に示されると提案している。

� .���" � 学習（.��'���4）
1�'2��$'�2は、好意的反応は必ずしも学習されたことを保証しないと認めている。
したがって、実際に行われた学習の量を測定すること、つまり、教育カリキュラム
の学習目標に対する理解度を測定することが重要になる。このステップには、「受講
者がどのような原則、事実、技法を理解し吸収したか」を測定して認識することが
含まれているため、目標に対する重要な「結果管理」となる。評価方法は、理解度
テストから実技演習までそれぞれの学習方法に応じて、知識、技能、態度の分類に
適した評価方法が採用される。

� .���" � 行動（6�(���*'）
学習の結果として得られる、受講者の行動変容を評価する評価要素である。学習前・
学習後の系統的な評価、また受講者の行動を良く知る人など出来るだけ多面的な人
により評価を行わねばならず、行動変容を評価するというのは、大変難しいことで
はある。しかし、学習したことが実際に職場等で生かせたか否かを調査する評価方
法は、簡便で効果的である。

	



� .���" � 業績（5�+7"$+）
この評価要素では、成果に重点が置かれる。学習を通して身に着けた知識・技術等
により、どの程度業績が上がったかを評価する。成果の例には次のような事項が挙
げられる。


 経費の削減


 クレームの減少


 作業時間の短縮


 生産の質および量


 モラルの向上

遠隔教育システムでは、システムの優劣が受講者に与える影響は大きいと考えられ、「分
かりやすい」や「良い」、「使いやすい」といった形で満足度を測り、「反応」に基づいて
評価を行うのは有益であると言える。「反応」における評価要素の一例として、以下のも
のが考えられる。

� 講義の受講しやすさ

� 教授者の話し方、聞き取りやすさ

� 受講者に配慮された教授法

� 受講者の興味への応え方

� 受講目的の充足度、満足度

� 学習環境やシステムの充足度、満足度

����� 評価パラメータの抽出

質問紙調査によって、前述したような「反応」を測るための評価基準を得る。なぜなら
受講者は、質問紙調査における電子教材の機能面や内容面に関する判断基準から、電子教
材の主観的・直感的な評価を行うことが出来る。しかし、評価者が無作為に多数の判断基
準を呈示して比較させることは、受講者の主観的判断をもとにするために評価結果を曖昧
にさせてしまうことも考えられる。これらのことから、質問項目の設計は、十分な検討が
必要である。
次に、質問紙調査の結果から複数の受講者が持つ共通の判断基準を推定するため、統計

処理の手法である主因子分析を用いる。主因子分析を利用し、受講者の回答データから相
関の強いもの同士をグルーピングし、データ中に潜む要因を探る手法である。質問紙調査
による評価のみでは、質的な局面に注目したデータが量的に得られたデータによって影響






を受けてしまうこともある。例えば、全体の評価としては重要性の低い要素に対して量的
に多いデータが確保された場合、誤って重要度としては低いものが出力されてしまうこと
があるからである。

����� 評価パラメータの重要度測定：一対比較法

学習者の満足度を測る評価基準の重要度を定量的に測定し、重要な評価パラメータの選
定を一対比較法を用いて行う。一対比較法とは嗜好型官能評価法の一つで、自分の提示し
た尺度（基準）に従って対象物を比較することが可能である。複数個ある要素から２つず
つ取り出し比較を行い、各項目ごとに得点付けし、得られた数値をもとに分析を行なう。
最終的には要素を一本の数直線状に配置させ、対象物間の関係性と順位を見ることがで
きる手法である。被験者は全項目の選好度の順を決定する必要が無いという利点がある。
一般的に、明確な尺度を持たない要素間の比率を被験者が厳密に答えるのは難しいが、一
対比較法では、被験者は具体的な値でなく言葉で表現すればよい。一対比較値を獲得する
ために、「非常に重要である」「重要である」「同じくらい重要である」といった言葉によ
るファジィな表現を用いることで主観的な判断の分析が可能になり、被験者の負担を軽減
できる。

����� 評価パラメータの重要度測定：ＡＨＰ

一対比較法により、判断基準の重要度を定量的に測定することを体系的に実施する手法
として、ＡＨＰ（!��"#$�% &��'�'%(# )'*%�++：階層化意思決定法）を利用する。ＡＨＰ
は、複数の候補の中から１つを選ぶという意思決定問題に対し人間なら誰もが持つ経験や
勘といった主観的な価値判断を、重要な要素として取り入れ合理的な決定を下すための手
法である。ＡＨＰは ��
�年代に米ピッツバーグ大学の -�.�/�$$#教授によって開発され
た手法であり、問題の分析において主観的判断とシステムアプローチをうまく混ぜ合わせ
た問題解決型意思決定手法の１つである。実際に適用事例として、「ペルー人質事件」「首
都機能移転」等の国家規模の政策から、「コンセプト評価」「企業イメージ評価」「デザイ
ン評価」「人事評価」等の企業経営上の意思決定まで幅広く利用されている ���。
ＡＨＰではまず、解決したい問題と最終的に選択するいくつかの代替案、代替案の中か

らひとつを選択するための評価基準があり、それらを三段階の階層構造に配置する。そし
て最終目標から評価項目の重要度を求め、次に各評価基準からみて各代替案の重要度を評
価し、最後にこれらを総合目的からみた代替案の評価に換算することで最終的な決定を
下すことが可能となる。しかし、一対比較法を利用することから得られた一対比較値はあ
くまでも２つの項目の価値の比較であり、全体として首尾一貫した整合性を持っているか
どうかはわからない。そこでＡＨＰでは、回答の矛盾を検知する機能として整合性の指標
（8��値：8*�+�+$��%# ��9�:）を提供する。
以下に、他の意思決定の手法とくらべＡＨＰを利用することの利点についてまとめる。

�



� 評価基準がたくさんあり、互いに共通の尺度がないような問題の解決ができる

� これまでの定量的分析では取り扱えなかった、不明瞭な要因がからむ問題の解決が
できる

� 首尾一貫性のないデータを扱え、かつ、首尾一貫性の度合いが測れるのでデータの
修正が可能である

� システムアプローチと主観的判断を組み合わせることで、人間の勘や経験を生かし
た意思決定が行える

� グループでの意見を取りまとめた意思決定が行える

� 問題を階層構造で表現することで、ある限られた条件での比較・考察を重ねていけ
ば最終決定が下せる

� 各評価基準に対して、どの程度候補案に優劣があるのかが定量的に把握できる

��� 電子教材評価プロセス
電子教材を改良することを目的として、質問紙調査法をもとにした主因子分析法、およ

びＡＨＰを組み合わせた評価プロセスが猪俣により提案された。この評価法は、大きく以
下の２つのステップからなる

ステップ１：評価基準の抽出・ＡＨＰ階層図の設計

ステップ２：評価パラメータの重要度の定量的測定

この評価プロセスはそれぞれの役割を持つ４つのアクター、被験者、実験実施者、ＡＨ
Ｐ階層図設計者、分析者により構成される。被験者は実際に電子教材を用いて講義を受
講し、質問紙調査、ＡＨＰアンケートに答え評価を行う。実験実施者は電子教材の提供、
ＡＨＰアンケートの実施を行う。ＡＨＰ階層図設計者は、質問紙調査項目の設計、ＡＨＰ
階層図の設計を行う。分析者は質問紙調査により得たデータを分析し、因子を抽出、評価
基準を選定する。さらに、ＡＨＰ階層図設計者によって設計されたＡＨＰ階層図をもと
にＡＨＰ評価による分析を行う。評価プロセスの全体像を図２．１に示す。図２．１はＵ
ＭＬ �%$���$# 9��4'�;であり、各アクティビティのフローが示されている ����。楕円はア
クティビティを表し、破線矢印はそのアクティビティのフローを表す。また長方形はオブ
ジェクトを表し、直線矢印はあるアクティビティから別のアクティビティへのオブジェク
トのパスを表す。
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図 ���� 評価プロセスの全体像
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����� ステップ１：評価基準の抽出・ＡＨＰ階層図の設計

本ステップでは、学習者の「反応」から判断される評価パラメータを質問紙調査を主因
子分析を用いて分析して抽出し、ＡＨＰ階層図の評価基準とすることによりＡＨＰ階層図
を設計する。ここで用いる統計的多変量解析手法の一つである因子分析  <�%$*' !��"#+�+,

とは、ある１つの現象を一定の意図のもとに多種類の計測項目で観測した統計資料に基づ
き、現象の本質を構成する普遍的な因子に関して探索や実証を行う手法である。そして探
索した因子には分析者自身が解釈し意味付けを行う ����。
因子分析には探索的因子分析と確認的因子分析とがあり、利用する方向によって使い分け
る。ある概念に従い、それを測定しうるだろうと考えられる項目を集め、データを収集
し、そこにどのような因子が見られるかを探索する時には、探索的因子分析を行う。また
既存の尺度を用いてデータを収集し、そのデータが先行研究での因子構造と合致するか否
かを検討する場合には確認的因子分析を行う。明確な仮設がなく、因子を求める必要があ
る本手法では、探索的因子分析を行うことになる ��������������	�。
因子分析法のモデルとは、実際に観測されるデータをいくつかの変数の一次結合によって
表すものである。質問項目の得点と因子負荷量、因子得点との関係を式で表すと以下のよ
うになる。
（質問項目の得点）＝（質問項目の因子負荷量）＊（因子得点）＋（独自部分）
例えば「菓子商品の人気」を因子の結合として表すと、次のように表すことができる。
商品の人気得点 ＝ブランド得点 = 味得点 = 香り得点 = 外装得点 = 価格得点

以下に因子分析モデルを代数的に示す。

��� > ������ = ������ = � � �= ������ = �����  ���,

ここで、���とは被験者 �の項目 �に対する回答の標準得点である。���、���．．．���は「因
子負荷量」と呼ばれ、���、���、．．．���は「因子得点」と呼ばれるものである。また、��は
独自因子と呼ばれるもので、因子負荷量ではかりきれない部分を表す。
因子分析の手順は、質問紙調査の回答から質問項目ごとの相関係数を算出し、相関行列を
作成する。次に相関行列を固有値分解し、因子負荷を求め、因子スコアを推定する、とい
う手順で行われる。分析の結果から、質問紙調査における質問項目がどれだけ因子分析に
よって抽出された因子に左右されているのか考察できる。
次に、質問項目間の関係を相関係数で示す。相関係数とは２つの変数�と?の間に直

線的な関係があるかどうかを見るためのものである。－１～１の間の値を取り、相関係数
が＋１に近い場合２変数には「正の相関がある」と言え、強い関係があると考えられる。
０に近ければ２変数には関係はなく、また－１に近ければ「負の相関がある」と言え、２
変数の関係は反対の性質を持つと考えられる。２変数	
 � の変動関係の指標である	と
� の共分散 ��� は、２変数	
 � の偏差の積の平均値である。ここで
 を標本数、２変
数	
 � の平均値を	� 
 �� とすると

��� >
�



@� 	� �	�, �� � ��,

��



である。相関係数の算出には、一般的に相関係数と呼ばれるピアソンの積率相関係数の式
 ���,を利用する。

相関係数 ��� >
	と � の共分散

�	の標準偏差� � �� の標準偏差�
 ���,

 �� � ��� � �,

この式から算出された相関係数を質問項目ごとに並べて表したものが相関行列となる。こ
の相関行列�は正方行列であるので、正方行列Ｒは式  ���,のように固有値分解が可能で
ある。

� > @	
���������  ���,

この時 λ > ����のように固有ベクトルを調節してやれば、固有ベクトルがすなわち因子
負荷ベクトルになる。
さらに因子抽出過程において、因子数の決定には判断基準がいくつか存在するが本評価プ
ロセスにおいては、一般的に用いられる以下の２つの基準により判断する。

�� 1��+�'�A7$$;��基準
固有値は、その因子で全体のどのくらいを意味するかを表しており、これが ���を
超えていることは、すなわち質問紙調査一項目以上の影響力がその因子にあること
を示す。

�� スクリー基準
固有値の大きい順にプロットした図（スクリープロット）から、固有値の値が大き
く落ち込む部分で決める。こうして得られた因子を因子負荷量をもとに分析者が解
析、意味づけを行い命名する。

最後のステップとして、因子の特定作業を行う。全観測データ中に潜む因子を特定するた
めに、各々の因子に寄与された因子負荷量ごとに高い負荷を持つ変数をグループ化する作
業を行う必要がある。ここで因子負荷量とは、解析した結果算出された相関の強さのこと
をいい、変量と因子の間の相関係数に等しいから、この負荷量が大きいほど相関が強いこ
とを意味している。抽出された因子を因子負荷量から解釈しやすくするため、因子軸の回
転という手法を用いる。因子軸の回転には大きく分けると直交回転と斜交回転があり、直
交回転は因子間は無相関であることを仮定しており、また斜交回転は因子間に相関を仮定
したものである。本評価プロセスでは直交回転の代表的なものである B�'�;�:回転を行
う。B�'�;�:基準として、因子負荷の平方の分散を用いる。B�'�;�:法では、全ての因子
について同時にこの分散を最大とする解を求めるのが特徴である。分散を最大にするとい
うことは、特徴をより際だたせることに等しい。
以上のステップで抽出した因子に、分類された項目の傾向ごとに命名する。

次に主因子分析により抽出し命名した評価基準をもとに、ＡＨＰ階層図を設計する。階
層図を設計するにあたり、まずＡＨＰ評価の問題と代替案を決定しなければならない。本
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評価プロセスでは問題を「効果的な学習をするために、あなたはどちらの学習形態を選択
しますか」と定義し、代替案として「Ｗｅｂベース電子教材」と「教室講義」とした。階
層図を設計するにあたり、注意すべき点を以下に挙げる。

� 同一レベルに位置する評価基準は、互いに独立であるようにしなければならない

� 一対比較の対象となる評価基準は７個まで、多くても９個以下にする

����� ステップ２：評価パラメータの重要度の定量的測定

ステップ１において設計されたＡＨＰ階層図に基づきＡＨＰアンケートを作成し、受講
者に回答してもらう。この回答データから、評価パラメータの重み付けと電子教材と比較
となる講義形態の得点間の有意差から、評価パラメータの重要度を定量的に測定し、重要
な評価基準の選定を行う。本評価プロセスの特徴は、ＡＨＰにより選定される代替案の決
定ではなく、ＡＨＰにおける分析過程により得られる評価基準ごとの得点結果をもとに重
要なパラメータの判断を行うことにある。

ＡＨＰアンケートの実施においての注意点を以下に挙げる。

� 一対比較値が確信できないときは、その値に関する感度分析を行う

� 総合的重要度は選好度を表しており、この値の順に好ましい代替案となるが、この
値の差の取り扱いには注意が必要である。場合によっては、重要度の低い要素を除
いて再びＡＨＰアンケートを実施することも必要である

� グループでの意思決定には、一対比較値としては幾何平均値を用いる

評価基準に配分された得点は、ＡＨＰ階層図に示された評価基準の関係をもとに上層の
得点が下層の得点に加味されて算出される。さらに、複数の被験者ごとにその評価基準の
得点が得られるため、全体としての得点平均間の比較の有意差を判断するため分散分析
Ｆ検定を実施する。分散分析Ｆ検定は、得点平均間の差の有意差を判定することができ、
評価基準ごとの差を特徴付ける有力な判定法である。分散分析Ｆ検定においては、それぞ
れ２群の分散を比として比較を行う。２群�
�の分散をそれぞれ ��
 ��とし、その比は
以下の式で示される。

� >
��

�

��

�

この比をＦ値と言い、このＦ値を用いて２群の分散が等分散であるか否かを検定する。実
証実験で得られる各群のデータはばらつきや誤差があると考えられ、そのまま２群の差が
全体の差であるとは言えないからである。得点と分散分析Ｆ検定の結果から、評価基準を
各カテゴリに分類する。このカテゴリを表に示し、この表を特性表と呼んだ。表 ���に各
カテゴリごとの評価基準の意味を示す。表に示す特性表において、得点が高く統計的に有
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意差があるエリアの評価基準のうち、「評価対象の電子教材」が比較対象の「他の学習形
態」よりも低いものを電子教材改良の重要な評価基準であるとし、教材改良に有用な評価
基準として選定される。これをもとに電子教材の改良を進めていく。なお、選定された評
価基準から電子教材の改良を進めていく際には、ＡＨＰアンケートの回答と合わせて自由
記述による回答からも改良点の推察を行う。

表 ���� 特性表

統計的に有意差あり 統計的に有意差なし

高い得点（���点C評価
基準の項目数 以上）

効果的な学習をする際に
影響を与え、評価対象と
する電子教材と比較する
講義形態間の差を特徴付
ける重要なパラメータと
みなす

効果的な学習をする際に
影響を与えるパラメータ
とみなす

低い得点（���点C評価
基準の項目数 以下）

評価対象とする電子教材
と比較する講義形態間の
差を特徴付けるパラメー
タとみなす

評価対象とする電子教材
に影響を与えるような重
要なパラメータであると
はみなさない
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第�章 提案するＡＨＰ階層図設計法

　既存の電子教材評価法では、主因子分析法による評価基準の抽出では共分散行列、評価
基準の重み付けでは一対比較行列、得点間の有意差の検定には分散分析Ｆ検定と数学的理
論に基づいて評価プロセスが構成されているが、ＡＨＰ階層図の設計法においては体系化
されていなかった。抽出された因子をレベル２の評価基準とし、レベル３の階層には因子
に関する質問項目からＡＨＰ階層図設計者が選択し設計を行っており、レベル３の評価基
準に関して設計者に左右される部分が大きかった。本研究では、階層図の設計を体系的に
行える階層図設計法を提案する。提案する設計法では評価基準の独立性に着目し、学習者
の満足度そのものを評価基準として扱うのではなく、満足度に影響を与える機能性、操作
性に関する要因を評価基準とすることで電子教材の改良点をより明確にする。

��� 既存のＡＨＰ階層図設計法の問題点

����� 評価基準間の相関関係について

まず猪俣により設計されたＡＨＰ階層図を図 ���に示す。レベル２には、主因子分析で
抽出し命名された４つの評価基準「教授者のプレゼンテーション」「講義中に提供されて
いる機能」「学習空間の快適さ」「満足度」が配置され、ＡＨＰ階層図が設計されている。
ここで因子負荷量と他因子との差との関係を表 ���に示す。

表 ���� 因子負荷量と他因子との差との関係

因子間の差が大きい 因子間の差が小さい

因子負荷量の値
が大きい

ほぼ他の因子から独
立した因子であり、
評価に大きな影響を
与えている

他の因子に影響を及
ぼしている因子であ
り、評価に大きな影
響を与えている

因子負荷量の値
が小さい

ほぼ他の因子とは独
立した因子である

他の因子に対して影
響を与えている因子
である
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図 ���� 猪俣により提案されたＡＨＰ階層図
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レベル２に配置された評価基準「満足度」は、表 ���と因子負荷量から考察すると、他
の評価基準と大きく関わっていることがわかった。そこで、実際にどの程度の関係がある
のかを、各評価基準を構成している質問項目に対するデータから相関係数を求めると以下
のようになった。

� 「満足度」と「講義中に提供されている機能」間・・・約 ���

� 「満足度」と「学習空間の快適さ」間・・・・・・・・約 ���

� 「満足度」と「教授者のプレゼンテーション」間・・・約 ���

� 「学習空間の快適さ」と「教授者のプレゼンテーション」間・・約 ���

� 「学習空間の快適さ」と「講義中に提供されている機能」間・・約 ���

� 「講義中に提供されている機能」と「教授者のプレゼンテーション」間・・約 ���

相関の強さの表現として、一応の目安としては、相関係数の絶対値が ���よりも小さけ
れば「ほとんど相関がない」、���から ���のときは「弱い相関がある」、���から ��
のと
きに「中程度の相関がある」、��
を超えるときには「強い相関がある」と表現することが
多いようである。しかしながらＡＨＰを行う際に注意すべきは、同じ階層に位置する評価
基準は互いに独立であるように、階層図を設計しなければならないという点である。なぜ
なら評価基準間に相関関係がある場合、重要度測定において正しい値を得ることができな
くなるからである。実験を行った結果、もし強い相関関係が見られたなら評価基準の抽出
やＡＨＰ階層図の設計をやり直す必要がある。
相関関係が強い場合、重要度測定にどのような影響がでるかを具体的な例をあげて述べる
���。
《例》菓子商品の選択をＡＨＰを用いて行う。最終目標は「食べたい菓子を選択する」こ
とであり、代替案は菓子Ａ，Ｂ，Ｃとする。

� 評価基準間に相関関係がないとき
評価基準を「味」と「形」としてＡＨＰ階層図を設計し図 ���に示す。選択者にとっ
て「味」のほうが「形」よりも � 倍重要であると仮定して一対比較行列を作成する
と表 ���のようになり、完全な整合性を持っている。最終的な評価基準の重み付け
は、「味」�C �=�,、「形」�C �=�,と求められた。

� 評価基準間に相関関係があるとき
相関係数が１の極端な例を取り上げ説明する。評価基準を「味 �」「味 �」「形」とし
ＡＨＰ階層図を設計し図 ���に示す。「味 �」と「味 �」間の相関係数は１である。前
述の例と同じく、「味」の方が「形」よりも � 倍重要であると仮定し一対比較行列を
作成すると表 ���のようになり、最終的な評価基準の重み付けは「味 �」�C ��=�,、
「味 �」�C ��=�,、「形」�C ��=�,となった。「味 �」と「味 �」の実体は同じものな
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表 ���� 正しい一対比較行列
味 形

味 � �

形 �C� �

表 ���� 一対比較行列
味１ 味２ 形

味１ � � �

味２ � � �

形 �C� �C� �

図 ���� ＡＨＰ階層図（相関関係なし）

図 ���� ＡＨＰ階層図（相関関係あり）
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ので２倍に強調されていることになり、このように従属性の強い要素を入れると、
その要素は �  � � � � �, 倍に強調されてしまい、正しい重み付けが行えていない。

以上の例からもわかるように、同一レベルの評価基準は互いに独立でなければならない。
独立の要素であれば、一対比較によって行列を作りその固有値と固有ベクトルを計算する
ことにより、各要素のウエイトを決定すればそれが正当な重要度であることが保証される
からである。相関係数の絶対値がどの程度であれば、実害がない程度に独立であるのかと
いう点に関してはまだ研究がなされていない。しかし、出来る限り各評価基準が互いに依
存せず、一対比較行列の整合性が成り立つことが望ましい。
本研究では、評価基準が互いに独立になるようなＡＨＰ階層図設計法を提案する。評価基
準が互いに依存しないことで、一対比較を行う際の矛盾が排除できると考える。

����� 教材の改良点の抽出について

既存のＡＨＰ階層図では、レベル３にはレベル２の評価基準をそれぞれ詳細化したもの
として、質問項目の中から代替案に対して適切な評価基準となるような項目を選択し設計
を行っていた。つまり、明確な設計基準がなく、ＡＨＰ階層図設計者に依存する部分が大
きかった。以下にレベル３の評価基準を全てあげる。

� 受講者の理解度に配慮したプレゼンテーション

� 授業内容の整理やまとめ方

� 他者とのインタラクション

� 活用されている教材（メディア）や機材

� 目の疲れやすさ

� 耳の疲れやすさ

� 話し方や口調の聞き取りやすさ

� 学習への集中しやすさ

� 講義の進展に応じた学習の進めやすさ

� 獲得した知識の興味・関心

� 理解したことによる充実感

� 獲得した知識の応用意欲
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レベル３に配置された評価基準は、最終的な得点が高く統計的に有意差がある評価基準の
うち、「評価対象の電子教材」が比較対象の「他の学習形態」よりも低いものを電子教材
改良の重要な評価基準であるとし、教材改良に有用な評価基準として選定される。猪俣に
よる実証実験では「目の疲れやすさ」「耳の疲れやすさ」「受講者の理解度に配慮したプ
レゼンテーション」がＷｅｂベース電子教材「ソフトウェア設計論」の改良点として選定
されている。しかし具体的に、目や耳の疲労度を軽減するにはどうすればよいのかまでは
わからなかった。他にも、例えば、改良すべき点として「獲得した知識の興味・関心」や
「理解したことによる充実感」などが選定された場合、教材の改良を教授者とシステム設
計者のどちらが行うのか、具体的にどの部分を改良すればよいのかを明確にすることがで
きない。これはレベル３の評価基準に、質問項目をそのまま用いたことで曖昧さが残って
おり、教授者に関する部分と学習環境に関する部分とに分かれていなかったためだと考え
られる。
本研究では上記の問題点を改良することを通して、ＡＨＰ階層図設計法を体系化すること
を目指した。

��� 提案するＡＨＰ階層図設計法
本研究では、体系的に行える階層図設計法を提案する。具体的には、学習者の主観的判

断をもとにした評価が行え、かつ評価者が「誰が何を改良すべきか」という点を適切に抽
出できるよう、二つの階層図を組み合わせたＡＨＰ階層図の設計法を提案する。主因子分
析で得られた評価基準を、学習者の「反応」に着目し命名することで評価基準間の相関関
係を弱め、学習者が講義を受講する際、何を重視するのかがウエイトとして求められる。
さらに、質問紙調査の質問項目を「教授者による部分」と「学習環境による部分」にわ
け、それぞれにおいて主因子分析を行い、抽出した評価基準を下半分の階層図に配置する
ことで評価者の目的である教材の改良点を選定することが可能となる。

ＡＨＰを行う場合、より多くの意思決定の情報を採用し、それらを整理して総合的に判断
することが分析結果をより一層現実的なものにする必要条件である。一般に代替案の評
価は多面的であり、１つの評価基準だけで代替案の優劣を決めるのは困難である。１つの
代替案が、すべての評価基準について最も優れているということは通常ありえないため、
意思決定者は複数の評価基準を総合的に判断して最良の代替案を選択することになる。し
かし、評価項目が多いことが必ずしも判断の客観性を保証するものではない。なぜなら、
項目間の相関が高くなる可能性があるからである。ＡＨＰ階層図において、同一レベルの
要素には従属性の濃い要素を入れないことが望ましいが、評価基準間に相関関係が見られ
た場合の対処法として、以下の２つの手法がある。

� 従属性の濃い要素をまとめて１つの要素とし、他の要素と一対比較する

� 内部従属法を用いて重要度の計算を行う
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要素の統合化が難しく、かつ要素間の影響力の強さを一対比較で表せる場合には内部従属
法が用いられることが多いが、被験者の一対比較を行う負担が増え、評価が過度に複雑に
なるという問題点がある。本研究では、従属性の濃い要素を１つにまとめる手法を用い
て、評価基準間の相関関係を取り除くことを考えた。猪俣のＡＨＰ階層図では、レベル２
の評価基準「満足度」と他の３つの評価基準、「学習空間の快適さ」「講義中に提供されて
いる機能」「教授者のプレゼンテーション」との間にやや強い相関関係が見られた。これ
は学習者の「反応」を測るための「満足度」という要素が、学習環境やシステムの機能、
教授者など学習者以外の要素から影響を受けて評価されているからである。つまり学習者
の「反応」は教材を評価する上で、講義を構成する様々な要因から影響を受けていること
になり、猪俣によるＡＨＰ階層図において、評価基準間に相関関係が見られたのは、学習
者の「反応＝満足度」を評価基準の１つと考え、反応に影響を与える他の要因と同じレベ
ルに配置したことが原因であると考えられる。
これらを踏まえた上で、評価基準が互いに独立になるよう従属性の濃い要素をまとめて１
つの要素にするならば、全てをまとめ「反応」だけで評価を行うことになる。そのために
は主因子分析法により抽出した因子には、「反応」に関する項目、例えば満足度や充実感
などに限定して命名する必要がある。このように、学習者の「反応」に着目し命名するこ
とで初めて1�'2��$'�2の教育評価法「レベル１：反応」をもとにした教材評価が可能とな
り、学習者が講義に何を求めているのかが明確になる。

教材に得点を付け優劣を決めるだけなら、「反応」をもとにしたシンプルな階層図による
評価で可能であるが、本研究ではＡＨＰ階層図を用いて評価基準の重要度をもとにした
教材改良を目的としており、学習者の「反応」に影響を与えている要因が重要となる。す
なわち学習環境や教授者のプレゼンテーションが「反応」をもとに命名した各要素にどの
程度影響を与えているのかを測り、その度合いから誰が教材の改良を行うのかを決定する
ために、レベル３には、電子教材を構成しているのは「教授者」と「システム」であり、
教材改良を実施するのも教授者とシステム設計者の二者であることから、「学習環境」と
「教授者のプレゼンテーション」の２つの評価基準を配置する。ここで「学習環境」は、教
材の画面構成やシステムの機能などシステム設計者により設計される範囲を指し、「教授
者のプレゼンテーション」は講義内容や話し方など教授者に左右される範囲を指す。さら
に、最終的に改良すべき箇所を限定し抽出できるよう、質問項目を「学習環境」と「教授
者のプレゼンテーション」とにわけ、主因子分析を行いレベル４に配置する評価基準を抽
出し、レベル３の各評価基準の下に配置する。本研究では、このように学習者と教授者、
システム設計者の各役割と目的を明確にわけた評価基準の抽出法を提案する。ＡＨＰテン
プレートを図 ���に示す。
学習者の「反応」のみによるＡＨＰ階層図はシンプルであり直感的な比較になるため、定
量的な評価は可能ではあるが一般的なアンケート評価結果とさほど変わりがない。提案
する二段階に分割したＡＨＰ階層図によって、上階層では、最終目的に対し学習者の「反
応」がどの程度寄与するのか、下階層では各「反応に基づいた評価基準」のそれぞれに対
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図 ���� ＡＨＰテンプレート
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して、各教材構成要素はどの程度寄与するのかを知ることが可能となる。問題を多階層構
造で表すことで、直感では気付かなかった利点・弱点が浮き彫りになり、最終的に、代替
案選定において弱点を理解した上で対応策を考えることが可能となる。電子教材の評価を
行う際には、弱点が浮き彫りになることが教材改良につながるため重要になる。提案する
階層図設計法に基づいた評価を実施することで、レベル２において学習者が講義に求め
ているものがわかり、レベル３，４から学習者の主観的判断に影響を与えているものが教
授者なのか、学習環境なのかがウエイトとして数値化され、教授者が講義内容やプレゼン
テーション等を改良するのか、システム設計者が教材の機能や画面構成等を改良すべきか
を明確にできる。評価者の目的である教材の改良個所の抽出とともに、改良実施者が選定
されることで教材の改良がスムーズに行える。
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第�章 電子教材の開発

　本章では、本学で我々が開発し実証実験の対象としたＷｅｂベース電子教材の詳細と、
電子教材の評価を円滑に進めるためのデータ収集システムについて述べる。遠隔学習シス
テムとは、計算機を利用した学習システムを指し、大きく二つの形態に分けられる。

� 同期型遠隔学習システム

� 非同期型遠隔学習システム

同期型遠隔学習システムとは、ネットワークを利用して教授者と学習者が双方同期し
て講義等を受講出来るシステムである。非同期型遠隔学習システムとは、あらかじめ作成
された教材を学習者が自分の好きな時間・空間で個別で行う学習システムのことである。
我々は、学習者の利便性、とりわけ学習に対する時間の自由度の拡大、また受講場所の自
由度の拡大を行える非同期型遠隔教育システムの開発を行ってきた。
今回、我々は本学の情報科学研究科 島津 明 教授による「自然言語処理論�」と、材料

科学研究科の機材使用手順と実験の基礎を説明した「極低温生成の科学と技術」の２つの
講義を遠隔教育システムとして開発を行った。電子教材化するにあたり、準備段階として
講義の撮影を行った。図 ���に撮影環境を示す。映像の記録として教授者中心の映像と、
教授者がプレゼンテーションをする際の手の動作などを記録するためにプレゼンテーショ
ン映像の２台のデジタルビデオカメラを利用して収録した。さらにコンテンツ化する際に
必要となるタイムレコードを記録するため、デジタルビデオに記録されるタイムレコード
の他に、各知識単位の開始と終了をしめすマーキング映像の挿入を行った。撮影に要した
時間は、１回の講義（約６０分）に平均２時間であった。

��� ���ベース電子教材の開発

����� 自然言語処理論�

「自然言語処理論�」は情報科学研究科 島津 明 教授による全１５回の講義から構成
されるＷｅｂベース電子教材である。各回はそれぞれ約６０分の講義からなり、１回の講
義はさらに細かい単元に分けられているため、受講者はそれぞれ必要な部分を選び受講
することが可能である。Ｗｅｂベース電子教材は5��"B�9�*��
�を利用して構築されてお
り、教授者映像、プレゼンテーション映像、テキスト表示、インデックス機能、インタラ
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図 ���� 撮影環境

クション機能、システム操作ツールバーから構成される。教授者映像では、教授者を中心
として撮影された映像が表示される。プレゼンテーション映像には教授者の説明個所と同
期したスライドによる教材資料が表示される。教授者の説明個所が詳細にわかるよう、説
明に合わせＦｌａｓｈ ����のアニメーション機能を利用したマーキングを行っている。テ
キスト表示では、教授者が発話した内容がテキスト表示され受講者がノートを取りやすく
なっている。テキスト表示は受講者の好みに応じて、表示／非表示の切り替えが行えるよ
うになっている。インデックス機能には各知識単位へのリンクが提供される。インデック
ス画面を図 ���、教材画面例を図 ���に示す。インタラクション機能では、教授者とのイ
ンタラクションとしてＦＡＱ、学習者同士のインタラクションとして掲示板が提供されて
いる。また本学における学内ＬＡＮを利用して配信することを前提に、Ｗｅｂベース電子
教材の映像、音声ともに２５６Ｋｂｉｔ／ｓの比較的高品質なデータを利用している。

����� 極低温生成の科学と技術

本節では、本学材料科学研究科の講義「極低温生成の科学と技術」のＷｅｂベース電子
教材について述べる。今まで開発・利用してきた電子教材とは違い、「極低温生成の科学
と技術」は教室における講義と実習室での実験説明で構成されている。第１部は堀 秀信
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図 ���� 自然言語処理論� �����画面

図 ���� Ｗｅｂベース電子教材 画面例

�	



図 ���� インタラクション画面例

図 ���� Ｗｅｂベース電子教材 画面例 �

�




教授による「極低温生成の歴史」についての講義全４回、第２部は岩崎 秀夫 助教授によ
る「極低温科学の世界」についての講義全４回、第３部は本学技官による「極低温生成の
技術」についての講義全４回の計１２回の講義から構成されている。特に第３部では教授
者映像として実験映像を提供し、プレゼンテーション映像には実験原理や装置の内部につ
いての説明資料が表示されており、今回の開発の新しい試みである。実験装置や操作に関
する講義部分は教授者映像を大きく、プレゼンテーション映像をやや小さくし、画面配置
を変えて設計した。実験説明をＷｅｂベース電子教材としたことで、学生は実験装置の細
部まで画面上で見ることが可能になり、同時に装置の原理も学ぶことが出来る。実験装置
を正確に扱うには十分な知識が必要であり、実習を行う予習としての効果が期待される。
今回、この電子教材を用いた実証実験は実施しなかったが、電子教材の可能性を知るため
にも今後実験を行う必要がある。

��� データ収集システム
教材評価プロセスにおいて、質問紙調査の実施、ＡＨＰアンケートの実施をＷｅｂ上で

行えるようプログラムを実装した。
今まで質問紙調査・ＡＨＰアンケート調査ともに、実験実施者が教室に集まってもらった
受講者に直接用紙を手渡し、回答データを得ていた。この方法では受講者の反応を見なが
ら、ほぼ受講者全員のデータ収集が可能であるが、質問紙に記入されたデータの集計プ
ログラムへの入力が必要であり、多人数のデータを扱うにはコストが掛かりすぎていた。
本システムではコスト削減のため、データ収集がＷｅｂ上で実施でき、かつ、収集された
データは集計プログラムに適用できる形になるようプログラムを ����を用いて実装した。
質問紙調査では、Ｗｅｂベース電子教材に対する反応に関する質問項目のほか、電子教材
を受講した環境や予備知識の有無についても問えるよう設計し、また受講者が自由に意見
を書き込めるスペースも用意した。それぞれ画面例を図 ��	、��
に示す。
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図 ��	� 質問紙調査 画面例

図 ��
� ＡＨＰアンケート 画面例
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第�章 本評価法の有効性の検証

　本章では、Ｗｅｂベース電子教材を改良する上で、本研究において提案するＡＨＰ階層
図設計法を利用した評価法の有効性について確認することを目的として行った実証実験に
ついて述べる。本ＡＨＰ階層図設計法を用いることにより、評価対象の電子教材に対する
改良点を適切に明示した評価基準として選定されているかを確認するために実施した実
証実験について報告する。具体的には、開発した電子教材に対して本ＡＨＰ階層図設計法
を用いた評価を適用したことで、評価結果にどのような変化が生じたかを猪俣による実証
実験の結果と比較することから考察する。また抽出した改良点において、具体的にどのよ
うな改良を行えばよいかについて検討する。

	�� 実証実験．�

����� 概要

実証実験１において、提案するＡＨＰ階層図設計法を用いて設計したＡＨＰ階層図を利
用して評価を行った。本学で開講されている 東条 敏 教授による「人工知能特論」の講
義の一部として本研究室にて開発されたＷｅｂベース電子教材を利用した授業を行った。
以下、その方法の詳細について述べる。

�� 実験機器等

� ネットワーク環境
本学の学内ＬＡＮを利用し、各受講者の端末までの帯域として ���D��+まで
を想定し、受講者全員による同時アクセスにも耐えられるようサーバにも余裕
を持たせた構成とした。

� 被験者が利用した端末の機種構成
各被験者が所有しているＰＣ、または各研究室に設置されているＰＣを端末と
した。指定した機種として、ＣＰＵは)��$�7;���D&E以上、メモリは 	�D6

以上、ＯＳは
��9*F+������D��������-�����)とし、D�%，/*"�'�+には対応
していない。また、ブラウザは ��$�'��$�:�"*'�'���あるいは��$+%����以降と
し、����:
	�以上の解像度を推奨した。またどうしてもＰＣを確保できない
受講者には本研究室のＮｏｔｅＰＣを貸し出すなどの対応を取った。
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�� 提示資料

� 教材
本学 情報科学研究科 東条教授による「人工知能特論」を扱った。

� 利用した教材の箇所・範囲
Ｗｅｂベース電子教材と教室講義の比較評価を行うにあたり、授業内容にあま
り差がないとされる講義部分を比較評価の対象とした。実証実験は２回に分け
て行った。１回目の実験では質問紙調査を実施し、得られた回答データを分析
しＡＨＰ階層図の設計を行った。２回目の実験では、設計したＡＨＰ階層図に
基づいたＡＨＰアンケートを実施した。比較評価の対象としては、Ｗｅｂベー
ス電子教材の「論理推論」の第４，５回を扱い、この回は教室講義を行わなかっ
た。それ以外の講義は従来通り教室講義を行い、その他のＷｅｂベース電子教
材の講義は受講者が復習に利用できるよう、各教室講義終了後に公開した。

� 時間
教室講義では約 ��分、電子教材では約 ��分の授業で構成した。電子教材は、
受講者の好きな時間、場所（学内ＬＡＮ利用限定）で受講可能である。

�� 被験者

� 人数
第１回目の実験では 	�名、第２回目の実験では �	名であった。
第１回目の実験では講義が行われている教室まで行き、質問紙を直接学生に手
渡しその場で回答してもらった。第２回目の実験では、本研究で実装したＷｅ
ｂアンケートシステムを使用し、自由参加として回答者を募ったため人数が減
少した。

� 被験者の学習履歴
被験者に対して行った個別回答によると、	�人中 �	人が「人工知能」に関す
る講義を受講したことがあると答えた。これは全受講者の �	％にあたる。

�� 実験期間
����年 �月 �	日～	月 �日の講義期間に実施した。
�月 ��日に質問紙調査を実施し、次いで �月 ��日～	月 �日の間にＡＨＰアンケー
トを実施した。

����� ＡＨＰ階層図の設計

評価基準を抽出するために質問紙調査を実施した。質問紙は基本項目と、講義に対する
質問項目からなる。基本項目では受講環境や電子教材を受講した経験の有無などを問う。
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講義に対する質問項目はＮＩＭＥ（文部科学省メディア教育開発センター）の「ＳＣＳス
ペースコラボレーションシステム放送利用大学公開講座アンケート調査」����をもとに本
学のＷｅｂベース電子教材の機能に基づいて質問項目を修正、追加したものを用い、全体
で３８問の質問として構成した。項目数は被験者の負担を考え、多過ぎないよう必要最
小限の項目を設定した。質問内容は、「講義に関する項目」、「システムの機能に関する項
目」、「受講者の受講態度や感想に関する項目」の大きく３つに分けることができる。
質問項目を以下に示す。

講義に関する質問項目

� 講師の話す速さは適当だった

� 講師の話し方は聞き取りやすかった

� 講師の話し方は単調だった

� 講義の内容はおもしろかった

� 講義の内容はよく理解できた

� 講義の内容の質は適切であった

� 講義内容の量は適切であった

� 一回の講義時間を短く感じた

システムの機能に関する質問項目

� 画像は鮮明であった

� 画面に指示された文字はよく見えた

� 画面に指示された図形（描画）はよく見えた

� 音声は明瞭であった

� 音声の音量は適切であった

� 画像と音声のずれが気になった

� 教材のインデックス画面は見やすかった

� 教材のインデックス画面は内容を探しやすかった

� 教材のインデックスを頻繁に利用した

� スライダーバーは便利だった

� スライダーバーを頻繁に利用した

� ビデオ映像画面が小さかった

� ＯＨＰ画面よりビデオ映像画面に注目して視聴した

� ＯＨＰ画面上のアニメーション機能はわかりやすかった
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� 掲示板がある方が何かと都合が良かった

� ＦＡＱがある方が何かと都合が良かった

� テキスト表示ビューワは役に立った

� テキスト表示ビューワのリンク機能は役に立った

� 自分に合った時間・空間で受講できた

受講者の受講態度・感想に関する質問項目

� 受講中ノートを取りながら視聴した

� 講義に集中して視聴した

� リラックスして視聴した

� 講義として臨場感や現実感があった

� 講義として充実感が得られた

� 教室講義との違いを大きく感じた

� 全体的に満足のいく講義だった

� 実際に役立つ講義だった

� 復習に役立った

� 教室講義がなく、電子教材だけでは内容は不十分だった

� これからもこのようなシステムを利用したい

図 ���� スクリープロット
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図 ���� 因子分析 結果画面

各質問項目に対し「かなりあてはまる」「ややあてはまる」「あてはまる」「どちらとも
いえない」「あてはまらない」「ややあてはまらない」「かなりあてはまらない」の７件法
により回答してもらった。質問紙調査で用いられるのは５件法が一般的であり、猪俣の実
証実験でも５件法が使われていたがデータのバラツキが小さく、主因子分析を行う際には
バラツキが大きい方が因子の抽出が行いやすいので、今回の実証実験では７件法を用い
た。
以下、第３章で述べた提案する手法に基づきＡＨＰ階層図を設計するための評価基準の抽
出を行った。
主因子分析法は統計ソフトＳＰＳＳを用いて行った ������������。主因子分析を行った結果
画面を図 ���に示す。因子数の決定には固有値の値が ���を超えておりスクリープロット
（図 ���）による変動量から検討して因子数を３とした。図 ���のスクリープロットの縦軸
は固有値の値、横軸は因子番号を示している。スクリープロット図から固有値の値が因子
番号３から４の間で大きく落ち込んでいることがわかる。抽出された３つの因子の特性
を分析するため、因子負荷量ごとに分類を行った。また、各因子負荷量の二乗和を項目数
で割ったものを寄与といい、寄与率はそれを百分率で表したものである。すなわち寄与率
は、変数全体の分散のうち、各因子が説明できる分散の大きさを表す。今回の３つの因子
では、全体の分散の半分（��％）が説明できることになる。図 ���の結果から、抽出され
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た３つの因子を学習者が講義に対して何を求めているのかがわかり、学習者の「反応」に
基づいた評価ができるよう考え命名した。以下それぞれ命名した因子について述べる。

第１因子
講義に対する充実感や満足度、集中して受講できたかなどの負荷が高く、受講者が
一番強く講義に求めているものであると考えられたので「講義に対する集中力」と
命名した。ここで「満足度」と命名しなかったのは、そう命名することで講義その
ものに対する感想を測ることにつながり、受講者が重要度を決定する際に影響を及
ぼす恐れがあるからである。

第２因子
画像や音声、スライダーバーに関するものなど、受講者の身体に対して物理的な影
響を与えている因子として「身体的疲労度」と命名した。

第３因子
講師の話し方が単調であったか、教授者や他の学習者とのインタラクションの容易
性、リラックスして受講したかなどの負荷が高く、他者との関係から受ける影響を
表す因子として「講義に対する緊張感」と命名した。

因子に命名するにあたり、本研究では「集中力」と「緊張感」とを分けて考えた。「集中
している状態」＝「緊張している状態」と考えられることもあるかもしれないが、「緊張」
とは心や身体が引き締まること、慣れない物事などに直面して心が張りつめること、精神
的あるいは感情的な負荷、どっちつかずの気持、不安あるいは興奮を言う。ここでの不安
とは、現実あるいは想像からくる威嚇、何となく容易でないという感じを言う。つまり講
義に集中している状態と、他者との関係や講義内容を理解できるかどうか等から感じる緊
張感は別のものであると考えられる。
上記のように、学習者の「反応」を測るための因子抽出を行った。次に、学習者の「反応」
に影響を与えている因子の抽出を行った。電子教材を構成しているのは「教授者」と「シ
ステム」であり、教材改良を実施するのも教授者とシステム設計者の二者であることか
ら、レベル３には「教授者のプレゼンテーション」と「学習環境」の２つの因子を配置す
る。次いで、質問項目を「教授者のプレゼンテーションに関する項目」と「学習環境に関
する項目」とに分け、同様にして主因子分析を行いレベル４に配置する因子の抽出を行っ
た。
「教授者のプレゼンテーションに関する項目」では３つの因子が抽出され、その寄与率は

����％を示しており全体の分散の約 ��％を表していることがわかる。

第１因子
講義内容の量、質に関する項目の負荷が高く、講義そのものを評価するものとして
「内容のまとめ方」と命名した。
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第２因子
講師の話し方が単調であるか、講義をおもしろいと感じるかなどの項目が含まれた。
教授者のプレゼンテーション能力に左右される項目と考えられ、「プレゼンテーショ
ンの仕方」と命名した。

第３因子
教授者の話し方の早さや、口調の聞き取りやすさに関する項目の負荷が大きく「話
し方・口調」と命名した。

「学習環境に関する項目」に関しても同様に主因子分析を行い３つの因子を抽出した。抽
出された３つの因子の寄与率は ��％を示していた。

第１因子
スライダーバーや画面の見やすさに関する項目の負荷が大きく、システムの使いや
すさに関するものとして「活用されている教材・機材」と命名した。

第２因子
掲示板やＦＡＱなど、学習者間や教授者とのインタラクションに関する項目の負荷
が大きく「他者とのインタラクション容易性」と命名した。

第３因子
画像や音声に関する項目の負荷が小さく、インデックスやテキスト表示、時間・空
間の自由度などの項目の負荷が大きかった。学習の進めやすさ、好みに応じて変化
できることを示す因子であることから「学習方法の自由度」と命名した。

上記のように二段階にわけてレベル２、レベル４に配置する評価基準をそれぞれ抽出し
た。ＡＨＰ評価の問題を「効果的な学習をするために、あなたはどちらの学習形態を選択
しますか？」と定義し、この問題に対する代替案として「Ｗｅｂベース電子教材」と「教
室講義」を最終的な候補として得られた因子をもとにＡＨＰ階層図の設計を行った。レベ
ル２には学習者の「反応」をもとに主因子分析により抽出した因子、レベル３には電子教
材を構成する「教授者」と「学習環境」という２つの要因、レベル４にはレベル３をもと
に主因子分析により抽出した因子を配置し、設計したＡＨＰ階層図を図 ���に示す。ここ
で設計したＡＨＰ階層図において、本研究の目的であった評価基準間の相関関係を弱める
ことができたのかを調べた。以下に結果を示す。

レベル２

� 「講義に対する集中力」と「講義に対する緊張感」・・・約 ���

� 「講義に対する集中力」と「身体的疲労度」・・・・・・約 ���

� 「講義に対する緊張感」と「身体的疲労度」・・・・・・約 ����
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図 ���� 設計したＡＨＰ階層図
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レベル４

� 「プレゼンテーションの仕方」と「話し方・口調」・・・約 ���

� 「プレゼンテーションの仕方」と「内容のまとめ方」・・約 ���

� 「話し方・口調」と「内容のまとめ方」・・・・・・・・約 ���

� 「他者とのインタラクション容易性」と「活用されている教材・機材」・・約 ���

� 「他者とのインタラクション容易性」と「学習方法の自由度」・・・約 ���

� 「活用されている教材・機材」と「学習方法の自由度」・・・・・・約 ���

猪俣により設計されたＡＨＰ階層図と比べると、全体的に相関関係が弱まっているのがわ
かり、評価基準の重み付けにおいて、一対比較行列の矛盾が全くないときの値に一歩近づ
いたといえる。しかしながら、相関係数がどの程度であれば、最終的な評価基準の重み付
けにおいて影響が出ないのかという点については明確になっていない。今後、相関係数と
重み付けの関係についてはさらに検討する必要がある。

����� 重要な評価基準の抽出

図 ���� レベル２ 評価基準ごとのウエイト割合

「人工知能特論」における第２回目の実証実験では、設計したＡＨＰ階層図をもとにし
たＡＨＰアンケートを本研究において実装したＷｅｂアンケート収集システムを利用し
て実施した。受講者には１０日間のアンケート公開中に、一人一回参加してもらうよう呼
びかけ、２５名分の回答データを得た。そのうちＡＨＰ整合度（Ｃ．Ｉ値）が ���を超え
ていた３名のデータを集計から除外した。はじめに、幾何平均によるグループ全体の各評
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図 ���� レベル４ 評価基準ごとのウエイト割合

価基準のウエイトを求めた。グループでの意思決定にＡＨＰを使う場合、一対比較行列値
としてグループを構成するメンバーの値の、幾何平均を用いる。一対比較行列において、
対称の位置の数値が逆数を示すことが前提であり、算術平均は適さないからである。各評
価基準のウエイトをレーダーチャートで示す。レベル２では学習者が講義に何を求めてい
るのかがわかるように、評価基準を設定していたので、図 ���からは学習者は集中できる
講義を強く望んでいることがわかる。これは、Ｗｅｂベース電子教材を利用する上で「眼
が疲れる」や「ヘッドホンなどを使用するため耳が疲れる」などの問題点が挙げられる
が、集中し緊張して受講できる講義であれば疲労度はさほど問題にならないことを示して
いる。また、レベル３の重み付けでは、「教授者のプレゼンテーション」（��	�）＞「学習
環境」（����）（カッコ内はウエイト）となり、学習者が講義を評価する際、重視するのは
「教授者による部分」が大半であることがわかる。図 ���から「��内容のまとめ方」「	�活
用されている教材・機材」「��プレゼンテーションの仕方」の順でウエイトが高く、次い
で「��話し方・口調」「��他者とのインタラクション」「��学習方法の自由度」となった。
次に全体を１００点として評価基準のウエイトごとに得点を分配しＷｅｂベース電子教
材と教室講義それぞれの得点を算出した。また平均得点の比較を行うため、その比較の有
意差を分散分析Ｆ検定により調べた。それらの結果を表 ���に示す。得点に有意差が見ら
れたものにだけ大小関係が示してある。また実験結果を特性表にまとめ表 ���に示す。特
性表とは、得点と分散分析Ｆ検定の結果から評価基準をカテゴリに分類したものである。
ここで得点の高低を決める基準値は、���点満点を評価基準数で割った数値である。得点
が高く、かつ統計的に有意差のあるエリアの評価基準のうち「評価対象の電子教材」が比
較対象の「他の講義形態」よりも得点の低いものを電子教材改良の重要な評価基準である
とし、これをもとに電子教材の改良を行っていく。同時に質問紙調査での自由記述による
回答からも改良点を検討する。得点は高いが有意差がないエリアの評価基準は、効果的な
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学習をする際に影響を与えるパラメータとする。

表 ���� 評価基準ごとの得点 Ｆ検定＞ �（���������）

評価基準 
�� 　 教室講義 <検定 得点

２．内容のまとめ方 ����� 　 ���	�	 �����＜< �����

６．活用されている教材・機材 ����� ＜ ���
�� ������＞< ����	

３．プレゼンテーションの仕方 	��� ＜ ������ ����	＞< �����

１．話し方・口調 ��� ＜ ����� ������＞< �	���

４．他者とのインタラクション容易性 ����� ＜ 
���
 ���
�＞< ���
�

５．学習方法の自由度 ���		 ＞ ����� ������＞< 
���

合計 �����
 　 	���
� �����＞< ���

表 ���� 実証実験１ 特性表

統計的に有意差あり 統計的に有意差なし
高い得点  ＞ �	�	
, ３，６ ２
低い得点  ＜ �	�	
, １，４，５

今回の実験では、得点が高くかつ得点間の比較において有意差がみられた評価基準は
「活用されている教材・機材」と「プレゼンテーションの仕方」であった。これらは効果
的な学習をする際に影響を与え、かつ電子教材と他の講義形態間の差を特徴付けるパラ
メータであるとみなす。得点は低いが有意差が見られた評価基準は「話し方・口調」「他
者とのインタラクション容易性」「学習方法の自由度」であった。得点は高かったが比較
に有意差が見られなかった評価基準は「内容のまとめ方」であった。これは受講者にとっ
て「内容のまとめ方」は重要であるが、同じ教授者である限り、電子教材と教室講義の間
で差はないということを示している。

����� 実証実験１：考察

ＡＨＰ階層図の設計法を変更したことで、結果にどのような変化があらわれたのか、猪
俣の実験結果 ����から抜粋：表 ���に示す�と比較した。今回の実験の評価基準数が猪俣の
ものと比べて少ないのは、ＡＨＰ階層図を学習者の「反応」に関するレベルと、教授者・
システムに関する項目との二段階に分けたからである。２つの表を比較するため、同じよ
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うな内容を示す猪俣の評価基準に今回の実験と同じ番号を振り当てた。以下に猪俣の用い
た評価基準を示す。

�� 話し方や口調の聞き取りやすさ

�� 内容の整理やまとめ方

�� 受講者の理解度に配慮したプレゼンテーション

�� 他者とのインタラクション

�� 講義の進展に応じた学習の進めやすさ

�� 活用されている教材・機材

�� 目の疲れやすさ

	� 耳の疲れやすさ


� 学習への集中しやすさ

��� 獲得した知識の興味・関心

��� 理解したことによる充実感

��� 獲得した知識の応用意欲

表 ���� 猪俣による特性表

統計的に有意差あり 統計的に有意差なし
高い得点  ＞ ����, ����	 ��
���

低い得点  ＜ ����, � �����������

猪俣によるＡＨＰ階層図では、「目の疲れやすさ」「耳の疲れやすさ」は、「充実感」な
ど学習者の満足度に関する項目との相関が強く、ＡＨＰでは相関が大きい評価基準がある
とその重要度は本当の値よりも大きくなるという性質があるため、それらの得点が高くな
り、逆に相関の弱い「話し方・口調」「プレゼンテーションの仕方」の得点が低くなると
いう問題があった。表 ���と表 ���とを比較すると、評価基準間の相関関係が弱まったこ
とで、特性表における評価基準の移動がおこった。今回の実験では得点が低く有意差がな
いカテゴリに属す評価基準がなくなり、評価対象のＷｅｂベース電子教材と教室講義との
差を明確にする評価基準が得られたと考えられる。さらに、統計的に有意差のある評価パ
ラメータを多く抽出することができた。「目の疲れやすさ」「耳の疲れやすさ」は、学習者
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にとって重要度が高くないことがわかっているので、評価対象の電子教材の改良点は「活
用されている教材・機材」「プレゼンテーションの仕方」、次いで「話し方・口調」である
ことがわかる。階層図を二段階に分け、学習者が判断する「学習への集中しやすさ」など
を他の評価基準より上の階層に配置したことで、学習者の主観的判断をもとにした評価
を、電子教材と教室講義という異なった講義形態の間で同じ評価基準を利用して行うこと
が可能となった。

	�� 実証実験．２

����� 概要

実証実験２において、実証実験１で設計したＡＨＰ階層図が異なる電子教材に対しても
利用可能かどうかを検証するために、同ＡＨＰ階層図を用いた評価を行った。本学で開講
されている片山 卓也 教授による「ソフトウェア設計論」の講義の一部として、本研究室
にて開発されたＷｅｂベース電子教材を利用した授業を行った。以下、その方法の詳細に
ついて述べる。

�� 実験機器等

� ネットワーク環境
本学の学内ＬＡＮを利用し、各受講者の端末までの帯域として ���D��+まで
を想定し、受講者全員による同時アクセスにも耐えられるようサーバにも余裕
を持たせた構成とした。

� 被験者が利用した端末の機種構成
各被験者が所有しているＰＣ、または各研究室に設置されているＰＣを端末と
した。指定した機種として、ＣＰＵは)��$�7;���D&E以上、メモリは 	�D6

以上、ＯＳは
��9*F+������D��������-�����)とし、D�%，/*"�'�+には対応
していない。また、ブラウザは ��$�'��$�:�"*'�'���あるいは��$+%����以降と
し、����:
	�以上の解像度を推奨した。またどうしてもＰＣを確保できない
受講者には本研究室のＮｏｔｅＰＣを貸し出すなどの対応を取った。

�� 提示資料

� 教材
本学 情報科学研究科 片山教授による「ソフトウェア設計論」を扱った。

� 利用した教材の箇所・範囲
Ｗｅｂベース電子教材と教室講義の比較評価を行うにあたり、授業内容にあま
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り差がないとされる講義部分を比較評価の対象とした。比較評価の対象として
は、Ｗｅｂベース電子教材の第３回「オブジェクトモデル２」と第５回「動的
モデル１」を扱い、この回は教室講義を行わなかった。それ以外の講義は従来
通り教室講義を行い、その他のＷｅｂベース電子教材の講義は受講者が予習・
復習に利用できるよう、実験初日に全て公開した

� 時間
教室講義では約 ��分、電子教材では約 ��分の授業で構成した。電子教材は、
受講者の好きな時間、場所（学内ＬＡＮ利用限定）で受講可能である。

�� 被験者

� 人数
��名による。

� 被験者の学習履歴
被験者に対して行った個別回答によると、��人中 �人が「オブジェクト指向技
術」に関する講義を受講したことがあると答えた。

�� 実験期間
����年 ��月 �日～��月 ��日の講義期間中に実施。
��月 ��日～��月 ��日の間にＡＨＰアンケートを実施した。

����� 重要な評価基準の抽出

「ソフトウェア設計論」における実証実験では、設計したＡＨＰ階層図をもとにしたＡ
ＨＰアンケートを本研究において実装したＷｅｂアンケート収集システムを利用して実
施した。受講者には１２日間のアンケート公開中に、一人一回参加するよう呼びかけ、１
８名分の回答データを得た。そのうちＡＨＰ整合度（Ｃ．Ｉ値）が ���を超えていた１名
のデータを集計から除外した。
各評価基準のウエイトをレーダーチャートで図 ��	に示す。レベル３の重み付けでは、

「教授者のプレゼンテーション」（���	）＞「学習環境」（����）（カッコ内はウエイト）と
なり、学習者が講義を評価する際重視するのは、実証実験１と同じく「教授者による部
分」が大半であることがわかる。図 ��
から「内容のまとめ方」「活用されている教材・機
材」「プレゼンテーションの仕方」の順でウエイトが高く、次いで「他者とのインタラク
ション」「学習方法の自由度」「話し方・口調」となった。次に全体を１００点として評価
基準のウエイトごとに得点を分配しＷｅｂベース電子教材と教室講義それぞれの得点を
算出した。また平均得点の比較を行うため、その比較の有意差を分散分析Ｆ検定により調
べた。それらの結果を表 ���に示す。得点に有意差が見られたものにだけ大小関係が示し
てある。また実験結果を特性表にまとめ表 ���に示す。
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図 ��	� レベル２ 評価基準ごとのウエイト割合

図 ��
� レベル４ 評価基準ごとのウエイト割合
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表 ���� 評価基準ごとの得点 Ｆ検定＞ �（���������）

評価基準 
�� 　 教室講義 <検定 得点

２．内容のまとめ方 �
�	�� 　 ����	� ���
�＜ < ���		

６．活用されている教材・機材 ������ ＞ 	���� �����＞ < �
���

３．プレゼンテーションの仕方 ����	 　 ����� ����＜ < �	���

４．他者とのインタラクション容易性 ����� 　 	���� ��
	
＜ < �����

５．学習方法の自由度 ��
	� ＞ ����� ������
＞ < ���
�

１．話し方・口調 ��	�� 　 	���� ��	�	＜ < �����

合計 ����� 　 ����� �	����＞ < ���

表 ���� 実証実験２ 特性表

統計的に有意差あり 統計的に有意差なし
高い得点  ＞ �	�	
, ６ ２
低い得点  ＜ �	�	
, ５ １，３，４

得点が高く、かつ得点間の比較において有意差がみられた評価基準は「	�活用されてい
る教材・機材」であり、効果的な学習をする際に影響を与え、電子教材と他の講義形態間
の差を特徴付けるパラメータであるとみなす。得点は低いが有意差が見られた評価基準は
「��学習方法の自由度」であり、電子教材と教室講義との差を特徴付けるパラメータであ
るとみなす。本来の目的は、ＡＨＰを用いて教材の改良すべき点を抽出することであり、
その手法は講義形態間の得点に有意差があり、かつ「評価対象の電子教材」が「他の講義
形態」よりも得点が低いものを改良点として抽出することにあった。しかし、今回の実験
では、合計得点がＷｅｂベース電子教材（�����）＞教室講義（�����）となり、電子教材
の方が得点が高くなり、同時に有意差ありとなった「	�活用されている教材・機材」「��

学習方法の自由度」の２つの評価基準はともに、教室講義よりもＷｅｂベース電子教材の
得点が高くなったため、教材改良点とはならなかった。このような結果になった場合、現
段階では質問紙調査での自由記述による回答から教材の改良点を検討するしか対処する
方法がない。また「統計的に有意差なし」となった評価基準が、実証実験１では無かった
が、今回の実験では「��話し方・口調」「��プレゼンテーションの仕方」「��他者とのイン
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タラクション容易性」の３つに増えた。次節においてこれらの原因を探り、教材の改良点
を得るための次段階の手法を考察する。

	�� 考察
実証実験１「人工知能特論」の結果と、実証実験２「ソフトウェア設計論」の結果を比

較し、その違いを考察する。実証実験１では最終的な得点は教室講義（	���
）＞Ｗｅｂ
ベース電子教材（�����）であったが、実証実験２ではＷｅｂベース電子教材（�����）＞
教室講義（�����）となり、レベル４の評価基準ごとのウエイトには大きな違いはなかった
が、代替案の得点で大きな差が出た。その結果、実証実験２において改良点の抽出に至ら
なかった。本節では、得点に大きな差が出た原因を探るため、クラスター分析を行った。

����� クラスター分析とは

クラスター分析とは、異なる性質のもの同士が混ざり合っている集団（対象）の中か
ら、互いに似たものを集めて集落（クラスター）を作り、対象を分類しようという方法を
総称したものであり、数値分類法とも呼ばれる。対象のもつ性質を距離や似たものの度合
いで調べ、クラスターに分類する ����。一般的によく利用される階層的クラスター分析で
は、対象間の非類似度（値の小さい方が類似性が高いことを表わす）を手掛かりにして、
樹形図（デンドログラム）を構成することが目的である。クラスターを融合する際に基準
となる方法には、最短距離法、最長距離法、群平均法、重心法、メジアン法、ウォード法、
可変法など様々な手法がある。ウォード法には、分類感度が高く最も明確なクラスターを
作るという特徴があり、本研究ではユークリッド平方距離によるウォード法でクラスター
分析を行い母集団の分類を行った。
以下、ウォード法によるクラスター分析について説明する。
�個の個体について，�個の変数	��
 	��
 � � �，	�
（� > �，�，� � �，�）があるとする。初期状
態として，�個のクラスターがあるとする（各クラスターは � 個体ずつを含むと考える）。
このとき、ユークリッド平方距離は、

���� > @

��� 	�� �	��,

�  �
 � > �
 �
 � � � 
 �,

により、定義される。
ユークリッド平方距離の最も近いクラスターを併合して，� つのクラスターとする。クラ
スター � とクラスター � が併合されてクラスター % が作られるとする。��
，���，��
を，
クラスター � とクラスター � が併合される前の各クラスター間の距離としたとき，併合
後のクラスター % とクラスター : � �> �
 � �> �,との距離は 式 ��� で表される。

���� >
 �� = ��,

 �� = ��,
���� =

 �� = �
,

 �� = ��,
���
 �

��
 �� = ��,

���
  ���,

�	



� 個のクラスターが � 個のクラスターにまとめられたので，総クラスター数が � 個減る。
クラスター数が � になるまで式 ���を繰返す。構成されたデンドログラムは、どこでクラ
スターを切断するかによって分類の仕方が違ってくる。そのため最終的な解析は、分析者
の知識や解釈の仕方に左右される。

����� クラスター分析結果

２回の実証実験で得た各評価基準に対するＷｅｂベース電子教材の得点を変量とし、被
験者をクラスター分析により分類した。クラスター分析には、ユークリッド平方距離によ
るウォード法を用いた。実証実験１「人工知能特論」では大きく二つのクラスター（クラ
スタ－Ａは 	人、クラスターＢは �	人）に分かれた。それぞれのクラスター別に評価基
準ごとの平均得点を求め、図 ���にグラフに表した。クラスターＡは、全体的に得点が高
く電子教材に対して肯定的な意見の被験者であり、またクラスターＢでは全体的に得点が
低く、電子教材に対して否定的な意見の被験者であると言える。今回の分析により、この
ように同じ教材を利用し評価が分かれる原因までは知ることはできないが、受講環境や当
該科目に関する基礎知識の有無が関わっていると推測される。
実証実験２「ソフトウェア設計論」でも、同様に二つのクラスター（クラスターＣは �人、
クラスターＤは �人）に分かれた。それぞれのクラスター別に評価基準ごとの平均得点を
求め図 ���に示す。実証実験１との大きな違いは、クラスター別の平均得点に大きな差が
ないことである。評価基準「４�他者とのインタラクション容易性」においてのみ得点の
高低差がはっきりと表れてはいるが、その他の評価基準ではほとんど差が出ていない。つ
まり「��他者とのインタラクション容易性」の得点によって、クラスターが分かれている
ことになる。全てのクラスターをまとめて図 ����に示す。図 ����から実証実験２のクラ
スターＣ，Ｄともに、実証実験１において電子教材に対して肯定的な意見を持つクラス
ターＡと得点の付け方が類似していることがわかる。つまり実証実験２では、受講者全
体が電子教材に対して肯定的な意見を示したために、最終的な代替案選択において、 電
子教材＞教室講義 となり、教材の改良すべき点を抽出するに至らなかったのである。ま
た、クラスター間で一番大きく得点差が表れているのは「��他者とのインタラクション容
易性」であることがわかる。これは、電子教材では視聴しながら学習者同士での相談が可
能であることから、学習者同士のインタラクションを重視する受講者は高い得点を付け、
教授者とのインタラクションを重視する受講者は、その場で質疑応答が可能な教室講義に
高い得点を付けたからではないかと推測される。
以上のような結果から、受講者の意識の違いが最終的な得点付けに大きな影響を与え、教
材の改良点抽出においても影響を与えていることがわかった。クラスター間の得点差が大
きかった「他者とのインタラクション容易性」に関して教材改良を行ったなら、電子教材
の最終的な得点は上がることが予想され、改良の余地があるといえる。しかし、このよう
な受講者の意識の違いを、どのように教材の評価、改良に活かしていくのかは今後検討す
べき課題である。
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図 ���� 実証実験１　クラスター分析結果

図 ���� 実証実験２　クラスター分析結果
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図 ����� クラスター分析　結果比較

����� まとめ

今回の実証実験１では、ＡＨＰを用いた評価基準の重み付けと電子教材と教室講義と
の得点間の有意差から「活用されている教材・機材」、「プレゼンテーションの仕方」が
改良すべき個所として選定された。また実証実験２では、電子教材が教室講義よりも得点
が高くなったことからＡＨＰ評価では改良すべき個所が選定されなかったが、受講者をク
ラスターに分けたときの得点の差異から改良の余地があるのは「他者とのインタラクショ
ン容易性」であるとわかった。以上のことから、電子教材へのフィードバックに一歩近づ
いたといえるが、実際にこれらに関して改良を行うとき、具体的にどの機能・個所をどの
ように改良すればよいかという点は明確になっていない。これは今後考察すべき重要な課
題であるが、一つの手法として、具体的な改良の方針については質問紙調査の自由記述文
を用いることが考えられる。自由記述文には受講者が思い思いのことを自由に記述するた
め、非定型であいまいであり、教材改良に使える有益なデータと有益ではないデータが混
在する。そこでＡＨＰ評価法の補助的な役割として、自由記述文を評価基準に基づきスク
リーニングすることを考える。例えば、実証実験２の結果のように、クラスター分析によ
り「他者とのインタラクション容易性に関して改良の余地あり」と求められた場合、その
評価基準に対して低い得点を付けた受講者の意見を取り入れ改良することにより、全体的
な電子教材の得点が上がることが予想される。つまり、受講者に実施した質問紙調査で得
た回答から、提案したＡＨＰ評価法により改良すべき箇所として選定された評価基準や、
クラスター分析で改良の余地があると求められた評価基準に対して、低い得点を付けた受
講者の意見を参考に改良箇所を詳細化し、改良を行う際の方針が得られると考えられる。
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第�章 おわりに

本研究において学習者の主観的判断をもとにした評価が行え、かつ教材の改良個所が明
確に選定できる電子教材評価法のＡＨＰ階層図設計法を提案した。評価プロセスは、まず
電子教材受講者に対し質問紙調査を行い、回答データから主因子分析法を用いて評価基準
を抽出する。次いでＡＨＰを利用した評価パラメータの重み付けと、電子教材と他の講義
形態との得点間の有意差と、評価パラメータの重要度を定量的に測定し電子教材の改良点
を示す重要な評価パラメータの選定を行う手法である。同時に、受講者をクラスター分析
によりグルーピングしたときに、グループを決定付ける要素となった評価基準についても
改良の余地がある箇所として考慮する。現在、教材評価は質問紙調査によるものが主流で
あるが、電子教材の評価は評価者においても未知数であり、何を基準に評価を行えば良い
のか基本的な要素さえも不明確なまま評価を進めていくことにもなりかねない。本評価法
を利用することにより、複数の受講者の意見を統合し、統計的分析により抽出された評価
基準により評価をすすめていくことが可能となる。受講者が持つ判断基準を把握し、他の
講義形態の良い点を電子教材に取り入れることが電子教材の開発には必要であると考え
る。
本研究では、ＡＨＰ階層図の設計を「学習者」の目的に対するウエイトを求める第一

段階と、第一段階のウエイトに合わせて教材の改良箇所を選定する第二段階の二段階に
分けたことにより、学習者の主観的判断により忠実な評価が可能となった。講義は「学習
者」と「教授者」、「学習環境」から作り出されるが、講義の良し悪しを評価するのは学
習者自身であり、1�'2��$'�2によって提唱された教育評価法における４つのレベル「１．
反応」「２．学習」「３．行動」「４．業績」のうち、第１レベルの「反応」による評価と
は、学習者の受講後の感想による評価をいい、感想に影響を与える要因は含んでいない。
主因子分析法により抽出した因子に学習者の主観的判断もとに命名することで、第１レベ
ル「反応」に忠実に基づいた評価が可能となった。また教材の改良を目的として、質問項
目を「教授者」と「学習環境」とに分けて主因子分析を実施し第二段階の評価基準を抽出
する。範囲を限定して主因子分析を行うことで、各評価基準は独立となりＡＨＰの重み付
けを正確に実施することが可能になった。
提案するＡＨＰ階層図設計法の有効性を確認することを目的として、今回の実証実験結
果を猪俣による実験結果と比較した。評価基準の抽出、改良すべき箇所の選定において、
この結果から提案した階層図設計法の有効性を確認した。

本論文をまとめるにあたり、最後に残された課題と今後の展望を示す。
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提案した評価法では

� 教材を「教授者」や「システム」等の構成要素に分けること

� 評価項目をレベルに分割して評価を行うこと

を基本要素としている。本研究において「レベル１：反応」をもとにした評価は可能と
なったので、今後「レベル２：学習」に対する評価を検討し、最終的に「レベル３：行動」、
「レベル４：業績」に基づいた評価へとつなげていく必要がある。
レベル２、３に対する評価については具体的に以下のような見通しを立てた。

� 「レベル２：学習」
実際に行われた学習の量、つまり教育カリキュラムの学習目標に対する理解度を測
定する。このステップには受講者がどのような原則、事実及び技法を理解し吸収し
たかを測定して認識することが含まれる。教えている知識や技術、技能の試験を行
うことを指すのではなく、重要なことは学習目標で掲げたことが出来るか否かを確
認することである。
現在、本研究室において研究・開発が進められている学習者の受講時間などをもと
にしたナビゲーションシステムを利用し、学習時間による評価を取り入れる。また
事前テスト・事後テストを実施することで多角的に電子教材の評価を行うことで測
定できると考えられる。

� 「レベル：３行動」
学習の結果として得られる受講者の行動変容を測定する。まず受講者自身の学習に
よる変容度とは何かを定義する必要がある。その上で、受講数ヶ月後に受講者にイ
ンタビューなどを実施し、変容度を測定する。

上記以外にも検討すべき項目を今後の課題として述べる。

� 評価基準の抽出において、質問紙調査の基本となる基本項目リストの設計法につい
て検討していく必要がある。新たに作成される電子教材に関しても必要とされる評
価基準を的確に抽出できるようにするため、基本項目を自動的に選択できる手法を
検討する必要がある。

� ネットワークを利用して遠隔地において提供される学習システムにおけるインタラ
クティブネスの評価に対して、本評価法が適用できるか否かの検証を行う。インタ
ラクティブネス固有の質問項目の設計が重要となる。また重要な評価パラメータの
抽出までがシステマティックに自動的に行える電子教材評価システムを開発する。

� 質問紙調査で得た自由記述文を、ＡＨＰ評価法により抽出された改良すべき評価基
準に基づいてスクリーニングすることにより、改良個所を詳細化し改良の方針を得
ることに利用する。
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新しい情報技術の開発とともに進化する電子教材に対しても、系統的な手順により評価を
行い改良すべき箇所を抽出できる本評価法は、今後より良い電子教材を作り出すために有
用であると思われる。
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付録

一対比較法
一対比較法は嗜好型官能評価法の一つである。自分の提示した尺度（基準）に従って、

対象物を比較することができ、これからどちらがどれだけよりその基準に合っているか
を分析することが可能である。対象を２つずつ比較し、得られた数値をもとに分析を行
なう。要素 �は要素 0と比較して、「どのくらい好ましいですか」や「どのくらい重要です
か」などの問いかけに答える形式で行う。最終的には対象を一本の数直線状に配置させ、
対象物間の関係性と順位を見ることができる。
上述の重要度の算出法として、�個の要素のうち任意の要素 �と要素 0の組み合わせに対

して、意思決定者に「要素 �は要素 0に比べてどのくらい重要ですか」と問い、その答えに応
じて一対比較値���を与えて���行列� > �����を作る。ここで��� > �
 ��� > ����� � �> �,

と仮定する。�個の要素があると � ���,C�回の一対比較行列!ができる。この一対比較
行列から各要素の重要度を求める。一対比較において、２つの要素を比較する際には、表
!��の尺度を用いる。一対比較行列から重要度を算出する方法を以下に述べる。�個の評

表 �� 重要性の尺度とその定義

重要性の尺度 定義

� 同じくらい重要
� 少し重要
� かなり重要

 非常に重要
� 極めて重要
����	�� それぞれの中間の時に補間的に用いる。

重要でない時は逆数を用いる

価項目 ��
 ��
 	 	 	 
 �	があり、その本来のウエイトが��
 ��
 	 	 	 
 �	であるとする。そのと
き、項目 ��と ��の重要度の一対比較値 ���は ��� > ��

��
という関係を満たすはずである。し

たがって一対比較行列� > �����は次のような形となる。
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そして、!の右側からウエイトベクトルを乗じると、以下の形になる。
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この行列式から、ウエイトベクトルは!の固有ベクトルであり、�は固有値であることが
わかる。行列の２行目以下は第１行列の定数倍であるから、行列!の階数は１となる。つ
まり行列!の �個の固有値のうち、１つだけが非零で他はすべて零である。一般に固有
値の和＝行列の体角要素の和＝ �となるので、非零の固有値は �のみであり、理想的な行
列!の最大固有値となる。現実の一対比較行列!が上式の形をしていることは期待でき
ないが、ほぼ近い形をしているとみれば!の最大固有値と固有ベクトルを求めればその
固有ベクトルが各評価項目のウエイトとして採用できるわけである。つまり生成した一対
比較行列が、理想的な一対比較行列とどの程度異なるかを知ることが必要となり、整合性
の指標を用いる。
一対比較の判断の首尾一貫性の尺度として、ＡＨＰでは整合度指数（コンシステンシー

指数：8*�+�+$��%# ��9�:�以下8��とする）を用いる。行列!には�個の固有値があり、そ
の和が �にとなることがわかっている。したがって行列!の最大固有値を ����とすると、
���� � � は、����以外の固有値の大きさを示す指標とみることができる。そして（���）
個の固有値でこの指標を有するので、固有値１個あたりのこの指標の平均値は

��� >
���� � �

�� �

となる。行列 !が完全に整合性がある場合この値は �であり、この値が大きくなれば
なるほど不整合性は高いと考えられる。ただし-�./�$$#教授は経験から8��値が ���以下
（場合によっては ����）であると整合性ありとすることを提案している。
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内部従属法
ＡＨＰでは本来、次のような独立条件を仮定している。

� 同一レベルにある評価基準間は互いに独立である

� 各レベルは独立である

これらの条件を満たさない場合、特に同一レベルの評価基準間において従属性がある場合
には、内部従属法という手法を用いて対応する必要がある。内部従属法とは、同一レベル
の評価基準間に従属性があるとき、その相互関係の数行列を用いて分析する手法である。
まず評価基準間の影響力の強さを一対比較し、この一対比較行列の固有ベクトル（重み）
を求め、評価基準間の従属関係を整理する。この従属数行列と、各評価基準が独立である
と仮定したときの重みを掛け、真の評価基準の重み（従属性を考慮した重み）��は求め
られる。しかし内部従属法には、評価基準間の一対比較を行うことで意思決定者の負担が
増え、評価が過度に複雑になるという欠点もある。
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