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論 文

WWWにおける学習リソースのローカルインデクシング支援

長谷川 忍† 柏原 昭博† 豊田 順一†

A Local Indexing for Learning Resources on WWW

Shinobu HASEGAWA†, Akihiro KASHIHARA†, and Jun’ichi TOYODA†

あらまし 近年のインターネットの急速な普及に伴い，World Wide Web によって提供される学習リソースが
増加してきており，学校教育だけでなく生涯学習，遠隔学習などにおいても利用される機会が今後ますます増え
ていくものと考えられる．しかしながら，WWW には既に膨大な数のリソースが存在しており，しかもリソー
スの特徴が不明確であることが多いため，学習者が自分の目的にあったリソースを選択して学習を進めることは
非常に難しいのが現状である．そこで本研究では，従来から利用されている “何を” 学習できるのかを表すイン
デックスに加えて，“どのような”学習に向いているのかを表すインデックスを用いて，リソースデータベースを
構築する方法を提案している．本論文ではデータベースを構築する際に重要となる，既存の学習リソースに対す
るインデックス付けの方法として，個々の教師がそれぞれの見方で行うインデックス付けをローカルインデクシ
ングと呼び，それを支援する枠組みを提案する．更に，今回開発したローカルインデクシング支援手法が有効に
機能する可能性を調べる予備的な実験を行い，その結果，本支援手法の有効性が示唆された．

キーワード WWW，学習リソース，リソースインデックス，リソースデータベース，ローカルインデクシ
ング

1. ま え が き

近年のインターネットの急速な普及に伴い，World

Wide Web(WWW) で提供される情報は著しく増加

している．これらの中には学習や教育向けに作成され

たホームページ（学習リソースと呼ぶ）が数多く存在

しており，学校教育だけでなく生涯学習，遠隔学習な

どにおいて利用される機会が今後ますます増えるもの

と予想される．こうした状況の中でWWWは，単な

る学習リソース作成・利用のためのプラットホームで

はなく，従来の学習・教育環境における時間的・空間

的な制約を軽減し，今後のネットワーク社会における

新しい学習・教育環境を実現する，必要不可欠な基盤

となりつつある．また，それと同時に，WWW 上の

既存の学習リソースを効果的に利用するための支援の

必要性が高まってきている [1]．

WWW の学習リソースは多くの場合，ページ及び

ページ間の関係をリンクとするハイパ空間と呼ばれる

ネットワーク構造をなす．このため，学習者は自らの
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学習目的に応じて適切な学習リソースを選択し，その

リソースが提供するハイパ空間上で必要な情報を主体

的に収集・再構成することによって，効果的に学習を

進めることができる [2]．特に，ある学習トピックに対

しても複数の作成者によって異なる視点から記述され

たリソースが多数存在するため，それらを適切に選択

して利用することによって学習者はそのトピックに対

する理解をよりいっそう深めることが可能である．こ

のことはWWWにおける既存のリソースを用いて学

習する際の大きな利点である [3]．

しかしながら，WWW に存在するリソースの数は

膨大であることに加え，「何を学習できるのか」，「どの

ような学習に向いているのか」などといったリソース

の特徴が明記されていない場合が多いため，学習者が

自分の目的にあったリソースを選択することは非常に

難しくなっている．このような状況のもとで，学習者

のリソース選択を支援することは，重要な研究課題で

あるといえる [4]．

以上のような観点から本研究ではこれまでに，

WWW における既存の学習リソースの特徴を明記

したインデックス（リソースインデックス）によって，

学習者のリソース選択を支援する手法を提案してい
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る [5]．本手法の特徴は，「学年」や「教科・単元」など

といった，リソースで「何を学習できるか」を表す学

習対象に関連するインデックスだけでなく，「どのよう

な学習に向いているか」を表す学び方に関連するイン

デックスをも考慮している点にある．

本論文ではこれらのリソースインデックスを用いて

学習リソースデータベースを実際に構築することを目

的として，WWWの既存の学習リソースに対して，ど

のようにインデックス付け（リソースインデクシング）

を行うかについての問題を取り扱う．理想的には，収

集したリソースに対して利用者間で共有できるインデ

クシングを行うことが望ましいが，不特定多数の学習

者が共有できるインデックスを付けることは非常に難

しい [6]．本研究ではこうした問題に対する一つの解決

方法として，個々の教師・インストラクタが特定の学

習者を想定して行うインデクシングをローカルインデ

クシングと呼び，それを支援する枠組みを提案する．

通常，教師やインストラクタがインデクシングを行

うためには，学習リソースが提供するハイパ空間の構

成やその内容を詳細に調べることが必要となる．しか

しながら，数多くのリソースに対してそれらの作業を

行うことは，時間的制約の面から見ても，インデクシ

ングの一貫性という面から見ても非常に難しいと思わ

れる．そこで本研究では，簡便にかつ一貫した観点か

らのインデクシングを可能にするために，リソースが

提供するハイパ空間の構造及び学習支援機能に関する

チェックリストを教師に提供し，その評価をもとにリ

ソースに付加すべきインデックスを推定する，ローカ

ルインデクシング支援システムの開発を目指している．

本論文では，まず学習リソースの選択に必要とな

るリソースインデックスについて説明するとともに，

ローカルインデクシングの枠組み及びその支援手法に

ついて論じる．また，今回開発したローカルインデク

シング支援手法が有効に機能する可能性を調べるため

に行った予備的な実験について述べる．この実験では，

それぞれの教師やインストラクタが所望するインデク

シングが可能であることを示すために，被験者がシス

テムを利用して付けたインデックスと，詳細にリソー

スを調べた上で主観的に付けたインデックスとの比較

を行った．その結果，システムによるインデックスと

主観によるインデックスはおおむね一致し，本手法の

有効性が示唆された．

2. 学習リソースインデックス

2. 1 WWWの学習リソースを利用した学習

本研究では，WWWの単一サイト内で，あるトピッ

クの学習向けに記述されたホームページを学習リソー

スと呼ぶ．学習リソースは多くの場合，複数のページ

がネットワーク構造をなすハイパ空間と呼ばれる学習

空間を学習者に提供する．

このようなリソースは，教科書のように内容が充

実したリソースだけでなく，個人が発信した比較的小

規模なリソースなども存在し，“こねっと goo [7]”な

どといった，学習リソースを収集したサイト（学習リ

ソースリンク集）において数多く見つけることができ

る．本論文では，これらの学習リソースから，学習者

が自らの学習目的に応じて適切なリソースを選択し，

リソースが提供するハイパ空間で主体的に必要な情報

を収集・再構成するような学習を対象としている．

WWW に存在するこうした学習リソースの中には

一つのトピックについても，基本的な知識や概念の獲

得に向いているリソース，図や例などによって理解を

深めるのに役立つリソース，演習問題によって知識の

定着を促すリソースなどといった多種多様なリソース

が存在しており，学習者はリソースを適切に選択する

ことによって，そのトピックに対して「新しい知識や

概念を獲得する」，「問題を解くことによって知識の

定着を図る」などといったいくつかの段階で学習を深

めていくことができる．しかしながら，既存の学習リ

ソースにはこうしたリソースの特徴が明記されていな

い場合が多いため，そのトピックに関連する数多くの

リソースの中から，学習者が適切なものを選択するこ

とは非常に難しいのが現状である [3]．

2. 2 リソース選択支援のアプローチ

WWW における学習リソースの選択支援について

は，これまでにも数多くの研究が行われているが，リ

ソースの設計を支援することによって，より効果的な

選択支援を目指すアプローチ（ [8], [9]など）と既存の

リソースを収集・分類・整理することによって，より

適切な選択支援を目指すアプローチに大別できる [5]．

後者のアプローチは，リソースの内容をシステムに把

握させることが難しいため，学習者の学習状態をとら

えながら選択支援を行うことは容易ではない．しかし

ながら，WWW で学習向けのリソースが増え続けて

いる現状ではこのようなアプローチは重要かつ実用的

であると考えられるため，本研究でも同様のアプロー
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チをとっている．

既にWWW では，学習リソースが対象としている

「学年」や「教科・単元」などを主な分類基準（イン

デックス）としてリソースを収集・分類している学習

リソースリンク集が存在する（ [7], [10]など）．このた

め，学習者はリソースを選択する際に，それぞれのリ

ソースを利用して「何を学習できるか」という情報を

あらかじめ知ることができる．しかしながら，前節で

述べたように，同一トピックに多種多様なリソースが

存在する場合には，「どのような学習に向いているか」

といった情報が不足しているために，学習者が期待し

ている学び方で学習できないことがしばしば起こり

得る．

2. 3 リソースインデックス

これらの問題を考慮して本研究では表 1 に示すよう

な，従来から利用されている学習対象（「何を学習で

きるか」）に関連する “what to learn” インデックス

（以後，WTLインデックスと略す）に，学び方（「ど

のような学習に向いているか」）に関連する “how to

learn” インデックス（以後，HTLインデックスと略

す）を加え，これらを適切なリソース選択に必要な

インデックスとして既存のリソースを分類・整理する

ことを提案している [5]．以下では本論文で取り扱う

HTLインデックスの中でも最も重要である「学習フェ

イズ」について説明する．

一般に，ある学習トピックについて学ぶ場合には，

新しい知識や概念を獲得したり，それらに対する理解

を深めたり，問題解決に応用するなど，いくつかの段

階（以後，学習フェイズと呼ぶ）を想定することがで

表 1 リソースインデックス
Table 1 Resource index.

WTL

Index

Academic Year

Subject

Learning Unit

Learning Phase

Accretion

Understanding

Stabilization

HTL

Index
Media Type

Text Only

Graphics

Animations

Sounds

Simulations

E-Mails

BBS, Chat

Others

Communication

Type

High Immediacy

High Interactivity

Questions and Answers

きる．また，リソースの作成者は明示的にあるいは暗

黙的にこれらのフェイズを想定してリソースを設計す

るものと考えられる．このため，学習者がどのような

フェイズの達成を目的とするかによって，学習に適し

たリソースは異なったものとなる．そこで本研究では，

リソースがどの「学習フェイズ」の達成に向いている

かということを，HTLインデックスとして取り扱う．

現在のところ，「学習フェイズ」としては Bloom の理

論 [11] に基づき，「獲得」：新しい知識や概念を獲得す

る段階，「理解」：獲得した知識や概念の理解を深める

段階，「定着」：問題解決などによって知識・概念の定着

を図る段階，の 3段階を挙げている．

2. 4 リソースデータベース構築とその問題点

本研究では，表 1 に示すインデックスを用いて

WWWの学習リソースを特徴づけることによって，学

習リソースデータベースの構築を目指す．図 1 に示

すように，まずリソースはWTLインデックスで分類

され，次に HTLインデックスで分類される．HTLイ

ンデックスでは，まず学習フェイズによってリソース

が分類され，更に，動画や音声などといったリソース

の内容を表現するメディアタイプや，シミュレーショ

ン環境における双方向性などといったリソースが学習

者に提供するコミュニケーションタイプが，各リソー

スの属性として利用される．このような方針のもとで

リソースデータベースを構築することにより，同一ト

ピック内に多数のリソースが存在している場合には，

「学習フェイズ」によって更に分類され，同じフェイズ

をもつリソースが複数ある場合も「メディアタイプ」，

「コミュニケーションタイプ」によって更に分類される

ことになる．なお，一つのリソースに必ずしも一つの

図 1 インデックスの階層
Fig. 1 Hierarchy of indexes.
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フェイズが対応しているわけではなく，複数のフェイ

ズで利用可能なリソースも数多く存在する．筆者らは

これまでに，ある学習トピックに対する理解を段階的

に深めさせることを目的として，HTL インデックス

を利用して順次学ぶべきリソースを推薦するリソース

ナビゲーション支援手法を開発しており，同一トピッ

クに存在する多数のリソースの中から適切なリソース

を選択する際に HTLインデックスが有用であること

を確認している [5]．

本研究で構築を目指しているリソースデータベース

は，WWW の既存の学習リソースを対象にリソース

選択を支援しようとする点が大きな特徴となっている．

このため，実際にリソースデータベースを構築する際

には，既存のリソースをどのように収集し，収集した

リソースに対してどのようにインデックス付けを行う

かということが大きな問題となる．本論文では，後者

の「いかにインデクシングを行うか」という問題を取

り扱う．なお，リソースの収集に関しては，リソース

作成者自身に登録を促すとともに，既に公開されてい

る様々な学習リソースリンク集を参照するというアプ

ローチをとっている．

次章では，個々の教師・インストラクタが，想定す

る学習者のリソース選択を容易にすることをねらいと

して行うインデクシングを支援する枠組み，システム

について論じる．

3. ローカルインデクシング手法

3. 1 ローカルインデクシングの必要性とその特徴

本論文では，既存の学習リソースの中で取り扱われ

ているドメイン（教材内容）について十分な知識をもっ

ている教師やインストラクタが，特定の学習者や学習

目的を想定して，学習リソースにリソースインデック

スを付加し，リソースデータベースに登録する作業を

ローカルインデクシングと呼んでいる．

これまでに述べてきたように，大多数の学習リソー

スではリソースインデックスに関する明確な記述がな

されていないため，リソースデータベースの構築は利

用者側で行う必要がある．しかしながら，従来から利

用されている学年や教科などといったWTLインデッ

クスについては利用者間で共有可能であるが，HTLイ

ンデックス，特に学習フェイズについてはどのような

学習者が利用するかによって大きく異なるものである

と考えられるため，利用者間で合意をしながら一意に

決定，共有することは非常に困難である．したがって，

ローカルインデクシング支援では，リソース作成者に

よる登録や公開されている学習リソースリンク集か

らリソースをあらかじめ収集して，WTLインデック

スで分類したデータベースを準備しておき，その上で

個々の教師やインストラクタが学習者を想定しながら，

各リソースに対して適切な HTLインデックスを付け

てデータベースを再構成する方法をとっている [6]．こ

のため，ローカルインデクシングは想定された学習者

に対してのみ有効であり，異なる教師がインデクシン

グを行えば，同一のリソースに対して異なるインデッ

クスが付けられることも起こり得る．こうした観点か

ら，本論文では教師間で同一のインデックスを付ける

かどうかについては問題とせず，個々の教師が学習者

を想定しながら，適切な HTLインデックスを付ける

ための支援手法について検討する．

3. 2 アプローチ

ローカルインデクシングを行う場合，HTLインデッ

クスのうち，メディアタイプ・コミュニケーションタ

イプに関しては，リソースを簡単に読むことによって，

容易にインデクシングを行うことが可能である．し

かしながら，学習フェイズのインデクシングについて

は，リソースの提供するハイパ空間内の各ページ及び

ページ間の関係を把握しながら，どのフェイズに向い

ているかを推定しなければならない．このため，多様

なリソースに対して一貫した観点からのインデクシン

グを限られた時間で行うことは非常に難しい作業とな

る [12]．

このような問題を解決するために本研究では，学習

リソースが提供するハイパ空間の構造及び学習支援機

能が主にどのような学習フェイズに関与しているかを

対応関係として整理することによって，簡便にかつ各

リソースに対して一貫した観点から，そのリソースの

学習フェイズインデックスを推定する方法を提案する．

3. 3 枠 組 み

上述したアプローチにおいては，学習リソースの構

造・機能と学習フェイズとの対応関係をどのように見

つけるかが問題となる．通常，リソースの構造・機能

は学習者に対して特定の認知負荷（心的作業の量）を

適切に負わせるように設計される．例えば，図やアニ

メーションはわかりにくい知識や知識間の関係を学習

者にとらえやすくするように，演習機能はこれまで学

んできた知識を適切に適用できるように，などといっ

た意図で設計される．つまり，リソースの構造・機能

が異なれば，学習者に適切に負わせようとする認知負
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荷も異なったものとなる．

一方，特定の認知負荷はあるフェイズでの学習を促

進することにつながるものと考えられる．例えば，現

在学習しようとしている内容と既有知識との関係付け

を適切に行うことは，その学習内容に対する理解を促

進することにつながると考えられる．つまり，学習者

に適切に負わせようとしている負荷が予測できれば，

促進されるフェイズが推定できることになる [13]．

以上のことを踏まえて本研究では，学習リソースの

構造・機能から学習フェイズインデックスを推定する

ために，学習リソースの構造・機能が主にどの認知負

荷に関与するかを整理するとともに，認知負荷が主に

関与すると考えられる学習フェイズを整理した．これ

らの対応関係の整理によって，リソースの構造・機能

を調べることによって，リソースが学習者に適切に負

わせようとしている負荷を予測することができ，また

予測した負荷から想定されているフェイズを推定する

ことができる．

以上のような対応関係については，これまでの関連

研究を参考に，理論的な妥当性を考慮しながら整理し

た．以下では，これらの対応関係について述べる．そ

の前に認知負荷について説明しておく．

3. 4 認 知 負 荷

学習リソースが提供するハイパ空間では，学習者は

個々の学習項目を単に学習するだけでなく，学習項目

間を関係づけることや，学習項目と既有知識（記憶）

との関係付けを行うことが重要となる．本研究では

Eklundらの議論 [14]に基づき，ハイパ空間における

学習で重要であると考えられている 4種類の認知負荷

を取り上げている．また表 2 に示すように，それぞれ

の負荷は更に細かく分類されている．選択負荷は，学

習リソースを構成するあるノードから重要な情報を選

択したり，次に学習するノードを選択したりすること

に相当する．教材の構造化負荷はノード内に記述され

た個々の情報を関係づけたり，ノード間の情報を関係

づけることに相当する．知識の構造化負荷は，既有知

識と現在学習しているノードの内容を関係づけたり，

学習してきた知識を実際に適用することに相当する．

また，評価負荷は自分の学習状態を自己評価すること

に相当する [15], [16]．

3. 5 対 応 関 係

3. 5. 1 構造・機能と認知負荷

学習リソースの構造・機能を調べるポイントには，

学習リソースの設計方法に関する研究分野で様々なも

表 2 認知負荷の種類
Table 2 Kinds of cognitive load.

Cognitive Load

Selection
- Selecting neccessary information in a
page.

- Selecting next pages.

Contents- - Structuring information in a page.

Structuring - Integrating between pages.

Knowledge-

Structuring

- Integrating information into related

knowledge.

- Applying knowledge.

Reflection - Evaluating learning process.

のが挙げられているが [17]～[19]，本研究では現在のと

ころ，4種類の認知負荷にかかわる構造・機能のチェッ

クポイントとして重要であると考えられる 16項目を

挙げている．図 2 の各チェックポイントと認知負荷と

の対応関係は，例えば，図やアニメーションを適切に

利用することによって，教材の構造化を促し [20]，演

習機能を提供することによって学んだ知識の構造化を

促す [21]などといったように，過去に個別に研究され

てきた構造・機能と負荷の関係を，構造・機能の各項

目が主にどの負荷を適切に負わせようとしているかと

いう観点から整理したものである．なお，この中には

複数の負荷に関与する構造・機能も存在している．例

えば，「ノード内の情報量が適切である」という項目は，

選択負荷と教材の構造化負荷に関与している．

3. 5. 2 認知負荷と学習フェイズ

本研究では，Weinsteinらの学習過程の認知モデル

に関する理論 [22] をもとに，それぞれの認知負荷に

よってどのフェイズでの学習が主に促進されるかにつ

いての対応関係を図 3 のように整理している．この図

に示すように，認知負荷と学習フェイズの間の関係は

必ずしも 1対 1ではなく，教材の構造化負荷のように

複数のフェイズと対応している負荷も存在する．

以上の 2種類の対応関係は理論的には妥当なもので

あると考えられるが，本研究はそれを実証することを

目指すものではなく，これらの対応関係を組み合わせ

ることによって実現した学習フェイズの推定が有効に

行えるかどうかに主眼をおいている．

3. 6 ローカルインデクシング支援

本研究ではローカルインデクシング支援として，教

師やインストラクタにリソースの構造・機能に関する

16 項目からなるチェックリストを提供し，実際のリ

ソースを簡単に読んで，それらの構造・機能が実現さ

れているかどうかを評価させる方法をとっている．教

師・インストラクタはチェックリストを用いることに
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図 2 構造・機能と認知負荷との対応関係
Fig. 2 Correspondence of the structure/function to the cognitive load.

図 3 認知負荷と学習フェイズの対応関係
Fig. 3 Correspondence of the cognitive load to the learning phase.

よって，短時間で評価を行うことができ，また評価す

べきポイントが明確であるため，ほかのリソースでも

一貫した観点からインデクシングを行うことが可能と

なる．

学習フェイズの推定は教師・インストラクタによる

リソースの構造・機能に対する評価をもとに，前節

で述べた対応関係をたどることによって行われる．具

体的には，まずそれぞれの学習フェイズに対応するリ

ソースの構造・機能のチェックポイントのうち，チェッ

クされた割合を計算する．次に，その値がしきい値α

を超えたフェイズをインデックスとして出力する．例

えば，あるリソースに対してチェックリストが図 4 に

示すようにチェックされた場合には，獲得フェイズに

関与する構造・機能のチェックポイントの総数 10のう

ち七つがチェックされているため，獲得フェイズの値

は 7/10 となる．同様に，理解フェイズ・定着フェイ

ズの値は，それぞれ 7/13，2/9となる．しきい値αを

0.6とすると，これらの値の中でαを超えるのは，獲

得フェイズの値のみであるため，この場合は獲得フェ

イズがその学習リソースの HTLインデックスとなる．

なお，一般の学習リソースには複数の学習フェイズで

役立つものもあれば，どのフェイズでもあまり有用で

ないものも存在するため，本手法でも一つのリソース

に対して複数のフェイズがインデックスとして出力さ

れる場合もあれば，一つも出力されない場合もある．

本手法においては，個々の教師・インストラクタご

とに，同一リソースに対して異なったインデクシング

が行われる可能性があるため，より本質的な問題は，
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図 4 インデクシングの例
Fig. 4 Example of indexing.

図 5 システムインタフェース
Fig. 5 Interface of the indexing system.

インデクシングの結果が個々の教師・インストラクタ

にとって妥当なものになっているかどうかである．

本研究ではこれまでの議論をもとに学習フェイズの

ローカルインデクシングを支援するシステムを開発し

ている．本システムは図 5 に示すように，CGIで実装

されており，教師が必要に応じてインデクシングを行

えるように，市販のブラウザ上で利用可能である．シ

ステムは既に収集した学習リソースをWTLインデッ

クスで分類したデータベースをもち，個々の教師・イ

ンストラクタはこのデータベースからインデクシング

を行うリソースを選択し，ローカルインデクシングを

行って，データベースの再構成を行う．図では，右側

のウィンドウで学習リソースを見ながら，左側のウィ

ンドウで示された構造・機能に関するチェックリスト

をチェックしている場面を示している．

4. 実 験

4. 1 実験目的・方針

本実験の目的はこれまでに述べてきた学習フェイズ

に関するローカルインデクシング支援手法が有効に機

能する可能性（教師の所望どおりにローカルインデク

シングが行えるか）を調べ，その結果に基づいて本手

法を考察することである．具体的には，支援手法の有

効性を調べるために，リソースに対してシステムが出

力したインデクシング結果と被験者が主観的に答えた

インデクシング結果を比較した．また，今回提案した

システムは学習フェイズごとにインデックスを出力す
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る形をとっているため，フェイズ単位でインデクシン

グ結果を集計して，同様の比較を行い，考察した．

4. 2 実 験 計 画

4. 2. 1 実 験 条 件

本実験では，各被験者にシステム利用の有・無とい

う条件でインデクシングを行わせ，それらの結果を

比較した．システムを利用する場合には，被験者はリ

ソースの構造・機能に関するチェックリストが与えら

れ，リソースを簡単に読みながら，構造・機能に関す

る評価を行うよう指示された．この場合は，3.5で述

べた対応関係に基づいてインデックスが出力されるこ

とになる．一方，システムを利用しない場合には，被

験者はリソースを内容まで詳細に読んだ後，3種類の

フェイズそれぞれに対してリソースがどの程度役に立

つかを教育的な観点から被験者の主観によって 5段階

で回答するよう指示された．

本実験では，システムによるインデクシングが主観

的なインデクシングと一致するかどうかを調べた．な

お，被験者には，中学生が学習する場面を想定させて

実験を行った．

4. 2. 2 ドメイン・被験者

本実験では，同じリソースに対しても被験者ごとに

異なるインデックスを付ける可能性があることに対し

て，本手法が対応できるかどうかを確かめることを主

眼としている．このことを調べるためには，複数の学

習フェイズをもつと想定されるリソースを選択するこ

とが望ましいと考えられる．そこで本実験では，複数

の学習フェイズをもつリソースが多く存在するドメイ

ンとして「地球温暖化問題」を選定した．また，三つ

の学習フェイズが被験者によってインデクシングされ

る可能性があるように，表 3 に示すような二つの学

習フェイズをもっていると想定される 2種類の既存の

学習リソースを準備した．各リソースの規模は，表 3

のとおりである．なお，今回対象にしたリソースは環

表 3 実験に用いた学習リソース
Table 3 The learning resource for experiment.

Resource A Resource B

Title
Eco-Life Guide

-The Issue of Global Warming-

Kyoto-Earth’s Homepage

-Environment/Global Warming-

URL http://www.eic.or.jp/ecolife/t001.html
http://www.pref.kyoto.jp/intro/21cent/kankyo/

globe prob/earthwarm/index.html

Author National Institute for Environmental Studies Kyoto Prefecture

Number of Pages 22 (except for CGI pages) 14

Number of Links 43 55

Learning Phase Understanding, Stabilization Accretion, Understanding

境問題について扱った単一サイト内のリソースで，地

球温暖化問題以外の記述も含まれていたが，それらの

ページについては評価の対象とはしないように被験者

にあらかじめ指示しておいた．

被験者は 10名の理工系大学生・大学院生とした．今

回の実験では，実際の教師・インストラクタがもつ教

授経験や教授戦略の程度を考慮せず，ドメインに対す

る十分な知識をもっている学生を対象とした．そのた

め，あらかじめドメイン知識を調べるための予備テス

トを行い，成績の良い学生のみを被験者とした．また，

実験を試行する順序が被験者に影響を与えることが考

えられるため，2種類のリソースの実験順序に関して

はカウンターバランスをとって，各被験者に割り当て

た．更に，本実験で用いられるリソースの構造・機能

に関する用語については各被験者にあらかじめ説明し

ておいた．

4. 3 実 験 手 順

以上のような設定のもとで，各被験者に対して次の

手順で実験を行った．

Step 1 : システムによるインデクシング

被験者にリソースの構造・機能に関するチェックリ

ストを提示し，指定した二つの学習リソースを簡単に

読ませ，チェックリスト項目を評価させた．システム

はこの評価を入力とすることによって学習フェイズイ

ンデックスを出力した．具体的にはしきい値α=0.6と

し，6 割以上の項目がチェックされたフェイズがイン

デックスとして出力された．このため，一つのリソー

スに複数のインデックスが出力されたり，一つも出力

されなかったりする現象も見られた．なお，どのイン

デックスが出力されたかについては被験者には伝えら

れなかった．

Step 2 : 主観的なインデクシング

被験者に先ほどの二つの学習リソースを内容まで熟

読させ，3種類の学習フェイズそれぞれについて，実
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表 4 実 験 結 果
Table 4 Results of experiment.

System Subjects Cases

A U S A U S

Correspondence
-

+

-

-

-

-

-

+

-

-

-

-

5

2

7

(35%)

Partial Match

+

+

+

+

-

-

+

+

+

+

+

-

+

-

-

-

-

+

-

-

+

-

+

-

+

+

-

+

+

+

+

-

-

+

-

+

1

2

1

1

1

1

7

(35%)

Difference

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+

-

-

-

-

-

+

-

+

-

+

-

+

+

-

-

-

-

-

1

1

1

2

1

6

(30%)

(A:Accretion, U:Understanding, S:Stabilization,

+:Indexing, -:NoIndexing)

際に想定する学習者が学習した場合にどの程度役に立

つかを 5段階（非常に向いている，かなり向いている，

ある程度向いている，あまり向いていない，全く向い

ていない，から選択）で回答させた．そして，「非常に

向いている」あるいは「かなり向いている」という回

答がなされたフェイズをその被験者の主観によるイン

デックスとみなした．このため，システムによるイン

デクシングと同様に，一つのリソースに対して複数の

フェイズがインデックスとして付けられる場合もあれ

ば，インデックスが付けられない場合もあった．

このような実験設定のもとで，「システムによるイン

デクシングと主観的なインデクシングの結果がおおむ

ね一致する」という仮説を立て，各被験者のシステム

によるインデクシング結果と主観によるインデクシン

グ結果との関連性を分析した．実験結果は以下のとお

りである．

4. 4 実 験 結 果

表 4 に，各被験者のリソースに対するシステムによ

るインデクシング結果（System）と被験者による主観

的なインデクシング結果（Subject）を集計したものを

示す．Correspondence とは両者の出力したインデッ

クスが完全に一致した場合であり，Differenceとは両

者の出力したインデックスが全く一致しなかった場合，

Partial Matchとは両者の出力したインデックスの一

部が一致した場合を表す．また，Casesはそれぞれのイ

ンデクシング結果の場合の数であり，例えば，Partial

Matchにおいて “System:＋＋－，Subject:－＋－ 2”

はシステムが獲得及び理解フェイズをインデックスと

して出力した際に，被験者が理解フェイズに向いてい

表 5 実験結果（学習フェイズ）
Table 5 Results of learning phase indexing.

α=0.6 Subjects-Noindex Subjects-Index

System-Index 7 10

System-NoIndex 35 8

φ=0.40

ると答えた場合が 2回あったことを示す．

表 4 の実験結果から，本実験でシステムと被験者の

インデクシング結果が完全に一致した場合の数は 7回

(35 ％) だったが，おおむね一致するという仮説の立

場から見ると，Partial Matchの 7回 (35％)につい

ても，教師の所望するインデックスをシステムが出力

することができたとみなすことができる．したがって，

全体の 70％（14回）について仮説は検証されたこと

になる．

次に，表 5 にシステム及び主観によるインデクシン

グ結果をフェイズ単位で集計したものを示す．縦軸は

システムによるインデクシング結果である．System-

Indexは，学習フェイズごとに計算される構造・機能

のチェック項目の割合がしきい値αを超えた場合の数

であり，System-NoIndexはその割合を超えなかった

場合の数である．横軸は主観によるインデクシング結

果である．横軸の Subjects-Indexは，学習フェイズが

インデックスとみなされた場合の数であり，Subjects-

NoIndexはみなされなかった場合の数である．フィッ

シャーの検定を行った結果，システムによるインデッ

クスと主観によるインデックスの間には有意な関連性

が認められた（両側検定：p = 0.0042）．φ係数は 0.40

であり，相関の強さは中程度であった．

表 5 の結果から，学習フェイズ単位で見た場合も，

システムと被験者のインデクシング結果は，おおむね

一致する傾向にあり，仮説は検証されたと考えられる．

なお，以上の結果は，今回対象とした 2 種類のリ

ソースに限定していえることであり，また教師が有す

る知識の中でも，ドメインにかかわる知識のみに着目

した場合に限定していえることである．より一般的に

本支援手法の有効性を示すためには，更なる詳細な実

験が必要である．

4. 5 考 察

今回の実験結果から本手法を更に改善するために，

表 5 において，システム及び被験者のインデクシ

ング結果が一致しなかった System-Index・Subjects-

NoIndex，System- NoIndex・Subjects-Indexの二つ

のケースについて考察し，今後の方針を検討する．
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4. 5. 1 System-Index・Subjects-NoIndexの場合

このようなケースは，表 5 に示すように全部で 7回

見られたが，その内訳は，獲得フェイズに関するもの

が 5回でそれ以外が 1回ずつであった．この結果から，

獲得フェイズに関しては，チェックリスト項目が被験

者に多くチェックされたにもかかわらず，主観的には

その学習フェイズをインデックスとして出力する価値

が低いと見積もられたと考えられる．

こうした見積りを本支援手法の枠組みの中で実現す

るためには，チェックされた構造・機能の項目の数が

多くてもインデックスとして出力する価値が低いとみ

なせばよく，ここでは獲得フェイズについてのしきい

値αをより高く設定することに対応する．実際，獲得

フェイズに関するしきい値αの値を 0.7に変更すると，

表 6 のようにインデクシング結果がある程度改善され

ることがわかる．

以上のような問題はほかの学習フェイズでも見られ

る可能性が十分にあると考えられる．このため，ユー

ザによる構造・機能のチェック傾向などを考慮して，

フェイズごとに独立してインデクシングのしきい値を

設定する必要がある．

また，現在のシステムでは，それぞれの学習フェイ

ズに関与する各構造・機能の重要度については考慮し

ていないが，実際には各フェイズを促進する構造・機

能の間にもある程度の重要度の差があるのではないか

と考えられる．

これらの点を調査し，更に適切な推定方法を検討し

ていくことは今後の課題である

4. 5. 2 System-NoIndex・Subjects-Indexの場合

被験者の主観的な判断としては，ある学習フェイズ

において役に立つと判断していたにもかかわらず，シ

ステムがそのフェイズをインデックスとみなさなかっ

たケースである．表 5 に示すように，このようなケー

スは全部で 8回見られたが，この不一致の一つの原因

として，被験者がチェックリストの評価を十分に行え

なかった可能性が考えられる．現在のインデクシング

支援システムは，構造・機能を評価するためのチェッ

表 6 しきい値の変更
Table 6 Change of threshold values.

Subjects-Noindex Subjects-Index

System-Index 5 10

System-NoIndex 37 8

φ=0.46
(Change of α=0.7 with Accretion Phase)

クリストを提供しているにすぎず，実際のリソースに

どのような構造・機能が含まれているかを評価する際

には，被験者がそれらの構造・機能にたどり着けるか

どうかが大きく影響する．今回の実験においても，実

際には存在する学習支援機能を見つけることができず

に評価を行えないケースが何人かの被験者で見られた．

こうした問題を改善するために本研究では，学習リ

ソースの構造・機能を評価するために必要なリソース

の概要情報をあらかじめ収集し，整理して提示する方

法を検討している．例えば，ページ数やリンク数，あ

るいは使われている図表の一覧などを評価者に提供す

ることによって，すべてのページを参照することなく

チェックリストの評価を行うことが可能になる．更に，

同一のWTLインデックスをもつ複数のリソースの概

要情報を取得し，比較することによって，更に適切な

構造・機能の評価も期待できる．このため，リソース

の構造・機能を自動収集し，必要な概要情報を抽出し，

表示するシステムを構築することは，より簡便にかつ

一貫した観点からのインデクシングを実現するための

重要な支援となる．

5. む す び

本論文では，WWW における学習リソースの選択

を支援するために，WTL，HTLインデックスを用い

た学習リソースデータベースを提案した．また，デー

タベース構築支援として，インデックス付けを行うた

めの新しい方法論であるローカルインデクシングを提

案し，リソースの構造・機能に着目した学習フェイズ

インデクシング支援システムを開発した．本支援手法

の特徴は，リソースの内容に踏み込まずに，リソース

の構造・機能のみを利用して簡便に学習フェイズを推

定できる点にあり，より実用性を重視した手法である

といえる．更に，ローカルインデクシング支援が機能

する可能性を調べるために，二つの学習リソースを取

り上げて実験を行った．その結果，システムによるイ

ンデクシングは被験者の主観的なインデクシングとお

おむね一致し，本手法が有効に機能することが示唆さ

れた．今後は，本支援システムをWWW 上で運用す

る過程において，様々なリソースに対して実際の教師・

インストラクタが行うインデクシングを調査するとと

もに，教師のもつ教授経験や教授戦略を含めたインデ

クシングを検討しながら，インデクシングの簡便さと

一貫性，精度に関する問題などに注目しつつ，本手法

の評価・洗練を行い，より実用的なシステムの開発を
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