
博物館のデジタルアーカイブを利用した
複数分野横断型学習システムの開発

阿 部 直 之� 三 石 大�

本稿では，博物館が提供するデジタルアーカイブを利用した複数分野横断型学習システ
ムの開発について述べる．我々はこれまで，学習者が自己の興味・関心を拡げながら自発
的に学習を進捗し，その結果複数の分野を横断した学習進捗を実現するために，学習者が
学習対象物間の関連性に基づいて構築された複数分野に渡る意味ネットワーク上において
学習を進捗する活性化拡散モデルに基づく学習プロセスを提案してきた．本稿では提案学
習プロセスの実現のために，展示物間の関連性の高さ，及び学習者の興味・関心の傾向を
定義し，これらに基づき次の学習対象を推薦する手法を明らかにする．また，本手法に基
づく学習システムを設計，実装し，提案学習プロセスの実現可能性を明らかにする．
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�� は じ め に

近年，効果的な学習の場として博物館が注目され
ていると同時に，博物館の所蔵する展示物をデジタ
ルアーカイブ化し，ネットワーク上で提供する試み
が多数進められている．このような博物館のデジタ
ルアーカイブを利用することで，様々な分野を対象と
した学習者の興味・関心に基づく学習が期待できる．
本研究の目的は，博物館が提供するデジタルアー
カイブを利用し，展示物についての学習を行うこと
によって，学習者が自己の興味・関心を広げながら
自発的に学習を進捗し，その結果，複数の分野を横
断した学習を実現することにある．このような学習
進捗を実現するために，我々は活性化拡散モデルに
基づく学習プロセスを提案してきた．本稿では提案
学習プロセスの実現手法を明らかにすると共に，こ
れに基づく複数分野横断型学習システムの開発を行
うことで提案学習プロセスの実現可能性を明らかに
する．

� 東北大学大学院教育情報学研究部・教育部
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本稿は �章から構成される．�章では先ず，博物
館のデジタルアーカイブを利用した学習の概要を述
べ，既存の学習システムについて述べる．次に，学
習者の興味・関心に応じた複数分野横断型の学習に
ついて述べ，本研究で解決すべき課題について明ら
かにする．�章では，�章で指摘した課題を解決す
るために，博物館の展示物のデジタルアーカイブを
利用し，学習者の興味・関心に基づいた複数分野横
断型の学習を行うための活性化拡散モデルに基づく
学習プロセスについて述べ，その実現手法を明らか
にする．�章では，�章で提案した学習プロセスに
基づく複数分野横断型学習システム「ポケット博物
館」の設計，実装を行う．最後に，�章で本稿のま
とめを行う．

�� 博物館のデジタルアーカイブを利用した
学習支援システム

��� デジタルアーカイブを利用した学習

博物館には身近なものから学校教育では知ること
はできないものまで，同時に様々な分野に関する多
様な展示物が多数所蔵されている．この様な博物館
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の展示物を対象として学習を行うことで，複数分野
にまたがる学習を行えるだけでなく，学習者は，そ
れまで知らなかった対象や，新たな分野へ興味・関
心を拡げることができると考えられる．
また近年は，博物館の所蔵する展示物のデジタル
アーカイブ化が進められている．この様なデジタル
アーカイブを利用することで，展示スペース等の都
合により普段は展示されていない展示物を閲覧でき
るだけでなく，これらをネットワーク上で提供する
ことで，家庭や学校からも閲覧することができ，学
習教材として活用することができる．
そこで，本研究ではネットワーク上で提供される
博物館のデジタルアーカイブを利用し，学習者が自
己の興味・関心に基づいて自発的に展示物について
の学習を行い，新たに知りえた知識を基に新たな興
味・関心の対象となりそうな展示物を発見し学習を
行うことで，結果的に，興味・関心を拡げながら複
数分野を横断した学習進捗の実現を目的とする．

��� 関連システム

現在，博物館のデジタルアーカイブを利用した学
習システムが多数提案されている．例えば，展示物
の静止画や解説を学習教材として提示するスミソニ
アン博物館の試みや��，展示物の静止画や動画等と
展示物に関する問題を組み合わせることで，展示物
に関するクイズの出題を行うシステムがある��．ま
た，学習者の入力したキーワードに応じて，博物館
にある複数分野の展示物の中から学習対象を検索し，
学習経路と共に提示するシステムがある��．本シス
テムでは，学習者の年齢から判断された学習レベル
に応じて展示物から学習内容を抽出し，提示するこ
とを可能としている．
しかしながら，既存システムが提供する学習内容
は，予め選別され学習の開始から終了までが決定さ
れた学習経路と共に提供され，学習の進捗は一意に
固定されるものとなる．そのため，学習者が学習経
路に制限されること無く自由に展示物を選択するこ
とが困難であり，もしも学習者の興味・関心が提供
された学習経路以外へと変化した場合には，一度学
習を終了し新たな学習を開始する必要がある．この
結果，連続的な学習が途切れ，学習者の興味・関心
の持続が削がれてしまう恐れがある．
また，既存システムによって提示される学習経路
は特定の分野から選別された展示物によって構成さ
れているため，学習内容が特定の分野内に限られて
しまう可能性もある．このため，異なる分野の展示
物へと学習を進捗することで新たな分野へと学習を
発展させるような，複数分野を横断した学習進捗を
行うことが困難である．
このように，既存のシステムでは学習者の興味・

関心の変化への柔軟な対応，及び複数分野を横断し
た学習を行うことが困難であり，この結果，学習者
の興味・関心が特定の学習経路の範囲に留まってし
まうという問題があげられる．
そこで，既存システムの問題を解決し，博物館の
デジタルアーカイブを利用して複数分野の展示物を
対象とした自発的な学習進捗を実現するためには，
学習者が自己の興味・関心に基づき複数分野の学習
対象を自由に選択できるとともに，新たな興味・関
心の対象となる展示物を分野に制限されること無く
発見できる必要がある．逆に，このように展示物を
選択し発見することができれば，学習者は連続的な
学習の中で異なる分野を横断して学習を進捗し，こ
の結果，興味・関心を持続したまま複数分野を横断
して学習を進捗することが期待できる．

�� 学習者の興味・関心に応じた
複数分野横断型の学習

��� 活性化拡散モデルに基づく学習プロセス

我々は，博物館のデジタルアーカイブを利用し，
学習者の興味・関心に応じた複数分野を横断した効
果的な学習のために，活性化拡散モデルに基づく学
習プロセスを提案している��．
活性化拡散モデルでは，個人の頭の中にある各概
念が何らかの意味的関連性に基づき結ばれたネット
ワーク構造（以下，意味ネットワーク）をなすとさ
れており，このように構成された意味ネットワーク
上で，ある概念が処理されたとき，これと意味的な
関連を持つ概念に対する興味・関心が活性化され，
このような概念の活性化が連鎖的に広がっていくこ
とが指摘されている��．
これに対し，博物館の展示物は異なる複数の分野
にまたがり存在するとともに，個々の展示物間に何
らかの関連性があるものも少なくなく，このような
展示物間の関連性に基づき，全体として複数の分野
にまたがる意味ネットワークを構成することができ
る．すなわち，学習者がある展示物についての学習
を行うことで展示物に関する概念の処理が行われた
場合，活性化拡散モデルに基づき，これと関連する
他の展示物へも興味・関心の活性化が広がる可能性
がある．
そこで，過去の学習過程と展示物間の関連性に基
づき，学習者が興味・関心を持つ可能性のある展示
物を次の学習対象として提示できれば，学習者の興
味・関心を拡げながら，その興味・関心を持続した継
続的な学習を進捗することが可能となり，結果的に
複数の分野を横断した学習を行うことが期待できる．

��� 提案学習プロセスの実現手法

活性化拡散モデルに基づく学習プロセスでは，学
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習者の頭の中に構築されるであろう複数分野に渡
る意味ネットワーク上において学習を進捗する．そ
こで，展示物間の関連性を定義し，これを利用して
複数分野に渡る展示物に対し予想される意味ネット
ワークを定義する必要がある．また，定義された意
味ネットワーク上における学習者の興味・関心の位
置を推定し，その概念の活性化の広がりを予測する
必要性がある．さらに，これらに基づいて学習者が
自身の新たな興味・関心の対象となりそうな展示物
を知ることができる必要性がある．
そこで本研究では，���展示物間の関連性を利用
した意味ネットワークの定義，���学習者の興味・関
心の傾向の推定，���展示物間の関連性の高さ，及
び学習者の興味・関心の傾向に基づく展示物の推薦，
を行うことで提案学習プロセスを実現する．

���展示物間の関連性を利用した
意味ネットワークの定義

活性化拡散モデルにおける意味ネットワークは，
個々の対象物間の何らかの意味的関連性に基づく
ネットワークである．博物館の展示物は多岐に渡る
と同時に，個々の展示物は種別に応じて地域や年代，
文化や生態など様々な属性を持つ．このような属性
を利用することで，例えば，同一の年代という属性
を持つ恐竜同士には関連性を定義することができる．
また，同一の属性値を持つ展示物間に限らずに，近
接する年代等の類似する属性を持つ展示物間にも，
近い年代に存在していた展示物という関連性を定義
することが可能である．
このような関連性は必ずしも同一分野に限定され
るものではなく，ある古生物が生息していた地域か
ら産出される鉱石といった関係等，異なる分野間で
関連性を定義することが可能である．このように属
性の類似を利用した関連性を用いることで，複数の
分野を横断した展示物間の意味ネットワークを定義
することができる．
そこで，各属性の類似度を定義し，これを利用す
ることで，展示物間の関連性の高さを関連度として
定義する．例えば，� つの展示物 ��� �� があり，
その共通する属性として ��から ��があり，各属性
�� における類似度を ��������� ���と定義できる
場合，�� が関連性の高さに与える影響を ��� とし
て，��� �� の関連度�	
���� ���を次式のように
定義することができる．

�	
���� ��� 	

����
��
���

��� � ���������� �����

���学習者の興味・関心の傾向の推定

ある展示物に対して学習者が興味・関心を持つ可

能性の高さを推定するためには，学習者の興味・関
心の高さを定義し，さらに，意味ネットワーク上に
おける学習者の興味・関心の広がりを予測する必要
がある．
まず，学習者は，興味・関心を高く持つ展示物に
対して意欲的に学習することが予想される．そこで，
例えば，学習者が用意された課題を行う，課題の結
果が良好である等の，学習意欲の高さに応じて達す
ると予想される到達点を設け，学習者が達すること
のできた到達点から学習到達度を定義し，これを学
習者の興味・関心の高さと仮定する．例えば，学習
者 
が �回前に展示物���

の学習において，学習者
が達した到達点に応じた点数を付与することで学習
到達度 �	��
������

�を定義できる．
また，学習者は，同じ年代に生息していた恐竜同
士等の類似した特長を持つ展示物に対して同様の興
味・関心をもつ可能性があると予想できる．このよ
うな展示物の特徴のいくつかは展示物の属性で表現
することが可能であり，学習者は高い興味・関心を
持つ展示物と類似する属性を持つ他の展示物に対し
ても同様に興味・関心を持つ可能性があると仮定す
ることができる� そこで，学習者の興味・関心は相
互に関連を持つ展示物に対して広がると仮定し，展
示物間の関連性の高さが興味・関心の広がりに影響
を与えるものとする．
そこで，過去に学習を行った展示物に対する学習
者の学習到達度，及び展示物の関連性を利用するこ
とで学習者が展示物に対して興味・関心を持つ可能
性の高さを定義する．例えば，ある展示物 �� に対
する学習者 
の興味・関心度 �
���� �����は，学習
者 
が過去 
回に学習を行った全ての展示物，及
びこれら展示物に対する学習者 
の学習到達度の集
合である学習状況 �に対して，過去に学習を行った
展示物と展示物 ��間の関連性を利用し，次式のよ
うに定義する事ができる．

�
�� � � �����

	

��
���

��	��
������
� ��	
���� ���

��

���展示物間の関連性の高さ，及び学習者の
興味・関心の傾向に基づく展示物の推薦

活性化拡散モデルに基づき学習を進捗するには，
ある展示物に関する学習を行った後に，その展示物
と関連が高く，学習者の興味・関心の対象となり得
る次の学習候補としての展示物を提示できることが
必要である．
そこで提案手法では，学習者 
が展示物 �� を学
習した際に，次の学習候補を決定するために，各展
示物�	 の推薦優先度 ��������� �	 �を ���で定義
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した展示物間の関連性 �	
���� �	 �，ならびに ���

で定義した展示物への興味・関心度 �
���� ���	 �に
より定義する．これは，例えば次式のように単純な
積で定義することができる．

��������� �	 � 	 �
���� ���	 � � �	
���� �	 �

�� ポケット博物館の設計と実装

��� ポケット博物館

今回，提案学習プロセスに基づき，博物館のデジ
タルアーカイブを利用した複数分野横断型学習シス
テムとして我々は「ポケット博物館」を設計した．
ポケット博物館はオンライン博物館として展示物
のデジタルアーカイブを学習対象として提供する．
本システムの利用者は，複数の分野の展示物から１
つを選択し，解説を閲覧することで展示物について
の学習を行うことが可能である．また，本システム
は展示物に関する演習問題を課題として出題し，学
習結果を確認する機能をもつ．また，学習結果に応
じて，利用者が展示物のデジタルアーカイブの複製
をコレクションとして収集し，これを後から確認す
ることができる．これに加えて，提案手法に基づき
次の学習対象としての展示物の推薦を行う．
本システムでは先ず，利用者は自己の興味・関心
に応じて展示物を選択し，解説の閲覧を行うことで
学習を行う．学習を行った結果，利用者が展示物を
コレクションに加えることを希望する場合には，解
説の内容に沿った選択解答形式のクイズに挑戦し，
学習結果の判定を行う．出題されるクイズは前提知
識を必要とせず，解説の閲覧によって得られる知識
のみで十分に正解できるものである．判定の結果，
利用者がクイズに付加された収集条件を達成するこ
とで，展示物の画像データを自己のコレクションと
して収集することができる．
さらに，本システムは，実現手法に基づいて展示
物の推薦を行い，利用者は推薦を受けた中から次に
学習を行う展示物を選択することで学習を進捗する．
また，利用者は，推薦された展示物を学習せずに，
改めて展示物を選びなおすことが可能である．
また，利用者は学習活動の中で収集された展示物
のコレクションを学習履歴として確認することが可
能であり，これを自己の学習過程の振り返りや次回
の学習の参考とすることができる．

��� システムの設計

����� ポケット博物館のシステムアーキテクチャ

我々は，「ポケット博物館」を���アプリケーショ
ンとして設計した．図 �は設計したシステムのシス
テムアーキテクチャである．本システムは，���ブ
ラウザ，アプリケーションサーバ，及びデータベー
スからなる．���ブラウザは利用者インターフェー

スとして機能し，データベースには展示物名と展示
物に関する解説等のデータ，関連性の計算に用いる
展示物の属性値のデータ，演習問題としてのクイズ
データ，利用者の学習履歴と共に学習到達度を記録
する学習過程データ，展示物間の関連度を記録する
関連性データを格納する．アプリケーションサーバ
は，展示物提供機構，クイズ機構，推薦機構，ポケッ
ト機構，関連性計算機構の �つの機構からなる．

����� ポケット博物館における学習到達度

本システムにおける利用者の学習到達度を，利用
者が展示物をコレクションとして収集するために行
う学習行動を利用して定義した．
まず，利用者は自己の興味・関心の対象となりそ
うな展示物の解説を閲覧すると予想される．また，
学習を行った結果，展示物に対して興味・関心を持っ
た利用者は，自己のコレクションに展示物を加える
ためにクイズに挑戦すると仮定し，また，より高い
興味・関心を持つ利用者であれば，その興味・関心
に応じた学習意欲の高さから収集条件を達成できる
ものと仮定する．
そこで，利用者は解説の閲覧，クイズへの挑戦，収
集条件の達成の各学習行動を行った順に高い興味・
関心を持つものと仮定し，利用者が行った学習行動
に点数を付与した学習到達度を定義する．
例えば，利用者 
が �回前に学習を行った展示物

�� に対して，解説の閲覧，クイズへの挑戦，収集
条件の達成の各学習行動を利用者 
 が行った場合
は１，達しなかった場合は �とする�����	��� ���，
���

	
�	��� ���� ����	�	��� ��� を定義し，� �

� � � である �，�，� を各学習行動に付与される
点数として，学習到達度 �	��
������

�を次式のよ
うに定義することができる．

�	��
��� ��� 	 � ������	��� ���

�� � ���

	
�	��� ���

�� � �����	�	��� ���

今回，仮の値として �＝�＝�＝ �を用いる．

��� プロトタイプシステムの実装

以上の設計に基づき，本システムのプロトタイプ
システムを表 �の環境で実装した．

表 � 実装環境
����� � ����	�	��	� 	���

��	��

!" "
��
�� #

$%&" '
���
	"() *�+�,

 	� "	
�	
 -����	 +�./*

'

�
������ '0' /�,�+

今回，対象者として小学校，及び中学校の児童，
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図 � システムアーキテクチャ
��� � "���	� �
����	���
	

生徒を想定し，学習内容となるデータとして古生物
分野の展示物を ���件，鉱石分野の展示物を ���件
登録し，これに対応した演習問題を登録した．
また，複数分野に渡る意味ネットワークを定義す
るために，プロトタイプシステムでは古生物，鉱石
の各分野に共通する属性である地質年代，及び地域
を利用することで，�つの分野を横断した展示物間
の関連性を定義する� そこで，展示物間の関連度を
計算するために，各属性の属性値，及び類似度の定
義を行った．

����� 地質年代属性の属性値，及び類似度の定義

地質年代属性は同様の環境下にあったと考えられ
ている古生物等によって分類され，時間軸に沿って
定義されている．今回，各地質年代の差は等距離と
仮定し，属性値を表 �のように定義した．
地質年代の類似度は，例えば，古生代カンブリア
紀と中生代ジュラ紀に比べ，同じ中生代のジュラ紀
と白亜紀の方が似通った特長を持つ展示物が発見さ
れることが多いように，地質年代間の属性値の差が
小さいほど高くなると考えることができる．そこで，
定義した属性値を利用し，地質年代間の値の差をと
ることによって地質年代属性の類似度を定義する．
例えば，展示物��，�� がそれぞれ属性値として

��，�� を持つ場合に，���
，���� をそれぞれ属
性値の最大値，最小値とし，地質年代属性の類似度

表 � 地質年代属性の属性値
����� � -��
����	 ����	 �� �	
�
����� ��	

地質年代名 属性値

先カンブリア代 .

カンブリア紀 1

オルドビス紀 +

古生代 シルル紀 ,

デボン紀 /

石炭紀 2

ペルム紀 3

三畳紀 *

中生代 ジュラ紀 #

白亜紀 4

古第三期 1.

新生代 新第三期 11

第四期 1+

���������� ���を次式のように定義することがで
きる．

���������� ��� 	 ��
��� � �� �

���
 � ����

���������� ���の値の範囲は �～�とし，値が大
きいほど類似度が高いとする．
定義した属性値，及び計算手法を利用することで，
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カンブリア紀とジュラ紀の類似度 �����…に比べ，
ジュラ紀と白亜紀の類似度 �����…のほうが高くな
るように，地質年代間の大まかな類似度を計算する
ことができる．

����� 地域属性の属性値，及び類似度の定義

地域属性の属性値として，展示物の発見された地
域の緯度・経度の代表値を用い，発見された詳細な
地域が記載されていない展示物については，発見国
の首都の緯度・経度の代表値を用いる．このとき，
北緯及び東経を正，南緯及び西経を負とする．
地理属性の類似度は，例えばアメリカのネヴァダ
州のラスベガスと日本の東京に比べ，同じ日本国内
の東京と京都の方が気候や地形，地質等が似通って
いるように，�つの地域間の距離が近くなるほど高
くなると考えられる．そこで，�つの地域の類似度
を属性値を利用した角距離によって定義する．
例えば，展示物��，�� がそれぞれ属性値として
緯度 ��，�� と経度  �， � を持つ場合に，緯度の
最大値，及び最小値を ���
，����，経度の最大値，
及び最小値を  ��
， ��� とし，地域属性の類似度
����
������ ���を次式のように定義することがで
きる．

����
������ ��� 	 ��
!

!��


ここで !，及び !��
 は次の式で表される�

�
� � 5 ��� �� � ��� ��

6�
� �� � �
� �� � �
�7�� � ��8

�
� ���� 5 ��� ���� � ��� ����

6�
� ���� � �
� ���� � �
�7���� � ����8

����
������ ���のとり得る値の範囲は �～�と
し，値が大きいほど類似度が高いとする．
定義した属性値，及び計算手法を利用することで，
日本の東京とアメリカのネヴァダ州ラスベガスの類
似度 �����…に比べて，同じ日本国内の東京と京都
の類似度 �����…のほうが高くなるように，地域間
の大まかな類似度を計算することができる．

����� プロトタイプシステムの実行

実装したシステムの実行画面を図 �，図 � に示す．
図 �は学習者に対して展示物の項目を提供している
画面であり，図 �は学習者に対して展示物間の関連
性に基づき，学習履歴に応じて推薦を行っている画
面である．実装したプロトタイプシステムを実行し
た結果，学習者が展示物の関連性を利用して自由に
展示物を選択することができ，個々の分野の内容を
学習しながら，結果的に �つの分野を横断した学習
が行えることが確認された．これらの結果から提案
学習プロセスの実現可能性を確認した�

図 � 展示物項目提供画面
��� � )	�
���� ��	� �
	�	�����
� ��	�	

図 � 展示物推薦画面
��� ! )	�
���� ��	� �
	�	�����
� ��	�	

�� まとめと今後の課題

本稿では，博物館の展示物のデジタルアーカイブ
を利用し，学習者の興味・関心に応じた複数分野横
断型の学習の実現を目的とし，活性化拡散モデルに
基づく学習プロセスについて述べ，これを実現する
ために，展示物間の関連性の高さを考慮し，学習者
が興味・関心を持つ可能性の高い展示物を次の学習
対象候補として推薦することで学習を進捗する手法
を明らかにした．また，提案手法に基づく複数分野
横断型学習システムの設計，及びプロトタイプシス
テムの実装を行うことで，提案学習プロセスの実現
可能性を明らかにした．
今後の課題として，今回実装を行ったプロトタイ
プシステムでは，同じ中生代の白亜紀とジュラ紀間
の類似度と，中生代白亜紀と新生代古第三期間の類
似度が同一になってしまう等，地質年代の各代間の
差異には対応できていない．また，地域属性におい
ても，地続きの地域間の類似度と海や山で隔たれた
地域間の類似度の違いといった，地形的な差異によ
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る類似度の変化に対応できていない．また，地域名
のない場合は該当国の首都の緯度・経度をとるが，
その場合，面積の広い国では大きな誤差が発生して
しまう可能性がある．以上から，今回定義した手法
では厳密な類似度は表現し切れていないため，これ
らの点を今後検討していく必要がある．これに加え，
地質年代，地域以外の属性を利用した類似度の定義，
及びこれを利用した展示物間の関連性の定義手法を
検討する必要がある．また利用者の学習時間等，利
用傾向全体から見た興味・関心の高さの推定手法，
及び時間の経過による学習者の興味・関心の減少な
どへの対応の検討を行っていく必要がある．
今後，これらの課題を解決し，新たな分野の展示
物のデータを入力し，本システムを実際の教育場面
において利用することで提案学習プロセスの有効性
の評価を行っていく予定である�
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