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非同期参加型仮想教室における教材・対話の同期手法

松 浦 健 二† 緒 方 広 明† 矢 野 米 雄†

遠隔地から非同期的に参加する個人学習者を対象として，ビデオ映像を用いたオンデマンド教材を
WEB上で公開する試みが数多く見られるようになった．本研究では，ビデオ映像を中心とした初期
学習教材に加え，学習者間で過去に行われたインタラクションを付加教材として用いる．後者をビデ
オの経過時刻に合わせて擬似的に同期提示し，そこに参加できる環境を提供することで，多人数で受
講しているような仮想教室環境の構築を目指す．これにより，他の学習者との非同期インタラクショ
ン機会の増加を図る．ここで，このような環境をオープンなインターネット上に適用する場合には，
参加者数が増加し，それにともない参加者間の対話数も増加する．このため，学習者が過去の全イン
タラクションを，ビデオ教材の時間内で同期的に参照するには限界が生じる．そこで本論文では，仮
想教室に非同期的に参加する学習者の適応的な支援として，学習者の興味と各対話の状態を考慮した
対話の優先順位付けおよび，それらとビデオ教材との擬似的な同期方式を提案する．最後に，実験的
評価により本手法の有効性を示す．

Synchronizing Learners’ Interactions with Learning Materials
in an Asynchronous Virtual Classroom

Kenji Matsuura,† Hiroaki Ogata† and Yoneo Yano†

The pedagogical attempts of nowadays can be seen throughout the networked environment
using video image as a learning material. They aim at proposing anywhere/anytime learning
environment. In addition to the static learning materials like on-demand video images with
some slides, our system combines them with dynamic transformed materials, which are im-
plemented as the results of asynchronous communication. This function drives at the increase
of the opportunity of participants’ interaction. Yet, we can easily imagine a problem under
such precondition that asynchronous users may participate in the system from the Internet
without spatial, time and social restriction. The problem is that it is difficult for the system to
synchronize all the collaboration accumulated in the past participants’ interaction with video
if the number of learners on such open-ended environment gets larger and larger. Therefore,
this paper describes methodologies to develop the adaptive filtering outcomes of the past col-
laboration and to realize the way to synchronize them with the on-demand learning materials.
Finally, the paper summarizes the experimental results to show the validity of our approach.

1. は じ め に

大学をはじめとする従来の学校教育では，教室に受

講者を集合させて，黒板（白板）とチョーク（マジッ

ク）を用いて行われる直接的対面形式（FTF：Face

To Face）の講義形態が採られてきた．近年の FTF型

講義では，インタラクティブ性の向上や計算機シミュ

レーションを目的として，コンピュータ設備を導入す

るケースも多くなった．たとえば，プログラム演習等

コンピュータ自体が学習対象となる講義では，学習者

個々にコンピュータを用意すると同時に電子ボード等
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のツールを導入しているケースも少なくない1),2)．

一方で，コンピュータを遠隔地間のコミュニケー

ション媒体として導入する CMC（Computer Medi-

ated Communication）型の講義形態も浸透しつつあ

る．CMC型は，コンピュータを導入する目的により，

いくつかの実装形態に分類できる．たとえば，ネット

ワークを介した映像の同期伝達媒体としてコンピュー

タを導入する遠隔講義3)や，講義映像の記録・再生に

よる非同期伝達媒体としての利用4)も行われている．

さらに，SOI（School Of Internet）のように，オン

デマンド教材のダウンロード利用によるサーバ/クラ

イアントシステムもある．なお，SOIでは前述のよう

な同期利用も可能である5)．なかでも，CMCの特徴

を活かした非同期参加型での遠隔地からの学習環境の
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研究は，注目を集めている6)．

我々は，このような CMC 型の講義・教室形態の

1 つとして，遠隔地から学習者が非同期的に参加で

きる仮想教室を構築し，その中で他者とのインタラ

クションを支援する非同期バーチャルクラスルーム

（Asynchronous Virtual Classroom，以下 AVC）の

試作とフレームワークの提案を行っている7),8)．ここ

で本研究では，事前に講義内容に関するビデオ教材や

パワーポイント等によるスライド，およびビデオ教材

に対する助言等の準備が，講師の主な役割となる．し

たがって，いったん講義を公開した後は，学習者から

の質問等をシステムを通じて受け取る場合を除き，学

習者間インタラクションに直接介入・指導するといっ

た作業は強制されない．

AVCの学習環境は，以下の特徴を持つ．

( 1 ) 非同期参加者支援（Asynchronous Learning）：

ネットワーク経由で非同期個人参加する学習者の支援

を行う．システムは，現参加者に対しその行動をモニ

タすると同時に，過去の参加者の行動を時間短縮によ

り擬似的に提示する機能（対話アニメーション），およ

び非同期参加者に対する非受講中の情報通知を行う．

( 2 ) ビデオ映像を中心としたオンデマンド教材群の

提供（Video-based Learning）：学習者は，講義映像

としてビデオ教材を参照する．ビデオ教材は，単一講

義内を複数の小区間（以後セクションと呼ぶ）に分割

でき，学習者はそれと同期的に変化するスライド教材

や講師の助言参照も行える．

( 3 ) 協調的学習環境（Collaborative Learning）：学

習者は，過去に参加した学習者間の対話アニメーショ

ンの参照だけでなく，それらの検索も行える．その中

で，対話中の任意の発言に対し，新たに発言を追記し

たり，新しい話題で対話を開始したりできる．

このような環境は，比較的小規模なユーザ数を対象

とする場合や，クラスメイトとしてを限定した状況で

は有効に機能する9)．しかし，実用に耐えるには，ネッ

トワーク経由で「いつでも」「だれでも」参加できる

オープンな環境下で適用できることが必須である．

そのためには，ビデオ映像やスライドのように時間

変化をともなう初期教材に対し，参加者間のインタラ

クションによる付加情報は，オープンエンディドであ

ることを考慮しなければならない．これは，参加条件

を限定しない場合，参加者数が増加し，それにともな

い仮想教室内で蓄積される対話も増大することに起

因する．それゆえ，定量である前者と不定量である後

者の情報を，同期的に提示しようとするのは困難であ

る．そこで本論文ではまず，時間変化する初期教材と，

オープンエンディドな付加情報の組合せ手法について

考察を行う．

学習行為の中で，学習者の興味に応じた情報提供は

有効である10)．そこで，次にビデオ教材内の各セク

ションに同期させて，学習者の興味に応じて絞り込ん

だ対話を提供する手法を提案する．これにより学習者

は，各時間帯ごとの講義トピックとそれに関する学習

者間のインタラクションを同期的に参照したり，その

インタラクション自身に参加したりできる．

以下，次章で非同期参加型の仮想教室を構築する際

の，ビデオ等の初期教材と付加情報としての学習者間

インタラクションの組合せ手法を最初に考察する．次

に，それらを組み合わせる際に，教材内のセクション

ごとに学習者の興味・理解を考慮して話題を推薦する

擬似的な同期手法を提案する．以後，4章で実装方法

を述べた後，5章では提案システムの評価について述

べ，最後にまとめと今後の展望について論じる．

2. 非同期仮想教室における講義手法

2.1 講義の進め方

従来の FTF型における典型的な講義では，講師が

講義内容に関してある程度の説明を行い，学習者の状

況を見て（あるいは，授業計画時に予定したトピック

の説明が終了した段階で），演習に切り替えたりグルー

プ作業に移行したりする．このような講義フェーズを，
©1 学習目標となる情報の伝達を行う聴講アクティビ
ティと，©2グループワークあるいは演習により学習を
深める（個人/グループ）作業アクティビティの 2つ

に分類する．本節では，それらをシステム上で実装す

る際の組合せ方法について考察する．

これら個々のアクティビティを，CMC型の非同期

仮想教室システムの一機能としてとらえると，©1 の実
現例では，授業映像を撮影・配信することによるビデ

オ参照や，講師が事前に準備した教材の参照等が該当

する．©2の例では，E-mailや News-Group，あるい

は掲示板を利用した他者とのインタラクションや，講

義に対するノート記事（あるいはレポートドキュメン

トの）作成等が該当する．それらの組合せ方法は，従

来直接的対面下で実施されてきたように直列的に実施

する（一方を提示中は他方を停止する）か，両者を同

時並行的に実施するかの 2 種類に分類できる（図 1

参照）．

( 1 ) 聴講・作業交互実装方式：従来の FTF型講義

で一般的に実施されてきたように，©1と©2を交互に実
施する．一斉授業後，最後に質疑応答時間を設ける形

式は，本方式における最小構成と位置付けられる．
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( )
Time Flow

( )
Time Flow

図 1 講義の進め方の例
Fig. 1 Combining lecture-factors with a classroom.

( 2 ) 聴講・作業並行実装方式：©1と©2を同時提示す
る方式である．学習者は教材参照による学習と個人の

作業空間を同時に参照できるため，学習者自身でどち

らの機能を利用して学習を行うか選択できる．これは

特に，コンピュータを利用した支援が有効である．

AVCは，非同期個人参加を指向したシステムである

が，他の学習者の行動を蓄積し，ビデオ教材と擬似的

に同期提示することで，クラスメイトが同期的に参加

しているような環境を目指している．本研究では，聴

講アクティビティをビデオ・スライド等の初期教材参

照，作業アクティビティをその他の付加教材利用（過

去の対話参照や再現された対話への追加発言，および

講義に関するメモ行動）として定義する．

これらの組合せ方法は，学習者に許容される受講時

間幅や，当該講義への聴講経験，作業アクティビティ

の内容量に依存する．たとえば，講義を初めて聴講す

る受講者は，講義内容の把握が優先されるため，聴講

アクティビティの方が重要である．一方，講義内容を

把握している再受講者にとっては，作業アクティビティ

による付加情報の取得に学習の比重が移行する．この

ため，これらの実装方式は，受講者の経験や蓄積され

ている付加情報に応じて，切り替えられるような実装

方式が望まれる．

2.2 ビデオ教材と対話の同期設定

本節では，前述の実装方式の具体例として，ビデオ

と対話の同期化方式について 3種類を定義する．実際

の講義は，UNIXコマンドの説明のように，それぞれ

単独のトピックをいくつか組み合わせて 1つの講義が

構成される場合や，数学のように，あるトピックがそ

れに続くトピックの前提となっている場合，つまりト

ピック間に順序性が存在する講義等多岐にわたる．こ

のように，講義がいくつかのトピックを単位とするセ

クションに区切られる場合，セクション内のトピック

に合致した対話内容のみ，同期的に提示する必要があ

る．その実装例として，本研究では図 2の 3種類を取

り上げる．図では，1つの講義がいくつかのセクション

に分かれており，そのセクション内に，過去において

発生した作業スレッド（たとえば対話）A1, A2,・・・，A7

A: 

A1 A A A A A A

A1 A A A A A A

C: 

A1 A A A A A A

B: 

図 2 講義の小区分内で提示する対話
Fig. 2 Arguments displayed in one section.

が存在する．

( 1 ) 許容時間設定法：各セクション内のビデオ映像

時間幅に対し，作業用の時間が超過して確保できる方

式であり，講師がその許容時間幅を設定する．ビデオ

の時間幅を経過した後は，ビデオ映像を停止させる必

要がある．

( 2 ) 関心度閾値法：区間のビデオ時間幅に関係なく，

区間内のトピックに対する学習者の関心や重要度を抽

出し，それらを提示するための閾値を設定しておく．

この方式では，閾値以上の数値を持つトピックは必ず

表示する．これは他の方法とは異なり，作業アクティ

ビティのコンテンツに依存する方式である．

( 3 ) ビデオ時間絶対法：他の 2方式と異なり，区間

内の作業アクティビティの提示に必要な総時間がビデ

オの時間幅以上であっても，それを超える作業スレッ

ドは提示しない．このため，ビデオ映像がシステムに

よって停止されることはない．

本研究では，講義の性質や参加者数を考慮して，こ

れらの方法および許容値を講師が自由に設定できるよ

うにする．たとえば，初回受講者は交互方式でビデオ

時間絶対法を用い，再受講者については，講師が並行

方式で，許容時間設定法・関心度閾値法のいずれかを

選択・設定できるように実装する．次章では，関心度

の抽出方法について詳述する．

3. ビデオ教材と対話の同期制御

3.1 発 言 属 性

本研究では，ビデオ教材の時間帯に同期させて，そ

の時間帯に発生した学習者間の対話作業を再現する．

2.2 節の ( 1 )や ( 3 )のように，対話を再現する時間

の幅が一定範囲で決められる場合，提示コンテンツを

絞り込む必要がある．そのため本研究では，学習者の

興味・理解度に応じて対話トピックを優先順位付ける

（なお，本手法は同 ( 2 )においても利用できる）．その
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表 1 発言意図分類
Table 1 Types of intentions.

意図 属性名 発言例
主題 direction スレッドって何？
結論 conclusion “light weight process”と呼ばれるよ

うに，プロセス中のシーケンシャルな
小片と考えればいいと思いますよ．

質問 question スレッドとプロセスの違いって？
回答 answer スレッドはシーケンシャルな動きしか

できないけど，プロセスはその中でマ
ルチスレッドとかを動かせるよ．

同意 agreement そのとおり．
反意 disagreement OSレベルだと話は違ってくるよ．
補足 comment プロセスフォークとかって聞くよね．
雑談 idle talk 難しい話だな．

際，学習者の興味・理解度をシステムが把握するため

に，学習者に発言意図属性を入力させる方法をとる．

我々は，事前に講義形式のシステムを利用して，数

回にわたり行ったプレンテキストによる対話例を収集

し，各発言の意図を分析した．この意図分析は，Soller

らの討論支援に関する研究11)および，稲葉らのネゴシ

エーションプロセスに関する研究12)を基に，共通項を

抽出して独自に整理したものである．

その結果，表 1 に示す 8種類（©1 対話のテーマ設
定，©2テーマに対する結論，©3 質問，©4 質問に対する
回答，©5ある発言に対する同意，©6 反意，©7 補足的発
言，©8 文脈に直接関係のない雑談）に分類した．表中
の発言例は，“Java”に関する講義の中で収集した発

言群である．個々の発言入力時に，発言内容とともに

これらの属性を選択することで，入力負荷は増加する

が，その主旨を学習者自身で明示的に認識できる場合

もある．

3.2 関心度に応じた対話の選択

学習者ごとに適応的な優先順位付けを行うため，各

対話に対し学習者がどの程度の関心を持つか，行動履

歴を基に関心度を抽出する．各対話に対する学習者の

立場を，その行動履歴から，©1 対話オーナ（主題提起
者），©2 対話参加者（©1 以外の発言者），©3 参照者（発
言していないが，1度以上参照している学習者），©4
未行動者（発言も参照もしてない学習者）と分類する．
©2の学習者は，発言意図属性を基に，さらに細分する．
©1～©3の学習者のように，ある対話に対して何らかの
行動を明示的に行っている場合は，その対話に対する

学習者の関心度 ( �D)を規定する．この関心度 ( �D)は，

学習者の受講時に，蓄積されたすべての対話ごとに計

算される．©1 ～©3に該当する学習者の，各対話に対す
る関心度は，その対話に対する “興味行動値”Dx 成

分と，“理解行動値”Dy 成分を持つ関心度空間で表現

表 2 発言意図ごとの重み
Table 2 Weight of each intention.

興味行動 (wx) 重み 理解行動 (wy)

主題 4 結論
質問 3 回答
雑談 2 補足

（参照のみ） 1 同意・反意

する．

�D = (Dx, Dy) (1)

ここで，各発言の発言意図属性に表 2のように重みを

規定し，次式のように各値を計算する．

Dx =

N∑

i=1

ε(i)wx 　， 　Dy =

N∑

i=1

ε(i)wy (2)

N は全学習者の対話内の行動総数である．また ε(i)

は，対話内の i 番目の行動が当該学習者のものであれ

ば “1”をとり，そうでなければ “0”をとる．式 (2)で

は，学習者の発言が多いほど，その対話への関心が高

くなる．興味行動値への重み wx として，“主題”，“質

問”，“雑談”，“参照行動のみ”の順に，最高値 4から

最小値 1までを割り当てる．同様に，理解行動値への

重み wy として，“結論”，“回答”，“補足”，“同意・

反意”の順に，最高値 4から最小値 1までを割り当て

る．明示的な関心が示される場合は，そのスカラ値で

各対話を比較し，提示する優先順位を決定する．同じ

スカラ値を持つ対話が複数存在する場合には，興味行

動値は高いが理解行動値の低いものを優先する．

たとえば，ある対話に対して，質問を 1 回，補足

を 2回している学習者の当該対話に対する明示的関心

度は，

�D = (3, 4)

のように表現される．この場合，その対話への関心度

は，興味値よりも理解値が高くなる．これと，(4,3)成

分を持つ対話を比較すると，スカラ値は同値であるが，

興味値の高い後者を優先する．

また，©4の学習者は，その講義の初回受講者である
か，その対話に対して何ら明示的な行動をとっていな

い学習者であるため，システムが自動的に優先対話を

抽出する．抽出の際には，学習者が登録した興味キー

ワードの出現頻度を調べてソートする．興味キーワー

ドとは，学習者がユーザ登録時を含め，任意のタイミ

ングで登録できる個々の興味を示すキーワードである．

なお，優先度が低く講義時間内に表示されない対話

については，学習者のマニュアル操作による検索で各
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表 3 対話の状態遷移過程
Table 3 A definition of auguments’ status.

状態 説明
提案 対話テーマが提案されている状態
検討 学習者間で非同期対話が行われている状態
結論 最初の結論案が出た状態
洗練 出された結論に対して，結論を洗練化する状態

対話スレッドを表示し，テキストによる参照が可能な

環境を提供する．また，上記指針において，優先度が

決められない場合には，対話が発生した絶対時刻の早

いものから提示する．

3.3 対話の状態遷移過程

前節では，マクロ的な視点から話題の提示支援方法

として，学習者の関心度を考慮した優先順位付けにつ

いて述べた．本節では，ミクロ的な視点から，対話内

の個々の発言について，発言意図属性を利用した入力

支援方法を述べる．

一般に，複数人でコミュニケーションを図る際には，

そのコミュニケーションタスクを明示的に設定する場

合もあれば，それが自然発生的に生じる場合もあり，

さらには雑談のように，コミュニケーションの成果を

求めるのではなく，コミュニケーション自体が目的タ

スクとなる場合も存在する．コミュニケーションの場

を仮想教室に限定した場合，そのタスクは，教材や他

者の発言に対し，学習者のいだいた疑問点の解消や興

味をいだいたトピックに関する他者との合意形成とと

らえることができる．この場合，各対話は目的タスク

を明示的に持ち，その達成過程を表 1 および表 3 に

基づく図 3 のようなプロセスモデルとして記述した．

なお本記述は，討論過程の視覚化に関する先行研究

gIBIS13)や発言意図記述によるユーザの知識蓄積環境

CSILE14)，およびそれを Activity Theory15)を用い

て拡張し，認知的分析を行った Barrosらの研究16)を

参考にして，独自に作成した．

本システムでは，図 3 に示すように，ある発言に

対する次の発言は，その属性を制限し，結論までの議

論を間接的にコーディネートする．たとえば，“Dir”

（主題）に対しては，“Con”（結論），“Que”（質問），

“Com”（補足）しか提示しない（ただし，雑談属性は

対話のコンテキストに直接関係ないため，つねに提示

するものとする）．本研究では，後から参加した学習

者も過去の対話に発言を加えていくことで結論の洗練

化が図れるものととらえている．そのため，いったん

結論属性を持つ発言がなされた結論状態でも，検討状

態に遷移できる．

RefinementRefinement

Dir:Direction
Con:Conclusion
Que: Question
Ans:Answer

Agr:Agreement
Dis:Disagreement
Com:Comment
Idl:Idle talk

QueQue

ComCom

AnsAns

DisDis

AgrAgr

ConConDirDir

IdlIdl

ConclusionConclusionArgumentArgument

IdlIdl IdlIdl

DirectionDirection

図 3 発言意図に基づく対話構造
Fig. 3 Argument structure based on intentions.

3.4 発言意図属性を利用した手動フィルタ機能

図 3 の検討状態もしくは洗練化状態においては，対

話内のコンテキストが自然につながるように，ある程

度自由に発言させる必要があり，そのため属性もでき

る限り提示する．その場合，学習者にとって，結論の

不鮮明化や，質問的発言がなされても回答が返ってこ

ないといった問題が生じる場合がある．このため本研

究では，学習者のマニュアル操作により，発言意図属

性を利用したフィルタリング機能を用いる．すなわち，

直接的に当該対話のコンテキストに影響しない発言を，

レベルに応じて除去することで，冗長性が減少するた

め，対話を簡潔に参照できる．これは，クリティカル

な発言のみ提示することで，議論内容を克明にしよう

とする目的も持つ．具体的には，“雑談” 属性の発言

を除去するレベル，“雑談”に加え，“同意”・“反意”

発言を除去するレベル，さらに “補足”まで除去する

レベルの 3種類が設定できるようにする．

4. システムの実装

4.1 システム構成

本システムは，Java1.2.2，Tomcat3.2.1，MS-SQL

Server7，と XML のライブラリ群を用いて，Win-

dowsNTサーバ上で開発した．図 4 に，本システム

のモジュール構成を示す．本システムは，クライアン

ト PCに対し，WWW/DBサーバとMediaサーバか

ら構成され，クライアントのインタフェースには，汎

用ブラウザを利用する．以下に各モジュールの機能に
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図 4 システム構成図
Fig. 4 System configuration.

ついて述べる．( 1 )～( 5 )はサーバ側モジュールであ

り，それ以降はクライアント側である．

( 1 ) WWWServer：HTTP サーバとして機能し，

SMILスクリプトや，スライド等のコンテンツを出力

するWWWサーバである．バックグランドで Servlet

のエンジンと連携する．

( 2 ) Session/Time Manager：セッション管理機能

を有し，学習者のアクセス時にセッションオブジェク

トを生成・管理する．セッション変数として，受講ク

ラス ID，学習者 ID，パスワード等のほかに，受講開

始時刻，ビデオ映像の相対的経過時間や，ビデオの停

止時間等を持つ．

( 3 ) ArgumentServer：対話に関する学習者の行動

を DBに蓄積・管理すると同時に，対話がどの状態に

あるのかを抽出し，学習者の発言入力時に提示する発

言意図属性を制御する．また，学習者の関心度に関す

る値を計算し，提示する対話の優先度を保存する．発

言は，受講開始時からの相対経過時間で登録する．

( 4 ) NotebookServer：学習者が聴講中に作成した

メモ記事を，ドローオブジェクトごとの操作順にサー

バ登録し，クライアントの要求に応じて，メモ記事の

情報を検索・応答する．登録は，非同期対話における

発言と同様に，受講開始時からの相対経過時間で保存

する．

( 5 ) DB群：対話履歴（各発言属性，発言内容等），

状態管理（学習者の関心度，対話状態），学習者プロ

ファイル（個人情報，受講講義管理等），講義管理（登

録日時，参加者数，コンテンツの URLや index等）

のデータベースを管理する．対話履歴における学習者

の発言は，表 4に示す属性を持って保存される（表 4

では，XML言語の DTD形式で記述した）．学習者の

表 4 発言に関する記述定義
Table 4 Description of intentions.

項目説明 記述
要素名 ＜!ELEMENT Utterance (#PCDATA) ＞
属性名 ＜!ATTLIST Utterance

発言 ID 　id ID #REQUIRED

関連発言 　ref IDREF #IMPLIED

発言者 　utterer IDREF #REQUIRED

発言順序 　order NMTOKEN #REQUIRED

相対時刻 　relativeTime NMTOKEN #REQUIRED

発言意図 　intention CDATA (direction｜conclusion｜
　question｜answer｜agreement｜
　disagreement｜comment｜idle talk) ＞

個々の発言には，その発言をするに至った関連発言へ

のポインタ，8種類からなる発言意図属性，発言した

相対時刻等でデータを管理する．

( 6 ) Argument Simulator：対話シミュレータでは，

ビデオの経過時間に合わせて，セクション内の話題に

沿った対話を，優先順位順に提示していく．セクショ

ン内の時間帯を超える対話については，提示しない．

対話内の各発言は，発言者の静止画とともに，発言文

字数に適度な定数をかけて発言時間を計算し，一定時

間提示するようにした．

( 7 ) Asynchronous Communication Tool：非同期

対話ツールでは，学習者にツリー構造でテキスト形式

の対話スレッドを提示する．学習者は，そのツリー上

の任意の発言に対する発言追加ができる．発言入力時

には，発言属性を制限し，対話の円滑な進行を促す．

さらに，提示された既存の対話の文脈に対し，新規対

話スレッドを起こせる．その際には，入力ボタンを押

したアクションが属するセクションに，その対話が属

するものとして蓄積される．なお，これらはビデオを

停止させて行うことも，停止させずに行うこともで

きる．

( 8 ) Personal/Shared Notebook：個人・共有のノー

ト機能であり，直線，矩形等が指定できる．また，背

景に講師の用意したスライド画像を付け，その上にメ

モをとることも可能である．さらに，学習者は時系列

に沿って操作系列を参照したり，操作を遡って削除・

追加したりできる．

( 9 ) MediaPlayer：ストリーミング映像のプレイヤ

である．講義がセクションに分けられる場合は，スト

リーミングサーバのインデクサ機能を利用して，セク

ションごとに提示する対話シミュレーションの URL

を指定できる．この機能を利用して，学習者は講義内

の任意のセクションから受講を開始することが可能で

ある．
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図 5 インタフェース
Fig. 5 User interface.

4.2 インタフェース

図 5にクライアントのユーザインタフェースを示し，

動作例を説明する．学習者は，本システムの最初の利

用時に，ユーザ登録等を行い，学習者のプロファイル

に，興味キーワード等を登録する．興味キーワードは，

学習者の受講を通じて更新される．学習者は，受講ク

ラスに入ると，(A) 上のビデオ教材により聴講する．

学習者が一度受講した講義に対する再受講者の場合，

Player下部のメニューから，任意の講義セクションを

選択し，自由に受講することができる．講義区間のイ

ンデックスに同期させて，(B)の対話再現環境や (C)

のノート環境および，講義で用いる PowerPoint等の

スライド教材もその内容が更新される．(B)では，学

習者が選択したセクション内の対話について，優先度

の高いものから順に再現され，セクション内で再現で

きない対話は，講義終了後，テキスト形式の対話環境

(D)で参照することもできる．(B)における各対話の

再現時には，発言者順にその登録写真と発言内容が順

次表示される．提示された対話に対して，学習者が発

言を追加したい場合は，(D)内の任意の発言を選択す

ることで，入力インタフェース (E)が表示され，発言

意図属性とともに，内容を入力することができる．入

力された内容は，過去の対話参加者にメールにより通

知され，非同期学習者に対し，その発言の参照や応答

を促す．(D)では，キーワードによる対話の検索機能

や，学習者の興味キーワード登録機能も備えており，

関心度の抽出に利用する．(C)ノート環境では，テキ

スト形式のノート機能のほかに，背景に講義スライ

ドも表示できるドローキャンバスを持つ．その内容は

サーバ側に保存でき，検索・再現できる．

5. 実験的評価

5.1 評 価 方 法

我々は，本システムを用いて実験的試用評価を行っ

た．講義コンテンツは，「携帯用の Javaアプリケーショ

ン開発」を題材に，スライド 18枚，5セクションから

なり，ビデオ全体で約 30分間の内容を，独自作成し

たものを使用した．また被験者は，情報系大学生 14

名が参加し，評価期間 4日間で実施した．被験者は，

実験前にプレテストと討論システムを受けさせ，学力
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図 6 学習者自身による評価とシステムの推薦順位の適合率
Fig. 6 Conformity of each dialogue priority between

system’s and learners’.

および発言頻度が均等になるように，7名ずつの 2つ

のグループに分けた．評価は，以下に示す本手法の実

装グループ Aと実装しないグループ Bによる比較評

価として実施した．

( 1 ) グループ A：優先順位を付けて対話提示するシ

ステム (A)を利用した．

( 2 ) グループ B：対話の発生時刻になると，各対話

ごとに対話シミュレータのウィンドウが重複起

動できるシステム (B)を利用した．

システム内で行われる対話は，グループ内での共有

はできるが，グループ間での共有はできないように設

定した．また被験者は，評価期間中は任意の時間に受

講できるものとし，プレテストのほか，3日間の試用

後のポストテストにより，合計 4回のテストを受けた．

試験問題は，ビデオおよびスライドの内容を含む初期

教材に関する内容のほか，初期教材には含まれない内

容まで含め，それぞれ 50 問（50 点満点）作成した．

なお評価中は，各試験問題について口外しないことを

徹底させた．

5.2 評 価 結 果

( 1 ) 優先順位の適合度

結果として，グループ A，B全体で 46の対話が蓄積

された．この内半数がグループ Aにより蓄積されたも

のである．まずシステムによる各対話の優先順位付け

について，実際の学習者の興味の適合度がどの程度に

なるかを検証した（図 6 参照）．図の横軸は，各学習

者に対し，5つのセクション内でそれぞれシステムが

推薦した各対話の優先順位を示す．7名の被験者には，

蓄積された対話ごとに，実際はどの程度興味があった

か，全実験後に 0～4の 5段階でチェックさせ，それが

全体の何%になるかを縦軸にしてプロットした．たと

えば，システムの優先順位 1位の各対話に対する学習

者の関心度は，3または 4を付けた被験者が 100%を

0
11 22 33 44

A

B

図 7 各グループのテストの上昇線
Fig. 7 A graph of rising trend for each group’s academic

examination.

示し，優先順位 11位の各対話に強い関心を示した被

験者は，12%程度であった．なお，図 6では，上位 11

番目までの優先順位での対話を比較しており，以降の

対話に関心度 3以上の学習者からの回答はほとんど含

まれなかった．このグラフで，3または 4の比較的高

い関心度を示す対話と，システムの優先順位は，グラ

フ中の折線に示すように右下がりの傾向を示す．この

ことは，発言属性に基づく学習者の関心度の抽出が，

高い割合で一致していたことを意味する．

( 2 ) ペーパーテストによる評価

同じ講義内容を合計 3回受講させたため，実得点結果

よりも各被験者の得点の上昇率による相対的得点評価

を用いる．すなわち図 7 は，システムが抽出した関

心度による対話の優先順位付けが，学習効果の向上に

つながる指標として実施したペーパーテストの比較結

果である．図 7は，各被験者の初回得点を基準に，各

グループ平均で何点上昇したか，4回の試験について

示す．プレテスト（図 7 中の 1）と第 1回目のテスト

（図 7 中の 2）の間に，最も顕著に上昇傾向に差が見

られた（平均して約 5点）．また，最終的な得点上昇

を見てもグループ Aの方が 10点以上向上している．

総じて，グループ Bよりもグループ A（対話の優先

順位付け機能を持つ）の方が高い上昇率を示した．こ

のことは，本手法が，実際に学習に効果的であること

を示す．

( 3 ) アンケートによる主観評価

前項までの客観的データのほか，システム全体および

特徴的な機能に対し，5 を最高値とする 5 段階アン

ケート結果を，主観評価として表 5 に示す．

これによると，Q1の操作性評価等は高い結果が得ら

れたが，Q3では継続使用に対する希望は比較的低い

結果となった．この理由として，自由記述による評価

の中で「今回の実験コンテンツを単一講義に絞ったこ

とによる」という意見や，「メモ機能の充実化等が必要

である」ことを提言する意見があった．したがって，
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表 5 システム全体の 5段階アンケート結果
Table 5 A questionnarire survey.

番号 項目 A平均 B平均 全体
Q1 全体的に操作は簡単でしたか？ 4.1 4.0 4.1

Q2 本システムが学習に役立つと感じましたか？ 4.0 4.1 4.1

Q3 本システムを継続使用したいと思いましたか？ 3.8 3.7 3.8

Q4 本システムを使用して，何か新たに興味を持つトピックがありましたか？ 4.3 4.0 4.2

今後のシステム改善と継続的評価が必要である．Q4

は全体的に高い値を示しているが，グループ Aの方

が Bよりも比較的高い評価を得ており，これも本アプ

ローチの有効性を示すデータといえる．さらに，「ビデ

オを停止した状態で新規対話作成できたり，過去の対

話の途中に新しく意見を挿入できたりするのが良い」

のような前向きな意見も得られた．

6. お わ り に

従来の FTF講義では，講師が受講者の学習状況を

見ながら講義の流れをコントロールするが，CMCに

よる非同期遠隔講義では，オンデマンド映像の再生機

能を学習者自身で操作することで，講義の流れを制御

する．つまり，講義進行の制御主体は，講師が行う場

合と，学習者が行う場合という形で対比できる．前者

の場合，参加者間の協調作業や討論時のアジェンダが

統一されるメリットがある反面，講義進行が聴講者全

体で強制的に統一される制約を受ける．本研究のよう

な非同期参加型の場合，このような制約は存在せず，

何度でも再受講できるメリットを持つ．しかし，オー

プンエンディドな環境下での実現には，ビデオ映像等

の経過時間ごとのトピックと，学習者間の討論で取り

上げられる話題を同期提示させる際の工夫が必要で

ある．

そこで，まずあらかじめ作成される初期教材と学習

者間インタラクションによって蓄積される付加教材の

組合せ手法の考察を行った．次に，その実現手法とし

て，学習者の理解・興味に応じた対話の優先順位付けを

導入し，実際にシステム実装を行った．本手法は，他

の討論支援システムのように，認知的アプローチを重

視するのではなく，教材の時間経過にともなうトピッ

クの遷移に対し，発生した対話を擬似的に同期させる

ことに主眼を置いた．また，学習者はいつでも非同期

参加できるため，ある対話に結論節が導出されたとし

ても，その後の追加発言による議論の展開が期待でき

る環境となっている．最後に述べた実験的評価では，

システム全体の機能改善に対する要望も上がっており，

継続的な開発・評価が必要であるが，本手法自体には

良好な結果が得られた．
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