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学術用語解説ウェブページの分かり易さ・見易さ因子分析
および見易さ自動評定結果の理由提示
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概要：本論文では，深層学習のための教師用事例として蓄積された学術用語解説ウェブページを対象とし
て，人手によって評定された学術用語解説ウェブページの「分かり易さ」・「見易さ」の詳細な因子につい
ての分析を行う．本論文では，特に，「分かり易さ」と「見易さ」のうち，「分かり易さ」のみが充足され，
「見易さ」が充足されない場合，および，逆に，「見易さ」のみが充足され，「分かり易さ」が充足されない
場合に焦点を当て，それぞれ「見易さ」あるいは「分かり易さ」を損なう因子群を網羅的に分析した結果
を報告する．さらに，本論文では，深層学習によって用語解説の見易さを自動評定する手法において，見
易さ自動評定結果の理由を提示する方式を適用した結果を報告する．

Analyzing Factors of Beginner Friendliness / Visual Intelligibility of
Web Pages Explaining Academic Concepts and An Explainable AI

1. はじめに

インターネット，さらにはパソコンやスマートフォンが
普及した現在，ウェブ上には数多くのコンテンツが存在す
る．平成 29年度版総務省情報通信白書 *1 によれば，各世
帯におけるパソコンとスマートフォンの保有率は同程度で
あり，特に 13∼19歳の 8割以上がスマートフォンを所持し
ている．この年代は中学生から大学生に該当しており，学
習の一手段としてインターネットを頻繁に利用している．
学術用語を学ぶためのコンテンツも数多く存在するため，
検索エンジンに学術用語を入力するだけで関連ページを見
つけることができる．しかし，検索上位に「分かりやすい」
ウェブページが表示されるとは限らず，一件ずつ閲覧し複
数のウェブページを見比べる非効率な作業が必要となる．
また，「見づらい」ウェブページも存在するため，比較作業
を途中で諦める可能性も高い．
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*1 http://www.soumu.go.jp/johotsusintokei/whitepaper/

ja/h29/html/nc111110.html

この現状に対する取り組みとして，文献 [8]では，ウェブ
閲覧者にとって見易く，分かり易く，かつ，役に立つペー
ジであるために充足すべき因子を深層学習によって機械的
に特定し，「解説型ウェブページ」の分かり易さと見易さを
自動評定する仕組みを提案している．ただし，「機械的に
特定」するため，その基準が人間による直観にどの程度一
致しているかを慎重に吟味することが必要となる．そこで
本論文では，文献 [8]において深層学習のための教師用事
例として蓄積された学術用語解説ウェブページを対象とし
て，人手によって評定された学術用語解説ウェブページの
「分かり易さ」・「見易さ」の詳細な因子についての分析を行
う．本論文では，特に，「分かり易さ」と「見易さ」のうち，
「分かり易さ」のみが充足され，「見易さ」が充足されない
場合，および，逆に，「見易さ」のみが充足され，「分かり
易さ」が充足されない場合に焦点を当て，それぞれ「見易
さ」あるいは「分かり易さ」を損なう因子群を網羅的に分
析した結果を報告する．
また，本論文では，学術用語解説ウェブページの「レイア

ウト見易さ」の自動評定を行う深層学習モデル [7]に対し
て，作成されたモデルの評定理由を分析するために，Grad-

CAM (Gradient-weighted Class Activation Mapping) 手
法 [6]を適用することにより，各ウェブページ内で評定結
果に特に寄与したとされる箇所を可視化する方式について
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表 1 用語解説ウェブページの分かり易さ・見易さの評定基準
(a) 分かり易さの基準

絶対条件 a 用語の定義がある 対象の学術用語に関する定義がウェブページ内に含まれている．
b 文章の文字数・単語数・専門用語数 ウェブページ内に含まれる文章の，文字数・単語数・専門用語数が

極端に多すぎず少なすぎない．
優先付け項目 c 文の長さ ウェブページ内に含まれる１文の長さが，極端に長すぎず短すぎな

い．
d 例がある 対象の学術用語に関する例題がウェブページ内に含まれている．
e 関連用語がある 対象の学術用語に関連する用語がウェブページ内に含まれている．

(b) 見易さの基準

f 文字と図の比率 表や図に対し，文字が極端に多すぎず少なすぎない．
絶対条件 g 色 黒色や原色など，文章を読む際に読みづらいと感じるような背景色を使用していな

い．
h コントラスト 白色の背景に黄色の文字等，文章を読む際に読みづらいと感じるような配色をして

いない．
i 図がある 用語解説や例示のために使用されている図が１つ以上含まれている．

優先付け項目 j 代表的な数式がある 一般的に数式と呼べるものを含んでいる．アルファベット１文字などは対象としな
い．

k 文章と数式の比率 文に対して極端に数式が多くないかどうか．
l 字の大きさ 文章を読む際に読みづらいと感じるほど，字が小さくない．

述べる．

2. 参照用学術用語ウェブページ集合の作成

2.1 対象学術分野および用語
本論文では，文章の分かり易さ，レイアウトの見易さ，

全体評定の三つにおける評定基準が類似していると考えら
れる理工系学術分野を対象とする．具体的には，統計，線
形代数，物理，化学，IT，プログラミング，生物の 7分野
を対象とする．また，各分野における学術用語の内，主に
高校 3年生または大学レベルの学術用語 15語 (表 2)を評
価対象とする．

2.2 データセット作成手順
前節で対象とする各学術用語を検索クエリとし，ウェブ

検索の検索結果上位 10件の用語解説ウェブページを収集
する．その際，検索結果リンク先のウェブページにアクセ
スできない場合，検索結果が pdfファイルである場合，お
よび，複数の学術分野に横断して検索される計 5 サイト
(Wikipedia*2，コトバンク *3，Weblio*4，Yahoo!知恵袋 *5，
goo辞書 *6) は除外対象とする．除外された分については，
検索順位 10位より下位のページから順に補充する．以上
のウェブページ収集結果に対して，次節の評定基準に基づ
き，分かり易さ，見易さ，および，全体評定の各評定を行っ

*2 https://ja.wikipedia.org/
*3 https://kotobank.jp/
*4 https://ejje.weblio.jp/
*5 https://chiebukuro.yahoo.co.jp/
*6 https://dictionary.goo.ne.jp

た結果を付与する．

2.3 用語解説ウェブページの人手評定基準
本節では，各々の用語解説ウェブページに対して，人手

で分かり易さ，見易さ，および，全体の評定を行う際の評
定基準 (表 1)について述べる．分かり易さ，および，見易
さの評定基準においては，絶対条件と優先付け項目の二つ
を区別して設け，絶対条件を満たした上で複数の優先付け
項目を満たす場合に，当該評定を満たすと評定する．
さらに，分かり易さ，および，見易さ両方の評定結果に

基づき，ウェブページ全体の評定を行う．ここで，特に，
分かり易さ，あるいは，見易さのいずれかの評定のみが充
足され，もう一方が充足されない場合でも，充足されない
方において，表 1(a)，あるいは，表 1(b)に示す優先付け項
目のうちの一部を充足する場合には，全体評定結果が「良」
と評定されている事例が多く観測される．

2.4 データセット
作成されたデータセットにおける「全体評定」，「分かり

易さ」，「見易さ」，の各々における良否評定分布を表 2に
示す．表 2においては，各学術分野における対象学術用語
(各 15語)もあわせて示す．

3. 評定結果における見づらさ・分かりづらさ
因子群の分析

3.1 評定結果の分析
表 2において，「全体評定」，「分かり易さ」，「見易さ」
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表 2 学術分野ごとの対象学術用語および評定一覧
評定

全体 分かり易さ 見易さ
分野 対象とする学術用語 (全 15語の用語) × ◯ × ◯ × ◯ 計

統計 事後確率，事前分布，正規分布，F分布，信頼区間，
標準偏差，主成分分析，回帰分析，自己回帰モデル，
ポアソン分布，マルコフ連鎖モンテカルロ法，確率
密度関数，コーシー分布，分散，パレート分析

54 96 48 102 56 94 150

線形代数 階数，共役勾配，行列式，クラメルの公式，クロネッ
カーのデルタ，三角行列，正規直交基底，対角化，直
交行列，特性多項式，二次形式，ノルム，メネラウス
の定理，ヤコビ行列，内積

99 51 88 62 88 62 150

物理 電気力線，張力，慣性の法則，遠心力，電波，電流，
万有引力，交流，音波，ホイートストンブリッジ，反
発係数，相互誘導，正電荷，速度，変圧器

101 49 90 60 98 52 150

化学 イオン結合，エステル，カルボン酸，ケトン，化学反
応式，化学平衡，共有結合，合成高分子，酸化還元，
遷移元素，典型元素，天然高分子，燃料電池，物質の
三態，有機化合物

92 58 85 65 87 63 150

プログラミング C 言語，Java，エスケープシーケンス，コマンドラ
イン引数，スコープ，フィールド値，ポインタ，メ
ソッド，繰り返し処理，構造体，算術演算子，条件分
岐，配列変数，文字列，論理演算

86 64 79 71 92 58 150

IT API，DBMS，HTML，IPアドレス，JDBC，RDB，
SDK，SQL，Unicode，URL，スコープマネジメン
ト，ステークホルダーマネジメント，タイムマネジメ
ント，ナレッジマネジメント，リスクマネジメント

76 74 75 75 49 101 150

生物 DNA，ショウジョウバエ，原核生物，減数分裂，光
合成，細胞，葉緑体，ミトコンドリア，遺伝子，タン
パク質，マクロファージ，RNA，ヘモグロビン，ナ
トリウムポンプ，コケ植物

112 38 98 52 71 79 150

計 — 620 430 563 487 541 509 1,050

表 3 「全体」・「分かり易さ」・「見易さ」の評定の組み合わせの統計

評定 分野
全体 分かり易さ 見易さ 統計 線形代数 物理 化学 プログラミング IT 生物 計

×
×

× 34 57 57 55 53 33 60 349 (33.2 %)

◯ 10 29 32 30 26 40 36 203 (19.3 %)

○
× 10 12 12 6 6 2 7 55 (5.2%)

◯ 0 1 0 1 1 1 9 13 (1.2 %)

◯
×

× 0 0 0 0 0 0 0 0 ( 0 %)

◯ 4 2 1 0 0 2 2 11 (1.0 %)

◯
× 12 19 29 26 33 14 4 137 (13.0 %)

◯ 80 30 19 32 31 58 32 282 (26.9 %)

計 150 150 150 150 150 150 150 1,050 (100 %)

各々の良否二値評定結果の組み合わせ全 8 通りの分布を
表 3に示す．「分かり易さ」，「見易さ」ともに「否」評定
を覆し，「全体評定」を「良」評定とする事例は 0件である

ことから，2.3 節の基準のうちの全体評定の基準が反映さ
れていることが確認できる．「分かり易さ」，「見易さ」とも
「否」評定の場合は「全体評定」も「否」評定となり，逆
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に，「分かり易さ」，「見易さ」とも「良」評定の場合は「全
体評定」も「良」評定となる傾向にある．また，「分かり
易さ」が「否」評定，「見易さ」が「良」評定の場合は「全
体評定」は「否」評定 19.3%，「良」評定 1.0%であり，圧
倒的に「否」評定となる傾向にある．逆に，「分かり易さ」
が「良」評定，「見易さ」が「否」評定の場合は「全体評定」
は「否」評定 5.2%，「良」評定 13.0%と混在しており，「分
かり易さ」「良」評定の影響の方が強い傾向にある．

3.2 見づらさ因子群の分析
本節では，表 3中で「分かり易さ」が「良」評定，「見易

さ」が「否」評定の場合に「全体評定」が「否」評定となる
55事例 (5.2%)に着目し，表 4に示す「見づらさの因子」
19個の分布を図 1に示す．図 1においては，当該因子が
「見づらさ」の原因となる主な項目である場合，逆に，「見
づらさ」の原因としては補助的項目である場合を区別して
示す．
この結果から，因子「色コントラスト」および因子「項

目間空行幅」の順に該当ページ数が多い．また，因子「色
コントラスト」においては，補助的項目となる事例はなく，
全事例において「見づらさ」の原因となる主な項目となっ
ている．一方，「二段組」や「リンク過多」等は観測数が最
下位相当である．

3.3 分かりづらさ因子群の分析
本節では，表 3中で「分かり易さ」が「否」評定，「見易

さ」が「良」評定の場合に「全体評定」が「否」評定とな
る 203事例 (19.3%)のうちの 55件に着目し，表 5に示す
「分かりづらさの因子」12個の分布を図 2に示す．図 2に
おいては，当該因子が「分かりづらさ」の原因となる主な
項目である場合，逆に，「分かりづらさ」の原因としては補
助的項目である場合を区別して示す．この結果から，因子
「用語解説なし」および因子「解説なしの関連用語多用」の
順に該当ページ数が多い．

4. 理由提示手法の評価

4.1 理由提示手法
見易さ評定結果の理由提示手法として，Grad-CAM

(Gradient-weighted Class Activation Mapping) [6]を用い
て評定理由の可視化を行った．この手法の概要を図 3 に
示す．
この手法では，まず畳み込み最終層の各特徴量マップに

ついてモデルの自動評定値に対する寄与度 (勾配)を求め，
それらを重みとして特徴量マップの重み付き和を計算する．
その後，従来の Grad-CAMにおいては，算出したマップ
を ReLU関数に適用し，負の値を削除した後に画像化を行
う．しかし，本論文では，自動評定モデルによって「見易
くない」と判定された領域も可視化するため，負の値につ

いても可視化の処理を行う必要がある．そこで，本論文で
は，この ReLU関数による処理は行わず，寄与度 (勾配)の
符号に応じて，相対的に「見易い」と自動評定されたのか，
「見易くない」と自動評定されたのかを判断する．そして，
相対的に「見易くない」と自動評定された箇所を赤色に，
相対的に「見易い」と自動評定された箇所を青色に塗り分
けることとする．

4.2 評価基準
前節の二種類の理由提示手法に対して，評定理由の自動

提示箇所と，人手により「見易い箇所」・「見易くない箇所」
を提示した箇所との間の重複度合いに応じて，以下の基準
に基づいて◎○△×の 4値で評価を行った．

◎: 評定理由の自動提示箇所と人手提示箇所の領域
が 8割以上一致しており，かつ，「見易い」・「見
易くない」の極性も一致している (それ以外に，
箇所は一致するが，極性は異なる領域があって
もよい)．

○: 評定理由の自動提示箇所と人手提示箇所の領域
が 6∼8割程度一致しており，かつ，「見易い」・
「見易くない」の極性も一致している (それ以外
に，箇所は一致するが，極性の異なる領域があっ
てもよい)．

△: 評定理由の自動提示箇所と人手提示箇所の領域
が 3割以上一致している (「見易い」・「見易くな
い」の極性が一致する領域が 3割未満であっても
構わない．極性の一致する領域が 3割以上あっ
てもよいが，6割未満でなければならない)．

×: 評定理由の自動提示箇所と人手提示箇所の領域
が一致する割合が 3割未満である．

4.3 評価結果
評定理由提示結果の評価結果をモデルの自動評定値ごと

に集計したものを表 6に示す．この表では，「見易さ自動
評定値」が 0.2∼0.9の範囲では×と評価された事例が少な
く，ほとんどの事例が△以上の評価となっている．また，
全体として○または◎の割合は 45%程度となった．
Grad-CAMを用いて作成した可視化画像の一例，およ

び，学術分野，人手による見易さの評定結果，作成したモ
デルによる見易さの自動評定値，評定理由提示結果の評価
結果を図 4に示す．図 4(a)や図 4(b)の例のように，◎や
◯と評価された事例では，一定以上の大きさの文章領域
や広告領域が赤く着色されたり，図やメニューバーの領
域が青く着色されることが確認できた．一方，△と評価さ
れた図 4(c)の例では，人手提示の結果では「見易い」と
された図やメニューバーの領域が赤く着色された．また，
Grad-CAMによる可視化画像では，図 4(d)の例のように，
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表 4 用語解説ウェブページの見づらさの原因となる因子

見づらさの因子 詳細
1 色コントラスト 背景色と文字色のバランスが悪い．蛍光的または刺激の強い色の枠・文字を利用．必要以上の色遣い．
2 項目間空行幅 現項目終了位置と次項目開始位置間の空行幅が不適切．
3 明朝体での強調 明朝体で強調を行なっている．
4 文字のみの行の連続過多 行数が多い，または，空行で区切られた (複数の) 段落連続数が多い．
5 行間 区切り線や文章の間の行間が広い，または，狭い．
6 広告量 1 ページ中に複数の広告が存在するなど，広告が多い．
7 左右配置 通例的に，横書きは左から読む．しかし，重要な内容が右に，そうでないものが左に書かれている．
8 表示幅狭い ブラウザウィンドウに対して，ウェブページの表示幅が狭い．
9 左右の空白不足 コンテンツがブラウザウィンドウの端に寄り過ぎている．

10 強調不統一 強調の仕方 (太字，マーカーなど)が同一ページ内に複数ある．
11 項目長過多 1 項目が長く，題目間の行数が多すぎる．
12 インデント無し インデントが無く，どこからどこまでがどのコンテンツ (文章，図，数式，箇条書きなど)かが不明瞭．
13 枠過多 必要以上に枠を利用している．
14 文章のみ 文章以外のコンテンツ (一目で認識でき，明白に文字でないと判断できるもの)が無い．
15 文字サイズ小 文字サイズが小さい．
16 アンバランス タイトルなど，内容として重要でないものの存在感が過度に大きい．
17 フォント フォントの線の太さを使い分けておらず，一目では題目と内容の区別が困難．
18 二段組 二段組になっている．
19 リンク過多 多数のリンクが連続的して列挙されている．

図 1 用語解説ウェブページの見づらさの因子群の分布 (「全体評定×，分かり易さ◯，見易さ
×」である 55 例)
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表 5 用語解説ウェブページの分かりづらさの原因となる因子

分かりづらさの因子 詳細
1 用語解説なし 用語の応用先の紹介やプログラム実装のみなどに留まっており，用語解説が全くされていない．
2 解説なしの関連用語多用 専門的な関連用語や式が，何の説明もなく頻出．
3 例題なし 数値例を用いた具体的な例題の描写がない．
4 文体 文体が論文調で堅い．
5 関連用語経由の解説のみ 関連用語を介した解説のみであり，関連用語を用いない直接的解説が無い．
6 用語解説が記事の前半にない 用語解説箇所が記事の後半にある．
7 関連高難易度情報の提示 用語に関連する高難易度な内容も記述．
8 非標準的な形式の数式 数式の表現形式が非標準的な形式である．
9 例題解説における導出過程の省略 例題の解説において導出過程が省略されている．

10 理解を補助する図なし 文章による解説の理解を補助する図がない．
11 理解しづらい言語表現 解説部分に理解困難な言語表現を含む．
12 例題の少なさ 例題が少なさが原因で，理解が妨げられる．

図 2 用語解説ウェブページの分かりづらさの因子群の分布 (「全体評定×，分かり易さ×，見
易さ◯」である 55例)

人手提示箇所の領域と一致しない領域を過剰に着色する事
例が多くなる傾向があることが分かった．

5. 関連研究

本論文に関連して，文献 [1], [2]においては，用語解説
ウェブページの見易さ・分かり易さの判定を行うにあたっ
て，特に，HTML構造に着目した素性を用いることによ
り，見易さ・分かり易さを自動評定する手法を提案してい
る．また，文献 [5]においては，「見易さ」自動評定のため
の深層学習を導入するとともに，その判定理由を可視化し
ている．この可視化結果と本論文の分析結果を照らし合わ
せることによって，より重要性の高い属性を重視し，自動

評定精度の改善が期待できる．一方，文献 [3], [4]において
は，分かり易く見易いウェブサイトの作成方針について，
詳細な考え方が述べられている．

6. おわりに

本論文では，学術用語解説ウェブページに対して，「文
章の分かり易さ」および「ウェブページの見易さ」の観点
から人手評定を行い，データセットを作成した．本論文で
は，特に，「分かり易さ」と「見易さ」のうち，いずれか片
方のみが充足され，もう片方が充足されない場合に焦点を
当て，「見易さ」および「分かり易さ」を損なう因子群を網
羅的に分析した．そして，それらの因子群のうち，「色のコ
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図 3 Grad-CAMの仕組み

表 6 評定理由提示結果の評価
見易さ自動評定値 ◎ (%) ○ (%) △ (%) × (%) 合計

0.0 ∼ 0.1 11 (8.5) 55 (42.6) 56 (43.4) 7 (5.4) 129

0.1 ∼ 0.2 0 (0.0) 6 (60.0) 3 (30.0) 1 (10.0) 10

0.2 ∼ 0.3 0 (0.0) 2 (28.6) 5 (71.4) 0 (0.0) 7

0.3 ∼ 0.4 0 (0.0) 1 (33.3) 1 (33.3) 1 (33.3) 3

0.4 ∼ 0.5 1 (11.1) 3 (33.3) 5 (55.6) 0 (0.0) 9

0.5 ∼ 0.6 0 (0.0) 0 (0.0) 3 (75.0) 1 (25.0) 4

0.6 ∼ 0.7 0 (0.0) 3 (37.5) 5 (62.5) 0 (0.0) 8

0.7 ∼ 0.8 0 (0.0) 2 (25.0) 6 (75.0) 0 (0.0) 8

0.8 ∼ 0.9 0 (0.0) 6 (85.7) 1 (14.3) 0 (0.0) 7

0.9 ∼ 1.0 4 (3.5) 41 (35.7) 61 (53.0) 9 (7.8) 115

合計 16 (5.3) 119 (39.7) 146 (48.7) 19 (6.3) 300

ントラスト」の因子が見づらさに，「用語解説なし」および
「解説なしの関連用語多用」の因子が分かりづらさに，そ
れぞれ，大きな影響を与えていることを示した．本論文の
分析をふまえ，今後は表 3における各良否組 (全 8通りの
うち，事例数 0および「全体」「分かり易さ」「見易さ」全
て○を除く残り 4通り)を対象として，「分かり易さ」，あ
るいは，「見易さ」を妨げる因子の分析を行う必要がある．
さらに，本論文では，学術用語解説ウェブページの「レイ
アウト見易さ」の自動評定を行う深層学習モデル [7]を対
象として，見易さ自動評定モデルの評定理由可視化手法を
提案した．今後の課題としては，本論文で述べた，見易さ
を損なう因子の詳細分析結果に基づき，本論文の可視化手
法により因子ごとの理由同定性能を評価して，理由同定が
容易あるいは困難な因子を特定することが挙げられる．
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(a) 学術分野: 統計，人手評定: 1，見易さ自動評定値: 0.99，評定理由提示結果の評価: ◎

(b) 学術分野: 統計，人手評定: 0，見易さ自動評定値: 0.01，評定理由提示結果の評価: ○

(c) 学術分野: 統計，人手評定: 1，見易さ自動評定値: 0.99，評定理由提示結果の評価: △

(d) 学術分野: 化学，人手評定: 0，見易さ自動評定値: 0.33，評定理由提示結果の評価: ×
図 4 評定理由提示例
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