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集合教育に用いる即応型 e-ラーニングシステムを開発している。このシステムで取り扱う
講義資料は、OHPシートのメタファーである提示シートを単位として構成されている。現
在、基盤となるサーバー部と講義参加者間のコミュニケーション支援機能を持ったシート提
示部を試作し、実際の講義で使用した。試作システムには、メモ機能、小テスト機能、掲示
板機能、レーティング機能などが実装されている。本稿ではシステムの構成と実際の講義で
の使用経験について報告する。
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We are developing an e-learning system for classroom education. Materials handled by
our system are represented as a set of presentation sheet, which is a metaphor of that
of overhead projector’s. As a trial implementation, we set up a server which is heart of
the system and partly completed a sheet viewer that supports communication between
participants in lecture. And then, we have used it in actual lecture several times. This pro-
totype provides following features: note-taking to any sheet, short tests, bulletin boards,
and self-rating the degree of understanding. How the system was implemented and the
experience obtained via lectures are described in this report.

1 はじめに

近年、教育機関ではネットワーク接続された
計算機を利用する学習形態が増加してきた。筆
者らの所属する研究室でも、数年前からWWW
を用いた講義支援システム (旧システムと呼ぶ)
を開発 [1, 2]、運用 [3-7]している。旧システムの
これまでの使用経験をふまえ、今回新たに集合
教育に用いる即応型 e-ラーニングシステム (本
システムと呼ぶ)の開発に着手した。本稿では、
本システムの概要と実際の講義での使用状況に
ついて報告する。
以下、本システムの設計と実装について 2章、

実際の講義での使用結果を 3章、システムの改
良点について 4章で述べる。

2 講義支援システムの設計と実装

本システムは、次節に示す要求事項を満たす
ように設計、実装されている。これらの要求事
項は旧システムの使用経験から得られたもので
あり、詳細については「集合教育に用いる即応
型 e-ラーニングシステムの構想」[8]を参照され
たい。

2.1 要求事項

本システムが想定する物理的環境は次の通り
である。

• ペンタブレットの接続されたコンピュータ
端末が 1人 1台ずつあること。

• 各端末はネットワーク接続されていること。
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• 講義資料の表示されたスクリーンがあり、
講義参加者から見ることができること。

本システムに要求される機能は以下の通りであ
る。

• 講義資料表示機能
1. 教師がシートという単位で用意した講
義資料を学生端末に表示できること。

2. 表示するシートは学生が任意に選択で
きること。

3. 複数枚のシートをオーバーラップウィ
ンドウ方式で表示できること。

• メモ機能
1. シート上の任意の場所にメモ書きがで
きること。

2. 教師のメモが学生端末にリアルタイム
に反映されること。

3. メモの表示・非表示の切り替えができ
ること。

• 小テスト機能
1. 教師から学生に解答を求める問題シー
トを提示できること。

2. 学生は問題シートに対して個別に解答
することができること。

• コミュニケーション機能 (掲示板機能)

1. リアルタイムに質疑応答が行なえる
こと。

2. 任意のシートに関係した発言の投稿、
閲覧を行なえること。

3. 講義全体にわたった内容の発言の投
稿、閲覧を行なえること。

4. 上記 2、3の 2種の発言を一元管理し、
網羅的に検索、閲覧できること。

5. 各シートに対し、その内容を理解した
かどうかを投票できる機能 (レーティ
ング機能)を有すること。

• 通信記録機能
講義資料の配信や小テスト提出など、本シ
ステムを介した通信を記録でき、教師側で
その閲覧が可能なこと。

なお、運用に対する要求であるが、本システム
で予復習も行なえるように講義時間外にも利用
できるようにすること。また、受講者が 70名程
度の講義に対応できること。

2.2 設計方針

前節の要求を満たすため、以下の設計方針を
たてた。
クライアントサーバー方式を採用し、クライ

アントには専用ソフトではなく一般的なWebブ
ラウザを用いることにした。これにより、利用
者はWebブラウザを使用できればどこからでも
学習できる。
テキストや図からなる講義資料を学習者の好

みに応じて拡大・縮小表示できるように、描画
には SVG[9]を用いることとした1 。SVGは豊
富な基本描画機能に加えて、フィルターやアニ
メーションといった高度な機能も提供する。さら
にスクリプトと組み合わせることにより、ユー
ザの操作に反応するWebページを作成可能で
ある。

2.3 外部仕様

本システム全体は総合サーバー、教師クライ
アント、学生クライアントから構成される。シス
テム概念図を図 1に示す。講義資料はサーバー
が管理し、クライアントの要求に従って適宜転
送される。

図 1: システム概念図

1このため本システムでは、Firefox(バージョン 1.5)を
使用している。
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2.3.1 講義資料の構成

本システムで取り扱う講義資料は、OHPシー
トのメタファーである提示シート (以下、シー
ト)を単位として構成されている。シートとは、
テキストや図などを用いて具体的に表現した講
義内容を、適度な物理サイズ2に分割したもので
ある。教師が作成し、サーバーにアップロード
したシートを、受講者がWebブラウザで閲覧す
ることになる。
シートはその内容から教材シートと問題シー

トに分類される。教材シートは、教師が学生に
講義内容を提示するためのシートである。問題
シートは、教師が学生に解答を求めるためのシー
トであり、小テストやアンケートなどの際に使
用する。シートの並び順を示したものがシナリ
オである。

2.3.2 クライアントの機能

クライアントは、ログイン、講義資料の閲覧、
メモ書き、シートの表示管理、問題シートの解
答、掲示板の閲覧と書き込みなどができる。ク
ライアントの画面例を図 2に示す。

図 2: クライアントの画面例

クライアントの画面は、シナリオウィンドウ、
シートウィンドウ、掲示板、ツールバーからな
る。これらのウィンドウは、自由に移動、拡大・
縮小することができる。また、シートウィンド
ウは複数枚表示することができ、最も手前に表
示されているものを「アクティブなシートウィ
ンドウ」と呼ぶ。シートウインドウを複数枚表
示した例を図 3に示す。シナリオウィンドウに

2具体的にはシートウィンドウの大きさであり、使用す
るコンピュータ端末の表示能力や視認性などから決まる。

はシート名の一覧が表示されており、ここで選
択したシートがアクティブなシートウィンドウ
の内容となる。
シートには、手書きによるメモ、あるいはキー
ボード入力によるテキストメモを直接書き込む
ことができる。学生のメモはプライベートなも
のであり他の学生には見えないが、教師のメモ
は書き込まれるたびに全学生の画面にリアルタ
イムに反映される。教師と学生のメモを区別す
るために、教師のメモは薄い色で表示される。
また、メモの表示・非表示は切り替えることが
できる。

図 3: シートを複数枚表示した例

問題シートは問題文と解答欄からなる。解答
欄には答えを入力するためのテキストフォーム、
解答を開始あるいは再開するための編集ボタン、
解答を提出するための送信ボタンがある。
掲示板では発言の投稿、検索、閲覧ができる。

全体掲示板には投稿された全ての発言が表示さ
れ、シート掲示板には 1枚分のシートに対して
投稿された発言だけが表示される。本システム
ではシート掲示板、全体掲示板に投稿される 2
種類の発言をデータベースで一元管理するため
に、一般的に普及しているスレッド型の掲示板
システムではなくタグ型の掲示板システムを採
用している。タグとは掲示板への発言に関連す
るキーワードのことであり、発言を投稿する際
に添える。タグを指定して検索することで、シー
ト掲示板と全体掲示板の両方から目的の情報を
抽出できる。また、タグは新規に案出すること
もできれば、既存のタグから選択することもで
きる。タグの入力は必須ではなく、投稿時に与え
なければ掲示板のタグ欄は空のままとなる。タ
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グが指定されていない発言を探すには、全文検
索を行なえばよい。またシート掲示板にはレー
ティング機能がある。これは、閲覧中のシート
内容に対する理解度を受講者に自己評価させる
機能である。結果は即座にグラフ表示され、教
師は受講者の理解度を講義の進行に反映させる
ことができる。
ツールバーには、シートウィンドウの新規作

成、ウィンドウ管理、メモの描画色やフォント
サイズの変更、ログアウトなどの機能が用意さ
れている。

2.4 内部仕様

サーバー側は Apache、Tomcat、MySQLと
Javaサーブレットを組み合わせ、クライアント
側にはJavaScript、DHTML、Ajaxを使用した。

2.4.1 講義資料

講義資料は、シート内容を SVGで記述した
シートファイルと、シートの並び順が記述され
たシナリオファイルからなる。これらのファイ
ルは、各講義に対応して作成されるサーバー上
のフォルダに格納される。
ユーザごとのメモデータは講義資料のフォル

ダとは別に保存してあり、シートがリクエスト
された時に、指定された講義資料にそのユーザ
のメモをつけて返す。

2.4.2 クライアント側の処理

ウィンドウの移動や拡大・縮小、メモの書き
込みなどは、JavaScriptやDHTMLなどを用い
クライアント側で処理する。

2.4.3 サーバーとの通信

講義資料の取得、書き込んだメモの保存、教師
のメモをリアルタイムに反映させる場合などは
サーバーと通信する必要がある。このときサー
バーとの非同期通信を行ないクライアント側で
スムーズに動くようにした。これは Ajaxを用
いて実現している。例えば、シナリオからある
シートが選択された場合、バックグラウンドで、
講義資料を取得するサーブレットをサーバーに

リクエストして SVGデータを取得し、シート
ウィンドウの中身だけを置き換えている。この
結果、画面全体ではなく、一部だけの更新が可
能となっている。

2.4.4 掲示板

掲示板への投稿用の入力フォームから与えら
れた内容は、サーバーのデータベースに格納さ
れる。使用するテーブルは発言管理テーブル、
シート管理テーブル、タグ管理テーブルの 3つ
である。各テーブルに格納されるデータを表 1
に示す。

表 1: 各テーブルに格納されるデータ

テーブル名 格納されるデータ

発言管理テーブル
発言 ID、投稿日時、ユーザ ID、
タグ ID、本文、シート ID、
ハンドルネーム

シート管理テーブル
シート ID、ユーザ ID、
受講者の投票結果

タグ管理テーブル
タグ ID、タグ名、登録日時、
最新利用日時、利用回数

新たなシートを表示する際には、発言管理テー
ブル中のシート IDを用いて該当シートに対す
る発言を抽出、シート掲示板を生成し、シート
ウィンドウに隣接するよう配置する。

3 実際の講義での使用結果

試作システムを本年度後学期の講義で使用し
た。この講義は情報工学科夜間主コース 2年次
の学生を対象としたプログラミング通論であり、
毎週 90分、19名の受講者に対して行なわれて
いる。
本システムは 14回ある講義の内の 5回目から
導入し、現在使用している最中である。本シス
テムを使う前の講義では、紙の講義資料を配布
し、プロジェクタのみを使って説明するといった
従来の方式を通常の教室で行なった。一方、本
システムを使用した講義は、同時に 130人ほど
が計算機を使える部屋 (情報工学科教育用計算
機室)で行なった。学生には 1人 1台の計算機端
末とペンタブレットが与えられ、教師は前面に
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設置されたスクリーンに本システムの画面を映
し出して説明を行なった。初回にはシステムの
機能や使い方について簡単に説明したプリント
を配布した。紙の講義資料は毎回配布し、小テ
ストも実施した。実際の講義風景を図 4に示す。
以下の節では、講義での使用を通して得られ

た通信記録の解析とアンケート調査の結果を考
察とともに述べる。

図 4: 計算機室での利用状況

3.1 ログデータの解析

本システムではクライアントとサーバーの間
の通信内容を時刻とともに記録している。これ
により、特定のユーザがいつログインしたのか、
どのシートを選択したのか、どのようなメモを
いつ取ったのか、小テストに解答したのかなど
が分かる。以下、これらのログデータを解析し
た結果について述べる。

3.1.1 閲覧されているシート

本システムでは学習者に任意のシートの表示
を認めている。これは、教師の説明ペースでは
なく、個々の学習者の理解度に応じて必要な講
義資料を閲覧できるようにするためである。例
えば、理解の不十分な事柄があれば説明済みの
シートを再び見直したり、現在説明中の内容は理
解したので更に先の講義内容に目を通すといっ
たことができる3。そこで、教師が説明している
シートに対して、実際には学生がどのシートを
閲覧したかを解析した。

3教師が説明しているシートにはシナリオにマークが付
くので、いつでも戻ってくることができる。

図 5: 閲覧されているシートの例

シートには各々を一意に区別するためのシー
ト IDが付けられている。シート IDは講義の回
と講義内のシートに振られた連番からなり、n

回目の講義の、シナリオで示された順番でm番
目のシートは、シート ID n_mを持つ。ただし、
アンケート用のシート IDは、アンケートを表
す aと、アンケートの実施順に 1、2、... と振
られた番号からなる。

4回目の講義で、教師がシート ID 4_5のシー
トを表示して説明している時のシート閲覧状況
を図 5に示す。この回にはシート IDが 4_1～
4_17のシート (このうち、4_9、4_12、4_15は
問題シート)、a_1～a_10のアンケートシートが
用いられていた。
図5より、教師が表示しているシートへの参照
が一番多く、その他のシートを参照している学
生もいることが分かる。問題シートは他のシー
トに比べて若干閲覧数が多く、理解が早い学生
は先に進んでいるようだ。アンケートに答えて
いる学生もいた。この傾向は他のシートに対し
ても見られた。

3.1.2 シート表示枚数

学生が同時に何枚のシートウィンドウを開い
ているか調べた。
表 2は、開いたシートウィンドウの最大枚数
と人数の対応を講義ごとに示したものである。
半数以上は 1枚しか表示していないようだが、2
枚表示している学生も約 1/4いた。ただし、複
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数枚のウィンドウを開いている場合、副次的に
用いられているシートウィンドウの表示は一時
的なものであった。

表 2: 最大シート表示枚数
枚数 1回目 2回目 3回目 4回目 5回目

1 5(人) 11 9 9 10

2 5 3 6 4 4

3 2 2 1 0 1

4 2 0 0 1 0

5 2 0 0 0 0

6 1 0 0 0 0

3.1.3 メモ機能の利用状況

メモ機能の利用状況について調べた。教師は、
現在説明しているコード部を示したり、データ
構造の図を描くために、手書きメモを多用した
(図 6)。5回目の講義までに用いた全シート 118
枚中 70.3% に手書きを行なっていた。これまで
の板書と同等のことができるため教師には活用
されたようだ。一方、メモ機能を使った学生は
数名程度であり、主に関数の説明をテキストメ
モとして記録していた。

図 6: メモ機能を使い説明を行なっている例

3.1.4 掲示板の利用状況

掲示板の発言内容を調べたところ、授業内容
に関しての質問、意見の投稿は行なわれず、本
システムの使用方法に関する質問がほとんどで
あった。
学生から投稿された発言に指定されたタグは、

“help”のような一般的な語か、もしくは指定さ
れていないかのどちらかであった。これは、発
言の内容がシステムに関する質問であり、専門

用語や固有名詞などを入れる必要がなかったた
めであると考えられる。

3.1.5 アクセス状況

本システムの利用を開始した講義日からの、
サーバーへのアクセス状況を図 7に示す。アク
セス数が多いところは講義が行なわれた日 (図
では・印で示している)である。講義後にも本
システムを利用している学生のいることが分か
る。講義後 3日以内では平均 2回程度、10日以
内では平均 1回程度のアクセスがあった。講義
時間内に終わらなかった小テストの提出や復習
用に利用したと考えられる。

図 7: 学生のアクセス状況

3.2 アンケート調査

4回目の講義の後に当日の受講者 14名にアン
ケートをとった。アンケートは小テスト機能を
利用し、本システム上から提出してもらった。

(1) 授業中にメモを取ったか。

いつもとっている 4
たまにとっている 6
ほとんどとっていない 0
全くとっていない 3

(2) どこにメモを取っているか。

紙 (プリントやノート) 8
オンライン (システムのメモ機能) 2
その他 0

ほとんどの学生がメモを取っているが、まだ
本システムのメモ機能はあまり使われていない。
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手書きメモを使用したときにシステムの反応が
遅くなるという感想があった。

(3) 教師のメモがリアルタイムに画面に反映さ
れるのはどうか。

よい 11
手動更新時でよい 0
なんともいえない 3
教師のメモは表示しなくてよい 0

スクリーンに映った内容が見えにくい時に便
利といった意見や、リアルタイムで反映される
ので、教師の説明と一致していてよいといった
意見があった。

(4) シートは何枚表示しているか。(自由回答)

1 9
1枚か 2枚 2
2 2
適宜 1

1/3の学生が複数枚シートを表示すると答え
た。複数表示させている学生の意見として、基
本 1枚で、よく分からなかった時に 2枚表示さ
せるといった意見や小テスト時に見たいところ
を適宜増やして見ているといった意見があった。

(5) オーバーラップウィンドウ方式はどうか。

使いやすい 1
まあ使いやすい 2
動作が軽くなればよい 9
あまり使いやすくない 0
使いにくい 1

「動作が軽くなればよい」も入れて、9割の学
生がオーバーラップウィンドウ方式はよいと回
答した。ただし、ウィンドウの表示方式に関わ
らず、必要に応じて複数枚シートを表示し、一
方のシートを参照しながら、他のシートにメモ
を取ったり、小テストに解答する際に、シート
の大きさを調節し表示内容の一部が隠されない
ようにできる点は良いと考えられる。

(6) 掲示板の機能を利用したことがあるか。

ある 3
ない 10
気づかなかった 1

(7) 掲示板をどのような用途で利用したか。

教員、TAに質問するため 2
他の学生と情報を共有するため 1
自分のメモにするため 0
その他 0

(8) なぜ掲示板を利用しなかったか。

授業に集中しているため 1
特に質問事項がないため 5
システムが利用しづらいため 0
その他 2

掲示板を利用しなかった学生は、半数以上が
質問事項が無かったことが理由であると答えて
いる。さらに、アンケートを実施するまでに本
システムを用いて講義を行なったのはわずか 4
回に過ぎず、また学外から予習、復習を行なう
ことができなかったため、質問をする機会が少
なかったことが原因として考えられる。

(9) タグを用いたこの掲示板システムをどう思
うか。

便利だと思う 4
不便だと思う 0
よくわからない 2

タグ自体は便利だと感じられるようではある
が、利用する機会が少なかったため初めてタグ
を用いたシステムに触れる学生にとってはあま
り直観的ではなかったようだ。

(10) 予習用に使いたいか。

利用したい 4
家から使えるなら 5
どちらともいえない 1
利用したくない 2

現在はネットワーク設定で学外からは利用で
きないようにしているが、予習用にも使いたい
といった意見が多かった。

(11) 今後もこのような講義を続けたほうがよ
いか。

よい 9
なんとも言えない 1
よくない 2
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操作に対するシステムの反応の遅れに関して
不満はあるものの、システム全体に対する印象
は概ね好意的であった。

4 システムの改良

現在、本システムは基本部の開発が終了した段
階である。今後改善すべき点を以下に列挙する。

(1) システムの応答性
今回、システムの反応速度が遅いといった
指摘を受けた。原因は描画処理にあると考
えられるため、現在軽量な SVG記述の方
法を検討している。また今後、クライアン
トPCの性能向上やウェブブラウザの SVG
描画速度の改善により解消されるとも期待
している。

(2) アニメーション
講義資料としてテキストや静止画像だけ
でなく、受講者の理解を助けるためにアニ
メーションも扱えるようにする。またその
ためには、シートのオーサリング時に SVG
形式のアニメーションを作成できる機能が
必要となる。

(3) 動画
教師の授業の様子をシートに対応させて配
信する予定である。

(4) メモ機能と掲示板の連動
メモと掲示板の発言を関連付け、シート上
のどの部分に対する発言であるのかを明確
に指定できるようにする。この実現にはメ
モに IDを付加し、発言 IDと対応させれば
よいだろう。

(5) 発言同士の相互参照機能の付加
掲示板上の各発言に対して、コメントを行
なえるようにする。このときコメントは通
常の投稿と同様に扱われ、コメントされた
発言に対しハイパーリンクで関連付けられ
る。これにより発言同士の相互参照を可能
にし、利用者間のコミュニケーションを支
援する。

5 おわりに

本研究では、集合教育に用いる即応型 e-ラー
ニングシステムの基盤であるサーバー部と講義
参加者間のコミュニケーション支援機能を持った
シート提示部を試作し、実際の講義で使用した。
今後、システムの完成度を高め、より多くの
利用者に対する長期に渡る使用を通して本シス
テムの有効性を検証する。
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