
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 24 年 6 月 15 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

研究成果の概要（和文）： 

本研究は、課外でのグループによる課題解決活動とその成果の発表を支援する Web システム

を開発したものである。システムは、グループメンバが、正視画面を共有して課題解決のため

に手書きと音声による協調作業が行える作業環境を提供するとともに、多様な教材を提供し、

その各々に記述された知識の構造を表すグラフ表現と、検索のための意味表現からなる手がか

り表現を用意する。メニューベースで意味表現の検索キーをグラフ表現させ、教材側の手がか

り表現とのマッチングをグラフ表現して、的確に教材を検索できる仕組みを提供し、教材と教

材に付加された知識構造表現をもとに、グループメンバが、課題解決のプランニングを行いな

がら解決過程の記述を行って、その最後のバージョンを授業で発表するところまで支援する。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We have developed a web system to assist collaborative problem solving activities 
as well as presentation of their outcomes. The system provides a work place in which 
the members collaborate in solving problems on the network-shared front-faced screen 
by way of hand writing as well as voice. It also provides varied repertories of materials 
accompanied by graphical descriptions describing their structures as well as semantic 
key descriptions to help retrieving the materials. In search for materials of help in 
pursuing the task concerned, the system allows the learners to select semantic 
elements from guided menus visually to express their intensions on a map to which the 
system executes matching with the semantic key descriptions of the materials, thus to 
discover useful materials. Based on the retrieved materials and their knowledge 
structure descriptions, the learners are assisted to plan and describe their problem 
solving processes, and the system guides the learners to make presentation of the final 
version of their plans and descriptions.   
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１．研究開始当初の背景 

 

協調学習、ソーシャルネットワーキングなど、
知の社会性といううたい文句に基づいた学
習の研究が盛んであるが、一部には、学習者
の教え合い学び合いだけで、よりよい学習が
成立するかのような錯覚が見られる。現場で、
教育を実践している感覚からは、そのような
幻想は生まれない。たしかに、学習させたい
ことがらを、一方的に表現し語るだけでは、
学習は生まれないが、支援なしに、学習者の
グループに教材を与えて議論させても学習
は生じない。 
 

２．研究の目的 

我々が担当する工学系分野の教育におい
ても、具体的な課題解決を、グループで行う
ことを通して、汎化されて継承される知恵の
使い分けを合意することによって学ぶこと
の必然性は、継承すべき知恵の成立における
社会性と身体性[1]にある。しかし、予め、授
業において、継承されるべき知恵を解説する
場合、学習者グループは、自分たちの知の構
造のなかに最近接領域[2]を見つけ、それを手
掛かりに、新しい構造を作る。経験によれば、
未経験な継承知について、このようにして作
られる構造には、例外なく誤りや欠落がみら
れるが、その多様性と意外性のゆえに、授業
者は、これをあらかじめ予測することができ
ない。   

そこで、授業をベースにして継承を行わせ
る場合には、途中の段階で課題を与えて、グ
ループ作業を行わせ、その結果を発表させて、
フロアと共に、課題解決のリフレクションを
行うことで明らかになる構造上の誤りや欠
陥を正す必要があるのであるが、学習者には、
知を構造のレベルで、主体性を以て正しく継
承する貴重な機会が提供されるのである。 

このような目的を持って、我々は、グルー
プ作業を支援する Web ベースのシステムを
構築し、手書き図形と音声による議論環境と、
授業計画の全範囲にわたる教材を提供する
こととし、的確に教材を検索できる仕組みと、
[3]に従って、教材の知識構造をもとに、課題
解決プランを作らせながら、課題解決過程を
記述させその最後のバージョンを授業で発
表するところまで支援するシステムを開発
することとした。 

 

３．研究の方法 

学習者の問題解決をプランの立案と例題
の検索によって支援する仕組みについては、

かつて、文献[4]において試みた。 
協調学習については、サーバ経由で手書き

によるコミュニケーションを支援する仕組
みを、JavaRMI を用いて試作し、実際に、多
人数授業において、このシステムを使って、
グループの代表が、議論を行う様子をプロジ
ェクタで公開する試みを行った（文献[7], 

[8]）。また、文献[5][6][9]では、知識に手がか
りをつけておいて、学習者による知識検索を
支援する試みを行った。 
 今回は、こうした先行研究をベースに、研
究の目的で述べたように、学習者グループに、
協調して課題解決を行うための協調作業環
境と知識教材を提供して、教材の検索を支援
し、その結果に基づいて、プランを立てなが
ら課題解決を行わせ、その成果としての課題
解決過程の記述を編集して、授業におけるプ
レゼンテーションを行わせるところまでを
支援するシステムを開発した。開発の中で、
このような活動は、協調作業と個人作業を交
錯させることによって成立することが解っ
たので、協調学習支援環境は、協調作業場と
個人作業場で構成することとした。また、課
外活動として行わせるために、Web システム
として構築し、各メンバはどこにいても協調
作業に参加できるようにした。 
 
４ 研究成果 
（１） 協調学習支援環境の構成と概要 
協調作業場と個人作業場が用意され、クラ

イアントとしてのタブレット PC のブラウザ
は、主として Java アプレットによって、手
書きを中心としたユーザインターフェース
を担当し、Web サーバは、Java サーブレット
と MySQL データベースにより、アプレットと
の通信に基づいて教材提供とコミュニケー
ションと解決過程の記録を含む場の管理を
担当する(図 1)。 

 図 1 Webシステムによる協調学習支援環境 



協調作業場、個人作業場とも、教材検索提
示ウインドウ、課題解決計画ウインドウ、解
決過程記述ウインドウの３つのウインドウ
がそれぞれの Javaフレーム上に用意される。 
教材検索提示ウインドウでは、メニュー選

択あるいは、意味ネットで編集した構造化キ
ーによる検索に基づいて、ダウンロードされ
た教材のコンテンツと知識構造が提示され
る。 
 課題解決計画ウインドウでは、課題解決に
使えそうな知識教材を検索して得られる知
識構造を引用/参照し、解決プランを、使う
知識や手続きのボックスを線でつないだグ
ラフで表現させると同時に、解決過程記述ウ
インドウで、計画ウインドウの各ボックスに
対応した解決過程を、それとリンクさせた作
業領域に、手作業で記述させる。 
解決プランと解決過程記述は、相互に、試

行による修正変更の繰り返しになるから、バ
ージョン管理が必要である。そして、その最
終バージョンは、グループによる課題解決の
成果を発表するためのプレゼンテーション
に用いられる。 
協調場においては、どのウインドウにおい

ても、手書きの文字と図形と音声によるコミ
ュニケーションが可能であり、透明化した内
部フレームにテキストエリアを設けてテキ
ストを編集し、場所とサイズを選んで貼り付
けることもできる。 
 

（２） 協調場と個人場 
協調作業場におけるコミュニケーション

は、検索してきた知識の意味や使い方につい
ての検討、メンバからの提案に対する質疑応
答や修正提案、複数の提案の比較などの場面
で重要である。 
 しかし、知識検索のための構造化キーの編
集、課題解決プランの編集、解決過程の記述
など、編集を伴う作業は、いずれも、コミュ
ニケーションだけでできることではない。メ
ンターによる采配の下、１つの編集タスクを
複数のメンバの個人作業場にダウンロード
して作業させ、その結果を協調場にアップロ
ードさせて、コミュニケーションによって比
較し、その１つを採用する、ないしさらに改
訂をさせる、または、タスクを部分タスクに
分け、メンバに手分けして担当させ、結果を
協調場にアップロードさせて、統合のための
議論に基づいて、１メンバに統合編集をまか
せる、などの経過をたどることになる。 
個人作業場は協調作業場とは異なるクラ

スのサーブレットとデータベースのテーブ
ルをもちいて、投稿受付のアップロードと記
録のダウンロードを、メンバクライアント単
位でおこなう(図 2)。 

 
 
（３） 協調作業場におけるコミュニケーシ
ョンの仕組み 
協調作業場では、メンバクライアントから

の手書きの情報やテキストや音声パケット
のデータがサーバに投稿され、これが一旦デ
ータベースの図形データのテーブルに登録
された後、他のクライアントに配信される。 
投稿データは、できる限り短い単位で受け取
ってすぐに配信することで、投稿中に他のク
ライアントが割り込むことを防ぐが、クライ
アントからのひと続きの投稿が配信され終
わってそれが認識される前に他のクライア
ントからの投稿が起きるのは、協調場の混乱
のもとである。そこで、本システムでは、サ
ーバによる図 3のような権限制御を行うこと
とした。 
即ち、投稿データをできる限り短い単位で

受け取って配信することを前提に、投稿した
いクライアントは、誰も権限を持っていない
状態のとき、権限ボタンで、権限を取得して
投稿を始めることとし、投稿を受け取った時
点から起算して一定のタイムアウト時間内
に次の投稿が行われる限り投稿を続けるこ
とができ、この意味でのタイムアウト時間を
過ごして投稿を行わなかった場合、あるいは、
その前に権限ボタンを押して権限を放棄し
たときに、権限を失うこととした。 

 

 

 

 
 
投稿については、例えばペンによる手書き

では、ペンを置いてから上げるまでで新規生
成された図形要素、既に描かれている図形要
素の中で、クライアントが囲いまわした矩 
形領域に掛かったものの移動、あるいは削除

図 2 協調場と個人場 

許可：誰も権限を持っていないとき 

拒否：他者が権限を持っているとき 

 
図 3 権限制御 

サーバ 

クライアントのアクション/ステータス 



という手続きとして、XML 型式で投稿受付ク
ラスのサーブレットに投稿されたら、新規は
日時付きでデータベースのテーブルに登録
され、移動は、移動前の図形要素に削除日時
を入れ、移動後の図形要素を新規登録し、削
除は、該当図形要素に削除日時を入れる。 
各メンバクライアントからエンドレスで

繰り返し送られてくるリクエストに応じて
配信すべきデータがデータベースから取り
出されて生成あるいは削除の区別と共にサ
ーブレットにより XML 型式で配信され、クラ
イアントのところで再現される。この際、そ
のクライアントからリクエストがサーバに
届いた日時（秒まで）をデータベースに問い
合わせ、この日時が、XML データと一緒にク
ライアントに送られて保持され、つぎのリク
エストのとき、配信サーブレットに送られて、
その日時以降、このたびのリクエスト到着の
日時までに登録されたデータが、差分データ
として配信される。 
さて、各クライアントのアプレットでは、

画面の再描画のために、描画再現さるべきデ
ータを収めた描画データリストが用意され
ているが、サーバからの生成、削除の配信デ
ータのならびは、クライアントで解釈され、
描画データリストに対して、描画されるべき
データだけがリストに残され、また追加され
る形で更新が行われる。結果として、サーバ
のデータベースにおける現在の描画状態の
情報と同じ情報が各クライアントにおいて
保持され、再描画に使われる。 
ここで問題になることは、権限を得て、描

画を投稿し始めたクライアントは、自分のと
ころで、描画結果の再描画を行う為の描画デ
ータリストを持たなくてはならないが、これ
は描画に伴って遅延なく作られる必要があ
り、サーバからの配信を待つことはできない、
ということである。しかも投稿を終了した時
点では、全てのクライアントと同じ描画状態
にならなくてはならない。 

 

 
そこで、本システムでは、投稿権限を得た

クライアントにおいては、その時点での描画
データリストの真正のコピーを作り、これを
テンポラリ描画データリストとして、自分の
ところの再描画のために用いて、投稿にも利
用することにした。投稿権限を持っているク
ライアントは、サーバからの配信を受けない。

そして、権限を喪失後に、サーバにリクエス
トを送って、権限取得時点から、その時点ま
でに自分が行った投稿に基づく配信を受け、
権限取得時点から眠らせてあった描画デー
タリストを復活させて、描画データを更新す
る。(図 4) 

 

 
図 5 に、教材表示上での協調コミュニケー

ションのスナップを示す。データベースに収
めたコミュニケーションデータは、日時で管
理されるから、遡った議論の見直しにも対応
できる。 
 
（４） 教材検索提示ウインドウ 
教材には、階層メニューも用意するが、キー
による教材の検索を支援する。そのために、
教材の記述のまとまりごとに、内容に関する
意味構造の手がかり表現を編集して用意し
ておき、教材検索に際しては、学習者をマッ
プ表現でガイドして、意味構造によるキーを
編集させ、手がかり表現とのマッチングを取
って、カウントの高い順にコンテンツと手が
かりのマップ表現を表示し、それに基づいて
キーの再編集もさせながら的確な検索を支
援する。 
 意味構造のデータは、XML 形式で表現され
て記録とマッチング処理に供される。 
図 6 に、編集された XML 形式の手掛かり表

現の例を示す。 

 

 

意味構造は、関係のフレームの項に、実体が
結合されてできるネットワークとして記述
される、図としてはマップの形で表せるが、
XML 記述上では、関係名のタグとその下に項

図４ 投稿配信におけるデータベースの利用 

図 5 協調コミュニケーションのスナップ 

図 6 手がかり表現の XMLデータ 



の名前のタグ、また実体名のタグがあり、そ
れらのインスタンスが置かれ、結合は、イン
スタンスのタグの ref属性の番号が同じもの
どうしが結合されるとして表現されている。 
教材編集者が手がかりを編集するときも、

学習者が意味構造キーを編集するときも、マ
ップを編集するヒューマンインターフェー
スを提供する（図 7 参照）。 
                   

 

 

図 7 意味構造マップ編集インターフェイス 

このインターフェイスでは、分野ごとで、
関係名と実体名のリストを提供し、関係名を
選ぶとその項に結合している例が存在する
実体名のメニューが提供され、実体名を選ぶ
と、それが項に結合されている例がある関係
名のメニューが提供される。メニューから選
ぶたびに、あらたにマップ上にその名前のラ
ベルを置いてリンクを張るか（OK ボタン）、
既に置かれているその名前のラベル－ハイ
ライトされる－とリンクを張るか（クリック）
を選ぶことができる。 
メニューとは別に、既に置かれたラベルの

１つをクリックすれば、既に置かれているラ
ベルの内、結合可能なものがハイライトされ、
そのうちの１つにリンクを張ることができ
る。 
既に置かれたラベルの１つをダブルクリ

ックすれば、それとリンク可能なもののメニ
ューが出るから、選ぶと、新たなラベルが置
かれてリンクが張られる。 
 編集された意味構造マップに相当する XML
表現は、マップの編集に伴って作成される。 
 教材編集者は、メニューにない関係名、実
体名、結合可能性を、必要に応じて追加して
ゆくことができる。その結果は、学習者に提
供されるメニューに反映される。 
 学習者が編集した意味構造に対して、用意
された教材の手がかり表現とのマッチング
をとるアルゴリズムとして、XML で表現され
た結合を 

<sem ref=num/> 
の形に統一して表現しておいて、 
    sem-ref-sem-ref-sem-… 
のように辿り、学習者の作った意味構造ネッ
トワークと手がかり表現の意味構造ネット

ワークの間で、ループにならない範囲で最長
の一致の取れる semのつながりの長さを重複
なくカウントし、カウントの大きいものから 
教材名と位置と手がかり表現の意味構造ネ
ットワークを学習者に提示する。 
学習者が、順序づけられたメニューから、

教材記述を選ぶと、コンテンツと共に、手が
かり表現の意味構造のマップが表示され、学
習は、さらに検索を深めたい場合には、マッ
プから一部をコピーして自らの意味構造キ
ーに追加、一部と置き換え、削除などの編集
を加えて、検索を続けることができる。 
 
（５） 課題解決計画ウインドウ 
 教材においては、知識の単位でまとまった
記述ごとに、手がかかり記述とともに、知識
のタイトルとそれが使われるときに与え、あ
るいは与えられる実体や関係の名前を持た
せた知識表示と、その知識の成立根拠を知識
の包含関係で表す知識構造記述を持たせる。
XML で記述されるが、知識が検索されたとき、
知識表示をボックスで、構造をボックスの接
続と入れ子で図表示する。 
学習者グループは、課題解決計画ウインド

ウにおいて、知識表示ボックスの接続により、
課題解決のプランニングを行う。その際、教
材検索で得られた教材の知識表示ボックス
あるいは、知識構造表示の中の知識表示ボッ
クスを、課題解決計画ウインドウにコピーす
ることができる。また教材にない知識を計画
に取り込みたいときは、知識表示ボックスを、
自分たちで編集して記録に残しながら、使う
ことができる(図 8)。  

 

図 8   課題解決計画の編集 

 
（６） 解決過程記述ウインドウ 
学習者グループは、課題解決計画ウインド

ウで計画を立てながら、解決過程記述ウイン
ドウにおいて、計画を構成する知識表示に対
応させたサブウインドウを開き、その各々か
ら課題解決計画ウインドウの知識表示ボッ
クスへのリンクを張った上で、各サブウイン
ドウにおいて該当部分の解決過程の記述を
行うが、うまくゆかないときは、使う知識の
検索、変更も行いながら、計画を修正して、
サブウインドウを切りなおし、改めて解決過



程の記述を行う。 
図 9 に、解決過程記述ウインドウのイメージ
を解決計画ウインドウと共に示す。ヒューマ
ンインターフェースを整備中である。 

 
 
図 9  課題解決計画ウインドウと解決過程記
述ウインドウの連携 
 
（７） まとめと課題 
 ヒューマンインターフェイスとしての詰
めは残っているが、システムの主要部が実装
された。メンター機能の実装、コミュニケー
ションのリフレクション機能と、課題解決計
画ならびに解決記述のバージョン管理の実
装が残されたが、早急に実装して、システム
を使った授業実践を課題とする次期科学研
究費補助金による研究に備える。 
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