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研究成果の概要（和文）：我々は，コンピュータ上で直接操作によってオブジェクト部品を組み合わせることができる
学習支援システム（IntelligentPad）を開発し，教育に利用してきた．本システムは，学習者自身が教材（例題）を作
るばかりでなく，過去に作成したすべての教材を共存させことができる．本研究の提案は，我々がこれまで教材作成に
利用してきた機能と同様のことをウエブブラウザ上で利用できるようにし，かつ学習者自身の作成した作品（教材等）
を他の学習者も容易に利用可能にする．

研究成果の概要（英文）：We have been developing a learning support system which can be combined object 
components by direct manipulation on a computer, and using it for education. Learner not only can make 
teaching materials himself in our system, but also it is possible to coexist of all the teaching 
materials created in the past. Proposal of this study is to be able to use the teaching material that we 
have created so far, on the web browser and also to be able to easily use the learner's own created other 
learners teaching materials.
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１．研究開始当初の背景 

1972 年にアラン・ケイはダイナブックのコ
ンセプトにおいて，低価格で片手で持て，映
像や音声を扱うことができ，思考能力を高め
るような使い方をすることを提案した．そし
て今，片手で持てる高性能のコンピュータが
容易に入手できるようになったが，コンピュ
ータ上のツールやデータを自由に組み合わせ
たり編集したりすることは未だ実現できてい
ない．たとえば e-Leaning システムは多くあ
るが，提供される教材の変更やこれを他の教
材と組み合わせて利用することができるシス
テムはない．知識を組み合わせてより高度な
知識を得ることができるように，ツール同士
を組み合わせて用いることができるようにす
ることは当然の要求である． 

我々は，コンピュータ上で直接操作ができ
るオブジェクト部品を組み合わせることで，
上述の問題を可能にした学習支援システム
（IntelligentPad）を開発し教育に利用してき
た．これを用いたプログラミング教育では，
15 年以上の実績がある．本授業方法に関して
2000 年には，教育システム情報学会の論文賞
を受賞している．このプログラミングの授業
では，初心の学生にとって難しいと思われる
機能を画面上に可視化した部品で与えること
によって，簡単なプログラムでも学生の興味
を維持しながら学習できるようにした．我々
のシステムは，学習者自身が教材（例題）を作
るばかりでなく，図 1 に示すように過去に作
成したすべての教材を共存させ，学習者自身
が変更したり組み合わせたりといった操作を
試行錯誤しながら行うことができる． 

一方，本システムは，windows 上の 1 つの
アプリケーションとして作られているため，
他の OS 上での利用や，システムをインスト
ールしない環境での利用ができないという問
題があった．この再編集再利用可能な教材シ
ステムを誰でも利用可能にするためには，煩
雑なインストール操作を必要としないシステ
ムを開発することが望まれる． 

本研究の提案は，これまで教材作成に利用

してきた機能と同様のことをウエブブラウザ
上で利用できるようにし，かつ学習者自身の
作成した作品（教材等）を他の学習者も容易
に利用できるようにするという全く新しい学
習支援システムを開発することである．教材
の編集を可能にするこの技術は，学習者ばか
りでなく教材制作者にとっても有用である． 

本学習システムの開発には，北海道大学が
開発している「Webble」システムを用いる．
Webble は，マイクロソフトの Silverlight を
用いることで新規のオブジェクトの配送も容
易に実現できるシステムである．Webble の開
発は 2009 年に北海道大学で開始された．シ
ステム内部のオブジェクトの管理やオブジェ
クト間のメッセージ制御に IntelligentPad の
仕 組 み を 用 い て い る ． そ の た め ，
IntelligentPad を用いて教材を開発してきた
本研究者にとって，提案の学習支援システム
の実現は可能である． 

本学習支援システムは，多くの e-Leaning
システムに見られるような受動的な学習はも
とより学習者が積極的に関わる能動的学習の
ためのツールを誰でも容易に手に入れること
を可能にする． 

 
２．研究の目的 

我々は，IntelligentPad を用い学習支援
システムを開発してきた．IntelligentPad
は，パッドと呼ばれる部品（オブジェクト）
をダイナミックに組み合わせ，より複雑な
機能を持った部品を構築するシステムであ
る．図 2 に示すように，IntelligentPad は，
パッド間のメッセージを統一することによ
って，他のプロジェクトで開発したシステ
ムとの共存やツールの再利用を可能にして
いる．IntelligentPad を用いた学習支援で
は，このメッセージの制約の下，教材に必要
な基本部品を作成しときには既存の教材を
再利用しながら教材を作成している．図 3
は，電気回路の教材例である．図 4 は，北
海道大学が開発する Webble システムであ
る．Webble では，IntelligentPad の MVC
（Model, View, Controller）構造に対し，C
の機能を V に持たせることによって，VM
構造を採用している．IntelligentPad に開
発した部品を移植するに当たっては，
Webble のメッセージの制約の下に行う必
要がある． 

本研究では次の手順でシステムの開発を
行う．1）汎用的に用いる基本部品の開発，
2）部品を柔軟に連携するためのスクリプト
記述を可能にした手続き部品の開発，3）シ
ステムを用いた教材の作成と評価である．
2）の手続き部品は，現在プログラミング教

図 1 IntelligentPad による教材の共存が可能な学習支
援システム 



育においても用いているが，C 言語による
プログラミングの記述ができるインタプリ
タとする．これまで用いてきたシステムで
は，数百の基本部品が開発されているが，授
業では手続き部品を用いることで，基本部
品のうち 20 個程度のみを用いて多様な作
品を作ることができた．1 年間 80 人あまり
の学生が 15 年間にわたって利用してきた
ことを考えると手続き部品から数千個相当
の新規の部品を作ってきたことになる．そ
の点で，この手続き部品の開発は重要と考
えている．Webble による学習支援システム
を構築することにより，「研究の特色」に示
すようなこれまでにない学習が可能になる． 

 
３．研究の方法 

Webble システムは，IntelligentPad と同様

北海道大学で開発されたシステムである．マ

イクロソフトの.NET に準拠して動作する

Silverlight を用いて開発している．Webble は

サーバを通して配送することができる．従っ

て，IntelligentPad のようにカーネルシステ

ムや基本部品を予めコンピュータに組み込ん

でおく必要はない． 
基本部品は，Silverlight の XAP ファイル

としてサーバに保存しておくが，ユーザが合

成した Webble は，XML ファイルとしてユー

ザのコンピュータに保存できる．また，サー

バに保存することで，他のユーザが利用する

こともできる．サーバから取り込んだ Webble
とローカルコンピュータで開発した Webble
は混在させることができ，これらを組み合わ

せて用いることもできる． 
図 4 は，北海道大学が開発した Webble シ

ステムである．Webble では，IntelligentPad
の MVC 構造に対し，C の機能を V に持たせ

ることによって，VM 構造を採用している．

IntelligentPad に開発した部品を移植するに

当たっては，Webble のメッセージの制約の下

に行う必要がある． 
 
４．研究成果 

作成した教材の例を図 5，６に示す．これら

の教材は，北海道大学のサーバ（Webble 
World）に登録してあり，それらをサーバから

取り込んだ様子を表示している．  
図 5 は，我々が IntelligentPad を用いた

プログラミングの授業の「モグラたたき」の
課題を Webble で作成した例である．この
教材では，モグラたたきの部品をローカル
で作成し，サーバから取り込んだ時計や電
卓を分解し取り出した「タイマ」や「ボタン」
の部品と組み合わせて実現している．モグ
ラを表示している Webble は，マウスクリ
ックを入力する部品として用いることもで
きる． 

図 6 に示した図形を使った学習を考えてみ

る．Silverlight の機能により図形の回転は容

易にできるが，Webble ではこの回転角をスロ

ットにしているため，数値 Webble をスロッ

ト結合するだけで直線 Webble を回転させる

といったことが即座に試してみることができ

図 5 Webble によるモグラたたき 

図 3 電気回路の教材 

図 4 Webble システム 
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る．図 6 の下に示したように手続き Webble
によって各スロットの値を変換することで円

周角が一定であることや，直線の交点の軌道

が円周上を通ることなどを簡単に試すことが

できるようになった． 
また，本研究の開発の過程で教材オブジ

ェクトの構成の特徴分類に関する研究や
IoT を利用したサイバーフィジカルな学習
環境といった新しい研究が生まれた．本研
究は，基盤研究(C)(16K01150)に継承されて
いる． 
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