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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は，Web上に多量に散在する電子教材や学習オブジェクト等の教育コンテン
ツを自動収集，分析し，ユーザに適応した再構成を行うことで，ユーザ適応型オンライン教科書を自動生成する手法を
開発することである.
　このため，まず，教育コンテンツのフィルタリングシステムを開発した．これは，Web上に存在する，教育コンテン
ツとして有用と考えられるWebページやPDFといったデータを多量に自動収集するものである．次に，これらのデータか
らの特徴抽出，分析，分類システムを開発し，教育コンテンツを意味内容の類似度に応じて関連づけて表示することを
実現した.

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop adaptive online textbook automatically. 
At first, a filtering system of educational content on the Web was developed. Then, browsing method which 
displays educational content according to the similarity was developed.

研究分野： 情報工学

キーワード： オンライン教科書　プログラミングコンテンツ
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１．研究開始当初の背景 
	 OpenCourseWare や MOOCs に代表され
るように，Web上で教育コンテンツを公開す
る試みが広く行われるようになってきてい
る．また，これら以外にも，学習のための素
材として利用できるコンテンツが Web 上に
は数多く存在している．しかし，これらのコ
ンテンツは，それぞれ個別に利用することを
前提に作られ，散在しており，学習者が必ず
しも容易にアクセスし，利用できる状況とは
言えない．教育コンテンツの検索に，一般的
な検索エンジンを利用することも考えられ
るが，検索結果には，通常，多くの無関係な
情報が提示されるため，必要な情報に到達す
るまでに多くの時間や作業が要求されると
いう問題があった. 
	 これらの教育コンテンツを利用するため
の基盤として，米国のMERLOT(Multimedia 
Educational Resources for Learning and 
Online Teaching)などの学習リソース共有・
再利用機関が設立されている．これらは，検
索に用いられるメタデータの登録や，ハーベ
スタソフトウェアによるメタデータの横断
的な収集により，教育コンテンツの横断検索
を実現している．しかしながら，それぞれの
コンテンツ内の部分部分の内容に応じた検
索や，複数のコンテンツを関連づけて利用す
るといったことは想定されておらず，学習者
が必ずしも容易にアクセスし，利用できる状
況とは言えない状況があった． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，Web上に多量に散在する電子
教材や学習オブジェクト等の教育コンテン
ツを自動収集,分析し、ユーザに適応した再構
成を行うことで,ユーザ適応型オンライン教
科書を自動生成する手法を開発することを
目指す. 
	 具体的には，まず，教育コンテンツのフィ
ルタリングシステムを開発する．これは，
Web上に存在する，教育コンテンツとして有
用と考えられるWebページや，Word, Excel, 
PDF といったデータを多量に自動収集する
ものである．また、教育コンテンツは，文字
情報だけでなく，２次元画像，動画像等のマ
ルチメディア情報が利用されるようになっ
てきていることから，こういった教育コンテ
ンツとして利用可能なマルチメディアデー
タの収集もあわせて行う。 
	 次に，これらのデータからの特徴抽出，分
析，分類システムを開発し，教育コンテンツ
を意味内容の類似度に応じて関連づけて表
示できるようにするとともに、それぞれの学
習者に適応した表示方法を実現する．これに
より，本研究では，Web上の教育資源を有効
に活用し，適応的な学習環境を実現すること
を目指す. 
 
３．研究の方法 
	 平成 26 年度は，	 

(1)理論的枠組みとツールの先行研究調査	 
(2)Web 上の教育コンテンツの自動収集	 
を行い，提案システムの設計を行った．	 
	 具体的には，(1)理論的枠組みとツールの
先行研究調査については，OpenCourseWare や
MOOCs といった Web 上の教育コンテンツの配
信の形態や，米国の MERLOT 等の学習リソー
ス共有・再利用機関に関する文献調査や Web
調査を行うことで，処理対象となるデータの
特性を明らかにした．また，近年注目されて
いるビッグデータの解析手法の適用事例の
収集等により，ユーザ適応型オンライン教科
書の自動生成システムの設計を行った．	 
	 また，(2)Web 上の教育コンテンツの自動収
集に関しては，近年，大学等で，電子教材や
それに付随する関連データを公開する動き
が広がっているが，通常，それらは，Web 上
に独立に散在している．このため，それらを
関連づけ，ユーザに応じた利用を実現するた
めには，まず，ある Web ページが「教育コン
テンツに関するページ」であるか否かを判別
する仕組み（フィルタ）を開発することが必
要となる.その予備段階として，HTML だけで
はなく Word,	 Excel,	 PDF，画像，動画など様々
なフォーマットの教育コンテンツを収集し，
教材構造やよく用いられるキーワードや特
徴量などの分析を行った．	 
	 平成 27 年度は，	 
(3)収集した教育コンテンツの分析・体系化
手法の開発を行った．	 
	 教育コンテンツを高い精度で多量に収集
できたとしても，そのままでは，必ずしも学
習者にとって必要な情報を，理解しやすい形
で提示できるわけではない．このため，収集
した教育コンテンツをその学習内容に応じ
て，自動的に関連づけ，分類・提示する手法
を開発する.分類・提示手法を確立すること
で，教育コンテンツを体系化でき，学習者は，
自分が学びたい内容を容易に選び出し，利用
することができるようになる．	 
	 教育コンテンツの分析，分類には，テキス
ト内で用いられているキーワードの出現頻
度を用い，学習者にとって利用しやすい，検
索，閲覧インタフェースの検討をあわせて行
った．	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 プログラミングコンテンツの収集	 
	 Web 上にあるプログラミングコンテンツの
収集について検討するために，検索エンジン
で検索した結果に，どのようなコンテンツが
含まれるかの分析を行った[1,2]．	 
	 手順としては，まず，検索エンジンで，「プ
ログラミング」のキーワードで検索を行い，
検索結果のリストのうち，上位 300 を抽出し
た．次に，これらの URL のリンク先の HTML
ファイルのダウンロードを行うとともに、文
字コードを揃えるために，シフト JIS に変換
する処理を行った．（276 のファイルについて，
エラーが出ずにこれらの処理を行うことが



 

 

できた．）	 
	 次に、ダウンロードした HTML ファイル中
のタグや，Web ページのデザインのためのス
タイルや，処理を行うための JavaScript の
記述は，テキスト処理を行う際に不要な情報
であることから，Java のプログラムを作成し，
削除する処理を行った．	 
	 このように収集した Web ページに対して，
文章を単語ごとに分割する形態素解析の処
理を行い，出現頻度が高い順に，約 200 の名
詞を選択した．そして，ページごとに，これ
らのキーワードの出現頻度のベクトルを作
成した．この出現頻度のベクトルを特徴量と
して，対応分析を行い，2 次元平面上に各ペ
ージの配置を行った．	 
	 図 1 は，「プログラミング」で検索された
Web ページに対して，対応分析を行った結果
である．右下にページが集中する部分があり，
この部分には，"Java"，"PHP"といったプロ
グラミング言語名や，"入門"，"講座"といっ
た名詞が並んでおり，プログラミングや講座
等の説明がなされている Web ページが集まっ
ている部分と考えられる．左上には「夫」の
キーワードがあるが，これは，タイトルに「夫」
を含む Web ページへのリンクを多量に含むペ
ージがあったことで，それが反映されたもの
である．左下には，"/*"や"*/"，"{"や"}"，
"//"など，ソースコードの中に多く含まれる
文字列が配置されていることから，この部分
には，主に，具体的なソースコードについて
述べている Web ページが存在していると考え
られる．	 

	 

図 1	 「プログラミング」の分類結果	 
	 
	 同様に，Web 上にあるプログラミングコン
テンツの収集を実現するために，検索エンジ
ンで検索した結果に，どのようなコンテンツ
が含まれるかの分析を行った．具体的には，
検索エンジンで，「C 言語	 プログラミング」
のキーワードで検索を行い，検索結果の 177
の Web ページを HTML 形式で保存した．そし
て，ダウンロードした HTML ファイルの文字
コードをシフト JIS に変換し，また，タグや
スタイル，JavaScript の削除を行った．この
ようにして抽出したテキストデータに対し
て，形態素解析ソフト ChaSen を用いて，文
書を単語ごとに分割し，出現頻度が高い順に，

約 200 の名詞を選択した．そして，これらの
キーワードの出現頻度のベクトルを特徴量
として，対応分析を行った（図 2）．	 
	 この結果を見ると，左上の，"/*"や"*/"，
"//"といったソースコードに特有なキーワ
ードの近くには，実際に何らかの Cプログラ
ムのサンプルが載っているなど，C 言語プロ
グラミングに関連性の高い Web ページが配置
されることが分かった．	 
	 次に，Web 上からまとまった内容を網羅的
に収集することを目的に，前述の Web ページ
の中から 17 のページを選び，それらのペー
ジを種として，再帰的に 2段階のリンクをた
どり，Web ページの収集を行った．2 段階の
リンクをたどることで，あるページがプログ
ラミングに関するページの一部だった場合，
そこから目次のページをたどり，そこから更
にリンクされているプログラミングコンテ
ンツをたどるといったことが可能になる．以
上の処理により，約5400のファイル，約190MB
のデータが得られた．この中で，HTML ファイ
ルは，約 3100 あった．この HTML ファイルを
対象に，その表示手法について検討する．	 
	 

	 

図 2	 「C 言語	 プログラミング」の分類結果	 
	 
(2)プログラミングコンテンツの表示手法	 
	 収集した Web ページの表示は，3 次元空間
の中で，類似するページ同士が近くになるよ
うに配置することで行った[3]．これにより，
それぞれのページの関連性を視覚化するこ
とができる．	 
	 それぞれの Web ページの 3次元空間中での
座標については，対応分析により求めた．具
体的には，まず，文字コードを揃えるために，
それぞれの Web ページの文字コードをシフト
JIS に変換する処理を行った．また，ダウン
ロードした HTML ファイルの中には，タグや，
Web ページのデザインのためのスタイルや，
処理を行うための JavaScript の記述がある
ことから，Java プログラムを作成し，これら
を削除する処理を行った．具体的には，
"<style"から "</style>"， "<script"から
"</script>"の間の文字列を削除することで，
スタイルと JavaScript の削除を行った．ま
た ， タ グ に つ い て は ，
<("[^"]*"|'[^']*'|[^'">])*>の正規表現を



 

 

用いて，"<"と">"の間の文字列を削除した．
この結果，約 65 万行，24MB のテキストデー
タを得ることができた．	 
	 このようにして，テキスト部分のみを抽出
した後，形態素解析ソフト ChaSen を用いて，
単語ごとに分割する処理を行い，出現頻度が
高い順に，約 200 の単語を選択した．そして，
ページごとに，これらのキーワードの出現頻
度のベクトルを作成し，この出現頻度のベク
トルを特徴量として，対応分析を行った．対
応分析は，テキストマイニングなどで広く利
用される手法であり，キーワードの頻度の和
を 1になるように正規化し，その類似度が高
いものが近くになるように配置する手法で
ある．この時，関連するキーワードを重ねて
表示することができ，それぞれのページがど
のキーワードに関連が深いかを知ることが
できる．ここでは，対応分析結果の上位 3軸
を選び，その 3次元座標を以下の処理に利用
した．	 
	 対応分析結果の表示には，X3D を利用した．
X3Dは，3次元空間を記述する言語であるVRML
の後継となる言語であり，XML ベースで 3 次
元空間の記述を行うことができる．X3D ファ
イルの表示には，X3DOM を利用した．X3DOM
は，X3D を WebGL をベースに表示するための
JavaScript ライブラリであり，Web ブラウザ
上で，X3D データの表示を行うことができる．	 
	 出現頻度が高い単語を表示する場合，問題
となるのは，文字は平面上に表示されるため，
全体を水平方向に 90 度回転させた場合，幅
が 0となり，単語を見ることができなくなる
点である．X3D では，各オブジェクトに対し
て，各軸を中心に回転を許すか許さないかを
指定することができるため，ここでは，オブ
ジェクトの回転を許さないという設定にす
ることにより，全体を回転等しても各オブジ
ェクトは常に正面を向くようにした．	 
	 各 Web ページの表示については，それぞれ
のサイトごとに，色（赤，黄，緑，シアン，
青，マゼンタ等）を変えることで，それぞれ
のページがどのサイトに含まれるものかを
見やすくしている．また，<anchor>タグによ
り各オブジェクトのリンク先を指定し，それ
ぞれのオブジェクトをクリックした場合に，
対応した Web ページを開けるようにした．	 
	 作成した X3D ファイルを表示させると図 3
のようになる．ビューアの機能により，ユー
ザは，この 3次元空間に対して回転，拡大縮
小，平行移動等の操作を行うことができる
（図 4）．そして，それぞれのオブジェクトを
クリックすることで，対応する Web ページを
表示することができる．	 
	 今後は，より多くのデータの収集を行い有
効性を検証するとともに，より効率の良い表
示方法や，より意味内容を反映させた表示方
法等について検討を行っていく予定である． 

	 
図 3	 	 プログラミングコンテンツの表示	 
	 

	 

図 4	 	 表示画面の操作（拡大）	 
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