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研究成果の概要（和文）：(1)教育コンテンツのDITA化とRDF化にもとづく教育ドキュメンテーションリポジトリ（蓄積
系）を設計・開発した．(2)コラボラティブ教育ドキュメンテーション環境（活用系）として学習者が自ら取捨選択し
て学ぶPull型の学習環境とPBLの状況や担当する役割に応じて学習すべき教育コンテンツを推薦するPush型学習環境を
開発した．(3)クリエイティブ教育ドキュメンテーション環境（生成系）として，教育コンテンツをソフトウェア工学
の知識体系を用いてチャンク単位でトピックをまとめてトピック管理の効率化を図る方式を開発した．

研究成果の概要（英文）：(1) We have designed and developed the education documentation repository based 
on DITA of the RDF of education content (storage system). (2) a collaborative education documentation 
environment Push-type learning environment the learner to recommend educational content to be learned 
according to the situation and is in charge of the role of their own selection and Pull type of learning 
environment and PBL to learn in as (use of system) It was developed. (3) as a creative educational 
documentation environment (generating system), and we have developed a method of improving the efficiency 
of the topic collectively manage a topic educational content in chunks using a body of knowledge of 
software engineering.

研究分野：ソフトウェア工学
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１．研究開始当初の背景 
	
 工学系の大学では産業界が求める実践的
な ICT人材の育成が急務である。これを具体
化する方策としてプロジェクト単位でのソ
フトウェア開発を実施する Project Based 
Learning (PBL)が注目され、各大学にて実施
されている。これに対して、応募者等は全員、
実践的 ICT人材育成の教育に携わり、座学で
の講義や PBLの実践教育を実施してきたが、
つぎの課題に直面した。実践的な ICT人材の
育成では同期型学習、非同期型学習で知識の
概念を形成し、PBLなどの実践型学習により
実践力を養うという関係がある。しかしなが
ら、これらの学習形態に関わる教育コンテン
ツはそれぞれ個別に生成、管理されているた
め、コンテンツの作成効率や最新情報へのア
ップデート、相互活用が困難というドキュメ
ンテーション上の問題があった。具体的には
開発するソフトウェアのテーマや開発時に
作成するドキュメントの管理方法や共有方
法、再利用の促進などに関する標準的な方法
論は確立されておらず、各大学単位、教員単
位の独自手法になっている。また、ソフトウ
ェア工学などの同期型学習については、教員
単位の教育コンテンツに留まっており、共有
が図られていない。e-Learningも同様に単一
大学内での利用に留まっている。以上の背景
に対して、大場は企業内の知識共有およびド
キュメンテーション、XMLの利用やWebサ
ービスの構築、ワークフロー業務開発などに
多数関わった経験から、セマンティックWeb
技術をベースとした Linked	
 Open	
 Data
（LOD）で教育コンテンツ間の関係と公開/
非公開を定義することで、ICT人材育成に必
要な 3種類の学習形態の教育コンテンツ間の
関係や LOD で公開された外部のコンテンツ
との関連付けて巨大な教育コンテンツが構
築できる着想を得た。また、技術文書の標準
仕様 DITAによるコンテンツの一元管理（ワ
ンソース）の着想は情報処理学会デジタルド
キュメント研究会のコアメンバの大場およ
び開発プロセス・ドキュメントの標準化に携
わってきた奥野の発想である。さらに、要求
定義・設計フェーズを中心としたソフトウェ
ア開発プロセスの改善や開発における情報
共有、Moodleをベースとした e-Learningシ
ステムなどのユーザインタフェース設計手
法に関する多数の研究実績がある伊藤はド
キュメンテーションリポジトリ CMS 開発の
発想に関与した。 
 
２．研究の目的 
本研究は ICT 人材育成のための教育を高度
化、効率化するためのドキュメンテーション
方式の確立を目標とし、ICT人材育成向け統
合教育ドキュメンテーション基盤を構築す
る。提案方式は、教育コンテンツの生成、蓄
積、活用を管理するドキュメンテーション方
式であり、セマンティック Web 技術をベー
スとする Linked Open Data とオープンな

XML仕様であるDITAに基づくものである。
教員、学生のインタラクションからなる同期
型学習と学生主体の e-Learning などの非同
期型学習、Project Based Learningなどの実
践型学習の 3種類の教育コンテンツ利用形態
の構造化と統合ドキュメンテーション環境
としてのコンテンツマネジメントシステム
の構築から構成され、最終的には、インスト
ラクショナルデザイン、教務システム、産学
連携や他大学などの別組織からも利用可能
とする統合的な学習管理システムへの統合
を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
(1)教育コンテンツを対象とした DITA 化，RDF
化の策定	
 
	
 教育コンテンツを再利用度の高い DITA	
 形
式で定義し，重複を排除し 1ソースマルチプ
ルユースを実現する．教育コンテンツの DITA
化のイメージを図 1に示す．教育コンテンツ
をトピックという情報の最小限の単位で作
成・管理する．このトピックをコンテキス
トに依存しない粒度で管理しており，マッ
プという構成定義で組み合わせてアウトプ
ットを構成する．	
 	
 

図 1	
 教育コンテンツの DITA 化	
 
	
 	
 
	
 教育コンテンツを状況に合わせて推薦す
るために，講義資料のスライドごとのメタデ
ータを付与した「授業資料 RDF」を作成する．
図 2はクラス図を説明する１枚のスライドの
情報を持つ授業資料 RDF の例である．キーワ
ードに「クラス図」，その情報が必要となる
工程に「設計工程」，その知識が必要となる
役割に「設計担当」という情報を付与してい
る．このキーワード，その知識が必要とされ
る工程，その知識が必要となる役割等を利用
することで，スライド１枚単位で推薦するこ
とが可能となる．	
 
	
 授業資料と Web ページ，PBL で実施す
る工程やタスクとドキュメントの関係をマ
ッピングする RDFを利用することで PBL
の工程に応じた授業資料や Web ページを
推薦できるようになる． 

 



	
 

図 2	
 教育コンテンツの RDF 化	
 
	
 

	
 (2)教育ドキュメンテーションリポジトリ
の開発（蓄積系）	
 
	
 オープンソースの CMS である	
 Drupal	
 を用
いて教育ドキュメンテーションリポジトリ
を構築した．上記リポジトリには，(1)で策
定した DITA 化した教育コンテンツやメタデ
ータを付与した授業資料 RDF，授業資料を補
完する Web ベージ RDF，工程情報 RDF，PBL の
成果物などを格納する．	
 
(3)コラボラティブ教育ドキュメンテーショ
ン環境の開発（活用系）	
 
①	
 Pull 型学習環境	
 
	
 学習者が自ら取捨選択して学ぶ Pull 型の
学習環境として 2 種類の機能を開発した．1
つめが，DITA で定義した教育コンテンツを開
発工程を元にした木構造で提示する学習環
境を構築した．	
 

図 3	
 木構造での教育コンテンツ表示	
 
	
 

	
 また，講義資料 RDF と J07 スキル標準リス
トを利用した PBL での役割に対応した教育コ
ンテンツをディレクトリ構造で表示する機
能を実現した．	
 
②	
 Push 型学習環境	
 
	
 教育コンテンツ推薦手順はつぎのとおり
であり，概要を図 4に示す．	
 
(a)予め学生は自身が担当すべきタスクやド

キュメントをプロファイルとしてブラウザ
に持つ．	
 
(b)学生が任意の Web ページを閲覧中，その
Web ページの文章から特徴語を抽出する．更
にそれに関連する語句を工程辞書 RDF から抽
出する．	
 
(c)(b)の特徴語か関連語を持つ授業資料を
推薦する．	
 
(d)(c)の授業資料閲覧後に過去の PBL で作成
されたドキュメント，予め推薦対象に指定さ
れている Web ページを推薦する．	
 	
 

図 4	
 教育コンテンツ推薦処理	
 
	
 	
 
(4)クリエイティブ教育ドキュメンテーショ
ン環境の開発（生成系）	
 
	
 教育コンテンツの DITA 化ではソフトウェ
ア工学の知識体系を利用したチャンク単位
でトピックをまとめて管理の効率化を図る
方式を提案し，Drupal の機能で実現した．薗
概要を図 3に示す．また，各種 RDF を作成す
るツールとして避難所 LOD を作成する Excel
表を利用して開発した-．	
 
	
 

	
 
図 3	
 チャンク単位でのコンテンツ作成	
 

 

 

 

 



	
 
	
 (5)インストラクショナルデザインプロセ
スに基づく講義・PBL の相互交流プログラム
の開発	
 
	
 「インストラクショナルデザイン」プロ
セスを参考に開発中のドキュメンテーショ
ンシステムの生成系，蓄積系，活用にどうイ
ンプリメンテーションするかを検討した．	
 
PBL での自主学習の状況や科目の講義との関
係を「インストラクショナルデザイン」に
基づいて「ニーズ調査」→「初期分析」→
「設計」→「開発」→「実装・実施」→「評
価」のプロセスを実施した．	
 PBL の最終報
告書をもとに，学生が参照したコンテンツ
(講義内容，書籍，Web サイトなど)について，
実態と教員の期待とをつき合わせる調査・分
析を行った．合致度は，この 4年間で最も完
成度の高いシステムを開発したプロジェク
トにおいて概ね合致しているがその他のプ
ロジェクトでは大きな乖離があった．	
 
	
 この「あらかじめ講義等でフォーマルに学
習させておくことができない」状況に対して，
企業でのオンザジョブトレーニング（OJT）
を参考に講義と PBL との相互交流のプログラ
ム（図 4）を設計した．また，調査・分析で
は PBL での状況や役割に応じて適切な教育コ
ンテンツの提示方式が必要であり，これまで
開発してきたシステムを活用して再構築す
ることとした．さらに，実践型教育における
カリキュラムの設計と Experience	
 Map を利
用した改善を実施した．	
 

図 4	
 講義・PBL の相互交流プログラムの概要	
 
	
 
	
 (6)	
 ICTスキルに対する教育ドキュメンテー
ションの影響評価	
 
	
 (1)〜（5）で検討・構築した教育ドキュメ
ンテーションシステムを利用して ICT スキル
について学習効果を観察・評価した．	
 
４．研究成果	
 
	
 主な研究成果はつぎの通りである．	
 
(1)教育コンテンツを対象とした DITA 化，RDF
化の策定と教育ドキュメンテーション環境
（蓄積系・生成系）開発の成果	
 
	
 教育コンテンツはプレゼン資料で作成さ
れることが多い．予備実験として，１シー
ト１トピックとして DITA化する実験を実
施したところ，演習科目では削減率 10%，
教科書のある講義科目では削減率 46.2％
となった．また，再利用率はそれぞれ 9.5%，

68.9%となった．この差異の理由は演習で
は複数の教員がクラスごとに異なるコメン
トをつけているため，今回の講義資料のシ
ート単位では再利用対象とならないことか
ら削減率，再利用率が低い結果となった．
一方，教科書がある講義では教育コンテン
ツに毎年大きな変更がなく，クラス毎の変
化も少ないため削減率，再利用率とも高い
結果となった．以上より，DITA 化するこ
とにより，再利用性が向上し，作成コス
トや 管理コストの軽減に有効であるこ
とが判明した．しかし，1 シート 1 トピ
ックで既存の教育コ ンテンツを DITA 
トピックへ移行することで膨大なトピッ
クが作成されマップの構成が困難になり，
トピックの管理コストが増加することが
判明した． 
	
 この課題に対して，知識体系を用いた
チャンク単位でのマップ作成を提案した．
ソフトウェア工学系の２科目をソフトウ
ェア工学の知識体系を利用してチャンク
化することで，それぞれの科目で約 60％
と約 80%の削減率となり，管理コストの
低減が図れることを検証した．つぎにチ
ャンク単位での科目間の再利用率を検証
した．ソフトウェア工学系の 5 科目では
総チャンク数 126に対して，19のチャン
クが再利用可能で再利用率 15%となった． 
	
 ソフトウェア工学系の 3科目の教育コン
テンツを RDF化して，現在見ているWeb
サイトから関係する教育コンテンツと補足
のための Web サイトを推薦できるように
した．	
 	
 
(2)コラボラティブ教育ドキュメンテーショ
ン環境（活用系）開発の成果	
 
	
 Pull 型学習環境①②，Push 型学習環境③
の機能を実装した実験に基づく成果をつぎ
に示す．	
 
①	
 ソフトウェア開発の全体像と各開発工程
の作業内容や作成すべき成果物などを木
構造で表示・ブラウジングする機能	
 

	
 PBL で の成果物の作成と WBS	
 (Work	
 
Breakdown	
 Structure)作成に適用する実験を
行い，提案システムへのアクセス分析と	
 TA	
 
(Teaching	
 Assistant)の WBS への指摘分析，
ヒアリングを行った．WBS への指摘は，シス
テムを使用した方が少なく，知識獲得がスム
ーズに行えたことより提案機能の有効性を
示せた．	
 
②	
 PBL での役割に応じて講義資料をサムネ
イルで表示・ブラウジングする機能	
 

	
 設計担当者とプロジェクトリーダそれぞ
れの役割に必要な知識をまとめる実験を実
施した．それぞれの役割を入れ替えて，実
験システム+Web検索／Web検索のみによ
る対照実験を実施した．実験結果は設計担
当者としては実験システム利用者の方が多
くの専門用語を利用し，具体的な内容を書い
ていたことから実験システムにより具体的
な知識が抽出できたと考える．一方，プロジ

 



ェクトリーダではほとんど変わらなかった．
科目「プロジェクトマネジメント」の講義で
はテキストを利用して講義資料がなかった
ため，Web 検索のみと殆ど変わらない結果に
なったためと考えられる．以上より，充分な
講義資料があればプロジェクトの役割にあ
った知識に効率的に辿り着き易いと言える．
また，アンケートにより，基礎的な知識を得
るには実験システムが適している．しかし，
深い知識を得るには不十分であるというこ
とが判明した．	
 
③	
 PBL での役割や現在の開発工程などのユ
ーザープロファイルに応じて講義資料や
補足のための Web サイトを提示・推薦す
る機能	
 

	
 提案機能を使用し，任意の Web ページ
閲覧中に授業資料が推薦された場合に関連
がありそうな資料を閲覧してもらう実験を
実施した．提案機能の使用で，検索エンジ
ンの検索結果の閲覧時間を短く，回数を少
なくすることができる．そのため，必要な
情報に短時間でアクセスし，効率的に知識
習得ができていると考えられる．訪問する
サイトとページ数に着目すると，１つのサ
イトで複数のページを閲覧していることか
らも知識習得が効率的であると考える．一
方，アプリケーションを使わない場合は訪
問するサイト数が多く，1 つのサイトあた
りの閲覧ページ数が少なかった．このこと
から，学生が自身の学習に合っているサイ
トの決定に迷っているという傾向があった．
さらに，両グループとも推薦サイトでの知
識習得が長かったことから提案機能の有効
性が示せたと考える．	
 
	
 (3)インストラクショナルデザインプロセ
スの開発と ICT スキルに対する教育ドキュメ
ンテーションの影響評価	
 
	
 PBL での自主学習の状況や科目の講義との
関係を「インストラクショナルデザイン」
に基づいて実施し，	
 PBL の現実感を維持し
て，学生の自主性を促しつつも，技術の習得
状況を体系的に把握して，最終的には必要な
技術を身につけさせる講義・PBL 間の相互交
流の仕組みを提案した．これを品質管理の講
義の演習に適用した．この演習において，PBL
で作成したドキュメントに対する第三者レ
ビューやテストケース作成，テストを実施す
ることで企業での品質保証部門の役割を認
識するとともに，品質管理の重要性への意識
が高まるという効果を確認した．	
 	
 
	
 この実験により，講義とシステム開発演習
の相互運用の実験を通して，ICT 教育自体の
高度化と効率化を実現し，教育の質的向上に
寄与するものであり，結果として産業界の求
める ICT 人材の育成が期待できると判断する．	
 
	
 研究期間全体としての研究成果をまとめ
るとつぎの通りである．①教育コンテンツの
DITA化とRDF化にもとづく教育ドキュメンテ
ーションリポジトリ（蓄積系）を設計・開発
した．これにより，教育コンテンツの再利用

性が高まると共に作成の効率化を図れた．②
コラボラティブ教育ドキュメンテーション
環境（活用系）として学習者が自ら取捨選択
して学ぶ Pull 型の学習環境と教育コンテン
ツにメタデータを付与した講義資料 RDF，講
義資料を補足する Web ページ RDF，J07 のス
キル一覧から PBL の状況や担当する役割に応
じて学習すべき教育コンテンツを推薦する
Push 型学習環境を開発し，その有効性を示し
た．③クリエイティブ教育ドキュメンテーシ
ョン環境（生成系）として，教育コンテンツ
をソフトウェア工学の知識体系を用いてチ
ャンク単位でトピックをまとめてトピック
管理の効率化を図る方式と教育コンテンツ
の RDF 化を容易にするツールを開発した．④
インストラクショナルデザインプロセスに
基づく講義と PBL の相互交流のしくみの開発
と評価を実施した．実践型教育におけるカリ
キュラムの設計と Experience	
 Map を利用し
た改善を実施した．⑤ICT スキルに対する教
育ドキュメンテーションの影響評価を開発
したシステムを利用して実施した．	
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