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1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    
昨今，大学教育においてもインターネットを用いたeラーニ
ングシステムの導入が増加している．本稿で対象とするeラ
ーニングシステムとは，従来のネットワークを介したWeb教
材システムだけではなく，放送における教育番組システムも
含んでいる．放送のデジタル化により，デジタルチューナー
の上り回線を利用して，学習者の理解度，習熟度情報を収集
し，その結果を教育番組にフィードバックし，デジタルデー
タ放送と家庭内のデータ蓄積用装置を利用することが可能
となった．それにより，従来のリアルタイム視聴だけでなく，
蓄積型視聴及びノンリニア視聴形態による，学習者の進捗に
合わせた教育番組を提供することが可能となる[1]． 
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我々の目指すeラーニングシステムとは，こうしたデジタル
放送とインターネット通信が融合された，高機能な双方向機
能をもつマルチメディア教育支援システムであり，本稿では，
従来のネットワークを介したWeb教材システムだけでなく，
近未来のTVの教育番組を含めた教育支援システムを含めた
広い意味での教育システムをeラーニングシステムと呼ぶ． 
本研究の背景を説明する．筆者は2001年度より経営学科

において，経営数学の講義を担当している．対象は，主に経
営学科1年生である．講義担当者としての課題は，あまりに
も質問者が多く，また，同じ内容の質問が繰り返し学生から
個別に質問され非効率であることだった．その問題解決のた
め，2002年1月，大学用数学マルチメディア教育支援システ
ムe-Mathの開発に着手した．このシステム開発は現在も続行
中であるが，このシステム開発経験から得た結論は「eラー
ニングシステムはやはりデータベース中心に構築すべきで
ある」ということだった．そこで本稿では，e-Mathシステム
での事例を基に，どのようにデータベース中心のeラーニン
グシステム構築を行うべきかを論じる． 

 
2. 2. 2. 2. 教材作成ソフトウェア教材作成ソフトウェア教材作成ソフトウェア教材作成ソフトウェア    
本節では，e ラーニングシステムの中核をなすコンテンツ

である教材をいかに作成するかについて論じる．対象をマル
チメディア教材とし，その教材作成ソフトウェアとして普及
しているものをあげ，その特徴について説明する．    
2.12.12.12.1    TVMLTVMLTVMLTVML    (TV Program Making Language)(TV Program Making Language)(TV Program Making Language)(TV Program Making Language)    

TVMLはコンピュータで番組台本を記述するプログラム
言語で，CG等で番組を作りだすことを可能とする．NHK技
術研究所が中心となって開発した[2，3，4]．TVMLは，コン
テンツ自動生成等の言語をベースとしたシンボリック処理
と，CG生成など映像音声を生成する信号処理の両者を結び
つけることが容易に行えるツールとして利便性が高く，学習
者の進度に合わせて動的に生成された日本語を仮想キャラ
クタに喋らせる場合，適している． 

NHK技術研究所では，TV4U(TV for You)と題してパーソ
ナルな番組作成を研究しているが，以下にあげるそのシステ
ム特徴[5]は，e-Mathの研究テーマである「個人進捗度に合
わせた動的教材の提示機能」と全く重なるものである． 
z 収集したデータから番組を自動生成すること． 
z 視聴中随時，割り込み質問を可能とすること． 
z キャスター，セット，BGM等，好みに応じた演出をパ

ーソナライズすること． 
TVMLは見て面白い番組が制作できるので，TVでの教育番

組とWebを統合した教材を作成する場合には，TVMLが最も
適していると言える． 
数学用の教育コンテンツ作成としてさらに筆者がTVML

に対して望む機能として以下がある． 
 

(1)数式を入力すると正しく読み上げる機能 
(2)数式を入力すると仮想キャラクタが板書をする機能 

 
数学の授業では，数式の正しい書き方を示す必要がある1．
また，数学科向けの授業では，学生に数式を理解するための
時間を与えるため，仮想キャラクタが人間のテンポに合わせ
てゆっくり数式を板書してくれる機能が望まれる．例えば，

                                                   
1 例えば，行列やベクトルの変数記号の書き方や，偏微分演算子の
書き方等である． 
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LaTeXの数式部分のテキストを入力すると，キャラクタが板
書してくれるような機能が望まれる．    
2.22.22.22.2    Microsoft AgentMicrosoft AgentMicrosoft AgentMicrosoft Agent    
マイクロソフト社のMicrosoft Agentとは，ディスプレイ上
で各種の動作をしたり，日本語や英語等の言葉を喋ることが
できるユーザインターフェース用のキャラクタである[6]．例
えば，WebのHTML文書の先頭に，キャラクタ情報及び喋ら
せたい台詞テキスト等を付加することにより，Webページの
上に人物や動物のキャラクタが出現し，テキスト通りの台詞
を喋ってくれる．CG機能（カメラアングル指定等）やスタ
ジオセット等，凝った番組演出をしたい時はTVMLの方が適
しているが，Windows系のOS上でキャラクタに動的に生成
した日本語を喋らせたい場合は，Microsoft Agentが最も簡便
なツールと言える． 
2.32.32.32.3    AcrobatAcrobatAcrobatAcrobat 
アドビシステムズ社の Acrobat でもマルチメディア教材

の作成が行える．教材のファイル形式として Acrobat5．0で
作成される PDFを採用した場合の特徴は次のとおり[7，8]． 
z 映像ファイルの貼り込みが可能 
z 音声及びテキスト注釈ノートの付与が可能 
z PDF 閲覧のためのソフトウェアである Acrobat 

Readerが無料でダウンロード可能 
z セキュリティの内容設定が可能 
z Web ブラウザの画面に表示可能で，表示の見かけが

変わらない 
z WindowsでもMacintoshでも利用可能 
図 1 に PDF に映像ファイルを張り込んだ画面例を示す．
図1右上の画像エリアをマウスでクリックすることにより映
像再生が始まる．PDF 用映像ファイルの作成方法に関する
技術的な考察については[9]を参照して頂きたい． 
2.42.42.42.4    Microsoft PowerPointMicrosoft PowerPointMicrosoft PowerPointMicrosoft PowerPoint 
マイクロソフト社の PowerPoint2002でも，ビデオ及び音

声を付加したマルチメディア教材が作成できる．スライドに
対してナレーションを録音して，スライドとの同期情報を保
存すれば，授業の無人プレゼンテーションが可能となる[10]．  
2.52.52.52.5    Stream AuthorStream AuthorStream AuthorStream Author 
サイバーリンク社の AtreamAuthor は，動画と

PowerPoint のスライドが同期したプレゼンテーションコン
テンツを作成するソフトウェアである[11]．パソコンとビデ
オカメラを接続し，PowerPoint の資料を使いながら授業を
すると，それだけでプレゼンテーションコンテンツが完成す
るので，授業や講演会の様子を記録しネットワーク授業に活
用することが簡単に行える[12]．さらに，画面録画機能によ
り，コンピュータの操作方法を動画で記録させつつ，教師が
マイクを通して入力した説明の音声を同期させて記録可能
である．この機能によりコンピュータリテラシー関連の授業
教材の質向上と，教材作成コストの削減が図れる． 
2.62.62.62.6    まとめまとめまとめまとめ 
上記の教材開発のための既存ソフトウェアの特徴をまと
めてみよう．教材として仮想キャラクタに自動生成した日本
語を喋らせたい場合は，TVMLやMicroSoft  Agentが向い
ている．一般に，教材は講義をするレクチャーモードと，問
題を解かせて理解度を測るドリルモードの2つに大別できる
が，レクチャーモード用教材作成ツールとしては，
PowerPointや StreamAuthorが向いている．その理由はそ
れらのソフトウェアはプレゼンテーションを主目的とする

ものだからである．また，ドリルモード用教材作成ツールと

しては，Acrobat が適している．その理由は，Acrobat は元
来文書を表示することを主目的とするソフトウェアだから
である．しかしどのソフトウェアも単独でレクチャーモード
とドリルモードの両方をカバーすることは可能である．教師
は，自分の目的に応じてその時利用し易いソフトウェアを選
べばよいだろう．素材をデータベースに格納しておけば，そ
れら素材を合成して，必要な教材を作成することは容易であ
るからである． 
  
3.3.3.3. e e e e ラーニングシステム用ラーニングシステム用ラーニングシステム用ラーニングシステム用 DBDBDBDB への要求事項への要求事項への要求事項への要求事項    
本節では，e-Mathシステム開発の経験を基に，eラーニン
グシステムで用いるデータベース（以下，DB）への要求事
項を述べる．筆者の主張する要求事項は以下の 2点である． 

 
(a) e(a) e(a) e(a) e ラーニングシステムに関するデータは，論理的にまとラーニングシステムに関するデータは，論理的にまとラーニングシステムに関するデータは，論理的にまとラーニングシステムに関するデータは，論理的にまと
まりのある分割可能なコンテンツとして全てまりのある分割可能なコンテンツとして全てまりのある分割可能なコンテンツとして全てまりのある分割可能なコンテンツとして全て DBDBDBDB に格納に格納に格納に格納
すべきであるすべきであるすべきであるすべきである    

(b)(b)(b)(b)システム柔軟性を保つためシステム柔軟性を保つためシステム柔軟性を保つためシステム柔軟性を保つため eeee ラーニングシステムはラーニングシステムはラーニングシステムはラーニングシステムは DBDBDBDB
を核とするシステム構築をすべきであるを核とするシステム構築をすべきであるを核とするシステム構築をすべきであるを核とするシステム構築をすべきである    

    
以下では，上記の要件について順に説明する．まず要件(a)

を説明する．ここで言うところの，論理的にまとまりのある
コンテンツとは，一つの学習単元に対応するマルチメディア
データ集合を指す．教材を論理的に分割する利点は以下のと
おり． 

 
1. 分割しておいた方が，再利用が容易． 

リンクによって再構成することも可能． 
2. 分割しておいた方が，著作権処理及び課金管理の際，処

理が複雑化しない． 
 
例えば経営数学で「微分における合成関数の法則」の学習ユ
ニットを作成したとする．微分の合成関数の法則は，他の学
習ユニットからも参照されることが多い．よって，このよう
な学習ユニットは，微分という大きなテーマ教材として物理

図図図図 1 1 1 1 映像ファイルを挿入した映像ファイルを挿入した映像ファイルを挿入した映像ファイルを挿入した PDFPDFPDFPDF 教材画面の様子教材画面の様子教材画面の様子教材画面の様子    
Fig.1 A Sample Screen of PDF Teaching Materials withFig.1 A Sample Screen of PDF Teaching Materials withFig.1 A Sample Screen of PDF Teaching Materials withFig.1 A Sample Screen of PDF Teaching Materials with
Movie FilesMovie FilesMovie FilesMovie Files 
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的にひとつのファイルにしてしまうよりは，小さく分割して
おいた方が，再利用が容易である． 
２つ目の利点(上記 2)は，教材をデジタル著作物として見

たときの，その著作権処理や課金処理に関する利点である．
教師は他の教師が作った素材を自由に組み合わせて使いた
い場合，あるいは一部のみ使わせて頂きたいことが，しばし
ばあるが，その際教材は細かく分割しておいた方が各教材の
利用状況が詳細に分かり，再利用の実態把握に有効である． 
次に上述した要求事項の(b)に移る．eラーニングシステム

構築において，最も重要なことは，「DBを核とするシステム
構築をする」ことであろう．e ラーニングシステムには以下
のような関連 DBが存在する． 

 
z 学習者管理 DB， 
z 成績管理 DB，  
z 学習履歴管理 DB，  
z Web教材コンテンツ管理 DB，  
z テスト問題と解答集 DB，  
z 課金管理 DB． 

メーカが開発した eラーニングシステムを使う場合，DBを，
個々の eラーニングシステムのソフトウェアとはデータ独立
に保つことが重要である．それにより，e ラーニングシステ
ムのバージョンアップ，あるいは他のメーカのシステムへの
移行も容易となりシステムの柔軟性が保てるからである． 
 
4.4.4.4. e e e e----MathMathMathMath での事例紹介での事例紹介での事例紹介での事例紹介    
本節では，データベースを核とする eラーニングシステム
の利点を説明するため，e-Math システムにおける２つの教
育支援機能を示す．本 e-MathシステムはWebDBシステム
であり，プログラムには PHP Version4 を使っている．デ
ータはMicrosoft Accessで入力し，それをMySQLに変換し
て，PHPプログラムからアクセスしている． 
4.14.14.14.1    動的な教材提示機能動的な教材提示機能動的な教材提示機能動的な教材提示機能    
まず，e-Math システムの「学生の個人進捗に合わせた動
的な教材提示機能」を説明する．著者が提案するシステムの
構成を図 2に示した．学習者全体の学習履歴に関するデータ
及び学習プロファイルは DBに蓄積されており，そこから個
人の学習履歴データ及び，学習者全体の学習履歴に関する統
計情報が得られる． 

e-Mathでは行き詰った学習者はSOS信号を発することが
できる．学習者から SOS 信号が入力されると(図 3 の SOS
メニューエリア参照)，SOS の分析を探る「原因分析エージ
ェント」が起動され，問題解決に有効と考えられる教材の候
補が提示される． 
学習者は候補の中から望みの教材を選択する．すると，「教

材検索エージェント」が，DB としてホームサーバ上あるい
は遠隔地等に存在するデジタルアーカイブ上のDBを検索し
て，目的の教材を見つけ出し，提示してくれる．DB スキー
マはこれらの機能実現のため，図 4のように設計した．スキ
ーマの詳細については[1]を参照して頂きたい． 
その時々の学生の反応に応じて，適切な教材を動的に提示
する，という機能を実現するためには，DB を核とするシス
テム構築が適している．理由は，予め論理的に分割されて教
材が格納されているため，システムが学生のために教材を検
索し，表示するという処理が作りやすいからである． 
筆者は既に，e-Math システムの基盤部分の開発を完了し

たが，DB を核とするシステム構築することで，システム全

体をシンプルにすることができた．これにより高いシステム
柔軟性が保たれている．  
4.2 4.2 4.2 4.2 動的なテスト問題用紙動的なテスト問題用紙動的なテスト問題用紙動的なテスト問題用紙 WebWebWebWebページ作成機能ページ作成機能ページ作成機能ページ作成機能    

DBに格納する中心コンテンツは教材であるが，テスト問
題とその解答集や教師の赤字のコメント等も部品化して DB
に蓄積すると再利用が容易である．以下では，e-Math にお
ける動的なテスト問題用紙ページ作成機能を説明する． 

e-Math システムでは，学習者がドリル問題に答えて，正

解と思う番号を送信すると，結果の正誤情報と，ともに，そ
の回答内容に合った教師の丁寧なコメントを提示してくれ

る．そして，その学習者が次にどのような問題を解いたら学
習が効率的に進められるかを判断し，適切なドリルを選んで
提示してくれる．例えば，回答が間違っていたら似たような
問題を選んで再度学生に解かせる．そのために，解かせる問
題を動的に提示する必要がある．場合によっては，複数の問
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題をまとめて１枚のテスト問題としてまとめて提示したい
場合もある．提示はWebブラウザ上で行うとする． 
その時，数学教材の HTMLファイル作成で問題となるこ

とは，以下のようなものである． 
z 数式部分をどのような形式で格納するか 
z 数学問題の多数の素材をどうレイアウトするか 

 
そのため，e-Mathでは，数式部分は別途 JPEGあるいは

GIF形式の図として格納し，レイアウト情報として，その縦
横サイズも DBに格納した． 
既存ツールとしては，数式用マークアップ言語 MathML

がある[13]．MathMLを使わなかった理由は，想定する教師
はテスト問題をWORD で作成する方が多いと考えたからで
ある．また，一度 PowerPointで作成したスライドから数式
部分をカット＆ペーストして利用することも多い．さらに，
図で格納した方が，内容がすぐ見える，レイアウトのための
サイズ情報が確定する，等の利点もあるからである． 
しかし，数式部分をどのような形式で格納するかは主たる
問題ではない．筆者は問題や解答，教師のコメント全てを
DB 化し，共有して活用したい，そして，自由に組み合わせ
て利用したい，ということが筆者の主張である． 
 
5. 5. 5. 5. まとめまとめまとめまとめ    
本稿では，初めに一般的 eラーニングシステムに対する要

求事項をまとめ，データベース中心の eラーニングシステム
構築の重要性を述べ，次にデータベースを中心とするシステ
ム開発事例として，筆者の開発中のシステム e-Mathのもつ
2つの機能，(1)学習者の個人進捗度に合わせて動的に教材を
提示する機能，及び，(2)学習者の個人進捗度に合わせて動的
に数学のテスト問題用紙の Web ページを作成する機能，を
説明した．DB を基本にシステム構成を行うと，e ラーニン
グシステムの柔軟性が増し，e-Math で示すような，個人進
度に合わせた動的に教材を作成，提示する機能の実現も比較
的容易に行うことが可能となる． 
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