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研究成果の概要（和文）： 
  本研究は、主に教材情報システムの要素技術の調査および新しい技術の設計•実現にある。研
究開始当初の背景として、現場の変化に対応できない等の問題があった。我々はオープンソー

ス教材情報システムに注目し、現場の要求に柔軟に対応することができるシステムを構築する

ために、教材情報システムの要素技術について研究した。研究成果として、WEB サーバの実
行を止めずに動的変更を実行できる技術、ビデオ閲覧履歴管理システムについて設計、実装を

行い簡単な実験を行った。さらに、教材情報システムで要となるデータベースエンジンについ

て考察を行い、新しい eポートフォリオの構築に関する考察を行った。３年間の研究により、
国際会議での発表、雑誌論文での発表を含め 17編の関連論文を執筆した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
	
 The research objectives are the design and implementation of new elemental 
technologies for teaching and learning information systems. As the background for the 
initial start of the research, we had problems that it was not possible to respond 
flexibly to field requests. We have focused on open source information systems. In 
order to build a system that can flexibly respond to field requests, we investigated for 
the new elemental technologies of information systems. We implemented the function 
to dynamic deploy into web servers and statistical analysis, in viewing video in the 
first year and had experiments of these functions. Furthermore, we have investigated 
database engines in relation to information systems and implemented an ePortfolio which is based 
on new approaches. As part of our 3 years research results, we have written 17 papers which 
include international conference proceedings articles and journal articles. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 本研究の課題は、主に教材情報システムの
要素技術の調査および新しい技術の設計•実
現にある。多くの高等教育機関において Eラ
ーニングシステムや、グループウェア、授業
支援システム（ Learning Management 
System）を導入しているが、ソフトウェアメ
ーカが構築した商用の教材情報システムは、
メンテナンスという形でメーカからのサポ
ートはあるものの、現場の教育研究活動に柔
軟に対応することができないため、現場の教
職員がより簡単に技術者と協議しながらシ
ステムを機能向上する仕組みが望まれる。商
用の教材情報システムをメンテナンスとい
う形でメーカからサポートを受ける限りで
は、１）ソフトウェアがクローズドであるた
めに他の技術者や現場の教職員がソースコ
ードを閲覧したり、改修することができない。
２）現場の教職員は、教材情報システムに対
する要求（要求仕様）をまとめることはでき
ても、技術的な問題により直接教材情報シス
テムに反映することができない等の問題点
がある。１）に関しては、様々な大学や企業
によりオープンソース教材情報システムが
設計•開発されている。２）に関しては、現
場の教職員がより簡単に技術者と協議しな
がらシステムを機能向上する仕組みが必要
である。 
	
 現場に視点を合わせてみると、様々なソフ
トウェアメーカが競争し、SNS（ソーシャル
ネットワークサービス）のような新しい機能
を追加し実現しているものの、現場の講義形
態の変化、学校運営形態の変化が常であり、
柔軟に対応することができない問題がある。
さらに、教職員をはじめとして、学生につい
ても既によく知られている他のサービス
（SNSや、ポータルサイト）の利用を受けて
いることが多く、それらサービスとの互換性
がないゆえ利用する側のモチベーションが
上がらないことも考えられる。そこで、我々
は、他のサービスとの情報の共有（データベ
ース管理システムの共有）も必要であると考
える。 
	
 より技術的には、オブジェクト指向プログ
ラミング言語 Java によるサーバフレームワ
ークを用い、オブジェクト指向を生かし複数
の開発者が同時に開発する開発効率の高い
構築が行われている一方で、Java はコンパ
イル方式の言語であるため動的変更に弱い
等の欠点がある。教材情報システムにおいて
中心となるWEBサーバは、常時実行するこ
とが要求され「できるだけ」サーバ実行を止
めずにサーバ機能の変更を加えることがで
きることが望まれる。当初の技術では、ホッ
トデプロイ（hot deploy）という技術が開発
されサーバサイドの実行を止めることなく、

部品となる機能を変更する技術は存在した
が、我々が当初ターゲットとしていた教材情
報システムにはこの hot deploy の機能はな
く、同じくサーバ実行を止めることなく部品
となる機能の動的変更が求められる。動的変
更を実行することができれば、変更する部品
等に関する考察も必要となる。我々は、この
問題に対してアスペクト指向技術を用いた
動的変更を目指す。 
	
 教材情報システムに関してはオーブンソ
ースソフトウェアである LMS は Moodle、
Sakai 等、複数の実用的なものが配布され、
ソースコードも公開される等自由に調査、改
変することができるようになっている。しか
し、オンディマンドビデオを用いた効果的な
教材作りに必要な機能は不足し、オンディマ
ンドビデオの配信方法についても考察が必
要である。特に、学習者のビデオ閲覧に関す
る履歴管理機能は充実しておらず、学習者の
履修意欲を高めるためにも「履歴管理機能」
に関する要求が高まっている。本研究では、
特にこの問題に焦点をあてる。 
	
 WEB サーバ構築に関する技術としては、
スクリプト言語 PHP、Rubyを用い、さらに
ユーザインタフェースとしては Javascript
を用いた構築方法が考案されている。簡単な
教材情報システムおよび機能部品は、スクリ
プト言語により構築可能となる。本研究でも
JavaによるWEBサーバ構築だけでなく、ス
クリプト言語による構築と比較検討しなが
ら考察していく。 
 
２．研究の目的 
	
 我々は、現場の要求を取り入れながら Eラ
ーニングシステムの設計•開発にあたる新し
いオープンソース教材情報システムを提案
する。本研究では、一般の Eラーニングシス
テムに対して、その根幹となるべき基礎技術
の研究開発を行うのが目的である。一般に、
教材情報システムはコンピュータを中心と
したハードウェア（周辺機器等）とソフトウ
ェアに分けることができる。例えば、デジタ
ルコンテンツを作成し、実際の授業を支援す
るシステムでは、マルチメディア関連の入出
力装置が必須であるのはもちろんのこと、教
室そのものの運営形態に非常に関係する。そ
して、ハードウェアおよびソフトウェアの変
化に影響される。本研究では、第一にあらゆ
る場面を想定したソフトウェア（機能モジュ
ール）の追加•変更に対して強いシステムの
設計•開発を考える。第二にビデオ教材閲覧
を想定した履歴管理システムの設計を考え
る（以下、ビデオ教材閲覧管理システムとい
う）。第一の件について、SNS、CMS等他の
情報システムに比べ、教材情報システムは発
展途上の面が多く今後様々な機能の追加が



望まれる。しかし、細かな機能モジュールの
追加を行う際には、WEB サーバであるシス
テムの停止、再開が必要になる。一般にはい
わゆるホットデプロイ（hot deploy）といわ
れる技術など新しいフレームワークを用い
たシステムを構築することにより、WEB サ
ーバの停止、再開を行わずに機能モジュール
を追加•変更することができる。新しく本機
能を実現する記述を設計•開発し、システム
効率を測定する研究を提案する。第二の点に
ついてオンディマンド講義等、教材情報シス
テム上でビデオ教材を公開する場面が多く
なってきた。ビデオ教材自身の数が多くなっ
てきたこともあり管理が複雑化すると同時
に、ただ単にビデオ教材を閲覧することがで
きるだけでは、学生のモチベーションが上が
らない問題が生じてきた。ビデオ教材だけで
なく、付随する出席管理や小テストの実施と
連携し学生のモチベーションを高める工夫
が必要であると考える。以上より、ビデオ教
材閲覧履歴管理を強化したシステムの設計•
開発を提案する。ビデオ教材を中心とし、学
生等閲覧者全体に公平に、細かく閲覧するこ
とをチェックすることができる機能を提案
する。 
	
 教材情報システムに限らず、ネットワーク
を介したWEB サービス（以下、情報システ
ムという）は、オブジェクト指向概念を用い
た設計かつオブジェクト指向言語による記
述により、大規模かつ効率よく設計•開発す
ることができる。しかし、再利用性に優れた
オブジェクト指向手法にも様々な面におい
て限界があることが知られ、直行する概念と
してアスペクト指向に基づいた設計、アスペ
クト指向プログラム言語により記述に関す
る研究が盛んになってきた。特に、情報シス
テムでは、常時稼働するWEBサーバ上での
実行であり、基本的に再利用が難しく、柔軟
性も低いシステムであるため、上記のアスペ
クト指向技術を使い、WEB サーバであるシ
ステムの停止、再起動をすることなく機能モ
ジュールの追加•変更を実現し、再利用性、
柔軟性を高めることが重要であると考える。
本研究では、アスペクト指向だけでなく、新
しい概念、技術を応用し、全体として教材情
報システムに対して再利用性、柔軟性を高め
ることを目的とする。 
	
 最近では、通信制大学によりほぼ全自動で
講義、確認テストが行われるようになってき
たが、通学制大学においては、ビデオ教材閲
覧履歴管理に関して、完全に近いチェックが
行われない等問題点が多く広まっていない。
現在の学生は、コンピュータゲーム等に慣れ
親しんでいるため、いわゆるシステム上での
不正行為を防ぐ等、より完成度の高いシステ
ムが望まれるようになってきた。さらに、広
く普及しつつあるオープンソース教材シス

テムにも本機能は十分に備わっていない。
我々は以上の点を含め広く一般に普及出来
るオープンソース教材システムの設計•開発
を目指す。 
	
 本研究は、教育工学的アプローチとしての
教材情報システムに対して考察を加えるに
あたり、現場である講義形態の変化、現場の
要望の変化に柔軟に対応することができる
システムの設計に重点をおくものである。要
求工学を用いた様々なアプローチも導入す
ることを考えている。さらに、単にソフトウ
ェア工学的システム設計上の再利用性、柔軟
性だけでなく、教育における講義に、単にソ
フトウェア工学的システム設計上の再利用
性、柔軟性だけでなく、講義形態の変化にも
柔軟に対応することができるように工夫す
る。 
 
３．研究の方法 
	
 本研究では大学内にサーバを設置し、最近
の文献の調査より以下の順番で行う。	
 
(1) 文献の調査	
 
(2) プロトタイプ開発、教材情報システムへ
の適用スケジュール調整	
 

(3) システムの再設計	
 
(4) システムの開発•構築	
 
(5) 実証実験の検討	
 
(6) 実証実験	
 
(7) 他の部分の検討	
 
(1)	
 として、①	
 Atlas:	
 a	
 case	
 study	
 in	
 
building	
 a	
 Web-based	
 learning	
 environment	
 
using	
 aspect-oriented	
 programming、②	
 
Aspect-oriented	
 re-engineering	
 of	
 
e-learning	
 courseware	
 等の文献より、オブ
ジェクト指向言語を用いた Eラーニングシス
テムの機能に対して柔軟性を高めるため、ア
スペクト指向を適用したシステムの設計•開
発が有効であることを調査したが、さらに、
文献調査を行う。その結果、既存の教材情報
システムにデザインパターン、さらにはアス
ペクト指向技術をなどの新しい技術を応用
してソフトウェアを改修することにより、
WEB サーバであるシステムの停止、再起動を
必要としない教材情報システムを実現する
ことが考察された。	
 
	
 ビデオ教材閲覧履歴管理システムに関し
ては、以下のシステムを提案する。	
 
教材情報システムにログイン後、下部にある
閲覧履歴管理バーに色を変えて閲覧状況が
示され、全てのビデオ教材を閲覧しないと次
のステップに進むことができない仕組みを
構築する。ビデオ教材閲覧履歴管理システム
では、単に機能を実現するのみでなく、教材
情報システムの ID 管理との連携が必要であ
り、ビデオ教材履歴管理ツールのような新た
なツールを教材情報システムの中に実現す
ることが必須であると考える。(2)	
 第一段階



として、簡単にアスペクト指向手法または、
ホットデプロイ技術を適用し、プロトタイプ
となる教材情報システムを新たに構築する。
ビデオ教材閲覧履歴管理システムに関して
も同様にプロトタイプを設計•開発する。基
本的にはオブジェクト指向言語 Java による
開発となるが、別途、PHP によるプロトタイ
プの開発についても考察を加える。特に、教
材情報システムの特殊性を考慮し、どの機能
（部分）に、本手法を適用することができる
かも併せて考察する。新たに本機能を実現す
るため、適用することができる機能モジュー
ルと、適用することができない機能モジュー
ルが存在すると考えられる。一般に、ソフト
ウェアの非機能要求部分が追加•変更の対象
となると考えられるが、教材情報システムに
おいての非機能要求部分も洗い出すことが
重要であると考える。ビデオ教材閲覧履歴管
理システムについては、プロトタイプを構築
後、学生などに実際に試用させ、アンケート
をとり改善策を考える。(3)	
 実際に、プロト
タイプシステムに対する改良点、考察をもと
に本システムを再設計する。その際に、要求
工学からの新しい要求分析方法を用いるこ
とができないかを検討する。比較的大規模ソ
フトウェアとなることが考えられるので、要
求工学を基にした改善案をまとめる作業も
行う。(4)	
 設計に基づきシステム開発•構築
を行う。ビデオ教材閲覧履歴管理システムに
関しては、実験のためにビデオコンテンツ作
成が必要となる。平成 21 年度までは(4)	
 ま
でを行う。	
 
	
 平成 22年度においては	
 (5)	
 本システムの
有効性を検証するために、実際の講義を使っ
て実証実験に関する検討を行う。(6)	
 早速、
簡単な実証実験を行いユーザの要求に関す
るアンケートをとり、機能変更要求をまとめ
る。アンケートの結果、さらなる改善案につ
いて機能を追加•変更するかを検討する。平

成 23年度についても同様の繰り返しを行う。	
 
	
 最後に全体を通した分析を行い、本研究に
関する考察をまとめる。	
 
①“Atlas:	
 a	
 case	
 study	
 in	
 building	
 a	
 
web-based	
 learning	
 environment	
 using	
 
aspect-oriented	
 programming”,	
 Mik	
 
Kersten	
 and	
 Gail	
 C.	
 Murphy,	
 14th	
 ACM	
 SIGPLAN	
 
Int.	
 Conf.	
 on	
 OOPSLA’99,	
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 1999.	
 
②“Aspect-oriented	
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e-learning	
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 Victer	
 
Pankratius,	
 Woldffried	
 Stucky	
 and	
 
Gttfried	
 Vossen,	
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 Learning	
 
Organization	
 Vol.12,	
 No.5,	
 Emerald	
 Group	
 
Publishing	
 Limited	
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４．研究成果	
 
	
 本研究課題に関係する研究論文として、17
編の研究発表を行った（共著を含む）。１．
研究開始当初の背景と異なる点として、WEB
サーバ構築に関する技術的背景の変化があ
げられる。研究開始当初は、多くの商用メー
カから教材情報システムが提供される中で、
オープンソース教材情報システムが提供さ
れ始め、オブジェクト指向を生かし複数の開
発者が協調して同時に開発し開発効率の高
い構築が期待できるオブジェクト指向プロ
グラミング言語 Java によるサーバフレーム
ワークが多く、我々も本研究課題を提案する
中で、Java によるサーバフレームワークを
中心に考えていた。しかし、その後、WEB
サーバ上の GUI （Graphic User Interface）
も含めた開発に向いているスクリプト言語 
Ruby、PHPや Javascript 等のスクリプト言
語によるフレークワークを用いた開発が多
く発表され、簡単に効率よい教材情報システ
ムを構築することができることが分かった。
本研究課題も、スクリプト言語による WEB
サーバ構築技術を積極的に採用する方向に
変更した。さらに、新しい問題として、教材
情報システムにおいて中心となるWEBサー
バに不可欠なデータベースエンジンにも考
察を加え、e ポートフォリオの構築にも関係
し研究論文を発表した。 
	
 以上の大きな変更の中で、我々は、初年度
より３年間に以下の研究発表をし、研究成果
としてまとめた（論文の詳細については次節
を参照）。 
	
 （平成 21年度）まず、「An Implementation 
of the Tools in the Open-source Sakai 
Collaboration and Learning Environment」
を発表し、平成 21 年度までに行ってきた研
究を中心にまとめ発表し、追加して本研究課
題に関係あるビデオ閲覧履歴管理システム、
サーバの動的変更に強いシステムに関して
まとめた。同様に、「非同期型 e ラーニング
学習時における進捗フィードバックと学習
支援」では、本研究課題に関係あるビデオ閲

ビデオコンテンツ 

閲覧履歴管理バー 

ビデオコンテンツ閲

覧中にランダムに２、

３回程度、特定のマウ

スボタンクリック等

動作を促す。 

閲覧状況を色等で

表示。 



覧履歴管理システムについて実現し発表し
た。「出席管理システムの開発状況」では、
出席管理システムの現状について発表し、ビ
デオ閲覧履歴管理システム等の学生の評価
に関わる部分での問題点についてまとめた。
「Collecting Statistical Data of Viewing 
Video」では、定例の Sakai Conference にお
いて、教材情報システムの問題点および、ビ
デオ閲覧管理システムについての必要性を
提起した。「オープンソース CMSの開発と活
用（Sakai編）」では、共著者としてオープン
ソース CMSである Sakaiの開発と活用状況
について発表し、特に、ビデオ閲覧履歴管理
システムについても簡単に解説した。 
  平成 21 年度（初年度）は、主に教材情報
システムの要素技術に関する検討•設計を行
うと共に、本研究課題に関係ある研究発表を
行った。 
（平成 22 年度）「3D Virtual Space for a 
qulity e-Learning Environment in 
Collaborative Study」では、教材情報システ
ムの要素技術の一つとして 3D 仮想空間を想
定し、ビデオ閲覧機能をはじめとして、学習
履歴に関する考察を行った。「国際遠隔講義
における Sakai CLE の機能向上」では、こ
れまでに行ってきた研究を雑誌にまとめた。
「第 11回 Sakai Conference参加報告」では、
共著者として定例の Sakai Conference での
参加報告を行うと共に、本研究課題に関係し
た要素技術に関する発表の報告をした。
「 Towards Integration Data Base 
Management System for Open-source 
Course Management	
 Systems」では、教
材情報システムの要素技術に関する新しい
試みとして教材情報システムを実現する中
で中心となるデータベースエンジンについ
て共著者として考察を行った。 
	
 平成 22 年度は、前年度に設計を行った教
材情報システムの要素技術について実装を
行うと共に、適宜 HPとして公開した（現在
は HD の不良等により非公開であるが、継続
課題にて改良予定）。さらに、教材情報シス
テムの要素技術としてデータベースエンジ
ンにも考察を加えた。 
（平成 23 年度）「Developing a Collective 
Intelligence System for University 
Education」、「A Study on Utilizing Data 
Mining Performance of the Course in 
Online Learning Environment」において、
教材情報システムの運用中に得られた学習
者からのフィードバックに対してデータマ
イニングを用いて分析する要素技術につい
て提案を行い、プロトタイプを作成した事例
を報告した。「 Introducing ePortfolio to 
Architectural Course: The Integrated 
Archiving Environment」では、新しい試み
として教材情報システムの要素技術を変更

することにより、新しい ePortfolio システム
を構築した事例を共著者として研究発表し
た。「実習型授業における学びを支援するた
めの学生フィードバック手法とその検証」で
は、新たに、愛知教育大学で行った実習型授
業の事例を共著者として報告した。「第 12回
Sakai Conference 参加報告」では、定例の
Sakai Conference での参加報告を行うと共
に、本研究課題に関係する教材情報システム
への新しい要素技術について報告した。「The 
Development of Educational Environment 
Suited to the Japan-Specific Educational 
Service Using Requirements Engineering 
Techniques: Case Study of Running Sakai 
with PostgreSQL」は、前年度発表した論文
「 Towards Integration Data Base 
Management System for Open-source 
Course Management	
 Systems」をリバイ
スして雑誌論文としてまとめた。 
	
 平成 23 年度（最終年度）は、本研究課題
に関して、教材情報システムの要素技術を実
現したシステムを実際の授業に展開するた
めに検討を行い実験すると共に、学習者のフ
ィードバックに対してデータマイニングを
用いた分析をする要素技術、要求工学を用い
た教材情報システム構築における分析手法
の提案等、本研究課題だけでなく継続課題と
なる新しい申請のための準備となる研究を
行った。 
	
 引き続き、本研究課題に関係ある発表は継
続課題でもまとめ、研究発表をしていく。 
 
５．主な発表論文等	
 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）	
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市ヶ谷, Sep. 8, 2011. (査読無) 

③ “A Study on Utilizing Data Mining 
Performance of the Course in Online 
Learning Environment”, Yasushi 
Kodama, Toshiyuki Kamada, 	
 Ken 
Nittono, 12th Sakai Conference 2011, 
Los Angeles, CA, USA, Jun 15 2011. 
(査読無) 

④ “Developing a Collective Intelligence 
System for University Education: A 
Case of SAKAI”, Yasushi Kodama, 
Intl. Workshop of ‘Innovation 
Processes Observed: Creation of 
Technological Leadership through 

Collective Knowledge Management, 
WHU – Otto Beisheim School of 
Management, Germany, Mar. 6, 2011. 
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