
1．はじめに

　平成 17 年の中央教育審議会答申「我が国の高
等教育の将来像」［1］で、21 世紀は、知識・情報・
技術が、政治・経済・文化などあらゆる領域にお
ける活動の基盤として重要性を増す社会（これを
知識基盤社会と定義する）となると述べている。
同じ頃、世界的に見た小中学生の学力レベルの低
下いわゆる PISA ショックは、我が国の初等・中
等教育政策を「ゆとり教育」から学力向上へ転換
を促す大きなきっかけとなった。今では、小中学
校では学習者が主体的に学ぶアクティブラーニン
グ型の授業が積極的に取り入れられ、一定の成果
を納めつつある。
　しかし、その成果は、かならずしも高校・大学
に引き継がれているとはいえない。次は、高校お
よび大学に於いて、小中学で身に着けつつある主
体的な学びの習慣をさらに定着・強化する段階で
ある。2020 年度から実施される大学入試制度改
革は、従来の知識偏重の入試制度を改めることで、
この課題に取り組もうとするものである。
　近い将来、大学には能動的学習習慣を身につけ
た学生が少なからず入学することになると予想さ

れる。そのような時代に備えるためにも、早急に、
大学は、従来の知識伝達型の講義・実習のあり方
を見直し、学習者が能動的に学ぶ形態に転換し、
知識基盤社会に対応した人材育成に取り組む必要
がある。

1.1　ユビキタスラーニングシステムの運用結果
　アクティブラーニングによって授業内容を学習
者が主体的に学べるものとしても、学びが授業の
中だけにとどまっていては意味がない。いくつか
の調査結果によれば、大学生の課外学習時間が小
学校高学年の半分程度という報告がある［2,3］。
昨今では、経済的理由などからアルバイトの時間
を増やし、学習に割く時間が確保できない学生も
増えている。課外学習への取り組みを学生のやる
気だけに頼るのではなく、課外学習を支援する環
境作りに本格的に取り組む必要がある。
　本研究ノートで扱うユビキタスラーニングシス
テム［4］とは、場所・時間を問わず継続的な学
習を支援するシステムである。従来の e ラーニン
グシステムと、主に Web ブラウザを使って学習
する点は同じである。e ラーニングは映像やテキ
ストで学習した後に確認のテストを行うなど、画
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一的な知識習得とその検証に主眼が置かれている
のに対して、ユビキタスラーニングシステムは、
試行錯誤を通じて知識・概念を習得することを目
的とする。また、e ラーニングでは個々の学習項
目が 10 〜 30 分程度と短く、しかも学習の開始と
終了などの進捗管理がシステムで管理されている
のに対して、ユビキタスラーニングシステムは、
学習者は継続的に学習の中断と再開を自由に行え
るという特徴を持つ。
　2014、2015 年度の 2 年間、ウェブデザインの
基礎を学ぶ講義における HTML 文書の作成・デ
ザイン手法の学習に、このシステムを活用した。
講義内ではタブレット端末を用いて学習し、理解
できなかった点、発展的な内容については、課外
の空いた時間に、学内または自宅の PC を使って
取り組む形でこのシステムを利用した。
　このシステムの、学生の課外学習への影響につ
いて、学生アンケートによる課外学習時間の結果
（表 1）から検討する。2014 年度は、このシステ
ムの運用開始の時期であったため、学生所有の
PC での動作不具合、タブレット端末のキーボー
ド入力などの問題で課外学習への活用がほとんど
見られないが、2015 年度は、これらの問題を克
服し、本格的活用を開始しており、本システム導
入によって課外学習を 30 分未満〜 1 時間程度実
施する層が、全講義科目平均を 10％程度上回る
結果となったことがわかる。
　自己申告の課外学習の状況は信頼性が低いた

め、実際のシステム利用状況から分析してみる。
個人毎に、システム上のデータ使用量の合計を集
計した結果のヒストグラムを図 1 に示す。この講
義では、主に HTML ファイルを使っているため、
データサイズが学習量のある程度の目安となると
思われる。2014 年度は平均 250K バイト付近に集
中して分布している。これは、講義時間内の学習
を示していると思われる。2015 年度は、250K バ
イト付近に分布するグループに加えて、500 〜
1,000K バイトの領域に幅広く分布する新たな集
団が出現している。これが、課外学習に積極的に
取り組む学生たちに対応していると考えられる。
　ここで示したユビキタスラーニングシステムの
受講生への学習活動に関する効果測定は、実際の
学生の学習活動を追跡しているわけではない。こ
のシステムが継続的学習に与える効果を正確に知
るためには、受講生個人毎の細かな学習行動を知
る必要がある。従来の e ラーニング技術（SCORM
規格）では、個人の細かな学習活動を包括的に分
析することは難しいが、新しい Experience API
を導入することで可能となると思われる。

1.2　講義と実習・演習の連携
　学校法人河合塾は 2008 年より継続的に大学の
教育力に関する調査を実施し、その結果を報告し
ている［5,6］。報告書では、大学 4 年間で、アクティ
ブラーニング（AL）が学生の能動的学習を促す

表 1：�ユビキタスラーニングシステムを使った講
義の課外学習時間

2014 年度 2015 年度

当該
授業

全講義
平均

当該
授業

全講義
平均

0分 50.00% 60.70% 43.90% 60.50%

30 分未満 34.20% 18.00% 26.30% 16.20%

30 分〜 1時間 7.90% 12.70% 22.80% 14.30%

1〜 2時間 7.90% 5.10% 7.00% 5.10%

2時間以上 0% 2.40% 0% 3.00%
図 1：�ユビキタスラーニングシステムのデータ使

用量
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かを見るために、知識の定着・確認を目的とした
「一般的なアクティブラーニング」」と、知識の
活用を目的とした PBL、創成授業等の「高次のア
クティブラーニング」の二つに分類している。一
般には、「一般的なアクティブラーニング」は、1・
2 年次において、講義で基礎的な知識・技術の伝
達を行い、それを定着させる実習等で実施するこ
とになり、「高次なアクティブラーニング」は、3・
4 年次において、学んだ知識を発展させるゼミ
ナールや演習科目等で実施していると考えられる。
　今後、大学教育が知識基盤社会に適応した人材
を育成するには、「講義」、「一般的なアクティブ
ラーニング」および「高次のアクティブラーニン
グ」を系統的に連携させたカリキュラムを構築す
る必要がある。
　「講義」と二つの AL の授業モデルにおいて用
いられる教材の媒体は、一般的には、「講義」は
紙が中心であり、「一般的なアクティブラーニン
グ」は紙に加えて映像や PC を使ったマルチメ
ディア教材が利用され、「高次のアクティブラー
ニング」では、さらに高度な制作・分析などに用
いられる専門的なアプリケーションが使われてい
る。赤堀による紙、タブレット、PC の特性分析
によると、紙は決まった内容の記憶・理解に有効
で、自分の意見を述べ発展的に考えるにはタブ
レットが適しているという結果が報告されている
［7］。紙とタブレットは相補的な特性を持ってお
り、組み合わせて使用すると効果的と結論してい
る。三つの授業モデルの連携を深めるには、互い

の教材の相互運用が必要と考える。
　今まで開発を進めてきた Web またはモバイル
デバイス向けアプリをベースとしたユビキタス
ラーニングシステム［4,8］は、「一般的なアクティ
ブラーニング」と「高次のアクティブラーニング」
の連携を目的としたものであった。
　本研究ノートでは、講義と二つのアクティブ
ラーニングをつなぐものとして、従来の電子書籍
に、アクティブラーニングで利用可能なように高
度なインタラクティブ機能を追加した「インタラ
クティブな電子書籍」を開発し、電子書籍に学習
者の学習活動を記録することで、個々の学習者の
支援するシステム構築に向けた技術検証を行う。

2．電子書籍について

　紙に印刷された文書をデジタル化して保存する
考え方は、HTML の基となった SGML（Standard 
Generalized Markup Language）など古くからあ
る。SGML は特許文書やマニュアルなど長期間
活用・保存される文書を電子化して管理・運用し
や す く す る た め に 考 え ら れ た。1993 年 に、
Adobe 社は、紙の代わりとなる電子データ PDF
（Portable Document Format）を公開した。
SGML は文書の情報交換のための再利用・編集
可能性を重視しているが、PDF は紙の印刷と同
等の表示再現性を重視している。当初、PC やネッ
トワークの処理能力や記録メディアの容量の制約
などから、電子化された書籍・雑誌等は、一般に
は普及はしなかった。CD-ROM や WWW の普及
に伴い、一般的なものとなり、2010 年代になると、
Amazon.com や iTunes Store などの大手の E コ
マースサイトで大衆全般に流通するようになった。
　電子書籍を流通方式で分類すると、データをダ
ウンロードして専用ソフトを使って閲覧するダウ
ンロード型とブラウザを使ってオンラインで閲覧
するストリーミング型の二つの形態がある。表示
形態から分類すると、実際に閲覧するデバイスの
画面サイズに応じて、文書レイアウトが変化する

図 2：�講義、一般的なアクティブラーニングと高
次のアクティブラーニング
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リフロー型と画面サイズが変化してもレイアウト
が変化しないフィックス型の二種類がある。
　一般に、講義の中で電子書籍を扱う場合、表示
デバイスやネットワーク環境に左右されないダウ
ンロード型かつフィックス型のデータである必要
があるが、スマートフォンなどを用いた課外学習
の場合は、状況によっては、リフロー型やストリー
ミング型の方がよい場合もある。

2.1　規格とその特徴
　現在、流通している電子書籍には様々なデータ
型式が存在しているが、書籍編集ソフト、電子書
籍リーダ、利用可能なデバイスの普及度を考える
と、PDF、EPUB、AZW の三つに絞られる。そ
れぞれのファイル形式の特徴を整理する。

PDF （Portable Document Format）
　PDF は 1993 年 Adobe Systems 社によって開
発された電子文書のためのフォーマット である
［9］。ハードウェアおよびソフトウェア環境によ
らず、オリジナルのイメージを正確に再現可能で
ある。その特性から、フィックス型の電子書籍し
か作成することはできない。データ作成は、PC
で動作するワープロソフトや組版レイアウトソフ
トであれば出力可能であり、PDF ファイルを表
示するためのアプリケーションも PC およびス
マートデバイス向けに様々なものがある。編集環
境および閲覧環境ともに充実している。手書き、
テキスト、図形など様々な形態のグラフィック
データを注釈として付加する機能を備えている。
環境は限られるが、音声、ビデオや 3D グラフィッ
クの埋め込みも可能である。JavaScript を用いて
インタラクティブな機能を付加することもできる
が、入力データの妥当性チェックなど用途は限定
されている。データの配布方法としては、USB
メモリ等での直接配布、組織内ファイルサーバを
使った配布、公開 Web サーバを使った配布など
様々形態で配布することができる。講義では専ら
テキストやプリントを Web で公開するために使

用される。

EPUB （Electoric Publication）
　EPUB は 2007 年に、国際電子出版フォーラム
（IDPF:International Digital Publishing Fo-
rum）が策定した電子書籍のファイルフォーマッ
ト規格である。最新の規格は 2011 年に確定した
バージョン 3.0（EPUB3）である［10］。Apple
社 の iOS デ バ イ ス 用 の 電 子 書 籍 閲 覧 ア プ リ
iBooks では、EPUB3 の他に EPUB3 の規格に独
自の機能を追加した iBooks  型式も利用可能であ
る。特徴としては、文書は HTML5、表示設定は
CSS3、インタラクションは JavaScript という現
在の標準的な Web の技術を使っている点であ
る。そのためレイアウトソフトだけでなく Web
オーサリングソフトやテキストエディタなど様々
な方法で作成可能である。EPUB 型式のデータ作
成 Web コンテンツと同様、当初はリフロー型の
電子書籍しか作成できなかったが、EPUB3 から
フィックス型にも対応している。音声やビデオの
埋め込みも可能で、日本語独自の、縦書き、ルビ
にも対応している。HTML5 のマルチメディア機
能や JavaScript が利用可能なことから高度なイ
ンタラクションを実現することができる。ただし、
HTML5 と JavaScript を組み合わせたインタラ
クションに関しては EPUB ファイルリーダに
よって対応状況が異なるため、講義で配布する場
合には注意が必要となる。配布方法は PDF と同
様に様々な形態が可能である。

AZW （Amazon Whispernet）
　Amazon Kindle 専用の電子書籍のデータ型式
である。Amazon.com 社の独自仕様でありファ
イル規格は一部しか公開されていない［11］。こ
の型式のデータを作成可能なアプリケーションは
限られている。配布方法は、主に Amazon.com
社のクラウドサービス経由であり、限定的である。
音声、ビデオの埋め込みが可能であり、HTML
と CSS を一部利用できるが、JavaScript が使え
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ないため、インタラクティブな機能を付加するこ
とはできない。この型式は、書籍や雑誌などを
Amazon で販売するためのもので、講義での利用
は、市販の電子書籍を使う時に限られる。

　以上、現在流通している電子書籍の代表的な三
つのファイル形式について概観した。本研究の目
的である、「インタラクティブな電子書籍」を実
現するには、機能、作成環境、配布方法から判断
して、EPUB 型式がふさわしいと結論する。なお、
ハードウェア、リーダによってインタラクティブ
な機能への対応状況が異なっているが、本研究で
は、普及率および対応する機能の面で iOS デバ
イス（iPhone、iPod Touch、iPad）で動作する
iBooks を取り扱うこととする1）。

2.2　電子書籍オーサリング環境
　EPUB3 の中身は HTML+CSS であると述べた
が、おおまかには章（またはページ）ごとのコン
テンツを XHTML5 型式で記述し、レイアウト設
定のスタイルシートや画像などの素材、インタラ
クションを定義する JavaScript ファイル等と書
籍に関するメタデータを記述したファイルを ZIP
型式2）で圧縮したものである（図 3）。

　図 3 から分かるように、書籍コンテンツデータ
フォルダ内部は、Web コンテンツ同様な構造に
なっている。EPUB 制作環境には、印刷文書作成
向けのレイアウトアプリケーション（InDesign
など）、Web オーサリングアプリケーション
（Dreamweaver など）、電子書籍用のオーサリ
ングアプリケーション（iBooks Author など）が
ある。図 3 のように構成されたフォルダ・ファイ
ルを EPUB3 にパッケージ化するアプリケーショ
ンを使えば、テキストエディタのみでも作成する
ことができる。
　フィックス型のインタラクティブな EPUB
ファイルを作成する場合、レイアウトアプリケー
ションまたは電子書籍用オーサリングアプリケー
ションが適しているがインタラクションの作成能
力が不十分である。JavaScript インタラクション
を組み込む場合は、Web 用のオーサリングアプ
リケーションが適しているが、フィックス型のレ
イアウトに適していない。現状では、「インタラ
クティブな電子書籍」に必要充分な機能を持った
アプリケーションが存在しない状況であるが、本
研究では、電子書籍用のオーサリングソフト
iBooks Author を用いることとする。理由として
は、フィックス型の書籍に対応し、実用レベルの
レイアウト機能を備えていること、HTML ウィ
ジェットという機能を使って JavaScript を使っ
たインタラクティブなコンテンツの埋め込みが可
能であり、動作研証を目的とするために十分な機
能を持っていると判断したからである。

2.3　電子書籍の機能拡張
　HTML5 は HTML4 に比べて、大幅な機能拡張
が施されており、すべてではないが多くの機能が
EPUB 型式の電子書籍で利用可能である。以下
に、教材作成で重要と思われる機能についてまと
める。

Canvas API
　Canvas 要素内に、基本図形、自由曲線などを図 3　EPUB3ファイルの構造［10］
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JavaScript で描画することを可能とする。従来、
flashplayer などのプラグインを使って実現して
いたアニメーションがブラウザ単体でも可能と
なっている。これを応用した JavaScript ライブ
ラリも多数公開されている。代表的なものとして、
グラフやチャート作成の d3.js や、ビジュアルプ
ログラミング環境 Processing と同等な機能を、
ブラウザ上に実現する p5.js などがあげられる。

Video/Audio 要素
　HTML4 までは flashplayer を使う必要があっ
た音声やビデオ再生をブラウザのみで可能とす
る。さらに、WebAudio API を使用することで、
サウンドデータのリアルタイム処理や、Text-to-
Speech が可能となる。

Web Storage
　従来はクライアント側にデータを保存する場合
は Cookie を使用していた。Web Storage［12］は、
Cookie に比べて、サイズ制限がない、サーバに
送信されない、有効期限がない、JavaScript のデー
タを直接保存できるなどの特徴をもち、Cookie
よりも柔軟に情報を保存できる。電子書籍の場合、
ユーザの学習情報を記録するためには欠かせない
機能である。

WebSocket API/WebRTC API
　WebSocket とは、ブラウザとサーバ間で直接
通信を実現する機能である。従来クライアントは
Web サーバとしか通信出来なかったが、Web-
Socket を使えば様々なシステムとの直接通信を
可能とする。WebRTC は、サーバを介さず、ク
ライアント同士での直接通信を可能とする。アク
ティブラーニングでよく活用されるクリッカーシ
ステムなどは、WebSocket や WebRTC を使え
ば容易に実現可能である。

JavaScript ライブラリ
　高度なインタラクションを JavaScript で初め

から制作することは時間と手間がかかり、本来の
教材作成に割く時間が減ることとなる。Web 製
作用に様々な使いやすい JavaScript ライブラリ
（代表は jQuery）が公開されており、活用する
ことで教材作成の手間と時間の大幅削減が可能と
なる。
　なお、EPUB リーダのなかには、HTML5 に未
対応の古い EPUB2 規格までしかサポートしてい
ないものや、EPUB3 対応でも、使える HTML5
の機能に制約があるものがある。スマートデバイ
スの場合、PC に比べ、処理能力、ネットワーク
速度や扱えるデータサイズに関する制約が大きい
ため、講義で実際に使用する前に、様々な環境で
の動作確認が必要である。

3．高度なインタラクティブ電子書籍の作成

　電子書籍を講義等で使用する場合、受講生が使
用するデバイスでの表示と教員がプロジェクタ等
での表示において、内容やページ番号等を一致さ
せなければならない。そのため、フィックス型の
書籍となる。また、インタラクティブな要素と文
章を連携させるためにもフィックス型が適してい
る。フィックス型かつインタラクティブな電子書
籍を作成する方法を説明する。

3.1　電子書籍の機能拡張の仕組み
　iBooks Author は、Apple 社の文書作成アプリ
ケーション Pages やプレゼンテーションアプリ
ケーション Keynote とよく似た画面構成で、
フィックス型の電子書籍作成を前提としている。
　iBooks Author の特徴は、ワープロと同じ操作
で電子書籍を作成できるだけでなく、ウィジェッ
トと呼ばれるパーツを使ってインタラクティブな
要素の追加を簡単にすることで、フィックス型の
電子書籍におけるレイアウト作業と、インタラク
ティブな機能の連携を可能としている。図 5 に
iBooks Author で使用できるウィジェットの一覧
を示す：
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・�ギャラリー：複数の写真をスライドショーで表
示

・�メディア：音声・ビデオの埋め込み
・練習問題：選択肢型式の問題作成
・�Keynote：Keynote で作成したスライドの読み

込み
・�インタラクティブ：画像に対するインタラクティ

ブな説明
・3D：3D 図形の埋め込み表示
・�スクロールサイドバー：長い文章をスクロール

バー付きテキストボックスで表示
・�ポップオーバー：画像クリックでポップアップ

テキストを表示
・�HTML：JavaScript による HTML5 型式のイ

ンタラクティブ要素の埋め込み

3.2　独自のウィジェットの構築
　ウィジェットとは、元々は Mac OS X 10.4 以
後で、カレンダ、電卓など小さなアプリケーショ
ンをデスクトップ上で実行する Dashboard とい
う環境の中で実行される個々のアプリケーション
のことである。ウィジェットは、HTML+CSS で
ユーザインターフェースを、JavaScript でアプリ
ケーションの動作を記述する。iBooks Author で
は、HTML ウィジェットを使って Dashboard 用
のウィジェットの書籍本文への埋め込みを可能と
している。
　ウィジェットの開発には、以下の三つの方法が

ある。
1．�インタラクティブな HTML5 コンテンツ開発

用アプリケーション（iAd Producer、Dash-
code、Hype、MotionComposer など）を用い
る方法

2．テキストエディタを使う方法
3．�独自ウィジェット作成用の Web サービス

（Bookry など）を使用する方法 
　HTML5 は新しい技術が続々と開発されてお
り、それらを最大限に活用するには、2 番目のテ
キストエディタを使って、HTML ファイル、
CSS ファイル、JavaScript ファイルを作成する
手法が最適である。
　HTML ウィジェット自体は名前に拡張子 .

図 4：iBooks Author の画面

図 5：iBooks Author のウィジェット
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wdgt がついたフォルダで、図 6 に示すように、
その中に、Info.plist、Default.png、ウィジェット
内の HTML コンテンツが含まれている［13］。
　Info.plist ファイルは以下のように、ウィジェッ
トの幅、高さ、メイン HTML ファイルを設定する。

<?xml version=”1.0” encoding=”UTF-8”?>

<!DOCTYPE plist PUBLIC “-//Apple//

DTD PLIST 1.0//EN” “http://www.

apple.com/DTDs/PropertyList-1.0.dtd”>

<plist version=”1.0”>

<dict>

　<key>Width</key>

　<integer>ウィジェットの幅 </integer>

　<key>Height</key>

　<integer>ウィジェットの高さ </integer>

　<key>MainHTML</key>

　<string>メインHTMLファイル </string>

　<key>�CFBundleDevelopmentRegion</key>

　<string>English</string>

　<key>CFBundleIdentifier</key>

<string>�com.trevorburnham. 

widgetboilerplate</string>

　<key>CFBundleName</key>

　<string>�iBooks HTML Widget 

Boilerplate</string>

</dict>

</plist>

　メインの HTML コンテンツは、ウィジェット
独自の設定はなく、一般的な HTML 制作の手法
で制作可能である。

3.3　�ユビキタスラーニングシステムとして必要
な機能

　本研究では、まず、現在運用中の Web ベース
または専用アプリとして構築してきたユビキタス
ラーニングシステム［4,8］と同等な機能を持つ
電子書籍に取り組んでいる。従来のユビキタス
ラーニングシステムは、講義で学んだことの確認・
応用を目的としており、一回の学習が 15 分程度
必要とするものであった。今回構築している電子
書籍ベースのものは、知識の定着・確認を目的と
しており、一回の学習が数分程度で終わる程度の
短いものとしている。
　基本的な構成を図 7 に示す。書籍は学ぶ内容を
解 説 す る 文 章 が あ り、 そ の 文 章 の 終 わ り に
HTML ウィジェットを使った簡単な確認作業を
行う。今までのユビキタスラーニングシステムを
運用した経験より、講義で全員が無線 LAN を
使って接続した場合、サーバとの通信が安定せず
学習がうまくできないというトラブルが一定の頻
度で発生した（1% 程度）。今回は、サーバとの
接続は学習情報の送受信のみで使用し、それ以外
は電子書籍内で処理をすることとする。
　このようなシステムを構築するためには、学習
者の学習情報を書籍内への保存と、書籍内でのプ
ログラムの実行ができなければならない。

図 6：HTMLウィジェットの構造
図 7：�電子書籍を用いたユビキタスラーニングシ

ステム
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学習情報の保存
　学習情報の保存方法として、Web Storage API
の Local Storage が有効と思われる。実際に、こ
の API を使って学習者の ID を電子書籍に保存で
きるかどうかの検証を行った。検証用のウィ
ジェットは、フォームから入力した文字列を Lo-
cal Storage に 保 存 す る。Local Storage は
Key-Value 方式のデータで、読み出しは getItem
（キー名）、書き込みは setItem （キー名、値）で
行う。実際に、フォームに入力された情報を Lo-
cal Storage に保存する処理を以下に示す。

$(function(){

　// Check browser support

　if (typeof(Storage) !== “undefined”) {

　　// Store

　　if�(localStorage.getItem(“myID”) 

=== null){

　　 localStorage.setItem(“myID”, “Alice”);

　　}

　　�$(‘#userID’).val(localStorage.

getItem(“myID”));

　} else {

　�　document.getElementById (“result”). 

innerHTML = “Sorry, your browser does 

not support Web Storage...”;

　}

　$(‘#btn’).click(function(){

　 localStorage.setItem(“myID”,

$(‘#userID’).val());

　});

});

　検証用のウィジェットの実行状況を図 8 に示
す。まずはウィジェットの初期画面（Default.
png の内容）が表示される（図 8（a））。ウィジェッ
トをタップすると、入力フォームが現れ、ID を
入力しボタンを押せば登録完了となる（図 8（b））、
その後は ID がウィジェット内に常に表示される。

　Local Storage に保存されたデータは、ページ
の切り替え、書籍リーダの終了に関わらず保存さ
れる。一度設定した情報は明示的に消去しないと
消えないため、個人情報の管理が実際の運用では
課題となる。また、Local Storage の記憶領域は
書籍全体で共通しており、一冊あたり最大 5MB

図 8：電子書籍にユーザ IDを保存
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の容量制限がある。分量の大きい教材では、複数
冊に分割したり、cloud システムに記録するなど、
学習情報のデータ管理が必要となる。

書籍内でのプログラムの実行
　JavaScript には、文字列に格納された命令を動
的に評価する eval 関数がある。この関数を用い
て、入力された JavaScript の命令を実行し、そ
の結果を表示するウィジェットを作成し、実際に、
電子書籍内で入力したプログラムの実行が可能か
どうかの検証を行った。ウィジェットでは、エラー
処理を含め以下の関数を使って入力された Ja-
vaScript の命令の実行を行った3）。

commandHandle:function(line){

　　var geval = eval;

　　try { 

　　　　var ret = geval(line);

　　　　if (typeof ret != ‘undefined’)

　　　　　return ret.toString();

　　　　else

　　　　　return true; 

　　}

　　　　catch (e) { return e.toString();

　　}

}

　なお、プログラムの入力とその結果表示には、
jQuery ［14］をベースとするライブラリ
jquery-console ［15］を使用した。電子書籍内で
入力した　JavaScript の命令を、書籍内で実行し
ている様子を図 9（a）に示す。ビジュアルプログ
ラミング環境 Processing と同等な描画機能を提
供する JavaScript ライブラリ p5.js を組み合わせ
れば、図 9（b）に示すように、電子書籍内で、コ
マンドを使ったグラフィック処理も可能である。
さらに、Web Audio を使ったリアルタイムでの
音響合成や、Web Socket を使った Web サーバ
など、PC 上で行っていた実習の多くが電子書籍

図 9：電子書籍内でのプログラムの実行
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上で実際に操作しながら学ぶことができることが
あきらかとなった。

4．まとめ

　現在の電子書籍リーダは Web ブラウザとほぼ
同等の機能を有しており、ある程度の制約はある
が、デスクトップアプリケーションとほぼ同程度
の機能を書籍内に埋め込むことが可能であること
が実証できた。
　従来の e ラーニングでは、PC を用いた学習が
一般的である。しかし、この形態は、PC に電源
を入れ、ログインし、最終的にアプリケーション
を立ち上げるまでに数分を要するため、（宿題な
どの）学習開始に動機付けを必要とする。インタ
ラクティブな電子書籍では、思い立った時にすぐ
に学習を開始することができ、学習者の主体的な
学習活動を促すことができると思われる。今後は、
実際の講義等で運用し、その効果、課題等につい
て分析を行い、インタラクティブな電子書籍の長
所・短所、どのような構成の教材が効果的である
かを明らかにする必要がある。
　最後に、今後、電子書籍を用いた教材での学習
行動をどのように記録するかについて考えてみたい。
　現在、大学教育において進行中の、知識伝達型
教育から学習者の主体的な学びへの転換と同様な
パラダイムシフトが e ラーニングでも起きている。
　1990 年後半ごろから、PC を用いた CBT（Com-
puter Based Training）の導入が進み、インター
ネットの普及に伴って Web サーバに教材を置き
ブラウザで学習する WBT（Web Based Train-
ing）へと進化していった。中核となるサーバは
LMS（Learning Management System）と呼ばれ、
教材の配信、学習に関する情報管理などを行う。
WBT の 普 及 に と も な っ て 米 国 の ADL（Ad-
vanced Distributed Learning） により LMS 間で
の教材の相互利用を促進するための e ラーニング
規格 SCORM（Sharable Content Object Refer-
ence Model）が定義された［16］。SCORM では、

図 10 に示すように、学習者は、LMS に配置され
た学習プログラムの構造や進捗管理に従って配信
される教材（SCO: Sharable Contents Object）
を Web ブラウザで学習し、学習結果は随時 LMS
へと配信される構造になっている。
　SCORM では、学習の順序や内容はすでに決め
られており、学習内容を自由に選択することもで
きない知識伝達型のシステムである。学習者が主
体 的 に 学 ぶ ア ク テ ィ ブ ラ ー ニ ン グ の 中 で の
SCORM 規格に基づく e ラーニングシステムの活
用は難しい面が多いと思われる。
　アクティブラーニングにおいて必要な e ラーニ
ングシステムは、学習者の様々な学習活動を記録・
追跡できるものでなければならない。ADL では、
学習者の多様な学習活動に対応した Experience 
API という規格を 2013 年に定義・公開している
［17］。SCORM では、LMS 内の教材の学習開始
から完了の記録まで細かく記録するのに対し、
Experience API では、学習者の学習体験のみを
記録する（図 11）。実際には、体験を、誰（Actor）、
体験したこと （Verb）、どのような活動において
（Activity）の三つから構成されるステートメン
トとして記述し、それを LRS（Learning Record 
Store）に記録するという単純な構成になっている。
　Experience API は JavaScript で構築されてお
り、今回構築したインタラクティブな電子書籍に

図 10：SCORMの構造
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組み込むことが可能である。しかも、SCORM と
違って、ネットワークに接続されていない状況で
も利用可能であるため、Experience API を組み
込んだ電子書籍は学習体験をより幅広く追跡する
ことが可能である。今後は、Experience API を
使って学習活動を追跡できるユビキタスラーニン
グシステムを構築し、アクティブラーニングで活
用することで、ユビキタスラーニングシステムの
有効性・課題について明らかにする予定である。

注

1）�筆者の環境で確認した範囲では、埋め込みビ
デオの再生ができたのは iBooks だけであっ
た。

2）�中身は ZIP 型式データだが、拡張子は. epub
を使う。

3）�try 内での実行時に、関数呼び出しのコンテ
キストにアクセスできるようにするため
eval 関数を変数に代入している。これによっ
て、変数宣言命令を動的に実行可能とする。
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Developlment of Ubiquitous Learning System on Digital Books

By Takumi Motoike

[Abstract] By making use of modern WEB technologies introduced by HTML5, EPUB3 digital books 
realize same functionalities as desktop applications, and promote the effectiveness of combination of 
printed materials and tablets. In this paper, we presents development towards a ubiquitous learning 
system based on EPUB3 digital books, which will effectively support and track the student’s learning 
activities in coursework and homework.

[Key words] digital learning material, active learning, tablet, ebook, EPUB, JavaScript
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