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1.はじめに

近年, オンライン教育が普及し, 学生がリモートで講
義を受講する機会が増加している. 今後オンライン教
育が教育システムの中枢的な役割を担うことが期待さ
れる一方で, 教師との意思疎通の難しさや一方向の授
業スタイルであることが懸念される. そこで, 本研究は
学生の批判的思考を促進する質問の生成および質問と
関連したスライドの自動推薦を行う.
批判的思考とは, 自身の推論プロセスを意識的に吟味
する内省的思考である. 本研究は, 批判的思考において
質問は本質的な要素であり [1], よき思考者はよき質問
者である [2]という立場から, ユーザに質問の生成を促
し, 批判的思考を促進させることを目的としている.
川崎の研究 [5]によると, 大学生にとって質問行動は,
学業において有益な行動ではあるが, 自らの技能や知識
の不足が露呈する可能性を伴う危険な行動である. ま
た, 道田らの研究 [11]によると, 授業において質問に触
れる経験をすることが, 学生の質問に対する態度の向
上や質問量の増加に寄与することがわかった. そこで,
本研究は学生の質問生成を支援し, 質問が学習者個人の
中で思考・解決されることを最終的な目標としている.
図 1は, 本研究で想定するユーザの批判的思考を促
進する質問生成システムの概要である. 左図はユーザ
が操作を行う画面を示しており, 右図はユーザの操作に
対応したシステムの動作を示している. ターゲットス
ライドはユーザが閲覧中のスライドのことを指し, その
右上にはターゲットスライドに出現するキーワードの
リスト, 下部にはキーワードに関連する質問形式が提案
される. そして, ユーザがキーワードと質問形式をそれ
ぞれ選択することにより質問が生成され, 質問と関連す
る推薦候補スライドをランキング形式で推薦する.

2.関連研究
2.1.スライドの構造化
桐原ら [6]はインデントによる階層に値を付与し, 推
薦候補スライドに対する質問キーワードの寄与率を算
出した. インデント階層に付与する値については, この
研究のアイデアを踏襲しているが,ターゲットスライド
においてキーワードの重要度を算出し, ターゲットスラ
イドに対してどのキーワードがどれ程マッチしている
かをランキングするという点は本研究のオリジナルな
点である.
毛利ら [10]は構造化学習のための学習支援システム
として, 講義シーンの構造による分類とシーン同士の関
連付けを提案している. 本研究は, 講義スライドの階層
構造やキーワード出現率を用いて, 学習者が生成した質
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問に関連する推薦候補スライドをランキング形式で提
示するという点で異なっている.
2.2.スライド推薦システム
王ら [4]はスライド映像の階層構造やビデオの発言量
からシーン間の意味的関係性を判定し, プレゼンテー
ションコンテンツ間の視聴区間検索と関連シーンの提
示を提案した. 本研究では映像コンテンツを利用して
いないが, 将来的に映像コンテンツや他コンテンツへの
拡張の際に参考にできると考えている.
坂本ら [7][8]は PowerPointスライド全体の構成を単
語の出現やインデント情報により抽出した. そしてセ
グメントと呼ばれるシートの集合を作成し, セグメン
ト同士を対応付けることでセグメント間の推薦を可能
にした. 本研究では, スライドから単語を抽出する際に
インデント構造や単語の出現率を利用するという点で
異なっている. また, 将来的にシートの集合であるペー
ジ群やその推薦への拡張の際に参考にできると考えて
いる.
2.3.質問生成
生田ら [3]は批判的思考を促進する質問語幹リストに
よる学生への質問生成の指導を提案している. 本研究
ではこの質問語幹リストを参考にキーワードベースの
質問形式を作成し, それに関連する推薦候補スライドを
自動的に推薦する手法を提案する.
篠ケ谷ら [9]は予習時の質問生成への介入及び質問に
対する解答作成の効果とその学習者の特性について検
討しており, そこで質問を低次質問と高次質問に分類し
ている. 本研究ではこの低次質問と高次質問の定義を
変更し, キーワードベースの質問生成フレームとして抽
出することとした.

3.批判的思考を促進する質問生成方式
3.1.対象とする講義スライド
本研究で対象とする講義は,講義スライドデータベー
スに存在するオンデマンド講義を想定している. オン
デマンド講義はユーザのペースで受講可能であり, ユー
ザが質問をする際に容易に授業を中断できるという利
点がある.
3.2.キーワードの抽出とランキング
講義で使用される PowerPointスライドには, インデ
ントによる階層構造という性質がある. 本研究では, こ
の階層構造からターゲットスライドに出現する各キー
ワードの重要度を算出することで, ターゲットスライド
にマッチするキーワードをランキング形式で表示する.
まず計算の事前処理としてスライドの階層構造に階
層レベルを付与する. 図 2のように最大の階層レベル
をとるのはタイトルの n = 1であり, 以降は階層が降
りるごとに階層レベルは 1ずつ増加していく. 次に形
態素解析を行い, ターゲットスライドからキーワードと
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図 1: 批判的思考を促進する質問生成システム

図 2: スライドのインデントと階層レベルの例

して名詞を取り出し, スライド xにおけるキーワード k
の重要度を次式により算出する.

I(x, k) = α(x, k)× β(x, k) (1)

(1)の式で, α (x, k)はスライド xにおけるキーワー
ド kの出現する階層レベルから得られる重要度を表す
式であり, β (x, k)はスライド xにおけるキーワード k
のインデント出現割合から得られる重要度を表す式で
ある.

α (x, k) =

N∑
n=1

1

ln (x, k)
× 1

L (x, k)
(2)

β (x, k) =

M∑
m=1

|lm (x, k)| × 1

M
(3)

(2), (3)の式で, N は異なるインデント階層の種類で
あり, ln(x, k) はスライド xにおけるキーワード kが出
現した階層n, L(x, k)はスライド xにおけるキーワード
kが出現した階層の総数, M はスライド xのインデン
トの総数であり, |lm(x, k)|はスライド xにおけるキー
ワード kが出現したインデントmの総数を表す.

図 3: スライド pに出現するキーワードの重要度

例として図 3のようなスライド pに出現する 3つの
キーワードの重要度を算出する. この中で最も重要度
の高いキーワードは, 高階層レベルに出現した「プログ
ラミング」であり, 次いで階層レベルが高く, 出現頻度
も高い「言語」, そして「Python」が最も重要度の低
いキーワードとなっている.
3.3.キーワードと質問形式による質問生成
表 1の質問形式は生田ら [3]の作成した質問語幹リス
トや 篠ケ谷ら [9]の質問の分類を参考に作成した.

表 1: 低次質問形式と高次質問形式
Ql1 : kは何ですか？

低次質問 Ql2 : kの事例はありますか？
Ql3 : k1 と k2 は何ですか？
Qh1 : kと同義なものはありますか？

高次質問 Qh2
: kはターゲットスライド前後とどのような関係がありますか？

Qh3 : k1 と k2 の違いは何ですか？

4.生成された質問に基づくスライド推薦
4.1.質問と対応するスライドの抽出
表 1の質問形式において, スライドの構造や単語の
出現率などから関係する推薦候補スライドをランキン
グ形式で推薦する.
4.2.質問形式ごとのスライド推薦方式

• Ql1 : kは何ですか？

　このクエリにおいて, 推薦候補スライドはキー
ワードをテーマとしたものや,キーワードの詳細を
語るスライドである必要があると仮定した. その
為, キーワードが上位階層に存在するか, キーワー
ドの出現インデントの下に下位階層が存在するか
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図 4: 左：Qh1 の考察　右：Qh2 の考察

を以下の計算式により明らかにした.

Ql1(x, k) =

N∑
n=1

1

ln(x, k)
× 1

L(x, k)
× (D(x, k) + 1)

(4)

　 (4)の式で, D(x, k)はスライド xにおけるキー
ワード kの出現インデントの下位階層レベルの数,
ln(x, k)はスライド xにおけるキーワード k が出
現した階層レベル n, L(x, k) はスライド xにおけ
るキーワード kが出現した階層数を表す.

• Ql2 : kの事例はありますか？

　このクエリにおいて, 推薦候補スライドはスラ
イド内におけるキーワードの出現量が多い必要が
あると仮定した. その為, キーワードの出現インデ
ントが多いかを以下の計算式により明らかにした.
　

Ql2(x, k) = Lm(x, k)× 1

M(x)
(5)

　 (5) の式で, M(x) はスライド x におけるイン
デント総数, Lm(x, k)はスライド xにおけるキー
ワード kの出現するインデント数を表す.

• Qh1 : kと同義なものはありますか？

　このクエリにおいて, 推薦候補スライドはキー
ワードと同階層にあるキーワードに注目する必要
があると仮定した. その為, ターゲットスライドに
出現したキーワードと同階層にキーワードが出現
するかを以下の計算式で明らかにした.

Qh1
(xtarget, x, k) =

N∑
n=1

1

|ln(xtarget)− ln(x, k)|
(6)

　 (6)の式で, ln (xtarget, k)はスライド xにおけ
るキーワード kが出現した階層レベル n, ln(x, k)
はスライド xにおけるキーワード kが出現した階
層レベル nを表す.

• Qh2
: kはターゲットスライド前後とどのような関

係がありますか？

　このクエリにおいて, ターゲットスライド以前
の推薦候補スライドは, 一度閲覧したことがある
スライドである為, キーワードについて復習でき
るような内容である必要がある. またターゲット
スライド以降の推薦候補スライドでは, キーワー
ドの出現する全てのスライドが ユーザに情報を与
えられると仮定した. その為, ターゲットスライド
以前はキーワードが高階層で出現し, キーワード
の出現インデントの下に下位階層がある程よいと
し, ターゲットスライド以後の推薦候補スライド
はキーワードが高階層で出現する程よいとした.

ターゲットスライド以前の推薦候補スライドの式
は (7)の式で算出し, ターゲットスライド以降の推
薦候補スライドの式は (8)の式で算出する.

QBefore
h2

(x, k) =

N∑
n=1

1

ln(x, k)
× 1

L(x, k)
× (D(x, k) + 1)

(7)

QAfter
h2

(x, k) =

N∑
n=1

1

ln(x, k)
× 1

L(x, k)
(8)

　 (7),(8)の式で, D(x, k)はスライド xにおける
キーワード kの出現階層の下位階層レベルの数で
あり, ln(x, k)はスライド xにおけるキーワード k
が出現した階層レベル n, L(x, k)はスライド xに
おけるキーワード kが出現した階層数である.

• Ql3 : k1 と k2 は何ですか？

　このクエリにおいて, 推薦候補スライドはキー
ワード k1 と k2 が同階層かつ上位階層に出現する
場合, どちらについても知ることが出来ると仮定
した. さらに, k1と k2が同階層に出現しない場合
は, 各キーワードの重要度を算出し,ターゲットス
ライドでの階層が高いキーワードの方が重要であ
ると仮定した.
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Ql3(x, k1, k2) = W1

N∑
n=1

ln(x, k1, k2)

N(x)
+

W2

(
1

L(x, k1)
× 1

Fk1

+
1

L(x, k2)
× 1

Fk2

) (9)

　 (9)の式で, W1,W2 は 2項間に作用する重みで
あり, これについてはまだ実験を行えていない為
W1 = 0.5,W2 = 0.5 を暫定式として設定した. Fk

はターゲットスライドでキーワード k が最初に出
現した階層レベルである. また, ln (x, k1, k2) は
スライド xにおけるキーワード k1 と k2が出現し
た階層レベル nであり, L(x, k)はスライド xにお
けるキーワード kが出現した階層数を表す.

• Qh3 : k1 と k2 の違いは何ですか？

　このクエリにおいて, 推薦候補スライドには k1
と k2が少なくとも１つ同階層に出現する必要があ
り, k1 と k2 の同階層出現数が多く, 上位階層であ
る方がよいとする.

Qh3(x, k1, k2) =

n∑
n=1

ln(x, k1, k2)

N(x)
×(

1

L(x, k1)
× 1

Fk1

+
1

L(x, k2)
× 1

Fk2

) (10)

　 (10) の式で, Fk はターゲットスライドでキー
ワード kが最初に出現した階層レベルである. ま
た, ln (x, k1, k2)はスライドxにおけるキーワード
k1 と k2 が出現した階層レベル nであり, L(x, k)
はスライド xにおけるキーワード kが出現した階
層数を表す.

5.考察と今後の課題
5.1.低次質問
Ql1 , Ql2 については想定した値が出現した. 一方で

Ql3 は計算式 (9)の 2項間に作用する重みについて未検
討である為, 今後の課題である.
5.2.高次質問
Qh1

については 計算式 (6)より, 推薦候補スライド
とターゲットスライドのキーワード出現階層の差が小
さいスライドが高くランキングされた. 一方で, 図 4の
ように推薦候補スライドの構造については考慮されて
おらず, キーワードの出現階層レベルや階層数がター
ゲットスライドと類似したスライドを高くランキング
させるような式に修正する必要がある.
Qh2

については, 計算式 (7)より, ターゲットスライ
ド以前のスライドは, 高階層でかつキーワードに対して
下位階層のあるスライドが高くランキングされた. ま
た, 計算式 (8)より, ターゲットスライド以降のスライ
ドは, キーワードが高階層に存在するスライドが高くラ
ンキングされた. 一方で, キーワード出現が下位階層の
スライドにおいて,ターゲットスライド前後の値に差が
見られなかった為, 今後はターゲットスライド以降の推

薦候補スライドの値が高くなるように修正する必要が
ある.
Qh3
については,計算式 (10)より, 推薦候補スライド

の k1と k2の同階層での出現数が多く, 高階層に出現し
ているスライドほど高くランキングされた. 一方で, 計
算式 (10)の 2項については正規化を行う必要がある.

5.3.今後の課題
本研究では, 質問生成システムの概要から,ランキン
グによるキーワード抽出, 6つの質問形式の定義, 質問
形式ごとのアルゴリズムの作成までを行った. 今後は
質問形式ごとの計算式の編集やスライド間の距離の考
慮, 質問形式の追加などを行い, 各質問についての評価
実験を行う.

6.おわりに

本研究では, オンライン講義において学生の批判的思
考を促進するための学習支援について, ランキングによ
るキーワード抽出と 6つの質問形式に対するアルゴリ
ズムの提案を行った. 今後は, 5章で記した計算式の編
集, 質問形式の追加に加え,複合語の取り扱いや, スラ
イド間の値の変化率, 複数スライドのページ群について
も検討する．
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