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拡張性を有する学習支援システムアーキテクチャ ELECOA に基づく分散マルチプラットフォーム学習

環境の検討を進めた．ELECOA の特徴は，プログラムモジュールである教材オブジェクトを構成要素

とし，機能拡張性とコンテンツ再利用性を両立させた柔軟な学習環境を提供することにある．これまで

の検討で，教材オブジェクト間の 4 種の基本的な通信パターンを抽出し，この通信パターンで，独習型・

グループ学習型のさまざまな環境を実現できることを示した．また，この通信パターンを遵守・再利用

するためのデザインパターンの検討を進めた．本発表では，このデザインパターンに則って，Web サー

バやスマートフォンなどの複数プラットフォームに分散した教材オブジェクトが連携するマルチプラッ

トフォーム学習環境の検討状況，解決すべき課題，試作システム開発状況について述べる． 
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1. はじめに 

e ラーニング教材や教授方略を共有・流通・再利用

するため，さまざまな標準規格が開発されている(1)．

教材については，独習型コンテンツに関する Sharable 

Content Object Reference Model（SCORM）(2)，テス

ト問題コンテンツに関する Question and Test 

Interoperability（QTI）(3)などが開発された．教授方

略については，グループ学習を含む幅広い形態を対象

とする Learning Design（LD）規格(4)(5)が挙げられる． 

これらの標準規格に準拠した学習環境では，規格範

囲外の機能拡張を行うことは困難である．そのような

拡張機能を有するコンテンツは，非対応のプラットフ

ォームでは動作せず，相互運用性が損なわれてしまう

ためである(6)(7)．相互運用性と機能拡張性の両立を図

るため，筆者らは拡張可能な学習支援システムアーキ

テクチャ Extensible Learning Environment with 

Courseware Object Architecture (ELECOA) を提案

してきた(6)(7)．このアーキテクチャでは，相互運用性

と機能拡張性の両立のために，教材オブジェクト(8)と

いう概念を導入している．この機能拡張性を活用し，

SCORM 規格準拠の独習環境(7)，LD 規格に沿ったグ

ループ学習環境(9)(10)，作問学習環境(11)(12)などを実装し

てきた．また，コンテンツ・教材オブジェクトの流通

のためのプラットフォーム要件の明確化を行った(13)．

さらに，独習，グループ学習の学習制御に共通する教

材オブジェクト間の基本通信パターンを見出し(14)(15)，

教材オブジェクトがこの通信パターンを遵守するため

のデザインパターンを導いた(16)(17)．このデザインパタ

ーンに則って教材オブジェクトを実装し，個別に開発

された独習用コンテンツをグループ学習で再利用する

ことが可能になること，グループ型作問学習など実用

的な学習環境が実現できることを示した(17)．また，近

年提案された独習環境規格の cmi5 に適用した(18)． 

本稿では，ELECOA のアーキテクチャを踏まえて，

再利用可能な教材オブジェクトが，Web サーバやスマ

ートフォンなどの複数プラットフォームに分散・連携

するマルチプラットフォーム学習環境(19)(20)の検討・開
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発状況を報告する．e ラーニングコンテンツの再利用

については，学習オブジェクト（Learning Object，

LO）(21)の重要性が指摘され(22)，研究・実践も存在す

る，しかし，多くは学習内容設計(23)(24)や学習文脈との

整合性(25)，検索やリポジトリ(26)の観点から LO の再利

用性を扱っている．ELECOA の教材オブジェクトに

類似したプログラムモジュールとしての LO の研究(27)

もあるが，複数の LO を連動させるための通信機能に

ついては論じられていない．また，現在，学校への電

子教科書やタブレット端末などの導入が積極的に進め

られているが，コンテンツやツールのほとんどは独自

アプリとして開発され，相互連携・利活用の枠組みは

規定されていない．標準規格制定の動きもあるが，ア

プリ間の履歴データ通信(28)やコンテンツ構造とアプ

リの対応付け(29)のレベルに留まっていて，学習制御を

含む再利用に踏み込んだものではない． 

以下，本稿では，第 2 章で ELECOA の概要，第 3

章で教材オブジェクト間通信パターンについて述べる．

第 4 章で通信パターンを実装するためのデザインパタ

ーンについて述べ，第 5 章で分散マルチプラットフォ

ーム学習環境の概要，検討課題，開発状況を示す． 

2. ELECOA の概要 

従来の学習支援システムは，コンテンツとプラット

フォームを分離する構成が一般的である(7)．学習内容

に依存しない共通機能はプラットフォームに実装し，

コンテンツ作成者はプラットフォームの実装に関与せ

ずに，学習内容に応じたコンテンツを作成する．この

ような構成では，プラットフォームに予め決められた

機能を実装するため，後からの機能拡張が困難であり，

不用意な改造で既存コンテンツが動作しなくなるとい

った問題が発生する．また，コンテンツとプラットフ

ォームの相互運用のためには標準規格が必要であるが，

規格準拠のシステムに独自機能を追加すると，相互運

用性が確保できなくなる．このように，従来の構成で

は機能拡張性と相互運用性の両立は非常に困難である． 

そこで，筆者らは「教材オブジェクト」(8)と呼ぶ概

念を取り入れた学習支援システムアーキテクチャ

ELECOA(6)(7) を提案した．図 1 に示すように，

ELECOA は，コンテンツ，教材オブジェクト，プラ

ットフォームの 3 層の構成になっている．教材オブジ

ェクトは，従来型アーキテクチャでプラットフォーム

に実装されていた，学習者適応などの機能を取り出し

たプログラム部品である．機能追加の際は，新規の教

材オブジェクトを作成する．既存コンテンツは既存教

材オブジェクトのみで動作するため，機能追加の影響

を受けない．このため，カスタマイズが格段に容易に

なり，機能拡張性を向上できる．また，コンテンツと

教材オブジェクトを一緒に流通させることで，相互運

用性，コンテンツ再利用性を確保できる． 

これまで，階層型（木構造型）のコンテンツや学習

制御構造（以下，コンテンツと総称する）を対象に検

討を進めてきた(6)(7)(9)(10)．教材オブジェクトは，コン

テンツの各ノードに配置され，自分の配下のサブツリ

ーの学習制御を行う．独習型環境については，教材オ

ブジェクトの組み合わせで SCORM 規格(2)に準拠した

動作が実現できることを確認した(7)．グループ学習環

境については，各学習者に階層型コンテンツを割り当

て，教材オブジェクトが，他学習者の教材オブジェク

トと情報交換を行うことで，複数学習者の情報を勘案

した学習制御を行う．これまで，LD 規格に準拠した

システム(9)(10)や作問学習システム(11)(12)を開発した． 

3. 教材オブジェクト間通信パターン 

3.1 通信パターンの機能 

ELECOA では階層型コンテンツの各ノードに教材

オブジェクトを配置する．木構造の一部のサブツリー

を取り出して再利用可能とするため，教材オブジェク

ト間のもっとも基本的な通信は，直接の親子間に限定

する(7)．ツリー全体の学習制御機能は，直接の親子間

通信を組み合わせて実現する．このための通信パター

ンは，独習型コンテンツ(7)で規定された以下の 4 つの

処理に対応する(14)(15)． 

 
図 1  ELECOA の構成 
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(1) ロールアップ処理 

(2) ポストコンディションルール処理 

(3) シーケンシング処理 

(4) 学習コマンドリスト生成処理 

グループ学習環境でも，各学習者に階層型コンテン

ツを割り当て，教材オブジェクトが，他学習者の教材

オブジェクトと情報交換することで学習制御を行う．

グループ学習では，「他学習者の状態を条件とする分

岐」，「他学習者との同期（待ち）」，「他学習者の状態を

条件とする強制移動」が必要となる．これらのうち，

分岐は上記(3)のシーケンシング処理で，同期と強制移

動は(2)のポストコンディションルール処理で実現で

きる(14)(15)．このように，上記の 4 つの通信パターンで，

独習型コンテンツ・グループ学習環境のいずれも実現

することができ，これらの通信パターンを遵守してい

る教材オブジェクトは自由な組み合わせが可能となる． 

この具体例として，既存の独習教材をグループ学習

環境中で再利用する例を図 2 に示す．この例では，一

定数の学習者が独習教材を終了したら，他のすべての

学習者も強制的に議論に移る，といったように，学習

者間の同期や強制移動といった制御を行う．このとき，

既存の独習教材にはすでに学習制御ルールが記述され

ており，修正によるデグレードを避ける意味でも，他

学習者の状態を参照するような制御機能を新たに書き

加えることは，避けることが望ましい． 

実際には，同期や強制移動の機能は，独習型教材を

改変しなくてもポストコンディションルール処理によ

って実現できる．このためのポストコンディションル

ールを，図 2 の独習型教材とグループ学習のツリーの

共通の親となるノード（灰色のノード）に記述する．

前記 (2)のポストコンディションルール処理では，ツ

リー全体の最もルートに近いノードのルールが優先し

て実行される(14)(15)．このため，強制移動の条件が成立

した後で，独習型教材のツリー内で学習者がコマンド

を実行すると，このコマンドは灰色のノードのポスト

コンディションルールによって，グループ学習部分に

移動するコマンドに置き換えられる．このように，外

部から大域的に学習制御機能を変更することができる

ので，グループ学習での利用を意識せずに作成された

独習型教材でも再利用が可能となる． 

3.2 通信パターンの実装 

前節で述べた 4 つの処理に対応した通信パターンは，

いずれも，ツリーの直接の親子の教材オブジェクト間

の通信で実現される．また，いずれも，学習者に提示

されている学習資源に対応する葉の教材オブジェクト

（これをカレントオブジェクトと呼ぶ）が通信の起点

となり，親の教材オブジェクトに向けて順次コマンド

を送り，それに対する親の応答を子が受け取るという

動作を行う．それぞれの教材オブジェクトでは，コマ

ンドに対する処理を独自に実装することができ，さら

に新たなコマンドを追加することができる．これによ

って ELECOA の機能拡張性が実現される(7)． 

4 つの通信パターンは，前節に示した(1)～(4)の順で

実行される．どのレベルのノードまで通信が伝搬する

かは，処理によって異なっている．ポストコンディシ

ョンルール処理では，前節の説明のように，最もルー

トに近いノードのルールを優先するため，中間ノード

でルールが成り立っても，必ずルートまで伝搬が行わ

れる．一方，シーケンシング処理では，自分の配下の

サブツリー内に次の提示候補となる葉ノードが見つか

った教材オブジェクトで伝搬は終了し，カレントオブ

ジェクトに提示候補のノード指定情報が返却される． 

4. 教材オブジェクトのデザインパターン 

ここまで述べた ELECOA の機能拡張性やコンテン

ツ再利用性を実現するためには，すべての教材オブジ

ェクトが前章で述べた通信パターンを遵守する必要が

ある．この通信パターンは，以下の処理レイヤーに分

離することができる． 

 

図 2 グループ学習環境中の独習コンテンツ再利用 
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(1) 隣接する親子教材オブジェクト間の通信処理 

(2) (1)の隣接通信を組み合わせた 4 つの通信パター

ンの処理 

(3) (2)の 4 つの通信パターンのコマンドに対する

個々の教材オブジェクトの処理 

そこで，図 3 に示すように，各処理レベルに対応し

た層を設けたレイヤーデザインパターン(30)(31)を適用

する(16)(17)．このデザインパターンは，「隣接通信層」，

「基本通信層」，「アプリケーション層」から構成され，

それぞれが，上記の(1)，(2), (3)の処理に対応している．

左端の Command Entry は，学習者がコマンドを入力

すると，カレントオブジェクトに対して，順次 4 つの

通信パターンを起動するコマンドを送り，これが葉ノ

ードからルートまで伝搬して学習制御処理が実行され

る．このように，レイヤーデザインパターンを適用し，

「隣接通信層」，「基本通信層」は各教材オブジェクト

で共通とし，「アプリケーション層」で独自機能を実装

することで，機能の異なるすべての教材オブジェクト

が通信パターンを遵守することができる(16)(17)． 

 
図 3 レイヤーデザインパターンによる 

教材オブジェクト間通信 

図 4 に，教材オブジェクトのクラス継承構成を示す．

Activity クラス群は，学習コンテンツ・学習制御構造

の階層構造を規定し隣接通信を行う．Simple クラス群

は 4 つの通信パターンを実装する，教材オブジェクト

固有の処理は，これらを継承したクラス群で実装する．

各クラス群には階層構造の葉ノード・中間ノード・ル

ートノードに配置されるクラスがある． 

このデザインパターンに基づいて，SCORM 規格に

準拠した独習環境・ジグソー法(32)・グループ型作問学

習環境を実装した(17)．グループ型作問学習環境の教材

オブジェクトツリーを図 5 に示す．学習者は，ツリー

の左側部分で独習を行い，その後，右側部分で，グル

ープで問題作成・議論・編集を行う．作成した問題は

ツリーに追加されていき，最後に選択した問題が学習

者全員に公開される．対応する画面例を図 6 に示す． 

 

 

図 4 教材オブジェクトのクラス継承構成 
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図 5  作問学習の教材オブジェクトツリー 
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図 6 作問学習の画面例 

 
図 7  レイヤーアーキテクチャによる 

物理的な通信の隠ぺい 

 

図 8  分散マルチプラットフォーム学習環境 

5. 分散マルチプラットフォーム学習環境 

5.1 概要 

ここまで，4 つの通信パターンを遵守した教材オブ

ジェクトの組合せで，独習やグループ学習などさまざ

まな学習制御が可能となることを示した．さらに，こ

れらの学習制御を実装するための教材オブジェクトの

デザインパターンを示した．このデザインパターンは，

図 3 のようなレイヤーデザインパターンであり，隣接

教材オブジェクト間の通信を司る隣接通信層と各教材

オブジェクトの学習制御を実装する基本通信層，アプ

リケーション層が明確に分かれている．従って，図 7

のように物理的な通信手段を上位層から隠ぺいすれば，

教材オブジェクトとして実装されたさまざまな学習制

御機能がサーバ，スマートフォン，電子教科書など，

複数プラットフォームで再利用可能な分散マルチプラ

ットフォーム学習環境を実現できる(19)． 

この学習環境の構成イメージを図 8 に示す．コンテ

ンツツリーは，サーバとスマートフォンなどの端末に

またがって配置される．通常は，端末がサーバと通信

してグループ学習のための学習制御が行われる．端末

がオフラインになった場合も，端末上の教材オブジェ

クトによって独習を進めることができる． 

このような分散マルチプラットフォーム学習環境

を実現するうえで検討すべき課題を挙げる． 

(1) 分散プラットフォームアーキテクチャ 

(2) 教材オブジェクト間通信方式 

(3) 教材オブジェクト動的再配置方式 

(4) 実用的学習支援環境への適用 

以下，検討が進んでいる(1)，(2)を中心に説明する． 

5.2 分散プラットフォームアーキテクチャ 

前節で述べたように，教材オブジェクトの複数プラ

ットフォームにまたがる流通・再利用性を確保するた

めに，上位層から下位層の物理実装を隠ぺいする．図

7 の隣接通信層とプラットフォーム層の間に，隣接通

信のための API を設ける．教材オブジェクトが通信を

行う際には，通信相手の教材オブジェクトの論理 ID

を指定して，この API を起動する．プラットフォーム

層では，教材オブジェクトの論理 ID と教材オブジェ

クトが配置されたプラットフォームのマッピングを保

Leaf Block Block Root

スマホ・タブレット サーバ サーバ

アプリケー
ション層

隣接通信層

プラット
フォーム層

基本通信層
Command

Entry

教材オブジェクト

学習コンテンツ・学習方略記述

教材オブジェクト
実行時インスタンス化
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持している．これによって，プラットフォーム層は，

通信相手の教材オブジェクトが，自プラットフォーム

内のものか，他プラットフォーム上のものかを判断し，

通信メッセージを転送する．これによって，教材オブ

ジェクトの隣接通信層以上は，通信がプラットフォー

ムをまたがっているか，プラットフォーム内に閉じて

いるかを関知する必要が無くなる． 

プラットフォーム層の制御プログラムは，教材起動

時に，サーバ，スマートフォンなどの物理的なプラッ

トフォームごとに配置され，WebSocket による相互通

信の確立，および，教材オブジェクトのマッピングを

行う．以後の教材オブジェクト間通信は，この

WebSocket を通じて行われる． 

教材オブジェクトの実装言語には，Web サーバ，ブ

ラウザ，スマートフォンなどで共通に実行可能な

JavaScript を選択した．これによって，同一の教材オ

ブジェクトがいずれのプラットフォームでも動作可能

となる． 

5.3 教材オブジェクト間通信方式 

教材オブジェクトは複数プラットフォームに分散

配置されるため，その間の通信オーバヘッドが問題と

なる．例えば，図 2 の例では，独習教材の完了を条件

としたポストコンディションルールが灰色のノードに

設定されている．もし，このノードと独習教材が別の

プラットフォームに配置されていると，独習教材内の

ページを移動するごとに，プラットフォームをまたぐ

通信が発生する．また，動的に生成される作問結果な

どの教材オブジェクトを複数学習者で共有したり，コ

ンテンツの一部をタブレットでオフライン実行する，

といったことも想定される． 

そこで，教材オブジェクト間の通信パターンが定型

化されていることを活用して通信オーバヘッドを抑制

できる通信方式を検討する．具体的には，以下の単独

ないし組合せによる方式の検討を進めている． 

方式 1）シーケンシング処理やポストコンディション

ルール処理など，学習状態に依存する処理は，ロ

ールアップ処理での学習状態変化に影響を受ける

が，ルートに近いノードほど学習状態変化は起き

にくいことを利用して通信を省略する方式． 

方式 2）学習状態を上位に伝搬させるロールアップル

ールやポストコンディションルールを学習実行前

に評価して，ルール実行の条件を洗い出しておく

ルールプリコンパイル方式 

方式 3）他学習者の学習状態変化や，作問学習での新

たな問題教材オブジェクトの追加などの状態変化

を，学習コマンド入力前に先行伝搬させてコマン

ド入力時の応答を改善する方式 

現在，方式 1 に関して，ロールアップ時の学習状態

変化の有無に着目した通信削減方式の検討を行ってい

る．図 8 に以下に述べるいくつかの方式を示す． 

1) ノード 4 がカレントオブジェクトで学習状態が変

化した場合を考える．ノード 4 から 2 にロールア

ップが行われるが，ノード 2 が状態変化しなけれ

ば，ノード 0 へのロールアップは不要である． 

2) 同じ状況でノード 2 が状態変化した場合，ノード 0

はロールアップを行う．このとき，子ノード 1 お

よび 6 の状態も参照する必要がある．しかし，前

回の状態がわかっていれば，再参照は不要である． 

3) ノード 0 あるいはさらに上位のノードに記述され

ているポストコンディションルールやプリコンデ

ィションルールの条件が，ノード 2 の状態変化の

影響を受けなければ，ノード 0 へのロールアップ

は不要である．これには，ルールが状態を参照し

ていない場合と，参照していても他のノードの状

態の影響で条件が変化しない場合が含まれる． 

現在は，上記の 1)，2)の実装を進めている．また，

ロールアップのパスに共有学習目標が含まれる場合，

図 2 のようなグループ学習で，他学習者の学習状態を

参照する場合についても検討を進めている．上記の機

能は，基本通信層，アプリケーション層に関係するが

どの層で実装するかについても検討する． 

 

図 8  ロールアップの通信削減方式 
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子が変化しなけ
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5.4 教材オブジェクト動的再配置方式 

携帯端末や電子教科書は，学校内外で通信環境が異

なることが考えられる．一方，5.2 節で述べたように，

プラットフォーム層は，隣接通信層以上から隠ぺいさ

れており，教材オブジェクトはどのプラットフォーム

でも動作する．これを活かして，教材オブジェクトを

動作させるプラットフォームを動的に変更する方式を

検討する．具体的には，教室内のように学校サーバと

直接通信が可能な環境では，グループ学習などが円滑

に実施できるように，サーバ上で教材オブジェクトを

動作させて学習者間の通信オーバヘッドを低減する．

家庭や移動中など，サーバと通信できない環境で学習

を継続するためには，サーバ上の独習教材部分を携帯

端末にダウンロードし，後で学習状態をサーバと同期

する方式を検討する． 

5.5 実用的学習支援環境への適用 

以上で開発した分散マルチプラットフォームアー

キテクチャを，4 章で述べた学習者適応型コンテンツ

やグループ型作問学習に加え，アクティブラーニング

など実用的な学習シナリオへ適用する．これらのシナ

リオには，全学習者が独習を行ったあと，一斉にグル

ープディスカッション・全体プレゼンテーションを行

う反転授業型，先に問題を解き終わった学習者が順次

解き方のわからない学習者を指導する相互教授型，な

ど多様なバリエーションが含まれる．これらの学習シ

ナリオが機械可読な形で流通可能となることが，本ア

ーキテクチャの特徴の一つである．現在，SCORM，

cmi5 などの独習環境への適用を進めており，今後，グ

ループ学習シナリオへの適用を検討する． 

6. まとめ 

拡張可能な学習支援システムアーキテクチャ

ELECOA を基とした分散したマルチプラットフォー

ム学習環境の検討・開発の状況について述べた．

ELECOA のデザインパターンはレイヤー型であり，

物理的な通信手段を上位のレイヤーから隠ぺいすれば，

さまざまな学習制御機能を実装した教材オブジェクト

が複数プラットフォームで再利用可能な，分散マルチ

プラットフォーム学習環境を実現できる．本稿で述べ

た課題について，さらに検討と実装開発を進める． 
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