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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．これまでに

教材オブジェクト間の基本的な通信パターンとこれを遵守・再利用するためのデザインパターンを示し，

このデザインパターンで独習型・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．本稿で

は，このデザインパターンに則って，教材オブジェクトを Web サーバやスマートフォンなど複数プラッ

トフォームに動的に再配置する方式，および，実用的な学習支援環境への適用について述べる． 
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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，SCORM 規格(2)， QTI 規格(3)，教授

方略については，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．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)． 

筆者らは，相互運用性と機能拡張性の両立を図るた

め，教材オブジェクトという概念を導入した拡張可能

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)-(9)．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(10)，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(11)(12)．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(12)．また，近年提案された独習環

境規格の cmi5 に適用した(13)． 

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

ートフォンなどに分散・連携するマルチプラットフォ

ーム学習環境(14)(15)の検討・開発状況を報告する．以下，

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，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る，第 5 章で分

散マルチプラットフォーム学習環境の概要，第 6 章で

教材オブジェクトの動的再配置方式，第 7 章で実用的

学習支援環境への適用について述べる． 

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
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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． 

 

図 1  ELECOA の構成 

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(11)(12)． 

(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(11)(12)．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． 

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．ツリーのどのレベルのノードまで通信が

伝搬するかは，処理によって異なる．ポストコンディ

ションルール処理では，下位のコンテンツを再利用し

つつ大域的な学習制御を可能とするため，必ずルート

まで伝搬が行われ，最もルートに近いノードのルール

が優先される．一方，シーケンシング処理では，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 

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の

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． 

(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
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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 2 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(16)(17)を適用

する(11)(12)．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(11)(12)． 

 
図 2  レイヤーアーキテクチャにおける 

物理的な通信の隠ぺい 

 

図 3  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 2 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 2

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(14)(15)． 

この学習環境の構成イメージを図 3 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削減方式 

(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 

本章では，(1)，(2)を簡単に紹介し，以降の章で，(3)，

(4)について述べる． 

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

2 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
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トが配置されたプラットフォームのマッピングを保持

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削減方式 

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，ポストコンディションルール処理では，

最もルートに近いノードのルールを優先するために，

必ずルートまで伝搬が行われる．このため，コンテン

ツ内の移動がひとつのプラットフォームに閉じていて

も，プラットフォームをまたぐ通信が発生する．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

通信方式の検討と削減効果の評価を行っている(15)(18)． 

6. 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． 

教材オブジェクトが複数プラットフォームに分散配

置されている場合，プラットフォーム間での通信が可

能な場合でも通信を抑制することが望ましく，オフラ

イン環境の場合は，通信を遮断しても学習が継続でき

る必要がある．一般的な通信量の削減については，キ

ャッシュなどを用いる方式を提案した(15)(18)．ここでは，

図 3 に示したような分散マルチプラットフォーム学習

環境で，スマートフォンなどに配置されたコンテンツ

ツリーの一部が，他のプラットフォームに配置された

コンテンツ部分と通信を行わずに学習動作を継続でき

る条件とそのための方策を検討する．また，それに基

づくオフラインでの学習継続のための教材オブジェク

ト動的再配置方式について述べる． 

6.1 プラットフォーム間通信の分類 

プラットフォーム間の通信は，コンテンツツリー上

の親子間のパス，および，プラットフォームをまたが

る共有学習目標を通じた通信で生じる．以下，それぞ

れについて，図 4 を例に検討していく． 

 
図 4 プラットフォームをまたがる共有学習目標の例 

6.1.1 コンテンツツリー上の親子間パス 

3.1 の 4 つの通信パターン(11)(12)のうち，「(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」，

「(4) 学習コマンドリスト生成処理」では，末端のカレ

ントオブジェクトからコンテンツツリーの最上位のル

ートノードを結ぶパス上の親子ノード間で通信が生じ
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る．「(3)シーケンシング処理」では，次に提示するノー

ドを探索するため，現在提示されているカレントオブ

ジェクトと次に提示するノードを含むサブツリー内で

通信が起きる．以上の各処理について，プラットフォ

ームをまたがる通信が発生する状況を検討する． 

(1) ロールアップ処理 

学習状態の変化は，カレントオブジェクトからルー

トノードに向けて順次伝搬する．状態変化が同一プラ

ットフォーム内のノードで留まれば(15)(18)，プラットフ

ォーム間通信は起きない．例えば，図 4 でノード 5 が

状態変化してロールアップ処理を行った場合，ノード

5→4→3→2→0 の順に伝搬が起きるが，4 ないし 3 が

状態変化しなければ，その上位への通信は不要で PF1

から PF0 への通信は起きない． 

(2) ポストコンディションルール処理 

カレントオブジェクトからルートノードに向けて，

ポストコンディションルールが設定されているノード

の学習状態を参照して実行される．従って，プラット

フォーム外のルートノードまでのパス上のノードにポ

ストコンディションルールが設定されていなければ，

プラットフォーム間通信は起きない．例えば，図 4 で

ノード 2，0 にルールが設定されていなければこれら

への通信は不要で PF1 から PF0 への通信は起きない．

また，ルールが設定されていても，そのルールの評価

が以前に行われていて条件が成り立たず，その後，当

該ノードの状態が変化していなければ，やはり通信は

不要である．一方で，ポストコンディションルールは，

ルートに近いノードのルールが優先される(12)．従って，

図 4 で，ノード 3 と 0 にポストコンディションルール

が設定されていて，学習状態が変化した場合，ノード

3 のルールの成立いかんによらず，ノード 0 のルール

も評価する必要があり，この場合は，PF1 から PF0 へ

の通信が必要である． 

(3) シーケンシング処理 

カレントオブジェクトを含むサブツリーの中で，次

に提示するカレントオブジェクトを検索する(12)．この

とき，サブツリーのルートノードまでの通信が起きる．

サブツリー内で条件を満たす提示候補が見つからなけ

れば，一段外側のサブツリーを検索範囲とする．従っ

て，図 4 の例では，ノード 5 がカレントオブジェクト

とすると，まずノード 4 以下のサブツリー内を検索し，

提示候補が見つからなければノード 3 以下のサブツリ

ー内を検索する．ここで提示候補が見つかれば，PF1

から PF0 への通信は発生しない．提示候補が見つから

なければ，ノード 2 以下のサブツリー内を検索する必

要があり，プラットフォーム間の通信が発生する． 

(4) 学習コマンドリスト生成処理 

カレントオブジェクトからルートノードまでの各ノ

ードが，自身に定義された実行可能コマンドをカレン

トオブジェクトに返却する(12)．各ノードの実行可能コ

マンドが，ノードの状態に依らず変化しなければ通信

は不要である．状態に依存していても状態が変化して

いなければ通信は不要である． 

6.1.2 プラットフォームをまたがる共有学習目標 

図 4 の共有学習目標 Obj が存在するような場合は，

コンテンツツリーに沿った通信以外に，共有学習目標

を介した学習状態の伝搬が生じる(7)．このような状態

伝搬は，直接的には，ロールアップ処理で発生するが，

共有学習目標の変化がさらに他のノードの状態変化を

起こして，そのノードに設定されているルールに影響

を及ぼすほか，ポストコンディションルールなどは共

有学習目標を直接参照することもできるので，それら

への影響も検討が必要である． 

(1) ロールアップ処理 

学習状態の変化は，共有学習目標を介しても伝搬す

る．従って，図 4 のノード 7 で状態変化が起きた場合，

Obj を経由して，ノード 9→8→2→0 のパスのロール

アップも発生する． 

(2) ポストコンディションルール処理 

処理はカレントオブジェクトからルートノードに向

けて実行される．そのため，ノード 7 がカレントオブ

ジェクトの場合，ノード 7→3→2→0 のパスで処理が

行なわれ，Obj は無関係である．ただし，(1)のロール

アップ処理でノード 2，0 の状態が変化し，それらのノ

ードにルールが設定されていた場合は，Obj を経由し

た状態変化もルールの評価に影響を及ぼす． 

(3) シーケンシング処理 

前節で述べたように，処理はカレントオブジェクト

を含むサブツリー内で行われる．従ってサブツリーの

範囲に，共有学習目標を参照する他のノードが含まれ

なければ影響はない．図 4 の例では，ノード 2 以下の

サブツリー内を検索するまでは影響はない． 
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(4) 学習コマンドリスト生成処理 

前節(4)で述べたように，処理はカレントオブジェク

トからルートノードまでの各ノードが関係する．各ノ

ードの実行可能コマンドが，ノードの状態に依らず変

化しなければ通信は不要である．依存していていても，

ノードが(1)で述べた共有学習目標からのロールアッ

プの範囲外であれば影響を受けない． 

6.2 分散プラットフォーム間学習状態伝搬方式 

以上の検討に基づき，複数プラットフォーム間で共

有学習目標経由の学習状態伝搬を遅延させて，プラッ

トフォーム間の通信を軽減する方式を検討した． 

着目した点は，シーケンシング処理における移動先

の検索範囲である．探索処理はカレントノードを含む

サブツリー内で行われる．このサブツリーがカレント

オブジェクトが配置されたプラットフォームに閉じて

いれば，プラットフォーム間通信は発生しない． 

一方，検索範囲が他プラットフォームにまたがる場

合は，プラットフォーム間通信は必須である．しかし，

このとき，探索範囲のノードの学習状態は，シーケン

シング処理の対象となるまでに確定していればよい．

従って，図 4 で Obj を経由して PF2 および PF0 のロ

ールアップによる状態変化が発生する可能性があって

も，シーケンシング処理の検索範囲が PF1 に閉じてい

る間は，このロールアップ処理の実行は遅延でき，プ

ラットフォーム間の通信を抑制できる．具体的な処理

を図 4 を例に説明する． 

(1) PF1 のロールアップ処理で Obj の学習状態が変化

した場合これを記録し，PF2 への伝搬は行わない． 

(2) シーケンシング処理で PF1 から PF2 への移動が

起きた（PF2 が探索範囲に含まれた）場合，シーケ

ンシングコマンドと Obj の学習状態を PF2 へ送る． 

(3) PF2 は Obj の学習状態とシーケンシングコマンド

を受け取り，まず，Obj を起点とするロールアップ

処理を実行し，その後，シーケンシングを実行する．

すなわち，まず Obj にロールアップコマンドを送

り，ロールアップ処理が完了してから，ノード 8 配

下のサブツリーでシーケンシング処理を行う． 

通常の処理の順序は，「ロールアップ処理」→「ポス

トコンディションルール処理」→「シーケンシング処

理」であるので，上記の(3)では，シーケンシング処理

の途中で，ロールアップ処理が入れ子になって実行さ

れていることになる．これによって，PF2 でシーケン

シング処理が行われるまで，Obj 経由のロールアップ

処理を遅延できる．なお，(1)～(3)の処理は，教材オブ

ジェクトのデザインパターンに則って各レイヤーの処

理が規定されているが，詳細は紙幅の都合で割愛する． 

ここで，ポストコンディションルール処理は，シー

ケンシング処理の前のカレントオブジェクト（ノード

7）からコンテンツツリーのルートノードへのパス上

で実行されるので，PF2 中のノードに設定されたポス

トコンディションルールの評価は不要である．しかし，

上記のパス上にある PF0 中のノード 2, 0 にポストコ

ンディションルールが設定されている場合は，Obj か

ら PF2 を経由した学習状態変化がこれらのルール評

価に影響を及ぼす．ポストコンディションルールが成

り立つと，シーケンシング処理の対象コマンド自体が

置き換えられるため，ノード 2, 0 にポストコンディシ

ョンルールが設定されている場合は，ロールアップ処

理の遅延実行を適用することはできない．ただし，こ

のような共有学習目標を経由した学習状態変化が，上

位ノードのポストコンディションルールに影響を及ぼ

すケースは実用的に意味が薄く，実際 SCORM のテス

トケースにもみられない．今回，これに関する議論の

詳細は紙幅の都合で割愛する． 

同様に，学習コマンドリスト生成処理についても，

ノード 2, 0 の実行可能コマンドがノードの学習状態に

依存する場合は，Obj から PF2 を経由した学習状態変

化がこれらのノードの実行可能コマンドリストに影響

を及ぼす可能性があるため，ロールアップ処理の遅延

実行を適用することはできない．ただし，ほとんどの

場合，実行可能コマンドはノードの学習状態に依存し

ないため，現在の実装では実行可能コマンドリストは

初期化時に一度だけ設定している．これについては今

後の実装で修正予定である． 

6.3 動的再配置方式 

前節では，共有学習目標が複数プラットフォームに

またがっている場合に，共有学習目標を経由したロー

ルアップ処理を遅延させて，プラットフォーム間通信

を抑制する方式を検討した．本節では，これに加えて，

6.1.1 で述べたコンテンツツリー上の親子間パスに着
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目し，サーバ上のコンテンツの一部をタブレット端末

などにダウンロード（再配置）し，端末上でオフライ

ンで学習を継続し，再度，サーバと学習履歴を同期し

て学習を継続する方式を示す． 

図 4 のコンテンツツリー全体が最初 PF0 に配置さ

れていて，その後，一部のサブツリーを図のようにPF1

に再配置して，オフラインで実行することを考える．

ここで，前節で述べたように，PF0 中のノード 2, 0 に

ポストコンディションルールが設定されていて，Obj

から PF2 を経由した学習状態変化がこれらのルール

に影響を与える場合は，通信が必要でオフライン実行

はできない．そこで，ここでは，ポストコンディショ

ンルールと Obj が同時には存在しないケースを考える．  

Obj が存在する場合は，前節の議論と同様，PF1 外

への移動が生じるまで Obj 経由のロールアップを遅延

させることで，プラットフォーム間の通信を行わずに

オフラインで学習を継続できる．従って，PF1 では，

前節と同様の処理を行う． 

一方，上位ノード（図 4 のノード 2, 0）にポストコ

ンディションルールがある場合は，PF1 内に閉じた動

作中でも，これらのルールがシーケンシングコマンド

に影響を与える可能性があるので，ルール評価が不可

欠である．また，ポストコンディションルールは当該

ノードの状態を参照するので，そのノードの状態更新

のためにロールアップ処理も必要である． 

そこで，6.1.1 で述べたように，ロールアップ処理，

ポストコンディションルール処理が，カレントオブジ

ェクトからルートまでのパス上のみで発生し，かつ，

ロールアップ処理による学習状態の更新は，処理を行

うノードの子ノードの状態のみに依存することに着目

し，オフライン環境にルートまでのパス上のノードの

教材オブジェクトをコピーする方式を検討した．これ

らのコピーには，ポストコンディションルールがその

まま含まれている．各ノードは子ノードの状態をキャ

ッシュしていて(15)(18)，子ノードの状態が変化しない限

り最新状態を保持しているため，PF1 外への移動が生

じるまでは，オフラインでオンラインと同一の処理を

継続できる．なお，サブツリーを PF1 にダウンロード

し，PF0に学習状態をアップロード・更新する手順も，

教材オブジェクトのデザインパターンに則って規定さ

れているが，詳細は紙幅の都合で割愛する． 

7. 実用的学習支援環境への適用 

これまで開発を進めてきた分散マルチプラットフォ

ームアーキテクチャを，以前検討した学習者適応型コ

ンテンツ(7)やグループ型作問学習機能(12)を組み合わせ

た学習シナリオへ適用する．図 5 に概要を示す．全体

は，学習者適応型の独習コンテンツ，テストバンク，

グループ型作問学習から構成される．まず，独習コン

テンツで学習を行い，一定のレベルに達したと判断さ

れたらテストバンクに移動する．テストバンクで理解

度の詳しいチェックを行い，その結果に応じてグルー

プ分けを行って，独習コンテンツで学習した内容を応

用するグループ型作問学習を行う．共有学習目標Ob1，

Ob2 は，独習コンテンツからテストバンク，テストバ

ンクから作問学習に，理解度などの学習状態を引き渡

すために用いる．また，テストバンクと，それ以外の

機能は PF1 と PF0 に分散配置され，さらに，独習コ

ンテンツはスマートフォンにダウンロード（再配置）

してオフラインで学習することも想定している． 

この環境では，すべての構成要素は第 4 章のデザイ

ンパターンを用いて実装され，第 3 章の通信パターン

に準拠した通信を行う．また，本稿で示したプラット

フォームをまたがる共有学習目標や動的再配置方式が

適用されている．テストバンクは，内部に適応型テス

トロジックや問題データベースを有する複雑な構成が

想定されるが，教材オブジェクトとしてのインターフ

ェースをデザインパターンに則ったものとすることで，

他の教材オブジェクトと連携させることができる．  

 
図 5 実用的な学習支援環境の例 

8. 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

PF0

PF1

Root

B2

B3B1

独習

Ob1 Ob2

グループ
作問

テスト
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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．本稿では，

この特徴を生かして，教材オブジェクトをダウンロー

ドしてオフラインで学習継続する方式，および，実用

的な学習支援環境への適用例を示した．現在，これら

について最終的な実装開発を進めている． 
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