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研究成果の概要： 

 e-Learning環境における学習意欲の持続・学習状況の把握・教員負担の軽減の三つの問題に

対処するために、複数の e-Learning システム、コンテンツサーバ、学習ツールが緩やかに連

携して、利用者指向・コンテンツ指向の広域的な学習環境を実現するためのフレームワークを

提案し、その構造・機能・仕組みを明らかにした。また、この過程で、データベースやプログ

ラミングなどの教育で利用できる様々な評価ツールや支援ツールを開発し、サービス化した。 
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１．研究開始当初の背景 
インターネット環境の急速な普及に伴っ

て、e-Learning は、新しい教育手段として広
く注目されている。e-Learning の発展には、
コンテンツの開発、システムの構築、学習評
価方法の確立、利用環境の整備など様々な側
面がある。 

e-Learning は新たな独立した学習方法と
して、生涯学習、社会人教育、バーチャル大
学、企業教育などの場で、利用されるように
なるには、学習者の学習意欲を持続させる仕
組みや学習者の学習状況を正確に評価する
ための機能は不可欠である。 

一方、e-Learning システムを運用する側に
目を転じると、一つの e-Learning サイト（あ
るいはコース）での教師と利用者の数がかな
り限定されます。これまでの多くの報告から
も分かるように、そこでの相互学習環境やテ
スト環境の構築は、関係者に大きな負担にな
る。この問題を解決するための重要な方策と
しては、組織やシステムの壁を越えてる広い
範囲でのシステム機能や情報の共有が考え
られる。 
 しかし、現行の e-Learning システムは、
利用者により便利な利用環境を提供するこ
とに集中し、教材やコースウエアの制作・管
理機能、様々な機能モジュール（コース設
定・管理、コミュニケーション、アンケート、
学習メモや学習情報管理）を独自のアーキテ
クチャとデータ形式によって実装されてい
る。このため、システム間でのデータの自動
交換や情報共有は困難である。 
 したがって、それぞれの e-Learning シス
テムの長所を維持しつづ、その壁を越えて、
幅広く連携できるシステム構築の仕組みが
必要である。 
 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、「協同学習を効率的に支
援できる自学自習システムとしての次世代
e-Learningシステムの構造、機能、仕組みを
解明すること」である。具体的には、複数の
e-Learningシステム、コンテンツサーバ、学
習ツールが緩やかに連携して、利用者指向・
コンテンツ指向の広域的な学習環境を実現
するために、どのような支援が必要か、また
ど の よ う な 仕 組 み と デ ー タ 構 造 で
e-Learning システムを構築すべきかを明ら
かにする。 
 
 
３．研究の方法 
Webサービスという基盤技術を使って、シ

ステムのコミュニケーション機能や評価機
能をサービス化することで、複数の異種
e-Learningシステム、コンテンツサーバ、学

習ツールが緩やかに連携した「広域仮想学習
環境」のフレームワークを提案し、それを構
成する次の４つの部分の研究と開発を行う。 
 
(1) 自学自習の学習環境では、従来の教室で
の学習環境に近づくための重要なポイント
は、如何に他人の知識を利用して自分の勉強
を進めていくかというところにある。この協
同学習の視点から、現在の WEB ベースの
e-Learning システムを、教員の管理・指導の
少ない「自学自習の学習環境」で、如何に学
習者たちの相互交流環境を提供するかを検
討する。 
 
(2) 学習者の学習状態を正確に知り、同時
に学習者自身にも学習の状況を点検（自覚さ
せる）させるためには、講義に適した評価ツ
ールの開発や評価問題の制作支援が重要で
ある。ここでは、我々は、自分たちが担当し
ている「データベース」や「プログラミング
基礎」などの講義で必要とする評価ツールの
開発を通して、共有と連携を意識したサービ
ス開発の方法を明らかにする。 
 
(3) (1)や(2)で作成した様々なツールをサ
ービス化された機能モジュールを連携させ
るための Mashup 型学習環境の構築方法を
示す。また、この方法によって、研究の目的
である「協同学習を効率的な支援」を有効に
実現できることを明らかにする。 
 
(4) Web サービスをベースに連携する異な
るシステム間において、共有データの更新が
正当に行われているかとい正当性基準につ
いて、並行処理制御理論の観点から、より高
い並行性を保証するための正当性基準の拡
大を試みる。 
 
 
４．研究成果 

既存の e-Learning システムのような問題
点を解決するために、Webサービス技術を活
用した新しい e-Learning システムのフレー
ムワークとして、図 1に示しているような次
の３つの部分からなる「仮想広域学習環境」
を提案している。 



図１ 広域仮想学習環境 

「学習プロバイダーサーバ」： 
利用者の学習の入口と現場となるもので、

主に利用者の認証や学習の対象となる
SCORMなどの標準的なコースウエアの制御、
学生の進捗情報の管理などが考えられてい
る。 
「コンテンツサーバ」： 

利用者は学習プロバイダーを通して、学習
したい内容をコンテンツサーバから検索し、
コンテンツプロバイダーと対応の学習プロ
グラムの利用契約を交わす。その契約が成立
すれば、プロバイダーはコンテンツサーバ間
で教材などの自動配信や設定を行う。 
「広域学習支援」： 

異なる構造の複数の e-Learning システム
にある様々な学習情報をあたかも一カ所に
あるように見せるための機能である。各々の

e-Learning システムで情報の公開と取得の
ためのWEBサービスおよび従来の表示モジ
ュールの拡張によって実現される。 

従来の e-Learning システムを中心の学習
環境に対して、仮想広域学習環境は、教材や
学習情報を中心の学習環境である。先行研究
で「学習プロバイダーサーバ」と「コンテン
ツサーバ」について、構造的な提案などを行
ったが、その具体的な実現は、標準化技術の
流れに大きく依存している。その実現には時
間が要する。本研究は、「広域学習支援」を
中心に展開する。 
 
(1) 学習者間のコミュニケーションへの支
援環境について： 

複数の大学間で機能やデータの共有実験

を行うための準備として、これまで自作をベ
ースにした実験システムの開発をフリーで
本格的なe-LearningシステムMoodleへ移行
した。特にこれからの実験の基礎となるシス
テム間の Web サービスのための API の検討
を行った。 
Moodle のフォーラム機能の代わりに「広

域 BBS 連携ツール」を利用することで、物
理的に離れている複数の BBS で行っている
質問応答と討論があたかも「一つの BBS」の
ようを実現し、離れた複数の研究室間でデー
タ交換や通信などの基礎実験を行い、その振
る舞いと有効性を確認した。 

 

図 2 システム間の情報共有 

 
また、e-Learning という「孤独な」学習環

境で、如何に学習者が他の学習者の存在を感
じ、協力して学習できるように支援していく
ことが重要である。われわれは、学習者がゲ
ーム感覚で他の学習者や先生と協調して学
習して行くためのシステムを構築した。シス
テムに蓄積されている様々な学習履歴をマ
イニングし、個人に最適な学習環境を提供す
るする機能も実現した。 
 

 (2) 評価環境の構築とサービス化： 
e-Learningによる自学自習環境において

は、如何に学習者を評価し、学習を制御する
のかが、学習の効果やモチベーションの維持
に大きく影響する。既存のシステムは独自仕
様の評価データと評価モジュールを持って
いるため、評価データの再利用・共同利用が
殆どできない。この問題を解決するために、
XMLとWebサービスをベースにした新しい
評価ツールの開発方法を提案するとともに、
実験的な評価ツールの構築も行った。これを
利用すれば、複数のシステム間で評価データ
や機能などの共有と連携が可能になる。 

e-Learning システムで利用されている機
能は、大きく「汎用機能：教材提示や Quiz
式演習など」と「専用機能：特殊な演習機能」
に分けられる。前者は殆どの e-Learning シ
ステムでサポートしているが、後者について
は、従来のシステムの壁を越えて、他で開発
されたものを容易に「借用」することが重要
である。我々は、より複雑な教育活動を支援
するため実験例として、データ構造やアルゴ
リズムやプログラミングなどのソフトウェ
ア教育とデータベース教育に特化したモジ
ュールを試作した。また、自然言語処理やテ
キストマイニングなどの技術を活用して、少
ない作業で多くの「似た問題」を一斉に作成
するモジュールも開発した。 

これらのモジュールは、従来の標準的な
e-Learningシステムでは持ち合わせていな
い。それが他のシステムで簡単に利用できる
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ようにサービス化を行った。他人の「機能」
を利用して、より完全な評価環境を容易に構
築できる。 

また、これらを実際の講義での利用を通し
て、その有効性を検証した。教員の出題労力
を軽減できるだけではなく、教室のような集
合教育の場での活用も期待できる。 
 
(3) サービスの利用と統合環境： 

(1)と(2)で別々に開発された「機能(=サー
ビス)」を他のシステムからシームレスに利

用したり、一連のサービスを統合して独自の
サーバを持たずにシステムを Mashup したり
するためのフレームワークを検討し、図 3の
ような異種 e-Learning システム間連携のた
めのその構成・プロトコール・データフォー
マットなどを提案した。また、これに基づい
て、これまで開発した多くのシステム：「ク
イズ・穴埋め・ペアリング型演習システム＋
類似問題生成ツール」、「教示・演習機能をも
つプログラミングシミュレータ」、「SQL 演習
システム」などの異なる目的・型・構造のシ
ステムについて、相互接続するための Web サ
ービス機能や API の拡張を行い、その動きと
手順と利用者に与える影響を考察した。 

この枠組を活用して広域的な連携が進め
ば、これまでの e-Learning の大きな障害で
ある「教員側の負担」の軽減に有効である。
従来のシステムの機能拡張が容易になり、バ
ージョンアップなどの煩雑な作業で必要と
される高いプログラミングスキルと時間の
負担が経験できる。ネット経由でシステムの
利用者（教員）が増加すれば問題の作り手が
増え、そこから負担の軽減だけでなく、異な
る大学の教員間の連携も促進できる。また、
サーバやシステム要員を持たない小中高な
どの教育の現場において、e-Learning が容易
に導入できるようになる。一方、学習側から
見れば、複数の演習システムよりも、一つ統
合した演習システムの利用がより自然で使
いやすくなる。 

 
 

図 3 評価ツールのMashup環境 
 
(4) 情報や機能の共有の正当性について： 

システム間での機能とデータの共有が正

確かつ効率的管理する必要がある。これはデ
ータベース理論のトランザクションの正当
性管理問題に帰着することができる。我々は
従来の正当性判定基準よりも緩やかな基準
を提案した。 

具体的には、トランザクションの一貫性を
検索に関する一貫性，更新に関する一貫性，
データ関連に関する一貫性に細分し，競合等
価に基づいて並行実行時にそれらの一貫性
に対応する個々の隔離性の性質について検
討した．一貫性を満たす部分トランザクショ
ンが存在しない通常の場合では，トランザク
ションの隔離性が正当性基準になるが，部分
トランザクションが一貫性を満たす場合は，
トランザクションの検索に関する隔離性（xR 
隔離性），更新に関する隔離性（W隔離性），
部分トランザクションの隔離性（S 隔離性）
によって正当性が保証できることを示した．
また，内部入力データとの関連を分析するこ
とにより，xW 隔離性を導入し，トランザク
ションの検索に関する隔離性（xR 隔離性），
内部一貫性に関する隔離性（xW 隔離性），部
分トランザクションの隔離性（S 隔離性）に
よって正当性が保証できることを示した．さ
らに，各種の隔離性の判定方法を導入するこ
とによって，直列可能でない並行実行が正当
である理由を明らかにした． 

ここでの結果は，Web サービストランザク
ションやワークフロートランザクションな
どに適用できる．また，既存の研究によって
提案された各種のクラスの性質の分析，デー
タ従属性に基づくトランザクションの設計
法の検討にも応用できる． 
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