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Abstract: This paper discusses learning contents design from the viewpoint of knowledge level and 
symbol level. The purpose of study is to develop a foundation for share and reuse of IESs on a global 
platform. SCORM2004 is becoming de facto standard so we choice it as the basis of the platform. On the 
platform we aim to build an environment for authors to clarify pedagogical meaning of learning contents 
based an ontology for IESs. This approach will allow us to share and reuse academic and technical 
expertise in the field of AIED research on common platform. 

 

1. はじめに 
知的学習支援システムの研究分野ではこれま

で，「ストーリーボード的な教材構造表現から知

識ベース型の表現」へのパラダイムシフトを目指

した研究成果が蓄積されている[Murray 98]．スト

ーリーボード型が，分岐構造をもった教材を構成

して多様な学習特性に適応するのに対して，知識

ベース型の特徴は，学習者の個々の学習特性に高

度に適応した学習プロセスを生み出す知識モデ

ル（教材知識・教授知識・学習者モデル）を実現

する点にある． 

しかし，知識ベース型の学習支援システムの構

築は，ストーリーボード型と比べると難解で，コ

ストがかかるのが実情である．本稿では，この問

題を克服するために，オントロジーと学習コンテ

ンツ標準規格の観点から知的学習支援システム

のプラットフォームについて考察したい． 

Newell による知識レベル・シンボルレベルの考

察[Newell 82]が，知的システムの枠組みを考える

うえで一つの指標を与えてくれる．この考察は知

的システムに関する包括的な考察であるが，あえ

て本研究の観点から単純化してまとめると，次の

ようになる．  

知識レベルは知識を記述するレベルであ

り，シンボルレベルは知識レベルの記述

に沿った知的振る舞い生み出すメカニズ

ムの実装レベルであり，質の良い知的シ

ステムを実現するためには，質の良い知

識が記述できるレベルと，その振る舞い

を適切に生み出すレベルを，良いバラン

スでデザインする必要がある． 

本稿で考察する課題は，知的学習支援システム

のプラットホームとして，質の良い知識の構成を

どのように支援したら良いか？ということと，そ

れに基づいた知的な振る舞いを生み出すメカニ

ズムの「適切さ」とは何か？ということである． 

筆者らは，前者の問いを考えるうえでオントロ

ジー工学的な観点が，後者の問いを考えるうえで，

スケーラビリティ・インタオペラビリティ（学習

コンテンツの標準規格がもたらすもの）の観点が

重要であろうと考えている． 

これまでになされた知的学習支援システムの

研究の多くが，学習支援のタスク知識を分析し，

それを知識モデルとして実装することを目指し

てきた．オントロジー工学はその知見を体系化す

ることに役立つとされている[Mizoguchi 00]．学

習支援分野を対象とするオントロジー工学の目

的は，「学習者に，どのタイミングで，どの教育

的原則にしたがって，何を提供する」といった学

習支援知識の構成要素を一般化し，体系化するこ

とにある． 

筆者らは，そのような体系を基礎に学習支援タ

スク知識の記述を支援することが，質の良い知識

レベルの構成に寄与するのではないか？と考え

ている．筆者らが進めているオントロジーアウェ

ア・オーサリングツールの研究は，その研究仮説

のもとで進めているものである[林 03, Hayashi 
04]． 

知的学習支援システム研究分野で考えられて

いる知的振る舞いには，相対的に単純なものから

複雑なものまで多岐にわたる．その全てに対応し

てシンボルレベルが生み出す知的振る舞いの「適
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切さ」を考えると，非常に多くの指標を考えなけ

ればならない．例えば，大規模プラントの定性シ

ミュレーションベースの知的操作訓練システム

を考える場合は，シンボルレベルとして高度な定

性推論エンジンを想定することになり，その「適

切さ」には推論速度や精度を含めて考えなければ

ならない． 

適切さの尺度を考察するためには，知的振る舞

いの深さ（学習支援のためにどこまで深い推論を

するか）と広さ（どの範囲の学習対象に適用可能

か）を何らかの形で設定したうえで考えないと考

察できない．一般には，深ければ狭くなり，浅け

れば広くなると言える． 

本研究では，知識レベルの質を上げながら，学

習支援知識の体系化を目指すために，「広さ」を

重視した「浅い」知的振る舞いのシンボルレベル

を対象としたいと考えており，知的振る舞いのス

ケーラビリティ・インタオペラビリティを適切さ

の尺度としたいと考えている．この観点から，既

存の知的学習プラットホームを見てみると，知識

レベルとの組み合わせにおいて適切な拡張性の

高い技術が知的学習支援システムの研究・開発に

導入されていないと感じられる． 

そこで本稿では，一つの試みとして，次世代の

e-Learning 基盤として特に注目を集めている

SCORM2004規格をシンボルレベルプラットホー

ムとしてとりあげて考察する．特に，SCORM2004
規格の特徴の一つであるシンプルシーケンシン

グ機能が，学習支援の知的振る舞いを生み出すシ

ンボルレベル技術としての潜在性が高いと考え

ている． 

以上をまとめると，本研究の目的はスケーラブ

ルなシンボルレベルプラットホーム上で知的学

習支援知識の体系化（共有・再利用）を実現する

ことと言え，具体的には， 

・質の良い学習支援知識の記述レベルを設定す

る 

・教材作成作業を支援するツールを構築する 

・「適切な」知的振る舞いを生み出す SCORM
準拠の実装レベルを構成する 

という３点を目標としている．  

以下，本稿では，２章で SCORM2004 を知的学

習支援システム研究の観点から分析し，それを踏

まえて３章で知識レベルとシンボルレベルにつ

いて再考する．４章では，SCORM2004 規格に準

拠したオントロジーアウェアオーサリングツー

ルを紹介する． 

2. 学習コンテンツのシンボルレベルと

しての SCORM2004 
2.1. SCORM2004 

SCORM2004 は ADL(Advanced Distributed 
Learning Initiative)による学習コンテンツの技術

標準である．この規格の目的は学習コンテンツの

相互運用性と再利用性の確立にあり，Overview, 
Content aggregation model, Run-time environment, 
Sequencing and Navigation の４つから構成されて

いる．Overview では SCORM2004 規格の全体像

が示されている．Content aggregation model では，

コンテンツ構造とそのメタデータを定義してい

る．Run-time environment はコンテンツの実行環

境定義を示している．そして，最後の Sequencing 
and navigation が SCORM2004 で新たに追加され

た規格であり，SCORM2004 を特徴づけるもので

ある．Sequencing and Navigation はコンテンツの

動作を制御するための規格であり，コンテンツ構

造に付随して設定できる動作ルールで動作制御

を表現する．設計者は，この規格にそって「学習

者が演習問題に不合格であったら，復習のための

コンテンツを提示する」とか「学習者が学習目標

を達成するまで解説と問題を繰り返させる」など

といったコンテンツの動作を記述することがで

きる． 

SCORM2004 では，学習コンテンツの構造が木

構造で表現され，ノードはアクティビティと呼ば

れ，学習経験に対応する．中間ノードは抽象的な

学習活動を表現し，葉ノードだけが学習者に配信

される学習教材(SCO: Sharable Content Object と
呼ばれる )を持つ．学習支援システム (LMS: 
Learning Management System)は学習コンテンツ構

造のルートから順に学習活動をルールに従って

選択し，葉ノードまで到達したらそれに対応する

SCO を学習者に配信する．同時に，葉ノードで

は学習者の学習活動情報（例えば，時間・得点な

ど）が収集される．学習者による学習活動が終了

すると，原則として葉から根の方向に戻りながら

収集された情報を中間的なアクティビティノー

ドに集約される．この各中間ノードで集約された

学習情報に基づいて，LMS はツリーの上位に戻

るか，下方に展開するかを決定する．このような

動作を繰り返すことで，LMS によって学習活動

の選択が行われる． 

SCORM2004 では，ルールを特に記述しない限

りデフォルト制御はプリオーダによる探索であ

る．例えば，テキストブックの構造をツリー構造

に対応づけるとすれば，中間ノードが章・節に相

当し，葉ノードがページに相当すると考えること

ができる．つまり，ツリーの上位構造は目次に相

当し，葉ノードは本文に相当する．このツリーを
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単純にプリオーダ探索すると，本を最初から最後

までくまなく読むという学習系列が生成される

ことになる． 

SCORM2004の特徴はプリオーダ制御を基本と

して，ルールによって適応的な制御を構成するこ

とができることである．例えば，あるノードが章

を表しているとすると，そのノードに子ノードか

ら集約された情報（例：章末問題の合否）に基づ

いて，LMS が次の行動を決定する（例：合格な

ら次の章．不合格ならその章を繰り返す）といっ

たような制御である．このような制御をルールで

容易に表現することができる． 

もちろん，このような適応的プリオーダページ

めくり機構は，Sequencing and navigation の一つの

使い方にすぎない．この規格はノードの意味，ツ

リー構造の意味づけ，ルールの書き方によって，

様々なコンテンツ制御の可能性を持っていると

言える．しかし，そのような自由度の高さのため

に，規格の全体像が把握できない，どのようにル

ールを書いたらよいかわからないという，コンテ

ンツ作成者の不満があるのも確かである．このよ

うな問題は設計者が自分の作成したコンテンツ

の全体像を把握することの困難さやルールを記

述するためのガイドラインが明確ではないとい

うことに起因していると思われる． 

以下では， SCORM2004 の Sequencing and 
navigation 規格の意義について，知的学習支援シ

ステム(IES: Intelligent Educational System)と人工

知能の観点から考察していきたい． 
2.2. IES 研究を通じて学んだこと 

IESは人工知能技術に基づいて学習を支援する

システムであり，これまで多くの研究がなされて

きた．IES の特徴は教材知識，学習者モデル，教

授知識の３つによってアーキテクチャが構成さ

れることにある．教材知識は対象領域知識を表現

し，学習者モデルは学習者の理解状態を表現し，

教授知識は教授方略に関する知識を表現したも

のである．IES は学習者モデルによる理解状態と

教材知識による教授対象の性質に基づいて教授

知識を選択し，学習者に適した教育を行う．ここ

で注目すべきことは，教育制御に関わる意志決定

知識を教材知識，学習者モデル，教授知識の３種

類に分けて整理している点である．そのような考

え方の典型例を，今では古典的研究になったが，

Woolf による MENO-Tutor に見ることができる

[Woolf 84]．MENO-Tutor では，教育制御知識を

Augment Transaction Netwok(ATN)と呼ばれる状態

遷移グラフで表現している．この状態遷移グラフ

では，それぞれのノードが教育戦略や教育行為な

どを表し，そのノードから遷移可能な他のノード

と関係づけられている．そして，学習者モデルを

参照した制御ルールによってノード間推移を表

現する仕組みになっている．このように，IES は

なんらかの教育知識の構造の表現を持っている．

IES 研究は，その表現の洗練と，学習者モデルの

高度化によって個々の学習者に柔軟に適応した

学習経験列を生み出すことを目的としてきたと

言える． 

しかし，そこには， 
I. 各研究でプラットホームが独自に設計・

開発されているため，知識ベース（学習

コンテンツ）の共有・再利用性が著しく

低い．そのため，実用的には生産性が低

すぎ，研究的には知見の蓄積が進んでい

ない． 
II. 知識表現が複雑な上に，規模の小さな学

習コンテンツでも，多くの知識を書かね

ばならないため，コスト的に見合わない． 
という問題があり，IES の研究推進・実用化の大

きな障害になっている．このような問題を解決す

るためには，著者らは以下の２つ課題を達成する

ことが重要であろうと考えている． 
A. IESにおける教育制御知識の構成概念（オ

ントロジー）を整理し，IES 設計者が知

識を共有できるようにする．つまり，そ

の構成概念に基づいて教育制御知識を記

述・共有することによって，他人が書い

た知識をより容易に理解できる，または

他人もより容易に読める知識を書けるよ

うにする． 
B. 教育制御知識のオントロジーに準拠して

記述された教育制御知識を実行するため

のプラットホームを構築し，それを研究

者・実践者のコミュニティで共有する． 
2.3. IES 研究から見た SCORM2004 規格 
筆者らは，これまで iDesigner というオントロ

ジーアウェアオーサリングツールの開発を進め

てきた[林 03, Hayashi 04]．その研究では非 IES
型学習コンテンツの作成に関して，A のアプロー

チで I,II に準じた問題に取り組んできていた．本

研究では，その知見を踏まえて，SCORM2004 の

Sequencing and navigation 規格を B の実現の基礎

として，よりスケーラビリティが高く，より使い

やすい IES 開発環境の開発を目指す．この節では，

SCORM2004 規格を IES プラットホームの基礎と

することについての筆者の基本的な考え方を示

したい． 

2.2 で述べたように， SCORM2004 において各

アクティビティノードは，基本的に学習経験に対

応して考えられることになっている．つまり，各

アクティビティノードは，システム側の視点では，

「何を教えるか」であり，学習者からは「何を学
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ぶか」である．各ノードは「学習で用いられる教

材（の集合）」（例えば，章・節・ページに書かれ

ている内容）を表しており，アクティビティツリ

ーはその「教材の構造」を表している．一方で，

IESにおける意志決定構造は，多くの場合，シス

テムとしては「どのような教授行為をするか」で

あり，学習者としては「どのような学習行為をす

るか」である．つまり，各ノードは行為，ノード

間の繋がりは教育行為の意識決定方略（例えば，

ATNでは，「導入する」，「例を示す」，「理解を確

認する」，「演習する」といった行動の選択）を表

している．1

テキストブックのような単純なページめくり

を基礎として，スキップ・繰り返しといった単純

な制御構造を付加する場合は，SCORM2004 の

Sequencing and Navigation 規格でのコード記述が

さほど難しくない．アクティビティツリーに教材

の構造が反映され，それに沿って意志決定ルール

を書くという比較的単純な作業である． 

しかし，IES で培われてきたような個別適応型

教材を構成する場合は，教授・学習行為の選択の

意志決定構造を中心に構造を組織化する必要が

ある．このような場合は，その意思決定構造をア

クティビティツリーに写像することは不可能で

はないが，決して容易なことではない．これを実

現するためには，教授・学習行為の選択を

SCORM2004でのアクティビティツリーの探索に

変換する方法と意思決定構造をアクティビティ

ツリーに写像する方法を見つけ出すことが必要

である．重要なのは，教授・学習行為の意思決定

知識を SCORM2004 の Sequencing and Navigation
モデルに適切に反映させることと，それを設計者

が容易に記述できることである．つまり，前節で

提示した以下の A, B の問題に帰着する 
A. IES における教育制御知識の構成概念（オン

トロジー）を整理し，IES 設計者が知識を共

有できるようにする．つまり，その構成概念

に基づいて教育制御知識を記述・共有するこ

とによって，他人が書いた知識をより容易に

理解できる，または他人もより容易に読める

知識を書けるようにする． 
B. 教育制御知識のオントロジーに準拠して記

述された教育制御知識を実行するためのプ

ラットホームを構築し，それを研究者・実践

者のコミュニティで共有する． 

 
1 もちろん，「行為」をSCORM視点での「教える内容」

に埋め込んで考えてしまえば，IES視点での「教える行

為」と同等になるように見える．しかし，そのように

埋め込んでしまうことは，「行為」の選択に関する知識

の記述を暗黙的にしてしまうため，妥当とは言えない．

このことについては，３章で具体的に説明する． 

この構図は，Newell が AI システムの設計原理

として説いた「知識レベルとシンボルレベル」の

考え方にマッチする．A は知的な振る舞いを踏み

出す IES 知識の概念的な記述の枠組みであり，知

識レベルに対応する．B はその知識に基づいて知

的な振る舞いを生み出す SCORM2004 プラット

ホーム上での実装であり，シンボルレベルに対応

する． 

この対応を前提として，スケーラビリティの高

いシンボルレベルとして SCORM2004 プラット

ホームを基礎にし，教育・学習活動制御の知識レ

ベル記述の枠組みを組み上げれば，IES の知見を

再活用した知的教育システムの研究推進・実用化

へと展開できると考えられる．次節以降では，こ

のアイデアに沿って進めてきた研究成果を，まだ

初期の段階ではあるが，具体的に示していく． 

3. 知識レベルとシンボルレベルの橋渡

し 
3.1. SCORM2004 準拠の学習コンテンツの現

状 
現在，典型的な SCORM2004 準拠の学習コンテ

ンツの形式は，基本的にテキストブックの章・

節・項目といったツリー構造をアクティビティツ

リーの構造にそのまま写像したものと言える．そ

して，章や節などを表す中間ノードにルールを設

定することで適応的な制御を構成している． 

そのような適応的プリオーダページめくり型

コンテンツの一例を図 1 に示す．このコンテンツ

は「AI の概要のプリテスト」から始まる．学習

Pretest
Brief of AI

Explanation
Brief of AI

Explanation
Detail of AI

check check Detail of AI

The ABC of AI

PreConditionRule1
Cond.: “Brief of ITS”satisfied
Action: skip

Brief of AI
write read

The ABC of AI
RollupRule1
Cond.: satisfied
Child Activity Set: all
Action: satisfied

Brief of AIBrief of AI

Pretest
Brief of AI

Explanation
Brief of AI

Explanation
Detail of AI

check check Detail of AI

The ABC of AI

PreConditionRule1
Cond.: “Brief of ITS”satisfied
Action: skip

Brief of AI
write read

The ABC of AI
RollupRule1
Cond.: satisfied
Child Activity Set: all
Action: satisfied

Brief of AIBrief of AI

図１ an example of adaptive preorder  
page-turner structure 

 
Activity A

Local
Objective A

Global shared
objective

W

Activity B

Local
Objective B

R

Activity A

Local
Objective A

Global shared
objective

W

Activity B

Local
Objective B

R

 
図２ General form of usage of a global shared 

objective 
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者がプリテストで合格したならば「AI の詳細」

に進む．しかし，不合格ならば「AI の概要」を

学習してから「AI の詳細」に進む．このような

制 御 が シ ー ケ ン シ ン グ ル ー ル

（PreConditionRule1）で設定されている． 

一般的にアクティビティツリーの各アクティ

ビティにはローカル学習目標が関連づけられ，ロ

ーカル学習目標でそのアクティビティに関して

完了や習得・未習得といった値を管理する．図１

の例であれば，”Pretest Brief of AI”というアクテ

ィビティには“Brief of AI”というローカル学習目

標が設定されており，プリテストの結果によって

完了や習得・未習得等の値が設定される．これは

基本的に，対応しているアクティビティ（この場

合は”Pretest Brief of AI”）からしか参照・更新で

きないが，グローバル共有学習目標という概念を

利用することでアクティビティ間で共有できる

枠組みが用意されている． 

図 2 はグローバル共有学習目標の利用の一般

形を示している．ローカル学習目標Ａとグローバ

ル共有学習目標の間の”W”はローカル学習目標

Ａの内容をグローバル共有学習目標に書き込め

る(Write)ことを示している．また，ローカル学習

目標Ｂとグローバル共有学習目標の間の”R”はグ

ローバル共有学習目標の内容をローカル学習目

標Ｂから読み出して(Read)，ローカル学習目標Ｂ

の値として利用できることを示している．つまり，

Activity A の結果がローカル学習目標Ａに記録さ

れると共にグローバル共有学習目標にも記録さ

れ，Activity B でローカル学習目標Ｂを通じて参

照されることになる．図 1 では”Pretest Brief of AI”
と”Explanation Brief of AI”の間でグローバル共有

学習目標を利用している．この場合では，アクテ

ィビティ”Pretest Brief of AI”でチェックした学習

者の状態がグローバル共有学習目標“Brief of AI”
を通じて”Explanation Brief of AI”で参照され，

Pretest に合格していた（“Brief of AI”の値が習得

であった）ならば，アクティビティ”Explanation 
Brief of AI” をスキップするというルール

（PreConditionRule1）が設定されている． 

LMS では一つのアクティビティが終了する毎

にそのアクティビティで収集された学習活動情

報をより上位のアクティビティに集約していく．

例えば，The ABC of AI では，RollupRule1 によっ

て，”Pretest Brief of AI”, ”Explanation Brief of 
AI”, ”Explanation Brief of AI”のすべての結果が集

約される(Child Activity Set の値が all であるため)．
このロールアップの仕組みによって，コース全体

としての学習結果がローカル学習目標“The ABC 
of AI”に記録される． 

ここまで述べてきたシーケンシングルール・ロ

ールアップルール・グローバル共有学習目標とい

った概念によって，比較的簡単に適応的プリオー

ダページめくり機構を実現することができる．し

かし，IES 研究で目指しているものは決められた

流れを全て見せるか，一部をスキップして省略す

るかといった制御ではなく，次に実行すべき教

授・学習行為を学習者の状態を考慮した上で意思

決定する制御である．次節以降では SCORM2004
をコンテンツ記述の土台として，IES で求められ

る意思決定モデルを記述の実現性について考察

する． 
3.2. 教授・学習行為の意思決定構造としてのア

クティビティツリー 
図 3 は知識レベルでの意志決定モデルの想定

例を表している．ここで示す学習プロセスは大ま

かには導入，説明，課題，復習といった４つのス

テップからなる流れであり，復習ステップは課題

ステップで学習者が合格しなかった場合に実施

される．また，復習ステップでは想定される学習

者の状況に応じて２種類の教授戦略を用意して

いる．一つは，学習者は以前にこの内容を学習し

ている場合で，この場合は単に忘れていることが

考えられるので「思い出させる(Remind)」ことを

B follows A

A is achieved
by B or C

A is achieved
by B and C

Explanatory note

Show
counter
example

Explain
Definition

Explain
Definition

Show
correct
example

Correct Correct

Correct Remind

ReviewExerciseAcquireIntro.

LearnMastery
AI

Mastery
AI

BA

A

B C

A

CB

(A)

 
図３ an example of decision-making model in knowledge level 

07-5 



 
人工知能学会研究会資料 

SIG-SWO-A404-07 
 

3.2.1. 3.2.2. 

目標とした教授・学習行為が実行される．もう一

つは，学習者にとって今回が初めて学ぶ内容であ

った場合で，その場合は誤った理解をしていると

考えられるので，それを「修正する(Correct)」こ

とを目標とした教授・学習行為が実行される． 

このように，意志決定モデルでは教授・学習行

為の戦略的意思決定の構造が示す必要がある．図

1では配信する学習教材を選択するための構造で

あるのに対して，図 3 では「何をどう教授・学習

するか？」を選ぶための構造になっている．この

ように行為の選択知識を明確にすることは，IES
の基本であり，次の２点において意義がある． 

A) システムが学習者毎にその理解状態に合っ

た教授・学習行為の配列を構成できる． 
B) システムは，選択した教授・学習行為が学

習者に受け入れられたかどうかを判断する

ことによって，その学習者の学習特性を知

ることができる． 

この考え方をベースにして，本研究では教授・

学習行為の意思決定構造と学習者の情報収集構

造を整理することを目指す．教授・学習行為の意

思決定パターンは「何をどのように教授・学習す

るか？」ということを表し，学習者の情報収集パ

ターンでは「その教授・学習行為によってどのよ

うな効果があったか？」を表す．そして，IES の

知識レベルモデルを教授・学習行為の意思決定パ

ターンと学習者の情報収集パターンの組み合わ

せによって構築することを提案する． 
意思決定モデル 

本節では，この教授・学習行為の意思決定パタ

ーンと学習者の情報収集パターンについては次

節で図４を用いて詳細に説明する．これは図３の

(A)の部分を学習者モデル構築の面から詳細化し

たものである． 

IESにおける基本的な意思決定パターンの構成

としては，行為とその対象とする内容の組み合わ

せが挙げられる．例えば，アクティビテ

ィ”Exercise AI”は”Exercise”という行為と”AI”と
いう内容の組み合わせであるし，アクティビテ

ィ ”Review AI”は ”Review”という行為と同じ

く”AI”という内容の組み合わせである．これら二

つのアクティビティは”IB: Mastery AI”という学

習者の行為の解釈によって結びつけられている

（IB の意味については次節で説明する）．このつ

な が り の 意 味 は ”Exercise AI” の 結 果 次 第

で”Review AI”の実行を決定することを意味して

いる．”IB: Mastery AI”は”Exercise AI”の値を記録

し”Review AI”に伝える役割を果たす． 

この場合では，”Review AI”は学習者の振る舞

いの解釈によって，その実行が決定される．しか

し，実行するかどうかは時にはシステムによる学

習者の理解状態の把握によって決定され

る．”LM: Mastery AI”から”Correct AI”と”Remind 
AI”への矢印はそのような決定をするための機構

の一例を示している（LM の意味についても次節

で説明する）．”LM: Mastery AI”はシステムが理解

している学習者の”AI”についての理解状態を表

している．この情報を利用して，”Correct AI”は学

習者が”AI”について以前に学習していない場合

に実行され，”Remaind AI”は以前に学習したこと

がある場合に実行される． 
学習者モデルの構築 

IESの意思決定に根拠を与えるための学習者モ

デルとして，次の２種類の情報を考えることが重

要である． 
• 振る舞いの解釈 

Correct
“AI”

Learn
“The ABC of AI”

Remind
“AI”

Review
AI

Remind
AI

Correct
AI

IB: Mastery
AI

LM: Mastery
AI

Explanatory noteExplanatory note
Activity Objective as description

of the outcome of the act.
Transfer of interpretation 
of learner’s behavior

Exercise
AI

out in

inin or

andand

Exercise
“AI”

Review
“AI”

or

and

(x)

(P)

Record of system’s
understanding about learner

Data aggregation

Data selection

 
図４ The detail of knowledge level model in terms of learner modelling 
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(IB: Interpretation of behavior) 
• システムによる学習者についての理解(LM: 

System’s understanding of a learner) 
IB はある教授・学習行為における学習者の振

る舞いの解釈である．例えば，テストに対する学

習者の応答の解釈（正解・不正解など）である．

LMはシステムが過去の学習履歴から推定した学

習者の理解状態を表す．例えば，”AI”という内容

についてこれまでの学習経験があり，テストでも

合格しているなどといった履歴からシステムが

推定するものである．システムにより適応的な意

思決定をさせるために，IB と LM の２種類の学

習者の情報を扱う．例えば，システムの推定した

理解状態(LM)では「理解している」だったのに，

テストに対する応答の解釈(IB)が不正解（対象知

識について「理解していない」）であった場合，

学習者は知っているのだけどその知識をこのと

きは引き出せなかった（解けなかった）という状

態を表現することになる．このような IB と LM
の組み合わせが，この場合では「思い出させる」

という教授・学習行為を実行させるシステムの意

思決定の根拠になる． 

このような IB, LM の情報を構成するためのパ

ターンが学習者の情報収集パターンである．情報

収集パターンは and や or による上位と下位のア

クティビティの関連づけによって表現される．図

４の例では，アクティビティ ”Review AI”
は”Correct AI”か”Remind AI”の二つの下位アクテ

ィビティのどちらかによって実現される．よっ

て，”Review AI”の成否は”Correct AI”か”Remind 
AI”のどちらか実行された方で記録されたものに

なる．一方，コンテンツ全体では導入，説明，課

題，復習のシーケンスで構成されており，これら

のアクティビティを通して実行することで全体

の目的が達成されるので，下位のアクティビティ

全ての結果をまとめたもの(and)が全体の結果と

なる．この結果は全体を表すアクティビテ

ィ”Learn the ABC of AI”に関連づけられてい

る”LM: Mastery AI”に記録される．このよう

に，”LM: Mastery AI”はコンテンツ全体の目標を

表すと同時に，完了時の学習者の状態を表してい

る． 
3.3. シンボルレベルモデル 
図５は図３で示した知識レベルのモデルを

SCORM2004規格に基づくシンボルレベルモデル

に変換したものである．意思決定構造はアクティ

ビティツリーの構造とシーケンシングルールに

変換される．図４の”Exercise AI”と”Review AI”
は”Learn the ABC of AI”の子アクティビティとし

て設定され，その順序が規定される．一方，情報

収集構造はロールアップルールとして記述され

る．”Learn the ABC of AI”は下位のアクティビテ

ィの全プロセスによって実現されるので，これが

達成されるには全ての下位アクティビティすべ

てが達成される必要がある．したがって，これに

対応する RollupRule1 では全ての子アクティビテ

ィの情報の積(Chile Activity Set=all)となる．一

方，”Review AI”は”Correct AI”か”Remind AI”の二

つの下位アクティビティのどちらかによって実

現されるので，下位のいずれかのアクティビティ

の情報だけでよい．したがって，これに対応する

Check 
AI

Exercise
“AI”

Correct
“AI”

Learn
“The ABC of AI”

PreConditionRule1
Cond.: IB: Mastery AI satisfied
Action: disable

Remind
“AI”

Review
“AI”

PreConditionRule2
Cond.: LM: Mastery AI satisfied
Action: disable

PreConditionRule3
Cond.: LM:Mastery AI not satisfied
Action: disable

Check
AI

Review
AI

Master
AI

Remind
AI

Correct
AI

RollupRule1
Cond.: satisfied
Child Activity Set: all
Action: satisfied

IB: Mastery
AI

LM: Mastery
AI

W R

W

Check 
AIR R

Check
AI

Explanatory noteExplanatory note
Activity

Rule

Local objective

Global shared objective

WW RRWrite value Read value

(a)

RollupRule2
Cond.: satisfied
Child Activity Set: any
Action: satisfied

Exercise
AI

PreConditionRule2
Cond.: LM: Mastery AI satisfied
Action: disable

 
図５ Symbol level model 
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Alternative roll-up

(a) Alternative pattern

selector

Alternative
activities C1 C2 CnCi

P

・・・ ・・・

or
classify

(b) Process divide pattern

Process 
divider

Sequential
activities C1 C2 CnCi

P

・・・ ・・・

and
serialize

(c) Content divide pattern

Content
divider

Sequential
activities C1 C2 CnCi

P

・・・ ・・・

and
serialize

Full roll-up Full / Partial roll-up

 
図６ Patterns for designing an activity tree 

RollupRule2 では全ての子アクティビティの情報

の和(Chile Activity Set=any)となる． 

3.2.2 節で述べた２種類の学習者情報(IB, LM)
はどちらもグローバル共有学習目標に変換され

るが，その役割は異なる． ”IB: Mastery AI”
は”Review AI”によってのみしか参照されない

が，”LM: Mastery AI”はシステムが想定する学習

者モデルの一部として，コンテンツ内のみならず

コンテンツ間でも参照できるものとする． 
3.4. アクティビティツリー設計のためのパタ

ーン 
もし，前節で示したような意思決定構造や情報

収集構造のパターンをシンボルレベルでの記述

にマッピングし，それを蓄積することができれば，

オーサは知識レベルでコンテンツを記述し，シス

テムはシンボルレベルでコンテンツを出力する

オーサリングツールを実現することが可能にな

る． 

この節では，前節まで述べてきた意思決定パタ

ーンや情報収集パターンを整理し，SCORM2004
記述のパターンと関連づける．本研究では，次に

示すような３種類の基本的な意思決定パターン

や情報収集パターンの組み合わせを提案する． 
(a)  Alternative pattern: 学習者の特性に合わせて

個別の教授戦略を設定する 
(b)  Process divide pattern: 学習活動をサブプロ

セスに分割する 
(c)  Content divide pattern: 学習内容を分割して

詳細化する Activity
Introduce

Take interest
Pay attention
…

Remind
Remind concept
Remind example
Remind relation
…

Understand
Remind concept
Remind example
Remind relation
…

Dismiss
Correct
Check
Evaluate
…

 
図７ Concept of activities (partial) 

これらのパターンの構成を図６に示している．

Alternative pattern は学習者の状態（IB や LM）を

利用して実行するアクティビティを選択するも

のである． Process divide pattern と Content divide 
pattern はアクティビティを複数のサブアクティ

ビティに分割するために用いられる．これらのパ

ターンの組み合わせによってオーサによる様々

な学習コンテンツのためのフレキシブルな意思

決定モデルの構築を支援する．また，これらのパ

ターン内の各アクティビティは筆者らがこれま

で構築してきた IES オントロジー [Mizoguchi 
00][Hayashi 04]で具体化される．そのオントロジ

ーの一部を図７に示している． 

また，これらのパターンの教育学的意味によっ

て下位アクティビティからのロールアップの方

法も規定される．Alternative pattern であれば，下

位アクティビティは一つだけ実行されるので，実

際に実行されたアクティビティの情報のみが上

位のアクティビティで管理されればいい(child 
activity set = any)．一方，Process divide pattern と

Content divide pattern では，上位のアクティビテ

ィは下位のアクティビティを集積・抽象化したも

のであるので，全ての下位アクティビティの情報

が上位アクティビティに集約される(child activity 
set = all)．しかし，Content divide pattern の場合は

下位アクティビティが付加的な内容を含んでい

る場合もあるので必ずしも全ての下位アクティ

ビティの情報がロールアップされるわけではな

い． 

4. 知識レベルでのオーサリング支援へ

向けて 
３章で示したように，知識レベルを考慮してコ

ンテンツを作成すると大して規模が大きくなく

とも複雑な構造ができあがる．さらにシンボルレ

ベルでの整合性をとるだけではなく，知識レベル

での整合性もとらなければならなくなる．これら

のことを人手だけで行うのは非常に困難なこと

である．このような構築や知識記述のコストに関

する問題は IES 研究の初期の頃から指摘されて

おり，そのソリューションとしてオーサリングツ

ールへの期待され，多くの研究者によって様々な
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試みがなされている[Murray 03]． 

例えば，Ainsworth らが開発している REDEEM
では，教師が使いやすい語彙とそれに対応した簡

単なパラメータをだけをユーザに求めるインタ

フェースを用意し，知識工学者ではなくとも容易

に IES を作成できるオーサリングツールを開発

している[Ainsworth 03]．ただし，インタフェース

を簡単化した分，オーサが記述できる知識の深さ

が浅くなってしまうという欠点もある．記述する

知識の深さと構築される IES の適応性のトレー

ドオフは非常に重要な課題である． 

本研究では，先行研究である iDesigner[Hayashi 
04]をベースに SCORM2004 対応の IES オーサリ

ングツールの構築を進めている．iDesigner は IES
のための「知識ベース」のオーサリングツールで

はなく，典型的な「ストーリーボード型」CAI
のためのオーサリングツールである．しかし，そ

の特徴はオーサリングツール自体がオントロジ

ーアウェア[Ikeda 99]な点にある．つまり，CAI 設
計のための概念を体系化したオントロジーに基

づいて，オーサリングツールがオーサの意図をよ

り的確に把握し知的な支援を行う． 

本稿で提案するオーサリングツールは

iDesigner で備えていたオントロジーアウェアに

加えて，高い拡張性を備えた標準規格アウェアな

ものである． SCORM2004 規格をシンボルレベ

ルの整合性を保つ基盤として，IES のためのオン

トロジーをオーサの設計意図のモデルの妥当

性・整合性を保つ基盤として，抽象レベルの設計

意図と実行レベルのインプリメンテーションと

を繋ぐ．この二つのアウェアネスをシステムに備

えさせることで，オーサの設計意図から学習コン

テンツの実装までの整合性・妥当性を確保する． 

本稿で提案するオーサリングツールの想定画

面を図８に示す．中心となるのは(A)のコンテン

ツエディタで，コンテンツの意思決定構造を編集

する環境を提供する．ここでは，図３で示した知

識レベルでの意思決定構造が表示されている．各

ノードの内容を設定するためのウィンドウが(B)
であり，その値は(C)のオントロジーや(D)学習項

目ネットワークを参照することで決定する． 

(B)では，(A)で選択されているアクティビテ

ィ”Correct”の設定内容が表示されている．このア

クティビティは，図６で示した Content divide 
patter に基づいて， ”Show counter examples”
と”Explain definition”の二つのアクティビティに

分割されている．オーサは，意思決定構造を詳細

化する際に，(B)で利用するパターンを選んで，

下位アクティビティに設定するものを(C)のアク

ティビティ概念のオントロジー定義を参照して

決定する．ここでは”Silent volcano”という概念を

教えるために，まず「例」を示してから，その「概

念定義」を教えるというように，ことが設定され

ている． 

パターン記述において各アクティビティの対

象物は抽象的に，例えば，「例」や「概念定義」

などで，記述している．これらは(D)で提示され

る学習項目ネットワークの項目を使って具体化

される．また，各アクティビティ概念は対象物に

対する制約が定義されている，例えば，「例」で

教えたい対象が概念ならば，その下位概念やイン

スタンスが具体的な対象物になるということで

 
図８ Interfaces of the authoring tool (imaginary)
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ある．図８の例では，「休火山」という概念の「例」

としてそのインスタンスである「富士山」が選択

されている． 

このような知識レベルの記述は図６に示した

パターンに基づいてシンボルレベルに変換され， 
SCORM2004準拠の学習コンテンツがそのアウト

プットとなる． 

5. おわりに 
本稿では知識レベルにおける学習コンテンツ

の設計について，SCORM2004 規格を IES の意思

決定構造のシンボルレベルとして検討した．この

アプローチを通じて，我々はＩＥＳ研究で培われ

てきた知見を学術的にまた技術的に共有・再利用

できる共通のプラットホームを手に入れること

ができるのではないかと考えている．また，これ

は SCORM 規格をより適応的で知的なコンテン

ツのための規格として，さらなる段階に発展させ

るためにも貢献すると考えている．教育活動に関

する概念の整理や，教育活動を構成するための理

論的・経験的知識の集約，知識レベルとシンボル

レベルの整合といったような，多くの問題が残さ

れてはいる．しかし，オントロジー工学的アプロ

ーチがそれらを解決する助けになるに違いない．

また，セマンティックウェブテクノロジーもその

拡張性を高めるための力になるであろうと考え

ている[Aroyo 03][Ullrich 03]． 
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