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jacqueline.bourdeau@licef.ca

溝口 理一郎 大阪大学産業科学研究所
Riichiro Mizoguch The Institute of Scientific and Industrial Research (I.S.I.R), Osaka University

miz@ei.sanken.osaka-u.ac.jp, http://www.ei.sanken.osaka-u.ac.jp/˜miz/

keywords: knowledge organization, ontology, instructional design, standard technology, authoring system

Summary
In spite of the fact that the relation between theory and practice is a foundation of scientific and technological

development, the trend of increasing the gap between theory and practice accelerates in these years. The gap embraces
a risk of distrust of science and technology. Ontological engineering as the content-oriented research is expected to
contribute to the resolution of the gap. This paper presents the feasibility of organization of theoretical knowledge
on ontological engineering and new-generation intelligent systems based on it through an application of ontological
engineering in the area of learning/instruction support. This area also has the problem of the gap between theory and
practice, and its resolution is strongly required. So far we proposed OMNIBUS ontology, which is a comprehensive
ontology that covers different learning/instructional theories and paradigms, and SMARTIES, which is a theory-aware
and standard-compliant authoring system for making learning/instructional scenarios based on OMNIBUS ontology.
We believe the theory-awareness and standard-compliance bridge the gap between theory and practice because it links
theories to practical use of standard technologies and enables practitioners to easily enjoy theoretical support while
using standard technologies in practice. The following goals are set in order to achieve it; computers (1) understand a
variety of learning/instructional theories based on the organization of them, (2) utilize the understanding for helping
authors’ learning/instructional scenario making and (3) make such theoretically sound scenarios interoperable within
the framework of standard technologies. This paper suggests an ontological engineering solution to the achievement
of these three goals. Although the evaluation is far from complete in terms of practical use, we believe that the
results of this study address high-level technical challenges from the viewpoint of the current state of the art in the
research area of artificial intelligence not only in education but also in general, and therefore we hope that constitute
a substantial contribution for organization of theoretical knowledge in many other areas.

1. は じ め に

1 ·1 背 景 と 目 的

近年，知の組織化が注目されている [山之内 07]．学問
の細分化がとどまるところを知らない現在において，「知」
を総合的に捉える試みは大変意義深い．知の組織化は IT
で支援・促進することができればその価値は倍増する．特
に，オントロジー工学は知識ベースの基底構造としての

概念を体系化し，その上にコンピュータが「理解」でき

る知識の集積を可能にする．筆者等は，このコンピュー
タによる知識の構造化を目的として，長年オントロジー
工学を実践して来た [溝口 05]．

科学は理論を作り，工学はそれを技術に変え，実社会
はそれを応用して実問題を解く．このサイクルは科学技
術の基盤構造であるが，近年，理論と実社会の距離は広
がる傾向が加速している．この理論と実社会の乖離が引
き起こす影響は科学の暴走，科学不信等にもつながる可

能性があり，学問の細分化と並んで学界が解決に取り組
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まなければならない課題と思われる．知識の組織化，特

に問題指向の組織化∗1は，科学が獲得した知見としての
理論的知識を実社会に存在する問題の解決の視点から再
構成するものであり，理論と実社会の乖離問題の解決に
貢献する．その意味で，内容指向研究 [溝口 96]の基盤
を提供するオントロジー工学は知識の組織化を通して学
問の細分化問題と理論と実社会の乖離問題の両方の解決
に貢献する可能性を秘めている．

本稿ではこのような，知識の組織化と，理論と実社会
の乖離の問題について学習・教授支援の分野を対象とし
て考察を行う．しかし，筆者らの目的は，学習・教授支
援の分野だけではなく知識の組織化のための一般的な方

法論の確立にある．具体的には，本稿の目的は学習・教
授理論を一例とした筆者らの具体的な研究成果を通して，
オントロジー工学による理論的知識の組織化とそれに基
づく新しい知的システムの実現可能性を提示することに
ある．以下では，以上のような観点から，学習・教授支援
を対象としながら，知識の組織化の課題とオントロジー
工学的アプローチについて詳述する．

近年，IT技術を活用した学習・教授支援は Technology-
Enhanced Learning (TEL)と呼ばれ，標準化技術の発達が
めざましい．特に，Learning Object(LO)（大は完結した
コースウェアから小は写真やビデオクリップまでの任意の

大きさの教材単位）と Learning Object Metadata(LOM)
（LOのメタデータ）[IEEE LTSC]，そして IMS Learning
Design(LD)（学習・教授行為イベント系列記述言語）[IMS
03]はその中核をなし，現在盛んに TELの技術者に使用
されている．そこでは，標準化技術に則った教材として
の LOの流通と，再利用した LOの組み合わせによる学
習コンテンツの作成が課題となっている [IEEE LTSC]．
一方，標準化という現実世界の技術とは遠い世界に，学
習・教授理論がある．学習理論は「学習」の仕組みや働き
を，予測したり説明する原理や法則に関する知見である．
教授理論は，何らかの学習理論や仮説に基づいて，期待す

る学習プロセスを実現するための条件と手段（教授行為や
学習教材）と結果の関係を整理したものである．ある条件
である手段を実行した結果をまとめた記述的 (descriptive)
な理論や，ある条件である結果を得るための手段を提案
する処方的 (prescriptive)な理論などがある．教育の分野
では，これらの知見が学習をどう捉え，目標に対して妥
当な教授プロセスを設計・実施・分析するためのガイド

ラインの役割を果たしている．

しかし，これら二つの世界の相互交流は極めて乏しい
のが現状である．具体的には，LO の「再利用」におい
て学習・教授理論が参照されることはまれであり，学習・

教授理論的裏付けのない LOの組み合わせが行われ，低
品質の学習コンテンツを生み出してしまうという大きな
問題を抱えている．

∗1 ある型の問題の解決において知識の見通しが良くなり，知識
利用が促進されるような組織化

そのような問題の典型的な例として，アメリカのライ

ス大学で公開されている Connexionsというサービスが
ある∗2．これは利用者が自由に LO やコースを作成し，
それを公開することを支援するウェブベースのシステム
である．現在では，コースが 506個，LOが 10787個登
録され（Connexions内ではそれぞれ collection, module
と呼ばれる），増え続けている∗3．しかし，コースの構
成（LOの組み合わせ）に関しては何の教育学的なガイ
ド（制約）もなく，まったく自由に組み合わせることが
許されており，作成されるコースの教育的妥当性は保証
されない．また，IMS LD規格は教授理論から独立であ
ることを特徴であるとしているが，独立であるためにど
んなに妥当ではない学習シナリオでも書けてしまう．

この問題は学習理論・教授理論と標準化技術との乖離
ということができる．その解決には標準化技術の利用者
が容易に学習・教授理論にアクセスでき，それを反映した

学習コンテンツ，教授シナリオ作成などを支援するオー
サリングシステムの開発が望まれる．一方，学習・教授
理論は各研究者が独自の見解を展開していて百花繚乱の
様相を呈しており，知識が組織化，体系化されていると
は言えない状況にある．

そこで，上述のようなシステムを実現するためには，
(1) 学習・教授理論という多様な理論群を組織化し，コ
ンピュータが「理解」して，

(2) 技術者が行う学習シナリオやコンテンツ作成の支
援に「活用」し，

(3) 標準化技術に基づいたフォーマットで作成した学
習・教授シナリオやコンテンツを「共有」可能にする

という大きな問題を解決しなければならない．これらの
問題に対して筆者等は，オントロジー工学的手法を用い
て研究を行ってきた．

一つめの課題である多様な理論群の「理解」と組織化
に関しては，種々の理論の相違点と共通点を明らかにす

ることが不可欠となる．これらを浮き彫りにできる基盤
概念を抽出し組織化することができれば，同じ基盤のも
とで多様な理論群を体系化し，比較することができる．本
研究では，このような基盤概念を学習支援関連理論オン
トロジー：OMNIBUS（以下，OMNIBUSオントロジー）
として組織化し，それに基づいて理論群の宣言的定義に
よる組織化を試みて来た [Mizoguchi 00, Mizoguchi 07]．
二つ目の課題である理論の「活用」に関しては，理論の

手続き的な解釈が重要となる．理論群を宣言的に定義す

ることで理論の相違点と共通点は明確になるが，それを
「活用」するには何らかの手続き的な解釈が必要となる．
TEL分野における現状のオーサリングシステムは，最上
のものでも一つの学習・教授理論を手続き的に組み込んだ
ものであり，その背景知識となる理論との関係は暗黙的
になっている．つまり，手続き的な解釈はシステム開発者

∗2 http://cnx.org/
∗3 2009年 5 月 24 日現在



353理論の組織化とその利用への内容指向アプローチ

によって行われ，その頭の中に留まっているといえる．そ

のために理論の追加や変化への追従が難しく，知識の積
み上げが困難になる．この問題は従来のエキスパートシ
ステムから残されている大きな問題であり，オントロジー
工学によって解決すべき課題として位置づけられている．
本研究では，一つ目の課題で構築したオントロジーに基
づいて知識組織化のための基盤モデルを構築することで，
理論の宣言的な定義と手続き的な解釈を一貫性をもって行

える仕組みを提案している [Hayashi 06a, Hayashi 06b]．
この仕組みによって，複数の学習・教授理論をコンピュー
タが「理解」した上で支援に「活用」する Theory-aware
なオーサリングシステム [Mizoguchi 00]を構築する．本
研究では，この具体化として SMARTIESというオーサ
リングシステムを開発している [Hayashi 06a, Mizoguchi
07]．
最後の課題である「共有」については，構築したオン

トロジーと基盤モデルを理論と標準化技術の間に位置づ
け，オーサリングシステムにおいて theory-awarenessと
standard-complianceを両立させることによって，「学習・
教授理論と標準化技術の融合」を確立させる．前述した
ように，標準化技術の利点でもあり欠点でもあるのは理
論に中立ということである．これは標準化技術の仕様と
しては正しい選択ではあるが，教育実践で利用するため

には，それに基づいて記述されたものの妥当性を保証す
るものとして，理論やその他教育的知識に基づくガイド
ラインも加えて必要となる．本研究では，提案する基盤
モデルと IMS LD規格を対応づけ，学習・教授シナリオ
モデルから IMS LD記述への変換を実現することで，設
計意図と理論的根拠を明示化した IMS LD記述を生成す
る [Hayashi 07]．このときにオントロジーが果たす役割
は標準化の形式で記述する「内容」についての語彙と規
約を与えることである．もちろん，これは学習・教授理論
自体を標準化しようとするものではなく，標準化技術と
しての IMS LDを利用する局面において，理論を容易に
使いこなせる環境を技術者に提供することによって，質
の高い学習コンテンツの開発を支援するものである．

本論文は，以上の考え方に基づいて，文献 [Mizoguchi
00]の発表以来，学習・教授理論の組織化を対象として
７年間行ってきたオントロジー構築の実践研究を集大成
して，その成果を世に問うものである．ここで扱われる
のは学習・教授理論という理論の一例であるが，これを
モデルケースとして，他の類似の試みが喚起されること
を期待している．

1 ·2 本論文の構成

詳細は 7章で詳しく述べるが，本研究の成果は教育支
援システム研究だけではなく，以下に挙げる４つの一般
的性の高い研究課題においてマイルストーン的な成果と
なっていると考えられる．

(a) オントロジー工学による理論の組織化

(b) Theory-awareなオーサリングシステムの実現
(c) Heavy-weightオントロジーの応用研究としての次
世代知識処理システム

(d) 標準化技術への内容指向アプローチ

以下，本論文ではこれらの成果に対する本研究のアプ
ローチを述べる（図 1参照）．2章, 3章では「(a) オン
トロジー工学による理論の組織化」についての考察を示
す．ここでの目標は理論的知識の宣言的定義と手続き的
利用を両立させることであり，これをどのようにオント
ロジー工学的アプローチで解決したかを示す．対象とし
て挙げる具体例は学習・教授理論であるが，2章で述べる
ように，これは理論の多様性が高く，組織化することが特
に難しい分野である．この対象である程度の成功を収め
ることで，本研究のアプローチの他分野への波及効果が
期待できると考えている．以上のような考えに基づいて，
2章では，学習・教授理論の組織化における問題点を整
理した上で，本研究で構築している OMNIBUSオントロ
ジーの全体像を示す．OMNIBUSオントロジーは学習支
援・e-Learning研究における世界で最初の本格的 Heavy-
weightオントロジーとなっている．3章ではOMNIBUS
オントロジーで規定する基盤モデルに焦点を絞り，詳細
を述べる．

4章は，「(d)標準化技術への内容指向アプローチ」に対
応する．現状では標準化技術において形式のみが注目さ
れることが多い．これは相互運用性を確立するために重
要なことではあるが，今後は共有・再利用するデータが標
準化準拠の様々なシステムで動作するだけではなく，そ

の枠組みの上で妥当な内容を流通させるための仕組みが
求められる．その意味で，オントロジー工学による「内
容」指向の研究が果たす役割は大きいと考えられる．具
体例として，IMS LD規格と OMNIBUSオントロジーの
対応を述べることで，規格の範囲とオントロジー工学に
よって提供できる内容を比較して説明する．

5章は，「(b) Theory-awareなオーサリングシステムの実
現」に対応し，2章～4章で述べてきたことに基づくオー
サリングシステム SMARTIESの構成と機能について論
じる．SMARTIESは一種の知的システムであるが，経験
則をルールベース化したエキスパートシステムではない．
SMARTIES は理論的知識とその基盤となる概念体系を
オントロジーとして宣言的に表現したものだけに依存し
て稼働するシステムである．その意味で，Heavy-weight
オントロジーに基づく新しいタイプの知的システムとし
て構築されている．

6章では，「(a)オントロジー工学による理論の組織化」
と「(b) Theory-awareなオーサリングシステムの実現」に
関して，「作業仮説の確認」「OMNIBUSオントロジーの
記述能力」「オーサリングシステムとしての機能性」の 3
つの観点から考察する．

最後に 7章では，本論文全体を本節冒頭で挙げた本研
究の成果と対応づけてまとめる．
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1.はじめに
目的: 理論的知識の組織化

: : :課題１ 理論の理解 課題２ 理論の活用 課題３ 理論の共有

2.学習支援関連理論オントロジー：

OMNIBUSの構築
• 作業仮説と工学的近似
• OMNIBUSオントロジーの概要

3.学習・教授プロセスのモデル化

• 理論記述のための最小概念単位
• 最小概念単位を用いた手続き的知識のモデル化
• 手続き的知識としての理論のモデル化

4.学習・教授理論と標準化技術の融合

• e-Learning標準化技術の概要
• 標準化技術と学習・教授プロセスモデル
のマッピング

6.考察

7.まとめ

（本研究の成果）

5.学習・教授シナリオ設計支援システム：

SMARTIES 

• システム構成
• 支援機能の概要
• SMARTIESの特徴

•作業仮説の確認 • オーサリングシステム
に関する関連研究

•具体例を用いた学習・教授プロセスモデルの作成
•複数理論のブレンディングの可能性の確認

説明機能

標準化技術への
内容指向アプローチ

設計支援

オントロジー工学による理論の組織化

Heavy-weightオントロジーの応用研究

としての次世代知識処理システム

Theory-awareなオーサリングシステムの実現

図 1 本論文の構成

2. 学習支援関連理論オントロジー：OMNIBUS
の構築

知識の体系化，組織化を阻む要因には，
(1) 共通の語彙，
(2) 記述の一貫性∗4，
(3) 記述の一般性／共通性∗5

の欠如がある．学習・教授理論の組織化においてはこれ

ら３つの要因があることはもちろん，その困難さを更に
助長する要因として，「パラダイム」の問題が横たわって
いる．即ち，学習を外部からの刺激に対する人間の観察
可能な行動の変容と捉える「行動主義」，内的な情報処
理過程に注目し学習を認知構造の変化として捉える「認
知主義」，学習者の主体的な知識獲得過程として学習を
捉える「構成主義」，そして主体的な知識獲得過程にお

ける他者や環境との相互作用に注目した「社会的構成主
義」といったパラダイムの違いである．これら４つのパ
ラダイムは相互に反発し合い，深いところで異なった用
語，概念，モデルを導入して，理論を構成している．こ
こでは，（全ての）理論を説明する共通基盤概念の抽出と
その組織化について議論する．

2 ·1 作 業 仮 説

前述したように，学習・教育理論を組織化するための

概念基盤を構築する上で一番大きな問題は，そもそもそ

∗4 一貫した方針，視点に基づいた記述
∗5 特定のタスクや視点の特殊性を反映した記述ではなく，一般
的で多くの人が共有できるような共通性のある記述

れぞれのパラダイムが「学習」に関する独自の定義を持
ち，理論を構成しているために共通の基盤を見いだすこ
とはとても難しいことである．しかし，Ertmer [Ertmer
93]や Reigeluth [Reigeluth 83]らのように，なんらかの
共通項を見いだすことも可能ではないかと提案している
研究者もいる．彼らの考察からは，各パラダイムではそ
れぞれ異なる発達メカニズム・プロセスを想定はしている
が，その中で想定されている各状態には何らかの共通項
が見いだせる可能性があると考えられる．このような考
えに基づいて，本研究では『学習者の状態変化という観

点から，「学習」に関する共有可能な何らかの「工学的近
似」を見いだせるのではないか』という作業仮説を立て，
パラダイムの相違点と共通点を浮き彫りにする基盤概念
を抽出し，学習支援関連理論オントロジー：OMNIBUS
として組織化を行っている．

OMNIBUSオントロジーで中心をなすのは学習者の理
解状態と学習ゴールの概念である．それらは 3章で述べ
る学習・教授ゴール達成方式を構成する際の基本構成要
素となる．即ち，すべての学習・教授行為はそれによって
変化する学習者の状態に依存して規定することが可能で

あるというのが OMNIBUSオントロジー構築の基本理念
である．例えば，認知主義では学習者内部の認知処理に，
社会的構成主義では他者や環境とのインタラクションに
注目している．これらはそれぞれ認知プロセスにおける
学習者の内部状態の変化やインタラクションによる外部
状態の変化として，一見違う種類の状態の変化を扱って

いるように見える．しかし，本プロジェクトにおいて仮
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図 2 学習・教授・インストラクショナルデザイン
の関係 [Bourdeau 02]

定しているのは，パラダイム独立な学習者状態，例えば
学習プロセスの成果として得られる認知構造の変化の状

態など，を設定するによって各パラダイムで注目してい
る様々な種類の学習者の内部・外部状態を関連づけるこ
とができるのではないかということである．もちろん大
きな課題は，果たしてパラダイム独立な学習者状態を設
定し得るかどうかである．言うまでもなく，詳細なレベ
ルにおいては，状態は各学習理論に固有のものが多く存
在することは明らかである．しかし，「工学的な近似」と

いう重要な指導原理に従えば，いくつかのパラダイムに
共通な状態，すべてのパラダイムに共通な状態，各理論
に固有の状態などいくつかの状態に分類しつつ，ある程
度の概念体系が構築可能であると考えている．

2 ·2 OMNIBUSオントロジーの概要
本節では，紙面の都合上，OMNIBUSオントロジーの
概要のみを述べる．OMNIBUSオントロジーの詳細につ
いてはドラフトとその解説をウェブページで公開してい
る∗6．OMNIBUSオントロジーは法造オントロジーエディ
タ∗7を用いて構築されており，現在，全体概念数 982個，
関係概念数 157個，スロット数 3961個を定義している．
また，法造による OWL簡易出力機能 [砂川 06]に基づい
て OWL形式でも公開している∗8．
図 2は本研究で考える学習と教授，インストラクショ
ナルデザインの基本的な関係を示している．上記の作業
仮説と図 2で示す入れ子構造に基づいて学習と教授，イ
ンストラクショナルデザインとこれらに関する理論を捉
え，OMNIBUSオントロジーを構築している．
基点となるのが学習で，学習プロセスは学習理論によっ

∗6 http://edont.qee.jp/omnibus/
∗7 http://www.hozo.jp/
∗8 完全版の OWL 記述 [Kozaki 06] については，今後法造に実
装される予定である．

て説明されている．既存の学習理論では，パラダイム毎

に異なった知識の獲得・構成メカニズムを提案しており，
それぞれで異なった学習プロセスの解釈が行われる．教
授プロセスは学習プロセスに影響を与えるプロセスであ
り，教授理論で説明されている．個々の教授理論は学習
理論をベースに，学習目標に対して効果的な教授プロセ
ス（学習支援プロセス）を提案している．

これら学習・教授プロセスの二つは並行して現実世界で
実際に実行されるプロセスであるが，インストラクショ
ナルデザインプロセスはそれらの実行前のプランニング
に当たる．つまり，学習・教授理論は設計結果となる学

習・教授プロセスの構成のガイドラインとなる一方で，イ
ンストラクショナルデザイン理論は設計プロセスの原理
を説明するものであり，学習プロセスの設計過程のガイ
ドラインを提供している．

図 3はOMNIBUSオントロジーの上位 is-a階層を示し
ている．詳細については [Mizoguchi 07]を参照していた
だきたい．大まかに述べると，このオントロジーは次の 6
つの基本的な概念で分類される．Common world, Learn-
ing world, Instructional world, World of cognition, In-
structional Design/Instructional System Design(ID-ISD)
world, Theory and Modelの6つである．Common, Learn-
ing, Instructional, Cognition, ID-ISDの各worldの概念は
それぞれの世界における，ものとプロセスに関する基本概
念を定義しており，Theory and Modelでは各 worldでの
ものとプロセスの妥当な組み合わせを説明する理論やモ
デルが定義される．ここでは本稿で主題とする学習・教授

理論に合わせて，基盤となる Common worldと Learning
world，Instructional worldの概要を紹介する．

Common worldでは，Learning world, Instructional world
の基礎として，一般的な認知もしくは物理プロセスやも
の，イベントに関する概念を定義している．具体的には，
行為 (Action)や状態 (State)，イベント (Event)，エージェ
ント (Agent)といったものが具体物 (Concrete)の下位概
念として定義されている．

状態 (State)は，大きく内部状態 (Internal state)と外部
状態 (External state)に分類される．内部状態は人の内部
の状態で，認知プロセスやメタ認知プロセス，態度，知
識やスキルの発達段階に関する状態を定義している．一
方，外部状態は，エージェント間のインタラクションに

関連するもので，行為の能動的・受動的実行が既になさ
れているか，未実行かなどを状態として定義している．

行為 (Action)については，コンテキストに依存しない
一般的な意味を Common worldで定義している．行為
は基本的にいくつかのサブ行為に分解できるものとして
いる．しかし，現実問題としては，そのオントロジーを
使って実現したい処理に合わせて，その分解をどこかで止
める必要がある．OMNIBUSオントロジーでは，その境
界線を状態ベースの行為 (Physical state action, Cognitive
action)と動作ベースの行為 (Primitive action)の区別に対



 

356 人工知能学会論文誌 24巻 5号 A（2009年）

Common world 

Action

State

Event

Learning world 

Instructional world 

World of cognition 

ID-ISD world 

Theory and Model

図 3 OMNIBUSオントロジーの上位 is-a 階層

応させて設定している．両方とも状態変化を引き起こす

ものとして定義しているが，前者は分解可能なもの，後
者は分解不可能なものとして定義している．この分解可
能性については一般的に一意に決められるものではなく，
オントロジーの構築目的によって変化するものである．動
作ベースの行為は OMNIBUSオントロジーでは学習・教
授プロセスをモデル化する際に「図を見る」とか「説明
文を読む」といった動作以上の分解（例えば，「対象を手

に取る」とか「視線を対象に向ける」など）の必要性が
ないという判断の下で分解不可能としており，Primitive
actionとよんでいる．また，状態ベースの行為について
は，Physical state actionが外部状態の変化を，Cognitive
actionが内部状態の変化をそれぞれ対象としている．こ
れらの行為の定義が学習者教授のコンテキストでどのよ

うな意味を持つかは，次に述べる Educational eventとい
う概念の中で定義される．

Educational eventは，次の二つを定義している：(1)各
worldでのイベント，(2) world間でのイベントの関係．
ここでの「イベント」という概念は，詳細な説明は割愛
するが，行為やその主体，対象物を一つのコンテキスト
でまとめた概念として定義している．イベントの部分と

なる行為やその主体，対象物は各 worldで定義している．
Learning eventと Instructional eventはLearning worldと
Instructional worldのそれぞれでのイベントを定義してい
る概念である．Learning eventの中心となるのは，学習
者とその行為，状態変化である．これらの妥当な構成が
学習理論で提案されている．一方，Instructional eventは，
主に教授者と学習者，教授者から学習者への行為で構成

される．前述したように Instructional worldは Learning
worldと独立して定義しているので，Instructional event
では学習者の状態変化を部分として定義していない．こ
れらの Learning event と Instructional event をつなげて
教授と学習の関係を定義しているのが I L eventである．
Learning event と Instructional event を独立して定義し，
I L event で様々な組み合わせを許容することによって，
様々な理論で提案されている多様な学習・教授プロセス
を記述できるのが，本研究で提案している OMNIBUSオ
ントロジーの特徴の一つである．この I L eventについて
は本研究の中心となる概念であるので，次章で詳しく説
明する．

ここまで説明してきた Common worldの概念定義は，
基本的に [溝口 05, 溝口 06]で紹介されている上位レベ
ルオントロジーに基づいて構築されている．一方，その
他の各 worldの概念は，それぞれの世界で固有の概念を
定義している．

Learning worldでは，学習プロセスに関する概念を定
義している．中心となるのは「学習 (Learning)」という
概念で，「学習とは何か？」を各学習理論パラダイムで想
定されている学習メカニズムの違いに基づいて分類して

いる．合わせて，その概念で参照される属性 (Attribute of
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learning)や学習プロセス (L.Process)，そこで使われるも
の (Learning Object)なども定義している．ここで重要な
ことは，前述の作業仮説に従って，学習プロセスを学習
者の状態変化として定義している点である．これは厳密
な意味ではいくつかの問題点が残るかもしれないが，計
算機が既存の理論を理解し，その適用を支援するという
レベルでは妥当な工学的近似を導き出せると本研究では
考えている．

Instructional worldでは，教授に関する属性 (Instruc-
tional attribute)，教授目標 (Instructional goal)といった概
念を定義している．重要なことは，ここでは教授と学習
が独立に定義されている点である．前述したように教授

理論は学習理論を前提としている．しかし，ここではあ
えて学習と教授を独立に定義することによって，種々の
理論で提案されている様々な教授プロセスと学習プロセ
スの組み合わせを許容できるようにしている．個々の理
論で具体的に学習と教授がどのように組み合わされるか
については，前述した I L eventという概念で記述できる
ように定義している．従って，Instructional worldで定義
している概念は I L eventとして学習と教授の関係を記述
するためのプリミティブを提供している．

ここまで述べてきたことをまとめると，OMNIBUSオ
ントロジーでは Common worldで学習・教授の文脈とは
独立に一般的に定義された状態や行為に対して，Learning
worldや Instructional worldの概念で学習・教授的意味を
与え，I L eventで組み合わせることで，（全ての）理論を
説明する共通基盤を提供すると共に，個々の理論の多様
性を記述する記述する概念的枠組みを提供することを目
指していると言える．

3. 学習・教授プロセスのモデル化

本章では，Educational eventの下位概念である Learn-
ing event, Instructional event, I L event を詳しく論述し
て，OMNIBUSオントロジーにおける学習・教授プロセ
スのモデル化の詳細を説明する．更に，そのモデルに基
づいた各種の理論のオントロジー的モデル化について詳
述する．

学習・教授をモデリングすることの困難さの原因の一
つは，そのプロセスが学習行為と教授行為の二つの行為
によって構成されることにある．教授者は，目標とする
学習者の行為や変化を想定して教授行為を学習者に対し
て行う．その教授行為に関連して，学習者は何らかの学

習行為（必ずしも教授行為で期待される学習行為と一致
するわけではない）をして，その結果として学習者の状
態が変化する．また，教授行為が無くても学習者が自発
的に学習行為をして学習成果がある（学習者の状態が変
化する）こともある．このように実際の測定は不可能に
近く不確定性が高い学習という現象に対して，教授者が

期待する学習プロセスを何らかの教授行為（学習者への

働きかけ）によって実現する可能性を高めるためには，学

習・教授プロセスの設計・実行・検証の基盤として学習・
教授の関係を適切に記述できるモデル化の枠組みが必要
となる∗9．
このような対象に対して，本研究では学習・教授プロセ
ス記述のための基盤モデルを構築している．この基盤モ
デルは，人工物（装置）の機能構造を把握することで有
効性が検証されている，デバイスオントロジーに基づく
機能モデル枠組み [來村 02a]に基づいている．その特徴
は，装置の機能を対象物の状態変化として概念化し，「何
を」達成するか (what to achieve)と「どのように」達成
するか (how to achieve) を区別していることにある．本
研究では，学習・教授理論が対象としている世界につい
て，機能を学習・教授行為に，機能の実施結果を学習者
の理解状態の変化，そして，その変化を目指すことを学

習・教授ゴールに対応させて学習・教授理論の工学的モ
デル化を行う∗10．

3 ·1 I L event
OMNIBUSオントロジーにおいて，学習・教授のモデ
ル化の基本単位として新しく導入された概念が，前述し
た I L event という概念である．これは人の学びを捉え
たLearning eventとそれを支援する教授を捉えた Instruc-
tional eventによって構成されている．
学習については，認知心理学，そして現在ではより深
く人の学びに注目した学習科学として研究分野が形成さ
れ，その成果として学習理論としてまとめられている [大
島 04]．一方，教授については，インストラクショナル
デザインや教授システムと称される分野において，学習
課題や目標に応じた教授方略が教授理論としてまとめら
れている [鈴木 05a]．もちろん，教授は学習を支援する
ためのものであり，インストラクショナルデザイン研究
は，認知心理学や学習科学の成果の上に構築されている
と言える．しかし，[鈴木 05b]で述べられているように，
学習科学とインストラクショナルデザインの分野は研究
者の交流があまりなく，それぞれが独立して知見をまと
めているというのが現状である．

しかしながら，図 2に示したように，教授理論と学習
理論には密接な関係が厳然として存在するわけであって，
この相互依存関係を適切にモデル化するための概念基本
単位が必要となる．このような状況に対して，本研究で
は学習と教授を密接につなぐ概念の基本単位を提案する．
例えば，教授者が教えると，学習者は教えられる．教授

∗9 「モデル化の枠組み」が可能性を高めるのに直接的に貢献す
るのではなく，学習・教授理論研究において学習の不確定性を
前提とした上で学習プロセス（モデル）の実現可能性を議論す
るための工学的な枠組みを AI 研究の立場から提案するのが本
研究の趣旨である

∗10 人間を装置と対応させるからといって，このモデル化は決し
て非人間的に扱うことを意味しない．学習・教授世界に対して，
デバイスオントロジーで洗練され，検証された概念モデルを有
効利用することが主眼である．
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図 4 I L eventの構成

者が学習者に話しかけると，学習者は教授者の話を聞く．
このような表裏一体の関係の中での人の変容が学習と言
える．このような関係を適切に記述し，学習も教授も一
つの枠組みで捉えたいというのが OMNIBUSオントロ
ジーの目標の一つである．これを通じて，人の学びのメ
カニズムを解明する学習科学の知見と，より効果的な教
授が行える学習環境を提供するためのインストラクショ
ナルデザイン研究の知見を結びつけ，適切に組織化し活
用できるようになると考えられる．

このための概念が I L eventである．その構成を図 4に
示す．I Lというのは，教授 (Instruction)イベントと学習
(Learning)イベントの関係を表していることを意味して
いる．本研究では，学習イベントの主構成要素を学習者
の状態変化と学習行為の組みとして定義しており，その

二つの間に学習行為によって学習者の状態変化が引き起
こされるという関係を定義している．一方，教授イベン
トを教授行為で構成されるものと定義している．この教
授行為が学習イベントに影響を与えるのであるが，この
関係を教授イベントと学習イベント間の関係として定義
している．この I L event という概念によって，本研究
で注目する教授行為と学習行為，学習者の状態変化とい

う 3つの概念の関係を一つにまとめて概念化をすること
で，様々な学習・教授行為と状態変化の関係を記述する
ことができる．図 4では単純化して，教授行為，学習行
為，学習者の状態変化が一つずつで構成され単純に教授
行為が学習行為に影響を与え学習者の状態が変化するも
のを示しているが，他にもそれに加えて学習者の状態変

化が他の I L event の準備（必要条件を満たすもの）に
なっているものや他の状態変化のきっかけとなるものと
いったいくつかの種類の I L eventを定義している．この
I L eventの種類については 3 ·4節で具体例を示しながら
説明する．

ここでもう一つ重要な点は，学習・教授理論がこのよう
な関係の妥当性を説明しているということである．各理
論は記述的 (descriptive)に，または手続き的 (procedural)
に教授行為と学習行為，学習者の状態変化の関係を説明
している．このような理論的知識を記述する枠組みにも

なるというのが I L eventのもう一つの役割である．

WAY1 

e :
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Macro 
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図 5 学習・教授ゴール達成方式の一例

3 ·2 学習・教授ゴール達成方式

本研究では，学習・教授プロセスを学習者の状態変化
プロセスと，その達成方式の２つの観点から構造化する．
各行為で想定されるステップ毎の状態変化は，前述した
I L eventとして記述される．ここでは，それをどのよう
にして状態変化プロセスとして構造化するかについて議
論する．

提案するモデルでは，学習・教授プロセスを達成関係の
観点から I L eventによる階層的構造として記述する．こ
の基本的構造は，來村らによる機能達成方式 [來村 02b]
の枠組みに基づいている．前述したように同枠組みでは
装置の機能を対象物の状態変化として捉えており，ある
機能とそれを達成する部分機能（の系列）との間の達成
関係を概念化したものを機能達成方式と定義している．
この階層的構造化によって装置の機能がモデル化される．
このモデル化の対象は人工物とその機能であり，本研究

で対象としている人の学習・教授プロセスとは一見かけ
離れているように思われるが，状態変化とそれ起こすた
めに行われる振る舞いの関係として抽象化すると，同様
に扱うことができると考えられる．機能達成方式の枠組
みは人工物の機能に限らず一般性を持つと考えられ，本
研究の事例はそれを証明する一つになると考えている．

図 5は学習・教授ゴール達成方式の一例を示している．
ここでは，上位イベント（学習者が学習文脈を認識する）

を達成するために二つの方式があることを示している．
一つめのWAY1は教授者が最初に学習内容を伝え，次に
どのように学んでいくかを伝えるという教授者主導のプ
ロセスである．もう一つのWAY2は教授者は学習者にデ
モンストレーションするのみで，特に内容や学び方を説
明しないという学習者主導のプロセスである．これらの
二つの方式は同じ目的（期待する学習者の状態変化）に

対して，別のアプローチで達成しようとしているものと
考えることができる．このように，ここでは（少なくと
も）二つの方式が考えられることを「OR」関係で示して
いる．このように「何を」達成するかということと，「ど
のように」達成するかということを区別することで，世
の中に実在する多様な学習・教授プロセスをモデル化で

きる柔軟な枠組みを提供できると考えている．
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この方式という考え方については二種類の解釈ができ

る．一つはボトムアップに，下位イベントの状態変化の系
列によって，上位イベントの状態変化が達成されるとい
う解釈である．これは状態変化の達成関係を descriptive
に記述していると言える．もう一つは，トップダウンに
上位イベントの行為は下位イベントの行為によって実現
されるという解釈である．これはある状態変化を期待す
る学習・教授行為の詳細化による実現方法を prescriptive
に記述していると言える．

前述したように，本研究では学習・教授シナリオは達成
方式の観点から I L eventによる階層的構造としてモデル
化される∗11．この例を図 6に示している．本稿では，階
層構造の部分を「シナリオモデル」と呼び，リーフだけ
を取り出したものを「シナリオ」とよぶ．シナリオは実行
時に学習者や教授者によって実際に行われる具体的なイ

ベントのみを表しており，シナリオモデルはその設計意
図を表す抽象的な構造となっている．つまり，シナリオ
全体としてどのような学習者の変化を目的として，それ
を実現するためにどのようにその状態変化が I L eventの
系列による達成プロセスとして分解されていったかを表
す．シナリオモデルは，シナリオ全体を表す粒度の大きな

I L eventをより小さな粒度の I L eventへ段階的に分解
することによって構成される．リーフの I L eventで記述
される行為は，Actionの下位概念である Primitive action
で記述することとしている．但し，どの段階で Primitive
eventを使って分解を止めるかはこのモデル化の枠組みの
範囲外であり，モデル作成者の恣意性に任せている．

3 ·3 理論のモデル化と手続き的な解釈

I L eventは通常の概念（全体概念）として定義してい
る一方で，方式は I L event間の分解・達成と表す関係概
念として定義している．この違いは，前述したように状

態の達成に関するWhatとHowを分離しているというこ
とである．それに加えて，方式を関係として概念化して
いることが理論をモデル化する際の鍵となる．

序論で述べたように，理論をモデル化する際に重要な
ことは，システムによる

(1) 理論の「理解」のための宣言的な定義
(2) 理論の「活用」のための手続き的な解釈
の二つを一貫性を持って両立させることである．

各理論では想定される状況と期待する学習効果に対し
て適切と考えられる学習・教授方法を整理している．こ
れらの関係を学習・教授方略として整理していることが
学習・教授理論の本質である．つまり，学習・教授理論
は方略の集合ともいえる．この方略を関係としてそのま
ま宣言的に記述した上で，手続き的に処理できるように
することが，理論の適切なモデル化であると考えられる．

OMNIBUSオントロジーでは，方式という概念化によっ

∗11 この階層は is-a階層ではなく，達成関係に基づく全体・部分
関係的な階層である．

て学習・教授プロセスの達成関係として理論（に含まれ

る方略）を宣言的にモデル化する枠組みを提供し，その
関係のトップダウンな解釈によって手続き的な解釈を可
能にしている．

序論でも述べたように，従来の理論に基づくオーサリ

ングシステムの多くは，手続き的に実装されているかエ
キスパートシステムの一種として構築されているかのい
ずれかである．つまり，理論の内容（例えば，難しい概念
を教えるには，先に例を示してから定義を示すことが有
効）をそのまま手続き的知識として抽出し，それを直接
手続きで実装するか，良くてもプロダクションルールと

して表現することで知識ベースに蓄積している．このよ
うな方法によって開発されたシステムの問題は，対象と
なった理論的知識の内容はシステムに残されず，システ
ムに蓄積される知識モデルは手続きやルールとして解釈・
表現された結果だけとなってしまうことである．これで
は，本研究の一つの目的である，「宣言的な定義と手続き
的な解釈との一貫性を保った両立」が保たれているとは

いえない．しかしながら，プロダクションルールは手続
き的知識を宣言的に表現したものであるため，一見理論
をうまく表現しているように見える可能性もある．従っ
て，ここでオントロジーに基づく宣言的知識の概念化の
存在の重要性を，ルールベースの手法が持つ問題点から
説き起こすことにする．

ルールベースのシステムには，
(1) ルールベースにタスク実行を制御するためのルー
ルが混在する

(2) ルールは専門家の経験則をモデル化したものであ

るため，ルールの条件部に記述される状態は当該専
門家が着目する状態のみを記述することに主眼を置
いて構成されている

という性質がある．いま，(1)は黙認するとして，(2)の
みに着目する．本論文で採用されている，オントロジー
に基づく宣言的知識の概念化と手続き的解釈の両立とい
う目標は，特定の専門家の経験則ではなく，学習・教授
理論全体を対象にしている．そして，そこで考察されて
いる世界全体を根源的に支えるための基盤概念をオント
ロジーとして宣言的に把握し，そのようにして得られた
概念に依拠して手続き的知識の抽出とモデル化を行うこ

とによって実現されている．このことによって，従来の
エキスパートシステムにある ad hoc性を排除して，客観
性・一般性のある基盤概念空間の構築と，それに基づい
て，その分野全体をカバーする手続き的知識の宣言的手
法による構成が可能となった．これはまさしく，オント
ロジーに基づくシステム開発という新しい方法論を提供

していると考えることができる．

この方法論の効果を具体的に説明すると以下のように
なる．従来型のエキスパートシステムにおける知識ベー
スの保守・管理では，元となる理論的知識とその解釈で

あるルールの対応関係が明確ではないためにルールを変



360 人工知能学会論文誌 24巻 5号 A（2009年）

グレイン

サイズ

大

小

教授・学習シナリオ教授・学習シナリオ

LOLO LOLO LOLO LOLO LOLO LOLO LOLO LOLO LOLO LOLO LOLO LOLO LOLO LOLO LOLO LOLO

シナリオモデルシナリオモデル

（設計意図）（設計意図）

学習コンテンツ

図 6 シナリオモデルの一例

更・追加することが難しいという問題が発生する．更に

深刻な問題として，知識をモデル化し積み上げるために
はその前提となる仮定や視点，利用の目的に対する基本
的合意が必須であるが，前提を明示化するための方法論
がなかったということである．そのような背景の下で提
唱されたのが本研究のベースとなっているオントロジー
工学である [溝口 05]．本研究では，3 ·2節で述べたよう
に，2章で述べた基盤概念を元にして，全ての理論の内
容を学習者の状態変化の達成・分解関係として宣言的に
定義している．これにより，ルールとして解釈・表現する
というステップが存在しなくなり，蓄積される知識モデ
ルと元となる理論的知識との関係性がより明確に残され
る．そして，同じく 3 ·2節で述べたように，この関係概
念をトップダウンに解釈することによって，つまり上位

のイベントの行為が下位のイベントの行為によって達成
されると解釈することによって，宣言的に定義した関係
を手続き的に処理することができる．これが OMNIBUS
オントロジーにおける理論的知識の宣言的定義と手続き
的利用である．この仕組みは本研究で対象としている教
育の分野にとどまらず，ベースとなっているデバイスオ

ントロジーの研究で示されているように様々な技術知識
を統合的に管理するプラットフォームの基盤となってい
る [高藤 08]．

これまで，本研究ではこの枠組みに基づいて Gagne
の nine events of instruction[Gagne 74]，Dick and Carey
の ID model[Dick 01]，Merrillの component display the-
ory[Merrill 83]，KellerのARCS model[Keller 87]，Collins

の cognitive apprenticeship[Collins 89]，Jonassen の de-
sign of constructivist learning environments[Jonassen 99]
など，11の学習・教授理論に基づいて 100個の方式知識
を定義してきた．このような理論に基づく方式を「方式
知識」とよんでいる．これらは現実の多くのシナリオモ
デルで見られるような ad-hocに記述された方式とは異な
り，元になる理論で想定されている条件に合えば，様々

な状況で利用できる知識である．

方式の枠組みは 3 ·2節で述べたようにトップダウンと
ボトムアップの 2種類の解釈ができる．この内，トップ
ダウンな解釈によって理論の「活用」を実現する．例え
ば，ある I L eventを分解したいときに，その I L event
と上位イベントが一致する方式知識があれば，その方式
知識の下位イベントが分解の候補となる．つまり，方式
知識の上位イベントと分解したい I L event の単一化に
よって，方式知識の下位イベント列がその I L eventを実
現するための部分 I L event列として導出される．このよ
うに方式の集合として理論をモデル化することによって，
理論の宣言的な定義と手続き的な解釈を両立させること
ができる．

前述したように，理論は方略の集合と言え，方式知識
はその一つ一つをモデル化したものである．従って，あ
る一つの理論はその理論に基づく方式知識を集積するこ
とで捉えられるとも言える．しかし，これでは理論に含
まれる個々の方略について見えるが，理論全体としての
性質は見えてこない．従って，個々の理論の全体像を捉

えるために，関係概念として定義している方式知識とは
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別に，個々の理論を全体概念として定義している．理論

の概念定義では，想定する学習メカニズムや学習者，学
習対象のプロパティを要素として，大きくはパラダイム
毎に組織化されている．各方式知識からは元となる理論
の全体概念定義を参照している．この関係によって，各
理論が全体としてどのような性質を持っているかが組織
化されると同時に，それぞれの要素となる学習・教授方
略が方式知識として定義されている．

3 ·4 方式知識としての理論のモデル化

本研究では，前述したように 11の理論に基づいて 100
個の方式を定義している．表 1では，これまで定義して
きた方式知識を理論，パラダイム，対象によって大まか

に 4 つに分類し，理論毎に方式知識の数をまとめてい
る．方式知識の分類は表 1の列に示すように 4つ設定し
ている．Cross-paradigm theory/model，Cognitivist the-
ory/model, Constructivist theory/modelは「学習（メカニ
ズム）」のパラダイムの違いによる分類である．Cogni-
tivist theory/modelは知識処理の側面から人間の学習を知
識伝達として捉えるものであり，認知・思考プロセスに注
目してきた．一方，Constructivist theory/modelでは，人
間内部の認知プロセスより他者および環境とのインタラク
ションとメタ認知に注目して学習・教授を捉えている．他
にも代表的なパラダイムとして Behaviorist theory/model
というものがあるが，現在はまだ方式知識を定義してい
ないために除外している．Cross-paradigm theory/model
はそれらのパラダイムに関係なく一般的な学習・教授プ
ロセスについて扱っている理論またはモデルである．一
方，Instruction management theory/modelだけは動機付
けなど学習の条件を整えることを主眼とした理論で，こ
こでは他とは分類軸が異なっている（もちろん，他の 3
つの分類に含まれる理論でもこのような観点を含んでい

るものもある）．これらの方式知識の定義内容について
の考察は 6 ·1節で述べることとし，本節では方式知識の
具体例を示して，法造オントロジーエディタ上で方式知
識がどのように宣言的に関係概念として定義されている
かを説明する．

図 7に Gagneの理論に基づく方式知識「Presentation」
の定義内容を示す．これは図 5で示した方式 (WAY)1と同
じものである．方式知識は関係概念として定義しており．
構成要素 (participate-in: p/i)となる “macro”，“micro”，
“Theory for reference” の 3 つの間の関係を定義してい
る．“macro”は上位イベントであり方式知識に 1つのみ，
“micro”は下位イベントで複数個持ちうる．図 7の例で
は，“micro”が二つ定義されており，上位イベントが 2つ
の下位イベントに分解されている．

“macro” は Preparing learning conditionという種類の
I L event で定義されている（図 7(A)）．これはこのイ
ベントでの学習者の状態変化が他の I L eventの準備に
なっていることを表している．これは Learning effectと

Learning actionの間の Prepare-cond関係で記述されてい
る（図 7(B)）．ここでは学習効果（Learning effect）とし
ての学習者が学習対象を認識した状態（Have recognized：
図 7(C)）が，他のイベントでの学習行為（Organize：図
7(D)）の前提条件になっていることが定義されている．
一方，2つの “micro”はどちらも Guiding eventという
種類の I L eventで定義されている（図 7(E)）．これは基
本的な I L eventで，単純に教授行為が学習行為に影響を
与えることを定義するものである．この関係が Instruc-
tional actionと Learning action間の Influence 関係（図
7(F),(G)）で定義されている．図 5で示したWhat to learn
とHow to learnは，OMNIBUSオントロジーでそれぞれ
Learning itemと Guidelineとして定義されており，それ
らを伝えること (Inform)がそれらを認識することに貢献
（影響）しているということを定義している．

最後に “Theory for reference” では，元になる理論も
しくはモデルを参照している．ここでは OMNIBUSオ
ントロジーでの Gagne の理論の全体概念定義 “Gagne’s
I-Theory”を参照している（図 7(H)）．これは認知主義
理論の一種であり，Cognitivist Instruction Theoryの下位
概念として定義されている．

図8にもう一つ方式知識の定義例を示す．これはCollins
の理論である Cognitive apprenticeshipに基づく方式知識
「Modeling」であり，図 5で示した方式 (WAY)2と同じ
ものである．

“macro” は図 7 で示した Presentation 方式と同じく
Preparing learning condition という種類の I L event で
定義されている（図 8(A)）．この方式知識は 3 ·2節で述
べたように Presentationの代替案として利用可能なもの
で，macroの定義内容が同じである．
一方，“micro”は Presentation方式と異なり，Enhanc-

ingという種類の I L event一つのみで定義されている（図
8(B)）．従って，イベントの分解というよりも具体化がな
されていると言える．この Enhancingという種類の I L
eventは 2段階の学習者の状態変化を持つ．教授イベント
は一つ目の状態変化に影響を与え，一つ目の状態変化が

学習者によって二つめの状態変化が自発的に引き起こさ
れるときのきっかけとなることを定義している．この関
係が Instructional actionとLearning action間の Influence
関係（図 8(C)）と，Instructional actionとLearning effect
間の enhance関係（図 8(D)）で定義されている．ここで
は，例を認識するイベント（図 8(E)）が学習対象を学習
者が自分で認識する（図 8(F)）ためのきっかけとなって
いることを定義している．

最後に “Theory for reference”では，Cognitive appren-
ticeshipの定義を参照している（図 8(G)）．これは構成
主義理論の一種であり，Constructivist Instruction Theory
の下位概念として定義されている．

以上のように方式知識を関係概念として定義すること

で，3 ·3節で示したシステムの
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表 1 方式知識の定義内容
Instruction

理論・モデルの Cross-paradigm Cognitivist Constructivist management
カテゴリ theory/model theory/model theory/model theory/model

理論の数 1 3 6 1

方式知識の数 2 30 52 16

理論毎の
方式知識の数

Dick & Carey’s
I-model
[Dick 01] 2

Component
display theory
[Merrill 83] 21

Jonassen’s
constructivist learning
environment design
[Jonassen 99] 22

Keller’s
I-Theory
[Keller 87] 16

Gagne’s I-Theory
[Gagne 74] 8

STAR LEGACY model
[Schwartz 99] 19

Merrill and Tennyson’s
I-Theory
[Merrill 77]

(1) 理論の「理解」のための宣言的な定義
(2) 理論の「活用」のための手続き的な解釈
という理論のモデル化の条件を２つとも満たした方法で
理論をモデル化した．

4. 学習・教授理論と標準化技術の融合

前節までの考察によって理論をモデル化出来たとはい
え，その成果を教育実践の現場で容易に利用できるよう

にするためには，まだ大きな隔たりがある．それを解消
するには，シナリオモデルを教育実践現場で容易に利用
できるようにすることが不可欠である．
本研究では，学習・教授シナリオ記述の標準化規格と
して TEL 技術者に盛んに利用されている IMS Learning
Design (LD)規格 [IMS 03]に注目し，シナリオモデルの
内容を IMS LDフォーマットに変換することを提案して
いる [Hayashi 06a]．この対応によって，シナリオモデル
で保存される設計意図とその理論的根拠の IMS LD規格
の上での運用を可能にする．そして，実践現場では失わ
れがちなシナリオの理論的根拠や正当性を明示化し．理
論研究と実践研究との間の「知識共有」を促進し，理論
と実践の間にあるギャップを埋める．

4 ·1 IMS Learning Designの概要
学習・教授シナリオに関しては，Educational Modeling

Language(EML) としてこれまで様々な規格が提案され
てきた．現在では，標準規格策定団体の一つである IMS
によって，オランダの Open University (OUNL)による
EML[Koper 01]がベースとして採用され，IMS Learning
Design規格として標準化策定作業が進められている．

IMS LDで中心となる学習・教授シナリオの構成要素
は以下の３つである．
Role 参加者のロール．IMS LDでは，ロール毎に実行

してもらいたい行為を設定することで，シナリオを

1

Scaffolding theories
[Hogan 97, Hmelo 96] 3

Cognitive
apprenticeship
[Collins 89] 8

モデル化する．
Activity/Activity-structure 各ロールによって実行され

る行為とその構造記述．Activity-structureはある行
為をサブ行為に分解するための１段分の階層構造で
ある．それ以上分解しない行為については，学習者

と学習支援者（教師やメンターなど）を区別し，そ
れぞれ learning-activityと support-activityという要
素が定義されている．

Environment アクティビティで使われる教材やサービ
ス．これには学習・教授に使われるテキストや問題
集，またはメールや BBSといったコミュニケーショ
ンツールも含まれる．

IMS LDでは，これらの要素を使って学習・教授シナリオ
を演劇のメタファーで表現しており，学習・教授活動の参
加者にそれぞれどのような Roleを割り当て，それぞれの
Role毎にどのようなActivityをどのような Environment
を用いて実行するのかといったことを記述することが学
習・教授シナリオを設計することと定義している．また，

複数の参加者による学習・教授プロセスを記述すること
ができ，個別学習から協調学習，講義のような集合学習
など様々な学習・教授形態をサポートできるように定義
されている．

4 ·2 IMS LDとシナリオモデルのマッピング
IMS LDとシナリオモデルの対応は，具体的には，シ

ナリオモデルの木構造を学習者ロールと教授者ロールの
activity-structureに対応するものと考え，シナリオモデ
ルの一段分の分解を二つの activity-structureとして分離
して記述する [Hayashi 07]．図 9にその一例を示す．右
側がシナリオモデルの一部を示し，左側がこの分解木を
IMS LD に変換した XML 記述となっている．Activity-
structureの基本構造は（分解される）アクティビティとサ
ブアクティビティの１段分の階層構造である．これは方式

の構造と同じであり，シナリオモデルに含まれる各方式を
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図 7 方式知識の定義例（１）：Presentation

(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

(F)

(G)

図 8 方式知識の定義例（２）：Modeling

activity-structureとして記述し，シナリオに対応するリー
フの I L eventだけは learning-activityか support-activity
で記述する．

このように IMS LDとシナリオモデルは基本的に同じ
構造を持っていて，簡単に相互変換することができる．
しかし，IMS LDの問題点の一つは，ルートかリーフの
activityでしか学習目標を記述する要素が定義されてい
ないということである．これでは，構造としてはシナリ

オモデルを activity-structureに写像することはできるが，
その構造の中で学習目標（学習者の変化）を記述できる
のは，ルート (シナリオ全体を表す行為) とリーフ (シナ
リオに対応する実際に実行されるもっとも具体化された
行為)のみであり，その中間構造では記述できず，設計意
図が保存されないこととなる．一方，シナリオモデルで

は，各ノード（イベント）で学習者の状態変化が記述さ



 

...(Snip)...

<imsld:activities>

(Snip)...

<imsld:activity-structure 

Identifier="LAS-Advance the development836231168“

structure-type="sequence >

<imsld:title>LAS-Advance the development</imsld:title>

<imsld:activity-structure-ref

ref="LAS-Present content857059328"/>

<imsld:activity-structure-ref 

ref="LAS-Guide practice858066944"/>

</imsld:activity-structure>

<imsld:activity-structure 

identifier IAS-Develop836231168

structure-type="sequence">

<imsld:title>IAS-Develop</imsld:title>

<imsld:activity-structure-ref 

ref="IAS-Recognize857059328"/>

<imsld:activity-structure-ref 

ref="IAS-Develop858066944"/>

</imsld:activity-structure>

(Snip)...

<imsld:environments>

(Snip)...
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...(Snip)...

<imsld:activities> 

(Snip)...

<imsld:activity-structure 

Identifier="LAS-Advance the development836231168“ 

structure-type="sequence"> 

<imsld:title>LAS-Advance the development</imsld:title> 

<imsld:activity-structure-ref 

ref="LAS-Present content857059328"/> 

<imsld:activity-structure-ref 

ref="LAS-Guide practice858066944"/> 

</imsld:activity-structure> 

<imsld:activity-structure 

identifier="IAS-Develop836231168" 

structure-type="sequence"> 

<imsld:title>IAS-Develop</imsld:title> 

<imsld:activity-structure-ref 

ref="IAS-Recognize857059328"/> 

<imsld:activity-structure-ref 

ref="IAS-Develop858066944"/> 

</imsld:activity-structure> 

(Snip)...

<imsld:environments> 

(Snip)... (a) XML description of IMS LD 

Advance 
the development 
/ Develop 
/ Developed 

Present content 
/ Recognize 
/ Recognizing 

the content 

Guide practice 
/ Develop 
/ Developed

Activity-structure for Learner 

Activity-structure for Instructor 

(b) (A part of ) an I_L event decomposition tree 

Legend:

Instructional action
/ Learning action
/ Terminal state

I_L event

Instructional action 
/ Learning action 
/ Terminal state 

I_L event 

Macro
I_L event

Micro
I_L event

Micro
I_L event

Micro
I_L event

WAY

Macro 
I_L event 

Micro 
I_L event

Micro 
I_L event 

Micro 
I_L event 

WAY

図 9 学習・教授プロセス分解木と IMS LD の対応

れるのと同時に，どの方式が適用されたか・されなかった
のかという情報や，方式が適用されているとすれば，そ

れはどの理論に基づくものなのかという情報を管理する
ことができる．

従って，IMS LDとシナリオモデルを相補的に連携さ
せることによって，相互運用性と内容の妥当性の保証を
両立させ，理論研究と実践研究との間の「知識共有」を
促進し，理論と実践の間にあるギャップを埋める仕組み
を構築している．具体的には，5 ·2 ·2節で述べる説明生
成の仕組みによってシナリオモデルの記述内容をテキス
ト出力し，IMS LD記述と関連づけることで，理論的情
報を標準化規格の上で流通できるようにする．

5. 学習・教授シナリオ設計支援システム
：SMARTIES

本研究では，これまで述べてきた OMNIBUSオントロ
ジーに基づいて，システム自身が理論を理解し教師や学

習コンテンツ設計者のシナリオ作成を理論に基づいて支
援する Theory-awareness と，その成果物を IMS LD 形
式で出力できる Standard-complianceを兼ね備えたオー
サリングシステムのプロトタイプとして学習・教授シナ
リオ設計支援システム：SMARTIES を開発した．この
特徴は手続き的に理論が組み込まれたシステムと異なり，

OMNIBUSオントロジーで定義された宣言的知識に基づ
いた支援を提供することである．本節では，SMARTIES
のシステム構成と支援機能について説明する．

5 ·1 システム構成

図 10に SMARTIESのシステム構成を示す．本システ
ムの対象は，インストラクショナルデザインの主要５段

階：分析・設計・開発・実施・分析の中の設計フェーズ，
特に抽象設計フェーズであり，今後は具体設計やその他
のフェーズも対象として行く予定である．

SMARTIESで想定するユーザ（オーサ）は，シナリオ

オーサと方式知識オーサの 2種類である．シナリオオーサ
は，例えばインストラクショナルデザイナや教師で，2章,
3章で紹介した OMNIBUSオントロジーに基づいてシナ
リオモデルを設計する．これは，教師による授業計画の
立案や学習教材のプロット作成に相当する．SMARTIES
では，このようなシナリオ設計（オーサリング）をシナ
リオオーサが自分の考える学習・教授プロセスを外化し
モデル化する作業として位置づけ，OMNIBUSオントロ
ジーに基づいて知的に支援するモデリング環境を提供し
ている．一方，方式知識オーサはオントロジーに基づい
て理論を方式知識として記述する．一見，どちらのオー
サが記述するものも I L event や方式であり同じように
見えるかもしれない．しかし，方式知識オーサが記述す
る方式知識は理論に基づく方式としてオントロジーに含
まれるものである一方，シナリオオーサが記述するもの

は，ある特定のシナリオモデル固有のものである．つま
り，理論に裏付けられた一般性のあるものと，あるシナ
リオモデル固有のものとして扱いが異なる．特に現状に
おいては，多くの教育者は理論などを参照することより
は過去の経験に基づいて自分自身で教授法を決定するこ
とが多く [Nunes 07]，そのような要求に対応するために
I L eventや方式を自由記述できるようになっている．し
かし，自由記述した場合にはシステムの支援に制限があ
る．システムの支援範囲とその制限については 5 ·2 ·1節
でより詳しく述べる．また，方式知識は方式知識エディ
タか法造オントロジーエディタを通じてのみ記述するこ
とができ，システムのインタフェース上も記述の権限を
区別している．

シナリオオーサはシナリオエディタを通じてシナリオ
モデルを作成する．シナリオオーサに提供される支援機
能を以下に列挙する．

•モデリング環境の提供
◦オントロジーに基づく概念と語彙の提供
◦シナリオモデル構築のためのグラフィカルユーザ
インタフェース
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•シナリオや理論の説明生成
•複数の理論に基づくモデリングガイドラインの提供
◦理論のシナリオへの適用
◦他の理論に基づく代替案（方式）の提供
◦ユーザ定義方式に対する類似理論の提供

•設計意図の保存
◦シナリオモデル構造の保持
◦理論的正当性の記録
◦設計過程の記録

•シナリオ検証機能
◦シナリオの一貫性チェック

•学習オブジェクト (LO)検索支援
•シナリオ出力
◦テキスト形式
◦ IMS LD形式

これらの機能が図 10に示す SMARTIESのモジュール
の連携によって提供される．核となるモジュールはモデ

ルマネージャで，シナリオオーサの記述内容をシナリオ
モデルとして OMNIBUS オントロジーに基づいて管理
する．シナリオ解釈器はシナリオモデルを解釈すると同
時に，適用可能な方式知識を方式知識マネージャに問い
合わせる．方式知識マネージャでは，シナリオモデルの
各 I L eventについて適用可能な方式知識を検索する．こ
れらの解釈と検索の結果は説明生成器に送られ，説明文

付きでオーサリングインタフェースを通じてオーサに提
供される．シナリオオーサは，自分が作成しているシナ
リオに対するシステムの解釈を参照して，自分の意図が
適切にシナリオモデルに反映されているかを確認したり，
提案される方式知識がどのような内容で，どの理論に基
づいているかを確認した上で適用することができる．

5 ·2 支援機能の概要

ここでは，前節で挙げたシナリオオーサ（以下，オー
サ）への支援機能の内，

•モデリングインタフェースの提供
•シナリオや理論の説明生成
•シナリオ出力

の３つを中心として説明する．

現在，SMARTIESで作成できるシナリオは分岐のない
シンプルなものである．この理由は，基本的に理論では
学習・教授プロセスとその適用条件・効果の関係を抽象
的なレベルで宣言的に記述しているので，実際の学習者

の状態に合わせた細かなプロセスの違いについては範囲
外としているためである．しかし，実行時に学習者に対
して適応的に対応するためには，学習者の状態について
の条件分岐を含むより詳細なシナリオモデルを記述する
必要がある．また，学習者の状態を実際にどのように取
得するかについても実施フェーズでの問題であり対象外

となっている．

これについては今後の課題として取り組んでいく予定

であり，現状の SMARTIESでは抽象的なレベルで理論
によって正当化された妥当な学習・教授プロセスを設計
することのみを対象としている．

§ 1 モデリング環境の提供

図 11に SMARTIESのユーザインタフェースを示す．
シナリオエディタ（図11(1)）が中心となるインタフェース
であり，オーサはこれを通じてシナリオモデル（図 11(a)）
をグラフィカルに作成する．基本的にシナリオオーサは
自由に I L eventを記述し，分解していくことでシナリオ
モデルを作成する．I L event設定ウィンドウ（図 11(3)）
や方式記述ウィンドウ（図 11(4)）は，個々のシナリオモ
デル固有の I L eventや方式を記述するためのもので，そ
れぞれの概念で定義されているスロットに対応したフィー
ルドを持っており，それらの内容をオーサが自分の言葉
で記述したり，OMNIBUSオントロジーを参照して設定
できる．オントロジーを参照する場合には，フィールド
に対応するスロットのクラス制約から利用できる概念の
is-a階層が図 11(2)のように提示される．この例では教授
行為を設定する場面で，行為の is-a階層が表示されてい
る．このように，OMNIBUSオントロジーの is-a階層全
体から必要な部分だけが抽出され，オーサに提示される．
もちろん，オントロジーの中に適切な行為や状態が無け
れば，オーサが自分の言葉で I L eventを記述することが
できる．しかし，その場合はシステムが理解できないため
に提供できる支援が限られることになる．オントロジー

で定義された概念・語彙を用いることで SMARTIESは
シナリオモデルの内容を理解し，説明生成や適用可能な
方式知識の提供などより高度な支援を行うことができる．
説明生成についてはそのメカニズムなどを後で詳しく述
べることとし，ここでは適用可能な方式知識の提供につ
いて簡単に説明する．方式提案ウィンドウ（図 11(5)）で
は，シナリオエディタ上で選択されている I L event に
対して適用可能な方式知識を提示している（図 11(d)）．
このリストでは，分解対象の I L event と方式知識の上
位イベントのマッチングが良い順に，3 ·3節で述べたパ
ラダイムや理論の is-a階層に沿って表示されている．こ
こでは方式知識が選択されると，その適用後の構造（図
11(e)）とその説明（図 11(f)）が表示される．これらの
内容はすべて OMNIBUSオントロジーに基づいて動的に
生成されている．オーサは，これらの情報を参照しなが
ら適していると思われる方式知識を選択することができ
る．つまり，提示される方式情報を参照選択することで，
ある学習上のゴールを達成する学習教授プロセス列を理
論に基づいて設計することができる．

基本的にはこの作業を繰り返すことによってシナリオ
モデルが作成される．シナリオモデルの階層構造はシナ
リオ（シナリオモデルのリーフの系列）の設計意図を表
し，そこで利用された方式知識によって理論的正当性が

保存される．また，シナリオモデルの中でグレーになっ
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図 10 SMARTIES のシステム構成

ている部分（図 11(c)）は，過去に設定されたが他の方式
に変更されたものである．このような表示に加えて，変
更の理由もメモできるようになっており，設計の履歴と
理由を保存できるようになっている．これは人工物の機
能モデリングにおいても，設計物の理解を助けるものと
して効果が認められており，本研究でも同様に効果があ
るものと考えられる．

最終的にシナリオモデルは LOと対応づけられ，具体
化される．現在では LOポータルやリポジトリが整備さ
れ，多くの LOに LOMデータが付与されてきており [仲
林 06]，既存の LO を検索して再利用するのが理想であ
る．SMARTIES では，全世界的な LO ポータルである
GLOBE∗12を利用してオーサが LOを検索できるように
している．そして，検索結果の LOの URLをシナリオ
エディタ上で登録することによって，図 11(6)で示すよ
うに学習・教授シナリオの各 I Lイベントに LOが対応
づけられる．現状では，シナリオモデルを参照してオー
サがキーワードを設定して検索しているが，このような
LOポータルやリポジトリを一層活用するためには，シ
ナリオのプロパティを整理し，LOM との対応を考察す
ることが有効であると考えられる．

ここまでは，主にオントロジーや方式知識を参照して
シナリオモデルを作成する流れをユーザインタフェース
と関連づけて述べた．しかし，前述したようにオントロ
ジーの中に適切な行為や状態の定義が無ければ，オーサ
が自分の言葉で I L eventを記述することもできる．その
場合はシステムが解釈できないために提供できる支援が
限られることになるが，シナリオモデルで I L eventの階
層構造が記述されることによって，少なくとも設計意図
は保存される．また，方式についても同様で，シナリオ

∗12 http://globe-info.net/

オーサが自分で考える I L eventの分解を記述することも
できる．この際には，I L eventの記述にオントロジーで
定義された概念を利用していれば，さらに分解する際に
適用可能な方式知識を提供することができる．

オーサがオーサリング時に記述したシナリオ固有の方

式については，SMARTIESが持っている方式知識との類
似度を測定することで，その妥当性を確認することもで
きる．このとき，類似度が高いということは，そのオーサ
定義方式は SMARTIESが持っている方式知識の範囲で
は理論的正当性がある可能性が高いと考えられる．但し，
逆に低ければ可能性が低いわけではなく SMARTIESで
は説明できないものと考える．類似度は完全に一致する
場合は 1.0で，類似度が低くなるにつれて数値が低くな
るように定量化して算出している．類似度の算出は，対
象とする方式とすべての方式知識の間でそれぞれに含ま
れる上位・下位イベントの内容を比較し，それぞれの類似
度の和を正規化することで行う．現状では，各 I L event
について，それぞれで設定されている I L event，教授行
為，状態の種類について OMNIBUSオントロジーの is-a
階層に沿って概念間距離を測定することで比較している．
ここでの概念間距離というのは，一方の概念から他方の
概念までに辿った is-a関係の数であり，類似度はその逆
数となっている．この類似度の算出方法は，まだ改良す
る余地が多くあり，今後はより有効な算出方法に改善し

ていく予定である．

§ 2 シナリオや理論の説明

SMARTIES の特徴的機能の一つは，シナリオや理論
の説明機能である．これは，SMARTIESがオントロジー
や方式知識に基づいて，シナリオの解釈内容や理論の定
義内容を提示する機能である．シナリオの解釈内容では，

シナリオオーサが記述した各 I L eventや各方式がどのよ
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(d)適用可能な方式知識

(a) シナリオモデル

(2) OMNIBUSオントロジーの参照

(e)適用後の構造

(5) 方式提案

(1) シナリオエディタ

(b) シナリオ説明

(f)方式知識の説明

(7)学習オブジェクト

プレビュー (8)学習オブジェクトの検索
e.g. GLOBE (http://globe-info.org/)

シナリオ全体を表すI_L event 

(3) I_L event設定

(4) 方式設定

(c)以前に設定されていた方式

(6) 学習オブジェクト設定

学習オブジェクト

図 11 SMARTIES のユーザインタフェース

表 2 説明内容の種類 (一部)

種類 説明

シナリオ解釈 オーサが記述したシナリオモデル
のシステムによる内容解釈．理論
との対応付けはない

理論説明 理論に基づいて定義された各方式

知識の内容を説明する
理論的正当性 オーサが記述したシナリオモデル

を理論に基づいて説明する

うな内容であるか，もし方式知識を利用していたらどの
理論に基づいているかといった内容を自然言語で提示す
る．また，理論の定義内容について解説を提示する．こ
れらの種類を表 2に列挙している．

説明文はテンプレートを用意し，それをオントロジー
や方式知識，シナリオモデルに基づいて具体化して生成
している．具体的には，個々の説明文に対して，モデルマ

ネージャや方式知識マネージャから必要なデータを XML
で出力し，XSLTを使って最終的には HTMLファイルに
変換する．この HTMLファイルは SMARTIES上での表
示に使われたり，IMS LDに出力する際に補足情報とし
て関連づけされる．

説明文の生成メカニズムを図 12に示している．この
例では，図 12(A)に示す I L event の内容が説明表示ペ
イン (図 12(F)) に表示されている．この内容は，シナ
リオモデル (図 12(B)) と方式知識定義 (図 12(C))，説

明テンプレート (図 12(D)) の 3 つから生成される．図
12(1), (2) に示しているように，テンプレートには変数
部分があり（図 12(D)の<>部分），それぞれに具体化す
るときに参照する概念定義が設定されている．例えば，
<Instructional action>は説明する I L event の
Instructional action スロットの値を参照するように設定
されている．この参照定義に基づいて，説明テンプレー
トの中の各変数が具体化され，説明文 (図 12(E))が生成
される．具体的な処理としては，上述のように，シナリ
オモデル (図 12(B))と方式知識定義 (図 12(C))の内容を
一時 XMLファイルとして出力し，それを内容生成と表
示生成のテンプレートとなる 2つの XSLによって変換
することで説明文 (図 12(E))のHTMLファイルが生成さ
れる．SMARTIES上でオーサが I L eventや方式を選択
すると，HTMLファイルとして生成された説明文が説明
表示ペイン (図 12(F))に表示される．

SMARTIES はその知的な行動の大部分は宣言的に記
述された OMNIBUSオントロジーに基づいている．言い
換えれば，手続き的に埋め込まれた ad-hocな知識は持っ
ていない．つまり，OMNIBUSオントロジーの内容を更
新・修正しても SMARTIESを変更する必要がなく，例
えば，その変更内容に対応した説明文をオーサに提供で
きる．このことが，上述のようなきめ細かい多様な説明
を動的に生成することを可能にしている．更に，このよ
うなテンプレートを OMNIBUSオントロジーの比較的上
位の概念（例えば，I L eventや方式）に対応させて作成
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The instructor's action 

“<instructional action>" 

influences the learner's action 

“<Learning action>", which 

makes the learner be in the 

“<Learning effect>" state. 

The instructional action 

“<Learning effect>" is also the 

preparation for a future learning 

action “<Learning action>". 

According to “<Theory for 

reference>", this is because 

being in the “<Learning 

condition>" state is one of the 

precondition of the learning 

action “<Learning action>". 

The instructor's action "Make 

the learner Recognize" 

influences the learner's action 

"Recognize", which makes the 

learner be in the "Have 

recognized" state. 

The instructional action "Make 

the learner Recognize" is also 

the preparation for a future 

learning action "Perform". 

According to "Dick and 

Carey's I-model ", this is 

because being in the "Have 

recognized" state is one of the 

precondition of the learning 

action "Perform". 

(C) 方式知識の定義

(B) シナリオモデル

(D) 説明テンプレート(E) 説明文

(F) 説明文

表示ペイン

(A) 説明される
I_L event 

(4) 説明文表示 (1)シナリオモデル

とテンプレートの対応

参照

(3)説明文生成 (2)方式知識定義とテンプレートの対応

図 12 説明文生成メカニズム

している．上位概念において一般性を持ったテンプレー

トを作ることによって，様々なモデルに対応できる．同
時に，より特殊化された概念について特殊なテンプレー
トが必要な場合も is-a階層に沿って上位概念の基本的性
質は継承されているので，最小限のテンプレートの拡張
で対応することができるという利点がある．

§ 3 IMS LD出力機能

4章で述べた IMS LD規格との対応に基づいて，SMAR-
TIESで設計したシナリオモデルを IMS LD形式で出力す
ることができる．出力したものを Reload LD player∗13で

実行した画面を図 13に示す．Reload LD playerはReload
プロジェクトで開発された IMS LDの実行環境兼ビュー
アであり，IMS LDで記述されたシナリオモデルのアク 図 13 Reload LD playerでの実行

ティビティ構造や各アクティビティ要素の記述内容，関連
ファイル（学習者に提示する学習オブジェクトや記述内

ることを確認している．SMARTIESで生成した説明文を
容の補足情報）を表示する．シナリオの流れに沿って学習
オブジェクトを表示することで実行環境として，記述内

IMS LDデータと関連づけて出力することによって，ユー
ザは標準規格に準拠したシナリオ構造の設計意図として，

容を表示することで各アクティビティの設計情報を参照
オントロジーに基づいて生成された理論的根拠を参照す

できるビューアとして利用できる．この IMS LD player
ることができる．また，説明文の中には理論が説明され

に SMARTIESからの IMS LD出力を読み込ませ，シナ
リオモデルの内容が正しく IMS LD記述に出力されてい

ているウェブページへのリンクも付与しており，より詳
細な内容を参照することを可能にしている．

∗13 http://www.reload.ac.uk/ldplayer.html/ Reload LD playerのように現場で実践的に利用されて

説明文

シナリオ構造
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いる標準化準拠ツール上で，SMARTIESで設計されたシ
ナリオモデルの情報をすべて参照することができるよう
になっている．このような仕組みを通じて，理論研究と
実践現場間の「知識共有」を促進し，理論と実践の間に
あるギャップを埋めることに貢献する．

5 ·3 SMARTIESの特徴
専門的知識に基づくガイドラインの提供や説明生成な
ど，ここまで述べてきた機能からは SMARTIESはエキ
スパートシステムのように見えるかもしれない．しかし，

これらの多彩な機能を支えるのは，単純に以下の２つの
基本機能のみであり，エキスパートシステムとは根本的
に異なる．
オントロジーの参照 どのような概念が定義され，part
や attributeとしてどのような要素と制約を持ってい
るか

I L eventのパターンマッチング シナリオモデルで記述
される各 I L eventの内容と方式知識で記述されてい
る上位イベントのパターンマッチングを行い，マッ
チした方式知識がシナリオモデルに適用可能なもの

と判断できる．
この２つの基本機能だけで，上述の多彩な機能を実現で
きるのは，以下の２点を徹底しているためである．

•概念の宣言的な定義
•オントロジーに基づくモデル化

行為や状態，イベントという全体概念だけではなく，方式
も関係概念として宣言的に定義することで，理論やオー
サが記述したシナリオモデルの内容について SMARTIES
が説明を生成することができる．また，SMARTIES上で
方式知識の上位イベントとシナリオモデルの各 I L event
の単一化によって，I L eventの可能な分解構造が導出さ
れる．つまり理論の適用可能性と適用した場合の結果を
示唆することができる∗14．このように SMARTIESでは，
支援機能の手続き的な処理を経験則に基づくルールでは
なく，学習・教授理論の宣言的な概念定義に基づいて行っ

ている．
しかし，理論的知識だけでは支援できないこともあり，
経験的知識を利用することも考えている．例えば，SMAR-
TIESでは一つのシナリオ内で複数の理論を組み合わせて
学習・教授プロセスを作成することが可能である．しか
し，前述したようにパラダイム・理論の違いは学習・教授
に関する（大なり小なりの）思想の違いでもあり，一つ
のシナリオ内であまりにも頻繁に多くの理論を代わる代
わる使うことはシナリオの一貫性の欠如につながる恐れ
がある．但し，ある程度の一貫性を保つのは重要なこと

ではあるが，その検証についてはその基準をサポートす

∗14 この仕組みは，経験則的なルールによるものではない．つま
り，方式知識によってワーキングメモリを更新して，対象世界
の変化を捉えるものではない．オーサによる学習・教授プロセ
スのプランニングにおいて，方式知識とシナリオモデルとの単
一化によって適用可能な方式知識を導出するだけである．

表 3 ルールが必要になる支援機能（一部）

機能の種類

不足ゴール　　　
の検出

過剰ゴール　　　

の検出

シナリオの　　　
バランスチェック

シナリオの　　　
一貫性チェック

イベントの　　　
持続性チェック

説明

シナリオモデル内で必須な，もし
くはあると効果的なサブイベント
の不足を検出する
シナリオモデル内で過剰な（上位イ

ベントの達成に貢献しない）イベン
トを検出する
十分な動機付けがされているか，最
後に学習の振り返りが含まれてい
るかなど，シナリオのバランスを
チェックする

シナリオの一貫性の欠落（例：パラ
ダイムが頻繁に変わる）などを検出
する
状態変化の持続の困難さ（例：思い
出させたが，それを使うところまで
かなり時間がかかる）

る理論はないためにオントロジーで宣言的に定義するこ

とは難しい．このような内容については，ある程度の経
験則を利用することも必要で，オントロジーを参照して
定義したルールをオントロジーとは分離してルールベー
スに蓄積し利用することで，合意形成の取れた汎用的な
知識と ad-hocな経験則的な知識を区別して管理すること
ができる．表 3にオントロジーとは独立にルールを定義
する必要があると考えられる支援機能の一部を列挙して

いる．これらの実装については今後の課題としている．

6. 考 察

本節では，本研究の作業仮説に基づく学習・教授理論
のモデル化の妥当性の考察と，他のオーサリングツール
と SMARTIESの比較を行う．

6 ·1 作業仮説の確認

ここでは，2 ·1節で述べた本研究の作業仮説：『学習者
の状態変化という観点から，「学習」に関する共有可能な
何らかの「工学的近似」を見いだせるのではないか』に
ついて考察する．この「工学的近似」には目的が二つあ
る．一つは「（全ての）理論を説明する共通基盤の構築」，
もう一つは「パラダイムの相違点と共通点を浮き彫りに

する」である．この 2つの目的の達成を確認するために，
これまで定義してきた 100の方式知識を理論，パラダイ
ム，対象によって大まかに 4つに分類し，それぞれの方
式知識の各上位・下位イベントでの状態の利用状況につ
いて集計した．その結果を表 4に示す．
方式知識の分類は表 1 と同様に Cross-paradigm the-

ory/model，Cognitivist theory/model, Constructivist the-
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ory/model, Instructional management theory/model の 4
つである．一方，状態については，大きく 5つの分類で
集計している．Learning stageは学習進行に関わる状態
で “Preparation”，“Development”，“Assessment”といっ
た状態を定義している．Cognitive process state は学習
者の認知プロセスについての状態であり，Meta-cognitive
process stateはメタ認知プロセスに関する状態である．At-
titudinal stateは “Motivation”など，学習者の態度や関心
に関する状態である．Developmental stateは学習者の知
識や技能の発達段階に関する状態で，Bloomの taxonomy
に基づいて定義されている [Bloom 71]．最後に External
stateは学習者の他者や環境とのコミュニケーションに関
する状態変化であり，“Informed”や “Asked”といった状
態を定義している．

表 4では，各状態分類において，一番多く使われてい
る理論分類を太字で強調している．この結果を見ると，
理論の方式知識化によって，各理論から学習・教授方略
を特徴に合わせて取り出せていることが分かる．例えば，
Cognitivist theory/modelでは知識処理プロセスに注目し
ているので Cognitive process stateが多く用いられている
一方で，Constructivist theory/modelではメタ認知プロセ
スに関係する Meta-cognitive process stateが多く利用さ
れている．また，Cross-paradigm theory/modelでは各パ
ラダイムの違いが出ない一般的な学習・教授プロセスを対
象としているために Learning stageが多く利用されてい
る．External stateについてはConstructivist theory/model
が若干高いが，Cross-paradigm theory以外はあまり変わ
らない．これはどの理論でもある程度具体的なプロセス

を扱っている点ではあまり変わらないということを示唆
していると考えられる．

このように，本研究で提案する状態概念定義と方式知
識の枠組みによる理論のモデリングによって，各パラダ
イムや理論の違いが明確になると同時に，各理論の接点
も明らかになる．表 4に示されるように，各理論の分類
では主要な状態分類以外の状態分類も利用されている．

これは，理論分類間である程度の状態分類の利用の重な
りがあることを表している．したがって，パラダイムや
理論が違っていても，共通する状態概念が接点となり一
つのシナリオの中での複数の理論のブレンディングも可
能になると考えられる．理論のブレンディングをサポー
トする理論は現在のところ無いため，その妥当性は必ず
しも保証されないが，本研究で提案している方式知識に

よる仕組みによって可能性を提示することができ，イン
ストラクショナルデザイナや教師にとって有益な情報を
提供できると考えている．

上記の分析結果に加えて次節で述べる SMARTIESに
おける理論のブレンディング提案機能の実現によって，作
業仮説が正しいと主張するには弱いが，一つ目の目的で
ある「（全ての）理論を説明する共通基盤の構築」につい

ては本論文での主張の範囲である程度の信頼度で実現で

きたと考えられる．

しかし，二つ目の目的である「パラダイムの相違点と
共通点を浮き彫りにする」については，現時点で言える
比較検討を示したという段階に過ぎない．前者の目的も
含めてこれらの達成に関してはまだまだ検討の余地があ
り，作業仮説の正しさを主張するには，学習・教授理論
の研究者と議論することなどで方式知識の枠組みが各パ
ラダイムや理論の有効性を損なわない程度の近似となっ

ていることを検証していく必要がある．

6 ·2 方式知識によるシナリオモデルの作成とブレンディ

ング

SMARTIESの feasibilityテストと方式知識による理論
のブレンディングの可能性の提示機能の動作確認をする
ために，文献 [Reigeluth 87]からGagneとBriggsの理論
[Gagne 74]に基づく一つのシナリオ例を SMARTIES上
でモデル化した．この文献では 8つの理論を紹介すると
同時に，同じ学習内容・目標（顕微鏡の原理の理解と操
作の習得）に対して，それぞれの理論の専門家が各理論
に基づいて設計した学習・教授シナリオを示して比較・
検討している．本研究で例として取り上げたシナリオは，
Gagneと Briggsの理論に基づき 11ステップで構成され
ている．SMARTIESを用いて構築したシナリオモデルで
は，リーフが 15個となり，15ステップのシナリオとし
て構成されている．これは，シナリオ例のいくつかのス
テップで教授者と学習者の複数のインタラクションが含
まれているためである．シナリオモデルでは，一つのイ
ンタラクションを一つの I L eventとして記述するため，
シナリオ例の 1ステップがその内容によっては複数のス
テップに分解されている．

シナリオモデルにおけるほとんどの方式は，Gagneと
Briggsの理論に基づく方式知識で記述することができた．
方式知識で記述できなかった部分はシナリオモデルの下
層で，教授行為を学習者への伝達行為に分解する部分と，
それをさらに具体行為（Tell や Listen などの Primitive
action）に分解する部分のみであり，本研究で用意した方
式知識はシナリオ例の全体的な流れを構成するには十分
であった．

次に，このシナリオモデルへの他の理論の適用可能性
を検証するために，シナリオモデル内のすべての方式に
対して，代替案となる方式知識の有無を調べた．これは
SMARTIES に実装された機能を利用している．その結
果，シナリオモデルを構成する全 27個の方式のうち 21
個の方式で，OMNIBUSオントロジーで定義した 100個
の方式知識の中から代替可能と判断できる複数の方式知
識が検出された．これらの代替案は他のパラダイムや理
論に基づく方式知識を含んでおり，Gagneと Briggsの理
論に基づくシナリオに対して，他の理論やパラダイムの
観点から再設計するための参照情報になると考えられる．

もちろん，すべての代替案がこのシナリオモデルで利用
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表 4 方式知識で使われている状態の分布

Cross-paradigm
Theory/model

Cognitivist
Theory/model

Constructivist
Theory/model

Instruction
management
theory/model

理論の数 1 3 6 1
方式知識の数 2 30 52 16
I L eventの数 7 77 74 39
Learning stageの割合 (%)
Cognitive process stateの割合 (%)
Meta-cognitive process stateの割合 (%)
Attitudinal stateの割合 (%)
Developmental stateの割合 (%)
External stateの割合 (%)

される際に教育学的に妥当である保証はないが，教師や
インストラクショナルデザイナにとっては再設計の可能
性を見いだすための十分な情報になると考えられる．こ

のような観点から，本研究で提案する学習者の状態を中
心としたモデル化と方式によるシナリオモデルの枠組み
によって，パラダイムを越えて複数の理論に基づいて行
う学習・教授シナリオ設計の可能性を提案できると考え
ている．

6 ·3 オーサリングシステムに関する関連研究

学習・教授支援システムの研究分野では，これまで多く
のオーサリングシステムが提案されてきている [Murray
03]．この節では，学習・教授シナリオ設計支援機能の観
点から SMARTIESと他の代表的なオーサリングシステ
ムの研究をオントロジーベースシステムと理論ベースシ
ステムの二つの観点から比較する．

オントロジーベースの代表的なオーサリングシステム
としては，EON [Murray 98]と iDesigner [林 03]が挙げ
られる．これらのシステムでは，学習・教授に関する行
為や対象物に関する概念をタスクオントロジーやドメイ
ンオントロジーとして体系化し，それに基づいてオーサ
が想定する学習・教授シナリオを概念レベルで設計する
ことを支援する．ここで，概念レベルというのは，学習
実行時に学習者に提示される学習オブジェクトのフロー

や制御構造（ここでは実装レベルとよぶ）ではなく，そ
の教育的意味の記述を表している．これらオーサリング
ツールの特徴は，オントロジーによって学習・教授シナ
リオを作成する上での基本的な概念を提供し，実装レベ
ルに対する設計意図を表す概念レベルの構造を記述でき
るようにしている点である．iDesignerでは，この設計意
図の記述によって設計したプロセスの妥当性を検証する

機能を提供している．これは概念レベルシミュレーショ
ンと呼ばれる機能で，想定する学習者のモデルに対して，
プロセスを擬似的に実行することで学習・教授プロセス
の妥当性を検証する．EON ではオーサが設計した複数
のプロセスに対して，メタ戦略を設定することによって，
オーサがそのプロセスの目標と適用条件を明確に記述す

ることができる．メタ戦略は，オントロジーに基づく条

71.4 4.8 6.5 0.0
14.3 61.9 36.7 35.9
0.0 15.9 41.4 12.8
0.0 9.5 4.7 43.6

14.3 0.0 0.8 0.0
0.0 7.9 10.2 7.7

件記述とパラメータ設定による戦略記述の組み合わせに
よって構成され，実行時には学習者に合わせてプロセス
を動的に変化させるために利用される．このメタ戦略に

ついては，オントロジーベースではないが，REDEEM
[Major 97]でも採用されている．こちらは EONのメタ
戦略よりも単純なものであり，想定する学習者の特性毎
に用意された定量的なパラメータの組み合わせを選択す
ることでオーサが簡単にメタ戦略を設定できるようにし
ている．REDEEM で目指しているのはコンピュータに
詳しくない一般の教師でも簡単に教材を作成できるよう

にすることであり，そのために簡単な設定内容とインタ
フェースとなっている．このようにオントロジーベース
のシステムは学習・教授プロセスのより深い記述力があ
る一方で，記述する内容が複雑になるためにオーサへの
負担も増えてしまうという面もある．

上記のツールは基本的にモデリングフレームワークを
提供することが主要な支援で，妥当な学習・教授シナリオ
を設計するためには別途オーサが学習・教授理論などに

ついて理解する必要がある．理論的知識を含んだオーサ
リングシステムとしては，CREAM tools [Nkambou 96]
や CTAT (Cognitive Tutor Authoring Tools) [Koedinger
03] などが代表的なものとして挙げられる．これらは，
それぞれ Gagne の理論 [Gagne 74]と Anderson の理論
[Anderson 93]に基づいている．理論に基づいて支援機能
を設計することによって，これらのツールはよりきめ細
かな支援をオーサに提供することができる．但し，単一の
理論に基づいたものであり，その内容は支援機能の中に
埋め込まれてしまっているために，オーサが他の理論に
基づいて設計をしたい場合は他のオーサリングツールを
利用しなければならないし，支援機能と理論との明確な
対応についてはシステム開発者の頭の中に留まり，オー

サがシステム利用時に明確に知ることはできない．従来
のエキスパートシステム的にはどのようにシステムがそ
の結論に達したのか，そしてなぜある処理を実行する必
要があるのかについては，選択したルールの履歴や条件
部を使って説明することができる．しかし，これは表層
的に適用したルールの連鎖を追っているだけであり，そ

の「正当性」を説明するものではない．正当性を説明す
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るためには，対象の原理的な知識に基づいた解釈が必要

となる．

本研究で開発している SMARTIESはこれらのオーサ
リングツールの長所を兼ね備え，欠点を補ったものと言
える．OMNIBUSオントロジーで定義されたイベントや
行為，状態の概念によって，図 11に示したようにオーサ
が自分で考える学習・教授シナリオを概念レベルで記述
する環境を提供している．また，方式知識として蓄積さ
れた理論によって，複数の理論に基づいた設計ガイドラ
インを提供することができる．もちろん，従来のように
一つの理論に特化することで，システムの振る舞いから
ユーザインタフェースまで，理論の内容に合わせて整合

性を持ったオーサリングシステムを実現できるという利
点もある．しかし，問題は知識の積み上げであり，オーサ
リングツールを理論の変化などに対応して持続的に利用
できるものにするためには，本研究のように理論を体系
化する基盤にもとづく汎用的な枠組みが求められる．方
式知識については拡張可能であり，方式知識エディタを

利用して方式知識を増やしていくことによって，対象と
する理論を増やしていくことができる．

オントロジーベースシステムの欠点として挙げたツー
ル上での記述の複雑さとオーサへの負担の高さの問題に

ついてはまだ解消されていないが，現時点での本研究の
目標は複数の理論をベースにした学習・教授シナリオの設
計支援に向けた基本的な機能の実装と検証であり，ユー
ザインタフェースの利便性や実践での有効性は今後の課
題となっている．この点については，現在，SMARTIES
を一般公開しており，教師や学習コンテンツ設計者，オー
サリングツール研究者などから幅広くコメントを求めて

検討していく予定である．

同じようなアプローチのシステムとしてはCIAO[Psyché
04]がある．同じく OMNIBUSオントロジーに基づいて
シナリオを解釈するシステムである．しかし，こちらは

オーサリングシステムではなくシナリオ分析エージェン
トであり，IMS LDで記述されたシナリオを OMNIBUS
オントロジーに基づきボトムアップで分析し，シナリオ
データに理論的解釈を付与する．トップダウンでシナリ
オ設計を支援する SMARTIESとはシナリオモデルの扱
いに関しては逆のアプローチといえ，お互いに相互補完
的な役割を持っているといえる．

7. お わ り に

本稿では，本研究でこれまで構築してきたオントロジー
と基盤モデル，それらに基づく学習・教授シナリオ設計支援
システム SMARTIESについて議論した．SAMRTIESで
は，序論で挙げた Theory-awareかつ Standard-compliant
なオーサリングシステムを構築するための３つの課題に
対して，オントロジー工学的にアプローチすることによっ

て一つの解を提示した．

本研究の成果は以下に挙げる様々な観点から評価でき

ると考えられる．それぞれについてまだ多くの検証すべ
き点は残っている．しかしながら，これらの全ての成果
は，これまでその実現は困難であると思われていた事柄
ばかりであり，未完成であるにしても，それが実装され，
所期の動作をすることが確認されただけで，それぞれの
観点に関わる研究分野の発展に対する一定の貢献を示し
たものと考えられる．

本研究成果に関して，この分野では最も権威のある国
際会議 AIED2007∗15において開催されたワークショップ
において SMARTIESのデモを含めた１時間 15分の討論
会を行い，分野の専門家の評価を仰いだ．オントロジー
の詳細や個々の方式知識の妥当性などの詳細は評価を得
る時間はなかったが，オントロジーの設計思想，理論の

モデル化，SMARTIESの機能に関して高い評価を得た．
特に International AIED Soc.の会長∗16であり，同分野の
世界的リーダーの Jim Greerから極めて高い評価を得た．
§ 1 オントロジー工学による理論の組織化

OMNIBUSオントロジーでは 2 ·1節で述べた作業仮説
に基づき，学習者の状態を基盤概念としたオントロジー
を構築することによって，6章で検討したように学習・教
授理論の宣言的なモデル化と利用のための手続き的利用
を両立できたと考えている．もちろん，定義内容につい
ては学習・教授理論の専門的な見地からさらに洗練する
必要があると考えられるが，多種多様な学習・教授理論

の組織化の実現可能性を示したということに意義がある
と考えている．

加えて，本研究の対象である学習・教授理論に限らず，
対象分野の多種多様な理論を組織化し，その利用に関す
る知的支援を研究する例は見あたらない．2章で述べた
ように学習・教授理論についてはパラダイムの問題があ

るために理論の多様性が高く，理論を組織化することが
特に難しい分野である．このような難しい対象について
組織化が行えたのは，本研究と並行して進められてきた，
上位オントロジーの構築 [溝口 05]とデバイスオントロ
ジー研究における機能モデリング [來村 02a]の知見を適
用できたことが大きいと考えられる．上位オントロジー
は対象独立，デバイスオントロジーは人工物対象と学習・

教授理論とは離れているが，対象とする世界を支配する
概念を明確化するための基盤として上手く働いたと考え
ている．本研究はこれらの上位オントロジーと機能モデ
リングの汎用性を示す一例にもなると考えられる．

§ 2 Theory-awareなオーサリングシステムの実現
序論で述べたように，学習コンテンツの妥当性を保証

するものとして，学習・教授理論への期待は大きいが，そ
の抽象性やパラダイムの問題によって，その理解と活用
が難しい．Theory-awareなオーサリングシステムは，単
なる理論のデータベースではなく，理論の内容を「説明」

∗15 http://www.isi.edu/AIED2007/
∗16 2007年 7 月当時
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し，オーサが学習・教授シナリオを設計する過程で理論

を「適用」してみせることの両方の実現を目指して構築
された．

このような「説明」と「適用」を実現できたことは，3 ·3
節で述べたオントロジー工学的手法に基づく宣言的定義
と手続き的な利用の両立が大きな鍵となっている．方式
知識は元々宣言的に定義されており，それをそのまま宣
言的に解釈することによってシナリオや理論の説明生成
が実現される．その一方で，手続き的に解釈することも
でき，その解釈によって各理論をシナリオモデルに適応
できるかを具体的にチェックでき，複数の理論に基づく

モデリングガイドラインを提供することができる．6 ·3
節で考察したように，現状のオーサリングシステムは最
上のものでも一つの学習・教授理論を手続き的に組み込
んだものであり，SMARTIESのように複数の学習・教授
理論が計算機処理可能な形で蓄積されたシステムは他に
例を見ないといえる．

§ 3 Heavy-weightオントロジーの応用研究としての次
世代知識処理システム

近年，オントロジーはセマンティック Web の活動に
より注目を集めているが，多くのオントロジー研究は検
索におけるインデックスとしての利用を目指した Light-
weightオントロジーである．高度な知的システムの基盤
としての利用を目指した Heavy-weightオントロジーに
関する研究はいくつか存在しているが理論研究が主体で
あり [Guarino 98]，本研究のように応用にまでつなげて
システムを構築した研究は例が少ない．本研究で開発し

た SMARTIESは完全にオントロジーに基づく，いわゆ
るOntology-awareなアプリケーションであり，その基本
機能は単にオントロジーで定義された概念の参照と，シ
ナリオモデルと方式知識のオントロジーに基づくマッチ
ングであるという点である．このシステムはまだプロト
タイプであり，6 ·3節の最後で述べたように実運用まで
はまだまだ乗り越えなければいけない課題は多く残され
ているが，エキスパートシステムが進化した形態として
の，オントロジーに基づく次世代の知識処理システムの
雛形と位置づけることができる．

§ 4 標準化技術への内容指向アプローチ

現状では標準化技術において形式のみが注目されるこ
とが多い．これは相互運用性を確立するために重要なこ
とではあるが，今後は共有・再利用するデータが標準化準
拠の様々なシステムで動作するだけではなく，その枠組
みの上で妥当な内容を流通させるための仕組みが求めら

れると考えられる．その意味で，オントロジー工学による
「内容」指向の研究が果たす役割は大きいと考えられる．
本研究では，シナリオモデルから IMS LDへの変換を実
現することで，IMS LDでのシナリオ記述に OMNIBUS
オントロジーで概念的に体系化された共通語彙と構成の
理論的正当性を与えている．加えて，正当性に関する情報

も出力され，IMS LD準拠のツール上で参照できる．従っ

て，SMARTIESを利用することで理論的に正当性を持っ
たシナリオの設計を支援できると同時に，IMS LD記述
の中に理論とのつながりを残すことができる．これは理
論の活用を促進すると同時に理論の個別シナリオへの適
用事例の共有・再利用を可能にし，理論世界と実践世界
のギャップを埋めることに貢献すると考えている．本研
究では今後，教育の分野を対象として理論だけではなく
ベストプラクティスなども含めて，コンテンツの形式と

内容の両面で共有・再利用性を確立するための知識体系
化の枠組みの構築を目指す．そして，この成功事例をモ
デルケースとして同種の研究活動の促進に貢献したいと
考えている．
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