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Nowadays standard technologies play important roles in development and delivery of learning contents. Standard 
technologies provide stakeholders with such great benefits, whereas there is a lack of pedagogical justification of standard-
compliant contents. Our study focuses on educational theories as a kind of pedagogical knowledge and proposes an 
information system that helps users to utilize them for instructional and learning design. In this study we take an ontological 
engineering approach to grasp fundamental concepts of learning and instruction, and to enable information systems to be 
aware of the theories on the basis of such concepts. Through this approach we have proposed a comprehensive ontology that 
covers different theories and paradigms and a modeling framework of learning and instructional scenario based on it. 

 

1. はじめに 
近年，学習コンテンツの開発・運用において標準化技術の重

要性が高まってきている．標準化技術の主な貢献は共有再利

用性と相互運用性の向上であり，たとえば，学習教材のメタデ

ータである LOM[IEEE LTSC]を使って学習オブジェクトリポジト

リから再利用可能な学習オブジェクトを検索し，その系列を学

習・教授シナリオの記述規格である IMS Learning Design[IMS 
2003]を使って新しい学習コンテンツとして構成して再配布する

といったことが容易になると考えられる． 
標準化規格はこのような恩恵をもたらしてくれると期待できる

が，現状ではまだフォーマットとしての相互運用性への注目が

大きく，記述内容としてどのようなものが妥当であるかの議論は

あまりなされていない．例えば，学習・教授シナリオの標準規格

として最近注目されている IMS LD 規格について考えてみる．

これは，学習・教授プロセスを抽象レベルで記述するためのフレ

ームワークを提供することを目指している．この特徴の一つは，

教育学的に中立な立場をとって，どのような学習・教授プロセス

でも記述できるように設計されていることである．これは標準化

規格として多くのユーザに受け入れられるためには必要なこと

であるが，その一方で，現時点では理論的知識との関係性がな

いためにこの規格を使って構成される学習・教授プロセスの妥

当性はユーザ任せになっているのが現状である． 
本研究では，学習・教授理論などの教育知識に注目し，これ

らを適切に反映させた妥当な学習・教授シナリオの設計を支援

するシステムの構築を目指している．より具体的にいうと，単に

理論の内容をデータベースに蓄積し，検索を助ける環境を構築

するだけではなく，教育知識を理解した上で，設計しているシナ

リオへの具体的な適用を支援するシステムの構築を目指してい

る[Mizoguchi 2000]．本研究では，そのようなシステムの能力を

理論アウェアネスとよんでいる．これを実現するためには，宣言

的に記述されている教育知識を形式化し，計算機処理可能に

する必要がある． 
教育知識の形式化については，これまでいくつかの試みがな

されている．例えば，Pedagogical pattern project[PPP]では，ソフ

トウェアパターンの考え方に基づいて教育知識を整理すること

を目指している．また，Brouns らは IMS LD で記述されたシナリ

オの中から類似性の高いパターンを抽出し，それを共有可能な

教育知識として IMS LD の形式で蓄積し，再利用性を高める研

究を行っている[Brouns 2005]．しかし，前者は元々人が読んで

共有することを目指し，後者はフォーマットが統一されていても

その内容で語彙や概念が統一されている保証が無く，どちらも

解釈の多様性が残っているために計算機処理が難しいという問

題が残されている． 
本研究では，オントロジー工学的アプローチによって，理論

的知識を計算機処理可能な形式で整理し，システムがシナリオ

や理論の内容を理解した上で設計を支援する情報技術の確立

を目指している．そのためには，学習・教授シナリオに関する基

本的な概念を整理することと，その概念を用いて教育知識をシ

ステムが理解できるようにすることが必要となる．本研究では，こ

れまで多様な学習・教授理論やパラダイムを包括的に扱えるよ

うなオントロジーを構築し，それに基づいて学習・教授シナリオ

をモデル化するためのフレームワークを提案してきた [Hayashi 
2006ab]．本稿では，このオントロジーとモデリングフレームワー

クの概要を述べ，理論と標準化技術に基づいて内容の妥当性

と相互運用性を両立させる学習・教授シナリオの設計支援環境

について述べる． 

2. 学習・教授シナリオのモデル化 
理論の理解に基づく（理論アウェアな）支援をし，標準化技術

準拠した学習・教授シナリオ設計支援システムを構築するにあ

たってオントロジーが果たすべき役割は，教育に関する概念や

語彙，それらの構成原理を体系化・共有する基盤を提供するこ

とである．様々な学習・教授理論を共通の概念基盤の上で再整

理することが，単一の理論に基づく学習・教授シナリオの一貫

性・整合性を検証だけではなく，他の理論の適用可能性や複数

の理論のブレンディングのガイドラインを構築することに貢献す

ると考えている．また，標準化フォーマットで記述する内容に共
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通の概念・語彙を提供することで，相互運用性を保ったまま，内

容の共有再利用性を高めることができると考えている．  
この節では，筆者らがこれまで構築してきたオントロジーとそ

れに基づく学習・教授シナリオのモデル化の概要を説明する． 

2.1 包括的な学習・教授理論オントロジーの構築 
多種多様な学習・教授理論を包括的に扱えるオントロジーを

構築するにはいくつかの問題がある．そもそも，それぞれのパラ

ダイムやそれに属する理論は，それぞれが「学習」に関する独

自の定義を持ち，ある共通の基盤を見いだすことはとても難しい

と言われている．しかし， Ertmer [Ertmer 1993]や Reigeluth 
[Reigeluth 1983]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，包括的な学習・教

授理論オントロジーの構築を進め，そのドラフトをウェブページ

で公開している1． 

2.2 教授と学習の関係のモデル化 
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

のプロセスの中で起こる学習者の変化が学習行為と教授行為

の二つの行為によって引き起こされることにあると思われる．教

授者によって，目標とする学習者の変化を期待する教授行為が

学習者に対して行われる．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． 
このような関係を本研究では図１で示すI_L eventという概念

で 記 述 す る こ と を 提 案 し て い る ． I_L と い う の は ， 教 授

(Instruction)と学習(Learning)の関係を表していることを意味して

いる．I_L eventは教授イベントと学習イベントを結びつける概念

である．本研究では，学習イベントの主構成要素を（期待する）

学習者の状態変化と学習行為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． 
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

                                                  
1 http://edont.qee.jp/omnibus/ 

(descriptive)に，または処方的(prescriptive)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． 

2.3 学習・教授プロセス分解木 
学習・教授シナリオは一般的にシナリオ全体で設定した目標

を達成するための学習・教授行為の系列であると考えられる．

つまり，学習・教授シナリオを設計するということは，シナリオ全

体で達成したい学習者の状態変化をより詳細な学習者の状態

変化の系列として分解し，その各ステップを実現させるための学

習・教授行為を設定していくことになると考えられる． 
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，その達成方法の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記述される．この基本的

構造は，來村らによる機能分解木[來村 2002]の枠組みに基づ

いている．機能分解木では，人工物の機能を人工物の状態変

化として捉え，その達成関係に基づいて機能構造をモデル化

する．このモデル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．機能分解木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２は学習・教授プロセス分解の一例を示している．ここでは，

上位イベント（学習者が学習対象を認識する）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 Gange
と Briggs の理論に基づく方式であり，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師主導

のプロセスである．もう一つの WAY2 は Collins の理論に基づく

方式であり，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

することが，各理論的知識の内容の類似点と相違点をより明確

にし，理論間の関係を整理するガイドラインになると考えている．

また個々のシナリオのレベルでも，同じ目標を達成するための

別の学習・教授方法を考えるためのガイドラインになる． 
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図２ 学習・教授プロセス分解木の一例 
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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，下位の状態変化の系列によって，上位の

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． 
特に本研究では，各理論で提案されている学習・教授方法

に関する知識を方式のトップダウン的な解釈に基づいてモデル

化し，整理しようと考えている．前述したように，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．このような知識を方式の形式で蓄

積することで，元来抽象的で個々のシナリオへの適用が難しい

と言われている理論的知識を計算機オペレーショナルな形式で

整理し，シナリオ設計において個々の事例へ適用することが容

易になると考えられる．個々のシナリオ固有ではなく，（条件に

合う）様々な場面で再利用可能と考えられる一般的な方式のこ

とを，本研究では方式知識とよんでいる．これまで，Gagne の

nine events of instruction，Dick and Carey の ID theory，Merrill
の component display theory，Keller の ARCS model，Collins の

cognitive apprenticeship，Jonassen の design of constructivist 
learning environments の６つの理論に基づいて，約１００の方式

知識を定義してきた．現在はこれらの定義を用いて，学習・教授

プロセス分解木と方式知識の記述能力とシナリオ設計支援での

有効性の検証をしている． 

3. 標準化技術と学習・教授シナリオモデルの連携 
学習・教授シナリオの再利用性を高めるためには，共有しや

すいフォーマットで管理・運用することが必要となる．序論でも述

べたように，現在は教育に関する技術標準化の活動が活発に

行われており，様々な規格が提案され，LOM など実用化が活

発に進められている規格もある．本研究では，学習・教授シナリ

オの標準化規格の一つである IMS Learning Design (LD)に注

目し，学習・教授プロセス分解木の記述内容を IMS LD フォー

マットで運用することを提案する．この対応によって，学習・教授

プロセス分解木の理論適用性の高さを IMS LD コンテンツに反

映させ，理論に基づく妥当性を高めた標準化準拠の学習コンテ

ンツ作成を支援しようと考えている． 

3.1 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 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 でキーとなる学習・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 
• 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 
• Environment：アクティビティで使

われる教材やサービス 

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． 

3.2 IMS LD と学習・教授プロセス分解木とのマッピング 
本研究では，学習・教授プロセス分解木を IMS LD の形式に

変換することによって，他のシステムとの相互運用性を高めよう

と考えている．具体的には，学習・教授プロセス分解木として記

述されたシナリオの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，学習・教授プロセス分

解木の一段分の分解を二つの activity-structure として分離して

記述する．図３にその一例を示す．右側が学習・教授プロセス

分解木の一部を示し，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である．学習・教授プ

ロセス分解木の各方式は activity-structure として記述し，リーフ

のイベントだけは learning-activity か support-activity で記述す

る．Learning-activity は学習者の行為で，support-activity は教

授者など学習者を支援する人の行為である． 
このように IMS LD と学習・教授プロセス分解木は基本的に

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 の問題点の一つとしては，ルートかリーフの activity
でしか学習目標が記述できないということである．これでは，シ

ナリオ全体の学習目標（学習者の変化）と実際に実行されるもっ

とも具体化された行為の各ステップでの学習目標は記述できる

が，activity-structure による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，学習・教授プロセス分解木では，各ノード（イベント）で

学習者の状態変化が記述されるのと同時に，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 と学習・教授プロセス分解木

を記相補的に扱うことによって，内容の妥当性の保証と相互運

用性を両立できると考えている． 
 
 
 

...(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)...

...(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
/ 
/ Recognizing 

the content

Recognize Guide practice

/ Developed
/ Develop

Activity-structure for Learner

Activity-structure for Instructor

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

Legend: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 eventMicro

I_L event
Micro
I_L event

WAY

Macro
I_L event

Micro
I_L eventMicro

I_L event

WAY

Micro
I_L event

 
図３ 学習・教授プロセス分解木と IMS LD の対応 
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4. 学習・教授シナリオ設計支援システム ：
SMARTIES 

本研究では，ここまで述べてきたオントロジーとモデリングフレ

ームワークに基づいて学習・教授シナリオの設計を支援するシ

ステム SMARTIES を開発している．このシステムでは，学習・教

授シナリオの分析・設計・開発・実行・評価の五つのフェーズの

内，設計フェーズでの抽象設計のみを対象としており，例えば，

学習目標の分析や学習オブジェクトの設計，実際の実行による

評価などは対象範囲外である． 
図４に SMARTIES の学習・教授シナリオ設計支援インタフェ

ースを示す．シナリオ設計者はシナリオエディタで学習・教授プ

ロセス分解木を編集することで，シナリオを設計する．基本的に

設計者は学習・教授プロセス分解木の枠組みに沿って自由に

シナリオを設計することができる．SMARTIES はオントロジーに

基づいて各 I_L event の行為や状態を記述するための概念・語

彙を提供する．設計者がこれらの概念・語彙を用いることで

SMARTIES はシナリオの内容を理解し，設計を支援することが

できる． 
支援の一つとして現在実装しているのは，方式知識を使って

理論に基づいた学習・教授プロセス分解のガイドラインを提供

する機能である．設計者が I_L event を分解する際に問い合わ

せると，SMARTIES は分解する I_L event の内容を各方式知識

の上位イベントと照合し，合致した方式知識を設計者に提示す

る．方式知識はそれぞれ理論に基づいて定義されており，設計

者は提示されたものを適用して I_L event を分解していくことで，

設計されたシナリオが理論に裏付けされることとなる． 
現在はこの機能に加えて，説明機能の実装を進めている．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的な妥当性を提示する機能である．例え

ば，学習・教授プロセス分解木の各分解がどの理論のどのよう

な原理に基づいているかといった理論的妥当性の説明や，方

式知識と照らし合わせて，設計者が自分の考えで記述した分解

が理論的に妥当であるかどうかの診断結果の提示である．テン

プレートを用意し，それをオントロジーや方式知識，学習・教授

プロセス分解木に基づいて具体化して，説明文を生成する枠組

みを構築中である． 

5. 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モデ

リングフレームワーク，それらに基づく学習・教授シナリオ設計

委支援システムの理論親和性と標準化準拠について議論した．

序論でも述べたが，現状では標準化技術において形式が注目

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，その内容が妥当で

あることを明確にするための仕組みが求められると考えられる．

本研究では，オントロジー工学的アプローチによって，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技

術を構築したいと考えている． 
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