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あらまし  eラーニングにおいて学習者の理解度を逐次測定し，課題を動的に学習者に提示する仕組み 
を検討する．現在のｅラーニングに実装されているアセスメント技術が未成熟であるため， 
その最適なアセスメント技術を検討し，その結果に基づいた動的な課題提示の方式を提案した． 
また，アセスメント結果をコンテンツにフィードバックする仕組みに SCORM2004で提唱され 
ている標準的なシーケンシングデータモデルを活用することにより，この方式が一般的なプ 
ラットフォーム上で実装可能であることが判明した． 
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Abstract  We propose an adaptive e-Learning system that can provide learning materials corresponding to learners’ 

performance. As online assessment in existing e-Learning systems does not necessarily work well, we propose a 
new e-Learning system with new assessment method. In this paper, we propose that it is possible to use the 
common feedback mechanism of learners’ performance information recommended by SCORM2004. 
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1. はじめに  
インターネットの普及に伴い，教育コンテンツをネ

ットワークを通じて配信する e ラーニングが企業内教
育や高等教育の領域でさかんに試みられるようになっ

てきている．しかし，e ラーニングは多様なニーズを
持った学習者の参加を前提としており，システムへの

要求も多様化する．その多様なニーズに柔軟に応えて

いかなければ，学習者を継続的に学習に参加させるこ

とが困難となる．  

しかし，現在広く利用されている e ラーニングの技
術や標準化されつつある機構では学習者の習熟度状態

の把握がきめ細かくできているとは言えず，一方的な

コンテンツ配信にとどまっているのが現状である．そ

のため，学習者のモチベーション低下やその結果とし

ての学習の中断という事態が多く発生しており ,それ
がｅラーニング実施上の問題となっている．  

そうした状況を改善し，e ラーニングの有効性を高
めるために本論文では e ラーニングに参加する学習者
の理解度を把握し，その結果に基づいてより学習者に

適合した学習課題を提示する仕組みを提案する．  
２章でコンテンツ標準化動向，３章で動的な課題提

示の仕組み，４章でアセスメント技術について述べ，

５章でアセスメント結果によるコンテンツ制御機構を

提案する．６章では学習者へのフィードバック情報を

検討し，７章で今後の展望と課題を記す．  
 

2. コンテンツ標準化の動向と課題  
e ラ ー ニ ン グ の コ ン テ ン ツ 標 準 化 に お い て は

Advanced Distributed Learning Initiative (以下 ADL)が
提唱する Sharable Content Object Reference Model(以下
SCORM)が普及しつつある．そもそも SCORM は，教

材を標準化することにより広く流通させること [1]を
目的として各種標準化団体と共同で作業が行われてい

る．  
SCORM では Sharable Content Object(以下 SCO)をコ

ンテンツの流通単位としその再利用を提唱しているが，

これまでその流通には以下のような課題があったため，

当初の構想どおり流通しているとは言い難い．  
（SCO 流通の阻害要因の例）  

・メタデータ記述内容に関する定義がない  
・メタデータの定義の作業負荷が大きい  
・コンテンツの権利保護のルールが不明確  

 一方最新の SCORM2004[2]では，コンテンツの提示
順序を細かく制御（シーケンシング）する機構や学習

者の理解状況を把握する (トラッキングモデル )機構が
追加された．従来の SCORM1.2 までは職業人教育向け
シングルロールでデザインされてきており [3],複数の
コンテンツの提示順を複雑に制御することは困難であ

った．  
  本論文では新たに SCORM2004 で導入され，今後標
準として多くの Learning Management System(以下
LMS)でのサポートが期待される学習状況のトラッキ
ングモデルの積極的な活用とその有効性の検討を試み

る．  

3. 動的な課題提示システム  
学習者の理解度に対応して動的に提示学習課題を

制御するためのアセスメントと提示課題分岐の基本モ

デルを図１に示す．図１は，アセスメントの成績に応

じて未理解領域の対策学習コンテンツを提示したり，

発展的学習コンテンツを提示する基本的なフローであ

る．  
 

 

たとえば，高校物理における「変位と速度」という

単元は一般的に（１）変位，（２）速度，（３）速度の

合成・分解（４）相対速度の４つの小単元で構成され

るが，図２に示すように（３）速度の合成・分解は，

（１）変位，（２）速度を理解していなければ理解でき  
 

 
図２ 高校物理の単元関係例  

 
ない構造となっている．さらに，「三角比」といった数

学の知識や「平行四辺形の規則」のようなかなり以前
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に学習した知識の習得を前提としている．このような

知識の階層構造は積み上げ型の教科では一般的に多く

見られることである．  
ある学習領域が習得できていない場合，その理解の

前提となる知識（以下前提知識とする）の習得可否に

まで遡って再学習を行わなければならない．それをサ

ポートする学習システムに要求される機能は，アセス

メントによる前提知識レベルの測定及び，学習目標が

未達成の項目に対して，その前提知識の再学習までも

促す仕組みを含んだものとなる．  

4. 理解度のアセスメント  
これまでの多くのｅラーニングシステムでは理解

度の把握に簡単な小テストが実施される程度にとどま

っている．理解度を正確に把握してその結果を教授活

動に活用するという意味でのアセスメントや，その学

習システムへの統合は見過ごされてきた [4]．学習目標
に対する到達度を各学習者に知らせると同時に，それ

を基礎として次の段階での指導方法を考える [5]とい
う意味での教育性の観点が機能しているとは言いがた

い．教育的なアセスメントがすべての学習者の学習を

容易にするために役立つ [6]ものとしてｅラーニング
システムにおいても有効に実装されなければならない． 
ｅラーニングでの教育的なアセスメントに必要な

要件は，習熟度の絶対評価ができること，少ないテス

ト項目や短い時間で実施可能であること，機密性が高

いことなどが挙げられる．  
コンピュータテスト (CT: Computerized testing)はペ

ーパーテストを単純に電子化してリアルタイムに採点

をすることを目指してきており，現在のｅラーニング

システムにも搭載されている．一方次世代のコンピュ

ータ適応型テスト (CAT: Computerized adaptive testing)
は，被験者の応答に基づいて，実施する項目の困難度

や内容を調整する方式であり，CAT ではより少ない問
題数，短い実施時間で CT と等価な測定が可能となる
という特徴がある．CAT の場合には被験者は自分の能
力水準に近い問題のみを与えられ，難しすぎる問題や

易しすぎる問題は出題されない [7]．  また同一被験者
に同一問題を出題しないなどの制御を行える．  

CAT のテスト問題は項目反応理論 (IRT: Item Response 
Theory)に基づいて作成されている．IRT では各テスト
問題がプレテスト結果から採取されたメタデータとし

ての識別力，困難度等のパラメータ情報を有する．  
被験者 i が，テスト項目 j に正答する確率Ｐ j(θ i)は

以下のロジスティック分布関数を活用した２パラメ

タ ・ ロ ジ ス テ ィ ッ ク モ デ ル (two-parameter logistic 
model)で計算できる [8]．  

 

       
]exp[1

1)(
ji

ij bDap −+
=θ  

a: 識別力パラメータ  

各問題が受験者の能力を識別する力がどのく

らい強いかを表すパラメータ  

b: 困難度パラメータ  

各問題の難易度水準を表すパラメータ  

D: 1.7    θ :能力  

各テスト問題は以下図３に示すような項目特性曲

線により学習者の能力を弁別できる機能を有している．  
 

                              
ＩＲＴを用いたアセスメントでは，逐次学習者の能

力θを推定しながら次の問題を出題していくため，従

来のアセスメントに比べ出題数を減らせることが分か

っている [8]．  実際の能力得点θは，回答パターンが
与えられる毎に，ベイズ推定（Bayesian estimation）に
より逐次能力を推定していく方式等が利用可能である． 
逐次推定される能力値θに対して，その能力値周辺

の難易度の問題を次候補問題として出題することによ

り，学習者の能力を特定していく方式であり，図４に

そのイメージを示す [9]．この方式は商用の英語オンラ
インアセスメント [10]などでもすでに実用化されてい
る．  

 
      [9]より引用  
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5. アセスメント結果によるコンテンツ制御  
前 章 で 議 論 し た CAT に よ る ア セ ス メ ン ト と

SCORM2004 で提唱されたトラッキングモデルを連携
させることにより，学習者の理解度に応じたコンテン

ツ提示の仕組みを提案する．まず始めに，SCORM2004
で定義されている重要な概念について説明する．  

 
アセット：学習コンテンツの最も単純な形態で，テキ

ストや画像などの電子的なデータの断片． 
ＳＣＯ ：一つ以上のアセットから構成され，ランタ

イム環境を利用して LMS と通信が可能な
学習資源の最小単位．再利用性を高めるた

めに，特定の学習経験から独立している． 
コンテンツアグリゲーション：  

一連の学習資源（アセット /ＳＣＯ）を分類
し，学習者に提示する順序を決定する機能

を含んだコンテンツ構造の定義．  
コンテンツパッケージ：  

コンテンツアグリゲーションで定義された

コンテンツ構造を具体的にマニフェストと

呼ばれるファイルとして記述する方法など

を定義する．マニフェストのオーガニゼー

ション部分でシーケンシングが定義される． 
トラッキングモデル：  
     学習コンテンツをシーケンシングするため

に必要な学習者の動的情報などを保持する

一連のデータモデル要素で，学習目標や学

習目標到達度情報などを含む．  
アクティビティ・ツリー：  
     アクティビティはある意味をもった学習活

動単位であり，アクティビティ・ツリーは

アクティビティの動作構造を表現する．実

際は LMS がコンテンツパッケージを読み
込んでこのアクティビティ・ツリーに変換

する．  
 
３章で論じた物理の単元をコンテンツアグリゲーシ

ョンとして表すと図５のようになる．オーガニゼーシ

ョンは教材の論理構造を表し，リソースが実際のコン

テンツの内容を定義する．本論ではアセスメントを

SCO として LMS とコミュニケーション可能な形態と
し，学習コンテンツはアセットとした．  
また，オーガニゼーションは図６のようなアクティ

ビティ・ツリーに動的に変換され，LMS はトラッキン
グモデルを利用してこのアクティビティのシーケンシ

ングを動的に制御する．また，学習目標を外部から与

えることにより（グローバル学習目標），様々な学習者

のレベルに対応した複数の学習目標の設定と，その達

成の判断に基づいたシーケンシング制御も可能となる  
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図６では，アセスメント（※速度の合成・分解）の

結果により①又は②に分岐される場合を示した．規定

の学習目標をクリアしていない場合にはさらにその前

提知識（三角比，平行四辺形の規則）を測定する経路

（②）に分岐し，つまずきの原因を探ることができる．

目標をクリアした場合は，次の学習コンテンツに分岐

（①）する．   
次に，４章で論じた CAT をアセスメント SCO へ実

装したイメージを以下の図７に示す．   
 

 
 
 

アセスメント SCO は識別度パラメータ (a), 困難度パ
ラメータ (b)を有するテスト問題群（アセット）を利用
して， IRT モジュールで動的に出題される複数のテス
ト問題の結果を集計しスコア化する．さらに以下の図

８のように，API を通じて LMS にスコアを通知する． 
 

   
  

 
 
 
 スコアを受け取った LMS は学習目標とそのスコア
を比較することで，学習目標の到達度評価および，そ

の結果を反映した動的なシーケンシング制御を実行す

る．   

 

6. 学習者へのフィードバック  
ｅラーニングの特徴の一つとして，多くの参加者の

行動記録（アセスメント結果等）を分析し，活用でき

る点が挙げられる．表１の「A.正誤情報」のようなア
セスメント結果情報を蓄積し，複数の問題項目間の相

関分析などにより誤答パターンを分析できれば，学習

者にとっては有用な対策学習情報となってくる．細部

の出来不出来の状態が可視化され学習者にフィードバ

ックされることは，学習者自身が自分の理解度を把握

する上で重要であると考えられる．  
 

表１ 正誤パターンと対策学習情報  
○：正答，×：誤答  

速度の合成・分解             
  テスト

   項目
 
フィード  
バック情報  

 
 
 
変位 

 
 
 
速度  

 
 
分解  

 
 
三角比  

 
平 行 四 辺

形の規則

 
 
相対  
速度  

 
Ａ .  正誤情報

 
  ○  

 
×  

 
○  

 
×  

 
○  

 
○  

Ｂ .  
対 策 学 習 へ

リンク  

   
速度１  
速度２  

   
三角比１  
三角比２  

    

C.  
再 確 認 テ ス

トへリンク

   
基礎問題  
標準問題  

   
基礎問題  
標準問題  

    

  
さらに有効な対策学習の指針を学習者にフィード

バックするためには，何を復習すればつまずいた箇所

が理解できるようになるか，という知識ベースを確立

することが必要である．しかし，３章でも指摘したよ

うにつまずきの原因をアセスメント結果から判定する

為には，アセスメントをその前提知識レベルにまで細

分化して実施する必要があり，対策学習コンテンツの

粒度もそれに対応しておく必要がる．   
アセスメント正誤パターンの分析によるアドバイ

ス提示の実現にはまだ課題が多いが，表１の「B.対策
学習へリンク」，「C.再確認テストへリンク」のような
誤答箇所に対応した対策学習情報の提供は可能である．

各学習コンテンツやアセスメントがレベル別の複数の

バージョンを準備していて，それがメタデータにより

分類されていればそのメタデータを検索して対策学習

コンテンツを発見，提示できる．  
教育情報ナショナルセンター (以下 NICER)が公開し

ている学習コンテンツも図９のような SCO と同様の

メタデータを活用して分類されており [12]，ｅラーニ
ングシステムで活用する際の参考にすることができる．

適応型

テスト
問題 -１ 

 a=1.0, b=0.5

問題データベース群（アセット）  

速度の合成・分解（アセスメントＳＣＯ） 

LMS 

スコア  

を通知  
IRT による
出題制御  

図７ アセスメント SCO への CAT 実装イメージ

図８ API を通したコミュニケーションイメージ
[11]より引用  
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図９ NICER の LOM 項目一覧  
[12]より一部を引用  

 
一方，自己のつまずき箇所を認識している学習者に

とっては，図１０のような主体的に復習コンテンツを

検索できるインタフェースも有用である．これもメタ

データの検索により実現可能である．  

 

 
 
 

7. おわりに  
本論文ではｅラーニングに CAT を統合することに

より，学習者の理解度を細かく測定してその結果に対

応して動的に学習課題を提示する方式を提案した．さ

らにアセスメントとｅラーニングシステムが SCORM

で標準化されつつある手順を利用して連携できる点を

示した．  
今後初等中等教育分野へもｅラーニングが適用さ

れてくる傾向がでてきているが，その場合学習に対す

るモチベーション維持のためにも本論文で提案した仕

組みの重要性がより高まってくることが予測される．  
現在 LMS ベンダー各社は学習者のドロップアウト

対策として，メンター，チューターサービスを充実さ

せる傾向にあるが，学習者の精神的なサポートや学習

者からの質問にメールやＢＢＳで回答するという水準

にとどまっている．  
本論文における適応型 e ラーニングシステムは多様

な学習者の学習状態を把握し学習コンテンツそのもの

を学習者のレベルに対応させようとする本質的なアプ

ローチである．  
これまでアセスメント技術は専ら学習者を選抜す

る手段として広く認識，活用されてきた傾向がある．

もっと日々の学習活動や教授活動を改善するためにア

セスメント技術を活用するという視点を持ち，ｅラー

ニング技術に統合して研究する必要がある．  
今後の課題は本論文でも指摘したように，多くの学

習者の学習結果情報の収集，分析とその活用である．

また，CAT 型アセスメントのメタデータの整備も経験
の少ない領域であり，精度の維持等の課題がある．  
筆者らは現在まだシステムの設計段階であり，実証

による検証はできていない．今後実験システムを使っ

て実際に検証を進める予定である．  
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