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1. はじめに
e-Learningとはコンピュータやネットワークを利用し

た学習形態のことである．近年，ネットワークの急速な普
及によりWBT(Web Based-Training)と呼ばれるネット
ワークを用いた e-Learningシステムが普及しつつある．
これらWBTはすべてクライアント/サーバモデルで
構築されている．クライアント/サーバモデルとはすべ
てのサービスをサーバが提供するものである．このモデ
ルに基づくシステムは，構築しやすく，データの管理，
更新が行いやすいという利点がある．しかし，クライア
ント数が増加するに従いサーバにかかる負荷が増大し，
応答時間の低下を招くという欠点がある．また，サーバ
故障によりシステム全体が使えなくなるという問題も抱
えている．
クライアント/サーバモデルの欠点への対処としてPeer

to Peer(P2P)モデルが提案されている．P2Pモデルに
基づくシステムは，特定のコンピュータにサーバ機能が
固定されず，クライアントとサーバのいずれとしても機
能するコンピュータ（以下，ノードと呼ぶ）で構成され
ているのが特徴である．したがって，P2Pシステムでは，
サービスを多数のノードに分散させることで負荷分散を
図ることが可能である．また，いくつかのノードが故障
してもシステム全体が使用不能にならない．
我々は P2Pモデルに基づく分散型 e-Learningシステ

ムを開発している [1, 2, 3]．このシステムでは，学習コン
テンツをネットワーク上を移動できるモバイルエージェ
ントとすることで，サービスをシステムに参加している
ノードに分散させる．
本稿では，分散型 e-Learningシステムの相互援助機

能，すなわち，ユーザ同士が不明点について対話できる
機能について報告する．
既存の e-Learningシステムにも相互援助機能を持つ

ものが存在している [4, 5]．これらのシステムでは，サー
バに設置された，どのユーザも読み書きできる掲示板を
通じて質問に答えあう．
しかし，我々は掲示板方式を採用しない．掲示板のた

めに集中型サーバを導入することは望ましくないし，か
といって掲示板を分散システムとして効率よく実現する
ことは困難と考えられるからである．さらに，もしも効
率のよい実現が可能であったとしても，掲示板方式は，
ユーザが自分に答えることのできる質問がないかと掲示
板を能動的に見ることが前提となっており，質問に答え
る能力を持つユーザが掲示板を見ていなければ，いつま
でも回答が得られないという欠点を持つ．
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そこで，本稿では，質問するユーザとそれに答えるユー
ザが直接通信する方式を提案する．質問に答えるユーザ
候補はエージェントによって選び出される．
本稿は以下のように構成されている．第 2章で我々が
開発している分散型 e-Learningシステムの概要を説明
する．第 3章では分散型 e-Learningシステムへのユー
ザ間通信機能の実装について論じ，第 4章では実装した
ユーザ間通信機能の実行例を示す．最後に第 5章で結論
を述べ，本稿をまとめる．

2. 分散型 e-Learningシステム
2.1 分散型 e-Learningシステムの概要
本 e-Learningシステムの学習コンテンツは「数学/数
学 I/2次関数/2次方程式」，「数学/数学 A/数と式/因数
分解」のようにカテゴリ単位で分類されている．また，
学習コンテンツは問題，解答，解説で構成されている．
ユーザは，学習したい内容のカテゴリを指定することで，
そのカテゴリに属する問題を学習する．ユーザの答案は
後で述べるエクササイズエージェントにより採点される．
ユーザは問題に関する解説を得ることもできる．
学習コンテンツは，システムを同時に使用している

ユーザのコンピュータ，すなわちノードに，カテゴリ単
位で分散され管理される．初期状態ではすべてのカテゴ
リは 1つのノードに管理されている．新たなノードがシ
ステムに参加すると，初期ノードからカテゴリの一部を
受け取って管理する．3番目に参加するノードは既に参
加している 2つのノードのいずれかからカテゴリの一部
を受け取って管理する．このように新たに参加するノー
ドは既に参加しているノードからカテゴリの一部を受け
取って管理する．逆にシステムから離脱する場合には，
管理するカテゴリを他のノードに受け渡す．
学習コンテンツの要求メッセージは，その学習コンテ

ンツを管理するノードまで運ばれ，要求されたカテゴリ
に属する学習コンテンツは要求者の元へと移動する．図
1はその様子を示したものである．
2.2 分散型 e-Learningシステムの構成要素
分散型 e-Learningシステムの実装には我々の開発し

ているモバイルエージェントフレームワークMaglog[6]
を用いた．ただし，ユーザインタフェースは Squeak[7]
上に実装した．
各ノードには下記に示すエージェント及びユーザイン
タフェースが存在する．

ノードエージェント 領域情報の管理及びメッセージの
ルーティングを行う
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物理数学の問題を解いてみよう！
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ノード
検索メッセージエクササイズエージェントの移動

図 1: 学習コンテンツの移動

カテゴリエージェント エクササイズエージェントの管
理及び派遣を行う

エクササイズエージェント ユーザへの問題提供及び採
点，解答解説の提供を行う

インタフェースエージェント 各エージェントとユーザ
インタフェースとの仲介を行う

ユーザインタフェース ユーザが e-Learningシステムを
利用するためのインタフェース

ノードエージェント，インタフェースエージェント及
びユーザインタフェースは各ノードに 1つだけ存在し，
そのノード上に留まる．一方，カテゴリエージェント及
びエクササイズエージェントは複数存在しノード間を移
動する．
ノードエージェントは自身の管理領域に含まれるカテ

ゴリの学習コンテンツを管理する．また，隣り合うノー
ドの隣接ノード情報を管理する．隣接ノード情報とは隣
り合うノードのアドレス及びそのノードの管理領域の情
報である．
カテゴリエージェントは学習コンテンツを保有するエ

クササイズエージェントの管理を行う．ユーザが学習コ
ンテンツを要求すると，カテゴリエージェントはユーザ
の元へエクササイズエージェントの派遣を行う．
エクササイズエージェントは学習コンテンツの要求者

の元へと移動して，問題を提示し，ユーザの答案を採点
し，解説を表示する．
インタフェースエージェントはユーザインタフェース

と各エージェント間のメッセージの仲介を行う．
ユーザインタフェースはエクササイズエージェントか

らインタフェースエージェントを介して問題を受け取り
表示する．ユーザの答案はインタフェースエージェント
を介してエクササイズエージェントへと送られ，エクサ
サイズエージェントにより採点される．その結果は図 2
のように表示される．

図 2: ユーザインタフェース

3. ユーザ間通信機能
3.1 ユーザ間通信機能の設計
あるユーザが質問した場合（以後，質問ユーザと呼ぶ），
現在システムを使用しているユーザの中から，その質問
に答えられそうなユーザ（以後，回答可能ユーザ）を選
んで回答を依頼する．ここで，本システムは分散型であ
るため，どのようなユーザが現在参加しているかを把握
していない．したがって，適切な回答可能ユーザを選ぶ
ためには，

1. どういう基準で，回答可能だと判断するか，

2. そのユーザはどのようにして探すか，

という 2つの問いに答えなければならない．
ここでは，1番目の問いについては，

1. 要求のなされた学習コンテンツを解いている，

2. その得点が 80点以上である，

という 2つの条件を満たすユーザを回答可能と推定する
ことにした．2番目の問いについては，図 3に示す，回
答可能ユーザ検索アルゴリズムを開発した．
アルゴリズムの実行中，待ち行列 Qには調査すべき
ノードのアドレスが格納され，集合 Sには同じノードを
調べないよう，既に調べたノードのアドレスを保持する．
図 4に示す例を用いて図 3のアルゴリズムを説明する．

質問ユーザのノードを図 4のノード A(以下 A，その他
のノードも同様)とする．Aの隣接ノードは B，D，E，
Gの 4つである．まず，Aのアドレスを S に入れ，B，
D，E，Gのアドレスを Qに格納する．

S = {A}
Q = [B,D, E, G]

次に，Q中の先頭ノードである Bを取り出して，Bの
ユーザが回答可能かどうかを調べる．いない場合，Bの
隣接ノードを Qに追加するが，Aは集合 S に入ってい



var S : 既に回ったノードのアドレスの集合;Q : 調査すべきノードのアドレスの待ち行列;N : 隣接ノードのアドレスの集合;x : 隣接ノードのアドレス;y : 待ち行列Sから取り出したノードのアドレス;begin S := 質問ノードのアドレス;質問ノードのノードエージェントからNを取得;Nの各要素xについてbegin      ENQUEUE(Q,x);endwhile (not EMPTY(Q)) dobegin      ENQUEUE(Q,y);      yのノードへ移動;      if ユーザが回答ユーザの条件を満たしている         and ユーザが回答を了承 thenreturn(ユーザ);ノードyのノードエージェントからNを取得;      Nの各要素について      beginif (not STORED(Q,x)) and (not IN(S,x)) then      ENQUEUE(Q,x);      end      S := UNION(S,y);endreturn(探索失敗);endENQUEUE(Q,x) : 待ち行列Qの最後に要素xを格納する関数DEQUEUE(Q,y) : 待ち行列Qの先頭から要素yを取り出す関数STORED(Q,x) : 待ち行列Qに要素xが存在する時に真を返す関数EMPTY(Q) : 待ち行列Qが空の時に真を返す関数IN(S,x) : 集合Sに要素xが含まれている時に真を返す関数UNION(S,T) : 集合SとTの共通集合を返す関数
図 3: 回答可能ユーザ検索アルゴリズム

るので追加しない．また Eは既に Qに格納されている
ので重ねては追加せず，Cのみを追加する．そして調べ
終わった Bを集合 S に追加する．

S = {A,B}
Q = [D,E, G,C]

次に，Q中の先頭ノードであるDを取り出して，D上に
回答可能ユーザがいるかどうかを調べる．いない場合，
F，Iを Qに加え，Dを S に追加する．

Q = [E,G, C, F, I]

S = {A,B, D}
この操作が，回答可能ユーザが見つかるか，Qが空にな
るまで繰り返される．

3.2 ユーザ間通信機能の実装
ユーザ間通信機能実現のため「メッセンジャーエージェ

ント」を実装した．メッセンジャーエージェントは回答
可能ユーザを捜し出し，ユーザ同士の仲介を行う．
メッセンジャーエージェントはユーザが質問するとエ

クササイズエージェントにより生成され，前述のアルゴ
リズムに基づき各ノードを回って回答可能ユーザの検索
を行う．回答可能ユーザか否かの判断はユーザの学習履
歴を保持するインタフェースエージェントによって行わ
れる．回答可能ユーザを検索する様子を図 5に示す．
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図 4: ノードの配置例

回答可能ユーザが回答を了承した場合，質問ユーザと
回答ユーザはメッセージをリアルタイムでやりとりする
ことで対話する．このチャットによるユーザ間通信機能
をユーザインタフェース上に実装した．

ユーザインタフェース
IA

ユーザインタフェース

IA

ユーザインタフェース

IA
⑦ NG⑥ 問題を解いたか？80点以上か？⑤ ノードを移動 ⑨ ノードを移動

質問ユーザ 非回答ユーザ

⑬ OK⑩ 問題を解いたか？80点以上か？

⑭ 質問ユーザのもとへ移動

回答ユーザ

⑫ OK

NA : ノードエージェントMA : メッセンジャーエージェント

MA MA MANA NA⑧ 隣接ノード情報④ 隣接ノード情報
EA

② 質問メッセージ
③ MAの生成

IA : インタフェースエージェントEA : エクササイズエージェント

⑪ 回答してもらえるか？⑮ 回答ユーザが見つかった① 質問メッセージ

図 5: 回答可能ユーザの検索

4. ユーザ間通信機能の実行例
ユーザ間通信機能の実行例を示す．

1. メッセージの書き込み

質問ユーザは質問する際，図 6 に示すような質問
メッセージを送る．このメッセージはメッセンジャー
エージェントにより運ばれ，回答可能ユーザに表示
される．

図 6: 質問メッセージの書き込み

2. メッセージの受け取り



回答可能ユーザへは図 7 に示すように，質問メッ
セージの冒頭が示される．回答を引き受ける場合は
「YESボタン」を押すことでチャットウィンドウが
開かれ，ユーザ間通信が可能となる．

図 7: 質問メッセージの受け取り

3. チャットによるユーザ間通信

図 8は質問ユーザと回答可能ユーザとの間で行われ
ているチャットの様子を示している．このウィンド
ウは両方のユーザに表示されている．

図 8: ユーザ間のチャット

5. おわりに
我々が開発しているモバイルエージェント技術に基づ

く分散型 e-Learningシステムに対して，相互援助のた
めのユーザ間通信機能を開発した．この機能は，既存の
e-Learningシステムに見られる掲示板方式ではなく，質
問ユーザと回答可能ユーザが直接通信する方式をとって
いる．回答可能ユーザはエージェントが動的にシステム
中を探索する．
ユーザ間通信機能の実装によりユーザ同士のコミュニ

ケーションが可能となり，一人で学習を進める場合に比
べ，より学習効率が上がることが期待される．
現在のユーザ間通信機能では，質問された問題をすで

に解いているユーザのみを探索対象に絞っているので，
対象となるユーザ数が限られてしまう．今後，同一の問
題を解いていなくても同じカテゴリに属する問題の成績
がよいユーザを対象に加えるなど，探索対象のユーザを
拡大することが必要であると考えている．また，回答に
満足できない場合に，同じ質問を他のユーザに対して再
度行う機能を追加することも今後の課題である．
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