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1. はじめに
近年，インターネットの急速な発展に伴い，インター

ネットやWorld Wide Webの技術を活用したWeb Based
Training(以下WBT)と呼ばれるシステムが浸透してい
る．このWBTには，学習者は場所を選ばず自分のペー
スに合わせて学習を進めることができるという特徴があ
る．このWBTの多くは，サーバ・クライアントモデルに
よる集中型のシステムとして構築され，提供されるデー
タや機能をサーバが集中管理し，提供する．これにより，
システムの構築からデータの管理，更新が容易である利
点を持つ．しかしサーバ・クライアントモデルの欠点と
して，サーバに負荷が集中する点が挙げられる．システ
ムを利用するクライアントが増加するにつれ，サーバへ
の負荷が増大し，応答速度の低下やサーバダウンによる
システム全体の機能停止のリスクが生じる．
　こうした問題点の解決策として，P2P（Peer to Peer）
システムが提案されている．P2Pシステムは，クライア
ントとサーバの両方の機能を備えるコンピュータ (以下
ノード) で構成される．したがって P2Pシステムでは機
能を多数のノードに分散させることで負荷分散を図るこ
とができる．また万が一，いくつかのノードが故障して
もシステム全体が利用不可能になることはない．
　そこで，我々は P2Pによる負荷分散を目指した分散
型 e-Learningシステムを提案している [1]．提案システ
ムではモバイルエージェント技術を用いて構築すること
で，コンテンツと機能を複数のノードに分散することを
実現している．
　提案システムを塾や学校の授業等で使用する事を考え
た場合，塾や学校では教師から教師の担当科目の受講者
へ，問題が提供され学習を行うという学習スタイルが想
定される．よって，これまで提案システムで提供されて
いた学習コンテンツ作成機能だけではなく，教師が作成
した学習コンテンツを学習者へ通知する機能が必要とな
る．そこで提案システムを利用する全ての学習者の内，
教師が担当する科目を受講する学習者などの特定の学習
者を対象に学習コンテンツの情報を通知する機能を提案
する．提案システムでは，学習コンテンツはカテゴリ単
位で管理されるので，実際はカテゴリの情報が通知され
る．この機能をカテゴリ管理機能として実装する．また，
提案システムにおいて，教師が作成した学習コンテンツ
を受講者以外の，教師からはその存在が確認できない匿
名の学習者へ提供したい場合もあると考えられる．その
ために，教師がカテゴリに関連するキーワードをタグと
してカテゴリに付与し，タグを学習者がカテゴリの情報
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を取得する際の補助として利用する機能も実装する．
　また，e-Learningによる学習効果を向上させる上で学
習履歴の活用は有効であると考えられる．そこで，一人
のユーザに対応する 1つのエージェントを用意し，その
エージェントに学習履歴などのユーザ情報の管理させる
事で，提案システムのような分散システム上でのデータ
管理を実現し，学習履歴管理機能として実装する．本稿
では，以上 2つの教師用機能について述べる．
　本稿は次のように構成される．第 2 章で我々が提案す
る分散型 e-Learning システムの概要を説明する．第 3
章ではカテゴリ管理機能を，第 4章では学習履歴管理機
能について述べる．第 5章で実行例を示し，最後に第 6
章で結論を記し，本稿をまとめる．

2. 分散型 e-Learningシステム
2.1 概要

提案システムでは，学習者と教師という 2種類の利用
者を想定している．学習者コンテンツは「微分と積分：
演習問題」のようにカテゴリに分類され多数存在する．
提案システムにおける学習コンテンツは問題，正解，解
説および問題の解答履歴で構成されている．学習者は特
定の学習コンテンツではなく，学習したいカテゴリを指
定することで，そのカテゴリに属するいずれかの学習コ
ンテンツを得ることができる．また学習中の問題につい
て，答案の採点および正解の表示を求めることができる．
また教師は学習者に提供する学習コンテンツの作成や編
集，および学習履歴の閲覧ができる．

2.2 コンテンツの分散と P2Pネットワークの構築
提案システムは学習コンテンツとユーザ情報の 2種類
のコンテンツを用意する．学習コンテンツとはユーザが
学習するために必要な問題データを指す．提案システム
では，この学習コンテンツをカテゴリ単位で管理し，分散
配置する．学習コンテンツはこのカテゴリ名を検索時に
用いるコンテンツ名とする．ユーザ情報はユーザのアカ
ウント情報や学習履歴を指す．ユーザ情報は 1 ユーザに
つき 1 つ用意し，グループごとに管理する．グループは
システム中に n個§存在し，各ユーザ情報はユーザ名をも
とにハッシュ関数により算出される番号からグループが
決定する．ユーザ情報はこのグループ番号をコンテンツ
名とする．提案システムはコンテンツの分散とP2Pネッ
トワークの構築に Content-Addressable Network（以下
CAN）[2]に基づく分散ハッシュテーブルを用いる．CAN
では (Key，V alue)の組を格納するため図 1（左図）の
ような仮想座標空間を用いる．この空間はいくつかの領
§n は予想されるシステムの最大参加ノード数を用いる．
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域に分割され，領域はノードによって所有される．提案
システムにおいて，Keyにはコンテンツ名，V alueには
コンテンツ自身が格納される．各ノードは座標空間の領
域の一部を管理し，管理領域に含まれる (Key, V alue)
の組を保持する．領域は参加時に他のノードから分譲さ
れ，離脱時に返還する．また各ノードは管理領域の領域
切片が接するノードを隣接ノードとする．隣接ノードの
領域情報と IPをルーティングテーブルとして登録する
ことでP2Pネットワークを構築する．図 1(左図)におけ
る領域分割では，図 1(右図)矢印で示し合うノードが互
いに隣接ノードとなる．
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図 1: コンテンツの分散と P2Pネットワークの構築

2.3 コンテンツの検索
(Key, V alue)の組はKeyをハッシュ関数を通して写

像されたポイントに配置される．よってコンテンツ名さ
え分かれば該当コンテンツを検索することができる．コ
ンテンツを検索するノードは，まずコンテンツ名とハッ
シュ関数により領域にコンテンツが含まれるか確認し，
含まれていなければコンテンツ配置位置により近い領域
を持つ隣接ノードに検索メッセージを送る．メッセージ
は領域にコンテンツを含むノードまで伝搬され，コンテ
ンツを含むノードが検索結果を返す．
2.4 システム構成要素
提案システムでは，参加ノードの管理，学習コンテン

ツやユーザ情報の管理・提供などバックエンドの処理を行
う各種エージェントと，ユーザが学習および学習コンテ
ンツ作成時に利用するユーザインタフェースから構成さ
れる．これらのエージェント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[3]上に実現し
ている．各ノードには次に示すエージェントおよびユー
ザインタフェースプログラムが存在する．

ノードエージェント (NA)　分散ハッシュテーブルの
領域情報の管理とメッセージのルーティングを行う．

カテゴリエージェント (CA)　カテゴリごとに学習コ
ンテンツを管理する．

エクササイズエージェント (EA)　学習コンテンツご
とに存在し，ユーザへの問題提供および採点，解答
解説を提供する．

グループエージェント (GA)　ユーザのグループごと
にユーザエージェントを管理する．またユーザのロ
グイン認証を行う．

ユーザエージェント (UA)　ユーザごとに存在し，ユー
ザの学習履歴などのユーザ情報を管理する．

インタフェースエージェント (IA)　ユーザインタフ
ェースプログラムと他のエージェント間の通信を実
現する．

学習者用インタフェース　ユーザが提案システムで学
習するためのユーザインタフェースプログラム.

教師用インタフェース　ユーザが学習コンテンツ管理
機能を利用するためのユーザインタフェースプログ
ラム.

3. カテゴリ管理
3.1 概要
提案システムにおいて学習者が学習を行う際，分散
ハッシュテーブルの Key となるカテゴリ名を指定し対
象カテゴリの検索を行うことで，学習コンテンツを取得
する．しかし提案システムでは，全てのカテゴリを管理
するノードは存在しないので，学習者はカテゴリの検索
に必要なカテゴリの情報を知る事ができない．そのため，
学習者がカテゴリの情報を取得する方法が必要となる．
そこで，提案システムを利用する全ての学習者を，教師
が担当する科目の受講者などの特定の学習者と，教師か
らはその存在が確認できない匿名の学習者の 2種類に分
け，それぞれの学習者へ以下に示す方法でカテゴリの検
索に必要なカテゴリの情報を提供する．

• 科目によるカテゴリ管理・通知　科目の受講者など
の特定の学習者が対象．教師は自分の担当する「数
学」，「英語」などの科目ごとにカテゴリを分類する．
学習者は科目の受講登録を行い，それに従って教師
が学習者へカテゴリの情報を通知する．

• タグを利用したカテゴリ検索　匿名の学習者が対象．
教師はカテゴリに複数のタグを付与し，カテゴリの
分類を行う．学習者がタグを指定することで，カテ
ゴリの情報を取得する．

学習者はユーザインタフェース上からこれらの手法を利
用する．こうして得られたカテゴリの情報は，学習者の
UAがユーザ情報として保持する．

3.2 科目によるカテゴリ管理・通知
この機能は，教師が持つカテゴリの情報を学習者へ通
知する事で，学習者が教師が追加した問題を取得できる
ようにする事が目的である．この機能を実現するにあた
り，教師からどの学習者へ，何のカテゴリの情報を通知
するのかを決定する必要がある．それを以下の処理によ
り実現する．

• 科目の受講登録
• 科目によるカテゴリの分類

科目の受講登録とは，学習者が教師の担当する「数学」，
「英語」などの科目の受講を依頼する事である．次に教
師が科目の受講依頼を受け取り，それに従って学習者を
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受講する科目の受講者として登録する．このようにして，
教師はどの学習者へ通知するかを決定する．この際，学
習者の登録処理は，教師のUAが担当する．そして，科
目の受講者へどのカテゴリの情報を通知するのかを決定
するため，教師が科目ごとにカテゴリを分類する．科目
とそれに対応するカテゴリの情報は教師のUAが管理す
る．科目ごとに分類されたカテゴリの情報を教師の UA
が科目の受講者のUAへ通知し，受講者のUAが通知さ
れたカテゴリの情報を管理する．受講者は自身のUAか
ら必要なカテゴリの情報を得る事で，学習を行える．ま
た，教師が科目に対応するカテゴリの追加，または削除
を行った際に，その都度更新情報が教師のUAから科目
の受講者のUAへ通知される．このように科目の受講登
録によるカテゴリ情報の通知処理，管理を学習者，教師
に対応するそれぞれのUAが担当することで，機能を分
散させることができるため，負荷分散を実現する事がで
きる．

3.3 タグを利用したカテゴリ検索

この機能は匿名の学習者に，教師が追加したカテゴリ
の存在を知らせる事を目的としたものである．匿名の学
習者が，教師が追加したカテゴリの学習コンテンツの取
得を行うには，まずカテゴリ名を指定する必要がある．
しかし，2.3節で述べたように現在のカテゴリ検索方式
では，学習者が指定したカテゴリ名と分散ハッシュテー
ブルの Key となるカテゴリ名とが完全に一致していな
くては検索が成功しない．よって，教師から検索に必要
なカテゴリの情報を通知されない匿名の学習者が，教師
が追加したカテゴリの学習コンテンツの取得を行うのは
難しく，匿名の学習者が検索に必要なカテゴリの情報を
取得できる仕組みが必要である．そこで，教師がカテゴ
リに関連のあるキーワードを「タグ」として付与し，学
習者がタグを指定する事でカテゴリの情報を得る方法を
提案する．このタグを利用した検索を実現するため，新
しくタグエージェント (以下 TA)を作成する．TAは以
下の特徴を持つ．

• CA と同様に，タグ名を Key として分散ハッシュ
テーブル上に配置される．

• タグが付与されているカテゴリのカテゴリ名の一覧
を保持する．

• 学習者からの依頼に応じ，保持しているカテゴリ名
一覧を学習者へ提供する．

カテゴリへのタグ付与は，教師が教師用インタフェース
を操作して行う．この操作が行われると，タグを付与す
るカテゴリを担当する CAへタグ名が通知され，保持さ
れる．次にCAが付与するタグを担当するTAを検索し，
見つかればその TAへカテゴリ名が通知され，保持され
る．発見できなければ，CAによりタグを担当する TA
が新しく作られ，その TAにカテゴリ名を保持させる．
このようにして準備された TAが学習者のカテゴリ検索
の補助を行う．TAは 2.3節で示した方法と同様の方法
で検索する．

4. 学習履歴管理
4.1 学習履歴の分散管理
一般的なクライアントサーバモデルの e-Learningシ
ステムでは，学習者の学習履歴はサーバ上で集中管理さ
れている．これに対し提案システムでは，学習履歴の管
理や提供における負荷分散のため，学習履歴をその管理
機能と併せ UAに保持させ，分散配置する．UAは必要
に応じてノード間を移動して機能を提供する．提案シス
テムにおいて，1 つのUAは 1 人の学習者に対応し，対
象の学習者についての学習履歴を管理する．UAは GA
により管理される．このGAはシステム中に複数（n個）
存在し，それぞれ 0～n-1の番号が割り当てられる．GA
は 2.2節でも述べたように，この番号を keyとして分散
ハッシュテーブル上に配置され，各ノードに分散される．
UAの管理対象となる GAは，学習者のユーザ IDから
ハッシュ関数を用いて算出される番号から求められる．
UAは自身を管理する GAのノード上に存在する．
　また，GAのようなユーザ情報を管理するコンテンツ
は，分散ハッシュテーブルの中心点 (0.5,0.5)を中心とし
た点対象位置に，バックアップコンテンツが配置される．
そして，バックアップ用GAはGAがUAを管理するよ
うに，バックアップ用の UAを管理する．よって，GA
とGAが管理するUAを含むノードがダウンしユーザ情
報が失われても，バックアップを元に復元可能である．
4.2 学習履歴の収集と提供
学習履歴は，学習コンテンツごとの学習履歴と学習コ
ンテンツを管理するカテゴリごとの学習履歴の 2 つを
用意する．提案システムにおいて学習者が学習者用イン
タフェースを通じて学習を行う際，学習に先立ち学習者
に対応するUAが学習者のノードに移動してくる．この
UAが学習された学習コンテンツの採点結果や学習者の
解答などの学習履歴を収集する．学習が終了すれば，UA
は自身を管理するGAのノードに移動する．学習履歴は
UAにより，学習を行った学習者自身と教師に提供され
る．なお学習者には自身の学習履歴のみを，また教師に
は自身の科目を受講する学習者の学習履歴を提供し，そ
れぞれのユーザインタフェース上から閲覧することがで
きる．また学習者用インタフェースは，学習コンテンツ
取得処理の際に，学習履歴を利用することで，正答率の
低い問題を集中的に提供することができる．そして，教
師用インタフェースから閲覧できる学習履歴の情報は，
CSVファイルとして出力可能である．

5. 実行例
ここでは，カテゴリ管理機能と学習履歴管理について
動作確認を行った．その実行例を示す．
5.1 カテゴリ管理
科目の受講登録について，学習者と教師が実際に行う
操作とその際のエージェントの動作を，具体的な例とし
て教師が科目「英語」を担当している場合を用いて説明
する．最初に教師が行う操作について述べる．教師は，
「英語」の講義で使用する学習コンテンツを作成する．「リ
スニング：練習問題」，「リーディング：練習問題」など
のカテゴリを追加し，作成した学習コンテンツを分類す
る．教師はこれらのカテゴリを科目「英語」に分類する．
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科目とそれに対応するカテゴリの情報は教師のUAが保
持する．以上が教師が行う操作である．教師はこれらの
操作を教師用インタフェースを通じて行う．また教師は，
自身が担当する科目と科目に対応するカテゴリ，科目の
受講者の情報を教師用インタフェースで確認する．次に
学習者が行う操作と，受講登録処理の流れを以下に示す．

1. 学習者は学習者用インタフェースを操作して科目
「英語」と科目を担当する教師のユーザ IDを指定
し，受講登録を行う．

2. 学習者の受講登録依頼は，NAにより対象の教師の
UAを管理するGAを含むノードへ転送され，教師
の UAが依頼を受け取る．

3. 依頼を受け取った教師のUAは学習者を「英語」の
受講者として登録する．

4. 教師のUAは「英語」に対応するカテゴリのカテゴ
リの情報 (ここでは，「リスニング：練習問題」，「リー
ディング：練習問題」など)を学習者の UAへ返信
し．学習者の UAはそれを保持する．

このように教師から学習者へカテゴリが提供される．学
習者は自身の UAから提供されるカテゴリの情報から，
学習したいカテゴリを選択して学習を行う. 学習者がカ
テゴリの情報を取得して学習を行う様子を図 2に示す．

図 2: 学習画面

5.2 学習履歴管理
学習者，教師が，収集した学習履歴を閲覧する様子の

実行例を以下に示す．学習者は，学習時に学習者インタ
フェースを通じて自身の過去の学習履歴を閲覧する．な
お閲覧される学習履歴は，学習開始時に移動してきたUA
が提供する．教師は教師用インタフェースを通じて学習
履歴の閲覧を行う．学習履歴を閲覧する際は，まず教師
は教師用インタフェースを操作し，学習履歴を閲覧した

い学習者を選択する．その依頼が IAを通じて，対象の
学習者の UAに送られ，UAは保持している学習履歴を
IAに返信する．IAは受け取った学習履歴を教師用イン
タフェースに提供する．以上のような通信を経て，教師
は学習履歴を閲覧する．教師用インタフェース上で学習
履歴を閲覧する様子を図 3に示す．

図 3: 教師用インタフェースの学習履歴閲覧画面

6. おわりに
クライアントサーバモデルによる非同期WBTシステ

ムでは，サーバへの負荷集中による応答性や安定性が問
題となる．この問題を解決するため，我々は P2Pモデ
ルによる分散型 e-Learningシステムを提案している．本
稿では，提案システムにおけるカテゴリ管理と学習履歴
管理という 2つの教師用機能について述べた．提案シス
テムにおいて，1)科目によるカテゴリの管理・提供，2)
タグを利用したカテゴリ検索という 2つの手法によるカ
テゴリ管理機能を実現したことにより，教師は学習者へ
カテゴリの情報を提供する事が可能となった．そして，
１人の学習者に対応する 1つのUAが，その学習者の学
習履歴などのユーザ情報を管理する事により分散システ
ム上でのデータ管理を実現した．また，これら教師用機
能の動作確認を行った．今後，分散型 e-Learningシステ
ム特有の問題点，例えば学習履歴閲覧の際の遅延時間な
どの調査や，本稿で述べた教師用機能を含む提案システ
ムを大学などの機関で実際に運用し，提案システムの有
効性を検証することが必要である．
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