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研究成果の概要（和文）：数式の正誤評価が可能なオンラインテストにおいて，学生から提示された様々な解答
に対して柔軟に対応し，適切なフィードバックを与えることができる機能を提供できるように，想定される解答
候補を効率的に生成する仕組みを構築することは重要な課題である。我々は，数学オンラインテストSTACKを活
用して，典型的な問題のプロトタイプを作成し，そこから機械的なアルゴリズムにより構築された解答候補ツリ
ーとしてのポテンシャル・レスポンス・ツリーに，教師の豊富な教育経験に基いて得られた知見としての経験知
をもとに修正し，適切なものを構築していくことが，アルゴリズムと経験知の最も効率的な融合であることを見
出した。

研究成果の概要（英文）：It is important to develop a mechanism that can create potential response 
from students in order to flexibly respond to several kinds of answers from students and to give 
suitable feedbacks for them in online test of e-learning system that can evaluate mathematical 
expressions as answers. We developed a prototype of typical questions by utilizing mathematics 
e-learning system, STACK, and  we found that it is the most efficient way to use the prototype of 
questions and modify them based on the expertise obtained from a lot of experience of education for 
most effective blending of algorithm and expertise based on experience. 
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１．研究開始当初の背景 
 各教育機関や家庭において，高速インター
ネット回線が普及するなど，情報インフラが
整備されてきたこと，また，コンピュータや
タブレットなどの情報端末が身近になって
きたことなどから，近年学習管理システム
(Learning Management System, LMS)を活
用した，e ラーニングによる教育・学習の機
会が増えてきた。LMS の機能の中でも，オ
ンラインテストは自動採点による採点の効
率化や，繰り返し受験によるドリル学習的な
活用による，知識の定着のために重要な機能
であると言える。しかし，オンラインテスト
での解答形式は，自動採点の容易さにより，
正誤判定型，多肢選択型などが多いが，理数
系科目で要求される，計算問題で数式を解答
として求めるような形式も求められてい る。
イギリスで開発された STACK (System for 
Teaching and Assessment using a 
Computer algebra Kernel)は，そのような形
式のオンラインテストの一つで，日本におい
ても利用が広がりつつある。 
 選択式，数式入力式などの解答形式にかか
わらず，良質なコンテンツ，つまり一つのコ
ンテンツ（オンラインテストの問題）を通し
てフィードバックの提示などにより，単に正
解かどうかだけではなく，様々な学習のきっ
かけを与えることのできる教育効果の高い
ものを充実させることが重要である 
 STACK などの数式解答形式では，学生か
らの様々な解答パターンが存在し得るため，
様々な解答に応じた適切なフィードバック
を提示することができれば，高い教育効果が
期待でき，良質なコンテンツとなる。しかし，
あらゆる解答パターンを想定し，個々に対応
した適切なフィードバックを提供できるよ
うに，問題の設計を行うことは容易ではなく,
効率的な問題作成手法は未だ提案されてい
ない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，多肢選択式ではなく，数
式で解答を提示する数式評価可能なオンラ
インテストにおいて，学生から提示される
様々な解答に対して柔軟に対応し，適切なフ
ィードバックを与えることができるように，
想定される解答候補を効率的に生成し，整理
する仕組みを構築することである。具体的な
目標は以下のとおりである。(1) アルゴリズ
ムと，豊富な教育経験を基盤として蓄積され
た教師の経験知を融合することによる，解答
候補ツリー生成の仕組みを構築する。(2) こ
の知見を土台として，学生からの様々な解答
を想定し，適切なフィードバックを与えるこ
とのできる，学習効果の期待できる数学オン
ラインテスト構築の指針を提案する。 
 
３．研究の方法 
 数学オンラインテストシステムとして，日
本国内で最も利用されているシステムの一

つである STACK を活用し，様々な問題のプロ
トタイプを整理したデータベースを構築し，
学生からの想定解答を処理するためのポテ
ンシャル・レスポンス・ツリーを提示する。
そして，そのポテンシャル・レスポンス・ツ
リーを自由に改変することができる仕組み
を提供し，教師の様々な経験知が融合される
仕組みを提供する。 
 
４．研究成果 
(1) 数学オンラインテストシステムSTACKの
コンテンツ（問題）の整備 
 本研究においては，当初，提示された問題
に対して，学生が解答すると思われる解答候
補を自動的に生成するアルゴリズムの開発
を目指したが，検討の結果，典型的な問題と
してのプロトタイプを用意し，そこで生成さ
れた解答候補ツリーを修正することが有効
であることの結論に至った。そこで，数学オ
ンラインテストシステムSTACKのコンテンツ
の整備を行った。そこで提供されるコンテン
ツには，STACK の機能として様々な解答を処
理するための，ポテンシャル・レスポンス・
ツリーが設計されている。このポテンシャ
ル・レスポンス・ツリーを如何に設計するか
がコンテンツを良質化させていくために最
も重要であり，教師の豊富な教育経験に基づ
く経験知を，自由にポテンシャル・レスポン
ス・ツリーに反映（想定解答候補の追加・変
更・削除，処理の分岐の追加・変更・削除な
ど）が可能となり，コンテンツを「育てて」
いくことが可能となる。これが，アルゴリズ
ムと経験知の最も効率的な融合であると考
え て い る。 こ れ ら の コ ン テ ン ツ は ，
https://mathbank.jp/で閲覧可能である。 

 
(2) モバイルデバイス用数式入力インター
フェースの開発 
 STACK 上でコンテンツを開発していく過程
では，確認のために試験的に問題を解き，解
答に対する処理を検討することが重要であ
るが，その際の解答入力をより直感的であり，
視認性が良いものとするために，数式入力イ
ンターフェースの開発は不可欠である。本研
究課題の主題ではないが，付随的な課題とし
て数式入力インターフェースの開発も行っ
た。また，このインターフェースはスマート
フォン，タブレットなどのモバイルデバイス
での利用も想定されたものであり，学生が練
習問題をドリル的にスマートフォンなどの



デバイスで利用する際の有効な解答入力支
援ともなると期待される。 
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