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研究成果の概要（和文）：数式処理と連動し，数式で入力された解答の自動採点を行うeラーニングシステムが
国内外で運用されているが，その解答データの分析はあまり進んでいない状況である。本研究では，学習者がど
のような誤答を経て正答に到達したのか，またどのような思考過程を経て正答に到達したのかを，解答データを
用いて分析を行った。具体的には，理数系ｅラーニングシステムの一つであるSTACKの解答データに対して，ポ
テンシャル・レスポンス・ツリー（PRT）と呼ばれる学生の解答解析のメカニズムを利用して，解答の自動分類
を行う仕組みを提案した。また，有効グラフを用いた解答過程の可視化手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：E-learning systems that are linked to Computer Algebra System and 
automatically grade answers entered with mathematical equations are in operation in Japan and 
overseas, but analysis of their answer data has not progressed very far. In this study, we used the 
answer data to analyze how the learners reached the correct answers and through what kind of 
thinking process they reached the correct answers. Specifically, we proposed a mechanism for 
automatic classification of answers to the answer data of STACK, one of the e-learning systems for 
science and mathematics, using a mechanism for analyzing students' answers called a potential 
response tree (PRT). We also proposed a visualization method of the answer process using effective 
graphs.

研究分野： 教育工学，科学教育

キーワード： 数学eラーニング　数式処理　LMS

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，とりわけコロナ禍において，遠隔教育，またそれを支えるeラーニングシステムの活用が注目されてい
る。eラーニングのの重要な機能の一つが，学習者の理解度を把握するためのオンラインテストシステムである
が，従来のテスト形式は，正誤選択式，多肢選択肢などが中心であった。ところが，理数系教育においては計算
問題などにおいて，解答を数式で入力し，その正誤評価を自動的に数学eラーニングシステムの重要性が認識さ
れ，多くの教育機関で利用されている。しかし，解答データは数式で取得されるため，その分析方法の手法は確
立されていない。本研究は，理数系eラーニングシステムの解答データの分析手法について提案したものであ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年の通信環境の高速化・広帯域化，また様々なインターネット技術の開発に伴い，教育にコ

ンピュータ，ネットワークを利用する，いわゆるｅラーニングの有効性を考慮し，学習を支援す
るためのシステムとして，Blackboard，Moodle，Sakai，Canvas などの学習支援システム(LMS) 
が多くの機関で導入されている。LMS を導入することの利点として，教材の配布などだけでな
く，オンラインテストという形式で，学習者が時間・場所に拘束されることなく，納得のいくま
で課題に取り組み，しかもその結果が自動的に採点・評価され，学習者の理解度を向上させる機
能が含まれている点があげられる。従来，そのオンラインテストで自動採点・評価されるものの
多くは，多肢・正誤選択形式，項目群の整合性評価形式，数値入力形式であったが，数学や理科
をはじめとする自然科学の分野での効果的なオンラインテストを実施したいという要請から，
数式処理システムと連動して，学習者が解答として提出した数式の正誤評価を行う，数式自動採
点可能なシステム（理数系ｅラーニングシステム）が注目され，多くの教育機関で導入され始め
ている。 
日本で主に用いられている理数系ｅラーニングシステムは，STACK，Maple T.A. (現Möbius)，

MATH ON WEB (現在は利用停止)であると考えられるが，大阪府立大学では世界でも先駆的に
2005 年から MATH ON WEB の運用を開始した。英国で開発された STACK(System for 
Teaching and Assessment using a Computer Algebra Kernel) は研究代表者の中村により，
2010 年に日本語化が行われて本格的に国内での運用が開始され，また，龍谷大学では 2015 年
に Maple T.A. が導入されたばかりであり，国内の理数系ｅラーニングシステムの運用の歴史は
浅いと言わざるを得ない。欧米では以前から同様のシステムの運用が行われていたが，システム
保守スタッフ，理数系ｅラーニングの問題作成スタッフ，実際に授業を行う教育スタッフの役割
分担が明確であり，教員自らがシステム保守管理，問題作成，授業運営を行うことの多い日本と
は環境が異なり単純に比較することはできない。 
このように日本では理数系ｅラーニングの分野は，まだ始まったばかりの研究分野であり，日

本で理数系ｅラーニングに関する報告が見られるようになったのは 2010 年頃からで，それか
らの約 5 年間は同分野の「草創期」とみなすことができる。そして，中村が分担者として関わっ
た基盤研究(C)「自然科学系 e ラーニングシステムのためのオンラインテスト用問題バンクの進
化的構築」（平成 25-27 年度）以来，オンラインテスト用の問題の共有の仕組みが提案され，問
題の蓄積・共有が本格的に始まったと考えられ，「発展期」に入っているとみなされる。 
以上の背景のように，現在のところ理数系ｅラーニングの各実施担当者はそれぞれの経験に

基づき，効果的な運用方法を模索している状況であると考えられる。しかし，数学をはじめとし
て応用分野は広く，また，オンラインテストだけでなく，シミュレーション教材など様々な教材
と連携しながら運用することで理解の定着度を期待することができるなど，運用方法を整理す
ることは重要であると考えられる。そこで，今後，理数系ｅラーニングが普及し効果的に運用さ
れる「定着期」を迎えるためには，様々な科目，分野，環境に応じて，どのような運用をすれば
最も効果的であるか，という「問い」に対して，明確な指針を提示することのできる「モデル」
が必要不可欠となる。 
 
２．研究の目的 
以上の学術的背景，学術的「問い」に対して明確な解答を提示するために，本研究では数学や

理科を始めとする理数系分野でｅラーニングを活用するにあたり，学習者がどのような誤答を
経て正答に到達したのか，またペン入力データの解析などから，どのような思考過程を経て誤答
となったか，あるいは正答に到達したのかの解答過程の詳細な解析を基盤として，理数系ｅラー
ニングの運用モデルを構築することを目的とする。そして，この目的の達成のために，数式で入
力された解答データの分類，解析，可視化など，解答過程を解析するための方法論の確立を目指
す。 
また，従来オンラインテストでは学習者が提出した思考の結果としての解答の自動採点を行

うものであったが，本研究ではタブレット上に，デジタルペンによって解答過程を記述したノー
トを提出できる仕組みを実現し，そのペン入力データを解析することによる，解答過程の解析の
新しい手法を開発することも目指す。 

 
３．研究の方法 
(1) PRT を活用した解答過程解析 
STACK には，ポテンシャル・レスポンス・ツリー(PRT) という機構が用意され，提示された問

題に対して，どのような誤答・準正答が存在し，学習者の解答がどの解答候補に該当するかを判
別し，評価・フィードバックの提示を行うことができる。中村はこれまで，学習者がどのような
解答候補を経て正答に到達するかを，解答候補間の遷移の確率モデルを使って数理モデル化を
試みて来たが，さらに，どのように PRT を構築すれば学習者の思考過程を解析することができ
るかを明らかにしていく。 



 
(2) デジタルペンによる手書きノートを元にした学習データ解析法の探究 
代表者の中村は，挑戦的研究（萌芽）「ペン入力を活用したオンライン学習システムの開発と

学習行動のミクロデータ解析」（平成 29-30 年度）の研究課題で，STACK の解答提出に付随して
ペン入力による手書きノートを提出することのできるシステム構築を行っており，この土台の
上で手書きノートを元にした学習データ解析法の探究を行っていく。具体的には，タイムスタン
プ情報が付された手書きのストロークデータを利用し，ペン入力の停滞時の特定などにより，学
習者がつまずきやすい学習内容を抽出することを検討している。 
 
４．研究成果 
(1) 数学 eラーニングシステム STACK のためのノート提出機能の開発 
従来オンラインテストでは学習者が提出した思考の結果としての解答の自動採点を行うもの

であったが，主に，理数系 e ラーニングのオンラインテストでは，計算問題の場合の計算過程な
どを記したノートを提出することは，学習者がどのような思考を経て解答を得たのかを知るた
めに，重要な機能である。代表者の中村は，挑戦的研究（萌芽）「ペン入力を活用したオンライ
ン学習システムの開発と学習行動のミクロデータ解析」（平成 29-30 年度）の研究課題で，STACK 
の解答提出に付随してペン入力による手書きノートを提出することのできるシステム構築を構
築しており，具体的に講義内で利用した。このシステムでは，学習者は計算したノートの写真を
撮影し，それをアップロードすることもでき，多くの学生は手軽さからこの方法でノートを提出
していた。しかし，筆記，消去などを繰り返した結果としてのノートであり，試行錯誤した内容
までは把握することができない。一方，本システムでは，タブレットにデジタルペンで記載した
ノートを提出することもでき，そのストロークデータの分析の重要性も確認することができた。 

 
 

(2) 数学 eラーニングの活用法についての整理 
数学eラーニングシステ

ム STACK では，学習者が提
示した数式の自動採点を
行うという基本的な機能
を有しているが，その他，
様々な解答タイプが提供
されている。しかし，実際
の利用場面を想定した活
用事例は整理されていな
かった。そこで，数式入力
のほか，JXSGraph を用いたグラフを活用した問題の作成，行列
の入力を活用した線形代数の問題の作成，式変形を伴う問題の
作成例，ドラッグ＆ドロップ形式の問題との併用，多肢選択肢
式問題の活用について利用事例を示した。 
例えば，乱数に応じて作成されたグラフを提示し，その関数

形を解答させる問題，方程式を解くために，途中の式変形も合
わせて解答させる問題などを提示することが可能になる。 
(3) 数学 eラーニングシステム STACK の解答データの分類と傾向の分析 



数学 e ラーニングシステム
は，多肢選択問題に限らず，学
習者の解答過程を記録するこ
とができる。問題を解く過程
で生じた誤答を確認すること
で，教師は学習者の理解過程
を把握することができると期
待される。我々の知る限り，数
学 e ラーニングシステムの解
答データの分析について，ま
だ網羅的には調査されていな
いことに着目し，数学 e ラー
ニングシステム STACK に蓄積されたデータを分析した。データとして，(sin ) と(cos ) を微分
する問題に対する解答を対象とした。まず、学生の解答を「典型的な」不正解の種類に分け，学
生が犯しがちな典型的な間違い（例えば、合成関数の微分の誤解など）を整理した。試行的な調
査であったが，こちらが予想した典型的な誤答が多いことに加え，想定しない様々な誤答パター
ンがあることも判明した（例えば，− (sin ) など）。これらの結果により，STACK の特徴の
一つである，誤答を分類するためのポテンシャル・レスポンス・ツリー(PRT)の構築の指針を明
確にすることにつながる。 
また，学習者がそれらの問題

にどのようにアプローチしてい
るかを知るために，解答のプロ
セスを調べた。これは，数学の
e ラーニングシステムに蓄積さ
れた情報をもとに，初めて行わ
れたアプローチである。これを
確認することにより，例えば
(sin ) の微分の問題において，
合成関数の微分を忘れていた学
生が，思い出して正答に至る過程を明確にすることができた。今回はまだ取り組んでいないが，
正答に至るまでの時間変化を調査することにより，より詳細な分析が可能であることが示唆さ
れた。 
 
(4) 数学 eラーニングシステム STACK の解答データの誤答自動分類を可能にする PRT の開発 
誤答を分類するための PRT の開発の必要性が示唆された先行研究に基づき，特定の問題パタ

ーンについて，想定される誤答の自動分類を行うことのできる PRT のプロトタイプを開発した。
そのために，これまでに提示された問題を分類し，これにより，開発すべき PRT の必要数を整理
することができた。 
本研究では，これらの分類の

うち，下の表のうち多項式の積
の形式の関数の微分の問題に対
する誤答を分類するための PRT
を開発した。右図は，多項式の
積で表される関数 ( ) ( )の
微分の誤答のうち， ′ ( ) ′ ( )
の形式の誤答がどのように確定
されるかを模式的にあらわした
ものである。PRT の Answer note
の機能を用い，PRT の各ノード
でどのように Answer note が記
録されたかを元にして，誤答の
種類を確定するものである。一般的なツリー状の PRT とは異なり，鎖状の PRT とし，いくつかの
誤答要素を用意し，それらのうちいくつに該当するかに応じて誤答を分類する方法を提案した。
ただし，上図の PRT では，どの誤答要素にも該当しない誤答が約 70%該当し，より正確な誤答の
分類のために，PRT の改良の必要性が示唆された。 
 

(5) ペン入力データの分析に関するパイロット研究 



本研究ではタブレット上に，デジタルペンによって解答過程を記述したノートを提出できる
仕組みを利用し，そのペン入力データを解析することによる，解答過程の解析の新しい手法を開
発することも目指した。具体的には，下図の左パネルにあるようなペン入力データに対して，下
図右のようなストロークデータが保存されるが，このデータを元に，筆記速度と筆記停滞時間の
可視化を行い，学習者の解答の特徴の概要を見出した。 

以下の図は，筆記速度が大きいほど，暖色系の色でストロー
クを表示しており，ストローク間の間隔が長い（筆記停滞時間
が長い）場合は，停滞後のストロークを太く表示している。こ
れらの可視化から，例えば，学生 1，学生 2 は筆記速度が頻繁
に変化していること，学生 1 においては筆記の停滞が頻繁に
起こっていること，学生 3 は筆記速度が小さいがほぼ一定で
あることなどが把握できる。また，正誤データとあわせて分析することにより，書き直しの多い
学生は，正答率が下がっている傾向が見られた。 

 
 
 

 
(6) 解答過程を分析するための可視化に関するパイロット研究 
その他に，まだパイロット研究の段階であるが，当該科目を理解するために必要な知識の関連

性を示した「知識マップ」上に，STACK の解答データの結果を反映させ，正誤結果からどの知
識要素が獲得され，どの知識要素が不足しているのかを可視化するシステム（下図左），また，
クラス全体の解答過程を重ね合わせることにより作成された，重み付き有効グラフによる，解答
過程の傾向を可視化するシステム（下図右）を開発した。下図左では知識マップの中で，問題に
正答することにより，その学習者が獲得していると想定されるノードを色付けしている。また，
下図右では，ノードの番号が正答(1)，誤答の種類(0〜4)であり，0 の誤答が繰り返されているこ
と，0 の誤答から正答に至る過程が最も多いことが把握できる。 
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