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研究成果の概要（和文）：数学オンラインテストシステムの一つである STACK の，テスト用の問題を共有するシステ
ム Mathbank を構築した。Mathbank にアカウントを持つユーザが，STACK の問題を登録（アップロード），利用（ダ
ウンロード）することができる，問題バンクとしての機能を実現した。現在，約 200 題の問題が蓄積されている。Mat
hbank にアカウントを持たないユーザでも蓄積された問題を練習問題として解くこともでき，受験データを蓄積するこ
とのできる仕組みを導入した。蓄積された受験データを元にして，項目反応理論を利用することによる，問題の難易度
を定期的に自動判定する機能を追加した。

研究成果の概要（英文）：System for Teaching and Assessment using a Computer Algebra Kernel (STACK) is a 
computer-aided assessment system for mathematics, which functions as a plug-in for the learning 
management system Moodle. Using STACK, Moodle can provide questions for online mathematics tests. 
However, the questions must be designed carefully to take full advantage of STACK's rich functionality. 
Well-designed questions can be valuable educational resources, especially in an e-learning environment. 
Thus, to promote the sharing of high-quality questions for use in online tests, we developed an Item Bank 
System for the mathematics e-learning system STACK. Using our system, users can submit authored questions 
in XML format to STACK along with additional metadata, including the subject, difficulty level, targeted 
grade and publicity level. After they have been uploaded and stored in the system, all users can utilize 
any of the questions that are open to the public.
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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 
などのラーニング・マネージメント・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，受講者が時間・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，
受講者の理解度を向上させている機能が含
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評価されるものの多く
は，選択形式，項目群の整合評価形式，数値
入力形式，短答形式に限られていたが，我々
は，数式を扱う課題をオンラインテストで課
し，評価することを可能にするシステムとし
て，元々英国で開発された STACK(System 
for Teaching and Assessment using a Co
mputer algebra Kernel, http://www.stack.
bham.ac.uk/) というシステムを整備，拡張
し，数式評価可能なオンラインテストを LM
S 上に構築した(引用文献①) 。このことによ
り，例えば，ある微分の計算問題を解く課題
が出された時，与えられた複数の候補の中か
ら正解を選択する形式（これは従来の選択形
式として自動評価可能）ではなく，受講者の
導き出した答えそのものを数式として評価
でき，その結果が成績として LMS に集計・
統合されることが可能となった。我々は，ST
ACK のような数式評価可能なオンラインテ
ストシステムが，教育現場に普及していくた
めには，いくつかの問題点があると考えてい
た。それらは，次の 5 つである。（問題点 1）
導入。（問題点 2）日本語での利用。（問題点
3）動作速度。（問題点 4）問題作成。（問題点
5）数式入力。（問題点 1）は，STACK のイ
ンストール環境の整備，利用方法の解説を充
実させることで克服され，（問題点 2）は，多
言語化を視野に入れた完全な日本語化を行
うことで克服された（STACK 日本語コミュ
ニティJa STACK, http://ja-stack.org/ の運
用）。（問題点 3）は STACK のバージョンア
ップにより解決された。STACK の重要な特
徴の一つは，数式で入力された問題の正誤評
価のみならず，学生の様々な解答に対して，
適切なフィードバックを与えることのでき
る機構が備わっていることである。しかし，
これは逆に，慎重かつ適切に問題を設計して
作成することが要求され，一つの問題を作成
することは大きな労力となっており，これが，
（問題点 4）の内容で，STACK 普及の大き
な妨げとなる要因の一つであった。我々は問
題作成を支援するツールを作成することに
より，その問題点の解決に向けた提案をなし
た（引用文献②）。学生が解答する際の数式
入力の方法に関する（問題点 5）について現

在のところ，完全な解決は得られていない。
オンラインテストを活用して学習の支援を
行う場合，最も重要なことは，良問を多数用
意することである。しかしながら，（問題点 4）
の克服のために問題作成支援ツールを開発
したものの，根本的な解決にはなっておらず，
まだ問題数は限られており，十分に体系化さ
れているとは言いがたい。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究ではまず，貴重な教育資源として
の優れた STACK の問題を共有するための，
問題バンクの構築を行うことを第一の目的
とする。この問題バンクは，適切な認証のう
えで誰でも問題を登録することができ，それ
らの問題を問題バンク上で実際に解き，利用
条件に応じて STACK がインストールされ
た個別のサーバに問題をダウンロード・活用
できることとする。 
 
(2) 第二の目的は，構成された問題バンクを
実際の受験データをもとに，再構築していく
ことである。具体的には，項目応答理論など
を利用することにより，登録された問題の難
易度を判別し，それをもとに問題バンクの問
題構成を再編成していく仕組みをつくるこ
とである。 
 
３．研究の方法 
STACK 用問題バンクシステムの進化的構

築を果たすために，研究期間を 3 段階のプロ
セス，Collect（問題バンクを構築し，STACK 
の問題の収集），Use（問題バンクに登録され
た問題を実際の受験に利用し，受験データを
蓄積する），Build（受験データの解析を基盤
にした問題バンクの再構築，つまり進化的構
築）により研究を遂行していく。初年度では，
適切な認証のもと，誰でも STACK の問題を登
録・利用・受験することのできるデータベー
スとしての問題バンクシステムの構築を行
い，問題の蓄積を行う（Collect）。26 年度
以降は，問題バンクの問題を利用した受験を
行い（Use），その受験データをもとに，項目
応答理論による問題の難易度判定と再構成
を可能にするシステムの開発と，学生の解答
履歴の解析をもとにした多肢選択問題の生
成を可能にするシステムの開発を行う
（Build）。 
 
４．研究成果 
(1) e ラーニングシステム Moodle 用の数学
用の問題(STACK)が利用できるマスバンク
（図１）と呼ばれるサーバを平成 25 年度に
設置した。具体的には, 適切な認証のもと，
誰でもSTACKのオンラインテストの問題を登
録でき，誰でもそれを利用・受験することの
できるデータベースシステムとしての問題
バンクの構築を行った。STACK は Moodle の
プラグインとして動作するので，データベー 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ログイン画面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 登録画面 
スシステムも，Moodle 上に構築することが
適切であると考えられ，認証も Moodle のユ
ーザ認証を利用することができるようにし
た。ただし，適切な認証のもと誰でも STACK
用の問題を登録・利用することができるよう
にするためには，インターフェースはできる
だけシンプルなものとし，問題を登録するた
めには，「問題名」，「問題カテゴリ」，「利用
範囲」の最小限の情報とともに，XML 形式で
STACK の問題をアップロードするような運用
を実行している。利用範囲（個人利用，許可
制利用，完全公開）などを明確にすることに
より，著作権の処理を行いやすくなると期待
される。全国の数学教育者に広く利用しても
らうため設置したものであるが, 研究集会
での反応をみると, 新学習指導要領に沿っ
た分類によって, マスバンク上に問題が配
置されることが望ましいとの意見を得た。 
そこで, 平成 26 年度は, マスバンク上の
内容を図３のように中学校, 高等学校の新
学習指導要領に沿ったものに刷新した。引き
続き, STACK の問題の蓄積を継続し, 内容充
実を図った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 指導要領に沿った分類 
 
 

(2) STACK の普及のため, 雑誌論文⑤におい
て, STACK のインストールの紹介を行った。
また, STACK の基本的な利用方法の紹介をお
こなった。 
 
(3) STACK の version 3 を用いた図４のよう
な線形代数の問題例とその作成法を, 雑誌
論文③にて紹介した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 問題例 
(4) STACK (System for Teaching and Asse
ssment using a Computer algebra Kernel)
 の version 3 と Moodle 2 を用いた, 微分
方程式, ガンマ関数, ベータ関数等などの
問題の作成例を紹介した。また, STACK を受
験することによる, 定期試験の点数への効
果を分析した。傾向スコアを用いた順序ロジ
スティック回帰分析を行った結果 STACK 問
題受験が定期試験問題の得点に効果がある
ことが示された。 
 
(5) すでに (1) において数学オンラインテ
ストシステムの一つである STACK (System 
for Teaching and Assessment using Computer 
algebra Kernel) のテスト用の問題を共有す
るシステムであるマスバンクを構築したが, 
現在約 200 題の問題が蓄積されている。そ
こでは，マスバンクにアカウントを持たない
ユーザでも蓄積された問題を練習問題とし
て解くこともでき，受験データを蓄積するこ
とのできる仕組みが導入されている。平成 
27 年度では，蓄積された受験データを元に
して，項目反応理論を利用することによる，
問題の難易度を定期的に自動判定し更新記
録することを可能とした機能（図 5）を追加
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ bj の評価 
 



なお, 項目応答理論のモデルとしては, pj = 
1/(1+exp(-(θ-bj))) で表わされるラッシ
ュモデル（ 1 パラメータ・ロジスティック
モデル）を採用した。ここで, pj は能力パ
ラメータθを持つ学生が, 難易度パラメー
タ bj の項目(問題)j に正答する確率であ
る。蓄積された受験データを元に, 項目ごと
に難易度パラメータ bj を推定していく。具
体的には, Moodle のプラグインとして開発
した「拡張問題バンク」ブロックにより, こ
のラッシュモデルにもとづいて能力パラメ
ータθ, 難易度パラメータ bj が推定され
る。 
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