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研究成果の概要（和文）：ｅラーニングのオンラインテストの中の，近年利用が増加してきた数式自動採点シス
テムのさらなる普及と，そのシステムに蓄積されたデータを元にした学生の，知識獲得のモデル構築を目的とし
て研究を行った。まず，数式自動採点システムのさらなる普及のために，従来から指摘されてきた数式入力の改
善を行った。具体的には，スマートフォンなどのデバイスでも数式入力を容易に行うことのできる，フリック入
力方式を応用した数式入力インターフェースを開発した。また，知識獲得のモデル構築としては，オンラインテ
ストで得られた解答データを元にして，学生の理解度をベイジアンネットワークを活用して推論を行う仕組みを
提案した。

研究成果の概要（英文）：We conducted research on e-learning online testing for the further spread of
 mathematical formula automatic assessment system which has been increasingly used in recent years 
and the modeling of knowledge acquisition by students based on data accumulated in the system . 
First of all, in order to further spread the mathematical formula automatic assessment system, we 
improved the mathematical expression input which has been conventionally pointed out. Specifically, 
we have developed a mathematical expression input interface applying a flick input method that can 
easily input mathematical formulas in devices such as smartphones. In addition, as a model 
construction of knowledge acquisition, based on the answer data obtained in the online test, we 
proposed a mechanism for inferring students' understanding level by using Bayesian network.

研究分野： ｅラーニング

キーワード： ｅラーニング　科学教育　オンラインテスト　ラーニング・アナリティクス
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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，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，学生が時間・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，学生の理解
度を向上させる機能が含まれている点があ
げられる。これらは，学生の立場に立った利
点であり，特徴である。一方，LMS と e ポ
ートフォリオシステムなどを連携させるこ
とにより，学習・教育活動の詳細な履歴デー
タが蓄積され，授業設計，学習行動の予測，
学習者支援，さらに学習効果の改善などに役
立てようという，新しい学習科学・教育工学
方法論としてのラーニング・アナリティクス
(LA)が近年注目されるようになってきた。し
かし，高等教育を念頭においた，知識獲得の
一般的な学習理論というものは，確立されて
いない。 
 
２．研究の目的 
 

本研究ではいかに多くの学習データを蓄
積していくかが重要と考えられる。近年では，
PC を端末とした学習だけでなく，スマート
フォンやタブレット端末を活用したモバイ
ル型デバイスによる学習環境の構築も盛ん
に行われており，数学オンラインテストも，
このような環境に対応することにより，学習
データの蓄積を促進することができる。そこ
で，数式入力インターフェースを開発する。 

また，数学オンラインテストの解答過程が
蓄積された学習データの解析結果を基盤と
して，学生の数学的知識獲得過程，あるいは
数学的知識創造過程を記述する，数理モデル
を構築する。 
 
３．研究の方法 
	

本研究では，数学オンラインテスト環境と
して，英国バーミンガム大学で開発され，
我々が日本語化したシステムである，
STACK(System	for	Teaching	and	Assessment	
using	 a	 Computer	 algebra	 Kernel,	
http://www.stack.bham.ac.uk/)	を中心に
利用する	

スマートフォンなどのモバイル端末から
オンラインテストを受験するということは，
テストをドリル的に活用し，受験機会を増や
すという意味で非常に有効な環境であると
考える。また，デスクトップ環境とは異なる
環境での学習データの蓄積のためにも，モバ
イル端末からの利用を想定した環境整備は

重要であると考えた。そこで，テストの解答
を数式で入力するSTACKをモバイル端末から
利用する際，効率よく数式入力を行うために，
スマートフォン用の数式入力インターフェ
ースを開発した。具体的には，日本語のフリ
ック入力を念頭においた，数式のフリック入
力を可能にするインターフェースである。	

蓄積されたデータから，解答過程モデル化
のための理論的基盤の確立を目指した。解答
過程とはSTACKに備わっている解答処理のメ
カニズムであるポテンシャル・レスポンス・
ツリー要素の時間的推移に他ならない。この
様子をネットワークのダイナミクス，あるい
はテンポラル・ネットワークとして表現する
ことも有向な可視化の候補と考えられる。こ
のように，理論的な基盤としてはネットワー
ク科学の知見を応用できると考えた。	

これまでのデータ蓄積，その解析を基盤と
して，知識獲得過程の数理モデル化を行う。
具体的にはネットワーク科学の知見を土台
として，ベイジアンネットワークを利用しな
がら，得られた解答結果から獲得知識レベル
の推論を行う。	
	
４．研究成果	
	
(1) 数式入力インターフェースの開発	
	

オンラインテストをドリル的に活用する
場合，PCだけでなく，スマートフォンなどの
モバイルデバイスを利用して，いつでもどこ
でもテストに取り組むことができれば，活用
範囲は広がると考えられる。一方で，選択型
や数値入力型ではなく，数式を入力する場合，
入力の煩雑さという問題点に直面する。例え
ば，(x + 2)(x + 3)を展開せよ，という問題に対
して x2 + 5x + 6 と解答する場合，多くのシス
テムでは x^2+5*x+6のように「一次元的」
に入力する必要がある．しかし，数字と記号
が混在し，スマートフォンのキーボード画面
を何度も切り替える必要が生じ，その操作も
合わせて 19 回のキータッチを求められる。
実際，スマートフォンの利用に限らず，PCで
の利用の場合でも数式入力は課題の一つと
なっており，次節で紹介するように，いくつ
かの試みが見られる。今回我々は，スマート
フォンなどのモバイルデバイスを活用して，
数学オンラインテストシステムによる計算
問題のドリル学習を効率的に行うことを目
指し，モバイルデバイス用数式入力インター
フェースを試作した。	

我々は，モバイルデバイスでの数式入力の
煩雑さを軽減するために，主にモバイルデバ
イスで利用されているフリック入力を応用
することができないかという着想のもと，
STACK での利用を想定して，フリック入力式
数式入力インターフェースの開発に着手し
た。このインターフェースの開発により，数
学オンラインテストのドリル的な活用機会
が増えると期待している。	



下図に基本のインターフェースを示した．
左列の「123」キーで数字，「xy」キーでアル
ファベット・ギリシャ文字のキーボードに切
り替えられ，「fx」で三角関数，指数関数など
の関数がポップアップで現れる．右側の列に
基本演算キーが割り当てられている．	

	
(x + 2)(x + 3)を展開せよ，という問題に対し

て x2 + 5x + 6 を解答する場合の数式の入力の
様子を下図に示す。x をタップし上方向にフ
リックすることにより，x の指数入力待機状
態となるので，数字の 2 を入力する．その後
+を入力した後，5 をタップし左方向にフリッ
クすることにより 5x が入力される。そして，
+，6 を順番に入力し，数式の入力を終える。 

 
	

	

	
	

このように比較的よく入力される数値と x
あるいは y の積をあらかじめ用意することに
より，入力の手間を省く工夫をしている。ま
た，次のような演算子のフリック入力を用意
している。	

	

	
	
実際に，数式入力の際のキータッチ数は減

っており，入力の軽減につながっていると考
えられる。関数の入力において，それは顕著
であることが伺える（以上，論文[10]）。	

さらに，テンキーを中心としたフリック式
数式入力支援環境を拡張し，必要に応じてフ
ルキーボードに切り替えて数式入力が可能
となるようにした。フルキーボードでも各キ

ーから様々な演算が入力できるようになっ
ている（拡張フルキーボード）。これにより，
従来，クリックとタップのイベントの種類の
違いによりタブレットでは利用できなかっ
たMathDOXがタブレットでも利用可能となっ
た。	

下図に基本のインターフェースを示した。
Qwerty 配列のアルファベットのキーボード
の上部に数字を配置した一般的なキーボー
ドと同様である。図のテンキー型キーの左下
のキーボードのアイコンをタップすること
でこのキーボードの切り替わるようになっ
ている。また，左下のテンキーのアイコンを
タップするとテンキーに戻る。また，「ABC」
キーをタップする毎にアルファベット大文
字，ギリシャ文字のキーボードに順番に切り
替わる。ギリシャ語はギリシャ語キーボード
配列を採用している。三角関数，指数関数な
ど関数を入力するための「fx」キー，上下左
右のカーソルキー，「=」キー，「+/-」キー，
「×/÷」キーはテンキーの場合と同様であ
る。	

フルキーボードの各キーからの演算操作
は，テンキーの上下左右方向にフリックで入
力する方法ではなく，各キーをタップした時
に上部に吹き出しの形式で表示される形式
とした。これは，テンキーに比べてフルキー
ボードの場合各キーが小さいため，操作性の
向上を狙ったためである。演算操作として，
+x,-x,	･x,	x□,	□x を可能とした（以上，論
文[12][15]）。	

	
(2)	ベイジアンネットワークを用いた習得
知識の推論	
	

STACK のような数式を解答として入力でき
るオンラインテストシステムを利用するこ
とにより，正誤評価だけでなく，ポテンシャ
ル・レスポンス・ツリーを活用することによ
り部分点を与えたり，適切なフィードバック
を与えたりすることができる。例えば，微分
方程式 dy/dx + 2y = 0 を解く問題に対するポ
テンシャル・レスポンス・ツリーで，もし学
生が y = Ce2x という解答を提出した場合，採
点結果は 0となる。しかし，学生の微分方程
式の解法に関する理解度は本当に0であろう
か？解法は理解しているけれども，計算ミス
により間違っただけかもしれない。	

そこで，学生の解答の分類に基づいた構成
となっていたものに代わり，知識階層に基づ



いた下図のようなポテンシャル・レスポン
ス・ツリーの構成考える。まず，「解答に e-2x

が含まれるかどうか」に応じて分類する。こ
れは，「学生が微分方程式の解法を“基本的”
に理解している」というイベント（イベント
A）とする。このイベント A が観測されたと
いう条件のもとで，「一階常微分方程式の一
般解には任意定数が含まれる」というイベン
ト（イベント B）を考える。このイベントが
実現することにより，「学生は正解 y = Ce-2x

を得る」というイベント（イベント C）が観
測されるとする。もし，イベント Aが観測さ
れなかった場合，「解答に e2xが含まれるかど
うか」，つまり「学生は微分方程式の解法を
基本的には理解しているが，計算ミスを犯し
た」というイベント（イベント D）を検討す
る。同様にしてイベント E,イベント Fも検討
することができる。このようにして，知識階
層を元にしたポテンシャル・レスポンス・ツ
リーを構成することにより，学生が提示する
各解答の実現可能性を条件付き確率により
評価することができる。	

このポテンシャル・レスポンス・ツリーを
確率ネットワークの一つであるベイジアン
ネットワークとみなすことにより，ある解答
が得られた時に，学生の微分方程式の解法を
理解している確率を推論することが可能で
ある。なお，この推論に必要な条件付き確率
は学生の解答データから評価することがで
きる。	

残念ながら，実データを元にした検証はで
きていないが，今後この推論手法について実
証していくことが望まれる（以上，論文[17]。	
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