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研究成果の概要（和文）：数学オンラインテストの問題コンテンツを異種システム間で相互利用する際，非互換
性が障壁となる。この問題を解決するために，我々は，これまでに問題生成や解答判定の流れをシステムに依存
しない統一的な標準仕様で記述する方針を採択した。本方針における標準仕様をMeLQSとして策定し，仕様書の
作成を支援するツールを開発してきたが，本研究では新たに，仕様書から数学オンラインテストシステムの一つ
であるSTACKの問題への変換までを行なうことが可能な環境を構築し，線形代数の問題を題材としてMeLQSの実用
性を確認することができた。

研究成果の概要（英文）：In order to solve the compatibility problem that hinders the mutual use of 
contents of mathematical online tests between heterogeneous systems, we chose the policy to describe
 the mathematical questions and scoring mechanisms itself with a system-independent standard 
specification. Based on this policy, we created a standard specification, MeLQS, and in this paper, 
we provided tools to support specification creation and export contents for Math e-Learning system 
STACK. We could confirm the practicality of MeLQS by creating a linear algebra question.

研究分野：数学

キーワード： 数学オンラインテスト　標準化　問題作成

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
異種システム間での問題共有のための一つの方法として，問題コンテンツの標準仕様を策定し，その仕様に基づ
いて問題を作成した後，それぞれのシステム用のフォーマットでエクスポートするという着想を得て，数学オン
ラインテストのためのコンテンツの標準仕様“Mathematics e-Learning Question Specification, MeLQS”とし
て提案した。MeLQSに準拠したコンテンツを開発することにより，異種システム間での問題共有が可能となり，
コンテンツ開発の労力を軽減できる。さらに，異種システムの開発者コミュニティ間の交流が生まれ，数学eラ
ーニングの活用が促進されると期待している。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

オンラインテストにおいて，数式で入力された解答を自動採点し，適切なフィードバック
の提示を行うことのできる，いわゆる数学オンラインテストシステムの利用が国内外で広

まっている。 STACK，Möbius (旧Maple T.A.)，MATH ON WEB，WeBWorK，Numbas

などはその例であるが，各システムで用いられている数式処理システム(Computer Algebra 
System, CAS)が異なることなどによりシステム間に互換性がないため，それぞれのシステ
ム毎にテスト用の問題（コンテンツ）を実装する必要がある。 

個々の問題は重要な教育資源であるが，その開発および実装のための時間的・労力的な負

担は大きく，負担軽減のために，各システム用の問題コンテンツの共有の仕組みがいくつか

提案されている（Abacus project, Mathbank, Question Banksなど）。しかし，いずれも特

定のシステムに依存したものであるため，異種システム間での問題の相互利用は困難であ
り，結果として，重要な教育資源である問題が互換性なく分散してしまっている。異種シス

テム相互間の問題の共有を目的として，Maple T.A.の問題を STACK にインポートするツ

ールも開発されているが，完全に自動化されているとは言えず，変換は限定的である。 
 
 
 
 
２．研究の目的 
我々は，異種システム間での問題共有のための一つの方法として，「問題コンテンツの標
準仕様を策定し，その仕様に基づいて問題を作成した後，それぞれのシステム用のフォーマ
ットでエクスポートする」という方針の下で，数学オンラインテストのためのコンテンツの
標準仕様“Mathematics e-Learning Question Specification, MeLQS”の策定を目的とした。
MeLQSに準拠したコンテンツを開発することにより，異種システム間での問題共有が可能
となり，コンテンツ開発の労力を軽減できる。さらに，異種システムの開発者コミュニティ
間の交流が生まれ，結果的に数学 eラーニングの活用が促進されると期待している。 
 
 
 
３．研究の方法 

吉冨による STACKとMATH ON WEBの問題データ構造の比較分析研究により，数学
オンラインテストシステムの問題構造の共通性が明確となり，異種システム間での問題デ

ータの相互共有には，標準仕様の設定と仕様に基づく問題設計が重要であるという知見を

得た。本知見に基づき我々が提唱するMeLQSは，問題のアイデアを共有するための設計図
としてシステムに不慣れな一般教員にも記述可能な「問題仕様書」とシステム実装者に必要

な具体的な処理手順を記述する「実装仕様書」の二段階構成とした。 
 

問題仕様(書)は，数学教員が問題のアイデアを共有するための設計図であり，主なデータ

は「問題文のサンプル（数値・数式を含む問題例）」，「正答例」，「チェック項目（学習者の

入力した解答に対する採点基準と解答の正誤や誤答レベルに応じたフィードバックを記述

したもの）」からなる。数学教員がシステムの知識に関係なく，数学教育全般において広く

紙媒体を含めた教育資源として活用するための仕様になっている。 

一方，実装仕様(書)は，問題仕様書に記述された問題およびそれと同形式の類題群（数値・

数式を入れ替えた問題）をオンラインテストとして実装するために必要となる情報（ただし

特定のシステムに依存しない形式で記述される）を記述するものであり，個々のオンライン

テストシステム用の問題データへの変換も視野に入れたシステム向きの仕様(書)である。主
なデータは「問題文を生成するためのアルゴリズム（数値や数式の入る位置を指定した固定

文と数値・数式の生成に関する処理の記述からなる）」，「正答例を生成するための処理（問

題文の数値・数式から正答例を生成するアルゴリズム）」，「チェック項目をアルゴリズムと

して記述したデータ」からなる。実装仕様において問題文を数値・数式部分を可変とする固



定文として記述する理由は，既存の代表的な数学オンラインテストシステムの問題文のデ

ータがこの形式からなり，この形式で実装仕様を記述することが異種システム間での問題

共有のために重要となっているためである。 

問題仕様書は教育資源としての知見を明文化し，同時に，各種オンラインテストシステム

用のデータ生成の基盤となる実証仕様書の作成につながる。両仕様書の蓄積は，教員による

教育的知見の提供および教員とスタッフによる相互的な協働により行なわれることが期待

され，共有と協働を目的としたオンラインツールが必要となる。 
 
 
 
４．研究成果 
 

標準仕様 MeLQS を元に各種数学オンラインテストシステムへの実装を可能にするメカ

ニズムのうち，STACKへの実装の実現と，線形代数の問題を題材にして，運用の妥当性を

検証し，確認した。検証の詳細について述べる。実装仕様書の作成において重要なのは，具

体的処理手順に頻出する多様な基本的プロセスとそれに対応するブロックである。ここで，

数学オンラインテストシステムにおいて，このようなブロックを用いることによって多様

な問題の仕様が記述できるのかが問題となる。数学オンラインテストシステムに実装され

る問題は多種多様であり，問題の生成にも，解答判定にも，さまざまな数学的処理が必要と

なる。しかし，基本的には教育的な問題に必要な数学的処理は限定されており，それらをブ

ロックとして定義し，それらに対応する各オンラインテストシステムにおける実装コード

が定まっていれば，原理的には，さまざまなシステムで運用可能になると期待される。そこ

で，実際に限定されたブロックのみで実装が可能かどうかを，大学の基礎教育段階の科目と

しては最も複雑な処理が必要となる線形代数を対象に検証することにした。検証は，市販の

線形代数演習書で広く使われているものを二冊選び，共通して掲載されている問題からオ

ンラインテスト化できる問題を抽出し，それらの実装仕様の記述に必要な数学的処理を分

析して分類するという方法で行った。 
まず，二冊の演習書[1, 2]のうち，共通に掲載されている問題のリストを作成し，証明問題

などオンラインテストに不適なものを除外して 26題を抽出した(Table 1)。 
Table 1 線形代数の演習書 2冊に共通する問題一覧 

与えられた３点を通る平面の方程式を求める。 

行列・ベクトルの演算（基本計算，ブロック分けによる積）。 

与えられた行列が直交（ユニタリ）行列となるように定数を定

める。 

与えられた 2, 3 次正方行列の n乗を求める。 

与えられた正方行列を対称行列と交代行列の和で表す。 

行列式の計算（数値成分，文字成分） 

正則性判定と逆行列計算。 

行列の階数の計算。 

与えられた正則行列を基本行列の積で表す。 

連立一次方程式を解く。 

線形独立性を判定する。 

与えられた数ベクトルの組が線形従属となるように定数を定

める。 

R3の与えられた部分集合が部分空間かどうか判定する。 

有限個の数ベクトルで生成される部分空間の基底を求める。 

有限個の数ベクトルで生成される部分空間の和と共通部分を

求める。 

グラム・シュミットの直交化法を用いて正規直交基底を作る。 



R3上の線形変換の像と核を求める。 

与えられた二つの基底の間の基底の変換行列を求める。 

与えられた基底に対する線形写像 f:Rm→Rnの表現行列を求め

る。 

与えられた正方行列の固有多項式・固有値・固有ベクトルを求

める。 

与えられた正方行列の最小多項式を求める。 

対角化可能性の判定と正則行列による対角化。 

対称（エルミート）行列を直交（ユニタリ）行列で対角化する。 

与えられた実対称行列のべき乗を求める。 

与えられた２次形式の標準形を求める。 

与えられた束縛条件下での２次形式の最大値・最小値を求め

る。 

 
次に，Table 1の問題における問題生成と解答判定に必要なプロセスを，STACKでの実

装経験に基づいて精査，整理した(Table 2)。 
 

Table 2 線形代数の標準問題の実装に必要なプロセス 

プロセス名 仕様 

サイズ指定行

列 

成分が一定の範囲の任意の行列を生成 

行列の演算 行列の和・スカラー倍・積を返す 

行・列結合 行または列に関して 2つの行列を結合 

階数指定行列 指定されたサイズと階数を持つ行列を指定

された数値範囲で生成 

行列式指定行

列 

指定された数値範囲の行列式を持つ指定サ

イズの正方行列の生成 

被約階段行列 指定された主成分を持つ被約階段行列(行

簡約行列)の生成 

対角行列 リストの要素を対角成分に持つ対角行列を

生成 

基本行列 各基本変形に対応する基本行列を生成 

列指定置換行

列 

順列で与えた置換による列置換行列を生成 

Jordan 標準形 指定された Jordan ブロックを持つ Jordan

標準形の生成 

正規直交系 正規直交系となるベクトルのリストを生成 

行列の階数 行列の階数を返す 

行列式 行列式を計算する 

被約階段行列

変形 

与えられた行列を行に関して基本変形し，

被約階段行列(行簡約行列)に変形したもの

を返す 

内積指定直交

化 

内積の表現行列を与えて直交化の計算を行

う 

内積指定正規

化 

内積の表現行列を与えて正規化の計算を行

う 

多項式の係数

取り出し 

多変数 1 次式から指定変数の係数と定数項

からなるリストを取り出す 

直交行列判定 行列が直交行列であるか判定する 

対角行列判定 入力された行列が対角行列であるかどうか

判定する 

外積ベクトル 外積ベクトルを計算して返す 

解空間 行列を係数行列とする斉次連立 1 次方程式

の解空間の基底のリストを返す 

 

Table 2のプロセスについて，MATH ON WEBに実装されている線形代数の問題セット

と照合して検証したところ，全 105セット中 102セット（97.1％）に必要なプロセスを与

えていることが確認された。このことより，Table 2は，標準的な線形代数の演習問題をオ



ンラインテスト化するのに十分なプロセスを与えていると考えられる。線形代数のみでの

検証ではあるが，線形代数は「チェック項目」が最も複雑になる科目であるため，他の科目

（微積分や常微分方程式など）でも同様に限定されたブロックのみによって実装仕様が記

述可能であると考えられる。 

次に，STACK へのエクスポートの検証について述べる。実装仕様書から各数学オンライ

ンテストシステム用にエクスポートすることで，異種システム間でのコンテンツの相互活

用が期待されるが，まず，第一段階としてMoodleの問題タイププラグインである STACK

の問題へのエクスポートを実現した。STACKは CASとしてMaximaを利用しており，ま

ず Blocklyの Code Generator機能を用いて Blocklyを Maximaの表現へ翻訳する機能を

実装した。仕様書検索結果一覧において，各実装仕様書にあるボタン群の中から STACKエ

クスポートボタンをクリックすると，MeLQS独自の形式でデータベース化された実装仕様

書データがMoodle XMLフォーマットに変換され，その XMLファイルがダウンロードさ

れる。これを Moodle の標準機能である問題バンクのインポート機能でインポートすれば，

STACKの問題として利用可能となる。STACK以外のシステムへのエクスポートもこれと

同様に各システムで利用可能なインポートフォーマットへ実装仕様書データを変換するこ

とにより十分対応可能であると考える。 

エクスポートに際して，数学問題用のブロックは，ツールによってブロックからMaximaを基

本とした STACK 形式のプログラムコードへと変換され，XML に追記されている。例として

 

Fig. 1 実装仕様書の作成画面（問題生成処理） 

Fig. 1 の問題をエクスポートした場合の XML の問

題変数部分のコードを示す(Fig. 2)。 

そして，エクスポートされた XMLを元にして作

成された STACKの問題を Fig. 3に示す。以上に

より，「問題仕様書の作成 → 実装仕様書の作成 

→ STACK用 XMLのエクスポート → STACK

の問題として実装」という一連の問題作成の流れ

を実現可能であることを確認した。 

 

                                              Fig. 2 実装仕様書をエクスポートした XML の一部 

 

Fig. 3 実装仕様書からエクスポートされた XML をもとに作成された STACK の問題 

[1] 横井英夫， 尼野一夫，『線形代数演習』,サイエンス社,1984. 

[2] 茂木勇，間下克哉, 『基礎演習シリーズ 線形代数』, 裳華房，1981. 

<questionvariables> 
  <text><![CDATA[ 
    MR3:block([k,mat], 
      
mat:genmatrix(lambda([i,j],rand(ls)),n,r) 
      .genmatrix(lambda([i,j],rand(ls)),r,m)
, 
      for k from 0 while k < 1000 and not 
equal(rank(mat),r)  
      do 
mat:genmatrix(lambda([i,j],rand(ls)),n,r) .  
      
genmatrix(lambda([i,j],rand(ls)),r,m),retur
n(mat)); 
    Pt1:row(MR3,1); 
    Pt2:row(MR3,2); 
    Pt3:row(MR3,3); 
    
R1:block([cl],cl:matrix_size(rv)[2],return(
makelist(rv[1,i],i,1,cl))); 
    
R2:block([cl],cl:matrix_size(rv)[2],return(
makelist(rv[1,i],i,1,cl))); 
    
R3:block([cl],cl:matrix_size(rv)[2],return(
makelist(rv[1,i],i,1,cl))); 
    R11:[R1, null]; 
    L1:[null]; 
  ]]></text> 

</questionvariables> 
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