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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，Web上での数式の扱いに重点をおき，数式処理ソフトウェアを活用した，
数式評価可能なオンラインテストを含むWeb教材を開発することと，それらを用いてサーバ上にシステムを構築し，LMS
との連携を実現することによる，自然科学教育に有効な新しいｅラーニングシステムの開発である。主に，LMSと連携
した数学オンラインテストシステムSTACKを積極的に活用し，また，日本での活用を推進するための多言語化を実施す
るとともに，数式評価可能な問題を作成するための支援ツールの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：We emphasis on treating mathematical expressions on Web and our goal is to 
develop teaching materials including on-line test that can assess mathematical expression as an answer. 
In order to realize it, we extremely use mathematical e-learning system STACK (System for Teaching and 
Assessment using Computer Algebra Kernel) and localize it in order to encouraging to use the system in 
Japan. We also develop question authoring tool for creating questions of on-line test.

研究分野： 教育工学

キーワード： 自然科学ｅラーニング　Moodle　STACK
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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，Java アプレッ
トを用いたシミュレーションなどの自然科
学系の教材開発，遠隔実験システムの開発が
さかんに行われてきていた。申請者もこれま
で，Web 上で実行可能な，Java を用いたシ
ミュレーション教材の開発を多く行ってき
た（特定領 域研究（A）（平成 12 年度）課題
番号 12040221）。この中には，Java3D の技
術をいち早くシミュレーション教材に取り
入れ，Web 上で 3 次元可視化を可能にした
シミュレーションを実現することができた
（特定領域研究（A）（平成 13 年度）課題番
号 1320219）。また，シミュレーションだけ
ではなく，放射能測定実験の遠隔操作，リモ
ートセンシング実験など，実際の実験に応用
することなどにも取り組み，教材開発では先
駆的な研究を行ってきた。 
 近年は，これらコンテンツとしての教材開
発にも様々な工夫がなされており，その一例
として，申請者は Java と数式処理ソフトウ
ェアを統合することによる，新しいタイプの
教材開発を世界に先駆けて行ってきた（基盤
研究（C）（2）（平成 16—17 年度）課題番号
16500585）。また，講義全体の運営，管理の
ために，Blackboard，Moodle などの LMS
が多くの機関で導入され，実際に講義で利用
されている。LMS を導入することの利点と
して，コース管理だけでなく，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
のは基本的に，選択形式，項目群の整合評価
形式，短答形式に限られていたが，申請者は，
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
英国で開発された STACK というシステム
を整備，拡張し，LMS に統合することによ
り，数式評価可能なオンラインテストを LMS
上に構築した。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。  
 しかしながら，そのようなオンラインテス
トの問題，教材はまだまだ数が限られており
十分に体系化されているとは言いがたい。ま
た，上記システムを構成しているソフトウェ
アの仕様により，問題を作成する際，付随す
るグラフ，図の掲載には，いくつかの制限が
あった。 
 

２．研究の目的 
 本研究では Web 上での数式の取り扱いに
重点をおき，数式処理ソフトウェアを応用し
た，数式評価可能なオンラインテストを含む 
Web 教材を開発することと，そのような教
材・オンラインテストの蓄積，体系化を目的
とする。また，既存のオンラインテスト・評
価システムの高機能化も実現していく。具体
的な目的は以下のとおりである。 
（１）単なる数値的な扱いにとどまることな
く，Web 上で数式の入出力，計算，評価（正
誤判定），計算結果の視覚化・グラフ化・ア
ニメーション化を可能にした，オンラインテ
ストを含む，自然科学系 Web 教材の開発。
また，携帯端末も視野にいれたサーバサイド
の数値計算・数式処理によるデモ用シミュレ
ーション教材の開発とその蓄積・体系化。 
（２）既存のオンラインテスト・評価システ
ムの高機能化。 
 
３．研究の方法 
 そして,Web 上での数式処理オンラインテ
ストシステムの開発に関しては，これまで開
発を続けてきた STACK の利用を考えてい
る。STACK では，数式を解答として要求す
る問題を提示することが可能であり，Moodle
の小テストの一部として実行が可能である。
生徒の解答に応じて，様々なフィードバック
を返すことができるという特徴がある。
STACK では，そのことを実現するために,
「ポテンシャル・レスポンス・ツリー」とい
う概念を導入し，生徒の解答に応じて,適切
なフィードバックを返すことを可能として
いる。しかし，これを各問題に実装するため
には，慎重な問題設計が必要となり，労力を
要する。そこで，その作業を効率化させるた
めのチャートを設定し，より手軽に問題作成
が可能となるようなシステムを設計するこ
とができれば,大変有効である。  
 また，STACK の問題提示時には,グラフや
図を利用することも可能である。しかし,グ
ラフは簡単な一変数関数の描画にとどまり，
利用機会が限られてしまう。二変数関数など
を提示し，それをマウスにより任意に回転さ
せながら，考察を加えながら解答するよう生
徒に促せば，より教育効果もあがると考えら
れる。 
 そのことを目的として，STACK の高機能
化を目指していく。具体的には，商用の数式
処理サーバソフトウェアであるMapleNetを
利用する。MapleNet はバージョンアップに
より, PHP 言語からも動作することができ
るようになり，PHP 言語で書かれている
STACK との親和性が高いと考えられる。  
 
４．研究成果 
（１）「数学ｅラーニング」という書籍を出 
版し，STACK の活用方法について述べた。
また，教材の体系化の一環として，ポータル
サイトを構築し，テンプレートとなるオンラ



イ ン テ ス ト を 公 開 し て い る
（https://ja-stack.org/）。 
 
（２）主に，Web での教材配布を想定し，図
入り文書を効率的に作成することのできる
ラ イ ブ ラ リ
KETpic(http://ketpic.com/)の利用を
支援することのできるインターフェース作
成に取り組み，3 次元プロットまで可能にす
るインターフェースを開発した。これにより，
CUI を中心とした KETpic の利用に加えて，
GUI を使用することで，より直感的な利用を
可能とした。 
 
（３）STACK の高機能化の一つとして，グ
ラフ描画の機能強化に取り組んだ。STACK
はグラフ生成に gnuplot を利用しているのに
対し，本研究では，STACK のソースコード
を改良することにより，数式処理ソフトウェ
ア Maple を計算エンジンとするサーバソフ
トウェア MapleNet を STACK と連携させた。
その結果，Maple の豊富な描画機能を活用す
ることによる，高度なグラフ描画を可能にす
るだけでなく，描画速度の向上も達成するこ
とができた。 
 
（４）STACK の問題作成をより効率的に行
うための，問題作成支援ツールを開発した。
この支援ツールは Excel と VBA を活用した
もので，利用者にとって馴染みの深いインタ
ーフェースであることに加え，オフラインで
の問題作成が可能であり，また，学生の回答
に応じて適切なフィードバックを与える機
構である，ポテンシャル・レスポンス・ツリ
ーの構成を容易にするためのツリーの可視
化を実現することができた。 
 
（５）タブレットなどの携帯情報端末での利
用を視野に入れた教材として， iBooks 
Author で利用可能なデジタル教科書におい
て，練習問題として STACK の問題をはじめ
とした Moodle の小テストを利用可能にする
ための，デジタル教科書と LMS との連携の
仕組みを構築することができた。 
 
（６）STACK をより手軽に利用することを
目的として，USB フラッシュメモリから利用
することのできる，ポータブル STACK を開
発した。これにより，たとえインターネット
環境がない場合でも，学生は STACK の問題
演習結果として USB フラッシュメモリを媒
体として提出することが可能となった。 
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