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1. はじめに 
近年教育現場でも ICT がより一層活用されオンライン

教育やハイブリッド型授業は広く行われるようになり，

そこで利用する教材の作成や分析を教員自身が行うこと

も多い。オンラインテスト利用においても，教員が自分の

授業に適した問題を作成し，その受験結果の分析を授業

にフィードバックするメリットは大きい。一方で，オンラ

インテストの作成や受験結果の分析には，学習管理シス

テム(LMS)に対する知識や，分野によっては TeX や数式

処理システムに対する知識が求められるため，教員側の

負担を軽減するツール開発などの研究が行われている。

本研究では，解答評価に PRT を利用できる STACK 用に

問題作成支援ツールを開発する。今回は，主に共通テスト

形式の大学入試問題の範囲を対象とする。STACKは広く

普及しているLMS であるMoodle 上で利用できる数学オ

ンラインテストシステムであるが，PRT の利用は数学以

外の問題でも活用できる。 
 
2. 背景 
2.1 LMSとオンラインテスト 
多くのLMS,(Learning Management System) には，オンラ

インテストの機能がある。国内の大学でもっとも普及し

ている LMS である Moodle では小テスト(Quiz activity)，
問題(Question) などが使われており，問題タイプ(Question 
type) はプラグインを追加することで機能を拡張できる。 

Moodleで小テストの問題タイプの一つとして利用でき

るプラグインに STACK がある(1)。STACK(System for 
Teaching and Assessment using a Computer algebra Kernel)と
は，数式による解答が可能なオンラインテスト・評価シス

テムのことである。STACKでの数式の入力は，フリーの

数式処理システムであるMaximaの数式入力記法に従う。

Moodleプラグインとして利用できるのはSTACK3.0以降

である。 
 
2.2 ポテンシャル・レスポンス・ツリー(PRT) 

STACKにはポテンシャル・レスポンス・ツリー(Potential 
Response Tree, PRT) という解答評価機能が搭載されてお

り，様々な想定される学生の解答(ポテンシャル・レスポ

ンス) をツリー状に整理することで，学生の解答が正解か

どうかだけでなく，入力された解答に応じて様々な応答

を返すことができる(図1)。そして，教師は学生の解答記

録を見て，学生がどこでつまずいているのか，どのような

誤りが多いのかを調べ，今後の指導に役立てることが可

能である。 

 
図 1 ポテンシャル・レスポンス・ツリーの概念図 

 
LMS の機能を利用して成績の管理を行うことは可能で

あるが，さらに STACK では学生がたどった PRT を確認す

ることで，各学生がどのような経緯で正答または誤答に

たどり着いた経緯まで知ることができる。適切な PRT を

設計し構築することが，オンラインテストの問題をよく

することに繋がる。 
 
2.3 関連研究・先行研究 
前述のとおり STACK には PRT に従って，受験者に適切

なフィードバックを返したり，教師が受験者達の解答経

緯を確認しクラス全体の習熟度を確認したりできるが，

多くの受験結果の解答記録をみて把握するには手間がか

かる。また，Moodle の小テストは豊富な問題タイプで多

様な問題を作成できるが，特に STACK などの複雑な問題

を作成するには，作成者が使い方に慣れるまでにある程

度の時間を要し作成にも手間がかかる。これらの悩みを

軽減するツール等はいくつか発表されている。 

玉田，堀之内らは，教師向け・学生向けそれぞれにSTACK

の問題からなる小テスト結果の分析シートを PRT の解答

記録を利用して自動作成するツールを開発した(2) (3)。これ

らは，Moodle サーバーに変更を加えることなく利用者と

しての教師の権限のみで LMS に詳しくない教員が各自の

PCでの Excelの操作で教員向け学生向けの分析シートを

小テストのフィードバックとしてMoodleにアップロード

できるものである。 

村木らは，PRTの設計が機械的に決まる種類の問題につ

いて，令和5年度の数学4科目(数学Ⅰ，数学Ⅰ・数学A，

数学Ⅱ，数学Ⅱ・数学 B)の正解表のデータから STACK用

の問題を生成するツールを作成した。(4) 

 
3. 共通テスト形式問題の作成支援 
昨年のPCC2023で発表した共通テスト形式の数学問題

のPRT 生成を発展させ，令和 6 年までの過去の共通テス

ト全科目の本試験及び追・再試験に対応させる。この形式

で横書きであれば，数式を含まない数学科目以外でも

STACK 形式にすることで PRT 利用の恩恵を受けること

ができる。 
 



3.1 共通テスト形式 
先行研究と同様に，大学入学共通テストやセンター試

験の数学問題のような問題文内の四角の枠に入れる数や

記号を選択する出題や解答方法を本発表では共通テスト

形式とよぶことにする。問題文および正解と配点表は公

開されている(5) (図 4)。この正解と配点の表から問題と

PRTを生成することを考える。 

3.2 出題パターン 
令和 3 年度から令和 6 年度までの本試験及び追・再試

験の正解表等を調べ必要事項の確認をした。 
 入力欄 
問題の入力欄は原則として問題文の枠に対応させる。

つまり，可能なものは(符号付き)整数で，一部「a」「b」が

使われる。それ以外の分数式や根号式等は問題文で複数

の枠を組合せて使う。小数点を含む解答については，1枠
で入力させる方法も考えられるが今回は問題文の通りに

2枠に分けることとした。 
 PRT
出題パターンの基本は，ｎ枠で順／順不同と部分点あ

り／なしの組合せの4通りである。 

表 1 令和6年度問題出題パターンごとのPRTの個数 

(1) ｎ個の枠が順番通りに全て一致のとき正解 
入力値を解答欄の順に全て正解と代数等価のとき(ツリ

ーの左下の緑の枝)のみ配点を与えることとし，ノード数

はｎ個になる。リストで判定するとノードは 1 個で済む

が，よりよいフィードバックを書くことに備えｎ個とし

た。 

図 2 全て一致のとき正解のPRT例 

(2) ｎ個の枠が順不同で全て一致のとき正解 
Maximaで，集合もしくは sort済みリストの代数等価を

使用し1個のノードのみのツリーとする。 
(3) ｎ個の枠が順番どおりで部分点あり 
(4) ｎ個の枠が順不同で部分点あり 
これらは，出現頻度が多くないため対応する部分点な

しのツリーを手動で編集することとした。 
 問題文 
数学の問題の多くは問題テキストや各フィードバック

内の記述には数式や数学記号が含まれ，それらは LaTeX
ベースで記述され Mathjax フィルタでレンダリングされ

ることになる。問題文内の四角の枠を使った分数式や根

号式もLaTeX コードで直接生成させることも検討したが，

用意するCSVデータが複雑になるため今回のツールの仕

様には含めなかった。 
国語の問題は縦書きのため，今回は対象としない。 

3.3 作成ツール 
共通テスト形式の問題では，採点は解答表の 1 行ずつ

の配点により行われる。この特徴をふまえ，STACKの問

題は小問単位とし，複数の解答欄と複数のPRT からなる

ものとする。 
正解表から作成したCSVデータをもとにして小問ごと

の STACK 問題を作成するツールを Python3 で試作した。

今回の実験に用意した LMS のサーバー構成は次の通り

である：Ubuntu 24.04 LTS，Maxima 5.46.0，Moodle 4.4.1，
STACK 4.6.0。 
問題作成手順としては，(1)CSVデータを用意，(2)イン

ポート用の XML ファイル作成，(3)インポート(図 5)，
(4)Moodle で問題テキストと必要に応じてフィードバッ

クを整える(図7)。 

図 4 問題文(左)と正解表(右)の一部 
図 5(左) インポート後の状態 

図 6 (右) その時の問題編集画面(解答欄とPRT部分) 
図 7 編集後の問題テキスト 

(※ PDF上で拡大して見てください) 

4. おわりに
発表者らは，オンラインテストで教師/学習者双方に役

立つ問題設計に PRT が活用できると考え，Moodle 上の

STACK を利用した問題の作成を手助けするいくつかの

ツールを開発した。本発表では， 
共通テスト形式の問題と正解表から配点通りのPRT を

作るツールを紹介した。 
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