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1. はじめに 

数学の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，

数学ｅラーニングシステムが国内外で広まっている。

STACKやMöbius Assessmentなどはその例であるが，個々

のシステム毎に問題を実装する必要があるため，異種シ

ステム間での問題の相互利⽤は困難であり，重要な教育

資源が互換性なく分散している。我々は，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でき

れば，異種システム間での問題共有が可能となり数学eラ

ーニングの活⽤が促進されると考え，数学オンラインテ

スト問題の標準仕様MeLQSを提案した。MeLQSは問題

のアイデアを共有するための設計図としての「問題仕様」

とシステムへの実装に必要なアルゴリズムやシステムに

要求される情報を記述する「実装仕様」の⼆段階の構成と

した。本発表では実装仕様で必要となるアルゴリズムに

ついて紹介する。 
 
2. MeLQSとは 
2.1 数学eラーニングの問題共有について 
日本で利用されている主な数学 e ラーニングシステム

はSTACK，MATH ON WEB，Möbius Assessmentであるが，

表 1 にまとめられているように，それぞれ利用している

数式処理システム（Computer Algebra System， CAS）が異

なり問題の実装方法も異なっている。したがって，同類の

問題であってもそれぞれの実装方法に従って問題データ

を作成する必要があり，一部に問題の変換を行うことに

より相互利用を実現できている例もあるが，制限もあり，

重要な教育資源としての問題データが互換性のないまま

分散している状況にあると言わざるを得ない。Mathbank(3)

など特定の数学 e ラーニングシステムでの問題データ共

有の仕組みはあるが，現在運用されている主要システム

同士の相違を吸収し，異種システム間での相互問題デー

タ共有を実現していくことは，数学 e ラーニングシステ

ムの普及，ひいては，近年注目されている数理・データサ

イエンス教育に求められる数理リテラシー定着のための

オンライン教育を充実させていくことにつながると期待

される。 
表1 主な数学eラーニング 
 CAS 特徴 

STACK Maxima  柔軟なフィード

バック 

Math on Web Mathematca  柔軟な評価アル

ゴリズム 

Möbius Assessment Maple  柔軟な解答方式 

 
2.2 問題仕様書と実装仕様書について 
吉冨によるSTACKとMATH ON WEBの問題データ構

造精査という先駆的な研究により(4)，数学eラーニングシ

ステムの問題データの共通性が明らかになり，異種シス

テム間での相互問題データ共有を実現するためには，標

準仕様を設定し，それに基づいた問題設計をすることが

重要であるという知見を得た。その知見を踏まえて，我々

は数学オンラインテスト問題の標準仕様（Mathematics e-
Learning Question Specification， MeLQS）を提案した(5)。

提案仕様は問題仕様と実装仕様の二段階で構成されてい

る。問題仕様は，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，数学教員が数学教育全般において広

く教育資源(ペーパーテスト等)として活用されることも

期待される。実装仕様は，問題を数学オンラインテストと

して利用するために必要なアルゴリズムやシステムに要

求される情報を記述するものであり，オンラインテスト

作成の補助を目的としたものである。問題仕様と実装仕

様の蓄積はそれぞれ教育に携わる教員と実装に携わる者

との協働により行われることを想定している。 
 
3. 問題仕様書 
3.1 問題仕様書とは 
 問題仕様書は数学教員が一目でわかるような仕様書で， 
MeLQS 上で編集可能である。 
 
3.2 問題仕様書作成例 
ガンマ関数の計算問題の問題仕様書の例を図 1 に示す。

ガンマ関数の値 Γ(6) を学生に計算させたいが， できれ

ば 6 の箇所をいろいろランダムに変化させた場合のガ

ンマ関数の値の計算をさせたい旨が備考の箇所に記述さ
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れている。また， あまり大きな自然数 n に対して，Γ(n) 
の値を計算させるのは大変なので， n は 3 から 6 の間

で変化させたいという数学教員の要望が記述されている。

このように， 問題仕様書は自由記述な形式となっており， 
数学教員の作成したい問題の内容や意図がほぼそのまま

表現できる。 
次章で述べる実装仕様書を作成するときも，この問題

仕様書を参考にすれば，数学教員がシステム側に寄り添

った実装仕様書を容易に作成できるであろうと我々は期

待している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1  ガンマ関数の計算問題の問題仕様書 
 
4. 実装仕様書 
4.1 実装仕様書とは 
 実装仕様書は実際の各数学 e ラーニングシステム

に実装するために必要な問題の形式やアルゴリズムが含

まれており，  Blockly を用いて可視化されている。また，

MeLQS上で編集可能である。その実装仕様書を参考にし

ながら数学教員が実際の各数学 e ラーニングシステムに

容易に問題を実装していくことを期待している。 
 

4.2 Blockly をもちいた実装仕様書作成例 
図 2 が， 図 1 の問題仕様書をもとに作成した， 実装

仕様書である。各数学 e ラーニングシステムに実装しや

すいように可視化されている。図 1 の備考における n の

範囲を反映させるために問題生成処理の箇所で，nの範囲

を3から10に指定している。図2のフィードバックと採

点の箇所でans1に代入された学生の回答が正解である(n-
1)!に等しければ「よくできました.」と学生に提示し，そ

うでなければ「違います.」が提示されるよう制御してい

る。 

また， 図2のフィードバックと採点の箇所で正解であれ

ば，変数mark に 1 が代入され 100 % と採点され，不正

解であれば，変数mark に 0 が代入され 0 %と採点され

るようになっている。ブロックを用いて表示されている

ことによって，より実際の数学 e ラーニングシステムに

寄り添った仕様書であることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ガンマ関数の計算問題の実装仕様書 
 
5. 重要なプロックのリスト 
  参考文献 (1)， (2) の線形代数の問題の実装仕様書を

作成するとき， 特殊な行列生成や行列のランクを計算す

るための複雑に絡みあったブロック群が頻出する問題が

発生した。例えば 3 点を通る平面の方程式の問題の作成

にも，正解のܽݔ ൅ ݕܾ ൅ ݖܿ ൌ ݀に対応するベクトル

ሺܽ, ܾ, ܿሻと学生が入力した平面の方程式ݔܣ ൅ ݕܤ ൅ ݖܥ ൌ
,ܣに対応するベクトルሺܦ ,ܤ ሻを並べてできる 2ܥ ൈ 3行
列の階数（ランク)が 1と等しいと判定する場面がでてく

るので，階数の計算が必要である。複雑なブロックを組み

合わせることにより階数の計算が実現可能であるが，そ

れらをまとめて新たなる一つのブロックと定めた方が便

利である。そこで，我々は，必要となる数学的処理を実現

するための複雑なブロックからなる群を一つにまとめた

ものを新たなブロックとして慎重に策定した。以下にそ

れらの新たに策定されたブロックのリストを列挙する。

そのリストには被約階段行列の生成や階数の計算，行列

の和やスカラー倍を計算するブロック等が含まれる。こ

れらのブロックを用いれば線形代数の問題仕様書は容易

に作成されると期待している。 
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図 3 ブロックリスト1~15 
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図 4 ブロックリスト16~33 
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参考までに， ブロックリスト1～3 について， 数学 e
ラーニングシステムSTACK による実装例を図 5 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 5  STACK による実装例 
 
 
6. おわりに 
今後は実装仕様書より，まず，STACKの問題に変換す

るツールを構築し，Möbius Assessment やその他のシステ

ムの問題に変換できるツールも構築する予定である。 
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