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概要

近年,数式処理ソフトウェアを活用して,学習管理システムを用いた教育の効
果を高めるとする研究報告が増えている。本報告では,学習管理システム上で問題
やフィードバックを自動生成する方法ではなく,あらかじめ多肢選択問題を数式処
理ソフトウェアを用いて生成する方法 (原理的には,学習管理システムを問わない)
について着目し,その新しい枠組みと現在進行中の検証結果 (速報) について取り
上げる。

1 はじめに

本報告では,Moodle などの学習管理システムを用いた教育における数式処理ソフト
ウェアの効果的な利用についての仮説とその現在進行中の検証実験の経過について述べ

る。以下,本報告では 「静的評価」 と 「動的評価」 という用語を次のように定義する。

定義1(静的評価)
学習管理システムにおける小テストなどの評価を行う枠組みにおいて , 選択肢があら

かじめ固定されていたり,受験者の選択に対するフィードバックの文言が固定されてい
たりなど,通常の多肢選択問題のように,あらかじめ問題が用意されている評価手法の
ことを,「静的評価」 とよぷ。 \triangleleft

定義2 (動的評価)
学習管理システムにおける小テストなどの評価を行う枠組みにおいて,選択肢が学習

管理システム内において自動生成されたり,受験者の選択に対するフィードバックの文
言が (何らかの仕組みにより) 適応的に自動生成されるなど,MoodleにおけるSTACK
を利用した場合のポテンシャル レスポンスツリーのように問題やフィードバックが
逐次自動生成される評価手法のことを,「動的評価」 とよぶ。 \triangleleft

1.1 本研究の背景と仮説

近年,学習管理システムと数式処理ソフトウェアの効果的な利用方法について模索す
る取り組みが多く報告されているが,その多くは動的評価に関するものであり,静的評
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価について取り扱っているものが少ない。しかしながら,学習管理システムと数式処理
ソフトウエアを用いる場合においても,動的評価がすべてにおいて静的評価よりも勝っ
ているわけではなく,特に,数式処理ソフトウェアを活用する場合には,静的評価にも
より効果的な発展が見込まれる。そこで,本報告では,静的評価の枠組みで数式処理ソ
フトウェアの効果的な利用方法を検討したい。

静的評価の枠組みで数式処理ソフトウェアが活用しうる部分は,問題の自動生成 (動

的ではなく,あらかじめ全体を自動生成) といえる。実際,大島 [1] では,数式処理ソフ
トウェアRisa/Asir を用いて,小テストの自動生成 (Iffl と組み合わせて組版までを自

動生成) しており,かつ,人間による採点を援用するための模範解答までを自動生成し
ている。我々の取り組みでは,人間による採点を前提とする小テスト (小レポート) を

対象とせず,学習管理システム上で行われる小テストを対象とし,数式処理ソフトウェ
アを活用可能な枠組みの実現を目指している。

そもそも多くの研究が動的評価に着目している理由は,大きく分けると2つあると考
えられる。1つは,正答評価の実現であり,もう1つは,適応的なフィードパックの実
現である。数学分野における多くの設問においてその解は1つに限定されるが,解の数
式表現は一意に定まらない。回答を入力させる自然な評価方法を選択すると,どうして
も入力された数式が正解であるかを,何らかの数式処理ソフトウェアを利用してチェッ
クする必要が生じてしまう。また,入力が自由であるため,受験者からすると,自らが
入力した回答がどのように間違っているかのフィードバックを欲することが自然であり,
結果として,入力に適応するフィードバックの自動生成が求められる。

我々の取り組みでは,このような動的評価の必然性を受け入れつつ,(学習管理システ
ム上で評価を行う暗黙的な仮定として,受験毎や受験者毎に異なる設問提示が可能であ
るという前提のもと) 対面式授業を併用する場合の学習管理システムでの静的評価の有
用性を肯定する仮説をたて,実践的な取り組みの中で検証を行っている。

仮説1 (対面式授業における多肢選択問題型の静的評価に関する仮説)
数学分野における解表現は一意ではないが,十分な数の選択肢が提示されれば,自ら

の計算結果と選択肢との表現の差異を考慮し正答を選択することは,それ自体が学習で
あると考えることができる。また,対面式授業を前提とすれば,適応的なフィードバッ
クを学習管理システム上で提供しなくても,質疑応答という形式で提供することもでき
る。結果として,対面式授業における多肢選択問題型の静的評価にも,一定の有用性が
認められる。 \triangleleft

2 数式処理ソフトウェアによる多肢選択問題の自動生成

我々の仮説における条件 「十分な数の選択肢を提示」 と,暗黙的な前提条件の 「受験
毎や受験者毎の問題提示」 を満たすためには,一定の条件を満たす多数の問題を自動生

成する必要がでてくる。本報告では,学習管理システムとして Moodle (version 3.1 x)
を,数式処理ソフトウェアとしてMathematica(version 9,10,11) を想定し,これらの条
件を満たす多肢選択問題の自動生成の枠組みを提案する。
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2.1 Moodle XML Questions Generator

Moodle の評価を行うモジュール 「Quiz Activity」 では,GUI を用いて問題を作成す
ることが可能 (数式については,MathJaxによるTffl 表現が利用可能) であるが,多
数の問題を作成することは難しい。今回は,Moodleの問題バンクに取り込むことが可
能なファイル形式である 「Moodle XML Format」 2を活用し,Mathematica 内で問題
の自動生成,問題の Moodle XML 形式への出力を行い,結果のファイルを Moodle に取
り込むことで多数の問題生成を実現する。我々は,この枠組みを実現するMathematica

パッケージとして rMoodle XML Questions Generator」 を作成したので,以下で,本
パッケージの仕組みについて概説する。

2.1.1 パッケージの関数

本パッケージのトップレベル関数は GenerateQuestionSet のみである。この関数は次
のように自動生成する問題セットに関する引数を取り,指定された問題生成関数を呼び

出すことで問題を生成し,一連の結果をMoodle XML 形式に変換する。結果を,Export
に渡すことで,Moodle が取り込み可能な XML ファイルに出力できる。

Export [f’yoUr XML filename”,
GenerateQuest ionSet [

\{

{ratio, \{^{1\mathfrak{l}} question group name‐l”,
QuestionText-1 . QuestionGenerate -\mathrm{i},

\mathrm{A}n\mathrm{s}\mathrm{w}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{T}\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{t}_{-}1 . InCorrectGenerate-1 . arguments list‐l}},

{ratio, \{|| question group name‐n”,
QuestionText -\mathrm{n} , QuestionGenerate -\mathrm{n},

AnswerText -\mathrm{n} , InCorrectGenerate -\mathrm{n} , arguments list‐n}}
\}.

number of quizzes, tIquestion set nane

動作の仕組み1 (GenerateQuestio Set による問題生成過程)
 $\lambda$;_{\mathrm{D}:} QuestionTe \mathrm{t} , QuestionGenerate, AnswerTextt, InCorrectGenerate などの指定
出力: Moodle XML 形式互換の XML 形式での問題リスト

1: QuestionGenerate を呼び出し,設問と正答の生成
2; QuestionText を呼び出し,設問に対する問題文の生成
3: InCorrectGenerate を呼び出し,設問に対する誤答の生成
4: AnswerText を呼び出し,設問に対する選択肢の文の生成
5: XML 形式に変換

2https ://docs.moodle. \mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{g}/33/\mathrm{e}\mathrm{n}/\mathrm{M}o\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{J}\mathrm{M}\mathrm{L}_{-}format
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動作に必要な QuestionText, QuestionGenerate, AnswerText, InCorrectGenerate
については,設問毎に利用者が作成する必要がある。これらの仕様は次の通りである。

\bullet QuestionGenerate [\mathrm{a}r\mathfrak{g}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{s}_{-}]

引数axgmentsの取扱いは任意で,呼び出し毎に,次の形式で具体的な設問を返
すことが期待される。100という部分は,正答に対応するフィードバックの点数で,
今回のパッケージでは基本的に正答 (100) と誤答 (0) にしか対応していない。

{設問毎の独自のデータ形式による具体的な設問データ,{100, 正答データ}}

\bullet QuestionText [arguments‐. question‐]
上記の設問データを第二引数にとり,それに応じたテキスト (必要があればMath‐
Jax を埋め込んだテキスト) 形式に変換を行い,結果のテキストを返すことが期
待される。

\bullet InCorrectGenerate [arguments‐. question‐]
前述の設問データを第二引数にとり,それに応じて,次の形式で複数の誤答を生
成し返すことが期待される。なお,今回のパッケージでは,  0 の部分を100とすれ
ば,それは複数ある正答の1つとして取り扱われる。

{\{0 , 誤答データ}. { 0 , 誤答データ}. . . . , { 0 , 誤答データ}}

\bullet AnswerText [arguments‐, answer‐]
前述までに現れた正答データや誤答データの1つ (下記参照,fraction は  0 か
100) を第二引数にとり,それに応じて,多肢選択問題の選択肢のテキストを生成
し返すことが期待される。QuestionTextと同様に,必要に応じて,MathJax を
埋め込んだテキストとなっていることが期待される。

{fraction, 正答または誤答データ}

3 実践とその評価

前述のパッケージによる自動生成問題により仮説を検証するため,講演者の実施する
神戸大学の講義において実践した結果について報告する。実践した講義は次の2つで
ある。

線形代数1 1年次対象,第1クォーター (講義7.5+試験0.5 コマ) , 履修者32名

\bullet 概要 : 一般の行列とベクトルを演算とともに導入し,平面の1次変換や一般
次元空間上の1次変換を経て , 連立1次方程式の掃き出し法による解法まで

線形代数2 1年次対象,第2クォーター (講義7.5+試験0.5 コマ) , 履修者23名
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\bullet 概要 : 逆行列の導入とその掃き出し法による計算,行列式の導入とその計算,
様々な行列式,行列式による連立1次方程式の解法や逆行列の計算など

なお,どちらの講義においても,Moodleの小テスト (今回のパッケージによる実践部
分 ) による平常点 (1割) と,その平均が満点の4割を越えた履修者に対する定期試験
(9割) により成績を評価し,Moodleの小テストは繰り返し受験可能で,最高点が評価
に用いられるとした。Moodle の小テストは,各10問 (ランダムに問題セットから組み
合わされる) から構成されるものを,線形代数1で7回,線形代数2で6回実施した。

3.1 実践に使用した問題

今回の実践にあたり作成した問題の種類は次の通りで,それぞれ100問から200問を
自動生成した関係で,線形代数1についても線形代数2についても,Moodleの問題バ
ンク上は,数千の問題が登録されている状態となっている。参考までに,実際のMoodle
上での設問の表示例として,図1, 図2, 図3を掲載しておく。

次の行列の第1行を選択#よ \mathrm{Q}

1つ選択してください :

r 13

\langle\backslash \overline{\grave{I}} 19

(11 13 )

! \left(\begin{array}{l}
2\\
5\\
11\\
17\\
2{\$}
\end{array}\right)
\mathrm{t} (2 3)

く1 (5 7)

く,) (23 2{\$})

\circ (17 19 )

線形方程式に対応する拡大係数行列
を簡約したところ,次の行列となった。
元の線形方程式の解を構成せよ。

\left(\begin{array}{lll}
1 & 5 & {\$}\\
 0 & 0 & 0
\end{array}\right)
1つ選択してください :

\mathrm{c}_{1}\left(\begin{array}{l}
5\\
1
\end{array}\right)+\left(\begin{array}{l}
5\\
0
\end{array}\right),\mathrm{c}_{1} $\epsilon$ \mathrm{R}

\mathrm{c}_{1}\left(\begin{array}{l}
-5\\
1
\end{array}\right)+\left(\begin{array}{l}
-5\\
0
\end{array}\right),$\varepsilon$_{1}\in \mathrm{R}
$\iota$_{-\ovalbox{\tt\small REJECT}}^{\sim \mathrm{s}} \mathrm{c}_{1}\left(\begin{array}{l}
-5\\
1
\end{array}\right)+\left(\begin{array}{l}
5\\
0
\end{array}\right),\mathrm{c}_{1}\in \mathrm{R}

\mathrm{q}\left(\begin{array}{l}
5\\
1
\end{array}\right)+\left(\begin{array}{l}
-5\\
0
\end{array}\right),\mathrm{C}1 $\epsilon$ \mathrm{R}
欧) 解なし

j $\varepsilon$_{1}\left(\begin{array}{l}
1\\
-5
\end{array}\right)+\left(\begin{array}{l}
0\\
5
\end{array}\right),\mathrm{c}_{1}\in \mathrm{R}
図1: 実際の Moodle 上での小テストの提示例
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次の行列の主成分を全て答えよ.

次の行列が正則となる条

件を求めよ.

1つ還択してください :1つ選択してくだ訊 :

\leftarrow-.’ (1, 1)雲素,(2, 2)裏素,(3, 1》要素,(4,  1\rangle裏素  $\iota$..\mathrm{I}\neg  $\alpha$+1\neq 0

\mathrm{t}  $\alpha$-1\neq 0--{}^{\mathrm{t}}\grave{i} (4,1》要棄

(2,  2\rangle饗豪  $\alpha$=-\displaystyle \frac{1}{{\$}}
\mathfrak{i}_{j}^{-}\backslash -\cdot 《3, 1 》雲棄  $\alpha$=-\displaystyle \frac{ $\varepsilon$}{0}
|\backslash _{-} $\gamma$, (1,  2\rangle要素,(2, 2)要素,(3, 1)要豪,(4, 1 \}要素 |--!\backslash 4 $\alpha$+1\neq 0

1^{-}\vee! (l,2)要素,(2, 1)要豪, (3,  1) $\Xi$素, (4,  1)\yen素  $\alpha$-3\neq 0

|.l\star^{-}-, \langle 1, 2》塁素  4 $\alpha$+1\neq 0

図2: 実際の Moodle 上での小テストの提示例

線形代数1 (18種類) \mathbb{R}^{2\mathrm{x}2} におけるベクトルを含む行列演算, \mathbb{R}^{2\mathrm{x}2} におけるベクトル
を含む行列演算の複数の組み合わせ, \mathbb{R}^{2\mathrm{x}2} における線型変換による像, \mathbb{R}^{n\mathrm{x}m} に
おける行列の表記, \mathbb{R}^{n\mathrm{x}m} における行列演算, \mathbb{R}^{n\mathrm{x}m} における行列演算の複数の組
み合わせ,線形方程式と拡大係数行列間の変換,1度の行の基本変形によって到達
可能な行列の選択, 0 次元の線形方程式の解を求める,行列の主成分を回答,行簡
約な行列の選択,行列の行簡約を求める,階段行列の選択,指定階数を持つ行列
の選択,行列の階数の計算,行簡約な拡大係数行列に対応する線形方程式の解の
自由度の選択,行簡約な拡大係数行列に対応する線形方程式の解の選択,一般の
線形方程式の解を求める

線形代数2 (18種類) 行列が正則であるかの判定,行列が正則となる条件 (パラメー
タの条件), 掃き出し法による逆行列の計算,置換の合成写像の選択,置換の逆写

像の選択,与えられた置換と同じ写像の選択,与えられた置換の巡回置換表現と
符号の選択,サラスの方法で計算可能な行列式の計算,行変形でサラスの方法に
帰着可能な行列式の計算,非零要素が1つでサラスの方法に帰着可能な行列式の
計算,同じ行列式を持つ行列の選択 (1度の行変形で帰着可能),行変形による一
般の行列式の計算,同じ行列式を持つ行列の選択 (1度の行または列変形で帰着可
能 ) , 正しい余因子展開の選択,一般の行列式の計算,一般の余因子行列の計算,
余因子行列による逆行列の計算,クラーメルの方法による線形方程式の解の計算
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次の行列式を余因子展聞した式を,1つ還べ.

|_{-\mathrm{s}}^{4}-20 -1004 -5-3{\$} 2 -2-\S-24|
1つ選択してくだa):

-2\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 2 & -2\\
-\mathrm{l} & -s & -{\$}\\
 0 & - $\varepsilon$ & 4
\end{array}\right|+3\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 2 & -2\\
0 & -{\$} & -{\$}\\
-{\$} & -3 & 4
\end{array}\right|+3\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 4 & -2\\
0 & -1 & -l\\
-{\$} & 0 & 4
\end{array}\right|+2\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 4 & 2\\
0 & -1 & -{\$}\\
-{\$} & 0 & -5
\end{array}\right|
$\Gamma$_{1}\vee\cdot +4\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
-1 & -{\$} & -{\$}\\
 0 & {\$} & -2\\
0 & -{\$} & 4
\end{array}\right|-4\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 2 & -2\\
\mathrm{O} & {\$} & -2\\
\mathrm{O} & -5 & 4
\end{array}\right|-2\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 2 & -2\\
-1 & -{\$} & -{\$}\\
 0 & -5 & 4
\end{array}\right|+2\mathrm{x}|-104 -{\$}{\$} 2 --2-23|

+0\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 2 & -2\\
0 & {\$} & -2\\
0 & -{\$} & 4
\end{array}\right|-1\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 2 & -2\\
-2 & {\$} & -2\\
-3 & -{\$} & 4
\end{array}\right|+3\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 4 & -2\\
-2 & 0 & -2\\
-{\$} & 0 & 4
\end{array}\right|-3\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 4 & 2\\
-2 & 0 & 3\\
-{\$} & 0 & -5
\end{array}\right|
-2\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 2 & -2\\
-1 & -{\$} & -3\\
0 & -\mathrm{s} & 4
\end{array}\right|+0\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 2 & -2\\
0 & -{\$} & -{\$}\\
-{\$} & -5 & 4
\end{array}\right|-3\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 4 & -2\\
0 & -1 & -{\$}\\
-{\$} & 0 & 4
\end{array}\right|+2\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 4 & 2\\
0 & -1 & -{\$}\\
-{\$} & 0 & -\S
\end{array}\right|
-4\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
0 & -{\$} & -{\$}\\
-2 & 3 & -2\\
-{\$} & -\S & 4
\end{array}\right|-1 禾 \left|\begin{array}{lll}
4 & 2 & -2\\
-2 & S & -2\\
-{\$} & -8 & 4
\end{array}\right|+3\mathrm{x}\left|\begin{array}{lll}
4 & 2 & -2\\
0 & -3 & -{\$}\\
-{\$} & -5 & 4
\end{array}\right|+0 禾 \left|\begin{array}{lll}
4 & 2 & -2\\
\mathrm{O} & -3 & -{\$}\\
-2 & 3 & -2
\end{array}\right|

図3: 実際の Moodle 上での小テストの提示例

3.2 アンケート結果

神戸大学の全授業科目を対象として実施している 「授業振り返りアンケート」 におい

て,本取り組み (静的評価の実践的な評価) の効果を確認するために,いくつかの質問
を設け,静的評価で行われた学習管理システム上での小テストの評価を履修者にしても
らった。その結果の本実践の中身に関連する部分をまとめたものが,表1, 表2, 表3,

表4, 表5である (回答率は,線形代数1 (LA1) が87.5% で,線形代数2(LA2) が52.2%
であった)。

小テストを実施した環境を教えてください (複数選択可能)

表1: 授業振り返りアンケートの結果集計 \mathrm{Q}1
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表1の結果を見る限り,神戸大学ではノートパソコンなどの必携化を行っていないが,
多くの学生が大学設置の端末ではなく,個人所有のパソコンやスマートフォンから小テ
ストにアクセスしていたことが分かる。

小テストを実施するにあたり不便に感じたことを教えてください (複数選択可能)

小テストの問題の 「量 (毎週10問) 」 について感じたことを教えてください

小テストの問題の 「質 (クォリテイ)」 について感じたことを教えてください

表2: 授業振り返りアンケートの結果集計 Q2‐Q4

表2は問題の量や質に関するアンケート結果であり,MathJaxによる数式表現が可能
となっているため力 \searrow , 対面式授業におけるオンラインでの小テストではあったが,その
形態が大きな問題 (取り組む上での障害) となってはいないようである。ただ,一方で,
いくつかの改善要望は届いており,PDCAを意識した継続した改善が必要であることが
読み取れる。

本報告での静的評価の仮説に密接に関連するアンケート項目が表3である。静的評価
では多肢選択問題が基本となり,数学分野の講義ではあるが,自ら計算した結果を直接
入力する小テストとはなっていない。この弊害としては,選択肢からの検算による選択
が第一にあげられるが,アンケート結果からは実行したものは少数派であったようだ (誤
答となる選択肢も数多く提示していたことがうまく機能していると考えている)。一方,
今回の実践では,あえて正答となる選択肢が複数存在する問題を許容していたが,受け
入れられなかったようだ。これについては,何らかの方法でその教育効果を測る必要が
あると思われる。また,フィードバックの要望は強く,今後の課題と言える。

全体的な評価として行ったアンケート結果が,表4と表5である。結果的には,動的
評価ではない静的評価の枠組みでのオンラインにおける小テストではあったが,概ねの
効果はあったと考えられる。
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小テストの回答選択について感じたことを教えてください (複数選択可能)

小テストの採点について感じたことを教えてください (複数選択可能)

表3: 授業振り返りアンケートの結果集計 Q5‐Q6

4 今後の課題

本報告で仮説の実証ができたとは言えないが,静的評価による対面式授業の援用は十
分可能であることがアンケート結果から読み取れる。本形式での実践授業は,今後も継
続するため,アンケート結果に基づき,次の課題を順次解決していきたい。

\bullet 表示形式の改善や問題数の調整

\bullet 通学途申の復習に特化した,計算用紙が不要となる問題への切り替え

\bullet 適応的ではないものの,ある程度のフィードバックへの対応

なお,本報告で用いた自作パッケージや問題セットについては,公開準備が整い次第,
講演者のウェブサイト3にて公開する予定である。
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総合的に判断して,Moodleの小テストは授業内容の理解に役立ちましたか

履修時に選択が可能な場合,どれを選びたいですか (他の条件はすべて同一と仮定)

表4: 授業振り返りアンケートの結果集計 Q7‐Q8

小テストについて忌揮のない意見を記述してください

何度も違う問題を受けられるところがよかった (補注 :多数)
どこでどう間違ったかの指導や問題の解説が十分に欲しかった (補注 :多数)

結局定期テストは紙でやるので,練習も紙でしたい
10問に無理やり合わせようとしている小テストが多かった気がする

毎週復習することになるのでありがたかった (補注 :多数)
1ページに2問表示ではなくて,すべての問題を1ページにおさめてほしい
通学中に気さくに復習出来て良かった

答えを探すのに時間がかかる。答えから辿らないと解けない問題がある

表5: 授業振り返りアンケートの結果集計 (自由記述の要約抜粋)
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