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あらまし：我々は昨年，多様な数学ｅラーニングシステム間での問題共有を実現するための数学オンライ

ンテストの問題データ標準仕様MeLQSを提案した．今回，問題仕様書から実際に数式オンラインテスト
システムへの実装を行うことで問題仕様書に基づく実装過程での課題を確認するとともに，実装仕様の

構成要素や実装仕様書作成ツールの仕様を検討した．特に，問題生成や解答の正誤判定のアルゴリズムの

記述ツールとして Blocklyをベースとしたツールを開発することとし，アルゴリズムの記述に必要な数学
的処理ブロックの選定を行い，実際にアルゴリズムの記述が可能であることをサンプルで確認した． 
キーワード：数学オンラインテスト，標準仕様，コンテンツ共有 

 
1. はじめに 
我々は昨年，多様な数学ｅラーニングシステム間

で問題共有を実現するため，数学オンラインテスト

用問題データの標準仕様として，問題仕様(Concept 
Design)と実装仕様(Implementation Design) の 2 層で
構成される MeLQS を提案し，問題仕様に準拠した
仕様書作成ツールを Moodle 上で開発した（1）．問題

仕様は出題の意図や正誤判定・誤り内容判定の数学

的判断基準をデータ化するものであり，実装仕様は

問題仕様に基づいた出題と採点を多様なシステムに

実装できるようにするため，問題仕様書の内容を手

順化して記述するものである．2つの仕様の違いは，
想定する読み手が，問題仕様は数学教員，実装仕様

はシステムへの実装作業者，という点にある．この

ため実装仕様では，多数の類題を生成するための乱

数化の手順や入力された解答に対する採点アルゴリ

ズムの具体的かつ明確な記述が要求される． 
本発表では，（1)問題仕様書に基づく実装過程での
課題を確認するため実際に問題仕様書から数式オン

ラインテストシステム(今回は STACK（2）を使用)への
実装を行なった検証結果，および（2)実装仕様書作
成ツールの仕様策定，の 2点について報告する． 

 
2. 問題仕様書からの実装 
問題仕様書作成ツールで作成された問題仕様書

（図 1）だけでどこまで STACKへの実装できるか，
STACK の習熟度が違う複数名にて実験を行なった． 
2.1 STACK未習熟者の数学教員による実装 

STACK未習熟者の数学教員の場合，問題仕様書に
は記述されていない，問題をランダム化した場合の

問題提示や解答判定のアルゴリズムを構築するのは

難しくなかったが，STACK特有の問題作成の作法や

細かい設定に戸惑いが多くみられた．結果として問

題作成にはかなりの時間を要した．この教員は，こ

の問題仕様書の作成者であり，普段から STACK 以
外の数式オンラインテストで問題を作成している． 

 

 
図 1 問題仕様書：平面の法線ベクトルを問う問題 
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2.2 STACK習熟者の非数学教員による実装 
非数学教員の STACK 習熟者が上記の教員と同じ

問題を作成した場合，ランダム化のアルゴリズム構

築は難しく，問題仕様書通りの固定化された問題の

みの作成にとどまった．しかし，作成に要した時間

は数分と非常に短い時間で作成することができた．  
 

3. 実装仕様の構成要素 
実装仕様書の主たる構成要素は「問題変数の設定

と生成手順」，「問題文のテンプレート」，「解答欄と

解答変数の設定」，「採点アルゴリズム」である． 
「問題変数の設定と生成手順」では，後述の「問

題文のテンプレート」において，乱数による類題生

成のために問題文に埋め込まれる変数（以下「問題

変数」）と各問題変数に代入される数値や数式の生成

手順を問題仕様を満たすように指定する．指定の方

法としては，与えられた変数値のリストからのラン

ダム選択や指定条件を満たすランダム生成があるが，

各問題変数の値を定めるための具体的手順がアルゴ

リズムとして与えられる． 
「問題文のテンプレート」では，問題変数の位置

指定を含む問題文のレイアウトを指定する．上述の

生成手順に従って生成された問題変数の値が問題文

のテンプレートに埋め込まれ，学習者に問題文とし

て提示される． 
「解答欄と解答変数の設定」では，解答欄のレイ

アウトおよび各解答欄に入力された値を格納する変

数名（以下「解答変数」）が設定される． 
「採点アルゴリズム」では，問題変数と解答変数

の値を入力データとし，評価点と学習者へのフィー

ドバックメッセージを出力とする手順が記述される． 
 

4. 実装仕様書作成ツールの開発に向けて 
実装仕様書作成ツールの開発にあたり，アルゴリ

ズムの記述部分に関しては，ビジュアルプログラミ

ングエディタ構築用ライブラリ Blockly（3）をベース

としたツールを開発することにした． 
Blockly によるアルゴリズム記述の可能性を検証
するため，既存の線形代数の問題仕様書の内容を分

析し，新たに追加が必要な数学的処理を表すブロッ

クの確認を行なった．さらに，追加されたブロック

により，実装仕様書で利用されるようなアルゴリズ

ムの記述が可能か，実際の問題仕様書に基づき検証

を行った．図 2は，図 1の問題仕様書におけるフィ
ードバックの項目の内容を，Blocklyを用いて記述し
たものである．図 2 では，平面の方程式𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 +
𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑑𝑑に対して，ベクトル(𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐)を coef，右辺の定
数𝑑𝑑を constという問題変数で表し，解答変数（ベク
トル値）を ans で表している．実装仕様書では，問
題仕様書において数学的に記述された条件を，具体

的に CAS に何をどのように計算させてどう判定さ
せるかが明確になるようにアルゴリズムとして記述

される．図 1，図 2の例では，問題仕様書（図 1)で
のフィードバック No.1 の条件のうち「解答(ans)が

𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧の係数を並べたベクトル(𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐)に平行」が，実
装仕様（図 2)では coef=(a,b,c)として「ベクトル coef
とベクトル ansを合わせて作られる2 × 3行列の階数
（ランク)が 1 と等しい」とブロックを用いて記述
されている． 

 
図 2 Blocklyによる採点アルゴリズムの記述例 

 
5. まとめ 
問題仕様書からの実装については，問題仕様書が

あることによって，数学教員ではなくとも数分で問

題を作成することができたが，ランダム化のように

数学的知識を用いて実装するには問題仕様書だけで

は困難であった．数学教員の場合は手順の確立に問

題はなかったが，実際のシステムの作法上の混乱は

多くみられた．このことからランダム化を含む手順

を明確に記載した実装仕様書，および各システム固

有の特徴に依存しないデータ変換（エクスポート）

機能の必要性がより明確になった． 
また，実装仕様書の構成要素の確認と作成ツール

の仕様策定を行った．特にアルゴリズムの記述に関

して，Blocklyをベースとするツールの有効性を，実
際の例で記述し確認した．今後はこの結果に基づき，

実装仕様書作成ツーおよび問題エクスポート機能の

開発を進めて行く予定である． 
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