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あらまし：本研究では, 数式自動採点システム STACK を用いて行われた講義における解答データをもと

に解答過程の可視化を行なった. 作問者があらかじめ想定される解答を入力できる STACK の機能を用い

て, 学生の複数回の解答データの遷移をネットワーク図として表した. このネットワーク図から, 学生が

どういった誤答を経由して正答に至る傾向があるのか, どの誤答における不正解が多いのかを読み取る

ことができる. また,得られた結果からポテンシャル・レスポンス・ツリーを改善することで, 学生に適切

なフィードバックを与えることができるようになると考える. 
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1. はじめに
コロナウイルスの流行拡大によるオンラインでの

授業や学習の需要は大きく上昇している. オンライ
ン学習においては, 学生の知識の定着度を計るため
にオンラインテストは重要な機能の一つである. 特
に理数系の問題については解答を数式で入力する事

で答えに至る知識や計算の能力を評価することがで

きると期待される. STACK とはオンラインの数式
自動採点システムであり, 解答として数式を入力す
ることでそれを自動採点できる(1-3). 特徴としてあ
らかじめ作問者が考えられる誤答をツリー状に作成

することでその誤答に当てはまる解答をした学習者

にフィードバックを送ることができるポテンシャ

ル・レスポンス・ツリーという機能がある. 誤答の分
類に関してはさまざまな先行研究が存在するが(4,5),
STACK の問題で実際に適切なポテンシャル・レス
ポンス・ツリーの作成ができているのかは学生の解

答を確認しないとわからない. そこで学生の解答が
ポテンシャル・レスポンス・ツリーのどのノードに

当てはまるのか, どういった誤答を経て正答に至っ
ているのかを可視化することでその問題を評価でき

るのではないかと考えた. そこで, 本論文では数式
の自動採点システム STACK の解答データを用い
て, 解答者の解答過程を可視化することを目的とし
た. STACK で出力できる解答データにはその解答
がどのポテンシャル・レスポンス・ツリーのノード

に当てはまるかの情報が含まれるため, それを用い
て解答者がどういった誤答を経て正答に至ったのか

の解答過程を有向グラフを用いて可視化した. それ
ぞれの問題についての解答過程の可視化を行うこと

で, 作問者の意図が適切に反映された問題となって
いるかがわかる. 加えて, ポテンシャル・レスポン

ス・ツリーの各ノードにおける傾向を可視化するこ

とができるため, 解答をもとにポテンシャル・レス
ポンス・ツリーの改善を行うことができ, 学習者に
オンラインテストでも適切なフィードバックを与え

ることで学習効率の上昇にも貢献することができる

と考える.

2. STACKについて
STACK はバーミンガム大学の  Christopher J.

Sangwin らによって開発されたオンライン数式自動
採点システムである. 数式による解答を受け付け,数
式処理システム Maxima を利用することで正誤評
価を行うことができる. また解答に対して,あらかじ
め想定される誤答を入力しておくことでその誤答に

対するフィードバックを表示する STACK の機能
をポテンシャル・レスポンス・ツリーという. 各ノー
ドにおいて入力された解答を評価基準と照らし合わ

せる事でそれがそのノードと一致するかを判定する. 
この機能を適切に用いることで, 解答者に適切なフ
ィードバックを行うことができ, 理解の助けになる
ことが期待できる. 

図 1:ポテンシャル・レスポンス・ツリーの例 
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3. 分析方法

3.1 データの内容
今回の研究で扱うデータは, 2021 年度に開講され
た文系の学生向けの講義のものであり, およそ 100
人分の解答データを分析した. 解答データは図 2 の
ように出力される. ここで「名」は各学生に対応した
番号である. 「解答」は複数のパートに分割されてお
り, 学生が入力した解答, その解答がポテンシャル・
レスポンス・ツリーの各ノードにおいて True, もし
くは False になったかの情報が含まれている.

図 2:解答データ 
3.2 解答過程の可視化 
今回の研究では Python のネットワーク可視化の
ためのパッケージである NetworkX を用いて分析
を行なった. 解答データの情報から学生の解答過程
を得るために, 各学生の解答がポテンシャル・レス
ポンス・ツリーのどのノードで True となったのか
を抽出し, それを学生ごとに解答時間の早い順に並
べて保存した. またポテンシャル・レスポンス・ツリ
ーで定義されていない誤答についてはノード 0 と
して扱った. このようにして得られたデータについ
てポテンシャル・レスポンス・ツリーのノードをグ

ラフ上のノードとして描画し, 学生が次に遷移した
ノードへ方向つきのエッジを張ることで解答過程を

可視化した. また学生の全体としての傾向を情報と
して追加するために, 一人一人のネットワーク図を
全学生分重ね合わせ, エッジの太さでその遷移をし
た学生の数を表すこととした.

4. 分析結果

!(𝑥 − 3)!(2𝑥 + 1)𝑑𝑥

図 3:解答遷移を表した有向グラフ 

0:誤 
1:正 
2:部分積分の符号ミス 
4:積分定数の不足 
5:置換したまま 

この講義では複数の問題からなる課題を課してお

り, この問題はその課題の最初の問題であるため積
分定数の不足による誤答 4 が多く, そこからの正答
へのエッジの重みが大きくなっている. 誤答 2の部
分積分の符号ミスは, 部分積分の公式 ∫ f(x)g′(x)dx = 
f(x)g(x) − ∫ f′(x)g(x) の右辺のマイナスをプラスにし
たことによる誤答であり, 誤答 5 の「置換したまま」
は式の一部を他の文字で置換したものをそのまま解

答した場合の誤答である. 置換したままとなってい
るための誤答, 部分積分の符号ミスについてもすぐ
修正されている. 全ての解答回数を受験者数で割っ
た一人当たりの平均解答回数 は 1.83 回となってい
る. この数値が大きいほど正答に至るまでに多くの
誤答を経ているため, ポテンシャル・レスポンス・ツ
リーを改善するなどしてフィードバックを細分化す

る等の対策が考えられる.

5. まとめと考察
今回の研究では, Python と NetworkX を用いて学
生の解答傾向を分析し, それをグラフ化する事で可
視化した. 解答過程を有向グラフとして可視化する
ことで, 学生の解答の流れをよりわかりやすく確認
することができた. また, 不正解の解答を連続です
る, 特定の誤答を経由する解答が多いといった, 一
般に使用される指標では発見しづらい解答の特徴に

ついても直感的に確認できた. 加えて, 解答結果の
グラフ化をすることで, ポテンシャル・レスポンス・
ツリーを改善するための指標にもなる可能性を見出

すことができた. ポテンシャル・レスポンス・ツリー
を改善してより細分化したものを解答データに対し

て適用することで, それぞれの学生に対してより適
切なアドバイスを行うことができ, オンラインでの
学習効率の上昇にもつながると考える. 
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