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1 はじめに
2020年は世界的な感染症の感染拡大により，日本で
はほぼ全ての中学校・高校において急遽対面での学校
生活が中断された．数ヶ月後に対面授業が再開した学
校がほとんどであるが，今後はオンライン教育の充実
がより不可欠な状況となったと言える．オンライン授
業に限らず，情報技術を教育現場において適切に活用
することは，教師不足や教育格差などの社会問題の解
決に繋がるだけでなく，指導内容の質向上や校務の合
理化等の為に非常に重要であると考える．2020年 6月
の文部科学省による調査 [1]では，高等学校に限ると
全 154校の内，自粛期間中 (休校中)の家庭学習で，デ
ジタル教材を用いたのは全体の高校の 51%，同時双方
向型オンライン指導を用いたのは 47%にとどまってい
る．今回の機会に教育のデジタル化・オンライン化は
急速に進んでいると思われる一方，多くの課題が存在
することも事実である．
また，学校の ICT環境の整備に関して，2012-2018年
にかけて行われた調査 [2]によると，『教育用コンピュー
タ 1台当たりの児童生徒数』は，6年間で 1台あたり
6.6人/台から，1台あたり 5.6人まで普及が進んでい
る．また『普通教室の無線 LAN整備率』については
こちらも 6年間で，約 20%から 35%に伸びており，学
校の無線 LANの整備が急速に進んでいることがわか
る．しかし一方で現状ではかなりの地域間格差があり，
普及が遅れている地域はセキュリティ問題や整備コス
トの問題を抱えている場合も多い．
そこで本研究では，文部科学省が有意義な ICT教育
に向けた指針において重要視している『遠隔・オンラ
イン教育』の 1つである LMS(Learning Management

System)に焦点を当て，高校数学におけるオンライン
テストの作成，その受験結果に関する分析を進める．

2 本研究の目的とシステムの概要
本研究の目的は，今後高校の数学教育において，各
教員が数学オンラインテストを受験した学生の解答ロ
グから，クラス (学年) 全体の不正解パターンの傾向
を問題ごとに導くことにより，授業や指導の質を向上
させるシステムを構築することである．本研究では，
オープンソースの LMSとしては世界的に広く普及し
ているMoodleを用いてシステムを構成する．ポイン
トは，サーバー自体に手を加えることなく，Moodleの
一般 Userとしての教員権限を所持してさえいればこ
のシステムを使用できるという点である．

図 1: Moodleページの例

この目的である教師支援システムの開発が達成され
ることで，特に教員側のメリットが大きいと考える．
現在のMoodleシステムでは，オンラインテスト問題
について正答率以上に詳しいデータを見ることはでき
ない．そこで，STACKという数式処理システムを利
用し，Potential Response Treeという，解答ログから
それぞれの解答パターンを分類する機能を用い分析す
ることで，生徒の解答パターンの傾向がより具体的に
詳しく分かるようになると考えた．
今回は教員側が，正答率や各生徒の成績だけでなく，
生徒が受験したテストの入力データから，問題ごとに
生徒がどのような種類の解答をしているのか，つまり，
特に不正解時に“どのポイントでミスをしているか”
がわかるような『不正解パターン』の傾向を整理し，
確認できるようにする．そしてそれを教員が即時に把
握し全体で共有することで，その後の指導に随時活用
することが期待できる．

3 オンラインテスト作成にて用いる機能

3.1 Moodle

Moodleとは，eラーニングを支援するWebサービス
で，生徒の学習について管理する LMS(Learning Man-

agement System)の 1つである．オンラインでの課題
提出・評価，小テスト等を利用できるオープンソース
の eラーニングプラットフォームである．
利点は学習に関するデータをテストや課題ごとに

Moodle上で一括管理することにより，長期間に渡る学
習管理や教員の負担軽減が期待でき，また生徒は PC

やタブレットを通じていつでもどこにいても学習に取
り組むことができる点である．

3.2 STACK

STACK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，基本的にはExcel等の記法と同じように，
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．
利点は数式での解答により，問題の幅を広げられる
ことである．数学は解答形式が数式である問題が非常
に多い為，STACKを導入することでオンラインでの
数学学習の充実を図りたい．対する留意点としては，
数式入力の際，演算子などの記号に注意が必要となる
点が挙げられる．

4 オンラインテストの概要

図 2: オンラインテストの問題例
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高校数学オンラインテスト教材として，Moodleや
STACKの利用に適すると考えた，計算演習が多く必
要な分野である数学 IIの微分・ 積分の分野から小テ
ストを作成した．生徒がオンラインテストを受験する
と，即座にフィードバックが表示されると同時に，教
師は解答のデータを確認することができる．

5 不正解パターン分析
受験者の不正解時の解答パターンに関する分析を，

『不正解パターン分析』と呼ぶことにする．
分析には，STACKに搭載されている Potential Re-

sponse Tree(以下 PRT)という機能を利用する．PRT

とは、想定される学生の解答を処理する為の機構であ
り，学生の予想される解答 (Potential Response)を互
いに関連付けてツリー状にしたものである．

図 3: PRTの概念図

No.1, No.2とある部分はノードと呼ばれ，このノー
ドごとに，それぞれの判定条件に基づいて true/false

判定がなされる．この判定により生徒の解答に対して
単に正解/不正解のみを返すだけでなく，『どのような
種の正解解答なのか』，『計算過程のどの部分で間違え
たのか』等を把握することができる．

6 実装・実験

6.1 解答記録データの取得

以上の不正解パターンに関する分析を進めるにあたっ
て，生徒の解答記録データを取得する必要がある．尚
今回の実験では，5問で構成された微分分野の小テス
トを，お茶の水女子大学理学部情報科学科の 1年生か
ら，同専攻大学院博士前期課程 2年生までの 30人に解
答してもらいデータを収集した．データ収集は，教師
がレビューページ (図 4)で Chrome拡張機能を使い，
分析に使用する解答記録の PRT情報部分のみをスク
レイピングで抽出し，CSVファイルに出力する．

図 4: 解答記録

6.2 分析の流れ

今回は，2で述べた目的に向けて，実施した小テスト
の問題ごとの解答パターン内訳 (クラスの解答パター
ン傾向)とコメントを合わせた分析シートを，Excel上
のマクロを用いて作成する．
教員は，1つの Excelブックが与えられ，今回実施
した小テストの問題数と受験した生徒数を入力し，7.1

の通り解答記録データを取得する．その上でシートに
ある『分析シート作成』というボタンを押せば，解答
パターン傾向を含む分析シート (図 5)が自動で作成さ
れるという流れだ．各教員はこの分析シートにコメン
トなどを書き加え，PDF形式に変換の上，Moodleの
フィードバックページに投稿することができる．

図 5: 分析シート

7 まとめ
本研究では，以下 2点について，高校数学のオンラ
インテストにおける教師支援システムの開発を行った．
まず 1点目は，生徒の学習成果を図る為のオンライ
ンテストの作成である．STACKという数式処理シス
テムを活用し，より実用性が高く充実した数学オンラ
インテストを目指した．
2点目に，紙面での試験では難しい，または非常に時
間のかかる試験結果の分析を，教員が簡単に実施し，さ
らにすぐに生徒と共有できるような仕組みを実装した．
従来の対面式試験では，例えばクラスで数学の小テス
トを実施したとして，各教員は正誤判定や正解率だけ
で生徒たちにフィードバックをしているケースが多い．
さらに採点にも時間がかかるため即時的に対応・採点
するのはかなりの負担がかかる．しかしこのオンライ
ンテストと，それについての解答パターン分析シート
がほぼ自動で作成できることによって，教員はより具
体的な情報を素早くクラスに返すことができ，次回の
授業にてそのニーズに応えることができる．それが結
果として持続的な教育の質向上や教員の負担軽減に大
いに繋がると考えられる．
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