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数学教育支援システムQDBについて

1．はじめに

　著者らは担当授業（主に数学と統計）における小テスト

と演習のオンライン化を主目的としたシステムQDBを開発

してきた1, 2, 3）。QDBの名前は小テストのデータベースとい

う意味のQuiz DataBaseから来ている。QDBの開発は著者

らの授業においてPlacementテストの結果を迅速に発表す

る必要性に端を発し、以後小テストや演習実施後のフィー

ドバックにより改善を図ってきたものである。前報1, 2, 3）

で提示した課題を含む数々の機能改善を施した結果、現時

点でQDBは一応当面の目的を果たせる段階に達したと見

ている。一方では、当初の目的を越えた数々の課題が見え

てきたことも事実である。本報では、前報1, 2, 3）での結果

を踏まえながら、最終報3）以降で明らかとなった事実も含

め、現時点でのQDBの機能とその評価並びにその次の段

階への発展性について論じ、現場のニーズに対応したコン

パクトな数学教育支援システムとしての本システムの意義

を論ずる。

2．QDBについて

　本章では現時点でのQDBがどういうシステムにでき上

がっているかを述べる。

2.1　QDBのシステム構成

　QDBの基本構成は、以下のとおりである（Fig. 1）。問

題を集積したデータベースをPerlスクリプト・webブラウ

ザを介してオンラインテスト・演習で利用するwebアプリ

ケーションである。

　データベース・webサーバには、HP Proliant ML310 G5, 

CPU: Xeon E3110 3.00GHzを１台使い、OSとしてLinux 

Fedora 10を走らせ、 その上でRDBとしてMySQL5.0.67

を、HTTPデーモンとしてApache2.2.10を用いている。

webスクリプト言語としてPerl5.10をApacheのmod_perl環
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Fig. 1　Structure of QDB system



138 楫取，青木，伊藤

この問題のソースを示す：

【問題文】次の空欄を数で埋めよ。

\[\int x^{p1}\,\sqrt[{p2}]{x}\,dx = \left({i1:3}\right)x^{i2:3}+C\]

【答】[maxima]i1=p2/(p1*p2+1+p2)and i2=(p1*p2+1+p2)/p2

　ソース中{i1:3}は一個目の解答欄を表しており、:3はその

解答欄の（HTML inputにおける）サイズを表している。

　問題は更新・コピー・削除ができる。コピーは同様の問

題を別に作成する時に使う。一旦テストに出題された問題

は削除できないし、更新もタイトル・ヒント・例題のみと

なる。

　管理ユーザは、問題が属するカテゴリと、カテゴリごと

の問題の並び順を自分用に変更することができる（変更し

ても他の管理ユーザの環境には影響しない）。Fig. 3はあ

る管理ユーザのあるカテゴリの画面である。問題の並び順

の変更はJavascriptを用いてマウスで行えるようになって

いる。

境で使っている。また解答の評価などに数式処理システム

Maxima5.18.1を使っている。数式の表示にはウェブでの数

式表示言語MathMLを使っている。

　QDBでは、問題データベースの問題を（複数）選んで

テストや演習やアンケートを構成できるが、そうして構成

したものを総称してクイズと読んでいる。QDBの機能

は、教師側の機能として⑴問題の作成・編集、⑵クイズの

作成・編集・結果集計があり、学生側の機能として⑶クイ

ズ（テスト・演習・アンケート）への解答・提出・結果確

認がある。

　教師用にはセキュリティと管理ユーザごとの環境のため

管理者アカウントがあり、学生用には演習の履歴保持とテ

スト結果確認のため学生用アカウントがある。

2.2　問題の作成・編集

　QDBの問題は階層構造のカテゴリに分類される。カテ

ゴリは管理ユーザなら自由に作成可能である。問題の種類

は、穴埋め式、選択式、記述式である。穴埋め式は主にオ

ンラインテスト・演習に使われ、選択式はオンラインアン

ケート、記述式はペーパーテスト及び例題（後述）として

使われる。

　問題文はLaTeX（のサブセット）で記述される。解答

欄は{i1}, {i2}, ...といったタグを問題文に埋め込むことで表

示できる。係数などの数には{p1}, {p2}, ...といったタグで乱

数を指定することもできる。問題が表示されるときは、

matex.plというプログラムで数式部分のLaTeXコードが

MathMLコードに変換されMathML対応ブラウザで表示さ

れる。問題の答は、PerlかMaximaの式で書かれる。解答

評価時には、答に解答者の解答が代入され、それが Perl

かMaximaで１と評価されれば「正解」と評価される。答

をPerlで 評 価 す る かMaximaで 評 価 す る か は、 答 に

[maxima]と書くことなどで区別する。Fig. 2は、穴埋め

式問題のプレビューであり、演習時にはタイトルを除いて

同様に表示され、テスト時にはタイトルと下の３つのボタ

ンは表示されない。

Fig. 2　A preview of a problem

Fig. 3　Admin user's category screen
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る。「結果」ボタンは、オンラインテストの採点結果表示

とオンラインアンケートの結果表示のためのものである。

2.4　クイズへの解答・提出・結果確認

　オンラインテストとオンラインアンケートは、前項で作

成したリンクから解答（回答）者がログインなしでアクセ

スできる（Fig. 6はオンラインテストの画面の一部）。

　解答（回答）者はすべての問題の穴埋めが済んだら「提

出」ボタンを押して提出し、即座に点数を確認できる。試

験後受験者はFig. 7のように自分の解答と正答を照合でき

る（ログイン必要）。

　管理ユーザ（教師）はFig. 5の「結果」ボタンで試験

後、各受験者の採点結果を集計することができる。集計結

果はHTMLの表でありコピーして表計算のシートに張り

付ければそのまま表計算の表として編集できる。また

HTML表には各学籍番号にリンクが張ってあり、Fig. 7の

ように各受験者の解答を照合できる。

2.3　クイズの作成・編集・結果集計

　クイズはFig. 4のような画面で、クイズのタイプを選

び、出題したい問題の番号をコンマ区切りで書くことで作

成される。

　作成時の機能として、試験前のクイズ非表示指定、受験

後不正解問題を訂正して再提出できるかの指定ができる。

また出題問題を変えながらプレビュー画面（Fig. 6と同様

の画面）で確認できる。

　作成されたクイズは、Fig. 5のような画面で一覧表示さ

れる。「クイズ検索」入力欄に管理ユーザ名とキーワード

を指定して検索すると、指定された管理ユーザが作成した

キーワードを含むクイズのみが表示される。

　問題と同様に一度でも実施されたオンラインテストやオ

ンラインアンケートは削除できない。「作成」ボタンはオ

ンラインテストやオンラインアンケートへのリンクを張っ

たHTMLページを作成するのと、ペーパー試験用のPDF

（またはLaTeXソース）を生成するためのものである。

オンライン演習へのアクセスポイントはHTMLファイル

ではなくPerlスクリプトの関数を呼ぶことで作成してい

Fig. 4　Problem creation screen

Fig. 6　Quiz screen

Fig. 7　Correct answers check screen

Fig. 5　List of quizes
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ており、以後主な機能だけでも以下のような機能を加えて

いる。

⑴　問 題 と サ ブ カ テ ゴ リ の 表 示 順 の 並 べ 替 え を

Javascriptのライブラリを使ってマウスによるドラ

グアンドドロップでできるようにした。

⑵　問題中の定数を乱数によって変化させて出題できる

ようにした。

⑶　オンラインテスト受験者が受験後自分の解答と正答

を照合できるようにした。

⑷　Maximaによる解答の評価を導入した。

⑸　Maxima形式による入力数式のチェックを行えるよ

うにした。

⑹　管理者ユーザごとの環境を設定できるようにした。

⑺　小テスト提出後不正解解答を修正してもう一度提出

できるようにした。

　前報2）で述べたように、QDBの開発方針は、

・　コードは小さく単純な構造とし、改変しやすい状態

に保つこと。このことによってユーザサイドでその

ニーズに沿った開発が継続できる。

・　軽快に動く状態を保つこと。このことは現実に多く

の科目で使用中のシステムとしては、利用者（教師

および学生）の使用感にとって重要と考える。

である。動作の軽快さについては以下に述べる。

　QDBの動作レスポンスについては前報2）で、Moodleの

Cloze（穴埋め問題）との比較を行っている。Moodleは

LMS（Learning Management System）として日本でもよ

く使われているシステムである。本報では、Moodleの小

テスト以外に数学のテストシステムとしてよく知られてい

るStack4）を比較対象として選んでより多項目の比較をし

た。Stackの最新版（3.1）はMoodleのqtypeとして動くの

でMoodleの小テストの１タイプとして使える5）。Stackは

Maxima流の数式表記を採用し、任意の数式を解答として

評価できる。Moodleは規模の大きなシステムであり、機

能を絞ったQDBに比べ遅くても不思議はない。以下の比

較の意図は、よく知られたシステム7）と比較することと、

QDBのようなシンプルなシステムのメリットを示すこと

に有る。

　まずMoodle-StackとQDBを同じサーバマシンにインス

トールした。サーバと計測を実行したクライアントの環境

は以下のとおり。サーバとクライアントは同じ学内LAN

　オンライン演習は、学生が科目のホームページに張った

演習のボタンからログインすると、演習ページに入ること

ができる。自宅PCからでもスマートフォンからでもアク

セスできる。演習ページはFig. 8のように問題が複数並ん

だwebページである。

　各問題ごとに学生が穴埋めをして「答合せ」を押すと、

正解・不正解が表示され、「ヒント」を押すとヒントが表

示され、「例題」を押すとその問題の類題（より基本的な

問題）が表示されその解答を見ることができる。正解する

と「済」と表示され、演習履歴が残るので次回以降のログ

インでも表示される。

　全問「済」になると「祝完了！！」と出る（Fig. 9はス

マートフォンの演習画面）。

3．QDBの評価

3.1　システムについて

　QDBシステムの中で我々が書いたコードはPerlのwebス

クリプトであり、これらは現在総計約2600行である。オン

ラインテスト・演習の基本機能を備えたQDBの報告をし

た２年前に発表した論文2）では、これを約2000行と報告し

Fig. 8　Exercise on PC screen

Fig. 9　Exercise on a smart phone screen
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　Table 1の時間計測にはクライアント上でFirefox 23.0の

app.telemetryというアドオンを使用し、Table 1に各項目

について５回の計測の平均と標準偏差を記した。各計測間

ではブラウザの履歴の消去（クッキー以外）をしている。

単位はミリ秒。

　結果を見ると、⑴～⑷ではQDBの方が10数倍速いこと

が分かる。⑷については前報2）での比較とほぼ同様であ

る。⑸、⑹ではQDBにおいてもMaximaを使用しており差

は縮まっているがそれでも５～８倍以上QDBの方が速い。

3.2　オンラインテスト・演習について

　前報2, 3）ではオンライン教育に関するアンケートをして

いるが、今回も同じ科目（基礎解析学）の学生に対し同様

のアンケートを実施した（Table 2）。この科目ではこれら

のアンケートをした年度ではいずれもPlacementを含め３

回のオンライン小テストを実施している。各設問は１から

５で回答し数字が大きいほどオンラインへの評価が高い点

も前回と同様である。各設問の右の欄の数値は回答者平均

値である。ただし前報3）と違ってオンライン演習に関する

設問（Q13～19）の回答者平均値についてはオンライン演

習未使用者は除いている。回答者数は212人（うち演習使

用者182人）である。

の中にある。

【サーバ】：

Intel（R）Xeon（R）CPU E3-1220 V2 @ 3.10GHz

HP ProLiant ML310e Gen8

Centos 6.3（Linux）

Apache 2.2

MySQL 5.1.67

Perl 5.10.1

PHP 5.3.3

Moodle 2.5

Maxima 5.28.0

【クライアント】：

Intel（R）Core（TM）i5 CPU 661 @ 3.33GHz

Ubuntu 12.10（Linux）

　比較する項目は、前報2）では小テストの表示のみであっ

たが、今回は、⑴～⑶問題の作成・更新・削除の速度、⑷

小テストの表示速度、⑸小テストの解答の数式チェックの

速度、⑹小テスト解答の提出・採点の速度、である。

　小テストは同じ３題の導関数の計算問題からなるものを

StackでもQDBでも作成する。各問題は、Fig. 10（QDBの

小テストの画面）のようにある関数の導関数を一つの解答

欄にMaxima流の表記で入力するもので、解答の採点は

StackでもQDBでもMaximaを使用し、受験者は解答欄に

Maxima流で書いた数式が数式として正しいか（自分の意

図したものであるか）チェックできる（QDBの場合、Fig. 

10でポップアップウィンドウで数式のチェックがされてい

る）。Maximaの記法にしたがっていないときには警告が

出るのはStackでもQDBでも同様である。

Fig. 9　Exercise on a smart phone screen

Table 1.　A comparison of responses

Table 2.　Result of Questionare

Stack-Moodle QDB
Avg. Std. Avg. Std.

⑴問題作成 7310 439 559 42.9
⑵問題更新 3469 107 213 17.2
⑶問題削除 3154 163 222 18.3
⑷小テスト表示 2425 124 153 19.1
⑸数式チェック 2433 111 276 15.2
⑹提出・採点 2074  29 393 34.3

Q１ オンラインのテキストが存在することは有用
であると思いますか 3.77

Q２ 印刷物のテキストは必要であると思いますか 4.26
Q３ ウェブブラウザFirefoxを選択して立ち上げる
のに戸惑いはありませんでしたか 3.63

Q４ オンラインテストにおいて、テストページに
アクセスするのに戸惑いはありませんでしたか 3.66

Q５ オンラインテストにおいて、「提出」～「採点
結果確認」までの操作に戸惑いはありませんでし
たか

3.80
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しいと評価される）ほどよいというわけではない。

　演習におけるスマートフォンの使用について見る前に、

まず演習使用全体について見る。演習使用者については

MySQLに残された履歴のベースで、（演習に解答を提出

したことがある学生の人数）／（小テストを受験した学生

の人数）の比は二つの小テスト終了時点で、昨年度144人

／246人＝59%から今年度166人／237人＝70%と上昇して

いる。これはヒントと例題表示を充実して学生が前へ進め

ないときの対処（最終報3）で課題としたこと）を実現した

ことが効いていると思われる。

　演習におけるスマートフォンの使用について述べる。昨

年度後学期は確率統計学、線形代数、解析学の３科目のそ

れぞれで二回のオンライン小テストを行った。３科目の履

修者数は合計で243人で今年度前学期の基礎解析学の履修

者数（演習対象者数）にほぼ匹敵する。webのログで昨年

度後学期と今年度前学期のスマートフォンによる演習アク

セス数（Android端末とiPhoneからのアクセス）とPCも含

めた全体の演習アクセス数を比べたのがTable 3である。

　学生のスマートフォン所持率は年々上がっており、一般

に学生はPCよりスマートフォンを使う傾向がある。今年

度は著者の一人がスマートフォンを導入してオンライン演

習がスマートフォンで使用可能であることを確認し学生に

紹介した。今回のアンケートの結果では、スマートフォン

を「PCよりよく使う」学生は36人おり、「ときどき以上

使う」学生は71人おり、「たまに以上使う」学生は125人

いる。スマートフォンからの使用はPCからの使用に比べ

て表示や入力の点で不便なことが多い。Table 3で全体の

アクセスはほとんど増えていないにもかかわらずスマート

フォンからのアクセスは増えていることが、演習をPCで

行っていた分が一部スマートフォンに移ったということだ

とすれば、演習の効率の面ではマイナスになっていないか

気になるところである。さらにPCよりスマートフォンを

使用する傾向が強まることは、QDBへの評価自体に影響

しかねないことが懸念される（QDB全体への学生の評価

については後述）。

　演習の学習効果については、前報3）と同様に基礎解析学

　前報2, 3）に続いて回答平均が高いのは、「即時採点機能」

（Q6）であり、これは学生にとっても教師にとっても共

通のメリットである。前報3）に続いて評価が高いのは「印

刷物のテキストの必要性」（Ｑ2）であり、対象を今回オ

ンライン演習使用者に絞って評価が高く出たのは「演習に

おける済と祝完了の表示」（Q16）である。また前報3）で

アンケート評価の結果に応じて課題として挙げた「ヒン

ト・例題機能の充実」を実現した結果それがQ17で評価さ

れている。

　逆に評価が低いのは「オンラインテストの易しさ」

（Q7）と「演習におけるスマホの使用」（Ｑ19）の今回新

たに設けた設問である。

　オンラインテストは今回は一昨年度と昨年度（前報2, 3)

の対象年度）に比べ著者らが作問に慣れてきた分作問が緻

密になり結果としてやや難しくなったかと思う。この３年

間学期中に行った二つの小テストの平均点は前二年度の60

点台後半から今年度は60点台半ばに落ちている。これはシ

ステムの問題ではなく作問の問題であり、評価が高い（易

Q６ オンラインテストにおいて、解答提出後すぐ
採点結果がわかるのがよかったと思いますか 4.43

Q７ オンラインテストは易しかったですか 2.69
Q８ オンラインテストの問題内容は適切であった
と思いますか 3.86

Q９ オンラインテストの問題で数値がランダムに
変わるのはよいと思いますか 3.77

Q10 オンラインテストの自分の解答と正答を照合
できるのはよいと思いますか 4.39

Q11 全体の評価におけるオンライン小テストの比
重を増やしてほしいと思いますか 3.30

Q12 オンライン演習をよく使いますか 3.17
Q13 オンライン演習において、ウェブブラウザ
Firefoxを選択して立ち上げるのに戸惑いがありま
せんでしたか

3.70

Q14 オンライン演習ページにログインするのに戸
惑いはありませんでしたか 3.77

Q15 オンライン演習のために学習の理解が進んだ
と思いますか 3.90

Q16 オンライン演習で、正解した問題には「済」
が表示され、すべて正解すると「祝完了」が出る
のはよかったと思いますか

4.14

Q17 オンライン演習で、ヒントボタンや例題ボタ
ンは役に立ちましたか 4.00

Q18 オンライン演習の問題で数値がランダムに変
わるのはよいと思いますか 3.83

Q19 演習をするのにスマホを使いますか 2.37
Q20 最後に、オンラインテストやオンライン演習
に関する自由な感想を述べてください

Table 3.　Number of accesses to online exercises
2012年度後学期 2013年度前学期

スマートフォン 2081 3152
全体 32639 32673
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ドに対し、Rのprcompをscalingなし、centeringありで適

用した。その結果として、主成分（Table 4, 5）とbiplot

（Fig. 13, 14）を掲げる。表中太字は主成分の解釈に関わ

る絶対値の大きな成分であることを示す。

の授業におけるPlacementテストの点数と二回の小テスト

の平均点の散布図を演習多使用組（■）と演習未使用組

（×）に分けてプロットしたものがFig. 11である。基礎

解析学の授業は二クラスに分かれており、Placementテス

トの内容は共通であるが小テストの内容と平均値は異なる

ので図はクラスごとに作成した。

　どちらのクラスでも■の方がPlacementテストからの進

歩が見て取れるのは前報3）と同様である。ただし、今回は

小テストの難度が上がったため低得点層が振るわない。ア

ンケートのフリーコメントではヒント・例題のいっそうの

充実や解説・正答を要望したものが20例見られた。問題の

難度が上がればその分学生が困ったときのサポートもより

必要になると認識したい。

　アンケート全体としてのQDBへの評価を見るために、

前報3）と同様、主成分分析を行った。Q３～Q11のオンラ

インテストに関する設問について194人分の無欠損レコー

ド（無回答の設問がない）、Q12～Q19のオンライン演習

に関する設問について演習使用者176人分の無欠損レコー

Table 4.　Principal components of online quizes

Table 5.　Principal components of online exercises

Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 寄与率

Pc1 0.56 0.58 0.47 0.21 0.02 0.11 0.17 0.14 0.14 0.36

Pc2 -0.21 -0.14 -0.13 0.18 0.44 0.35 0.53 0.13 0.53 0.20

Pc1 and Pc2 represent 1st and 2nd principal components

Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 寄与率

Pc1 -0.18 -0.63 -0.58 -0.23 -0.31 -0.10 -0.20 0.21 0.35

Pc2 0.58 -0.35 -0.08 0.22 0.28 0.28 0.40 0.41 0.19

Pc1 and Pc2 represent 1st and 2nd principal components.

Fig. 11　The relationship of Placement test and quizzes 
q1,q2.（Red represents students using online 
exercises more than 40 times,×represents 
students not using online exercises.）The lines 
are the regression lines.

Fig. 12　biplots of principal component analysis
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視のシステムとしてここまで発展してきた。コードの複雑

化、速度の低下を伴う変更は意図的に回避してきた。しか

し技術の発展を考慮すればそのような変更がいつまでも非

効率的であるとは限らない。この最後の章では将来を見据

えてQDBにどのような発展が考えられるかを検討したい。

4.1　数式入力方法、解答評価方法について

　数学の学習評価としては記述式テストが欠かせないと考

え、基礎解析学では期末試験は記述式のペーパー試験で

行っている。また導関数の計算などの計算問題をオンライ

ンで穴埋めで行う場合でも、答えの導関数を一つの解答欄

にすべて表記させる方が望ましい。現状ではQDBによる

出題はFig. 2やFig. 6などのように等式の右辺の数式内に

設けられた複数の空欄を埋める方式が多いが、この方法で

は答えの式の形を教えてしまうことになるばかりでなく、

それは同時に答えの数式を限定することで他の答え方をで

きなくしてしまう。また答えの数式のどこに空欄を設ける

かで出題側も頭を悩ますことになる。QDBもStack4）のよ

うに答えの数式をすべて一つの空欄に書かせるような出題

ができる（Fig. 10）。しかし、この出題方法では解答者は

Maxima流の数式の表記を覚えなければいけない。これは

解答者にとって大きな負担になると考え、現状の科目の小

テストでは用いていない。QDBもStackも解答者の数式を

チェックして警告やアドバイスを表示するが、学生はPC

画面上に表示されるメッセージを読まない傾向が強い。現

状のオンラインテストでは空欄に入力するのは、数か一次

単項式（2xなど。掛け算記号は省略）か単純な分数（1/2, 

-x/3など）か関数名か符号に限定しているにもかかわら

ず、今回のアンケートでも９例ではあるが、解答入力に対

する不安を訴えるフリーコメントが見られる。科目の評価

にかかわるテストで

のような単純な関数でもその導関数をMaxima流に

-(3*x^2-cos(x))/(x^3-sin(x))^2

と書かせるのは教師が随伴してサポートしてもかなり無理

があると判断せざるを得ない。すなわち計算が正しくでき

ても表記にてこずることが頻発することは疑いない。また

マウスを使ったGUIで数式を書く方法もいくつもあるが、

　オンラインテストについては前報3）の主成分分析の結果

と似かよっている。オンラインテストの第一主成分では、

すべての成分が正であるので全体として肯定的な方向を向

いている中で戸惑いに関する設問（Q3、Q4、Q5）の成分

の値が大きくなっており、第二主成分ではＱ7「オンライ

ンテストの易しさ」ほかオンラインテストを歓迎する方向

（Q8、Q9、Q11）に高い値が出ている。　第一主成分に

関しては、この方向に分散が大きいことは、PCについて

のリテラシーにばらつきがあることを示しているように思

われる。しかしMathML対応の点でブラウザを依然として

Firefoxと指定せざるを得ないことや、解答入力での戸惑

いが解答欄の設け方によることがあるなどシステムとして

改善されるべき点もある。ブラウザのMathML対応など

ウェブ上の数式表示の標準確立が進まないのは、HTML5

が次期HTML標準として立ち上がり損ねていることなど

の要因があろう。第二主成分に関してはテストの結果によ

り左右されると思われるので小テストの問題の難度が影響

していると思われる。

　オンライン演習の第一主成分では、Firefoxの使用とロ

グインにおいて戸惑う方向に高い値が出ており、第二主成

分はスマートフォンでFirefoxの使用にやや戸惑いつつも

演習を積極的に利用する方向になっている。演習の使用率

は前述のように昨年度より上がったが、第一主成分の意味

するところは使用者の間でもまだ戸惑いの度合いに開きが

あるということであり、オンラインテストと同様である。

第二主成分からはスマートフォンで演習を利用しようとし

た学生が多く、Firefoxに関してうまくいったりいかな

かったりしたことがうかがえよう。AndroidではFirefoxイ

ンストール後アドオンでMathML用のフォントをインス

トールする必要があるので戸惑う学生が多くなったのかも

しれない。

　biplotを見るとどちらの場合も集団から離れたいくつか

の点が分散を高めていることがわかる。オンラインテスト

の場合、第一主成分得点が小さい点が左に離れて目立つ

し、オンライン演習の場合は、右上に離れた点が目立つ。

どちらの場合も戸惑いを強く感じた学生が主成分の分散を

高めていたということになる。個別の対応を工夫すれば戸

惑いの問題は改善する可能性を示唆しているものと考えら

れる。

4.　QDBの発展性

　QDBはPlacementテストの効率的な実施に始まる効率重
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形の論理式であるが、A, B毎に点を与える方法など、比

較的簡単に実装できて効果的な方法を探りたい。

　QDBは数学の教育支援を目指したものであるが、原理

的に他分野科目で使えないというわけではない。2013年度

の前学期にコンピュータ基礎という情報の科目で実際に

使った。すると、あるカタカナで答える設問で正答した学

生も含め全員が不正解になった。原因はシステムで学生の

解答にある全角文字を一様に半角変換していたため、全角

カタカナが半角カタカナに変換されて不正解となったもの

であった。数学ではカタカナを使うことがほとんどない一

方、数字や数式を全角で入力する学生がいるため学生の解

答を半角に変換してから評価していた。数学では全角をす

べて半角に変換することでも済むが数学以外の科目が入っ

たためかなりきめ細かな変換規則を書くことになった。さ

らに別の分野の科目を扱えばまた別の問題が生じるだろ

う。分野ごとに別のルーチンを組む方が現実的かもしれな

いと考えている。

　QDBはテストと演習の機能しか持っておらず、Moodle

のような履修登録、科目のHP、コミュニケーションなど

の機能は持たない。我々の考えとしては、全学的に全科目

にLMSなどの統合的な環境を導入して科目ごとではない

統一的なCAI環境を学生に提示するのは意味のあることで

あるが、教務課の履修登録と成績処理と連動しないと真に

統一的なものとはいえない。科目のHPは我々は一つの

CSSに基づくHPを各科目で設置していてシンプルで使い

やすいと学生からは好評である。コミュニケーションにつ

いては、学生の学習成果に対してポジティブであるという

報告6）もあるが、数学に関しては数式の入力が難しい以上

どこまで実効性があるのか疑問である。すべての科目への

対応や事務方のシステムとの統合あるいは連動など統一的

なシステムへの進歩はQDBの完成度がさらに高まったと

きに目指すべき次段階の課題と考えている。

　テストと演習だけに関してもQDBには多くの追加機能

が考えられる。一つは本論で行ったような自習履歴と小テ

ストの結果の分析を自動化することである。現状では

QDBを使っている教師は３人で、全員SQLの使用ができ

るため、種々の集計は直接MySQLの機能を使い、その後

表計算とRで処理しているが、やることが決まってきてい

るのであれば、自動化するに越したことはない。

　また、QDBを使っているうちに教師側にも学生側にも

よくあるミスが見えてきたのでそれらを事前に警告する機

能は充実させたいと考えている（ある程度は実装済み）。

Maxima流より簡単であるとはとても思えない。

　PC上で数式を書くということがコンピュータリテラ

シーとして確立することが根本的な解決である点はブラウ

ザ上での数式表示の標準確立と同様である。入力ミスによ

る減点を避けるために数式のチェック以外に不正解の問題

はもう一度トライできる機能を使うことも考えられる（こ

の機能はこれまでのような簡単な入力の小テストでも得点

を改善する効果がある）。

　解答評価方法については任意の数式を解答として想定す

るなら、Perlでは無理がありMaximaなど数式処理による

評価にならざるを得ない。Table 1にあるようにMaxima

を評価に使っても３問からなる小テストの採点結果を得る

のに１秒かからないので、Maxima評価でも受験者側から

は速度は問題にならない。しかしながら教師がある程度ま

とまった人数の採点結果を集計するとなると大きな差が出

てくる（Table 6）。QDBではオンラインテストの結果は

解答欄に対する解答をそのままデータベースに格納し集計

時にはそれらのデータから採点している。Table 6は基礎

解析学の小テスト１（10問すべてPerlで評価）と小テスト

２（10問すべてMaximaで評価）を60人分採点するのにか

かった時間である（Table 1のようにapp.telemetryを用い

て３回ずつ計測。単位はミリ秒）。

　小テスト１（導関数の計算）と小テスト２（積分の計

算）では問題はもちろん違うが各問とも等式の右辺の数式

に穴埋めする形式は同じであり、おおよそMaximaを使う

と20倍近く評価に時間がかかると見てよいだろう。テスト

の集計は頻繁に行う作業ではないが、30秒はさすがに長く

感ずる。とはいえPerlでは分数や少数の評価を正確に行う

ことは難しい（浮動少数点のためと思われる）ことなど、

作問に支障をきたす点があることがわかっており我々も

Maxima評価を基本とすることに傾いている。

4.2　その他、部分点など

　QDBには部分点を与える機能はない。部分点の機能は

Stackのそれを見ても想像できるように設計も実装も簡単

ではなく、QDBでは必要性を認めながらも実装を見送っ

ているところである。Fig. 2のソースの答えはA and Bの

Table 6.　Time needed to evaluate quizes
小テスト１ 1610 1548 1609
小テスト２ 31607 31901 31771
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　統合化の他にも、適応型システムや学習コンテンツの共

有といった方向もある8, 9）。QDBはこれらについては何も

手をつけていない。QDBが研究・実験用のシステムでは

なく実践的なシステムとして発展してきたからともいえる

が、演習時の学生支援をこれ以上向上させるには何か新し

いものが必要であるし、QDBの問題数が多くなってきた

（もうすぐ1000を越す）現在、その有効利用を考えないわ

けにもいかない。これまでの枠組みにこだわらずにQDB

を考えることが必要になってきたと認識している。

　マニュアルは機能を追加する度に書き足してきている

が、開発者の備忘録のようなものでまだ十分なものではな

い。またTable 1とTable 5のベンチマークのためにQDBと

Moodle-Stackを同一マシンにインストールしたが、QDB

の移植は１時間程度で済んだ。しかしこれは開発した本人

が移植したからであって、特定のディレクトリ依存を設定

ファイルに回すなどコードを整備しておく余地は多分にあ

る。

　スマートフォンについては、AndroidのPlayストアで

「数学」を検索するとアプリが250ヒットする（2013年12

月３日現在）。ゲームも多いが、中学・高校数学の問題集

やテキストが多いのは受験用を意識してのものであろう。

他にもMaximaのAndroid版まである。スマートフォンは

字の小さいことと入力が不自由であることの反面、気軽に

手に取れるメリットは著者（の一人）自身が享受している

ところである。授業中に自作のオンラインテキストを参照

するのに使うほか、QDBについてもPCがそばに立ち上

がっていない時にスマートフォンを使うことがある。PC

アプリを使わせながら講義資料や課題をスマートフォンに

表示するという興味深い使い方もある10）。QDBのPCアプ

リとしての評価が下がろうと、ユビキタスな要請下での

PCアプリの補助的な使い方としてのスマートフォンの活

用を考慮に入れていくべきであると考える。


