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要旨  近年の教育界における Web 教材利用の拡大は顕著であるが，他方，その教材作成の手間及び専門知識の習得に時間が掛かり,
教育現場の問題となっている．我々は，XML，XSLT などのセマンティックWeb の技術を用いて教材の自動生成をはかり，この問題を

解決しようと考え，e-Math システム EBL バージョンを開発している．本 EBL システムの特長は，教師が最低限の，文章題に関するメ

タレベル記述を記載し，それをシステムに入力すると，自動的にXML ファイルが生成され，指定のXSLT を通してWeb ブラウザ上に

教材が表示される点である．従来からRDF やXLT のセマンティックWeb の技術を用いて教材を自動生成する研究はあるが，本システ

ムでは，仮想キャラクタによる会話機能も XSLT 上のプログラミング機能として予め定義してあること，及び，数学の公式や経済の概

念・知識などを予め知識ベースに格納し，その公式を組み合わせて，ゴールである関係式を推論させること，及び，数式処理システム

は，MathML やイメージファイルなどのWeb 上の数式表現を生成する機能を実現したことが挙げられる．これらの機能により，教師は

数学の細かい計算及び，その数式表現のWeb 化に伴う煩雑な作業から解放され，さらに，コンピュータ知識がない教師でも仮想キャラ

クタを用いた学生との会話機能を自動生成可能となった．本論文では,学生が実際に使ってみての使用感に関するアンケートを元に，現

在の XML タグスキーマ，メタレベル記述ファイルのスキーマ，及び知識ベースへの知識ルールの格納する際のデータスキーマに関す

る拡張について考察する． 
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Abstract  Today, an increasing number of universities use distance learning systems by using World Wide Web. However, there 
exists a cost problem for teachers to develop learning materials. It takes a lot of time, practice, and devotion for teachers. To solve the 
problem, we have developed an automatic generation system which is called e-Math EBL version for learning materials using the 
Semantic Web technologies such as XML and XSLT. The teacher has to only to write the minimum information of the target problem 
as a meta-level description file. The system then executes the remaining material generation transactions, which includes generation 
and displaying XML files through XSLT stylesheets. Compared with the existing learning material automation systems, the features are 
(1) the interactive dialogues with a virtual character are in advance programmed in the XSL stylesheets, (2) a solution plan and 
calculations are automated from a knowledge base of mathematical formulas and economical rules, and (3) a mathematical software 
generates the mathematical expressions as MathML format and image files. By using our system, teachers would be released from 
tedious XML programming work to devote their energies to more creative work. In this paper, based on questionnaires filled out by 
students, we will describe how we should extend the specifications for the current XML tag schema, meta-level description file format, 
and the data schema of the knowledge base.  
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1. はじめに 
近年の教育界における Web 教材利用の拡大は顕著であるが，

他方，その教材作成の手間及び専門知識の習得に時間が掛かり,

教育現場の問題となっている．我々は，XML1,2，XSLT3などの

セマンティック Web4の技術を用いて教材の自動生成をはかり，

こ の 問 題 を 解 決 し よ う と 考 え ， e-Math シ ス テ ム

EBL(Explanation-Based Learning)バージョンを開発している5,6,7．

本EBL システムの特長は，教師が最低限の，文章題に関するメ

タレベルデータを記載し，それをシステムに入力すると，自動

的にXML ファイルが生成され，指定のXSLT を通してWeb ブ

ラウザ上に教材が表示される点である．従来から RDF や XLT

のセマンティック Web の技術を用いて教材を自動生成する研
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究はあるが，本システムでは，仮想キャラクタによる会話機能

も XSLT 上のプログラミング機能として予め定義してあること，

及び，数学の公式や経済の概念・知識などを予め知識ベースに

格納し，その公式を組み合わせて，ゴールである関係式を推論

させること，及び，数式処理システムは，Web 上の数式表現

(MathML やイメージファイル)を生成する機能を実現したこと

が挙げられる．これらの機能により，教師は数学の細かい計算

及び，その数式表現の Web 化に伴う煩雑な作業から解放され，

さらに，コンピュータ知識がない教師でも仮想キャラクタを用

いた学生との会話機能を自動生成可能となった． 

本EBL システムは 2003 年 10 月より，経営数学の受講者を主

たる対象として学内で Web 公開している.本論文では,学生が実

際に使ってみての使用感に関するアンケートを元に，現在の

XML タグスキーマ，メタレベル記述ファイルのスキーマ，及

び知識ベースへの知識ルールの格納する際のデータスキーマに

関する拡張について考察する． 

次節では,セマンティック Web の技術を用いた教材作成シス

テムの関連研究について論じる．第 3 節では，e-Math システム

EBL バージョンのシステム構成と利用方法を概説する.第 4 節

では,利用者アンケートの結果について考察を行う．第 5 節は，

まとめと今後の研究課題について述べる． 

2. 関連研究 
本節では,EBL システムに関係する以下の 2 つの研究分野の

関連研究を順に説明する．それぞれの対象は e-Learning システ

ムである． 

(1) セマンティックWeb 及びメタデータ 

(2) 数学問題及び解法の自動生成 

(1) セマンティックWeb 及びメタデータ 

 まず教材に対するメタデータとしては，IEEE Learning 

Technology Standards Committee (LTSC)がDublin Core8の拡張と

して定義している”Learning Objects Metadata Standard” (LOM)9，

SCORM (Sharable Content Object Reference Model) 10 ，

IMS(Instructional Management Systems)11などがある．教材を世界

中で交換する場合こうしたメタデータ標準化は重要である．例

えば LOM においては,教材作成者，言語，キーワードなど全部

でおよそ 80 個の属性が定義されているが，その中で教材内容の

類別を行う際に重要な LOM のタグは”dc:subject”であり,これに

より上位及び下位テーマなどのテーマ階層を参照可能とする.

タグ”dc:subject”の使い方については IEEE Learning Object RDF 

Binding Guide などの参考文献がある12．こうした教材用メタデ

ータを用いた教材検索の研究として，Edutella13，14，ARIADNE15

などがある．メタデータを用いて利用者に適合したハイパーメ

ディア(adaptive hypermedia)を作成する研究も多数ある16，17，18，19，

20，21，22．また,メタデータを用いた，複数の教師を作成及び編集

者として想定した協調的な教材開発システムも盛んに研究され

ている23，24，25． 

我々の研究が上記の研究と異なる点は,EBL などの人工知能

的なアプローチで学生と自然な対話を行うことを目指している

ことである.仮想キャラクタの教師は問題が解けずに行き詰っ

た学生に対し，有効なガイダンスや教材提示を個人個人の反応

に合わせて動的に行う．既存研究が関連教材の検索による教材

の自動構成を目指すのに対し，我々は，問題解決のプランを学

生に思いつかせ,正しい解法を学生に習得させるようなガイダ

ンスの自動生成を目的とする点が異なる． 

 

(2) 数学問題及び解法の自動生成 

次に数学問題に特化した自動生成システムについて述べる． 

高校教師である畑が開発した MathTeX は，高校数学レベル

の微積分などの簡単な計算問題を，乱数を用いて自動的に作成

するソフトウェアであり，同時にその答えも求めてTeX 形式の

ファイルとして出力する26．また，WME という数学の Web 教

材を自動生成するシステムがあるが27，このシステムも与えら

れた問題を自動的にWeb化する際にXSLT技術を用いて教師の

手間を軽減するのみで,問題解決のプランを生成するなどの機

能はない.同種の数学教材システムとして，WIMS28がある．こ

れらのシステムには,従来煩雑であった数式の Web 化作業を簡

略化する各種の手法が提案されている，しかし，教師の指示通

りの計算問題のWeb 教材を作るだけであり，教師がどのように

対話して支援するかなど,教師の台詞の自動生成を含む対話的

教材の作成機能はない． 

図1: 教師が記載しInteraction Agentに入力するメタレベ

ル記述ファイル 

3. e-Math EBL バージョン概説 
本節では，我々が開発したe-MathシステムEBLバージョンの

システム構成について概説する.以下，EBLシステムと略して呼

Figure 1: A meta-level description file that a teacher writes and 

inputs to the Interaction Agent. 



 

 

ぶこととする．EBLシステムは,学生が問題を選択すると，教材

が逐次動的に生成され,Webブラウザ上に表示される.本e-Math

システムの最終ゴールは,学生に対する仮想教師の，きめ

細やかな自然なガイダンスの実現である．そのため学生

の反応に応じて教師側の対応を動的に変化させる必要が

ある．学生からの入力を受け取り，動的に教材を生成す

る EBL システムのメインプロセスを Interaction Agent

と呼ぶ．  

本システムの利用方法を，教材を作成しようとする教

師の視点から説明する．現在のバージョンでは,解くべき

問題を経済数学及び数学一般を対象とする最適化問題と

設定している．教師が最適化問題の文章題に関するWeb

教材を作成する際に，行うべき作業は,メタレベル記述フ

ァイルを記載することだけである.図1にメタレベル記述

ファイルの記述例を示す．このメタレベル記述ファイル

をシステムに入力すると，Interaction Agent は図 2 に示す

ような XML ファイル群を生成する．そして予め用意さ

れた XSLT スタイルシートを用いてこれらの XML ファ

イルが Web ブラウザに表示される．その様子を図 3，4

に示す． 

図 1 に示すメタレベル記述ファイルで定義した最適化

問題は，経済数学における典型的な問題である利潤最大

化問題である.以下ではこの文章題を用いて，システムの

フローを説明する．この問題では，利潤(profit)Πを最大

化する生産量(quantity)Q の値を求めようとしている*．そ

のため,Πの関数式Π(Q)をまず求める．図 1 で定義した

ように，本問題では以下の 2 式が与えられている(図 1

の”data”の項参照)． 

(1) 1 個当たりの平均費用関数 AC=AC(Q) 

(2) 価格 P と取引量（生産量）Q の関係を表わす需要

関数 f(P,Q)=0 

また,一般的経済知識として以下の 3 つの関係式が指定

してある(図 1 の”relationship”の項参照)． 

(3) 利潤＝収入－費用, Π=R－C. 

(4) 収入＝価格×取引量 R=P×Q. 

(5) 平均費用=費用÷取引量 AC=C÷Q. 

これらの関係式は知識ベースに蓄積されているものを利用する．

EBL 現バージョンでは直接，教師が利用する関係式をメタレベ

ル記述ファイルに記載するようになっている．しかし，EBL 次

期バージョンでは, これらの関係式は知識ベースにルールとし

て格納し，Prologを使って推論し求めたい式を導出する予定で

ある.現在，関係式を一般的なルールとしてどのようなスキーマ

                                                                        
* 本システムでは,メタレベル記述ファイルに Pi と書くと，

Web 表示ではギリシャ文字のΠに変換される． 

で格納すべきか，関係式に関連するデータの効率的検索実現の

ためのメタデータ付加の方式などを検討している．  

図 2: 自動生成されたXML ファイル 

 

メタレベル記述ファイルに記載する内容は,以下の通りであ

る．これらは数学の問題一般に適用可能であり,問題定義，及び，

教師が正しい解法を作成するために必要とされる知識である． 

(1) 与えられたデータと条件は何か． 

(2) 求めたいデータは何か． 

(3) 与えられたデータと求めたいデータの間の関係は何か． 

(4) 解法プランはどのようなものか． 

我々の開発したInteraction Agentは,入力されたメタレベル

記述ファイルのみから，対応するXMLファイルを自動生成する．

その際に,以下のサブモジュールを必要に応じて呼び出す． 

Figure 2: Generated XML Files 



 

 

(1) 推論エンジン(Prologインタプリタ)†. 

(2) 数式処理システム(Maple29). 

(3) 数式表現サーバ(Equation Server30). 

(4) Webページ生成器. 

上記サブモジュールを説明する．まず数式処理システムは人

間に代わって与えられた連立方程式や微積分などの数式を記号

的に解くためなどに用いている．また動的にグラフを描画表示

するため，数式処理システムのグラフ描画機能を用いている． 

数式をWebブラウザ上に表現することは従来，容易ではなか

った．しかし近年のMathML などの技術の発達により数式をWeb

表示する技術が成熟してきた31．我々の EBL システムで

は,MathML を含む各種数式表現形式ファイルを生成するため，

Equation Server と呼ばれる市販のツールを用いている．

Equation Serverが生成した数式イメージファイルは，XMLに埋

め込む形でWeb上に数式を表示している．例えば，図2の上か

ら2番目のXMLファイルの中に“<img>”というXMLタグが在る

が，このタグ値として,生成されたイメージファイル名が埋め込

まれている． 

残る最後のサブモジュールが，Web ページ生成器である．こ

の Web ページ生成器は Perl で開発した.Web ページ生成器プロ

セスが,他の3つのサブモジュール，推論エンジン，数式処理シ

ステム，数式表現サーバを起動する．ページ生成は解法プラン

に基づいて行われる．解法プランは本来，汎用知識としてルー

ル化され知識ベースに蓄積されているものから検索して利用す

るべきであるが,現在のEBLシステムでは,対象を最適化問題と

限定しているため，「最大値を求めるプラン」及び「最小値を求

めるプラン」の２つの数学的手法を「解法プラン関数」として

Perl で書いて登録している.図 1 に示すメタレベル記述ファイ

ル中の“find”属性の値として“max()”とあるが,これが解法

プラン関数である．解法プラン関数には,解法のための(A)数学

的手法アルゴリズム，及び，(B)その解法過程に対応する XML

タグの生成手法(具体的にはそれをprint文で書き表す)の２種

類が記載されている．もし新たな文章題パターン，例えば，ラ

グランジェの未定乗数法を新規登録する際には，それに対する

解法プラン関数を作成し登録する．将来的には解法プランも知

識として知識ベースに登録したい.現在は解法プラン関数の中

に，数学的手法アルゴリズムとそのXMLによるプレゼンテーシ

ョン生成法，の2種類の異なる知識が混在しているが，これを

分化して,数学的手法アルゴリズムは知識ベースのルールとし

て登録,他方，XML によるプレゼンテーション生成法は Perl ラ

イブラリとして整備したいと考えている． 

                                                                        
† 先に述べた理由から,現バージョンではまだ,推論エンジン

を起動するようにはなっていない．しかし,システムとしては,
推論エンジンを前提として設計してある． 

Web上でのプレゼンテーション方式はXSLTスタイルシートを

変更することで，変更可能である．このXSLTスタイルシートは

予め作成して，スタイルシートDBに格納してある.本EBLシス

テムにおいては, Microsoft Agent32 による仮想キャラクタが

画面に出現し喋るようにした(図3,4参照)‡．Microsoft Agent

の制御はVBScriptプログラムによって行うが，この制御用プロ

グラムを我々のシステムでは，XSLTスタイルシートに埋め込ん

である.そして仮想キャラクタの喋りに対応する XML のタグと

して「質問」，「回答」，の2種類のタグ“<Q>”,“<A>”が定義

してあり,XMLタグ値の台詞を喋るようになっている． 

Figure 3: Sample screen of a generated XML file (the first page of 

the learning materials) 

図 3: 生成された XML ファイルがブラウザ上に表示された

様子(教材の 1 ページ目) 

 

4. アンケート結果と考察 
現在の EBL システムの仕様の評価のため,学生に対してアン

ケートを行った．本節ではその結果を元に，仕様拡張のための

考察を行う．また既存関連研究及び既存システムの仕様につい

ても合わせて言及する． 

アンケートの自由回答及び直接学生に対して行った詳細ヒア

リングの結果を以下に示す．  

(1) 問題を提示した１枚目のページで,難しいと予想される

用語や概念に対しては,説明ページへのリンクを付けて

ほしい.例えば，profit, averageCost. 

(2) Relationshipの部分(図4参照)に数式が書いてあるが，

数式の表わす概念や意味について説明が必要なものも

ある.数式に対しても説明ページへのリンクを付けてほ

                                                                        
‡ Microsoft Agent の日本語エンジンは利用ユーザがパソコン

の administrator 権限を持たないと動作しない.大学の e-Learning
環境としてこれは問題であり,仕様変更が望まれるところであ

る． 



 

 

しい. 

 

Figure 4: Sample screen of a generated XML file (the second page 

of the learning materials) 

図4:  生成されたXMLファイルがブラウザ上に表示された

様子(教材の２ページ目) 

 

(3) 微分の公式がいつでも参照できるようにしてほしい.微

分公式を忘れてしまうため． 

(4) 数式のSet up部分(図4参照)で,数式変形後の結果だけ

が書いてあるが,途中の計算過程もステップ・バイ・ス

テップで示してほしい．また，それは人間の教師が行う

ような変形の仕方であってほしい． 

(5) 一階導関数式＝０とおいた式を解くとき,途中の計算過

程も参照できるようにしてほしい.式の係数の約分，係

数の次数の高い順に左から並べる，などの通常の操作を

きちんと表示してほしい.因数分解で解いた場合は，そ

の因数分解意式を示してほしい.また2次方程式の解の

公式を利用した場合は公式を参照できるようにしてほ

しい． 

(6) 現バージョンでは,真面目に計算をしない人が出ると思

う．真面目に計算をしなくては先に進めないような仕組

みがほしい． 

(7) 図形に関する問題には,図的関係を示した説明を付けて

ほしい． 

(8) 文章題として,もっと長くする説明してほしいものがあ

る.  

(9) 全然解答が思いつかない場合，仮想キャラクタは，何か

効果的なガイダンスを行ってほしい． 

(10) いつでも，どの式に対してもボタン一押しで，容易にそ

のグラフが見られるようにしてほしい． 

これらの学生からの要望をもう少し詳細に説明する．また，

その機能拡充に対する方針についての考察も記す． 

<関連教材へのリンク＞ 

 上記(1)から(3)の要望は,関連教材へのリンクを張ってほし

いという内容のものである.これに対応するためには，汎用的

な概念や関係式，数学公式の教材を作成し知識ベースに予め

格納して準備しておく必要がある．そして動的に Web 教材を

生成する際に，Web 中の用語や数式から，これらの一般的説

明教材のうち関連するものを検索して発見し，それに対して

リンクを自動的に生成する，というような機能が望まれる．

数学のテキストに特化したキーワード検索の研究としては,中

西らの研究がある33． 

＜ステップ・バイ・ステップに行う式の変換＞ 

 次にステップ・バイ・ステップに行う計算過程の生成機能

について論じる．これは上記(3)及び，(4)，(5)の式の変換過程

に関係することである．現バージョンのEBL システムにおい

ては,学生は MoreDetail ボタンを押すことで，適応した微分公

式を示す,詳細な微分過程を参照可能である．こうしたステッ

プ・バイ・ステップに行う微分過程説明機能は数式処理シス

テム Maple に備わっているものを利用している．こうしたス

テップ・バイ・ステップ説明機能は，既に微分，積分，行列

操作の分野で実用化されており，Calc101.com 社が数式処理シ

ステム webMATHEMATICA34を用いて開発した Automatic 

Calculus and Algebra などがある35．こうした説明の中には,適応

した公式の名称が含まれているので，その公式名から公式の

説明を行う教材に対してリンクを張ると，学生に分かりやす

いであろう． 

 数式の変換に関する(4)の要望であるが,これは連立方程式を

どのように解くかという手法に関係する.図 3 及び 4 に示され

るように，この最適化問題では，与えられた式が 2 式( f(P,Q)=0 

及び AC=AC(Q))であり,知識として用いられる関係式が 3 式

あり,合計 5 式となる．他方，変数は，Q, P, AC, Π, R, C の 6

個である.現在 Interaction Agent は数式処理システムに，これら

の連立方程式を1変数(この例では変数Q)を媒介変数として一

気に解かせている．そしてその返り値の中から目的変数(この

例ではΠ=Π(Q))を抽出して表示している.殆どの学生の要望

は，このように機械的に一気に解く方式ではなく,逐次的に変

換し表示するという仕様を望むものである．こうした機能実

現のためには，Prolog などの言語により数式処理システムを開

発することが必要となる.数式処理を行なうことで，既に与え

られた式及び知識ベースに格納されている公式などを適応し

て,求めたい変数を図 5 に示すような最終的な式に逐次的に変

形させる．そして，この決定木に基づき，次の微分計算を行

う．要望(5)に関しても，数式処理システムを開発あるいは結

合することで実現可能である．簡単な因数分解プログラムで

あれば Prolog のテキストに載っている36．前述したように,数

学的手法アルゴリズムは知識ベースのルールとして登録する



 

 

ことが望ましいと考える． 

 式の変換に関しては，上記のような変換過程の生成機能と

同時に，それをどのように表示するかという変換過程表示の

問題がある．そうした式の変換の過程を Web 上で実現したデ

モとして，Equation Server の対話型デモがある．これは利用者

がボタンを押す度にステップ・バイ・ステップにその場で式

の変形が行われる．これはJava appletを用いて実現してある37． 

＜数式入力ツール＞ 

要望(6)は，学生が自分で紙上で計算した結果をコンピュー

タにどのように入力可能かという，数式の入力ツールの問題と

深く関係がある．畑が開発した Web 上で動く関数電卓

MathCalc の数式入力部は,変数の次数ごとの係数部が穴埋め可

能となっている38.例えば，“□x2”のような空欄があり，ここに

係数を入力する．入力は限定されているが,学生によって入力

が容易であるという利点がある．また，前述したDesin Science

社のWebEQ には Input Control という数式入力 applet がある．

これはフリーフォーマットで数式が入力可能である．両者の入

力形式は必要に応じて使い分けていく必要があるであろう．  

＜問題に特化した説明の付加＞ 

要望(7)及び(8)は問題に特化した説明を必要に応じて提示す

る機能を望んでいるものである．まず(7)の要望を説明するた

めに，以下に示すような図形に関する問題例を示す(文献39に在

った問題を変形した): 

There is a right circular cone of base radius 2cm and height 6cm 

standing on a horizontal table. A cylinder of radius xcm stands 

inside the cone with its axis coincident with the axis of symmetry 

of the cone and such that the cylinder touches the curved surface 

of the cone. To maximize the volume of the cylinder, find the x 

value. 

文章題では，その中で述べられている物と物の関係が複雑で

あることが多い．特に図形問題では，問題の意味を図的に描

写する能力が問われる．上記の例の場合，文章だけから図的

な関係図を自動生成することは,自然言語処理システムなどと

結合しない限り，不可能である． 

 一般的にみて，学生が行き詰る理由として以下の２つの場

合が多い． 

行詰まりの理由 

(1)問題の意味が理解できない． 

 (1a)一般的な用語や概念の解説を必要とする． 

 (1b)問題に特化した解説を必要とする． 

(2)問題の解法が思いつかない． 

ケース(1)の場合，必要とする知識の種類によって，一般的解

説あるいは問題に特化した解説の 2 通りに類別できる.ケース

(1a の対処方式としては,前述した＜関連教材へのリンク＞で

述べた手法がある．しかし，この際も同一の説明教材を提示

するのではなく,現在 

学生が解こうとしている問題に特化した，説明教材に変形さ

せることが望まれる．その方が学習効果が高いと考えられる

からである． 

上記した要望(7)及び(8)は上記ケース(1b)に該当する．

人間の教師であれば,文章を1文ずつ学生と一緒に理解し

ていくという分割手法を採ると予想される．そしてステ

ップごとに学生の理解の不正確さを指摘しながら,問題

全体の関係式に導くであろう．しかし,学生が予想外の反

応をすることもあり,予め用意しておいた雛形回答では

対応しきれないことも予想される.ケース(1b)に対してど

のような知識ベースの利用方法があるかは,今後の研究

課題としたい． 

＜行詰まり学生に対するガイダンス＞ 

 上述した行詰まりケースの中で，学生との対話機能実

現が最も困難なものが，(2)問題の解法が思いつかない，

という行詰まりケースであろう．Pólya は学生が行き詰

った場合，以下のような教師の問いかけが効果的である

と述べている40． 

 似た問題を知っているか？ 

 前に部分的にでも，その問題を見たことがないか？ 

 この問題に関係した問題を解いたことがないか？ 

行き詰った学生はこのような問いかけに対して以前自分が解

いたあるいは見た問題を思い出すかもしれない．もし忘れて

いた場合は,学生の学習履歴トランザクションから，該当する

問題を検索し,提示することで学生を支援できる．そのような

問いかけに対しても学生が全く答えられない場合は,システム

は学生に合わせて問題を変形する必要がある．それは,汎化，

特殊化，類推や,各種の分割と統合などにより達せられる．こ

うした問題変形には,人工知能的アプローチが有効と考える．

=

profit Π －

=

revenue R ×

price P(Q) quantity Q

=

cost C ×

average cost
AC(Q) quantity Q

=

profit Π －

=

revenue R ×

price P(Q) quantity Q

=

cost C ×

average cost
AC(Q) quantity Q

Figure 5: Resultant expression tree by symbolic transformations of an 

inference engine. 

図 5: 推論エンジンによる数式変換処理結果得られる数式の木



 

 

機械学習の手法としてExplanation-Based Learning(EBL)及びそ

れ に 関 す る 汎 化 手 法 と し て Explanation-Based 

Generalization(EBG)がある41．EBG を用いた教育手法に関する

研究は多数行われている42，43，44，45，46．これらの手法は問題変

形及び教師の問いかけの生成に有効であると考えられるので,

我々の e-Math システムは徐々に EBG アプローチを取り入れ

て機能を拡充していきたいと考える． 

5. まとめ 
本EBL システムの特長は，教師が最低限の，文章題に関する

メタデータを記載し，それをシステムに入力すると，自動的に

XML ファイルが生成され，指定の XSLT を通して Web ブラウ

ザ上に教材が表示される点である．従来から RDF や XLT のセ

マンティック Web の技術を用いて教材を自動生成する研究は

あるが，本システムでは，仮想キャラクタによる会話機能も

XSLT 上のプログラミング機能として予め定義してあること，

及び，数学の公式や経済の概念・知識などを予め知識ベースに

格納し，その公式を組み合わせて，ゴールである関係式を推論

させること，及び，数式処理システムは，Web 上の数式表現

(MathML やイメージファイル)を生成する機能を実現したこと

が挙げられる．これらの機能により，教師は数学の細かい計算，

及び，その数式表現の Web 化に伴う煩雑な作業から解放され，

さらに，コンピュータ知識がない教師でも仮想キャラクタを用

いた学生との会話機能を自動生成可能となった．本論文では,

学生が実際に使ってみての使用感に関するアンケートを元に，

現在の XML タグスキーマ，メタレベル記述ファイルのスキー

マ，及び知識ベースへの知識ルールの格納する際のデータスキ

ーマをどのように拡張すべきか，その方針について考察した．

その結果，比較的実現が容易な機能として,関連教材へのリンク

の自動生成，ステップ・バイ・ステップに行う式の変換過程の

生成，数式入力機能の付加などが挙げられた．また,実現が困難

な課題としては,問題理解や問題解決方法が分からなくて行き

詰った学生に対する，ヒントや問いかけの生成，というものが

あった．学生が全く答えられない場合は,システムは学生に合わ

せて問題を変形する．それは,汎化，特殊化，類推や,各種の分割

と統合などにより達せられる．こうした問題変形には,機械学習

の手法である Explanation-Based Learning(EBL)及びそれに関す

る汎化手法としての Explanation-Based Generalization(EBG)が有

効であると考える．我々の e-Math システム EBL バージョンは

そのシステム名の通り，EBL/EBG アプローチの実現を目指すも

のであり,順次実現して学生支援機能を拡充していきたい． 

最後に本システムの活用法について追記したい．最適化問題

などの各種の文章題を多数生成することは,「問題提示型試験」

への利用法にもつながる.この問題提示型試験とは，学生に試験

勉強をさせる際，多数の(例えば 100 題)試験問題を予め Web 上

で公開し,期末試験には,提示した問題中からランダムに選択し

出題する方式である47．この方式を提案した竹内達によると，

問題を事前に公表するので,複数の人々によるチェックが可能

となり，試験問題の客観性の向上，品質向上，奇問・難問の排

除を期待でき，また,問題漏洩の心配もなく，さらに通常の試験

に比べて試験の成績が運に左右されることが少なくなるので真

面目な努力が報われるため自習意欲の向上につながる，とその

利点を述べている．我々のEBL システムは，このような試験問

題を生成する際においても効果を発するものと期待できる． 
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