
経済最適化問題を例とする
数学Web教材自動作成システム

白田　由香利＊

近年の大学教育におけるWeb教材利用の拡大は顕著であるが，他方，そのWeb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。一般に数学教材のWeb化は，数式の生成表示が困難なため，他のWeb教材に比較し
て困難と言える。その問題を解決するため，本システムでは数式処理システム Maple及び，
数式表現生成システム Equation Serverを利用している。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もつWeb教材が自動生成
可能となった。本論文では，学生の視点からの本システム利用方法，及び，教師の視点からの
教材作成方法を説明した後，本システムの構成と機能を概説する。また，本研究のロードマッ
プと関連研究についても言及する。
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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. The system automatically generates mathematical 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. In general, it is more difficult to develop mathematical Web contents.

The reasons are (1) it takes a lot of time to represent mathematical expressions, and (2) it is difficult to

display the mathematical expressions on Web browsers. To solve the problem, our system has used a

mathematical software Maple and a mathematical presentation system named Equation Server. As our

system invokes these systems as sub modules, any teacher can develop his/her own mathematical Web-

based learning materials without other person’s help. Then the teacher would be released from tedious

XML programming work to devote his/her energies to more creative work. In this paper, how to learn on

the generated learning materials from a student’s viewpoint and how to create the learning materials

from a teacher’s viewpoint are explained. Then the system architecture and functions are described. In

addition, we will explain this research road map and the current status, and related work to implement

our research goals.

Keyword: Semantic Web, XML, XSLT, Web-based learning materials, automatic generation,

knowledge base, mathematical symbolic processing, economical optimization problem

１．はじめに

近年の大学教育におけるWeb教材利用の拡大は顕著であるが，他方，教師にとってその教
材作成の手間及び専門知識の習得に時間が掛かり過ぎる点が教育現場の問題となっている。
我々はこの問題解決のため，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る，e-Mathシステム EBL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 RDF８や XLT９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る。また仮想キャラクタ機能を
もつWebコンテンツの作成は，多大なコンピュータ知識を必要とするため一般に難しいが，
本 EBLシステムでは，こうしたコンピュータ知識をもたない教師でも仮想キャラクタを用い
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た学生との会話機能を自動生成可能とした。
本 EBLシステムの基盤システムである e-Mathシステムは 2001 年から，またその拡張版で

ある本 EBLシステムは 2003 年 10 月より学内限定でWeb公開してあり，学生が利用可能とな
っている 10。教材内容は，著者が担当する経営数学 1及び 2の内容に準じており，その補助教
材として学生に活用されている。
本論文では，次節で，学生の視点からの本システム利用方法，及び，教師の視点からの教材
作成方法を説明した後，第 3節で本システムの構成と機能を概説する。第 4節では本システム
の研究のロードマップと現在の状況，及びその実現のための関連研究について言及する。

２．e-Math EBLバージョン Interaction Agentの仕様

本節では e-Mathシステム EBLバージョンの仕様を学生及び教材作成する教師の視点から解
説する。本論文では，本システムをそのメインプロセスの名前を取って Interaction Agentと以
後呼ぶこととする。Interaction Agentの扱う数学問題は，経済最適化問題である。

2.1 生成されたWeb教材の利用法
まず，学生の視点から自動生成された Web 教材の利用方法について述べる。Interaction

AgentはWeb教材を自動生成することを特長とするが，生成されたWeb教材を利用する学生
にとっては，普通教師が手でプログラミングした Web教材の利用と差異はない。Interation

Agentでは，最適化問題 1 問につき，4 枚のWebページを生成する（図 1 ～ 4 参照）。Webペ
ージ上には仮想キャラクタの教師が表示され，仮想教師は学生に質問したり解法の説明などを
行う。学生は，画面右下の OKボタンを押すことで次の画面に進める。
図 1 で示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 11。

この問題では，収入（revenue）Ｒ，及び生産コスト（cost）Ｃを表わす 2式が与えられており，
利潤（profit）Πを最大化する生産量（quantity）Ｑの値を聞いている＊。そのため，学生はΠ
の関数式Π(Ｑ)をまず求める必要がある。仮想教師のガイダンスにあるように，そのためには，
関係式 Π＝Ｒ－Ｃを知識としてもっている必要がある。一般に最適化問題の解法のために必
要となる関係式は複数である。
次に複数の関係式及び，問題として与えられた式を解くことにより，ターゲットとなる利潤
Πを生産量Ｑの関数として表現する（図 2 参照）。この計算はシステム内部では数式処理シス
テム Mapleによって実行されている。この計算過程が理解できなかった学生を支援する機能
として図 2の画面にある"More Detail"ボタンが用意してある。このボタンを押すことでMaple

が計算した結果及び途中の計算プロセスを画面に表示できる（図 2の右側のウィンドウを参照
のこと）。
以後の解法手続きは，数学の一般的手法である最大値発見手法に従う。つまり利潤Πの式を
生産量Ｑで一階微分して，極値を求める。これを示した画面が図 3である。その後，極値のう
ち最大値となるものがあるか判別する。これに対応する画面が図 4である。図 3に示すように，
微分の詳細過程を示すため"More Detail"ボタンが生成される。また図 4では，グラフを表示し，
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図 1：最適化問題教材の 1ページ目の例

図 2：最適化問題教材の 2ページ目の例



グラフ上でその最大値をマークしてある。グラフは"Graph"ボタンを押すことで表示される。
このステップバイステップな微分計算過程，及びグラフはMapleを使って作成した。

2.2 Web教材の作成法
次に上述したような最適化問題のWeb教材を作成する方法を教師の視点に立って説明する。
教師は図 5に示すメタレベル記述ファイルを作成し，Intearctive Agentシステムに入力する。

教師の作業はこのファイルを書くだけである。残りの XMLファイル作成などの作業はシステ
ムが自動的に行ってくれる。

経済最適化問題を例とする数学Web教材自動作成システム（白田）

5

図 3：最適化問題教材の 3ページ目の例

図 4：最適化問題教材の 4ページ目の例



メタレベル記述ファイルは問題定義及びその解法を指定するための最低限の情報である。こ
うした数学問題を定義する方式は数学問題一般に適用可能である。

(1) 与えられたデータと条件は何か。（属性 dataで定義し，givenで指定）
(2) 未知データは何か。（属性 unknownで指定）
(3) 与えられたデータと未知データの間の関係は何か。（属性 relationshipで定義）
(4) 解法プランはどのようなものか。（属性 findで指定）
属性 dataの値は以下の四つ組である。
（名称，シンボル，数式，条件式）
関係式が複数ある複雑な問題例を以下に示す。
（Given1）1 個当たりの平均費用関数ＡＣ＝ＡＣ(Ｑ)

（Given2）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
（Relationship1）利潤＝収入－費用， Π＝Ｒ－Ｃ。
（Relationship2）収入＝価格×取引量 Ｒ＝Ｐ×Ｑ。
（Relationship3）平均費用＝費用÷取引量 ＡＣ＝Ｃ÷Ｑ。
この問題は，平均費用関数式と需要関数が与えられた時の利潤を最大化する問題である。こ
の問題では，解法に必要な関係式が上記のように 3つ存在する。これらは問題中には提示され
ず，学生が経済知識として知っていることを前提としている。こうした複雑な問題も Intera-

tion Agentは記述可能である。
現在の Interation Agentは問題対象を最適化問題一般としている。よって対象は経済学だけ
でなく，高校数学で勉強する図形に関する最大化問題なども記述可能である。図形に関する最

6

図 5：メタレベル記述ファイルの例



適化問題では，問題の文章だけでは理解が難しいことがあるので，メタレベル記述ファイルの
仕様を図 6のように拡張した。図 6に示す最適化問題は，球に内接する円錐を最大化する問題
である。属性 figureに表示したい図のファイル名を記載することにより，それに対応する"Fig-

ure"ボタンが追加生成される。我々は Interation Agentの最適化問題記述能力を試すために，世
界的に広く使われてきた数学のテキスト 3冊 12,13,14 に載っている最適化問題 50 題を記述し実
際にWeb教材を自動生成した。この結果，問題なくWeb教材が自動生成できることが確認で
きた。

一般に教師が数学問題を作成する場合，数式の係数を学生が解き易いように調整する手間が
大きい。実際にWeb教材化する場合，内容及び表示レイアウトなどを含めて調整し完成され
るまでには多大な人的コストを必要とする。しかし Interation Agentを使うことにより，それ
らの煩雑な作業が自動化されるので，教師はWeb教材アプリケーション作成が容易に行える
ようになる。

３．Interation Agentシステム概要

本節では我々の開発した Interaction Agentシステムの構成及び機能について説明する。本シ
ステムは，学生が問題を選択すると，対応するメタレベル記述ファイルが選択され，それを入
力として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を実現することである。
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。そのための，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。Interation Agentの内部フローを図 7に示した。

経済最適化問題を例とする数学Web教材自動作成システム（白田）
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図 6：問題説明に図を挿入する場合のメタレベル記述ファイル



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ファイルその他の関連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。

(1) 推論エンジン（Prologインタプリタ）。
(2) 数式処理システム（Maple 15）。
(3) 数式表現生成システム（Equation Server 16）。
(4) Webページ生成機。
まず推論エンジンであるが，これは知識ベースに予め経済学関係式や数学の公式などの知識
を蓄積しておき，それらの知識を知的に処理して問題解決のために利用するためのものである。
現バージョンの Interation Agentでは直接，教師が問題解決に必要な関係式を，そのメタレベ
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させる予定である。
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。
次に数式処理システムについて説明する。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アプリケーションソフトウェアである。またグ
ラフ描画機能や計算経過のステップバイステップ表現の作成機能などももっている。図 7に示
すように Interation Agentプロセスは必要に応じて数式処理システムMapleを呼び出し，その
計算結果のファイルを XMLファイルから参照している。第 2 節の仕様の説明にあった"More

Detail"ボタンや"Graph"ボタンは，この計算結果ファイルを表示するものである。
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図 7： Interaction Agentシステムの内部フロー



次に数式表現生成システムを説明する。数式をWebブラウザ上に表示することは従来，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 17。Intearactive Agent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上に数式を表示する。例えば，図
8 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 Equation Serverが生成し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ページ生成機である。このWebページ生成機は Perlで
我々が開発したモジュールである。図 7を使って自動生成の流れを説明する。まずメタレベル
記述ファイルが入力されると，その find属性値（例： max）を見て，問題の種類を判別しそ
れに対応する問題解決プランを得る。現在用意してある問題解決プランは，最大値を求める最
適化問題，及び，最小値を求める最適化問題の 2つである。将来，例えば，ラグランジェの未
定乗数法用のWeb教材を自動生成させたい場合，ラグランジェの未定乗数法の解法プランを
データベースに登録する。
最適化問題の解法プランは，ターゲットの数式を関係式を用いて書き表し，それを一般的な
数学の極値問題の解法手続きにより解く，というステップを踏む。これを問題に対して具体化
したものが自動生成された個々のWeb教材のページである。最適化問題は同じ解法プランを
もっているため，それを 4個のステップに分割し 4ページのWebで表現することとした。In-

teration Agentは，各Webページを作成するため，それに対応する解法プラン関数（Perlプロ
グラム）を解法プラン関数データベース（DB）から検索し，Webページ生成機の元で実行す
るという手順を繰り返す。この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。
将来的にはこうした問題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。

Web上でのプレゼンテーション方式は，予め XMLのタグとして定義してある。例えば仮想
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。これらのプレゼンテー
ション方式をWeb上でどのように具体化するかについては，XSLTスタイルシートで定義す
る。よって XSLTシートを変更することで，その具体的表現方法は容易に変更可能である。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 Interation

Agentシステムにおいては，Microsoft Agent18 による仮想キャラクタが使用されている。Mi-

crosoft 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。よって，XSLTスタイルシートを変え
ることにより，この仮想キャラクタ自体を変更したり，どのような動作で喋るか等を変更する
ことが可能である。
結果として，図 8に示すような XMLファイル，数式処理システム及び数式表現生成システ

経済最適化問題を例とする数学Web教材自動作成システム（白田）
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ムの出力ファイル，XSLTスタイルシートなど，ブラウザ上に表示されるべきコンテンツ群が
システムによって用意される。これをWebブラウザに入力することで，学生の見ている画面
上に図 1から 4のようなWeb教材が表示される。

４．研究ロードマップ及び関連研究

本節ではまず本研究の目標及びロードマップを示す。我々の研究目標は以下の 3つである。
(1) Web教材の自動生成：誰でもがWeb教材を作成できる。
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図 8： Interaction Agentにより自動生成された XMLファイル



(2) Web教材の個人化：各学生の進捗度に合わせたWeb教材の個人化を図る。
(3) 人間教師が行うような質の高い対話及びガイダンスの実現：学生の能力を伸ばす良質な
対話機構をシミュレートし，仮想キャラクタ上に実現する。
現在の状況は，(1)の自動生成機能について，対象を最適化問題とした上で本機能を実現し

たところである。(2)及び(3)はこれからの実現目標である。(1)の自動生成機能に対しても改良
すべき点は多々あり，現在，学生からのアンケート結果を元に改良法を検討している。特に問
題となっている点は，「複数の関係式から求める一つの式を計算する過程が，機械的で人間に
とって分かりにくい」ということである。普通人間が式の変換を順次行う様子を，システムで
もシミュレートしてほしいという要望である。現在の仕様では，与えられた式及び関係式を連
立方程式として一気に解いて，求める式を計算している。しかし，この方法では人間の行うよ
うなステップバイステップな，式の変換過程は生成できない。現在，我々はこの式変換過程生
成を推論エンジンによってどのように実現するか，検討している。
次に目標(2)の個人化についての e-Mathシステムの状況を述べる。我々は e-Mathシステムに

学習トランザクションデータベースを付加し，学生の学習履歴をすべて記録している。e-Math

の学習履歴分析モジュールでは，履歴情報をデータマイニングなどの手法により解析し，次に
提示すべき教材を自動選択可能である。この際，学生が間違った原因や状況を仮想教師が解説
する機能をもつ 19,20。この目標実現に関連した既存研究は多々ある 21。特にハイパーメディア
システムの分野に Adaptive Hypermedia（略して AH）分野があり，ユーザモデルを適応するこ
とでユーザに適合したWebコンテンツの見え方を変更する手法が研究されている。そこでは
各種のユーザモデルや関連コンテンツを情報検索する技法が提案されている22,23,24,25,26,27,28。
また，教育を対象とする AHシステムとして，複数の教師によるを作成及び編集を想定した協
調的な教材開発システムも盛んに研究されている 29,30,31。上述した 3つの目標のうち，最も研
究が進んでいる分野と言えよう。
上述した 3つの研究目標のうち最も実現が難しいものが(3)の教師ガイダンスの実現である。
現在，我々は人工知能分野の機械学習方式による本目標の実現可能性を検討している。以上が
我々の e-Mathシステムに関する研究の状況である。
次に目標(1)Web教材の自動生成の関連研究について述べる。我々の Interaction Agentは，最
適化問題についてのWeb教材アプリケーションを，知識ベースとセマンティックWeb技術を
用いることで自動生成することができた。現在こうしたWWW上のアプリケーション作成に
おいてセマンティックWeb技術が広く使われるようになっている。これにより，コンテンツ
にメタデータを付加することにより内容の意味をプログラムに理解させ，高度な意思決定処理
を実現することが可能となる。これを支えるメタデータ標準として Dublin Core32，XML，
RDFがある。
特に世界中で教材交換を行う場合，その互換性を保持するためメタデータ標準化は重要であ
る。Web教材に対するメタデータとしては，IEEE Learning Technology Standards Committee

（LTSC）が Dublin Coreの拡張として定義している"Learning Objects Metadata Standard"（LOM）33，
SCORM（Sharable Content Object Reference Model）34，IMS（Instructional Management Systems）35

などがある。SCORMは e-Learning技術標準化団体 ADL（Advanced Distributed Learning Initia-

tive）が，e-Learningのプラットフォームと教材コンテンツの標準規格として開発している。
SCORMでは，LOMメタデータを付与し，教材の再利用を高めようとしている。最新版は
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SCORM Version 1.3 ドラフトであり，日本語訳は ALIC/先進学習基盤協議会のWebサイトから
入手可能である 36。
こうした教材メタデータに基づき，RDFあるいは XLSTなどの技術を使ってWeb教材を自

動生成する研究は多い 37,38,39。XSLTを用いて数学用Web教材を作成するシステムとしては
WME40 がある。しかしこれら既存の研究では，XMLファイルに書かれたメタデータ値をそ
のまま利用しているものが殆どである。我々の Interaction Agentは，メタレベル記述ファイル
という最低限必要な情報から，知識ベース上の公式や関係式を使い，数式や説明文などの情報
を自動生成する点が新しいと言える。Interaction Agentでは，自動生成されたこれらの情報が
XMLファイル上に埋め込まれるが，この XMLファイルを書く作業もプログラムが人間に代
わって行っている。上述したWMEという数学用Webコンテンツ自動生成システムと我々の
Interaction Agentを比較すると，以下のように言える。

(1)WMEは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，及び

(2)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。

５．まとめ

本論文では，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
かる e-Math Interaction Agentシステムについて説明した。本システムの特長は，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。
一般に数学教材のWeb化は，数式の生成表示が困難なため，他のWeb教材に比較して困難と
言える。その問題を解決するため，本システムでは数式処理システム Maple及び，数式表現
生成システム Equation Serverを利用している。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もつWeb教材が自動生成可能とな
った。本論文では，学生の視点からの本システム利用方法，及び，教師の視点からの教材作成
方法を説明した後，本システムの構成と機能を概説した。本 e-Mathシステムの研究には 3 つ
の目標があるが，本論文で述べた内容は，その 1つ目の目標である自動生成機能について，対
象を最適化数学問題に限定して実現したものに過ぎない。今後の課題は多く，本研究は発展す
る。今後とも学生の学習を効果的に支援するシステム機能の実現を研究していきたい。
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