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概要
昨今の大学教育において，学修支援システム (LMS)の重要性は確固たるものとなっている．名古屋大学において
も，Sakaiをフォークした LMSの活用が進んでおり，その利便性の改善に向けて，様々な周辺サービスの開発が行
われている．しかしながら，依然として利便性に欠ける点は残されており，特に，LMS上で提出された課題の採点
作業においては，要求される操作量が多いなどの問題がある．この問題の解決に向けて，我々は LMSと連携し，課
題採点を支援するWebツールの開発に着手した．本稿では，開発したツールについて紹介するとともに，今後の展
望について述べる．

1 はじめに
昨今，学修支援システム (LMS) は大学教育におい
てなくてはならない存在となっている．実際，名古屋
大学では Sakaiをフォークした LMS (TACT) の活用
が全学的に進んでおり，大部分の授業において，資料
配布，課題提出，成績管理，教員学生間の連絡の手段
として TACTが用いられている．一方で，操作性や利
便性の面で十分とは言い難く，これまでに様々な周辺
ツールの開発が行われている [1][2]．
しかしながら，依然として，教員にとっての利便性
という側面で課題が残されており，特に，TACT上で
提出された課題の採点作業においては，提出物を表示
するたびに別のタブを開く必要があり不便，提出者の
切り替えのためにページをスクロールする必要があり

手間がかかるなどの問題がある．
課題の採点は教員にとって重要な日常業務の一つで

あるため，ツールの利便性の問題により業務負担が生
じることは，教員にとって不利益になることはもちろ
ん，組織にとっても，課題の採点がその他の業務を圧
迫するという点で，学生にとっても，採点に時間がか
かることで，課題に対するフィードバックが遅れる要
因になりうるという点で不利益である．
この問題に対して，Sakai（およびそのフォークで

ある TACT）の課題ツールには，Sakai Grader とい
う採点を支援する仕組みが提供されている．しかし，
本学で利用している Sakaiのバージョンにおいて動作
が不安定であったこと，繰り返し行う操作に対して要
求される動作が多かったことなどにより，問題を解決
するには至らなかった．また，Sakaiにおける課題の



閲覧を支援する外部ツール [3]は存在していたものの，
LMS とのデータ連携を手動のダウンロード・アップ
ロードによって行う必要がある，採点方式や遅延提出
などの情報を活用できないなどの制約があり，改善の
余地がある手法であった．
こうした背景のもと，TACTの LTI1.3対応を契機
とし，TACTと連携し，Webブラウザでの操作で完結
する課題採点支援ツール（以下採点支援ツールと呼称）
の製作が企画され，学生が主体となって開発を行った．
本稿では，採点業務の負担軽減手法の提案として，採
点支援ツールの機能および技術的構成を紹介する．

2 採点支援ツールの機能
2.1 機能概要
採点支援ツールは，Sakai Graderをはじめとした従
来のツールとの差別化を図るため，「大画面での利用
を前提とした高機能なツール」，「繰り返し行われる操
作を必要最低限の動作で実現すること」をコンセプト
として開発された．
基本的な機能として，提出者，提出物の一覧表示を
サポートする．採点対象の提出者，提出物は一覧から
選択することができ，切り替えが行いやすい仕様とな
っている．ここで選択された提出物はページ内に表示
され，別のタブが開くことはない．選択された提出者
についても，遅延提出の有無などの情報を含め，ペー
ジ内に表示される．また，課題の採点方式に従って適
切な採点フォームが表示され，ページ内で採点を行う
ことができる．こうして採点された内容はページ内に
設置されたボタンから LMSに反映することができる.
その他に実現された機能として，以下のようなもの
がある．

• 課題評価の分布の表示
• 一覧表示された提出者のフィルタリング
• 参考資料を表示しておくことができるクリップ
• 一定の基準に基づいた評価を可能にする評価項目
• 評価項目による採点を Sakaiにおける評価やコメ
ントに変換するテンプレート

• マウスによる直感的な操作とホットキーによる効
率的な操作の両立

2.2 機能詳細
採点支援ツールには，存在する課題の一覧からなる

「課題一覧ページ」と実際に課題の採点を行う「課題採
点ページ」が存在する．課題一覧ページで課題を選択
し，課題採点ページで選択した課題の採点を行うのが，
採点支援ツールの基本的な利用の流れとなる．
図 1は課題採点ページである．課題採点ページの左

側には，下記の 2つが含まれる．

1 提出者の絞り込みや並べ替えを行うためのフィル
タ設定ボタン

2 選択可能な提出者と提出物の一覧

中央左側の領域はコンソールとメインビューであり，
具体的にはそれぞれ下記の内容が含まれる．

3 「課題一覧ページへ遷移する」，「課題の評価分布を
確認する」，「LMS側にコメント，評価，再提出許
可に関する情報（フィードバック情報）を反映す
る」などの，特定の提出者によらない機能を集め
られたコンソール

4 提出物一覧で選択された提出物を表示するメイン
ビュー

中央右側の領域はクリップビューと評価項目パネル
であり，それぞれ下記の内容が表示される．

5 参考資料を表示するクリップビューおよびその操
作盤

6 一定の基準にしたがって課題を採点するための評
価項目

右側には，採点時に入力するフォームを含む以下の
内容が並んでいる．

7 選択中の提出者の遅延提出の有無などを含む情報
8 フィードバック情報の確認と，直接編集ができる
フォーム

9 評価項目によって算出された採点支援ツール独自
の点数を，Sakaiにおける評価に変換する「テン
プレート」の設定ボタン

なお，フィルタ設定画面やテンプレート設定画面の
開閉，提出者や提出物の選択，評価項目の作成は，デ
フォルトでマウス操作が可能となっているが，キーボ



図1 採点支援ツールの課題採点画面
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図2 採点支援ツールの概略. 実線の矢印は依存の方
向を示す．

ードを用いて操作することもできる．

3 採点支援ツールの技術的構成
3.1 全体概略
図 2は採点支援ツールの構成の概略を示したもの
である．まず，フロントエンドとバックエンドは明
確に分離している．それぞれ使用している言語が異
なり，バックエンドでは PHP，フロントエンドでは
TypeScriptを採用している．
採点支援ツールの開発にあたって，TACTのWeb-

Serviceが提供する SOAP APIや LTI1.3実装には一
部独自改修が加えられている．
バックエンドは，以下の実現を主要な目的として
いる．

• 採点支援ツールを LTIツールとして利用可能にす
ること

• LTIを利用して SSOをサポートすること
• SakaiのWebServiceと LTIをラップしてフロン
トエンドに提供すること

バックエンドで利用するフレームワークとしては，
Laravelを採用している．既存のプロジェクト [1]との
一貫性，およびインフラの再利用のためである．
フロントエンドでは Laravelの機能である bladeテ

ンプレートはほとんど用いられておらず，TypeScript
のライブラリ (SolidJS) を用いて DOMが組み立てら
れている．もともとは，bladeテンプレートを活用し
てサーバサイドで HTMLが生成されていたが，

• 要素のイベントを監視したり，更新したりするス
クリプトと要素との対応を，id属性などをリテラ
ルで指定して取ることになるため，対応の確認方
法が煩雑

• HTML+CSS と blade テンプレートを利用した
コンポーネントの共通化では，利用側のボイラー
プレートが多く煩雑

• 動的に DOM要素を追加したり削除したりする場
合，スクリプトとの紐付けも動的に行う必要があ
り煩雑

といった問題のため，追加や変更のコストが高くなっ
てしまっていた．JSX記法がこうした問題を解消する



と考え，JSX記法をサポートする SolidJSによるリプ
レイスが行われた．
また，サーバリソースが十分でなく，可能な限りユ
ーザ情報をサーバに蓄積しないというポリシーに基づ
き，フロントエンド側がリッチな構成になっている．
3.2 バックエンドの構成
バックエンドのコンポーネント構成は，Laravel に
おける標準的な構成と大きく離れるものではない．特
筆すべき点としては，以下の 2点が挙げられる．

• LTI1.3とWebServiceの SOAP APIのそれぞれ
に対してラッパークラスがあり，更にその２つの
ラッパークラスを合成したクラスを定義

• ディスクアクセスにあたって，ディレクトリ構造
を PHPのコードによって規定したクラスを利用

外部サービスとの境界にラッパークラスを設けるこ
とには，アクセスのためのコードを共通化できること
はもちろん，仕様変更への追従の容易化による頑健性
の向上，今後の使用状況検証の容易化など，様々な利
点がある．特に，WebServiceが提供する SOAP API
の使用に際して，WSDL文書で形式的に説明されてい
るものの，詳細な使用方法が一見して分からない問題
があった．自己文書化されたラッパークラスを設ける
ことは，この問題を解決し，後継の開発者の動作理解
を容易にする．
ディレクトリ構造を PHPのコードによって規定し
たことは，リテラルの誤字による誤動作，ディレクト
リ構成の不整合による不具合，ファイルの非存在によ
る誤動作，名前の衝突といったリスクを集約し，対処
を容易にする．
3.3 フロントエンドの構成
図 3は，フロントエンドの構成の概略図である．
採点支援ツールにおける最もコアな部分は Service
と Model であり，これらがドメインの知識を表現す
る．すなわち，課題の採点に特有なデータや知識，処
理がここに定義されている．Service は基本的にシン
グルトンであって，「処理」をおこなう．一方，Model
は基本的にイミュータブルなオブジェクトであり，「デ
ータ構造」の表現を担う．

Util と Model にはプロジェクトのあらゆるところ
から依存されるようなデータ構造や機能が定義され
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図3 今回開発された課題採点支援ツールのフロント
エンド構成の概略図

ている．Utilにはより一般的な機能やオブジェクトが
定義され，Model にはドメインに特有な，すなわち
Sakaiにおける課題採点に特有なデータ構造や，操作
上の制約が定義されている．

Module は Service が公開するインタフェース
（Repository や Port）を実装する．これによって依
存性を逆転し，Serviceから外部への依存をなくし，ソ
フトウェアの頑健性を高める．

Viewは見た目を定義するものである．
Routineは Viewからクリックなどのイベントの通

知を受け，登録された Serviceを呼び出すことで，イ
ベントドリブンなデータ処理を実現する．Routineは
DIコンテナのようなもので，Viewで Serviceのイン
スタンスをバケツリレーする煩わしさを避けるために
導入されている．
一方，Reflector は表示すべきデータが更新された

とき，View に更新を要請することで，データドリブ
ンな View 更新を実現する．View と Service を直接
つなぐのではなく，間に Reflector を噛ませているの
は，View とコアな部分 (Service) との結合を疎に保
ち，View (SolidJS) を捨てやすくするためである．
3.4 フロントエンドでの使用技術
フロントエンドでは，View の実現のために主に

SolidJSが用いられているが，これ以外にも以下に列
挙したライブラリ群などが用いられている．



• PDF.js: PDFをブラウザで表示
• chart.js: 評価分布をグラフとして表示
• marked: Markdownを HTMLに変換
• mammoth: Word文書を HTMLに変換
• highlight.js: ソースコードをハイライト

3.5 技術的な工夫点
3.5.1 Changable値の導入
図 4は，採点支援ツールにおいて最も複雑な機能の
一つとして，採点支援ツールの提出物情報を反映する
機能をアクティビティ図として表現したものである．
SubmissionServiceがツールの情報が紐付けられた提
出物情報のリストを提供するには，このアクティビテ
ィを実行する必要がある．しかしながら，フローの開
始地点が複数存在する上，多数のシグナルにも対応し
なければならず，通常の関数呼び出しによる制御では
これを実現するのは至難である．
イベントリスナを登録すれば実現できそうだが，そ
の方針ではボイラープレートが多く，処理の本筋が曖
昧となり可読性が下がる．さらに，依存元で変更の監
視が必要な場合と，即座に値が必要な場合で，依存先
の作りを変える必要があり，最悪の場合にはその両方
が必要なため，本質的には同じ処理を２つの異なる方
法で実現するという状態になる．

Changable<T>は，後に変更の可能性がある T型
の値を意味する．関数の返り値を Changable<T>と
することで，通常の関数呼び出しのような形でありな
がら，呼び出し先が呼び出し元の変更を駆動すること
が可能となる．
また，Changable<T>から Tに変換するにあたっ
て，即時に値を取得する方法と，コールバックを受け
取って随時監視する方法を提供することで，呼び出し
元が値の扱いを選択できるようになる．これによって，
呼び出し先は呼び出し元の影響を受けずに実装を一本
化することができる．
3.5.2 エンティティオブジェクト用データ構造の用意
採点支援ツールでは，原則としてすべてのドメイン
オブジェクトをイミュータブルとして扱っている．こ
の方針には，予期せぬバグの発生を防ぐ，SolidJSの変
更検知の仕組みと相性がよい，というメリットがある
ものの，同一エンティティを表現するオブジェクトが
複数発生してしまい，管理が困難になる問題があった．

そこで，エンティティオブジェクトを格納するデー
タ構造を用意した．連想配列のように，idを指定して
オブジェクトを取得することができる．連想配列との
決定的な違いは，該当エンティティが存在しない場合
は格納されるまで待つ，という動作をサポートするこ
とにある．
エンティティを利用する側は本データ構造からエン

ティティを取得し，エンティティを用意する側は初期
化が終わり次第データ構造に追加していくという運用
によって，利用側は初期化が完了するまで自然に待機
できる．また，エンティティを更新する際は，データ
構造から該当エンティティを取り出してから変更を加
えて再び戻す．該当エンティティが存在せず，取り出
せない場合は，取り出せるようになるまで待機すると
いう動作によって，自然な排他制御が可能となる．

4 採点支援ツールの利用方法
採点支援ツールを利用するには，事前に TACT 管

理者が LTI1.3 に基づく外部ツールとして本ツールを
登録しておく必要がある．各サイトの Instructorロー
ルのユーザ（多くの場合，教職員）が，サイトの外部
ツールとして本ツールを有効化することにより利用可
能となる．
本ツールが有効になっていると，図 5のように，

TACT のツール一覧に採点支援ツールが表示される．
採点支援ツールをクリックすると，図 6のような課題
一覧ページが表示される．課題一覧ページには，採点
支援ツールを起動したサイトに存在する課題が一覧で
表示される．ここで，課題名部分をクリックすると，
該当課題の課題採点ページ (図 1) に遷移し，採点を開
始できる．
採点支援ツールは，提出物をツール上に表示するた

め，課題採点ページに遷移した時点で TACT から該
当課題に対する提出物をすべて取得する．取得された
データは一時的にバックエンドに保存されるが，一定
時間利用されないと自動的に破棄される．
課題採点ページでは，左に表示される提出物一覧で

提出者と提出物を選択できる．右側のフォームでは，
選択された提出者に対してコメント，成績，再提出許
可の有無を設定できる．このように設定した内容は，
「TACT にこの入力内容を反映する」ボタンや，コン
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図4 採点支援ツールの提出物情報を反映する機能のアクティビティ図

図5 TACT上のツール一覧．採点支援ツールは「課
題採点支援」というツール名で登録されている．

ソールの「採点結果をまとめて TACTに反映する...」
ボタンを用いて TACTに反映させることができる．
採点情報は採点者のブラウザに保存され，次回以降
ツールを起動した際には前回の状態が引き継がれる．

また，ブラウザ上のデータを消去する際や不慮の事
態で採点中のデータが消えてしまった場合に備えて，
バックアップ機能が実装されている．コンソール下部
には，「採点結果を TACT ホームに一時保存する」，
「保存された採点状況を復元する」というボタンがあ
り，「採点結果を TACTホームに一時保存する」ボタ
ンを押すと，採点状態がツール起動者（教員）個人の
TACTのリソースツールに保存される．「保存された
採点状況を復元する」を押すと，前述の操作によって
保存された採点状態を復元する．

5 今後の展望
現在，さらなる機能実装として次の事項が検討され

ている．

• 評価項目などの設定の CSV/JSON等による入出
力機能

• PDF.js の書き込み機能やキーボード操作などの
サポート

• 返却ファイルの添付
• キーボード操作の見直し，拡大
• コメント，成績，再提出許可の一括編集



図6 採点支援ツールを起動して最初に表示される課題一覧ページ

こうした機能の実装によって，利用者や利用シーン
が拡大する可能性がある．一方で，採点支援ツールは，
未だ十分な動作検証を受けていない．今後は，徐々に
利用者を増やしながら，フィードバックを活かしてツ
ールの改善に努める必要がある．安定的な運用に移行
するためにも，柔軟な開発体制を構築することが重要
な課題と考えられる．
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