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数式入力が容易なドリル型数学学習システム
「DigitalWork」の開発と評価

白井 詩沙香1,a) 仲村 裕子1,b) 福井 哲夫2,c)

概要：デジタル教科書やそれと連携する eラーニングシステムが注目されるなか，数学のデジタル学習に
おいては数式の取り扱いが大きな壁となっている．特に数式を直接回答するような学習システムは数少な
い．本研究では，基礎的な数学公式を繰り返し学習できるドリル型 eラーニングシステム「DigitalWork」
を開発した．本システムの特徴は，数式入力が容易な数式エディタ「MathTOUCH」を実装し，数式を直
接回答できる点である．このシステムが本当に生徒に受け入れられ，学習がスムーズに進められるか検証
を行うため，2013年 7月に中学３年生を対象とした補習授業で「DigitalWork」による教育実践を行った．
その結果，85%の生徒が紙の問題集と比べて本学習の方が楽しいと回答し，70%の生徒がまた授業で使っ
てみたいと回答した．さらに CS調査を行った結果，より学習が楽しくなるようなデザイン性を高める必
要性が見えてきた．

1. はじめに
数学は積み上げ型の知識獲得を特徴とする科目と言われ，
基礎知識を定着させ，次の学習に繋げていくことが重要で
ある．2008年１月の中教審答申でも，基礎的・基本的な知
識・技能の習得が重要視されており，子どもたちがつまず
きやすい内容の確実な習得を図るための繰り返し学習の重
要性が述べられている [13]．しかし，限られた授業時間の
中で，繰り返し学習に十分な時間を割くことは難しい．
これを補う手段の一つとして，近年インターネットの普
及とともに発展してきた eラーニングが挙げられる．数学
の分野における eラーニングでも学習内容の理解を支援す
ることを目的に様々な教材やシステムの研究・開発が行わ
れている．例えば，数学教材を含む CIST-Solomonでは，
教科書やテスト以外に繰り返し学習を目的とした演習が用
意されている [2]．Flash動画を用いたわかりやすい説明や
取り扱っている教材の豊富さ，高大連携校や地元中学校教
諭と連携して制作されたコンテンツの質など，数学教材と
しての完成度は高い．しかし問題の回答方法は，用意され
たテンプレートへの空所補充方式が中心となっており，数
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式そのものによる回答は行えない．また，2006年より高専
IT教育コンソーシアムのコンテンツ開発プロジェクトの
ひとつとしてスタートした高専 eラーニングでは，高専学
生を対象に基礎力向上のための自学自習教材が用意されて
いる [8]．PCと携帯電話から学習が可能で，公式や基礎事
項の確認，演習を行うことができる．しかし，演習での回
答は空所補充方式を採用している．
このように eラーニングにおけるオンラインテストの回
答形式は，空所補充，正誤選択，単一選択，多肢選択，記
述，数値入力が多く，数学のような数理系科目の演習で求
められる数式を直接回答できるものは少ない．その主な原
因として (1)PCやタブレット端末において日本語入力のよ
うに手軽に数式を入力できる標準的な入力方法（以下，数
式入力方式）が装備されていないことや (2)数式の正誤判
定の困難さが挙げられる．
本研究のねらいは，(1) 数式入力方式の課題を解決し，
数式を直接回答する際の最適な仕組みを確立することにあ
る．これができれば，数学 eラーニングにおいて一歩進ん
だデジタル学習が可能となる．
現在，eラーニングの利用シーンは多様化しており，遠
隔講義，教材提供，小テスト，ドリル，試験など様々ある．
本研究では基礎知識定着を目的とした数学ドリル学習にお
ける数式入力に着目する．ある種の数学ドリル学習では，
知識を定着させるために，問題を解いて数式で答える作業
を反復練習する必要がある．しかし，現在提案されている
数式入力方式では，入力操作がわずらわしかったり，入力
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のためのコマンドを学ばなければならず，数学初学者を対
象としたドリル学習には最適でないと我々は考えている．
そこで，本研究では数学ドリル学習のための数式入力
方式として「数式文字列変換方式」を提案する．本方式は
2011年に福井より提案 [3]，[4]された数式入力方式の 1つ
で，普段数式を読むように単純な文字列を入力し，仮名漢
字変換のように数式候補から該当の数式を選択すること
で，数式が入力できる．本方式はキーボードのみで数式入
力ができるため，キーボードとマウスを併用するわずらわ
しさがない．また，特別なコマンドを習得する必要もない
ため，数学初学者を対象としたドリル学習に有効な方式で
はないかと考えた．
本研究の目的は，採用した数式文字列変換方式によって，
数式を直接回答できるドリル型数学学習システムが，数学
初学者にどれだけ受け入れられるかを教育実践することに
よって確かめることにある．
今回，検証用に開発したシステムはドリル型の数学学習
に特化したもので「DigitalWork」と名付けた．2013年 7

月に中学 3年生を対象とした補習授業で実践し，一定の成
果を得たので報告する．

2. 関連研究
数学 eラーニングにおける数式の取り扱いを困難とさせ
る主な原因として数式入力方式と数式の正誤判定の問題が
あげられる．本章では，従来の代表的な数式入力方式（「コ
マンド記法入力方式」，「GUIテンプレート方式」，「手書き
入力方式」）の長所と短所を考察し，従来方式と本研究が
提案する「数式文字列変換方式」との違いを述べる．さら
に，数式の正誤判定を実現した eラーニングシステムにお
ける各数式入力方式の利用状況について概観し，本方式が
有効に使える eラーニングの利用シーンについて述べる．

2.1 数式入力方式
（１）コマンド記法入力方式
コマンド記法入力方式は，LATEXやMathMLなどのマー
クアップ言語や CASの文法に従って，数式を入力する方
式である．長所は，2次元で表現される数式を 1次元形式
で表現できるため，キーボードのみで入力が可能な点であ
る．短所は，使用するためにマークアップ言語やCASの文
法などコマンドを覚えなければならないことやWYSIWIG

ではないため，自分が入力した数式をイメージしづらい点
である．
（２）GUIテンプレート方式
この方式は，キーボードとマウスを使って，分数やルー
ト，ベキ乗といった数式構造や特殊な数学記号をツール
バー上のテンプレートから選択し，数式を作図するように
構築する方式である．長所は，WYSIWYGであるため，入
力した数式がイメージしやすい点とエディタの使い方に慣

図 1 数式文字列変換方式の概念図

れる必要があるもののコマンド記法入力方式のように新た
にコマンドを覚える必要がない点である．

GUI テンプレート方式を採用したエディタの 1 つに
WIRIS editor[11]，[21]があり，BlackboardやMoodleをは
じめ，多くのLMSで利用できる．WIRIS editorはHTML5

と JavaScriptをベースに作られており，タブレット PCを
含むWebブラウザ上で動作する．
このようにGUIテンプレート方式は，数学初学者にとっ
て理解しやすく，ワープロや eラーニングにおける数式入
力の主流の方式であるが，短所としてキーボードとマウス
を併用する入力操作のわずらわしさがあげられる．また，
ツールバー上の多数のテンプレートや特殊記号から所望の
ものを見つける作業もわずらわしさに繋がっている [19]．
さらに，式を入力する前に式の構造を把握してからテンプ
レートを選択する必要があり，こうした作業は，学習以外
の部分でユーザに負担をかける可能性が高い．
（３）手書き入力方式
手書き入力方式は，ポインティングデバイスを使い，紙
に数式を記入するのと同じように書いて入力する方式であ
る．長所は，文字を書く動作と同じであるため，新しい入
力手順を学ぶ必要がない点である．Anthonyらの研究で
は，認識やエラー補正等のシステムの技術的制限から切り
離した際の本方式の評価は，GUIテンプレート方式より
入力時間もエラー率も低く，ユーザの満足度も高い結果と
なった [1]．
手書き入力方式を採用した入力システムの例としてWeb

Equation[20]がある．出力結果を LATEX，MathMLとして
出力できるほか，WolframAlpha[23]と連携することで，グ
ラフ表示や様々な計算処理の結果を得ることができる．
しかし，手書き入力方式は，手で書くスピード以上に効
率が上がらない上に，あくまでも認識方式であるため機械
が正しく認識したかどうかを確認しながら入力しなければ
ならない．また，誤認識などの技術的な課題もまだあり，
人間が起こしたミスの修正が困難であるという短所がある．
（４）数式文字列変換方式
我々が提案する数式文字列変換方式は，図 1のように，

x2 と入力したい場合は，”x2”と普段数式を読むように入
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力し，仮名漢字変換と同様に Spaceキーを押し，変換候補
の中から所望する数式を選択することで，数式を入力する
方式である．本方式は，GUIテンプレート方式と同じく，
使い始めは操作手順に慣れる必要があるものの，コマンド
記法入力方式に比べ，覚えることが少ない．また，数式も
WYSIWYGであるため，入力している数式をイメージし
やすい．さらに，キーボードとマウスを併用する必要がな
いため，操作毎にデバイスを持ち替えるわずらわしさがな
い．実際，Microsoft Officeの数式エディタとのユーザビ
リティ比較調査で，入力効率の高さが示されている [3]．
一方，本方式に近いシステムとして Suim[9] がある．

Suimは JavaScriptベースの数式入力システムで，本方式
と同様に英数字を入力した後に Spaceキーを押すことで数
式に変換する方式をとっている．しかし，x2 と入力した
い場合は，”xˆ2” と入力しなければならず， b+c

a と入力す
る場合は b+c を中括弧で囲い”{b+c}/a”と入力する必要
がある．また，多重根号（例： 3

√
x + y）を入力したい場合

は”sqrt[3]{x+y}”もしくは”root[3]{x+y}”と入力する必要
がある．つまりWYSIWIGではあるが，コマンド記法入
力方式と同様，新たな入力コマンドを覚える必要がある点
が本方式とは異なる．

2.2 数式を回答できる eラーニングシステム
数式による回答を実現するには，数式を解釈し，正誤判
定させる必要がある．例えば，x2 + 2x + 1と 2x + x2 + 1

など，多項式における降べきの順，昇べきの順，もしくは
その他の順をすべて同一の式と判定するには，それぞれを
正解として準備しなければならない．この方法では，式が
複雑になると正解パターンも増え，全て準備することは容
易でない．しかし，数学的に等価であることが判定できれ
ば，一つの正解式を準備するだけで正誤判定ができる．
既に，CAS（数式処理システム）と連携させることで実
現した eラーニングシステムがいくつか存在する．代表的
なものとして STACK[18]がある．STACKは英国バーミ
ンガム大学の Christopher Sangwinが中心となって開発し
たフリーのシステムである．CASにはMaximaが，LMS

にはMoodleが使われており，全てオープンソースで開発
されている．ポテンシャルレスポンスツリーという機能を
利用して，学生の回答に対して正誤評価や任意のコメン
ト，採点結果などのフィードバックを与えることができる．
STACK3.0以降はMoodleの問題タイプの１つとして組み
込まれ，インストールが容易になった．中村らにより日本
語化作業が進められている [15]．また，STACKはオープ
ンソースのため，STACKの成果を応用した eラーニング
コンテンツ [7]や STACK用問題作成支援ツール [24]，再利
用可能な問題バンク [14]についても研究が行われている．

STACKでは数式そのものを回答する場合の数式入力方
式にコマンド記法入力方式と GUIテンプレート方式を採

用している．
コマンド記法入力方式を採用している他の eラーニング
システムとして，webMathematica[22]を利用した大阪府
立大学の数学学習支援サイトがある [17]．しかし，この方
式は前述したように各システム毎に採用しているコマンド
を覚えなければならず，入力した数式もイメージしづらい
ため，数学初学者にとっては不向きである．
一方，Waterloo大学やGuelf大学など様々な教育機関で
利用され，実績をあげているMapleT.A.[10] では GUIテ
ンプレート方式も採用している．しかし，この方式はキー
ボードとマウスを併用しながらテンプレートを使って数式
を作図するので，ドリル学習のように多くの問題を繰り返
し解き，数式を入力する必要がある場合はわずらわしく感
じる可能性がある．

2.3 本研究の位置付け
上記で紹介した既存の数学 eラーニングシステムは，そ
のほとんどが大学数学のような数学問題を考えさせる高度
な事例として報告されている．そこで学習するユーザモデ
ルは次の［ユーザモデル 1］を想定しているといえる．
［ ユーザモデル 1 ］� �
(1) 画面上で数学問題が与えられた後，
(2) 机上の紙の上で途中計算を鉛筆で記録しながら
答えを考え，導きだし，

(3) システム画面に戻って回答の式を入力する．� �
すなわち，考えるのは机上であって，自分の出した答えの
正誤チェックのために eラーニングを使っている．教育的
に重要なのはこの正誤判定の後のフィードバックの仕方で
あり，STACKではどの部分が間違っていたのか細かく助
言させることができ（そこまで作り込むための教員側の負
担を無視すれば）優れた学習支援になっているといえる．
しかし，中等教育のように数学そのものを学び始めた初
学者にとっては，上記のモデルの (3)回答式をデジタル入
力する際の負担が，既存の入力方式では大きいのではない
かと我々は考える．そこで本研究では，この数式回答の手
順において初めて数式文字列変換方式を試みる．
それでも数学を考えさせる問題のように，机上で考える
時間の方が圧倒的に長い学習タイプであれば数式のデジ
タル入力の手間も大きな問題ではないかもしれない．しか
も，いくら本方式によって数式入力の手間を改善できたと
しても［ユーザモデル 1］のままでは，画面と机上の往復
がともない，わずらわしさは従来方式と変わらない．
そこで本研究では，数学の基本公式の使い方を反復練習
するような暗算で答えが出せるタイプのドリル問題に限定
して議論する．この場合のユーザモデルは次の［ユーザモ
デル 2］のようになり，学習操作が eラーニングシステムだ
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けで完結する．しかも，数式文字列変換方式であればキー
ボードのみで数式入力ができるため，テンポよく反復学習
が進むものと期待できる．
［ ユーザモデル 2 ］� �
(1) 画面上で数学問題が与えられた後，
(2) 答えを暗算し，
(3) そのままキーボードを使って回答の式を入力
する．� �

3. システムの仕様
ここでは DigitalWorkの仕様について述べる．

3.1 支援対象と利用目的
2.3節の議論を踏まえ，ドリル型数学学習システムの数式
入力に数式文字列変換方式を採用することによって，キー
ボードのみで学習操作が進められ，数学の基本公式などの
使い方をマスターするような練習問題の反復学習を支援で
きるものと考える．
したがって，本システムが支援する学習者の対象は中等
教育の指導を受けている数学の初学者とし，利用目的は基
礎知識定着のためのドリル学習とする．

3.2 学習サイクルと各機能
ドリル型数学学習の学習サイクルを次のように設計する．
リスト 1　ドリル型数学学習の学習サイクル� �
Step1 提示された問題の確認
Step2 （必要なら）ヒントの確認
Step3 答えを考え，回答入力
Step4 enterキーで答案提出
Step5 正誤結果確認
Step6 enterキーで次の問題へ
　※ドリルが終わるまで Step1～6を繰り返す� �
学習者はまず提示された問題を確認し，必要であれば問
題と共に表示されているヒントを確認する．そして数式回
答エリアに回答を入力する．入力後は enterキーで答案を
提出する．すると正誤結果が表示されるため，さらに enter

キーを押すことで次の問題に進む．予備調査にて，多くの
eラーニングシステムが採用している回答提出ボタン（回答
を入力した後，提出ボタンを押してから正誤判定に移るこ
と）がわずらわしいという意見があったため，enterキーで
正誤判定し，次の問題へ移行できるようにした．こうする
ことで，数式文字列変換方式の特性を活かし，ドリル学習
中は全ての操作をキーボードで行えるようになっている．
また，ドリル学習に必要と思われる次の３つの機能を実
装した．

図 2 システム構成図
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図 3 画面遷移図

学習履歴機能
個人ページにて自分の学習履歴（学習日時，学習内容，
点数，間違えた問題）を閲覧できる．

ミス問題の再学習機能
ドリル終了後，間違えた問題の再学習ができる．また，
学習履歴からも過去に間違えた問題を再学習できる．

ランダム出題機能
ドリルを行う毎に，用意された複数の問題の中からラ
ンダムに出題される．特に数学公式の使い方練習をす
るような場合は，ランダム出題機能は重要であると考
えた．

3.3 システム構成
本研究の eラーニングシステム DigitalWorkの構成図を
図 2に示す．
本体はWebサーバ (Apache)と連携するWebアプリケー
ション (Tomcat, MySQL)として構築しており，インター
ネットを経由してほとんどのパソコン端末で動作するWeb

ブラウザ上で数学のドリル学習が行える．これにより学校
のパソコン教室だけでなく自宅のパソコンからでも学習が
できる支援システムを実現している．DigitalWorkの画面
遷移図を図 3に示す．まず始めにトップページで自分の ID

とパスワードでサインインし，マイページに入る．ここで
は，学習履歴の確認と利用できるコースが選択できる（図
4）．今回利用できるコースは，数式入力変換方式の練習が
できる「MathTOUCH基礎練習」コースと「学習ドリル」
コースである．「学習ドリル」コースを選択すると学年選
択画面に移り，学年を選択するとさらに単元を選択する画
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図 4 マイページ

（２）数式回答エリア

出題・結果

表示エリア
（１）

図 5 ドリル学習画面

面に移る．単元および学習内容は文部科学省検定済教科書
である中学校数学 3[16]の科目を参考に作成した．単元を
選択すると練習ドリル一覧が表示される．そして最終的に
１つのドリルを選択するとそのドリルで学ぶ学習のねらい
が表示され，開始ボタンを押すとドリル学習が開始する．
このドリル学習がリスト 1に示した学習サイクルをド
リル問題の数だけ繰り返す．ドリル学習の画面を図 5に示
す．主に次の２つのエリアから構成される．
出題・結果表示エリア
　出題・結果表示エリアには，ドリルの問題と回答後
は正誤判定結果が表示される．文中の数式はMathJax

で表示しており，問題文とヒントには図を付けること
も可能である．ヒントについては，表示・非表示をド
リル学習開始前に選択できる．
　今回は範囲が多項式と簡単なため，正解式と代数的
に等価な回答を独自の処理プログラムを使って正解と
判定できるようにした．また，結果表示には模範回答
として 1つの問題に対し，5つまで異なる正解が登録
できる．

数式回答エリア
　数式文字列変換方式を実装した数式エディタMath-

TOUCH[12] が表示される．MathTOUCH は他の e

ラーニングシステムでも利用できるよう JavaApplet

として開発されている．

図 6 授業風景

　数式を入力し，確定した段階で enterキーを押すと
システムに数式が送られ，正誤判定の結果が出題・結
果表示エリアに表示される．

4. 本システムの実践と評価
2013年 7月 22日，23日に武庫川女子大学附属中学校で
行われた中学 3年生の数学補習授業 2コマ× 50分におい
て，本システムを導入し，DigitalWorkを利用してドリル
学習を行った．今回実施した被験者は当該中学校の 3年生
約 400人の内，夏休みに補習が必要と判断された生徒 21

人である．なお，内 1人が初日の補習授業を欠席したため，
分析には欠席者を除く 20人のデータを使用した．本章で
は，実践授業の概要と評価方法および授業の最後に行った
アンケート結果，CS調査の結果について述べる．

4.1 実践授業の概要と評価方法
授業の初日は，DigitalWorkの紹介と MathTOUCHを
使った数式入力の練習を行った．数式入力練習は，プロ
ジェクタに教師の画面を映しながら説明し，足し算，か
け算，分数，ベキ乗の一通りの練習を一斉に各 PCで行っ
た（図 6）．２日目は補習範囲である中学 3年の 1学期に
学んだ単元「多項式の計算」の範囲をそれぞれのペースで
DigitalWorkを使い学習してもらった．ドリル学習に使っ
た問題例を表 1に示す．
授業の最後にアンケートを取り，主観満足度の評価を
行った．調査項目は，DigitalWorkと MathTOUCHに関
する 9項目と総合評価を設定した．DigitalWorkについて
は，主観的な学習効果と各機能（ミス問題の再学習機能，
結果表示），デザイン，そして紙の問題集との比較満足度
について質問した．MathTOUCH については，ヤコブ・
ニールセンが提唱したユーザビリティ 5原則 [5]から，学
習しやすさ，効率性，記憶しやすさ，間違えにくさの 4項
目について主観満足度を質問した．アンケート内容を表 2

（2列目）に示す．回答は「とてもそう思う」（5点），「やや
そう思う」（4点），「どちらともいえない」（3点），「あま
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表 1 問題例
単元 問題例 回答例

単項式と多項式の乗法 −3(2x + 3) −6x − 9

(x + a)(x + b) の展開 (x + 1)(x + 4) x2 + 5x + 4

(x + a)2，(x − a)2 の展開 (x − 5)2 x2 − 10x + 25

(x + a)(x − a) の展開 (x + 1)(x − 1) x2 − 1

りそう思わない」（2点），「全然そう思わない」（1点）の 5

件法であてはまるものを選ぶよう求めた．
分析には，CS ポートフォリオの改善度を用いる [6]．CS

ポートフォリオは，アンケート調査の各項目に対する満足
率偏差値を縦軸に，そして各項目の満足度がどれだけ総合
評価に寄与しているか（相関の強さ）を示す独立係数偏差
値を横軸にプロットしたものである．各項目が CS ポート
フォリオのどの象限にプロットされたかにより，改善・維
持の必要性を把握することができる．さらに，改善順位を
数値で明確に判断する為に改善度を算出する．値が負（マ
イナス）の項目は改善が不要となる．

4.2 生徒に対する意識調査の結果
表 2（3-4列目），図 7に補習授業終了後のアンケート結
果を示す．図 7は，「とてもそう思う」，「ややそう思う」を
「良い」に，「どちらともいえない」を「普通」，「あまりそ
う思わない」，「全然そう思わない」を「悪い」とし，回答
者数の割合を示したものである．

DigitalWorkに関する質問では，平均が 4.12となった．
1が最低点で 5が最高点の場合の主観評価満足度の平均は
3.6が目安のため [5] ，主観満足度は高いことがわかる．実
際に，「デザインの良さ」を除く全ての項目で 8割以上の生
徒が良いと回答している．特に，紙の問題集との比較満足
度を問う質問では 85%の生徒がDigitalWorkを使って公式
の練習をするのが楽しいと回答した．

MathTOUCHに関する質問では，平均が 3.84となった．
主観満足度の一般的な平均値よりやや高い結果となった．
全ての項目で 60%以上の生徒が「良い」と評価した．
総合満足度では，70%の生徒がまた授業で使ってみたい
と回答した．

4.3 改善項目の分析結果
次に，改善項目を明らかにするために CSポートフォリ
オを作成し，改善度を求めた．CSポートフォリオを図 8

に，改善度の結果を表 3に示す．
DigitalWorkについては，「デザインの良さ」を除く全て
の項目の独立係数偏差値が高く，総合評価への影響が高い
ことが判った．各項目の満足率偏差値は，高い結果となり
満足度を満たしていることが判る．改善度を見ると「デザ
インの良さ」の値が最も高く，4.83という結果になった．

MathTOUCHについては，独立係数偏差値が高く，総
合評価への影響が高い項目は「記憶しやすさ」，「間違えに

重点維持項目

重点改善項目

維持項目

改善項目

デザインの良さ

間違えにくさ

記憶しやすさ

効率性

学習しやすさ

紙との比較満足度

結果表示機能

ミス問題の再学習機能

主観的な

　学習効果

満
足
率
偏
差
値

独立係数偏差値

図 8 CS ポートフォリオ結果

表 3 改善度の結果
項目 独立係数偏差値 満足率偏差値 改善度

デザインの良さ 48.07 38.03 4.83

記憶しやすさ 52.76 47.01 3.96

主観的な学習効果 63.29 55.99 3.36

紙との比較満足度 60.85 58.98 0.84

ミス問題の再学習機能 58.43 58.98 -0.25

結果表示機能 58.43 58.98 -0.25

間違えにくさ 51.57 52.99 -0.65

効率性 34.60 44.01 -4.36

学習しやすさ 38.56 50.00 -17.16

くさ」であることが判った．「記憶しやすさ」は総合評価
への影響が高いが，満足率偏差値は平均よりやや低く，改
善度は 3.96となった．一方，「学習しやすさ」や「効率性」
は総合評価への影響が低いことが判った．

5. 考察
DigitalWorkに関する質問の平均値は 4.12となり，主観
満足度は高い結果となった．実装したミス問題の再学習機
能は，総合評価への影響が高く，満足率偏差値も高いこと
から，有効に機能していたことが判る．自分の間違えた問
題をすぐに確認できる結果表示機能も総合評価との相関が
強く，満足率偏差値も高い結果となった．85%の生徒が紙
の問題集と比べ，DigitalWorkを使って公式の練習をする
のは楽しいと回答しており，すぐに結果を確認し，間違え
た問題を再学習できる eラーニングでこそ実現できるドリ
ル学習の機能が生徒の満足度として好評を得ていることが
判った．
しかし「デザインの良さ」については，「良い」と答え
た生徒は 50%，「普通」と答えた生徒は 40%となり，満足
率偏差値は 38.03となった．独立係数偏差値は 48.07であ
り，総合評価への影響は低くない．重点改善項目には入っ
ていないので，本質的な問題ではないものの，質問全体で
最も改善度が高いことから今後再検討が必要である．

MathTOUCHに関する質問の平均値は 3.84となり，主

c© 2013 Information Processing Society of Japan 6

Vol.2013-CE-121 No.14
2013/10/13



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 2 アンケート結果（N=20）
質問対象 アンケートの質問文（質問の意図） 平均 SD

DigitalWork

公式を覚えることができた（主観的な学習効果） 4.05 1.00

間違った問題を繰り返し学習できるのが良い（ミス問題の再学習機能） 4.35 1.04

テスト結果がすぐにわかるのでよい（結果表示機能） 4.40 1.05

デザインがよい（デザインの良さ） 3.55 1.05

紙の問題集と比べて，DigitalWork を使って公式の練習をするのは楽しい（紙との比較満足度） 4.25 1.02

MathTOUCH

数式の入力手順を覚えるのは簡単だ（学習しやすさ） 3.80 1.47

スムーズに数式を入力することができた（効率性） 3.65 1.23

２日間ドリルを使ったが，２日目も数式の入力手順を覚えていた（記憶しやすさ） 3.90 1.07

ミスした時のやり直しは簡単だった（間違えにくさ） 4.00 1.03

システム全体 授業で DigitalWork をまた使ってみたいですか？（総合評価） 4.05 1.32

DigitalWork に関する質問の平均 4.12 1.06

MathTOUCH に関する質問の平均 3.84 1.20
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使って公式の練習をするのは楽しい
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2日目も数式の入力手順を覚えていた

ミスした時のやり直しは簡単だった

授業でDigitalWork を
また使ってみたいですか？

図 7 アンケート結果（N=20）

観満足度として悪くない結果となった．前述した Digital-

Workの結果と MathTOUCHの結果から，数式文字列変
換方式による数式入力がドリル学習の妨げにならず，有効
に使えていたことが判る．しかし，スムーズに入力できた
かどうかの「効率性」については良いと答えた生徒は 60

％で，満足率偏差値がやや低い結果となった．ドリル学習
中に生徒が enterキーを異常に連打したことでエラーが起
きる場面があり，評価が下がった可能性がある．ユーザの
思わぬ操作でもシステムが安定して動作するように改善す
る必要がある．ただ，「学習しやすさ」と「効率性」につい
ては，総合評価との相関が低いことから，生徒のモチベー
ションを低下させるような影響は与えていなかったことが
判る．
また，「記憶しやすさ」は総合評価への影響は高いが，満
足率偏差値はやや低い結果となった．アンケートの割合を
見ると，「悪い」と回答した生徒は 5%だけで，「普通」と回
答した生徒は 30%，「良い」と回答した生徒は 65%であっ
た．初日に練習を行ったが，教室移動や点呼，説明に時間

が取られ，実際に生徒が練習した時間はわずかであったた
め，入力手順を覚えてはいるものの自信がなかったと推察
される．手書き入力方式と違い，入力手順に慣れる必要が
あるため，小テストや試験などでいきなり使用するよりは，
事前に操作練習をした上での利用に向いていることが判っ
た．ただし，初日に欠席した生徒は約 5分ほどの説明と練
習で，他の生徒と同様にドリル学習を開始できたため，習
熟には時間はかからない.

自由記述の感想欄では，「紙を使ってやるより楽しかっ
た．なんだかスッと考えられた気がする」や「早くこうし
たシステムを使って勉強したい」，「とても楽しかったです」
などの感想があった．以上のことからも，本システムは数
学ドリル学習の教育実践へ導入しても受け入れられること
が確認できた．

6. まとめと今後の展望
本論文では，数式文字列変換方式を採用した数式を直接
回答できるドリル型学習システム DigitalWorkを開発し，
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教育実践することで，本方式を利用したドリル学習の数学
初学者の受容度を検証した．本方式は，数式を普段読むよ
うに入力し，仮名漢字変換のように数式候補から所望する
数式を選択することで，数式が入力できる方式である．本
方式は数式入力のために新たにマークアップ言語や CAS

文法を覚える必要がなく，WYSIWYGに数式を入力する
ことができる．また，キーボードとマウスを併用するわず
らわしさがないため，数学ドリル学習における数式入力方
式に有効であると考えた．
実践授業を行い，主観満足度を測定した結果，数式文字
列変換方式は数式を回答する数学ドリル学習において有効
に使用できることが確認できた．また，70%の生徒がまた
授業で DigitalWorkを使ってみたいと回答し，数学ドリル
学習に特化した数式を直接回答する eラーニングシステム
の有効性も確認できた．
本研究は，数式を直接回答する数学 eラーニングの可能
性と数式文字列変換方式という数式入力の 1 つの選択肢
を示したにすぎない．今後，被験者数を増やし，本方式を
採用したドリル型学習システムでの学習効果を測定し，客
観的な評価を行う必要がある．数学 eラーニングシステム
については，想定外のユーザ操作にも対処できるように安
定化させること，ゲーミュフィケーション手法を取り入れ
「デザインの良さ」を含めた改善を行うことが課題である．
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