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あらまし：数学学習において，公式や参考書等の例示通りの解答手続きを機械的暗記に頼った学習を行っ

た学習者は，自身の解答の理由等を表記することが難しい．そこで，数学の問題中の記号的表現と図形的

表現の関係性を明確にして，学習者に分かりやすい表現解釈を身に着け数学理解向上を目的としたシステ

ムを開発した．本稿では．その効果検証を実験により行ったので結果と考察を報告する． 
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1. はじめに 

学習者が取り組む数学科目は国際比較調査(PISA，

TIMSS)により，見えてきた課題として，概念的理解

を要する記述形式の出題で，判断の理由などを自分

の言葉や図式で説明する課題の正答率が低いことや，

このようなタイプの出題では，全く考えを書かない

割合(無回答率)が高い[1]．これらの原因に，目先の

テストや課題遂行のために原理を考えず機械的暗記

に頼ってしまう学習(ごまかし学習[2])にあると著者

は考える．公式暗記や簡略的な計算の暗記を行うこ

とで効率化を図るのは当然だが，後からその原理を

学習せずに，他の問題とどう関係するのか，どのよ

うに応用していくのかがわからないということにな

る．結果，教科書通りの言葉でしか汎用ができず，

問われ方の違う問題に対しては全く対応できない． 

この解決策として，各々の問題で学習者に問われ

ていることが，他の問題とどう違うのか同じなのか

を学習者のわかりやすい表現で理解する必要がある． 

そこで本稿は，学習者数学における理解の向上を

目的とし，数学における記号的表現と図形的表現間

の関係性を明らかにする記号文から図形への変換と

図の操作を可能とするシステムを提案した．  

 

2. 表現の変換 

本研究は，数学問題理解向上のために記号的表現，

図形的表現[3]に着目する．数学の問い毎に記号文の

表し方が違うため，問題間の接点や，その記号文と

図示化したものとの関係性が図りづらい．その解決

方法として本稿では，表現の変換を用いる． 

2.1 記号的表現から図形的表現への変換 

記号的表現から図形的表現に変換する際は，自然

言語(生活の中で使用しているような言葉)で入力さ

れた内容をシステムで診断し，図形的表現に変換す

ることは極めて難しいため，本研究では，記号的表

現の文で用意された短文の解答テンプレートを用い

た解答形式を採用した． 

2.2 変換図の操作 

2.1 節の変換を行った後，変換して生成された図は

解答途中までの文から規定される制約の範囲で操作

可能とする．例で，学習者が「点 P をとる」と入力

しただけでは点 P は XY 平面上を操作可能とする．

これに対して，「AP=BP なので」の文を追加した後

は，点 P は A と B から等距離な区間のみ操作可能と

なる．図を操作可能とすることで，自分の想定する

図と解答間の差を意識し操作しながら自発的にその

制約を体験・確認することが可能となる． 

 

3. 提案システム概要 

本稿で提案するシステムは，学習者が能動的に記

述・描画した記号文と図形の相互変換を行い，図の

操作を通し学習者に自身の解答でおきている図への

影響や誤りを観察，体験させることで，数学の理解

向上をねらう．システム画面を図 1 に示す 

 

図 1 システム画面 
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4. 評価実験 

本研究で開発したシステムが学習者の数学理解向

上にどれだけ貢献できるかの評価をするための実験

を行った． 

4.1 目的 

本システムが用意した解答文テンプレートを基に

生成した図形的表現の妥当性・有効性を検証した評

価実験について報告する．今回の実験対象は数学Ⅱ

を履修もしくは学習したことのある人に限る． 

4.2 方法 

数学Ⅱを一度でも学習したことのある理系大学生

18 人を被験者とした．被験者には，システムを使用

する前に，実験手順を説明し，練習問題を使用し，

被験者とともにシステムの操作方法を確認した． 

実験の手順は，実験の流れを説明後に，システム

を一度も触れていない状態で，事前テスト（10 分）

に解答してもらった．その後，前半のシステムによ

る学習活動（30 分）を行ってもらい，事後テスト 1

（10分）に回答してもらった．続いて，後半のシス

テムによる学習活動（30分），事後テスト 2（10分）

に回答してもらった．実験終了後に 6 件法(6：とて

も思う，5：思う，4：やや思う，3：あまり思わない，

2：思わない，1：まったく思わない)でアンケートに

答えてもらった． 

4.3 結果 

被験者 18 人にシステムの使用前後で行ったテス

トとアンケート一部の結果を表 1，表 2 に示す． 

表 1 より，変換機能無しのシステムを利用したと

きよりも大きくその平均正答数を上げていることか

ら，本システムで扱った記号表現から図形表現への

変換手法の有効性が示唆された． 

表 2 より，システムが学習に有効であったかの評

価で，(1)表現の変換について高い評価を得られた． 

(2)，(3)のように変換を行うことで数学理解向上に

繋がるかについてやその方法についても高評価を得

られた．実験を通して数学表現についての重要性を

感じることができたかという(5)に関しても評価を

得られ，本手法による数学理解向上について効果が

あるということが示唆された． 

 

表 1 テスト平均正答数 

平均正答数 グループ A グループ B 

事前 

テスト 

大問 1 2.0 2.1 

大問 2 2.6 3.0 

大問 3 0 0 

合計 4.6. 5.1 

システム 

学習 1 

表現変換機能 

無し 

表現変換機能 

有り 

 大問 1 2.4 3.4 

事後 

テスト 1 

大問 2 2.8 3.3 

大問 3 0.1 0.1 

合計 5.3 6.9 

システム 

学習 2 

表現変換機能 

有り 

表現変換機能 

無し 

事後 

テスト 2 

 

大問 1 2.9 3.6 

大問 2 3.7 3.7 

大問 3 0.6 0 

合計 7.1 7.6 

 

表 2 アンケート内容と評価(一部) 

1)表現の変換は数学理解につながるか 4.7 

2)文から図形への変換能力は理解に重要か  5.8 

3)図の提示や操作が学習理解に繋がるか 5.2 

4)システムを用いた数学学習は有効か 5.2 

5)数学記号と図形表現の重要性を感じたか 5.3 

 

5. おわりに 

本稿は，数学の問題における問題文や解法に該当

する記号的表現と，それが意味する図形的表現の関

係性の理解を促進する手法と，記号的表現を単に図

に変換するだけでは，その記号的表現の制約を十分

に理解できるとは限らないと考え，図を制約の範囲

で操作可能にする機能を提案した． 

効果検証のため，本研究で開発したシステムが学

習者の数学理解向上にどれだけ貢献できるかの評価

をするための実験を行った．そして実験後アンケー

トにより，システムが行う記号表現から図形表現へ

の変換や図の操作の妥当性，数学理解の有効性が示

唆された． 

今後は，実験評価を基に，必要な機能や手法をさ

らに検討し，この表現変換による学習がより学習者

に数学理解向上を促せるよう機能の充足，問題解答

がより試行錯誤しやすいよう機能修正を行う． 
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