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あらまし：タブレット PC を利用した学習では，学習ログデータを取得することができる．このデータの

活用は，習熟度の把握や指導方針の改善に有用である．本研究では，数式⾃動採点システムの⼀つである
STACKを⽤い，タブレットに記述された数学の問題の解答過程から得られたペンストロークデータをも
とに解答過程，筆記速度，停滞箇所を可視化した．また，筆記速度と停滞箇所を視点とし，解析すること
で，問題のつまずき箇所や難易度の把握を⾏った．  
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1. はじめに
情報技術の発展により，教育分野でも情報化が進

んでいる．2019年に文部科学省が GIGAスクール構
想（1）を打ち出し，一人一台タブレット PCの整備が
行われている．タブレット PC を学習に利用するこ
とにより，学習ログデータを取得することが可能と

なる．取得されたデータを分析・活用することは，

学生の習熟度の把握や指導方針の改善に役立てられ

る．

本研究では，数式⾃動採点システムの⼀つである
STACK（2,3,4）を⽤い，タブレットに記述された数学
の問題の解答過程から得られた，学習ログデータの
うちの⼀つであるペンストロークデータをもとに，
解答過程，筆記速度，停滞箇所を可視化する．また，
筆記速度と停滞箇所を視点に解析し，問題のつまず
き箇所や難易度の把握を⾏う．対象とするデータは，
数学Ⅲ程度の微分・積分の問題をタブレットに記述
形式で解答した学⽣の解答データである． 

2. STACKの概要紹介
STACK は，英国バーミンガム大学の Christopher

Sangwin（現エディンバラ大学）が中心となり 2005
年に開発した数式自動採点システムである．日本で

は 2010年に日本語化され，公開された（5）． 
STACKには，ポテンシャル・レスポンス・ツリー
と呼ばれる機構を利用して，学生の解答に対応した

フィードバックや部分点を与えるなどの様々な機能

がある．また，中村，中原によって，解答だけでは

なく計算過程を記述したノートも提出でき，問題・

解答と紐付けて管理することができる機能が開発さ

れた（6）． ノートの提出は，手書きノートを写真で
添付する方法，タブレットにデジタルペンで記述す

る方法がある．

3. ペンストロークデータについて
タブレットにデジタルペンで記述した際のノート

の例を図 1に示す．ノートの左上には，ノート記述
終了・全消去・ペン・消しゴムの選択ボタンがある．

方眼部分にデジタルペンを用いて解答を記述する．

ペンストロークデータには，学生が記述したペン

ストロークが時系列順に記録される．図 2は記録さ
れたデータの一部である．Action は，筆記開始・筆
記中・消しゴムを選択などといったペンの状態，X
と Yはペン先の座標，Timeは Actionが行われた時
刻が UNIX時間で示されている．

図 1ノートに記述中の画面 

図 2 ペンストロークデータ 

4. 可視化方法
3 章で示したペンストロークデータを用い，次の
手順で解答過程，筆記速度，停滞箇所を可視化する． 

1） ある Action とその次の Action の X 座標と Y
座標から 2 点間の距離，Time から経過時間
を求める．

2） 1) で求めた 2 点間の距離，経過時間から筆
記速度を求める．
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3） Action と 1) で求めた 2 点間の距離，経過時
間をもとに，Python のタートルグラフィック
スを使⽤し，ペンの軌跡をアニメーション表
⽰する．軌跡を表⽰する際に，2) で求めた
筆記速度をもとに，速度ごとに着⾊する．速
度が⼩さいほど青色に，大きいほど赤色に着
色する．カラースケールを図 3に示す．また，
⼀筆書き終わり，次に書き始めるまでの時間
が 2 秒以上経過している場合，経過時間が⻑
いほど⽂字を太く表⽰する．2 秒以上の経過
は，⼈⽬で停滞と感じられる⻑さである（7）． 

図 3 筆記速度のカラースケール 

4） 全消去，消しゴムを使⽤した回数を数える． 

5. 可視化

4 章で示した可視化方法を，数学Ⅲ程度の微分・
積分の問題 6 問を解答した学⽣ 3 名の解答データに
適応した．図 4，5，6 がそのうちの 1 問である． 

この問で全消去，消しゴムを使⽤した回数は，学
⽣ 1 が 2 回，学⽣ 2 が 0 回，学⽣ 3 が 4 回であった． 

図 4 学生 1の解答 

図 5 学生 2の解答 

図 6 学生 3の解答 

学生 1，2は，文字の色から筆記速度が頻繁に変化
していることがわかる．また，等号の一筆目や項の

一文字目の一筆目の太さが変化している．学生 3は
色があまり変化しておらず，筆記速度がほぼ一定で

あることがわかる．また，文字の太さが一箇所しか

変化しておらず，太さも通常とあまり変わらない．

途中式は，学生 1，2の方が学生 3よりも細かく書か
れている．このような傾向はその他の問題でも見受

けられた．全消去，消しゴムを使⽤した回数は，誤
答者が多い⽅が正答者が多い問題より多かった． 
つまり，学生 1，2は速度変化が激しく，停滞箇所
もあることから，解き方を考えてから解答しており，

学生 3は速度変化があまりなく，停滞箇所も少ない
ことから，解答を書きながら解き方を考えていると

考えられる．また，速度や停滞時間は途中式の書き

方とも関係がある可能性も考えられる． 問題の難易
度は消去された回数と対応することも推測される．

6. まとめ
本研究では，STACK を⽤い，タブレットに記述

された数学の問題の解答過程から得られたペンスト
ロークデータをもとに解答過程，筆記速度，停滞箇
所を可視化した．また，筆記速度と停滞箇所を視点
に解析したが，データ数が少なかったため，⼀般的
な傾向とは⾔い難い．そのため今後はデータ数を増
やし，今回の傾向を詳しく検証したい．
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