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概 要

　数式処理ソフトであるMapleは，数学の学習ツールとして優れているが，日本
語のテキストがきわめて少ないというのが現状である．今回，学生および研究者向
けのテキストを作るにあたり，次のような項目について検討する必要があると考
えた．それは，ターゲット行動，体裁，単元・項目，練習問題，コマンド集，イン
デックスである．これらのうち，本研究では体裁を決定するための分析を行った．
　理想的な体裁とは一体どのようなものかを検討する際に，“良いものには必ず良い
パタンがある．”という考えを参考にした．この成功例としては，Ward Cunningham

とKent Beckらが作り上げたデザインパターン，Wiki，XPが挙げられる．これ
らに共通する思想は，“複雑なシステムをうまく扱うためにはパターンが重要であ
る．”というもので，Mapleの操作法を定着させることにも応用できると考えた．
この思想は，Christopher Alexander著の建築書である「パタン・ランゲージ」に
基づいている．そこには様々な建築物を造る際のパタンが記載されており，使い
易さと分かり易さのため，どのパタンも同一の書式にまとめられていた．
　よって，まず初めにパタン・ランゲージを分析し，その書式・使い方についてま
とめた．次に，高等学校の数学問題集について，体裁を分析した．これは，今回
ターゲットとする読者が理系の教育を受けている，または受けつつある学生，研究
者であるため，数学と関連づけて学習すると効率が良いと考えたからである．定
評のある数学問題集について，それぞれの体裁のパタンを分析・比較し，Mapleテ
キストに取り入れるべき要素について検討した．
　以上の分析結果を元にレイアウトを決め，Mapleを用いて実際にMapleテキス
トのサンプルを作成した．
　最後に，本研究で提案したMapleテキストのサンプルを評価するため，学生を
対象とした調査を行った．この調査は，Mapleテキストのサンプルを実際に使用し
て学習をさせ，その結果を見るというものである．学習前後で試験を実施し，そ
の結果からテキストを使用した効果があったかどうかを分析した．また，学生に
アンケート調査を行い，テキストの感想を述べてもらった結果も評価した．
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第1章 序論

今回，西谷教授がMapleのテキストを執筆することになった．Mapleとは数式
処理ソフトであり，数学学習ツールとしても優れているが，使用機会があるのは
大学からが多い．つまり，大学で初めてMapleを使用する学生がほとんどである
ため，基礎からの指導が必要となる．しかし，Mapleは日本語のテキストがきわ
めて少ないというのが現状であり，初学者向けのテキストが必要不可欠であると
いえる．
　従って，最終的な目標はMapleテキストの作成であり，そのためには以下のよ
うな項目について検討する必要があると考えられる．それは，テキストの体裁の
決定，単元や内容の選択，演習問題の作成，コマンド集やインデックス等の作成
である．これらのうち，本研究では体裁について分析し，その結果から新しく作
成するMapleテキストの体裁を決定することを目的とする．
　今回ターゲットとする読者は理系の教育を受けている，または受けつつある学
生・研究者であることから，数学と関連づけてMapleを学習できれば効率が良い
と考えた．しかし，大学のテキストと高等学校までの数学のテキストには大きな
違いがある．大学のテキストは純粋な教科書であったり，説明書である場合が多
い．これに対し，高等学校では教科書だけでなく，補助教材として演習書を併用
し，反復練習することで知識を定着させている．そこで，初学者がMapleの知識
や操作法を習得するためには，演習を中心とした反復練習が不可欠であると考え
られる．よって，作成するMapleテキストの体裁は説明書のようなものよりも，演
習書に近い形式のものにすることが適切であるといえる．
　また，なぜ体裁を重要視するのかという点であるが，“良いものには必ず良いパ
タンがある．”と考えられる．概要でも触れたが，これは Christopher Alexander

著の「パタン・ランゲージ」の思想に基づいている [1]．この概念は既に他分野に
も応用されており，Ward Cunninghamと Kent Beckらが作り上げたデザインパ
ターン，Wiki，XPがその成功例として挙げられる [2]．つまり，これらに共通す
る“複雑なシステムをうまく扱うためにはパターンが重要である [3]．”という考
えをMapleテキストに応用することが効果的であると考えられるため，体裁をよ
く検討し，良いパタンを取り入れる必要があるといえる．
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第2章 分析内容

2.1 パタン・ランゲージ
パタン・ランゲージとは，Christopher Alexanderによって書かれた建築書であ
る [1]．この本では，地域や町のような規模のものから部屋や庭のような空間，さ
らにその中に置くような物まで，様々な建築物の失敗しない造り方がパタン化し
て紹介されている．
　後の図 2.1が，抜粋した見開きの 1ページである．「生き生きとした中庭」の造り
方が示してあるが，この他の建築物の例も同様なページのレイアウトになってい
る．これは，“使い易さと分かり易さのため，どのパタンも同一の書式に揃える．”
という目的のためである．

　統一された書式の中身を具体的に分析すると，次のような項目に分けられる．

写真
パタンの原型を示す．

前文
パタンの前後関係を規定する．より大きなパタンへのつながりを記す．

見出
問題の本質を短い文章に圧縮．

本文
パタンの経験的背景，有効性の証拠，環境への現われ方を示す．

解答
パタンの急所を示す．つねに命令形で表現．

図
解答を図化したダイヤグラム．
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標語
解答の主成分を示す．

後文
パタンの完成，肉付け，充実に不可欠なすべての小さなパタンへのつながりを

記す．

図 2.1: パタン・ランゲージ

4



2.2 高等学校 数学問題集
次に，高等学校の数学問題集を分析した結果である．定評のある問題集の中か
ら，下記の 6種類の問題集 [4]-[9]を選び，それぞれを比較した．

2.2.1 Z会 数学 IIIC チェック＆リピート

特徴

• 入試基礎レベルの頻出問題を厳選．

• 問題と解説，解答例が見開き構成．

• 各単元の説明，要項等の記載はなし．

解答編

• 各単元の問題毎に，次ページに解答を掲載．

2.2.2 短期完成！基礎力徹底ドリル数学 III

特徴

• 基礎から受験まで対応．

• 見開き 2ページで 1テーマの学習．

• 速習が可能で，不明点もすぐに解決．

• 実施日記入欄があり，繰り返し学習をサポート．

解答編

• 見開きの右ページに解説，解答あり．

2.2.3 チャート式数学 III

特徴

• 途中式や参考図が充実．

• 効果的な色使い．

• 特に青，黄，白チャートでは，解答編にも問題文を掲載．

• 表紙うらに公式集あり．
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解答編

• 別冊での解説，解答．

2.2.4 オリジナル数学 III

特徴

• 選択学習 (＊印の問題のみを学習)が可能．

• 表紙，裏表紙のうらに全範囲の公式集あり．

解答編

• 巻末に略解を掲載．

• 略解のみで，導出過程等の解説はなし．

2.2.5 スタンダードオリジナル数学C

特徴

• 選択学習 (＊印の問題のみを学習)が可能．

• 反復練習のための基本問題が豊富．

• 表紙，裏表紙のうらに全範囲の公式集あり．

• 巻末に三角関数，正規分布等の表あり．

解答編

• 巻末に略解を掲載．

• 略解のみで，導出過程等の解説はなし．

2.2.6 シグマ基本問題集 数学 III＋C

特徴

• 全範囲を 33項目に分けた，小項目主義．

• 基本問題から応用問題への 2段階編集．

• テスト対策として，重要問題には「テスト必出」等のマーク付き．
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解答編

• 詳しい解説付きの別冊正解答集．

さらに，より細かくそれぞれの問題集を比較した結果を次の表 2.1に示した．
×印の数を目安として，右から左にいくにつれて評価が高いものになっている．

表 2.1: 数学問題集の比較

2.3 分析結果のまとめ
以上の分析結果と，今回作成するMapleテキストの趣旨に近いという点から，Z

会 数学 IIIC チェック＆リピートの体裁を参考にする．では，この問題集の見開き
ページがどのような体裁になっているかを次の図 2.2と図 2.3で詳しく説明する．
まず，図 2.2は，問題と解説の部分である．見開きの左ページに問題，右ページに
その解説やヒントを記載するという形式に揃えてある．体裁をパタン化して見る
と，次のような特徴が挙げられる．
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左ページの特徴
＊ 問題のみを記載．

　＊ 単元名や項目名は太字．
　＊ テーマ毎に問題を分割．

右ページの特徴
＊ 左ページの問題に対する解説を記載．

　＊ 公式や重要語句には色付け．
　＊ 図を多く掲載し，視覚的理解をサポート．

図 2.2: Z会 数学 IIICチェック＆リピート 問題ページ
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では，次に解答例を示した図 2.3である．こちらの特徴は以下のような点である．

特徴
＊ 導出過程を省略せずに詳述．

　＊ 最終的な解は太文字，下線付き．
　＊ 必要な箇所には，別解を記載．
　＊ 特に注意すべき要素には色付け．
　＊ 図を多く掲載し，視覚的理解をサポート．

図 2.3: Z会 数学 IIICチェック＆リピート 解答ページ

　また，この問題集では，巻末にまとめて解答編があるのではなく，各単元毎に
解答ページがあるという点が大きな特徴である．つまり，図 2.2に示した問題のす
ぐ次のページに図 2.3に示した解答が載っており，これを 1セットとしてパタン化
されている．よって，この点もMapleテキストに反映させたい特徴である．
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第3章 提案した体裁

分析結果を元に，Mapleテキストの体裁を決定した．それを反映させて実際に
作成したテキストのサンプルが次の図 3.1と図 3.2である．これらは全て，Maple

を用いて作成した．

図 3.1: MapleText Sample

　まず，図 3.1はテキストの問題と解説の部分を作成したサンプルである．参考に
した問題集と同様，見開き構成にした．左ページに問題を記載，右ページにその
解説を記載するという体裁に統一した．

左ページの特徴
＊ 問題のみを記載．

　＊ 単元名は太文字．
　＊ テーマ毎に問題を分割．
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右ページの特徴
＊ 左ページの問題に対する解説を記載．

　＊ Mapleコマンドは表形式．
　＊ Mapleでの実行例を記載．
　＊ 入力は赤字．＞が文頭に付く．
　＊ 出力は青字．中央揃え．

図 3.2: MapleText Sample

　次に，図 3.2が解答部分のサンプルである．こちらも問題集の特徴を取り入れて
見開き構成にし，書式等の体裁も揃えた．

特徴
＊ 単元名は太文字．

　＊ 導出過程を省略せずに詳述．
　＊ 図を出力し，視覚的理解をサポート．
　＊ 入力は赤字．＞が文頭に付く．
　＊ 出力は青字．中央揃え．
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第4章 評価

提案したMapleテキストの体裁を評価するため，学生を対象としたサンプリン
グを行った．手順や具体的な内容，調査結果は後に示す通りである．
　また，評価対象や学生数を考慮した結果，このサンプリングでは量的研究法で
はなく質的研究法を適用した．データを数量的・統計的に処理・評価する量的研究
法と違って，質的データの分析手法は評価が難しいという点もあるが，学生 1人 1

人の結果や意見を尊重するため，今回はこの手法を参考にした．
　質的データ収集をするためには情報提供者，つまり学生の自己観察の技術が必
要となる．また，学生が意識的に協力する意欲を持って，課題に対し真剣に取り
組むように仕向ける必要もあるが，こちら側で“情報提供者を科学的観察者に仕
立てる”ことは可能である [10]．そのために重要となる過程を以下に示す．

• いくつかの科学規範を紹介することで，データに基づいた知識の意義，妥当
性，信頼性，科学的厳密性を事前に理解させる．

• 自己観察は実践を通して成長するスキルである．

• 情報提供者の関心，意欲，能力は練習によって向上する．

• 情報提供者のプライバシーを保護することで，データの公正さと妥当性を高
める．

これらの点から，事前にデータ収集の意義について説明し，また調査を何度も
行いトレーニングすれば，信頼できる観察者・報告者に近づけることができると
考えられる．
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4.1 手順
日程と具体的な作業内容を図 4.1に示す．

図 4.1: スケジュール

　大まかな流れとしては，まず，学生が前もってMapleの学習をしていない状態
で 1回目の試験を行う．この試験結果から，成績が均等になるように，学生を 2つ
のグループに分け，それぞれに別のテキストを配布する．そのテキストを使用し
て自習をしてもらった後，再度，試験を行う．1回目と 2回目の試験結果から，自
習時のテキストの違いによってどのような差が出るかを比較する．また，2回目の
試験後にアンケートを配布し，各自の学習方法やテキストについての意見を記入
してもらう．

4.1.1 試験1回目

事前説明
まず，初めに事前説明を行う．ここでは，本研究の内容，この調査の日程や作業

内容，結果の使用方法，個人情報の取り扱い等について学生に説明しておく．そ
の際に重要な点は，この時にアンケートを提示し，学生に内容を見せておくこと
である．事前にアンケートの質問内容を紹介しておくことにより，自己観察する
ことを意識して学習に取り組んでもらうように仕向ける．
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試験
次に，1回目の試験を行う．試験に関するの注意事項は以下の通りである．

＊試験時間は，60分とする．
＊Mapleを使って解答をする．
＊相談等はせずに，1人で解く．
＊試験終了後，問題用紙は回収する．
　解答は印刷して回収し，採点も全てこちら側が行う．この試験結果から，成績
が均等になるように，学生を 2つのグループに分ける．

テキスト配布
2つのグループにそれぞれ別のテキストを配布する．これを使用し，2回目の試

験実施日まで各自で自習をしてもらう．この時，グループ分けはあくまで，用意
した 2種類のテキストを割り振るためのもので，試験や自習は個人で取り組むよ
うにとの指示を出しておく．

4.1.2 試験2回目

試験
1回目と同じ要領で，再度試験をする．試験に関する注意事項は以下の通りであ

る．
＊試験時間は，60分とする．
＊Mapleを使って解答をする．
＊相談等はせずに，1人で解く．
＊テキストは見てもよい．
　 1回目と同様，解答は印刷をして回収し，採点も全てこちら側が行う．

アンケート記入
試験終了後，アンケートの記入をしてもらう．このアンケートは無記名で回収

する．

4.2 準備物

4.2.1 説明書類

学生に了解を得るため，図 4.2の書類を用いて事前に内容の説明を行った．日取
りや具体的な作業内容，調査結果の使用方法，個人情報の取り扱い等について説
明した．
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図 4.2: 事前説明書類
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4.2.2 テキスト

学生に配布するテキストは 2種類用意した．一方は，図 4.3に示したもので，こ
れまでMapleを学習する際に使用されてきた従来のテキストである．これは，中
身が全てMapleで書かれているため，入出力が見やすく，視覚的に理解しやすい．

図 4.3: 従来のテキスト

　もう一方は，図 4.4と図 4.5に示した，本研究で新しく提案した体裁のテキス
トである．こちらは Pagesで書いており，Mapleの出力結果を表す数式の部分は
LaTeXiTを用いて作成した．特徴は，課題を多く記載し，その解答例も詳述した
ところである．解答例については，全てMapleで作成した．
　また，どちらのテキストを用いて自習しても，習得できるMapleコマンドや知
識は同じになるよう，記載する内容には配慮をし，作成した．
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図 4.4: 提案したテキスト (問題・解説ページ)

図 4.5: 提案したテキスト (解答例ページ)
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4.2.3 試験問題

試験問題は，内容，難易度のほぼ同じものを 2つ用意した．図 4.6が 1回目の試
験問題，図 4.7が 2回目の試験問題である．内容としては，どちらの問題も全て数
学 IIの範囲から出題している．また，数学 IIの中でも，Mapleを用いて解くこと
ができる問題かどうか事前に確認をした．

図 4.6: 試験問題 1
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図 4.7: 試験問題 2
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4.2.4 アンケート

　図 4.8が，実際に配布したアンケート用紙である．質問内容のうち，1.の部分
は，学生自身の自己観察を必要とする項目である．続いて 2.の部分は，実際にテ
キストを使用した感想を要求しているため，学生の主観的な判断になる．最後の
3.を記述式にすることで，学生それぞれの自由な意見を聞き，質的なデータとし
て収集できるようにした．

図 4.8: アンケート用紙
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4.3 結果

4.3.1 試験結果

1回目と 2回目の試験結果をグラフを用いて表した．図 4.9に示したのが学生全
員の試験結果であり，そこから配布したテキスト別に学生の試験結果を分けたも
のが図 4.10となる．
　図 4.9より，2回目の試験で全員の点数が上がっていることから，テキストを使
用した自習の効果は出ていると考えられる．

図 4.9: 全体の試験結果
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図 4.10: テキスト別の試験結果

次に，図 4.10は横軸が 1回目，縦軸が 2回目の試験の点数で，青線が従来のテ
キストで学習した学生，赤線が提案したテキストで学習した学生の成績を線で結
んだものである．
　傾き 1の補助線を引いたが，この点線付近ほどあまり効果が出なかったという
ことになるため，試験結果からはどちらかというと従来のテキストの方が少し伸
び率が良いという結果が出たが，それほど大きな差異は見られなかった．つまり，
どちらのテキストが良いと断定できるほどの確証は得られなかった．

4.3.2 アンケート集計結果

そして，図 4.11から図 4.13がアンケートの集計結果である．
まず，図 4.11は 1.の質問の回答をまとめたもので，自習時の学習の仕方につい
ての自己観察の結果となる．
　次に，図 4.12が 2.の回答をまとめた結果である．ここはテキストを実際に使用
してみた感想を問う部分なので，テキスト別に回答を分けてまとめた．従来のテ
キストは，学生によって捉え方に違いがあるようで，評価にばらつきが見られた．
これに対し，提案したテキストは学生がほぼ同じ選択肢を選んでおり，評価が一
定にまとまった結果となった．
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図 4.11: アンケート集計結果 1
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図 4.12: アンケート集計結果 2
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図 4.13: アンケート集計結果 3
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　さらに，図 4.12を数値的に分析した結果が表 4.1である．

表 4.1: 学生の回答の平均値

　図 4.12はテキストの使いやすさについて，4項目をそれぞれ 5段階で学生に評
価してもらった結果である．その 5段階評価を 1～5の数字に直して集計し，テキ
スト別に学生の回答の平均を取ったものを表 4.1に示した．
　各項目において，提案したテキストの方が高い評価が得られたということが分
かる．このことから，本研究で決定した体裁自体は良かったと考えられる．
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第5章 総括

5.1 考察
提案した体裁について調査を行った結果，学生の感想としては高い評価が得ら
れた．しかし，学力の面については，新しいテキストを使用したからといって学
力が飛躍的に向上したというような結果は得られなかった．行った調査について
の反省点を以下にまとめる．

1. サンプル数について
　調査を行うにあたって，学生の人数が圧倒的に足りなかったという点がま
ず挙げられる．今回の調査では，結果を量的なデータではなく質的データと
して収集しようと考えていたが，それを考慮してもやはり人数不足であった
と考えられる．

2. 科学的観察者への仕向け方について
　こちら側で，学生を正確な報告者に仕向ける必要があると述べたが，その
点が不十分だったのではないかと考える．

3. 日程について
　学生の協力あっての調査であるため，できる限り全員が揃うように調整し
ていると，少々無理のある日程になってしまった点が挙げられる．1回目の
試験から 2回目の試験まで十分に日があいておらず，自習期間が短くなって
しまった．

4. 予測との差異について
　最後に，調査を行う前の準備段階でどのような結果が出るか予測していた
が，それと一致しなかったことが挙げられる．試験の成績はある程度，予想
と一致していたが，学生がどの程度課題に取り組むか，また取り組み方につ
いて，こちら側と差異があった．

5.2 結論
以上より，結果として提案した体裁のテキストを使用するとMapleの学習が効
果的に行えると断定できるほどの根拠は得られなかった．しかし，以下の表 5.1か
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らは，体裁自体が良くなかったとは言い切れない．表 5.1は，従来のテキストと提
案したテキストをあらゆる項目で採点したものであるが，これを見ても，従来の
テキストにあった要素はほぼ補ったと考えられる．ただ，Pagesで書いた新しいテ
キストにはMapleのプロット結果を載せられなかったため，これは改善点である
といえるが，アンケート調査で，提案したテキストの方の体裁について良くない
という意見が出なかったことからも，体裁を大幅に変更する必要はないと考える．

表 5.1: テキストの比較

　また，従来のテキストは教科書に近い形式であり，提案したテキストは演習に
重点を置いた演習書に近いものである．よって，従来のテキストを教科書として
使用し，提案したテキストをその演習書として使用すれば，Mapleの学習がより
効果的に行えるのではないかと考えられる．
　最後に，今後の調査についてである．今回の調査結果から反省点が見つかり，多
くの情報が得られた．これを元に，今度は人数にも配慮して再度調査を行えば，今
回よりも信頼性の高い結果が得られると考えられる．また，データ収集は繰り返
し行うことにより精度が上がることからも，引き続き調査を行い，テキストの体
裁をより良いものにしていくことが今後の課題である．
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付録

　以下が，調査の際に実施した試験 2回分の解答例である．全てMapleで作成
した．
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