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デジタルペンの筆圧による濃淡表現の有無が
算数問題の理解に及ぼす影響の調査

津田 紗宮良1 宮崎 勇輝1 小林 沙利1 中村 聡史1 掛 晃幸2

概要：GIGAスクール構想により，デジタルデバイスが教育現場において一層身近となり，デジタルデバ
イスを用いたデジタル手書きを行う機会も増えている．しかし，デジタル上で手書きが行われることによ
る学習への影響は明らかになっていない．そこで本研究では，手書きの特徴の一つである筆圧に着目し，
筆圧の有無による手書き表現が学習における理解に対してどのように影響を及ぼすかについて明らかにす
る．具体的には，新たに解法を学習した図形問題について，筆圧の調整が可能な場合と不可能な場合にお
ける問題の正答率や解答時間，解法説明の正確性，筆圧値の比較検証を行ったところ，筆圧による濃淡表
現がない場合に問題の正答率や説明の正確性が低下することが明らかとなり，理解度が低下する可能性が
示唆された．

1. はじめに
スマートフォンやタブレットなど手書き入力が可能なデ

ジタルデバイスが広く普及しており，これらのデバイスは
教育現場においても利用されている．児童や生徒が授業内
にデジタル手書きを行う場面も増えてきており，2021年に
文部科学省から公表されたGIGAスクール構想に関する各
種調査の結果 [1]によると，公立小学校などの 96.1%，ま
た公立中学校の 96.5%で全学年または一部の学年でデジタ
ルデバイスの利用を開始している．こうした教育現場にお
けるデジタルデバイスの利用者数は今後も増加すると考え
られる．しかし，これまで主であった紙と鉛筆を用いた学
習が，デジタルデバイスを用いた学習に置き換えられてい
くことによる教育や学習への影響，考慮すべき点などにつ
いては十分に明らかになっていない．
ここで，紙と鉛筆における手書きの特性の一つとして，

筆圧の強弱によって手軽に色の濃淡や太さを調整可能であ
ることが挙げられる．そのため，デジタル手書きにおいて
も筆圧検知可能なペンとソフトウェアが開発されている．
その一方で，コスト削減のために，筆圧検知機能が搭載さ
れているデジタルデバイスが採用されないことも多い．実
際に，教育機関で配布されているタブレットは，予算の関
係で筆圧検知機能が搭載されていないものが使用される
ケースがある．例えば，株式会社ベネッセコーポレーショ
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ンが提供している小学生用タブレットの「チャレンジパッ
ド 3」 [2]や北九州市が導入しているタブレット [3]には筆
圧検知機能が搭載されていない．
我々はこうした教育における問題に着目し，これまでの

研究において，筆圧による濃淡表現がない場合に算数や数
学の問題を解くうえでどのような影響があるかを調査して
きた．その結果，タブレット上で算数の筆算を行った際，
特に割り算において，筆圧表現がない条件では筆圧表現が
ある条件に比べて正答率が下がることを明らかにした [4]．
また，図形問題においては，筆圧表現がない条件では正答率
が低い解答者が増える傾向があることや試行錯誤が必要と
なる初見問題の正答率が低くなることを明らかにした [5]．
濃淡表現の有無によって初見問題の正答率が低下したこ

とから，筆圧が画面に反映されるかどうかが，試行錯誤を
行ううえでの思考に影響を及ぼしている可能性が考えられ
る．思考に影響を及ぼすのであれば，それにより理解度の
低下が引き起こされているのではないかと考えられる．そ
のため，筆圧表現の有無が理解度に影響を及ぼすかを明ら
かにすることが重要である．
そこで本研究では，「筆圧によって線の濃淡が変わらな

い場合は変わる場合に比べ，学習における理解度が低下す
る」「理解度が低下することによって，問題解答時の正答率
低下や解答時間増加，解法説明時の正確性低下を引き起こ
す」という仮説のもと，筆圧表現の有無による学習におけ
る理解に対する影響の調査を行う．
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2. 関連研究
2.1 筆圧と学習の関係に関する研究
筆圧と学習の関係について，様々な研究がなされている．
Schraderら [6]は，ペン型タブレットを用いて日本語文
字学習における学習者の感情と学習意欲および筆記能力と
の関係を調査する実験を行った．その結果，筆圧の最小値，
最大値，平均値の全てが楽しさやイライラという感情に関
係していた一方で，退屈という感情に対しては有意な関係
が見られなかった．また，学習者のイライラが高いほど筆
圧が強くなる傾向があることを明らかにしている．
Yuら [7]は，手書き文字の認知負荷を評価するために，

ストローク内およびストローク間の筆記特性について分析
を行った．20人の実験参加者にランダムに表示された単語
から文章を作成するタスクを実施した結果，筆記者の認知
負荷は局所最大筆圧と筆記速度の変化と関連があることが
示された．また，ペンの筆記速度が速いほどペン先の筆圧
が低くなることを明らかにしている．
福林ら [8]は，筆記情報と認知負荷の関連性を検証する
ために，認知負荷の異なる計算問題遂行中における筆記情
報の計測を行った．その結果，認知負荷が相対的に高いタ
スクにおいて，複雑な思考が要求されることにより，筆記
速度が低下し，筆圧値が減少する傾向になることが確認さ
れた．
浅井ら [9]は，数学の問題における解答時のオンライン

手書きデータを利用することによって，学習者のつまずき
を検出する手法の検討を行った．その結果，演習時の筆記
中，未筆記，消しゴム利用中などの時系列上のペンの使用
状態と学習者のつまずきに関連性があることを明らかにし
ている．一方で，各経過時間におけるストロークごとの筆
圧と筆記速度は，つまずき状態と非つまずき状態において
有意差は確認されなかった．
笠野ら [10]は，ペンタブレットを用いて得られる筆記情

報と解答時間が，学生自身が感じる難易度を推定するため
に有効な指標であるかの検討を行った．その結果，半数の
実験参加者について筆圧と解答時間が主観的難易度を推定
する指標として有効であることが示された．
丸市ら [11]は，英単語の学習時において偶然正解して

しまった問題も復習に含めるために，その解答に関する解
答者の確信度を推定する手法を提案した．提案手法は，英
単語解答時の手書きの筆記特徴量に着目することで確信度
推定を行うものであったが，問題ごとの筆圧を含む筆記特
徴量は確信度の有無と強い相関がないことを明らかにして
いる．
ここで，丸市らの研究で対象としていた英単語の学習タ

スクは，その単語を記憶していたかが重要であったために，
筆圧の影響が出にくかった可能性がある．本研究で対象と

する学習タスクは試行錯誤を行うため，より筆圧の影響が
出ると予想される．

2.2 手書きのメモと学習の関係に関する研究
手書きのメモと学習の関係についても，複数の研究がな

されている．
Kiewraら [12]は，講義のノートテイキング行動と学力
の関係を調査するために，講義中に取られたノートや講義
に関連したテストの点数などについての分析を行った．そ
の結果，ノートの筆記量は講義別のテストや複数の講義を
網羅したコース別のテストの成績と正の相関があることを
明らかにしている．
吉岡ら [13]は，大学生のノートテイキングと教員の教授

行動を時系列的に評価するために講義のノートテイキング
場面を対象として，大学生の筆記量についての調査を行っ
た．その結果，板書とノートテイキングの追従関係が定量
的に示された．また，筆記量が少ないと成績が下がる傾向
にあるが，筆記量の多さは必ずしも高得点と結びつかない
ことが示唆された．
高橋ら [14]は，タブレット端末から取得できるオンライ

ン筆記データを用いて，筆記時の書き写し行為と創作的行
為を推定する手法の検討を行った．その結果，作業時間を
用いるよりも筆記速度とストローク間の重心移動距離を組
み合わせることで高精度に識別できることが示された．
これらの研究は，筆圧を含むいくつかの手書きに関する

要素と学習の効果や関連について検証している．本研究で
は，筆圧の有無を比較要素として，学習における理解に対
して筆圧の重要性について検証するものである．

3. 実験方法
3.1 実験概要
本実験では，「筆圧によって線の濃淡が変わらない場合

は変わる場合に比べ，学習における理解度が低下する」「理
解度が低下することによって，問題解答時の正答率低下や
解答時間増加，解法説明時の正確性低下を引き起こす」と
いう仮説を検証する．ここで，筆圧と学習における理解の
関係を明らかにする実験として，大学生であっても初見で
あれば解法を学ぶ必要のあるタスクを用意し，筆圧によっ
て実験参加者が手書きした線の濃淡変化がある条件と変化
がない条件とで比較を行う．以後，前者を筆圧あり条件，
後者を筆圧なし条件と呼ぶ．

3.2 タスク設計
本実験では，学習における理解について調査するため，

実験参加者に新たに学習を行ってもらい，その学んだ情報
への理解度を測る必要がある．そのため，個人差が大きく
ならないよう，高度な知識は用いず，かつ実験参加者とな
る大学生が解法を知らないタスクとして，中学受験用の算
数の問題を用いることにした．中学受験用の問題は，小学
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表 1 問題一覧
問題 1 図のような折れ線を，直径 2cm の円が A から B まで滑らず移動するとき，円が通った部分の面積を求めて下さい．

問題 2
図のように，台の上のアの位置にある 1 辺 3cm の正三角形 ABC が，矢印の向きに滑らないように回転し，イまで
移動したとき，点 B が動いた距離を求めて下さい．

問題 3
図のように，長方形から 1 辺 2cm の正方形を切り取った図形の外側を，直径 2cm の円が辺に沿って 1 周するとき，
円の通る部分の面積を求めて下さい．

問題 4
図のように，直径 4cm の円が，1 辺の長さが 6cm の正三角形の周りを 1 周するとき，円が通った部分の面積を求め
て下さい．

問題 5
図のように，1 辺 4cm の正方形の周りを 1 辺 4cm の正三角形 ABC が滑らないように回転し，アからイまで移動し
たとき，点 B が動いた距離を求めて下さい．

問題 6
図のように，長方形 ABCD（AB=6cm，BC=8cm，AC=10cm）が直線 ℓ 上を滑らないように回転し，再び辺 AB

が直線 ℓ 上に来るまで回転したとき，点 A が動いた距離を求めて下さい．

図 1 問題図形

校までで学習する算数を出題範囲としており，高度な知識
は必要としない．一方で，難易度を上げるためにひらめき
が必要であったり，解法パターンを知っていたりしなけれ
ば解くことが難しい問題が多く扱われており，理系大学生
でも解き方を知らない状態では解答することが困難なもの
もある．本実験では理解度を計測するため，ひらめきを重
視した問題ではなく，パターンを覚えることで解答が可能
な問題を採用した．さらに，様々な情報を整理する必要が
ある作図作業が伴う図形問題をタスクとして選定すること
で，算数の他の単元の問題を用いるよりも線の濃淡表現が
使われると考えた．
本実験で使用した全 6問の問題文を表 1に示し，問題 1

から問題 6 までの問題図形を図 1 に示す．これらの問題
は，複数の中学受験用の問題集を参考にしたものである．
問題 1は円の回転移動についての問題であり，この類題と
して問題 3と問題 4を用いた．また，問題 2は多角形の回
転移動についての問題であり，この類題として問題 5と問
題 6を用いた．

図 2 実験に用いたアプリケーションの操作画面

3.3 実験用筆記アプリケーション
実験用の筆記アプリケーションを JavaScript にて実装

し，ローカル環境に JSONファイルとして操作ログを記録
した．実際の操作画面を図 2に示す．画面には問題選択の
ためのラジオボタン，計測開始ボタン，計測終了ボタン，
解答欄のページを前後に移動するためのボタン，ペンと消
しゴムの筆記モードを変更するためのボタン，制限時間を
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表示するタイマー，750× 850ピクセルの枠で区切られた
解答欄が表示される．計測開始ボタンを押すと，筆記が可
能になるとともに画面の左側に問題文と問題図形が提示さ
れ，問題に解答することができるようにした．また，解答
欄が右半分のみとなり，作図や計算のスペースが不足する
という問題を解消するために，解答欄を複数ページにして
ボタン操作で自由にページ移動ができるようにした．
筆圧値 pressureは 0 ∼ 1の値を取り，筆圧値が大きくな
るほど色が濃くなるように設定した．実験参加者ごとに弱
い筆圧（Min）と強い筆圧（Max）を事前に取得し，それ
らを以下の式を用いて 0.3 ∼ 0.8に正規化することで，個
人に合わせた筆圧調整を行った．

Pressure = 0.3 + (pressure−Min)
Max−Min × 0.5

その後，これまでの研究 [5]において，濃淡表現の差を出
すために使用された関数を本実験でも利用した．使用した
筆圧値の関数を図 3に示す．数式は以下のとおりである．

X =


8× (Pressure)4 (Pressure ≤ 0.5) · · · (1)

1− (−2×Pressure+2)4

2 (Pressure > 0.5) · · · (2)

RGB = (1.0−X)× 255

実験参加者が計測開始ボタンを押してから計測終了ボタ
ンを押すまでの間，システムでは各ストロークの筆圧や解
答時間を収集した．また，計測終了ボタンが押されると，筆
記不可の状態になったうえで，解答欄に書かれた内容を画
像として保存し，全ストロークの筆圧や座標など筆記に関
するデータを JSON形式で自動的に保存するようにした．
なお，手書き入力デバイスとしては，ワコム社の

MobileStudio Pro と Pro Pen2 を使用し，8192 段階で
筆圧を取得した．

図 3 筆圧値関数

3.4 解説動画
本実験では，塾講師経験のある著者が制作した問題 1と

問題 2についての解説動画を解法の学習に使用した．各解
説動画の時間は，問題 1が 4分 20秒，問題 2が 3分 30秒
となっており，動画では作図における考え方や重要なポイ
ントについて説明を行った後に，計算方法について説明を
行った．大学生が視聴することを考慮して，計算方法では
なく作図方法に重点を置き，類題にも応用できるようによ
り汎用性のある説明を意識して動画を制作した．
実験参加者には，それらの動画を視聴しながらデバイス

上に手書きでメモを取ってもらい，実際に手を動かしなが
ら思考の流れを可視化することで，解法を学習してもらう
ようにした．また，動画視聴後に学習した解法を使用する
問題が出題されることを伝えたうえで，自由に動画を止め
ながらメモを取るように指示した．制限時間については，
動画を止めたりメモをしたりする時間を考慮し各 10分以
内にした．制限時間を設けることで，短時間に複数の情報
を整理し理解しなければならない状況を作り，算数の問題
であっても大学生に合った負荷のタスクになるように調整
した．

3.5 理解度の指標
本実験における理解度の評価は，問題の正答率および解

答時間だけではなく，実験参加者に自身がどのように解い
たのかを説明してもらった内容も踏まえて行う．問題を解
くという作業は，なんとなく正解してしまう場合や分かっ
ていたのに問題を読み間違えてしまう場合，単純な計算ミ
スをしてしまう場合など，理解とは別の要素も多く含まれ
る．そのため，類題への解答の正誤や解答時間のみでは理
解度が十分に測れないと考え，解法を本人に説明してもら
うことにより，思考のプロセスを明確化するとともに正し
く理解をして問題が解けているかどうかを判断できるよう
にした．
また，実験の最後に実施した各問題に関するアンケート

も理解度評価に使用する．このアンケートでは 5 段階の
リッカート尺度を用いて，解説動画を視聴した前後での理
解度変化や類題を解いた際の難易度などを回答してもら
い，実験参加者自身による主観的な評価と，正答率や説明
の正確性などの客観的な指標の両方から理解度への評価を
行うことができるようにした．

3.6 実験手順
実験ではまず，可能な限り強い筆圧と弱い筆圧で数字を

描画するタスクを行い，筆圧による濃淡表現を実験参加者
ごとに調整した．次に，解法の学習および理解のため，問
題 1と問題 2の図形問題について，5分ずつ解法を考えて
もらった後に，著者が制作した解説動画を視聴しながらメ
モを取ってもらった．そして，類題として問題 3から問題
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6までの計 4問を制限時間 7分ずつで解いた後，自身の解
法について口頭で説明をしてもらった．最後に，各問題に
関する主観的な理解度や難易度に関するアンケートに回答
してもらった．問題 1から問題 6までの問題の提示順はす
べて統一した．また，動画視聴時に作成したメモは類題を
解く際には参照できないようにすることで，個人のメモの
上手さが解答へ影響を及ぼさないようにした．さらに，各
類題の解答時間に制限を設けることで，学習した解法以外
で時間をかけて解いたり，解法が分からず 1問に長時間か
けてしまったりする状況が発生しないようにした．実験中
の様子を図 4に示す．
実験参加者は大学生と大学院生 40人（男性 26人女性 14

人）であり，20人を筆圧あり条件，20人を筆圧なし条件に
分け，実験に取り組んでもらった．

図 4 実験中の様子

4. 結果
理解度について検証するにあたり，実験後のアンケート
で解説動画を視聴する前に解法を「全て分かっていた」と
回答した人や動画視聴後に解法が「あまり理解出来なかっ
た」と回答した人は，本実験において理解という過程を経
ていない可能性があるためデータから除外することにし
た．その結果，分析対象となる実験参加者は問題 1，問題
3，問題 4が筆圧あり条件 18名，筆圧なし条件 20名とな
り，問題 2，問題 5，問題 6が筆圧あり条件 14名，筆圧な
し条件 15名となった．

4.1 問題ごとの正答率
筆圧あり条件と筆圧なし条件の問題ごとの正答率を図 5

に示す．この結果より，問題 3から問題 6までの全ての問
題において，筆圧あり条件の方が筆圧なし条件に比べて正
答率が高いことが分かる．

4.2 解法説明の正確性
解法説明の正確性は，説明時に扇形の半径や中心角など
の答えを導くために重要な部分において，思考のプロセス
が明確である場合に正確性があると定義した．そのため，

解答の正誤にかかわらず，説明時に間違いに気づき訂正す
ることができた場合は正確性があると判断した．また，解
法が分からない場合のみならず，間違いに気づかずに説明
を続けている場合や根拠がない状態で値を仮定していた場
合は説明の正確性がないと判断した．
筆圧あり条件と筆圧なし条件で問題ごとに正確性のある

説明をした人数の割合を図 6に示す．この結果より，問題
3から問題 6までの全ての問題において，筆圧あり条件の
方が筆圧なし条件に比べて説明の正確性が高いことが分
かる．

4.3 平均解答時間
筆圧あり条件と筆圧なし条件の問題ごとの平均解答時間

を図 7に示す．この結果より，問題 3から問題 6までの全
ての問題において，筆圧あり条件と筆圧なし条件で解答時
間に大きな差は見られなかった．

図 5 問題ごとの正答率

図 6 問題ごとの説明の正確性があった人の割合

図 7 問題ごとの平均解答時間
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4.4 筆圧分布
筆圧あり条件と筆圧なし条件の全問題における筆圧分布

を図 8に示す．この結果より，筆圧あり条件は筆圧なし条
件に比べて強い筆圧を使う頻度が高い傾向があることが分
かる．
また，問題 3から問題 6までの類題解答時における筆圧

あり条件での説明正確性の有無別の筆圧分布を図 9 に示
す．この結果より，筆圧あり条件における説明の正確性が
ある場合と無い場合において使われる筆圧の頻度に大きな
差は見られなかった．

図 8 全問題における筆圧分布

図 9 筆圧あり条件における説明正確性の有無別の筆圧分布

5. 考察
5.1 筆圧表現の有無と理解度について
実験結果より，筆圧表現の有無による平均解答時間の差

は見られなかったが，問題ごとの正答率や説明の正確性
は，全ての問題について筆圧あり条件の方が筆圧なし条件
に比べて高い値が得られた．このことから，筆圧表現の有
無は正答率や説明の正確性に影響を及ぼすことが明らかと
なり，筆圧なし条件では筆圧あり条件に比べて理解度が低
下する可能性が示唆された．解答時間において差が無かっ
た原因としては，制限時間内であれば実験参加者自身に計
測終了ボタンを押してもらうことで解答完了とする形式に
していたため，一度問題の解答が求められた場合でも間違
いが無いか見直しをしたり，再度作図をして自身の解答が

正しいかどうかを確認したりするなどしていたことが影響
した可能性が考えられる．
また，実験参加者自身による類題ごとの難易度評価のア

ンケートの結果について，「非常に簡単だった」または「少
し簡単だった」と回答した人の割合を図 10に示す．この
結果より，問題 3，問題 4，問題 6については筆圧あり条件
の方が筆圧なし条件に比べて簡単だと回答した人の割合が
高いことが分かる．一方で，問題 5については，筆圧なし
条件の方が筆圧あり条件よりも割合が高いことが分かる．
さらに，筆圧あり条件における問題ごとの割合に注目する
と，問題 5のみ割合が低く，筆圧あり条件の主観的な評価
が図 5や図 6で示された正答率や説明の正確性といった客
観的な指標の結果と大きく異なっており，他の問題に比べ
て自信が無い状態で解答していた可能性が考えられる．4

問中 3問について筆圧あり条件の方が筆圧なし条件に比べ
て問題を簡単に感じた人の割合が高かったことから，主観
的な評価と正答率や説明の正確性などの客観的な指標の両
方において，筆圧表現の有無によって理解度の差があるこ
とが明らかになった．
以上より，「筆圧によって線の濃淡が変わらない場合は

変わる場合に比べ，学習における理解度が低下する」「理解
度が低下することによって，問題解答時の正答率低下や解
答時間増加，解法説明時の正確性低下を引き起こす」とい
う仮説は，解答時間の増加を除いて概ね支持された．

図 10 問題ごとの難易度評価アンケートに「簡単だった」と回答し
た人の割合

5.2 時間ごとの平均筆圧の推移
実験結果で扱った筆圧分布は，時間内に使用された筆圧

値を全てまとめ，頻度を比較するものであった．そこで，
条件ごとの使用された筆圧の違いにより注目するために，
時間ごとの平均筆圧の推移についての分析を行った．時間
経過に伴って解答を終了する実験参加者が増加すること
で，筆圧のデータに偏りが生じることを考慮し，100秒ご
とに筆圧値の平均をとることにした．なお，問題 3から問
題 6までの 4問については制限時間を 420秒としていたた
め最後のみ 120秒間の平均をとることにした．
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図 11に問題 1と問題 2について解法を考えてもらった
5分間（動画視聴前），図 12に動画を視聴しながらメモを
取ってもらった 10分間（動画視聴中），図 13に問題 3か
ら問題 6までの類題を解答してもらった 7分間（類題解答
中）についての 100秒ごとの平均筆圧の推移を示す．これ
らの結果より，動画視聴前においては，筆圧あり条件では
大きな変化は見られず，筆圧なし条件では後半に筆圧が弱
くなる傾向が見られた．動画視聴中においては，400秒ま
では筆圧あり条件と筆圧なし条件の両条件において筆圧が
強くなる傾向が見られた一方で，400秒以降からは筆圧な
し条件の方が筆圧が強くなる傾向が見られた．これは，動
画視聴時間を最大 10分と提示していたが，6分程度で終了
する実験参加者が多く，人によってメモをし始めるタイミ
ングも異なるため，動画視聴前や類題解答中に比べて後半
に個人差の影響を強く受けた可能性が考えられる．また，
類題解答中においては大きな変化は見られなかった．
図 11，図 12，図 13の全ての時間ごとの平均筆圧値にお

いて筆圧あり条件の方が筆圧なし条件に比べて平均筆圧値
が高い結果となった．このことから，個人差の影響以外に
筆圧あり条件の方が筆圧なし条件に比べて意識的に書くと
いう動作を行っていたために筆圧が強くなる傾向が見られ
た可能性も考えられる．筆圧なし条件では，力を入れなく
とも常に濃い色で線が表示されるが，筆圧あり条件ではあ
る程度力を加えなければ薄い色の線が表示されるため，筆
圧あり条件の方が意図しない箇所で薄い線が表示されない
ように意識的に筆記を行っていた可能性が考えられる．実
際に，実験後のアンケートで筆圧について「とても意識し
た」または「少し意識した」と解答した実験参加者の人数
は，筆圧あり条件では 20名中 14名であったのに対し，筆
圧なし条件では 20名中 3名であった．
さらに，問題 3から問題 6までの類題解答時における筆

圧あり条件での説明正確性の有無別の 100秒ごとの平均筆
圧の推移を図 14に示す．説明の正確性があった場合は正
確性がなかった場合に比べて後半に筆圧が高くなる傾向が
見られた．これは，解法が分かり自信をもって解答したこ
とによる影響や，思考の過程と確定事項の見分けに筆圧に
よる濃淡表現を利用したことによる影響などが考えられる．
筆圧表現を用いて問題を解く際に，「理解したことによっ
て筆圧が強くなるのか」「理解をするために筆圧を調整す
るのか」については今後明らかにしていく予定である．

5.3 今後の展望
本研究における考察を踏まえ，筆圧を意識する行為その

ものが問題の解答や理解への集中を促し，理解度向上に影
響を及ぼすかの検証を行う予定である．
これまでの研究 [4] [5]では，筆算や図形の角度問題にお
ける正誤について着目していたが，本研究では算数の図形
問題における解法の学習から類題の解答に至るまでの過程

図 11 動画視聴前の 100 秒ごとの平均筆圧の推移

図 12 動画視聴中の 100 秒ごとの平均筆圧の推移

図 13 類題解答中の 100 秒ごとの平均筆圧の推移

図 14 筆圧あり条件における説明正確性の有無別の 100秒ごとの平
均筆圧の推移
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にも着目し，筆圧による濃淡表現の有無が学習に及ぼす影
響について検証を行った．しかし，これらの研究は全て，
筆圧による濃淡表現が算数や数学などの答えが一意に定ま
る課題に対して及ぼす影響について検証したものであっ
た．そのため，今後は国語などの答えが一意に定まってお
らず，創造的かつ独創的な思考が求められる課題に対する
影響についても検証を行い，筆圧による濃淡表現の有無が
学習へ及ぼす影響をさらに検証する必要がある．
また，これまで筆圧表現の要素として濃淡表現に着目し

て検証を行ってきたが，線の太さも筆圧表現の要素として
挙げられる．そのため，今後は濃淡表現のみならず，線の
太さが筆圧によって変化することによる学習への影響につ
いても検証を行う予定である．
さらに，これまでの実験では大学生を対象として筆圧実

験を行ってきたが，筆記を行った経験が豊富であるため筆
圧の使い方に慣れていたり，学習という面において新規の
タスクを提示することが困難であったりする可能性が高
い．そのため，小学生を実験対象者とすることで，筆圧の
使い方に慣れていない段階での特徴的な筆圧パターンの検
出や学習過程における筆圧表現の影響の検証などを行うこ
とができると期待される．

6. おわりに
本研究ではデジタル手書きについて，「筆圧によって線

の濃淡が変わらない場合は変わる場合に比べ，学習におけ
る理解度が低下する」「理解度が低下することによって，問
題解答時の正答率低下や解答時間増加，解法説明時の正確
性低下を引き起こす」という仮説のもと，デジタルペンを
用いて中学受験用の算数問題の解法を学習してもらう実験
を行った．筆圧による濃淡表現の有無が問題の正答率や解
答時間，解法説明の正確性，筆圧分布に及ぼす影響につい
て検証した結果，濃淡表現がない場合に問題の正答率や説
明の正確性が低下することが明らかとなった．これらの客
観的な指標に加えてアンケートによる主観的な評価の結果
より理解度が低下する可能性が示唆された．また，筆圧に
よる濃淡表現がある場合に使用される筆圧が強くなる傾向
が見られ，時間ごとの平均筆圧の推移においても後半に筆
圧が強くなる傾向が見られた．
今後は，筆圧が強くなった要因について調査するととも

に，算数や数学以外のより思考が求められる科目や課題に
対して，筆圧による濃淡表現が及ぼす影響の調査，濃淡表
現以外の筆圧表現での検証，小学生を対象とした実験の実
施などについても行っていく予定である．
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