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1. はじめに 
現在、初等教育の現場にデジタル教科書や電子黒板

が導入されつつある。「主体的・対話的で深い学び」の

視点からの授業改善や、特別な配慮を必要とする児童

生徒等の学習上の困難低減のため、令和 2 年度から新
学習指導要領が実施される。そのため、学習者用デジ

タル教科書を制度化する「学校教育法等の一部を改正

する法律」等関係法令が平成31年4月から施行された。
(1)これにより、これまでの紙の教科書を主たる教材とし

て使用しながら、必要に応じて学習者用デジタル教科

書を併用することができるようになる。尚、ここでの

「学習者用デジタル教科書」とは、紙の教科書の内容

の全部をそのまま記録した電磁的記録である教材を指

す。 
しかし、まず導入しやすい電子黒板での授業を試み

る際でも、教師は教材を自分で用意する必要がある。

そのため、従来の黒板を使った授業の形式を変えるこ

とに労力や時間を要すること、新たな機器の導入やそ

れらの使い方を新たに習得すること、電子教材に適し

たコンテンツを作成しなければならないことなどが、

学校現場において教師の負担となっている。電子教材

を取り入れることで学習障害のある生徒への活用やデ

ィープラーニングへの活用、通学時の生徒にかかる負

担の軽減、わかりやすく自由度の高い授業の実現が見

込まれるものの、指導者用のデジタル教科書の普及率

が約半数に留まっている。(2)本研究ではMathMLを用い
ることによって、算数科目において、電子黒板及びデ

ジタル教科書を使う際の教材作成の自動化を目指し、

授業の電子化を容易にするための教師支援ツールの開

発を図った。 
 
2. 背景 
2.1 教科書 
日本の初等教育と中等教育の学校では、文部科学省

が示す教科用図書検定基準（に合致した教科用図書を

使用しなければならない。これは、「教科用図書検定規

則（平成元年 4月 4日文部省令第 20号）」及び「義務
教育諸学校教科用図書検定基準（平成 29年 8月 10日
文部科学省告示第105号）」に定められている。(3)(4) 
昭和38年に「義務教育諸学校の教科用図書の無償措
置に関する法律」が公布され、義務教育で使用する教

科書を無償配布するための具体的方法や、教科書採択

の仕組みなどが定められ、今日に至っている。 

平成20年に「障害のある児童及び生徒のための教科
用特定図書等の普及の促進等に関する法律」が施行さ

れ、視覚障害のある児童生徒用の拡大教科書をはじめ

とする教科用特定図書等において、無償での提供や発

行の促進、教科用特定図書を作成するボランティア団

体等への教科書デジタルデータの提供が行われている。
(5) 
 
2.2 MathML 

MathMLとは、World Wide Web Consortiumによって
勧告された、XMLアプリケーションの一つであり、数
式を記述するためのマークアップ言語である MathML
単体では数式の記述しかできないため、文書として記

述するにはHTML及びXHTMLに埋め込む必要がある。
(6) 

MathMLには、表現形式記述と意味形式記述の2つの
記述方式がある。前者は、数式の視覚的な表示に用途

を絞り、数式を見てわかりやすく表現するための記述

（W3C：MathMLではnotational structure）方式である。
図1に、数式𝑥" + 4𝑥 + 4 = 0の表現形式記述の例を示
す。 

 
<mrow> 
   <mrow> 
      <msup> 
         <mi>x</mi> 
         <mn>2</mn> 
      </msup> 
      <mo>+</mo>  標記：	𝑥" + 4𝑥 + 4 = 0. 
      <mrow> 
         <mn>4</mn> 
         <mo>&InvisibleTimes;</mo> 
         <mi>x</mi> 
      </mrow> 
      <mo>+</mo> 
      <mn>4</mn> 
   </mrow> 
   <mo>=</mo> 
   <mn>0</mn> 
</mrow> 

図 1  MathMLの表現形式記述の例 
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後者の意味形式記述は、数式の要素を定義し、意味を

厳密に表現するための記述（W3C：MathML では
functional structure）方式である。図2に、意味形式記述
の例を示す。(7) 

 
<mrow> 
<apply> 
   <eq/> 
   <apply> 
      <plus/> 
      <apply>  標記：	𝑥" + 4𝑥 + 4 = 0. 
         <power/> 
         <ci>x</ci> 
         <cn>2</cn> 
      </apply> 
      <apply> 
         <times/> 
         <cn>4</cn> 
         <ci>x</ci> 
      </apply> 
      <cn>4</cn> 
   </apply> 
   <cn>0</cn> 
</apply> 
</mrow> 

図2  MathMLの意味形式記述の例 
 
両者の違いは、数式を綺麗に表示することを目的と

するか、数式の意味が厳密に定義することを目的とす

るかという点である。例えば、図1の表現形式記述で
は、3~6行目で𝑥"が表されている。しかしここで使わ
れているタグ<msup>は上付きを組むための要素である
ため、2乗という意味が付与されているわけではない。
一方図2の意味形式記述では、7行目で<power/>タグが
用いられている。これは累乗を表すタグであるため、2
乗という意味を的確に表現することができる。 
平成 22年 10月にバージョン 3.0が勧告され、平成

26年 4月に勧告されたバージョン 3.0 第 2版が最新版
である。MathML 2.0 第2版からの変更点として、表現
形式記述において、初等算術レイアウトのための構成

要素が導入されたことが挙げられる。数字と演算子の

行を揃える、スタックの行間に線を引く、次の行斜線

で消し、注釈を付けるといった機能が付加された。こ

れにより筆算を綺麗に表示することが可能となった。

表 1 に新たに導入された初等算術の組版に用いる要素
を示す。(8)(9) 

 
表1 初等算術の組版に用いる要素 

タグ 説明 

<mstack> 

mstack 要素の引数一つ一つが、
一つの行となる。stackalign とい
う行の水平配置を制御する属性
がある。 

<msrow> 複数の要素で一つの行を構成す
るためのもの。 

<msline> 水平罫線を表す空要素である。 

<mscarries> 
mscarries要素の引数一つ一つが、
対応する桁の位置に小さい字で
組まれる。 

<mscarry> mscarries の引数となる複数の要
素を含むためのもの。 

<msgroup> 複数の行をひとまとめにするた
めのもの。 

<mslongdiv> 

除算（割り算）を組むための要
素である。最初の3つの引数は、
①除数（割る数）、②商（割った
結果）、③被除数（割られる数）
となる。 

 
MathMLは TeXと比べて構成要素は多く、可読性は
優れていない。TeXだと一行で書ける数式も、MathML
だと上に示したように何行も要する。しかし MathML
はコンピュータの意味認識に有利になるように設計さ

れている。意味形式記述より表現形式記述の方が広く

用いられているため、本研究ではMathMLの表現形式
記述で出力を行う。 

 
2.3 学校教育法等の一部を改正する法律 
以前は、小学校、中学校、高等学校等の授業では、

紙の教科用図書の使用義務が存在していた。しかし、

学校教育法等の一部を改正する法律（平成30年法律第

39号）が平成30年6月1日に公布され、平成31年4

月1日から施行されることとなった。この改正により、

情報通信技術の進展等に鑑み、教育の充実を図るため、

また障害のある児童生徒の学習上の困難を低減させる

ために、教科用図書の内容を電磁的に記録した教材を

使用することができるようになった。(10)	

教育の充実を図る目的で学習者用デジタル教科書を

使用する際、デジタル教科書の導入を段階的に進める

ため、紙の教科書を主として用いつつ各教科等の授業

時数の2分の1に満たない範囲で使用する必要がある。	

また学習上の困難を低減させる目的で使用する場合、

障害の事由に応じた適切な配慮が求められており、デ

ジタル教科書を使用する授業が 2分の 1を超える場合

には、児童生徒の学習及び健康の状況の把握に特に配

慮する必要がある。(11)	

 
3. 筆算の自動化 
3.1 現状 
現在、教師のデジタル教材の作成を支援するツール

はいくつか提供されている。例えば、株式会社グレー

トインターナショナルが提供するデジタル教材作成ツ

ール dbookPRO2(12)は全国の自治体で導入されており、

のべ約5000ユーザーに使用されている。教育現場で頻
繁に利用される書籍やプリントなどの紙の資料を、そ

のまま従来のプレゼンテーションソフトを用いてプレ

ゼン資料にすることや、授業の流れに応じて多様な展

開が存在することを想定して書き込みや画面の切り取

りなどが可能である。また、株式会社日立ソリューシ

ョンズでも、学校向け教育コンテンツ活用システムを

提供しており、滋賀県草津市で導入されている。(13)(14)

これらの活用システムは、電子黒板と連携したもので

はあるが、各種教材コンテンツを提供するものではな

く、教材そのものは現場の教師が自助努力で用意しな

ければならない。市販デジタル教科書等をコンテンツ
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として登録しても不十分で、算数であれば授業時間で

提示すべき内容は、数値を１ヶ所変更しただけでもコ

ンテンツの変更が必要となる。板書するように、容易

にコンテンツの変更ができれば良いが、そのような仕

組みが提供されなければ、現場の教師に使われること

がなく、使用されたとしても教材作成上の負担は大き

い。 
初等教育の筆算が自動出力されるシステムはまだ開

発されていないため、本研究では、任意の計算式を入

力すると、段階ごとに筆算が自動で出力されるシステ

ムを提案する。また、初等教育の算数科目で取り上げ

る計算式の途中式を、自動で表示するシステムを作成

することも、本研究の目的とする。	

 
3.2 実装 
図 3 に、本研究で提案する筆算の自動入力システム

を示す。	

	

	
図 3  筆算の自動出力システムの構成 

 
2つの項の四則演算式をターミナルに入力すると、小さ

い桁から配列に入れられる。筆算の行ごとに別の配列

が設けられ、全て計算し求められると、筆算の形で

HTML 形式のファイルが出力される。尚、今回は整数
と整数の二項演算を想定している。	

	 図 4 に繰り上がりのある足し算の例を示す。足し算

は繰り上がりが存在する可能性があるため、繰り上が

りも一行と考え配列を設ける。10の位から配列に入り、

今回10の位は繰り上がりが存在しないため、0が入る。

繰り上がりの配列が 0 だった場合は表示しないものと

するため、繰り上がりのない足し算では最上部のメモ

は表示されない。	

	

	
図 4  繰り上がりのある足し算の例 

	

	 図 5 に繰り下がりのある引き算の例を示す。引き算

では、繰り下がりの存在が考えられる。教師や教科書

の方針、児童の学力レベルによって繰り下がりの書き

方はいくつか考えられる。本体の斜線を右上がりにす

るか右下がりにするかといった流儀の分岐がある。ま

た繰り下げた数字をそのまま書くか元の数字を足して

書くか、図5で言うと1の位の上のメモを16と表記す

るか10と表記するかという点も意見が分かれる。本研

究では教育出版の教科書を参考に作成したため、斜線

は右下がりであり、メモは元の数字を足したものとし

ている。(15)	

	

	
図 5  繰り下がりのある引き算の例 

	

	 図 6に商が 2桁の割り算の例を示す。除数は加減法

と同様に小さい桁から配列に入れるが、商は被除数を

大きい桁から計算していくため、除数以外の数字の大

きい桁から配列に入れている。計算過程での引き算の

繰り下がりについては、今後の課題とする。	

	

 
図 6  商が2桁の割り算の例 

 
 
 
 
 

'����
� �$(�

�������
�#�&�

UI�Web�����

HTML����
�(

C :��	
%)"!
�� →

� �� →
��� →

��� →
���� →

1 →
2 8 1 →

� 4 6 →
3 2 7 →

0 1

7 2 3

6 4

1 8 2

8 16 →
1 9 6 →

− 7 →
1 8 9 →

16 8

9 8 1

7

6 9 1

5 2 →
2 1 1 0 9 2 →

1 0 5 →
4 2 →
4 2 →

0 → 0 0 0 0

0 0 4 2

0 0 4 2

1 0 5

1 0 9 2

0 0 5 2

1 2

2019 PC Conference

-127-



3.3 表現形式出力 
2.1で述べた通り、MathML3.0より初等算術のレイア
ウト要素が導入された。今回のプログラムもそれらを

用いている。図４の足し算の繰り上がりのある例の記

述を図7に示す。	

 

 図 7  繰り上がりのある足し算の表現形式出力 
 
図 5の足し算の繰り上がりのある例の記述を図 8に

示す。	

 

 
図 8  繰り下がりのある引き算の表現形式出力 

 
3.4 活用 
本ツールは、2つの項の四則演算式の入力を想定して

いる。しかし手書き入力をこのツールの入力に合わせ

ることで、同じシステムを用いた応用が可能となる。

また、段階ごとに行を非表示にするなどすれば、計算

途中の様子の出力も可能となる。例えば教師が板書す

る場面と同じ要領で数式を入力した際、手書きの数式

を読み取り、筆算を段階ごとに表示することができる。

また電子黒板だけでなく電子書籍にも搭載することで、

筆算を用いる教育現場での活用が考えられる。 
 
4. おわりに 
本研究では、教師がデジタル教材を用いる際、手軽

に筆算を表示できるツールを提案した。今後は整数計

算のみならず小数点を含む計算や、分数も含まれる四

則演算の途中式自動表示を実装していきたい。また、

手書き入力のみならず、本システムの幅広い利活用に

ついても考えを深めていきたい。 
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