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研究成果の概要（和文）：数学eラーニングにおいて必要とされるインテリジェントな数式入力UIに人工知能技
術を導入して、高速化・高精度化を図り、評価の結果、約85%の正答率を得た。また、予測候補に無くても絞込
み変換によって確実に数式構築できるような、より柔軟なインタフェースを確立した。さらに、そのUIの発展的
応用として、数学eラーニング時に、思考過程などの数学文書をデジタルに記録しやすくする数学文書エディタ
を開発し、グラフ作成も含め学習過程を支援するシステムを構築し、被験者実験によって、従来よりも効果・効
率・満足度が高いことを検証した。なお、それらの成果は内外に発表するとともに、開発システムをサーバにて
公開した。

研究成果の概要（英文）：In this research, the speed and accuracy of our proposed intelligent 
mathematical formula input UI for mathematics e-learning has improved by using artificial 
intelligence technology. As a result of our evaluation, the 85% accuracy has been obtained. In 
addition, we have established a more flexible interface that enables reliable construction of 
mathematical formulas by narrowing down transformation even if it is not included in the prediction 
candidates. Furthermore, as advanced applications of the UI, we developed a mathematical document 
editor that makes it easy to digitally record mathematical documents such as thinking processes 
during mathematics e-learning, and built a system to support the learning process including graph 
creation. Through our experiments, it has been verified that the effect, efficiency, and 
satisfaction were higher than before. The results were presented by several articles, and the 
development system was released on our server.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
既存の数式入力UIはシステムに合わせて利用者が指示しなければならないため負担が大きい。提案のインテリジ
ェントUIは、利用者の曖昧入力を補って予測してくれる。しかし、候補算出速度・精度に問題があった。本研究
の学術的意義は、それらのアルゴリズムを改善し、実用レベルに引き上げた点にある。
本研究の社会的意義は、より柔軟で数式入力の負担が大きく改善されることが期待された数学文書エディタやそ
れと連携するグラフ作成ツールの提供により、紙と鉛筆でしかできなかった数学ノートや途中計算過程をデジタ
ルデバイスにより記録できる環境を学習者に提供できるようになることである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
⽂部科学省が 2011 年に「教育の情報化ビジョン」の中で、2020 年度までにデジタル教科書へ

の全⾯導⼊が提⾔された。数学・科学分野においては、デジタル端末を使った問題学習や協働学
習などの場⾯で⽣徒が数式を扱う機会が増加するものと予想され、数式のデジタル⼊⼒が⾯倒
で、その負担軽減が必要とされるようになった。 
⼀⽅、数学の効果的なオンラインテストを実施するため数式を直接解答できる数学 e ラーニン

グシステムが広がりを⾒せている。しかし、現状の数学 e ラーニングは基本的に解答後に正誤判
定されるドリル学習のみで、考え⽅を導いたり、途中計算に対するフィードバックはない。それ
ゆえ、間違えた場合、誤り箇所が分からず、思い込みから抜け出せないため、苦⼿な学⽣に対し
て苦⼿意識から脱却させることができない。 
この問題に対して最も先⾏している研究として、カーネギーメロン⼤学のチューターシステム

が挙げられる。このシステムでは、数学の問題を解く際の途中計算を⼿書き認識技術を使って⼊
⼒させ、⽀援しようと試みている。しかし、⼿書き認識精度の問題から、キーボード⼊⼒と併⽤
しており、不⼗分な点も残されている。 
我々は、H26〜H28 年度の科研費基盤(c)研究課題「数式⼊⼒のインテリジェント化と数学 e ラ

ーニングに関する研究」 (16330413)において、パーセプトロンの機械学習による予測アルゴリ
ズムを使ったインテリジェント数式⼊⼒UI（MathTOUCH）の開発に成功し、数学 e ラーニン
グシステム(STACK)に実装して、その有効性を検証した。インテリジェント数式⼊⼒とは、⼈
が数式を読み書きするような⽂字列から所望の数式を機械学習によって予測するものである。
例えば、 x2を⼊⼒するのに"x^2"ではなく、"x2"と数式を読む⾏動と同じ⽂字だけを打鍵し、変
換によって正しい候補を出⼒する。ただし、 x2も候補として存在するが、数式辞書の機械学習
が進めばユーザがよく使う候補が優先され、⼊⼒効率が向上するものである。 
 
２．研究の⽬的 
本研究課題の⽬的は、インテリジェント数式⼊⼒ UI に⼈⼯知能技術を導⼊して、⾼速化・⾼

精度化を図り、より柔軟なインタフェースを確⽴すること。数学 e ラーニング時に、数学の思考
過程などの数学⽂書をデジタルに記録しやすくする数学⽂書エディタを開発し、グラフ作成も
含め学習過程を⽀援するシステムを構築することにある。 
これによって数学の思考過程においても、細かなフィードバックを⾏うことができ、考えさせ

る数学 e ラーニングの可能性を広げることができる。 
  

３．研究の⽅法 
本研究で提案する数式⽂字列変換⽅式（特許取得）のインテリジェント化の第⼀歩（パーセプ

トロンの機械学習アルゴリズム）は確⽴している。しかし、途中計算のような⻑い数式では候補
を算出する計算時間がかかり過ぎ、予測精度を低下させるため、数式⼊⼒UIの候補算出処理の
⾼速化・⾼精度化を⾏うためには、数式予測のための機械学習アルゴリズムにおける精度を下げ、



時間がかかる原因を明らかにし、改善アルゴリズムを確⽴していく。 
また、途中計算のような⻑い数式においては、部分的に短く分けて数式を構築した⽅がよい場

合も多く、より柔軟な処理のために、確定部分を含む条件付数式予測アルゴリズムを確⽴する必
要がある。⽅法としては、⽇本語の仮名漢字変換技術や⽇本語予測⼊⼒において、確定部分を含
む予測アルゴリズムがヒントとなる。 
次に、その成果を検証するため、被験者協⼒を得て数式⼊⼒UIの効率評価テストを実施した。
様々なアプローチから、最適と思われるアルゴリズムを絞り込んで２〜３タイプの実装システ
ムを試作し、それらと以前のシステムとを使い、数式⼊⼒タスクテストの状況をデータ記録して
操作効率の向上を測ると共に最適なシステムを明らかにする。この評価実験を繰り返し、この⼀
連の被験者実験の中で⾒つかった不備はその都度改善を図る。 
以上のこと踏まえ、研究⽅法は次の（１）数式⼊⼒UIのより柔軟な予測アルゴリズムの研究、
（２）数学 e ラーニングのための数学⽂書エディタの開発、（３）数学 e ラーニング環境との連
携への発展的応⽤研究、（４）研究成果の公開の順に焦点を絞って研究を実施した。 
 
４．研究成果 
（１）数式⼊⼒UIのより柔軟な予測アルゴリズムの研究 
背景で述べたように、これまで提案してきた数式⽂字列変換⽅式のインテリジェント化の第⼀
歩（パーセプトロンの機械学習アルゴリズム）は確⽴している。しかし、途中計算のような⻑い
数式では候補を算出する計算時間がかかりすぎ、予測精度を低下させる。そこで本研究課題では、
数式⼊⼒UIの候補算出処理の⾼速化・⾼精度化に取り組んだ。 
 2017 年度はまず、代数学分野のみでは⾼い予測精度を⽰すが、⼀般の数学分野への適⽤では
精度が下がる問題を解決するため、精度を下げる原因となる数式内部表現の曖昧性を⼀意に正
規化するアルゴリズムを開発した。精度評価の結果、候補がベスト 10 に⼊る正答率が 85%と、
実⽤レベルに達することを⽰した。本成果は、国際会議HCIにて発表した。 
 また、途中計算のような⻑い数式においては、部分的に短く分けて数式を構築した⽅がよい場
合も多く、より柔軟な処理のために、確定部分を含む条件付き数式予測アルゴリズムを確⽴する
ことに取り組んだ。しかし、研究の結果、確定部分を考慮してもしなくても、残りの⽂字列部分
の予測精度に⼤きな差は⾒られず、それより予測された候補群に所望の数式が含まれなかった
場合に、いかに数式を構築していくかが⼤きな問題であることが明らかとなった。そこで採⽤し
たアルゴリズムが、⼊⼒⽂字列の左端絞り込み機能である。つまり、⼊⼒された⽂字列からの予
測がヒットしなかった場合は、左端の数式最⼩単位に絞り込み、確実に左端から数式確定部分を
広げて、確実に所望の数式を構築できるようにした。 
 もう⼀つの課題である、数式予測の⾼速化については、⼀つには候補の可能性爆発（候補とな
る組み合わせが多くなり過ぎること）を防ぐため数式辞書の⾒直しを⾏った。さらに、膨⼤な候
補に対して毎回全ての候補を算出するまで、⼊⼒⼿順が進⾏しないため速度を低下させていた
が、本予測アルゴリズムでは、最初の 3 秒以内で算出した候補の約 8 割が、正解を含むことを



突き⽌め、約 3 秒を基準に打ち切るようにアルゴリズム改良したところ、予測の⾼速化に成功
した。実際、約 4000 個の数式で検証したところ、以前は平均予測時間が約 10 秒かかっていた
ところ、平均予測時間が約 1秒以内と⼤幅に改善した。また、予測精度も約 85％と低下しない
ことを検証した。当初は、予測のための機械学習アルゴリズムに最新の技術を取り⼊れる予定で
あったが、この⽅法で⼗分実⽤に耐えるレベルに達したため、本研究の成果とした。これら成果
については論⽂に投稿予定である。 
 
（２）数学 e ラーニングのための数学⽂書エディタの開発 
 本研究課題では、数学学習や途中計算過程などの思考を外化するための⽇本語及び数式混じ
りの数学⽂書が編集できるリッチテキストエディタの開発を⽬指した。その数式部分の⼊⼒に、
（１）で開発した柔軟な予測⼿順による⾼速な数式⼊⼒インタフェースを実装した。また、本研
究では、成果を公開して使ってもらい易くするために、JavaScriptのエディタブル要素機能を採
⽤した。完成したエディタの実⾏画⾯を図１に⽰す。オープンソースの LMSであるMoodle で
利⽤できる数式予測変換⽅式によるシー
ムレスなインタフェースを備えるリッチ
テキストエディタとなっている。有効性
調査として 6 名被験者によるユーザビリ
ティ評価実験を⾏った結果、提案エディ
タの⽅が、LATEX 形式のテキスト⼊⼒イ
ンタフェースをベースとしたリッチテキ
ストエディタより約 1.8 倍有意に早く数
学⽂書を⼊⼒できることが確認できた。
⼀⽅で、変換候補の表⽰が分かりにくい
問題も明らかとなったため、新たな課題
が残った。その成果は 2022 年 3⽉に情報
処理学会の第 36回教育学習⽀援情報シス
テム(CLE)研究会で発表した。 
 
（３）数学 e ラーニング環境との連携への発展的応⽤研究 
数学 e ラーニング環境との連携課題に関しては、⼤きく３つのテーマに取り組んだ。 
①⼀つはエディタで作成した数式や数学⽂書の外部アプリケーションとの連携を可能とする

ため、さまざまな形式（画像の JPEG,PNGや LATEX 形式など）への出⼒機能を充実させた。
特に、市販のワープロソフトであるMicrosoft Word形式の出⼒機能の実現し、学会・国際会議
にて発表した。 
②⼆つ⽬は、スマートデバイス向けUIの試作と評価について研究を⾏った。それまでの研究で
は、PCのキーボードを想定した数式⼊⼒インタフェースを開発してきたが、近年のGIGAスク

 
図１ 開発した数学文書エディタの実行画面 

情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

に，テキストエディタプラグインとして実装している．
MT editorによる数式入力の流れを図 2に示す．提案エ
ディタは，LMSに導入されている一般的なリッチテキスト
エディタと同じく，フォントやレイアウト等の調整を行う
機能を有しており，各ツールは入力エリアの上部に配置し
たツールパネルから呼び出すことができる．数式入力機能
も同じくツールパネルから呼び出す形となり，数式入力ボ
タン（図 2- 1○）をクリックすると，カーソルの直下に数式
入力エディタが起動し，エディタ上で数式の編集ができる
仕組みになっている（図 2- 2○）．数式曖昧文字列は数式の
読みに近いため，直感的に入力することが可能であるが，
所望の数式を表す数式曖昧文字列がわからない場合は，数
式エディタ上のソフトウェアキーボードに配置されたアイ
コンから入力できる．そして，数式入力が完了した後は，
ソフトウェアキーボード上の確定キーをクリックするか，
物理キーボードの Enterキーを押すことで，完成した数式
が挿入される仕組みになっている（図 2- 3○）．“What You

See Is What You Get (WYSIWYG)”で数学文書の編集を
進めていけるよう，リッチテキストエディタのテキストエ
リアには，２次元形式の数式画像が挿入されるようにした．
数式画像をダブルクリックすることで数式の再編集も可能
である．
4. 評価実験
4.1 実験概要
提案するリッチテキストエディタの有効性検証として，
ユーザビリティ評価実験を行った．評価実験は，20歳の大
学生 11名を対象に行い，被験者間実験として行った．実
験では，実験協力者を 2群に分け，6名にMT editorを，5
名にMoodleの標準エディタであるAtto editorを使い，微
分積分に関する 3種類の数学文書を入力してもらった．な
お，事前アンケートの結果から，いずれの実験協力者も後
述するタスク文書で使用した微分積分のテキスト [10]に関
する既有知識はないこと，数式入力する機会はほとんどな
く，両入力手法ともに未経験であることを確認している．
比較対象となる Atto editorの数式エディタについては，

MT Editor と同様にリッチテキストエディタ上のツール
パネルに配置されている数式入力ボタンをクリックするこ
とで起動する．数式エディタは LATEX を使ったテキストベース入力方式であり，図 3に示すように，LATEX形式の文法に従ってテキストを入力する必要がある．代わりに，
画面下部に数式プレビューエリアが用意されているため，
実験協力者は適宜，プレビュー上で２次元形式の数式表示
を確認しながら，数式を入力することになる．そして，数
式入力完了後は「数式を保存する」ボタンをクリックする
ことで，テキストエリアに数式が挿入される．なお，Atto

editorのテキストエリアには LATEX形式の数式文字列が入力される．

❶

❷

❸

図 2 MathTOUCH Editor による数式入力手順

4.2 実験環境および入力タスク
実験では，デスクトップ PCを利用した．モニタサイズ
は 23.0 インチで，OS はWindows 10 Enterprise 64 bit，
CPUは Intel(R) Xeon(R) CPU E3-1230 v5の一般的なPC

である．また，使用したMoodleのバージョンは 3.9.3で，
ブラウザは Google Chromeを利用した．
入力タスクには，文献 [10]に示されている 3種類の自然
言語混じりの数学文書を利用した．表 1に実際に本番タス
クで使用した数学文書を示す．それぞれの文書には 4～5

つの数式が含まれいる．また，本番タスクに入る前には，
練習として表 2に示す 10種類の数式と本番タスクと同質
の 3種類の数学文書を入力してもらった．
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ール構想やオンライン授業など、スマートデバイスが家庭や教室に導⼊され利⽤されるケース
が増えたため、本研究成果をより多くの⼈に活⽤してもらうため、インテリジェント化された数
式予測変換を備えたソフトキーボード（図１参照）を開発した。被験者実験によりその有効性を
評価した結果、我々の提案UIは従来の標準的インタフェースに⽐べ、平均⼊⼒時間が約 1.3倍
早いことが⽰された。これらの成果は、教育システム情報学会や国際会議 IUIにて発表した。 
③三つ⽬の取り組みは、当初の計画にはなかったが、数学 e ラーニング環境と連携した数学学習
の場⾯で関数のグラフ活⽤が⽋かせないことがニーズ調査などから明らかとなったため、本研
究の発展的応⽤としてグラフ作成ツールの開発・評価を⾏った。特に、既存のグラフ作成ツール
は、数学初学者にとって不⾃然なコマンドや⽂法を使うことが多い。そこで、本研究課題のイン
テリジェント化されたUIを備えた数学⽂書エディタの特徴を活かし、⾃然な数学記述によるグ
ラフ作成ツールの提案をした。ここでいう⾃然な数学記述とは、教科書通りの表現のままでグラ
フが作成できるもので、教育⽀援には重要
と考える。開発したグラフ作成ツールの実
⾏画⾯を図２に⽰す。実際、武庫川⼥⼦⼤
学附属⾼校の⽣徒に対して実験授業を実
施し、評価した結果、主観満⾜度調査にお
いて約 87％の⽣徒が⾼評価を⽰した。ま
た、⼤学⽣に対して、既存グラフ作成ツー
ルとの⽐較実験を⾏ったところ、約 2倍早
くグラフが作成でき、満⾜度も⾼いことを
検証した。これらの成果は「数学ソフトウ
ェアと教育利⽤に関する研究会」にて発表
した。 
 
（４）研究成果の公開 
令和３年度（最終年度）は、まず、業者委託により成果システムを公開するためのサーバを設
置した。次に、前年度までに開発したインテリジェントな数式⼊⼒UIを公開できるように整備
し、中盤以降に公開サーバに構築し、公開を開始した。これにより、成果物であるインテリジェ
ント数式⼊⼒UIを数学⽂書エディタおよびグラフ作成ツールを、サーバを通じて試⽤できるよ
うになった。これによって、学習者にとってはグラフを使った学習⽀援の利便性を⾼めることが
でき、STEM教育者にとっては、教材作成⽀援に貢献できるものと期待する。 
 
以上 
 

 
図２ 自然な数学記述のグラフ作成ツール 
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