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研究成果の概要（和文）：本研究では、数学eラーニングの課題である数式の取り扱いに考慮し、誰もができる
だけ壁を感じることなく数学教育を享受できるユニバーサルな数学eラーニング環境を提供することを目的に、
学習支援ツールを提案した。具体的には、数学チャットアプリの機能拡張、Learning Management System上での
数式を含む文書作成支援を目的としたリッチテキストエディタ、数式を含む講義動画の字幕生成・検索システム
を構築した。各ツール・システムの基盤となるリッチテキストエディタのパフォーマンス実験を行った結果、
LaTeXを用いた従来手法より1.5倍速く数学文書を作成でき、主観評価を改善できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：As the importance of mathematics e-learning is rising, the mathematics 
e-learning environment is expected to adopt Universal Design, allowing anyone to enjoy mathematics 
education with as few barriers as possible. This research aims to realize a universally designed 
mathematics e-learning environment that considers challenges regarding mathematical expression and 
to establish an environment for creating mathematics documents, an online communication system with 
text including mathematical expressions, and a subtitle generation and search system for lecture 
videos containing mathematical expressions in subtitles. As a result of performance experiments of 
the environment for creating mathematics documents, which is the basis of each tool and system, the 
results showed that the proposed editor made creating mathematical documents 1.5 times faster than 
the conventional method using LaTeX. In addition, the editor could improve subjective satisfaction.

研究分野： 教育工学、科学教育、学習支援システム

キーワード： 数学eラーニング　学習支援システム　LMS

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数理・データサイエンス教育が重視されるなか、その土台となる数学の基礎力養成にあたりeラーニングの活用
が期待されている。しかし、現行のeラーニング環境では数式の取り扱いが障壁となり，学習者・教材を開発す
る教員の双方にとって，不自由な状況が続いている。本研究で提案した数式を含む文書作成ツールは、長年の課
題であった数学文書作成時のユーザビリティを改善するもので、ICTを活用した理数系教育に広く貢献するもの
と考える。また、提案手法を実装した各システムはオープンソースのLMS上で利用でき、研究成果の社会実装へ
の貢献が期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
世界的に STEAM教育（Science, Technology, Engineering, Arts, Mathematics分野の教育）
の導入が始まり、国内においても注目を集めている。特に、数理・データサイエンス教育の強化
が叫ばれるなか、その土台となる数学基礎力の養成は急務である。このような背景のもと、事前
事後学習の充実を図るために eラーニングの活用に期待が高まっている。さらに、2020年以降、
新型コロナウイルス感染症拡大に伴う学修機会の確保のために e ラーニングの普及が進み、ポ
ストコロナ期においても、eラーニングの利点を生かした教育の実現が求められている。 

eラーニングの利点は、時間的・空間的制約なしに講義動画の視聴や掲示板でのコミュニケー
ション、オンラインテストの受講ができる点などが挙げられる。これらは、学習管理システム
（Learning Management System, 以下 LMS）をはじめとする eラーニング環境がもつ講義動
画の配信機能、コミュニケーションツール、オンラインテスト機能などにより実現されている。
一方、数学分野では、数式の取り扱いが障壁となり、他の分野に比べ、eラーニングの普及が遅
れてきた。数式は自然言語とは異なる構造をもつため、数式の入力、数式の表示、オンラインテ
ストでの正誤判定など、それぞれに特別な仕組みが必要となる。 
とりわけ、数式入力は eラーニングが提供する各機能に関わる重要な要素であるが、数式入力
時の負担が長年の課題となっている。コンピュータでの代表的な数式入力手法として、所定の文
法に従って数式を入力するテキストベース入力方式と GUI（Graphical User Interface）を用い
た構造ベース入力方式があり、LMS においてもいずれかの手法が利用されている。例えば、
!1 − 𝑥! − 𝑦!と入力したい場合、LaTeXの文法を使ったテキストベース入力方式では「∖ sqrt{1 −
𝑥^2 − 𝑦^2}」と入力する。特殊記号を多用する点やコマンドに従って入力する必要がある点など、
初学者にとって負担が大きい。構造ベース入力方式は、エディタに配置された数式構造や数式要
素のテンプレートを選択する形で入力でき、コマンドを覚える必要がないため、初学者向けと考
えられている。しかし、数式の構造を把握した上で、適切な順番でテンプレートを選択し、数式
を組み立てる必要がある点やマウスとキーボードを併用しなければならない点など、構造ベー
ス入力方式も入力時の負担が大きい。特に、教員への質問やレポート作成、教材作成時など、数
式を含む文章を入力する際には、自然言語と数式、それぞれの入力手法を使い分ける必要がある
ため、入力時の認知負荷が高くなると考えられる。学習者や教員が学習内容そのものに集中でき
るように数式を含む文章のスムーズな入力の実現が求められる。 
また、数式の表示については、MathML（Mathematical Markup Language）と呼ばれるマ
ークアップ言語の登場により、Web ページ上での数式の表示が柔軟に行えるようになった。一
方、講義動画の字幕は、動画の使用言語が母国語ではない学習者や聴覚に障害がある学習者など、
多様なニーズをもつ学習者に欠かすことのできない機能であるが、数式を含む講義動画に字幕
をつける仕組みは未だ確立されていない。 

 
２．研究の目的 
数学 eラーニングの需要が高まる中、誰もが、できるだけ壁を感じることなく、数学教育を教

授できるユニバーサルな数学 eラーニング環境が求められている。そこで、本研究では、数学 e
ラーニングの課題である数式の取り扱いに考慮した、ユニバーサルな数学 e ラーニング環境を
実現することを目的に、数式を含む文章作成環境について研究開発を行う。さらに、構築した数
式を含む文章作成環境を活用し、円滑なオンラインコミュニケーションシステムと数式を含む
講義動画の字幕表示・編集・検索システムについて研究開発を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、上記研究目的の達成のため
に、 (1)LMSで利用可能なリッチテキスト
エディタの開発と評価、(2) 数式とテキス
トのシームレスな入力を可能とした数学
チャットアプリの機能拡張、(3) 数式に対
応した講義動画の字幕表示・編集・検索シ
ステムの開発に関する研究を実施した。 
また、数式を含む文章作成環境には、こ
れまでに申請者らが開発してきた、所望の
数式に含まれる数式要素を読み上げる順
番に並べた文字列から人工知能により数式候補を予測し、候補から数式を選択する形で数式入
力ができる数式曖昧入力変換方式（図 1）を活用する。そのため、研究期間全体を通して、数式
曖昧入力変換方式を実装した数式入力インタフェース MathTOUCH のユーザインタフェースの改
善、機能拡張にも取り組んだ。 
 

図 1: 数式曖昧入力変換方式による数式入力 



 

 

４．研究成果 
(1) 数式を含む文章作成のためのリッチテキストエディタの開発と評価 
LMSに搭載されているリッチテキストエディタにおける数式入力は、LaTeX 形式または GUIを
用いた入力手法が利用されている。背景で述べたように、これらの入力方法はユーザビリティが
高いとは言えず、学生のレポート作成や掲示板での質問、教員の教材作成時の負担になっている。
そこで、オープンソースの LMSである Moodle 上で利用できるシームレスな数式入力が可能なリ
ッチテキストエディタ MathTOUCH Editorを開発した。 
図 2に開発した MathTOUCH Editorの概要図を示す。MathTOUCH Editorは申請者らがこれまで
に開発を行ってきた数式曖昧入力変換方式を実装した数式入力インタフェース MathTOUCH（図 3）
を搭載したリッチテキストエディタである。エディタ上部に配置された数式入力アイコンをク
リックすると MathTOUCH が起動し、数式を入力することができる。MathTOUCH は、MathTOUCH 
Editor への実装に際し、ユーザインタフェースデザインを一新した。従来の MathTOUCH は図 1
に示すように数式候補を縦方向に表示するインタフェースデザインであったが、LMS への実装を
考慮して限られた画面領域でも表示できるよう横方向にスクロールして表示するデザインに変
更した。また、MathTOUCHは基本的にキーボードのみで入力が完結するが、入力キーワードが分
からない、忘れたユーザ向けにソフトウェアキーボードを設置した。MathTOUCHで構築した数式
は、二次元表示の数式として MathTOUCH Editorの編集エリアに挿入され、WYSIWYG（What You 
See Is What You Get）形式で編集を進めることができる。 
MathTOUCH Editorの評価のために、パフォーマンス実験を行った。実験協力者である大学生・
大学院生 71 名を 2 群に分け、一方には Moodleの標準エディタで、LaTeX 形式の数式エディタを
搭載した Atto Editorを、もう一方には MathTOUCH Editorを使ってもらい、3 種類の数学文書
を入力してもらった。その結果、図 4に示す通り、MathTOUCH Editorでは、テキストベース入
力方式と比べて、有意に 1.5 倍速く数学文書を入力できることを確認した（t = 6.10, p < .001）。
また、メンタルワークロード、ユーザビリティに関する主観評価も MathTOUCH Editorを利用し
た場合の方が、有意に高い評価が得られた。 
 

図 2: リッチテキストエディタ MathTOUCH Editor 

図 3: 改良したMathTOUCH 図 4: 平均入力時間の結果（分） 



 

 

(2) 数式とテキストのシームレスな入力を可能とした数学チャットアプリの機能拡張 
 数式の取り扱いに考慮した、円滑なオンラ
インコミュニケーション環境として、学習者
に身近な SNS 風の数学チャットアプリの構築
を行った。チャットアプリのプラットフォー
ムには、研究協力者の Trent University の 
Prof. Pollanen お よ び University of 
Torontoの Prof. Kang が開発したオープン
ソ ー ス の Mathematics Classroom 
Collaborator (以下、MC2)を利用した。MC2は、
図 5（左）に示すように、数式に対応したチ
ャットアプリで、数式を含む文章を送信・閲
覧することができる。数式入力には、LaTeXに
よるテキストベース入力方式と非 LaTeX ユー
ザ向けに独自の GUIエディタを利用できる。
しかし、スマートフォンのような画面サイズ
に制限があるデバイスで利用するには、
LaTeX 形式の場合は特殊記号や数字を入力す
る際に、ソフトウェアキーボードの切り替え
が多数発生し、入力効率が悪い。また、独自
の GUI エディタは入力時に一旦チャット画面から数式入力画面に切り替える必要があった。そ
こで、スマートフォンにおいても、スムーズな数式を含む文書の入力・編集ができるよう、
MathTOUCHによる数式入力インタフェースを用いた機能拡張を行った。 
MathTOUCH を実装したチャット画面のスクリーンショットを図 5（右）に示す。MathTOUCH ボ
タンをタップすると MathTOUCHがスクロールアップし、数式が入力できる。数式入力を終えると
MathTOUCHのソフトウェアキーボードはスクロールダウンし、標準のキーボードに切り替わるよ
うにし、シームレスな入力を実現した。また、数式入力機能以外にも、実際の授業で必要と考え
られるチャット履歴機能とユーザ管理機能の拡張を行った。 
 
(3) 数式に対応した講義動画の字幕表示・編集・検索システムの開発 
本研究では数式に対応した講義動画の字幕表示を実現するために Learning Tools 

Interoperability(LTI)標準規格に準拠した支援ツールとして講義動画字幕表示・編集・検索シ
ステムを構築した。提案システムの概要図を図 6に示す。提案システムは、① 数式を含む字幕
の表示機能、② 講義動画・字幕登録および字幕編集機能、③ 字幕を用いた講義動画の検索機能
の 3つの機能から構成される。 
 
① 数式を含む字幕の表示機能 
提案システムは、YouTubeで配信されている動画を LMS（Moodle）上で、数式を含む字幕つき
で視聴できる機能を提供する。一般的な字幕は、数式表示に対応していないが、提案システムで
は、字幕に含まれる数式部分を二次元形式の数式として表示できる。字幕は講義スライドの文字
や図を隠さないよう、講義動画の直下に HTML 形式で表示するようにした。なお、数式の表示に
は、MathMLや LaTeXなどで記述した数式を Web ブラウザ上で表示する JavaScriptライブラリで
ある MathJaxを使用している。字幕は、表示タイミングとともに LaTeXと HTML 形式でデータベ
ースに保存されており、登録したタイミングで字幕が切り替わる。 
 

図 5: MC2へのMathTOUCHの実装 

図 6: 数式に対応した講義動画字幕表示・編集・検索システムの概要図 



 

 

② 講義動画・字幕登録および字幕編集機能 
講義動画・字幕登録および字幕編集は、LTIツール上で行う。LTIツールが起動すると、まず
動画・字幕登録画面が表示される。ここでは、YouTubeの Video IDを指定すると動画登録され、
動画に紐づく字幕が読み込まれる仕組みになっている。続いて、字幕の編集は字幕編集画面で行
う。字幕編集画面では、字幕の表示タイミングと字幕の編集ができる。字幕の編集には、MathTOUCH 
Editorが利用でき、図 7に示すように編集アイコンをクリックすると MathTOUCH Editorが起動
し、WYSIWYG 形式で数式を含む字幕の編集ができる。 

 
③字幕を用いた講義動画の検索機能 
Moodle 上の講義動画の視聴画面では、講義動画の視聴に加え、字幕を対象にキーワード検索
が行え、キーワードが含まれる所望の再生位置から講義動画を視聴できる機能を実装した。 
講義動画の視聴画面の直下に、図 8に示すように、検索キーワード欄を配置した。検索キーワ
ードには数式を含めることができ、数式の編集には MathTOUCHを利用できるようにした。検索欄
にキーワードを入力し、検索をかけ
ると、検索エリアの直下に検索結果
が表示される。検索結果には、再生タ
イミングと字幕が表示され、クリッ
クするとそのタイミングから講義動
画を視聴できる 
現在の仕様は、動画配信プラット

フォーム上で字幕のタイミングを調
整した後、提案システム上で数式部 
分の編集を行うことを想定してい
る。今後は提案システム上でタイミ
ングや字幕の編集が一括して行える
ようシステムの調整を進める予定で
ある。また、数式を二次元形式で表示
した場合、視聴する学習者の認知負
荷の軽減につながるのか検証を進め
る予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7: MathTOUCH Editorを活用した字幕編集機能 

図 8: 字幕検索・再生機能の使用例 
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