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1 はじめに

試 y は株式会社ジャストシステムにより開発されたXML 編集ソフトウェアであり, 複合 XML をーつの
ワークスペース上で編集できることが特徴である. また, プラグインや XVCD を用いて未対応の XML の
編集機能を追加し, 蜘を拡張できる. $W3C$ により開発されている, Amaya でも複合 XML の編集やプラ
グインによる拡張は可能であるが, XVCD のようなスクリプト言語による拡張機能を持たない. XVCD に

より誰でも簡単に任意の XML についてユーザ独自の編集環境を開発できる.
Java によるプラグイン開発と比較して, XVCD による編集機能の開発の利点は, XSLT の知識があれば
比較的理解しやすく開発が容易である点である. また, 他のスクリプト言語と比較した場合, XVCD で開
発することにより複合 XML による様々なボキャブラリを組み合わせた数学文書の編集が可能になる点が新
しい.

現在, x取の特徴を生かした科学技術文書の編集方法について研究しており, 数式の再利用・再計算やグラフ
表示などといった高度な編集環境の実現を目指している. XML による数式表現にはMathMLや OpenMath
が提案されている. MathML には数式表記の構造を表すための $pr\infty entation$ markup と数学的意味の構造を
表すための content markup がある. 本研究では, $r_{y}$ により提案された XVCD による preaentation markup
の編集機能 (EditableMathML) の開発について検討する.

2 xfy

ウは一つの XML 文書の中でMathMLや SVG などを含むような複合 XML 文書を一つのワークスペー
スで編集するソフトウェアである. 吻では未対応の XML ポキャブラリを編集するために, プラグインと
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XVCD が用いられる.

癖はボキャブラリコネクションと呼ばれる特徴的な機能を持つ. これは, ある XML を別の XML に双方
向の関連付けを行うというものである. 変換前の XML を source XML とい $A$ $a_{;}$ 変換後の XML を destination
XML という. ボキャブラリコネクションを XML 文書に適用するために XVCD と呼ばれる言語が用いられ
る. XVCD も XML により記述される. XML 間の関連付けを行う言語としては XSLT があるが, XVCD
はこれを拡張したものである.
例えば, source XML を独自に定義したプライベート XML とし, destination XML を XHTML とする.

XVCD によりプライベート XML のタグを XHTML の表を表すタグに関連付けを行う. プライベート-XML
に XVCD を適用することで, ゆ上でプライベート XML を XHTML で表示できるようになる. XHTML
の表示は XHTML プラグインが行う. 双方向の関連付けが可能なので, XHTML の要素に変更が与えられ
ると, 対応するプライベート XML の要素を変更することも可能である. このようにして未対応の XML を
編集環境を作成できる.

destination XML の表示は適切なプラグインで処理される. プラグインは Java で開発され, XML の名
前空間によりどのプラグインが適用されるか識別される. もし destination XML が複合 XML の場合は,
複合 XML をーつのスクリーン上で表示するために, 複数のプラグインが適用される.

図 1 $xfy$ における複合 XML の処理

図 1は複合 XML がどのように処理されるかを示す図である. この場合, XHTML と SVG が一つの
XML に混在している. $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ は複合 XML に対する DOM 木をメモリ中に保持する. 名前空間の内容により
XHTML に関する部分木は XHTML プラグインにより処理され, SVG に関する部分木は SVG プラグイン
により処理される. xかはその結果を結合し, XML 文書全体の表示を行う.

3 EditableMathML
EditableMathML は直接キーボードなどを使って操作する直接操作エディタとして設計を行っているが,
テンプレートなどによる入力も可能である. 以下では, XVCD を用いた EditableMathML の実現方法およ
び編集機能について述べる.

3.1 XVCD による MathML編集機能の実現
EditableMathML は, source XML を presentation markup とし, destination XML を XHTML とする.
具体的には, Presentaion markup を, XHTML の表要素で表示している. 以下では XVCD を用いた表示
および編集方法について検討する.
例として, $x^{2}$ を presentation markup で記述したものを図 2に示す. XML 文書に適用する XVCD は

2行目のように指定する. ここでは, EditableMathML. xvcd という名前の XVCD ファイルが用 $\psia$ られ
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る. MathML の名前空間は http: $//ww.w3$ .org/19$98/Math/MathML$ であるが, 実験上ここでは特別に

http $://jp$ ac ehime-u cs hpc/emml を用いている

$l$ $C^{7}zr1v\cdot r\cdot ion-,,l.0^{*}?>$ 10 $</nrow>$

2 $<?cr.xlyiroc*bula\eta-connecti$on 11 $<\alpha row>$

3 hrefe”EditableMathML.xvcd” $?>$ 12 く nnn-$>2</nn>$
$4$ $\alpha\cdot thrln\cdot-*$http $://jp..c..hne_{-}u$ . cs.hpc$/\cdot n1^{*}>$

13 $</nrow>$
5 く nr$\circ$w$\supset$

14 $</n*up>$
6 $mow>$

15 $</rrow>$7 く.up$>$

8 $\Phi row>$ 16 $</-row>$

9 く $1>x</nl>$ 17 $</n*th>$

図 2 $x^{2}$ の presentation markup

文単位の編集を行うために, EditableMathML で書かれる presentation markup には, く$mro$ゆを冗長に持

つ. この文書をゆで表示すると, 図 3のようになる.

$\iota^{2}$

’
$|_{-}|_{-}|_{-}X_{\lrcorner}$

$-|_{-}|$

図 3EditableMathML による $x^{2}$ の表示

EditableMathML ではくmrow$>$ とく/$\pm$ow$>$ をそれぞれ $|_{arrow}$と」と表示しており, これを編集記号と呼ぶ. 編

集記号をマウスなどで選択することにより, 編集記号で囲まれた部分全体を選択できるようになる. 例え

ば, 編集記号の選択により, $x^{2}$ 全体を一度に削除したり指数部のみ削除したりできる.
ここで presentation markup の編集に用いる EditableMathML の一部 (指数に関する編集部分) を図 4

に示す.

1 く $|--$ 闘皿 : $n\cdot ub($下付 $)$ , 創国山 $n\cdot up($上付 $)$ , 22 $<*vcd:wh\cdot n$ test$-n2F0rr\cdot\iota$ or $FO罵 TII2’’ $>$

2 $m1$ :asubs岬 $($上下付 $)$ に対する処理 $–>$ 23 く xvc由.pply-tamrpl鵡 es $\iota\cdot 1\cdot ct$.曳 $[$2$]^{*}$

3 $<xvc$虚 $t-pl$鵡. 24 $<xvcd:$wlth-p$\cdot$r$\cdot\cdot$ $n\cdot*\cdot\cdot \mathfrak{n}F0NT$“ ielect. “ $2^{*}/>$

$4$ mat心- $*$ u山 $n\cdot ub|$ 創四山 $*\cdot up|$ $R1$ :msubsup’ $>$ 25 $<xvcd:wlth-p\cdot run\cdot-\cdot\cdot rT^{n}*\cdot 1\cdot ct-*s^{*}/>$

6 26 $</zvcd:\cdot pply-t\cdot*pl\cdot t\cdot\cdot>$

6 $<tb1\cdot bord\cdot r\cdot*0$ $c\cdot l1\cdot clnc\cdot 11p\cdot ddlng\cdot,0^{n}$ 27 $</xvcd$ :wh ゆ
7 $11\infty^{-*}c\cdot nt\cdot r^{n}>$ 28
8 $<tr>$ 29 $</xvcd$ : choose$>$

9 $<zvcd:pply-t\cdot npl\cdot t\cdot\cdot$ $1\cdot et$.“ ゆ $[$1 $]^{w}>$

30 《/x▼ cd: $wh\cdot n$

$10$ $<zvcd:wlth-p\cdot r\cdot\cdot n\cdot n\cdots FO$翼丁 $*$ select$*$ $FON丁 $*/>$
$3l$

11 $<xvcd$ : with-p $r\cdot nn\cdot n\cdot\cdot*T^{*}$ lect $\cdot$ $n2/>$
S2 $</xvcd$ : choose$>$

12 $</zvcd:$ pply-tampl鵬..$>$

33 $</tr>$
13 $<zvcd:ehoo\cdot\cdot>$

34 $</t\cdot bl\cdot>$

14
35 $/td>$

$1S$ $<zvcd:oth\cdot rwise>$
36 $</xvcd$ : other $ls\cdot>$16 $<tdv\cdot 11_{C}n\cdot\cdot top>$

17 $ttb1\cdot bord\cdot r-n0^{\cdot}$ cellsP $clnp^{*}0^{*}$ cellP $dd\ln l^{-r}0^{n}$ 37 $</xvc$己:choese)

16 《$tr>$ 38 《$/tr>$
$H$19 く zVず$c$己: choose$>$ 39

20 $<zvcd:wh\cdot nt\cdot\cdot t-$”selt::am皿 l: $m\cdot up^{n}>$ 40 $</tb1\cdot>$

21 $<zved$ : choose$>$ 41 �/x▼ cd: $trightarrow plt\cdot>$

図 4XVCD

図 4は, presentation markup にくmsup$>$ を含むとき適用されるテンプレートである. くmsup$>$の第一要素

と第二要素が, それぞれ 9行目の $*$ [1] と 23行目の $*$ [2] に対応する. いずれかの要素 (例の場合, $x$ もし

くは 2) が斑の画面上で削除されると, XVCD により $[$?$]$ を挿入し, 入力が必要であることを表示でき

る (図 5).

$|_{-}|_{-}|_{---arrow}[?]_{1^{\iota^{2_{J}}}\ovalbox{\tt\small REJECT} 1}$

図 5 要素の削除

198



例えばくmn$>$要素の内容が書かれていない場合, この処理は図 6のような XVCD により実現されている. 8
行目がその処理にあたる. select $\overline{arrow}1$‘. ”が内容が無い状態をさしており, その揚合 $filler\cdot l$ $[$? $]$ 1により挿
入される.

$l$ $<1--$ $m1$ :nn (数字) に対する処理 $arrow->$

$2$ $<zvcd:$t–plat$\cdot$ $match-”$ rml: an” $>$

3 $<xvcd:p\cdot r\cdot\cdot n*me-" T"/\geq$

4 $<tdV\cdot 1i_{8^{n\cdot nidd\iota\cdot\prime\prime}>}$

5
6 《 $\cdot p\cdot nc1\cdots\cdot hun^{u}>$

7
8 $<xvcd:$ text-o$f\iota\cdot 1\cdot ct^{s^{n\mathfrak{n}}}.ri_{11\cdot r^{1}’[?]’},/>$

$9$ $</\iota p*n>$

10 $</td>$

li $</zvcd$ : template$>$

図 6 $[$? $]$ の挿入

EditableMathML により, これを XHTML へ変換すると次のようになる.

$\iota$ $?\infty V\cdot Pl1on1.0$ ”? 19 $t-bl\cdot c\cdot 1i_{P}\cdot dding^{M}0^{u}e\cdot 11_{p\cdot clrg^{n}0^{n}bord\cdot r^{\mathfrak{n}}0^{u}>}$

$2<htmi_{Xn}i_{no^{n}http://www.w3.\circ rg/1999/zhtm1^{n}>}$ 20 $<tr$

3 $h\cdot\cdot d\triangleright$ 21 $<td1\epsilon font-*lz\cdot:\epsilon 0\nu^{n}vali_{l^{h-*}}midd1^{\mathfrak{n}}>$

4 ttltl $\cdot$ $ult\cdot bl\cdot X\cdot thML</tltl\cdot>$ 22 $<\iota p\cdot nc1\cdot\iota\iota^{u}nn^{\hslash}>2</\iota p_{l}n>$

5 tllnk $hr\cdot f^{\mathfrak{n}}Edlt\cdot b1\cdot K$ thML. $c\cdot\iota^{11}typ\cdot\cdot nt\cdot xt/c\iota^{W}$ 23 $</td$
$e$ $r\cdot 1^{N}\cdot ty1\cdot\cdot h\cdot\cdot t^{n}/>$ 24 $</tt$
7 $</h\cdot\cdot d$ 25 $</tlbl$.
98 $body_{1}<tb:_{cl}^{ty1}i_{lp\cdot 4d11\zeta 0^{w}c\cdot 1}^{n}\dot{i}_{l}P^{1}l"$ . 26 $</td>$

27 $</tr$
10 $tr>$ 28 $etr>$
11 $tdv\cdot 1igA-n_{\Pi}i_{dd}i.*>$ 29 $<td\cdot ty1\cdots lont-\cdot la\cdot:\epsilon 0t^{w}>lxF\mathfrak{B}P_{j}/td$

1312 $<t*bl\cdot\cdot 11p^{1\prime}c\cdot nt\cdot r^{n}c\cdot 1i_{p\cdot ddlng^{n}0^{1}c\cdot 1i\cdot p\cdot cing^{r^{lI}}0^{m}}bord\cdot r^{M}0^{\mathfrak{n}}\rangle.,3130$
$/t\cdot b1\cdot\triangleright</tr>$

14 $<tr>$ $S2$ $</td>$

1616 $<tdrow\cdot p\cdot n^{n}2^{u_{V1}}11_{l^{h’}}\cdot,n1dd1^{\mathfrak{n}}><nc1^{\cdot}ni^{w}>z</- pan>$
. 33 $</tr>$

1817 $<tdv\cdot 1i_{8^{n-m}}t\circ p^{n}\triangleright</td>$

$853634$ $/htm1>/body></t_{1}b1\cdot>$

図 7XHTML による表現

図 7で示す XHTML がプラグインを利用して均上で表示される. また, 表示された XHTML の変更は,
ボキャブラリコネクションを利用して MathML を変更する.

3.2 エディタとしての特徴

直接編集エディタの備えるべき特徴としては, Padovani らの研究 [4] を参考にした. 7つの特徴があり,
EditableMathML はほぼ全ての特徴に対応できる (現状ではカットアンドペーストができないなど実装に
おいて不十分な点がある). 但し, Model Navigation という特徴は文書構造を表示しそれが編集できると
いうものであるが, 吻では XML の構造を表示はできるものの編集を許していないため実現するのは難し
い. その他 6つの特徴は以下のように満たされている.

Edit Points カレットの表示を行うことができる. これは爵の API で実現されている.

Slots presentation markup で必要な要素がない場合はそれを表示する. EditableMathML では, 上で脱明
したように $[$? $]$ による表示を行っている.

Geometric Navlgation WYSIWYG による編集環境を備えている.

Content Navigation 部分式単位での編集ができる. 上で説明したようにく–ow$>$ の挿入により実現して
いる.
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Selection 数式として意味を持たない式 (例えば $a++$ など) の編集ができる. presentation markup の編
集環境なので可能である.

Editing カレット位置により編集できる操作が限られる. 例えば, カレット位置により記号に対して文字
飾り (msub や mgup など) の入力ができないなど適切な入力制限を行っている.

図 8に EditableMathML の編集画面を示す.

図 8 EditableMathMT, の例

このようにWYSIWYG で編集できるエディタを XVCD を使って作成できる. ツールバーに表示されるア
イコンは, 例えば $\vdash$.付き文字の場合,

$<ui$ :tooi$- but\grave{\iota}onlabel\cdot,\prime Power/Supscrip\iota^{1}cormar.d^{-|1}\sup 2^{11}$ icon$\cdot$ $licon/$ icon$-\epsilon up$ .gif “ $/>$

の命令により実装できる. アイコンがクリックされると sup2が実行される. sup2は次のような XVCD に

なっている.

1 $C|--$ 「上付」 ボタン、 $G\cdot nu$ の【規定指定 $\rceilarrow$ [ $\vdash$ 付】 を選択 9 $/in\cdot t^{p}uctt$Qn: $\iota h\cdot n>$

2 したときの $h\cdot th1_{1}T$. 変換 $–>$ lO (in $tru\epsilon tlon:\iota\cdot h\cdot$ test$-*vcd:c\cdot r\cdot t^{-}$eh腿-cou $t()$齢$62:0$
3 11 越岨 not $(*$でcd $:c\cdot r\cdot t-$ Gh $r^{-}ot1\cdot\cdot\iota()\cdot Q$

4 く X cd: $c-dA1\cdot-*\sup 2>$ 12 and count $(*ve$山 $C\cdot tet-nod\cdot()/. ./Pr\cdot e\cdot dlne^{-\cdot 1b11}w:: r)\cdot Q)^{r}>$

$5$ $<\iota u\cdot tzucti$Qn: Choose$>$ 13
6 く inetruCtt On:vhen $t\cdot\cdot t\cdot*xvcd$ : caret $-no_{4}^{:}\cdot()-$ $|_{-}*$ 14 $</ln\cdot t\vee ucti$ an: vben)
7 or XVCd: caret-node $()–|$ ‘ “ $)$ $l5$ (/instruCtien: cheos@)
8 $-$ . 16 $</x$▼$cd:c\sim*w\dot{\infty}>$

図 9 sup2命令

図 9の 6 $\sim$7行目もしくは 10 $\sim$ 12行目の条件のどれにもあてはまらない場合, eup2は実行できない. この

時蜘ではアイコンが自動的に黒くなり (図 10の楕円内のアイコン) $\vdash$付き文字の編集ができないように
なる. 図 10は $x$ の左にカレットがあり. 幕の入力ができない状態を表している. このように適切な条件を
加えることでカレット位置で適切な編集機能を提供する Editing の機能が実現できる.

図 9 アイコン選択ができない場合
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4 EditableMathMLの応用
presentation markup が表す式は, 意味の無い式も記述できるので, 計算に用いるのは難しい. しかし,

数式処理を用いて, 文書作成を行うなどといったことが, 一つのワークスペース上で行えると便利である.
そこで, presentation markup から数式の意味が記述できる content markup への変換することが求めら

れるが, 一つの presentation markup は複数の content markup に対応することがあり問題となる. つまり
視覚的に複数の意味を持っので意味があいまいになる.
例えば, 国は, 線形代数では行列 $x$ の行列式を表すかもしれないが, 単純に値 $x$ の絶対値を表すかもし

れない. また, 集合 $x$ を考える際には要素数を表すこともある.
この問題に対し s MathML では presentation markup と content markup を併記する手法を提案して $\triangleright\backslash$

る. 現在, 我々は, x取上で数式の再利用や再編集が容易で, 数式としての構造を持つ MathML 編集機能
の開発を検討中である.
但し, 多項式など簡単な場合のみに限ると, presentation markup でも構文解析を利用して式が構文と一

致するかどうかを判定することで計算できるかもしれない.
実際, EditableMathML と構文解析を利用した, 対話的な特徴を持つ代数関数の描画機能を作成し, 対

話的な教育コンテンツの作成への応用を行っている [1]. XML を基礎とした対話的な Web アプリケーショ
ン作成技術では, Ajax が注目されているが, $xfy$ はクライアントサーバモデルではなく, XVCD を用いて
クライアント側のみで対話的な XML コンテンツ開発ができる. 必ずしもネットワークを利用しなくても良
いことが利点である.
また, destination XML を表示できるような XVCD を加えることで, MathML から XHTML を得るこ
ともできる. 本研究を, 元吉らの研究 [3] の発展という文脈で考えるならば, XHTML 出カを MathML 未
対応のブラウザで表示し簡易的に数式を表示するための編集ツールとして使うこともできる. 但し, ブラ
ウザによる HTML の表示の違いに関する問題は残る.

5 おわりに

頭 y は, 様々な XML ボキャブラリを一つのワークスペース上で編集できるソフトウェアである. 本研
究では, XVCD を用いて, MathML presentation markup の編集機能の開発を行った. XVCD は XML で
記述されており, XSLT の知識があれば XVCD の理解は比較的簡単である. これにより複合 XML による
様々なボキャブラリを含んだ数学文書の編集が可能になる. 今後, 開発を継続し蜘上の数式処理などに
応用していく予定である.
但し, $x\theta$ 上で数式処理を実現するためには,. presentation ma kup から content markup への変換方法のMW. MathML content markupや OpenMath などの数学構造を持っXML の編集プラグインの開発. Web サービスなどによる数式処理機能の開発

など多くの課題がある.
尚. 現在, EditableMathML を含む 2次元代数関数描画コンポーネント plot$2D$ を吻コミュニティ

http: $//ww$ . xf $y$ . com/community/

で公開している. また, x敬もこのサイトからダウンロードして無料で利用できる.
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