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1 はじめに

$e$ ラーニングは，インターネット利用人口の拡大とともに，日本国内においても 2000

年頃から普及するようになった [1]. 2014年現在では，多くの大学において授業の演習

やリメディアル教育に活用されている．

特に有効な $e$ ラーニングの特徴の 1つとして，学習者の解答を自動採点し，即時フイー

ドバックできる演習問題機能 (以下，オンラインテスト) が挙げられている [2]. 学習者

の知識定着や理解度確認のために重要な機能であり，多くの $e$ ラーニングシステムに実

装されている．しかし，従来のオンラインテストの解答形式は，空所への数値入力や多

肢選択形式が中心で，数学のような理数系科目の演習で求められる数式による解答は行

えず課題であった．

この間題を解決したのが，数式処理システム (Computer Algebra System, 以下，CAS)

を活用し，数式の正誤判定を実現した数式自動採点システムである [3]. 近年，数式自動

採点システムは国内においても注目を集めており，大阪府立大学の数学学習支援サイト

MATH ON WEB[4] やMoodleの小テストとして利用可能な STACK[5, 6, 7] など既にい

くつかの大学でリメディアル教育や授業の課題演習で利用されている [8, 9].

しかし，現時点における数式自動採点システムは，解答すべき数式の入力手順に手間

がかかるという問題がある [3]. 2014年現在の数式自動採点システムでは，数式入力方

式としてテキストベース入力方式と構造ベース入力方式を採用している．テキストベー

ス入力方式とは，CAS コマンドをテキストフィールドに入力する方法である．入力する

ために CAS コマンドを覚える必要がある点や，WYSIWYGではないため自分が入力し

た数式をイメージしづらい点が短所である．一方，構造べース入力方式は GUI を使い数

式構造や数学記号をアイコンテンプレートの中から選択し，数式を作図するように入力

する方法である．WYSIWYGで入力した数式がイメージしやすいが，まず構造を決め

てから入力をする手順は，自然な数式の入力手順ではなく，ユーザに負担をかける可能

性が指摘されている [10]. また，キーボードとマウスを併用する入力操作やツールバー

上の多数のテンプレートから所望のテンプレートを見つける作業もわずらわしい．この
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ように，現在の数式入力方式は初学者にとって最適なものとは言えず，数式自動採点シ
ステムで数学学習をより効果的に行うためには，数式入力方法を改善する必要がある．

そこで我々は，数式自動採点システムの数式入力方法に数式入カインタフェースMath-

TOUCH[11]の利用を提案した．2014年には数式自動採点システムの一つである STACK

にMathTOUCH を実装し，数学基本公式の学習実験により検証した．その結果，従来
方法と変わらず学習を進めることができ，数式入力に対する満足度を改善することがで
きた [12].

しかし一方で，MathTOUCH は Java言語で開発されており，セキュリティ上の実行

環境の問題や既存の数式自動採点システムとの連携性に不満が残されていた．本研究で
は，この問題を解決するため，MathTOUCHを JavaScript言語に移植し，良好な結果
を得たので報告する．

2 JavaScript版MathTOUCH

2.1 MathTOUCH とは

MathTOUCH は，2011年に福井が提案した数式曖昧表記変換方式 [13] を実装した

WYSIWYGの数式入カインタフェースである．本方式は， $a^{2}$ を入力したい場合は $\langle a2$
”

といったように曖昧な表記法で文字列を入力し，仮名漢字変換のように変換を行い，数
式候補から該当の数式を選択することで数式入力ができる．この表記法は，数学記号の
イタリック体ボールド体ローマン体ギリシャ文字をほとんどアルファベット 1文

字に対応させており，暗黙積やべき乗などの省略演算子は省略したままでよい．また，
実際には表記されない括弧やコンマなど演算子が作用するオペランド範囲の区切り記
号 1も不要なため，テキストベース入力方式に比べ，短い文字数で済むという特徴があ
る [14]. また，根号の “root”や積分記号の “int”など，一部の初期入力文字列は覚える必

要があるものの，基本的には普段数式を読むような文字列で入力すれば良いので，初期
入力文字列を記憶しやすい特徴も持つ [12].

2014年現在までに，数式を使った教材や論文作成支援 [14] や数学 $e$ ラーニングシステ

ムの数式入力支援 [12, 15, 16] を目的としたMathTOUCHの応用研究が進められている．

2.2 JavaScript版の必要性

しかし，MathTOUCH は Java言語によって開発されているため，(1) タブレット端末
など Java非対応のデバイスでは利用できない，(2)MathTOUCH の起動読み込み時に時
間がかかる，(3)Java のセキュリティ上の問題で，利用の際にはセキュリティ設定を調
整する必要があり (例えば，MathTOUCHを使用するサイトは Javaの使用を許可する

など), 一般ユーザにとっては利用環境を整えるための手間がかかりすぎるという問題
がある．

1例えば而のMaxima コマンドは “sqrt (2) $”$

と sqrt のオペランドを区切り記号 $()$ で囲む必要がある．
本表記法では “root2”でよく，根号の “root” と 2を区切りなく並べる．

35



そこで，デバイスを選ばず，インターネット環境さえあれば特別な設定を行わずに利
用ができるよう，HTML5, JavaScript, CSS をべースにMathTOUCH を開発する．目

的である数式自動採点システムもWebベースで動作するため HTML5との親和性は高

い．また，JavaScript はアプリケーションやプラグインなど何もインストールする必要

がなく，主要なウェブブラウザで簡単に利用できることから [17] 最適な言語であると判
断した．

2.3 JavaScript版MathTOUCH の機能

JavaScript版への設計方針としては，Java版の機能をすべて踏襲するべく移植を実施

した．WYSIWYGを実現するための入カフィードバックエリアはグラフィックス機能と
して HTML5の Canvas を利用した (以前は Java API の AWT を利用). しかし，Canvas

の文字列のフォント処理やサイズ計算など一部の機能の仕様が異なるため，両者の数式 2

次元表記には若干のずれがある．また，Java版の数式出力機能で画像形式 (JPEG,PNG)
の出力には $\mathbb{H}ffi$ などの外部コマンドを呼び出す機能があるが，JavaScript版では使え

ない．従来の Java アプレット版でも外部呼び出しは使えないため変換サーバとの CGI

通信機能により対応していたので，今後，JavaScript版でも Ajax通信を使って対応可
能である．

次に，変換候補のポップアップ提示には Canvasを利用し，候補の数式 2次元表示に

は，従来画像表示であったものをMathJax[18] を利用して対応した．したがって，候補

提示にはインターネットの接続が不可欠である．候補採択指示は，従来同様，Spaceバー
または上下矢印キーで対象候補 (ハイライト表示) を切り換え，Enterキーを押下するこ

とによって行える．また，マウスクリックイベントでも候補採択ができるよう実装した．

また，2014年現在のところ，数式要素の利用頻度に応じた優先順位データが保存でき

ないため，MathTOUCH を利用したWeb サーバとのセッションが切れると数式辞書学

習機能は使えない．

それら以外の機能は，Java版と同様に使用可能である．我々の動作テストでは，数式

入力時の操作性，応答速度 (体感による) に全く問題はなかった．

2.4 数式自動採点システムへの実装と動作検証

JavaScript版MathTOUCH を数式自動採点システム STACK に実装した際のスクリー
ンショットを図 1に示す．従来のMathTOUCHと同様に，普段読むような曖昧表記によ

る初期文字列を入力後，変換指示 (Space)キーを押すと，図 1のように変換候補が文字

列直下に表示される．前節で述べたように，この候補の数式は，MathJaxを利用し表示

している．数式入力完了後は，STACKのテキストフィールドにMaximaコマンドを出

力させることで，従来同様，STACKの Validationエリアと連携できることを確認した．

JavaScript化を行ったことでセキュリティ設定操作をする必要がなくなり，MathTOUCH

起動までの時間および STACK全体のページ読み込みによる遅延は見られなかった． $arrow$
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図 1: JavaScript版MathTOUCH

のように，従来の MathTOUCH に比べ，JavaScript 化を行ったことにより，起動まで

のスピードが向上し，これまで以上にスムーズな数式入力との連携が確認できた．

また，JavaScript版では，Javaが使用できない PC 環境でも Safari[19], FireFox[20],
または Chrome[21] のWeb ブラウザがあれば，STACK でMathTOUCH を利用できるた

め，自宅に Javaの利用環境がない学生でも MathTOUCH を利用した STACK で数学学
習を行えると期待できる．

3 今後の課題

本論文では，MathTOUCH の JavaScript化を行ったことで，従来 Java版に比べ起動
スピードが向上し，これまで以上にスムーズな数式入力との連携が行えることを報告
した．

今後は JavaScript版MathTOUCH を使い，実際に数学 $e$ ラーニングを行い，従来の

MathTOUCH に比べ，利便性が向上したかを確認することが課題である．また，タブ
レット端末での検証とタブレット端末向けのMathTOUCHに特化したソフトウェアキー
ボードの開発を行っていきたい．
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