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1 はじめに

近年ではインフラの整備に伴い,大学をはじめとした教育機関において \mathrm{e} ラーニング

システム (以下 LMS) が一般的に利用されるようになった.その中でもオンラインテス

トはもっとも利用頻度が高い機能である.また,数学をはじめとする理工系の分野におい

ても,数式評価システム (以下 CAS) を使った数式オンラインテストシステムが開発さ

れ,効果的な利用が広まってきている.主な数式オンラインテストシステムとして,大阪
府立大学で開発され利用されているMathematicaをベースとしたMATH ON WEB[1],
イギリスのバーミンガム大学で開発されたMaximaをベースとしたSTACK[2] , Maple

社によって開発され販売されているMapleをベースとしたMaple T.A[3] などがあげら

れる.

しかし,数式オンラインテストには大きな問題の一つとして,学習者が解答する際に
それぞれの CAS に応じた書式で入力しなければならないという解答入力の問題が存在
する.CAS に応じた書式で入力するため,解答の数式が複雑になると視覚的に判断する
のが難しく,誤入力により不正解となることが多く見受けられる.また,数学での問題
解答においては,計算過程など解答導出までの手続きが重要となる事がある.現在の多
くのLMS のオンラインテストでは解答のみの正誤評価を行うため,学習者がどのよう
にしてその解答にたどり着いたかを LMS 上では知る事が難しいのが現状である.そこ

で,数式オンラインテストにおいて解答入力を補助するための手書き入力解答インター
フェイスと,計算過程などを手書きで記述する事ができるノート機能を試作したので報
告する.

2 新しい数式解答インターフェイス

数式オンラインテストにおけるもっとも基本的な入カインターフエイスはテキスト入

カフォームでCAS に応じた書式で数式を入力するものである.このテキスト入力形式は
学習者がオンラインテストを受験するための前知識として CAS の書式を学ぶ必要があ

り,数式オンラインテストを利用する際の大きな障害となっている.そのため各数式オ
ンラインテストシステムでは,入力補助のために分数入力や指数入力 , 三角関数といっ

たものの定型型を用意し,クリックやドラッグ アンド ドロップなどの操作で入力欄
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に数式を挿入する機能を用意しているものも見られる.その他にも新しい入カインター

フェイスを開発し,数式オンラインテストで利用されている実例がいくつか報告されて
いるので紹介する.

2.1 MathTOUCH

MathTOUCH は武庫川女子大学の福井白井らによって開発された WYSIWYG の数

式入カインタフエースである [2]. MathTOUCHでは曖昧な数式入力を許容しており,数

式を読むように入力することができる.例えば x^{2} であれば,x2と入力することで変換

候補の中に x^{2} がリストアップされる.MathTOUCH はSTACK の入カタイプとして利

用することができる.開発当初はJava言語で開発されていたが,現在ではJavaScript
版も開発されており,モバイル端末での利用も視野に入れた開発が進められている.ま
た最新の研究では機械学習を用いて,より精度の高い変換候補の選定を実現し,これま
で以上に数式入力を素早く行うことを可能としている.

2.2 FlickMath

FlickMath は中村中原らによって開発された STACK 用のモバイル端末用数式入力

インターフエイスである [3]. FlickMathは数式を二次元的な表現のまま入力ができる

MathDox Formula Editor をベースに開発された.フリック形式で入力された数式を入

力欄に二次元表記することができ,モバイル端末においてスムーズかつ直感的に数式入
力が可能である (図1). 基本キーボードとして配置された文字や数字をブリックするこ

図1: FlickMath
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とにより,対応した数式が表示され入力することができる.また, \log や \sin などの関数

は関数入カボタンをフリックすることにより入力することが可能である.また,タブレッ
ト端末では全ての英数字が含まれたフルサイズのキーボードがデフォルトで表示される.

この場合,入力したいキーをプレスすることで数式候補が吹き出し式で表示される.

3 手書き数式入カインターフェイス

上述のように,通常のテキスト入力に加えて様々な入カインターフェイスの開発が行
われ,数式オンラインテストでの解答入力の改善が行われている.しかし,中等教育に
おいての数式オンラインテストの利用を想定した場合,さらに自然に数式を入力するこ

とができる手書きによる入カインターフェイスが好ましいことは考えるに難くない.ま

た,近年 iPad Pro とApple Pencil のような手書きによる入力が非常に容易なタブレッ

ト端末がリリースされてきていることもあり,手書きによる数式入力の試作を行う動機
付けの一つとなった.今回試作した手書き入カインターフェイスはSTACKの入カタイ

ププラグインとして開発することとした.STACKで手書き数式を判定することはでき

ないので,手書きで入力された数式をMaxima形式に変換することが必要である.手書
き数式の認識エンジンはすでに東京農工大学 [4] やフランスのMyScript社[5] により開

発が進められており,実用レベルに達しつつある.今回は手書き数式エンジンは手軽に
実装可能な MyScript 社の CDN を利用することとした.

図2に実際に STACK での手書き解答の画面を示す.テキスト入力欄の鉛筆アイコン

をクリックもしくはタップすると手書きエリアが表示される.この手書きエリアに数式

を記述すると,�Maxima 書式に変換された数式がテキスト入力欄に自動で挿入される.

今回の試作では 「戻る」 ボタンと 「進む」 ボタン,「全て消去」 ボタンを用意した.手書

き入力では消しゴム機能のような削除機能も有効であると考えられるた.今後は数式入

力以外の部分のユーザビリティを考慮して機能を拡充していく予定である.

手書き数式の判定は一筆ごとに行われる.実際には手書きエリァに記述されたデータ

を一筆ごとにMyScript 社のサーバに送信し,数式としての認識が行われ MathML の形

式でデータが返される.その後,入カインターフェイス側で用意しておいたMathML形
式から Maxima への変換フィルタを通して,テキスト入力欄に挿入される.図3に手書き

数式認識の簡単な仕組みを図で示す.MathMLからMaximaへの変換フィルタは中村
稲垣中原らによって開発されたSTACKの入カタイプであるMathDOX入カプラグイ
ンで作成された Maxima 書式への変換フィルタを利用している [6]. オンライン環境で

ないと数式判定が行われない形であるが,Moodleを利用しての数式オンラインテスト
自体がオンライン環境での利用を想定しているので大きな問題とはならない.しかし,

厳密にクロサイトスクリプティングを禁止している環境ではMyScript社のサーバへの
データの送信ができない可能性があるため注意が必要となる.

実際に数式オンラインテストを利用している教員や興味を持っている教員に試しても

らったところ,非常によい評価を得ることができた.今後は実際に学習者に提供し,ア
ンケートや入力時間の測定など定量的な評価も含めた機能評価を行っていきたいと考え
ている.
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図3: 手書き数式解答の流れ
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4 手書きノート機能

これまで数式オンラインテストでは結果の正誤判定のみが行われてきた.数学におい

て解答導出までの途中過程の重要性は明らかであり,途中式も数式オンラインテストで
提出管理できることが望まれている.これまで著者の一人である中村はSTACKを使っ

た演習授業で,解答をSTACKに入力し正誤判定を行うことを前提に,途中の計算を行

うための用紙を配布し,演習終了後に回収することで学習者の解答導出過程を把握して

いた.しかしこの手法では, \mathrm{e} ラーニングにおける最大のメリットであるデータの一元

管理を生かすことができない.そこで今同,数式手書き解答入力に加えて,途中式も手
書きで問題解答と紐付けて管理することができる機能も開発することとした.図4に

学習者が途中式を手書きノート機能を使って記述している様子を示す。

図4: 手書きノート機能 :学習者による途中式の記述

手書きノート機能は先述のSTACKの入カタイプとして開発を行った手書き数式入力

インターフェイスと連動して機能する.しかし,STACKの入カタイプとしてのプラグ

インではデータベースを持つことができないため,手書きノートの実体はMoodleの基

本モジュールの小テストのレポートタイププラグインとして開発を行った.図2の鉛筆

アイコンの右にあるノートアイコンをクリックすると,手書きで途中計算を記すことが

できるノートウィンドウが表示される.ここで記述された数式は自動判定されることは

なく,そのままの状態でデータベースに格納される.STACKによる解答判定は解答送

信後即時行われる.教員は手書きノートを送信された解答と紐付けられた状態で確認す

ることができる.また,教員は手書きノートに手書きで赤色のペンで追記することがで

き,学生は赤ペンが入ったノートを確認することができる (図5)
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図5: 手書きノート機能 :教員によるチェック

5 まとめと今後の予定

今回,STACKと連携して利用することができる二つのプラグインを開発した.MyScript
社の手書き数式認識エンジンを利用した手書き数式解答インターフェイスは,今後ユー

ザビリティの向上を中心とした改良を進めていく予定である.また,手書きノート機能
については,タブレット等での直接の手書き入力機能に加え,モバイル端末のカメラ機
能による用紙に記述した途中式などを取り込む機能を追加する予定である.ノート機能

については,STACKのような数式オンラインテストだけではなく幅広い利用方法が考

えられるため,Moodle の他の機能とも組み合わせて利用できる形式を考えた開発を行

う予定である.

これら二つの機能が整備されることにより, \mathrm{e} ラーニングで収集するのが難しかった

学習者の手書き情報を一元的に管理することができるようになることを示すことができ

た.手書きの持つ情報量は多く,機械学習などを用いたLearning Analyticsなどで新し
い学習者の傾向を見つけることが可能となる可能性を秘めている.著者らはこれからも
LMS をはじめとする ICT を活用し,様々な学習データを一元管理することを目的とし
た活動を行っていく予定である.
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