
線形文字列変換による機械学習型数式入力インタフェースと	
 

編集機能の設計	
 

福井哲夫†	
 

武庫川女子大学†	
 

 

	
 

１．はじめに	
 
	
 本研究は数式情報をデジタル化するための数式入力ユ

ーザインタフェースに関するものである．入力された線

形文字列から機械学習型辞書を使って，ノードが数式候

補であるような決定木を算出し，ユーザとの相互作用に

よって所望する数式を構築する新方式を 2011 年 8 月に提

案した[1]．その後，そのアルゴリズムの定式化と効果・

効率についても報告した[2][3]．本研究のねらいは，中

学・高等学校に導入されようとしている学習者用デジタ

ル教科書の数学科目などにおいて，数式入力を平易にす

ることによって個別学習を支援することにある．本発表

では，提案方式による数式入力ユーザインタフェースの

ユーザビリティを向上させるための編集機能の設計につ

いて報告する．	
 

	
 

２．従来技術	
 
	
 数式入力のための従来技術として次が代表的である．	
 

1)線形文字列コンパイル方式（例：LaTeX,MathML など）,	
 

2)	
 GUI テンプレート方式（例：数式エディタ[4]など）,	
 

3)手書き入力方式（例：Windows7 の数式入力パネルなど）	
 

	
 1)は線形文字列を入力し，整形プログラムによって数

式を構築するタイプで，文法が複雑である．編集はソー

ステキストに戻って行うので，文書処理ソフトウェアの

編集と全く同一である．2)は数式構造を表すテンプレー

トを GUI によって選択しながら構築するもので，長い式

の編集では煩わしい場合がある．3)の場合，入力は最も

自然であるが，誤認識や入力ミスによる編集操作は文書

編集に比べ煩わしく感じる．いずれの方式も理数系を専

門としない一般ユーザにとっては依然使い易いとは言い

難い．この理由は，システムが完全に数式構築できる情

報をユーザの操作開始時に要求する仕組みにある．	
 

	
 

３．提案方式の概要	
 [1]	
 
	
 そこで本研究では，初期入力を平易にするような新し

い数式入力方式を提案する．	
 

3.1	
 線形文字列表記法（新提案）	
 

	
 まず初期入力のための数式表記法を次のように定める．	
 

表記法	
 所望する数式を，ユーザが読む順番にその数式	
 

要素に対応するキー文字（列）によって区切りな

く線形に並べる．	
 

本表記法に従った線形文字列形式の例を表１に示す．例

えば，変数 aや!などはいずれもキー"a"で表す．この	
 

	
 

	
 

ように，キー文字（列）は ASCII コードからなり，数式

要素を連想しやすい頭文字や LaTeX などに準じた文字列

を採用してもよい．また，演算子の分数記号は"/"，積分

記号は"int"などで表し，その前後にはオペランドの線形

文字列が並ぶ．ユーザの負担を少なくするために，キー

を並べる順番として，人がその数式を読む順番を採用し

てもよい．特に他の表記法と大きく異なる点は，暗黙積

や冪乗演算のように表記されない記号は，線形文字列に

含めないところである．例えば，式 a2は"a2"と表記する．	
 

3.2	
 提案数式入力方式の概要	
 

	
 このように，本方式で使用する線形文字列表記法は，

単純・簡潔になっている．その代わり，所望する数式を

構成している数式記号のスタイルや要素間の区切りや各

演算子に対するオペランドの範囲などが省略されており，

入力された線形文字列形式の情報だけでは２次元的数式

表記が一意的に定まらず，完全にフォーマットすること

はできない．そこで，本システムはキー辞書データを用

いて数式候補を提示し，仮名漢字変換のように，ユーザ

に不足情報を補うための簡単な指示を要求する．そのよ

うな数式の構築過程を図１に示す．ユーザは数式構成要

素ごとに判断すればよいので，複雑な式であっても迷う

ことはない．すべての構成要素が確定すれば２次元的表

記の構築が完了する[1]．	
 

	
 数式は，最小単位記号自身であるか，演算子と作用す

るオペランド数式の階層構造（演算子構造）をもち，木

構造で表現される．そのため，数式構築アルゴリズムは

仮名漢字変換のアルゴリズムと大きく異なる[3]．	
 

	
 

	
 	
 	
 	
 表１.	
 線形文字列形式の例	
 

	
 
	
 

	
 
	
 	
 	
 	
 図１．提案方式の数式構築過程	
 

所望数式 本方式の入力 LaTeX（従来）の入力
α = 2 a=2 ￥alpha=2
1

a2+1
� 2 1/a2+1=2 ￥frac{1}{a ＾ 2+1}￥doteq 2

∫ b
a c = 2 intabc=2 ￥int_{a}＾{b}c=2
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［進歩点（独創性・優位性）］	
 

	
 このように，本提案方式の独創性は，数式に対する文

字の入力の順番をユーザ側の認知行動に対応させた点に

ある．したがって，従来技術に比べ，	
 

	
 Ⅰ．数式構築のための入力文字列が容易，	
 

	
 Ⅱ．候補を選択すればよいので，数式構築操作が単純，	
 

	
 Ⅲ．数式辞書の機械学習機能により入力効率が向上	
 

といった優位性がある．	
 

	
 

４．数式入力インタフェースの実装と評価[2]	
 
	
 被験者（武庫川女子大学・情報メディア学科 3 年生）

10 人に同一タスク問題を，本方式実装システム

（MathTouch）と Microsoft（登録商標）	
 Word	
 for	
 

Mac2011	
 ver.14.1.1 に付属する数式エディタ[4]とで実施

してもらい，数式入力時間（タスク達成時間）を測定し

て比較を行った．タスク問題は次のような分数係数の 2

次多項式である．	
 

	
 
10 問テストを 3 回実施した後の結果を図２に示す．t 検

定の結果，有意差(t(9)=4.83,p<.01)があり，このタスク

では，本システムの方が約 1.75 倍速いことが判る．ただ

し，両者とも入力ミスのあったデータは除く．	
 

	
 	
 
	
 図２	
 タスク達成時間の比較（３回の習熟曲線と結果）	
 	
 	
 	
 	
 

	
 

５．数式編集機能の提案と設計	
 
5.1	
 編集機能の必要性と方針	
 

	
 前章のように，ユーザは常に正しい入力や操作を行う

とは限らずミスを起こす．本システムを数学教育などに

応用し実用化するためには，次のような課題解決による

数式編集機能が不可欠である．	
 

（課題）入力・操作ミスした場合に，対象箇所のみ修正	
 

	
 	
 	
 	
 できること（一から入力し直さなくてよい）	
 

	
 ユーザビリティの向上にはユーザ経験を生かすことが

重要とされている．そこで，本システムにおける数式編

集機能を次のような方針で開発する．	
 

	
 	
 ●文字編集と同等の機能	
 

	
 	
 ●文字編集と類似の操作性	
 

5.2	
 文字と数式における編集機能の検討	
 

	
 文字編集機能と対応する数式編集を比較した結果が表

２である．表２※印の説明は，従来方式 2)の数式編集機

能において検討を要する箇所である．	
 

5.3	
 数式編集機能の設計	
 

	
 前節の検討を踏まえ，次のような編集機能を実現した．	
 

(1)表２-１）~５）の機能	
 

(2)演算子構造の削除や挿入も可能にする（図３参照）	
 

(3)記号や演算子構造の再変換機能（表２-6),図４参照）	
 

(4)修正内容を数式辞書の機械学習に反映	
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図３	
 分数挿入・削除	
 図４	
 分数構造（分母）の再変換	
 

	
 	
 	
 表２	
 文字と数式における編集機能比較	
 
機能	
 文字編集	
 数式編集	
 

1)挿入位置	
 

（ｶｰｿﾙ）	
 
文字間	
 

数式の前後	
 または	
 

オペランドの挿入位置	
 

（※後者は演算子構造をもつ

場合で，前者と挿入位置が区

別しにくい場合がある）	
 

2)削除	
 

(ﾊﾞｯｸｽﾍﾟｰｽ)	
 

ｶｰｿﾙ左	
 

文字	
 

（部分）数式	
 

（※削除対象を要指示）	
 

3)挿入内容	
 文字列	
 
演算子構造と部分数式	
 

※演算子構造だけの挿入不可	
 

4)ｶｰｿﾙ移動	
 1 次元的	
 2 次元的	
 

5)ｺﾋﾟｰ･ｶｯﾄ	
 

	
 ＆ﾍﾟｰｽﾄ	
 
文字列	
 部分数式	
 

6)再変換	
 漢字変換	
 記号・演算子構造（※不可）	
 

	
 

［解決手段］	
 

	
 機能(1)のためには，挿入位置をカーソルで表し，削除

対象の部分式を囲み枠などの補助表示によって明確にす

る（図５）．しかも，この囲み枠表示は機能(3)の再変換

対象の指示にも使い，重要な役目を果たす．カーソルの

移動については矢印キーを利用し，本表記法による数式

要素入力の順番（読む順番）を採用する（図５）．	
 

	
 機能(2)や(3)は従来方式には無い機能であるが，ユー

ザの部分的操作ミスを簡単に修正できて大変便利である．

本提案方式では数式要素入力後にユーザとの相互作用に

よって演算子構造を変更・確定できるため，挿入演算子

や既存演算子の確定を解除し，既存部分式をオペランド

と見なすだけで新規入力と同じアルゴリズムによって容

易に実現できる．特に，挿入式の人的エラーにも対処で

きる設計になっている．	
 
	
 

	
 	
 	
 	
 	
 ab2[c	
 →	
 	
 ab2[c	
 →	
 	
 ab[2c	
 

	
 図５	
 左矢印キーによりカーソル（[）が移動．	
 	
 

	
 	
 	
 カーソル左の囲みは削除または再変換対象を表す．	
 

5.4	
 編集機能の動作テストと評価	
 

	
 被験者（本学情報メディア学科 3 年生）17 人に，数式

の編集操作に関するタスク実験を実施してもらった．数

式特有のカーソル移動や再変換に少し戸惑いはあったが，

タスク達成率は 95％であった．アンケート調査した結果，

82％の学生から満足度の高い（好感）評価を得た．	
 
	
 

６．まとめと今後の課題	
 
	
 以上，本研究で提案した数式編集機能の優位性は次の

3 つである．	
 

●式挿入編集においても本方式の優位性Ⅰ~Ⅲがある	
 

●式の記号要素や演算子構造をも再変換編集が可能	
 

●修正内容を数式辞書の機械学習に反映できる	
 

	
 今後の課題として，中学・高等学校の数学の教科書の

数式を扱う練習問題をデジタル化して，自宅の PC や端末

で個別学習できるようなシステムに応用したい．	
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比較項目 タスク達成時間
（３回目の平均入力時間）

数式エディタ（上） 34.4 ± 6.2秒／数式
本システム （下） 19.6 ± 2.4秒／数式
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