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行列問題における解答入力方法改善の取り組み
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概要：本研究の目的は，e-Learningのオンラインテストにおいて数式そのものを解答形式として扱える数
式自動採点システムにおける数式入力方法を改善することである．現在の数式入力インタフェースは，学習
者にとって使い易いとは言い難く，数式自動採点システムの普及のための課題の 1つとなっている．我々
はパソコン環境における数式自動採点システムの数式入力インタフェースの研究を継続的に行っており，
本稿ではその一環として行った行列問題における行列入力方法の改善の取り組みについて報告する．

Shirai Shizuka1,a) Fukui Tetsuo2,b)

1. はじめに
近年，e-Learningにおけるオンラインテストで，学習者
が数式そのものを解答できる数式自動採点システムが注
目されている [1]．従来のオンラインテストの解答形式は，
正誤判定や多肢選択，数値入力などに限定されていたが，
数式自動採点システムは，数式処理システム（Computer

Algebra System，以下，CAS）を活用することにより，数
式による解答を実現した．
数式自動採点システムの代表的なものに英国で開発され
た STACKがある [2]．STACKは LMSに Moodle，CAS

にMaximaを使っており，Moodleの小テストとして簡単
に利用できる．中村らにより日本語化作業が行われてお
り [3]，すでに国内においてもいくつかの大学で活用されて
いる [4], [5]．しかし，STACKのさらなる普及のためには
解決すべき問題があり，その 1つに数式入力の際の学習者
への負担が挙げられる [6]．
現在，STACKをはじめとする数式自動採点システムは
主にパソコン環境で利用されており，代表的な数式入力
方法は CASコマンドによるテキストを使った入力方法と
GUIエディタによる入力方法の 2つである．CASコマン
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ドによる入力方法は初学者にとっては負担が大きく，GUI

エディタによる入力方法は敷居が低いものの，キーボード
とマウスを併用する操作がわずらわしく，繰り返し学習に
は向かない．
我々はこれまでに，STACKをはじめとする数式自動採
点システムのパソコン環境における数式入力方法を改善す
るために，数式曖昧表記変換方式 [7] を実装した数式入力
インタフェースMathTOUCH[8]を提案してきた．本学学
生にMathTOUCHを実装した STACKを使い，リメディ
アルを目的とした平方根問題の練習を行った結果，ユーザ
ビリティに関する満足度が改善できることを確認した [9]．
本稿では，さらに行列問題を題材に STACKにおける数
式入力方法の改善を行い，検証した結果について報告する．
本研究で扱う行列問題とは，主に成分表示によるベクトル
や行列の基本計算力を養うための学習問題である（表 1参
照）．教育対象は「線形代数」など大学の数学で扱われる行
列計算や高校数学 IIで扱われる「平面と空間のベクトル」
もその範疇に入る．特に理工系の大学では，ベクトル方程
式や固有値問題などを解くために重要な概念であるため，
工学・物理学・統計学など応用範囲は広い．それゆえ，行
列を自動採点できる学習支援システムの意義は大きい．

2. STACK標準の行列入力方法
STACKによる標準の数式入力方法は，Maximaコマン
ドをテキストエリアに入力するものである（以下，Maxima

コマンド方式）．本来，CASコマンドによる入力方法は，
自分が入力した数式がイメージしづらく，入力ミスに気づ
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表 1 本研究で想定している行列問題例
項番 問題例 学習者の解答

1 行列 A =

[
−4 6

1 1
2

]
，B =

[
2 −5
1
2

−1

]
に対し，A+B を計算せよ．

[
−2 1
3
2

− 1
2

]

2 行列 x =


4

5

3

2

 に対し， 1
2
∗ x を計算せよ．


2
5
2
3
2

1


3 行列 A =


4

3

1

 に対し，転置行列 AT を求めよ．
[

4 3 1
]

確認エリア

入力エリア

図 1 Maxima コマンドによる入力

きづらいという課題を抱えているが，STACKではコマン
ドを入力するとリアルタイムで 2次元形式の数式が表示さ
れる Validationエリア（以下，確認エリア）により，ユー
ザフレンドリーになっている．また，文法を間違えて入力
した場合は，この確認エリアには図 1のような括弧やアス
タリスク忘れなどを指摘するコメントが表示される．
さて，STACK で扱える行列問題は，答えを成分表
示による行列で表せるものに限られている（例えば，
(AB)−1 = B−1A−1 のような行列の成分情報を抽象化
した代数的表記は扱えない）．したがって，行列を入力す
るにはMaximaの “matrix()”コマンドを使用する．たとえ
ば，2行 2列の行列の場合は次のようになる．[

1 2

3 4

]
:= matrix([1, 2], [3, 4]) (1)

このような表現はプログラミングの文法に似ており，丸
括弧と角括弧，さらにカンマが入れ子になるため，誤入力
が多発する可能性が高い．書式のヒントを表示させること
も可能であるが，プログラミング未経験の学生にとって
は，表示されていたとしても入力時の負担は大きいと予想
される．
そのため STACKでは，図 2のような行列の要素のみ
を入力させる行列用の入力インタフェースが用意されてい
る．このインタフェースは，予め行列成分の位置に配置さ
れたテキストエリアをクリックし，各成分の数値（あるい
は数式）のみを入力すればよいため，入力時の負担や誤入
力は軽減できる．しかし，この方法では行列の答えのサイ
ズを知らせることになるため，教育効果を阻害することに
もなる [10]．

図 2 STACK の行列専用インタフェース

3. MathTOUCHによる行列入力方法
3.1 数式入力インタフェースMathTOUCH

MathTOUCHとは，2012年に福井より提案された数式
曖昧表記変換方式を実装した数式入力インタフェースであ
る．本方式は，CASコマンドのように数式に表示されな
い指示記号（x2 入力時のキャレット記号など）を使わず，
普段数式を読むような曖昧表記で数式要素を入力し，日本
語の仮名漢字変換のように変換をすることで数式を入力で
きる特徴をもつ．例えば， 1

a+1 を入力したい場合は，まず
“1/a+1”と入力し，Spaceキーで変換を開始する．すると
スラッシュ記号が変換対象となり，WYSIWYGで変換候
補が表示される．“1/a+1”から出来る数式は 1

a+1 と
1
a + 1

があり，CASコマンドでは丸括弧でオペランド範囲を明示
し，この 2つの数式を区別する．一方，MathTOUCHで
は，丸括弧など表示されない指示記号は入力しないため，
変換時に同時に表示される赤線を左右矢印キーで調整する
ことで，図 3の Step3のようにオペランド範囲が指定でき
る．オペランド範囲を調整するとリアルタイムで変換候補
も変わるため，調整後は Spaceキーまたは上下矢印キーで
所望の数式を選択する（図 3の Step4）．Enterキーで分数
記号の変換を確定し，次の要素の変換に移る．残りの要素
の変換が不要であれば，Shiftキーを押しながら Enterキー
を押すことで一括確定ができ，変換操作は終了となる．そ
の他にも，sinxは “sinx”（CASコマンドでは sin(x)），

√
2

は “root2”（CASコマンドでは sqrt(2)）などと入力し，同
様の手順で変換を行い入力ができる．
したがって，入力文字列は曖昧な表記でよく，数学学習
とは関係のないコマンドを覚える必要がないため，CASを
使ったことのない初学者の負担を軽減できると期待できる．
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入力後、Space で
変換開始

変換対象が黄色、
オペランド範囲が
赤線で表示される

右矢印で赤線を
1まで伸ばす

Space か下矢印で
分数を選択

Step1 Step3

Step2 Step4

図 3 オペランドの調整方法

3.2 行列の入力手順
開発当初，MathTOUCHは LATEXやWordなどを使っ
た数学教材作成の支援を主な目的としていたため，行列入
力機能は存在したが，枠線の種類を選択できるオプショ
ンといった e-Learningでは必要のない機能が含まれてい
た [11]．そこで，本研究では数式自動採点システム向けに
入力操作を直感的に，且つ変換操作をシンプルに行えるよ
うMathTOUCH の行列入力機能を見直した．
改良したMathTOUCHによる行列入力手順を図 4に示
す．MathTOUCHでは，第 1要素の式入力に続いて，→
（右矢印キー）を入力すると 1列追加され，カーソルが次の
列へ移動する．同様にして， ↓ （下矢印キー）により 1行
追加され，カーソルが次の行へ移動し，直感的に入力でき
るようになっている．したがって，数式 (1) と同じ行列を
入力するには，“1 → 2 ↓ 3 → 4” と入力する．始めの “→”

で 2列目となり，“↓”で 2行目に移るので，各要素は出来
上がりと同じ 2行 2列に配置されていることを確認しなが
らキー入力ができる．そして，Spaceキーで変換を開始す
る．各要素に分数やべき乗など変換が必要な数式が含まれ
ていた場合は各要素の変換に移り，変換が不要であれば，
STACKに数式が出力され，確認エリアにも行列が表示さ
れる．

3.3 行列各要素の数式変換方法
各要素に変換が必要な数式が含まれていた場合の変換手
順を表 1の項番 1に示した解答行列の例で述べる．この行
列の場合，変換作業が必要な要素は “−2”と “ 3

2”と “− 1
2”の

3つである．Spaceキーで変換を開始すると，まずは (1,1)

成分である-2が変換対象となる（図 5の Step2）．マイナ

Step1 Step2 Step3

Step4 Step5 Step6

図 5 MathTOUCH による行列各要素の数式変換手順

ス記号は “－”以外に “∓”が候補として表示される．今回
は，－のままでよいため，そのまま Enterキーで確定する．
確定すると (2,1)成分である “3/2”に変換対象が移る．図 5

の Step3に示すように，変換候補として 3
2 や 3/2などが

表示されるので，分数を選択し，Enterキーで確定する．
すると最後に (2,2)成分の “-1/2”に変換対象が移る．左か
ら順に変換が行われるため，まずはマイナス記号が変換対
象となる．演算子が変換対象の場合，演算子の種類（今回
は “－”か “∓”）に加え，演算子が作用する部分式の範囲に
よっても，変換後の数式が異ってくる．そのため，マイナ
スの作用範囲の赤線を “1”から “1/2”まで伸ばし，分数全
体にかかるようにする必要がある．指定後，Enterキーで
候補を確定すると，変換対象がスラッシュ記号に移る（図 5

の Step5）．数式候補から分数を選択し，Enterキーを押す
と確定され，入力完了となる．

3.4 数式要素の修正方法
MathTOUCHには，パソコンで文書を修正する際と同
様に，確定した数式の一部を削除したり，数式要素を追加
挿入できる機能がある．また，独自の機能として，一度確
定した記号や演算子を再変換し直すことができ，ミス確定
を正すことができる．
ここでは，表 1の項番 1の (2,2)成分を “−1

2 ”と入力して
しまった場合を例に再変換手順を述べる．
修正が必要な場合は，まずMathTOUCHの入力エリア
にフォーカスを戻す必要がある．MathTOUCHにおける
フォーカスは，式の挿入位置を表すカーソルとその左側に
接する削除または再変換対象を表す対象枠（図 6の Step2）
で表示されるため，修正作業を開始できる．今回は，マイ
ナス記号の修正が必要なため，まずは対象枠をマイナス記
号に移動させる必要がある（図 6の Step3）．対象枠の表示
が必要な理由は，数式の場合，文書と違い対象が１文字と
は限らないからである．矢印キーを押すことで，カーソル
と共に対象枠を所望の要素に移動できる．
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Maxima コマンドによる行列入力手順

MathTOUCHによる行列入力手順

最後までコマンドを正しく入力すると

確認エリアに行列が表示される ．

「 → 」で 1列追加し

2列目を入力

「 ↓ 」で 1行追加し

2行目を入力

変換する要素がなければ、確定される ．

「 matrix( [ 1 , 2 ] , [ 3 , 4 ] ) 」とキー入力

「 1 → 2 ↓ 3 → 4 」とキー入力

 Space で

変換開始 

図 4 MathTOUCH による行列入力手順

Step1 Step2 Step3

Step4 Step5 Step6

図 6 MathTOUCH による数式要素の修正手順

マイナス記号が選択されたら，Spaceキーを押すことで
再変換が開始される．この場合，マイナス記号の作用範囲
が分数全体に指定されていなかったことが原因であるため，
右矢印キーで赤線を “2”まで伸ばすことで，マイナスの作
用範囲を分数全体に修正することができる．修正後は，通
常の変換時と同様に確定作業を行い，全ての要素が確定で
きれば，修正作業が完了となる．
変換忘れや変換候補の選択ミスの場合は，再変換機能を
利用することで再入力の手間を省くことが可能である．

4. 従来方式との比較実験
4.1 実験概要
MathTOUCHによって STACKの行列入力時の負担を
軽減できるか検証するために，同一被験者にMaximaコマ
ンド方式と MathTOUCHを使い行列を入力してもらい，
その入力時間と主観満足度の差を比較した．
被験者は数式の入力方法について資料で説明を受けてか
ら，練習として STACK上で 9種類の数式を入力し，その
後，表 2に示す行列を 3種類入力するタスクテストを実施

表 3 入力時間（秒）と分散分析結果
Maxima MT 主効果

入力方式 - 23.9(7.1) 17.4(6.1) 10.1∗∗

利用経験
Maxima 22.3(2.3) 18.6(8.7)

1.8
MT 25.2(9.5) 16.3(2.9)

() 内は SD∗∗ p<.01 　　　

する．タスクテストを終えた被験者は，再び資料でもう一
方の数式入力方法について説明を受け，同様の手順で練習
とタスクテストを行う．両種類のタスクテストが終わった
後でアンケートに回答し，実験は終了である．なお，各入
力方法の練習およびタスクテストを行う順番は約半数毎に
入れ替えた．
入力時間は，入力を始めてから確認エリアに正しい行列
が表示されるまでとし，修正行動も含めた時間を録画ソフ
トで計測した *1．主観満足度の評価は，測定終了後に 5段
階の評定尺度法に基づくアンケートで行った（5が最良）．
質問項目は「学習しやすさ」，「効率性」，「記憶しやすさ」，
「間違えにくさ・修正しやすさ」，「再利用意向」の 5項目で
ある．
被験者は本学情報メディア学科の情報技術系のゼミに所
属する 3年生 13名で，プログラミングには比較的慣れて
いる学生である．また，いずれも 2年次に STACKを使い
平方根の計算練習を行っており，STACKの操作にも慣れ
ている（MathTOUCH利用者：7名，Maximaコマンド利
用者：6名）．したがって分析の際は，測定時間，主観満足
度ともに，以前の利用経験による結果への影響も確認する
必要がある．このため，利用経験と今回の入力方法を独立
変数とした 2要因の分散分析を行った．

4.2 結果と考察
平均練習時間は，MathTOUCHが 4.61分，Maximaコ

*1 PC: HP ProBook 4740s，OS: Windows 7 Professional(32bit)
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表 2 タスクテストで使用した行列
問題番号 行列 Maxima コマンド MathTOUCH

1

[
−3 −9

6 1

]
matrix([-3,-9],[6,1]) -3 → -9 ↓ 6 → 1

2

[
41 −3 30

35 −15 0

]
matrix([41,-3,30],[35,-15,0]) 41 → -3 → 30 ↓ 35 → -15 → 0

3

[
−2 1
3
2

− 1
2

]
matrix([-2,1],[3/2,-(1/2)]) -2 → 1 ↓ 3/2 → -1/2

表 4 主観満足度アンケートと分散分析結果
質問項目 Maxima MT 主効果
学習しやすさ 3.46(1.27) 3.92(0.95) 0.71

効率性 3.00(1.29) 4.00(1.00) 2.59

間違えにくさ・修正しやすさ 3.62(0.96) 3.54(1.20) 0.06

記憶しやすさ 4.08(0.76) 4.08(1.04) 0.00

再利用意向 3.69(1.18) 3.85(1.34) 0.05

MathTOUCH

Maxima

学習しやすさ

再利用意向

記憶しやすさ 間違えにくさ
修正しやすさ

効率性

図 7 主観満足度結果のレーダーチャート

マンド方式が 4.03分となり，MathTOUCHの方が練習に
はやや時間がかかる結果となった．今回の被験者は全員が
プログラミング経験者で処理系の考え方には慣れている
ため，Maximaコマンド方式の練習は比較的スムーズに進
んだ．しかしMathTOUCHの場合は，全く新しいインタ
フェースであるため，行列の入力方法の前に，数式の変換
や修正といったMathTOUCHの概念に慣れる必要があっ
たため，時間がかかったと考えられる．
しかしタスクテストでは，平均入力時間は Maxima コ
マンド方式が 23.9 秒，MathTOUCH が 17.4 秒となった
（表 3の 2行目）．分散分析を行った結果，以前の利用経験
と入力方法には交互作用は見られず，入力方法で有意な主
効果が見られた（F (1,11)=10.1,p<.01）．過去の利用経験
に関係なく，MathTOUCHの方が行列を有意に速く入力
できることが判る．したがって，概念に慣れる必要がある
ため，初回の練習にはやや時間を要するが，プログラミン
グ経験者であったとしても，MathTOUCHを使用するこ
とで効率よく行列を入力できることが確認できた．
次に，主観満足度のアンケート結果を表 4に，5つの指
標の平均値をレーダーチャートで表したものを図 7に示
す．学習しやすさ，効率性，再利用意向の 3項目でMath-

TOUCHの方が満足度が高い結果となった．しかし，分散
分析を行った結果はいずれの項目にも有意な差は見られな
かった．また，間違えにくさ・修正しやすさについては，
MathTOUCHの方がやや満足度が低い結果となった．自
由記述による感想を確認したところ，“修正が難しかった”

という意見が多かった．実際に動画を確認したところ，問
題 3のマイナス記号がつく分数の要素でマイナス記号の作
用範囲の指定がよくわからず，“−1

2 ”と変換してしまい，そ
の後，修正をスムーズに行えない被験者が見られた．この
場合の修正方法は，“-1”のマイナス記号を消去し，正しい
位置にマイナス記号を挿入する方法とマイナス記号を再変
換し，赤線の範囲を分数全体に変更する方法（3.4節参照）
の 2通りがあるが，再変換機能を使おうとした被験者が多
かった．しかし，赤線の意味を正しく理解できている被験
者は少なく，スムーズに修正を行えない結果となった．丸
括弧による範囲の指定に慣れているプログラミング経験者
にとって，赤線によるオペランド範囲の指定や再変換など
の操作に慣れるには時間を要することが判った．
全体の感想は，MathTOUCHは “直感的に入力できたの
で簡単だった”，“ミスも少なく，覚えやすいのでスムーズ
に出来た”といった感想があった．一方で，“消すのは面倒
だった”，“変換が少ないと便利だけど多いと迷う気がする”

といった意見もあった．Maximaは “変換の回数が少なく，
打ち易かった”，“括弧でくくることで変換の手間が少なく
てよかった” という意見や “入力数が多くかなり手間がと
られた”，“[ ]や ( )を多用されると間違いが多くなる”と
いった意見があった．MathTOUCHにより，Maximaコ
マンド方式の短所である効率性の問題を解消することはで
きたが，現在のMathTOUCHでは要素毎に変換を行う必
要があるため，入力時間としては速く入力できているにも
関わらず，有意差が出るほど主観満足度に差が出る結果に
は至らなかった．また，修正しやすさについては，どのよ
うな数式であっても修正を容易にできるよう改善する必要
がある．

5. まとめと今後の課題
本研究では，STACKにおける行列の入力方法を改善す
ることを目的に，MathTOUCHの行列入力機能を改良し，
STACK標準のインタフェースとの比較検証実験を行った．
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MathTOUCHによって，入力効率を上げることができた
が，主観満足度については従来のMaximaコマンド方式と
の間に有意な差は見られなかった．その主な原因は要素毎
の変換操作と修正操作であることが明らかになった．
今後の課題は，変換効率を上げることと修正操作のさら
なる改善を行うことである．また，今回は被験者がプログ
ラミング経験者中心で偏っているため，プログラミングと
は無関係な学習者に対しても検証を行っていくことが課題
である．
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