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1次元表現ルールに基づいた数式の送受と授業実践

KeTCindyセンター 高遠節夫1， 長野高専 濱口直樹2， 山口大教育学部 北本卓也3

1 はじめに
2020年の初めに始まったコロナ禍は，数学の授業形態を大きく変えることとなった．従

来の黒板による説明および印刷物による課題の配布回収に代わって，動画やスライドお
よび課題を ICTにより配信するオンライン授業スタイルがより一般的になった．著者ら
は 2006年から数式処理ソフトMapleのプログラム言語を用いて TEX文書（教材）に入
れる図を簡単に作成するパッケージ KETpicの開発を始め，2014年には動的幾何ソフト
Cinderella(以下 Cindy)を GUIとする KETCindy

4([4]) へと進化させてきた．KETCindy

を用いれば図入りの印刷教材を簡単に作成することができる．さらに，TEX自体よりも簡
単なコードで教材スライドを作成するKeTSlideの機能を追加した．例えば，以下のよう
なコードをテキストファイルに書けば，Cindyファイルの Slideボタンを押すことにより
図のスライドが作成される．

1.new::重積分と極座標
2.%repeat=4,para

3.\slidepage

4.layer::{120}{0}

5.putnote::se{83}{20}::domainofex

6.end

7.itemize

8.item::$D$は次の不等式で表される\\

9.%thin[2,-]::\hspace*{1zw}

10.%thin[2,-]::$0 \leqq x \leqq 1,\

11.%thin[2,-]::0 \leqq y \leqq \sqrt{1-x^2}$

12.%thin[3,-]::item::$I=\\\displaystyle

13.%thin[3,-]::\int_0^1\bigl(\int_0^{\sqrt{1-x^2}}(e^{-(x^2+y^2)}+1)dy\bigr)dx$

14.%thin[4,-]::item::しかし，この積分ができない
15.end

各コードについて簡単に説明する．1.は新しいページを開いて::以下のタイトルを記
述する．2.の repeatはこのページに割り当てられるコマ数，paraは右下にページ内での
コマ移動のボタンを配置するかを指定する．3.はページ番号を右上に置くことをする．4

から 6は ketlayer.styで定義されている環境 layerの宣言文であり，図などの配置に利
用される．第 1引数，第 2 引数はそれぞれ横および縦にグリッド (単位mm)を表示して，
配置要素の位置を定め，第 2引数を 0とすれば，他の要素の配置は変えずにグリッドが消
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える．これにより図等を自由に配置することができる．5.は図等の要素を自由な位置に配
置するために ketlayerで定義されているマクロ

\putnotese{83}{20}{\input{fig/domainofex.tex}} （第 3引数は配置要素）
において配置要素が描画ファイルの場合の省略形であり，点 (83, 20)の南東方向に要素が
inputで置かれる．なお，図要素の後に ,0.8 などと追記すれば，サイズが 0.8倍にな
る．6.の endは\end{layer}を意味しており，他の環境についても同様である．7.から 15.

は itemize環境で，item:: (文字列)は\item (文字列)を作る．この際，先頭の記号を
変えたければ，\item [記号](文字列)とすればよい．9.から 14.は段階的表示で，例え
ば，%[2,-]はこのページのコマ 2以降に表示すること，および thinをつければこのコマ
以外には薄文字で表示することを意味する．他のコマ番号の指定としては，[2](2のみ)，
[-,2](2まで)，[2,4](2と 4)，[2..4](2から 4まで)などをサポートしている．さらに，
KeTSlideではパラパラ動画を簡単に埋め込むことができる．それには，以下の 1を Slide

作成用の Cindyに記述して，ParaFと Flipのボタンを押すと各コマの入ったフォルダが
できるから，Slideのファイルに 2.のようなページを追加すればよい．
1.Cindy Script

mf(s):=(

Listplot(”1”,[[-pi,1],[pi,1]],[”da”]);

Listplot(”2”,[[-pi,-1],[pi,-1]],[”da”]);

fun=Assign(”sin(x-s)”,[”s”,s]);

Plotdata(”1”,fun,”x”);

);

Setpara(”sin”,”mf(s)””s=[-pi,pi]”,[”Div=24”]);

2.KeTSlideのコード
new::正弦曲線のパラパラ動画
%repeat=

%para=sin:{0}:n{60}{80}:\input

\slidepage

同様な方法で，３Dのパラパラ動画を作成してスライドに埋め込むこともできる．
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著者の一人 (高遠)は，2019年度まで約 10年間，黒板をほとんど用いずにKeTSlideで
上記のような講義スライドを作成し，プロジェクタでスクリーンに映しながら説明を加え
た．ICTはほとんど使わず，プレゼン資料も配付せず，学生にはノートをとるように指導
して，多くがノートを取り終わった様子になるまで辛抱強く待つことを心がけた．授業の
最後には，印刷した課題用紙を配付して提出させた．その際，学生どうしが相談したり教
え合ったりするようすに，グループ学習が活発化していることを感じることができた．
2020年度は，厚労省所管の短期大学校で数学の授業を担当して 3年目であった．コロナ

対策で開講が 2ヶ月ほど遅れたが，6月に対面方式の授業が始められた．講義は，これま
でと同様にスライドを用いたが，三密を避けるため教卓脇の教師用デスクに着席してスラ
イドに沿った説明をし，また机間巡視は避けるようにした．また，印刷教材も中止した．
しかし，課題の配付と回収は数学の授業において不可欠である．そこでオンライン学習シ
ステム (OLS)の 1つであるGoogle Classroom(以下GC)を利用することにした．Moodle

や Teamsでも同様なことが可能であろうが，当該の短期大学校では，当時は組織として
OLSを導入しておらず，個人ベースで手軽に無料で使えて，学生もスマホでアクセスでき
る点を考慮してGCを採用した．しかしながら，どのシステムにも共通して問題となるの
は数式のやり取りである．配信の方は，教員が TEXなどを用いて PDF化すればよいが，
解答の提出では学生が数式の入力に難渋することになる．コンピュータ室など周辺機器が
整っている場所では，問題を印刷して書き込んだり，タッチペンで書き込んだりできるの
でまだ状況はいい（それでも採点作業は容易ではない）が，一般教室でスマホだけをもっ
ているような場合は，結局ノートを写真で撮って送ってくることが多くなって，教員の成
績処理は困難を極めることになる．そこで，著者らは TEXをベースとした 1次元数式表
現ルールを作り，それを即時に 2次元数式として表示するシステムKeTMathを開発した．
例えば，分数 a

b
の TEX表現\frac{a}{b}に対して，KeTMathの 1次元表現は fr(a,b)

と定めている．2節では，KeTMathの開発と改良について述べることにする．

2 KeTMathの開発と改良
2.1 現在のKeTMathの数式表現ルール
(1) 分数 a

b
=⇒ fr(a,b) 　　注)小さい分数 tfr(a,b)

(2) 掛け算 ab =⇒ ab　　注)a*bも可
(3) べき乗 ab =⇒ a^(b)　　注)bが 1文字の場合は a^bも可
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(4) べき乗根 √
a, 3

√
a =⇒ sq(a), sq(3,a)

(5) 三角関数 sinx, sin2 x =⇒ sin(x), sin(2,x)

(6) 度 60◦ =⇒ 60(deg)

(7) 円周率 π =⇒ pi

(8) 対数関数 log x, loga x, lnx =⇒ log(x), log(a,x), ln(x)

(9) 改行 //

(10) スペース (sp)　　注)TEXの\;を出力
(11) 立体 100m =⇒ 100tx(m)

(12) 積分
∫

x2 dx,

∫ b

a
x2 dx =⇒ int(x^2,x), int(a,b,x^2,x)

注）括弧は自動判定するが，手動で外す (つける)ときは，!(!!)を冒頭に追加する．

　　　
∫ b

a
x sinxdx,

∫ b

a
(x2)dx =⇒ int(a,b,!xsin(x),x), int(a,b,!!x^2,x)

注）極限，和なども同様
(13) ブラケット

[
f(x)

]b
a

=⇒ br(f(x),a,b)

(14) 極限 lim
x→a

f(x) =⇒ lim(x,a,f(x))

(15) 和
n∑

k=1

k2 =⇒ sum(k=1,n,k^2)　

(16) 微分・偏微分 dy

dx
,
∂z

∂x
=⇒ diff(y,x), par(z,x)

(17) 行列・行列式
(
a b

c d

)
,

∣∣∣∣∣ a b

c d

∣∣∣∣∣ =⇒ mat(a,b;c,d), det(a,b;c,d)

(18) 場合分け
a (x < 0)

c (x ≥ 0)
=⇒ case(a,(x<0);c,(x(geq)0))

(19) ドットなど · × =⇒ (cdot) (cross)

(20) 複号 ±,∓ =⇒ (pm), (mp)

(21) 不等号 <,>,≤,≥, ̸= =⇒ <, >, (leq), (geq), (neq)

(22) 下添字 an =⇒ a_n

(23) 全角文字を混ぜてもよい
　 x2 + 2x− 3 = 0の解は x = 1,−3 =⇒ x^2+2x-3=0の解は x=1,-3

(24) ギリシャ文字 α, β =⇒ {\alpha},{\beta}

(25) その他の TEX記号はそのまま書いて (sp)やコンマなどで区切る
　∼ ⊂ ∈=⇒ \sim(sp)\subset(sp)\in

(26) Maximaを利用するときは変数の文字を 1文字とする．
　 absin(x) =⇒ (Maxima数式)　 a*b*sin(x)
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2.2 初期のKeTMathアプリ
2016年，ミュンヘン工科大学のグループがCindyの Scriptにほぼ互換な JavaScriptフ

レームワークCindyJSをリリースした ([1])．KETCindyJSはCindyJSにKETCindyの関
数を追加したものである ([5])．CindyJSには TEX数式をほとんどそのままの記述で高速
に表示するKaTeXが組み込まれている．したがって，KETCindyJSにある

Indexall 検索文字列の位置をすべて返す
Strsplit コンマなどで区切った文字列のリストをすべて文字列で返す5

Bracket 括弧の位置とレベルを返す
Getleve カッコ内のコンマの位置とレベルを返す

などの文字列関連の関数を用いて構文解析をすることにより，KeTMath数式をTEX数式
に変換する関数 Totexformが作られる．

str="fr(sq(2),4)x^2+2sin(3x)";

tstr=Totexform(str);＝＞ tstr="\dfrac{\sqrt{2}}{4}x^2+2\sin 3x"

Expr([1,2],"e",tstr);＝＞
√
2

4
x2 + 2 sin 3x（画面上の [1,2]の東側に表示）

x

y

O

KeTMath数式のもう１つの利点は，関数の引
数がすべて括弧で統一されているため，TEX

数式に比して構文解析が容易であり，Cindy

や Maxima の数式にも比較的簡単に変換で
きることである．このことを利用して，関数
Tocindyform, Tomaxformも KeTCindyに組
み込んである．

cstr=Tocindyform(str);

＝＞"(sqrt(2))/(4)*x^2+2*sin(3*x)"

Plotdata("1",cstr,"x",["dr,1.5","Num=200"]);

KeTMathアプリを作るためには，ユーザーとの間で数式をやり取りするテキスト窓が
必要となる．これには，CindyJSのEditable Textを用いる6．そのため，次の 2つの関数
を組み込んだ（テキスト窓の名前を Text1とする）

Text1の文字列を取得 str=Textedit(1,"");

第 2引数は=以下が空文字の場合に返す文字列
str=Textedit(1,"","");

第 2引数は第 3引数以下が空文字の場合に返す文字列
文字列を Text1に表示 Subsedit(1,str);

いずれも 1行の文字列しか扱えない (ただし文字数は任意)が，コピーペーストできる点が
画面に表示する文字列との違いである．文字列には日本語などのテキストを混ぜてもよい
ようにした．すなわち，内部処理としては，非 ascii文字列を@..@で囲んで$...$の外に出
すようにした．

5Cindy(JS)の tokenizeは数値文字列を数値に変換してしまう．また多倍長数には対応していない．
6Cindyの「特別＞文字列入力」で作成できるが，Cindy自体では機能しない．
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2x-3=0の解は x=fr(3,2)である＝＞ 2x-3=0@の解は@x=fr(3,2)@である@

＝＞$2x-3=0$の解は$x=fr(3,2)$である
以上の関数や機能によって作成したのが次のKeTMathアプリ (初期バージョン)である．

2.3 2020年度の授業とKeTMathキーボード版
2020年度，はじめてGCを使った授業を実施した．最初の 1, 2回こそ，GCの「課題」

とGoogleフォームで問題を配付したが，解答の回収に難があり，以後はGCの「質問」を
用いて，KeTMathによる課題の送信と回収を行う方式に切り替えた．「質問」ではテキス
トベースでやり取りをするため，送受信のミスは激減した．学生は「質問」にKeTMath

方式で書かれた問題をKeTMathアプリにコピペして確認してから，ノートなどで問題を
解き，解答をやはりKeTMathアプリで入力確認してから「回答」にコピペして返信する
という流れで課題の提出を行うように指導した．多くの学生は，興味を持ってKeTMath

方式で返信してくれたが，sin(x)を sin x，分数を 1/a+bと書いてしまうといったミス
も相当数あった．とりわけ，ほとんどの学生はスマホを用いていたが，iPhoneとAndoroid

のキーボードの違いがあり，また，キーボード自体の種類が多すぎて，特殊記号 (√など)

を選んで入力する学生も少なくなかった．そこでキーボードをKeTMathの画面に配置す
ることにして，KeTMathキーボード版を作成して利用した．
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2.4 KeTMathの改良—スマホ対応—

2021年度の授業は通常通り4月に開講したが，オンライン授業の割合が昨年度より急増し
た．特に，後半期は期末テストを含めてすべてがオンラインになった．そのため，KeTMath

を授業においてより使いやすいものにする必要があり，そのための改良と拡張を行った．
まず，学生全員がスマホを使用していたの
で，スマホで入力しやすくするために，(1)

縦型のスタイルに変更 (2 段キーボード)，
(2) 入力窓と数式表示を近い位置に配置す
るようにした．さらに，(3) 編集キーを整
理，(4) 大文字やギリシア文字など日本語
以外の文字をKeTMathキーボードで入力
可能にする，などの改良をした．その後も
いくつかの変更を施してできたのが，右図
の現行KeTMathの画面である．画面の中
央の入力窓２がデフォルトで，入力された
KeTMath数式がTEX数式として表示され
る．//は改行の記号である．また，表示位置
は点を動かすことで変更できる．入力窓の
上にあるのが入力文字の編集ボタンである．

3 KeTMathによる学習管理システムの構築
2021年度はKeTMathスマホ版を使うようにした．ただし，課題の配付と回収は従来通

りの方法，すなわち次の流れに従った．
(1) 教員はKeTMath方式で課題を作成してGCの「質問」に書き込む
(2) 学生は必要に応じてKeTMathを立ち上げて 2次元表現を確認する．
(3) 課題をノート等で解く．
(4) 解答をKeTMathに作成して，2次元表示を確認する
(5) よければKeTMathの入力欄の 1次元数式をコピーする．
(6) GCを立ち上げて回答欄にペーストして返信する．
(7) 教員は回収したデータに基づいて成績処理する．
(2)については，最初こそ「fr」「sq」の意味などについても質問があり，それぞれ fraction,

square rootであると答えたりしていたが，すぐに KeTMath数式に慣れてそのまま理解
するようになった．しかし，解答を KeTMathで作るときは，特に括弧の数が合わない
などのミスがどうしても多くなる．したがって，(4)の作業は必須であるが，スマホの場
合，複数の画面を同時に開いて作業することができないので，かなりの学生が (4)を省略
して回答欄に数式を直接記述し，結果として間違えたままの数式を返信してきた．そこ
で，問題自体を組み込んだ kettask(学生に配付する html)と教員用の ketscore(採点のため
の html)を作成することにして，そのためのプログラム toolketmathall.cdyの開発を進め
た．まず，kettaskによる課題の提出と回収の流れは以下の通りであり，このうち (2)(3)

で toolketmathallによる処理が行われる．
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(1) 問題，解答欄，正解，学生番号リストは通常のテキストファイルとして作成する．
(2) KETCindyJSと教員両者にとって可読な 1行のテキストとした quline(問題)，shline(解
答欄)，sqline(各学生の問題ごとの割当番号)を taskline.txtに書き出す7．

(3) tasklineを kettaskorgvに組み込んだ kettaskv(＋日付など).htmlを作成する．
(4) (3)を教員の公開型webサイト（著者は githubの pagesを使用）にアップして，リン
ク先をGCの「質問」に記載して配信する．

(5) 学生は (4)のリンク先にアクセスして，kettaskv.htmlを立ち上げる．
(6) 学生番号を入力し，問題に解答していく．
(7) 最後にRecボタンを押すと解答データが下欄に表示されるので，それをGCの「回答」
にコピペして返送する．

各学生の回答データは，学生番号と日時
に次の形の解答を追加した 1行のテキス
トとして送られてくる．

Q01---;;[1]y=(x+1)^2+1;;...

以下は ketscoreの採点の流れである．
(1) 全学生の回答，正解，配点，Maxima

使用の有無のデータを tasklineに追
加した scoreline.txtを作成する．

(2) (1)を組み込んだ ketscore(+日付な
ど).htmlを作成する．

(3) 右図はketscoreの画面であり，正解，
学生の解答，問題文が表示される．学
生番号，問題番号のどちらを動かして
も採点できる点が特徴である．

71つの問題について複数題を作って学生ごとに乱数で割当することを可能とした．そのため，学生リスト
と問題リストと合わせて最大３階層のリストになるが，それを 1行で表すため，コロン, tab, CR の 3個の
区切り文字を用意し，リストとの相互変換の関数として List2line, Line2listを作成した．
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toolketmathallはKeTMathによる学習の作成管理ツールである．

KETCindyで開発されていて，現在，以下のことができるようになっている．
• 課題の配付と回収のための kettask(+日付).htmlの作成 (図の 1,2)

• 採点のための ketscore(+日付).htmlの作成 (図の 3,4)

• Maximaによる採点 (図の 5)

• 問題ごとの個人成績票の作成（図の 6)

• 各授業単位で統合した個人成績票の作成 (図の 7)

• 個人成績票の配付 (図の 8)

• 各授業単位の全体成績表の作成 (図の 9)

4 KeTMathによる授業の実施と評価
著者の一人 (濱口)は，高専の学生に対して，KeTMathを用いた授業を実施した．対象
としたのは，これまで KeTMathを利用したことのない 1年生で，基礎数学における複
素数の授業である．当該高専は BYODを導入しているという背景もあり，前日に授業中
Teamsを利用できるスマートフォンか PCを準備しておくよう連絡したところ，9割程度
の学生が PCを利用していた．
直前の授業で「複素数」の単元に入り，四則計算や共役複素数について学んでいる．今
回の授業は，複素数の絶対値とこれを含む計算に関する内容である．
授業では，まず 4分程度にまとめられた「kettaskによる課題のやりとり」の説明動画
を視聴した．その後，Teamsにアップされている問題および解答となるテキストファイル
の提出方法，また，PCやスマートフォンのキーボードではなくKeTMathのキーボード
を用いること等の補足説明を 10分程度行い，前回までの復習問題として，Teamsの「課
題」で下記の問題演習を実施した．
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問題 1 次の計算をせよ．
(1) (1− 2i)(3 + 4i) (2)

√
−2

√
−8

正解
(1) 11− 2i (2) −4

この問題は，特に分数や根号は利用しておらず，コピペによるテキストファイルの提出
方法を確認する意図がある．20分弱の説明時間の後の問題であったが，授業開始後 30分
程が経過した時点で全 42名中 39名の提出が確認された．
授業の本題に入り，複素数の絶対値とその計算方法について説明を行った．配付プリ
ントでの問題演習の後，kettaskでアップしたTeamsの「課題」により下記の問題演習を
行った．
問題 2 次の複素数の絶対値を求めよ．
(1) |3 + 2i| (2) |2− i| (3) −5i

正解
(1)

√
13 (2)

√
5 (3) 5

問題 3 次の複素数の絶対値を求めよ．
(1) |(3− 2i)(2 + 3i)| (2)

∣∣∣∣ 1

2 + i

∣∣∣∣ (3)

∣∣∣∣∣
√
3− 2i

1 +
√
6i

∣∣∣∣∣
正解
(1) 13 (2)

1√
5

(3) 1

本授業は，午前中に実施したものであるが，問題 2および問題 3の解答については，42

名中 40名が当日のうちに提出している．
今回利用したTeamsであれば，「課題」の「結果概要」に以下のような学生の解答がデー

タで得られる．これらを dataフォルダ内の anssheetにペーストする．なお，実際は提出
された全解答データがあり，各行の最初には解答した学生の番号が入っている．このデー
タから，1次元表現ルールについては大きな問題なく受け入れられていることがわかる．
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今回の問題では，小問 3個に括弧を必要とする解答が含まれている．提出された全解
答の中で，1次元表現ルールについての入力に関する間違いとしては以下のようなものが
あった．

• sq(5)を sq5とするなど，括弧の間違いが 5個
• fr(1,2)を fr(1.2)とするコンマとピリオドの間違いが 1個
• sq(5)を√ 5のように表しているものが 1個

当初より最も多い間違いである括弧のつけ忘れについては，KeTMathの改良8により，減
少傾向にある．
また，Maximaを用いて自動採点を行った後，個人成績データとともに，以下のような

クラス全体の成績データが得られた．

最下段の数値は各問題の配点（2点）に対する平均点，およびこの日の全問題の得点（16

点満点）の平均点である．提出された解答の各問題の平均点は，正答率 8割程度となってい
ることがわかる．なお，未解答で提出された問題は空欄となり，合計点にのみ反映される．

5 まとめと今後の課題
KeTMath システムの改良により，学生の入力ミスが減少してMaximaによる採点など

の成績処理もスムーズに行われるようになった．今後，日常的な利用により，教員が設計
した授業計画による学生の理解の度合いを，授業の進行とほぼ同時に確認することができ
るようになると考えられる．通常では，次の授業での小テスト等によって内容の理解度を
確認することも多いが，授業における複数テーマの 1つ 1つの理解度をその都度確認し，
十分でない場合にはすぐにフォローすることが可能となる点については，継続的な利用に
より今後も検証を重ねていきたい．

6 謝辞
本研究は JSPS科研費 22K02972の助成を受けている．

8これまでは不完全な数式でも表示していたが，括弧の数が合わないときは TEXに変換せずに括弧を赤字
で表示するように修正した.
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