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1 はじめに
近年，Webページにおける数式表記の重要性の高ま
りに伴い，表現方法も変化している．以前は数式を記
述した画像ファイルをWebページに埋め込む方法等
が利用されていたが，現在では数式をWebページ上に
直接記述する方法が多く利用されている．本研究では
WWW上の数式表現の標準技術としてW3C[1]から
勧告されている数式記述用XML言語，MathMLに着
目した．MathMLはHTMLに埋め込むことで HTML

文書の一部として記述する．MathMLには，数式の見
た目の位置情報を記述する表現形式と，数式の意味構
造を持ち厳密に数式の意味を表現する意味形式の二種
類の記述方法が存在する．MathMLで数式が記述され
ているWebページの多くは表現形式が用いられてい
るが，表現形式は数式の視覚的情報にすぎないため，
数式処理システムへの直接の応用が困難である．
本研究では，Webページ上の数式を数式処理システ
ムへの応用がし易い状態にすることを目的として，表
現形式から意味形式へ変換するツールの開発を試みた.

変換が可能になることで数式データの利活用が高まり，
数式検索の実用化など様々なことが技術展望として考
えられる．本研究では，意味形式への変換の応用例と
して，数学のオンライン小テストを自動生成するツー
ルも開発した．

2 意味形式への変換

2.1 準備

表現形式は記述したい数式の見た目が正しく表現で
きれば問題ないため，同じ数式でも複数の記述方法が
存在する．しかし，意味形式への変換を考える上では
それが課題となる．
本研究と同じく表現形式から意味形式への変換ツー
ルの開発を扱った先行研究 [2]では，変換前の表現形
式記述で数式情報が欠落していた場合，最も一般的に
考えられる意味を表す意味形式へ変換している. また
別の既存研究で，表現形式記述で欠落した数式情報を
ユーザの指示通りに付加し，一意で正規的な表現形式
への変換を行う GUIツールの開発が存在する．これ
を八巻澄奈がWebアプリケーション化したものを開
発した [3]．本研究では，このツールによって一意な書
き方に記述しなおされた表現形式記述を意味形式に変
換する．これによってユーザの解釈する意味を記述す
る意味形式に変換することができる．

2.2 変換手法
1⃝MathML記述箇所の抽出

渡されたHTMLファイルの中のMathML記述部分を
抽出し，それぞれを新たなファイルに書き出す．さら
にそのファイルを xml.dom.minidomで整形する．

2⃝リストの作成・整理

MathMLファイルを一行ずつ読み込み，表現形式記述
で用いられるタグを利用してリストにその行の内容を

保存する（図 1）．
対応する開始タグのみの行を表すリストから終了タグ
のみの行を表すリストまでを一つにまとめ，整理する
（図 2）．

図 1: リストの作成

図 2: リストの整理

3⃝構文木の作成

演算子の結合度に基づき「等号・不等号，加減，乗除，
&ApplyFunction; , 項」の優先順序で，構文木の根と
なるリストを図 2の右側から探索する．決定した根の
右側と左側で，同じように探索し左右の子ノードを決
定する．これを繰り返して構文木を作成する．

4⃝意味形式の書き出し

行きがけ順に構文木の各ノードを訪れ，対応する意味
形式を出力する．

図 3: 構文木

2.3 実行結果

本コンバータツールはPython3で実装する．「意味形
式変換ツール」ディレクトリでコマンドを実行すると
（実行コマンド：python3 makefile.py 変換元ファイル



名），同ディレクトリの中に out_folderディレクト
リが作成され，その中に表現形式で記述された部分が
意味形式に置き換わったファイルが出力される．

3 オンラインテスト自動生成ツール
Moodle：オンラインでの課題提出・評価，小テスト
等を利用できるオープンソースの eラーニングプラッ
トフォームであり，プラグインを追加することで機能
を拡張できる．

STACK：数式による回答が可能なオンラインテスト・
評価システムのことで，数式の入力はフリーの数式
処理システムであるMaximaの数式入力記法に従う．
STACK3.0以降ではMoodleのプラグインとして動作
する．

3.1 目的

Moodleの小テスト作成には，問題作成者がMoodle

の使い方に慣れるまでにある程度の時間を要するとい
う課題がある．本研究では，MathMLで数式が記述さ
れたWebページから誰もが簡単にソースコードを入
手できる状況なら，問題作成者が HTMLファイルで
小テストを作成し，それをMoodleの小テストに変換
することで課題を克服できると考えた．
Moodleには小テストで使用する問題をインポート
およびエクスポートするためのMoodle固有の XML

フォーマットが存在する．そこで，HTMLファイルの
数学小テストをMoodle用 XMLファイルに変換する
ツールの開発を試みた．

3.2 意味形式の利用場所

STACKによるオンラインテストにおける問題文の
数式部分は，図 4の「問題テキスト」二行目のように，
TEXで書かれている．しかし，受験者が入力した回答
の正誤判定やフィードバックのために，数式処理可能
なMaximaでもこの数式を「問題変数」として登録し
なければならない．

図 4: STACKの小テスト

したがって数学の問題が記述されたHTMLファイル
をMoodle用XMLファイルに変換する場合，MathML

の表現形式で記述された数式を TEXとMaximaにそ
れぞれ変換しなければならないが，表現形式からTEX

やMaximaに変換することは手間のかかる作業である．
そこで，MathML表現形式記述を意味形式に変換し，

意味形式記述から TEXとMaximaに自動で変換する．
意味形式は意味構造を持つため，他言語への変換は容
易に可能となる．

3.3 対象とする問題

今回対象とする数学の問題は 一元多次方程式/一次
方程式/展開/因数分解/微分/積分の 6種類で，中学・
高校の代数学を範囲としている．HTMLファイルに記
述されている文章や数式からどの問題を作成するか判
断することはできないため，問題作成者側がMathML

開始タグの class属性を利用して指定するか，GUIで
問題の種類を選択し指定する．

3.4 実装例

本ツールも Python3 で実装する（実行コマンド：
python3 makefile.py変換元ファイル名）．コマンドを入
力し実行すると，Moodle用XMLファイル「quiz.xml」
が作成される．お茶の水女子大学 2019 年度版Moodle

の問題バンクに quiz.xmlをインポートし，それをプレ
ビューした様子が図である．

図 5: インポートした問題

4 まとめ
MathMLの表現形式を意味形式へ変換するコンバー
タツールを開発した．さらにこの応用例として，数式
部分が表現形式で記述された HTML ファイルから，
Moodle上の STACKを利用した数学オンラインテス
トを自動生成するツールを開発した．
現在，四則演算・分数・対数・平方根・累乗根・関数
を含む数式の変換は精度が高いが，これ以外の数式の
変換や精度の向上が課題として挙げられる．また，一
意な表現形式への変換ツールと統合させ，ウェブアプ
リケーションの形で実装できるようにしてユーザビリ
ティを高めたい．
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