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概要

文章入力中における計算を支援する，スマートフォン用ソフトウェアキーボードCalKeyboard

を開発した．CalKeyboardは，ユーザが文章入力時に数値及び演算子によって構成される計
算式を入力すると，その計算結果を文章中に挿入するソフトウェアキーボードである．これに
より，ユーザは計算を要する文章入力中に，容易に計算結果を入力することが可能である．開
発したCalKeyboardの性能を評価するために，CalKeyboardと従来のソフトウェアキーボー
ドと計算用アプリケーションを併用する場合との入力時間比較実験を実施した．結果，計算
を要する文章を入力する際は，CalKeyboardを用いた方が，34.3%速く入力することが可能
であることが示された．また，精神的作業負荷に関しても，NASA-TLXを用いて評価した結
果，CalKeyboardの方が負荷が 40.0%低いことが示された．
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第1章 序論

本論文は，計算を要する文章入力中において，ユーザが入力した数式に対して，計算結果
を挿入可能なソフトウェアキーボードであるCalKeyboardを示す．本章においては，まず背
景として，計算を要する文章入力を行う場面において，従来の操作方法における課題につい
て述べる．次に本研究の目的と課題を解決するためのアプローチを示す．その後，本研究の
貢献を述べ，最後に本論文の構成を述べる．

1.1 背景

スマートフォンは現代の日常生活には欠かせないものとなっている．これに伴い，ユーザ
がメモ用アプリケーションによってメモを取る場面や，メッセンジャアプリケーションを利用
する場面も多くなっている．これらの場面において，文章を入力している際に計算が必要に
なる場面がある．例えば，メモ用アプリケーションによって大きなパーティに参加する人数の
メモをとる場面や，複数名にて旅行をした際にメッセンジャアプリケーションを用いて交通
費を報告したりする場面である．このとき，例えばユーザは従来のメモ用アプリケーション
を使用する場合，一度文章入力を中断し，計算用アプリケーションを起動し切り替える．次
に，計算用アプリケーション上において計算を行う．その後，メモ用アプリケーションに再
度切り替え，その計算結果を入力する．このように，スマートフォン上における文章入力中
に複雑な計算を行うことにより，文章入力の中断およびアプリケーションの切り替えが発生
する．これは，ユーザにとって手間であり，精神的負荷を与える．
また，ソフトウェアキーボードを用いて計算結果を入力することができるのであれば，ユー

ザはアプリケーション内外を問わず任意のテキストボックスにおいて計算を行うことが可能
となる．現在のスマートフォンには，ホーム画面上にて特定方向にスワイプすることにより，
検索用のテキストボックスを表示する機能が搭載されているものもある．これに対し，ユー
ザがソフトウェアキーボードを用いて計算が行えるシステムを実装することにより，このテ
キストボックスを計算用アプリケーションの代替として用いることができる．このようにソ
フトウェアキーボード上にシステムを実装することにより，ユーザはあらゆるアプリケーショ
ンにおいて本システムを利用することが可能になる．以上の背景から，本論文において，ユー
ザがソフトウェアキーボード上において計算結果を入力可能なシステムを示す．
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1.2 目的とアプローチ

本研究の目的はユーザが計算を要する文章入力中に計算による文章入力の中断およびアプ
リケーションの切り替えをする必要をなくすことである．そのためのアプローチとして，ソ
フトウェアキーボードに着目する．ソフトウェアキーボード上において動作するシステムを
開発することにより，文章入力を一度中断し，文章入力中のアプリケーションから，計算用
アプリケーションに切り替える手間を省くことができる．本論文において，ユーザが入力中
の文章に含まれる数値および演算子に基づき計算を行い，その計算結果を文章中に挿入する
ことができるソフトウェアキーボードであるCalKeyboardを示す．CalKeyboardはユーザが
テキストボックスに入力した数式の計算結果を文章中に挿入する．また，計算結果の挿入後，
その結果を続けて，計算式の一部として用いることができ，逐次的に計算結果を挿入するこ
とも可能である．加えて，ユーザが入力中の文章から数式のみを認識し，その計算結果を挿
入する機能も有する．

1.3 本論文の貢献

本研究の貢献を以下に示す．

• 入力中の文章に含まれる数値および演算子に基づいて計算結果を挿入可能なソフトウェ
アキーボードである CalKeyboardを実装した．

• 従来手法とCalKeyboardを用いた手法を比較した評価実験を行い，CalKeyboardの性
能を明らかにした．

1.4 本論文の構成

2章では，本研究に関連する研究および手法を示す．3章では，本研究の提案手法の機能に
ついて述べる．4章では，提案手法を用いて評価実験を行うことにより，提案手法の入力に要
する時間および精神的作業負荷の評価を行う．5章では，提案手法の改善点を議論し，今後の
展望を示す．6章では，本研究の結論を述べる．
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第2章 関連研究

CalKeyboardはユーザが入力した文章の数式部分を計算し，その計算結果を挿入するソフ
トウェアキーボードである．このソフトウェアキーボードを用いることにより，ユーザは文章
入力中に計算用アプリケーションに切り替える必要がなくなる．本章において，数式を検出し
計算する手法，スマートフォンにおける文字入力手法，入力された文章に対して編集を行う手
法およびアプリケーションの切り替えの短縮化を図る手法に関する研究を示し，CalKeyboard

との位置付けを行う．

2.1 数式を検出し計算する手法

数式を検出し計算する手法に関する研究が行われている．例えば，森重ら [森重 14]は，ペン
型入力デバイスによって入力された計算式を一行ごとに正誤処理し，その結果を即座にフィー
ドバックするシステムを開発した．また，Thimbleby [Thi04]はスタイラスペンにより手書き
に基づく数式入力と計算を行う．これらはユーザが手書きにより入力した数式を計算する手
法であるが，CalKeyboardはユーザがソフトウェアキーボードを用いて入力した数式に対す
る計算結果を挿入する手法である．また，本研究と類似した機能を持つソフトウェアとして
Google日本語入力 [Goo18b]がある．例えば，ユーザが「2 + 3 =」と入力すると，予測変換
候補に「5」が表示される．一方，CalKeyboardは数式入力に特化したソフトウェアキーボー
ドである．また，計算結果の挿入後，計算結果の挿入後，その結果を続けて，計算式の一部
として用いることができ，逐次的に計算結果を挿入することも可能である．加えて，ユーザ
が入力中の文章から数式のみを認識し，その計算結果を挿入する機能も有する．

2.2 スマートフォンにおける文字入力手法

スマートフォンにおける文字入力手法に関する研究が数多く行われている．例えば，阿
部ら [阿部 15]は磁石を取り付けたペンを用いてスマートフォンの周囲にて数字の入力を行
う手法を開発した．Tapulator [RAL12]はタッチやスワイプを用いた数字入力手法である．
EdgeWrite [WMK03]は 1筆書きのアルファベットを模した奇跡入力による文字入力手法であ
る．Quikwriting [Per98]は 9つの領域に文字をを分けて表示し，それらを特定の規則に沿っ
てドラッグすることによる文字入力手法である，Fukatsuら [FST13]は複数段階のフリックを
行うことによる文字入力手法を開発した．青木ら [青木 13]は任意の位置から指をドラッグし，
さらにその位置からスワイプすることによる文字入力手法を開発した．真田ら [真田 13]は曲
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線の軌跡を持つフリックを用いた文字入力手法を開発した．陳ら [陳献 16]は複数回のクリック
およびスワイプジェスチャを用いた日本語入力手法を開発した．Proschowskyら [PSJ06]は円
形の専用デバイスをタッチすることによる文字入力手法を開発した．Jonesら [JAA+10]は加
速度センサを用いたデバイスを傾けることによる文字入力手法を開発した．Arifら [APHB14]

はスペース，バックスペース，シフトおよびコントロールキーを省略し，スワイプによりそれ
らの入力を補完するソフトウェアキーボードを開発した．また，増井 [増井 02]は携帯端末に
おける様々な文章入力を解説している．一方，CalKeyboardは従来の計算用アプリケーショ
ンに倣い，押下を主体とした入力を用いたソフトウェアキーボードである．

2.3 入力された文章に対して編集を行う手法

入力された文章に対して編集を行う手法に関する研究も数多く行われている．例えば，Ex-

pressive Keyboards [AMM16]はユーザがジェスチャキーボードを用いた文字入力における速度
および軌跡の特徴によって文章の色やフォントを変更する．また，CommandBoard [AGBM17]

は，ユーザがジェスチャキーボードを用いた文字入力において，文字入力後にジェスチャを行
うことにより，文章の編集を行う．中園ら [中園 13]は，様々なテキストエディタにおいて同
一の操作によって文章を編集するシステムを開発した．Fuccellaら [FIM13]はソフトウェア
上にてジェスチャを行うことにより，文章の移動やコピーなどの編集が可能なシステムを開
発した．TouchTap [FM17]はユーザがソフトウェアキーボード上にてジェスチャを行うこと
により，カーソル移動，文章の選択，クリップボードの利用が可能である．Appertら [AZ09]

はストロークジェスチャを用いたショートカット機能およびメニュー選択が可能なシステム
を開発した．Arifら [AKS+16]はタッチスクリーン端末における文字入力中に素早く入力を
間違えた箇所を訂正するシステムを開発した．これらはユーザが入力した文字や文章に着目
し，これをユーザのジェスチャ操作によって編集する．一方，CalKeyboardはユーザが入力
した数式のみに着目し，これを編集する．

2.4 アプリケーションの切り替えの短縮化を図る手法

アプリケーションを開くためもしくは切り替えるための操作またはアプリケーションを開く
こと自体を短縮化するための研究がいくつか行われている．Li [Li10]はスマートフォンにおい
てジェスチャを行うことにより，電話帳アプリケーションの連絡先のような，アプリケーショ
ン内のデータに素早くアクセスできるシステムを開発した．BezelCopy [CPZO14]はユーザが
スマートフォンの画面縁においてジェスチャを行うことにより，文章のコピーおよび他のアプ
リケーションへの貼り付けを行う．Luら [LL15]は端末がスタンバイモードの状態においても
ジェスチャを入力し特定のアプリケーションを起動可能なシステムを開発した．Zhang [Zha17]

はアプリケーションごとにジェスチャを定義し，それを用いてアプリケーションを起動でき
るシステムを開発した．これにより，アプリケーションをホーム画面から検索する手間を省
くことができる．松本ら [松本 08]は時間や位置からユーザの所望するアプリケーションを予
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測するシステムを開発した．一方，CalKeyboardは計算用アプリケーションの役割をソフト
ウェアキーボードに組み込むことにより，文章入力中に計算用アプリケーションに切り替え
る手間をなくした．
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第3章 CalKeyboard

CalKeyboardは，文章入力中に計算を支援する，スマートフォン用のソフトウェアキーボー
ドである．CalKeyboardはユーザが入力中の文章に含まれる数値および演算子に基づき計算
を行い，その計算結果を文章に挿入する．これによりユーザは，計算を要する文章入力中に，
計算用アプリケーションに切り替えることなく，即座に計算結果を入力することが可能であ
る．本章において，CalKeyboardの実装について述べる．

3.1 CalKeyboardの実装

本研究においては iOSアプリケーションとしてCalKeyboardを実装した．ユーザはソフト
ウェアキーボードのキーボード切替キー（iOSでは円形のメッシュ模様のマークの描かれた
キー）を押下することによりCalKeyboardを利用することができる（図 3.1）．CalKeyboard

には Defaultモード，Calモードおよび AllCalモードという 3種類のモードがある．各モー
ドを説明する．

3.1.1 Defaultモード

Defaultモードは CalKeyboardの初期状態である．Defaultモードにおいてユーザが数式
を入力し，任意のタイミングにて「Default」キーを押下することによりCalモード（図 3.2）
へ，「Default」キーを押下した際に指を任意の方向へスワイプすることにより AllCal モー
ド（図 3.3）へ遷移する．Defaultモードにおいては，ユーザが「=」キーを押下した場合も
CalKeyboardは計算結果を挿入せず，「=」のみを文章に挿入する．文章中に計算結果を挿入
したい際には，入力中の文章に応じてCalモードおよびAllCalモードへ遷移する必要がある．
また，テンキー部分の配列については様々な議論が行われている [Thi15]がCalKeyboardに
おいてはスマートフォンの通話アプリケーションや，スマートフォンの標準ソフトウェアキー
ボードと同じ配列とした．

3.1.2 Calモード

Calモードは，入力されている数式の計算結果を挿入するモードである．CalKeyboardは
括弧や演算子の優先順位に従い計算を行い，その計算結果を挿入する．Calモードにおいて
も Defaultモードと同様にユーザは数式を文章中に入力できる．ただし，Calモードにおい
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a b

図 3.1: 実装したCalKeyboardアプリケーション．（a）赤色の円によって囲まれたキーボード
切り替えキーを押下することにより，（b）CalKeyboardを利用することができる．

ては「=」キーを押下した際に，CalKeyboardは入力されている数式部分を削除し，その部
分に削除した数式の計算結果を挿入する（図 3.4）．また，計算結果の挿入後，その結果を続
けて，計算式の一部として用いることができ，逐次的に計算結果を挿入することも可能であ
る（図 3.5）．例えば，まずユーザが「400+ 600」と入力し「=」キーを押下することにより，
CalKeyboardは数式部分を削除し，その部分に「1000」を挿入する．続けてユーザが「+900」
と入力し「=」キーを押下することにより，CalKeyboardは数式部分を削除し，その部分に
「1900」を挿入する．また，数式部分を残したい場面では，「=」キーを押下した際に指を任意
の方向へスワイプすることにより，CalKeyboardは数式を残したまま「=」および計算結果
を挿入する（図 3.6）．

3.1.3 AllCalモード

AllCalモードは文章中において数式の間に数式と関係のない文字が含まれている場合に用
いるモードである（図 3.7）．AllCalモードにおいて CalKeyboardは文章中から数字，演算
子，括弧および小数点のみを数式として認識する．「=」キーの押下により，CalKeyboardは
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「Default」を押下

図 3.2: Calモードへの切替．「Default」キーを押下することにより Calモードへ遷移する．

「Default」をスワイプ

図 3.3: AllCalモードへの切替．「Default」キーを押下した際に指を任意の方向へスワイプす
ることによりAllCalモードへ遷移する．

「=」および認識した数式の計算結果を挿入する．
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図 3.4: 計算結果の挿入．「=」キーを押下することにより計算結果を挿入する．
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図 3.5: 計算結果を連続で挿入する様子．（a）まずユーザが「400+600」と入力し「=」キーを
押下することにより，（b）CalKeyboardは「1000」を挿入する．（c）続けてユーザが「+900」
と入力し，「=」キーを押下することにより，（d）CalKeyboardは「1900」を挿入する．
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図 3.6: 数式を残した計算．「=」キーを押下した際に指を任意の方向へスワイプすることによ
り「=」および計算結果を挿入する．

図 3.7: 文章中から数字，演算子，括弧および小数点のみを数式として認識し，「=」および認
識した数式の計算結果を挿入する．
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第4章 CalKeyboard評価実験

計算を要する文章入力中において，計算結果を入力するためにCalKeyboardを用いた場合
と計算用アプリケーションを用いた場合の比較実験を行なった．本実験においては，入力時
間および精神的作業負荷を比較しCalKeyboardの性能を評価する．また，評価実験の際に用
いた資料を付録Aとして添付する．

4.1 実験設計

4.1.1 実験協力者

大学生 10名（男性 5名，女性 5名，年齢：19–22歳）を実験協力者（P1–P10）として雇
用した．すべての実験協力者がスマートフォンを日常的に使用していた．実験には iPhone 6s

（iOS 10.3.3） [Inc18]を用いた．また，これまでに iPhone端末を日常生活において使用した
ことがない人は 3名であった．

4.1.2 実験手順とタスク

はじめに監督者は実験協力者に，実験に関する事前アンケートに回答するよう指示した．
次に実験手順に関する説明を行った．その後，実験協力者は実験用アプリケーションを用い
た文章入力の実験タスクを行い，その後NASA-TLX [HS88]による精神的作業負荷の回答を
行った．
実験タスクについて説明する．実験協力者（P1 – P10）には表 4.1に示す著者が作成した 7

つの文章を実験アプリケーションを用いて入力するよう指示し，その入力時間を計測した．タ
スク中，実験協力者が入力中に文章を間違えた場合，正しい文章になるよう修正するよう指
示した．誤りがないように文章を入力し終えるまでを入力時間とした．入力してもらう文章
中には計算式が書かれており，その部分には計算結果を入力するよう指示した．また，文章中
の「合計」と書かれている部分には，その文章におけるこれまでの数式部分の計算結果を足し
た合計を入力するよう指示した．計算結果を求め，入力する手法として著者はCalKeyboard

を用いる手法（手法 1）および計算用アプリケーションを用いる手法（手法 2）の 2手法を採
用した．実験協力者にはこの 2手法を用いてそれぞれ 7つの文章を入力させた．
実験タスクを行う前に手法の説明および練習タスクを行なった．監督者は実験協力者に手

法 1による実験タスク前に紙の資料および実機のCalKeyboardを見せながら，CalKeyboard
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表 4.1: 速度評価に用いた文章．

練習 1 日 あ た り の ケ ー キ の 売 り 上 げ は
[(350*120+400*130+550*101)/3] 円です。また、ジュー
スも [2000+500]円売れたので、合わせて [合計]円です。

1 テストの合計得点は [74+97+66+32+87]点でした。平均合計
得点は [75+80+77+64+79]点でした。

2 3人の平均身長は [(177.8+165.4+180.3)/3]cmです。

3 [2544+7875+900*3]円服を買い、ご飯を [1150+648+216]円
食べた。そのため、今日は [合計]円使った。

4 ガソリン代は [134*77]円で高速代は [1680+250+8190]円でし
た。合わせて [合計]円でした。

5 ライブの総動員数は [65832+33958+71023+28993]人でした。

6 アメリカと日本の人口の合計は [308745538+127094745]人で
す。

7 売り上げはラーメンが [648*887+756*1154] 円、餃子が
[280*166]円、唐揚げが [330*224]円でした。合わせて [合計]

円です。

の操作方法について説明した．その後，実験協力者に慣れるまでCalKeyboardを操作するよ
う指示した．なお，実験に用いないCalKeyboardの機能を説明することにより，実験協力者
にタスクとは関係のない負荷がかかることを避けるため，本実験はCalKeyboardのモードを
制限した．本実験において使用可能な CalKeyboardのモードは，Defaultモードおよび Cal

モードの 2つである．Calモードについては数式を残したまま計算結果を挿入する機能につい
ても本実験において用いないため消去した．同様に，監督者は実験協力者に手法 2による実験
タスク前に実機の計算用アプリケーションを見せながら操作方法を説明した．その後，実験
協力者が慣れるまで計算用アプリケーションを操作するよう指示した．各手法において，実
験協力者が手法に慣れた後，練習タスクとして表 4.1の練習文を実験用アプリケーションを用
いて入力するよう指示した．練習タスクを行った後，実験タスクとして図 4.1の実験用アプリ
ケーションを用いて入力するよう指示した．練習タスク，実験タスクともに注意事項として，

• 入力を開始するまでは問題文を見ない．

• 入力は普段入力を行う把持姿勢により，普段通りに入力する．

• なるべく早く，正確に入力する．

• 入力を間違えた際は打ち直す．

という 4点を指示した．
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文章を入力するために用いた実験用アプリケーションについて説明する．実験用アプリケー
ションの外観を図 4.1に示す．実験協力者が図 4.1の四角枠によって囲まれた部分を押下する
ことにより実験用アプリケーションは時間計測を開始し，実験協力者は文章入力を開始する．
実験協力者が文章入力完了後，完了ボタンを押下する．入力された文章が正しい場合，ソフ
トウェアキーボードが終了し，その文章の時間計測を終了する．入力した文章に誤りがあっ
た場合はソフトウェアキーボードが閉じないため，実験協力者は入力した文章を訂正する必
要があった．画面上部の exampleと表示されている箇所および画面下部の Resetボタンの箇
所は監督者の操作項目である．

図 4.1: 実験用アプリケーションの外観．

全ての文章入力時における予測変換を平等にするため，1つの文章の入力が完了するごとに
実験に用いた端末のキーボード辞書を初期化した．また，実験協力者が入力するための文章
を実験用アプリケーションに提示してしまうと，計算用アプリケーションに切り替えた際に
問題文が見えなくなってしまい手法間に意図しない差異が生じてしまう．そのため，本実験
においては入力する文章を 1文章ずつ紙媒体に印字し，実験協力者に提示した．
実験タスクにおいて，順序効果を除くために，実験協力者 10名を 2つのグループ（グルー

プ A，B）に分け，グループ Aは手法 1→ 2の順に，グループ Bは手法 2→ 1の順に 7つの
文章を入力した．入力する文章の順番は 1から 7の順に統一した．監督者は実験協力者に各
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手法ごとに 7つの文章を入力後NASA Task Load Index（NASA-TLX） [HS88]に回答する
よう指示した．
NASA-TLXは 6尺度（知的・知覚的要求，身体的要求，タイムプレッシャー，作業成績，努

力，フラストレーション）に対して 100段階の評価を与え，その後，各尺度に対して重み付け
を行い得点を算出することにより，精神的作業負荷を定量的に評価するためのアンケート手法
である．今回は実験協力者の母語が日本語であったため，Ishiiら [IS16]が用いた日本語に翻
訳された NASA-TLXを用いた [三宅 93]．NASA-TLXの説明文については三宅ら [三宅 93]

の作成したものを引用したが，知的・知覚的要求の説明文のみ「計算する」と書かれていた
ところを「暗算する」と書き換えた．この理由として，本実験は計算を要するが，ここでい
う計算はCalKeyboardや計算用アプリケーションを用いた計算のため，知的・知覚的要求と
は異なる．そこで，実験協力者の誤認識を防止するため説明文を書き換えた．用いた日本語
訳のNASA-TLXの尺度名と説明文について表 4.2に示す．
監督者は実験協力者に 1つ目の手法の NASA-TLXに回答後，疲れがなくなったと感じる

まで，3分以上の任意の時間の休憩をとるよう指示した．最後に実験に関する事後アンケート
に回答するよう指示した．実験全体の所要時間は平均 67分であった．実験終了後，各実験協
力者に実験への参加に対する謝礼として 820円支払った．

4.2 結果および考察

各項目についての結果と考察について以下に示す．

4.2.1 速度評価

各手法におけるすべての実験協力者の 7つの文章の入力にかかった時間の合計を図 4.2お
よび表 4.3に示す．各手法における実験協力者の入力にかかった時間の合計の平均は，手法 1

が 460.84（SD = 98.11），手法 2が 700.53（SD = 137.95）であった．手法 1の方が手法 2

に比べて 34.3%入力にかかった時間の合計が短かった。また，t検定の結果，手法間に有意差
があった（p = 0.00004 < 0.01）．以上の結果より計算を要する文章を入力する際，手法 1を
用いた方が手法 2よりも速く入力できると言える．

4.2.2 NASA-TLX

NASA-TLXの精神的作業負荷において 6尺度に対する重み付けを行った全体負担度を図
4.3および表 4.4に示す．NASA-TLXでは値が小さいほど負担が小さいということになり良
い結果であったと言える．実験協力者の全体負担度の平均は手法 1が 41.01（SD = 18.44），
手法 2が 68.28（SD = 19.52）であった．手法 1の方が手法 2に加えて 40.0%精神的作業負
荷が低かった．また，また，t検定の結果，手法間に有意差があった（p = 0.003 < 0.01）．以
上の結果より計算を要する文章を入力する際，手法 1を用いた方が手法 2よりも精神的負担
を負わずに入力できると言える．
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表 4.2: 実験に用いた日本語訳のNASA-TLXの尺度名と説明文．

尺度名（終端点） 説明⽂（上段は⼀対⽐較，下段は負担評価の際に⽤いる）

どの程度の知的・知覚的活動（考える，決める，暗算する，記憶する，⾒るなど）を必要とするか．
課題は優しいか難しいか．単純か複雑か．正確さが求められるか，⼤ざっぱでよいか．

どの程度の知的・知覚的活動（考える，決める，暗算する，記憶する，⾒るなど）を必要としました
か．課題は優しかったですか難しかったですか．単純でしたか複雑でしたか．正確さが求められまし

たか，⼤ざっぱでよかったですか．

どの程度，⾝体的活動（押す，引く，回す，制御する，動き回るなど）を必要とするか．作業はラク
かキツイか．ゆっくりできるかキビキビやらなければならないか，休み休みできるか働きづめか．

どの程度，⾝体的活動（押す，引く，回す，制御する，動き回るなど）を必要としましたか．作業は
ラクでしたかキツかったですか．ゆっくりできましたかキビキビやらなければなりませんでしたか，

休み休みできましたか働きづめでしたか．

仕事のペースや課題が発⽣する頻度のために感じる時間的切迫感はどの程度か．ペースはゆっくりと
して余裕があるものか，それとも速くて余裕のないものか．

仕事のペースや課題が発⽣する頻度のために感じる時間的切迫感はどの程度でしたか．ペースはゆっ
くりとして余裕があるものでしたか，それとも速くて余裕のないものでしたか．

作業指⽰者（あるいは，あなた⾃⾝）によって設定された課題の⽬標をどの程度達成できたと考える
か．この⽬標の達成に関して⾃分の作業成績にどの程度満⾜しているか．

作業指⽰者（あるいは，あなた⾃⾝）によって設定された課題の⽬標をどの程度達成できたと思いま
すか．この⽬標の達成に関して⾃分の作業成績にどの程度満⾜していますか．

作業達成のレベルを達成・維持するために，精神的・⾝体的にどの程度⼀⽣懸命に作業しなければな
らないか．

作業達成のレベルを達成・維持するために，精神的・⾝体的にどの程度⼀⽣懸命に作業しなければな
りませんでしたか．

作業中に，不安感，落胆，いらいら，ストレス，悩みをどの程度感じるか．あるいは逆に安⼼感，満
⾜感，充⾜感，楽しさ，リラックスをどの程度感じるか．

作業中に，不安感，落胆，いらいら，ストレス，悩みをどの程度感じましたか．あるいは逆に安⼼
感，満⾜感，充⾜感，楽しさ，リラックスをどの程度感じましたか．

フラストレーション
（低い/⾼い）

知的・知覚的要求
（⼩さい/⼤きい）

⾝体的要求
（⼩さい/⼤きい）

タイムプレッシャー
（弱い/強い）

作業成績
（良い/悪い）

努⼒
（少ない/多い）
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図 4.2: 入力にかかった時間の合計．

表 4.3: 入力にかかった時間の合計．

実験協力者 手法 1（秒） 手法 2（秒）

P1 420.02 742.04

P2 576.04 776.04

P3 363.04 512.03

P4 673.03 984.05

P5 441.04 807.04

P6 525.04 564.03

P7 334.03 579.04

P8 405.03 563.02

P9 465.03 726.04

P10 464.04 752.02

平均 460.84 700.53

4.2.3 アンケート結果

実験の終了後使用感に関するアンケートに回答するよう指示した．「CalKeyboardは使いや
すかったですか」，「CalKeyboardは容易に理解できましたか」，「CalKeyboardは今後使いたい
と思いますか」という設問に対して 1（強く同意しない）から 5（強く同意する）の 5段階にて
回答し，可能であればその理由を記述するよう指示した．また，自由記述としてCalKeyboard

の改善点および CalKeyboardの感想についても記述するよう指示した．
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図 4.3: NASA-TLXの全体負担度（0–100）．

表 4.4: NASA-TLXの全体負担度（0–100）．

実験協力者 手法 1 手法 2

P1 44.47 70.00

P2 48.80 55.40

P3 34.27 57.07

P4 80.13 98.80

P5 22.73 87.73

P6 10.27 29.73

P7 28.40 87.40

P8 54.93 50.73

P9 35.53 71.80

P10 50.53 74.13

平均 41.01 68.28

実験アンケートについての結果を表 4.5に示す．
「CalKeyboardは使いやすかったですか」という回答の肯定的な理由として「アプリを切
り替える必要がなくて楽であったため」と 5人が回答し，その他にも「キーボードから計算
できるというのは画期的だったため」，「全体の式を書いて計算を行うため見直しができて良
かったため」という意見があった．一方，否定的な理由として「計算用アプリケーションと
数字の並びが逆であったため少し使いづらかったため」，「キーが小さかったため」という意
見もあった．
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「CalKeyboardは容易に理解できましたか」という回答の理由として「任意のタイミング
で calキーを押下するだけなので分かりやすかったため」，「計算の仕方が分かりやすかったた
め」，「式をそのまま打てばよかったので楽であったため」，「普段目にする計算用アプリと見
た目が似ており，すんなり使うことができたため」という意見があった．
「CalKeyboardを今後使いたいと思いますか」という回答の肯定的な理由として「使いや
すかったため」，「普通に数字を打つだけにも使えたため」，「時間短縮ができたため」という
意見があった．一方，否定的な理由として「頻繁には計算をする機会がないため」という意
見があった．
また，CalKeyboardの改善点として「キーボードを大きくしてほしい」という意見が多く

あった．
最後に，CalKeyboardの感想として「操作自体は簡単で使い勝手が良かった」，「使いやす

かった」，「一度の説明と練習により十分使えたので良かった」，「計算用アプリケーションと切
り替える手間がなくなっただけでもかなり楽になった」という意見があった．
以上より，CalKeyboardの操作自体は簡単で使いやすく，文章入力中に計算を要する場面

においては，CalKeyboardを用いて入力したいと考える実験協力者が多かった．

表 4.5: 使用感に関するアンケートの結果．設問内容および 1（強く同意しない）から 5（強
く同意する）と回答した人数を示す．

設問内容 1 2 3 4 5

CalKeyboardは使いやすかったですか 0 0 0 8 2

CalKeyboardは容易に理解できましたか 0 0 0 3 7

CalKeyboardを今後使いたいと思いますか 0 0 1 4 5
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第5章 議論と今後の展望

本章にて，CalKeyboardのデザインおよびCalKeyboardの機能について議論し，今後の展
望を述べる．

5.1 CalKeyboardのデザイン

CalKeyboardの現在の実装は初めて使うユーザにも使いやすいよう計算用アプリケーション
と同様に，押下を主体としたソフトウェアキーボードとして設計されている（CalKeyboardは
入力手法として一部スワイプを用いる）．しかし，実験アンケートより，キーのサイズが小さい
という指摘が目立ったため，改善する必要があると考える．具体的にはWobbrockら [WMK03]

やPerlin [Per98]を用いた改善が考えられる．本研究においてもこれらの手法と同様に，キー
入力を用いずに別の入力方法を用いることや，キーの数を最小限に抑えることにより 1個当
たりのキーを大きくすることが考えられる．しかし，これらの手法を導入することによって，
初めて使うユーザは操作方法やキーの配列に慣れるまでに時間がかかるという問題が生じる．
そのためこれらの入力手法を導入する際には検討が必要である．

5.2 CalKeyboardの機能と使いやすさの影響

CalKeyboardでは，モードとして Inputモード，Calモード，AllCalモードの 3つのモー
ドを実装している．しかし，これら以外にも，入力時間の短縮が期待できる機能がある．例
として，文章中の計算式から単位（円，個および人など）を予想して，これを予測変換に表示
する機能が挙げられる．これにより単位を入力するためだけにユーザが日本語入力用のキー
ボードに切り替える手間をなくすことができる．このように，CalKeyboardに追加するとさ
らなる入力時間の短縮が可能となる機能は存在する．しかし，それらを全て実装してしまう
と，操作が複雑になり，かえってユーザにとって使いづらいシステムとなってしまう．その
ため，ユーザごとに自分の使用したい機能を選ぶことのできる，すなわちカスタマイズ可能
なシステムを実装することが理想的である．

5.3 今後の展望

今後はCalKeyboardのキーのサイズや入力手法について検討し，再実装を行う．その際に
は，初めて使うユーザにおいてもすぐに操作に慣れることができ，入力時間を短縮できるよ
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うな設計が必要である．また，CalKeyboardの機能についても新たに入力時間の短縮が可能
な機能およびユーザごとに用いる機能を選ぶことのできるシステムを実装する．
また，CalKeyboardはユーザが文章入力を中断し，計算用アプリケーションを開くという

動作を短縮しているが，これはソフトウェアキーボード上において動作するシステムである．
現在のスマートフォンには，ホーム画面上にて特定方向にスワイプすることにより，検索用の
テキストボックスを表示する機能が搭載されている場合が多い．そのため，ソフトウェアキー
ボード上にシステムを実装することにより，ユーザはあらゆるアプリケーションにおいて実装
したシステムを利用することが可能になる．これまでにもソフトウェアキーボード上において
従来手法と比較して操作を短縮するシステムが開発されている．例としてGboard [Goo18a]

がある．Gboardはソフトウェアキーボード上において，Webブラウザが起動し，Web検索
を行うことができる．このようなアプリケーションの切り替えをはじめとした，操作時間の
短縮が可能な機能を今後検討していく．
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第6章 結論

本論文において，ユーザが計算を要する文章入力中にアプリケーションを切り替えること
なく，計算結果を挿入可能なソフトウェアキーボードであるCalKeyboardを開発した．評価
実験の結果，計算を要する文章入力中において，ユーザは計算を要する文章入力中において
は，計算用アプリケーションに切り替え計算し，その結果を入力するよりも，CalKeyboard

を用いる方が入力時間の短縮および精神的作業負荷の軽減ができることが示された．今後，
CalKeyboardのデザインや機能を改善し，さらなる入力時間の短縮および精神的作業負荷の
軽減を試みる．また，ソフトウェアキーボードにおいて操作時間を短縮する機能についても
検討していく．
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付 録A 評価実験の際に用いた各種書類

評価実験の際に使用した，実験同意書，実験前アンケート用紙，実験後アンケート用紙，実
験アプリケーションの使い方，CalKeyboardの使い方，NASA-TLXの解答方法，実験実施
要項，実験手順の説明書および評価実験に用いた文章の答えを以下に示す．
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A.1 実験同意書

 
 
 

スマートフォン向け⼊⼒⼿法に関する評価実験のお願い 
⽂責：岡村和典 

 
この度は実験にご協⼒いただき，ありがとうございます． 
 
 
□	 本実験の⽬的はスマートフォン向け⼊⼒⼿法を評価することです． 

 
□	 実験中に，写真および動画の撮影を⾏う場合がありますが，これは実験の

様⼦を撮影するために⾏い，その写真および動画を発表において利⽤する
場合は，本⼈の了承を得た上で，研究⽬的においてのみ利⽤いたします． 
 

□	 この実験によって得られたデータは，個⼈が特定できないように処理いた
します．これらのデータを発表において利⽤する場合は，研究⽬的におい
てのみ利⽤いたします． 
 

□	 実験への参加は，協⼒者の⾃由意志によるものであり，実験への参加を随
時拒否・撤回することができます． 
 

□	 学内外において発表する論⽂に実験内容を利⽤することがありますが，い
かなる場合においても協⼒者のプライバシーは保全されます． 

 
 
 

平成  年  ⽉  ⽇ 
所属               署名           

説明者 所属               署名           
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A.2 実験前アンケート用紙

実験に関する事前アンケート 
文責：岡村和典 

 
今回は実験にご協力いただき，ありがとうございます．はじめに以下のアンケートにご協

力ください． 
 
 
1．年齢，性別，利き手についてお答えください． 
 

年齢：	      	 歳	 	 性別：  男 ・ 女	 	 利き手： 左 ・ 右	  
 
2．普段スマートフォンの画面を操作する際に用いる手についてお答えください． 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 右・左・両手・その他（	 	 	 	 	 	 ） 
 
3．普段使用しているスマートフォンの機種は何ですか？ 
（例：iPhone6, Xperia XZ Premium SO-04J) 
 
                                                                                                                             
	 	 機種名：	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
 
4．今までのスマートフォンの利用歴はどのくらいですか？ 
 
 

	 	 	 	 	 	 年	 	 	 	 ヵ月 
 
                 
5．今までの iPhoneシリーズの合計の利用歴はどのくらいですか？また，これまでに利用
した機種をすべてお答えください． 
 
 

	 	 	 	 	 	 年	 	 	 	 ヵ月 
 
 

	 	 利用機種： 
 
 
6.	 今までにサードパーティ製ソフトウェアキーボード（Gboard, ATOKなど）を利用し
たことはありますか？ある場合は全てお答えください． 
 
 
	 	 キーボード名： 
 
実験者使用欄 
 
被験者#	 	 	  
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A.3 実験後アンケート用紙

 
実験に関する事後アンケート 

文責：岡村和典 
 
今回は実験にご協力いただき，ありがとうございました．最後に以下のアンケートにご協

力ください． 
 
1．CalKeyboardは使いやすかったですか？ 
 

(強く同意しない)      1      2      3      4      5      (強く同意する) 
 
理由 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2．CalKeyboardは容易に理解出来ましたか？ 
 

(強く同意しない)      1      2      3      4      5      (強く同意する) 
 
理由 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3．CalKeyboardを今後使いたいと思いますか？ 
 

(強く同意しない)      1      2      3      4      5      (強く同意する) 
 
理由 
 
 
 
 
 
 
 
 

<<裏面に続きます>> 
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4．CalKeyboardについて，改善すべき点があればご記入ください． 
 
 
 
 
 
 
 
 
5．CalKeyboardについて感想をご記入ください． 
 
 
 
 
 
 
 
6．その他，何かあればご記入ください． 
 
 
 
 
 

アンケートは以上になります．ご協力ありがとうございました． 
 
実験者使用欄 
 
被験者#	 	 	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

32



A.4 実験アプリケーションの使い方

 
実験アプリケーションの操作⽅法 

⽂責：岡村和典 

 

　　入力を開始するまで問題文は見ず，顔を上げておいてください．
①　文字入力欄（長方形の部分）を押してください．時間計測が開始されます
　　ので文章を見て入力を開始してください．
　　（こちらに文章を入力してください）
②　電卓アプリケーションを開く際は，このままホームボタンを押して戻って
　　ください．
③　入力が完了したら完了ボタンを押し，実験指示者に声をかけてください．
　　文章が間違っていた場合（文字や数字の入力ミス）完了ボタンが押せない
　　ため，文章を訂正してください．
　　※数字は半角入力にて入力してください．
　　※桁区切り記号（,）はあってもなくても良いです .（例：1,000 , 1000）
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A.5 CalKeyboardの使い方

CalKeyboard の操作⽅法 
⽂責：岡村和典 

 

① ②

①　キーボードを切り替えることができます．

②　このボタンを押し，Cal モード（下図）にすることにより，=を押した
　　際に=までの式に対して計算結果を挿入することができます．
　　（Cal モードには数式入力中の任意のタイミングで切り替えてください）

※　不正な数式（例：(166+29)=，67+*5= など ) は正しく計算結果が挿入
　　されないため注意してください
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A.6 NASA-TLXの解答方法

 
NASA-TLX の回答⽅法 

⽂責：岡村和典 

 

①　回答開始ボタンをクリックしてください．

③　別紙の「NASA-TLX 負担評価定義文」を
　　見ながら，各項目ごとにこのタスクにお
　　ける負担の強さについてお答えください．
④　最後に名前を入力し，送信ボタンを押し
　　てください．
　　（実験指示者の指示に従って名前を入力
　　して下さい）
※　焦らず，じっくり考えてお答えください．

②　別紙の「NASA-TLX 一対比較定義文定義
　　文」を見ながら，先ほどのタスクにおいて
　　感じた疲れの原因はどちらの方が強かっ
　　たかお答えください．
※　焦らず，じっくり考えてお答えください．
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A.7 実験実施要項

実験実施要項 
⽂責：岡村和典 

1 実験時間の計測をするため，現在時刻を記録する． 

2 実験参加へのお礼をし，  

【スマートフォン向け⼊⼒⼿法に関する評価実験のお願い】に記⼊してもらう． 

3 【実験に関する事前アンケート】に記⼊してもらう． 

4 実験⼿順を説明する．（実験⼿順についての説明参照） 

5 実験アプリケーションを説明する．（実験アプリケーションの操作⽅法参照） 

6 NASA-TLX を⼿順説明する．（NASA-TLX の回答⽅法参照．読み上げる） 

7 ⼿法の順序を確認する．（カウンターバランスを取っている） 

8 ラップとして現在時刻を記録する． 

9 ⼿法１を⽤いたタスクを⾏う．（x,y の内⼿法 1 にて⾏うものを説明） 

9.1 練習タスクを⾏う．（⼿法の説明をした後，納得いくまで⼿法を⽤いた
⼊⼒練習を⾏ってもらい，最後に練習⽂を実験アプリケーションを⽤
いて⼊⼒） 
※ 「×」は「*」，「÷」は「/」と表記． 
※⼊⼒は普段⼊⼒を⾏う把持姿勢にて普段通りに⼊⼒してもらう．ま
た，なるべく早く，正確に⼊⼒してもらうよう指⽰．⼊⼒を間違えた際
は打ち直してもらう． 
※[]（⾓括弧）で囲まれている部分を CalKeyboard（電卓）によって⼊
⼒してください．[]は⼊⼒しないでください．各括弧の間に[合計]と書
かれているところはそこまでに⼊⼒した数値の合計を⼊⼒してもらう． 
※⼊⼒を開始するまでは問題⽂を⾒ないよう顔を上げておく． 
※合計と書かれている部分はそこまでに打ち込んだ数字の合計を⼊⼒
する． 
※改⾏は⽤いない． 

9.1.1 x ⼿法（CalKeyboard を⽤いた⼊⼒，CalKeyboard の操作⽅法参照）
により練習⽂を⼊⼒してもらう．CalKeyboard をキーボードに⼊れ
る 

9.1.2 y ⼿法（計算が必要な都度電卓アプリを開いて計算しアプリを切り
替える）により練習⽂を⼊⼒してもらう． 

※アプリ遷移⽅法、電卓アプリについて説明（×，÷は連続で⼊⼒可
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能の説明）．CalKeyboard をキーボードから削除． 

10 ラップとして現在時刻を記録する 

11 本番タスクを⾏う 

11.1 はじめに辞書のリセットをする 

11.2 1 つ⽬の⼿法においてタスクを⾏う 

11.2.1 pikker を a に合わせ，a の⽂を⼊⼒してもらう 

11.2.2 完了ボタンを押したら声をかけてもらう。→ログをコピペ 

11.2.3 辞書，（電卓アプリケーション）のリセットをし，アプリケー
ションのリセットボタンを押してもらう 

11.2.4 同様に b~g を⼊⼒してもらう 

11.2.5 NASA-TLX を⾏う 

11.2.6 ラップとして現在時刻を記録する 

11.2.7 休憩を（３分以上）任意の時間とってもらう 

※しっかり疲れが取れたと感じるまでと補⾜する 

12 ⼿法 2 を⽤いたタスクを⾏う 

13 【実験に関する事後アンケート】に記⼊してもらう 

14 （予備実験ではここでキーボードデザインについて質問をする） 

15 最後に何か意⾒があるか聞く 

16 現在時刻を記録する 

 

注意事項 

アプリが意図せず終了するような事態が起き，途中で⼊⼒が中断された場合は，明記し

た上にて現⼊⼒予定の⽂章のはじめから改めて⼊⼒を⾏う． 
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A.8 実験手順の説明書

 
実験⼿順についての説明 

⽂責：岡村和典 
 

今回の実験⼿順について説明いたします．なお，これから話す⼿順について
は，実験中に改めてその都度指⽰をするため，無理に記憶していただかなくて
も結構です． 
まず○○さんには，スマートフォンの実験⽤アプリケーションを⽤いて 2 種類
の⼿法により⽂章を⼊⼒してもらいます．各⼊⼒⼿法を利⽤するはじめに⼿法
の説明と実験アプリケーションを⽤いた練習のタスクを挟みます．練習タスク
の後，本番タスクとしてはじめに，⽂章を 7 個⼊⼒してもらいます．その後，
NASA-TLX と呼ばれるアンケートにお答えいただきます．その後 3 分以上の
任意の時間休憩を取っていただきます． 
実験アプリケーションと，NASA-TLX については後ほど説明をいたします． 
2 ⼿法において実験タスクが終了致しましたら，最後にアンケートにお答えい
ただき本実験は終了となります． 
何か質問はございますか？ 
 
分からないことがあれば随時質問をしてください． 
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A.9 評価実験に用いた文章の答え

 
問題⽂答え 

⽂責：岡村和典 
（練習）. 49850,2500,52350 
（１）. 356, 375 
（２）. 174.5 
（３）. 13119, 2014, 15113 
（４）. 10318, 10120, 20438 
（５）. 199806 
（６）. 435840283 
（７）. 1447200, 46480, 73920, 1567600 
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