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1 はじめに

$I\Phi\Gamma pic$ は， $\mathbb{H}ffi$で図入り教材を作成するために，数式処理システム (Computer Al-
gebra System, 以下 CAS) のマクロパッケージとして 2006年に開発された [1]. 使用で
きる CAS はMaple, Mathematica, Maxima, Matlab, Scilab, $R$ であるが，現在，全

機能を装備しているのは Scilab版であり，Scialb版 $\iota qr_{pic}$ についてはマニュアル本が

2011年に出版された [2]. $\iota q_{\Gamma pic}$ による図入り -理 EX文書の作成方法は，CAS で作成し

た正確な線画データを挿図用『亀 X ファイルヘ picture環壌と tpic specials コードで出
力し，文書用 $\mathbb{H}ffi$ ファイルに $\yen$inputコマンドで挿入するというものである (図 1参

照 $)$ 挿図に画像ファイルではなく， $I4$Iffl ファイル (テキストファイル) を使用する

ため，ファイルサイズが極めて小さく，ファイルのやり取りが容易である．KIJpic の描
画方法は，線画を基本とし，空間図形も稜線画法やスケルトン法 (立体交差で奥にある

線を消して奥行きを表現する方法) を駆使して描画できる (図 2参照) $Iq_{\Gamma_{P}ic}$ コマ
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図 1. $KI^{p_{pic}}$ の利用方法 図 2. 空間図形の描画

ンドもシンボリックであるため，初心者でもプログラムを見るだけでどのように作図し

ているか理解できる．この性質を Symbolic Thinkingと名付け，2011年以降，作図にお

けるその重要性を提唱してきた [3]. また，描画機能だけでなく，作表機能，I鋼 EX マク
ロ作成機能，ページレイアウト機能も 2011年に装備され，図入り教材を作成するため

の殴炸 N総合支援ツールとなった [4].

このように KJpic の装備が拡張され，オリジナル図入り教材を作成する $\Phi r_{pic}$ユー

ザーが増えてきた．ユーザーが増えるにつれて，作図プログラムを共有する動きが始

まったが，他のユーザーが作成した作図プログラムが転用しにくいという欠点が明らか

になった．とくに初心者は独自の書き方でプログラミングするため，プログラムの読み

やすさに注意を払わない．そこで，砲 Tpicによる作図プログラミング書法を確立する

必要が生じ，読みやすい作図プログラミング書法の要件を 2013年から調査してきた [5].

本論文では，この調査結果を報告し，K重 pic による作図プログラミング書法の要件を
確立する．

2陶 Tpic プログラムの特徴

本節では，図 2を作成する $Iq\Gamma pic$ プログラム例を挙げて，理 Tpicプログラムの特徴
について言及する．Scilab版 KJpic を用いて作成した図 2の作図プログラムは以下の

通りである．

1 Ketlib$=lib(”c:/work/ket_{P^{icsciL5^{\prime\dagger)}};}$

$2 cd(^{t/}c:/work^{1/})$ ;
3 Ketinit $()$ ;
4 Fname$=//$ surface. tex’‘;
5
6 Setangle $(60,30)$ ;

7 $Fd=$list ( $z=\sin(2*$sqrt ( $abs(x^{-}2+y^{\sim}2)))^{\prime\prime\prime\prime}x=R*\cos(T)^{1/},$
$\ldots$

8 $|/y=R*\sin(T)^{t/}$ , “ $R=[0,4]^{1/}$ , “ $T=[0, 2*\%pi]^{11},$ $/e1\dagger)$ ;
$9 s=sfbd_{P^{aradata(Fd)};}$

10 $Ax=Xyzax3data(”x=[0,5]^{1/I/}y=[0,5]^{\prime\prime\prime\prime}z=[0,4]$ ;

11 Axo$=$Crvsfparadata $(Ax, S, Fd)$ ;
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12 Axi CrvsfHiddenData0;
13
14 Setwindow([-5,5], [-2.5,4]);

15 Ps Skeletonparadata $(S,$ list $(Axo)$ $\rangle$ ;
16 Paxo Projpara(Axo);
17 Paxi Projpara(Axi)
18 Windisp(Ps, $p\prime\prime\prime$ ’

19
20 Openfile(Fname, $l\prime o.5cm$ ;

21 Drwline(Ps,Paxo);

22 Dottedline(Paxi);

23 Xyzaxparaname(Ax);

24 Expr $([1,4], \prime\prime se^{\prime\prime\prime\prime}z=\backslash \sin(2\backslashsqrt\{x^{arrow}2+y^{-}2\})$ ;
25 Closefile $(”0”$ );

上記プログラムは大きく 3つの部分で構成されている．第 1の部分は第 1行目から第 4
行目まででプリアンブル部と呼ばれている．プリアンブル部では，作図プログラムに必

要な環境を設定する．第 1行目で $Iw$pic ライブラリを Scilabへ読み込み，第 2行目で
作業用フォルダ work を指定し，第 3行目で $Iqr_{P}ic$ を初期化し，第 4行目で作成する図

ファイルの名前を定義する．

第 2の部分は第 6行目から第 18行目まででプロットデータ生成部と呼ばれている．空

間図形の作図ではさらに 2つに分かれ，第 6行目から第 12行目までを $3D$ データ生成

部，第 14行目から第 18行目までを投影 $2D$ データ生成部という．平面図形の作図では
プロットデータ生成部が 2つに分かれることはない． $3D$ データ生成部では，図 2の空
間図形の $3D$ プロットデータを生成する．6行目は投影方向 (視点の位置) を定義する．

7行目から 8行目で曲面の関数 Fd を定義し，9行目で曲面の稜線の $3D$ プロットデータ
$S$ を生成する．第 10行目で $xyz$座標軸の $3D$ プロットデータ $Ax$ を生成し，第 11行目で

曲面外の座標軸データの部分 AXO を抽出し，第 12行目で曲面に隠された座標軸データ
の部分 Axi を抽出する．投影 $2D$ データ生成部では，上記で生成した $3D$ プロットデー

タを第 6行目で定義した方向に投影する．第 14行目で投影面上の描画範囲を定義する．
第 15行目で曲面の稜線 $S$ に曲面外の座標軸データ Axo とのスケルトン法を用いて投影
$2D$ データ Ps を生成し，第 16行目で曲面外の座標軸データの投影 $2D$ データ Paxo, 第

17行目で曲面に隠された座標軸データの投影 $2D$ データ Paxi をそれぞれ生成する．第
18行目で生成した投影 $2D$ データ Ps, Paxo を Scilab の画面に表示する．

第 3の部分は第 20行目から最後までで図ファイル書き出し部と呼ばれている．プロッ
トデータ生成部で生成された $2D$ プロットデータを描画コードに変換し，図ファイルに

書き出す．第 20行目では，第 4行目で定義された図ファイルを開き，単位長を 0. $5cm$ と

する．第 21行目で曲面の稜線データ Ps と曲面外の座標軸データ Paxo を実線で書き，第
22行目で曲面に隠された座標軸データ Paxi を点線で書く．第 23行目で座標軸の名前 $x,$

$y,$ $z$ を書き入れ，第 24行目で 2変数関数名 $z=\sin(2\sqrt{x^{2}+y^{2}})$ を点 $(1, 4)$ の南東方向に

書く．第 25行目で $2D$座標軸を書かずに図ファイルを閉じる．

以上の説明からわかるように，KJpic プログラムに使用されるコマンドはいずれも

シンボリックであるため，各行を見るだけでどの部分を作図しているか初心者でも理解
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できる．そのため，数学的な作図手順に従ってプログラムを書くことが重要である．ま

た，プログラムの構成が見えるようにするために，第 5, 13, 19行目に空白行を挿入しブ

ロック化している．このような書き方の工夫が堀 Tpicプログラムを読みやすくしてい
る．次節では，KJpic プログラムを読みやすくするための作図プログラミング書法の
要件を紹介する．

3 瑠 Tpicによる作図プログラムの調査

2010年以降， $\iota\Phi\Gamma pic$ プログラムが他の作図ツールプログラムよりも読みやすく，プ

ログラミングよりも作図そのものに集中できることを提唱してきた．つまり，

「数学的な作図手順に従ってコマンドを実行する際に，図の全体像を認識しながら

作図の質的な改良に集中できる」

という思考を Symbolic Thinking と名付けた．Symbolic Thinking は作図プログラミ

ングで重要な意味をもち， $I\Phi r_{P}ic$ を使用することで実現されることを私たちは主張し

てきた．では，Symbolic Thinking を実現するような良い現 Tpic プログラムとはどのよ

うなものであるべきか．それは，他のユーザーに読みやすいようシンボリックに表記さ

れていることである．そこで，私たちは $\Phi r_{pic}$ による多くの作図プログラムを調査す

ることにより，ノンシンボリックな表記を見つけ出し，K封 Tpicによる作図プログラミン
グ書法の要件を列挙した．本節では，2013年に実施したこの調査について報告する．
調査対象は 104個の珂 Tpic による作図プログラムであり，その内訳は，プログラミ
ング初心者の数学教育者 1名による 51個とプログラマーである数学教育者 1名による

53個である．その結果，列挙された作図プログラミング書法の要件は以下の 9つである．

基本 5要件

(1) コマンドの適切な配置

(2) 変数やプロットデータの適切な名前

(3) CAS の計算機能の利用

(4) $I\Phi^{r}pic$ コマンドの適切な使用

(5) プログラムのブロック化

応用 4要件

(6) 基準点を用いた文字や数式の適切な配置

(7) リスト構造の適切な使用

(8) for 文の利用

(9) ローカル変数の使用

以下，上記要件のいくつかについてプログラム例を示しながら説明する．
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図 3. $y=\sin x$ のグラフ (1)

(1) コマンドの適切な配置

図 3のプログラム

6 G Plotdata $(\sin(x)^{t/t/}x=[-4,4]$ ;

11 Setwindow([-4,4], [-2,2]);

12 Windisp $(G,UpL, LoL,$ CiLl, $CiL2,c)$

において，ノンシンボリックな表記は，第 11行目の画面範囲を定義するコマンド

Setwindowである．画面範囲はプロットデータ生成部の最初に定義すべきであるか

ら，シンボリックな表記に修正すると次のようになる．

6 Setwindow([-4,4], [-2,2]);

7 G Plotdata $(\sin(x)^{\prime\prime\prime\prime}x=[-4,4]$ ;

12 Windisp $(,\prime\prime$

(2) 変数やプロットデータの適切な名前

図 3のプログラム

8 Ll Listplot $($ [Xmin(), 1], [Xmax (), 1] $)$ ;

9 $L2=$Listplot ([Xmin $(),$ $-1]$ , [Xmax(), $-1])$ ;

10 L3 Listplot $([-\%pi/2, O], [-\%pi/2, -1])$ ;

11 L4 Listplot $([pi/2,0], [/.pi/2,1])$ ;

12 Windisp(G,Ll, $L2,L3,L4,$ $\prime\prime c"\rangle$

において，ノンシンボリックな表記は，4本の線のプロットデータの名前 Ll, L2, L3,
L4である．プロットデータの名前は，どの図形のプロットデータかわかるように上限
線 (Upper Line) $UpL$ , 下限線 (Lower Line) $LoL$ , 座標指示線 (Coordinate Indicator
Line) $CiL1,$ $CiL2$ と名付けるべきであるから，シンボリックな表記に修正すると次

のようになる．

8 $UpL=$Listplot ([Xmin (), 1], [Xmax (), 1] $)$ ;

9 $LoL=$Listplot ( $[ X\min(),-1],$ $[ X\max(),$ $-1])$ ;
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図 4. $y=\sin x$ のグラフ (2)

$10 CiL1=Listp1ot([-0l_{l}pi/2,0], [-\%pi/2, -1])$ ;

$11CiL2=$Listplot ( $[^{t}l_{0}pi/2,0], [\%pi/2,1])$ ;

12 Windisp $(\prime\prime\prime\prime$

(3) CAS の計算機能の利用
図 4のプログラム

12 L Lineplot $([0,0], [3/4*\%pi, 1/$sqrt ( $2)])$ ;

13 $CiL3$ Listplot $([3/4*^{l}l_{l}pi, 0], [3/4*\%pi, 1/$sqrt ( $2)])$ ;
$14$ windi ( $\prime\prime\prime$ ’

において，ノンシンボリックな表記は，点の座標 $[3/4*\%pi, 1/$sqrt ( $2)]$ , [3/4$*$%pi, $O$ ]

である．関数の値は CAS で計算できるから，シンボリックな表記に修正すると次の
ようになる．

$12 X1=3/4*^{l}lpi$ ;

$13 P=[X1, \sin(Xl)]$ ;

14 L Lineplot([O, O],P);

15 $CiL3$ Listplot([Xl, O],P);

16 Windisp $(G,UpL, LoL,$ CiLl, $CiL2,L,CiL3,c)$

(6) 基準点を用いた文字や数式の適切な配置
図 3のプログラム

14 Openf ile (Fname, ‘ lcm’) ;

20 Htickmark(-%pi, $/_{Sw^{\prime\prime\prime\prime}-\backslash pi"},$ -%pi/2, $t\dagger n^{\prime\prime\prime\prime}-\backslash frac\{\backslash pi\}\{2\}",$
$\ldots$

$0l_{l}pi/2,$ $/\backslash frac\{\backslash pi\}\{2\}^{\prime\prime 0}/.pi,$ $/_{sw"},$ $‘\backslash pi$
’ $)$ ;

21 Vtickmark $(-1, \prime\prime sw\prime/, 1/-1^{11},1, \prime\prime nw^{\prime\prime\prime\prime}1")$ ;

22 Closefile $(”1”$ );

において，第 20行目と第 21行目の座標軸上の目盛は基準点を用いた数値の適切な配

置である．例えば，$x$軸上の目盛- $\pi$の配置は第 20行目の Htic化 ark $(-\%pi, \prime\prime sw^{\prime\prime\prime\prime}-\backslash pi")$

で定義される．第 1引数-%pi で $x$軸上の基準点 $-\pi$ を指定し，第 2引数’lsw”で南西
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図 5. $y=\sin x$ のグラフ (3)

の方向を指定し，第 3引数’/- $\backslash$pi’/) で基準点から指定された方向に書き出す数値 $-\pi$

を指定する．このように，基準点を用いると，文字や数式を適切に配置できる．

(7) リスト構造の適切な使用

(8) for文の利用
要件 (7) と (8) は併用されることが多いから，同時に説明する．図 5のプログラム

$12 XL=[/.pi/4,\%pi/2,3/4*\%pi],$

13 LL list $()$ ;

14 CiLL list $()$ ;

15 for $I=1:3$

$16 P=[XL(I), \sin(XL(I))]$ ;

17 $L=$Lineplot ( $[O,O],p)$ ;

18 $CiL=$Listplot ( $[XL(I),O],p)$ ;

19 LL($ $+$ 1) $=L$ ;

20 CiLL($ $+$ l) $=CiL$ ;

21 end

22 Windisp $(G,UpL, LoL,$ CiLl, $CiL2,LL(1),LL(2),LL(3),$ $\ldots$

CiLL ( $1),CiLL(2),CiLL(3)$ , $\dagger\dagger_{C^{1/})}$

において，第 13行目と第 14行目および第 19行目と第 20行目がリスト構造の適切

な使用である．例えば，第 13行目で定義される空のリスト LL $\ovalbox{\tt\small REJECT}$こは，第 17行目で定

義される線のプロットデータ $L$ が第 19行目で格納される．このように，空のリスト
に使用するデータをまとめることができる．

第 15行目から第 21行目までが for文であり，同じ作業を繰り返すことにより，3

本の直線と座標指示線を同時に定義できる．第 15行目で for文で使用するローカル

変数 Iに 1を代入し，第 16行目で曲線上の点，第 17行目で直線，第 18行目で座標

指示線をそれぞれ定義する．第 19行目で LL に第 1番目の直線のプロットデータを

格納し，第 20行目で CiLL $\ovalbox{\tt\small REJECT}$こ第 1番目の座標指示線を格納する．Iに 1を加えて第

16行目から第 20行目までを繰り返す．Iに 3を代入して第 16行目から第 20行目ま

でを実行すると，第 21行目に移り，for文を終了する．このように，for文を用いる

と，同じ作業を繰り返し実行できる．
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表 1. ノンシンボリックな表記をもつプログラムの調査結果

(9) ローカル変数の使用

図 4のプログラム

12 X1 $=$3/4 $*$%pi;

$13 P=[X1, \sin(Xl)]$ ;

14 L Lineplot([O, O],P);

15 $CiL3$ Listplot([Xl,O],P);

において，第 12行目と第 13行目がローカル変数の使用である．ローカル変数 Xl, $P$

を用いることで，第 14行目と第 15行目のプロットデータの定義が読みやすくなる．

以上のように，9つの要件についてノンシンボリックな表記があるプログラムを確認

し，上記の表 1を作成した．ただし，「$bad/total$」 蘭の数字はプログラムの個数を表し，

total の数字は要件を満たすべきプログラムの個数である．表 1からわかった事実をまと

めると，以下にようになる．

$\bullet$ 数学教育者にとって，要件 (3) 「 $CAS$ の計算機能の利用」 を満たすことはそれほど

難しくない．

$\bullet$ 要件 (4) 「 $I\Phi r_{P}ic$ コマンドの適切な使用」 の割合が高いことから，2名の数学教育

者はいずれも $IWP^{i_{C}}$ について学習不足である．

$\bullet$ 要件 (5)「プログラムのブロック化」 を満たすことは，プログラミング初心者でも

たやすい．

$\bullet$ 応用 4要件 (6) $\sim(9)$ を満たすことは，プログラミング初心者にとって難しい．

$\bullet$ プログラマーでさえ 4要件を満たさないことから，プログラマーが読みやすいプ

ログラムを書くとは限らない．

以上のことから，KJpic による作図プログラミング書法の確立が必須であるといえる．

207



4 まとめと今後の課題

第 1節で $I\Phi\Gamma pic$およびその利用方法 (図 1) を紹介し，第 2節で図 2の作図プログラ

ム例を示して $Iqr_{P}ic$ による作図プログラムの特徴を紹介した．第 3節では，2名の数学

教育者が作成した 104個の -剣 T-pic による作図プログラムの中からノンシンボリックな

表記を調査し，KJpic による作図プログラミング書法の 9つの要件を見出した．調査結

果から，プログラミング初心者には応用 4要件を満たすことは難しいことや，2名の数
学教育者が KJpic について学習不足であることなどが判明した．とくに，K封 Tpic の学
習不足については，K封 rpicマニュアルを端から端まで通読することが必須である (We

should read $\Phi\Gamma pic$ manual from cover to cover)

2014年 9月以降，動的幾何システム (Interactive Geometry System, 以下 IGS) で

ある Cinderella を利用した $\Phi^{FCindy}$ を開発している [6]. $Kl5$Cindy Iは，Cinderella の

CindyScript を利用して Scilabの作図実行ファイルを作成するというシステムである．作
成される Scilab の作図プログラムは第 3節に挙げた 9つの要件を満たしており， $\Phi\Gamma pic$

による作図プログラムの雛形といえる．つまり，K封 Tpicによる作図プログラミング書
法の雛形は埒$\varphi$Cindy という形で実現された．

以上のことから，今後の課題は以下のようになる．

$\bullet$ KJpic$+$理 ( による図入り教材作成支援ポータルサイトを構築し， $\iota\Phi r_{pic}$ ユー

ザーに役立つマニュアル作図プログラミング書法のガイド挿図教材事例集など

を掲載する．なお，海外の研究者も閲覧できるよう英語版も作成する予定である．

$\bullet$ 図入り教材の作成について，数学教育者にインタビューやアンケートを実施し，
$I\Phi\Gamma pic$ の改良に役立てる．
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