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自然な数学記述によるグラフ作成ツールの提案

武庫川女子大学 生活環境学部 冨永 侑里, 遠藤 菜津美, 福井 哲夫

Yuri Tominaga, Natsumi Endo, Tetsuo Fukui,

School of Human Environmental Sciences, Mukogawa Women’s University

1 はじめに

デジタル教科書が,2019年4月から小中高校などで使えるようになり,文部科学省は,
小学校で次期学習指導要領が全面実施される2020年度から本格的に学校現場での活用

を促す考えである.デジタル教科書の導入メリットとして文部科学省は,基本的なデジ
タル機能の活用による教育活動の充実と,デジタル教材との一体的使用が可能になるこ

との2点を挙げている [1]. 特に,動画 アニメーション教材やデジタル端末上でドリル
ワークが行える教材といったデジタル教材を,デジタル教科書と合わせて使うことで内
容をより理解しやすくなることから,我々はデジタル教材の重要性に着目した.また,
数学は他の教科に比べて,考えて解く ドリルワークが必要であることから,解答過程や
その確認に使用できるようなデジタル教材として 「生徒学生がデジタル端末上で手軽
にグラフを作成できるツール」 が重要な役割を果たすと考える.

しかし既存のツールでは,関数のグラフを定義する数式の入力はシステムの決めた文

法で操作する必要があり,数式表示も1次元的文字列表記のままであることも多い.そ
のため,数学的に考えるためのツールとしては,初学者にとって不自然で,操作の負担
が大きい.

著者の一人である福井は,数式の取扱いを身近にするために,数式を読むような曖昧
な記述からシステムが最適候補を予測して入力できるインタフェース MathTOUCH を

2012年に提案した [2, 3].
本研究では,数学教材作りや数学学習の道具としてのグラフ作成ツールにおいて,関

数グラフなどを作成するために必要な数式入力の負担を改善するため MathTOUCH を

実装することを提案し,自然な数学記述によるグラフ作成ツールを試作したので,報告
する.

2 従来のグラフツールと問題点

既存の数学的なグラフ作成ツールには様々なジャンルのものがある.MacOS が提供

する Grapher [4] のように関数グラフを描くために専用に作られているものや,数学教育
の分野ではよく使用される GeoGebra[5] などの動的幾何作図ツールもその一つである.
また,Mathematica[6] のような数式処理システムにも本格的なグラフ描画機能が備わっ
ている.
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図1: 関数グラフ専用ツール Grapher (左) とMathematica によるグラフ描画 (右)

しかし,例えば図  1( 左  ) のように関数  y=\sqrt{x} を入力する場合,Grapher では「  y=sqrt(x) 」
という関数を入れるか,右上のパレットから 「  \sqrt{}」記号を選ぶといった作業が必要にな

る.しかしこれでは,グラフを作成するために関数とは別のコマンドを覚えることにな
る.また,パレットから選ぶという操作も複雑な式の場合,面倒であるため,初学者に
は負担になると考えられる.

一方 Mathematica は,コマンドで様々な代数計算やグラフの描画などが可能で,描画

したグラフもきれいで高性能である.しかし,Grapher と同様に,数式などの入力がプ
ログラミング的で読みにくいことと,グラフの描画命令文がコマンドであることから,
描きたいグラフの方程式が複雑なほどプログラムによる数学とは別の視点を考えなけれ

ばならなくなることが問題である.

また,図1(右) の右側のようなパレットから点や矢印などの図形オブジェクトをグラ
フ内に挿入できるが,これらはすべてマウスで移動させるので,座標は近似値になって

しまう.そのため,例えば点  ( \sqrt{3}, \sin\frac{\pi}{3}) のような場合では正確な数学的座標指定が難し
い.同じくパレットからテキストオブジェクトも挿入できるので,複数のグラフを描い

たときなど,グラフの方程式をテキストで挿入することは可能であるが,「  y^{=X^{\wedge}}2 」 のよ

うに,表示が2次元的 (実際は  y=x^{2} ) でない.
以上のように,従来のグラフツールの問題点を整理すると,以下の5つにまとめら

れる.

問題点 (1) 数式入力がプログラミング的で,特殊な文法に従うことが多い.

問題点 (2) 2次元的な数式を数学的表記のままグラフ内に表示するのが難しい.

問題点 (3) 点やベクトルなどの図形オブジェクトの座標が近似値しかできない.

問題点 (4) 図形描画命令文が,数学的に (どんなグラフや図形を描いているか) 意味を
把握しにくい.

問題点 (5) 図形描画命令文が英語的で,日本語で命令できる形になっていない.
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3 グラフ作成ツールの設計方針と解決策

ここでは第2章で述べた問題点 (1) から問題点 (5) を解決するようなグラフ作成ツー
ルを開発するための設計方針について議論する.その中で特に重要な役割を果たす,数

式入カインターフェース MathTOUCH については3.2節で解説する.

3.1 グラフ作成ツールの設計方針

まず,目的とするグラフ作成ツールは,教師の PC や教室のタブレット端末で動作し,

ツール導入時に技術的知識がなくても良いようにWeb アプリケーション(HTML5) とし
て作成したい.そのため,作図 画像処理に canvas [7] を使う.

問題点 (1) の数式入力の負担軽減についてはMathTOUCH の研究がある [8, 9]. Math‐
TOUCH は数式の入力を読むような曖昧な表現で入力すると,AI が候補を予測し変換す

る数式入カインターフェースである.AI が候補を予測するため,コマンドを覚えること

やパレットから選ぶ手間がなく負担が少ない [10]. よってこれを利用する.MathTOUCH
の詳細な利用方法については次節で述べる.

問題点 (2) については,MathTOUCH で構成された数式は木構造による内部表現で保
管され,  14IEX やPNG などの様々な数式に変換可能で,Web ブラウザ上の canvas にも
教科書どおりの2次元表記の数式を描画できる.

問題点 (3) , (4) , (5) を考慮して,本ツールでは関数グラフ,座標軸,点やベクトルな
ど図形要素をそれぞれ1行のスクリプトで記述してもらい,各行の文をシステムが解釈
することで図形を描画する方式を採用する.

問題点 (3) の原因は,従来のツールのほとんどが点やベクトルなどの図形要素を手軽に
配置できるようにマウス操作で行うことにある.本研究では,点やベクトルも重要な数学

要素と考え,それらの座標も厳密な数式,例えば点  ( \sqrt{3},\sin\frac{\pi}{3}) のように記述する方式を採

用する.本来,点を描くために座標を数式で入力するのは面倒であるが,MathTOUCH
の採用によって負担が軽減されれば,逆に強力なツールとなる.

また,図形要素スクリプトの文法は,例えば 「方程式  y= \frac{1}{3}x^{2} のグラフ」 のように,日
本語の数学教科書に則した表現で入力してもらい,特に数式部分も教科書どおりの2次

元表記の数式で表すこととする.図形要素スクリプトの日本語入力は,HTML の  <div>

要素の contenteditable 属性 [7] によって編集可能であり,数式の挿入にはMahtTOUCH
を介して PNG 形式の  <img>要素として実現する.

3.2 数式入力インタフエースMathTOUCH

ここでは数式入力部で使用したMathTOUCH [2, 3, 8, 9, 10] について解説する.Math‐
TOUCH は著者の一人である福井が開発した数式入カインターフェースである.JavaScript
で開発され,Web ブラウザ上で動作する Web アプリケーションとして利用できる.数
式の入力を,キーボードにより仮名漢字変換を行うように変換候補を選択しながら入力

する.数式は一般に2次元構造をもち,1次元的な文字列だけでは扱うことができない.
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図2: MathTOUCH による数式の変換

MathTOUCH では図2のように,  1 ) 数式を線形文字列で入力すると,2) システムが候
補を予測しリストで表示する.3) リストから所望の数式を選択することで2次元表記の
数式が得られる.図2の例では線形文字列 「  y=rootx 」 から 「  y=\sqrt{x}」を入力している.

4 グラフ作成ツール

ここでは,本研究で開発したグラフ作成ツールの概要について4.1節で述べ,グラフ
作成ツールによって作図するための基本機能を4.2節で,グラフ作成ツールのプログラ
ム構成とデータ構造およびアルゴリズムについては4  \cdot 3節で解説する.また,本ツール
を提案する意義を例示するため,4  \cdot 4節で教育利用モデル事例を紹介する.

4.1 グラフ作成ツールの概要

グラフツールの実行画面は図3のようになっている.図3の例では,「  xy 平面」 , 「座標
軸」 , 「方程式のグラフ」 , 「数式ラベル」 と「点」 の5つの図形要素が記述されている.

図  3‐(1) の図形要素サンプルリストはプルダウンメニューになっており,図  3‐(2) の図
形要素スクリプト記述エリアがアクティブ (カーソルが表示された状態) のとき,力ー
ソルポイントに選択した 「図形要素スクリプトサンプル」 が挿入され,同時にその図形

要素が図  3‐(3) のグラフ表示キャンバスに描かれる.
例えば,方程式を入力したい場合はプルダウンメニューから 「方程式のグラフ」 を,

点は 「点」 , ラベルは 「数式ラベル」 を選択することで入力できる.記述する図形要素

スクリプトは 「方程式  y= 面のグラフ」 のように自然な記述で入力できるようになっ
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図3: グラフ作成ツールの実行画面

ている.グラフや点座標のための数式は,図  3‐(5) 数式入カボタン もしくは’@’ の 入_{}x^{2}

力で MathTOUCH ウィンドウ (図2) から入力することが可能である.また,数式はコ
ピー &ペーストで挿入/置換することも可能である.図形要素スクリプトの順番は,ど
の図形要素も xy 平面上に描く必要があるため,必ず先に xy 平面の表示範囲を定義し,
その後,その他の図形要素を記述する.記述した図形要素は上から順に描画され,複数

表示することができる.

図  3‐(4) の表示オプション設定エリアでは,線の太さや色など図形要素に応じた表示
オプションパラメーターを変更することができる.図  3‐(3) のグラフ表示キャンバスに
ある点やグラフの線を選択すると,それぞれに応じた表示オプションが表示される.

4.2 基本機能

ここでは,グラフ作成ツールで使用できるすべての基本機能について解説する.
2018年8月時点の図形要素サンプルリストから選択できる命令は,「  xy 平面の表示範

囲」 , 「座標軸」 , 「座標枠」 , 「方程式のグラフ」 , 「関数 (定義域) のグラフ」,「数式ラベル」,
「点」 , 「ベクトル」 の8つとなっている.図形要素の指定式,内容を下の表1にまとめ

る.表1の2列目が図形要素を指示するためのデフォルトのスクリプト文であり,これ

らは利用者が読みやすいように,本研究の提案である教科書に則した自然な表現を採用
している.表1の3列目の指定式は,図形要素で指定すべき式の形式を表している.グ

ラフの方程式のように,所望する数式を数式入カボタン から MathTOUCH(図2) を_{}x^{2}

介して入力する.

唯一,「  xy 平面の表示範囲」 は図形ではなく,表示領域 (矩形区間) を定義するスクリ
プトであり,必ず他の図形要素より先頭の行に記述しなければならない.  xy 平面に続く
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表1: グラフ作成ツールで使用できる基本機能
 \overline{\ovalbox{\tt\small REJECT}\fbox{4^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}
^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}形_{}\ovalbox{\tt\small REJECT}
\infty\neq_{\backslash }^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\ovalbox{\tt\small REJECT} 
ffi\not\equiv\overline{\tau}^{=}}フォ  \ovalbox{\tt\small REJECT} ル \ovalbox{\tt\small REJECT} トのスク  \ovalbox{\tt\small REJECT})  7 ト文指 bB\overline{iE}式内  \tau^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}3\infty

表2: 図形要素の表示オ  7° ション
 \ovalbox{\tt\small REJECT}表  \ovalbox{\tt\small REJECT}\overline{T\ovalbox{\tt\small REJECT}} オ  7J\exists J調_{}p_{\Leftrightarrow I,Ei}^{\ovalbox{\tt\small REJECT} e} 目

スクリプト行に記述された他の図形要素は,(新たに  xy 平面が定義されるまで) すべて
その  xy 平面の領域に依存する.関数グラフは方程式と定義域を別々に修正可能である.

ベクトルは (終点座標)‐(始点座標) で指定しており,始点が原点の場合は (終点座標) の
みで指定可能である.

また,図形要素はオプションがあり,これはグラフ表示キャンバス上でオプションを
変更したい要素をクリックして選択することで表2のようなオプションを変更すること

が可能である.例えば,方程式のグラフでは色や線の太さをプルダウンメニューから変
更可能で,点ではグラフと同様にプルダウンメニューから色を変更したり,白丸や補助
線という項目にチェックを入れることで,塗りつぶしなしの点にしたり補助線を表示さ
せたりすることが可能である.

4  \cdot 3 データ構造とアルゴリズム

ここではグラフ作成ツール全体のプログラム構成と図形要素を管理するためのデータ

構造およびアルゴリズムについて解説する.

グラフ作成ツールのインタフェースは図3のように,  5 つの部分で構成されており,処
理プログラムは次の5つのイベント処理モジュールで構成されている.

(1) 図形要素スクリプト挿入イベント このモジュールは,図  3‐(1) のプルダウンメニュー
に表示された図形要素サンプルリストから選択されたスクリプトを記述エリアの

カーソルポイントに挿入する処理を行う.

(2) グラフ再描画イベント このモジュールは,グラフ作成ツールのメインプログラム
であり,その流れ図を図4に示す.このイベントが発生すると,図  3‐(2) の図形要
素スクリプト記述エリアに書かれたスクリプト文を解釈して,その中の数式部分
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の構文解析によってJavaScript 形式の計算式に変換され,対応する図形要素デー
タを生成し,図  3‐(3) のグラフ表示キャンバスに関数グラフなどの図形を描画する
仕組みになっている.その際に生成されたグラフのデータは,各図形要素をノー
ドとするリスト構造をもち,保管される.図形要素ノードの共通するデータ構造

を表3に示す.このノードのクラス名を MGnode と呼び,データ (変数) と処理プ
ログラムルーチンをメンバーとして,各図形固有の情報を加えた継承クラスとし

て管理される.特に,メンバー変数 XYP は各図形要素をキャンバスに描画するメ

ソッドput  () が  xy 平面の表示範囲 (定義域,値域) を参照するための xy 平面領域
へのポインターである.

表3: 図形要素ノード(MGnode)
 \ovalbox{\tt\small REJECT}タイ7 メ  \sqrt{}\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT}-名内  \overline{A^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}

図4: 図形再描画イベント処理
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(3) グラフ表示キャンバスイベント このモジュールは,グラフ表示キャンバス (図  3‐(3))
内の図形要素をマウスで選択または移動処理を行うためにある.

(4) 表示オプション調整ボタンイベント このモジュールは,(3) で選択状態にある図形
の表示オプション調整ボタン(図  3‐(4)) によるイベントを処理する.

(5) 数式入力インターフエース (MathTOUCH) 呼び出しイベント 図  3‐(5) のボタン
を受け付け,MathTOUCH を新規ウィンドウで起動し,ユーザが数式入力を

完了した後,スクリプト記述エリアに数式を挿入する役目を担っている.

4.4 教育利用モデル事例

教育利用モデルとして,以下の2つの事例を紹介する.

4.4.1 グラフの平行移動の問題

本グラフ作成ツールを使うと,次のような問題が可能となる.

例題1 :  y=x^{2} を  x 軸方向に  +2 だけ平行移動したグラフを描け.

普通は,  x 軸方向に  a,  y 軸方向に  b だけ平行移動した場合の公式  y-b=(x-a)^{2} か

ら,  y=(x-2)^{2} を生徒に求めさせるだけの課題で終わることが多い.しかしこのツー

ルを使えば,問題文にある 「  y=x^{2} 」を図5(左) のようにすでに入力済みの状態で提示
し,これに解答のグラフを描き加えさせることで,実際に導き出した式が正しく描画さ

れるのかを簡単に確認させることができる.図5(右) のスクリプトの4行目が生徒が入
力したグラフである.

 . .  \langle  E  mukw\cdot\cdot u..c.;p  .  . .  \langle [コ  m\cdot K\cdot\cdot u..c.1p

 w  v 択9  m ▼  \bulletr 9
MathTOUCHグラフ MathTOUCHグラフ

 (  )F\emptyset N\hslash N*xe ‐J  f5ltl6k10. (titn)  leNMN*xe^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}u7 Mt 1  nt10.

 len(\cdot rl キーでr行しながら、カーソルポイントに挿入して《ださい.   1ente\eta キーで改行しながら、カーソルポイントに“入して《ださい.
数学グラフ作成ツール 数学グラフ作成ツール

  \prime \frac{ATtBJ\hat{\tau}-}{}
 \overline{\equiv}  v^{O}  \circ\backslash 2 X  \llcorner  r_{s}  B  x^{2}

 \overline{-平面}(領域:  [-4.4]x1 ‐  3.3] )

 \lambda_{\gamma=x} のグラフ

 \lambda_{y-}(x\cdot 2)^{:}のグラフ

 d れた  H\urcorner  L の *\cdot  \uparrow●X  \lambda9イルへ..グ  a “た  HT\vee Lの..  T\bullet X スタイルへ.. グ

図5: 例題1 : グラフの平行移動の問題
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4.4.2 グラフの接線の問題

例題2 : 点  (2, -1) を通る,  y= \frac{1}{3}x^{2} の接線およびその接点を描け.

これも普通は,生徒に接線の式と接点座標を求めさせるだけで終わることが多いが,

本ツールを使えば,問題文にある  y= \frac{1}{3}x^{2} のグラフと点  (2, -1) を提示できる (図6(左))
だけでなく,これに求めた解答の接線を描き加えさせ,正しいことを確認させること

ができる (図6(右)).曲線  y=f(x) 上の点  (a, f(a)) における接線の公式 :  y-f(a)=
 f'(a)(x-a) から,  y= \frac{2}{3}a(x-a)+\frac{1}{3}a^{2} となり,これが点  (2, -1) を通るので,接線の

一つの解  y= \frac{1}{3}\{2(2+\sqrt{7})x-11-4\sqrt{7}\} および接点  (2+ \sqrt{7}, \frac{11+4\sqrt{7}}{3}) を生徒に求め

させるところまでは変わらない.しかし,一般に従来のグラフ作成ツールのようなマウ
スでの位置調整で,正確に指定することが困難な接点  (2+ \sqrt{7}, \frac{11+4\sqrt{7}}{3}) といった複雑な

式の座標の点やグラフであっても,この試作ツールは正確な位置に描画することができ
るので,正しさを確認できる.また図形要素スクリプト記述エリアで描いている描画命

令文とグラフの内容が直結しているため,どの命令文がどの図形要素を描画させている
の 描画されている図形要素が数学的にどのような式座標範囲なのかを理解しや

すい.

以上の例題1, 2のように,このツールは計算を自動でしてくれないので,生徒が自

分で求めるという手順を奪わない.その一方で,複雑な数値であっても (グラフィック
ス画面上) 正確な座標に描画できることから,求めた答えが正しいのかを視覚的に確認
できる.

. . 〈  E mukootw \bullet  uoto  c  \cdot  \cdot  \langle  m mukogevt. u.cjp

 m\cdot XOP7F VWI  S  m\cdot xe\cdot-\prime\mu  V  S
MaffiTOUCHグラフ MathTOUCHグラフ

 (-\uparrow\emptyset rs**xe\prime t Flt 1「,  k^{\vee}1O (  -T\emptyset \mathfrak{U}BN*X ク  i)  r b121  \hslash k^{-}1O

lenterl  *−m  \iota kb’6  h-\ovalbox{\tt\small REJECT} k*4\vee Fk^{-}lALT\langle\gamma g_{V}.  1ente\eta*-m\iota ts\vartheta t\mathfrak{g}_{\backslash }k-\ovalbox{\tt\small 
REJECT} k* イ  / }  \llcorner^{\vee}lALT\langle rg\iota\cdot\cdot
数学グラフ作成ツール 数学グラフ作成ツール

 | \backslash ^{-}-\equiv \prime-\equiv \equiv-\overline{\equiv} v^{0} 
\aleph^{\gamma}* \llcorner r_{\iota H x^{2}}A T1BI 
\Leftrightarrow\underline{\cup} :\equiv:\equiv\overline{\equiv} 
\overline{\equiv} \prime-\equiv-\frac{ATtBlS\underline{\cup}--i_{----}^{--}--}
{\equiv\overline{\equiv}vc^{\circ}}
 \overline{x\gamma^{1}P\overline{1}\varpi({\}\aleph}:  [\cdot 4.141^{K}[\cdot 3.13])  \overline{Jr-1\dot{\Phi}(f111\aleph}:  [\cdot 4.141^{x}[\cdot 3.131)
 gゆね  1W

 B\approx R\nu^{-\frac{1}{3}・^{}:}のグラフ  \sim \mathfrak{l}痴亨のグラ 7
 \hslash_{\backslash }(2.\cdot 1) !.  \cdot 1  )

 = \mathfrak{l}\Phi-\frac{1}{3}\{2(2+rk-11 ‐  4ののグラフ

 2+r.\underline{11}*3\lrcorner\beta)

 rightarrow\cdot ?たH7  L の  \infty ● Xスタイルへ..グラフ =.  " .れた  H,Wtの..  \gamma\bullet X スタイルへ.  D グ

図6: 例題2 : グラフの接線の問題

5 まとめと今後の課題

今回開発したツールは,自然な数学記述で1行ずつ描画したい図形要素を指定し,記
述された図形を描画するものであり,現時点で一価関数までグラフ作成が可能である.
また既存のツールと同様に,図形要素の位置やサイズなどは描画後,インタラクティブ
に指定 調整できるようにしている.
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既存のツールとの大きな違いは,数式入カインタフェース MathTOUCH の利点を活

かし,自然な数式を使った入力表現が可能になっていることである.そのため,比較

的簡単に数式入力ができ,かつ図形描画を指示するスクリプトが自然な数学表現に近く,
読みやすい.

これによって,数学初学者学習者である生徒学生が意味を考えながら,作図しや

すくなるため,数学ノートや答案として記録するために使えるものと期待する.さらに,

図のように,教科書のような自然な数学記述によってグラフ作成ができることから,教

育指導現場のツール (プリント作成,授業内での説明に利用など) としても有効ではない
かと考える.

今後は不足している機能の充実と,教育実践による有効性の検証を行いたい.
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