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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、高専・大学初年級の数学を担当する教員を対象としたアンケート調査、および教
科書調査によって、教材中の図の利用に関する実態とニーズを明らかにし、図利用のネックと
なっていることが明らかになった 3 次元描画を中心に、LaTeX 挿図用の CAS マクロパッケー
ジ KETpic の機能を拡張して、使用環境を整備した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Our questionnaire survey and textbook research have clarified the actual situations 
and needs for the graphics use in collegiate mathematics education. Based on these 
results, the functions of KETpic, which is a CAS macro package designed for 
high-quality TeX drawing, have been extended.  
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

２００９年度 900,000 270,000 1,170,000 

２０１０年度 900,000 270,000 1,170,000 

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：教育工学 
キーワード：数式処理ソフト(CAS)、TeX、挿図教材 
 
１．研究開始当初の背景 
 我々は 2005 年より、数式処理システム
（CAS）を用いることによって TeX 文書中に
正確で美しい図を手軽に挿入するためのマ
クロパッケージ KETpic を開発してきた。周
知のごとく、高品質な数式を出力できる TeX
は、近年数理科学の研究者・教育者にとって
必須のツールとなりつつあるが、図を入れづ
らいことが弱点であった。より具体的には、
TeX文書中に図を挿入する一般的な方法とし
て、CAS を含む描画ソフトが出力する画像デ
ータを EPS ファイルなどの形式にフォーマ
ッ ト し 、 こ れ を TeX の コ マ ン ド
¥includegraphics を用いて TeX から呼び出
すという手段が良く用いられてきたが、本文

中と同じ質の数式を書き込めなかったり、大
きさや位置などの微調整が非常に難しいな
ど、不便な点が多かった。また、TeX 文書中
で使う場合に限らず、CAS などの出力する 3
次元描画は、色彩や陰影が豊かで、ディスプ
レイ上で提示するのには適するが、ひとたび
白黒の大量印刷媒体にコピーして使うとい
う段になると、とたんに見づらくなるという
問題もあり、コスト的な制約の多い教材中で
使う場合の問題も小さくなかった(下図の
Mathematica による出力例参照)。加えて、
生成される画像ファイルの容量は一般に大
きく、電子化された教材をメール等でやりと
りする際に、大きな障害となることが珍しく
ないという問題もあった。本研究が開始され



 た 2008 年の時点で、CAS の一種である
Mathematica と Maple に付随するパッケー
ジとして KETpic を既に開発していたが、こ
れは上記の TeX の弱点を補うことを意図し
たもので、一定程度その目的を達してはいた。
しかし、KETpic をより多くの数理科学の教
育者にとって更に使いやすいものとするた
めには、図入り教材の利用の実態や、ニーズ
を調査する必要があった。 

３．研究の方法 
 前項に記した３点の目的に沿って、次のよ
うな手順で研究を進めることとした。 
(1) 教材中の挿図に関する調査 
 ①教員対象のアンケート調査 

高専・大学で数理科学を担当している
教員を対象に、授業で使用する教材の
中での図の利用について、アンケート
調査を行うと同時に、挿図教材のサン
プルを収集する。質問項目の詳細は下
記 Web ページ上に掲載してあるが、図
の使用頻度、作成・提示方法、利用し
てみたいテーマ、描画ソフトへのニー
ズ、あまり使わない場合にはその理由、
などが中心である。 

 
 
 
 
 
 
 
  ②教科書調査 

高専・大学初年級で用いられている数
学の教科書を収集し、分野別の図の利
用頻度や、どのような教育的意図をも
って図が用いられているか調査する。
日本語の教科書については、生協連の
調べで売り上げが多いものを中心に、
授業でよく使われているものを購入
した。加えて、図の利用が進んでいな
い線形代数の分野については、東京大
学数理科学研究科図書室に出向き、教
養課程程度の内容を含む洋書をピッ
クアップして、分野ごとの図の使用頻
度や使用意図について調査した。 

 
 
 
 
 
 そもそも CAS は、その画像出力の正確さ
によって教育への利用の可能性が追求され
てきた。実際、2006 年に京都大学数理解析
研究所の共同事業として「数式処理と教育」
の研究集会が始められた。KETpic は、CAS
の利用によって数学に裏打ちされた正確な
図を TeX 文書中に手軽に挿入可能にすると
いう点で、その意義が小さくないものと考え
られた。  ③図利用の実態・ニーズの分析 

以上の調査結果を踏まえ、配布教材や
教科書における図の利用に支障とな
る要素はないか、教育効果の高い図を
作成するために、描画ソフトに対して
教員がどのようなニーズを持ってい
るかという視点で分析を行う。 

 
２．研究の目的 
 前項の背景から、本研究の目的を次の 3 点
に定めた。 
①数理科学の教育において、図入り教材が 
どのように作成・使用されているかとい 
う実態、および、教材中の図やその作成 
手段について、数理科学の教員の間にど 
のようなニーズがあるか、調査分析する 
こと。 

(2) KETpic の改良と機能拡張 
 ①表現力の向上 

アンケート調査や教科書調査の結果、
曲面の描画が教材中の図の利用にと
って一つのネックとなることがわか
ってきたので、CAS で用いられている
曲面のワイヤフレーム図を KETpic に
組み込む。また、KETpic がモノクロの
線画を基本とすることを踏まえ、
KETpic に適した曲面の表現方法を追
求する。 

 ②他の CAS への移植 
Mathematica や Maple は優れたインタ
ーフェースをもつ CAS であり、KETpic
はその機能をフルに活用していたが、
購入するのに少なからず費用がかか
ることが、教育者による KETpic 利用
に際して障害となると懸念された。
KETpicのスキームは援用するCASの特
質にそれほど大きく依存しないとい

②①の調査結果に基づき、KETpic の改良 
と機能拡張を行うこと。 

③KETpic のユーザーマニュアルを出版・ 
公開することにより、使用環境を充実さ 
せること。 

いうまでもなく、教育に特化したツールとし
てその機能を向上させるためには、教員が実
際の授業で感じているニーズ—高い教育効
果を望める図とは何か—を把握し、そのニー
ズに応えられる形で改良・開発を重ねなくて
はならない。本研究では、このようなニーズ
の把握を出発点とし、教材の教育効果を高め
られるような図を作成するために必要な機
能を明らかにした上で、教育者にとっての使
いやすさにも配慮しつつ、KETpic を整備し
ていくことを目指したのである。 



う特質があるので、無償のものを含め
た多くの CAS に移植することで、より
多くの教育者の利用に供することを
目指す。 

 ③CAS のグラフィック機能の一層の利用 
CAS は、その豊かな数値計算能力やプ
ログラミング能力を背景として、陰関
数表示や等高線表示など、教材での利
用に便利だと想定される多くのグラ
フィック機能を備えている。これらを
KETpic に組み込むことにより、教材作
成への利用可能性を一層向上させる。 

(3)ユーザーマニュアルの出版・公開 
   研究開始時点で、すでに Web 上にコマ

ンドリファレンスを公開していたが、
KETpic が数理科学の教育者にさらに
広く利用されるためには、コマンドを
一層整理した上で、利用法について分
かりやすく編集された印刷冊子が不
可欠だと考えられた。そこで、日本語
版ユーザーマニュアルの出版・公開を
目指すこととした。 

 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果について、研究方法
の各項目に対応付ける形で述べる。 
(1)教材中の図利用の実態とニーズ 
 ①アンケート調査 

2008 年の 9 月から 12 月にかけ、全高
専と一部の大学の教員を対象にアン
ケート用紙を郵送し、26 大学・56 高
専の教員 667 名から回答を得た。この
中には、高専で数理科学以外の化学や
工学専門科目を担当する教員による
回答も含まれるが、回答が多岐にわた
るわりに分野ごとのサンプル数が少
なく、詳細な分析には至らなかった。
本研究では、数学を担当する 378 人分
(うち高専 234 人、大学 144 人)の回答
を主に分析することとした。なお、高
専からの回答については、工学専門科
目の分も含めた統計データを Webペー
ジ上で公開している他、以下の分析結
果について、論文・学会等で発表した
(論文④⑤⑦⑩、発表⑤)。詳細はこれ
らに譲るが、概略、以下のような傾向
が明らかになった。 
・教材中で図をよく使うとした回答者 
 は全体の 1/3 にとどまり、少ない。 
・基礎数学や微分積分に比べ、微分方 
 程式や線形代数で図の利用が相対 
 的に少ない。 
・図の提示は印刷配布物と板書が主流 
 で、プロジェクターの利用は少ない。 
 3 次元の図形の場合、この傾向は顕 
 著である。 
・印刷物に入れる図の作成方法は描画 

 ソフト(花子など)、CAS、TeX の描画 
 機能が主流であるが、3次元の描画 
 の場合、いずれも利用率が下がり、 
 特に TeXの描画機能を使う場合にこ 
 の傾向は顕著である。 
・印刷物にはあまり図を入れないが、 
 板書では図をかなり用いるとした 
 回答者は多数にのぼった。印刷物中 
 で使わない理由としては、必要性、 
 時間、技術をあげる回答が拮抗した。 
 これに対し、板書でも図を用いない 
 とする回答者は、理由として必要性 
 の乏しさを指摘するケースが多か 
 った。 

 ②教科書調査 
ベクトル解析を含む微積分(発表⑪)
と線形代数(論文④⑤⑭)の教科書に
ついて調べたが、アンケート調査の結
果を裏付けるかのように、線形代数で
図の利用が少ないことがわかった。微
積分については、教科書によって使用
頻度に差はあるものの、分野ごとの利
用については、ある程度共通性がある
こともわかった。特に、以下の諸点は
注目に値する。 
・微分の単元では、関数のグラフ等を 
 いかに正確に見せるかという事が 
 意識されるケースが多いのに対し、 
 積分の単元では、概念図の判り易さ 
 が意識されるケースが多い。 
・級数や微分方程式の単元でほとんど 
 図が使われていないケースが多い。 
・ベクトル解析を含む多変数解析の単 
 元では、3次元の対象を扱っている 
 にもかかわらず、3D 図の利用が半数 
 に満たないケースが多く、3D 描画の 
 困難さが、教科書における図の利用 
 にとって大きな障害となっている 
 可能性が強く示唆される。 

   全体として、正確な描画の困難さと 3D
描画の困難さとが、微積分の教科書に
おける図利用のネックとして浮かび
上がった。 

    これに対し、線形代数の場合には、
3D 描画の困難さが引き続き問題とは
なるものの、そもそも図の利用を伴う
ような幾何的な「テーマ」を取り上げ
る必要性について、多くの教科書作成
者が感じていない可能性が示された。
実際、ベクトルの幾何的な説明の単元
で多くの図を用いている教科書であ
っても、ユークリッド空間以外の空間
にも適用されるような線形空間論の
概念の説明においては、ほとんど図が
用いられていないケースが多く、例外
的に使われている図には高度に抽象
的なものが多かった。この背景には、



描画が可能な 3次元ユークリッド空間
では、線形空間論の基礎概念の多くが
自明なものとなってしまい、こうした
概念を学ぶ動機付けとなるようなテ
ーマを探すことが容易でないという
事情があるものと分析された。相当の
工夫は要するが、KETpic を活用するこ
とによって発掘可能なテーマの事例
を示すことができた(論文④⑤)。 

 ③調査結果の分析 
   印刷配布教材と教科書との違いを問

わず、教材中の図に求められる教育的
意図は 

   ・正確な図を見せること。 
・板書では描画が困難であるような、 
 判りやすい概念図を見せること 
の 2点に集約されることが分析された。
これらは、まさに KETpic によって充
足が可能な要素であり、上記の論文・
発表の中で、実際に KETpic を用いて
描かれる高品質な図を提案した。また、
描画ソフトに求められるニーズとし
ては、上記のような図を描ける機能に
加えて、 
・TeX との親和性 
・クリック操作で修正やコンテンツ挿 
 入が出来るなどの、簡便な操作性 
を求める声が多かった。 

(２)KETpic の改良と機能拡張 
①曲面の表現と CAS の機能の活用 

下図は KETpic による曲面描画の一例 
であるが、局所的な構造を明らかにす
るためにワイヤフレームを導入して
いる上に、境界線・稜線のみを用いて
大域的な構造を分かりやすく描いて
いる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   線の太さを変えることで大域的構造

を与える線を強調することにより、図
の見やすさを向上させられることが
わかった。また、曲面を見る角度を簡
単に調節できる KETpic の機能の有効
性もわかってきた(論文⑥⑬)。 

    これに加えて、陰関数や等高線の描
画機能を KETpic に装備し、ベクトル
解析を中心とした有効な教材を作成
できる事例を示した(発表⑪)。 

 ②他の CAS への移植 
   より多くの教育者の利用に供すべく、

MATLAB(論文⑰)、MAXIMA、SCILAB(論
文⑫⑯)、R(論文⑨)などの CAS への移
植を進めた。現在では SCILAB 版が最
も機能の進んだものになっており、
SCILAB が無償であることによって、利
用者の層が格段に広がることが期待
される。移植作業に当たり、SCILAB が
Mathematica や Maple などと比べて数
式処理機能に劣ることから、ユーザー
インターフェースの整備に工夫を要
した。現在では、グラフィックスに関
する限り、Msthematica や Maple 版と
遜色ない状況に至っている。 

 ③LaTeX 総合支援ツールとしての機能拡張 
   LaTeX は高品質な数式を出力できる点

で優れてはいるが、数式以外の記号の
出力や作表、文書全体のレイアウト等
の点で既存の文書作成ソフトに劣っ
ていることが否めなかった。本研究で
は、当初目的になかったが、こうした
要素を LaTeX上で簡単に制御できるコ
マンド・マクロを生成するための機能
(メタコマンド)を SCILAB 版 KETpic に
付与し(論文①)、単なる描画ツールに
とどまらず、LaTeX による教材作成を
より総合的に支援できるツールにま
で高めることに成功した(論文⑧、発
表②③④⑥)。 

(3)ユーザーマニュアルの出版・公開 
  2011 年 3 月に、下記の図書にあげた日本 

語版ユーザーマニュアルを出版・公開し 
た。これは SCILAB 版 KETpic に対応した
ものであり、教材作成ツールとしての
KETpic の使用環境が相当程度整備され
たものと考えられる。 
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