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はじめに

 我々は初歩の数学問題を通して「学生の論理的なものの見方や考え方」の現状について調査検

討を行った。その結果、図形についての数学的な見方や考え方が不十分であることが認められた。

そしてそれを補う工夫として、視覚を通じて論理的思考になじませることを提案した（［1］）。

 このような視点から、コンピュータ・グラフィックスや模型弓を利用することは図形認識につ

いての学力向上を図る上で必要と考えられる（［2］，［3］）。

 本研究では、コンピュータ・グラフィックスを授業の中で補助教材として用いることを目的と

して、そのアプリケーションを作成した。さらに、アプリケーションを試作するプロセスを通じ

て浮かび上がってきた電子教材開発の問題点について指摘した。

Javaによるアプリケーション作成

 アプリケーション作成のため、以下の数学パズルの問題を採用した。

［4つの立方体の問題］

 4個の立方体をつくり、図1のように各面を赤、青、緑、黄の4色いずれかに塗り分けるとす

る。これらの立方体を積み上げて四角柱をつくり、四角柱の4っの側面それぞれに4色全部が現

れるようにするには、どのように積み上げればよいか。ただし、Rは赤、 Bは青、 Gは緑、 Yは

黄をそれぞれ表す。
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 このパズルの解答を図2に示す。（パズルの問題および解答は［4］からの引用である。）図に

おいて、front， rear， right， leftは積み上げられてできた四角柱の前面、後面、右面、左面を
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それぞれ表している。
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図2：4っの立方体を積み上げる

 本研究では、コンピュータ・グラフィックスのアプリケーションとして、前掲のパズルの問題

をコンピュータ上でシミュレートするプログラムを作成した（Appendix）。言い換えれば、この

プログラムは、積み上げられてできた四角柱の前後左右の側面それぞれに4色全部が現れている

かどうか調べることを、コンピュータ上で可能にするものである。

 このプログラムは次の3つのクラス、すなわちFCube（105行～246行）、 MyCanvas（248行～

323行）、Box（325行～399行）から構成される。これら3っのクラスのうち、 FCubeクラスおよ

びMyCanvasクラスは、 Gr3d5．java（［5］）のプログラムに、学習者がパズルを試行錯誤しな

がら解答するための機能を追加したものである。また、BoxクラスはBox．java（［5］）の座標

を拡張したもので、積み上げられた4っの立方体の座標を与えるものである。以下のURI（Uni-

form Resource Identifier）にこのプログラムの実行結果を示す。（学内イントラネットのみ）

     http：／／applel．intra．baiko．ac．jp／e／07Eyokoyama／elearning／FCube．html

 なお、図2においては紙面の都合上それぞれの立方体の側面を色分けすることが不可能であっ

た（したがって塗りつぶしの種類により色分けを表現した）が、実行結果ではそれが可能となっ

ている。

考察

 前述の通り、本研究では数学パズルの問題を素材としてコンピュータ・グラフィックスのアプ

リケーションを作成した。今回のアプリケーション作成を通じて浮かび上がってきた問題点とし
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て、プログラム作成に相当の時間がかかること、及びプログラム作成に関するある程度のスキル

が必要であるため、誰もが簡単にアプリケーションを作成できるとは考えにくいことが挙げられ

る。（実際、今回のプログラム作成には集中して1週間程度の時間を要した。）この問題の解決策

として次の2点を提示する。

（1）公開されている電子教材を積極的に利・活用すること

（2）既存のLMS（注1）を用いて、電子教材の開発自体を容易にすること

 （1）に関しては、近年、コンピュータ・グラフィックス等のアプリケーションがCD-ROMで

配布されたり、Web上で公開されるようになった（［5］，［6］）。これらを教材として利・活用

することは、学生の興味・関心に結びつき、図形認識についての学力向上を促すものと考えられ

る。公開されている電子教材は授業の中で補助教材として活用されることが主と思われるが、こ

れらを授業に導入した場合、「電子教材導入の効果はどの程度か」を調べる方法についての検討

が不可欠であろう。

 （2）に関しては、eラーニングシステムの普及に伴い様々なLMSが既に公開され、汎く利用

されている。ところで、LMSを利用することにより、プラットホームの部分とコンテンツの部

分を完全に分離することが可能となる。言い換えれば、電子教材の開発がコンテンツ作成だけで

済むため、開発効率の向上および開発の簡単化が見込まれる。ただし、作成したコンテンツに対

するレビューの方法については客観的方法の確立が必要であろう。また、：LMS自身の持つ基本

機能（学習者の登録、学習履歴の管理、学習の進捗管理、コンテンツ配信）によって、自学自習

を行うことのできるシステムを構築できることも、LMS導入の利点であると考えられる（［7］）。

 今回作成したプログラムも、LMS上で動作するように改変することで容易に再利用可能であ

ると思われる。

（注1）1．MS（Learning Management System）eラーニングの基盤となる管理システム（［7］）。

まとめ

 本研究では約300行ほどのプログラムを記述することにより、コンピュータ・グラフィックス

のアプリケーションを作成した。しかし前述の通り、アプリケーション作成に相当の時間がかか

る点及びある程度のスキルが必要であるという点で、誰もが簡単にプログラミングによるアプリ

ケーション作成を行うことは困難である。

 しかし、考察の（1）、（2）で述べたような既存のフレームワークを使えば、誰もが比較的短い

時間で、しかも簡単にアプリケーション作成を行うことが可能となる。このような視点から、今

後電子教材の作成においては既存のフレームワークを利用する方向にシフトすべきであろう。こ

のことがeラーニングコンテンッを豊富にすることは言うまでもない。
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Appendix：Java Program for simulating 4-cube problem

［FCube．java］

101 import java．applet．Applet；

102 import java．awt．＊；

103 import java．awt．event．＊；

104

public class FCube extends Applet

   implements ActionListener，AdjustmentListener，ltemListener ｛

   Choice ［］ c-fb＝new Choice［4］，c-lr＝new Choice［4］；

   Button b-new Button（”Draw”）；

   Panel p ［］ ＝new Panel［6］，controlPanel＝new Panel O，scrPanel-new Panel O

   Scrollbar scrY；

   CheckboxGroup cbg＝new CheckboxGroup O；

   Checkbox cb1-new Checkbox（”正面11，cbg，true），

            cb2-new Checkbox（tt左面”，cbg，false），

            cb3-new Checkbox（”後面”，cbg，false），

            cb4-new Checkbox（tt当面t'，cbg，false）；

   int angX ＝＝30，angY＝30，angZ＝＝O；

   char ［］ c-f-new char［4］，c-b＝＝new char［4］，c-1＝new char［4］，c-r＝＝new char［4］；

   char ［］ c＝＝new char［18］；

   MyCanvas mc＝new MyCanvas O；

public void init O｛

   setLayout（new BorderLayout O）；

   controlPanel．setLayout（new GridLayout（4，1，0，0））；

   for（int i-O；i〈5；i＋＋）｛

   p［i］一new Panel O；

   ｝

   for（int i-O；i〈4；i＋＋）｛

       c-fb［i］一new Choice O；

       c-lr［i］一new Choice O；
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｝

c＿fb［0］．addltem（ll正面一後面IT）；

c-fb［O］．addltem（”B-Y”）；c-fb［O］．addltem（”G-R”）；c-fb［O］．addltem（”R-R”）；

c-fb［O］．addltem（”Y-B”）；c-afb［O］．addltem（”R-G”）；

c＿lr［0］．addltem（tt左面一右面”）；

c-lr［O］．addltem（”B一一Y”）；c-lr［O］．addltem（”G-R”）；c-lr［O］．addltem（”R-R”）；

c-lr［O］．addltem（”Y一一B”）；c-lr［O］．addltem（”R-G”）；

c＿fb［1］．addltem（”正面一後面”）；

c-fb［1］．addltem（”B-R”）；c-fb［1］．addltem（”G-Y”）；c-fb［1］．addltem（”R-Y”）；

c-fb［1］．addltem（”R-B”）；c-fb［1］．addltem（”Y-G”）；c-fb［1］．addltem（”Y-R”）；

c＿1r［1］．addltem（”左面一右面”）；

c-lr［1］．addltem（”B-R”）；cJr［1］．addltem（”G-Y”）；c-lr［1］．addltem（”R-Y”）；

cntlr［1］．addltem（”R-B”）；c-lr［1］．addltem（”Y-G”）；cmlr［1］．addltem（”Y-R”）；

c＿fb［2］．addltem（”正面一後面tt）；

c-fb［2］．addltem（”B-R”）；c一一fb［2］．addltem（”B-Y”）；c-fb［2］．addltem（”G-G”）；

c-fb［2］．addltem（”R-B”）；c-fb［2］．addltem（”Y-B”）；

c＿lr［2］．addltem（”左面一右面”）；

c-lr［2］．addltem（”B-R”）；c-lr［2］．addltem（”B-Y”）；c．lr［2］．addltem（”G-G”）；

c-lr［2］．addltem（”R-B”）；c-lr［2］．addltem（”Y-B”）；

c＿fb［3］．addltem（'t正面一後面1）；

c-fb［3］．addltem（”B-Y”）；chfb［3］．addltem（”G-R”）；c-fb［3］．addltem（”G-Y”）；

c-fb［3］．addltem（”Y-B”）；c-fb［3］．addltem（”R-G”）；c-fb［3］．addltem（”Y-G”）；

c＿lr［3］．addltem（”左面一右面”）；

c-lr［3］．addltem（”B-Y”）；c．lr［3］．addltem（”G-R”）；c-lr［3］．addltem（”G-Y”）；

c-lr［3］．addltem（”Y-B”）；c-lr［3］．addltem（”R-G”）；c-lr［3］．addltem（”Y-G”）；

for（int i-O；i〈4；i＋＋）｛

 p［i］．add（new Label（”cube”＋i））；

 p［i］．add（c．fb［i］）；

 p［i］．add（c-lr［i］）；
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   controlPanel．add（p［i］）；

｝

add（controlPanel，”East”）；

scrY 一new Scrollbar（Scrollbar．HORIZONTAL， O，15，一360，360）

scrPanel．add（b）；

scrPanel．add（cbl）；

scrPanel．add（cb2）；

scrPanel．add（cb3）；

scrPanel．add（cb4）；

scrPanel．add（scrY）；

scrPanel．add（new Label（”Y-Rotation（一360 ．．．＋360）”））；

add（scrPanel，”South”）；

add（mc，”Center”）

cb1．addltemListener（this）；

cb2．addltemListener（this）；

cb3．addltemListener（this）；

cb4．addltemListener（this）；

scrY．addAdjustmentListener（this）；

for（int i-O；i〈4；i＋＋）｛

   c-fb［i］．addltemListener（this）；

   c-lr［i］．addltemListener（this）；

｝

b．addActionListener（this）；

   setBackground（new Color（128，128，255））

｝／／end init

public void actionPerformed（ActionEvent e）｛
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｝

if（e．getSource O一一b）｛

   mc．repaintOI

｝

public void adjustmentValueChanged（AdjustmentEvent e）｛

   if（e．getSource O＝ ＝scrY）｛

       angY＝scrY．getValueO；

       mc．setAngle（O，angY，O）；

       mc．repaint O；

   ｝

｝／／end adjustmentValueChanged

public void itemStateChanged（ltemEvent e）｛

   if（e．getSource O 一一 c-fb［O］）｛

       c［4］一。-f［O］一（c-fb［O］．getSelectedltem O）．charAt（O）；

       c［0］ニ。＿b［0］＝（c＿fb［0］．getSe工ectedltem（））．charAt（2）；

   ｝else if （e．getSource O一＝一。．lr［O］）｛

       c［3］＝＝c．1［O］一（c-lr［O］．getSelectedltem O）．charAt（O）；

       c［1］一cdr［O］一（c-lr［O］．getSelectedltem O）．charAt（2）；

   ｝else if（e．getSource O一一。-fb［1］）｛

       c［8］一。-f［1］一（c-fb［1］．getSelectedltem O）．charAt（O）；

       c［5］一。-b［1］＝＝（c-fb［1］．getSelectedltem O）．charAt（2）；

   ｝else if（e．getSource O＝＝一。-lr［1］）｛

       c［7］一。-1［1］一（c-lr［1］．getSelectedltem O）．charAt（O）；

       c［6］一。-r［1］一（c-lr［1］．getSelectedltem O）．charAt（2）；

   ｝else if（e．getSource O一一。-fb［2］）｛

       c［12］一。-f［2］一（c-fb［2］．getSelectedltem O）．charAt（O）；

       c［9］一。-b［2］一（c-fb［2］．getSelectedltem O）．charAt（2）；

   ｝else if （e．getSource O一＝c-lr［2］）｛

       c［11］一。-1［2］一（c-lr［2］．getSelectedltem O）．charAt（O）；

       c［10］＝c-r［2］＝＝（c-lr［2］．getSelectedltem O）．charAt（2）

   ｝else if（e．getSource O＝＝一。-fb［3］）｛
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｝

｝ ／／end FCube

     c［17］一。-f［3］一（c-fb［3］．getSelectedltem O）．charAt（O）；

     c［13］＝＝cHb［3］一（c-fb［3］．getSelectedltemO）．charAt（2）；

 ｝else if（e．getSource O一＝一。-lr［3］）｛

    c［15］＝＝cNl［3］一一（c-lr［3］．getSelectedltem O）．charAt（O）；

     c［14］一。-r［3］＝（chlr［3］．getSelectedltem O）．charAt（2）；

 ｝else if（e．getSource O一一cbl）｛

    mc．setAngle（O，O，O）；

 ｝else if（e．getSource O一一cb2）｛

    mc．setAngle（O，90，0）；

 ｝else if（e．getSource O一＝＝cb3）｛

    mc．setAngle（O，180，0）；

 ｝else if（e．getSource O一一cb4）｛

    mc．setAngle（O，270，0）；

 ｝

c［2］一。［16］ 一' W'；

 mc．sendData（c）；

／／ end itemStateChanged

class MyCanvas extends Canvas｛

   private int angX，angY，angZ；

   private char［］c-new char［18］；

   public MyCanvas O｛

       setBackground（Color．gray）；

   ｝

public void setAngle（int r，int s，int t）｛

   angX＝r；

   angY＝s；

   angZ＝＝tl

｝

public Color setColor（char c）｛
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   switch（c）｛

     case 'R'：

            return Color．red：
                         '

     case 'G'：

            return Color．green；

     case 'B'：

            return Color．blue；

     case 'Y'：

            return Color．yellow；

     default：

    return Color．gray；

   ｝

｝

public void sendData（char ［］ b）｛

   c＝b；

｝

public void paint（Graphics g） ｛

   Box bx＝＝new Box O；

   bx．setdata（80．0，80．0，80．0）；

   for （int i＝O； i'〈bx．x．length； i'＋＋） ｛

       drawPGH （g，bx．x［i］， bx．y［i］， bx．z［i］，250，400，setColor（c［i］））

   ｝

｝ ／／end paint

public void drawPGH（Graphics g，double ［］x，double ［］y，

               double ［］z，int xp，int yp，Color co） ｛

   double xl，yl，zO，x2，y2，xi，yi，zi；

   int len＝x．length；

   double ［］ xw＝new double［len］；

   double ［］ yw-new double［len］；

                           （46）
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int ［］ xx-new int［len］；

int ［］ yy-new int［len］；

final double RAD-Math．PI／180．0；

double a-angX＊RAD；

double b-angY＊RAD；

double c-angZ＊RAD；

double sinA＝Math．sin（a），cosA＝Math．cos（a）

double sinB＝Math．sin（b），cosB＝Math．cos（b）

double sinC＝Math．sin（c），cosC＝Math．cos（c）；

   for （int i-O； i〈len； i＋＋） ｛

       xi-x［i］1 yi＝：y［i］1 zi-z［i］］

   xl＝ xi ＊ cosB＋zi ＊ sinB；

   yl一 yi；

   xx［i］＝＝xp＋ （int） Math．rint（xl）；

   yy［i］一yp一（int）Math．rint（yl）；

   xw［i］一xl； yw［i］一yl；

   ｝

  if （Hvec（xw，yw） 〉 O） ｛

g．setColor（co）；

       g．drawPolygon（xx，yy，len）

       g．fillPolygon（xx，yy，len）；

  ｝

｝ ／／end drawPGH

   double Hvec（double ［］x，double ［］y） ｛

       return（x［O］ ＊ （y［1］一y［2］）＋x［1］ ＊ （y［2］一y［O］）＋x［2］ ＊ （y［O］一y［1］））；

   ｝ ／／end Hvec

｝ ／／ end MyCanvas

class Box ｛

   public double ［］ ［］ x-new double［18］［4］；

   public double ［］ ［］ y-new double［18］［4］；
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public double ［］ ［］ z-new double［18］［4］；

public void setdata（double a，double b，double c） ｛

   x［O］［O］一〇； x［O］［1］一〇； x［O］［2］一a； x［O］［3］一a；

   x［1］［O］一a； x［1］［1］一a； x［1］［2］一a； x［1］［3］一a；

   x［2］［O］一〇； x［2］［1］一〇； x［2］［2］一a； x［2］［3］＝ a；

   x［3］［O］一〇； x［3］［1］一〇； x［3］［2］一〇； x［3］［3］一〇；

   x［4］［O］一〇； x［4］［1］一a； x［4］［2］＝＝a； x［4］［3］一〇；

x［5］［O］＝＝O； x［5］［1］一〇； x［5］［2］一a； x［5］［3］一a；

x［6］［O］一a； x［6］［1］一a； x［6］［2］一a； x［6］［3］一a；

x［7］［O］一〇； x［7］［1］一〇； x［7］［2］＝＝O； x［7］［3］＝＝OI

x［8］［O］一〇； x［8］［1］一a； x［8］［2］一a； x［8］［3］一〇；

x［9］［O］一〇； x［9］［1］一〇； x［9］［2］一a； x［9］［3］一a；

x［10］［O］一a； x［10］［1］＝a； x［10］［2］＝＝a； x［10］［3］＝＝a；

x［11］［O］＝＝O； x［11］［1］＝＝O； x［11］［2］一〇； x［11］［3］一〇；

x［12］［O］一〇； x［12］［1］＝＝a； x［12］［2］＝＝a； x［12］［3］一〇；

x［13］［O］一〇； x［13］［1］一〇； x［13］［2］一a； x［13］［3］＝＝a；

x［14］［O］一a； x［14］［1］一a； x［14］［2］一a； x［14］［3］一a；

x［15］［O］一〇i x［15］［1］一〇1 x［15］［2］一〇； x［15］［3］一〇1

x［16］［O］一〇； x［16］［1］＝＝a； x［16］［2］一a； x［16］［3］一〇；

x［17］［O］一〇； x［17］［1］一a； x［17］［2］一a； x［17］［3］一〇；

y［O］［O］一3 ＊ bl

y［1］［O］一3 ＊ b；

y［2］［O］一4 ＊ b；

y［3］［O］＝＝3 ＊ b；

y［4］［O］一3 ＊ b；

y［O］［1］一4 ＊ b；

y［1］［1］一4 ＊ b；

y［2］［1］一4 ＊ b；

y［3］［1］＝＝3 ＊ b；

y［4］［1］一3 ＊ b；

y［5］［O］＝ 2 ＊ b； y［5］［1］一3 ＊ b；

y［6］［O］一2 ＊ b； y［6］［1］一3 ＊ b；

y［O］［2］一4 ＊ b；

y［1］［2］一4 ＊ b；

y［2］［2］一4 ＊ b；

y［3］［2］一4 ＊ b；

y［4］［2］一4 ＊ b；

y［5］［2］一3 ＊ b；

y［6］［2］一3 ＊ b；

 （48）

y［O］［3］一3 ＊ b；

y［1］［3］一3 ＊ b；

y［2］［3］＝＝4 ＊ b；

y［3］［3］＝ 4 ＊ b；

y［4］［3］一4 ＊ b；

y［5］［3］一2 ＊ b；

y［6］［3］一2 ＊ b；
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y［7］［O］一2 ＊ b； y［7］［1］一2 ＊ b； y［7］［2］一 3 ＊ b； y［7］［3］一3 ＊ b；

y［8］［O］一2 ＊ b； y［8］［1］一2 ＊ b； y［8］［2］＝＝3 ＊ b； y［8］［3］＝＝3 ＊ b；

y［9］［O］一b； y［9］［1］一2＊b；

y［10］［O］一bi y［10］［1］＝2 ＊ bl

y［11］［O］一b； y［11］［1］＝＝b；

y［12］［O］一b； y［12］［1］一b；

y［9］［2］＝＝2＊b； y［9］［3］＝＝b；

y［10］［2］一 2 ＊ b； y［10］［3］＝＝b；

y［11］［2］一2 ＊ b； y［11］［3］＝＝2 ＊ b；

y［12］［2］一2 ＊ b； y［12］［3］一2 ＊ b；

y［13］［O］一〇； y［13］［1］一b； y［13］［2］一b； y［13］［3］一〇；

y［14］［O］一〇； y［14］［1］一b； y［14］［2］＝＝b； y［14］［3］一〇；

y［15］［O］一〇； y［15］［1］＝ O； y［15］［2］一b； y［15］［3］一b；

y［16］［O］一〇； y［16］［1］一〇； y［16］［2］一〇； y［16］［3］一〇；

y［17］［O］一〇； y［17］［1］一〇； y［17］［2］一b； y［17］［3］一b；

z［O］［O］一〇； z［O］［1］＝：O； z［O］［2］一〇； z［O］［3］＝＝O；

z［1］［O］一〇i z［1］［1］一〇

z［2］［O］一〇； z［2］［1］＝一。；

z［3］［O］一〇； z［3］［1］一c

z［4］［O］一。； z［4］［1］一。；

； z［1］［2］一。； z［1］［3］一。；

 z［2］［2］Fc； z［2］［3］一〇；

； z［3］［2］＝一。； z［3］［3］＝＝O；

 z［4］［2］一。； z［4］［3］一。；

z［5］［O］一〇； z［5］［1］一〇； z［5］［2］一〇； z［5］［3］＝＝O；

z［6］［O］一〇； z［6］［1］一〇； z［6］［2］一。； z［6］［3］＝＝c；

z［7］［O］一〇； z［7］［1］一。； z［7］［2］＝＝c； z［7］［3］一〇；

z［8］［O］一。； z［8］［1］一。； z［8］［2］一。； z［8］［3］一。；

z［g］［o］＝o； z［g］［1］一〇；

z［10］［O］一〇； z［10］［1］一＝O

z［11］［O］一〇； z［11］［1］一。；

z［12］［O］一。； z［12］［1］一。；

 z［9］［2］＝＝O； z［9］［3］＝＝O；

； z［10］［2］一。； z［10］［3］＝＝c；

 z［11］［2］一。； z［11］［3］FO；

 z［12］［2］一。； z［12］［3］一。；

z［13］［O］一〇； z［13］［1］一〇； z［13］［2］一〇； z［13］［3］一〇；

z［14］［O］一〇； z［14］［1］ ：O； z［14］［2］一。； z［14］［3］一。；

（49）
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394

395

396

397

398

399

z［15］［O］＝一〇； z［15］［1］＝＝c； z［15］［2］＝＝c； z［15］［3］一〇；

    z［16］［O］一〇； z［16］［1］一〇； z［16］［2］一。； z［16］［3］一。；

    z［17］［O］一。； z［17］［1］＝＝c； z［17］［2］一。； z［17］［3］一。；

  ｝／／end setdata

｝／／end Box
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