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1 はじめに

図形科学が育む立体図形の心的操作能力は，製品設計や

3D処理といった分野に応用が効くため，特に理工系専門

教育や技術教育において重要視されている．心的図形操

作とは，脳内で図形の回転・スケール・切断といった処理

を行うことである．本研究において，この心的図形操作や

手順に関わる，文章で表現することの難しい知識を，非言

語的知識と定義する．

図形操作の理解は，通常，文章形式で表現されている場

合が多いが，具体的な理解（手順の再現や応用操作の能力

獲得）に到達するためには，時間変化や時系列を通してそ

れを再現する必要があり，まだ，そのような機能を有した

効果的な教材がないという段階にある．図法幾何の演習

は作図と心的図形操作を含むため，学習者に対して一定の

解法手順を説明する必要がある．しかし，静的な図と文章

による解説で単一の解答例を提示する従来の教材では，学

習者の理解を手助けするのは不十分である．従って，学習

者にとって具体的な理解を促すような自習環境の開発が

望まれる．

2 先行研究

2.1 立体図形の投影による問題生成システム

先行研究により既に確立されたシステム [1] として，

ユーザーが視点を操作できる立体図形を投影し，その平面

図形から問題と正解の組みを出力するものがある．これ

により，脳内の 3次元図形モデルを 2次元の投影図形と関

連付けやすくなり，利用者の心的操作の補助が可能となっ

た．しかし，このシステムでは図形の形状を変更する度に

コードを書き換える必要があるが，学習者がそれを行うこ

とは困難である．これにより図形の形状は限定されてし

まい，学習者の深い理解を促すには不十分である．また，

このシステムはサーバーサイドで動作するため，利用には

サーバーを用意する必要がある．
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2.2 プラットフォーム非依存な自習環境の必要性

現在，iPhoneや Android端末といったスマートフォン

の急速な普及によりモバイル OSが増加し，ユーザーのプ

ラットフォームは非常に多様化している．同時に，電子書

籍といった媒体の一般化，デバイスの軽量化などが進み，

また，大学などの専門教育でもタブレットなどのデバイ

スが多く取り入れられるようになった．このような流れ

の中で，C言語や Javaで記述されたサーバーサイドで動

作する従来のアプリケーションよりも，スクリプト言語

で記述された柔軟なインターフェースを提供するクライ

アントサイドのアプリケーションが多く用いられるよう

になった．しかしながら教育の現場においては，未だユー

ザーのプラットフォームに依存するシステムが主流であ

り，学習者は環境構築などの負担を強いられている．そこ

で，プラットフォームに依存しない，ブラウザベースのア

プリケーションシステムの開発が求められる．

3 研究目的

本研究では，図法幾何学演習課題の代表的問題を，ユー

ザーがインタラクティブに図形の形状を変更し生成でき

るシステムを開発する．同時に，その課題に対応する解答

例を解法手順ごとに表示できるものとする．また，本シス

テムはユーザーのプラットフォームに依存しないブラウ

ザ上で動作するシステムとする．さらに，本システムを実

際に教育の現場にて運用し，その教育効果をアンケート及

びシステムへのアクセス解析により確認する．

4 提案システム

4.1 システムの特徴

本システムは，以下のような特徴を持つ．

• 図法幾何学の典型的問題について，与えられた例題図
形をもとに，利用者がインタラクティブに図形の形状

を変更し，問題を生成できる．

• 生成された問題に対応した解答例を，解法手順ごとに
表示できる．

• サーバーや OS などの利用者のプラットフォームに

依存せずに利用できる，ブラウザベースのシステムと

する．
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4.2 実装手法

インタラクティブなインターフェースを実現する

ために，実装は JavaScript と，そのライブラリである

Raphael1を用いて行う．Raphaelは，JavaScriptで SVG

を容易に扱うためのライブラリで，ベクターグラフィック

を主として行う場合に有効である．SVG は，XML で記

述することができる，ベクター画像記述言語である．

4.3 システムの動作

システムの利用画面を図 1に示す．ユーザーはパラメー

ター変更可能な点をドラッグして図形の形状を変更し，解

答ステップを選択することで，解答例を表示することがで

きる．さらに，解答を表示させた状態で，問題図形を形状

変更することも可能である．学習者自身が問題を変更し，

その変化に伴って解答がどのように変化するかを観察す

ることで，学習者のより深い学びが期待できる．これらの

処理はすべてWebブラウザ上で行っている．

図 1 システム利用画面（正 12面体の作図）

5 実験

本章では，上述の教材システムが図形科学の理解に寄与

することを検証するための実験について述べる．

5.1 実験概要

本研究で対象にしている図法幾何学習を目的とした「図

形科学」の科目を受講する学生約 90名を対象として，解

法の参考ページを任意に閲覧できる形式で提供する．基

盤システムとして，利用例の多い LMSであるMoodle上

で本システムを実際に利用してもらう．学期末に受講者

に対してアンケートを行い，主観的な学習効果を確認す

る．また，Moodle内において各学生のアクセス解析を行

うことで，本システムの利用形態と本システムの利用によ

る教育効果に与える影響を調査する．さらに，本システム

の利用時におけるWebページの滞在時間と，利用形態と

アンケート結果との関連を調査する．

1 Raphael - JavaScript Library. (http：//raphaeljs.com/)

5.2 アクセス解析

住ら [2]はMoodleを利用したブレンド型学習環境構築

に際して，アクセス解析による授業・教材の改善を試み

た．GoogleAnalyticsが生成したタグにMoodleの IDを

引数として渡すことで，学生個々人の詳細なアクセスデー

タの収集が可能であることを報告した．GoogleAnalytics

とは，Google が提供するアクセス解析サービスである．

タグ埋め込み型と呼ばれる手法を採用しており，Google-

Analytics で生成されたタグをWeb 上の HTML リソー

スに埋め込むことで，容易にサイト訪問者のアクセス情報

を得ることができる． 本実験でも同様の手法を用いるこ

とで，各学生の教材ページ毎の滞在時間を収集し，参考と

したページの種類や全体のアクセス頻度などを統計量と

して収集する予定である．

6 おわりに

本稿では，プラットフォームに依存することなく，図法

幾何学演習問題をインタラクティブに生成するシステム

の研究について述べた．本システムにより，利用者の自学

自習の効率化による非言語的知識の学習環境の改善が期

待できる．また今後の展望として，以下のことが想定さ

れる．

• 紙筆課題として活用するために，印刷出力を考慮し
て，画像情報の精度を確保できる PDF形式での出力

を可能にする．

• このシステムを公開ページで一般に公開し，アンケー
ト等によりその利用方法や利用結果についても調査

する．

• 特に，演習問題を追加したい場合には，その作成に高
度なプログラミング技術を必要とするため，開発で実

装した関数をエンジニアリング用のライブラリとし

てまとめ，一般に公開し，新規に問題作成を行う場合

のコスト削減を目指す．
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