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図形自動生成ソフトウェアの開発と 
その教育効果に関する一検討

齊 藤 　実

1．はじめに

STEM という言葉の端緒は、1990 年代にア
メリカ国立科学財団（NSF）が用い始めたとこ
ろにある。STEM は、Science, Technology, En-
gineering and Mathematics の略語であり、そ
の構成分野については、アメリカ国立科学財団

（NSF）が策定するガイドラインによると、数
理科学・計算機科学・情報科学・生命科学・物
理学・化学・工学・数学など、いわゆる理数系
の多分野に及ぶ。

そして、STEM 教育とは、上記 STEM 領域
の教育・学習に関するものである。これらの教
育は全世界的に非常に重要視されている。オバ
マ大統領も一般教書演説等（1）で国家の優先課
題のひとつとして取り上げている。もちろん、
我が国でも、これらの理数系の教育を強化する
ことで、科学技術及びビジネス分野で国際競争
力を強化できると考え、政府主導の各種方策な
どが企画実施されている（2）（3）。

本論では、STEM 教育の一実践例として、
専用ソフトウェアを用いた数学教育とその実施
結果について考察している。まず、数学のうち
図形に関する理解を深めることを目的として開
発した図形自動生成ソフトウェアの詳細につい
て説明している。このソフトウェアを用いた典
型的ないくつかの図形の描画などを通じて、ど
の程度の教育効果があるのかを調べた結果につ
いて述べる。

2．図形自動生成ソフトウェアについて

2.1　概要

図形自動生成ソフトウェアは、Excel VBA
を用いて作成したプログラムである。

このソフトウェアは、基本的な三角関数・リ
サージュ図形・フラクタル図形・3 次元ローレ
ンツモデル・シェルピンスキーのギャスケット
などの多岐にわたる図形をパソコン画面上に簡
単な操作で描画できる図形生成プログラムの集
合体である（4）（5）。

いずれの図形も初心者にもスピンボタンやス
クロールバーにより、パラメータなどの変更で
ダイナミックに連続的に変化させることができ
る。このことにより、図形の数学的な意味づけ
などの理解を大いに助けるものとなっている。

以下に、本図形自動生成ソフトウェアによっ

●リサージュ図形
①COS―SIN グラフ
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て、描画したリサージュ図形、グモウスキーと
ミラの写像、3 次元ローレンツモデル、シェル
ピンスキーのギャスケットなどのその他の図形
の典型例を以下に表す。

2.2　典型的な描画図形の例

2.2.1　グモウスキー・ミラ写像

1958 年、イーゴリ・グモウスキーとクリス
チャン・ミラはトゥルーズ電子科学技術・流体
科学大学の研究所で非線形力学系の研究を始め
た。1966 年から 1976 年にかけて、グモウスキ
ーはジュネーブの CERN において、加速器あ
るいは蓄積リング内での粒子の横方向の運動を
写像で表現し、次の式を示した。

なお、このグモウスキー・ミラ写像の図形に

②COS―TANグラフ

●グモウスキーとミラの写像（2.2.1 項参照）
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関しては、「カオスはこうして発見された」（ラ
ルフ・上田　共立出版）に関係するいくつかの
図形が掲載されている（6）。

以下に、本プログラムを用いたグモウスキー・
ミラ写像の作図例を示す。上記数式の各種パラ
メータを自在に変化させることにより、さまざ

まな図家に変形できることが分かる。

2.2.2　3 次元ローレンツモデル

マサチューセッツ工科大学の気象学者、エド
ワード・N・ローレンツ（Edward N. Lorenz）
は、流体の対流現象の研究のため、流体力学に

● 3次元ローレンツモデル（2.2.2 項参照）
X―Y座標 Z―Y 座標
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おけるナビエ - ストークス方程式から次の 3 変
数の連立微分方程式を導き、解のふるまいを調
べた。方程式のふるまいについては、ローレン
ツ氏の論文「決定論的非周期な流れ（Determin-
istic Nonperiodic Flow）」（1963）の中で開示
している。簡単に述べると、入道雲の構造をモ

デル化しようとして、容器に入れた水を下から
温めた時に起きる対流（ベナール対流）を以下
のように数式化したものである（5）。これは、
後のさまざまなカオス研究の端緒となったもの
といえる。

以下に、本プログラムを用いた 3 次元ローレ

●�シダ（反復関数系を用いたシダ状の画像
計算図形の例） ●�双龍形（反復関数系を用いたドラゴン状の

画像計算図形の例）

●�シェルピンスキーのギャスケット（2.2.3
項参照）

X―Z 座標
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3 次元ローレンツモデルの表とグラフの具体例

3次元ローレンツモデルの作図の具体例
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ンツモデルの作図例を示す。上記数式の各種パ
ラメータを自在に変化させることにより、さま
ざまな図家に変形できることが分かる。

2.2.3　シェルピンスキーのギャスケット

シェルピンスキーのギャスケット（Sierpinski 
gasket）は、フラクタル図形の代表例のひとつ
である。フラクタルは、数学者ブノワ・マンデ
ルブロが提起したラテン語 fractus による幾何
学のひとつの大きな概念である（7）。フラクタ
ル図形とは、端的に表現すると、ある図形の部
分と全体が自己相似になっているものをいう。
近似的なフラクタルな図形は、自然界のあらゆ
るものに見られ、コンピュータ・グラフィック
スにおけるオブジェクトの生成のアルゴリズム
として用いられることも多い。もちろん、数学
的な意味で厳密なフラクタル図形は自然界では
ありえず、近似形である。フラクタル図形の典
型的な例としては、このシェルピンスキーのギ
ャスケットの他に、コッホ曲線・高木曲線・ヒ
ルベルト曲線・メンガーのスポンジなどがある。

このシェルピンスキーのギャスケットは著名
なフラクタル図形の一種であり、自己相似的な
無数の三角形からなる図形である。ポーランド
の数学者ヴァツワフ・シェルピンスキに由来す
る。本来、シェルピンスキーのギャスケットは
フラクタル図形の一種であるため、パソコン画
面上に正確に作図することは厳密には不可能だ
が、次の処理を連続的に繰り返すことによって、
近似的な図形を作図できる。

① 1 辺の長さが 1 の正三角形の各辺の中点を
互いに結ぶと、中心部に 1 辺の長さが 1/2 
の正三角形ができる。

②この 1 辺の長さが 1/2 の正三角形を切り取
る。

③これによって、1 辺の長さが 1/2 の正三角
形が 3 個残る。

④これら 3 つの正三角形の各辺の中点を互い
に結んで出来た長さが 1/4 の正三角形を切
り取る。

⑤これによって 1 辺の長さが 1/4 の正三角形
が 9 個残る。

⑥同様に手順をくりかえすと、n 回目には正
三角形が 3n 個残る。

上記の処理を繰り返すことにより、n →∞ 
とした極限の結果、いわゆるシェルピンスキー
のギャスケットと称される図形になる。

2.3　�シェルピンスキーのギャスケット図形操

作に関する具体例

図形自動生成ソフトウェアを利用した前述の
シェルピンスキーのギャスケット図形に関する
操作について説明する。以下に、数式を例にし
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てパラメータ表と描画グラフに関する具体的な
操作手順の一例を示す。

以下に、具体的な操作手順を示す。本プログ
ラムを起動後、以下のような簡単な操作によっ
て、シェルピンスキーのギャスケット図形を簡
単に描画できる。
（1）プログラムを起動する

Excel ファイル“シェルピンスキーのギャス
ケット．xls”を開く。

（2）パラメータを変更する
パラメータ（a、b）はスクロールバー1、2

で変更する。

（3）初期値を変更する

シェルピンスキーのギャスケットの表とグラフの具体例



－ 8 －

図形自動生成ソフトウェアの開発とその教育効果に関する一検討 （齊藤　実）

初期値 X（0）、Y（0）はスピンボタン 1，2
で変更する。

（4）初期値の範囲を変更する
① X の初期値の範囲
タイトル“X”をダブルクリック
② Y の初期値の範囲
タイトル“Y”をダブルクリック

（5）初期値を自動的に連続変化させる
①セル B2 を右クリック：X の初期値（X0）

を現在値から最大値まで自動的に増加させ
る。

②セル B2 をダブルクリック：X の初期値
（X0）を現在値から最小値まで自動的に減
少させる。

③セル C2 を右クリック：Y の初期値（Y0）
を現在値から最大値まで自動的に増加させ
る。

④セル C2 をダブルクリック：Y の初期値
（Y0）を現在値から最小値まで自動的に減
少させる。

（6）初期値の自動変更を停止する
自動変更中にグラフをクリックすると停止す

る。
本プログラムにおいて、パラメータ（a、b）

をスクロールバー1、2 で変更することによっ
て、シェルピンスキーのギャスケットの図形を
自由自在に生成できる。

3．学生アンケート結果

この図形自動生成ソフトウェアに関係する授
業を受講していた学生を被験者として、PC 実
習室設置の PC および貸与ノート PC で使用し
てもらった。もちろん、その際、必要な数学的
な解説も施しながら、各自の PC で図形自動生

成ソフトウェアの操作を行わせた。その結果、
以下のような観点からアンケートを実施した。

【アンケート・ポイント】
○数学的に著名な図形に関する基本知識がど

の程度あるか？
（双曲線・リサージュ図形・フラクタル図形・
シェルピンスキー図形など）

○本図形自動生成ソフトウェアをパソコン実
習授業で使ってみて、授業内容への理解が
どのくらい深まったか？

○本図形自動生成ソフトウェアのような簡単
に使えるソフトウェアを用いた PC 実習が
あるとしたら体験してみたいか？

○本図形自動生成ソフトウェアにさらに望む
機能にはどのようなものがあるか？

過去 3 年間に本学 3・4 年生の被験者約 240
名に本図形自動生成ソフトウェアをパソコン実
習授業にて用いてもらった結果、以下のような
アンケート結果の概要を得ることができた。

【アンケート結果の概要】
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・双曲線、リサージュ図形などの図形に関す
る知識は多くの学生が持っているが、フラ
クタル図形・シェルピンスキー図形などの
数学的には著名な図形への知識は少ないこ
とが分かった。

・本図形自動生成ソフトウェアをパソコン実
習授業での利用を通じて、授業内容への理
解が深まったという意見が大多数であった

（下図）。
・他にも本図形自動生成ソフトウェアのよう

に、比較的簡単に取り扱えるソフトウェア
があれば使ってみたいという意見が多かっ
た。

・追加機能として望むことについては、操作
上の使い勝手の改善や数学的な内容の深さ
をより分かりやすく実感できるような図形
的な美しさや 3 次元表現などの工夫がある
と更に良かった。

4．まとめ

図形自動生成ソフトウェアの数学系授業への
活用とアンケート評価を通じて、学生諸君の数
学に関する理解の助けになるとともに興味をも
つ契機ともなることが明らかになった。

前述した STEM 分野すなわち理数系分野の
重要性は改めて言うまでもなく、今後とも更に
一層高まるであろう。これらの中でも基本中の
基本はやはり『数学』である。このような基礎
学問を真摯に学ぶ学生を増やしたいものであ
る。本論文において記述したひとつの試みが、
微力ながらその一助になれば幸いである。
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本図形自動生成ソフトウェア利用による授業理解度
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