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今日の内容
0125-1/58

(1) 序論
(2) KETpicの開発
(3) KETCindyの開発
(4) KETCindyJS の開発
(5) KETCindyによる和算問題の解法
(6) 結論

KeT=Kisarazu Educational Takato

and his happy friends



序論

0125-2/58



数学ソフトウェアの利用
0125-3/58

(1) 数式処理システム
・ 数式をそのまま計算処理
・ Maple,Mathematica,Maxima,Risa/Asirなど
・ 当初はMapleをセミナー形式の授業で利用

(2) その他の数学ソフトウェア
・ Scilab(行列計算),R(統計),Cinderella(動的幾何)

(2) これらはいずれも構造化プログラミングとリスト処
理 (+再帰呼び出し)に対応



構造化プログラミング
0125-4/58

エンドユーザ 順接
プログラミング 分岐,反復,関数

KeTの関数ライブラリ 構造化設計
数学ソフトウェアのシステム関数 追加も



プログラミング力の伸長
0125-5/58

1980代まで　 BASICを使用
・ 構造化されていないので1000行程度が上限

1990代前半　 Turbo Pascal 5.0を使用
・ 構造化されていて関数定義が可能

1990代後半　 Mapleを購入
・ セミナーで千葉県算額の問題解法を試みた
・ 三角形だと無理式の連立方程式となり解けない
・ そこでMNR法という解法のMapleライブラリ
を作成

構造化プログラ
ミング力を向上



KETpicの開発と利用

0125-6/58



TEXとMapleの利用
0125-7/58

(1) 高専教科書シリーズの編集に継続して参加
(2) 2003年からのシリーズでTEXを使用
(3) 当初は図をWinTpicで作成
(4) しかし空間図形などは正確に描けなかった
(5) Mapleで tpicコードを書き出すことを考えた
・ Mapleのplotデータを取得
・ tpicコードに変換して出力

(6) ICMS2006で発表 [14]

International Congress on

Mathematical Software



KETpicによる作図の流れ
0125-8/58

KETpic

Maple

Plotデータ

図コード

TEX文書

PDF修正

\input

コンパイル描画データを取得

Tpicコードに変換



描画データの作成例
0125-9/58

with(plots):
read cat(folder,‘ketpic.m‘):
setwindow(-2..2,-1.1..1.1):
g1:=plotdata(sin(1/x),

x=XMIN..XMAX,numpoints=200):
windisp(g1):



図コードと図の作成例
0125-10/58

Mapleの続き
openfile("f1.tex"):
beginpicture("1cm"):
dashline(g1,0.5,0.5):
endpicture():
closefile():

TEXコード
\documentclass[a4]{article}
\newlength{\width}
\newlength{\Height}
\newlength{\Depth}
\begin{document}
\input{f1.tex}
\end{document}

x

y

O



KETpicの教材例 (1)内積の意味
0125-11/58

a⃗ · b⃗ = |⃗a||⃗b| cos θ = |⃗a| × b⃗の正射影



KETpicの教材例 (2)フーリエ級数
0125-12/58

Gibbs現象



KETpicの教材例 (3)空間図形
0125-13/58

モノクロ線画で描きたい

O

全微分の意味 Viviani曲線

スケルトン処理



KETpicの教材例 (3)空間曲面 (トーラス)

0125-14/58

座標軸追加



KETpicの機能追加
0125-15/58

(1) Maple,Mathematica ⇒ Scilab[1],R[2]

関数渡しから文字列渡しへ
(2) TEXマクロの作成 (TEXプログラミング)[4][5][6]

特に layer環境 (紙面上の自由配置)

反復のメタコマンドを作成

\begin{layer}{130}{0}
\putnotese{75}{5}{
\input{fig/figtorus 2 2}}

\end{layer}



授業での配付教材
0125-16/58

• モノクロ線画で美しい図
・ 印刷コストを軽減
・ 正確な図は学生の想像力を刺激
・ 空きスペースにコメントや計算などが書き込める

• 文と図を紙面上に自由に配置することが重要
・ TEXのスタイルファイルketpic,ketlayerは不可欠
なツール

• ほぼ毎回の授業でプリントを配付



配付教材例 (2012微積分)

0125-17/58
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配付教材例 (2012微積分)

0125-17/58



配付教材例 (2012微積分)

0125-17/58



KETpicのまとめ
0125-18/58

• 高専や大学等の授業担当者がいろいろな利用法につ
いて発表 ([15],[16],[17],[18],[19],[20],[21],[22])

• 図を修正する場合には少し手間がかかる
(1) ソースコードを修正して実行
(2) 表示された図を確認してファイルを書き出す
(3) TEX文書をコンパイルして図を確認

• 一連の作業をより対話的にかつ容易に実行できない
かを模索するようになった



KETCindyの開発と利用

0125-19/58



KETCindyの開発経緯
0125-20/58

Computer Algebra and Dynamic Geometry in Mathematics Education

• 簡単にかつ対話的にTEXの図を作りたい
• 2006年動的幾何Cinderella2がリリースされた

汎用的なプログラム言語CindyScriptを追加
• 2007年から毎回CADGMEに参加発表

KortenkampのWS(CADGME2012)に参加
・ Cinderellaの主開発者の一人

• 2014年に彼を日本に招聘
東邦大でセミナー，KETCindyが誕生



KETCindyによる作図の流れ
0125-21/58

Cinderella

R ソース

作図コマンド
LATEXデータ

LATEXメイン

PDF

KETCindy
Shell



KETCindy(デモ)

0125-22/58

• https://s-takato.github.io/specialclass/

shibaura25/index1.html

https://s-takato.github.io/specialclass/shibaura25/index1.html
https://s-takato.github.io/specialclass/shibaura25/index1.html


KETCindyの特徴と機能拡張
0125-23/58

• 対話的に作図できる
・ 動的幾何の幾何要素を利用
・ ボタンを押すだけで図コードファイル作成

• ketcindyplugin.jarを最初に読み込み
・ バッチ処理により外部プログラムが実行可能

• いろいろなベジェ曲線をサポート
• 描画コードTpic⇒pict2e,TikZもサポート

TikZについてはTexcomでも使用可能



ベジェ曲線 (3次)

0125-24/58

• 節点Pj,Pj+1,制御点Qj,Rj

P(t) = Pj(1 − t)3 + 3Qjt(1 − t)2

+ 3Rjt2(1 − t) + Pj+1t3

Pj

Qj

Rj

Pj+1



節点だけを指定する滑らかなベジェ曲線
0125-25/58

楕円を近似
• Catmul-Romスプライン (黒)

P1

P2

P3

P4

• 大島スプライン (赤)

文献 [24],[25]



大島スプラインの利用
0125-26/58

文献 [29]

(1) 自由曲線
Ospline("1",[A,B,C,D],["Num=30"]);

m=Derivative("bzo1","x=C.x");

fun=Assign("m*(x-C.x)+C.y",["m",m]);

Plotdata("2",fun,"x",["Num=1"]);

C

x

y

O

(2) 曲線の交点と数値積分
pt=Intersectcrvs("bzo1","gr2");

pt=[[-2.13,-1.76]];左側だけ
pt=Intersectcurves("bzo1","gr2");

pt=[-2.13,-1.76],[1.43,-0.88],[1.45,-0.88]
ptx=pt 1 1;

S1=Integrate("bzo1",[ptx,C.x]);

S2=Integrate(”gr2”,[ptx,C.x]);

S1-S2=4.15;

∫
ydx =

∫
y
dx

dt
dt



大島スプラインの利用 (デモ)

0125-27/58

• 自由曲線
• 曲線の交点
• 数値積分
• https://s-takato.github.io/specialclass/

shibaura25/index2.html

https://s-takato.github.io/specialclass/shibaura25/index2.html
https://s-takato.github.io/specialclass/shibaura25/index2.html


KETCindyの外部呼び出し機能
0125-28/58

• ソースファイル(スクリプト)を引数とするバッチ処理
• 結果をテキストとして書き出してKETCindyで利用
(1) R

・ 確率分布,ヒストグラム,箱ひげ図
(2) Maxima[33]

・ 数式処理,解答のチェック,和算の解法
(3) gcc[34]

・ 曲面の陰線処理を高速化



Cによる曲面描画の高速化 (デモ)

0125-29/58

• https://s-takato.github.io/specialclass/

shibaura25/index3.html

https://s-takato.github.io/specialclass/shibaura25/index3.html
https://s-takato.github.io/specialclass/shibaura25/index3.html


KETCindyのまとめ (1)

0125-30/58

(1) KETCindyはKETpicとCinderellaの連携ツール
(2) Githubのページから無償でダウンロードできる
(3) 大学や高専などの教員がいろいろな教材を作成
・ 「KeTCindyは、Cinderella2を利用して図版を作るプラグインです。私はKeTpicの熱狂的なファンでしたが、とうとうKeTCindyに乗り換えることになりました」(矢野,奈良高専)・ 立体図形についてOBJビューアのデータや 3Dプリンタで実体モデルを作成 (濱口,長野高専)・ C呼び出し機能を用いて曲線・曲面論の教材を作成 (野田,東邦大)



KETCindyのまとめ (2)

0125-31/58

(4) TEXを日常的に利用している教員にとっては，プリント教材やスライドを容易に作成できるツール
(5) しかし，TEXをあまり用いないが，教育経験を活かした教材の作成に意欲的な教員も少なくない
(6) また，学生にとっては配付プリントの利用 (書き込
みなど)はできるがやや受動的

(7) (5)の教員や学生自身が教材を主体的に作成できる
ためのアプリの開発を模索するようになった



KETCindyJSの開発

0125-32/58



開発経緯
0125-33/58

• 学生自身が対話的に動かせる教材もほしい
• 2016年Cindy開発グループがCindyJSを公開 [26]

・ Cindyにほぼ互換なWebフレームワーク
・ 幾何要素やアニメーションも利用可
・ テキスト入出力も可能 (Editable text)

• KETCindyコマンドが使えるようにした [27]

・ CindyJSのHTMLファイルを読み込む
・ KETCindyの関数を探し再帰的に埋め込む



KETCindyJSによる作図の流れ
0125-34/58

Cinderella

KeTCindyソース

CindyJS HTML

Ketjs(On,OffL)

HTML

HTMLビューア
KeTCindy

KeTCindyJS



KETCindyJS(デモ)

0125-35/58

• https://s-takato.github.io/specialclass/

shibaura25/index4.html

https://s-takato.github.io/specialclass/shibaura25/index4.html
https://s-takato.github.io/specialclass/shibaura25/index4.html


KETCindyJSの作成例
0125-36/58

• TEXコンパイラは不要・ CindyJSはKaTeX v0.8をサポート
• ketcindy home(ketcindy sample)に多くのサン
プルがある
・ 最速降下線 [31]

https://s-takato.github.io/ketcindysample/s16ketjsmisc/offline/
s1611brachistchrone2jsoffL.html

・ バーゼル問題 ∞∑

n=1

1

k2
=

π2

6
⇒

∞∑

n=1

1

πk2
=

π

6
[38]

https://s-takato.github.io/ketcindysample/misc/offline/
basel4mainoff.html

https://s-takato.github.io/ketcindysample/s16ketjsmisc/offline/s1611brachistchrone2jsoffL.html
https://s-takato.github.io/ketcindysample/s16ketjsmisc/offline/s1611brachistchrone2jsoffL.html
https://s-takato.github.io/ketcindysample/misc/offline/basel4mainoff.html
https://s-takato.github.io/ketcindysample/misc/offline/basel4mainoff.html


KETCindyJSのまとめ
0125-37/58

(1) KETCindyの主目的はTEX文書の挿図の作成
(2) KETCindyJSはHTMLを作成することが目的
(3) TEXに慣れていない教員や学生でも面白い教材を作成することができる

• 沼津高専生のKeTCindy 研究会が自主的に活動
中谷財団主催の国際学会で，KETCindy(JS)

で作成したHTML教材について発表，最優秀
賞を受賞 (2024年11月)



KETCindyJSのまとめ
0125-38/58

(4) 現在のところ，数式処理を用いることはできない
• KETCindyのMaxima呼び出しで計算された結果
をHTMLに埋め込むことは可能

• JavaScriptで動くAlgebriteなどの利用が考えら
れる (今後の課題)



KETCindyによる和算の解法

0125-39/58



MNR法
0125-40/58

• 和算 (算額)の問題は，結果は美しいが計算が複雑な
ものも多い

• 数式処理で解くことを試みた
• 三角形が含まれる問題について
は，根号が入る連立方程式になっ
て，数式処理ではまず解けない

• そこで，MNR法を考案した
• MaximaとKETCindyを用いて，より対話的にし
た [43]

(m)B
2

(n)C
2

A

B C

r

r
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n
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MNR法による諸量の表現
0125-41/58

(m)B
2

(n)C
2

A

B C

r

r
m

r
n

x

y

I

• m = tan B
2
, n = tan C

2
,内接円の半径 r

• 三角形の諸量はm,n, rの有理式で表される
vtxL= B(− r

m
, −r)

vtxR= C( r
n
, −r)

edgB= BC = r
m

+ r
n

edgL= AB = r(1+m2)
m(1−nm)

• 角の演算
補角 supA(t)= tan π−α

2
= 1

t和plusA(t1,t2)= t1+t2
1−t1·t2



MaximaのMNRパッケージ
0125-42/58

• 基本コマンド
putT(m,n,r) 三角形をおく
slideT(p1,p2) p1がp2に一致するように平行移動
rotateT(m,p) pを中心に (m)だけ回転
回転はθの正弦と余弦，よって tan θ

2
で表される

• その他の汎用関数，式の簡単化の関数などを組み込み
• Maximaのコマンド列の最初にMxbatch("mnr")を
おく 文献 [43]



Japanese Theorem (II)

0125-43/58

問 図のように三角形の中に全円，及び 3

線を隔てて 4円 (元,利,貞,亨)を入
れる．ここで全は三角形に接し，元,

利,貞は三角形の 2辺と 3線に接し，
亨は 3線に接する．全径が 1寸のと
き元,亨,利,貞の円径の和はいくらか

答 4円径の和は 2寸
術 全を 2倍すると 4円径の和を得る



Japanese Theorem IIの証明 (デモ)

0125-44/58

• https://s-takato.github.io/specialclass/

shibaura25/index5.html

・ 3線を隔てて4円 (元,利,貞,亨)を入れ
る．ここで元,利,貞は三角形の2辺と3

線に接し，亨は3線に接する
・ 5角形に接する条件が要る

https://s-takato.github.io/specialclass/shibaura25/index5.html
https://s-takato.github.io/specialclass/shibaura25/index5.html


MNR法のまとめ
0125-45/58

(1) MaximaのMNRライブラリは，KETCindyとの
組み合わせで対話性を向上

(2) 和算は，日本の数学史を語る上で不可欠の話題
(3) 実際に解くには相当の知識と計算力が必要
(4) 数式処理の助けを借りたとしても，自分の力で解く
ことで，より興味と関心を高めるだろう

(5) 授業等においてMNR法を用いるとき，導入して
は，例えば円周角の定理の証明なども考えられる

(6) 空間図形 (四面体など)は今後の課題



結論

0125-46/58



KETCindy

0125-47/58

(1) Cindyの幾何要素とCindyScriptを利用
(2) TEX文書 (教材)に挿入する図を対話的に作成
(3) バッチ処理でCindyからTEXコンパイラ，確認用

PDF作成までを連続的に実行
(4) 図のCindyとTEXファイルは本体と別に保存・ 再利用が容易
(5) 外部呼び出しが利用できる (MNR法など)

(6) フォルダ構成の整備(Preining)やTeXLiveのサブ
セット版KeTTeXをリリース (山本)してもらった



KETCindyJS

0125-48/58

(1) 対話的なHTML教材作成に有用
・ TEXに不慣れでも多様な教材を作成できる・ 高専用教科書のWebコンテンツ

https://www.dainippon-tosho.co.jp/college_math/index.html

(2) KETCindyJSにより，数式を含む課題データの送
受システムKeTLTSを開発している [43]

・ TEXをベースとした簡易数式表現ルールで送信・ 受信データをKaTeXで2次元数式に直し画面表示

https://www.dainippon-tosho.co.jp/college_math/index.html


プログラミングと教育利用
0125-49/58

(1) 数学ソフトウェアはプログラミングによってより強
力な教育ツールとなる

(2) ライブラリ化することで汎用性が高められる
(3) 分岐・反復 (・関数定義)が使えるようになれば，作
りたい図をいろいろ作成することができる

(4) 動的幾何は独特な動きをする (画面の状態変化があ
ると自動的に最初に戻って変数が初期化される)

(5) 生成AIの応用によりプログラミングをより簡単に
する可能性もあるが，今後の課題である
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