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概要

教育分野での利用を目的に社会システム分析に用いられる様々な手法を統

合化したプログラム（品目egeAnal〉rSisVer．4．0章に、関数形を3次元座標上に表

示するユーティリティを追加した。（、011egeAnalySisにおいて、3次元表示の

問題に本格的に取り組んだのは　この「2変量関数表示ユーティリティ」が

最初である。

キーワード

CoilegeAnalysis，社会システム分析，3次元グラフ

†福ILI平成大学経営学部経営学科

＊（“i福井正康，llttP用いMhelSer点上aeJP／ba伍Ikul／anaiylSIShtmi

－87－



CoiiegeAnal〉S－Sにおける12変量関数表示ユーティリティ」の構造と機能

1．はじめに

経済学や経営掌で扱う現象は、1つの変数の枠内に収まらないものが多い。

クルマの購入を考える際の基準としても、価格・スタイル・馬力・維持費・

希／l河上メーカーの信用度…と、数値化が難しいものも含めて、いくつもの

項目を挙げることができる。

そこで　複数の変数を対象にした関数の分析が必要となってくるわけであ

るが、今回は基本として2変量関数について取り組むこととした。

C011ege∧nal〉諒‖こおいて、3次元表示の問題に本格的に取り組んだのはこ

の「2変量関数表ノJエーティリティ」が最初である。これは三％，y）の形の式

を与えて、関数形をy次元座標上に表示するユーティリティである。この形

の関数は経済学などでも多用されているが、1変量の場合に比べて、形状を

イメージすることが難しい。そこで、学生にとって2変量関数を視覚的に把

握しやすいものとするために、今回の機能追加を図ることとした。

2．プログラムの概要

我々は、2変量関数を表示するに当たり、まず以下の条件を考えた。

1・形状をどの角度、どの距離からでもマウスを使って手軽に見られること

2・関数の）杉状はただ単純に表明できるだけではなく、美しく表示すること

も可能であること

3・関数はアナゲ）フ表示を用いて、赤青メガネで立体視可能なこと

4・3次元表示用のビューアを作成し、それに形状のデータを与えることに

よって：3次元描画を実現すること

特に3番目の条件は製作者のこだわりで　これらの条件の中で真っ先に決

めたものである。また、4番目の条件によって他のプログラムでもビューア
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は利用可能となり、幅広い分野での3次元表示が可能となる。

ビューアに渡すデータの構造は、後に複数の対象を同時に描画する必要が

生じて拡張を行ったが、2変量関数表示などに関しては以下のように定めた。

1．1つの描画要素を多角形の集合体（点の場合と線分の場合も含む）とする

2．1行に1つの描画要素のデータ構造を記述し、その形式は以下の通りとす

る

多角形の頂点数，色整数．頂点1－X座標．頂点1－〉′座標，頂点1－2座標，

頂点2－X座標，頂点2－〉′座標，頂点2－Z座標，・・・

特に2変量関数の表示の場合には、Ⅹ軸とy軸を指定数だけ分割するため、

1つの描画要素は4角形となる。また色整数はR（璃それぞれ0－255の値を、

B値＋256XG値＋256ZxR値としたものである。ビューアでの描画方法の詳

細についてはここでは述べない。

プログラムの実行画面を図2．1に示す。

急襲違関数雪盲コ

ザ斑∴∴∴∴点駿
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図2．1プログラムの実行画面
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まず関数を数式の欄に入力し、X軸とy軸の描画範囲の上限と下限を入力し、

「グラフ描画」ボタンをクリックして描画を実行する。数式でのX座標とy座

標の表現は単純に「X」と「y」である。また数式では通常の四則演算とべき

乗に加え・SinO・COSO．tanO．atanO，eXPOJogO．loglOO言ntO、absOの関数が利用

可能である。また、定数としてはpi（＝n），eP（＝e）、乱数として0＜＝rnd＜1

の一様乱数が利用可能である。描画範囲について、Z軸は自動で設定できるが、

自分で入力することもできる。

描画結果はデフォルトで図2．2のように表示される。

l l ） 十一： �������

∴ l l i上吾 1綻 侭gﾂ�x-h�h���ﾂ�

ii－MY‾iimi’i－　† 

図2．2　デフォルトの描画結果

メッシュの細かさばメニューの「区間分割数」で指定できる。適正値としては、

30～100である。画面の大きさは自由に変更可能で　画面を大きくしても画

像が粗くなることはない。

描画のピクチャーかソクス上でマウスをドラッグすることにより、図2．3a、

図2・3bのように図形を回転させることができる。以後図形の描写はピクチャー
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ボックスだけにする。

図2．3a　図形の回転1　　　　図2．3b　図形の回転2

図形はどの角度から見ることもでき、面の上側に比べ下側は　濃い色に設定

されている。面の色は、指定色設定で自由に変更可能である。また、マウス

のホイールボタンで図2．4a，図2．4bのように、図形までの距離を調整するこ

とができる。

国語
i

図2．4a　遠ざけた場合　　　　図2．4b　近づけた場合

極端な場合、近付けて図形の内部に入ることもできる。図2．2の下と右のス

ライダーによって、図の表示位置を上下、左右方向に変更することができる。

図2．2のメニューl表示」（親フォームに表示されるので図の中にはない）
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の変更によって、図2．5aや図2．5bのように表示をワイヤーフレームだけにし

たり、ワイヤーフレームを取り除いたりすることができる。

吊、へ、吏

図2・5a　ワイヤーフレーム表示　　図2．5b　ワイヤーフレーム除去

ワイヤーフレームを除去した場合、面上に視点方向を光源とする濃淡が入る。

その他、図2・6a“図2・6bのようにZ値による虹色表示も可能である。また図2．6b

のように背景を黒くして図を際立たせることも可能である。

図2・6a　虹色表示1　　　　　　図2．6b　虹色表禾2

さらに、図2・7a．図2・7bのように2種類のアナダ）フでの表示も可能である。

図2・7aはモノクロ、図2・7bはカラーである。赤青メガネで見ると画面から飛

び出して空中に浮かんでいるように見えるがらEr脚の関係でこの図では不可

能である。
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図2．7a　モノクロアナグリフ　　　図2．7b　カラーアナグリフ

他にもビューアにはメニューがあるが、「表示」、「色」、「アクション」のメ

ニューを一通り実行してみるといろいろな機能がよく分かる。

グラフは複数枚表示可能である。図2．1の関数式の入力で2行目に別の式

を入力すると、2枚のグラフが表示される。但し、描画のZ軸の範囲は2枚

のグラフの最大値と最小値から計算される。例えば2行目で0（Z＝0）と指

定した場合、図2．8のように表示される。

図2．8　2枚同時のグラフ表示

もちろん、2枚の色を変えて表示することもできる。
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また、図2・1のメニューには「先頭式極値」ボタンがある。これは1行目

のグラフの表示範囲内にある極小、極大、変曲点の座標を図2．9のように与

えるものである。

図2．9　極値の表示

この計算にはNe”′tOn－Raphson法を用い、パラメータ（解）の初期値は指定

範囲内の乱数で与える。計算回数は「反復回数」テキストボックスで与えら

れる回数分繰り返し、指定範囲内に収束した解だけを表示している。具体的

な計算法は　上の関数の場合、定数hに例えば0．001のような小さな数を入

れた以下のような連立方程式（この場合は単純であるが）を考え、Newt。。＿

Raphson法を適用する。

∂Z＿Sin（串）－Sin（弓）

∂Z～COS（y＋劫－COS（子も

∂y h

これには範囲帥こ2つの解があり、それぞれ16回ずつその値に収束している。

収束が悪い場合は繰り返し回数を増やしてみる必要がある。

図2・1のメニュー画面で「X：」，「y：」テキストかソクスに座標の値を入れ、「先

頭式接平面ボタンをクリックすると、下のテキストボソクスに指定した座
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標を接点とする接平面の式が表示される。これをコピーして関数式に追加し、

接平面を表示させることも可能である。

図2．10a z＝Sinx＋COSyと接平面　図2．10b z＝Sinx＋COSyと接平面

関数には定義されない領域が存在する可能性があるが、この部分について

面は捕画されない。そのため例えばZ＝J4－幸一yZのような関数の場合、50

分割でも図2．lla，図2．llbのような表示になり、切り口のところはあまり美

しくない。

図2．11a　定義されない領域がある場合（上方向から見た図）
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図2．11b　定義されない領域がある場合（下方向から見た図）

3．さまざまな関数の表元について

2つの変数羊yO）関数三三f（X，．男を考えるとき、この関数のグラフは、3次元

均）2空間内の曲面として描かれる。

以下、さまざまな関数をグラフ表示した例、およびそれぞれの極値を挙げる。

図3・1a z＝X2＋′　　　　　図3．1b　芦X2＋′

表3．1字詰＋声の表禾範囲内における極値

解 

：r ���

lI ���
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極値 ���

判定 仂傅ﾂ�

収束解の個数 �#2�

心事啓一でつま

図3．2a z二者2－′　　　　　図3．2b　若一定一手

表3．2　Z二一X2子の表禾範囲内における極値

解 

ヽ ���

．y ���

極値 ���

判定 仂��R�

収束解の個数 �#��
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図3・3a z＝メゾ　　　　　　図3．3b z＝メゾ

表3．3　Z＝定声の表示範囲内における極値

解 

X ���

y ���

極値 ���

判定 ��ﾉ.)z�5��

収束解の個数 �����

図3・4a z＝X4＋yL2X2＋4xy－2y2　　図3・4b z＝X4＋y4－2X2＋4xy－2y2
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表3．4　Z：X4＋y4－2X2・4xy－2y2の表元範囲内における極値

解1 弌�"�解3 弌�B�

ヽ ���CC�C"�0 ��ﾃ��CC�C"�0 

y ��ﾃ��CC�C"�－0．0001 ���CC�C"�0 

極値 唐�0 唐�0 

判定 仂傅ﾂ�他停留点 仂傅ﾂ�他停留点 

収束解の個数 �3"�14 �#r�14 

図3．5a z＝Xy　　　　　　　図3・5b z＝Xy

表3．5　Z＝Xyの表示範囲内における陸値

解 

X ���

y ���

極値 ���

判定 �i5��

収束解の個数 ��B�
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図3・6a z＝X2－2xyザ　　　図3．6b z＝X2－2xyザ

表3・6　ギX2－2xy＋声の表禾範囲内における極値

解1 弌�"�

X ���Ccccr�0 

y ���Ccccr�0 

極値 ��ﾃ��C�C���0 

判定 仂傅ﾂ�鞍点 

収束解の個数 鼎B�55 

図3・7a z＝Sinxcosy　　　図3・7b z＝Sinxcosy
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表3．7　Z＝SInXCOSyの表示範囲内における極値

解1 弌�"�解3 弌�B�

X ���CSs���0 ���－1．5708 

y ���1．5708 ��ﾃ��CSs���0 

極値 ���0 ���ーI 

判定 仂��R�鞍点 �i5��極小 

収束解の個数 迭�11 途�6 

図3．8a z＝Sinx／cosy　　　図3．8b z＝Sinx／cosy

表3．8　Z＝SInX／COSyの表禾範囲内における極値

解1 弌�"�

ヽ‾ ���CSs���－1．5708 

y ���0 

極値 ���－1 

判定 �i5��鞍点 

収束解の個数 �#"�22 

101



CollegeAnalysISにおける「2変量関数表示ユーティリティ」の構造と機能

図3・9a z＝COSX／siny　　　図3．9b z＝COSX／sIny

表3．9　Z＝COSX／sinyの表示範囲内における極値

解1 弌�"�

ヽ ���0 

y ���CSs���－1．5708 

極値 ���－1 

判定 �i5��鞍点 

収束解の個数 �#2�25 

図3・10a　窄（X2十の1′16　　　　図3．10b z＝（定十の1′16
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なお、最後の例Z＝（X2＋ナノ2）1／16においてば実数解が見つからず、極値を求め

ることはできない。

鞍点を内包する例としてば　図3．5a，図3．5bに示した2＝Xyの式が簡潔で

よいと筆者は考えるが、文字通り直観的に分かりやすい模範例として、以下

も挙げておく。一般に、鞍点の解説にはこちらの式がよく用いられている。

図3．11a z＝定一辛　　　　　図3．11b　ヂ定一f

表3－10　㌘記一声の表示範囲内における極値

解 

X ���

y ���

極値 ���

判定 �i5��

収束解の個数 ��R�

これに接平面2＝0を描き加えたのが以下の図3．12aおよび図3．12bであり、極

大でも極小でもある鞍点の性質がよく見てとれる。
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図3・12a∴∴2＝X2子と接平面　　図3－12b　牢記一声と接平面

4．おわりに

極値の判定として、極大・極小の他、鞍点とその他の停留点を求めること

ができる仕様にしているが、鞍点は極大と極小を同時に持つ点、その他の停

留点は変曲点になっている点と定義してプログラムに組み込んでいる。場合

によっては改良点となりうる箇所である。

接平面をグラフ曲面と同空間に表示できる機能は稀有であり、College

Anal〉lSisの特長の1つに挙げることができる。これば今回取り口ナた2変

量関数表示ユーティリティに限らず、他のユーティリティにも使われている

図形描画のアルゴリズムが優れていることを示しており、高い汎用性を生み

出す原動力となっている。

今後さらに改良を加えて利便性の高いソフトウェアへと発展させていきた

い。
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