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Colaboratoryによる動的数学文書の作成と数学リメディアル

日本大学・生物資源科学部濱田龍義

Tatsuyoshi HAMADA, College of Bioresource Sciences, Nihon University 

1 はじめに

2020年4月，新型コロナウィルス感染症の影響から，多くの大学においてオンライン

での対応が必要になった。本稿は 2019年に［1]で紹介した内容について，オンラインヘ

の対応を試みた記録である。その過程において， GoogleColaboratoryによる動的ドキュ

メントの可能性についての考察を行った。 GoogleColaboratoryを用いて作成した動的

ドキュメントを利用し，プログラミング教育の導入を行いながら，深層学習等で利用す

る基礎的な数学概念についての確認を行った。

2 Google Colaboratoryについて

Google Colaboratory（以下， Colaboratory)1はGoogleによって提供されている開発

環境である。主要な言語として Pythonをターゲットとしており， Webブラウザ上で

Pythonコードを記述，実行できる。開発環境等をインストールする必要がなく， GPU

の利用や，コードの共有が容易であるため， AIの研究者やデータサイエンティストを

中心に人気を集めていたが，最近は教育環境としても注目されている。「Colabノート

ブック（図 1)」と呼ばれるコードを記述，実行できる対話的な環境が用意されており，

コードセルにはプログラムのソースコードを， ドキュメントセルには，リッチテキスト

（画像 HTML,Lo/耽X)を記述し， 1つのノートブックとすることができる。
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圏 1:Colabノートブック

1https://colab.research.google.com/ 
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Colabノートブックは， JupyterNotebookによって構築されている。これは!Python

と呼ばれる Pythonのための対話的実行シェルが原型である。現在， JupyterNotebook 

はPythonだけでなく RやJulia等，数十の言語をサポートしている。例えば， 2019年

には神戸大学の高山信毅氏によって asirカーネルの実装が行われ， JupyterNotebook上

で数式処理システム Risa/Asirを利用できる [2]。

Jupyter Notebook自体はオープンソースソフトウェアプロジェクトとして公開されて

いるので， Googleのサービスを利用しなくても，適切な環境を用意すれば作成したノー

トブックを編集，実行が可能である。また，機械学習やデータサイエンティストのため

のコミュニティとして Kaggleや，汎用数式処理システム SageMathに特化した CoCalc

など， JupyterNotebookを提供する他のクラウドサービスも複数存在する。

2.1 Google Classroomとの連携

日本大学生物資源科学部では，学習支援環境として GoogleClassroom（以下， Class-

room)を活用している。基本的には，すべての講義に対してクラスを作成し， Classroom

はクラウドストレージ GoogleDriveのインターフェースの一種と言って良い。学生に

対しては，別途用意された教務システムを通じて Classroomのクラスのパスコードを通

知して，各自クラスに参加してもらうという形式をとっている。慣れていない学生は，

なかなかクラスに参加できない場合もあるので，教務システムの受講者名薄から学生の

メールアドレスを取得し，直接，クラスに招待するということも行っている。

Classroomにはトピックと呼ばれる資料整理のための手段が用意されている。筆者の

場合は，全 15回の講義に対して，各回ごとにトピックを作成して，資料や課題をまとめ

ている。また，「準備」や「IT環境」，「NEWS」などの話題ごとのトピックを設けて，適

宜，新入生が学習を進める上で有益と思われる情報なども公開している。特に， NEWS

トピックで，講義に関連する様々なニュース記事を紹介しているが，学生の学習へのモ

チベーションを上げる上でも，評判が良いようである。

以前は，毎回の課題と A4用紙 1枚のみ持込可能にして期末試験を行っていたが，現

在は，期末試験を行わず，毎阿の課題と GoogleFormによる小テストのみで成績評価を

行っている。小テストは 2週間程度の期限を設けており，教科書やノート，公開してい

る資料等を見ながら回答しても良いので，全体の 30％程度に抑えている。課題を通して，

実際に自分の手を動かして考えることを重視している。

Classroomでは「課題」として

•生徒がファイルを閲覧できる

•生徒がファイルを編集できる

•各生徒にコピーを作成

の3種類から選んで， Colabノートブック等のファイルを添付することができる。例え

ば SaJllpleO l.i pynbという原本となる Colabノートブックを添付し，「各生徒にコピーを
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作成」を選択すると，各学生の登録された氏名ごとに「氏名— sampleOl.ipynb」という

ファイルが作成され配布される。

原本となる Colabノートブックのドキュメントセルには解説と，コード見本を掲載し，

学生には空白のコードセルヘの入力を促し，提出させることで， Classroom内で容易に

課題の確認や採点を行うことができる。 ClassroomとColaboratoryの親和性が高いこと

は，オンラインだけでなく，対面の講義においても非常に効果的なようである。

2.2 Markdown記法

ColaboratoryおよびJupyterNotebookの利点として， Markdown記法を採用してい

る点が挙げられる。 Markdown記法は軽量マークアップ言語の一種であり，プレーンテ

キストから HTMLや胚几X等のマークアップ言語を出力するための簡易記法である。

様々な方言があるが， Colaboratoryでは，以下のようなルールで文書を作成できる。章

は＃，節は＃＃で開始し，イタリック体は＊，ボールド体は＊＊で囲む。短いコードや命令等

を入力したい場合は＇で囲めば固定幅文字として表示される。また，改行を含むコード

は'‘‘で囲むことで， ドキュメント内のコードを判別しやすくできる。なお，‘’‘の代わ

りに開始記号として、 '‘pythonを用いることで， Pythonの予約語を色分けして表示す

ることができる。シンプルな文法は初心者にもわかりやすい。 ColaboratoryとJupyter

Notebookで若干異なる部分もあるが，両者ともに MathJaxライブラリを用いた怜昨X
記法をサポート（図 2) している点は，数式を交えた文書を作成する上で重要である。

TT B Z (> ⇔ 〇 互 i- 三 - lj) ◎ご

Ill.I出力層の設計

酌固，紹介したように出力層の活性化函毀として，回帰問題には＂恒疇 ii叡
サ，分類問霞には＂ソフトマックス繭霰＂ を用いています
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3.5出力層の設計

前回，紹介したように出力層の活性化函数として，回需問題には恒

等函敷，分類問題にはソフトマックス函叢を用いています

ソフトマ ックス函数は、各kE {l,...,n}に対して以下の式で定義

されます

exp(ak) 
Yk = 

ど：ーIexp(a,) 

乙,,..
が'+e"'+・・・ 十が

図 2：控牝X記法のサポート

2.3 Pythonライブラリの利用

特にインストールなどの作業を行うことな <,ColaboratoryはNumPy,Matplotlib, 

Pillow(PIL)などの Pythonの主要なライブラリを利用することができる。教科粛として

指定している書籍 [3]では， Anacondaと呼ばれる Pythonパッケージを利用しているが，

Anacondaは非常に巨大なパッケージであるため，学生に対して開発環境のインストー

ルを求めることは避けたかった。
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数学的概念の可視化を行うため，教科古では扱っていないライブラリについても購義

内で紹介している。微分方程式の数値解の求解に科学技術計算用の SciPy（図 3),2変

数閑数のグラフの対話的描画に Plotly（図 4)等を導入した。後者の 2つについても特

に追加のインストール作業を必要とせずに Colabノートブック内で利用可能である。

O Import nu四）y邸 np
from scipy.lntegrate Import odeint 

Import matplotlib.pyplot as pit 
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def g(h, t): 
return h*(l-h) 
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図 3:SciPy:odeint() 
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図 4:Softmax function 

実際の講義では紹介していないが，数式処理ライブラリ SymPyの利用についても検

討している。

2.4 Colabノートブック内での GeoGebraの利用

Pythonライブラリを活用した可視化は，プログラミング教育の観点からは有益な反

面，数学の概念についてだけを伝えたい場合には，プログラミング言語やライブラリの

利用方法の説明が必要であり，冗長に感じられることもある。そのような場合には，動

的数学ソフトウェア GeoGebraの教材を利用している。現在， GeoGebraには Javaアプ

リケーションやスマートフォンアプリなど，様々な利用形態が存在するが， Webアプ

リケーションhttps://www.geogebra.org/としても提供されている。ここでは，統計

数理研究所で 2021年 12月に行われた「動的幾何学ソフトウェア GeoGebraの整備と普

及」において，山形大学の脇克志氏から紹介された機能を利用している。 !Pythonには

displayと呼ばれるモジュールがあり， IFrameを用いて HTMLのインラインフレーム要

素の表示を実現している。 srcで指定した URLの画面を Colabノートブック内にインラ

イン表示することができるので， GeoGebra以外のWebサービスで提供されているコン

テンツについても適用可能である。

もちろん，同様のものを Pythonを用いて実現することも可能だが，対話的な資料を

作成する際には GeoGebraを用いることも十分検討に値する。なお，図 5の描画につい

ては GeoGebraのSlopeField()と， Solve□DE(）関数を用いている。
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O from !Python.display impon: !Frame 
lframe(srnー'https;IIm匹．~•, wfdth•700, helght •SOO) 
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医 5:GeoGebraによるベクトル場と積分曲線の描画

数学リメディアルとして

本稿で取り上げている講義では，教科書で取り上げられる項目に関して，高校および

大学で学ぶ数学との関連を明確に伝えるように努めた。以下は取り上げたトピックの一

部である。

数学I

数学A

数学II

「集合と命題」かつ， または，否定，「データの分析」平均値，分散

「整数の性質の活用」 n進法，

「医形と方程式」不等式の表す領域，

数学B 「ベクトル」内積，

ピア数 e,

ベクトル方程式，「確率分布と統計的推測」正規分布， ネイ

数学III 「式と曲線」，「極限」ネイピア数 e,「微分法」有理関数，指数関数， 合成関数，

線形代数行列の和，差，積， アダマール積， アダマール商，

解析学微分方程式， 2変数関数

農学系，生命系の多くの他の私立大学と同様に，入試科目として数学IIIを課してい

ないため，合成関数の概念や，指数関数の微分積分に慣れていない学生が多い。詳しい

調査は行っていないが，ネイピア数 eについて聞いたことがないという学生がいること

は無視できない。一般に，数学 IIIを履修していない学生は，数学Bの「確率分布と統

計的推測」で無理数の定数として eを取り扱うが，実際には，多くの高校において「確

率分布と統計的推測」の授業が実施されていないことも問題を複雑にしている。
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講義を通して，学生からは「線形代数を学ぶと就職活動の際に評価されますか？」，

「これは数学ですか？パソコンの使い方を教えて下さい」，「ほかにも数学のこともわか

り、自分が何をするべきかがわかってよかった。」などの質問や感想があった。

線形代数については必要性について何度も講義内で紹介しているためであろう。現状

は，学部として線形代数が必修化されておらず，全体の 3割程度しか履修者がいないと

いう状況である。一方で，専門科目において線形代数の利用例は多く，線型回帰モデル

や，微分方程式の求解，アミノ酸懺換行列の計算等が挙げられる。残念ながら基礎的な

数学を学ばない状態で，利用方法だけが紹介されるということが少なからずあるようで

憂慮している。

また，コンピュータについて学ぶことをワードプロセッサや表計算等のアプリケーショ

ンの利用方法を学ぶことと誤解している方もいるが，数学やニューラルネットワークに

ついて意欲的に学ぼうとしている学生も少なからずおり，この点については頼もしい限

りである。

歴史的に，生物資源科学および農学は統計学を多用する分野であり，その重要性は十

分に認識されているが，一方で，統計学を学ぶための基礎である線形代数や解析学，確

率論などの重要性については，まだまだ伝えきれていないと感じている。動的ドキュメ

ントを用いた課題解決型学習を通して，基礎的な数学概念の確認を進め，線形代数や解

析学，統計学入門などの講義への接続となるよう期待している。

令和 5年度からは，本稿で紹介している講義「ネットワーク入門」を廃止し，新たに

「データサイエンスの基礎」として再編する予定である。これは入学者定員 210名のバ

イオサイエンス学科の必修教養科目として位置づけられており，生物資源科学に関連す

る事例を積極的に取り組みつつ進めていきたいと考えている。
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