
 
1. はじめに 
　近年，急速に進む情報処理技術の発展やグロー
バル化により，価値観や社会形態が多様化してい
る。そのような社会の中で，課題を自ら発見し，
解決できる人材の育成が求められている1, 2)。 
　自ら課題を発見し，解決するプロセスを習得す
る能力は，日々の学習においても自己調整学習と
呼ばれる学習に代表されるように，学習者が主体
性と能動性を持った学習活動を習慣化することで
育成されると考えられる。 
　学習者が主体的かつ能動的に学習を行うこと
は，望ましい状況である。しかし，個別に発生す
る課題や問題の解決支援に人的リソースを用いる
場合，対応仕切れないという問題が生じる。 
　この問題に対し，本研究ではコンピューターを
用いた自動処理ツールの開発とその運用方法の開
発の両面から取り組んでいる。 

2. 自己調整学習と数式処理プログラム 
2.1 自己調整学習 
　自己調整学習とは，動機付けと学習方略，そし
てメタ認知を学習者が能動的に行う学習である
3)。つまり，学習者自身が自分の現状を客観的に
把握し，学習の動機付けや学習方法の選択，実
行，改善を行うような学びのスタイルである。 
　高等教育では，このような学びが求められる
が，大学初年次において，このような学びのスタ
イルを身につけている学生は多くないと思われ
る。大学入学の早い段階で，学びに対する受け身
の姿勢を打開し，自己調整型の積極的な学びに変
えるためのサポート方法を確立することが重要で
ある。 

2.2 数式処理プログラムの重要性 
　前述の通り，自己調整学習を身につける過程で 

個別に生じた問題に対する教育支援が必要不可欠
となる。教員が指導することも重要な支援である
が，常にそれらの問題を解決してくれる支援者が
いるとは限らない。また，人的リソースにも限界
はある。また，支援者の援助を最小限に留め，学
習者自身で問題を解決する能力を向上させること
も必要である。 
　学習者自身での学びをサポートするサービス
は，数多く存在する。例えば，文字式を含めた数
式処理ができるプログラムとしてWolframが提供
するMathematicaやMathWorksが提供する
MATLABなどがある。 
　しかし，これらのソフトウエアは，ソフトウエ
アそのものが有料であったり，必要な解説の閲覧
や資料作成が有料化されていたりする。教育現場
において，このような状況が障壁になる場合があ
る。学習者が気軽に利用するためには無料で利用
できることが望ましい。 
　そこで我々はPythonに着目した。Pythonの
Sympyというフリーライセンスのライブラリを用
いることで，Mathematica等と同じように，文字
式のまま数式処理ができ，さらに計算結果は
LaTeX形式で出力されるため，学習者にとって読
みやすいものとなっている。 

3. Jupyter notebookを利用した数式処理 
　Jupyter notebookは，インタラクティブに
Pythonプログラムが実行できる環境である。さ
らにMarkdown形式のルールによる文書を作成す
ることができるため，文章-数式-自動計算を同時
に表示させることができ，汎用性の高いインタラ
クティブな学習支援ツールとなる。 
　Jupyter notebook環境はAnaconda等を利用し
インストールできるが，Binder（フリーサービ
ス）を使うとクラウドを介して実行環境を提供す
ることもできる。そのため，数十名規模を対象と
した講義運営にも，比較的容易に対応できる。 
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4. Jupyter notebookを用いた学習支援の例 
４.1 演習問題の生成プログラム 
　数学の課外学習支援の講座（微積分，線形代
数）において，Jupyter notebookの資料を活用し
た（図１）。講座の前半では数学の内容を解説す
るための資料として，講座の後半では，自学自習
するためにの練習問題として活用した。 
　さらに，学生自身で作問し自学自習できるよ
う，Jupyter notebookの資料をネットからもダ
ウンロードすることも可能とした４）。 
　Jupyter notebook環境を利用することによる
教員側の利点と学生の感想を以下に示す。 
【教員側からの利点】 
①数学の解説，問題と解答の作成負荷が軽減する 
②問題の数式や解答の数式はプログラムで自動作
成されるため，誤植が減少する 

③TeXライクで簡単に数式の編集が可能である 
④プログラムによる数学の数式表現が容易である 
⑤全てがフリーソフトであり共有しやすい 
⑥ネット配信でも紙での配布でも使えるため，デ
ジタル配信時代との親和性が高い 

【利用した学生の感想】 
①問題と解答が対になっているので便利 
②ソフトをインストールせずに使える 
③数学の解説と練習問題（問題＆解答）の構成は
良かった． 
④自分でも自作の練習問題を作成できる 

 

 
 図１：Jupyter notebookで作成された演習問題  

4.2 インタラクティブな演習支援プログラム 
 インタラクティブな演習支援プログラム（図2）
を，2019年度前期に開講された微積分と線形代
数の講義で使用した。プログラムの利用は強制せ
ず，GitHub5)またはBinderを用いた実行環境への
直リンクを提示し周知するに止めた。このプログ

ラムは，学習者が取り組んでいる個別の問題に対
応できるだけではなく，学習者の目的に合わせた
計算結果が出力できる。 
　アンケートから，このプログラムは，講義の予
習・復習や，講義課題に取り組む過程で使用され
ていたことがわかった。しかし，実行環境の整備
や環境に依存したエラーのため使用していない場
合や，プログラムやPC初心者ということから，
実行に至る過程で断念する場合が多く見られた。 

 
   図２：インタラクティブな演習支援プログラム 
　　 
5. まとめ 
　Jupyter notebook環境を利用した学習支援プ
ログラムを作成し，実際の講義や課外講座で運用
した。このプログラムは教員と学生の双方にメ
リットがある一方で，実行環境依存の問題や利便
性や操作性の向上が今後の課題となっている。 
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解説と問題＝解答の資料

導関数について

導関数は以下の定義で与えられる

よく使う 微分の公式

〇   ただし， は定数
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微分法の公式 （スカラー倍，和，積，商）

(1) 

(2) 

(3) 

(4)

(5)合成関数の微分法

(6)逆関数の微分法

(7)対数微分法

 の時

 より

In [114]:    *    
x, n = symbols('x n')
init_printing()
i=0
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In [101]: expr = x**5-2*x**3+x+3  
i=i+1
deriv = Derivative(expr,x,1)
print( 'No.',i)
display(Eq(deriv, deriv.doit())) 

In [102]: expr = (x**2-3*x+1)*(x**2+1)  
i=i+1
deriv = Derivative(expr,x,1)
print( 'No.',i)
display(Eq(deriv, deriv.doit())) 

In [103]: expr = 1/(x**2+1)   
i=i+1
deriv = Derivative(expr,x,1)
print( 'No.',i)
display(Eq(deriv, deriv.doit())) 

In [104]: expr = 3*x**4/(x**2+1)   
i=i+1
deriv = Derivative(expr,x,1)
print( 'No.',i)
display(Eq(deriv, deriv.doit())) 

In [105]: expr = (x**2+x+1)**4
i=i+1
deriv = Derivative(expr,x,1)
print( 'No.',i)
display(Eq(deriv, deriv.doit())) 

In [106]: expr = cbrt(x**2-x+1) 

i=i+1
deriv = Derivative(expr,x,1)
print( 'No.',i)

display(simplify(Eq(deriv, deriv.doit()))) 
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