
ポストプリント版 

堤田成政（2022）再現可能性を重視したオンラインでのジオコンピュテーション教育, GIS -理論と応用 vol.29(2) pp.59-64. 

 

１．はじめに 

 2020 年の COVID-19 の危機を受けて，感染拡大

を防ぐため世界中で高等教育の授業がオンライン

で展開された．グラフィカルユーザーインターフェ

ース（GUI）ツールを多用する地理情報に関する授

業も例外なくオンライン化し，世界中で関連の課題

が 議 論 さ れ て き た ( 例 え ば Global GIScience 
Education, https://www.globalgiscienceeducation.org/)．
本稿では，そのような状況下において実施した授業

の経験をまとめたものである．コロナ禍以前より叫

ばれてきた「再現可能な研究」（Peng, 2011）を重

要視し，GUI ツールの活用が主流である地理情報教

育における新たなアプローチを試みている． 
 筆者は 2021 年前期に埼玉大学大学院理工学研究

科で 20 名の受講生（博士前期課程学生 15 名，学部

生 5 名）が受講した地理情報科学特論（15 回，2 単

位）を担当した．コロナ禍において感染状況が安定

していなかったことから全ての講義をオンライン

形式で実施することとした．対面講義では学生から

のちょっとした質問や相談を受けやすい一方で，オ

ンライン授業ではそのようなコミュニケーション

が比較的難しい．さらに，コンピュータを用いた実

習を伴う授業では各受講生のコンピュータ環境が

異なるため，一つの課題を実施するにしてもアプリ

ケーションのインストールや操作方法などが異な

ってしまい，それらの対応をオンライン講義で実施

することは困難である．そのため，本講義では OS
環境に依存しない，再現性の極めて高い演習・分析

環境を整備し，受講生と共有することで上記の課題

を克服した．本稿では再現可能性を重視したこれら

の経験を紹介する． 
 

２．授業概要 

 地理情報科学特論は，オープンソースの統計解析
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ソフトウェア R （R Core Team, 2021）による地理情

報の処理・分析技術を習得することを目的とした．

R はプログラミング言語の一つであり，

ArcGIS （Environmental Systems Research Institute, 

2011）や QGIS （QGIS Development Team, 2009）な

どの GUIベースのソフトウェアと異なり，CLI 

（Command Line Interface）により操作する．R には

地理情報分析のための様々なパッケージが公開さ

れており，地理情報を扱うツールとして汎用性の高

いアプリケーションとなっている．GUI の地理情報

システム（GIS）ではデータが加工されるごとに結

果を容易に視覚化（地図化）できるため，地理情報

処理のプロセスの理解が比較的容易である．CLIベ

ースの分析はそのような利点はないものの，一連の

分析工程がプログラムとして保存されるため，実行

環境が再現できるのであれば誰でも同一のプログ

ラムを実行し，同じ結果を得ることができる利点が

ある．さらに，近年では地理情報がビッグデータ化

し，大量かつ多様な種類の地理情報データが入手し

やすくなってきた点を鑑みると， CLI を用いた分

析手法は優位性があるといえるだろう．このように，

地理情報データ分析の計算機科学的アプローチで

あるジオコンピュテーションと呼ばれる分野が発

展してきた（Abrahart et al., 2000; Brunsdon and 

Singleton, 2015; Longley et al., 1998）． 

 以上の背景を踏まえ，授業で扱う内容と実施回数

は以下の通りとした． 

I．地理情報科学概論（２回） 

II．再現可能な研究（１回） 

III．R入門（４回） 

IV．R によるジオコンピュテーション（５回） 

V．演習（３回） 

 I, II に関しては一方向型の講義，III, IV, V につい

ては演習を伴う実践的な内容とした．III, IV はそれ

ぞれ An Introduction to R （Douglas et al., 2021）, 

Geocomputation with R （Lovelace et al., 2019） とい

うオンライン上で公開されている教科書を用いた．

これら２つの教科書はRの bookdown （Xie, 2016） パ

ッケージで作成された html 形式の教科書であり，そ

れぞれ CC BY-NC 4.0, CC BY-NC-ND 4.0 ライセン

スで公開されている．そのため，受講生は教科書を

購入することなく，かつデバイスにとらわれずイン

ターネットに接続することさえできればどこでも

学習することが可能となる． 
 V は，I〜IV で学習した内容を踏まえ，自由テー

マのレポートを課した．レポートは後述する演習環

境にて，R Markdown（Xie et al., 2020）により記述

した再現可能な（コードを含めた）html 形式のファ

イルを指定した． 

 
３．環境構築 

 オンライン講義という制約と再現可能な研究環

境を受講生に提供するため，図１のように複数のア

プリケーションを活用した．zoom（https://zoom.us）
は所属大学が契約している授業や会議のためのビ

デオ会議システムであり，地理情報科学特論ではリ

アルタイム方式で実施した．しかし，コミュニケー

ションツールとしての zoom のチャット機能は講義

中のみしか対応できず不十分と感じたため，slack 
（https://slack.com）のチャネルを開設し，そちらで

関連連絡や質問を受け付けるようにした．これによ

り，全体アナウンスや個別の質問・相談対応のみな

らず，「#Questions」というチャンネルを通じて QA
を受講生全員で共有することにより双方向のコミ

ュニケーションを図った．授業で必要な実行環境構

成ファイルやプログラムは Github Classroom
（https://classroom.github.com）を通じて提供した．

Github Classroom は，Github のプラットフォームを

拡張・応用し，プログラミング演習をサポートする

仕組みである．教員側は教材であるレポジトリを提

供し，受講生は学籍番号と Github アカウントを紐付

け，提供されたレポジトリを fork*1する．受講生は

そのレポジトリから環境を構築し，ファイルを追

加・編集・更新し，commit*2 したうえで Github に

push*3 することで教員側に課題を提出することがで

きる．本講義では，地理空間関連パッケージが内包

さ れ た R 環 境 と Rstudio server
（ https://www.rstudio.com/products/rstudio/#rstudio-ser
ver ） を 構 成 す る Docker image*4

（ https://hub.docker.com/r/rocker/geospatial ） と ，

Geocomputation with R が公開しているレポジトリ

（https://github.com/Robinlovelace/geocompr#geocomp
utation-with-r）を基盤とする独自の演習用レポジト



ポストプリント版 

堤田成政（2022）再現可能性を重視したオンラインでのジオコンピュテーション教育, GIS -理論と応用 vol.29(2) pp.59-64. 

 

リ「2021GISciClass_docker_renv」（Tsutsumida, 2021a）
を作成し，提供した． 
 受講生は，fork したレポジトリから Docker コン

テナを構築し課題に取り組むことができるほか，

Geocomputation with R の教科書の内容をハンズオン

形式で学習することも可能である．これらを実現す

るアプリケーションが Docker
（https://www.docker.com）である．Docker は，Docker 
engine を OS にインストールすることでコンテナ*5

を構築することができ，実行している OS に依存し

ない仮想環境を作り上げることができる．仮想コン

テナ環境の構成は Dockerfile に記載されており，本

節で説明したように Github などを通じて共有する

ことができる．受講生は，このように Github 
Classroom を通じて fork した

「2021GISci_class_docker_env」レポジトリ内の

Dockerfile をもとに，Docker コンテナを構築する（図

２）． 
 コンテナを起動すると Rstudio server が立ち上が

り，任意の webブラウザでアクセスすることで，関

連パッケージがインストールされた R の実行環境

が出来上がる．このような工夫により，受講生の PC
に依存しない実習環境を提供する事が可能となる
*6,7． 
 

 
図１．講義の実施環境． 

 
 具体的なコンテナの構成は図 2 のとおりである．

rocker/geospatial（Boettiger et al., 2020）は R と Rstudio 
server のみならず，地理空間分析に不可欠な

GDAL （ GDAL/OGR contributors, 2021 ）  や

PROJ （PROJ contributors, 2021）といった地理空間

データの入出力や座標系の変換を司るアプリケー

ションの他，tidyverse（Wickham et al., 2019）という

データ処理・分析のためのパッケージ群や , sf
（Pebesma, 2018）, tmap（Tennekes, 2018）といった

R 上で地理空間データに特化した処理・分析・地図

化を実施する各パッケージで構成されている．

「 2021GISciClass_docker_renv 」 は こ の

rocker/geospatial をベースとし，Geocomputation with 
R のレポジトリ，課題提出用の関連ファイルをまと

めている． 

 

 
図２．講義で用いた Docker コンテナ概要． 
 
４．実習 

 R入門では An Introduction to R から文法，データ

タイプの定義，データハンドリングといった，基礎

的な内容をピックアップして授業で取り上げ，ハン

ズオン形式で講義中に教員がコードを書き実行さ

せてみた．受講生は Docker コンテナを起動すると

Rstudio server が利用することができるので，その環

境でコードを書かせ実行させた．ジオコンピュテー

ション演習では，空間データハンドリング，座標系，

空間演算，地図化を扱った．可能なところは講義中

にコードを書き，実行例を提示したが，分析が複雑

になるにつれ，コード作成やエラー処理に時間が取

られることを想定し，レポジトリ内に配置した再現

可能なコードを実行してみせ，解説を加える形とし

た．受講生も同様にコードを実行することができた

が，自分でコードを書くプロセスを講義内で体験で

きなかった．そのため，講義後半に自由課題を設定

した．自由課題では，講義で取り上げた内容を踏ま

え，各受講生の興味のもとで対象を決定し，オープ

ンデータをもちいて分析をし，結果を地図化した． 

 

５．成果物 
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 html 形式のレポートとしたため，静的な地図のみ

ならず，動的な地図を提出した受講生もいた．トピ

ックは幅広く，感染症（予測モデリング，影響分析），

商圏分析（コンビニエンスストアの出店戦略分析），

不動産（物件立地評価），交通（カーシェアリング・

シェアサイクルステーションマッピング），災害（ハ

ザードマップ，安全な避難分析），地域社会（子育

てマップ），環境（気候変動影響分析），犯罪（自

転車盗マッピング），空間分析（地理的加重回帰モ

デリング）などであった． 
成果物の一例として子育てマップを紹介する（図

３）．栃木県宇都宮市が提供しているオープンデー

タを用い，「保育園」，「幼稚園」，「赤ちゃんの

駅」，「特色のある公園」を地図化した．R の mapview
パッケージ

（https://CRAN.R-project.org/package=mapview）を活

用することで動的な地図とし，地図の拡大・縮小を

容易に実現している．地図化したことで市内にまん

べんなく子育て関連施設が配置されていることが

わかる一方，都心部に比べ郊外では車を所有する世

帯も多く，利用者の特性にあわせた配置も考えてい

く必要があると考察している．なお，宇都宮市はま

ちかど情報マップの中でも子育てマップ

（https://www.machi-info.jp/machikado/utsunomiya_cit
y/index.jsp?mode=2）という webGIS を公開しており，

公的施設や観光施設などの情報を地図上で確認す

ることができる．しかし，提出物の子育てマップは

ソースコードが約 20行程度のものであり，プログ

ラミング技術としても比較的容易なこと，必要であ

ればデータの追加やレジェンドの変更など，カスタ

マイズ性が高いという利点がある．また html 形式と

なっているため容易にインターネット上に公開も

可能である． 

 

図３．受講生により提出された最終課題の一例（宇

都宮市子育てマップ）． 

 

６．おわりに 

 本稿では，オンラインで実施された地理情報科学

特論の授業例を紹介した．Docker コンテナを活用す

ることで，再現可能性の極めて高い R 実行環境を受

講生と共有することが可能となった．また，Github 
Classroom でのソースコードの配布と課題の提出を

実施したことにより，Github をベースとした課題管

理・進捗管理が可能であった．大学が提供している

学習管理システムでは成果物の提出管理ができる

ものの，途中経過を確認することが難しい．Github 
Classroom では，受講生が取り組み中の課題であっ

ても commit, push が実行されれば教員に通知される

ため，どの程度の進捗であるか，どこでつまづいて

いるかが容易に確認することができる．これら一連

のオンライン環境はスケーラブルであり，基本的に

は受講生の数に関わらず対応可能である．ただし，

学生へのきめ細やかな対応を実現するには，これ以

上の受講生の増加にはティーチングアシスタント

によるサポートが必要となるだろう． 
 再現可能性という点では利点のある仕組みと考

えうる反面，GIS 教育としては課題も残る．GUI の
GIS と比べ，分析の一つ一つのプロセスを地図化す

る必要がないため，プログラムの中でどのような処

理を実施しているのか，理解が難しい場合もあるだ

ろう．分析の都度，結果を地図化すればよいのだろ

うが，CLIだと地図化も一手間かかるため，初学者

には難しい場合も多いかもしれない．この点につい

ては，近年 R Shiny
（https://CRAN.R-project.org/package=shiny）の枠組

みにおいてインタラクティブな GIS ツールの構築

が可能となってきており，さらなる技術的発展が望

まれる． 
 また，今回は R を用いた授業となったが，受講

生のほとんどが R に触れたことがないため，R の基

礎から実施する必要があった．よりユーザー数の多

い python を用いた同様の講義の実現も考慮する必

要があるだろう． 
 本授業は情報領域での開講であったため，受講生

の多くはプログラミングや情報技術に抵抗が少な

く，特段のトラブルもなく進めることができた．今

後も地理情報を活用した各受講生のアイデアを具
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現化できるアプローチを講義内で提供していきた

い． 

 

注釈 

 *1 Github の一操作であり， Github 上にある自分以

外のレポジトリを自身の Githubレポジトリとして

コピーする際に用いられる． 
*2 Git コマンドの一つであり， 対象ディレクトリ内

で変更，追加，削除されたファイルを git で管理す

る際に用いられる．どのような変更が行われたかを

把握するためのコメントを付加することができる． 
*3 Git コマンドの一つであり， 作業を行っているコ

ンピュータ環境内（ローカル）の対象ディレクトリ

の変更履歴を Github をはじめとするリモートレポ

ジトリにアップロードする際に用いられる． 
これによりローカルでの作業をクラウド上で管理

することができる． 
*4 Dockerfileをもとに構築されたレイヤー群であり，

コンテナを構築するために用いられる． 
*5仮想化技術の一種であり，Docker engine のような

コンテナ管理アプリケーション上で動くことので

きるアプリケーションである．Virtual machine のよ

うな仮想化技術に比べ，OS に含まれる不必要なア

プリケーションを排除することができるため，小規

模化が実現できる．また，コンテナ管理アプリケー

ションがあればどの環境においても同一コンテナ

を起動することができる利点を有する． 
*6 Dockerfile にアプリケーションのインストールコ

マンドなどが記載されている場合，コンテナ構築の

タイミングにより，完全に一致したバージョンのア

プリケーション群が入手できない可能性がある．そ

のような問題は，前もって作成した Docker image を
配布する事により回避することができる． 
*7 2021年 4月時点ではRstudio serverがM1チップが

搭載された macOS 上での Docker では起動しない問

題があったため，別レポジトリ

「2021GISciClass_docker_renv_m1」（Tsutsumida, 
2021b)を用意し対応した． 
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