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	Использование системы IPython Notebook в преподавании математических курсов


Аннотация оригинального элемента (модели) преподавания
	Развитие навыков использования компьютерных инструментов для решения практических задач становится необходимым элементом современных математических курсов. В то время, как на простейшем уровне в качестве такого инструмента может выступать, например, сервис Wolfram Alpha, более сложные математические дисциплины требуют использования продвинутых программ. Однако, внедрение в учебном процессе коммерческих инструментов, рассчитанных на профессиональных математиков или инженеров, имеет свои недостатки, связанные как со сложностью этих программ, так и с вопросами лицензирования. Авторы разработали модель использования в учебном процессе свободной системы IPython Notebook, являющейся оболочкой к популярному языку программирования Python, а также апробировали её в курсе дифференциальных уравнений на отделении «Совместный бакалавриат ВШЭ-РЭШ». В разработке и апробации принимал участие учебный ассистент Андрей Петрин, студент Совместного бакалавриата ВШЭ-РЭШ.


методическая новизна/актуальность представляемого оригинального элемента (модели) преподавания
Постановка задачи
Владение современными инструментами для решения практических задач  наряду с глубоким знанием теории является необходимым элементом любого образования. В качестве такого инструмента сейчас в первую очередь выступают информационные технологии. Так развитие математических компьютерных систем меняет облик математических курсов, делая их «трёхслойными»: теоретические знания подкрепляются традиционными семинарскими занятиями, на которых обсуждаются задачи, доступные для решения «вручную» (в первую очередь, с целью более глубокого понимания теоретического материала), а также компьютерным практикумом, направленным на развитие компетенций, необходимых для решения задач в «боевой» обстановке.

При этом важное значение имеет выбор соответствующего инструмента. Для базовых курсов математического анализа и основанных на нём дисциплин можно использовать публично доступные сервисы типа Wolfram Alpha, однако для решения более сложных задач требуются более мощные и гибкие системы.

В то же время, использование в учебном процессе мощных коммерческих продуктов (например, Wolfram Mathematica или MATLAB) не всегда является удачным решением. Во-первых, как и любой профессиональный инструмент, они обычно сложны для освоения. Во-вторых, их использование сопряжено с необходимостью покупки лицензий. Даже если университет может обеспечить закупку соответствующего ПО для использования в компьютерных классах, а студент может купить лицензию с академической скидкой, привыкнув к работе в такой системе во время обучения и пытаясь использовать полученные навыки при решении реальных задач, со временем он столкнётся с необходимостью покупки полноценной лицензии, и окажется «привязанным» к выбранному однажды (причём не им самим) инструменту.

Более привлекательным в этом смысле выглядит использование в учебном процессе свободных программ (СПО), не требующих покупки лицензий для использования как в образовательных, так и в любых других целях. Так, например, для решения статистических задач стандартом де-факто в западном академическом сообществе стал свободный пакет R.

В качестве свободного инструмента для организации компьютерного практикума по математическим курсам авторами заявки была выбрана среда IPython Notebook (часть пакета IPython [1]), представляющая собой оболочку к языку программирования Python.
Возможности IPython Notebook
IPython Notebook позволяет выполнять фрагменты кода на Python в интерактивном режиме, мгновенно получая результат, а также комбинировать в составе одного интерактивного документа (notebook) текстовые пояснения, фрагменты кода и результаты его выполнения, в том числе — двумерные и трёхмерные изображения. По своей структуре и концепции документ IPython Notebook похож на notebook в среде Wolfram Mathematica. Правка такого документа осуществляется с помощью браузера. Для запуска на локальном компьютере можно установить свободно распространяемый пакет Anaconda [2], доступный для всех современных платформ, или использовать один из публичных сервисов (например, SageMathCloud [3] или Wakari [4]).

При использовании IPython Notebook доступны многочисленные библиотеки, разработанные для языка Python. В их числе [5]:
· Библиотеки для создания графиков и диаграмм: matplotlib и основанная на ней pyplot, использующая MATLAB-подобный синтаксис.

· Библиотека numpy для работы с векторами и матрицами.
· Общематематическая библиотека scipy.
· Система компьютерной алгебры SymPy, позволяющая работать с символьными вычислениями.
· А также многие другие.
Эти библиотеки позволяют использовать IPython Notebook в режиме математического пакета, включающего в себя возможности таких систем, как Wolfram Mathematica или MATLAB, а также внедрять в документ форматированный текст (в разметке markdown) и произвольные формулы с помощью LaTeX-подобного синтаксиса.
Использование в учебном процессе: курс по дифференциальным уравнениям
Авторы заявки предложили слушателям курса «Дифференциальные уравнения» на отделении «Совместный бакалавриат ВШЭ-РЭШ» использовать IPython Notebook для решения практических задач, связанных с исследованием дифференциальных уравнений: численным решением уравнений, построением интегральных кривых и фазовых портретов и т.д., в том числе при выполнении домашних заданий. В связи с экспериментальным характером элемента в курсе, его освоение было сделано необязательным для студентов.

В качестве мотивирующего примера авторами с помощью среды IPython Notebobok были подготовлены конспекты лекций, опубликованные на странице курса [6] вместе с исходными текстами (файлы .ipynb). Все иллюстрации к конспектам динамически генерировались по заданным формулам с помощью средств Python. Таким образом, студенты имели возможность на своих личных компьютерах вносить изменения в формулы и увидеть, как решения и иллюстрации от них зависят, а также использовать фрагменты кода из лекций для выполнения домашних заданий и самостоятельных исследований.

Для упрощения применения инструментов Python была разработана библиотека функций nesode.py, используемая при написании конспектов лекций и позволяющая упростить решение типовых задач, связанных с исследованием дифференциальных уравнений. Таким образом, студенту не требовалось глубоких знаний языка Python (и в принципе программирования) для того, чтобы пользоваться системой. В то же время, для желающих более глубоко изучить программирование на Python, были организованы дополнительные занятия.

Также были подготовлены дополнительные домашние задания, в которых студенты имели возможность исследовать различные алгоритмы численного решения дифференциальных уравнений и применить их к решению практических задач, обычно не входящих в курс дифференциальных уравнений из-за сложности их исследования «вручную» (например, уравнение из модели Рамсея).

[1] http://ipython.org/

[2] http://continuum.io/downloads
[3] https://cloud.sagemath.com/

[4] http://wakari.io/

[5] http://www.scipy.org/

[6] http://math-hse.info/s13/n

содержательная новизна/актуальность представляемого оригинального элемента (модели) преподавания
Известно, что даже не слишком сложные по форме дифференциальные уравнения не поддаются прямому аналитическому решению. Их исследование с теоретической точки зрения проводится с помощью методов качественной теории дифференциальных уравнений, а на практике — с помощью численного моделирования. Использование компьютерных инструментов позволило ввести в курс обсуждение численных методов интегрирования дифференциальных уравнений (Эйлера и Рунге—Кутты), включая их теоретическое обоснование и оценки погрешностей. Мы также получили возможность обсудить в курсе практически значимые уравнения, не поддающиеся аналитическому решению, и провести их содержательное исследование (например, уравнение в модели Рамсея). 
Как проект может быть распространен на другие отделения и факультеты? 
	Система IPython Notebook в предложенной модели может быть использована на любом математическом курсе, включающем в себя элементы математического анализа, линейной алгебры, дифференциальных уравнений и других разделов математики, требующих использования компьютерных инструментов для решения практических задач, включая алгебраические преобразования, манипуляции с матрицами, построение двух- и трёхмерных графиков и т.д. Применение этой системы позволяет с одной стороны усилить визуальную составляющую в курсах, а с другой дать студентам практически полезные навыки.




