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数学記号と図のグラフィカルな関連づけを用いた
自動微分による反復的線形回帰の可視化 ∗

○佐藤 信 (岩手大学理工学部)

Figure 1: Visualizing iterative linear regression: the computation graphs of automatic differentiation

(upper left), the mathematical equations (lower left), and the plots of weight and bias, and their

gradients (right). The corresponding parts are highlighted in the same colors (blues).

概 要
本稿では，math augmentationのための既提案手法を

用いて，反復計算による線形回帰でのパラメータの計算
の可視化をおこなう．学習のための計算において用いら
れる計算グラフについて，数学記号，計算グラフの説明
図，および，計算過程での勾配の変化をグラフィカルに
関連づけることにより，自動微分を用いた計算の過程を
分かり易く可視化する．

1 はじめに
本稿では，math augmentationのための既提案手法1

[1] を用いて，反復的線形回帰のパラメータの学習過程
を可視化する．既提案手法の特徴を，次に示す．

• 数学的内容の説明において数学記号と説明図の関連
∗Visualizing Iterative Linear Regression Using Automatic Dif-

ferentiation with Graphical Association between Mathematical
Symbols and Diagrams

1提案手法の実装を公開している．
https://blue0.an.cis.iwate-u.ac.jp/AssociatedComponents/

を明確にするために，グラフィカル・コンポーネン
トによりマイクロインタラクションをおこなう．

• Associated Components [2], [3], [4] の機能を拡張
することにより，数学記号と説明図の構成要素を
表現するカスタム SVG 要素の動作を関連づける．
HTML標準規格の文法により作成したWebページ
において，提案手法を使用可能である．

ここでは，既提案のグラフィカル・コンポーネントを
用いることにより，反復的な線形回帰での計算グラフに
よる自動微分 [5], [6] の仕組みの可視化をおこなう．

これ以降の構成について，簡単に説明する．2節では，
関連研究との比較をおこなう．そして，グラフィカル・
コンポーネントを用いた可視化のための関連づけ手法に
ついて 3節において説明する．4節では，実験結果を示
し検討をおこなう．そして最後に，5節で本稿のまとめ
と今後について述べる．

1



令和 4年度情報処理学会東北支部研究会 （岩手大） 資料番号 2022-3-1

2 関連研究
2.1 数学的記述でのmath augmentation

応用ソフトウエアの作成において，高度な数学計算
を含むアルゴリズムを用いる機会が増加している．特
に，深層学習を含む機械学習において用いられるアルゴ
リズムの説明では数学的記述が用いられることが多い．
そのような記述内容を分かり易くする手法には，math

augmentationがある．[7]では，グラフィックスのレン
ダリングのために使用される光の方程式について，数式，
図および説明文の対応する部分が分かり易いように同一
色を用いることにより math augmentationをおこなう
例などが示されている．図 2 ([1]より引用)は，深層学
習などでよく用いられる計算グラフを用いた自動微分に
ついての説明の一部分である．数学記号と説明文の対応
部分に同一色を用いて説明を分かり易くしている．

本稿の可視化では，パラメータの学習において用いら
れる計算グラフについて，自動微分で用いる偏微分など
の数式，計算グラフの図，および，学習の過程での勾配
の変化を示すグラフの対応部分に同一色を用いること
によりmath augmentationをおこなう．特徴は，[1]で
提案のグラフィカル・コンポーネントを用いることによ
り，math augmentationをおこなうためのカスタマイズ
した HTMLコンポーネントの動作の関連の対応づけを
HTMLプログラムのみで記述可能なことである．

2.2 機械学習の可視化
情報を視覚的に表現することは情報の分析および理解
を容易する．そのため，可視化に関する研究が多数おこ
なわれている [8] ．コンピュータ・ソフトウエアの作成
において用いられるコンピュータ・アルゴリズムは概念
的なものであるが，メンタルモデルの構築および仕組み
の理解を容易にするために，アルゴリズムを可視化する
ための多くの手法が発表されている [9] ．

そして，機械学習の分野においても可視化を目的とし
た研究がおこなわれている [10] ．特に，深層学習の分
野は発展が著しく，深層学習を対象とした可視化手法が
多く提案されている [11] [12] ．それらにおいて数学的
記述が含まれる場合には，math augmentationが有効で
ある．math augmentationは，数学的表現の対応関係を
明確にするための可視化手法であるといえる．深層学習
モデルなどの学習で用いられる確率的勾配降下法の動作
の説明において math augmentationをおこなった例も
ある．

· · ·
計算グラフを使用した自動微分について，次の計
算をおこなう 1入力 1出力の計算ネットワークを
例に説明する．

y = w x+ b

xが入力，y が出力，w が重み，そして bがバイ
アスである．計算グラフの構築では，上式を次の
ように分解する．

α = w x

y = α + b

これを計算グラフにより表現する場合には，例え
ば，演算をノードに対応づけ，ノード間をエッジ
で結合する．ノードでの演算結果はエッジを伝搬
する．グラフの入力または学習パラメータなどを
値を格納したノードとして表現する場合もある．
· · ·

Figure 2: An example of math augmentation.

機械学習を対象とした可視化手法の目的は，次のよう
に分類できる．

• 機械学習モデルの性能などの分析2

• 機械学習アルゴリズムなどの手法の仕組みの説明

深層学習の各構成要素については数学的性質が明確で
あるが，それらを組み合わせた深層ネットワークをデー
タ集合により学習した学習モデルについては，明らかに
なってきている事柄も多いが未知の部分も多いといえる．
学習モデルの概要を捉える手段として，可視化による分
析は有効であるといえる．

本稿の可視化では，グラフィカルな手法を用いること
により，機械学習モデルの学習過程でおこなう計算グラ
フによる自動微分について説明する．既提案のグラフィ
カル・コンポーネントを用いて数学記号と説明図の関連
づけをおこない，自動微分の仕組みの理解を容易にする
ための可視化をおこなう．

2機械学習モデルの汎化性能を評価するために，学習過程での損失の
変化のグラフを用いてオーバーフィッテイングあるいはアンダーフィッ
ティングの可能性を検査することは，機械学習に関する研究・開発の
初期からおこなわれている可視化である．オーバーフィッテイングお
よびアンダーフィッティングは，モデルの複雑性 (学習性能)と学習に
用いたデータの関係により発生することなので，どの機械学習モデル
を用いる場合であってもオーバーフィッテイングおよびアンダーフィッ
ティングの検査は必要である．
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3 可視化のためのコンポーネントの
関連づけ

3.1 関連づけるコンポーネント
反復的線形回帰のパラメータの学習について，計算グ

ラフによる後ろ向き自動微分の可視化をおこなうために，
次の構成要素について関連づけをおこなう．

• 自動微分の数式

• 計算ネットワークの計算グラフ

• 自動微分による勾配の変化のグラフ

3.2 Associated Components

HTML 標準規格 [13] に含まれる文法のみを用いて，
HTML要素の動的な関連づけをおこなうための手法と
して，Associated Components [2], [3], [4] が提案されて
いる．そして，[1]では，数学記号および説明図の形状
を SVGグラフィックスを用いて表現したHTML要素を
関連づけるために，カスタム SVG要素としてのAssoci-

ated Componentsが提案されている．ボタン要素のため
の Associated Componentsのクラス構造を図 3に示す
(詳細は，[2]を参照)．Associated Componentsの設計で
は，HTML標準規格に含まれるカスタムHTML要素の
ための機能を用いている．図 3のHTMLButtonElement

クラスは，HTML標準規格に定義されるクラスであり
Webブラウザに標準実装されている．そのため，HTML

プログラムにおいて標準HTML要素とAssociated Com-

ponentsを混在可能であり，Associated Components間，
および，Associated Componentsと標準 HTML要素間
での動的な関連づけが可能である．関連づけの定義は，
HTMLプログラムにおいて Associated Componentsの
カスタム属性にカスタム・イベント・ハンドラを指定す
ることによりおこなう．

3.3 機械学習の可視化のための関連づけ
Webブラウザを用いて機械学習の可視化をおこなう

には，次の方式がある．

方式 1 　全ての処理を，Webブラウザのプログラムで
おこなう．

方式 2 　サーバのサーバ・プログラムとWebブラウザ
のクライアント・プログラムにおいて，それぞれが
得意な処理を分担しておこなう．

Figure 3: An example of Associated Components class

structure.

それぞれの方式の特徴は次のとおりである．

方式 1の特徴 　Webブラウザでのアプリケーション・
プログラミングについての知識のみでプログラムを
作成できる．プログラムの計算量，メモリ量などが
大きい場合には，実行速度が遅くなる．

方式 2の特徴 　サーバおよびクライアントでのアプリ
ケーション・プログラミング，および，通信などの
知識が必要である．機械学習のように処理量の大き
い計算はサーバでおこない，計算結果のみをクライ
アントに送信して表示するなどの方式により可視化
をおこなうことができる．

本稿で可視化をおこなう反復的に線形回帰のパラメー
タを求めるプログラムについては計算量が少ないので，
Webブラウザで全ての処理をおこなうという設計であっ
ても特に問題はない．関連研究において，深層学習を含
む機械学習のための多くの手法の可視化に提案方式を対
応させることを考慮して，方式 2により可視化のための
プログラムを設計する．また，機械学習において標準的
なフレームワークを使用して可視化をおこなうほうがメ
リットが大きいと考えた．

次に，数学記号と図の関連づけの方式について述べる．
3.1節でのコンポーネントのうち，数式および計算グラフ
については形状を SVG形式により作成する．その形状
をカスタム SVG要素としての Associated Components

に格納することにより，数式と計算グラフの関連づけを
可能とする．また，それらと勾配の変化のグラフの関連
づけでは，プロキシとしてのAssociated Componentsを
用いて，Associated Componentsとしての数式および計
算グラフを勾配の変化のグラフに間接的に関連づける．
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リスト 1: SVG データ定義ファイルの指定
Listing 1: Specifying SVG data definition file.

<html>

<head>

...

<script

src="./Backpropagation-BackwardPath.js"

></script>

...

</head>

<body> ... </body>

</html>

Associated Componentsでは，HTMLおよび CSSの
標準規格において定義されている機能については，標準
的な記述方法により使用可能であるように設計がおこな
われている．ここでの可視化方式の設計でも，同様に，
Associated Componentsは math augmentationのため
のコンポーネントの関連づけのみをおこない，機械学習
およびグラフ表示などには既存のフレームワークの機能
をそのまま使用可能であるような設計をおこなった．

4 実験結果と検討
4.1 実装
4.1.1 概要

3節での数式と図のグラフィカルな関連づけのための
手法を用いて，反復的に線形回帰のパラメータを求める
過程の可視化をおこなった．線形回帰のパラメータを求
めるための手法は多く存在するが，自動微分の仕組みの
可視化をおこなうために反復的手法を選択した．

実装に使用したプログラミング言語は，HTML, CSS,

JavaScript, Python である．線形回帰の計算での計算
ネットワークおよび計算グラフの構築，および，自動微
分には，機械学習のフレームワークである PyTorch [14]

を用いた．

4.1.2 形状データの準備

形状データは，カスタム SVG 要素である clm-

associated-svg 要素 (詳細は，[1] を参照) に格納した．
clm-associated-svg 要素が使用する形状データを SVG

データ定義ファイルに定義し，そのファイル・パスを
HTMLプログラムの head部に指定した (リスト 1)．

実験で用いた数学記号を，図 4 に示す．記号の形状
データ (SVG)を，SVGデータ定義ファイルにパス属性

Figure 4: Mathematical symbol shapes.

リスト 2: 数学記号の SVG データの定義
Listing 2: Defining SVG data of mathematical symbols.

...

[

{

id : ’DYDAlpha-OnePath’,

attributes :

[

{ name: ’transform’, value: ... },

{ name:’d’, value: ... },

{ name:’stroke’, value:’ ... ’ },

{ name:’stroke-opacity’, value:’1.0’ },

{ name:’stroke-width’, value:’0.1’ },

{ name:’stroke-linecap’, value:’round’ },

{ name:’stroke-linejoin’, value:’round’ },

{ name:’fill’, value:’ ... ’ },

{ name:’fill-opacity’, value:’1.0’ },

]

},

{

id : ’DYDW-OnePath’,

attributes :

[

{ name:’transform’, value: ... },

{ name:’d’, value: ... },

{ name:’stroke’, value:’ ... ’ },

{ name:’stroke-opacity’, value:’1.0’ },

{ name:’stroke-width’, value:’0.1’ },

{ name:’stroke-linecap’, value:’round’ },

{ name:’stroke-linejoin’, value:’round’ },

{ name:’fill’, value:’ ... ’ },

{ name:’fill-opacity’, value :’1.0’ },

]

},

...

]

(d)の値として格納した (リスト 2, 茶色)．図のように，
SVGデータ定義ファイルには，clm-associated-svg要素
の ID(青色)を指定することにより標準規格に定義され

4
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Figure 5: Associating symbols and diagrams of forward path computations: the initial state, click on the upper

equation, click on the lower equation, and double click (from left to right).

る SVG要素の属性 (緑色)を指定できる．

計算グラフについても，clm-associated-svg要素を用
いて形状を表現した．数学記号と同様に，形状を SVG

形式により表現してから，その SVGパスを SVGデータ
定義ファイルに格納した．

4.1.3 ソフトウエアの構成

可視化のためのソフトウエアは，3.3節で述べた理由
により，サーバとクライアントを使用する構成とした．
ソフトウエアの機能を，次のように分担した．

サーバ 　計算グラフによる反復的な線形回帰のための
計算をおこなう．自動微分により求めた勾配を基に
パラメータを更新する．

クライアント 　数式，計算グラフ，および，計算過程
での重みの勾配の変化のグラフを表示する．そし
て，それらの対応部分の動的な関連づけをおこな
う．関連づけには，clm-associated-svg要素などの
Associated Componentsを用いる．

計算グラフの重みの勾配などのサーバでの計算結果は，
ネットワークを経由してクライアント側に送信される．
クライアント側では，受信したデータを用いてグラフを
リアルタイムに更新する．なお，ここでの反復的な線形
回帰では計算量が少ないので，パラメータを直ぐに計算
できる．反復計算であることが分かり易い可視化をおこ
なうために，サーバでは計算の繰り返しごとに計算結果
をクライアントに送信し，その後，一定時間のスリープ
をおこなっている．

4.1.4 反復的線形回帰の計算

サーバでの線形回帰の計算では，次式を用いる．

y = wx+ b (1)

パラメータを求めるための各処理を，次に示す．

データ生成 　 x = {xi}を生成する．そして，式 1に
より各 xiについて yiを計算し， y = {yi}とする．
yi の値に正規分布のノイズを加える．

計算グラフの生成 　式 1の計算グラフを生成する．

パラメータの計算 　計算グラフの入力を xiとして出力
ŷi を計算する．そして， y と ŷ の平均二乗誤差
を計算し，その値を基にしてパラメータ wおよび b

を更新する．以上の計算を，予め決められた回数だ
け繰り返す．

4.2 数学記号と計算グラフの関連づけ
4.1.2節では，反復的線形回帰の説明において用いる
数学記号と図の形状を clm-associated-svg要素を用いて
作成した．本節では，その数学記号をクリックすると，
計算グラフの対応部分をハイライトするように関連づけ
をおこなう．

図 5は，計算グラフを用いた自動微分 [5], [6] による
計算のフォワードパスについての結果である．各数式の
クリックにより計算グラフの対応部分がハイライトされ
るのが分かる．また，ダブルクリックにより初期状態に
表示がリセットされている．

5
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Figure 6: Associating symbols and diagrams of backward path computations: click on the upper equation (left),

click on the lower equation (right). Forward path graphs are displayed for easy to understand.

図 6は，後ろ向き自動微分のバックワードパスについて
の結果である．各数式のクリックにより計算グラフの対
応する部分がハイライトされるのが分かる．バックワード
パスでの計算が分かりやすいように，各グラフの右側に
フォワードパスのグラフを表示している．AddBackward

および MulBackwardは，それぞれ加算および乗算のバッ
クワードパスの演算名である3 ．AddBackwardの入力で
ある 1は，∂y

∂y の値である．なお，図ではパラメータ w

の勾配を求める計算についての説明のみを示している．

リスト 3 は，図 6 で用いた HTML プログラムでの
clm-associated-svg 要素の記述である．カスタム属性
data-gIdを用いて，idが DYDWSymbolの要素のグループ
idを/Diagram/および/DYDW/とした．この要素は，図 6

の ∂y
∂wである．idがDYDWArrowおよびMulBackwardの要

素についても同様である．idが DYDAlphaSymbolの要素
のグループ idを/Diagram/, /DYDAlpha/および/DYDW/，
idが AddBackwardの要素のグループ idを/Diagram/お
よび/DYDAlpha/とした．

idが DYDW-OnePathの要素は，図 6の 2つ目の方程
式である．onclick属性では，この要素のクリックによ
りグループ idが/DYDW/の要素の style属性の stroke,

fillを設定している．ondblclick属性では，この要素
のダブルクリックによりグループ idが/Diagram/の要素
の stroke, fillを初期状態にリセットするように設定
した．グループ/Diagram/には全要素が所属するように
設定しているので，全要素の属性をリセットできる．

3この演算名はPyTorch [14]のものである．なお，本稿の目的はグラ
フィカル・コンポーネントによる対応づけであるので，AcumulateGrad
は省略した．

リスト 3: 図 6 での clm-associated-svg 要素の関連づけ
Listing 3: Associating clm-associated-svg elements in Fig. 6.

...

<clm-associated-svg

id = ’DYDWSymbol’

data-gId = ’/Diagram/ /DYDW/’ ...

></clm-associated-svg>

<clm-associated-svg

id = ’DYDWArrow’

data-gId = ’/Diagram/ /DYDW/’ ...

></clm-associated-svg>

<clm-associated-svg

id = ’MulBackward’

data-gId = ’/Diagram/ /DYDW/’ ...

></clm-associated-svg>

<clm-associated-svg

id = ’DYDAlphaSymbol’

data-gId = ’/Diagram/ /DYDAlpha/ /DYDW/’ ...

></clm-associated-svg>

<clm-associated-svg

id = ’AddBackward’

data-gId = ’/Diagram/ /DYDAlpha/’ ...

></clm-associated-svg>

...

<clm-associated-svg

id = "DYDW-OnePath"

onclick = "setRId( ’/DYDW/’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ; fill: ... ;’ );"

ondblclick = "setRId( ’/Diagram/’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ; fill: ... ;’ );"

...

></clm-associated-svg>

<clm-associated-svg

id = "DYDAlpha-OnePath"

onclick = "setRId( ’/DYDAlpha/’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ; fill: ... ;’ );"

ondblclick = ...

...

></clm-associated-svg>

...
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Figure 7: Associating graphical components with chart lines plotted with JavaScript.

　 idが DYDAlpha-OnePathの要素は，図 6の 1つ目
の方程式である．onclick 属性では，この要素のクリ
ックによりグループ id が/DYDAlpha/の要素の style 属
性の stroke, fillを設定している．ondblclick属性
では，この要素のダブルクリックによりグループ idが
/Diagram/の要素の stroke, fillを初期状態にリセッ
トするように設定した．

idがDYDAlphaSymbolの要素は，グループ/Diagram/,

/DYDAlpha/, /DYDW/に所属するのでどちらの方程式を
クリックするかにあわせて style属性が変更されること
になる．

以上の要素の関連づけの設定により，図 6に示すグラ
フィカルなマイクロインタラクションを定義できる．

4.3 JavaScriptプログラムの動作との関連
づけ

サーバとクライアントにより構成されたソフトウエア
を用いて，反復的な線形回帰のパラメータの計算過程を
可視化した．可視化のために，クライアントのJavaScript

プログラムにより折れ線グラフをWebブラウザに表示
した．ここでは，グラフと Associated Components の
関連づけをおこなった．

図 7に，実験結果を示す．手順は，次のとおりである．

Step 1 クライアントに表示されている ∂y
∂w についての

数式をクリックする．これにより，計算グラフの中
の ∂y

∂w が濃い青色，wが薄い青色でハイライトされ

る．計算グラフの対応する部分の ∂y
∂w 以外の部分は，

緑色でハイライトされる．

Step 2 計算を開始するためのボタンを，クライアント
においてクリックすると，サーバにおいて反復的に
線形回帰のパラメータの計算がおこなわれる．計算
の繰り返し毎に計算値はクライアントに送信される．

Step 3 クライアントでは，受信した計算値をグラフに
プロットする．重みの勾配の変化を濃い青色，重み
の変化を薄い青色でハイライトして表示する．

4.4 検討
4.2節では，Associated Componentsを用いて，反復
的に線形回帰のパラメータを求めるための計算ネット
ワークの数式と計算グラフを関連づけた．図 5, 6から，
clm-associated-svg要素を用いることにより，複雑な形
状により表現された偏微分の数式と計算グラフの動作の
関連づけが可能であることが分かる．リスト 3からは，
関連づけを HTMLプログラムに記述可能であることが
分かる．

反復的に線形回帰のパラメータを計算する過程の可視
化を，4.3節でおこなった．線形回帰の計算のために計
算グラフを用いた自動微分をサーバでおこない，クライ
アントではその過程での重みの勾配の変化などをグラフ
に表示した．図 7からは，数式，計算グラフ，および，
重みの変化などのグラフを表示色により関連づけること
により，それらの対応を分かり易く表示できることが分
かる．
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Associated Componentsの特徴は，以上のようなコン
ポーネントの対応づけを HTMLプログラムのみにより
記述可能なことである．コンポーネントの関連づけなど
の，Webページ制作でのデザインの試行錯誤を HTML

プログラムのみでおこなえる．ページのデザインとシス
テムのプログラミングを分離できることから，デザイナ
とプログラマの分業にも有効な手法である．

5 おわりに
本稿では，math augmentation のための既提案手法

[1]により反復的線形回帰の計算過程の可視化をおこなっ
た．カスタマイズした SVG要素である clm-associated-

svg要素を使用して，数学記号および計算グラフの複雑
な形状をグラフィカル・コンポーネントとして柔軟に表
現可能であり，それらの関連づけが可能であることを
示した．そして，それらのコンポーネントと JavaScript

プログラムにより生成したグラフについて，Associated

Componentsの機能による関連づけが可能であることを
示した．

今後の課題には，プロキシとしてのAssociated Com-

ponents の改良，および，clm-associated-svg 要素で用
いる形状データの生成手法などがある．
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