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派生研究を支援する再構成容易な実験数学環境

横山 重俊1,3,a) 浜元 信州1 長久 勝2 藤原一毅3 政谷 好伸3 竹房 あつ子3 合田 憲人3

概要：データ駆動型科学研究分野で研究データの再利用を進めるためには，研究データの公開だけではな
く，論文成果につながる実験結果にたどり着くまでの実験プロセス（実験手順や実験環境構築手順）を公
開し共有する必要がある．これらが揃うことで，第三者である別の研究者がいつでも研究データを再利用
し，研究の再現検証が可能となる．さらに，そのオリジナル研究に加えて自らの研究を派生させることが
スムーズにできるようになる．本稿では，特に数学分野に焦点をあて，その派生研究の支援として，派生
研究のために再構成容易な実験数学環境の実装方法と具体的な派生研究例への適用について報告する．
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Abstract: In order to promote the reuse of research data in the field of data-driven scientific research, not
only the publication of research data but also the experimental process (experimental procedure and exper-
imental environment construction procedure) until reaching the experimental results leading to the paper
results are disclosed. By having these, other researchers can reuse the research data at any time, and it is
possible to reproduce and verify the research, and it is possible to smoothly derive his / her own research
in addition to the original research. In this paper, we focus on the field of mathematics, and report on the
implementation method of the experimental mathematical environment that is easy to reconstruct and its
application to a specific derived research example.
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1. はじめに
オープンサイエンスを推進するための活動の進展やクラ

ウド技術の発展に伴い，特にデータ駆動型科学研究の再現
性を支える基盤技術が整備されつつある．本稿では，再現
性をさらに進めて，オリジナル研究から派生研究への繋が
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りを支える基盤技術について議論する．研究分野によっ
て，その派生研究の発展パターンに多様性があると考え，
まず一つの研究分野を固定してこの議論を展開し，その後
他の研究分野への横展開を議論することとした．
その具体的な研究分野として設定したのは，数学，特に

数論研究である．これは歴史的にも各種数値実験から定理
予想が想起され，いくつかのケースではその後証明，理論
化されるという活動が盛んに行われてきたことによる．
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2. 背景
2.1 データ駆動型科学研究の再現性
データ駆動型研究分野の研究プロセスを単純化すると，

(1)データの蓄積, (2) 実験（データ分析と発見）, (3) 論文
化となり，(1)と (3)についてはオープン化が進んでいる．
残る (2)についてのオープン化を進める手段を提供する必
要がある．
図 1に「オープンデータのみの研究スタイル」と「デー

タビリティプラットフォームがある研究スタイル」の比較
を示す．
データビリティ (Datability)とは，Dataと Abilityを合
わせた造語で「大規模なデータを持続可能 (Sustainability)

かつ責任ある形 (Responsibility)で活用する能力」である
と定義されており，データ駆動型の研究推進において鍵と
なる概念である [1]．

図 1 研究スタイルの比較

オープンデータ化によるビッグデータの共有・流通に基
づくデータ駆動型研究の推進やデータ駆動型研究人材の育
成が，図 1「オープンデータのみの研究スタイル」に示す
ように進んでいる．論文とともに対象となる研究データや
研究の途中で生成される中間データも付加価値データとし
てオープン化される．データビリティプラットフォームは
このデータのオープン化の動きを促進するために不可欠な
要素である．
データのオープン化を促進する一つの鍵は，共有・流通

しているデータを活用する計算実験の再現性向上である．
データビリティのAbility軸で言うと，アカデミッククラウ
ドを代表とする情報基盤とそれを活用する人というAbility

に加えて，図１に示すように，各実験を Databilityとして
定義し，実験再現のための情報も付加価値データに加えて，
それを共有・流通させるこのような仕組みをアカデミック
コミュニティとして持つことが，データ駆動型の研究推進
を成功させる鍵となると考える．
本報告では実験環境（Experiment Environment）図２

に示すような三層（Domain Software, Operating System,

Hardware）に分けて考える．
柔軟性を持った実験を共有・流通させるための仕組みと
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図 2 データ駆動型研究を構成するスタック

して，まず実験を「各分野で標準化された実験環境テン
プレート（以後 実験環境テンプレート, EET: Experiment

Environment Template）」を使って行う実験環境の構築と
その実験環境の上で「各実験を実行するための再現情報（以
後 実験ノート, EN: Experiment Note）」を使って行う実験
実施より構成する．前者で構築する実験環境は Controlled

Environment であり，後者の実験ノートはそれを制御する
Control Dataである．図３に示すように，論文と同時に各
分野においては標準化された実験環境テンプレートが共有
化され，実験ノートを共有・流通することで，実験の再現
性が確保される可能性を追求する．Dataの Sustainability

や Responsibilityはこの実験環境テンプレートや実験ノー
トについても適用されるべきである．
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図 3 テンプレート利用による実験環境再構成

2.2 実験数学
計算機環境が一般化し身近なものとなることで，様々な
学問分野においてそれを活用した取り組みが浸透し，経験
科学，理論科学に継ぐ第 3のパラダイムとして計算科学，
そして第 4のパラダイムであるデータセントリック科学の
台頭が現実のものとなって来た．
数学分野も特に例外ではなく，数学研究および数学教育

においてのデータセントリック科学に相当する実験数学の
意味が益々重要になって来ている．
以下に我々の道標とした実験数学についての考え方を示

した， 2000年に発刊された「実験数学入門」[2]冒頭の実
験数学に関する説明文を引用させていただく．

“ 物理学に，物理学実験と実験物理学の使い分けがある
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ように，数学の実験にも，「数学実験」と「実験数学」が

考えられます．2 つの間に明確な区別があるわけではあり

ませんが，次のように考えると分かりやすいのではないで

しょうか．数学実験：的確な実験により，知識，技術を修

得し，密着させる．実験数学：多くの実験を通して，新し

い知見を得る．”

古来から数学者は手計算により実験数学に取り組み，そ
こから数学法則を予想をして数学世界を広げて来た．近年
では手計算を出発点にするものの，計算機の力を借りて実
験数学を加速する例が珍しくない．
有名な事例は佐藤予想（Sato−Tate予想とも呼ばれる）

に関する実験数学である．佐藤幹夫は，1962年暮れから始
めたラマヌジャンの L関数の素数 pでの局所因子の零点の
虚部に関する値の分布に関する計算の計算機実験を，1963

年に入って難波完爾らの協力を得て行った [3]．その結果，
「非常にきれいな実験的な結果が出た」のでその分布に関す
る佐藤予想の定式化がなされた [4], [5], [6], [7]．このよう
にして定式化された予想は 43年を経た 2006年にリチャー
ド・テイラーを中心とする研究により本質的な部分につい
て解決された [8]．
楕円曲線を対象にした当初の実験の後も，対象を超楕円

曲線に拡張した実験を実施したり，証明されて定理となっ
た後からも，その意味についての考察からさらに広い観点
への拡張が続いている [9], [10], [11], [12], [13]．
この例にとどまらず手計算から始まる実験数学は，計算

機実験による拡大の効果がありより広い数学世界を作り出
す力になっている．この際，計算機を援用することで派生
研究の実施範囲を広げ易く，仮説の定式化やその拡張に役
立っている．
具体的な派生のパターンとして，佐藤予想の場合を例に

分類すると以下のようになる．1963年当初の計算機実験で
の計算範囲をはるかに超えた実験がその後なされており，
このような派生は精度向上に当たる．当初の楕円曲線（種
数=1）という対象を超楕円曲線（種数 >1）に拡大すると
いう方向は曲線の定義パラメータの範囲を拡大するという
パラメータ変更に相当する．これ以外にも素数 pのとる範
囲を素数全体に設定せずに，その部分集合に限定するとい
う実験対象データの変更も一つの派生方向である．これ以
外にそもそも仮説あるいは予想自体を変更するという派生
も考えられるけれど，このような方向についてはさらに一
段高いレベルの派生にあたるので本報告では扱わないこと
とする．佐藤予想の派生研究のパターンを元に派生研究の
派生の方向性について図 4に整理する．

3. 課題
これらの実験数学を起点とする数学研究の可能性は計算

機環境の普及と同時に大きく膨らんで行くはずであるけれ
ど，実際には各研究者の利用する実験数学環境が流通しな

図 4 佐藤予想の派生の方向性

いことが第一の原因で，未だに数学研究を支える柱とはな
り得ていない．普及を妨げる障害には大きく分けて二つの
ものがある．一つ目の課題（課題 1）は，オリジナルな研究
で用いられた実験数学環境を再構築することでオリジナル
研究の再現を行う際に発生する問題である．どうしても実
験数学環境は各研究者が独自に構築・利用することが多く，
派生研究者はまずそのオリジナル研究の再現から実施する
ことになるけれど，その際オリジナル研究で利用した実験
数学環境の再構築に大きな手間を要するのが現実である．
実験数学環境に限定せず，研究環境の再現性については

筆者らの報告 [14]にある通り，オープンサイエンスの促進
のための情報基盤システムとクラウド関連技術を組み合わ
せることで，この手間を大幅に軽減する手法が現れて来て
いる．
そこで筆者らは，各所でオンデマンドにデータ分析環境

を再現する方式を提案した [15]．具体的には，情報基盤上
に構築された計算実験（以後 実験）の再現性をコンテナ
技術を用いたオーバーレイクラウド方式の仮想クラウド
技術 [16], [17]と実行可能な構築手順書構成技術 (LC4RI:

Literate Computing for Infrastructure)[18] の組合せで実
現する．
もう一つの課題（課題 2）は，オリジナル研究を出発点

とした派生研究を進める際の実験数学環境をいかに派生研
究の方向性に合わせて確保するかということである．本報
告では，こちらの課題について焦点をあてて報告する．
図４で整理したそれぞれの派生研究の方向性に沿った支

援をする再構成容易な実験環境をどのように構成するべき
かを課題と設定し，以下に各章で，その課題解決に関連す
る既存の研究例，我々の提案する解決策，そしてその解決
策に沿った実践例について述べる．

4. 関連研究
公開情報を元にデータ分析環境を再現する取り組みと

して，Materials Cloud[19]，BinderHub[20]と Chameleon

Cloud データ分析環境再現サービス [21]について紹介す
る．Materials Cloudは研究データとともにデータ分析を
再現するために必要な情報を合わせてアーカイブするクラ
ウドサービスである．実際の再現環境自身はそれらの情報
を元に再現者が自ら構築することを前提としている．
一方 BinderHubは分析ノートが Jupyter Notebook[22]
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で書かれていることを前提として，その分析ノートを実行
できる環境を提供するクラウドサービスである．
Chameleon Cloud データ分析環境再現サービスは，NSF

Cloudの一つである Chameleon Cloud上の一つのサービ
スとして，Jupyter Notebook環境を活用してこのクラウ
ド上にデータ分析環境再現サービスを提供する．
Materials Cloudは，再現環境自身はそれらの情報を元

に再現者が自ら構築する必要があり，この再構築手順は標
準化されていないため，論文毎に様々で再現者の研究再現
の障害となる可能性がある．また，BinderHubは一つのコ
ンテナイメージでデータ分析ノートが実行される場合には
有効であるけれど，マルチノードからなる計算機クラスタ
のような実行環境が必要な場合には適用できないという制
約がある．
一方，Chameleon Cloud 上のデータ分析環境再現サー

ビスは，オンデマンドで Chameleon Cloud上にデータ分
析環境再現するというアプローチで，分野毎の要求や時間
を経過することによる仕様変更などは再現手順を記述する
Jupyter Notebookの中で吸収する方式である．
本報告で述べるアプローチは，オンデマンドでクラウド上

にデータ分析環境を再現するという意味では，Chameleon

Cloud上のデータ分析環境再現サービスに類似するもので
ある．但し，派生研究の促進を視野に入れ，分野毎のデー
タ分析環境に対する雛形を用意するという点での相違点が
ある．

5. 解決策
課題 1への解決策は，オーバーレイクラウド方式の仮想

クラウド技術と実行可能な構築手順書構成技術の組合せで
実現しているので，これを前提に課題 2の解決策を提案す
る．つまり実験のプロセスを記述した Jupyter Notebook

とそれを実行するためのデータ分析環境を構築するための
Jupyter Notebookは論文や研究データと同様に公開され
ているという前提を置く．
課題 1のみに着目すると，ここで止まるのであるけれど，

派生研究の支援を視野に入れると，この解決策にさらに追
加の構造を付加する必要がある. このような前提の元に追
加の構造を考えるので，まず，派生の方向性と実験のプロ
セスを記述した Jupyter Notebookの関係を図５のように
整理した．
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図 5 派生の方向性と Jupyter Notebook の関係

派生研究を支援するための追加の構造を付加する際の
基本的な考え方は，これらの派生の方向性毎に存在する
Jupyter Notebook内の要素を各 Jupyter Notebookから分
離し，Jupyter Notebook外に間接化することである．つ
まり Template Notebookとそれを制御するパラメータ群
に分離して管理する構造を付加する．
例えば，パラメータの変更という派生の方向性を支援す

るためには Jupyter Notebook内の該当パラメータセット
を Jupyer Notebook内での “パラメータ”として分離し，
外部のデータベース内で実験のパラメータセットを管理す
ることにより，この方向の派生研究がよりスムーズに実施
できる仕組みを入れる．また，精度向上については，実験
の実行範囲の変更もパラメータ化することで対応する．
データの変更はデータへのパスを変更することで対応で

きると考える．データ表現の変更については表現したい
データをデータフレームなどに格納することで，Jupyter

Notebookが持つ機能で分離が可能である．アルゴリズム
の変更については，Template Notebook作成時に中核とな
るアルゴリズム部分を明確にすることで対応することと
する．
本報告では，特にパラメータ変更と精度向上という方向

性を中心に報告する．この双方とも勘所はパラメータセッ
ト毎の並列実行や実験の実行範囲内の並列実行などの仕組
みであり，分離されたパラメータを元にクラウド環境内で
並列に実験を遂行する仕組みを付加する方法を提案する．
この仕組みを組み込めば，派生研究の実施者は自分の実

験意図に従ったパラメータセット群を決め，必要な精度を
決めることでほぼ自動的に派生研究の実験結果が得られる．
別の言い方をすると，ここで提案する方法はオリジナル研
究の実施者にとってもオリジナル研究を行う上で有用な仕
組みであり，そもそもオリジナル研究の公開前の自らの環
境にも適用することでメリットが得られる仕組みである．

図 6 解決策（現状）

この並列実行のために我々はコマンドラインから Jupyer

Notebookを自動実行できる Papermill[23]と呼ばれるツー
ルを活用する．Papermillを使って Jupytet Notebookを起
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動する際にはコマンドパラメータとして Jupyter Notebook

内で用いるパラメータを与えることができるので，この機
能を活用する．また，その際与えるパラメータセット群を
管理するデータベースとしては扱いやすい APIを持って
いるクラウドサービス ethercalc[24]を用いる．図６に課題
2への解決策の全体の構成を示す．
なお，最終的には課題 1への解決策の中にこの構成を埋
め込んだ図７のような構成にする必要がある．この統合化
については，国立情報学研究所で提供しているオンデマン
ドクラウド構築サービスのアプリケーションテンプレート
として提供するなどの方策をとることで技術的には実現で
きる見通しがあるため，本報告ではこの部分については述
べない．

図 7 解決策（統合版）

6. 派生研究への適用例
本章では我々の解決策を一つの実験数学環境に適用し

た事例について説明し，この解決策の可能性について議
論したい．背景で述べた佐藤予想についてはすでに主要
な部分については数学的に解決されてきているので，こ
の報告では，まだ数学的に未解決な「深リーマン予想」
[25], [26], [27], [28], [29], [30], [31]についての実験数学を
扱うこととする．
本報告で適用例とする論文 [28]は数学の有名な未解決問

題リーマン予想を含む予想である深リーマン予想について
の数値実験を含んでいる．この数値実験の派生研究を本報
告の解決策に沿った実践例として紹介する．この数値実験
は数体上の L関数 L(s)のオイラー積表示についての収束
を扱っている．深リーマン予想はこの関数の s = 1/2 にお
ける無限オイラー積の収束を言っている．つまり相当する
積表示の収束に関する実験は，p < N でN を無限大に持っ
て行くときの有限オイラー積の値の振る舞いを実験する．
オリジナル研究では p < 107 の範囲の有限オイラー積と

L関数の s = 1/2での値を比較している．こちらは精度向
上の観点では，さらに大きな素数までの有限オイラー積を
計算することになる．

また，オリジナル論文で扱っている数値実験の L

関数は２次指標 (d/.) に対応するものを扱っていて，
d = −3,−4, ..., 29 に対応する 19 種類の指標に対応した
実験を行なっている．
図 8にオリジナル研究の論文 [28]の中から，ここで再現
および派生させる数値計算に関係する部分の一部を引用さ
せていてただく．s = 1/2がもっとも重要であるけれど，
他の sでのオイラー積表示の値やオイラー有限積収束の様
子も興味がある話題でありオリジナル研究でも触れられて
いる．こちらの方向もパラメータ変更に相当する．
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Conjecture 3. Let X be a proper smooth scheme over Z. Then
Y

N(x)t

(1�N(x)� dim(X))�1 ⇠
�
Ress=dim(X)⇣(X, s)

�
e
� log t

as t ! 1.

3. Numerical Calculations

In this section we show some numerical data supporting the Deep Riemann Hypothesis

(Conjecture 2). If this conjecture is true, the partial Euler product

Lx(s,�) =
Y

px

(1� �(p)p�s)�1
,

converges to L(s,�) or
p
2L(s,�) as x ! 1 even on the critical line Re(s) = 1/2. We formally

put Lx(s,�) = L(s,�) for x = 1.

First we give Table 1, which shows the accuracy of Conjecture 2 at s = 1/2. We find that

the ratio of
p
2L(12 ,�) and Lx(

1
2 ,�) is almost equal to 1 for x = 107, when � is quadratic.

d
p
2L E (

p
2L)/E

�3 0.680049 0.688002 0.988440
�4 0.944258 0.945909 0.998254
5 0.327745 0.320619 1.022223
�7 1.621517 1.640320 0.988536
8 0.528479 0.539992 0.978680
�8 1.556230 1.521663 1.022716
�11 1.402301 1.342967 1.044181
12 0.705066 0.729170 0.966942
13 0.621678 0.618558 1.005044
�15 2.612093 2.791265 0.935809
17 1.020601 1.066235 0.957201
�19 1.137621 1.173052 0.969795
�20 2.375413 2.356696 1.007942
21 0.703235 0.724051 0.971250
�23 3.472406 3.320551 1.045732
24 1.003325 1.057376 0.948881
�24 2.223023 2.130498 1.043428
28 1.162994 1.199957 0.969196
29 0.658655 0.683281 0.963958

Table 1. L := L
�
1
2 ,
�
d
·
��
, E :=

Y

p107

✓
1�

✓
d

p

◆
1
p
p

◆�1

.

In what follows we put �7a and �7b to be the character � modulo 7 with �
2 6= 1 and �

2 = 1,

respectively. Namely, if we define the character � modulo 7 by giving the value at the primitive

root 3 2 Z/7Z, we define �7a(3) = exp(⇡
p
�1/3) and �7b(3) = �1. We also denote by �3 the

nontrivial character modulo 3, which satisfies �2
3 = 1.

Denote by pn the n-th prime number. Figures 1, 2, 3, 4, 5 and 6 show the datum for the

values

Lx

✓
1

2
+ it, �

◆
, Lx

✓
3

4
+ it, �

◆
, Lx (1 + it, �)

図 8 オリジナル研究の数値計算実験 （[28] p.8 より転載）

実際，この数値計算の再現だけを実現するのであれば
図 9に示すような Jupyter Notebookを流通させることで
実現可能である．実際，この Notebookを実行することで
p < 109 の範囲あるいはそれを超える範囲での精度向上が
見込める．
ただ， p < 109 までの計算結果である図 10をオリジナ
ル論文の図 8にある L関数の s = 1/2での値と比較する
と，その収束の様子をつかむことが容易でないことが分か
る．従って精度向上の仕方もこのような簡単な方法では派
生研究を支えるのには不十分であると考えられる．さらに
派生の範囲を指標の種類を広げる方向に考える場合，単純
に指標を決める dの値を増やすだけでは不十分で，並列実
行も考慮した仕組みを導入する必要がある．
我々の行なった派生実験は，精度向上と２次指標の種類

の増加と sの変動である．また，データ表現についてもオ
リジナル研究は数値表になっているのに加えて収束を示す
グラフ表現を追加した．
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図 9 単純な派生研究の数値計算実験のための Notebook
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-------------------
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0.3239718304721752
1.633811404203082
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1.6219302548144625
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図 10 単純な派生研究の数値計算実験のための Notebookを使った
数値計算結果（左から p < 107, p < 108, p < 109）

本報告で紹介する派生実験の方向性を図 11にまとめる．
図 12に示すTemplate Notebookを基本にこのNotebook

の中で変数化されている指標を決める d（パラメータ変更
の方向）と精度向上のための素数 pの範囲を決める bank

を変化させて papermillを実行スクリプト（reproduce.sh）
の中で起動する．どういう変数 d, bank について実際に
papermillを起動するのかをコントロールするのは各実験
環境で共有されている etharcalcのページ中で管理されて
いる，その変数値に関する実行ステータスである．実際に
papermill起動時に設定された papermillのパラメータの d

と bankは，このTemplate Notebookの最初のCELLであ
る “Set Parameters”で Notebook内の変数として引き渡さ
れる．

���	��

• ����
• ������

• �������

• ����

• �����


,
1  

, <  4
4 = b

��������

図 11 本派生実験の方向性

以下に示す実験のための実行スクリプト（reproduce.sh）

を各実行基盤であるクラウド内のマシン上で可能な範囲
で並列実行することで，派生研究の実験が実施できる. 実
際の並列実行状況を図 13に示し，実行結果の一部を図 14

に示す．図 13の右に示している各実験環境では複数の re-

produce.shが並列に実行されていると同時に各 Notebook

実行内でも Juliaの並列実行機能を利用してマルチコアを
活用している．現状，reproduce.shの各実験環境での並列
度は，それぞれの実行環境の性能や実験状況のモニタリン
グを派生研究者が手動で行う形態となっており改善が必要
な点である．
なお，さらなる精度向上を実現するために必要な大きな

素数表としては 10億番目の素数までを含むものをストレー
ジサーバ上に確保して対応している．クラウド環境内にク
ラスタを構築し精度向上方向およびパラメータ変更方向の
どちらの方向へも派生研究が展開できる．
## 実験のための実行スクリプト　reproduce.sh ##

#!/ bin/bash

URL=’http ://133.8.x.x/_/yyyyyyyyyy ’

NOTEBOOKS=’/home/yoko/notebooks/euler_products ’
for i in ‘seq 1 1000‘; do

status=‘curl --include ${URL}/cells/C${i} 2> /dev/null|tail -1 |jq -r ’
.datavalue ’‘

if [ $status = w ]; then

d=‘curl --include ${URL}/ cells/A${i} 2> /dev/null|tail -1 |jq -r ’.
datavalue ’‘

prime_file_no=‘curl --include ${URL}/ cells/B${i} 2> /dev/null|tail -1 |
jq -r ’.datavalue ’‘

cmd_f="curl␣-X␣POST␣-H␣\"Content -Type: application/json; charset=utf

-8\"␣-d␣ ’{\"command\":"

cmd_m="\"set C${i} text t r\""

cmd_b="}’␣${URL}␣␣>␣/dev/null␣2>&1"
cmd=""

cmd+=${cmd_f}

cmd+=${cmd_m}

cmd+=${cmd_b}

eval ${cmd}

papermill ${NOTEBOOKS }/l-d-b-template.ipynb ${NOTEBOOKS }/l-${d}-${

prime_file_no }.ipynb -p d ${d} -p bank ${prime_file_no}

cmd_f="curl␣-X␣POST␣-H␣\"Content -Type: application/json; charset=utf

-8\"␣-d␣ ’{\"command\":"

cmd_m="\"set C${i} text t d\""

cmd_b="}’␣${URL}␣␣>␣/dev/null␣2>&1"
cmd=""

cmd+=${cmd_f}

cmd+=${cmd_m}

cmd+=${cmd_b}

eval ${cmd}
fi

if [ $status = e ]; then
exit

fi
done

7. 今後の取り組み
今回の報告で述べた派生実験以外に背景のところで例と

してあげた佐藤予想についても同じ枠組みで派生実験が実
施可能であることを確認している．しかしながら，まだ少
数な例での確認にとどまっており，それぞれの研究分野に
おける派生実験を継続すると同時に，別の予想についても
実績を積み上げ本方式へのフィードバックを続けて行く必
要がある．
また，今回の報告では図７の解決策（統合版）として

将来形として紹介したオンデマンドクラウド構築サービ
スとの統合についても近い将来実現したい．さらには，
reproduce.shの並列度の調整は実行状況のモニタリングを
して自動調整する必要があり，すでに検討が進んでいる実
験環境の動的再構成手法 [32]を適用することでさらに利便
性の高い “再構成容易な実験数学環境”を目指したい．

6ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-IOT-50 No.1
2020/7/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report H@/@#@i2KTH�i2@rQ`F

CmM2 R- kyky

a2i S�`�K2i2`b
( ), / 4

#�MF 4

h2KTH�i2 "Q/v

( ), O!iBK2 #2;BM

iQi�HnbBx2 4 Ry�3
S 4 x2`QbUAMie9- iQi�HnbBx2V
bBx2nGnp�H 4 AMiU7HQQ`URy�RyfiQi�HnbBx2VV
b2;K2MinbBx2 4 Ry�d
b2;K2Mib 4 AMiU7HQQ`UiQi�HnbBx2fb2;K2MinbBx2V V

O 1mH2` S`Q/m+i
Gnp�H 4 x2`QbU6HQ�ie9- bBx2nGnp�HV
BQnBMTmi 4 QT2MU]fT`BK2bfT`BK2b@0#�MF]- ]`]V

Hnp�H 4 RXy
7Q` H BM y,UbBx2nGnp�H @RV

7Q` B BM R, iQi�HnbBx2
S(B) 4 `2�/UBQnBMTmi- AMie9V

2M/
G 4 x2`QbU6HQ�ie9- b2;K2MibV

�//2/T`Q+b 4 �//T`Q+bU8V
!2p2`vr?2`2 #2;BM
mbBM; *QK#BM�iQ`B+b
O 1mH2` S`Q/m+i 7`QK S(B) iQ S(D)
7mM+iBQM Hn7mM+iBQMdnb2;K2MiU/- B- DV
!/Bbi`B#mi2/ U V 7Q` F BM B,D

RfUR@g H2;2M/`2bvK#QHU/- S(F)V URfb[`iUS(F)VVV
2M/

2M/
2M/

7Q` B BM y, b2;K2Mib @ R

R

G(BYR) 4 Hn7mM+iBQMdnb2;K2MiU/- RYb2;K2MinbBx2 B-ɚ
↪→b2;K2MinbBx2 UBYRVV

2M/
`KT`Q+bU�//2/T`Q+bV

7Q` B BM R, b2;K2Mib
Hnp�H 4 Hnp�H  G(B)

2M/
Gnp�H(HYR) 4 Hnp�H
T`BMiHMUHnp�HV

2M/
T`BMiHMU]/ 4 0/]V
T`BMiHMUGnp�HV

+HQb2UBQnBMTmiV
O2M/

( ), t 4 R,bBx2nGnp�Hc v 4 Gnp�H(t)c
x 4 x2`QbUbBx2nGnp�HV
7Q` B BM R,bBx2nGnp�H
O h?2b2 �`2 i?2 THQiiBM; /�i�

7Q` D BM R, B
x(B) 4 Ux(B) Y Gnp�H(D)V
2M/
x(B) 4 x(B)fB

2M/

THQiUt-vV
THQi5Ut-xV
THQi5UbBx24URyyy-kyyVV
b�p27B;U]fQmiTmin7B;fH@0/@0#�MFXTM;]V

( ), T`BMiHMUGnp�H(bBx2nGnp�H)V

( ), BQnQmiTmi 4 QT2MU]fQmiTmifH@0/@0#�MF]- ]r]V
r`Bi2UBQnQmiTmi- Gnp�HV
+HQb2UBQnQmiTmiV

k

図 12 Template Notebook

図 13 本派生実験実行状況

 

 

図 14 本派生実験実施結果（一部）
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