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1 はじめに
群馬大学ではアクティブラーニングの取り組みの一環として，実験数学的手法を用い
た教材を開発し，受講生主体の実験数学を授業に取り入れている．実験数学 [1]の計算機
環境として JupyterHub[2]ベースのCoursewareHub[3, 4]と呼ばれる Jupyter Notebook

実行基盤を活用して教育実践を行なって来た [5, 6, 7, 8, 9]．
本報告では，実験数学環境をさらに工夫することで，実験精度のコントロールや各種
パラメータ変更の管理ができ，さらに複数ノードで分散処理できる環境を提供し，先行
研究「実験数学を Jupyter Notebookでやってみる」[10]の事例より高度な実験数学を実
現するための方式提案を行う．
ここで高度な実験数学というのは，先行研究で実践例として述べたフェルマの小定理
に関する実験のように，証明が知られている古典的な定理の検証的な実験ではなく，“予
想”と呼ばれることが多い，より研究に寄った領域に属する実験を指す．
提案するのは，Jupyter Notebookの実行環境である BinderHub[11]と Jupyter Note-

bookのコマンドライン起動ツールのPapermill[12]を組み合わせることで，実験精度の
コントロールや各種パラメータ変更の管理ができ，複数ノードで分散処理できる環境を
クラウドサービス上に簡便に構築できる実装方式である．また，この実験数学環境上で
BSD予想 [13]に関する実験を実施したので，その実験模様を実践例として紹介する．
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2 背景
先行研究では，群馬大学で実施されている講義「コンピュータネットワークとセキュ
リティ」，「セキュリティ特論」の中で，暗号技術の基礎を学ぶアクティブラーニングの
取り組み内容について報告した．特に，我々が定めた実験数学の枠組みに沿った形で，
実習的実験より始め，発見的実験，検証的実験という各段階を経由して定理の証明に至
る部分に焦点をあて，具体例で報告した．本報告では，前章で述べたように，より研究
に近い高度な実験数学，すなわち「もっとやってみる」の領域を対象とする．
「もっとやってみる」の領域を研究に近い領域と設定するため，必然的に実験数学環
境も研究領域で用いられているものに類似したものを用意する必要がある．研究領域で
用いられている実験環境の共有を目指した取り組みには，実験で用いられたソフトウェ
アやデータの共有 [14]，また実験の成果であるデータの共有 [15]など様々なものが存在
している．
一方，データ中心型の研究手法が普及して来ている中，オープンサイエンスの推進が
叫ばれ，研究の再現性の確保が課題となっている．そのため研究データのオープン化と
共に，その研究データを使った実験の再現性確保策として，実験を Jupyter Notebookな
どにより実行可能なドキュメントとして保存する提案がなされている [16]．
オープンサイエンス推進の目的の中には，研究成果の教育への展開が含まれている．
先端的研究に近い数学教育においても，再現性と共に提供される研究実験環境を教育目
的で活用する時代がやってくると考えることができる．我々は，数学分野における既存
のデータやソフトウェアの共有を目指す取り組みを参考にしつつ，数学分野以外も対象
に進むオープンサイエンスの推進の枠組みを実験数学環境構築へ適用することを試行し
ている．

3 課題
先行研究で利用した Jupyter Notebook実行基盤CoursewareHubでは，実験環境とし
て一つのコンテナ内に収容できる実験が簡便な手順で実行でき教育に活用できた．しか
も，実験環境をコンテナイメージとして流通させ，各所の CoursewareHubで利用する
ことができるため，実験の再現性確保も比較的容易であった．
一方，今回のターゲットである高度な実験数学の場合，その実験環境は一般的に計算
量が多い，実験パラメータが多い，実験環境が多様である，などの特徴があるため，先
行研究の制約である一つのコンテナイメージ内に実験数学環境を収容しなければいけな
いといった枠を超えた取り組みが必要となる．このため研究レベルの実験環境を教育に
適用することに取り組むことが課題となる．
この際，研究者が環境の利用者であった場合に加えて，さらに解決しなければならな
い課題が存在する．一つは，教育利用を目指すためには，高度な実験実行まで道のりが
長くなり，さらにその道のりの中で超えなければならない高くなりがちなハードルを下
げることである（簡便性）．もう一つは，教育時には時には多数の受講生により一斉に
実験が実施されることに配慮しなければならないことである（バースト耐性）．
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4 アプローチ
「背景」で触れたように，本報告では研究分野をまたがったオープンサイエンスの流
れに沿った課題解決へのアプローチを取る．

4.1 データ中心型研究の再現方法
データ中心型研究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が求められている．
研究データの再利用を進めるためにも，この研究データから論文に公表したデータ分
析結果にたどり着くまでの実験プロセスを公開し共有する必要がある．そのデータ分析
プロセスの中には，実験手順だけではなく，その実験手順に従ってデータ分析を行える
実験環境をどう構築するかについて記述した手順も必要である．
これらの手順を保存・管理・提供する情報基盤を新たに構築することで再構成に必要
であった手間を大幅に削減できる可能性がある．すなわち，実験手順と実験環境を共有
することで，派生研究者が論文に書かれている情報からオリジナル研究者の用いた実験
手順と実験環境を手動で再構成するという，手間のかかる作業から解放されるのである．
この際, 論文，研究データ，実験手順は何らかのストレージサービスに長期保存し，さ
らにそこに恒久的な識別子などを付与することが比較的容易である．しかしながら，実
験環境（E：Environment）はハードウェアとソフトウェアの総体であり，その上で実験
が実験手順に従って研究データにアクセスしながら実行できる必要がある．これは単純
に長期保存できるものではないので，それを長期保存後再構築する手段が必要になる．
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図 1: 実験再現情報の保存と再現方法

実験を共有・流通させるための仕組みと
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, ET: experiment Environ-

ment 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, N: experiment Note）」を使って行う
実験実施より構成する．図１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
追求する流れに沿って検討を進める．

3



4.2 教育への展開
この枠組みを研究においてのみ適用するのであれば，多くの関連研究があり，様々な
実装方式が提案されている [17]．但し，教育への展開に不可欠な簡便性とバースト耐性
の確保という観点から，これらの既存の実装方式を評価した場合，特に簡便性の観点で
最適なものを見つけるとするとBinderHubを活用した方式しか採用できない．
BinderHubは利用者が実験に必要な Jupyter Notebookとそれを実行できる環境を構
築するための情報の所在を伝えるだけで，自動的にその構築情報（ET）を元にコンテ
ナイメージを buildし，JupyterHub上にコンテナを起動後，利用者が指定した Jupyter

Notebook（N）が利用できる状態にする．実験のためには上記情報の所在を表す URL

を共有し，その URLを BinderHubサービスに渡すだけで良い．例えば各授業の LMS

コース内の該当箇所にURLを配置するだけで簡便に実験数学へナビゲーションできる．
さらにBinderHubサービスはmybinder.orgなどクラウドサービスとして無償提供さ
れていて容易に利用することができるし，バックエンドの実行基盤である JupyterHub

は各所のクラウドサービス内に分散配置されており，さらにそれぞれ十分なリソースを
持っていると考えられるため，バースト耐性も保持しているものが必要に応じて選択で
きる．
但し，この方式では実験環境が一つのコンテナイメージに収まるような先行研究で
扱ったレベルの実験数学を提供することは可能であるけれど，本報告の対象とする高度
な実験数学を提供することは難しい．従って，この実装方式の持つ簡便性とバースト耐
性という特徴を継承しつつ，高度な実験数学が実行できる実装方式を見出す必要があ
る．例えば，mybinder.orgは認証なしで利用できて，無償で，大きなリソースを提供し
てくれているけれど，そういう運用を可能とするために各利用者の利用可能セッション
時間は短いという制約も持つ．つまり，教育のシーンに依存して要求される要件が決ま
り，最適なBinderHubサービスは変化するので，場合によっては教育機関自らが自前の
BinderHubサービスを構築することが必要になる可能性もある．

5 提案実装方式
計算量や実験パラメータの多さに対応するために分散処理の仕組みを導入する．そのた
めには，計算量を制御するための計算精度に関する情報や各種パラメータ情報を管理し，
それらを集中管理しつつ，実際の計算は分散し並行実行できる必要がある．このため，こ
れらの実験毎に存在する Jupyter Notebook内の変化要素を各 Jupyter Notebookから分
離し，Jupyter Notebook外に間接化する． 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こととする．具体的には精度制御を
含めたパラメータ群と各実行Notebookの実行状況を表形式（例えばEthercalc[18]のよ
うな表管理クラウドサービス）で管理し，それらをPapermillが持つ Jupyter Notebook

実行時のパラメータ制御機能を結びつける．
これら二つのツールを統合化することで，今回提案する，計算量が多い，実験パラ
メータが多い，実験環境が多様である，高度な実験数学を実施できる環境が既存インフ
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ラを組み合わせることで図２に示すように実現できる．Papermillによる並列計算の起
動部分自身も Jupyter Notebookとして記述し，これをBinderHubで実行することで実
際の実験の Jupyter Notebookを並行実行することで統合することができる．また，各
Jupyter Notebookで得られる実験結果は外部のストレージに保存する．

6 実践

ethercalc

template

output

parameter

BinderHub内の実験環境群

Git リポジトリ

実験結果・
・
・

・
・
・

・
・
・

job status

オブジェクトストレージなど

実験環境

実験環境

図 2: 提案実装方式

実験例としてBSD予想の基本的な部分
である楕円曲線の rankとその楕円曲線の
素数 pを法とした時の零点の数Npの素数
pを渡った分布の関係を調べる．具体的に
は，∏

p<C(
Np

p
)という積について実験精度

であるCを大きくして行った時の振る舞
いを実験対象として選択し，実装および
実験を行なった．

6.1 事前準備
予め rankの高い楕円曲線を探索して，
効率的な実験数学とするようなパラメータ収集が必要である．具体的には楕円曲線群　
y2 = x3 + 8x + B の rank計算を Jupyterの SageMath kernelを使って計算し rank 5ま
での楕円曲線例を収集した．その収集結果から rank=0, 1, 2, 3, 4, 5のそれぞれの楕円
曲線のうちいくつかを rank毎に適宜選択することとした．元々今回の実験例では記述
言語として計算速度を考慮して Juliaを選択しているけれど事前準備の際に探索した範
囲では楕円曲線の rank計算のための便利な関数を SageMathの中でしか発見できなかっ
たために，このような実装とした．Jupyter Notebookの特徴として様々な kernelを従え
ることができるので，適宜実験フェーズに合わせた選択が可能な点も便利な特徴である．

6.2 実験例
実験例となる Jupyter Notebook群とパラメータ管理表を図３に示す．この実験例の

Jupyter Notebook群は Julia kernel上で動作する．この実験例では y2 = x3 + Ax + B

で表現される楕円曲線についての実験を繰り返す．係数のA，Bについてはそれぞれパ
ラメータ管理表のA欄と B欄を使って管理する．なお，今回の報告ではA = 8の場合
について説明する．また，実験精度を表現する素数 pの取りうる範囲を決めるCについ
てはパラメータ管理表のC欄で管理する．各楕円曲線の rankについてはD欄に記述し
ておく．さらに，分散処理している各実験の状態管理をするために S欄を使った．wは
wait状態，rは run状態，dは done状態を表現している．
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状態の遷移
w → r → d 

変数Pでpapermill
実行並列度を指定

パラメータを取得して
papermill実行

実験本体の実行

パラメータの管理

パラメータと
状態のRead/Write

図 3: 実験例

なお，本実験例をこちらのページ https://github.com/jxta/bsd/blob/master/launch.md にある起動ボタ
ンを押下するだけでBinderHubを呼び出しPapermillを起動し，当該実験数学を再現す
ることができる．

6.3 実験結果例
実験結果例を図４に示す．計算例の各楕円曲線の rankと素数 pを法とする楕円曲線
上の点の数の関係性が観察できる．Y軸は∏

p<C(
Np

p
)を表し，X軸はCを表す．X-軸は

log(log(X))スケールに，Y-軸は log(Y )スケールにして∏
p<C(

Np

p
)の傾向を把握し易く

している．BSD予想はデータは傾きが曲線の rankに等しい直線をなすことになる．
これらの結果のうち rank = 3 の例である y2 = x3 + 8x+ 60 の C = 100000までの実
験結果は，図５-左に示すように，予想に沿ったものであることが分かり易い．しかし，
rank = 5の例である y2 = x3 + 8x+ 5065のC = 100000までの実験結果は図５-右のよ
うになり，この結果の傾きが rank = 5に沿ったものであるのかはすぐには判然としな
いかもしれない．これはC = 100000程度の実験しか実施していないことが原因である

6
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rank = 0
y2 = x3 + 8x + 17

rank = 1
y2 = x3 + 8x + 31

rank = 2
y2 = x3 + 8x + 777

rank = 3
y2 = x3 + 8x + 60

rank = 4
y2 = x3 + 8x + 265

rank = 5
y2 = x3 + 8x + 5065

図 4: 実験結果例

可能性もあり，さらに大きな素数までのデータを収集してみたくなる実験結果である．
そのためアドホックにパラメータ管理表を変更して再度実験を実行し，C = 1000000

までの実験を実施してみた．その結果は図６のようになり，より予想を裏付ける結果に
近付いたと実感できたりするのである。このようなインタラクティブでイテレーティブ
な実験数学が簡便に実施できるのは，パラメータ管理表を共同編集容易なクラウドサー
ビスにした実装のメリットである．

7 評価
今回紹介した BSD予想に関係する実験の他，佐藤予想 [19]や深リーマン予想 [20]に
関する実験についても実践している．これらの数論における類似した実験を実践した範
囲では，実験の再現性の確保やその実施の容易性などは確認できている．但し，これら
の実験は実験分野の幅としては狭く，さらに広い範囲の実験について同様に効果がある
かどうかについては実践例を増やして確認していく必要がある．
また，教育実践については未着手であり，今後機会を得て実施し，教育的視点からの
評価が必要になる．
さらには，教育への適用という制約を付けたための方式選択が，研究という視点から
は大きな制約となり，実用的でないという懸念もある．そのため研究視点での実践も実
施し，両視点からのすり合わせを継続的に行っていく必要がある．例えば，研究視点で
は，いわゆるスーパーコンピューターなどで利用されるジョブキューイングシステムの
利用やGPGPUの活用などが今後さらに進んでいくと考えられるけれど，これらと教育
利用で要求される簡便性とバースト耐性を両立させることができるか，については未着
手な課題である．
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y2 = x3 + 8x+ 60 , C = 100000　
(rank = 3)

y2 = x3 + 8x+ 5065 , C = 100000

(rank = 5)

図 5: 実験結果例（考察）

図 6: y2 = x3 + 8x+ 5065 , C = 1000000(rank = 5)
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8 今後の進め方
オープンデータ管理の基盤として現在国立情報学研究所で開発が続いているResearch

Data Cloudの成果を教育へ活用するという取り組みに，本報告で述べた活動および「評
価」の最後で述べた研究視点と教育視点のすり合わせによる成果をつなげて行きたいと
考えている．
その際，近年普及が期待されているオープンデータを含む研究データが蓄積されてい
る学術クラウドとの連携も重要である．例えば，今回の実験例では各 Jupyter Notebook

内にオンデマンドで生成していた素数表のような大きな普遍的データの共有とそれらを
を使った実験数学の蓄積を進めたい．
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