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あらまし 近年，研究者が高度な情報環境を利用して研究を行うために，問題解決環境（Problem-Solving Environ-

ment: PSE）の重要性が高まっている．しかしながら，数式を含む数理文書に対する情報検索や数式の計算について

は，ユーザの専門的な知識やプログラミング・スキルが必要となり，数理分野を対象としたコンピュータを用いた問

題解決環境は整備されていないのが現状である．そこで，本稿ではメタシステムとして問題解決支援システムを提案

する．また，これまで我々はMathMLで記述された数式を問い合わせとして数式データを対象とした複合連想検索シ

ステムを実現した．さらに，複合連想検索システムへの問い合わせ機能を持つ数式エディタ “MathGUIde”を実現し

た．そこで提案システムを，数式データを対象とした複合連想検索システムと数式エディタ “MathGUIde”を用いて

プロトタイプとして実現する．
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Abstract Recently, the demand for problem solving environment (PSE) is rising. We present problem-solving

support system for mathematical sciences as a meta system. We have implemented a function of similarity-based

retrieval for formulas with Latent Semantic Indexing (LSI), using formulas encoded by MathML as queries. And we

have implemented a function of semantic associative search applied to mathematical terms. In addition, we have

implemented composite association retrieval system for data of mathematical formulas and propose a GUI system

which is suitable for use with this retrieval system. In this paper, we present problem-solving support system for

mathematical sciences with those system we have implemented.
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1. は じ め に

研究者が高度な IT(Information Technology) を利用して研

究を行うために問題解決環境（problem solving environment:

PSE）[1], [2]の重要性が高まっている．PSEの定義とは，『コン

ピュータ関係の特別の知識やスキルを必要とせず，問題を解決

するための計算ハードウェアとソフトウェア環境』である．

数理的な分野の問題解決においては，例えば計算をする際に，

ユーザ自らがプログラム技術を習得し，プログラムを作成する

必要がある．また，数理的な文書やプログラムを検索する際に

は，数理的な表現を言葉に置き換えて検索エンジンに問い合わ

せをしなければならず，必ずしも適切な情報が得られるとは限



らない．このように数理的分野におけるコンピュータを用いた

問題解決環境は整備されていないのが現状である．

現在，Mathematical Markup Language (MathML) [3]の仕

様が公表され，Web 上の数式を含む文書における数式が利用

できる状況にある．これまで我々は Latent Semantic Index-

ing(LSI) [4]を用いてMathMLで記述された数式を問い合わせ

として類似数式検索 [5]を実現した．また，特定分野を対象と

した連想検索のためのメタデータ空間生成し，意味の数学モデ

ルに適用することで数学用語等の言葉を適用した意味的連想検

索 [6]を実現した．さらにこの類似数式検索と，数学用語等の

言葉を適用した意味的連想検索を連結した数式データを対象と

した複合連想検索 [7]を実現した．

本稿では，メタシステムとして問題解決支援システムを提案

する．そして，数式データを対象とした複合連想検索システム

とこの検索システムへの問い合わせ機能を持つ数式エディタ

“MathGUIde” [8]を用いてプロトタイプとして問題解決支援シ

ステムを実装する．これにより，問題解決に際してユーザはこ

のシステムを用いて情報検索や計算などを行うことができる．

ユーザはシステム上で数式を作成し，数式を中心として各検索

システムや数理ソフトウェアを利用できる．

まず，2. 節では問題解決支援システムについて述べる．次

に，3. 節では数式データを対象とした複合連想検索について

述べ，4.節では数式エディタ “MathGUIde”について述べる．

5.節では，数式データを対象とした複合連想検索と数式エディ

タ “MathGUIde”を用いた問題解決支援システムのプロトタイ

プについて述べる．6.節には，フリー百科事典「ウィキペディ

ア (Wikipedia)」[9]中に現れる数式を対象とした類似数式検索

の実験例を示す．これは数式データを対象とした複合連想検索

の対象を，実際のWeb上のデータを対象とするための実験で

ある．

2. 数理分野における問題解決支援システム

本節ではまず数理分野についての問題解決支援について述べ

る．次に，数理分野における問題解決支援システムをメタシス

テムとしての提案する．

2. 1 数理分野における問題解決支援

数理的分野における問題解決においてはさまざまなプロセス

やアプローチが存在する．例として，一般的な問題解決の手順

を以下に示す．

（ 1） 問題の探索・発見

（ 2） 問題の本質の見極め

（ 3） 問題の数理モデル化

（ 4） 数式の計算モデル化

（ 5） プログラミング

（ 6） プログラムの正当性の検証

（ 7） 問題への適用計算

（ 8） 計算結果の解析

図 1に示すように，問題解決の過程においてユーザは情報を

得ながら問題解決を行う．ユーザは検索システムを用いて文書

を参照したり，数理ソフトウェアを用いて計算やグラフの描画

図 1 問題解決の手順と問題解決のための情報

Fig. 1 a way of problem-solving and some infomation for

problem-solving

図 2 問題解決支援システムの概略図

Fig. 2 a picture of problem-solving support system

を行ったりする．問題解決のための情報を提供することはユー

ザにとって問題解決の支援となる．本稿での問題解決支援とは，

問題解決のための情報を提供することである．

2. 1. 1 数理分野における問題解決支援システム

現在様々な数理ソフトウェアが存在するが，それぞれのソフ

トウェアごとにソースコードの書式が異なる．同じ数式を計算

する場合でも，ソフトウェアごとに異なるソースコードをユー

ザ自身が書き分ける必要がある．また，数理分野における問題

解決において数式は重要な情報であるが，現存する検索システ

ムにおいてそのほとんどが，言葉による問い合わせのみを採用

している．そのため，必ずしも適切な情報が得られるとは限ら

ない．

そこで，これらの問題点を解消するメタシステムとして，数

理分野における問題解決支援システムを提案する．メタシステ

ムの概略図を図 2に示す．メタシステムとそれぞれの検索シス

テムや数理ソフトウェアは，トランスレータを介してつながっ

ている．

問題解決に際して，ユーザはこのシステムを用いて情報検索

や計算などを行うことができる．ユーザはシステム上で数式を

作成し，数式を中心として各検索システムや数理ソフトウェア

を利用できる．そのため，検索システムと数理ソフトウェアを

共通のインタフェースで利用可能となり，ソフトウェアごとの

書式を考慮する必要がない．

3. 数式データを対象とした複合連想検索

本節では，提案システムと親和性の高い検索システムである

数式データを対象とした複合連想検索について述べる．



類似数式検索と数学用語等の言葉を適用した意味的連想検索

を連結して，検索システムを実現することにより，言葉と数式

からなる問い合わせに合致した統合された検索結果を得ること

が可能となる．数式と言葉に対して類似検索を用いることで，

個々に検索を適用する場合よりも優れた結果が得られる [7]．

3. 1 類似数式検索の実現方式

ここでは，類似数式検索の実現方式について概要を述べる．

本方式はMathMLで書かれた数式を対象として，与えられた

数式とタグの構成が類似した数式を検索するシステムである．

本方式の特徴は，数式の演算子に注目して検索を行うことによ

り，添え字や変数に使う文字の違いなどによる，記述方法が異

なる数式においても同様の意味と捉えて検索可能な点にある．

3. 1. 1 類似数式検索の概要

（ 1） 検索対象の数式群よりデータ行列を自動作成

　まず，検索対象のMathMLで記述された数式から，その数

式の特徴を表すメタデータを抽出する．次にそれらを並べて構

成するデータ行列を生成する．この行列により，検索対象とな

る数式データ群の類似度を計量する空間に表現することがで

きる．

（ 2） 問い合わせの数式よりメタデータを抽出

　検索対象の数式データと同様に，問い合わせとして与えられ

たMathMLで記述された数式から，その数式の特徴を表すメ

タデータを抽出する．

（ 3） 類似度を計量

　上記項目 (1),(2)により抽出されたメタデータから，類似度

を計量し，その値の大きい順にソートする．これにより，問い

合わせの数式とタグの構成が類似した数式が検索される．本方

式では，類似度の尺度としてコサイン尺度を用いている．

3. 2 数学用語等の言葉を適用した意味的連想検索の実現

方式

ここでは，数学用語等の言葉を適用した意味的連想検索の実

現方式について概要を述べる．特定分野を対象とした連想検索

のためのメタデータ空間生成し，意味の数学モデルに適用する

ことでこれを実現している．これによって，問い合わせの語に

関連する語を検索することができる．

3. 2. 1 意味の数学モデルの概要

本節では，人間が様々な印象を表す際に用いられる単語 (以

下，印象語)によって表現した問い合わせに対応した情報群を

検索することを目的とした意味の数学モデルの概要を示す．詳

細は文献 [10]～[12] に述べられている．

（ 1） メタデータ空間MDS の設定
メタデータ空間生成方式については，3. 2. 2節で示す．

（ 2） 検索対象データのメタデータをメタデータ空間MDS
へ写像

　設定されたメタデータ空間MDS へ，検索対象データのメ
タデータをベクトル化し写像する．これにより，検索対象デー

タ間の意味的な関係を空間上での距離として計算することが可

能となる．

（ 3） メタデータ空間MDS の部分空間の選択
　利用者は与える文脈を複数の印象語を用いて表現する．ユー

f1 f2 · · · fn

p1 →
p2 →

M0..
.

pm →

図 3 初期データ行列 M0 によるメタデータの表現.

ザが与える印象語の集合をコンテクストと呼ぶ．このコンテク

ストを用いてメタデータ空間 MDS に各コンテクストに対応
するベクトルを写像する．これらのベクトルは，メタデータ空

間MDS において合成され, 部分空間が選択される．

（ 4） メタデータ空間MDS の部分空間における相関の定
量化

　選択されたメタデータ空間MDS の部分空間において，検索
対象データベクトルと検索語列との相関を計量する．メタデー

タ空間に写像された検索対象データベクトルの部分空間におけ

るノルムを求めることにより，文脈に対応した検索対象データ

の探索を行う．部分空間における検索対象データベクトルのノ

ルムの大きさをその文脈と検索対象データとの関連の強さと

する．

3. 2. 2 メタデータ空間生成方式

本節では，特定分野を対象としたメタデータ空間を，語と

ページの関係が記述されている書籍の索引を用いて生成する方

式を示す．本方式では，検索対象を包含する特定分野について

書かれた書籍が存在することを前提としている．本方式は以下

の流れで実現する．

（ 1） 初期行列の設定

　まず，対象とする特定分野について書かれた書籍の索引を参

照する．索引に出現するキーワードとなる語を特徴語とみなし，

索引情報から各ページ数を用いて特徴付ける．

pi = (fi1, fi2, · · · , fin) (1)

ここで iはページ数，fik は特徴語に対応したページ数につい

て特徴付けた値である．特徴付ける fik の値は，以下のように

決定される．

• 索引中で特徴語がそのページ数を参照している場合：”1”

• 索引中で特徴語がそのページ数を参照してない場合：”0”

　以上から，piを用いて，(p1, p2, · · · , pm)T とすることによっ

て，図 3のようなm行 n列の初期データ行列M0 を作成する．

（ 2） 初期データ行列の修正によるデータ行列の生成

　 (1)で作成した初期データ行列 M0 には，ページと語の関係

を表す行列となっており，ページ同士の関係が反映されていな

い．初期データ行列 M0 にページ同士の関係を反映するように

修正してデータ行列M を生成する．

　一般的に書籍には目次が付いており，これらの情報を反映

することにより，ページ同士の関係を反映したデータ行列 M

が生成可能となる．以上により，m 行 n + α 列のデータ行列

M を生成できる．ここで，αは特徴を追加した場合の要素の増

加分を表す．

（ 3） 相関行列 MT M からメタデータ空間生成
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図 4 複合連想検索方式の全体図

Fig. 4 a picture of Composite Association Retrieval

　 (2)で生成されたデータ行列M の相関行列MT M を計算す

ると，n + α行 n + α列の行列となる．これは特徴語と特徴語

の関係を示す行列となる．よって，この相関行列 MT M を固

有値分解し，非ゼロ固有値に対応する固有ベクトルによってメ

タデータ空間を生成する．

これにより，語と語の関係を計量するメタデータ空間の構成

が可能となる．

3. 3 数式データを対象とした複合連想検索の実現方式

数式を対象とした複合連想検索方式の全体概要図を図 4に示

す．本方式は次の流れで実現される．

Step1： 問い合わせ発行

　ユーザに検索のための問い合わせを入力してもらう．本方式

では，ユーザからの問い合わせは，数式と言葉 (数学用語)から

与えられることを想定している．

Step2： 問い合わせの振り分け

　ユーザからの問い合わせを数式は類似数式検索機構に，言葉

は意味的連想検索機構に振り分ける．ここで，意味的連想検索

における問い合わせは，1つ以上の言葉により構成される文脈

としている．そのためこの問い合わせを contextと呼ぶ．

Step3： 各検索機構による結果の統合

　各検索機構の結果を基本統合演算子によって統合し，問い合

わせに対する検索結果としてユーザに返す．

4. 検索システムへの問い合わせ機能を持つ数式
エディタ “MathGUIde”

本節では，まず，検索システムへの問い合わせ機能を持つ

数式エディタ “MathGUIde” の GUI システムに用いている

“exGUIde” [13]について述べる．次に，MathGUIdeについて

述べる．

4. 1 exGUIde

exGUIde では，構造文法を与えるだけで，対象とする数理

ソフトウェア用の入力支援システムを構築できる．そのため，

GUIの部分を開発する必要がなくなり，これまでよりも簡単に

入力支援システムを構築することができるようになる．また，
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図 5 exGUIde のシステム概要

数理ソフトウェアの仕様に変更が生じた場合も，構造文法を変

更するだけで新しい入力支援システムを生成できるため，入力

支援システムの開発を効率的に行うことができる．

4. 1. 1 exGUIdeのシステム概要

図 5に exGUIdeのシステム概要を示す．exGUIdeでは，ま

ず，対象とする数理ソフトウェアの 4. 1. 2節で述べる BSG中

の構造規則をテンプレートに適用する．こうすることで，構造

規則で定義された Box をテンプレートとして入力できるよう

になる．ユーザはこの Boxテンプレートを利用して Boxを入

力する．入力が終わったら，入力した Boxデータに対してパー

サに記述された変換規則を適用する．これにより，Boxデータ

は対象とする数理ソフトウェアのソースコードに変換される．

そして，変換されたソースコードを exGUIdeが出力し，ユー

ザは目的とする数理ソフトウェアのソースコードを得ることが

できる．

4. 1. 2 Box型構造文法 BSG

exGUIdeでは，構造文法として Box型構造文法 (BSG:Box-

type Structure Grammar)を用いる．BSGは構造規則と変換

規則から構成される．以下ではそれぞれの要素について示す．

• 構造規則

構造規則中には，Box [14]と呼ばれるデータ構造を用いて 2次

元的な表記を持った数理ソフトウェアの仕様を記述する．図 6

に構造規則に定義できる Boxの例を示す．これらの Boxを入

れ子構造にすることで，複雑な数式構造も表現することができ

る．例として数式 y =

n
X

k=0

akxk を Box構造を用いて表したも

のを図 7に示す．構造規則中では，これらの Boxを XML形式

で記述する．数式 AT を Boxで表したものを表 1に示す．

ここで，XML では属性を用いて Box 構造の意味を記述す

ることができる．表 2では content=”transpose”の部分がこの

Box構造の意味を示している．AT という構造だけではこれが

何を意味するのかを判断することはできないが，属性によって

この構造は Aの転置行列を意味するということを明示できる．

• 変換規則

変換規則は入力された Boxデータを解析し，対象とする数理ソ

フトウェアのソースコードに変換するための規則を記述する．

4. 2 MathGUIde

“MathGUIde”はマウスやキーボードを用いて数式を作成で

きるソフトウェアであり，複合連想検索システムへの問い合わ



図 6 Box の 例

図 7 複雑な Box 構造の例

表 1 SupBox

<SupBox>

<AtomBox char="A"/>

<AtomBox char="T"/>

</SupBox>

表 2 意味を持った SupBox

<SupBox content="transpose">

<AtomBox char="A"/>

<AtomBox char="T"/>

</SupBox>

図 8 MathGUIde の画面例と各コンポーネントの説明

せ機能を持つ．また，検索システムの結果出力ウィンドウを持

つ．図 8にその画面例を示す．

4. 2. 1 MathGUIdeのシステム概要

MathGUIdeは，exGUIdeにMathML用構造文法の定義を

行い，exGUIde によって生成された入力支援システムの機能

図 9 問題解決支援システムのシステム図

表 3 プロトタイプの実装環境

OS WindowsXP HomeEdition SP2

CPU Pentium4 2.80GHz

Memory 1GB

計算システム Scilab-4.1

入力インタフェース MathGUIde

Language Java2SE 5.0

JRE 1.5.0 10

DOM Xerces

Java 開発環境 eclipse 3.2

構造規則 XML1.0

変換規則 Java2SE 5.0

を基本モジュールとしている．数式入力は，Box型構造文法で

記述した数式の 2次元的構造を記述した構造規則と構造規則を

MathMLに変換する変換規則からなるMathML用構造文法を

定義し，exGUIdeによって生成された入力支援システムを用い

て行う．

5. 数理分野を対象とした問題解決支援システム
のプロトタイプ

2. 節で述べたような問題解決支援システムのプロトタイプ

を，数式エディタ “MathGUIde”を用いて実現する．数式のメ

タデータとしては Boxデータを用いる．検索システムとして数

式データを対象とした複合連想検索システム，数理ソフトウェ

アとして Scilabを用いる．また，プロトタイプのシステム図を

図 9に示す．

5. 1 提案システムのプロトタイプの実装

本節では，数理分野を対象とした問題解決支援システムのプ

ロトタイプの実装のために，MathGUIdeの機能拡張を行った．

5. 1. 1 実 装 環 境

表 3 にプロトタイプの実装環境について示す. MathGUIde

は Java を用いて実装されているために機能拡張も Java を用

いた．

5. 1. 2 実 装 項 目

実装項目としては，トランスレータと出力ウィンドウがあ

る．トランスレータとしては，以下の 3種類を実装した．トラ

ンスレータの関連図を図 10に示す．出力ウィンドウは Scilab

のターミナルへの出力を取得するテキストウィンドウと Scilab

のグラフとスライダをセットにしたグラフパネルである．出力

ウィンドウの外観を図 11に示す．



図 10 トランスレータの関連図

図 11 出力ウィンドウの外観

表 4 実験環境.

OS： Windows XP Home Edition

数値計算ソフト： Matlab 6.5

言語： Perl version5.8.8

　　　 Java version1.5.0

Web ブラウザ： Internet Explorer version6.0

プラグイン： MathPlayer version2.0b

MathML

トランスレータ： Ttm Linux version

• MathMLトランスレータ

　 BoxデータからMathMLへの変換を行う

• Boxデータトランスレータ

　MathMLから Boxデータへの変換を行う

• Scilabソースコードトランスレータ

　MathMLから Scilabソースコードへの変換を行う

5. 1. 3 プロトタイプの使用例

使用例とその画面例を付録 1.に示す．

6. 実 験

フリー百科事典「ウィキペディア（Wikipedia）」中に現れ

る数式を対象に類似数式検索の実験を行った．Wikipedia中の

数式は TEX 形式で書かれているため，TEX 形式で書かれた

数式を TeX to MathMLトランスレータ (Ttm) [15]を用いて

MathMLに変換した．

6. 1 実 験 環 境

実験環境を表 4 に示す．また，MathML データの変換は

Linuxを用いて行った．

表 5 実験結果 1-1.

問合せ：「
N
P

k=1
k2」

順位 ID 式 相関量

1 (115)
N
P

k=1
k2 1.000

2 (1480)
∞
P

k=1
n−k! 0.982

2 (10501)
∞
P

k=1
n−k! 0.982

4 (5407)
n

P

i=0
aix

i+1 +
n

P

i=0
aix

i = 0.974

4 (5408)
n+1
P

i=1
ai−1xi +

n
P

i=0
aix

i = 0.974

表 6 実験結果 1-2.

問合せ：「E = mc2√
1−v2/c2

」

順位 ID 式 相関量

1 (176) E = mc2√
1−v2/c2

1.0000

1 (8937) E = mc2√
1−v2/c2

1.0000

3 (1165) E = m0c2√
1−v2/c2

0.9852

3 (1166) E = m0c2√
1−v2/c2

0.9852

5 (4591) e =
q

1 − b2

a2 0.9835

表 7 実験結果 1-3.

問合せ：「F = G Mm
d2 」

順位 ID 式 相関量

1 (847) F = G Mm
d2 1.0000

1 (3504) α 1
r
e−κr 1.0000

3 (175) p = vE
c2

0.9997

3 (857) g = GM
d2 0.9997

3 (8936) p = vE
c2

0.9997

3 (9735) dθ
dt

= hu 0.9997

6. 2 実 験 例

6. 2. 1 実 験 方 法

検索対象データとして，ウィキペディア日本語版のデータベー

スダウンロード [16] から収集した 11,096 個の数式を用いた．

検索対象データからの数式データの抽出には Perl，メタデータ

の抽出には Java を用いた．また，特異値分解には Matlab を

用いた．

6. 2. 2 実 験 結 果

検 索 結 果 と し て 問 合 せ「
N
P

k=1

k2」の 場 合 ，問 合 せ

「E = mc2√
1−v2/c2

」の場合をそれぞれ表 5，表 6 に示す．また，

問合せ「F = GMm
d2 」の場合を表 7 に示す．さらに，検索結

果として問合せ「s2 = c2t2 − x2 − y2 − z2」の場合，問合せ

「16r2y4(a2 − 1) + 1− u2 = 0」の場合をそれぞれ表 8，表 9に

示す．これらは，検索結果の上位 5件を示している．

実験結果 1-1，1-2において，類似している式が上位に上がっ

ていることがわかる．しかしながら，類似した数式が多数ある

場合は適合率の低下を招く恐れがある．

実験結果 1-3 において，実験結果 1-1，1-2 と同様に類似し

ている式が上位に上がっていることがわかる．しかしながら，

ID(3504) の式は構造が異なるが上位に上がってきている．こ



表 8 実験結果 1-4.

問合せ：「s2 = c2t2 − x2 − y2 − z2」

順位 ID 式 相関量

1 (212) s2 = c2t2 − x2 − y2 − z2 1.0000

1 (1423) x2 + y2 = r2 1.0000

1 (3214) x2 + y2 = z2 1.0000

1 (5602) x2 + y2 << r2 1.0000

1 (9658) x5 + y5 = z5 1.0000

表 9 実験結果 1-5.

問合せ：「16r2y4(a2 − 1) + 1 − u2 = 0」

順位 ID 式 相関量

1 (1125) 16r2y4(a2 − 1) + 1 − u2 = 0 1.0000

1 (1377) x2 + ay2 − 1 = 0 1.0000

3 (8990) x3 + y3 − 3axy = 0 0.9999

4 (6659) 3(33) = 327 = 7625597484987 0.9994

4 (6660) (33)3 = 273 = 19683 0.9994

れは，式の木構造を考慮していないため，式の構成要素がたま

たま似ている場合にこのようなことが起こると考えられる．

実験結果 1-4，1-5 において，どちらも累乗を含む式である

が，異なる結果が得られている．これによって，比較的簡単な

式でも同じ式が上位に現れる現象が起こっていないことが確認

できる．

6. 2. 3 考 察

実験結果から，Web上のデータに対しても類似数式検索の適

用が可能であることがわかった．しかしながら，どの程度有効

であるかは定量的な検証が必要である．また，大規模なデータ

においては，同じような数式が多く現れるため，類似数式検索

のみでは対応が困難であると考えられる．

7. お わ り に

本稿では，メタシステムとして問題解決支援システムを提案

した．そして，数式データを対象とした複合連想検索システム

とこの検索システムへの問い合わせ機能を持つ数式エディタ

“MathGUIde”を用いてプロトタイプとして問題解決支援シス

テムを実装した．さらに，その外観と使用例を示した．

これにより，問題解決に際してユーザはこのシステムを用い

て情報検索や計算などを行うことができる．ユーザはシステム

上で数式を作成し，数式を中心として各検索システムや数理ソ

フトウェアを利用できる．また，Web上のデータに対して類似

数式検索を行った．

今後の課題として，Web上のデータに対する複合連想検索の

適用と評価，他の数理ソフトウェアを用いた計算機能の強化と

多様化，文書を対象とした検索が挙げられる．
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付 録

1. プロトタイプの使用例

減衰運動を抵抗値を変えてシュミレーション行った．使用例

を以下に，その画面例を図A· 1に示す. 図A· 1の (d)，(e)，(f)

より γ の値を大きくすると減衰が早くなる事がわかる．

(a) 減衰運動の数式を求めるために複合数式検索システム

へ問い合わせる数式を作成する.

(b) 減衰運動の数式をMathGUIde上にドラッグすること

によって，MathGUIde上に取り込む.

(c) パラメータの宣言と関数を Scilabに定義する.

(d) γ = 0.6に設定したグラフを表示する．

(e) パラメータの再定義を行い，γ = 0.2に設定したグラ

フを表示する．

(f) γ = 0.9に設定したグラフを表示する．



図 A· 1 使 用 例


