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部長挨拶
zico

「百萬石」をお手に取って頂き、ありがとうございます。電気通信大学MMA(Microcomputer Making

Association)は、1975年に創立されたコンピュータに関する技術系サークルです。創立当時は名前の通

りマイクロコンピュータのシステムを自作することから始まったサークルですが、現在はプログラミング

に関する研究・開発や、ネットワーク・サーバ管理が主な活動となっています。ICカードを鍵として利

用する電子錠システム”kagisys”の開発、部室のサーバやサークル棟のネットワーク管理、プログラミン

グコンテストへの参加、情報セキュリティに関する大会への参加、プログラミング言語の講習会の開催な

どがその例です。

昨年度は競技プログラミングのコンテストで好成績を残しました。競技プログラミングとは、ある問

題を（自分で手計算するのではなく）コンピュータに解かせるためのプログラムを作成する能力を競う競

技です。プログラムをいかに早く、正確に作成できるか、また効率のよい解き方のプログラムを作成でき

るかがカギとなります。当部員を含むチーム”Ultimate & Escapist Coders”は、2013年 7月 3日にロ

シア・サンクトペテルブルクで開催された ACM国際大学対抗プログラミングコンテスト (ACM-ICPC)

世界大会で 120 校中 14 位の成績を収めました。この世界的な大会での快挙については大学にも評価さ

れ、学生表彰を受けました。

そして情報セキュリティ技術に関する知識を競う大会にも頻繁に参加しています。2014年 3月 1日か

ら 2日にかけて、SECCON 2013の全国大会が東京で開催され、当部員によるチーム”MMA”が 20チー

ム中 8位の成績を収めました。SECCONは、経済産業省や独立行政法人 情報通信研究機構（NICT）な

どが後援し、多くの IT企業が協賛する日本最大規模の大会です。

また、有志によるプログラミング言語の講習会も盛んです。昨年度は Ruby, Haskell, C, JavaScriptの

言語について部内限定の講習会が行われました。プログラミングに興味を持った多くの新入生が、多様な

プログラミング言語に触れることが出来ました。そして今年度は「プログラミングする感覚の体験」へと

視点を変え、当部員 2名による主催の「つくっておぼえる プログラミングワークショップ」を開催しま

す。こちらは全ての現役電通大生を対象としています。テレビ番組でも話題になった、初心者でも感覚的

にプログラミングできるツール”Scratch”をワークショップの導入として用い、参加者に「コンピュータ

を思いのままに動かす」経験をしてもらうことを目的としています。新入生も、そうでない方も、興味の

ある電通大生の方は是非ご参加ください。

当部の部室はサークル会館 2階の奥にあります。興味を持っていただけた方は気兼ねなく部室にお越

しください。

2014年 4月 1日



目次

第 1章 サークル棟ネットワークの更新 ytoku (Tokushige Yuuki) 1

1.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 既存のネットワーク構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 既存のネットワークの問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 新しいネットワーク構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

第 2章 SIMフリーの展望 alstamber 6

2.1 原則 SIMフリー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 むしろ自由化に逆行？ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 そもそも自由化は利用者にとって良いことなのか . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4 SIMフリーに踏み込みやすい環境はできつつある . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.5 さいごに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

第 3章 低品質な UTAU向け音源を作る f taka6 9

3.1 前置き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.2 方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.3 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.4 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

第 4章 すてき ⋆LeapMotion twismiko 14

4.1 LeapMotion is 何 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.2 某 LTで実演したアホなデモ #とは . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.3 How to Develop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.4 終わりに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18



ii 目次

第 5章 輸入しよう！ Tathibana Waita 19

5.1 免責・注意事項 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.2 輸入するメリット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.3 輸入に関する注意事項 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.4 終わりに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

第 6章 無理数の稠密性 zico 22

6.1 有理数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

6.2 無理数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

6.3 有理数の稠密性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

6.4 実数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

6.5 実数の連続性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

6.6 無理数の稠密性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

第 7章 ネタ言語自作入門 水無 麻那 28

7.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

7.2 ネタ言語とは . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

7.3 ネタ言語構想 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

7.4 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34



1

第 1章

サークル棟ネットワークの更新 ytoku (Tokushige Yuuki)

概要
本学の課外活動施設 (通称サークル棟)の一部のネットワークは学生によって管理されている。電気通信大学

情報基盤システム ITC2014の導入に伴い、サークル棟のネットワークも見直し・更新を行うことになった。

本稿ではまず既存のネットワーク構成とその問題点を説明し、続いて新たに導入する予定のネットワークの

構成について解説を行う。

1.1 はじめに

本学の課外活動施設 (通称サークル棟) の一部には現在 100Mbps の LAN が混沌と張り巡らされてい

る。サークル棟が最初に学内ネットワークに接続したのは 1995年、学友会室に接続点があり [1]、当初は

10BASE5で構成された 10Mbpsのネットワークであった。そこに HUBを設置して 10BASE-Tで部室

まで引き込んでいたようである。

1999年ごろには、一部の部屋に対して 100BASE-TXの情報コンセントが設置された。全ての部屋に

導入すればよかったものをこの一部の部屋に対してのみ曲者であり、それが一因となり情報コンセントの

工事が行われた以降も廊下を配線が這う事態となった。

このように増改築を繰り返して作られたネットワークであるからして、混沌とした構成となっているこ

とは否めない。電気通信大学情報基盤システム ITC2014の導入に伴い、サークル棟のネットワークも見

直し・更新を行うことになった。現状の構成と問題点、そして新しいネットワークの設計についてここに

記す。
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1.2 既存のネットワーク構成

図 1.1 既存の物理ネットワーク
図 1.2 既存の論理ネットワーク

1.2.1 物理ネットワーク

既存のサークル棟のネットワークは 100BASE-TX である。一部の部屋にのみ情報コンセントが設置

されており、情報コンセントからの配線は 1階にある機械室のインテリジェントスイッチに配線されて

いる。

図 1.1 のように大学の情報基盤センターのコアルータからサークル棟にきた回線は、インテリジェン

トスイッチを介して一旦MMAの部室に来ている。MMAの部室にはインテリジェントスイッチおよび

NAPTとパケットフィルタを行うゲートウェイサーバが設置されており、ゲートウェイサーバを通って

から機械室へ戻り、他の情報コンセントと繋がるように配線されている。

あるいは、ゲートウェイサーバを利用せず、学内ネットワークに参加するサークルもあり、これらの

サークルにはMMAの部室にあるインテリジェントスイッチから直接ケーブルつないでいる。

1.2.2 論理ネットワーク

論理的はサークル棟のネットワークは club-net と circle-net という二つのレイヤーに分かれており、

図 1.2のようになっている。

club-netは学内ネットワークに直接接続されており、学内到達性のあるプライベートアドレスが振られ

ている。このネットワークに接続するサークルにはコンピュータネットワークについて十分知識を持っ

た人物が継続的に居ることが求められる。

circle-netは NAPTで club-netに接続されており、間にあるゲートウェイサーバでパケットフィルタ

リングとMACアドレスによる接続制限が実施されている。また、DHCPによるアドレスの払い出しを
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行なっており、申請して接続とプロキシの設定を行えば利用できるようになっている。

もちろん、これらの他にサークルの内部ネットワークが存在している。

また、デュアルスタックではないものの、一部で IPv6 over IPv4 によって大学の IPv6 ネットワー

クに接続しており、MMA にゲートウェイが設置されている。ただし、この IPv6 接続については現状

MMAのみが使用している。

なお無線部は club-netであったが、現在接続されていないため図から省いてある。

1.3 既存のネットワークの問題点

既存のネットワークの問題点としては次のような点が挙げられる。

第一に、棟内のリンクが 100Mbpsしかないことである。サークル棟の入り口までは既に情報基盤セン

ターによって光接続で 1Gbps以上の接続が確保されているが、棟内のネットワークが 100Mbpsしか無

いためにボトルネックとなり、個々のサークルは GbEの恩恵を受けることができない。

また、IPv6がデュアルスタック化されていない点である。IPv6 over IPv4は IPv6 に対応していない

機器を超えるための技術であり、大学のコアネットワークがデュアルスタックに対応した現在ではデュア

ルスタックに移行することが望ましい。情報基盤センター側の IPv6 over IPv4ゲートウェイが ITC2014

において廃止されることが決まったため、ネットワークの再構築を行いデュアルスタック化することと

なった。

また circle-netが一つのセグメントとして繋がっている点も出来れば改善したい点である。一つのセグ

メントとして繋がっていることにより、接続時に設定を誤ると他のサークルに対して共有フォルダなどが

見える状態になってしまう。また、Windowsにファイアウォールが標準装備になった現在ではそう起き

ないかも知れないが、ワームが猛威を振るった時に circle-net内の他のコンピュータにも感染が拡大する

可能性がある。circle-netについては、このようなことが起きないように構成したいと考えている。
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1.4 新しいネットワーク構成

図 1.3 新たな物理ネットワーク
図 1.4 新たな論理ネットワーク

1.4.1 物理ネットワーク

新しいネットワークの物理層は図 1.3 のようになる予定である。物理構成は図の上ではそれほど変化

が見られないが、最終的に各部屋に情報コンセントを設置することで部屋の間に張り巡らされていた配線

を根絶する。また、全ての回線がギガビットイーサネット化される。

1.4.2 論理ネットワーク

新しいネットワークの論理層は図 1.4のようになる予定である。

club-netについて、IPv6がデュアルスタック化されて IPv6 over IPv4のエンドポイントがなくなる。

IPv6のデュアルスタック化に伴い、棟内に IPv6ルータを設置する必要が出たのだが、IPv4についても

そのルータが処理しないと歪なネットワーク構成となるためこのような構成を提案するに至った。

なお、もしも最終的に IPv4 のルータを設置することができないことになった場合には、bridge と

ebtablesを駆使して IPv4については bridge、IPv6についてルータとして動作するように設定する予定

である。

circle-netは各サークルごとに別のセグメントとなる。これにより設定を誤っても他のサークルから共

有フォルダが見えると行った事態やマルウェアの感染拡大を防ぐことができる。さらに、セグメントを分

けることでサークル棟内での sniffingも困難となることが期待できる。

当初は circle-net に対しても接続先を制限しつつ IPv6 を導入することを検討していたが、大学のグ

ローバル IPアドレス割り当てポリシーにより管理者がいないサークルに対しての割り当てを行うことが

できなかった。外部到達性が無いのにグローバル IPアドレスを割り振るとトラブルのもとであるので、

割り振らないのは正解であると今では考えている。
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club-netについてもセグメントを分けるべきではないかという議論もあったが、/28でセグメントに分

けた時にネットワークアドレスを使用しているサークルがあり、リナンバリングを要するために今回は変

更を見送ることにした。今後その点について変更する際には、物理構成には手を入れることなく vlanを

切るだけで実現が可能である。

また、各サークルは、学生の管理する circle-netと、大学が管理する UEC有線認証 LANのどちらを

利用するかを選択できるようになる。ただし、UEC有線認証 LANは学籍アカウントによる認証となる

ため、共有 PCなどで問題が生じないかをよく検討する必要がある。UEC有線認証 LANを利用する場

合には、L3スイッチの設定を変更することにより物理的な配線を変更することなく切り替えを行うこと

ができる。

1.5 まとめ

現在更新作業中のサークル棟ネットワークに関する解説を行った。この更新により、今まで問題であっ

た配線などの問題が解決し、また club-net に IPv6 が導入される。circle-net はよりセキュアなネット

ワークとなる予定である。

参考文献

[1] 楯岡 孝道, “Private Network Address に於ける DNS 環境の構築”, MMA 会誌 百万石, pp.18-20,

電気通信大学 MMA, Apr.1995.
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第 2章

SIMフリーの展望 alstamber

概要
ここ数年、スマートフォンの急速な普及、LTEや AXGPといった高速回線の導入等によって、我々の周り

のモバイル環境は、急激に変化している。それとともに、総務省が 2010年に「原則 SIMロック解除」とい

う方針を打ち出したことにより、携帯電話販売モデルも変わりつつある。SIMロック解除には、多くの利点

もあるが、同時に利用者にとって不利となる側面もある。また多くの実現に向けた課題も残っている。この

記事では、その点についてまとめたいと思う。

2.1 原則 SIMフリー

日本の携帯電話業界を監督しているのは、総務省である。総務省は、「利用者が自由に端末と回線を組

み合わせて利用できる世界」にすることを大雑把な目標としているようである。このことは、2010年に

総務省が携帯電話各社に対して「販売端末は、利用者から求めがあれば原則 SIMロックを解除せよ」と

いう方針を打ち出したことからもわかる。SIMロックとは、携帯電話会社が販売した端末をその携帯電

話会社の回線でしか利用できないようにする制限のことである。ドコモで買った携帯電話はドコモの回

線でしか使えないし、ソフトバンクで買った携帯電話はソフトバンクの回線でしか使えないということで

ある。つまり総務省は、「最初に販売するときは自社の回線でしか利用できない状態にしていてもいいけ

ど、その後利用者が求めたときは、その制限を原則として解除しなさい」というふうに求めているわけで

ある。

この求めに対する携帯電話会社の対応は三者三様である。比較的素直に応じているといえるのが、ドコ

モとイーモバイルである。ドコモは、利用者から申し出があれば、手数料を徴収はするものの、ほとんど

すべての端末の SIMロックを解除できるようにしている。イーモバイルは、販売時からすべての携帯電

話について SIMロックがかかっていない状態になっている。逆にやる気が無いのが、auとソフトバンク

である。auは、元々の通信方式が他の会社と違うことを理由に、今に至るまで SIMロックの解除に応じ

ていない。ソフトバンクは、ごく僅かな端末しか対応しておらず、iPhoneなどの売れ筋の端末について

は SIMロックが解除できない。このように、せっかく総務省が示した指針は、4年たった今も有効であ

るとはいえない状態である。
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2.2 むしろ自由化に逆行？

むしろ携帯電話各社は、このような自由化の流れに逆行する動きすら見せている。ドコモはもともと

販売するすべての端末について SIM ロックの解除を受け付けていたが、2013 年から販売を開始した

iPhoneについては、SIMロック解除に応じていない。イーモバイルは、2013年からサービス開始した

4Gおよび 4G-Sプランという種類のサービスについて、回線契約と同時に購入した端末でないと使用で

きないという制限*1を加えている。4Gおよび 4G-S用の端末ととして販売されている、GL09P、GL10P

並びに EM01Fには SIMロックがかかっているため、2重の制限が加えられていることになる。

2.3 そもそも自由化は利用者にとって良いことなのか

こうして見てみると、あたかも携帯電話各社が一方的に悪者であるかのようにも見えるが、このような

制限によって利用者に全くメリットがないわけでもない。日本の携帯電話業界は、伝統的に携帯電話を製

造する会社から携帯電話各社が端末を買い切って販売するという体制をとっている。携帯電話各社は、こ

の端末を販売するときに、同時に販売奨励金というお金をつける。この販売奨励金は、端末購入時につい

てくる 2年間の通信費割引や、MNP新規契約者に対する端末の値引きなどに使われており、これによっ

て、利用者は高スペックな端末を実質負担が小さいままに手にすることができる。1990 年代の日本で、

写真撮影機能やインターネット機能など世界的に見ても最先端の機能を持った携帯電話が普及していっ

たのは、この制度の恩恵によるところが大きい。

もしこのような制限がなければ、利用者が携帯電話会社 A から回線契約と同時に安く端末を購入し、

その後すぐ解約して、別の会社 Bと回線契約を結ぶなどの行動を取ると、Aが支払った販売奨励金が無

駄になってしまう。いわば、利用者は高スペックな端末を安く手にできる代わりに、制限を課せられてい

るといっていいだろう。端末購入の負担の軽さを求めるか、自由を求めるか、という二択を迫られている

と言っていいだろう。

もちろん、SIM フリーがもたらすメリットが少ないと主張するわけではない。海外渡航が多い人は、

自身の端末を SIMロック解除することによって、渡航先のプリペイド回線を契約して利用できるように

なるため、渡航先での通信費負担の軽減につながる。また、自分の好きな端末と好きな回線を組み合わせ

て利用できるとなると、ネットワークの強い会社の人気が高まることが予想される。各社が今よりさらに

競ってネットワークの充実に力を入れるようになり、結果として利用者に取ってプラスになるだろうとい

うことも考えられる。

*1 IMEI 制限と呼ぶ。当初、これは約款に書かれている制限ではなかったのでイーモバイル側はこれを認めていなかったが、
後日認めている。
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2.4 SIMフリーに踏み込みやすい環境はできつつある

総務省は、SIMフリーの世界に向けた取り組みを進めているが、SIMフリーの世界へはまだまだ多く

の課題が残っていることをこれまでに述べてきた。しかし、かつてに比べれば、SIMフリーの実現に向

けた障壁は減っているといえる。

まず、スマートフォンの普及に伴い、携帯電話各社が独自に提供するサービスの存在感が小さくなって

いることがあげられる。LINEなどの携帯電話会社に依存しないコミュニケーション手段が普及したこと

により、以前に比べてキャリアメールといった携帯電話会社に依存したサービスを利用する頻度は、若年

層を中心に減少している。また、コンテンツの提供もかつては各社ごとに独自に行われていたが、近年で

はドコモが提供する dビデオがドコモ以外の端末にも開放されるなど、様相が変化してきている。

LTEの普及も SIMフリーの実現を後押しする要素となっている。LTE普及以前は、auとそれ以外の

会社で通信方式が異なっていたため、SIMフリーが実現しても auがその恩恵を受けられないという状態

であった。しかし、LTEは日本の主要会社全てが採用する通信技術であるため、LTEが普及すれば、こ

うした問題はなくなるだろうと予想される。しかし、未だに LTEを用いた音声通話サービスが開始され

ていないことや、各社が使用する周波数帯がバラバラで、全てに対応する端末を製造することは現実的に

不可能であることなど、課題は残っている。

2.5 さいごに

SIMフリーというと、その言葉の持つ「フリー」という響きの良さから、肯定的な印象を持たれること

が多い。しかし、SIMフリーの実現には多くの問題が残っているのが現実であるし、高スペックな端末

を好む傾向にある日本人からすれば、SIMフリーは不利な点のほうが大きいかもしれない。SIMフリー

を実現するにせよ、実現しないにせよ、どのような販売モデルが利用者と携帯電話会社双方にとって最大

の利益を生むのか、慎重な検討を進めながら、今後も議論される必要があるだろう。

参考文献

[1] http://itpro.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20100402/346573/



9

第 3章

低品質な UTAU向け音源を作る f taka6

概要
2013年度「Academic Written English II」(教員 : 松原好次 氏)にて提出した英文 Research Paper “Ease

of creating audio library for UTAU”と同一の事柄についての内容となっている。また、この記事は 2014

年 2月 11日時点の情報で作成した。門外漢が試みた記録なので、温かい目でご覧ください。温かい目はとて

も大事です。

3.1 前置き

「UTAU」という飴屋／菖蒲氏が作成し、2008年に公開したフリーソフトの歌声合成ソフトウェアがあ

る。このソフトは「音声から歌詞及び音階を切り出して、切り貼り編集などをして歌わせる」という、い

わゆる「人力 VOCALOID *1」を支援するソフトが発祥となっており、各ユーザーが自由に UTAU向け

に音源を作ることができる。

UTAU の音源についてまとめて一覧にしているウェブサイトに「UTAU ライブラリまとめ」がある

[1]。このサイトは個人がまとめているウェブサイトであり更新が一部止まっている部分もあるので正確

なものではないが、2014年 2月 11日閲覧時点で少なくとも 5291の UTAU向け音源が存在しているこ

とがわかる。この数には特殊な音源*2は含まれていない。これらの音源の多くは、個人や同人サークルが

作成し、利用規約の下に無償で提供されている。このような数多ある音源は「玉石混淆」といった状況に

なっている。知名度が高く、使用した曲を集めたメジャーコンピレーションアルバム CDが販売されい

てるような音源もある。反対に、音源紹介の動画の再生数が 2桁といったような、知名度の低い音源も

多くある。

このように多くの音源が存在している理由として、音源制作のハードルが低いということを考えた。中

学生が作成した音源も知っていたことがこの考えを増長させた。

以上より今回は私の声を用いて、できるだけ容易な方法で、できるだけ煩わしいことを行わない方法

*1 VOCALOID とは、YAMAHA の開発した歌声を合成するソフトウエアのこと。2007 年に他社がその技術を搭載した
DTM ソフト「初音ミク」を発売して社会的に認知されるようになった。(デジタル大辞泉「VOCALOID」より抜粋) 人
力 VOCALOIDとは、上記のようにして VOCALOIDのように歌わせること及びその作品をいう。

*2 楽器・踏切警報音・扉の開閉音などの無生物から録音されたものや動物の鳴き声を録音したもの、特定の言葉のみを収録し
たもの (例:ホモくれ音源)など。
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で、品質を気にしないでの UTAU向け音源作成を試みた。

3.2 方法

UTAU向け音源の録音方式には、日本語では主に以下のようなものがある。*3尚、以下の説明での Cは

子音、Vは母音を表している。

単独音 「あー」「がー」「きゃー」などの一音節ずつ録音する基本的な方式。

連単音 「あーかーさー」などと続けて録音したものを、「-あ」「か」「さ」と切り分ける方式。最初に発

声した音節とそれ以外は区別する。「れんたんじゅつ」とも呼ばれる。

連続音 「あーかーさー」などと続けて録音したものを、「-あ」「aか」「aさ」と先の音の母音をつけて切

り分ける方式。VCVとも呼ばれる。

CVVC 「あーかーさー」などと続けて録音したものを、「-あ」「ak」「か」「as」「さ」と子音から母音の音

と母音から子音の音を別に切り分ける方式。

今回は、UTAUの登場当時から存在する基本的な録音方式であり、必要となる最終的な音声ファイル数

が最も少ない「単独音」で作成した。

3.2.1 機材等

図 3.1 使用ノート PC 図 3.2 使用 USBマイク

コンピュータは、2013 年度に大学生協で販売されていたノート PC(Panasonic CF-AX2SD7TC,

Windows8.1)を用いた。マイクは、自宅に存在したWiiソフト「カラオケ JOYSOUND Wii DX」同梱

USBマイクを用いた。ソフトウェアは、「UTAU」の他に、フリーソフトの UTAU向け音源録音支援ソ

フトの「OREMO」[2]とメトロノームソフト [3]、原音設定ソフトの「setParam」[4]を用いた。

3.2.2 録音

*3 UTAU向け音源には、英語音源、中国語音源、韓国語音源なども存在している。
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図 3.3 録音時の画面

まず、「OREMO」を用いて音声を録音していった。録音は、

住宅地の中にある我が家の、扉窓を閉めて冷暖房を切った一室

で行った。初めに、「OREMO」の音叉機能で出せる音の中か

ら、適当に C4の音を録音することに決めた。イヤホンで音叉

機能の音とメトロノームソフトの一定間隔の音を聴きながら、

同じ音程でだいたい同じ長さになるように、一音一音録音して

いった。「OREMO」の単独音収録音リストの 168音を録音し

た。音声ファイルはそれぞれ、始めと終わりの無音部分も含め

て約 2,3秒の長さとなった。

3.2.3 設定

できるだけ煩わしいことは行わずに作成することが目標なので、録音したファイル自体を編集すること

は行わなかった。

図 3.4 原音設定後の画面

音源作成者に必ず求められているわけでは無いがやってお

いた方が良いことに「原音設定」というものがある。これは、

録音した各音の無音部分や子音部分、先行発声部分*4、オー

バーラップ部分*5を設定することをいう。「setParam」を用い

て一音一音について原音設定することもできるが、できるだ

け煩わしいことを行わないことが目標なので、「setParam」の

「パラメータを自動推定する」という機能を用いて自動で行い、

原音設定ファイルの「oto.ini」を作成した。

3.2.4 確認

図 3.5 歌唱試行の画面

作成した音声ファイルと oto.ini を一つのフォルダに入れ、

「UTAU」の音源フォルダに置き、「UTAU」がこの音源を認

識することを確認した。その後、UTAU の歌唱ファイルであ

る ustファイルを、ネット上で配布されているものから選んで

DL して、しっかりと歌ってくれるかを確認した*6。ust ファ

イルは、私が録音した C4 の音と同程度の音程になるように、

1オクターブ下げてから使用した。

*4 一部の子音では、歌唱作成時に音符部分から発声すると音が遅れて聴こえてしまうものがあり、それを避けるために音符部
分より早く発声させる。

*5 始めの無音部分と子音部分の境目から一部分をオーバーラップ部分を指定することで、歌唱時に前の音をオーバーラップ部
分に重ならせることで、前の音との繋がりをよくすることができる。

*6 使用 ust ファイル : 終点 (作詞作曲 : cosMo@暴走 P 氏 , ust ファイル作成 : ☆みんと★ 氏)

http://www.nicovideo.jp/watch/sm21583534
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3.3 結果

録音自体は、小休憩をちょくちょく挟みつつ、3時間ほどで

終えることができた。原音設定は自動で行ったので手間はかかっていない。最後の確認に使った ustファ

イルも、適当にニコニコ動画で単独音向け ustを配布している動画を探して DLしたものを使ったので、

特に負担になっていない。

歌唱させた結果は、音のぶつぶつ感は強いけれどちゃんと歌になっており、音源としての最低限の機能

は備えているというものだった。

3.4 まとめ

bababababababababababababababababababab

品質を気にしなければ、容易に煩わしさもなくUTAU向け音源作成ができる。

3.4.1 品質

一度作ってみると、今度は品質にも気を使いたくなってくる。

今回はマイクを、家庭用ゲーム機Wiiのカラオケソフトの附属品という、スペックも示されていない

音質が良いんだか悪いんだかよく分からないもの (多分、悪い)を使っている。これをスペックがしっか

りと分かり良い内容のマイクとサウンドカード・オーディオインターフェースを使ったりして、良い品質

にすることが思い浮かぶ。

録音環境も、窓の外から何かの音が聴こえてくる環境だったので、家で一番外から遠い所で録音したり

すれば、ノイズの軽減することができるだろう。

収録した音の調整を行っていないので、無音部分を適度に削ったり音量の調整などの調整を行えば品質

も良くなるだろう。原音設定も、自動のものに丸投げせずに、この音はこのようにすると良いというはな

しに従ったりして品質を上げていくことも考えられる。

また、音源の品質向上の手法に、多音階収録するというものもある。これは、「収録した音声ファイル

から歌唱時の音程が離れれば離れるほど歌唱の質が下がる」という現象への対策である。やや離れた複数

音階を収録すれば、歌唱時の音程が離れる程度が小さくなるので、歌唱の質が下がりにくくなる。多音階

収録した場合は、その音階の数だけ今回の一音階録音数を掛けた数の分録音することになるので、さらに

手間が増えるものと思われる。
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3.4.2 今後

今回は「単独音」で行ったが、その他の方式でも作成してみたい。以前はしっかりと設定方針が確立し

ていなかった「CVVC」も、最近は CVVC音源をちらほら見るようになってきたので、確立してきたの

だろうと推測している。時間があれば、全ての方式を試してみることも良いかもしれない。

また、無生物系音源などの特殊な音源の中には、録音数が一般的な音源よりも少ないものもある。その

ことによって、一般の音源よりも作成が楽なのかどうか。無生物系音源は想定している音程がでないこと

の方が多いと思われるので、そのことによる調整などで一般の音源よりも作成が難しいのかどうか。その

ことについても、挑戦してみたく思っている。

「輪郭の断片」とか使って無生物系音源を作ることはできないのかな・・・？

参考文献

[1] UTAUライブラリまとめ http://ruto.yu.to/

[2] OREMO - UTAU ボイスライブラリ作成用音声収録ソフト http://freett.com/nwp8861/soft/

oremo/

[3] ソフトウェア・メトロノームのダウンロード : Vector ソフトを探す！ http://www.vector.co.jp/

soft/dl/win95/art/se358427.html

[4] setParam - UTAU ボイスライブラリ原音設定ツール http://freett.com/nwp8861/soft/

setParam/index.html

[5] 歌声合成ツール UTAU サポートページ http://utau2008.web.fc2.com/

[6] 歌声合成ツール UTAU - wiki http://www10.atwiki.jp/utau2008/

[7] UTAU音源制作 wiki http://www45.atwiki.jp/vbmaker/
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[13] 波音リツキレ音源 - ニコニコ大百科 http://dic.nicovideo.jp/id/4899804

[14] UTAU連続音音源 - ニコニコ大百科 http://dic.nicovideo.jp/id/4135740

[15] CVVC収録音源 - ニコニコ大百科 http://dic.nicovideo.jp/id/5146848
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第 4章

すてき ⋆LeapMotion twismiko

概要
二次元と三次元をつなぐ架け橋となることを願う

4.1 LeapMotion is 何

手のジェスチャーを取得できる体感型のシステムです。

・・・わけわかんないですよね。

皆さんの身近なもので例えてあげると、手の認識のみに特化した Kinectだと思ってくださればわかりや

すいかと思います。

え？ Kinectが身近じゃない？その場合は知りません（放任）

LeapMotionでは C++や C#、Unity、Objective-C、Java、JavaScript、Pythonで開発を行うこと

が出来ます。

ここで注目して欲しいのが、「JavaScript」に対応しているというところです。

JavaScriptに対応しているということは、つまりブラウザ (Chromeや Firefox)上で LeapMotionを使

うことができるわけです。

今回の記事では LeapMotionを Chromeで使うということを、某 LTで実演したアホなデモを軸に解

説していきます。

4.2 某 LTで実演したアホなデモ #とは

1月に開催された某 LTで、筆者は艦これの雷ちゃんを揉むというデモを作りました。

とある座標の近辺に手を持って行き、揉む動作をすると「はわわわわ！びっくりしたのです！」が再生さ
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れるという最高にキモいデモです。

・・・・・読者の皆さんからのドン引きの空気は読み取っているので、ご安心ください。

軸がアホなものになっていますが、内容としては真面目なので、愛想を尽かさずに最後まで読んでいただ

けるとこれ幸いです。

ちなみに、素材などに関しては筆者に著作権がないので、くださいと言われても困ります。

4.3 How to Develop

4.3.1 STEP1 Chromeで LeapMotionを使うためにライブラリを読みこませよう！

まず、エディタで適当な HTMLファイルを作りましょう。

個人的には Sublime Textがおすすめです。vimでもいいですよ。・・・・emacsもね。

Chromeで LeapMotionを使うには、必ず<head>部分に

� �
<script src="http ://js.leapmotion.com /0.2.0/ leap.min.js" ></script >� �

を記述する必要があります。

これを記述することで、Chromeで LeapMotionを使うことが出来ます。

ライブラリのバージョンは LeapMotion のサイト https://developer.leapmotion.com/leapjs/

welcomeで確認することが出来ます。

ただ、うまく動かない場合は古いバージョンのライブラリを使ってもいいでしょう。

この辺はあまり気にする必要はありません。*1

4.3.2 STEP2 LeapMotionのデータを取得しよう！

<script>環境内に

� �
Leap.loop({ enableGestures: true},function(frame)

{
//処理

}� �
*1 気にする人は気にしてもいいですが、例えば初めて C言語を触る人に stdio.hの中身の解説から入るようなものだと思うの
で飛ばします
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を記述しましょう。

これでもう LeapMotionからのデータを取得することが出来ます。

LeapMotionが取得するあらゆるデータが [frame]に入っています。

今回は手の位置や仮想球のデータだけが取得できればいいので、hand クラス内の palmPosition と

sphereRadiusのみを用います。

各値の説明

palmPositionとは字の如く、手のひらの位置です。(x,y,z)の順に配列としてデータが返ってきます。

sphereRadiusは LeapMotion独自の思想です。

sphereRadiusを直訳すると球の半径ですが、LeapMotionは手のひらにフィットする球を仮想的に作成

しています。

つまり、sphereRadiusという APIで、この仮想球の半径を取得できるというわけです。

手を包む動作をすることで仮想球は小さくなり、半径も当然小さくなるので、ここから揉んだということ

を認識しています。

注意

ここで一つだけ注意してもらいたいことは、LeapMotionは右手、左手の判定を行ってくれません（筆

者の調べた範囲では）。今回のデモでは LeapMotionが認識したすべての手に関して処理を実行している

わけではなく、最初に認識された手と次に認識された手の 2つのみの値を用いています。

ここで、ユーザーは常に左右どちらかの手から使いはじめるわけではないということを意識して欲しいで

す。

最初に認識させる手を右手だと思って実装していくと、もしユーザーが左手から認識させた場合、左手を

動かしてるのに画面では右手が動いているという矛盾が発生する原因になります。

なので、開発を行う際に筆者は取得した palmPositionの値が大きい方が右手であるということにして、

左手か右手かの判定を行っています。

説明はこの辺で終わりにしましょう。

おそらく読んでる人もそろそろうんざりしてくるころだと思うので・・・。

4.3.3 STEP3 取得した値で遊ぼう

palmPositionから得た手の位置に手を描写するメソッドを別で筆者は作成しました。

この辺は JavaScript の話になり、LeapMotion に関する話から脱線してしまうので、Github でソー
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ス*2を見ていただきたいです。

document.imgs.styleで画像を動かしているという程度のしょぼい感じの動かし方です。

このメソッドに関しては、仮引数が手の x座標と y 座標、そして sphereRadiusとなっています。

手の描写を手の x座標と y 座標を元に位置決めしているのですが、LeapMotionから取得できる値をそ

のまま用いると、かなり動きが小さくなります。

なので、筆者は APIで取得した値を 3倍程度して使用しています。

また、今回のネタのキモである「はわわわわ！びっくりしたのです！」の音声の再生には

・手の位置が胸の上であるか

・手の包み具合（つまり揉み具合）=sphereRadiusの値が、しきい値（今回は 60）より小さいか

の 2点を同時に満たすときに、音声の再生を行うメソッドを呼び出しています。

あ、ちなみに音の再生には HTML5の video要素を用いています。

高さと幅を 1x1にすることで、ユーザーには「ちょっとゴミがあるね」程度のごまかしをしています。

4.4 終わりに

以上で完成です。

「はわわわわ！びっくりしたのです！」と言わせることは出来ましたか？

この記事を読むとわかりますが、かなり初歩的なことしかやっていません。

なぜならば、僕が JavaScriptをやり始めたばっかということが原因です。それ以上でもそれ以下でもあ

りません。

また、知識的に至らないところが多々あるので、優しく見守ってください・・・。

このアホな記事でちょっとでも LeapMotionというデバイスに興味を持っていただければ、僕にとっ

てはこれ以上に嬉しい事はないです。

あ、勘違いしないで欲しいですが、MMAのみんながこんなアホなものを作っているわけではありませ

んよ。

というか、こんなものを作って人前で発表しているのは僕くらいです（）。

*2 https://github.com/twismiko/ikaduti_momimomi
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第 5章

輸入しよう！ Tathibana Waita

日本という国に生活している中で、「とある商品が欲しいが、日本では販売していない」と思ったこと

が 1度や 2度はあるのではないだろうか？そんな時に、購入の選択肢として「輸入」という選択肢を持っ

ておくことは、人生を少し豊かにするだろう。

5.1 免責・注意事項

輸入という行為に関しては非常に『危険』が潜んでいる物であり、十分に注意して行う物であるという

事を了解した上で行っていただきたい。また、本文を読んで生まれた結果について、筆者、発行元は一切

の責任を負わないので、十分に注意してもらいたい。また、筆者は主にガジェットと呼ばれる商品を趣味

で輸入している人間であり、輸入を繰り返す事で利益を得たりはしておらず、そのような読者へのアドバ

イスは不可能なので、その点も理解した上で読んでいただきたい。

5.2 輸入するメリット

輸入におけるメリットは、前述したように「通常購入できない物を購入できる」という点にある。たま

に「輸入すれば安く物が買えるのか？」という質問をされる事があるが、そのような事は稀である*1。俗

に「変態商品」と呼ばれ、とても日本では発売できないような商品でも海外では発売されている事が多く

ある。そのような「普通ならば必要無い」物を購入できるのが輸入の強みである。

5.3 輸入に関する注意事項

先ほども述べた通り、輸入にはいくつかの注意点が存在する。だが、その注意点さえ掴めば楽しい輸入

ライフを送ることができるだろう。なお、ここに挙げた注意事項はあくまで筆者個人が把握している事で

あり、それ以外にも注意点は存在するので気をつけていただきたい。

*1 全く無いという事は無いが
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5.3.1 為替

為替は輸入 er*2なら誰もが常に確認している物だ。FX、つまり外国為替証拠金取引で儲けを得るよう

な人間のように数分単位で確認する必要は無いが、目をつけている商品がなくとも 1日 1回、気になる

商品を見つけた時は 1 日 3 回ほどは必ず確認している。*3チェックする通貨は時期にも依るが、現在は

USD,EUR,GBP,CNYの 4つを OSXの Dashboard機能で確認している。

正直に言えば、2014/04/01から施行された某税のように為替を気にしてもそこまで大きな額が変動する

事は無い。だが、何度も輸入をするのであれば注意しておく事も重要であろう。また、海外のショップで

商品の額を見た時に「大体の額」を瞬時に把握することが出来るのは中々に良い事である。

5.3.2 セキュリティについて

最近は手軽になってきた輸入、その理由が「商店のオンライン化」にある。昨今日本ではようやく

Amazonや楽天と言ったショップがメジャーになり、インターネットに精通していないような人でもそ

の敷居は下がりつつあるが、そのようなショップと同じ気持ちで海外のショップを利用する事はあまり良

くない事である。オンラインショッピングにおいては基本的にクレジットカード番号と住所が求められ

入力する事になるが、何の疑いもなく書くのはあまり良くない事であるのを理解して頂きたい。

5.3.3 支払い手段について

支払い手段についても触れておきたい。

クレジットカード

日本にて発行されたクレジットカードは、かなり優秀なカードである。世界的にも認められているカー

ドが多く取得する事が出来る為に、既に持っているクレジットカードでもすぐに輸入を開始出来る可能性

が高いだろう。筆者はそれほどクレジットカードに精通していない為に本文で詳しく書く事は控えるが、

自分のカードに VISA,JCB,MasterCard等の文字が見えれば、特に問題無いだろう。

PayPal

PayPalというのはアメリカで始まった決済サービスの 1つ。ebay*4が親会社として作られた背景があ

り、インターネット上で決済をする事に関して優れている。クレジットカード番号を直接決済相手に渡す

事が無いので、PayPalを利用する事は輸入についてかなり手助けになるだろう。この事は海外のサイト

でも十分理解しており、多くのオンラインショップが PayPalにおける決済に対応している。PayPalは

サポート性もかなり高く、もし何らかのトラブルに巻き込まれた場合 PayPalのサポートに連絡をする事

*2 輸入する人間の意
*3 正直自己満足の範囲でもある
*4 世界最大規模の海外オークションサイト
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で決済を差し止める事も可能である*5。

ネットショッピングを選択する手助けとしても PayPalに対応しているかが指針となる。前述した通り、

PayPalに対応しているという事はショップ側にとってもそれなりに面倒な事である為にある意味信頼の

証のような事になっている。筆者も PayPalを利用しており、輸入をする際は必ず利用した方が良い、と

まで言われる物なので是非一度利用を検討してもらいたい。

Vプリカ

Vプリカとは、「審査不要で即発行！ネット専用 Visaプリペイドカード」である。コンビニ等でも購

入可能であり、手軽に Visa残高を入手出来る。また、カード番号がかなり頻繁に変化する為、PayPalを

利用せずとも問題が発生したらすぐにその番号を捨てる、という運用方法が可能である。カード番号が高

い頻度で変動するのは通常の輸入ではデメリットではあるが、1度だけ輸入する場合等メリットが大きい

場合も大きいだろう。また PayPalを利用しているユーザーでも、PayPalの固有 IDすら教えたくない

ような怪しい、が魅力的な商品を取りそろえている商店に対して最初は Vプリカを使って決済する、と

いう方法も筆者はよく取っている。私感ではあるが、そういった理由で Vプリカを使った商店のうち約

2割が素直に荷物を送り、約 5割が催促のメールで初めて出荷し、約 3割がほぼ荷物を送る気が無い業者

であった。ちなみに完全に連絡を取れなくなった業者には今まで 4回遭遇している。

5.4 終わりに

そろそろ印刷開始時間が来てしまうのでここまでで筆を置く事にする*6。最初にも書いたが、輸入に

よって人生は少し豊かになるだろう。その結果としてクレジットカードの限度額にあっさり到達してし

まったとしても、私の珈琲を飲む時間は確保してもらいたい。

*5 勿論英語ではあるが
*6 編集者様、申し訳ありません
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第 6章

無理数の稠密性 zico

概要
実数集合には実数が稠密に存在するし,有理数集合もまたそうであるが,無理数はどうだろうか.デデキント

著「数について」を頼りにして,無理数の稠密性を証明する.

6.1 有理数

最初に, 有理数を数直線という幾何学的表象から切り離して表現する.直線は測り得るという点で直感

的な事象であるが, 純粋に数論的でなく, 精密な表現ではない.実際, 有理数の点を「敷き詰めた」有理数

直線は「途切れない」のでいかにも連続に見えるが, 有理数のある 2点の間（例えば 1と 2の間）に無理

数の点（例えば
√
2）が存在しないことから, 有理数直線に「隙間」があることを感じ, 有理数に不連続性

を認識してしまい, 実際に不連続である.デデキントは, 集合を用いて有理数を精密に表現し, 有理数集合

に不連続性と稠密性を与えた.ただしこれは直線の表象とよく似ているから, まずはあえて直線の「途切

れない」性質に代わって直線に不連続性と稠密性を与える原理を述べる.

原理 直線のあらゆる点を二た組に分けて, 第一の組の 1つ 1つの点は第二の組の 1つ 1つの点の

左にあるようにするとき, このあらゆる点の 2つの組への組分け, 直線の 2つの半直線への分割を

引き起こすような点は（実数直線上に）1つそうしてただ 1つだけ存在する

このような点が有理数の点なら, これを第一の組に含めても第二の組に含めても同じことであるが, ここ

では第一の組に含めることにする. これを集合を用いて表現するとともにデデキントの「切断」を定義

する.

定義 A,B(̸= ∅)の組 (A,B)が有理数集合 Qの切断（cut）であるとは

(i)A ∪B = Q, A ∩B = ∅.
(ii)a ∈ A, b ∈ B ⇒ a < b.

原理 このような切断は 1つそうしてただ 1つだけ存在する.
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この 1つ 1つの切断の maxAあるいは minB が存在するなら、どちらか一方を 1つ 1つの有理数と考

える.

6.2 無理数

次に, Qの切断 (A,B)について maxA,minB の存在のパターンを考える.

(I) ∃maxA ∧ ∄minB.

(I′)∄maxA ∧ ∃minB(Iに帰着できる).

(II)∄maxA ∧ ∄minB.

ただし (III) ∃maxA ∧ ∃minB の場合は起こらない. 実際, (III) が起これば,a := maxA, b := minB

とおくと, a ∈ A, b ∈ B なので, (ii) より a < b から c := a+b
2 とおくと c ∈ Q = A ∪ B すなわち

c ∈ A ∨ c ∈ B で, a < c < b. しかし c ∈ Aなら a < cと, c ∈ B なら c < bと矛盾する.

定義 (II)の場合, すなわち有理数の切断を引き起こす実数が有理数集合に含まれていない場合に無理数,

例えば
√
2を定め, 同時に有理数の不連続性を認識する.

A := {x ∈ Q|x ≤ 0} ∪ {x ∈ Q|x > 0, x2 < 2}, B := {y ∈ Q|y > 0, y2 > 2}

とおくと, (A,B)は確かに 1つの切断で,

定理 ∄maxA ∧ ∄minB, すなわち無理数が存在すること

が以下のように示される.

証明

1. ∄maxAについて,もし ∃maxAと仮定し, a := maxAとおくと, a ∈ A, a > 0(∵ 1 ∈ A). そこ

で, 0 < ∃h ∈ Q : a+ h ∈ Aを確かめれば, a = maxAより大きい有理数 a+ hが Aに含まれ矛

盾が生じる. つまり ∃h : (a+ h)2 < 2を示せばよい.

h ∈ Q : 0 < h < 1とおくと, h2 < hより,

(a+h)2 = a2+2ah+h2 < a2+2ah+h = a2+(2a+h)h < 2 ⇐⇒ 0 < h <
2− a2

2a+ 1
(∵ a ∈ A).

よって例えば

∃h =
2− a2

(2a+ 1) + (2− a2)
: 0 < h < min

{
1,

2− a2

2a+ 1

}
.

これにより矛盾が生じるから, ∃maxAは起こらない, すなわち ∄maxA.

2. ∄minB について, もし ∃minB と仮定し, b := minB とおくと, b ∈ B より b > 0, b2 > 2. そこ

で 0 < ∃k ∈ Q : b− k ∈ Qを確かめれば, b = minB より小さい有理数 b− k が B に含まれ矛盾

が生じる. つまり ∃k : (b− k)2 > 2を示せばよい.

k > 0 ⇒ k2 > 0より,

b2 − 2bk + k2 > b2 − 2bk > 2 ⇐⇒ 0 < k <
b2 − 2

2b
(∵ b ∈ B).
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よって例えば

∃k =
b2 − 2

3b
: 0 < k <

b2 − 2

2b
.

これにより矛盾が生じるから, ∃minB は起こらない, すなわち ∄minB. 証明終わり.

6.3 有理数の稠密性

続いて, Qにおける大小関係を集合で表現し,有理数の稠密性を示す.

定義 x = (A,B), y = (C,D)に対して,

x = y
def⇐⇒ A = C ⇐⇒ B = D.

x < y
def⇐⇒ A ⊊ C ⇐⇒ D ⊊ B (⊊: 真部分集合の記号).

x ≤ y
def⇐⇒ x < y ∨ x = y.

切断の大小関係においても全順序性は成立する（証明略）.

そして有理数の稠密性とは次のことである.

定理 x = (A,B), y = (C,D)に対して, x < y ⇒ ∃r ∈ Q : x < r < y

証明

x < y ⇐⇒ ∃r1 ∈ Q : r1 ∈ C ∧ r1 ∈ A.

r1 /∈ A ⇒ r1 ∈ B.

∄minB ⇒ ∃r2 ∈ B : r2 < r1.

∴ r1 ∈ C ⇒ r2 ∈ C(∵ もし r2 ∈ D なら r2 < r1 ∈ C に反する).

∴ r1, r2 ∈ C −A( ⇐⇒ r1, r2 ∈ C ∧ r1, r2 /∈ A).

r :=
r1 + r2

2
(∈ Q) := (E,F ).

x < r ∧ r < y すなわち A ⊊ E ∧ E ⊊ C を示す.

x < r について, r2 ∈ B より,∀t ∈ A ⇒ t < r2.

r2 < r1より r2 < r = maxE ∈ E.

t ∈ E(∵ もし t /∈ E すなわち t ∈ F なら t < r ∈ E に反する) ∴ A ⊂ E.

r2 = E −A ∴ A ̸= E ∴ A ⊂ E ∧A ̸= E すなわち A ⊊ E ∴ x < r.

r < y について, ∀s ∈ E ⇒ s ≤ maxE = r < r1.

r1 ∈ C ⇒ s ∈ C(∵ もし s ∈ D なら s < r1 ∈ C に反する) ∴ E ⊂ C.

maxE = r < r1 ⇒ r1 /∈ E ⇒ r1 ∈ C − E ⇒ E ̸= C.

∴ E ⊂ C ∧ E ̸= C すなわち E ⊊ C ∴ r < y.

以上より x < r < y.証明終わり.
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6.4 実数

有理数集合と無理数集合を合わせた実数集合の切断を考える.

定義 ∅ ̸= A,B ⊂ Rに対して

(i)A ∪ B = R
A ∩ B = ∅

(ii)α ∈ A, β ∈ B ⇒ α < B

のとき, 組 (A,B)を Rの 1つの切断（cut）という.

有理数集合と同様に実数 γ をmaxAかminBのいづれかに定める. ただし有理数集合の場合から (II)が

起こらない切断となるので, このような切断を引き起こす数は必ず実数となる.

6.5 実数の連続性

実数の連続性は微積分学の原理であり, ここでは無理数の稠密性を示すのに用いる.

定理 ∀(A,B),∃!γ ∈ R,∀α ∈ A,∀β ∈ B : α ≤ γ ≤ β

証明

1. γ の存在性について,

A := A ∩Q, B := B ∩Qとおくと, (A,B)は Qの切断である.

以下, γ = (A,B)を示す.

α := (C,D)とすると, r ∈ C ⇒ γ ≤ r.

∴ r ∈ C に対してもし r ∈ B ならば r ∈ Bすなわちα < r が反するので, r ∈ A.

∴ C ⊂ Aすなわちα ≤ γ.

同様にβ = (E,F )とすると, s ∈ F ⇒ β ≤ s.

∴ s ∈ F に対してもし s ∈ Aならば s ∈ Aすなわち s < βが反するので, s ∈ B.

∴ F ⊂ B すなわちβ ≤ γ.
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2. γ の一意性について,

上記証明 1のようなαが 2つあると仮定して,これらをγ1, γ2とし, γ1 < γ2とする.

このとき有理数集合の稠密性より ∃r ∈ Q : γ1 < r < γ2

γ1 = (A,B)より,もし r ∈ Aならば,

γ1 = maxAのときmaxA < r が矛盾し, γ1 = minB のときもminB < r /∈ B が矛盾する.

∴ r /∈ B.

γ2 = (A,B)より,もし r ∈ B ならば,

γ2 = maxAのとき A ̸∋ r < maxAが矛盾し, γ2 = minB のときも r < minB が矛盾する.

∴ r /∈ A.

r /∈ A ∧ r /∈ B は r ∈ Q = A ∪B に反するのでγ1 = γ2.証明終わり.

6.6 無理数の稠密性

最後に無理数の稠密性を示す.

定理 ∀a ∈ R,∀b ∈ R, a < b,∃p ∈ R−Q : a < p < b

証明

∀a, b ∈ R(a < b)に対して Rの切断 p = (A,B),∃maxA ∧ ∄minBを定め, a ∈ A, b ∈ Bと定める.

A := A ∩Q, B := B ∩Qとおいて, ∃p : a < p < b ∧ ∄maxA ∧ ∄minB を示す.

(i)実数の連続性より ∃p ∈ R : a ≤ p ≤ b(一意性は保証されない).

a = (C,D),∄minD, b = (E,F )とおくと, a < bより C ⊊ E ∴ ∃r1 ∈ E − C.

r1 /∈ C より r1 ∈ D.∄minD なので ∃r2 ∈ D : r2 < r1.

r1 ∈ E より r2 ∈ E(∵ もし r2 ∈ F と仮定すると r2 < r1 ∈ E と矛盾).

∴ r1, r2 ∈ E − C ∧ a < r2 < r1 ≤ b. ∴ p :=
r1 + r2

2
と定められる.

すると r2 < pだから a < r2より a < p.また p < r1だから r1 < bより p < b. ∴ a < p < b.

(ii)もしM = ∃maxA ∈ A = A ∩Qと仮定すると,M ∈ AだからM < p = maxA.
a,M, p ∈ Rだから上記 (i)より ∃r ∈ R : max{a,M} < r < p

もし r ∈ Bと仮定すると,B ̸∋ maxA = p < r が矛盾する. ∴ r ∈ A
r /∈ Qとすると, ∃r ∈ R−Q : a < r < b.これは定理そのものである.

一方 r ∈ Qとすると, r ∈ A ∩Q = Aとなり,M < r ∈ AがM = maxAに反する. ∴ ∄maxA

以上 (i), (ii)より,∀a, b ∈ R(a < b)に対して,

∃p : a < p < b ∧ (∄maxA ∨ ∃r ∈ R−Q : a < r < b) ∴ ∃p ∈ R−Q : a < p < b.証明終わり.

分数で表せないため直感的には捉えにくい無理数でも, 稠密に存在することがわかった.
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第 7章

ネタ言語自作入門 水無 麻那

7.1 はじめに

私たち人類は、お互いの意思疎通のために言語というものを発展させてきました。私たちが日々使って

いる日本語や、英語などがそうです。これらの言語は、人類が自然に発展させてきたものなので、「自然

言語」と呼ばれています。それに対し、現代の文明の発達とともに語彙や文法を多くのお偉いさん方が熟

考し、苦心し編み出された言語を「人工言語」といいます。これらの人工言語、その中でも形式言語と呼

ばれるものは、現在の IT社会の裏で様々な活躍をしながらみなさんの生活をより良いものにしているわ

けです。さて、この記事はそんな社会貢献のために苦心し、貢献活動に勤しんでいる人たちを背景に、何

の役にも立たないただ自分の欲求を満たすためだけに苦心し熟考し考え抜くことを推奨した、時間の無駄

というなんの効果も得られないどころか負荷にさえなるものを生み出すことを目的として、作られたもの

です。プログラミングをしたことがない人達にとって、ほぼ無意味な記事になるでしょう。ですが、プロ

グラミングをしたことがある人にとってもやはり同価値であるので、どうせなら、私はこの記事をよくあ

る連載記事のように、おもしろおかしくより抽象的に尾ひれをつけて書いていきたいと思います。この記

事に目が止まり読んでしまったなら最後、あなたのこの数十分はほぼ無駄に帰すでしょうが、楽しんでい

ただけたなら幸いです。

7.2 ネタ言語とは

私たちは日々、ネット生活に明け暮れている中、様々なアプリケーションのお世話になっています。そ

れら、アプリケーションの中核を為すものとしてプログラムというものがあります。これは、コンピュー

タへの命令をコンピュータが読める言語、プログラミング言語によって書くことによって作られている命

令文書のようなものです。コンピュータはこの文書を読んでそれ通りに自分を動かすことで、あたかもみ

なさんへの楽しみを提供しているかのように見えるわけです。さて、ネタ言語とは、このコンピュータの

機能を逆手に取り、暗号のような意味のわからない命令文書を手渡すことで楽しみを提供する代わりに作

成者への虚無感と実行者への脱力感を提供するものです。というのでは、このネタ言語というものが無意

味であること、以外が伝わらないと思いますので具体的な例を出しましょう。



7.3 ネタ言語構想 29

世の中には Grassというプログラミング言語が存在します。以下は、Hello, world!と表示するプログ

ラムになります。� �
wvwwWWwWWWwvWwwwwWWwWWWwWWWWwWWWWWwWWWWWWwWWWWWWWwWwwwwwwwwwwwwWWWWwWWWWWWWwWWWW

WWWWWWWWWWwWWWWWWWWWWWwwWWWWWWWWWWwwWWWWWWWWWWWWwWWWWWWWWWWwwWWWWWWWWWWwwwwwwWWW

WWWWWWWWWWWWwWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWwWWWWWWWWWWWWWWWWWWwwWWWWWWWWWWWWWWWWWwwWWWWWW

WWWWWWWWWWWwwwwwWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWwwWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWwWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

WWWWWWwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwWwwwwwwwwwwWWwwwwwwwWWWwwwwwwwWWWWwWWWWWwwwwwwww

WWWWWWwwwwwwwwwwwwwwwwWWWWWWWwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwWWWWWWWWwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

wwwwwwwwwwwwwWWWWWWWWWwwwwWWWWWWWWWWwwwwwwwwwwwWWWWWWWWWWWwwwwwwwWWWWWWWWWWWWwww

wwwwwwwwwwwwwwwWWWWWWWWWWWWWwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww� �
Perlという有名なプログラミング言語で、これと同等のものを書いてみます。� �
print ’Hello, world!’;� �
一目見て、どれだけ Grassという言語が異質なものか、分かると思います。一体全体、なんでこんな

ことになってしまったんでしょう。プログラミング業界で、関数型言語というのが現在有名になってい

て、一時期この思想に基づいた言語が多数作られ、また発案されました。この言語の元となったものもそ

こにあるのですが、どうけっつまずいたのか、この言語でプログラムを書くとアスキーアートになるとい

うのはおもしろくね？という発想の元、言語仕様が組まれ今に至ります。結果「ちょっと草植えときます

ね型言語」と呼ばれ Grassという名前が付いたわけです。

他にも、画像をプログラムとする Piet、半角とタブと改行だけでプログラムが作れ、プログラムを一

見してもさっぱり何が書いてあるのか見えないという言語Whitespace、それから、難解すぎて最初のプ

ログラムが作られるのに 2年の歳月を要した、プログラムコードより作成者の頭の中が難解と思われる

Malbolgeと呼ばれるネタプログラミング言語が存在します。もちろん、世の中のためにはさっぱりなり

ませんし、作った人たちは頭の中がお花畑になったこと以外なんの得もしなかったわけです。ですが、そ

れでは飽き足らず今でもなお、若い勇者たちが日々これらの言語でプログラムを書こうと挑戦していま

す。全く何を考えているんやら。

7.3 ネタ言語構想

さて、私は世の中の役にも立たないことに自分の数少ない時間を消費してこの記事を書くということを

行頭で申し上げたわけですから、仕方なくこれらアホどもに追従する形でネタ言語の構想を一つ考えるこ

とにしました。

いちよこの記事は自作入門と銘打っているわけですから、私は入門的な解説を入れなければいけませ

ん。ですが、ネタ言語といってもいろいろあります。いろいろありすぎて、この壮大な余白でも書けませ
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ん。そこで私は考えました。これは入門記事であり解説記事ではないわけです。それに、私は抽象的で

尾ひれをつけた話をするといったわけですから、それほど大した記事を書く必要もないでしょう（読者が

どう思っていようが関係なく）。そこで、百聞は一見に如かずというわけで、この記事内で一つのネタ言

語を生み出そうという事を考えました。みなさんの中には、この記事内だけでできるのかと疑問に思う人

が大勢いるに違いありません。その疑問はこの記事を最後まで読んでからもう一度問いかけていただき

たいと私は今考えています。

ネタ、というと様々です。ですが、いざとなると大したものが思いつきません。仕方なく私は妥協する

ことにして、次のようなネタ言語を目指すことを考えました。それは、プログラムを作ると、それが自動

的に顔文字になるというものです。顔文字といっても、いろいろですが、使う文字にはよく全角文字が使

われます。それでは、文字コードをいろいろ気にしなければいけないため、半角文字だけで構成されるよ

うな顔文字を探してきました。

� �
|-’)b (^-^) (v’o’)v (^w^) (’-’; (*’o’) (^-’)b (^-^*)� �
ここでの共通点はある一定の文字で始まり、終了しているということです。そこで、私は考えました。

これら、始まりと終わりで一つのコマンドとし、それらを組み合わせるような言語体系にすればいいので

はないかと。C言語では、式文、制御文、宣言文など文の種類がいくつかありますが、それらと同じよう

にするということです。命令は、アセンブラからパクってくることにします。そして、以下のように決め

ます。

•「|」(パイプライン)、「(」(丸括弧)の二文字はコマンドの始まりを示す。

• コマンド内での「)」(丸括弧)、「;」(セミコロン)、「#」(シャープ)、「)」の後の「b」(ビー)、「v」

(ブイ)、「/」(スラッシュ)はコマンドの終わりを示す。

• コマンド外は、全てコメントとしプログラムに影響しない。
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プログラミング言語を作る上で、一番重要なことがあります。それは、場合によってどっちともとれる

ような規定を作らないようにするということです。そのため、例えば Grassや、LazyK、Brainfuckなど

は、特定の一文字に特定の意味を持たせることでこれを防いでいますし、Whitespaceは 3種の文字でそ

れぞれコマンドをハフマン符号化の 3進数版のように割り当てることでかぶるのを防いでいます。Piet

では、色によってコマンドを分けることで多重解釈を防いでいます。つまり、解釈プログラムを誰が作っ

てもそのプログラムが同じ解釈になるようにできているのです。ネタ言語を作ったはいいけど言語仕様

そのものがいろいろ壊れていてネタだった、ではネタ言語として話になりませんから私たちはそこから考

える必要があるのです。

今回のネタ言語では、あるルールを引くことでこれを回避します。それは、コマンドのはじめと終わり

の解釈が最優先だというルールです。これが必要な理由は次に説明していきましょう。とりあえず、他の

文法を決めていきましょう。今回は次のような文法を取り入れることにしました。

• コマンドはそれぞれ値を持つ。
• コマンドは入れ子できる。

入れ子できるというのはどういうことかは分かると思います。「(...(...)v—...)b)」というのができると

いうことです。次の値を持つということですが、この言語ではコマンドが式の項としての役割を持つよう

にするということを考えます。全てのコマンドが関数で全て戻り値を持つといえばよいでしょうか。た

だし、値だけを持っていてもどうしようもないので、式になるためにこの言語では値は演算子付属のもの

となります。一旦全て仕様を話し、書いてみるのが一番手っ取り早いですかね。というわけで、以下が基

本文法とコマンドの一覧になります。

• コマンド内は一つのブロックとなる。
• コマンドの列は先頭から順に実行されていく。
• コマンドの集合は一つの式とみなされ、順に先頭から値が計算される。
• コマンドの初めは値は 0から始まる。

• コマンドの中身はコマンド終了時効力を失う。
• 除算、剰余算で 0が指定された場合、計算は行わずコマンドだけが実行される。

• EOFはプログラムの終了とみなされる。
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コマンド 値 説明

([value]) +[value] 何もしない。

([value])v +0 スタックの先頭に [value]をプッシュ

([value])b +0 スタックの先頭から [value]番目を複製し先頭にプッシュ

([value])/ +0 スタックの先頭の値を [value]回先頭から最後に回す。

([value])m +0 コマンドを強制的に終了する。

([value]# +0 関数コールを返す。

([value]; +[value] [value]を 1バイト文字として出力する。

|[value]) true?+1or+0 [value]が 0なら 1を返す。0以外なら 0を返す。

|[value])v true?+1or+0 [value]が 0以上なら 1を返す。それ以外なら 0を返す。

|[value])b +0 コマンド中の [value]個目のコマンド、サブルーチンに飛ぶ。

|[value])/ +0 コマンド中の [value]個目のコマンドに飛ぶ。

|[value])m +0 スタックの先頭が 0ならコマンド中の [value]個目のコマンドに飛ぶ。

|[value]; +0 スタックの先頭の値の番地に [value]を入れる。

ˆ error?+1or+0 スタックの先頭を捨てる。スタックの中身がないなら 1を返す。

∗ +[value] スタックの先頭の値を返す。

> +0 スタックの先頭と二番目の値を交換する。

’ +1 1を返す。

< +16 16を返す。

v +[value] 標準入力から 1バイトとってきて、その値を返す。

o +0 次のコマンドの値の演算子を「-(減算)」に変える。

- +0 次のコマンドの値の演算子を「*(乗算)」に変える。

w +0 次のコマンドの値の演算子を「/(除算)」に変える。

m +0 次のコマンドの値の演算子を「%(剰余算)」に変える。

. +[value] スタックの先頭の値の番地の値を返す。

コマンドとコマンド終わりの記号でかぶっているものがいくつかあります。もし、コマンドの端の解釈

の優先度を上げなかった場合、((...)v)という命令の際、この vが入力の処理なのか、コマンド終わりを

示すのかがわかりません。コマンド終わりの優先度を上げると、コマンド終わりを示すことが確定するの

で、このようなルールを設けました。

さて、コマンドは出揃いましたが、多くしかも複雑すぎてわかりづらいと思いますので、コードサンプ

ルを出しましょう。
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(((’’)-(’’))v<-*(*^-(’’)); -> 0x48<H>

((’’’-(’’))v<-*(*^o’); -> 0x65<e>

((’’’-(’’))v<-*(*^-(’’)))v(*-’-’; -> 0x6c<l>

(*^w-; -> 0x6c<l>

((’’’-(’’)’)v<-*^o’; -> 0x6f<o>

(’’-<; -> 0x20< >

((’’)v(*-*’)v*-<(*>*)^^; -> 0x57<W>

((’’’-(’’)’)v<-*^o’; -> 0x6f<o>

((’’)v(*-*-*o’)-<*^; -> 0x72<r>

((’’’-(’’))v<-*(*^-(’’)))v(*^w-; -> 0x6c<l>

((’’)v*-**-<(*-*)^; -> 0x64<d>� �
ところどころ、顔文字には見えますが、これは……。まあ、最近の顔文字は凄すぎて逆に何が書いてあ

るかわからなくて、おじさんちょっとついていけないわ、的な感じを出そうとしてたのでいいと思いま

す。（？）

とにかく、これは自作入門ですからまあ、細かいことはいいんですよ。（笑）サンプルを少し、一行目

だけバラしてみます。� �
original:(((’’)-(’’))v<-*(*^-(’’));

(

(

(’’) +1+1 -> +2 #

- +→* -> +2 #

(’’) +1+1 -> +2*2 #

)v push +2*2 -> push +4 # 4

< +16 # 4

- +→* # 4

* top -> +16*4 # 4

(

* top -> +4 # 4

^ pop -> +4 #

- +→* -> +4 #

(’’) +1+1 -> +4*2 #

) -> +8 #

; out +16*4+8 -> 0x48<H>� �
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我ながらすごく見にくいことになってますが、これが、Hを出力する流れになります。ほとんどアセ

ンブラですね。他の行では、顔文字を作るため、わざと不必要な動作を入れてるものもあります。まあ、

ネタ言語ですからそれが普通ですよね。こういうネタ言語を作っていると、C言語や Rubyといった言

語がところどころでいかにうまく仕様をまとめているかがわかります。多くの人が、C言語はコンパイ

ラにとても労力がかかっているから使いやすくなっていると思っていると思いますが、まあそれも間違い

ではないのですが、こういった凡人がきまぐれで作るような言語とは細かいところで格が違うのです。

7.4 まとめ

さて、自作入門と謳いながら結局ネタ言語ひとつ作って終わったわけですが、、自作入門というタイト

ルが尾ひれだったということで。こういった、どう考えても世の中のクズが暇つぶしに作ったとしか思え

ないネタ言語たちですが、これらをネタとして軽々しく扱えるようになるには、実はそれ相応の努力が必

要です。この記事も付いていくのがやっとというか、コイツ何か言ってるな、なんか聞いたことはあるけ

ど知らない単語ばっかり、という方もいらっしゃるでしょう。ネタ言語というと一歩踏み出しにくい人が

大勢いらっしゃると思います。冒頭では、何の役にも立たないとさんざん言ったわけですが、もし興味あ

る人がいたら一歩踏み出してみるといいでしょう。まあ、道草どころではすまず、道草が主食になりかね

ない世界ですが、他の世界ではとても高いところで光り輝いているように見えるものが、道に石と一緒に

転がっていたりします。通常ではつかみにくいものが案外とても単純だったということがよくある世界

です。

まあ、有益になるという保証はあまりしませんが、もし、この記事を読んで、簡単そうじゃんと思った

人はいつでも足を突っ込んでみてください。
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MMA は，1975 年に創設された，
大学公認の文化系サークルです．

設立当初はマイコンの設計や製作を主に行っ
ていたそうですが，
現在はソフトウェアやネットワークまわりの
管理・研究・開発などを主に，
計算機に関わることだったらなんでもやって
みようというスタンスで活動しています．

こんにちは．
電気通信大学 MMA です．
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