
Open Campus’25
August 6, 2025 1

プログラミングを科学する
―表現する、処理する、証明する―

田邉裕大
東京科学大学

情報理工学院数理・計算科学系 助教
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ようこそ情報理工学院へ！

https://www.isct.ac.jp/ja/001/about/organizations/school-of-computing
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ようこそ情報理工学院へ！
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https://educ.titech.ac.jp/is/https://educ.titech.ac.jp/cs/
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ようこそ情報理工学院へ！

https://www.isct.ac.jp/ja/001/about/organizations/school-of-computing

https://educ.titech.ac.jp/is/https://educ.titech.ac.jp/cs/

https://educ.titech.ac.jp/is/about_us/

数理科学？

https://www.isct.ac.jp/ja/001/about/organizations/school-of-computing
https://www.isct.ac.jp/ja/001/about/organizations/school-of-computing
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私の専門分野：
プログラミングおよびプログラミング言語(PL)

https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://survey.stackoverflow.co/2025/

2025.07.30

https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://survey.stackoverflow.co/2025/
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私の専門分野：
プログラミングおよびプログラミング言語(PL)

https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://survey.stackoverflow.co/2025/

2025.07.30 Q. 超絶技巧
プログラマーなの？

https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://survey.stackoverflow.co/2025/
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私の専門分野：
プログラミングおよびプログラミング言語(PL)

https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://survey.stackoverflow.co/2025/

2025.07.30 Q. 超絶技巧
プログラマーなの？

A. いいえ。
（※そういう研究者もいます。）

https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://survey.stackoverflow.co/2025/
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私の専門分野：
プログラミングおよびプログラミング言語(PL)

https://www.tiobe.com/tiobe-index/

Q. ←の言語を開発
しているの？

https://survey.stackoverflow.co/2025/

2025.07.30 Q. 超絶技巧
プログラマーなの？

A. いいえ。
（※そういう研究者もいます。）

https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://survey.stackoverflow.co/2025/
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私の専門分野：
プログラミングおよびプログラミング言語(PL)

https://www.tiobe.com/tiobe-index/

Q. ←の言語を開発
しているの？

A. いいえ。
（※そういう研究者も沢山います。）

https://survey.stackoverflow.co/2025/

2025.07.30 Q. 超絶技巧
プログラマーなの？

A. いいえ。
（※そういう研究者もいます。）

https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://survey.stackoverflow.co/2025/
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Q. じゃあPL研究って何なの？

（私の考えでは）

“PLの視座”から
コンピューティングの問題

に迫る研究
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Q. じゃあPL研究って何なの？

（私の考えでは）

“PLの視座”から
コンピューティングの問題

に迫る研究
ある問題に対する解決策の

簡潔で汎用的な表現
を見つけたい！
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Q. じゃあPL研究って何なの？

（私の考えでは）

“PLの視座”から
コンピューティングの問題

に迫る研究
ある問題に対する解決策の

簡潔で汎用的な表現
を見つけたい！

言語それ自体が研究動機
ではないPL研究も沢山ある

過去の実例：OS, インターフェース, ソフトウェア開発環境,
セキュリティ,分散計算, データベース, 機械学習, ネットワーク,
画像処理, ハードウェア設計, ブロックチェーン, 量子計算 etc.
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高校数学で
プログラミングしてみよう！
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数学的準備：行列

例: 2行3列の行列

1 2 3
4 5 6

高校数学における定義：行(横方向)と列(縦方向)を持つ数の配置

第2行3列成分

第1行

第2行

第1列 …      第3列

行の大きさ= 2
列の大きさ= 3
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数学的準備：行列の和・差・実数倍

相当𝐴 = 𝐵
は以下を共に満たすことをいう。
• 𝐴と𝐵の行・列の大きさが
それぞれ等しい。

• 各成分がそれぞれ等しい。

実数倍𝑘𝐴
• 𝐴の各成分を𝑘倍。

和𝐴 + 𝐵, 差𝐴 − 𝐵
• 各成分の和と差。
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数学的準備：行列の和・差・実数倍

相当𝐴 = 𝐵
は以下を共に満たすことをいう。
• 𝐴と𝐵の行・列の大きさが
それぞれ等しい。

• 各成分がそれぞれ等しい。

実数倍𝑘𝐴
• 𝐴の各成分を𝑘倍。

和𝐴 + 𝐵, 差𝐴 − 𝐵
• 各成分の和と差。

1 2
3 4

=
1 2
3 4

1 2
3 4

≠
4 3
2 1
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数学的準備：行列の和・差・実数倍

相当𝐴 = 𝐵
は以下を共に満たすことをいう。
• 𝐴と𝐵の行・列の大きさが
それぞれ等しい。

• 各成分がそれぞれ等しい。

実数倍𝑘𝐴
• 𝐴の各成分を𝑘倍。

和𝐴 + 𝐵, 差𝐴 − 𝐵
• 各成分の和と差。

1 2
3 4

=
1 2
3 4

1 2
3 4

≠
4 3
2 1

1 2
3 4

+
1 0
0 −1

=
2 2
3 3

1 2
3 4

−
−1 0
0 1

=
2 2
3 3
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数学的準備：行列の和・差・実数倍

相当𝐴 = 𝐵
は以下を共に満たすことをいう。
• 𝐴と𝐵の行・列の大きさが
それぞれ等しい。

• 各成分がそれぞれ等しい。

実数倍𝑘𝐴
• 𝐴の各成分を𝑘倍。

和𝐴 + 𝐵, 差𝐴 − 𝐵
• 各成分の和と差。

1 2
3 4

=
1 2
3 4

1 2
3 4

≠
4 3
2 1

1 2
3 4

+
1 0
0 −1

=
2 2
3 3

2
1 2
3 4

=
2 4
6 8

1 2
3 4

−
−1 0
0 1

=
2 2
3 3
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数学的準備：行列の和・差・実数倍

相当𝐴 = 𝐵
は以下を共に満たすことをいう。
• 𝐴と𝐵の行・列の大きさが
それぞれ等しい。

• 各成分がそれぞれ等しい。

実数倍𝑘𝐴
• 𝐴の各成分を𝑘倍。

和𝐴 + 𝐵, 差𝐴 − 𝐵
• 各成分の和と差。

1 2
3 4

=
1 2
3 4

1 2
3 4

≠
4 3
2 1

1 2
3 4

+
1 0
0 −1

=
2 2
3 3

2
1 2
3 4

=
2 4
6 8

1 2
3 4

−
−1 0
0 1

=
2 2
3 3

今日の本題

行列積𝑨 ⋅ 𝑩の
定義はやや複雑
=> 次のページ
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例：𝑁 × 𝑁行列積を人力 で計算

𝐴 =
0 −1
1 0

𝐵 =
1 2
3 4

2 × 2の行列積の場合…
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例：𝑁 × 𝑁行列積を人力 で計算

𝐴 =
0 −1
1 0

𝐵 =
1 2
3 4

𝐴 ⋅ 𝐵 =
0 −1
1 0

1 2
3 4

2 × 2の行列積の場合…
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例：𝑁 × 𝑁行列積を人力 で計算

𝐴 =
0 −1
1 0

𝐵 =
1 2
3 4

𝐴 ⋅ 𝐵 =
0 −1
1 0

1 2
3 4

2 × 2の行列積の場合…

=
0 × 1 + (−1) × 3 0 × 2 + (−1) × 4

1 × 1 + 0 × 3 1 × 2 + 0 × 4
 

乗算

乗算
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例：𝑁 × 𝑁行列積を人力 で計算

𝐴 =
0 −1
1 0

𝐵 =
1 2
3 4

𝐴 ⋅ 𝐵 =
0 −1
1 0

1 2
3 4

2 × 2の行列積の場合…

=
0 × 1 + (−1) × 3 0 × 2 + (−1) × 4

1 × 1 + 0 × 3 1 × 2 + 0 × 4
 

=
−3 −4
1 2
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例：𝑁 × 𝑁行列積を人力 で計算

𝐴 =
0 −1
1 0

𝐵 =
1 2
3 4

𝐴 ⋅ 𝐵 =
0 −1
1 0

1 2
3 4

2 × 2の行列積の場合… cos
𝜋

2
− sin

𝜋

2

sin
𝜋

2
cos

𝜋

2

=
0 × 1 + (−1) × 3 0 × 2 + (−1) × 4

1 × 1 + 0 × 3 1 × 2 + 0 × 4
 

=
−3 −4
1 2

𝝅/𝟐回転行列
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例：𝑁 × 𝑁行列積を人力 で計算

𝐴 =
0 −1
1 0

𝐵 =
1 2
3 4

𝐴 ⋅ 𝐵 =
0 −1
1 0

1 2
3 4

2 × 2の行列積の場合… cos
𝜋

2
− sin

𝜋

2

sin
𝜋

2
cos

𝜋

2

𝑥

𝑦

0

𝜋

2

1
3 2

4

−3
1

−4
2

𝐴𝐵 = 𝑅𝜋
2

𝐵

=
−3 −4
1 2

=
0 × 1 + (−1) × 3 0 × 2 + (−1) × 4

1 × 1 + 0 × 3 1 × 2 + 0 × 4
 

=
−3 −4
1 2

𝝅/𝟐回転行列
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例：𝑁 × 𝑁行列積を計算機 で計算
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例：𝑁 × 𝑁行列積を計算機 で計算

まずプログラムの仕様を考える：
どんな条件を満たすプログラムを書けばいいか？
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例：𝑁 × 𝑁行列積を計算機 で計算

まずプログラムの仕様を考える：
どんな条件を満たすプログラムを書けばいいか？

①計算手順を与える

𝑐11 =
𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
⋯ ⋯ ⋯

𝑏11 ⋯ ⋯
⋮ ⋱ ⋮

𝑏𝑚1 ⋯ ⋯

乗算

の総和を求める。これを全要素分繰り返す
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例：𝑁 × 𝑁行列積を計算機 で計算

まずプログラムの仕様を考える：
どんな条件を満たすプログラムを書けばいいか？

𝑨 𝑩 𝑨 ⋅ 𝑩

0 −1
1 0

1 2
3 4

−3 −4
1 2

1 2
3 4

5 6
7 8

19 22
43 50

⋮ ⋮ ⋮

②入出力を沢山与える①計算手順を与える

𝑐11 =
𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
⋯ ⋯ ⋯

𝑏11 ⋯ ⋯
⋮ ⋱ ⋮

𝑏𝑚1 ⋯ ⋯

乗算

の総和を求める。これを全要素分繰り返す
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例：𝑁 × 𝑁行列積を計算機 で計算

まずプログラムの仕様を考える：
どんな条件を満たすプログラムを書けばいいか？

𝑨 𝑩 𝑨 ⋅ 𝑩

0 −1
1 0

1 2
3 4

−3 −4
1 2

1 2
3 4

5 6
7 8

19 22
43 50

⋮ ⋮ ⋮

②入出力を沢山与える

③性質を数学的に述べる
行列𝐴 = 𝑎𝑖𝑗 ∈ ℝ𝑙×𝑚, 𝐵 = 𝑏𝑖𝑗 ∈ ℝ𝑚×𝑛

に対し、積 𝑐𝑖𝑗 ∈ ℝ𝑙×𝑛 は以下を満たす。

∀𝑖 ∈ 1, 𝑙 , ∀𝑗 ∈ [1, 𝑛]. 𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

①計算手順を与える

𝑐11 =
𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
⋯ ⋯ ⋯

𝑏11 ⋯ ⋯
⋮ ⋱ ⋮

𝑏𝑚1 ⋯ ⋯

乗算

の総和を求める。これを全要素分繰り返す
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例：𝑁 × 𝑁行列積を計算機 で計算

まずプログラムの仕様を考える：
どんな条件を満たすプログラムを書けばいいか？

𝑨 𝑩 𝑨 ⋅ 𝑩

0 −1
1 0

1 2
3 4

−3 −4
1 2

1 2
3 4

5 6
7 8

19 22
43 50

⋮ ⋮ ⋮

②入出力を沢山与える

③性質を数学的に述べる
行列𝐴 = 𝑎𝑖𝑗 ∈ ℝ𝑙×𝑚, 𝐵 = 𝑏𝑖𝑗 ∈ ℝ𝑚×𝑛

に対し、積 𝑐𝑖𝑗 ∈ ℝ𝑙×𝑛 は以下を満たす。

∀𝑖 ∈ 1, 𝑙 , ∀𝑗 ∈ [1, 𝑛]. 𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

①計算手順を与える

𝑐11 =
𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
⋯ ⋯ ⋯

𝑏11 ⋯ ⋯
⋮ ⋱ ⋮

𝑏𝑚1 ⋯ ⋯

乗算

の総和を求める。これを全要素分繰り返す

仕様?:自然言語でプロンプトを与える

“Pythonで二次元行列の行列積を
求める関数を実装してください”
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𝑐11 =
𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
⋯ ⋯ ⋯

𝑏11 ⋯ ⋯
⋮ ⋱ ⋮

𝑏𝑚1 ⋯ ⋯

プログラミング
＝ 計算や仕様を表現する行為
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𝑐11 =
𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
⋯ ⋯ ⋯

𝑏11 ⋯ ⋯
⋮ ⋱ ⋮

𝑏𝑚1 ⋯ ⋯

プログラミング
＝ 計算や仕様を表現する行為

行列は数値の
二重リストにしよう
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𝑐11 =
𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
⋯ ⋯ ⋯

𝑏11 ⋯ ⋯
⋮ ⋱ ⋮

𝑏𝑚1 ⋯ ⋯

def matrix_mul(A, B):

  C = … # 各要素0初期化

  return C

プログラミング
＝ 計算や仕様を表現する行為

まず関数定義

結果行列が束縛する
変数を用意、0初期化

変数Cを束縛する値
を結果として返す
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𝑐11 =
𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
⋯ ⋯ ⋯

𝑏11 ⋯ ⋯
⋮ ⋱ ⋮

𝑏𝑚1 ⋯ ⋯

def matrix_mul(A, B):

  C = … # 各要素0初期化

  return C

for i in range(_):     # Aの行
for j in range(_):   # Bの列
for k in range(_): # Aの列=Bの行

C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]

プログラミング
＝ 計算や仕様を表現する行為

forループで積𝑨𝑩
の各要素を求める

𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗
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𝑐11 =
𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
⋯ ⋯ ⋯

𝑏11 ⋯ ⋯
⋮ ⋱ ⋮

𝑏𝑚1 ⋯ ⋯

def matrix_mul(A, B):

  C = … # 各要素0初期化

  return C

for i in range(_):     # Aの行
for j in range(_):   # Bの列
for k in range(_): # Aの列=Bの行

C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]

l = len(A)
m = len(A[0])
n = len(B[0])

for i in range(l):     # Aの行
for j in range(n):   # Bの列
for k in range(m): # Aの列=Bの行

C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]

プログラミング
＝ 計算や仕様を表現する行為

ループ境界の
行・列数を計算
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𝑐11 =
𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
⋯ ⋯ ⋯

𝑏11 ⋯ ⋯
⋮ ⋱ ⋮

𝑏𝑚1 ⋯ ⋯

def matrix_mul(A, B):

  C = … # 各要素0初期化

  return C

for i in range(_):     # Aの行
for j in range(_):   # Bの列
for k in range(_): # Aの列=Bの行

C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]

l = len(A)
m = len(A[0])
n = len(B[0])

for i in range(l):     # Aの行
for j in range(n):   # Bの列
for k in range(m): # Aの列=Bの行

C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]

プログラミング
＝ 計算や仕様を表現する行為

無事に計算できていれば
𝐴と𝐵の行列積を表すリストのはず!
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プログラミング言語処理系は
表現のギャップを埋める

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # 結果行列Cの要素を0で初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]

  return C

int** matrix_multiplication(int** A, int** B) {
  int l = count_rows(A);
  int m = count_cols(A[0]);
  int n = count_cols(A[0]);
  int** C = … // Cの各要素を0初期化
  for (int i = 0; i < l; i++) {

for (int j = 0; j < n; j++)
      for (int k = 0; k < m; k++)
        C[i][j] += A[i][k] * B[k][j];
  }
  return C;
}

0と1しか
処理できない

sum:
    push  rbp
    mov  rbp, rsp
    mov   DWORD PTR [rbp-20], edi
    mov  DWORD PTR [rbp-4], 0
    mov  DWORD PTR [rbp-8], 1
    jmp  .L2
.L3:
    mov  eax, DWORD PTR [rbp-8]
    add  DWORD PTR [rbp-4], eax
    add  DWORD PTR [rbp-8], 1
.L2:
    mov   eax, DWORD PTR [rbp-8]
    cmp  eax, DWORD PTR [rbp-20]
    jle  .L3
    mov  eax, DWORD PTR [rbp-4]
    pop  rbp
    ret x64

…
9  LOAD_FAST    103 (C, i)
   …
  BINARY_OP     5 (*)
  BINARY_OP    13 (+=)
   … 

  JUMP_BACKWARD 33 (to L11)
…

バイトコード

01でプログラム
書くのは困難

$ python3 matrix.py

コンパイラ
で変換

3重ループ
の実装
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プログラミング言語処理系は
表現のギャップを埋める

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # 結果行列Cの要素を0で初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]

  return C

int** matrix_multiplication(int** A, int** B) {
  int l = count_rows(A);
  int m = count_cols(A[0]);
  int n = count_cols(A[0]);
  int** C = … // Cの各要素を0初期化
  for (int i = 0; i < l; i++) {

for (int j = 0; j < n; j++)
      for (int k = 0; k < m; k++)
        C[i][j] += A[i][k] * B[k][j];
  }
  return C;
}

0と1しか
処理できない

sum:
    push  rbp
    mov  rbp, rsp
    mov   DWORD PTR [rbp-20], edi
    mov  DWORD PTR [rbp-4], 0
    mov  DWORD PTR [rbp-8], 1
    jmp  .L2
.L3:
    mov  eax, DWORD PTR [rbp-8]
    add  DWORD PTR [rbp-4], eax
    add  DWORD PTR [rbp-8], 1
.L2:
    mov   eax, DWORD PTR [rbp-8]
    cmp  eax, DWORD PTR [rbp-20]
    jle  .L3
    mov  eax, DWORD PTR [rbp-4]
    pop  rbp
    ret x64

…
9  LOAD_FAST    103 (C, i)
   …
  BINARY_OP     5 (*)
  BINARY_OP    13 (+=)
   … 

  JUMP_BACKWARD 33 (to L11)
…

バイトコード

01でプログラム
書くのは困難 0 −1

1 0
1 2
3 4

−3 −4
1 2

$ python3 matrix.py

Python仮想
機械が解釈

3重ループ
の実装
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プログラミング言語処理系は
表現のギャップを埋める

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # 結果行列Cの要素を0で初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]

  return C

int** matrix_multiplication(int** A, int** B) {
  int l = count_rows(A);
  int m = count_cols(A[0]);
  int n = count_cols(A[0]);
  int** C = … // Cの各要素を0初期化
  for (int i = 0; i < l; i++) {

for (int j = 0; j < n; j++)
      for (int k = 0; k < m; k++)
        C[i][j] += A[i][k] * B[k][j];
  }
  return C;
}

0と1しか
処理できない

sum:
    push  rbp
    mov  rbp, rsp
    mov   DWORD PTR [rbp-20], edi
    mov  DWORD PTR [rbp-4], 0
    mov  DWORD PTR [rbp-8], 1
    jmp  .L2
.L3:
    mov  eax, DWORD PTR [rbp-8]
    add  DWORD PTR [rbp-4], eax
    add  DWORD PTR [rbp-8], 1
.L2:
    mov   eax, DWORD PTR [rbp-8]
    cmp  eax, DWORD PTR [rbp-20]
    jle  .L3
    mov  eax, DWORD PTR [rbp-4]
    pop  rbp
    ret x64

…
9  LOAD_FAST    103 (C, i)
   …
  BINARY_OP     5 (*)
  BINARY_OP    13 (+=)
   … 

  JUMP_BACKWARD 33 (to L11)
…

バイトコード

01でプログラム
書くのは困難 0 −1

1 0
1 2
3 4

−3 −4
1 2

$ python3 matrix.py

Python仮想
機械が解釈

BINARY_OP  5 (*)

https://github.com/python/cpython/blob/main/Objects/longobject.c#L4319-L4334

「BINARY_OP(*)は
C言語の関数
long_mul
で解釈せよ」

3重ループ
の実装

https://github.com/python/cpython/blob/main/Objects/longobject.c#L4319-L4334
https://github.com/python/cpython/blob/main/Objects/longobject.c#L4319-L4334
https://github.com/python/cpython/blob/main/Objects/longobject.c#L4319-L4334
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プログラミング言語処理系は
表現のギャップを埋める

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # 結果行列Cの要素を0で初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]

  return C

int** matrix_multiplication(int** A, int** B) {
  int l = count_rows(A);
  int m = count_cols(A[0]);
  int n = count_cols(A[0]);
  int** C = … // Cの各要素を0初期化
  for (int i = 0; i < l; i++) {

for (int j = 0; j < n; j++)
      for (int k = 0; k < m; k++)
        C[i][j] += A[i][k] * B[k][j];
  }
  return C;
}

0と1しか
処理できない

sum:
    push  rbp
    mov  rbp, rsp
    mov   DWORD PTR [rbp-20], edi
    mov  DWORD PTR [rbp-4], 0
    mov  DWORD PTR [rbp-8], 1
    jmp  .L2
.L3:
    mov  eax, DWORD PTR [rbp-8]
    add  DWORD PTR [rbp-4], eax
    add  DWORD PTR [rbp-8], 1
.L2:
    mov   eax, DWORD PTR [rbp-8]
    cmp  eax, DWORD PTR [rbp-20]
    jle  .L3
    mov  eax, DWORD PTR [rbp-4]
    pop  rbp
    ret x64

…
9  LOAD_FAST    103 (C, i)
   …
  BINARY_OP     5 (*)
  BINARY_OP    13 (+=)
   … 

  JUMP_BACKWARD 33 (to L11)
…

バイトコード

01でプログラム
書くのは困難 0 −1

1 0
1 2
3 4

−3 −4
1 2

$ python3 matrix.py

Python仮想
機械が解釈

BINARY_OP  5 (*)

https://github.com/python/cpython/blob/main/Objects/longobject.c#L4319-L4334

「BINARY_OP(*)は
C言語の関数
long_mul
で解釈せよ」

01010101
01001000 10001001 11100101
…
01011101
11000011 01

コンパイラ
で変換

実行時
は呼ぶだけ

cpython
に内蔵

3重ループ
の実装

https://github.com/python/cpython/blob/main/Objects/longobject.c#L4319-L4334
https://github.com/python/cpython/blob/main/Objects/longobject.c#L4319-L4334
https://github.com/python/cpython/blob/main/Objects/longobject.c#L4319-L4334
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# test_matrix.py
A = [[0, -1], [1, 0]]
B = [[1,  2], [3, 4]]
assert \
 matrix_mul(A, B) == [[-3,-4],[1,2]],\
 "テスト1失敗"
print("テスト1成功！")

単体テストでプログラムが
仕様を満たしているかテスト

簡単な方法：単体テスト

𝑨 𝑩 𝑨 ⋅ 𝑩

0 −1
1 0

1 2
3 4

−3 −4
1 2

1 2
3 4

5 6
7 8

19 22
43 50

⋮ ⋮ ⋮
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# test_matrix.py
A = [[0, -1], [1, 0]]
B = [[1,  2], [3, 4]]
assert \
 matrix_mul(A, B) == [[-3,-4],[1,2]],\
 "テスト1失敗"
print("テスト1成功！")

単体テストでプログラムが
仕様を満たしているかテスト

B’= [[5, 6], [7, 8]]
assert \
  matrix_mulmul(B, B’) == \ 
    [[19,22],[43,50]],\
  “テスト2失敗"
print(“テスト2成功！")

簡単な方法：単体テスト

𝑨 𝑩 𝑨 ⋅ 𝑩

0 −1
1 0

1 2
3 4

−3 −4
1 2

1 2
3 4

5 6
7 8

19 22
43 50

⋮ ⋮ ⋮
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# test_matrix.py
A = [[0, -1], [1, 0]]
B = [[1,  2], [3, 4]]
assert \
 matrix_mul(A, B) == [[-3,-4],[1,2]],\
 "テスト1失敗"
print("テスト1成功！")

単体テストでプログラムが
仕様を満たしているかテスト

$ python3 test_matrix.py
テスト1成功！
テスト2成功！

B’= [[5, 6], [7, 8]]
assert \
  matrix_mulmul(B, B’) == \ 
    [[19,22],[43,50]],\
  “テスト2失敗"
print(“テスト2成功！")

簡単な方法：単体テスト

𝑨 𝑩 𝑨 ⋅ 𝑩

0 −1
1 0

1 2
3 4

−3 −4
1 2

1 2
3 4

5 6
7 8

19 22
43 50

⋮ ⋮ ⋮
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# test_matrix.py
A = [[0, -1], [1, 0]]
B = [[1,  2], [3, 4]]
assert \
 matrix_mul(A, B) == [[-3,-4],[1,2]],\
 "テスト1失敗"
print("テスト1成功！")

単体テストでプログラムが
仕様を満たしているかテスト

$ python3 test_matrix.py
テスト1成功！
テスト2成功！

一通り
実装完了
（？）

B’= [[5, 6], [7, 8]]
assert \
  matrix_mulmul(B, B’) == \ 
    [[19,22],[43,50]],\
  “テスト2失敗"
print(“テスト2成功！")

簡単な方法：単体テスト

𝑨 𝑩 𝑨 ⋅ 𝑩

0 −1
1 0

1 2
3 4

−3 −4
1 2

1 2
3 4

5 6
7 8

19 22
43 50

⋮ ⋮ ⋮
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素朴な疑問①: もっと簡単に書けないか？
Strassenのアルゴリズム[Strassen’69]

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E
3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82
%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0

行列を分割し…

同じ𝑪を得られる
よう𝑷を構成すると…

掛け算
が𝟏回減る

乗算∗ 𝟕

もっと高速な
アルゴリズムを見つけた！

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0
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def strassen(A, B):
  …
  (AとBを分割する???)
  (Pを7つ作る???)
  …
  C = (PでC作る?)
  …
  return C?

こんな感じ…?
埋まってない部分
はどう埋める？

素朴な疑問①: もっと簡単に書けないか？
Strassenのアルゴリズム[Strassen’69]

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E
3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82
%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0
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def strassen(A, B):
  …
  (AとBを分割する???)
  (Pを7つ作る???)
  …
  C = (PでC作る?)
  …
  return C?

こんな感じ…?
埋まってない部分
はどう埋める？

素朴な疑問①: もっと簡単に書けないか？
Strassenのアルゴリズム[Strassen’69]

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E
3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82
%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0

def matrix_multiplication(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # 結果行列Cの要素を0で初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]

  return C

𝑨 𝑩 𝑨 ⋅ 𝑩

1 2
3 4

0 −1
1 0

2 −1
4 −3

1 2
3 4

5 6
7 8

19 22
43 50

⋮ ⋮ ⋮

でもどう実装する
のかはわからない

同じ入出力を
満たすことはわかる

3重ループ
の実装

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0
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def strassen(A, B):
  …
  (AとBを分割する???)
  (Pを7つ作る???)
  …
  C = (PでC作る?)
  …
  return C?

def add(A, B):
  return [ [a + b for a, b in zip(r1, r2)]
           for r1, r2 in zip(A, B) ]
def sub(A, B):
  return [ [a - b for a, b in zip(r1, r2)]
           for r1, r2 in zip(A, B) ]
def split(M):
  m = len(M) // 2
  return [ [row[:m] for row in M[:m]],
           [row[m:] for row in M[:m]],
           [row[:m] for row in M[m:]],
           [row[m:] for row in M[m:]] ]

def join(C11, C12, C21, C22):
  top = [r1 + r2 for r1, r2 in zip(C11, C12)]
  bot = [r1 + r2 for r1, r2 in zip(C21, C22)]
  return top + bot

def strassen(A, B):
  if len(A) == 1: return [[A[0][0] * B[0][0]]]
  A11, A12, A21, A22 = split(A)
  B11, B12, B21, B22 = split(B)
  P1 = strassen(add(A11, A22), add(B11, B22))
  P2 = strassen(add(A21, A22), B11)
  P3 = strassen(A11, sub(B12, B22))
  P4 = strassen(A22, sub(B21, B11))
  P5 = strassen(add(A11, A12), B22)
  P6 = strassen(sub(A21, A11), add(B11, B12))
  P7 = strassen(sub(A12, A22), add(B21, B22))
  C11 = add(sub(add(P1, P4), P5), P7)
  C12 = add(P3, P5)
  C21 = add(P2, P4)
  C22 = add(sub(add(P1, P3), P2), P6)
  return join(C11, C12, C21, C22)

こんな感じ…?
埋まってない部分
はどう埋める？

素朴な疑問①: もっと簡単に書けないか？
Strassenのアルゴリズム[Strassen’69]

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E
3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82
%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0

def matrix_multiplication(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # 結果行列Cの要素を0で初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]

  return C

𝑨 𝑩 𝑨 ⋅ 𝑩

1 2
3 4

0 −1
1 0

2 −1
4 −3

1 2
3 4

5 6
7 8

19 22
43 50

⋮ ⋮ ⋮

でもどう実装する
のかはわからない

同じ入出力を
満たすことはわかる

大変

3重ループ
の実装

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B7%E3%83%A5%E3%83%88%E3%83%A9%E3%83%83%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%81%AE%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%B4%E3%83%AA%E3%82%BA%E3%83%A0
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素朴な疑問②: 効率的に処理できてる？
def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k]

                * B[k][j]
  return C

Ubuntu 24.04.2 LTS
Ryzen 9 7950X 16-Core
MemTotal: 130986880 kB
Python 3.12.3

$ python benchmark.py

入力𝐴と𝐵：
浮動小数点の一様ランダム
バイナリ𝑁 × 𝑁行列

3重ループ
の実装
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素朴な疑問②: 効率的に処理できてる？
def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k]

                * B[k][j]
  return C

Ubuntu 24.04.2 LTS
Ryzen 9 7950X 16-Core
MemTotal: 130986880 kB
Python 3.12.3

𝑁 = 300で既に実行時間
が1秒を超えている…

$ python benchmark.py

入力𝐴と𝐵：
浮動小数点の一様ランダム
バイナリ𝑁 × 𝑁行列

3重ループ
の実装
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素朴な疑問②: 効率的に処理できてる？
def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k]

                * B[k][j]
  return C

Ubuntu 24.04.2 LTS
Ryzen 9 7950X 16-Core
MemTotal: 130986880 kB
Python 3.12.3

𝑁 = 300で既に実行時間
が1秒を超えている…

現代の科学計算
で求められる行列
サイズは遥かに巨大
分野 𝑵(数字は適当)

機械学習 103~104

物理シミュレーション 104~107

バイオインフォマティクス 103~107

気候モデリング 104~107

コンピュータビジョン 103~104

$ python benchmark.py

入力𝐴と𝐵：
浮動小数点の一様ランダム
バイナリ𝑁 × 𝑁行列

3重ループ
の実装
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素朴な疑問②: 効率的に処理できてる？
def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k]

                * B[k][j]
  return C

Ubuntu 24.04.2 LTS
Ryzen 9 7950X 16-Core
MemTotal: 130986880 kB
Python 3.12.3

𝑁 = 300で既に実行時間
が1秒を超えている…

現代の科学計算
で求められる行列
サイズは遥かに巨大
分野 𝑵(数字は適当)

機械学習 103~104

物理シミュレーション 104~107

バイオインフォマティクス 103~107

気候モデリング 104~107

コンピュータビジョン 103~104

$ python benchmark.py

入力𝐴と𝐵：
浮動小数点の一様ランダム
バイナリ𝑁 × 𝑁行列

https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-
position-41-on-the-top500-list/ 

極端な例

3重ループ
の実装

https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
https://aws.amazon.com/jp/blogs/news/planetary-scale-computing-9-95-pflops-position-41-on-the-top500-list/
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素朴な疑問③: プログラムは“正しい” ？

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

# test_matrix.py
A = [[1, 2], [3, 4]]
B = [[5, 6], [7, 8]]
assert \
 matmul(A, B) == [[19,22],[43,50]],\
 "テスト1失敗"
print("テスト1成功！")
…

$ python3 test_matrix.py
テスト1成功！
…単体テスト
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素朴な疑問③: プログラムは“正しい” ？

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

# test_matrix.py
A = [[1, 2], [3, 4]]
B = [[5, 6], [7, 8]]
assert \
 matmul(A, B) == [[19,22],[43,50]],\
 "テスト1失敗"
print("テスト1成功！")
…

$ python3 test_matrix.py
テスト1成功！
…

いくつかの例で
手計算と一致する
ことは確かめた。

𝑨 𝑩 𝑨 ⋅ 𝑩

1 2
3 4

5 6
7 8

19 22
43 50

⋮ ⋮ ⋮

単体テスト
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素朴な疑問③: プログラムは“正しい” ？

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

常にmatmalが③を満たすと
を確信するにはどうすれば？

# test_matrix.py
A = [[1, 2], [3, 4]]
B = [[5, 6], [7, 8]]
assert \
 matmul(A, B) == [[19,22],[43,50]],\
 "テスト1失敗"
print("テスト1成功！")
…

$ python3 test_matrix.py
テスト1成功！
…

いくつかの例で
手計算と一致する
ことは確かめた。

𝑨 𝑩 𝑨 ⋅ 𝑩

1 2
3 4

5 6
7 8

19 22
43 50

⋮ ⋮ ⋮

単体テスト
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プログラミングを科学する

表現する、処理する、証明する

表現する：人間の意図や仕様を計算機に伝える方法

処理する：プログラムを自動で最適化する方法

証明する：プログラムが正しく動作することを検証する方法
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プログラミングを科学する

表現する、処理する、証明する

表現する：人間の意図や仕様を計算機に伝える方法

処理する：プログラムを自動で最適化する方法

証明する：プログラムが正しく動作することを検証する方法
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動機：非プログラマーも自動化したい！

姓と名を
分割したい
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動機：非プログラマーも自動化したい！

姓と名を
分割したい

人間にとって
意図は明らか

… しかしどうプログラムを
書けばいいかわからない。
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動機：非プログラマーも自動化したい！

姓と名を
分割したい

人間にとって
意図は明らか

… しかしどうプログラムを
書けばいいかわからない。

解: Excelの関数による実装
=BYROW(A2:A17,
  LAMBDA(a,
    LEFT(a, FIND(" ", a) - 1)))
=BYROW(A2:A17,
  LAMBDA(a,
    RIGHT(a, LEN(a)-FIND(" ", a))))
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FlashFill[Gulwani et al., POPL’11]
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FlashFill[Gulwani et al., POPL’11]
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FlashFill[Gulwani et al., POPL’11]
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FlashFill[Gulwani et al., POPL’11]
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FlashFill[Gulwani et al., POPL’11]

アイディア

入出力例から自動的にプログ
ラムを発見する

アイディア

入出力例からプログラム
を自動発見する
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FlashFillの中身 ー プログラム合成

FlashFill

入力 出力

“Yudai Tanabe” “Yudai”

“Taro Science” ?

Ctrl + E仕様：入出力
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FlashFillの中身 ー プログラム合成

FlashFill

仕様を満たす
プログラム

or

時間切れ

入力 出力

“Yudai Tanabe” “Yudai”

“Taro Science” ?

発見！
𝑆𝑢𝑏(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 
 𝑝𝑜𝑠(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, "", " ", 1))

Ctrl + E仕様：入出力
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FlashFillの中身 ー プログラム合成

FlashFill

仕様を満たす
プログラム

or

時間切れ

入力 出力

“Yudai Tanabe” “Yudai”

“Taro Science” ?

発見！
𝑆𝑢𝑏(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 
 𝑝𝑜𝑠(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, "", " ", 1))

Ctrl + E

入力 出力

“Yudai Tanabe” “Yudai”

“Taro Science” “Taro”

自動
適用

仕様：入出力
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FlashFillの中身 ー プログラム合成

FlashFill

仕様を満たす
プログラム

or

時間切れ

プログラマは
入出力を書くだけ

入力 出力

“Yudai Tanabe” “Yudai”

“Taro Science” ?

発見！
𝑆𝑢𝑏(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 
 𝑝𝑜𝑠(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, "", " ", 1))

Ctrl + E

入力 出力

“Yudai Tanabe” “Yudai”

“Taro Science” “Taro”

自動
適用

仕様：入出力
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FlashFillの奥義：
Excelの問題を記述する簡潔な表現の発見
FlashFill



Open Campus’25
August 6, 2025 72田邉裕大, プログラミングを科学する

FlashFillの奥義：
Excelの問題を記述する簡潔な表現の発見

𝒆 ∷= 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 | 𝑆𝑡𝑟 “ … ”
 | 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡 𝒆𝟏, 𝒆𝟐

 | 𝑆𝑢𝑏 (𝒆, 𝑝𝑜𝑠1, 𝑝𝑜𝑠2)
 | (他多数のExcel関数) 

Step 1.
探索範囲を定義

FlashFill
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FlashFillの奥義：
Excelの問題を記述する簡潔な表現の発見

𝒆 ∷= 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 | 𝑆𝑡𝑟 “ … ”
 | 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡 𝒆𝟏, 𝒆𝟐

 | 𝑆𝑢𝑏 (𝒆, 𝑝𝑜𝑠1, 𝑝𝑜𝑠2)
 | (他多数のExcel関数) 

Step 1.
探索範囲を定義

Step 2. 
候補の生成と評価

𝑆𝑢𝑏(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 5)

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡
 𝑆𝑢𝑏 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 1
 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡("さん")

“Yudai”

“Yさん”

候補プログラム 計算結果

FlashFill



Open Campus’25
August 6, 2025 74田邉裕大, プログラミングを科学する

FlashFillの奥義：
Excelの問題を記述する簡潔な表現の発見

𝒆 ∷= 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 | 𝑆𝑡𝑟 “ … ”
 | 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡 𝒆𝟏, 𝒆𝟐

 | 𝑆𝑢𝑏 (𝒆, 𝑝𝑜𝑠1, 𝑝𝑜𝑠2)
 | (他多数のExcel関数) 

Step 1.
探索範囲を定義

Step 2. 
候補の生成と評価

𝑆𝑢𝑏(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 5)

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡
 𝑆𝑢𝑏 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 1
 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡("さん")

“Yudai”

“Yさん”

候補プログラム 計算結果 期待の出力

“Yudai”

FlashFill

✕

Step 3. 
入出力一致？
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FlashFillの奥義：
Excelの問題を記述する簡潔な表現の発見

𝒆 ∷= 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 | 𝑆𝑡𝑟 “ … ”
 | 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡 𝒆𝟏, 𝒆𝟐

 | 𝑆𝑢𝑏 (𝒆, 𝑝𝑜𝑠1, 𝑝𝑜𝑠2)
 | (他多数のExcel関数) 

Step 1.
探索範囲を定義

Step 2. 
候補の生成と評価

𝑆𝑢𝑏(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 5)

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡
 𝑆𝑢𝑏 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 1
 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡("さん")

“Yudai”

“Yさん”

候補プログラム 計算結果 期待の出力

“Yudai”

FlashFill

✕

Step 3. 
入出力一致？

課題

現実的な時間
で終わらない
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FlashFillの奥義：
Excelの問題を記述する簡潔な表現の発見

𝒆 ∷= 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 | 𝑆𝑡𝑟 “ … ”
 | 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡 𝒆𝟏, 𝒆𝟐

 | 𝑆𝑢𝑏 (𝒆, 𝑝𝑜𝑠1, 𝑝𝑜𝑠2)
 | (他多数のExcel関数) 

Step 1.
探索範囲を定義

Step 2. 
候補の生成と評価

𝑆𝑢𝑏(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 5)

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡
 𝑆𝑢𝑏 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 1
 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡("さん")

“Yudai”

“Yさん”

候補プログラム 計算結果 期待の出力

“Yudai”

FlashFill

✕

Step 3. 
入出力一致？

課題

現実的な時間
で終わらない

解決
Excelフォーラムの観察から

必要な機能を同定
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FlashFillの奥義：
Excelの問題を記述する簡潔な表現の発見

𝒆 ∷= 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 | 𝑆𝑡𝑟 “ … ”
 | 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡 𝒆𝟏, 𝒆𝟐

 | 𝑆𝑢𝑏 (𝒆, 𝑝𝑜𝑠1, 𝑝𝑜𝑠2)
 | (他多数のExcel関数) 

洞察①文字列処理特化で
十分機能する

Step 1.
探索範囲を定義

Step 2. 
候補の生成と評価

𝑆𝑢𝑏(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 5)

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡
 𝑆𝑢𝑏 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 1
 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡("さん")

“Yudai”

“Yさん”

候補プログラム 計算結果 期待の出力

“Yudai”

FlashFill

✕

Step 3. 
入出力一致？

課題

現実的な時間
で終わらない

解決
Excelフォーラムの観察から

必要な機能を同定
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FlashFillの奥義：
Excelの問題を記述する簡潔な表現の発見

𝒆 ∷= 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 | 𝑆𝑡𝑟 “ … ”
 | 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡 𝒆𝟏, 𝒆𝟐

 | 𝑆𝑢𝑏 (𝒆, 𝑝𝑜𝑠1, 𝑝𝑜𝑠2)
 | (他多数のExcel関数) 

• 定数文字列は少ない
• プログラムは短い
• 𝑆𝑢𝑏の後𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡が頻出

etc.

洞察①文字列処理特化で
十分機能する

洞察②Excelで頻出
の処理を優先探索

Step 1.
探索範囲を定義

Step 2. 
候補の生成と評価

𝑆𝑢𝑏(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 5)

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡
 𝑆𝑢𝑏 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡, 0, 1
 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡("さん")

“Yudai”

“Yさん”

候補プログラム 計算結果 期待の出力

“Yudai”

FlashFill

✕

Step 3. 
入出力一致？

課題

現実的な時間
で終わらない

解決
Excelフォーラムの観察から

必要な機能を同定
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各領域の洞察に
基づいた

良い表現

プログラム合成の精神：
良い表現は自動化の恩恵を民主化する

プログラムの雛型

仕様

プログラム
合成器

論理式

入出力

操作列

let rec sort =
{- 自動で埋めたい -}

ordered(out) & perm(in, out)
Where islist(in)

in  = [3; 1; 2; 5; 4]
out = [1; 2; 3; 4; 5]

“1と3を入れ替える、次に…”

仕様を満たす
プログラム

let rec sort =
function

| [] ->
| h :: t ->

insert h (sort t)

or

or

時間切れ

不可能性の証明
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各領域の洞察に
基づいた

良い表現

プログラム合成の精神：
良い表現は自動化の恩恵を民主化する

プログラムの雛型

仕様

プログラム
合成器

論理式

入出力

操作列

let rec sort =
{- 自動で埋めたい -}

ordered(out) & perm(in, out)
Where islist(in)

in  = [3; 1; 2; 5; 4]
out = [1; 2; 3; 4; 5]

“1と3を入れ替える、次に…”

仕様を満たす
プログラム

let rec sort =
function

| [] ->
| h :: t ->

insert h (sort t)

or

or

時間切れ

不可能性の証明非専門家でも
自動化可能に

• コンパイラ最適化
• データベースクエリ
の自動合成

• 自動デバッグとコード修復
• ロボット制御への応用
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プログラミングを科学する

表現する、処理する、証明する

表現する：人間の意図や仕様を計算機に伝える方法

処理する：プログラムを自動で最適化する方法

証明する：プログラムが正しく動作することを検証する方法
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def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k]

                * B[k][j]
  return C

3重ループ
の実装

動機：もっと高速化できないか？

3重ループ(Python)

Ubuntu 24.04.2 LTS
Ryzen 9 7950X 16-Core
MemTotal: 130986880 kB
Python 3.12.3
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def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k]

                * B[k][j]
  return C

動機：もっと高速化できないか？

#include <stddef.h>
void matmul_naive_c(
const double* restrict A,

 const double* restrict B,
 double* restrict C,
 int N
) {
 for (int i = 0; i < N; ++i) {
  for (int j = 0; j < N; ++j) {
   double sum = 0.0;
   for (int k = 0; k < N; ++k) {
    sum += A[i*N+k] * B[k*N+j];
   }
   C[i * N + j] = sum;
}}}

3重ループ(Python)

＋C配列, Cで書いて
FFIでPythonから呼ぶ

Ubuntu 24.04.2 LTS
Ryzen 9 7950X 16-Core
MemTotal: 130986880 kB
Python 3.12.3
gcc 13.3.0
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def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k]

                * B[k][j]
  return C

動機：もっと高速化できないか？
#include <stdint.h>
#include <stdlib.h>
void matmul_blocked_c(
 const double* restrict A,
 const double* restrict B,
 double* restrict C, int N,
 int block_size
) {
 int i, j, k, ii, jj, kk;
 for (ii = 0; ii < N; ii += block_size) {
  for (jj = 0; jj < N; jj += block_size) {
   for (kk = 0; kk < N; kk += block_size) {
    int i_max = ii + block_size < N ? ii + 
block_size : N;
    int j_max = jj + block_size < N ? jj + 
block_size : N;
    int k_max = kk + block_size < N ? kk + 
block_size : N;
    for (i = ii; i < i_max; ++i) {
     for (k = kk; k < k_max; ++k) {
      double a_ik = A[i * N + k];
      for (j = jj; j < j_max; ++j) {
       C[i * N + j] += a_ik * B[k * N + j];
}}}}}}}

3重ループ(Python)

＋C配列, Cで書いて
FFIでPythonから呼ぶ

＋ブロック最適化

Ubuntu 24.04.2 LTS
Ryzen 9 7950X 16-Core
MemTotal: 130986880 kB
Python 3.12.3
gcc 13.3.0
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def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k]

                * B[k][j]
  return C

動機：もっと高速化できないか？
#include <omp.h>
void matmul_blocked_omp_c(
 const double* restrict A, 
 const double* restrict B,
 double* restrict C,
 int N,
 int block_size
) {
 int i, j, k, ii, jj, kk;
 #pragma omp parallel for collapse(2) private(ii, jj, kk, i, j, 
k) schedule(static)
 for (ii = 0; ii < N; ii += block_size) {
  for (jj = 0; jj < N; jj += block_size) {
   for (kk = 0; kk < N; kk += block_size) {
   int i_max = ii + block_size < N ? ii + block_size : N;
   int j_max = jj + block_size < N ? jj + block_size : N;
   int k_max = kk + block_size < N ? kk + block_size : N;

   for (i = ii; i < i_max; ++i) {
    for (j = jj; j < j_max; ++j) {
     double sum = C[i * N + j];
     #pragma omp simd reduction(+:sum)
     for (k = kk; k < k_max; ++k) {
      sum += A[i * N + k] * B[k * N + j];
     }
     C[i * N + j] = sum;
}}}}}}

3重ループ(Python)

＋C配列, Cで書いて
FFIでPythonから呼ぶ

＋ブロック最適化

＋並列化(OpenMP)

Ubuntu 24.04.2 LTS
Ryzen 9 7950X 16-Core
MemTotal: 130986880 kB
Python 3.12.3

OMP_NUM_THREADS=32

gcc 13.3.0
GNU OpenMP (libgomp, OpenMP 4.5)
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def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k]

                * B[k][j]
  return C

動機：もっと高速化できないか？
#include <omp.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <immintrin.h>
#include <assert.h>
#define MICRO_M 8
#define MICRO_N 4
void transpose_for_b_kj(const double* B, double* B_T, int N, int stride, int block_size) {
 #pragma omp parallel for collapse(2) schedule(static)
 for (int kk = 0; kk < N; kk += block_size) {
  for (int jj = 0; jj < N; jj += block_size) {
   int k_max = (kk + block_size < N) ? kk + block_size : N;
   int j_max = (jj + block_size < N) ? jj + block_size : N;
   for (int k = kk; k < k_max; ++k)
    for (int j = jj; j < j_max; ++j)
     B_T[k * stride + j] = B[j * stride + k];
}}}
static inline void microkernel_8x4_unrolled_dynamic(
 const double* A,
 const double* B_T,
 double* C,
 int stride,
 int K,
 int M_actual
) {
 __m256d c[MICRO_M];
 for (int i = 0; i < M_actual; ++i)
  c[i] = _mm256_load_pd(&C[i * stride]);

 for (int p = 0; p < K; ++p) {
  __m256d b = _mm256_load_pd(&B_T[p * stride]);
  for (int i = 0; i < M_actual; ++i) {
   __m256d a = _mm256_set1_pd(A[i * stride + p]);
   c[i] = _mm256_fmadd_pd(a, b, c[i]);
 }}

 for (int i = 0; i < M_actual; ++i)
  _mm256_store_pd(&C[i * stride], c[i]);
}
void matmul_blocked_omp_tuning_c(
 const double* restrict A,
 const double* restrict B,
 double* restrict C,
 int N,
 int stride,
 int block_size
) {
 double* B_T;
 if (posix_memalign((void**)&B_T, 64, sizeof(double) * stride * stride) != 0 || B_T == NULL) {
  fprintf(stderr, "Failed to allocate memory for B_T\n");
  return;
 }
 transpose_for_b_kj(B, B_T, N, stride, block_size);
 #pragma omp parallel for collapse(2) schedule(dynamic, 1)
 for (int jj = 0; jj < N; jj += block_size) {
  for (int ii = 0; ii < N; ii += block_size) {
   for (int kk = 0; kk < N; kk += block_size) {
    int i_max = (ii + block_size < N) ? ii + block_size : N;
    int j_max = (jj + block_size < N) ? jj + block_size : N;
    int k_max = (kk + block_size < N) ? kk + block_size : N;
    int i_tail = i_max % MICRO_M;
    if (i_tail > 0) {
     for (int i = i_max - i_tail; i < i_max; i += i_tail) {
      for (int j = jj; j <= j_max - MICRO_N; j += MICRO_N) {
       for (int k = kk; k < k_max; k += MICRO_N) {
        int k_tail = k_max - k;
        int k_chunk = (k_tail >= MICRO_N) ? MICRO_N : k_tail;
        int prefetch_k = k + 4;
        if (prefetch_k < k_max) {
         _mm_prefetch((const char*)(&A[i * stride + prefetch_k]), _MM_HINT_T0);
         _mm_prefetch((const char*)(&B_T[prefetch_k * stride + j]), _MM_HINT_T0);
        }
        microkernel_8x4_unrolled_dynamic(
         &A[i * stride + k],
         &B_T[k * stride + j],
         &C[i * stride + j],
         stride,
         k_chunk,
         i_tail
        );
      }}
      int j_tail = j_max % MICRO_N;
      if (j_tail > 0) {
       for (int j = j_max - j_tail; j < j_max; ++j) {
        for (int ii_inner = 0; ii_inner < i_tail; ++ii_inner) {
         double sum = 0.0;
         for (int k = kk; k < k_max; ++k) {
          sum += A[(i + ii_inner) * stride + k] * B_T[k * stride + j];
         }
         C[(i + ii_inner) * stride + j] = sum;
    }}}}}
    for (int i = ii; i <= i_max - MICRO_M; i += MICRO_M) {
     for (int j = jj; j <= j_max - MICRO_N; j += MICRO_N) {
      for (int k = kk; k < k_max; k += MICRO_N) {
       int k_tail = k_max - k;
       int k_chunk = (k_tail >= MICRO_N) ? MICRO_N : k_tail;
       microkernel_8x4_unrolled_dynamic(
        &A[i * stride + k],
        &B_T[k * stride + j],
        &C[i * stride + j],
        stride,
        k_chunk,
        MICRO_M
       );
     }}
     int j_tail = j_max % MICRO_N;
     if (j_tail > 0) {
      for (int j = j_max - j_tail; j < j_max; ++j) {
       for (int ii_inner = 0; ii_inner < MICRO_M; ++ii_inner) {
        double sum = 0.0;
        for (int k = kk; k < k_max; ++k) {
         sum += A[(i + ii_inner) * stride + k] * B_T[k * stride + j];
        }
        C[(i + ii_inner) * stride + j] = sum;
 }}}}}}}
 free(B_T);
}

3重ループ(Python)

＋C配列, Cで書いて
FFIでPythonから呼ぶ

＋ブロック最適化

＋並列化(OpenMP)

＋ハードウェア依存の最適化
転置によるキャッシュ最適化, AVX2命令によるベクトル化, メモリアラインメント
マイクロカーネル化, Loop unrolling, ブロックサイズ最適化, Prefetch etc.

Ubuntu 24.04.2 LTS
Ryzen 9 7950X 16-Core
MemTotal: 130986880 kB
Python 3.12.3

OMP_NUM_THREADS=32

gcc 13.3.0
GNU OpenMP (libgomp, OpenMP 4.5)
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def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):
C[i][j] += A[i][k]

                * B[k][j]
  return C

動機：もっと高速化できないか？
#include <omp.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <immintrin.h>
#include <assert.h>
#define MICRO_M 8
#define MICRO_N 4
void transpose_for_b_kj(const double* B, double* B_T, int N, int stride, int block_size) {
 #pragma omp parallel for collapse(2) schedule(static)
 for (int kk = 0; kk < N; kk += block_size) {
  for (int jj = 0; jj < N; jj += block_size) {
   int k_max = (kk + block_size < N) ? kk + block_size : N;
   int j_max = (jj + block_size < N) ? jj + block_size : N;
   for (int k = kk; k < k_max; ++k)
    for (int j = jj; j < j_max; ++j)
     B_T[k * stride + j] = B[j * stride + k];
}}}
static inline void microkernel_8x4_unrolled_dynamic(
 const double* A,
 const double* B_T,
 double* C,
 int stride,
 int K,
 int M_actual
) {
 __m256d c[MICRO_M];
 for (int i = 0; i < M_actual; ++i)
  c[i] = _mm256_load_pd(&C[i * stride]);

 for (int p = 0; p < K; ++p) {
  __m256d b = _mm256_load_pd(&B_T[p * stride]);
  for (int i = 0; i < M_actual; ++i) {
   __m256d a = _mm256_set1_pd(A[i * stride + p]);
   c[i] = _mm256_fmadd_pd(a, b, c[i]);
 }}

 for (int i = 0; i < M_actual; ++i)
  _mm256_store_pd(&C[i * stride], c[i]);
}
void matmul_blocked_omp_tuning_c(
 const double* restrict A,
 const double* restrict B,
 double* restrict C,
 int N,
 int stride,
 int block_size
) {
 double* B_T;
 if (posix_memalign((void**)&B_T, 64, sizeof(double) * stride * stride) != 0 || B_T == NULL) {
  fprintf(stderr, "Failed to allocate memory for B_T\n");
  return;
 }
 transpose_for_b_kj(B, B_T, N, stride, block_size);
 #pragma omp parallel for collapse(2) schedule(dynamic, 1)
 for (int jj = 0; jj < N; jj += block_size) {
  for (int ii = 0; ii < N; ii += block_size) {
   for (int kk = 0; kk < N; kk += block_size) {
    int i_max = (ii + block_size < N) ? ii + block_size : N;
    int j_max = (jj + block_size < N) ? jj + block_size : N;
    int k_max = (kk + block_size < N) ? kk + block_size : N;
    int i_tail = i_max % MICRO_M;
    if (i_tail > 0) {
     for (int i = i_max - i_tail; i < i_max; i += i_tail) {
      for (int j = jj; j <= j_max - MICRO_N; j += MICRO_N) {
       for (int k = kk; k < k_max; k += MICRO_N) {
        int k_tail = k_max - k;
        int k_chunk = (k_tail >= MICRO_N) ? MICRO_N : k_tail;
        int prefetch_k = k + 4;
        if (prefetch_k < k_max) {
         _mm_prefetch((const char*)(&A[i * stride + prefetch_k]), _MM_HINT_T0);
         _mm_prefetch((const char*)(&B_T[prefetch_k * stride + j]), _MM_HINT_T0);
        }
        microkernel_8x4_unrolled_dynamic(
         &A[i * stride + k],
         &B_T[k * stride + j],
         &C[i * stride + j],
         stride,
         k_chunk,
         i_tail
        );
      }}
      int j_tail = j_max % MICRO_N;
      if (j_tail > 0) {
       for (int j = j_max - j_tail; j < j_max; ++j) {
        for (int ii_inner = 0; ii_inner < i_tail; ++ii_inner) {
         double sum = 0.0;
         for (int k = kk; k < k_max; ++k) {
          sum += A[(i + ii_inner) * stride + k] * B_T[k * stride + j];
         }
         C[(i + ii_inner) * stride + j] = sum;
    }}}}}
    for (int i = ii; i <= i_max - MICRO_M; i += MICRO_M) {
     for (int j = jj; j <= j_max - MICRO_N; j += MICRO_N) {
      for (int k = kk; k < k_max; k += MICRO_N) {
       int k_tail = k_max - k;
       int k_chunk = (k_tail >= MICRO_N) ? MICRO_N : k_tail;
       microkernel_8x4_unrolled_dynamic(
        &A[i * stride + k],
        &B_T[k * stride + j],
        &C[i * stride + j],
        stride,
        k_chunk,
        MICRO_M
       );
     }}
     int j_tail = j_max % MICRO_N;
     if (j_tail > 0) {
      for (int j = j_max - j_tail; j < j_max; ++j) {
       for (int ii_inner = 0; ii_inner < MICRO_M; ++ii_inner) {
        double sum = 0.0;
        for (int k = kk; k < k_max; ++k) {
         sum += A[(i + ii_inner) * stride + k] * B_T[k * stride + j];
        }
        C[(i + ii_inner) * stride + j] = sum;
 }}}}}}}
 free(B_T);
}

3重ループ(Python)

＋C配列, Cで書いて
FFIでPythonから呼ぶ

＋ブロック最適化

＋並列化(OpenMP)

＋ハードウェア依存の最適化
転置によるキャッシュ最適化, AVX2命令によるベクトル化, メモリアラインメント
マイクロカーネル化, Loop unrolling, ブロックサイズ最適化, Prefetch etc.

… これを毎回やる？

Ubuntu 24.04.2 LTS
Ryzen 9 7950X 16-Core
MemTotal: 130986880 kB
Python 3.12.3

OMP_NUM_THREADS=32

gcc 13.3.0
GNU OpenMP (libgomp, OpenMP 4.5)
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NumPyは高性能計算の為の
最適化をプログラマから隠蔽

def matrix_mul(A, B):
  C = np.dot(A_np,B_np)  
  return C

NumPyなら
𝑨 ⋅ 𝑩に近い記法
を書くだけでOK!

https://numpy.org/ja/

Ubuntu 24.04.2 LTS
Ryzen 9 7950X 16-Core
MemTotal: 130986880 kB
Python 3.12.3
NumPy 2.3.2

https://numpy.org/ja/
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NumPyは高性能計算の為の
最適化をプログラマから隠蔽

def matrix_mul(A, B):
  C = np.dot(A_np,B_np)  
  return C

NumPyなら
𝑨 ⋅ 𝑩に近い記法
を書くだけでOK!

必要な最適化や
チューニングは

NumPyの裏で実施

https://numpy.org/ja/

Ubuntu 24.04.2 LTS
Ryzen 9 7950X 16-Core
MemTotal: 130986880 kB
Python 3.12.3
NumPy 2.3.2

https://numpy.org/ja/
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コンパイラ技術の精神：
簡潔な表現から実行時性能を引き出す

領域特化言語(DSL)
による容易な記述

コンパイル技術
による最適化
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コンパイラ技術の精神：
簡潔な表現から実行時性能を引き出す

領域特化言語(DSL)
による容易な記述

コンパイル技術
による最適化

大きさ
np.size(A,1)

内積
np.inner(A,B)

正規化
np.linarg.norm(A)

積
np.dot(A,B)

行列式
np.det(A)

ランク
np.matrix_rank(A)

… 他多数
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コンパイラ技術の精神：
簡潔な表現から実行時性能を引き出す

領域特化言語(DSL)
による容易な記述

コンパイル技術
による最適化

大きさ
np.size(A,1)

内積
np.inner(A,B)

正規化
np.linarg.norm(A)

積
np.dot(A,B)

行列式
np.det(A)

ランク
np.matrix_rank(A)

… 他多数

業界標準の線形代数
ライブラリ

http://www.openmathlib.org/
OpenBLAS/docs/ https://www.netlib.org/lapack/ 

https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/too
ls/oneapi/onemkl.html 

https://developer.appl
e.com/jp/accelerate/ 

計算機に応じて
自動選択

ベクトル命令化

自動並列化

キャッシュ最適化

カーネル最適化

CやFortran実装

http://www.openmathlib.org/OpenBLAS/docs/
http://www.openmathlib.org/OpenBLAS/docs/
https://www.netlib.org/lapack/
https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/tools/oneapi/onemkl.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/tools/oneapi/onemkl.html
https://developer.apple.com/jp/accelerate/
https://developer.apple.com/jp/accelerate/
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コンパイラ技術の精神：
簡潔な表現から実行時性能を引き出す

領域特化言語(DSL)
による容易な記述

コンパイル技術
による最適化

大きさ
np.size(A,1)

内積
np.inner(A,B)

正規化
np.linarg.norm(A)

積
np.dot(A,B)

行列式
np.det(A)

ランク
np.matrix_rank(A)

… 他多数

NumPyは「Python
の顔をしたC/Fortran
へのコンパイラ」

業界標準の線形代数
ライブラリ

http://www.openmathlib.org/
OpenBLAS/docs/ https://www.netlib.org/lapack/ 

https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/too
ls/oneapi/onemkl.html 

https://developer.appl
e.com/jp/accelerate/ 

計算機に応じて
自動選択

ベクトル命令化

自動並列化

キャッシュ最適化

カーネル最適化

CやFortran実装

http://www.openmathlib.org/OpenBLAS/docs/
http://www.openmathlib.org/OpenBLAS/docs/
https://www.netlib.org/lapack/
https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/tools/oneapi/onemkl.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/tools/oneapi/onemkl.html
https://developer.apple.com/jp/accelerate/
https://developer.apple.com/jp/accelerate/
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プログラミングを科学する

表現する、処理する、証明する

表現する：人間の意図や仕様を計算機に伝える方法

処理する：プログラムを自動で最適化する方法

証明する：プログラムが正しく動作することを検証する方法
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動機：“正しい”ことを確信するには？

# test_matrix.py
A = [[1, 2], [3, 4]]
B = [[5, 6], [7, 8]]
assert \
 matmul(A, B) == [[19,22],[43,50]],\
 "テスト1失敗"
print("テスト1成功！")
…

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):

C[i][j] += 
A[i][k]
                * B[k][j]
  return C

テストでは他の入力
で失敗する可能性
を排除できない！

𝑨 𝑩 𝑨 ⋅ 𝑩

1 2
3 4

5 6
7 8

19 22
43 50

⋮ ⋮ ⋮≠
③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

3重ループ
の実装

単体テスト
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シンボリック実行で反例探索

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):

C[i][j] += A[i][k]
                 * B[k][j]
  return C

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

3重ループ
の実装
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シンボリック実行で反例探索

"""
pre: len(A) > 0 and len(B) > 0
pre: all(len(row) == len(A[0]) for row in A)
pre: all(len(row) == len(B[0]) for row in B)
pre: len(A[0]) == len(B)

post: _ == spec_matmul(A, B)
"""

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):

C[i][j] += A[i][k]
                 * B[k][j]
  return C

def spec_matmul
(A: List[List[int]], B: List[List[int]]) -> List[List[int]]:
  l, m, n = len(A), len(A[0]), len(B[0])

return [[sum(A[i][k] * B[k][j]

            for k in range(m))
      for j in range(n)]
                 for i in range(l)]

「変数のまま」
計算する

≒
CrossHair: https://crosshair-web.org/

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

3重ループ
の実装

オラクル的

仕様

https://crosshair-web.org/
https://crosshair-web.org/
https://crosshair-web.org/


Open Campus’25
August 6, 2025 98田邉裕大, プログラミングを科学する

シンボリック実行で反例探索

"""
pre: len(A) > 0 and len(B) > 0
pre: all(len(row) == len(A[0]) for row in A)
pre: all(len(row) == len(B[0]) for row in B)
pre: len(A[0]) == len(B)

post: _ == spec_matmul(A, B)
"""

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):

C[i][j] += A[i][k]
                 * B[k][j]
  return C

def spec_matmul
(A: List[List[int]], B: List[List[int]]) -> List[List[int]]:
  l, m, n = len(A), len(A[0]), len(B[0])

return [[sum(A[i][k] * B[k][j]

            for k in range(m))
      for j in range(n)]
                 for i in range(l)]

「変数のまま」
計算する

≒
𝐴 =

𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22

𝐵 =
𝑏11 𝑏12

𝑏21 𝑏22

Step 1 
変数を用意

CrossHair: https://crosshair-web.org/

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

3重ループ
の実装

オラクル的

仕様

https://crosshair-web.org/
https://crosshair-web.org/
https://crosshair-web.org/
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シンボリック実行で反例探索

"""
pre: len(A) > 0 and len(B) > 0
pre: all(len(row) == len(A[0]) for row in A)
pre: all(len(row) == len(B[0]) for row in B)
pre: len(A[0]) == len(B)

post: _ == spec_matmul(A, B)
"""

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):

C[i][j] += A[i][k]
                 * B[k][j]
  return C

def spec_matmul
(A: List[List[int]], B: List[List[int]]) -> List[List[int]]:
  l, m, n = len(A), len(A[0]), len(B[0])

return [[sum(A[i][k] * B[k][j]

            for k in range(m))
      for j in range(n)]
                 for i in range(l)]

「変数のまま」
計算する

≒
𝐴 =

𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22

𝐵 =
𝑏11 𝑏12

𝑏21 𝑏22

𝑐11 = 𝑎11 ∗ 𝑏11 + 𝑎12 ∗ 𝑏21

𝑐12 = 𝑎11 ∗ 𝑏12 + 𝑎12 ∗ 𝑏22

𝑐21 = 𝑎21 ∗ 𝑏11 + 𝑎22 ∗ 𝑏21

𝑐22 = 𝑎21 ∗ 𝑏12 + 𝑎22 ∗ 𝑏22

Step 1 
変数を用意

Step 2
プログラム
から変数の
関係を収集

CrossHair: https://crosshair-web.org/

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

3重ループ
の実装

オラクル的

仕様

https://crosshair-web.org/
https://crosshair-web.org/
https://crosshair-web.org/
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シンボリック実行で反例探索

"""
pre: len(A) > 0 and len(B) > 0
pre: all(len(row) == len(A[0]) for row in A)
pre: all(len(row) == len(B[0]) for row in B)
pre: len(A[0]) == len(B)

post: _ == spec_matmul(A, B)
"""

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):

C[i][j] += A[i][k]
                 * B[k][j]
  return C

def spec_matmul
(A: List[List[int]], B: List[List[int]]) -> List[List[int]]:
  l, m, n = len(A), len(A[0]), len(B[0])

return [[sum(A[i][k] * B[k][j]

            for k in range(m))
      for j in range(n)]
                 for i in range(l)]

「変数のまま」
計算する

≒
𝐴 =

𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22

𝐵 =
𝑏11 𝑏12

𝑏21 𝑏22

𝑐11 = 𝑎11 ∗ 𝑏11 + 𝑎12 ∗ 𝑏21

𝑐12 = 𝑎11 ∗ 𝑏12 + 𝑎12 ∗ 𝑏22

𝑐21 = 𝑎21 ∗ 𝑏11 + 𝑎22 ∗ 𝑏21

𝑐22 = 𝑎21 ∗ 𝑏12 + 𝑎22 ∗ 𝑏22

Step 1 
変数を用意

Step 3
反例探索

Check “¬post”

https://www.microsoft.com/
en-us/research/project/z3-3 

Step 2
プログラム
から変数の
関係を収集

反例発見

見つからず

or

CrossHair: https://crosshair-web.org/

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

3重ループ
の実装

オラクル的

仕様

https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://crosshair-web.org/
https://crosshair-web.org/
https://crosshair-web.org/
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シンボリック実行で反例探索

"""
pre: len(A) > 0 and len(B) > 0
pre: all(len(row) == len(A[0]) for row in A)
pre: all(len(row) == len(B[0]) for row in B)
pre: len(A[0]) == len(B)

post: _ == spec_matmul(A, B)
"""

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):

C[i][j] += A[i][k]
                 * B[k][j]
  return C

def spec_matmul
(A: List[List[int]], B: List[List[int]]) -> List[List[int]]:
  l, m, n = len(A), len(A[0]), len(B[0])

return [[sum(A[i][k] * B[k][j]

            for k in range(m))
      for j in range(n)]
                 for i in range(l)]

「変数のまま」
計算する

≒
𝐴 =

𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22

𝐵 =
𝑏11 𝑏12

𝑏21 𝑏22

𝑐11 = 𝑎11 ∗ 𝑏11 + 𝑎12 ∗ 𝑏21

𝑐12 = 𝑎11 ∗ 𝑏12 + 𝑎12 ∗ 𝑏22

𝑐21 = 𝑎21 ∗ 𝑏11 + 𝑎22 ∗ 𝑏21

𝑐22 = 𝑎21 ∗ 𝑏12 + 𝑎22 ∗ 𝑏22

Step 1 
変数を用意

Step 3
反例探索

Check “¬post”

https://www.microsoft.com/
en-us/research/project/z3-3 

Step 2
プログラム
から変数の
関係を収集

反例発見

見つからず

or

CrossHair: https://crosshair-web.org/

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

3重ループ
の実装

オラクル的

仕様
たまたま

反例が見つから
なかっただけでは？

https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://crosshair-web.org/
https://crosshair-web.org/
https://crosshair-web.org/
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def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):

C[i][j] += A[i][k]
                 * B[k][j]
  return C

プログラム検証による数学的証明
③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

3重ループ
の実装
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function inpro(i: int, j: int,
  A: seq<seq<int>>, B: seq<seq<int>>, k: int
): int {
 if k == 0 then 0
 else inpro(i, j, A, B, k - 1)

       + A[i][k - 1] * B[k - 1][j]
}
method matmul(A: seq<seq<int>>, B: seq<seq<int>>)
returns (C: seq<seq<int>>) {
 var l := |A|;    // 行数（Aの行）
var m := |A[0]|;  // Aの列数 = Bの行数
var n := |B[0]|;  // 列数（Bの列）
C := [];
 var i := 0;
 while i < l {
  var row := [];
  var j := 0;
  while j < n {
   var s := 0;
   var k := 0;
   while k < m {
    s := s + A[i][k] * B[k][j];
    k := k + 1;
   }
   row := row + [s];
   j := j + 1;
  }
  C := C + [row];
  i := i + 1;
 }

}

ensures |C| == |A|
ensures forall i ::
0 <= i < |A| ==>
|C[i]| == |B[0]|

ensures forall i, j ::
0 <= i < |A| && 0 <= j < |B[0]| ==>
C[i][j] == inpro(i, j, A, B, |A[0]|)

数学的
仕様

プログラム
の実装

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):

C[i][j] += A[i][k]
                 * B[k][j]
  return C

プログラム検証による数学的証明

=
Dafny: https://dafny.org/ 

等価な
プログラム
に変換

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

3重ループ
の実装

https://dafny.org/
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function inpro(i: int, j: int,
  A: seq<seq<int>>, B: seq<seq<int>>, k: int
): int {
 if k == 0 then 0
 else inpro(i, j, A, B, k - 1)

       + A[i][k - 1] * B[k - 1][j]
}
method matmul(A: seq<seq<int>>, B: seq<seq<int>>)
returns (C: seq<seq<int>>) {
 var l := |A|;    // 行数（Aの行）
var m := |A[0]|;  // Aの列数 = Bの行数
var n := |B[0]|;  // 列数（Bの列）
C := [];
 var i := 0;
 while i < l {
  var row := [];
  var j := 0;
  while j < n {
   var s := 0;
   var k := 0;
   while k < m {
    s := s + A[i][k] * B[k][j];
    k := k + 1;
   }
   row := row + [s];
   j := j + 1;
  }
  C := C + [row];
  i := i + 1;
 }

}

ensures |C| == |A|
ensures forall i ::
0 <= i < |A| ==>
|C[i]| == |B[0]|

ensures forall i, j ::
0 <= i < |A| && 0 <= j < |B[0]| ==>
C[i][j] == inpro(i, j, A, B, |A[0]|)

数学的
仕様

プログラム
の実装

等価性
を証明

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):

C[i][j] += A[i][k]
                 * B[k][j]
  return C

プログラム検証による数学的証明

=
Dafny: https://dafny.org/ 

等価な
プログラム
に変換

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

3重ループ
の実装

https://dafny.org/


Open Campus’25
August 6, 2025 105田邉裕大, プログラミングを科学する

function inpro(
  i: int, j: int, A: seq<seq<int>>,
  B: seq<seq<int>>, k: int
): int {
if k == 0 then 0
 else inpro(i,j,A,B,k-1) +

         A[i][k-1] * B[k-1][j]
}

method matmul(
  A: seq<seq<int>>, B: seq<seq<int>>
) returns (C: seq<seq<int>>)
ensures |C| == |A|
ensures forall i ::
0 <= i < |A| ==> |C[i]| == |B[0]|

ensures forall i, j ::
0 <= i < |A| && 0 <= j < |B[0]| ==>
C[i][j] == inpro(i, j, A, B, |A[0]|)

{
 var l := |A|;
var m := |A[0]|;
var n := |B[0]|;
C := [];
 var i := 0;
 while i < l {
  var row := [];
  var j := 0;
  while j < n {
   var s := 0;
   var k := 0;
   while k < m {

s := s + A[i][k] * B[k][j];
    k := k + 1;
   }

row := row + [s];
   j := j + 1;
  }

C := C + [row];
  i := i + 1;
 }

}

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):

C[i][j] += A[i][k]
                 * B[k][j]
  return C

プログラム検証による数学的証明

=
Dafny: https://dafny.org/ 

requires |A| > 0 && |B| > 0
requires 0 <= i < |A| && 0 <= j < |B[0]|
requires forall row ::
  row in A ==> |row| == |A[0]|
requires forall row ::
  row in B ==> |row| == |B[0]|
requires |A[0]| == |B|
requires 0 <= k <= |A[0]|
decreases k

requires |A| > 0 && |B| > 0
requires forall row ::
  row in A ==> |row| == |A[0]|
requires forall row ::
  row in B ==> |row| == |B[0]|
requires |A[0]| == |B|

invariant 0 <= i <= l
invariant |C| == i
invariant forall ii ::
  0 <= ii < i ==> |C[ii]| == n
invariant forall ii, jj ::
  0 <= ii < i && 0 <= jj < n ==>
    C[ii][jj] == inpro(ii, jj, A, B, m)
decreases l - i

invariant 0 <= j <= n
invariant |row| == j
invariant forall jj :: 0 <= jj < j ==>
  row[jj] == inpro(i, jj, A, B, m)
decreases n - j

invariant 0 <= k <= m
invariant s == inpro(i, j, A, B, k)
decreases m - k

条件を付けて
証明を誘導

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

3重ループ
の実装

https://dafny.org/
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function inpro(
  i: int, j: int, A: seq<seq<int>>,
  B: seq<seq<int>>, k: int
): int {
if k == 0 then 0
 else inpro(i,j,A,B,k-1) +

         A[i][k-1] * B[k-1][j]
}

method matmul(
  A: seq<seq<int>>, B: seq<seq<int>>
) returns (C: seq<seq<int>>)
ensures |C| == |A|
ensures forall i ::
0 <= i < |A| ==> |C[i]| == |B[0]|

ensures forall i, j ::
0 <= i < |A| && 0 <= j < |B[0]| ==>
C[i][j] == inpro(i, j, A, B, |A[0]|)

{
 var l := |A|;
var m := |A[0]|;
var n := |B[0]|;
C := [];
 var i := 0;
 while i < l {
  var row := [];
  var j := 0;
  while j < n {
   var s := 0;
   var k := 0;
   while k < m {

s := s + A[i][k] * B[k][j];
    k := k + 1;
   }

row := row + [s];
   j := j + 1;
  }

C := C + [row];
  i := i + 1;
 }

}

def matrix_mul(A, B):
  l = len(A)
  m = len(A[0])
  n = len(B[0])
  C = … # Cの要素を0初期化
  for i in range(l):

for j in range(n):
for k in range(m):

C[i][j] += A[i][k]
                 * B[k][j]
  return C

プログラム検証による数学的証明

=
Dafny: https://dafny.org/ 

requires |A| > 0 && |B| > 0
requires 0 <= i < |A| && 0 <= j < |B[0]|
requires forall row ::
  row in A ==> |row| == |A[0]|
requires forall row ::
  row in B ==> |row| == |B[0]|
requires |A[0]| == |B|
requires 0 <= k <= |A[0]|
decreases k

requires |A| > 0 && |B| > 0
requires forall row ::
  row in A ==> |row| == |A[0]|
requires forall row ::
  row in B ==> |row| == |B[0]|
requires |A[0]| == |B|

invariant 0 <= i <= l
invariant |C| == i
invariant forall ii ::
  0 <= ii < i ==> |C[ii]| == n
invariant forall ii, jj ::
  0 <= ii < i && 0 <= jj < n ==>
    C[ii][jj] == inpro(ii, jj, A, B, m)
decreases l - i

invariant 0 <= j <= n
invariant |row| == j
invariant forall jj :: 0 <= jj < j ==>
  row[jj] == inpro(i, jj, A, B, m)
decreases n - j

invariant 0 <= k <= m
invariant s == inpro(i, j, A, B, k)
decreases m - k

条件が全経路・入力
で成立することを証明

条件を付けて
証明を誘導

③性質を数学的に述べる(略記)

∀𝑖, 𝑗.  𝑐𝑖𝑗 = ෍

𝑘=1

𝑚

𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

3重ループ
の実装

https://www.microsoft.com/
en-us/research/project/z3-3 

https://dafny.org/
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/z3-3
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論理モデルによる検証

プログラム検証の精神：
良い近似的表現の発見は検証を容易にする

プロパティ
ベーステスト

ファジング

シンボリック実行

抽象解釈
定理証明支援系

型システム

単体・統合テスト

低コスト 高コスト

モデル検査
実行時検証系

実装の把握

仕様の記述

検証
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論理モデルによる検証

プログラム検証の精神：
良い近似的表現の発見は検証を容易にする

プロパティ
ベーステスト

ファジング

シンボリック実行

抽象解釈
定理証明支援系

型システム

単体・統合テスト

低コスト 高コスト

モデル検査
実行時検証系

実行観察実装の把握

仕様の記述 入出力例

網羅性無し

自動的
検証

単体テスト
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論理モデルによる検証

プログラム検証の精神：
良い近似的表現の発見は検証を容易にする

プロパティ
ベーステスト

ファジング

シンボリック実行

抽象解釈
定理証明支援系

型システム

単体・統合テスト

低コスト 高コスト

モデル検査
実行時検証系

実行観察

型の上で書く
ルールや論理式

実装の把握

仕様の記述 入出力例

網羅性無し

自動的
検証

型(構文的近似)

仕様記述に限界

(半)自動的

単体テスト 型システム
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論理モデルによる検証

プログラム検証の精神：
良い近似的表現の発見は検証を容易にする

プロパティ
ベーステスト

ファジング

シンボリック実行

抽象解釈
定理証明支援系

型システム

単体・統合テスト

低コスト 高コスト

モデル検査
実行時検証系

実行観察

型の上で書く
ルールや論理式

実装の把握

仕様の記述 入出力例

網羅性無し

自動的
検証

型(構文的近似)

仕様記述に限界

(半)自動的

厳密な意味定義

証明地獄(not 自動)

数学的保証

数学的仕様

単体テスト 型システム
プログラム検証
による数学的証明
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論理モデルによる検証

プログラム検証の精神：
良い近似的表現の発見は検証を容易にする

プロパティ
ベーステスト

ファジング

シンボリック実行

抽象解釈
定理証明支援系

型システム

単体・統合テスト

低コスト 高コスト

モデル検査
実行時検証系

実行観察

型の上で書く
ルールや論理式

実装の把握

仕様の記述 入出力例

網羅性無し

自動的
検証

型(構文的近似)

仕様記述に限界

(半)自動的

厳密な意味定義

証明地獄(not 自動)

数学的保証

数学的仕様

単体テスト 型システム
プログラム検証
による数学的証明

(半)自動的？
(注：万能な自動検証器

 は存在しない)

良い表現の上で記述可能な

強力な仕様

良い近似的表現
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最近のプログラミング言語研究と社会

表現する 処理する 証明する

LLM(ある種のプログラム合成)の
プログラミングへの本格採用

機械学習向けDSLと
コンパイラの熾烈な競争

学術の歴史を汲む
検証技術に社会的注目
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最近のプログラミング言語研究と社会

表現する 処理する 証明する

LLM(ある種のプログラム合成)の
プログラミングへの本格採用

機械学習向けDSLと
コンパイラの熾烈な競争

学術の歴史を汲む
検証技術に社会的注目

https://codeassist.google/ https://github.com/features/copilot?locale=ja

https://openai.com/codex/ 

https://replit.com/ 
https://claude.ai/ 

https://codeassist.google/
https://github.com/features/copilot?locale=ja
https://openai.com/codex/
https://replit.com/
https://claude.ai/
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最近のプログラミング言語研究と社会

表現する 処理する 証明する

LLM(ある種のプログラム合成)の
プログラミングへの本格採用

機械学習向けDSLと
コンパイラの熾烈な競争

学術の歴史を汲む
検証技術に社会的注目

依然として重要なこと：

仕様は誰がどう書くの？

https://codeassist.google/ https://github.com/features/copilot?locale=ja

https://openai.com/codex/ 

https://replit.com/ 
https://claude.ai/ 

(2025年8月6日時点では高頻度で)

誤ったプログラムを書く

https://codeassist.google/
https://github.com/features/copilot?locale=ja
https://openai.com/codex/
https://replit.com/
https://claude.ai/
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最近のプログラミング言語研究と社会

表現する 処理する 証明する

LLM(ある種のプログラム合成)の
プログラミングへの本格採用

機械学習向けDSLと
コンパイラの熾烈な競争

学術の歴史を汲む
検証技術に社会的注目

企業 クラウド DSL

Google Cloud TPU JAX/XLA

Amazon AWS SagaMaker

Microsoft Azure ONNX

企業 フレームワーク

NVIDIA Cuda

Apple CoreML

Intel OpenVINO

AMD Vitis AI

自社製品を「使わせる」為

コンパイラ開発は
産業競争力に直結

依然として重要なこと：

仕様は誰がどう書くの？

https://codeassist.google/ https://github.com/features/copilot?locale=ja

https://openai.com/codex/ 

https://replit.com/ 
https://claude.ai/ 

(2025年8月6日時点では高頻度で)

誤ったプログラムを書く

https://cloud.google.com/tpu?hl=ja
https://github.com/jax-ml/jax
https://aws.amazon.com/jp/
https://aws.amazon.com/jp/sagemaker/neo/
https://azure.microsoft.com/ja-jp
https://onnx.ai/
https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit
https://developer.apple.com/jp/machine-learning/core-ml/
https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/tools/openvino-toolkit/overview.html
https://www.amd.com/ja/products/software/vitis-ai.html
https://codeassist.google/
https://github.com/features/copilot?locale=ja
https://openai.com/codex/
https://replit.com/
https://claude.ai/


Open Campus’25
August 6, 2025 116田邉裕大, プログラミングを科学する

最近のプログラミング言語研究と社会

表現する 処理する 証明する

LLM(ある種のプログラム合成)の
プログラミングへの本格採用

機械学習向けDSLと
コンパイラの熾烈な競争

学術の歴史を汲む
検証技術に社会的注目

https://www.darpa.mil/research/progra
ms/translating-all-c-to-rust 

https://bidenwhitehouse.archives.gov/oncd/briefing-
room/2024/02/26/press-release-technical-report/

https://github.com/rust-lang/rust-
artwork/blob/master/logo/rust-logo-
blk.svg 
https://rustacean.net/ 

企業 クラウド DSL

Google Cloud TPU JAX/XLA

Amazon AWS SagaMaker

Microsoft Azure ONNX

企業 フレームワーク

NVIDIA Cuda

Apple CoreML

Intel OpenVINO

AMD Vitis AI

自社製品を「使わせる」為

コンパイラ開発は
産業競争力に直結

依然として重要なこと：

仕様は誰がどう書くの？

https://codeassist.google/ https://github.com/features/copilot?locale=ja

https://openai.com/codex/ 

https://replit.com/ 
https://claude.ai/ 

(2025年8月6日時点では高頻度で)

誤ったプログラムを書く

https://www.darpa.mil/research/programs/translating-all-c-to-rust
https://www.darpa.mil/research/programs/translating-all-c-to-rust
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https://rustacean.net/
https://cloud.google.com/tpu?hl=ja
https://github.com/jax-ml/jax
https://aws.amazon.com/jp/
https://aws.amazon.com/jp/sagemaker/neo/
https://azure.microsoft.com/ja-jp
https://onnx.ai/
https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit
https://developer.apple.com/jp/machine-learning/core-ml/
https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/tools/openvino-toolkit/overview.html
https://www.amd.com/ja/products/software/vitis-ai.html
https://codeassist.google/
https://github.com/features/copilot?locale=ja
https://openai.com/codex/
https://replit.com/
https://claude.ai/
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Q. プログラミング(言語)を科学するとは？

（私の考えでは）

“PLの視座”から
コンピューティングの問題

に迫ること
ある問題に対する解決策の

簡潔で汎用的な表現
を見つけたい！

OS, インターフェース, ソフトウェア開発環境,
セキュリティ,分散計算, データベース,

機械学習, ネットワーク, 画像処理, ハードウェ
ア設計, ブロックチェーン, 量子計算 etc.

表現する、処理する、証明する
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今日のスライドとプログラム

https://github.com/yudaitnb/matrix
-benchmark-oc/tree/main

https://prg.is.titech.ac.jp/ja/news/tanabe-presents-
research-introduction-at-open-campus-2025/

スライド プログラム

https://github.com/yudaitnb/matrix-benchmark-oc/tree/main
https://github.com/yudaitnb/matrix-benchmark-oc/tree/main
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