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３．S. Matsutani, Quantum field theory on curved low dimensional space 
embedded in three dimensional space Phys. Rev. A, 47 (1993) 686-689,.

４. S. Matsutani, The Physical meaning of the embedded effect in the quantum 
submanifold system, J. Phys. A: Math. & Gen., 26 (19) (1993) 5133-5143.

５．S. Matsutani, Anomaly on a submanifold system: new index thoerem related 
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７．S. Matsutani, A constant mean curvature surface and the Dirac operator, J. 
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８．S. Matsutani, Statistical mechanics of elastica on a plane: origin of the MKdV
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９．S. Matsutani, On density of state of quantized Willmore surface :a way to a 
quantized extrinsic string in R3, J. Phys. A, 31 (1998) 3595-3606.

10．S. Matsutani and Akira Suzuki, Apparent metal-insulator transition in 
disordered carbon, Phys. Rev. B, 62 (21) (2000) 13812-13815.
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investigation of a quantized elastica, , J. Geom. Phys., , 43 
(2002) 146-162,

2. J.C. Eilbeck, V.Z. Enol'skii, S. Matsutani, Y. O^ nishi, and E. Previato,
Addition formulae over the Jacobian pre-image of hyperelliptic
Wirtinger varieties, Journal four die reine und angewandte 
Mathematik (Crelles Journal), (2008) 2008 No. 619 37-48

3. S. Matsutani, E. Previato A generalized Kiepert formula for Cab 
curves, Israel J. Math., 171 (2009) 305-323,
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5. J. Komeda, S. Matsutani and E. Previato, The Riemann constant for a
non-symmetric Weierstrass semigroup, 
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アーベル関数論 19本 (since 2002) 全論文数 83本 (since 1991)

代数曲線のアーベル関数論
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産業数学・応用数学

数理物理

純粋数学
代数曲線のアーベル関数論の再構築

脳の中に
純粋数学者が住む
技術者となった
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数理物理、応用数学、純粋数学の研究者として
また、企業の現場，管理業務の経験者として、
1. 数学はどう役に立っているのか？

2. 数学はどう社会と向き合うべきか？

3. 社会は如何に数学と向き合うべきか？

という問いの答を見出すべき！



線型代数学周遊
～応用をめざして

２０１３年出版 ２０１７年出版

ものづくりの数学のすすめ



１．自己紹介
２．産業の危機、数学の視点からの問題点
３．アカデミック（数学）の活用の基本的考え方

3.1．アカデミック（＝パラダイム）とは
3.2．企業での技術開発とは
3.3．アカデミックとの産学連携の在り方の理想

４．数学の現場での活用方法・学び方のノウハウ
５．まとめ
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ものづくりの数学
経営・企画
OR,データ解析
最適化、ゲーム理論

OR最適化

数値シミュ
レーション 現代数学の

現場課題へ
の適用

データ解析

材料・デバイス開発

暗号・符号

数理解析

量産 ソフト開発



日本の製造業の
外貨獲得力は落
ちてきている

電気機器の貿易収支の推移

「ものづくり白書2018」より
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6.7兆円

2021年
1.7兆円

2007年にiPhoneが発売されて
電気機器を輸入する国となった
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どちらの方向においても
数学が重要な役割を示す



「2019年度 ものづくり白書」経産省、厚労省、文科省

【新たな社会をけん引する人材育成】
１．Society5.0に向けた人材育成
〇高等教育段階においては、どの学部に進学しても必要となる数理的思考力とデー
タ分析・活用能力を身に付けるための全学的な数理データサイエンス教育の推進や、
リカレント教育を含む産学が連携した実践的な教育プログラムの開発・実施とそれらを
支える実務家教員を育成・活用するシステムの構築などを……人材育成を推進
〇各大学などが、時代の変化に応じ多様な教育プログラムを迅速かつ柔軟に編成で
きるよう、…

「2021年度 ものづくり白書」経産省、厚労省、文科省







１９世紀まで
数学と科学・技術が融合していた

数学専門家 科学者・技術者
（数学利用者）

２０世紀

数学者≒科学者・技術者

課題：
科学技術が21世紀に入って大きく発展している
中で21世紀の数学を活用できていない
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数学専門家 科学者・技術者
（数学利用者）

２０世紀

課題：
科学技術が21世紀に入って大きく発展している
中で21世紀の数学を活用できていない

C.H. 数理物理の方法
当時，物理・工学で必要となる
数学全般が提示された

1924年

２１世紀に入って、C.H.だけでは「ことば」が足り
なくなってきている！
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企業現場での数学活用について
（企業経験・アカデミックでの経験を踏まえ）

21世紀の企業の数学活用に向けて

企業と大学の研究スタイルの
違いを理解することが重要

・大学の研究スタイルとは？
・企業の研究スタイルとは？



アカデミック（科学）とは

アリストテレス（前384－前３２２）は
「なぜに答えること」＝自然哲学
石はなぜ落ちるか？ 湯気はなぜ昇るのか？
物質を分類＝

「天空にあるべきもの、地上にあるべきもの」

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？



ガリレオ・ガリレイ（1564－1642）
「なぜに答えることを拒絶」
「聖書も神の造ったもの、自然も神の造ったもの」
「神の造ったこの世界はどうなっているのか？」を理
解したい！
石はなぜ落ちるか？

→ 石はどのように落ちるのか？

アカデミック（科学）とは

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？



中世 神の存在定理

１１世紀：大学成立
１５世紀：ダ・ヴィンチ
１６世紀：ガリレイ
１７世紀：ニュートン
１８世紀：オイラー／ワット
１９世紀：聖俗革命

アカデミック（科学）とは

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？

ギリシャ哲学

9世紀：
アル・フワーリズミー

断絶



ダ・ヴィンチ： 異端キリスト教?（マリア信仰）
ガリレイ： カトリック信者
ニュートン： 過激な原理聖書研究者
オイラー、ベルヌイ：新教関係者

自然も神の意思により書かれた書（言葉は数学）
「どうなっているか」を理解する！

＝自然哲学 （哲学≒聖書研究）

アカデミック（科学）とは

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？



ダ・ヴィンチ： 異端キリスト教?（マリア信仰）
ガリレイ： カトリック信者
ニュートン： 過激な原理聖書研究者
オイラー、ベルヌイ：新教関係者

自然も神の意思により書かれた書（言葉は数学）
「どうなっているか」を理解する！

＝自然哲学 （哲学≒聖書研究）

アカデミック（科学）とは

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？

神が創った自然が「どうなっているか」 その理想状態
を記述する言葉として数学が使われた！

これがプロテスタンティズム・ピューリタリズムの
広がりと共に、近代 科学・技術の発展を下支え
した



２０世紀の科学論

トーマス・クーン（１９２２－１９９６）

アカデミック（科学）とは

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？

トーマス・クーン
（１９２２－１９９６）

パラダイム論

「パラダイム＝専門家集団の内向き
の合意事項」
パラダイムの推移（パラダイム・シフト）

が科学である



パラダイムとは
「現実の科学者は基本用語の抽象的な定義から出発するの
ではなく，典型的な問題の解法を学ぶことによって具体的に
仕事を進める．「力」や「化合物」といった用語の意味は明示
的に定義されるわけではなく，そうした「標準例(standard 
examples)」を通じて文脈的に理解されるのである．この標準
例は「教科書」を通じていわば天下り式に与えられるのであり，
科学者たちはそれを手本に具体的問題に取り組む．そこにあ
るのは「合意」や「一致」ではなく，むしろ「訓練」である」

（野家啓一 パラダイムとは何か）

アカデミック（科学）とは

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？



パラダイム論の観点からは、
「各専門家集団は、お互いに交わらず、
個々の慣習に沿って、専門家集団内の
固有の重要課題を探求するもの」

「個々の論文誌」や「個々の学会」で競い
合うのが、科学である。＝ アカデミック

科学とは（パラダイム論）

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？

同じ神を信じ、同じ真理を追究しても、異なる宗派では見
ている世界が異なり、意思疎通がうまく行かない。
（カソリック、プロテスタント、イスラム教、ユダヤ教）



パラダイム論の観点からは、
「各専門家集団は、お互いに交わらず、
個々の慣習に沿って、専門家集団内の
固有の重要課題を探求するもの」

「個々の論文誌」や「個々の学会」で競い
合うのが、科学である。＝ アカデミック

互いに交わることはまずない

科学とは（パラダイム論）

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？



パラダイム
A

パラダイム
B

パラダイム
C

パラダイム
D

大学の専門分野は住み分けながら個々
の科学の発展のために寄与する

AA学会

J.AA
Com.AA

BB学会

J.BB
Com.BB

CC学会

J.CC
Com.CC

DD学会

J.DD
Com.DD

科学とは（パラダイム論）

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？



パラダイム
１

パラダイム
２

パラダイム
３

パラダイム
４

大学の専門分野は住み分けながら個々
の科学の発展のために寄与する

パラダイムAではｋｍを小さい量と考える
パラダイムBではμｍを小さい量と考える
パラダイムCではnｍを小さい量と考える

異なるパラダイムでは基準となる値（ε-δのε）や
価値（何が良（善）いか？、トポロジー)，言葉が異なる

地球物理
流体力学

高分子物理学

科学とは（パラダイム論）

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？



「電子」と言っても、プラズマ物理、半導体
物理、合成化学、量子化学、固体物理、
素粒子論で、対応する性質が異なる。
（前提となる条件が異なる）

ゲシュタルト転換

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？



パラダイム
A

パラダイム
B

パラダイム
C

パラダイム
D

・各分野での「重要課題（puzzle)」の解決を目指す。
・すべての課題が解決した際、パラダイムシフトが起きる
・パラダイム間の交流は不可能。（通約不可能性）

AA学会

J.AA
Com.AA

BB学会

J.BB
Com.BB

CC学会

J.CC
Com.CC

DD学会

J.DD
Com.DD

科学とは（パラダイム論）

異分野融合促進にむけて アカデミックとは？



１．自己紹介
２．産業の危機、数学の視点からの問題点
３．アカデミック（数学）の活用の基本的考え方

3.1．アカデミック（＝パラダイム）とは
3.2．企業での技術開発とは
3.3．アカデミックとの産学連携の在り方の理想

４．数学の現場での活用方法・学び方のノウハウ
５．まとめ



企業の研究スタイルとは？



技術の上流 技術の下流

アカデミック 企業：開発部門 企業：生産

オーソドックスな技術の流れ

現在の状況：
・単一技術で優位性が発揮できない
・上記の描像は、現実を反映していない



技術の上流 技術の下流

アカデミック 企業：開発部門 企業：生産

オーソドックスな技術の流れ

現在の状況：
・単一技術で優位性が発揮できない
・上記の描像は、現実を反映していない

（科学と技術のスパイラル（カシミール））
カシミール（1909-2000)

カシミール演算子、カシミール効果で有名な理論物理学者、
第二次大戦後フィリップス研究所 所長， 取締役



技術の上流 技術の下流

アカデミック 企業：開発部門 企業：生産

オーソドックスな技術の流れ

現在の状況：
・単一技術で優位性が発揮できない
・上記の描像は、現実を反映していない

（科学と技術のスパイラル（カシミール））
カシミール（1909-2000)

カシミール演算子、カシミール効果で有名な理論物理学者、
第二次大戦後フィリップス研究所 所長， 取締役

マイクロソフトもＧＡＦＡもこのような枠組
みで生まれたわけではない

１９世紀ー20世紀前半の化学素材・半導体デバイスの
初期など、成功例があるが．．．



企業の多くの業務は広い意味
の異分野融合である

企業の研究スタイルとは？



達成目標

専門家
B

専門家
C

専門家
E

専門家
F

専門家
A

専門家
D

異分野融合により
価値を創出する



NIKKEI BP総研

2018年8月30日

http://bpi.nikkeibp.co.jp/


NIKKEI BP総研

2018年9月10日



（機器の開発では）化学、物理、電気・電子、ソ
フトウエア、数学など様々な学問の知見を集めて
作ります。つまり、こうした機器を開発する現場
では、日常的に異分野融合が行われています。

異分野融合の素地となる場は、大学より企業に、
企業の中でもものづくりの現場でより生まれやす
いと考えています。そして、それぞれの専門性を
持つ人たちによる、チームワークが大切になりま
す。チームワークという面では、日本は欧米より
も本来ずっと得意なのだと思っています。



日本の現場が独創性の発揮を阻害している。そ
んな先入観を抱いて、闇雲に欧米の手法をまね
ようとしている動きがあるように感じます。私
は、欧米とは違う日本独自の独創性を生み出す
手法があってよいと考えています。

異分野連携の場は、忖度し合う仲良しクラブで
はありません。異なる観点を持つ人同士が真剣
に向き合うことで、一人ひとりの知恵や常識の
限界を突破できる場だと思います。



達成目標

専門家
B

専門家
C

専門家
E

専門家
F

専門家
A

専門家
D

異分野融合により
価値を創出する

各専門家は、 アカデミアの
各パラダイムでの教育を受け
てきた（各パラダイムの代表）



達成目標

専門家
B

専門家
C

専門家
E

専門家
F

専門家
A

専門家
D

異分野融合により
価値を創出する

「スクラム」
と呼ぶべきもの？！



キヤノン在籍時の部署とその状況

キヤノン総合R&D本部
解析技術開発センター

数理工学研究部

シミュレーションを行う部署

解析技術開発センター

数理工学研究部
計測関係



キヤノン在籍時の部署とその状況

キヤノン総合R&D本部
解析技術開発センター

数理工学研究部

最先端のデバイスや材料開発において、市販の汎用
シミュレーションツールで計算するだけでは判らな
い事がある
→ デバイス・材料の物理現象を数学により表現する

ことで、物理現象を予測し、機能の発現を制御でき
るようにする。

数理工学研究部の役割



数理工学
研究部

薄膜系での
光学特性

超高抵抗材
料の電気伝
導特性

X線に関わる
物理

（数10[KeV])

微小流体挙
動の予測

薄膜の形成
過程の予測

55

製品プロジェ
クトＣ

製品プロ
ジェクトＤ

製品プロ
ジェクトＢ

製品プロ
ジェクトＡ

製品プロ
ジェクトＥ



高分子
化学者

電気屋

機械屋

数理
科学者

分析屋

計測屋
数学単独で成果を出す
ことは基本あり得ない



数理解析現象の計測
数学モデル化
数理構造の解明
数値シミュレーション
（予測・定量化・可視化）

計測・分析手法による
現象の定量化・可視化

現象の制御
解明したい動機
現象の再現

仕様の決定

数理連携の3 要素

価値創造のベクトル
方向を提示する

高分子
化学者

電気屋

機械
屋

数理
科学者

分析
屋

計測
屋



数理解析現象の計測
数学モデル化
数理構造の解明
数値シミュレーション
（予測・定量化・可視化）

計測・分析手法による
現象の定量化・可視化

現象の制御
解明したい動機
現象の再現

仕様の決定

数理連携の3 要素

価値創造のベクトル
方向を提示する

高分子
化学者

電気屋

機械
屋

数理
科学者

分析
屋

計測
屋

構築を目指す

システム

ソフトウエア開発での

構築

クラス設計・アルゴリズム開発
コーディング

コーディング
デバッグ
品質チェック(市場調査？)
（整合性・メモリ・速度）
（ハイスペックユーザーの視点でのチェック）

エンドユーザー

としての視点で

数理
対象



59

企業での数理解析の効果

●現象を数学という言葉にすることにより、
現象を制御できるようになる

●異なる分野を数学という
言葉で結びつける

●数値シミュレーションな
どにより現象をより詳細
に定量化・可視化できる

異なる専門家間の
議論・意思統一
・方向性の決定

グループとしては



達成目標

専門家
B

専門家
C

専門家
E

専門家
F

専門家
A

専門家
D

異分野融合により
価値を創出する

数学
数学は万能な技術の言葉
→ 何等かの数値化／可視化可能
→ 目標の明確化（数値的・イメージ）

グループとしての概念図



達成目標

専門家
B

専門家
C

専門家
E

専門家
F

専門家
A

専門家
D

異分野融合により
価値を創出する

数学
数学は万能な技術の言葉
→ 何等かの数値化／可視化可能
→ 目標の明確化（数値的・イメージ）

グループとしての概念図

●言語化により概念や現象を客観的に
解析できる
●数学の雛形を利用して、対象のある
べき姿を抽象的に考察できる

数理技術者内部では

アカデミックでは決して得られない
深い自然観（ソフトウエア観・技術観など）
が得られる

数理技術者の
インセンティブ

はここ

●現象を数学という言葉にすることにより、
現象を制御できるようになる



純粋数学も含めた様々な数学を利用して、
現象を読み解いた事例

事例



先進数理解析の例

インクジェットプリンターのインク吐出部の流体モデル化
（特異点論を利用）
2008 M-Nakano-Shinjo



問題：三相界面は特異点
三相： 固体、液体、気体（非圧縮性）

ヒー
ター

インクの吐出部

{0} ⊂V1⊂ V2

先進数理解析の例

インクジェットプリンターのインク吐出部の流体モデル化
（特異点論を利用）
2008 M-Nakano-Shinjo

企業課題は、アカデミックの研究の方向性と異なる
→ 課題（機密）を持った者が解決する必要がある

高度なシミュレーションにより高度な技術を構築している



初等特異点論

無限次元リー環
運動量写像

計算流体力学

phase場理論

解析幾何

流体力学

界面の物理

半導体素子

計測技術
（光学・メカ・電気・・・）

材料科学
インク・電極材料

三相界面の
計算流体

アルゴリズム



先進数理解析の例

ナノ材料の材料設計に向けたパーコレション理論を活
用した数学モデル化
（点過程， Γ収束，フラクタル，擬等角写像、等角写像）

2015 M-Shimosako, 2012, 13, M-Shimosako-Wang 



Preparation and Some Properties of a Nanocomposite of 
Polyacrylonitrile with Acetylene Black Arjun Maity and Mukul 
Biswas Polymer Journal, Vol. 36 (2004) No. 10 pp.812-816

Fine Dispersion and Property Differentiation of Nanoscale 
Silicate Platelets and Spheres in Epoxy Nanocomposites Chien-
Chia Chu, Jiang-Jen Lin, Chang-Ru Shiu and Chang-Chin Kwan 
Polymer Journal, Vol. 37 (2005) No. 4 pp.239-245

先進数理解析の例

ナノ材料の材料設計に向けたパーコレション理論を活
用した数学モデル化
（点過程， Γ収束，フラクタル，擬等角写像、等角写像）

2015 M-Shimosako, 2012, 13, M-Shimosako-Wang 



先進数理解析の例

ナノ材料の材料設計に向けたパーコレション理論を活
用した数学モデル化
（点過程， Γ収束，フラクタル，擬等角写像、等角写像）

2015 M-Shimosako, 2012, 13, M-Shimosako-Wang 



パーコレーション、点過程、擬等角写像、等角写像に
よって記述される

先進数理解析の例

ナノ材料の材料設計に向けたパーコレション理論を活
用した数学モデル化
（点過程， Γ収束，フラクタル，擬等角写像、等角写像）

2015 M-Shimosako, 2012, 13, M-Shimosako-Wang 

電界集中＝電流集中→劣化



パーコレーショ
ン理論

点過程

計測技術
（電気・メカ）

フラクタル幾何

擬調和関数論

数値計算技法

材料科学

均一化法

材料屋
（試料の提供）

パーコレーション
の電気伝導



2016 Hamada-Makita-M

先進数理解析の例

ロボットの指による幾何学拘束（Caging)の数学表現
ユークリッド変換リー群の経路空間とロボティックス
SE(n)ユークリッド変換のリー群の経路空間、ホモトピー論



Class Vect;
Class Covect;
double Pair(const Vect V, const Covect U) const;

先進数理解析の例

ＦＥＭ（有限要素法）プログラムにおけるクラス設計
ベクトルと双対ベクトル（縦ベクトルと横ベクトル）のペアリングを実装し、
（縦ベクトル同士や横ベクトル同士の）内積を実装しないことを特徴とする
プログラム

double Pair(const Vect V, const Vect U) const;
を定義しないことを特徴とするプログラム

Asai-M 2007 ＵＳＰ

Lattice Sheaf Morphism
div
grad
rot



2006 USP M

先進数理解析の例

ホモロジーの双対性を活用した階層的格子の生成アルゴリズム



21世紀、科学者・技術者が対峙している現実
は、数学者が想像するより遥かに複雑！

しかし、多くの事は、現代数学も含めた高い
視点から見れば、記述可能！



１．自己紹介
２．産業の危機、数学の視点からの問題点
３．アカデミック（数学）の活用の基本的考え方

3.1．アカデミック（＝パラダイム）とは
3.2．企業での技術開発とは
3.3．アカデミックとの産学連携の在り方の理想

４．数学の現場での活用方法・学び方のノウハウ
５．まとめ



アカデミック 企業（製造業）

目的 各分野の学問の発展のため
（パラダイムのため）

製品開発のため

指向 シーズ指向 ターゲット指向

機密性 成果はオープン 成果は機密

メンバ 自由意志で加入可 限定メンバ

評価 内部
（ピアレヴュウ）

外部
（経営層／市場）

評価
基準

分野の発展にとって価値があるか
（論文引用件数・論文インパクトファクター）

経済価値

分野間
の融合

・通約不可能
・論文になりにくい

⇔評価されない

・自由
・多くの分野に跨る
（評価軸が異なる）

研究の時間
スケール

・外部資金獲得のため数年で
の結果必須（流行は続かない）

・数ヶ月で何かを提示
（実は長期的取組可）



アカデミック 企業（製造業）

特徴 尖がった専門知識
パダイムの枠組み故に尖がれる

鈍であるが様々な
ノウハウ

テーマ 自由選択
(但し，実際は諸々の偶然によ

り定まっている）

業務としてgiven
(但し、どのように仕立てるかは
実力に依存して，自由度あり）

人材育成 短期間で教育 長期にわたる教育が
可能かつ必須



アカデミックの活用方法

企業研究者が自らの目標をよく理解し、

１．複数に跨っている専門の課題を分解する
２．分解した課題を（オープンアクセスな）問題に

還元する
３．アカデミックで解決可能な問題を大学にアウト

ソースする
（アカデミックは１つのパラダイムに属する課題
に関しては、適切に回答可能である）

４．得られた回答を結合し、実際の目標に適用する

数学はよいツールである

数学はよいツールである

数学はよいツールである

数学はよいツールである



初等特異点論

無限次元リー環
運動量写像

計算流体力学

phase場理論

解析幾何

流体力学

界面の物理

半導体素子

材料科学
インク・電極材料

三相界面の
計算流体

アルゴリズム

計測技術
（光学・メカ・電気・・・）

アウトソースの例

数学の問題として質問



計測技術
（電気・メカ）

フラクタル幾何

擬調和関数論

数値計算技法

材料科学

均一化法

材料屋
（試料の提供）

パーコレーション
の電気伝導

パーコレーション

点過程

アウトソースの例

数学の問題として質問



日本の製造業の課題：

如何に現場で数学を活用できるように
するか？

・現場の課題をよく理解し
（オープン・イノベーション以外では，現場の課題は最大の機
密事項である＝表には出ない）

・数学を操れるポテンシャルを持っている
（数学の論文を執筆可能なレベルのポテンシャルが必須）

人材を育成する 危機感を持った者が、
自ら、自分を

育成する以外手はない



主要国の高等教育レベル（ISCED レベル5～8)における教員の年齢階層構成

科学技術指標２０１８／科学技術・学術政策研究所

ISCED2011 におけるレベル5～8（日本の大学等（短大、高等
専門学校も含む）)に所属している教員を対象としている。



大学（高等教育機関）

企業

アカデミックの長短を理解した技術者・経営者が少ない
→ 高度な知識・技術を持つ研究者に企業での研究スタ

イルや目的，業務遂行，深みを説明しきれない
(異なる研究文化の下で，そのポテンシャルを生かしきれない)

→ 自前で技術者を調達する（修士以下程度がよい）
→ アカデミックの長短を理解した人材が育たない

現状
企業経験者が少ない
→ 学生に企業での研究スタイルを説明できていない

（大学を去る＝負け犬(?)）
（優秀 ＝大学に残るべき人材）
企業にいる研究者を下に見る傾向あり

→ 優秀な人材の社会への提供に積極的でない

日本の



大学（高等教育機関）

企業

アカデミックの長短を理解した技術者・経営者が少ない
→「大学が役に立つ研究をしない！ 即戦力にならない

人材を育成している！」と考える
→ 大学が不得意とする機能を要求している

（短期的な成果、専門性を否定した教育）

現状
企業経験者が少ない

→ 企業ニーズを掴めず，うまくいかない
（論文にならない社会価値を理解できていない）
（論文にならない＝込み入っているだけであまり難しくない問題）

日本の



人口100 万人当たりの学位取得者数の国際比較

科学技術指標２０１８／科学技術・学術政策研究所

博士号取得者数



人口100 万人当たりの学位取得者数の国際比較

科学技術指標２０１８／科学技術・学術政策研究所

博士号取得者数

博士号取得者が企業に流れておらず、
日本の企業技術者の専門レベルが
相対的に低下している

社会が、高学歴者を利用できていない



大学（高等教育機関）

企業

企業での研究スタイルとの差異、大学の研究成果の社会
での有用性と役割を理解する研究者の増加
→ 社会で大学の成果を活用できる人材を育成・供給
→ 大学から社会への有効なサポートが可能
→ 大学はより高度な研究の発展に注力

大学の長短を理解した技術者・経営者が増える
→ 高度な知識・技術を持つ人材の活用した実例がある

（博士号取得者が成功事例により目標とできる／活用できる）

→ 高度な知識を持った研究者が活躍できる
→ 大学が得意とする機能の強化を大学に期待する

理想



・大学に企業経験者がいない
・企業にアカデミックの長短を理解した

技術者・経営者が少ない
・日本では人的交流は近未来的には難しい

これらの事実を受け入れながら、
互いに理解できる素地を作り、
よい循環に移行させる

現状

理想

企業内のキーパーソンに向けた
リカレント教育



企業の技術者が、アカデミックの評価基準（共同研究の
成果／論文の成果）を離れ、

・自らが抱えている課題を表明することなく，
・数学のCurrentな知見を学ぶ
・Basicな知識を学び直せる

（非数学科卒の研究者にとって現代数学は敷居が高い）

仕組みを社会の中に構築することが求められている！

緊急の課題

日本の風土にあった教育システム

スキルアップの場の確立

大学では、大学をできるだけオープンにして、成果を問わ
ず、教育し続ける努力をする．



企業の技術者が、アカデミックの評価基準（共同研究の
成果／論文の成果）を離れ、

・自らが抱えている課題を表明することなく，
・数学のCurrentな知見を学ぶ
・Basicな知識を学び直せる

（非数学科卒の研究者にとって現代数学は敷居が高い）

仕組みを社会の中に構築することが求められている！

緊急の課題

日本の風土にあった教育システム

スキルアップの場の確立

大学では、大学をできるだけオープンにして、成果を問わ
ず、教育し続ける努力をする．

「動画で学ぶデータサイエンス勉強会」
このような会があることが重要 SNSはGood！

政府主導のプロジェクトなどにはこの発想は無理 （受益者負担）

「リカレント教育」という上から目線のものではなく
アカデミックに頼らない自学の体制を自ら構築することが大事！

（10～11世紀、大学の成立はこのような活動からだった）



・大学に企業経験者がいない
・企業にアカデミックの長短を理解した

技術者・経営者が少ない
・日本では人的交流は近未来的には難しい

現状

理想

企業内のキーパーソンが
継続的に学び直し

危機からの回避
の唯一の方法



大学（高等教育機関）

企業

企業での研究スタイルとの差異、大学の研究成果の社会
での有用性と役割を理解する研究者の増加
→ 社会で大学の成果を活用できる人材を育成・供給
→ 大学から社会への有効なサポートが可能
→ 大学はより高度な研究の発展に注力

大学の長短を理解した技術者・経営者が増える
→ 高度な知識・技術を持つ人材の活用した実例がある

（博士号取得者が成功事例により目標とできる／活用できる）

→ 高度な知識を持った研究者が活躍できる
→ 大学が得意とする機能の強化を大学に期待する

理想



アカデミックの活用方法

企業研究者が自らの目標をよく理解し、

１．複数に跨っている専門の課題を分解する
２．分解した課題を（オープンアクセスな）問題に

還元する
３．アカデミックで解決可能な問題を大学にアウト

ソースする
（アカデミックは１つのパラダイムに属する課題
に関しては、適切に回答可能である）

４．得られた回答を結合し、実際の目標に適用する

数学はよいツールである

数学はよいツールである

数学はよいツールである

数学はよいツールである



達成目標

専門家
B

専門家
C

専門家
E

専門家
F

専門家
A

専門家
D

異分野融合により
価値を創出する

数学
数学は万能な技術の言葉
→ 何等かの数値化／可視化可能
→ 目標の明確化（数値的・イメージ）

グループとしての概念図



達成目標

専門家
B

専門家
C

専門家
E

専門家
F

専門家
A

専門家
D

異分野融合により
価値を創出する

数学
数学は万能な技術の言葉
→ 何等かの数値化／可視化可能
→ 目標の明確化（数値的・イメージ）

グループとしての概念図

●言語化により概念や現象を客観的に
解析できる
●数学の雛形を利用して、対象のある
べき姿を抽象的に考察できる

数理技術者内部では

アカデミックでは決して得られない
深い自然観（ソフトウエア観・技術観など）
が得られる

数理技術者の
インセンティブ

はここ

●現象を数学という言葉にすることにより、
現象を制御できるようになる



１．自己紹介
２．産業の危機、数学の視点からの問題点
３．アカデミック（数学）の活用の基本的考え方

3.1．アカデミック（＝パラダイム）とは
3.2．企業での技術開発とは
3.3．アカデミックとの産学連携の在り方の理想

４．数学の現場での活用方法・学び方のノウハウ
５．まとめ



現場での数学活用の
ノウハウ



現場での数学活用のノウハウ

どのくらいのレベルで「数学」を活用するか？

１．ケース・バイ・ケース
その時の各自の数学レベルで、各自が判断する

（少し背伸びをする）

２．個々の抱えている問題に，規範や模範はない！
・各自で基準を作って対処する
・こなれた問題でないならば、「世の中にきっと正解

を知っている人がいる!」と思わず、対峙する
・各自の自然観（ソフトウエア観）などが試され

ている（日頃の鍛錬以外ない）
・系を知り抜けば「答えは一つに収斂する！」を信じる



現場での数学活用のノウハウ

１．課題は「どのカテゴリ（分野）で語るべきか？」
を見抜く！

２．Problem builderを目指す！
(まずは,Problem Solveしない！）
PBは王様の仕事 PSは下部（しもべ）の仕事

（PBはクラス設計、仕様設計、上位関数の設計
PSは下級関数コーディングに類似）

３．PBは代数的にできるだけ取り扱う
・言葉にする！ 命名する 対象を集合で示す
・何処から何処への写像（射）か？
・何処に作用するのか？

４．「何が正しいか？は位相を決めてから定まる」
５．ロバストな考え方か？（最先端のアイデアは一般
に脆弱、こなれたもので記述すべき）



このような風景を絵画
で表現するならば何で
表現するのがよいで
しょうか？



このような風景を絵
画で表現するならば
何で表現するのがよ
いでしょうか？



このような風景を絵
画で表現するならば
何で表現するのがよ
いでしょうか？



このような風景を絵画
で表現するならば何で
表現するのがよいで
しょうか？



このような風景を絵画
で表現するならば何で
表現するのがよいで
しょうか？



対象を如何に認識し、
それを何をもって表現すべきかは、
対象それぞれによって決めるべきこと

・認識に依存する
→ 認識したことによって表現方法を

変更すべき



対象を如何に認識し、
それを何をもって表現すべきかは、
対象それぞれによって決めるべきこと

手法やスタイルを決めて取り組んでは、
対象の本質を抉ることはできない
（ブルース・りーの「スタイルないスタイルが重要」）

幾つかの例外を除いて
スタイルが完全に研究分野
とマッチしたとき以外、
アカデミックの枠組みでは、
基本不可能！（良質ではない）



例えば、幾何学的対象であっても
幾何の言葉で記述すべきとは限らない
目的や認識に依存して、言葉を選択す
べきである

・幾何の言葉で記述するのか？
・代数の言葉で記述するのか？
・解析の言葉で記述するのか？



現場での数学活用のノウハウ

１．課題は「どのカテゴリ（分野）で語るべきか？」
を見抜く！

２．Problem builderを目指す！
(まずは,Problem Solveしない！）
PBは王様の仕事 PSは下部（しもべ）の仕事

（PBはクラス設計、仕様設計、上位関数の設計
PSは下級関数コーディングに類似）

３．PBは代数的にできるだけ取り扱う
・言葉にする！ 命名する 対象を集合で示す
・何処から何処への写像（射）か？
・何処に作用するのか？

４．「何が正しいか？は位相を決めてから定まる」
５．ロバストな考え方か？（最先端のアイデアは一般
に脆弱、こなれたもので記述すべき）



数学モデル化の方法（圏が決まった後で）

１．部分と全体（局所と大局を区別する）
・「全体は部分を繋げ構成される」ことを肝に銘じる
・各役割内（各部分）でモデル化をする
・部分の連結「どこをどう繋げるのか」も非自明

２．可視化する・数値化する
属するグループの理解のために、様々な意味で
可視化する（自分のためにもなる）

３．位相をコントロールする
εーδのεを止める（フェルミ推定を使う）
「厳密やゼロ、小さい」に疑問を持つ
「特徴的長さ（単位）」（暗黙知）を見極める

４．３ヵ月くらいのスパンで結果を出しながら
到達する（簡単な問題と思わない）

・時間は掛かるものと考える



フェルミ推定を利用！

「シカゴにピアノの調律師は何人
いるか！」

エンリコ・フェルミがシカゴ大の学生
に聞いていた質問

専門分野を特定する／異なる専門分野を使いこなす

異分野融合促進にむけて企業での研究開発とは

・当時のシカゴの人口は５００万人
・平均４人家族とすれば１２５万世帯、
・ピアノの代数

１２５万世帯の数％＋
教会（1/1000 世帯）＋小学校（2 〜3/1000 世帯）

・ピアノ調律に要する時間を４時間くらい
・平均３年に一度調律をすると仮定
・ピアノの調律に要する時間が８万時間／年
・８万時間／（年間の就業時間2000 時間）＝４０名



フェルミ推定を利用！

「シカゴにピアノの調律師は何人
いるか！」

エンリコ・フェルミがシカゴ大の学生
に聞いていた質問

専門分野を特定する／異なる専門分野を使いこなす

異分野融合促進にむけて企業での研究開発とは

オーダー評価を駆使して、対峙している課題の様々な
微小量を算出する
特徴的長さ（特徴的質量，特徴的電荷量等々）を決
定しゆく！
どの分野の技術が必要かを見極めて行く



なぜ、現代数学を利用すべきか？

数学
モデル

数学
モデル

融合

科学A 科学B

科学C 科学D

１．テクノミックスも可能にさせ得る
２．Well-definedなよい例を提示する

現代数学を利用！

専門分野を特定する／異なる専門分野を使いこなす

異分野融合促進にむけて企業での研究開発とは



計算機シミュレータ開発において

1. プロトタイプは圏論！

圏論的なプログラム開発を目指せ！

2. ニュートンではなくライプニッツを目指せ！

キヤノン在籍中の
シミュレータ開発のスローガン

１．数学がよい雛形である （迷いがなくなる）
２．「無理にでも」言葉にすること

現場での数学活用事例紹介



・集合の圏 Ｓｅｔ
・対象は“集合の集合“Ｏｂｊ（Ｓｅｔ）の元は集合
・射Morは集合間の写像

・加法群の圏 Ａｄｄ
・対象は“加法群の集合” Ｏｂｊ（Ａｄd）の元は加法群
・射Morは加法群間の準同型写像

・環の圏 Ｒｎｇ
・対象は“環の集合” Ｏｂｊ（Ｒｎｇ）の元は環
・射Morは環の間の環準同型写像

・Ｋ代数の圏 Ｋａｌｇ
・対象は“Ｋ代数の集合” Ｏｂｊ（Ｋａｌｇ）の元はＫ代数
・射MorはＫ代数の間の準同型写像

圏とは
・対象Ｏｂｊと射Mor(モルヒズム）によって定義されるもの



・加法群 Ｇ，Ｇ‘
Ｇ →  Ｇ‘の矢印は、加法群の準同型写像である

・環 Ｒ，Ｒ‘
Ｒ →  Ｒ‘の矢印は、環準同型写像である

圏論では、矢印は自然に定まると考えている！



圏論的なもので支えられている

差せば自然に機能は定まる２１世紀、情報化された日常生活は

ＵＳＢ
ケーブル

ＵＳＢ
ケーブル

ＰＣ記憶媒体 プリンター

終了

準備

開始

終了

準備

開始

終了

準備

開始

ポリモリフィズムの基礎となる概念



・加法群は集合でもある

・環は加法群でもあり、集合でもある

・Ｋ代数は環でもあり、加法群であり、集合でもある。

・加法群の準同型写像は写像でもある

・環準同型は加法群の準同型でもあり、写像でもある

・Ｋ代数準同型は環準同型でもあり、加法群の準同型でもあり、

写像でもある

・圏の間には自然な対応が存在する！
忘却関手



加法群の圏

環の圏 Ｋ線型空間の圏

Ｋ代数の圏

・圏の間には自然な対応が存在する！

集合の圏

115
オブジェクト指向プログラミングにおける継承
の元になった考え方は圏論の忘却関手である



計算機シミュレータとは

入力

計算

出力

格子 関数
演算

入力

格子
関数形状表現

作用素
収束
計算

入力

出力
出力



集合の圏

加法群の圏

環の圏 Ｋ線型空間の圏

Ｋ代数の圏

・圏の間には自然な対応が存在する！

入
力

計
算

出
力

格
子

関
数

演
算

出
力

入
力

格
子

関
数

形
状

表
現

作
用

素

出
力

収
束

計
算

入
力

忘却関手

数学には雛形が
Well-definedに
（整合性をもって）
存在する



オブジェクト指向プログラミング、ジェネリックプログラミング
によって、継承やプリモルフィズムなどにより、

共通部分と個別性に類別しながらプログラミングを行う！

その際の手本は圏論にある！

（インスタンス ⇔ 小さな圏の集合の圏へ関手：（米田の補題））

圏論では、どんな複雑な数学的事実も、点と矢印のみで記述
できる！

計算機シミュレータ開発において

1. プロトタイプは圏論！

圏論的なプログラム開発を目指せ！

2. ニュートンではなくライプニッツを目指せ！



オブジェクト指向プログラミング、ジェネリックプログラミング
によって、継承やプリモルフィズムなどにより、

共通部分と個別性に類別しながらプログラミングを行う！

その際の手本は圏論にある！

（インスタンス ⇔ 小さな圏の集合の圏へ関手：（米田の補題））

圏論では、どんな複雑な数学的事実も、点と矢印のみで記述
できる！

計算機シミュレータ開発において

1. プロトタイプは圏論！

圏論的なプログラム開発を目指せ！

2. ニュートンではなくライプニッツを目指せ！



ニュートンの手法 ライプニッツの手法

ベルヌイ、オイラーらによって、大
きな成果を上げた
・力学（ニュートン方程式）
・流体力学
・弾性体論
・幾何学、代数幾何
・楕円積分論

微分・積分に対する対応

個別の課題を幾何学に落し、
個々の状況に合わせてエレ
ガントに解く！

記号により皆が使える道具に
した



ニュートンの手法 ライプニッツの手法

・グループ内であれば、誰でも
読めるようなコードを書く
「個性を無くした書き方をする」
（それでも残る個性（自然観など）がある）

・プログラムを読めば簡単に
判るよう、物語や脚本のように
に書く（脚本：役者が舞台で活躍する）

命名法やクラス設計、コーディング
作法は明確にルール化した

微分・積分に対する対応

個別の課題を幾何学に落し、
個々の状況に合わせてエレ
ガントに解く！

記号により皆が使える道具に
した



ニュートンの手法 ライプニッツの手法

ベルヌイ、オイラーらによって、
きな成果を上げた
・力学（ニュートン方程式）
・流体力学
・弾性体論
・幾何学、代数幾何
・楕円積分論

微分・積分に対する対応

個別の課題を幾何学に落し、
個々の状況に合わせてエレ
ガントに解く！

記号により皆が使える道具に
した

計算機シミュレータ開発において

1. プロトタイプは圏論！

圏論的なプログラム開発を目指せ！

2. ニュートンではなくライプニッツを目指せ！



Lattice Sheaf Morphism
div
grad
rot

lattice L;
L.setby(Input);
vectorsheaves<double> j(L);
sheaf<double>  psi(L), delta(L),sigma(L);
Init(psi,sigma);

j = sigma*grad(psi);
delta=div(j);



現場での数学活用のノウハウ

１．課題は「どのカテゴリ（分野）で語るべきか？」
を見抜く！

２．Problem builderを目指す！
(まずは,Problem Solveしない！）
PBは王様の仕事 PSは下部（しもべ）の仕事

（PBはクラス設計、仕様設計、上位関数の設計
PSは下級関数コーディングに類似）

３．PBは代数的にできるだけ取り扱う
・言葉にする！ 命名する 対象を集合で示す
・何処から何処への写像（射）か？
・何処に作用するのか？

４．「何が正しいか？は位相を決めてから定まる」
５．ロバストな考え方か？（最先端のアイデアは一般
に脆弱、こなれたもので記述すべき）

更にもうひとつ
技術や自然を表す言葉は数学しかないが、

例えば、デデキントのいう実数（実直線）は厳
密な意味では自然界に存在しない！

「数学モデル化は，数学では完全には描けな
い対象を数学で記述しようとしている」とい
う認識はとても重要です．

つまり数学モデル化は困難な作業である！
（フレーム問題なども含め）



在野での数学の学び方
のノウハウ



数学の勉強方法

「線型代数学周遊」を書いた理由
１．代数的な理解（一つのプロトタイプとして）

・線型代数を代数的に理解する
「ルールを守ってルールの内で遊ぶ」

２．群，環，群環など抽象的な理解
・アルゴリズム的に理解する
・定義を理解する＝定義を忘れても思い出せる

e.g ・２つの演算(操作)の「整合性」(可換性)
・「足す」という操作は単純ではない

・「計算せずに答えが出る」＝「刀を抜かずに切る」

３．付録，位相と集合論を理解
→ 大体の数学本は直接読めるはず

４．各自が抱えている課題とは異なる数学体系をそ
の課題とは無関係に学ぶことがとても重要！

５．「右から風が来たら左に身をかわす」系の書籍
が多すぎる！それが数学と勘違いするのは不幸

数学に強くなる
ためには
これが近道



数学の勉強方法（本格な場合）

１．自分の目指す分野に近すぎない基礎的な勉強
を継続的に行う

・役に立つものとは異なる ⇔ 焦らない
・数学(異分野)の理解は、第二外国語を学ぶよ

うなもの （文化と共に学ぶ）
・高い山を一つ登ると，他の山の様子が判る

２．関連するセミナーに出席する
・時折、言葉のシャワーを浴びる（Zoomを聞く）

３．数学史と共に学ぶ（どういう考え方で出来たか
が判ると、内容まで大体判る）

テクニックの獲得は重要ですが、
取り扱い方（思想）の方が長期的には有用



大学との付き合い方
大学との付き合い方
１．正当法：

経営層を説き伏せ、共同研究／勉強会を行う

２．趣味的手法：
数学や理論物理、営利的でない情報科学

・セミナーはそれなりにオープンに行われている
ので、近い分野のセミナーに頻繁に参加する

・そのグループの方と仲良くなる
・各先生の専門の数学の問題として相談する

３．Give&takeを認識する
・正当法系では「大学側にとって得は大きい」
・いつも感謝を忘れない（金銭的な意味ではない）

・「高度な議論」であれば歓迎する教員は少なくはない
（大学の懐の深さに感謝しながら、甘えることが世界を変える）

・とんでも科学にならないよう自己修養をする．
（とんでも科学に巻き込むようなことは迷惑の極み！身の丈にあった研究をする）



１．自己紹介
２．産業の危機、数学の視点からの問題点
３．アカデミック（数学）の活用の基本的考え方

3.1．アカデミック（＝パラダイム）とは
3.2．企業での技術開発とは
3.3．アカデミックとの産学連携の在り方の理想

４．数学の現場での活用方法・学び方のノウハウ
５．まとめ



まとめ

・21世紀，従来の手法では、解決できない課題が増えて
きている
・それらを解決する魔法の方法はない

・異分野融合が鍵である！

・数学は万能な言葉である （よい雛形も与える）

・数学の言葉にできれば、異分野融合をつなぐ言葉にな
る （数学にのれば、図式化、グラフ等可視化できる）

・パブリックな問題に移行できれば、アカデミックなどを活
用できる （大学は尖がった知識の宝庫！）

・ 異分野融合を前提として、企業の現場の技術者で、問
題意識を持ち、数学的指向・素養を持つ者が、自らを教
育し、解決するしかない



皆様のご活躍に期待しています！

ご清聴ありがとうございました


	ものづくりの数学のすすめ�
	スライド番号 2
	スライド番号 3
	スライド番号 4
	スライド番号 5
	スライド番号 6
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	スライド番号 9
	スライド番号 10
	スライド番号 11
	スライド番号 12
	スライド番号 13
	スライド番号 14
	スライド番号 15
	スライド番号 16
	スライド番号 17
	スライド番号 18
	スライド番号 19
	スライド番号 20
	スライド番号 21
	スライド番号 22
	スライド番号 23
	スライド番号 24
	スライド番号 25
	スライド番号 26
	スライド番号 27
	スライド番号 28
	スライド番号 29
	スライド番号 30
	スライド番号 31
	スライド番号 32
	スライド番号 33
	スライド番号 34
	スライド番号 35
	スライド番号 36
	スライド番号 37
	スライド番号 38
	スライド番号 39
	スライド番号 40
	スライド番号 41
	スライド番号 42
	スライド番号 43
	スライド番号 44
	スライド番号 45
	スライド番号 46
	スライド番号 47
	スライド番号 48
	スライド番号 49
	スライド番号 50
	スライド番号 51
	スライド番号 52
	スライド番号 53
	スライド番号 54
	スライド番号 55
	スライド番号 56
	スライド番号 57
	スライド番号 58
	スライド番号 59
	スライド番号 60
	スライド番号 61
	スライド番号 62
	スライド番号 63
	スライド番号 64
	スライド番号 65
	スライド番号 66
	スライド番号 67
	スライド番号 68
	スライド番号 69
	スライド番号 70
	スライド番号 71
	スライド番号 72
	スライド番号 73
	スライド番号 74
	スライド番号 75
	スライド番号 76
	スライド番号 77
	スライド番号 78
	スライド番号 79
	スライド番号 80
	スライド番号 81
	スライド番号 82
	スライド番号 83
	スライド番号 84
	スライド番号 85
	スライド番号 86
	スライド番号 87
	スライド番号 88
	スライド番号 89
	スライド番号 90
	スライド番号 91
	スライド番号 92
	スライド番号 93
	スライド番号 94
	スライド番号 95
	スライド番号 96
	スライド番号 97
	スライド番号 98
	スライド番号 99
	スライド番号 100
	スライド番号 101
	スライド番号 102
	スライド番号 103
	スライド番号 104
	スライド番号 105
	スライド番号 106
	スライド番号 107
	スライド番号 108
	スライド番号 109
	スライド番号 110
	スライド番号 111
	スライド番号 112
	スライド番号 113
	スライド番号 114
	スライド番号 115
	スライド番号 116
	スライド番号 117
	スライド番号 118
	スライド番号 119
	スライド番号 120
	スライド番号 121
	スライド番号 122
	スライド番号 123
	スライド番号 124
	スライド番号 125
	スライド番号 126
	スライド番号 127
	スライド番号 128
	スライド番号 129
	スライド番号 130
	スライド番号 131
	スライド番号 132
	スライド番号 133
	スライド番号 134

