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理事長 長岡 亮介

はじめは、ここに紹介するにはふさわしくない話題ですが、先月初旬に私が住ん
でいる東京都では、都議会議員選挙がありました。これまでは、どんなに気にい
らない候補でも、とにかく、自分が一票をいれるとしたらこの人以外はない、と
いう消極的な選び方ではありましたが、私は、選挙にはほとんど欠かさず行って
おりました。
しかし、今度という今度は、あまりに貧弱な小選挙区候補者の広報を見て落胆
しつい選挙を忘れてしまったいうのが本当のところです。
「個性的」な「政策」を掲げる候補者もいましたが、それ自身には大賛成といい
たくても、成熟した思索の裏付けをもった政策とは思えない局所的な主張であっ
たり、他の意味不明な主張との混在があったりで、到底支持できるものではあり
ませんでした。
他方、新しい政党も含め既成政党の候補者たちの「政策」は八方美人的な意味で
安全な人気取りに過ぎず、小学校の生徒会委員の選挙を見るような印象を受けま
した。その中にあって、オリンピック中止のような有権者の賛否の分かれる明確
な主張が、唯一、日本共産党からしか出ていない東京都都議選全体の政治的貧困
状況にもショックを受けました。そして残念なことにその政党も主要政策は所詮、
ポピュリズムの域を脱していませんでした。
ポピュリズムといえば、高校、大学の「学費無償化」を唱える政治家たちの主
張は、「教科数学を高校必修から外せ」という文科省元高官の最近の発言（これ自
身はかなり昔から出ていたことです）と合わせ、《高学歴》の《大衆》化という、
形容矛盾のようなわが国の高等教育の悲惨な実態に悪乗りした、無定見で露骨な
大衆迎合でありますが、人気取りだけで権威・権力を握ろうとする野卑な野心家
の登場は、フランス革命後の混乱した政治状況を彷彿とさせるほどでした。
与党が伸び悩んだことは、「案外、都民もしっかりしている」のかも知れないと
思う反面、投票率の記録的な低迷は、無党派層と括られる、「ふつうの人々」が、
コロナ禍で社会的距離を強制されるという沈鬱な経験を通じて、一時期いわれて
いた社会変革の夢を失った政治的無関心 political apathy から、さらに一歩、人間
的な活動への意欲を欠いた社会的無関心 social apathy へと進行したのではないか
と心配したりもしました。しかし、あまりに貧相な候補者の美辞麗句には、投票
率が上がらないこと自身は自然であると言わざるを得ません。
このような政治的な対立軸が不鮮明になっていることの主たる原因は、突然襲っ
て来た世界的、歴史的な大危機の中にあって、オリンピック開催というつまらな
い「夢」を捨てられず、大胆な方針を提起することのリスクを恐れて口では「模
範生」的な、実は腰の定まっていない政治的な「決断」を繰り返しながら国家的
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な財政の悪化で打つ手をますます減らしている無能で無責任な政府、与野党にあ
りますが、そのような政治家を顔色を伺うばかりで独立した政策的な情報発信能
力を減少させた行政やジャーナリズムも責任から自由ではありえないでしょう。
思い出すのは、戦後、いわゆる敗戦の混乱期を抜けて官民あげての復興活動が
盛んになると、産業界では、「理工系」の人材不足が表面化して、その採用枠が急
拡大し、結果として給与が低い教師の為り手が理工系で急速に減り、「デモシカ教
師」が大量に採用される時代がありました。そして、彼らが、というよりは、彼
らを叱咤激励することなく、むしろ反対に「教師＝労働者論」で実際上、若手教
師の知識人としての無能さを

かば
庇い、賃金の向上のような受けの良い言葉で「戦う

仲間」を増やすことを一義的に考えた当時の教員組合の指導者たちの、歴史と思
想の貧困によって、今日の教育の困難が現出したように思います。大袈裟に言え
ば、そのときから、教師が自ら「聖職」を投げ出し、「労働者」になってしまった
からです。
この間の教職員組合の「政治主義」が、右翼政治家に牛耳られた文部行政を、戦
う相手としてあまりにふがいない「敵」としてまつりあげ、それとの間に不毛な
「戦い」が長く続き、それが文字通り不毛な終戦（組合の実質的な消滅と各都道府
県教育委員会の独立性の喪失）を迎えたのはごく最近の話です。
そんなことを思うと、かつての「デモシカ教師」の登場の歴史に、今日でも、今
は重い痛みが胃を刺すような気がします。
そんな教師に習って育った人間が責任感をもった政治家、官僚になるはずもな
いでしょう。
まさに、「デモシカ都議会議員」の排出で、今度は地方行政が、税収の悪化、社
会補償費の増大に加え、戦いの戦線を切り開く英知、すなわち、思慮深い知性と
勇気ある決断の喪失で、一層の低迷期を迎えるのでしょう。
しかし、どこまで落ちても、都議会は、どうせ大したことはできないでしょう
から、デモシカ議員はおいておいてデモシカ教師が残した悪弊をきっぱりと清算
することは必須だと思います。

TECUM にとって，やるべきことがますます重大になるようで、大いなる哀し
みのを大いなる励みに繋げて行きましょう。私達には権力も権威もなくても、普
遍性を希求してやまない数学的精神と数学に出会ったときに見せる子ども達の明
るい笑顔という力強い味方がついているのですから。そして、若者が未来を変革
する意思と力をもった一人前の大人へと成長するのを手助けするのに、数学ほど
適した科目はなかなかありませんし。

— 2 —



目 次

巻頭言：2021年度第 2回 定期研究会に寄せて（長岡 亮介） 1

第 I部 《大学入学共通テスト》を見て 5

大学入学共通テストに関して（松並 奏史） 7

「共通テスト」を見て
— 「なぜ膨大な努力が数学教育に有益とならないのか」という逆説に対するアプローチ

（長岡 亮介） 7

大学入試センター試験・共通テストにおける数学 I・A「データの分析」の変遷について（及川 久遠） 17

第一回大学入学共通テストについて（松野 智博） 23

第 II部 寄稿 25

ニューラルネットの基礎数理：高校数学の観点から（石渡 通徳） 27

光の弾性波理論（平尾 淳一） 45

第 III部 論稿 53

どういう方程式なら解けるのか？ — Lagrangeの分解式からわかる一例（松並 奏史） 57

松並奏史氏の論考についての査読委員会報告 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

第V部 Q and A 65

— 3 —



— 4 —



第I部

《大学入学共通テスト》を見て

— 5 —



— 6 —



大学入学共通テストに関して
松並 奏史

2021年 1月に「大学入学共通テスト」の初回が実施されました。そこで今号で
は，TECUM 一般会員の数名の方々に，その分析をお願いいたしました。実施さ
れてから半年以上の時が経ち，既に様々な媒体で数多くの分析がなされています
が，ほかにはない視点・切り口から原稿が集まっております。

ここではまず簡単に，共通テストに関する基本的な情報に触れておきたいと思
います。不十分な点も多々あると思いますので，研究会では，適宜みなさまから
補足等お願いできれば幸いです。

1 大学入学共通テスト導入の経緯
共通テストは，文部科学省のいう「高大接続改革」，つまり高校教育，大学教育，
そしてそれらをつなぐ大学入学者選抜の 3つの一体的な改革において，「大学入学
者選抜の改革」の目玉として位置づけられたものでした。この共通テストでは《学
力の 3要素》1，特に「知識・技能」だけではなく「思考力・判断力・表現力」を
も判定することが目指され，主要 3教科といわれる英語・数学・国語において，民
間試験の活用と記述式問題の導入が計画されましたが，その設計の随所に不備が
指摘され，現行課程での見送りが決まり，新課程でも正式に導入が断念される見
通しとなりました。
ただ，この「知識・技能」に留まらない「学力」を判定するという方向性は変わ
らず，それが結果として共通テストの問題の，センター試験の問題と比較したと
きの質的な変化につながっています。

2 大学入学共通テストの作問の方向性
次に，以上の点を踏まえて，共通テストはどのような考え方で問題が作成されて
いるのか，『令和 4年度大学入学者選抜に係る大学入学共通テスト問題作成方針』
[1]に挙げられている 3つの「基本的な考え方」の表題を引用します。

12007年の学校教育法改正により，小学校教育の目標として明示された，「知識・技能」，「思考
力・判断力・表現力」，「主体的に学習に取り組む態度」のことを指します。
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○大学入試センター試験における問題評価・改善の蓄積を生かしつつ，
共通テストで問いたい力を明確にした問題作成

○ 高等学校教育の成果として身に付けた，大学教育の基礎力となる知
識・技能や思考力，判断力，表現力等を問う問題作成

○ 「どのように学ぶか」を踏まえた問題の場面設定

また，同資料 [1]の別添として，数学については次のような問題作成方針が示さ
れています。

数学的な問題解決の過程を重視する。事象の数量等に着目して数学的
な問題を見いだすこと，構想・見通しを立てること，目的に応じて数・
式，図，表，グラフなどを活用し，一定の手順に従って数学的に処理す
ること，及び解決過程を振り返り，得られた結果を意味付けたり，活
用したりすることなどを求める。また，問題の作成に当たっては，日
常の事象や，数学のよさを実感できる題材，教科書等では扱われてい
ない数学の定理等を既知の知識等を活用しながら導くことのできるよ
うな題材等を含めて検討する。

最後に，具体的に問題構成について触れた資料を紹介します。2021年 1月の共
通テストの実施に先立ち，2度の試行調査が行われました。2度目の試行調査にお
いて，とりわけ数学（と理科）は平均正答率が低かったため，その問題構成が見直
されました ([2], pp.27-28)。特に「全体の分量と試験時間のバランスに課題が残っ
た」とのことから，問題解決の全過程を問うような問題を試行調査から減らし，さ
らに日常的な題材も減らして「数学 I・数学 Aの共通問題においては最低 1題」，
「数学 II・数学Bについても 1題出題するように努める」ことが明示されました。

参考文献
[1] 独立行政法人大学入試センター,令和 4年度大学入学者選抜に係る大学入学共
通テスト問題作成方針, https://www.dnc.ac.jp/kyotsu/shiken_jouhou/

r4.html, 2021

[2] 独立行政法人 大学入試センター, 大学入学共通テストの導入に向けた平成 30

年度（2018年度）試行調査（プレテスト）の結果報告, https://www.dnc.ac.

jp/news/20190404-03.html, 2019
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「共通テスト」を見て
—「なぜ膨大な努力が数学教育に有益とならないのか」
という逆説に対するアプローチ

長岡 亮介
【要約】『ロゴスとプラクシス 2021 年 8月号』の特集記事に対し

て、多くの善意の教員からは、「へそ曲がり」と非難されるかも知れな
い、正直な感想と今後の数学教育への展望を、最小限でも良いから共
有されることを願って短くまとめる。

0.1 はじめに
機関誌委員会委員長からの依頼で、気楽に原稿を引き受けたものの、その膨大
な資料（実施された試験問題）を散見するだけで退屈さにため息が出てしまい、筆
（正確には、keyboard 入力）が進まず、〆切ぎりぎりになって原稿を提出すること
になった。
先ずその理由からはじめよう。
表題に掲げた通り、この出題担当者たちが、かつての「大学入試センター試験」
の負の伝統を厳しく総括し、その致命的な欠陥を修正しようと後に述べるように
懸命な努力を捧げたことは、少しでも問題作成に携わった人間には明らかである。
この努力に敬意を表することに筆者はいかなる躊躇もない。
しかし、有名なデーデキント (R. Dedekind) の歴史的なリーフレットの表題を
真似て、そもそも『大学入試の共通テストとは何か、何であるべきか』と問うなら
ば、先ずは歴史を振り返ってみても、「共通一次試験」以来、「大学入試センター
試験」を経て、国民的な規模で形成された「世論」を前提にすれば、大学入試セン
ターという文科省の数少ない出先機関を死守するために、負の遺産 negative legacy

を脈々と継承して来た責任を隠蔽するために、《見かけ上の刷新》を前面に出しな
がらも、現場と教育ジャーナリズムの反発を最小化するために、戦後日本の数学
教育の抱える負の伝統 negarive tradition からの《逸脱を慎重に回避》するという
厳しい制約の存在は試行テストの段階から明らかであった。
歴史を振り返れば、一期校、二期校と分かれていた国立大学の格差と劣等感を
是正し、合わせて、小規模大学の大学入試の出題と採点の負担を減らし、入試問
題の質を向上すると同時に、各国立大学の実情にあった独自の試験でそれぞれの
地域で良質の学生を確保する、という夢と希望 — 言い換えれば、幻想というべき
一方的な願望 — に満ちて出発した「共通一次試験」は、数学に関していえば、理
工系の先端的大学から高校数学とはほとんど縁のない専門を集めた大学まで国立
大学としていっしょくたにするという政策的無思慮から、施行されてすぐにその
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制度的な無理が露呈したが、「経済成長」に伴う大学進学率の向上を受けて、多数
の新設大学の認可、既設大学の学生定員の臨時増という行政的政治判断の結果必
然的に生まれた、「入試負担に耐えられない大学」の増加という実際の社会情勢を
受けて、やがて、「共通一次試験」は、「大学入試センター」という国立機関によ
る、国公立大学には強制的な、可能的には全私立大学を含む日本全国のすべての
大学の共通の試験制度として肥大化し、その弊害は、優秀な学生の国立大学忌避
傾向のみならず、先取り学習に象徴される高校教育の質の劣化までも引き起こす
水準にまで達していた。
それは、文科省に近い人々ですら無視できないレベルであった。科挙試験のよ
うな試験の難しさが問題であったのではない。試験対策のために「18の春」が泣
かされた分けでもない。「出題者の意図」を素早く察して「一刻も早く正解を選び
正しくマークする」という二等兵に要求される「上官の顔色を察する従順な小ず
るさ」と、「反復横飛び」のような「決して退屈しない正確さと素早さ」がだけが
求められる、という試験制度が、わが国でも有名なフランスのバカロレア（この
制度の実情についてはかなり誤解されている！）をはじめ、多くの先進諸国にお
ける《高校卒業学力認定試験》＝《大学入学資格基礎学力判定認定試験》として
ならばともかく、大学入学試験の《合否の決定要因》として若者の知性に対する
無意味で残酷な拷問となっている現実を行政すら無視できなくなっていた、とい
うことである。
大学入試センター試験という制度を守るために、英語で listening を採り入れる
等のこざかしい手直しのために膨大な予算と時間と労力が空費されて来たが、そ
もそも、空欄補充（正確には選択式の穴埋め）形式の「基礎学力」と呼ばれる基本
知識の有無を「正確かつ公平」に評価したところで、それが《高等教育入学判定
として使われることの合理性という本質的な問題》に目が向けられて来なかった
のは、ひたすら旧制度を守ることに腐心する文科省、それに追随する官許御用教
育学者、そして相も変わらぬ数学教育の現状に満足する教育現場の指導的な人々
の共犯構造によるところが大きいと筆者は思う。
この機関誌企画の小論で、上にあげた本質的な問題に触れる余裕はとてもない
が、表面的な問題に限定して注目しておくべき重要な論点をあげておこう。

0.2 前年度の共通テストの《画期的な新しさ》
共通テストは、文科省が、営々と築いて来た欧米の一部に見られるような試験
の民間委託が、実施の直前になって、表面上は学校現場の不安と反発、それを政
治利用する野党政治家の攻撃、ボロボロの政権与党のなりふり構わぬ

ト カ ゲ
蜥蜴の尻尾

切り、そして実質的には文科省の稚拙な政策立案に対する他の有力省庁の愚弄に
近い批判を受けて一遍に崩壊した結果、採点の公平性と効率的な判定、という謳
い文句を維持して、空欄補充形式を採用せざるを得なくなったものの、筆者は次
の点で画期的であると思う。箇条書き的に列挙してみよう。
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• 従来からの試験 examination という表現を断念して、日本でいえば、簡便な
「小テスト」を意味する英単語である test を採用したことは、先ず画期的で
ある。空欄補充形式では test にすぎず、若者の潜在的な知的能力を慎重に吟
味 examine する試験 examination といえる代物でないことは、本来は自明
であるが、この国際的な非常識を言い張って来たことの反省を行政が国際的
に表明したことの意義は大きい。

• 空欄補充形式ながら、「穴埋め」の「穴」に入るものが、従来の 0から 9 まで
の 10 個の数という馬鹿げた伝統を打ち破り、出題者と受験生が、その形式
に数学的な思考まで縛られる制約を大きく弾力化したこと、特に数式を選択
肢に入れたことも、当然のことながら重要である。特に、「正解を選ぶ」と
いうこれまで日本の教育が囚われて来た因習を打ち破り、正解と誤解の組合
せを選択させる形式は、筆者自身もかつて試みたものである（もしかすると
大学入試センター試験でも数学以外ではあったかも知れない）が、少数の問
題で、解答の選択肢を増やし、「まぐれ当たり」を減らすと同時に、教育的
に意味の乏しい選択肢を用意する無駄な手間を減らす工夫として、空欄補充
形式のなかでの限界に挑戦した意味は小さくない。こんな小手先の工夫にす
ら今まで挑戦されることがなかった日本の数学教育の体質を猛省し、他山の
石としたい。

• 他教科に当てはまるかどうか分からないが、数学の問題に対する解答におい
て、もっとも重要な問題の意味を受験生に分かるように明示的に提示した上
で、考えさせるという形式は、これまでにもすでに大学入試では幾つかの実
践例があるが、「大学入試センター試験」制度では、統計分野を除いてはな
かったもので、このスタイルが大きく採用されたことの重要性は、上の二つ
の表面的な改良以上に重要である。「数学で重要なのは、基本公式や基本問
題の解法の表面的知識ではなくそれを支える数学的理解である」という大学
以上では常識以下の常識が、学校現場ですら理解されて来なかった（これま
で多くの高校で「大学入試センター対策」とやらが本気で実際に行われて来
た！） ことを考えれば、これは明らかである。数学で大切なのはクイズの
正解を素早く答える知識や技でなく、数学的なストーリを理解し、それを数
学的に分析・総合する能力であるという常識がこれを機に普及することを祈
る。もちろん、数学的には、短い問題文からその数学的なストーリを見抜く
数学的眼力が重要であることはいうまでもないが、従来の形式では、かえっ
てストーリーが見抜きづらいという重大な欠点があったことは大問題であっ
たし、そもそも、そのような眼力を大学入学志望者全員に要求することには、
数学の覇権主義と解釈される危険に、私達は警戒心をもって良いと思う。

以上に比較すると、些細な話題であるが、幾つか、日常的な現象に数学的なモ
デルを通じて接近するという国際的にはすでに数学教育の常識となっている潮流
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が採り入れられていることも日本にいると珍しい「新傾向」かも知れない。反対
に、切角の統計が、総務省のデータに基づいて、それを欧米なら小学生並に低レ
ベル化して引用しているのは共通テストの時間的な制約、学習指導要からとはい
え少し情けない。おそらく出題者はもう少し本格的な出題と統計的な問題提起を
狙っていたに違いないと同情してしまう。統計分野で簡単で良い問題がセンター
試験時代に消費し尽くしてしまったということであろうか。

0.3 重大な問題であるとはいわないが、‥
以下は、今回の「共通テスト」の責任者の個性によるものに過ぎないのかも知
れないので、上で指摘したことに比べると、取り立てて大きく取り上げるべき問
題ではないが、二つだけ気になったことを指摘しておきたい。改善が不可能であ
ろう点と容易に改善できる点である。

0.3.1 新鮮な素材でないと、料理の工夫ではどうしようもない
一つは

sin�, cos � の線型結合 a sin � + b cos � を「三角関数の合成」（その昔は「単振動の
合成」と意味の分かる表現が一般的であった！いつの間にかこのおかしな表現が高
校数学では一般化してしまった。）という変形を用いて最大値等を求めるという、
数学的には必ずしも筋の良くない問題が、多くの学習者が正しく理解していない、
あるいは誤った指導で学習者の間に誤解が定着しているという理由からか？これ
まで「共通一次試験」でも「大学入試センター試験」でも何回も繰り返し出題さ
れて来たが、こんなものが高校数学の到達目標であるとすればあまりに情けない
のではないだろうか。出題形式だけではなく、出題内容そのものにも刷新の意気
込みを期待することが《ないものねだり》であることは百も承知で書いている。

0.3.2 卑しくも相手は高等教育を志す若者であることを忘れていないか
例えば、数学 II・数学B の (2) に「花子さんと太郎さんの会話」があるが、小学
校低学年生の教材提示、あるいは、中学お受験の入試問題ならありそうな記述ス
タイルであるが、大学入試の共通テストしてこのままの形で、きっと大真面目に
出題されたことに、私自身は、これが出題者の「数学以外の躓きの種を減少して
やろう」という優しさ溢れるいたわりという素朴な主観的思い込みによるものな
のか、それとも「昨今の若者の幼稚化傾向」を配慮しての若者に嫌われないため
の意図した「微笑戦術」によるものなのか、想像もできないが、はっきりいって
私自身は生理的な嫌悪感を禁じ得なかった。「先生」と同様「出題者」にも毅然と
した品格を感じてこそ受験生もそれに対応して自分の能力を立派に発揮したいと
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思うのではないだろうか。フルカラー化を契機に一層進行した検定教科書の見掛
けの幼稚化傾向がとうとう入試にまで及んだと思うと哀しい。

0.4 共通テストの今後は
指摘されることがあまりないが、日本の大学共通の弱点は、各大学が「ふさわ
しい学力」の若者を各大学で実施する有料（決して安くない！）の入学試験で判
定して入学させているということである。この制度が普及している歴史的な背景
は、文科省の認可した高校を卒業しただけでは大学で必要な学力が保証されてい
ない、という高校間格差、大学間格差に対する日本人の伝統的な学校感にあった。
それが、高校進学率の向上を受け、このような東アジア的な文化から欧米的な

「先進国文化」への移行を狙う文教行政の指導を受けて、日本の大学では形ばかり
の AO 入試、実に多様な推薦入試をはじめ、入試制度の「弾力化」を計られて来
た。「大卒」を採用する企業にも、学歴による選別を禁止する方向で様々な採用試
験の「改革」がなされて来た。その結果、大学入試が、かつての上級公務員試験
のように、各人の知的な資質を計る実質的な指標として使うにはふさわしいもの
とはいえない状況が現実化している。
にも関わらず、国民の間に定着した「学歴志向」は空洞化したとはいえ共同幻
想として根強く残っている。そして、そのような共同幻想に依拠して展開する「大
学ビジネス」への野心も完全には衰退していない。医師、看護師、教師をはじめ
「大卒」資格が前提となる「国家資格」がたくさんあるせいである。
こうした中で、「大卒」資格の一定の基準以上にを維持するためには、そして、
そのために、ホンネでは期待できない各大学の教育力を競争的に向上させるため
には、国際的な水準で学問の発展に関わる一部大学を除いた大学の入学者の能力
の実質的な水平化を計り、大学間競争の平和的な持続を考えるのは、文教行政の
明るい未来（＝影響力の維持）を夢見る人の自然な発想であろう。
その意味では、名前をどう変えようと、大学入試センターは、文教行政の高校
教育に対する《政治的、政策的な目玉ともいえる装置》である。官僚が、聰明と
はとてもいえない政治家に頭が上がらない状況では、文教行政にとって、ノーベ
ル賞の個数は関心事であっても、いつ何に役立つか分からない広大で深遠な学問
世界を支える広範な知的な基盤など、古臭い無用の長物に映っているとしてもや
むを得ないことだろう。これは、単に文部官僚の資質の問題ではなく、そのよう
な官僚しか文教行政からいなくなるような政治家を選択している国民の資質の問
題であると筆者は深刻に考えている。
以上の意味で名前を変えようと、少々の出題形式の変更があろうと、多少の選
択形式が導入されようと、全国一律の同一問題という根本的な制度を変更しない
限り、大きな改革とはなり得ないと大学入試センターという制度の改革の未来に
筆者は悲観的である。
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0.5 されど、今を生きる若者のために
そうはいっても、若者にとっては選択肢はない。いかに悲惨な制度といえども、
その中で生きて行く若者、そのような若者に付き添おうと努力する教師にとって、
上のような批判は自分達には関係ない無責任に映る可能性は大きい。決してそう
でないことを簡略ながら最後に述べよう。
先ず第一には、共通テストが、高校時代の勉強の最終目標と考えないようにし
ようということである。共通テストで計ることができるのは、所詮は、発せられ
た問題に対する標準的で平凡な解答能力に過ぎず、自ら問題を発見し、その解答
を時間をかけて探す、という本当の意味で将来を決する知的な能力ではまったく
ない。しかるに、大学を卒業後、職業人・社会人として、また家庭人として試さ
れるのは、周囲の fake news に流されない真の知的能力であることを忘れてはな
らないと思う。そのような能力を磨きはじめるのは、中学校の期間、それを本格
的に磨くのは、高校生の期間であることをしっかりと心にとめたい。
第二に、少子化が進行し、大学入学は、大学定員の大幅削減を断行しない限り、
かつての難関校を含め、平易化することは統計的に自明である。将来の就職、収
入の点から？今は人気の高い医療系大学も、この人気を維持できないことは、医
師の大量生産時代の到来と国家財政の悪化＝国民皆保健制度の崩壊というだれに
も予想可能な未来図を考慮すればやはり自明であろう。大中小病院の共倒れを恐
れて病床数の調整をして来たことを今回のコロナ禍は明らかにしたし、都心では
歯科医に関して、この未来図がすでに現実化し、その結果ビジネスで淘汰された
良い歯科医（立派な歯科医は商売が不得意なものである！）を失いつつある都民
は本当に困っている。
それ以上に、今まで人気を誇って来た日本の「一流大学」にとってもっとも深
刻なのは、世界のより一流の大学が教育鎖国の撤廃を待って日本に押し寄せてく
る日が遠くないことである。「英語が話せない」という庶民の内なる鎖国が解けた
途端にそれはやって来る。選別を迫られるのは、受験生ではなく、大学になるこ
とを心に深くとめておこう。《大学が入学を懇願する受験生になる》ことがこれか
らの高校生の目標である。
第三に、大学入試が人生の節目であった時代、言い換えれば、大学合格＝科挙
試験合格であった時代は遠の過去の物語であることを心にとめたい。「一流大学」
の入試合格は、合格者の将来を保証してくれるものではない。他方、不合格者の
将来に烙印を押すものでもない。《長い人生を充実して知的にたくましく生きるた
めの力》こそが大切であること、それは主として高校時代に培われる力で、高校
時代を従属的に貧困に生きてしまった人間の負う人生のハンディキャップは「一流
大学」を卒業した程度では到底挽回不可能であるという人間の一生を支配する恐
ろしい鉄則を忘れないようにして欲しい。
そして、最後に、共通テストの問題の程度は、数学に関する限り、最小限の基
礎がしっかりしていれば、そして、試験時間に退屈さえしなれば、簡単に解くこ
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とができる、ごく簡単なレベルであり、形式上の微細な変化も、これまでそれで
ビジネスを立てて来た人々が手の平を返して「共通テスト対策」を騒ぎたてるよ
うな、取り立てて大騒ぎするほどの大問題では、決してないことである。根本的
に変更する必要があるのは、これまでに派手にその意義を喧伝して来た、本当は
無意味な「共通一次対策」「センター試験対策」ビジネスの方だけであると筆者は
確信している。

— 15 —



— 16 —



኱Ꮫධヨ࣮ࢱࣥࢭヨ㦂࣭ඹ㏻ᩘࡿࡅ࠾࡟ࢺࢫࢸᏛ I࣭Aࡢࢱ࣮ࢹࠕศᯒࠖࡢኚ㑄࡚࠸ࡘ࡟ 

 
኱࿴኱Ꮫ ཬᕝஂ㐲 

 
㸯㸬࡟ࡵࡌࡣ 

ࡗᛮ࡜࠸ࡓࡋศᯒࢆฟ㢟ࡢศᯒࠖࡢࢱ࣮ࢹࠕࡿࡅ࠾࡟ࢺࢫࢸඹ㏻࡜ヨ㦂࣮ࢱࣥࢭ࠿ࡘ࠸ 

ࡇ㸪ࡾ࠶ࡶ࡜ࡇࡓࡗ࠿࡞ࡀ᫬㛫ࡾࡲ࠶㸪ࡔࡓ㸬ࡓࡋࡲࡁࡔࡓ࠸ࢆヰ࠾ࡢ௒ᅇࢁࡇ࡜ࡓ࠸࡚

ࡿ࠶ᖺ࡛ࡢึ࡚᭱ࡋ㝈ᐃ࡟ᮏヨ㦂ࡣᣋᩥ࡛ࡢ 2015 ᖺ᭱ࡽ࠿᪂ࡢ 2021 ᖺࡢ࡛ࡲ 7 ᖺศࢆ

㡰࡟㏣࡜࠺ࡼࡳ࡚ࡅ࠿࠸ᛮ࠺㸬ࡶ࡛ࡅࡔࢀࡑࡓࡗࡓฟ㢟⪅ࡢⱞປࡀᇉ㛫ぢࡿ࠶࡛ࡽ࠿ࡿ࠼㸬 
 
㸰㸬2013 ᖺⓎ⾲ࡢヨసၥ㢟࡜⤫ィ᳨ᐃࡢၥ㢟 

 ึᮇࡢၥ㢟ࡃࡼࢆぢ࡜ࡿ⤫ィ᳨ᐃ 3 ⣭㸦⌧⾜࣒࢝ࣜ࢟ࣗࣛࡢ㧗ᰯ 1 ᖺࣞ࣋ࣝ㸧ࡢၥ㢟ࢆ

ཧ⪃ࡶ࡟࠺ࡼࡿ࠸࡚ࡋ࡟ᛮࡿ࠼㸬࡛ࡇࡑ㸪ࡣ࡛ࡇࡇ㸪ヨసၥ㢟ࡶࡾࡼࢀࡑ࡜๓ࡢ 2011 ᖺ࡜

2012 ᖺ࡟ᐇ᪋ࡓࢀࡉ⤫ィ᳨ᐃࡢၥ㢟ࢆぢẚ࠺ࡼࡳ࡚࡭㸬 

㸪2015ࡾ㏻ࡢ▱Ꮡࡈ  ᖺࡢᐇ᪋࡟ඛ㥑࡚ࡅ 2013 ᖺࡢࢱ࣮ࢹࠕ࡟ศᯒࠖࡢヨసၥ㢟ࡉ♧ࡀ

ࡣ㸬ᑠၥࡓࢀ 3 ၥ࡛ࡑࡼ࠾ḟࡢ㏻ࡿ࠶࡛ࡾ㸬㸦ᐇ≀ࡣ web ୖ࡛᥈࠸ࡉࡔࡃ࡚ࡋ㸬㸧 
 

(1) ᖹᆒ್࡜஬ᩘせ⣙࡜࿧᭱ࠕࡿࢀࡤᑠ್㸪➨ 1 ᅄศ఩ᩘ㸪୰ኸ್㸪➨ 3 ᅄศ఩ᩘ㸪

᭱኱್ࠖࢆ୚࠼㸪⟽ࡆࡦᅗࢆ㑅ࡿࡏࡤၥ㢟㸬 
(2) ほ ್ࢆ 0.5ಸ࡚ࡋ 50㊊࠺࠸࡜ࡍኚᩘኚ᥮ࡢࡁ࡜ࡓࡋᖹᆒ್࡜ศᩓࢆ⟬ฟࡿࡍၥ

㢟࡜┦㛵ಀᩘࢆồࡿࡵၥ㢟㸬 
(3) ┦㛵ಀᩘ࡟㛵ࡿࡍṇㄗၥ㢟㸬 

 
㸪⤫ィ࡛ࡇࡑ㸬࠺ࢁ࠶୙せ࡛ࡣࢺ࣓ࣥࢥ࡛ࡢࡿ࠶࡛࠸ၥࡢ㸪ᩍ⛉᭩ࣞ࣋ࣝࡣ࡚࠸ࡘ࡟(1) 

᳨ᐃࡢၥ㢟࡜ẚ࠺ࡼࡳ࡚࡭㸬ḟࡢၥ㢟ࡣ 2012 ᖺ 11 ᭶ᐇ᪋ࡢ⤫ィ᳨ᐃ 3 ⣭ࡢၥ㢟࡛ࡿ࠶㸬 
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2012 ᖺ ⤫ィ᳨ᐃ ၥ 14  ࡾࡼ
 
 ḟࡣ࡛(2)ࡢ 2 ࡎࡲ㸬࠸ࡓ࡭㏙ࡘ 1 ࡃ㸧ከࡢ๓ࢪ࢙ࣥࢳ࣮ࢼ࢖㸬㸦࣐ࡿ࠶ኚᩘኚ᥮࡛ࡣࡘ

 㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡉฟ㢟࡟࠺ࡼࡢẖᖺࡣ㸪⤫ィ᳨ᐃ࡛ࡀࡿ࠶࡛࣐࣮ࢸ࠸࡞࠸࡚ࡗᢅࡣᩍ⛉᭩࡛ࡢ

2011 ᖺ ⤫ィ᳨ᐃ 3 ⣭ࡾࡼ 
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 ᐇ࠺ࡶࡣ 1 グ㏙࡟ᩍ⛉᭩ࡢ㒊୍ࡣ㸬ඹศᩓࡿ࠶ㄒ࡛⏝࠺࠸࡜ඹศᩓࠖࠕࡣࡢࡓࡗ࠸࡜ࡘ

㸪2016ࡵࡓ࠸࡞࠸࡚ࡗᢅ࡚ࡋ࡜㸪Ꮫ⩦ᣦᑟせ㡿࡛ࠝ⏝ㄒࠞࡢࡢࡶࡿ࠶ࡣ ᖺࢆ㝖࡚࠸ฟ㢟ࡉ

 㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡉࡵ♧ࡀㄝ᫂㸦ᐃ⩏㸧ࡢඹศᩓ࡟㸪ၥ㢟ᩥ୰ࡧࡓࡿࢀ
㸪3ࡀࡿ࠶ṇㄗၥ㢟࡛ࡿࡍ㛵࡟㛵ಀᩘ┦ࡣ(3)  ≉㸪ࡀࡔࡢࡿ࠶࡛ࡢࡶ࡞ᩍ⫱ⓗࡀグ㏙ࡢࡘ

 㸬࠺ᛮ࡟ṧᛕࡣࡢ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉヨస௨᮶ฟ㢟ࡢࡇ㸪ࡣ࡚ࡋ㛵࡟グ㏙[C]ࡓࡋ♧࡟ୗ࡟

 
2013 ᖺ ኱Ꮫධヨ࣮ࢱࣥࢭヨ㦂ヨసၥ㢟ࡾࡼ 

 
㸪2013ࡀࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࢀࡽぢࡃࡼࡣィ᳨ᐃ࡛⤫ࡣฟ㢟ᙧᘧ࡞࠺ࡼࡢࡇ  ᖺ௨๓ࢱࣥࢭࡢ

࣮ヨ㦂࡞࠺ࡼࡢࡇ࡚࠸࠾࡟ฟ㢟ࡓࡗ࠿࡞ࡣ㸬ၥ㢟ᙧᘧࡢ☜ㄆ࡚ࡵࡇࢆ⤫ィ᳨ᐃࡾࡼ 1 ၥ⤂

௓࠺ࡇ࠾࡚ࡋ㸬 
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2012 ᖺ ⤫ィ᳨ᐃ 3 ⣭ࡾࡼ 
 
 ┦㛵ಀᩘࡢᛶ㉁࡟㛵ࡿࡍၥ㢟ࡶヨసၥ㢟ࡀⓎ⾲ࡿࢀࡉ๓࡟⤫ィ᳨ᐃ࡛ࡶฟ㢟ࡿ࠸࡚ࢀࡉ

 㸬ࡃ࠾࡚ࡋ௓⤂࡟࡛ࡲ⪄ཧ࡛ࡢ

2011 ᖺ ⤫ィ᳨ᐃ 3 ⣭ࡾࡼ 
 
㸱㸬2015 ᖺᮏヨ㦂ࡢၥ㢟࡜ 2013 ᖺⓎ⾲ࡢヨసၥ㢟 

 ๓❶࡛ࡣヨసၥ㢟࡜⤫ィ᳨ᐃࡢၥ㢟ࢆẚ㍑ࡓࡳ࡚ࡋ㸬☜ドࡀ࠸࡞ࡣ㸪ཧ⪃࠸࡞࠸࡚ࡋ࡟

ࡓࢀࡉฟ㢟࡟ึ࡚᭱࠼ࡲ㋃ࢆヨసၥ㢟ࡢࡇ㸪ࡣ㸬࡛࠸࡞࠼ᛮࡣ࡜ 2015 ᖺᮏヨ㦂ࡢၥ㢟ࡣ

 㸬࠺ࡼࡳ࡚ࡋᐹ⪄ࡀࡿ࠶ࡣ㸬⡆༢࡛࠿࠺ࢁ࠶࡛ࡓࡗࡔࡢࡶ࡞࠺ࡼࡢ࡝
ࡢ㸬⤫ィᏛࡿ࠶Ⓩሙ࡛ࡢᩓᕸᅗ࡜࣒ࣛࢢࢺࢫࣄࡣࡁ࡭ࡍ➹≉㸪ࡎࡲ  3 ኱ࡶ࡜ࣇࣛࢢ࿧ࡤ

㸪௨㝆㸪2࡚࠸ฟ࡚ࡀ࡚࡭ࡍࡢᅗ㸪ᩓᕸᅗࡆࡦ⟽㸪࣒ࣛࢢࢺࢫࣄ㸪ࡿࢀ ᅇࡢඹ㏻ࢺࢫࢸヨ

⾜ㄪᰝ࡜ 2021 ᖺ➨ 2 ᪥⛬௨እ㸪ᮏヨ㦂࡛ࡣẖᅇ 3 㸬2015ࡿ࠸ฟ࡚࡚࡭ࡍࡣࣇࣛࢢࡢࡘ ᖺ

Ꮫᩘࡢ I࣭A 㸪୰ၥࡣၥ㢟ࡢ 2 ၥ࡛ᵓᡂࢀࡉ㸪୰ၥࠝ1࡛ࠞࡢ࣒ࣛࢢࢺࢫࣄㄞࡦ⟽࡜ࡾྲྀࡳ

ࡽ࠼୚ࡣ㸬୰ၥࠝ2࡛ࠞᩓᕸᅗࡓࢀࡉฟ㢟ࡀฟ⟭ࡢ㸪୰ၥࠝ2࡛ࠞ┦㛵ಀᩘࡾྲྀࡳㄞࡢᅗࡆ

㸪ၥ㢟ࡃ࡞ࡣ࡛ࢱ࣮ࢹ⏕ࡣࢱ࣮ࢹࡓࢀࢃ㸬౑ࡓࡗ࠿࡞ࡣၥ㢟࡛࡞࠺ࡼࡴㄞࢆࢀࡑ㸪ࡀࡓࢀ

ࡀ㸪୰ၥࠝ2ࠞࡋᙜ┦࡟ヨసၥ㢟(1)ࡀ㸧㸬୰ၥࠝ1ࠞࡿࢀࢃᛮ࡜㸦ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࢀࡉព⏝࡟⏝
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ヨసၥ㢟(2)ࡢᚋ༙㒊ศ࡟┦ᙜࡿࡍ㸬ṧᛕࡽࡀ࡞⤫ィࡢၥ㢟࠸ࡋࡽヨసၥ㢟(3)࡞࠺ࡼࡢၥ㢟

࡞ࢀࡉฟ㢟ࡶၥ㢟ࡢኚᩘኚ᥮ࡓࡗ࠶࡟๓༙㒊ศࡢ㸪ヨసၥ㢟(2)ࡓࡲ㸬ࡓࡗ࠿࡞ࢀࡉฟ㢟ࡣ

࡟๓┤࣮ࢱࣥࢭࡣศᯒࡢࢱ࣮ࢹࠕ࡟ඛ⏕᪉ࡢ㒊୍ࡽ࠿㸪ฟ㢟ෆᐜ࣭㞴᫆ᗘࡽ࠿࡜ࡇࡓࡗ࠿

ᩍࡤࢀ࠼༑ศࠖ࠺࠸࡜ㄗࢆࢪ࣮ࢭࢵ࣓ࡓࡗ㏦࡜࠿࠸࡞ࡣ࡛ࡢࡓࡗࡲࡋ࡚ࡗᚰ㓄ࡓࡋ㸬 
 
㸲㸬2016 ᖺࡽ࠿ 2021ᖺࡢᮏヨ㦂ࡢၥ㢟 

 2016 ᖺࢆࢱ࣮ࢹ⏕ࡾࡼ౑⏝ࡓࡋၥ㢟࡟ኚࡓࡗࢃ㸬ࡢࡑᚋࡣ 2 ᅇࡢヨ⾜ㄪᰝ௨እ࡭ࡍࡣ

 㸬࠺ࡇ࠾࡚ࡋ࡟ぴ୍ࢆၥ㢟ᵓᡂ࡜㸬ฟ඾ࡿ࠶ၥ㢟࡛ࡓࡋ⏝౑ࢆࢱ࣮ࢹ⏕࡚
ฟ㢟ᖺ ฟ඾ ၥ㢟ᵓᡂ 
2016 ᐙィㄪᰝᖺሗ㸦⥲ົ┬㸧 

㐣ཤࡢẼ㇟ࢱ࣮ࢹ㸦Ẽ㇟ᗇ㸧 
୰ၥ 2 ၥ㸦ࠝ  ィ㔞㸧࡜ᅗᙧࡣ1ࠞ
ࠝ2ࠞᩓᕸᅗࡢㄞࡾྲྀࡳ 
 ࡾྲྀࡳㄞࡢ࣒ࣛࢢࢺࢫࣄ3ࠞࠝ
   ᩓᕸᅗࡢㄞࡾྲྀࡳ 
   ኚᩘኚ᥮㸦ィ⟬ၥ㢟ࡳࡢࢀࡇࡣ㸧 

2017 ᅜ㝿࣮࢟ࢫ㐃┕㸦ⱥㄒ㸧 ୰ၥ 2 ၥ㸦ࠝ  ィ㔞㸧࡜ᅗᙧࡣ1ࠞ
ࠝ2ࠞᩓᕸᅗࡢㄞࡾྲྀࡳ 
   ኚᩘኚ᥮ 
 ࡾྲྀࡳㄞࡢ࣒ࣛࢢࢺࢫࣄ   
 ࡾྲྀࡳㄞࡢᅗࡆࡦ⟽   
ͤィ⟬ၥ㢟ࡋ࡞ 

㸦ⱥㄒ㸧 ୰ၥ♫ࣥ࢔࢕ࢹ࣮࢞ 2018 2 ၥ㸦ࠝ  ィ㔞㸧࡜ᅗᙧࡣ1ࠞ
 ࡾྲྀࡳㄞࡢᅗࡆࡦ⟽࣭࣒ࣛࢢࢺࢫࣄ2ࠞࠝ
   ኚᩘኚ᥮࡜ᩓᕸᅗ࣭⟽ࡆࡦᅗࡢㄞࡾྲྀࡳ 
   ඹศᩓࢆồࡿࡵබᘧࡢᑟฟ 
ͤィ⟬ၥ㢟ࡋ࡞ 

2019 ⏕≀Ꮨ⠇ほ ࢱ࣮ࢹ㸦Ẽ㇟ᗇ㸧 ୰ၥ 2 ၥ㸦ࠝ  ィ㔞㸧࡜ᅗᙧࡣ1ࠞ
 ࡾྲྀࡳㄞࡢᅗࡆࡦ⟽2ࠞࠝ
   ᩓᕸᅗ࣭⟽ࡆࡦᅗࡢㄞࡾྲྀࡳ 
   ᶆ‽໬㸦ኚᩘኚ᥮㸧࡜ᩓᕸᅗࡢㄞࡾྲྀࡳ 
ͤィ⟬ၥ㢟ࡋ࡞㸦㸽㸧 

2020 ᕷ༊⏫ᮧูᖹᆒᑑ࿨ 
㒔㐨ᗓ┴ูᖹᆒᑑ࿨ 

㸦࡟ࡶ࡜ཌ⏕ປാ┬㸧 

୰ၥ 2 ၥ㸦ࠝ  ィ㔞㸧࡜ᅗᙧࡣ1ࠞ
ࠝ2ࠞᅄศ఩ᩘ࡟㛵ࡿࡍၥ㢟 
 ࡾྲྀࡳㄞࡢᅗࡆࡦ⟽   
 ࡾྲྀࡳㄞࡢ࣒ࣛࢢࢺࢫࣄ   
   ᩓᕸᅗࡢㄞࡾྲྀࡳ 
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ͤィ⟬ၥ㢟ࡋ࡞ 
2021 
➨ 1 

ປാຊㄪᰝ㸦⥲ົ┬㸧 ୰ၥ 2 ၥ㸦ࠝ ࡣ1ࠞ 2 ḟ㛵ᩘ㸧 
㸦2ࡾྲྀࡳㄞࡢᅗࡆࡦ⟽2ࠞࠝ ၥ㸧 
   ᩓᕸᅗࡢㄞࡾྲྀࡳ㸦2 ၥ㸧 
ͤィ⟬ၥ㢟ࡋ࡞ 

2021 
➨ 2 

᪑ๆ⤫ィ㸦እົ┬㸧 
Ꮫᰯᇶᮏㄪᰝ㸦ᩥ㒊⛉Ꮫ┬㸧 

୰ၥ 2 ၥ㸦ࠝ ࡣ1ࠞ 2 ḟ㛵ᩘ㸧 
ࠝ2ࠞᩓᕸᅗࡢㄞࡾྲྀࡳ 
   ᗘᩘศᕸ⾲ࡽ࠿ᖹᆒ್㸦ࡢ㏆ఝ್㸧ࢆ 
  ồࡿࡵ᪉ἲࡢࡑ࡜ィ⟬ 
   ᗘᩘศᕸ⾲ࡽ࠿ศᩓ㸦ࡢ㏆ఝ್㸧ࢆ 
  ồࡿࡵ᪉ἲࡢࡑ࡜ィ⟬ 

 
 2013 ᖺࡢヨ⾜ၥ㢟࡜ 2015 ᖺࡢᮏヨ㦂ࡢ㛵ಀࡽ࠿㸪ඹ㏻ࡶࢺࢫࢸヨ⾜ㄪᰝ࡞࠺ࡼࡢၥ㢟

㋃ࢆฟ㢟ᙧᘧࡢヨ㦂࣮ࢱࣥࢭࡽࡓࡳ࡚ࡅ㛤ࢆ㸪⵹ࡀࡓࢀࢃᛮ࡜࠿࠸࡞ࡣ࡛ࡢࡿࢀࡉฟ㢟ࡀ

くࡿ࠼࠸࡜ࡓ࠸࡚ࡋ㸬᮶ᖺᗘ㸦2022 ᖺᗘ㸧ࡽ࠿ጞࡿࡲ᪂ㄢ⛬࡛ࡢඹ㏻ࡿࢀࢃ⾜ࡀࢺࢫࢸ

2025 ᖺ 1 ᭶ࡢ࡛ࡲṧࡾ 4 ᅇࡌྠࡶฟ㢟ᙧᘧ࡛࠺ࢁ࠶㸬 
 ィ⟬ၥ㢟࡟࡜ࡇ࠸࡞ࡀ㛵࡚ࡋ㸪⌧ሙࡢඛ⏕ࡢ୰ࡣ࡟ᡞᝨࢆ࠸ឤࡿࡌ᪉࡜ࡿ࠸ࡶᛮࡿࢀࢃ㸬

ࡋࡗ࠾࡜࠸࡞ࡣィ࡛⤫ࡣၥ㢟ࡢィ⤫ࡢࢺࢫࢸヨ㦂࣭ඹ㏻࣮ࢱࣥࢭࡣ࡟୰ࡢ⪅㸪⤫ィᏛࡓࡲ

Ꮫᩘࠕࡣࢺࢫࢸヨ㦂࣭ඹ㏻࣮ࢱࣥࢭ㸪ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ࠸ࡶ᪉ࡿࡷ I Ꮫᩘࡧࡼ࠾ I࣭Aࠖࡢヨ㦂ၥ

㢟࡛࡜ࡇࡿ࠶㸪࣮ࢱࣥࢭヨ㦂 60 ศ㸪ඹ㏻ࢺࢫࢸ 70 ศ࠺࠸࡜㝈ࡓࢀࡽ᫬㛫ࡢ୰࡛ࡾ࡞ࢀࡑ

㸪࠿ࡢ࡞ၥ㢟࡞㐺ษࡀၥ㢟ࡢࡅࡔࡿࡵồ࡟༢ࢆศᩓ㸪┦㛵ಀᩘࡸᖹᆒ್ࡢࢱ࣮ࢹࡢࡉࡁ኱ࡢ

ࡿࡍ៖⪄ࢆ࠿ࡢ࡞ၥ㢟࡞㐺ษ࡚ࡋ࡜ศᯒࠖࡢࢱ࣮ࢹࠕࡀၥ㢟࠸࡞ࡀศᯒ࡛ࡳࡢ⟭㸪ィࡓࡲ

㸪2016࡜ ᖺࡃ⥆ࡽ࠿㸦2021 ᖺ➨ 2 ᪥⛬࡞ࢁ࠸ࢁ࠸ࡣព࿡࡛౛እ㸧ࡢࡇᙧᘧࡀ⤫ィࡉࡋࡽ

ࡢࣝࢹࣔࡿࡍฟ㢟࡚ࡋ࡜ၥ㢟ࡢ㸪ᩘᏛࡘࡘࡕಖࢆ 1  㸬ࡿࢀࢃᛮ࡟࠺ࡼࡿ࠶࡛ࡘ
 
㸳㸬࡟ࡾࢃ࠾ 

ࡗࡽ࠸࡚ࢀࡉά㌍ࡈ࡛⥺୍➨ࡸ⏕㛗ᒸඛࡣศᯒ࡞ヲ⣽ࡃ㗦ࡢࢺࢫࢸヨ㦂࣭ඹ㏻࣮ࢱࣥࢭ 

ࡢฟ㢟ࡢ㸪⤫ィศ㔝࡚ࡋ࡜ே୍ࡢே㛫ࡢᩍ⫱Ꮫ㒊ࡿࡍ࡜ᑓ㛛ࢆ㸪⤫ィࡋク࡟ඛ⏕᪉ࡿࡷࡋ

Ⓨࡢࡇ㸪ࡀࡓࡗ࠿࡞ࡋࢆゝཬ࡛ࡲ㛵ಀ࡛㏣ヨ㦂ࡢᩘࢪ࣮࣌ࡣ㸬௒ᅇࡓ࡚࠶ࢆࢺࢵ࣏ࢫ࡟ࡳ

ࡎࡽ㝈࡟ศᯒࡢࢱ࣮ࢹࡣ㏣ヨ㦂࡟≉㸬࠸ࡓࡁ࠸࡚ࡋゝཬࡶ࡚࠸ࡘ࡟㏣ヨ㦂ࡣ௒ᚋ࡟ᶵࢆ⾲

ᣮᡓⓗ㸦ᐇ㦂ⓗ㸽㸧ၥ㢟ࡀከࠎぢࢀࡽ㸪⯆࿡῝࡛ࡢ࠸ᨵ࡚ࡵⓎ⾲ࡿࡍ౯್ࡣ༑ศ࡜ࡿ࠶☜

ಙࡿ࠸࡚ࡋ㸬 
 ᮎ➹ࡀࡍࡲࡾ࡞࡟㸪௒ᅇ㸪࡞࠺ࡼࡢࡇᶵ఍ࢆ୚ࡓࡗࡉࡔࡃ࡚࠼㛗ᒸு௓ඛ⏕㸪ᯇ୪ዌྐ

 㸬ࡍࡲࡋࡓ࠸ㅰ῝࡟ࢇࡉ
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୊Ҳյ୉ָ೘ָڠ௪τηφͶͯ͏ͱ 
 

 ߏ୉֠๼߶౵ָཱིݟ෠ز
ন໼ஒദ 

 
 ͞͹ 1 ݆ͶॵΌͱߨΚΗͪ୉ָ೘ָڠ௪τηφͶͯ͏ͱɼݺਕద͵״૟ͳࢴ͹दۂͶͯ
͏ͱ͹ൕ঴ͳޛࠕ͹՟ୌΝΉͳΌͪɽ 
 ຌݩࢾͶͯ͏ͱͺݰ͗ྖࢋܯΕɼմ౶͖܊Δમ୔ͤΖ๏ࣞ͵ʹ޽෋͠Ηͱ͏ͱɼ਼ָᶙA
͹͗ؔ࣎ݩࢾ 70 ෾ͶଁՅͪ͢͞ͳ΍͍Εɼ͚ͣͮΕͳ͏ͪͦ͠ߡࢧͳ͏͑ࡠ੔ं͹қਦ͗
ఽΚͮͱ͚Ζɽ͢ ͖͢ɼ୊ 2ೖఖͶ͕͏ͱͺྖࢋܯ΍ଡ͚ɼฑ఼͖͗ۋ͵Εఁ͖ͮͪ͞ͳͺ
 ೨Ͳ͍Ζɽ࢔͹ฑ౵੓͖Δ΍ݩࢾ
 
න ྫ࿪ 3 ೧ౕڠ௪τηφฑ఼ۋʤൊਰʥ 

 ਼ָᶙʀA ਼ָᶚʀB ޢࠅ ӵޢʤϨʖυΡϱήʥ 
୊ 1ೖఖ(1/17) 57.68 59.93 117.51 58.50 
୊ 2ೖఖ(1/31) 39.62 37.40 119.49 56.68 

ʤྫ࿪ 3೧ 2 ݆ 18 ೖ ୉ָ೘ڠࢾ௪ιϱνʖʥ 

எͮͱ͏Ζ͖ɼॵΌͱݡΖ͖ 

਼ָᶙA ୊ 1໲(3)2࣏๏ఖࣞ͹մ༙͗ཀྵ਼Ͷ͵Ζ৖߻ɼ൓พࣞ͗ฑ๏਼Ͷ͵Ζ 
਼ָᶚB ୊ 1 ໲ʦ1ʧcosͲ͹߻੔ʦ2ʧ૔ۄત਼ؖ 
    ୊ 2໲(1)๎෼તͳંતͳ y ࣢Ͷฑߨ͵௜તͳͲҕΉΗͪ෨෾͹໚੷ 
    ୊ 5໲(1)ԭۜർͳਜ਼ܙֱޔ͹ؖܐɼཱི๏ର͹ਜ਼ 12 ໚ର΃͹ດΌࠒΊ 

 ͞͹Γ͑͵΍͹͹஦Ͷͺɼޛࠕ͹୉਼ָָͶؖͤܐΖ΍͹ΏɼگՌॽ֐Ͳͺ͍Ζ਼ָ͗ద
Ͷқັ͹͍Ζ΍͹΍͍Ζɽ୉ָ೘ࢾιϱνʖ͹໲ୌࡠ੔๏ਓͶԌͮͪड़ୌͲ͍Ζɽ 
͹໲ୌͲͺɼϐϱφ͗ճ࿫ชͲड़͠Η͵͗Δɼͨࡏࣰ  ͹༢಍Ͷ৒ͮͱ͓ߡΝ਄Όͱ͏͚ܙ
ࣞ͗ଡ͏ɽϐϱφΝཀྵմ͢ɼड़ୌं͹қਦΏ࿫͹ླྀΗΝ͖ͯ΋೵ྙ͗චགྷͲ͍Ζɽ͢ ͖͢ɼ
ୌࡒΝஎͮͱ͏Ηͻɼͤ͛Ͷմ౶ͶͪʹΕ஥͚͞ͳ͗Ͳ͘Ζɽ 
 दۂͲͺگՌॽ͹಼༲ͶՅ͓ͱɼ൅ఴద͵಼༲΍়ղ͢ͱ͏Ζɽ൅ఴద಼༲͹ྖΏ࣯ͺگ
ҽؔͲ౹ҲͤΖ৖߻΍͍Ηͻɼ౹ҲͦͥͶݺਕద͵ݩܨɼஎࣟΝఽ͓Ζ͞ͳ΍ଡ͏ɽ൅ఴద
಼༲ΝୱͶஎࣟͳ͢ͱࠒ͓گ΋͹Ͳͺ͵͚ɼͨ͹಼༲Νਫ਼ై͗ࣙΔ൅ͤݡΖΓ͑͵दۂΝ
ఴ֋ͪ͢Εɼਫ਼ైಋ࢞Ͳ༙ͪ͢ڠΕ͢͵͗ΔཀྵմΝ਄Όͱ͏͚චགྷ͍͗Ζɽ͞ Ηͺેخʀخ
ຌͶ͍ͪΖ಼༲ΝָसͤΖͳ͘΍ಋ༹Ͳ͍Ζɽͨ ͹ͪΌͶͺɼ͏ Ήָस͢ͱ͏Ζ਼ָ͗ͨ͹
઎͹਼ָͶʹ͹Γ͑Ͷͯ͵͗Ζ͖Νࣖͪ͢Εɼೖ৙͹ਫ਼׈͹஦Ͳ਼ָΝ׈༽ͤΖࢡ੐Νݡ
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ͦͪΕͤΖ͞ͳ͗୉઀Ͳ͍ΖɽҲ๏దͶࠒ͓گΞ಼ͫ༲ͺɼਫ਼ైͶͺ͓ߡ๏΍எࣟ΍Ձ΍࢔
Δ͵͏ɽཀྵմ΍ͦͥɼҋ͢ىͱ͢Ή͑Γ͑͵࢔೨͵͞ͳͶ͵Δ͵͏Γ͑Ͷͦͪ͠͏ɽΉͪɼ
ࢃద͵࣎ؔΝਫ਼Ίड़ͦΖ͹͖͗՟ୌͲ͍ΖɽՅ͓ͱɼڂ͹஦Ͳʹ͞ΉͲ୵ؔ࣎ۂΔΗͪदݸ
Άʹ͍Ζ਼ָ׈༽͹৖໚͖Δɼʹ͹࿫ୌΝ༽͏Ζ͖΍ଠ͹਼ָՌ͹گҽͳ٠࿨ͪ͢͏ͳ͞
ΘͲ͍Ζɽ 
 

਼ָҐ֐͹எ͍ࣟ͗Ζͳ༙ཤ 

཰৏ 100 ϟʖφϩૺ͹ηφϧ΢χͳϒροͳν΢Ϟ͹ؖܐ 
୊ 1࣏ʛ୊ 3  Ҥܨʱ͹ྼ࢛ద߻਼ׄंۂ͹ʰमۂࢊ͹қັɼ֦ۂࢊ࣏

 Ґ৏ͺ਼ָᶙA ͹୊ 2 ໲ɼ୊ 3 ໲͹τʖϜͲ͍Ζɽ͞ΗΔ͹எࣟ͗๣͚͢ɼ΢ϟʖζͲ
͘͵͏ͳɼชহΝͤ΄ͱಣΞͲʰ͏͖ͬΔʱཀྵմ͢͵͚ͱͺ͵Δ͵͏ɽͳͱ΍࣎ؔ͗ଏΕͪ
΍͹Ͳͺ͵͏ɽҲൢگ཈ɼ஦ָߏΉͲͶָसͤΖخຌద͵಼༲Ͷͯ͏ͱͺɼͽͳͳ͕Εԣ͠
͓ͱ͕͚චགྷ͍͗ΖɽҲ๏ɼ਼ָᶚBͶͯ͏ͱͺɼ౹ܯ͹ୌࡒҐ֐Ͳͺ਼ָҐ֐͹಼༲ͳཙ
Όͪड़ୌͺ͵͖ͮͪɽ 
 Ήͪɼݶཁ͹ఈٝΏชຼΝ͖ͮ͢Εͳԣ͓͠ΖͪΌɼྙޢࠅɼಝͶޢኰྙΏ࿨ཀྵదͶชহ
Ν೼ѴͤΖྙ͗චགྷͲ͍Ζɽ͍Ζఖౕ͹૥͠ͲಣմΝ਒Ό͵͏ͳմ͘͘Η͵͏͞ͳͶؖ͢
ͱͺɼຌ౲Ͷ਼ָ͹೵ྙΝ൓ఈ͢ͱ͏Ζ͹͖෈໎Ͳ͍Ζɽ৚ๅΝखࣼમ୔͢ɼhಣΊඊͻͤʱ
ྙ΍චགྷͲ͍Θ͑ɽཔ೧ౕ͖Δ͹৿՟ఖͶ͕͏ͱޢࠅՌͶh ࿨ཀྵޢࠅʱ͗ ૓અ͠ΗΖླྀΗ͖
Δ΍ɼگՌԥஇదͶͨ͹Γ͑͵ྙΝͯ͜ΖΩϨΫϣϧϞ͹ݗ౾Νָ֦ߏͲ਒Ό͵͚ͱͺ͵
Δ͵͏ɽ 
 

 Ͷޛ࠹

Ν͢ͱ͏Ηͻɼࡨଲͪ͜޴Ͷݩࢾफ़ࣞ͹ىͶմ͏ͱΊͪһেͺɼ໪৿͢͠΍͍Ζ͗ɼࡏࣰ 
ଲԢͲ͘Ζͳ͏͑΍͹Ͳ͍ͮͪɽىफ़ࣞ͹໲ୌΝմ͚գఖͲͺɼఈٝͶͯ͏ͱ֮೟͢ɼ༹ ʓ
͵մ๑ʀಕ۫͹ʹΗΝ༽͏ͱմ͘਒Όͱ͏͚͹͖ࣙހଲ࿫͢ɼޛ࠹ΉͲΏΕ͘ΖྙࢋܯͲ΍
ͮͱմ౶Ν಍͘ɼͤৄݗΖɽͨ ΗΔ͹෵߻ద͵೵ྙΝदۂ͹஦Ͳຑ͏ͱΆ͢͏ɽͨ Ηͺݩࢾ
ଲࡨ͹दͫ͜ۂͲͺ͵͚ɼೖ৙͹਼ָ͹दۂͶ͕͏ͱ΍ߡࢧΝ਄ΌΖΠϕϫʖοΝ͢ͱ͏
͖͵͚ͱͺ͵Δ͵͏ɽ 
 ೘ࢾΝಧഃͤΖͪΌͲͺ͵͚ɼ਼ָద͵ྙΝۨ࢘͢ͱਕਫ਼Ν๝͖͵΍͹ͶͤΖͳ͏͑ࠞ
ຌ͹໪దΝ๪Η͚ͪͺ͵͏ɽ 
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χϡʔϥϧωοτͷૅج਺ཧɿߍߴ਺ֶͷ؍఺͔Β

େࡕେֶେֶӃڀݚֶ޻ૅجՊɹੴ౉௨ಙ

1 χϡʔϥϧωοτͱ͸Կ͔

1.1 ຊߘͷ໨త

ۙ೥ʮχϡʔϥϧωοτϫʔΫʯʮػցֶशʯͱ͍ͬͨݴ༿͕, ࣮ࣾձͰ΋Α͘ฉ͔ΕΔ
Α͏ʹͳΓ·ͨ͠. ྫ͑͹ɿ

• (Ի੠ೝࣝ) χϡʔϥϧωοτʹΑΔԻ੠ೝࣝʹΑͬͯձ࿩͠ͳ͕ΒਓؒΛαϙʔτ
͢ΔΞϓϦ͕ग़͢ݱΔ,

• (ޚց੍ػ) ࣗಈӡసʹσΟʔϓϥʔχϯά͕Ԡ༻͞Ε͍ͯΔͨΊੈք֤ࠃͷࣗಈं
ϝʔΧʔ͕χϡʔϥϧωοτͷڀݚΛ͍ͯͬߦΔ,

• (จࡧݕݙ) ৽ܕίϩφͷ࣏ྍༀΛ, ͜Ε·Ͱʹग़൛͞Εͨੈք֤ࠃͷ࿦จσʔλϕʔ
ε͔ΒχϡʔϥϧωοτΛ༻͍ͨࡧݕʹΑΓ୳͢ٻΔ,

• (ղੳޠݴ) σΟʔϓϥʔχϯάͷԠ༻ʹΑΓػց຋༁ͷਫ਼౓͕֨ஈʹ্͢޲Δ,

• (ςΩετղੳ)໎࿭ϝʔϧΛεΫϦʔχϯά͢Δ໎࿭ϝʔϧϑΟϧλͷਫ਼౓͕χϡʔ
ϥϧωοτϕʔεͷٕज़ʹΑͬͯඈ༂తʹ্޲,

• (ը૾ೝࣝ ) தൢंݹചձ͕ࣾ, ߦͷࠪఆΛχϡʔϥϧωοτͰंݹΕͨத·ࠐͪ࣋
͍ਓखͱඞཁ೔਺Λେ෯ʹ୹ॖ,

ͳͲ, ,෼໺ʹԠ༻͞Ε͍޿Ίͯۃ ೔ਐ݄าͰ։ൃ͕ਐΜͰ͍·͢ ([4], [5]). Ͱ͸ࡏݱͨ·
python ͳͲखܰʹχϡʔϥϧωοτΛߏஙͰ͖Δޠݴ΋Ұൠʹී͓ͯ͠ٴΓ, େ͚ͩۀا
Ͱ͸ͳ͘ҰݸਓͰ΋χϡʔϥϧωοτΛ༻͍ͯࣗ෼ͷ͍ͤͨ͜͞ͱΛͤ͞ΒΕΔ࣌୅ʹಥ
ೖͭͭ͋͠Γ, ,ҭ͢ΔͨΊڭ࠶ҭɾڭΛࡐ੓෎΋͜͏ͨ͠ಈ͖ʹରԠͰ͖Δਓࠃ֤ ֤छ
ϓϩδΣΫτΛࡦఆ͠େ͖ͳ༧͕ࢉ౤ೖ͞Ε͍ͯ·͢ (ʮୈֵ໋࢛࣍ۀ࢈ʯʮsociety 5.0ʯ
ʮ਺ཧࢿຊओٛʯ).

ຊߘͰ͸, Ͱͷ਺ֶͷ஌ࣝͷࣗવͳԆ௕্Ͱ·ߍߴ

χϡʔϥϧωοτͱ͸Կ͔ (1.1)

Λͯ͑ߟΈ͍ͨͱ͍ࢥ·͢. ຊߘͷ݁࿦͸ʮχϡʔϥϧωοτ͸ؔ਺Ͱ͋Δʯͱ͍͏΋ͷ
ͳͷͰ͕͢, ͜ΕΛͳΔ΂͘આಘతʹٞ࿦Ͱ͖Ε͹ͱ͍ͯͬࢥ·͢.

1
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·ͣॳΊʹશମతͳ֮ײΛ͔ͭΜͰ΋Β͏ͨΊʹ, ๯಄Ͱͨ͛ڍχϡʔϥϧωοτͷ͍
͔ͭ͘ͷԠ༻ྫͷ͏ͪʮը૾ೝࣝʯΛྫʹͱΓղઆΛ͠·͢. ಛʹʮ༩͑ΒΕͨը૾͕ೣ
ͷը૾͔Ͳ͏͔ʯΛೝࣝ͢Δχϡʔϥϧωοτ, ͭ·Γ� �
༩͑ΒΕͨը૾ΛಡΈࠐΜͰ, ͦͷը૾͕

ʮೣͰ͋Δʯ͔ʮೣͰͳ͍ʯΛ൑ఆ͢Δ (1.2)

χϡʔϥϧωοτ� �
Λ͑ߟ·͠ΐ͏. ͜ͷχϡʔϥϧωοτΛʮػೳ໘ʯ͔Β͑ߟΔͱ, ਺ֶͰֶΜͩͲߍߴ
ͷ֓೦ʹ౰ͨΔͰ͠ΐ͏͔ʁ

1.2 χϡʔϥϧωοτͷػೳͱ͸

ؔ਺ͱͯ͠ͷχϡʔϥϧωοτɿ೔ৗޠݴʹΑΔදݱ ͜ͷχϡʔϥϧωοτͷػೳ͸Ҏ
ԼͷΑ͏ʹਤࣜԽ͞Ε·͢ɿ

ೖྗը૾� χϡʔϥϧωοτ �൑ఆ݁Ռ (ೣ͔ೣͰͳ͍͔)

ʮ਺ֶߍߴ Iʯʹ͓͚Δʮؔ਺ʯͷ֓೦Λཧղ͍ͯ͠ΔํͰ͋Ε͹, ͜Ε͸

(a) ʮೖྗը૾ʯʹ

(b) ʮ൑ఆ݁ՌʯΛରԠͤ͞Δ

(c) ؔ਺ (function = (ೳػ

Ͱ͋Δ͜ͱ, ಛʹ࣍ͷߏ଄Λ࣋ͭ͜ͱ͸͙͢ʹΘ͔Γ·͢ɿ

(a) ࢝ू߹ X ͸

X :=ʮը૾ͷू߹ʯ, (1.3)

ఆٛҬ͸ʮಡΈऔΔΑ͏ʹ४උ͞Εͨը૾શମ͔ΒͳΔू߹ʯͰ͢.

(b) ऴू߹ (͍·͸஋ҬͱಉҰࢹ) Y ͸

Y := {ʮೣͰ͋Δʯ,ʮೣͰͳ͍ʯ} (1.4)

ͱ͍͏ʮೋͭͷจ͔ΒͳΔू߹ʯͰ͢.

(c) ΔΘ͚Ͱ͍ͯ͠ߦͷʮରԠϧʔϧʯ͸ʁχϡʔϥϧωοτ͸·͞ʹ͜ͷରԠΛ࣮ޙ࠷
͢. ,՝ఔͰ͋Ε͹ߍߴ ରԠ͸ʮදʯ·ͨ͸ʮࣜʯͰද͞ݱΕ·ͨ͠.

ྫ͑͹χϡʔϥϧωοτͷػೳ͢ͳΘͪʮରԠϧʔϧʯͷʮදʹΑΔදݱʯ͸

2
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ೖྗ ग़ྗ

ը૾ 1 ʮೣͰ͋Δʯ
ը૾ 2 ʮೣͰ͋Δʯ
ը૾ 3 ʮೣͰͳ͍ʯ
ɾɾɾ ɾɾɾ

ͱͰ΋ͳΔͰ͠ΐ͏. ͔͜͠͠ΜͳදΛோΊ͍ͯͯ΋, ༨Γ࣮༻తͰ͸ͳ͍ (ʮ໾ʹཱ
ͨͳ͍ʂʯ) Α͏ʹ͑ݟ·͢. ,ʹޙ χϡʔϥϧωοτ͕༩͑ΔରԠͷʮࣜʹΑΔදݱʯ
Λ͑ߟ·͢.

Ҏ্Ͱ, ʮؔ਺ͱͯ͠ͷχϡʔϥϧωοτʯͷʮߍߴʰ਺ֶ I ʯɦͷཱ৔͔Βͷ෼ੳͷ, ͢
͙΍ΕΔͱ͜Ζ͸ͱΓ͋͑ͣऴྃͰ͢. ͭ·Γ� �
ʮ༩͑ΒΕͨը૾͕ೣͷը૾͔ͦ͏Ͱͳ͍͔ೝࣝ͢Δχϡʔϥϧωοτʯ͸, X ͔Β
Y ΁ͷʮؔ਺ʯͱݟ၏ͤΔ� �
ͱ͍͏͜ͱ͕Θ͔Γ·ͨ͠. ͨͩ͠ X, Y ͸ͦΕͧΕ (1.3), (1.4) Ͱఆ·Δू߹Ͱ͢.

ؔ਺ͱͯ͠ͷχϡʔϥϧωοτɿ਺ࣜʹΑΔදݱ ʮ੢ԤՊֶͷޠݴ͸਺ֶʯͰ͢ͷͰ,

χϡʔϥϧωοτΛʮՊֶతʹѻ͓͏ʯͱ͢ΔͳΒ͹, Ҏ্ (a), (b), (c) Λ·ͣʮ࿨จ਺
༁ʯ͢Δ͜ͱ͕ඞཁͱͳΓ·͢.

·ͣ࢝ू߹ͷཁૉ͸ͲͷΑ͏ʹ਺ྔԽ͞ΕΔͰ͠ΐ͏͔ʁ͜Ε͸ʮը૾σʔλ͸ͲͷΑ
͏ʹ਺ྔԽ͞ΕΔ͔ʯͱ͍͏໰Ͱ͢. ը૾σʔλ͸, ಺Ͱ͸ػࢉܭ

(i) ը૾Λখ͞ͳ୯Ґ (ըૉ, ϐΫηϧ) ʹ෼ׂ͠,

(ii) ֤ϐΫηϧͷʮ৭ʯΛ R (੺), G (྘), B (੨) ͕Ͳͷఔ౓ͷڧ౓ͰೖΓ͍ࠞͬͯ͡Δ
͔Λ਺஋ (ී௨ࣗવ਺) Ͱද͢ݱΔ

͜ͱͰѻΘΕ·͢. ͢ͳΘͪ

• ʮೖྗը૾σʔλҰͭʯ(ྫ͑͹ʮҰຕͷंʯͷը૾) ͸, ϐΫηϧ਺Λ N , ϐΫη
ϧ j Ͱͷ R, G, B ͷڧ౓Λද͢਺ΛͦΕͧΕ (rj , gj , bj) ͱ͢Δͱ, ʮϐΫηϧ 1 ͷ
৭ௐσʔλ (r1, g1, b1), ϐΫηϧ 2 ͷ৭ௐσʔλ (r2, g2, b2),ɾɾɾϐΫηϧ N ͷ৭ௐ
σʔλ (rN , gN , bN )ʯ, ͭ·Γ

((r1, g1, b1), (r2, g2, b2), · · · , (rN , gN , bN ))

ͱ͍͏,

ʮࣗવ਺ͷ 3N ͷ૊ʯ=ʮNݸ ্ͷ 3N ϕΫτϧʯݩ࣍-

(N ͸ʮࣗવ਺શମ͔ΒͳΔू߹ʯ) Ͱද͞Ε·͢.

• Αͬͯʮೖྗը૾͕ଐ͢Δू߹ʯ, ͭ·Γʮ࢝ू߹ʯ͸

X =ʮࣗવ਺ͷ 3N ߹ͷ૊ʯશମͷूݸ = N3N

3
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ͷू߹͸ʮNޙ࠷) ͷ 3N (߸هͷ௚ੵू߹ʯͷݸ , ʮ࣮ࡍʹχϡʔϥϧωοτʹಡ
·ͤΔը૾શମͷू߹ʯ, ͭ·ΓʮఆٛҬʯ͸͜ͷ෦෼ू߹ͱͳΓ·͢.

ऴू߹ͷ਺ྔԽ͸؆୯Ͱ͢. ໘౗ͳͷͰ

• ʮೣͰ͋ΔʯΛ 1,

• ʮೣͰͳ͍ʯΛ 0

ͱলུ͢Δ͜ͱʹ͢Ε͹, ऴू߹͸

Y = {0, 1}

ͱʮ਺ྔԽʯͯ͠هड़Ͱ͖Δ͜ͱʹͳΓ·͢.

Ҏ্͔Β,ʮೣͷը૾Λࣝผ͢Δχϡʔϥϧωοτʯ͸

N : �n � N3N � {0, 1} � y

ͱ͍͏ؔ਺Ͱද͞ݱΕΔ͜ͱ͕Θ͔Γ·ͨ͠. ͷ͸ʮ͜ͷχϡʔϥϧωοτͨͬ࢒ʹޙ࠷
͕ͲͷΑ͏ͳنଇͰʰೖྗʱͱʰग़ྗʱΛ͚ؔͮ܎Δͷ͔ʯΛࣜͰද͢ݱΔ͜ͱ, ͢ͳΘ
ͪ y = N(�n) Λ༩͑Δ N Λ༩͑Δ͜ͱͰ͢. ࣍ͷ section Ͱ͸ʮN ͸Ͳ͏΍ͬͯʰ࡞Β
ΕΔʱͷ͔ʯΛ͓࿩͢͠Δ͜ͱʹ͠·͢.

1.3 χϡʔϥϧωοτͷ໨తͱ͸

ʹࡍ࣮ͯ͞ (1.2) ͷػೳΛ࣋ͭχϡʔϥϧωοτΛೲ඼͢Δ͜ͱΛ͑ߟ·͠ΐ͏.

• ͱʹ͔͘·ͣ͸ϓϩτλΠϓ N0 Λ࡞Γ·͢. ͜Ε͕Ͱ͖ͨͱ͠·͠ΐ͏.

• ͱΓ͋͑ͣ࡞Γ͸͠·͕ͨ͠, ΍͚ͬͭͰۀ࡞Λͯͨͬ͠࡞ͷͰ,

N0 ͸͋·Γੑೳ͕Α͋͘Γ·ͤΜ. (1.5)

ͭ·Γ

– ʮंͷը૾ʯΛೖྗͨ͠ͷʹग़ྗ 1 (=ʮೣͷը૾Ͱ͋Δʯ) Λฦͨ͠Γ, ʹٯ

– ʮೣͷը૾ʯΛೖྗͨ͠ͷʹग़ྗ 0 (=ʮೣͷը૾Ͱͳ͍ʯ) Λฦͨ͠Γ,

ͱ͍͏͜ͱ͕͠͹͠͹͓͜Γ·͢.

• ͜ͷ৔߹, N0 Λվྑͯ͠,

ΑΓੑೳͷྑ͍ N1 Λ࡞Δ (1.6)

͜ͱΛ͑ߟͳͯ͘͸ͳΓ·ͤΜ.

4
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͜͜Ͱ͍ͨ͑ߟͷ͸ʮͲ͏΍ͬͯվྑ͢Δ͔ʯͱ͍͏ٕज़࿦Ͱ͸ͳ͘,

ʮχϡʔϥϧωοτ͸ؔ਺Ͱ͋Δʯͱ͍͏࿮૊ΈͰ,ʮੑೳͷྑ͠ѱ͠ʯ͸
Ͳ͏ఆࣜԽ͞ΕΔ͔

(1.7)

ͱ͍͏,ʮੑೳͷྑ͠ѱ͠ʯͱ͍͏࿨จͷʮ࿨จ਺༁ʯʹؔ͢ΔࣄฑͰ͢.

χϡʔϥϧωοτ N0 ͱ N1 ʹ͍ͭͯʮN1 ͸ N0 ΑΓੑೳ͕ྑ͍ʯͱ͸Ͳ͏͍͏͜ͱ
Ͱ͠ΐ͏͔. ྫΛͯ͑ߟΈ·͠ΐ͏.

• ʮਖ਼ղϥϕϧ෇͖ը૾ʯΛྫ͑͹ 100 ຕ༻ҙ͠·͠ΐ͏.

– ʮը૾ 1ʯ͸ʮਓ͕ؒݟΔͱʰઓंʱͷը૾ʯͰ͢ͷͰ,ʮը૾ 1ʯͷਖ਼ղϥϕ
ϧ͸ 0 (ʮؒҧ͍ʯ),

– ʮը૾ 2ʯ͸ʮਓ͕ؒݟΔͱʰࡾໟೣʱͷը૾ʯͰ͢ͷͰ,ʮը૾ 2ʯͷਖ਼ղϥ
ϕϧ͸ 1 (ʮਖ਼͍͠ʯ),

– ʮը૾ 3ʯ͸ʮਓ͕ؒݟΔͱʰμϯϓΧʔʱͷը૾ʯͰ͢ͷͰ,ʮը૾ 3ʯͷਖ਼
ղϥϕϧ͸ 0 (ʮؒҧ͍ʯ),

– ɾɾɾ

ͱ͍ͬͨʮਖ਼ղϥϕϧʯ෇͖ը૾͕ 100 ຕ༻ҙ͞Ε͍ͯΔͱ͠·͢. T (x) Ͱʮը૾
x ͷਖ਼ղϥϕϧ (teacher’s label /training label)ʯΛද͢͜ͱͱ͠·͢. ্ͷྫͰ͸

T (1) = 0, T (2) = 1, T (3) = 0, T (4) = 0, T (5) = 1, T (6) = 0, · · · (1.8)

Ͱ͢. ͜ͷʮਖ਼ղϥϕϧ෇͖ը૾ʯΛ༻ҙ͢Δʹ͋ͨͬͯ͸, χϡʔϥϧωοτ͸Կ
΋͍ؔͯ͠܎ͳ͍͜ͱʹ஫ҙ͍ͯͩ͘͠͞.

• ͜ͷ 100 ຕͷը૾Λχϡʔϥϧωοτ N0 ʹೖྗͨ͠ͱ͜Ζ, ʮը૾ 1 ʹର͢Δग़
ྗ஋ N0(1)ʯ, ʮը૾ 2 ʹର͢Δग़ྗ஋ N0(2)ʯ, ɾɾɾ, ʮը૾ 100 ʹର͢Δग़ྗ஋
N0(100)ʯͱͯ͠.

N0(1) = 0, N0(2) = 0, N0(3) = 1, N0(4) = 1, N0(5) = 1, N0(6) = 1, · · · (1.9)

Λಘ·ͨ͠. ͜ͷ৔߹, ྫ͑͹ʮը૾ 2 ,ໟೣͷը૾ࡾ) ਖ਼ղϥϕϧ͸ 1)ʯʹରͯ͠,

N0 ͸ग़ྗ 0, ͢ͳΘͪʮը૾ 2 ͸ʰೣͷը૾Ͱͳ͍ ʯɦͱ͍͏౴͑Λฦ͍ͯ͠Δͷ
Ͱ, ͋·Γੑೳ͕Α͋͘Γ·ͤΜ.

• Ұํ, ͜ͷ 100 ຕͷը૾Λ N0 ͱ͸ผͷχϡʔϥϧωοτ N1 ʹೖྗͨ͠ͱ͜Ζ,

ʮը૾ 1 ʹର͢Δग़ྗ஋ N1(1)ʯ, ʮը૾ 2 ʹର͢Δग़ྗ஋ N1(2)ʯ, ɾɾɾ, ʮը૾
100 ʹର͢Δग़ྗ஋ N1(100)ʯͱͯ͠,

N1(1) = 0, N1(2) = 1, N1(3) = 0, N1(4) = 1, N1(5) = 1, N1(6) = 0, · · · (1.10)

Λಘ·ͨ͠.
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Ҏ্ͷԼͰ, N0 ͱ N1 ͸, ͲͪΒ͕ʮੑೳ͕ྑ͍ʯͰ͠ΐ͏͔ʁ

(ը૾ 6 ·ͰͷσʔλΛൺֱ͢Δͱ)

• ʮਖ਼ղϥϕϧ (1.8) ͱ N0 ͷग़ྗ஋ (1.9) ͕Ұகʯ͢Δͷ͸ը૾ 1, ը૾ 5 ͷ 2 ͭͩ
͚, Ұํ

• ʮਖ਼ղϥϕϧ (1.8) ͱ N1 ͷग़ྗ஋ (1.10) ͕Ұகʯ͢Δͷ͸ը૾ 1, ը૾ 2, ը૾ 3,

ը૾ 5, ը૾ 6 ͷ 5 ͭ.

͜ΕΒΛݟΔͱ, ը૾ 6 ·Ͱͷσʔλͷൺֱʹ͓͍ͯͰ͕͢, N1 ͷํ͕ N0 ΑΓʮਖ਼ղϥ
ϕϧʯͱҰக͢Δग़ྗ஋͕ଟ͍, ͭ·ΓʮN1 ͷํ͕ੑೳ͕ྑ͍ʯͱ݁࿦෇͚ΒΕ·͢.

Ҏ্ͷखॱΛৼΓฦͬͯΈ·͠ΐ͏.

·ͣχϡʔϥϧωοτ N0, N1 Λ, ͦΕͧΕʮh ը૾ʱΛೖྗ,ʰ0, 1ʱΛग़ྗͱ͢Δʰؔ
਺ ʯɦͱݟ၏͢ͷͰͨ͠. ͦͯ͜͠ΕΒͷग़ྗ஋ (ؔ਺஋) ͱʮT ͷग़ྗͰ͋Δਖ਼ղϥϕϧʯ
Λൺֱ͠, Ұக͢Δը૾ͷ਺͕ଟ͍ N1 ΛʮN0 ΑΓੑೳ͕ྑ͍ʯͱ݁࿦෇͚·ͨ͠.

͜͜Ͱʮਖ਼ղϥϕϧʯT ΛͯݟΈΔͱ, ͜Ε΋ʮh ը૾ʱΛೖྗ, ʰ0, 1ʱΛग़ྗͱ͢Δ
ʰؔ਺ ʯɦͱݟ၏ͤΔ͜ͱ͕Θ͔Γ·͢. ͜ͷؔ਺͸, ը૾Λͨݟͱ͖ͷਓؒͷ൑அΛද͢
ؔ਺Ͱ, χϡʔϥϧωοτ N0, N1 ͸ਓؒͷ൑அ T Λʮ͍ͨ͠ݱ࠶ʯΘ͚Ͱ͢.

͜ΕΑΓ

χϡʔϥϧωοτͷ໨త͸Կ͔� �
ʮχϡʔϥϧωοτʯ͸

(a) ਓؒͷ൑அ (ʮਖ਼ղʯ) Λද͢ʮ༩͑ΒΕͨؔ਺ʯ͕͋Δͱͯ͠,

(b) ͦͷؔ਺Λ (ਓؒͰ͸ͳ͘)ʮਓ޻తͳؔ਺ (ΞϧΰϦζϜ) ʹΑΓ͍ۙͨ͠ࣅʯͱ
͖ʹ,

(c) ਺ؔࣅۙ (ΞϧΰϦζϜࣅۙ) Λઃ͢ܭΔҰͭͷํ๏Λ༩͑Δ� �
͜ͱ͕Θ͔Γ·ͨ͠.ɹ
·ͨ, ͜ͷཧղͷԼͰ͸ʮχϡʔϥϧωοτͷվྑͱ͸, (b) ͷۙࣅਫ਼౓Λ্͛ΔΑ͏ʹ
ؔ਺ (ΞϧΰϦζϜ) Λվྑ͍ͯ͘͜͠ͱʯͱఆࣜԽͰ͖·͢ (͜ͷʮվྑʯΛ, ΞϧΰϦ
ζϜΛ૊ΜͰʮࣗಈతʹʯ͜͏ߦͱΛʮػցֶशʯͱݺͼ·͢).

ཁ͢Δʹ, ,ͳΒ͹͏࢖Λޠ༺਺ֶͷߍߴ ੈؒͰߦΘΕ͍ͯΔʮ༏Εͨχϡʔϥϧωο
τͷ։ൃʯ͸͢΂ͯ, ʮ༩͑ΒΕͨؔ਺ʹର͢Δ, ΑΓྑ͍ۙؔࣅ਺ (ΞϧΰϦζϜ) ͷ։
ൃʯͱ͍͏͜ͱʹͳΓ·͢.

2 ࣮ؔ਺Λۙ͢ࣅΔχϡʔϥϧωοτͷ࢓૊Έͱʮສೳۙࣅఆཧʯ

ຊ section Ͱѻ͏χϡʔϥϧωοτͷ঺հɿ࣮ؔ਺ۙࣅχϡʔϥϧωοτ χϡʔϥϧ
ωοτΛʮ(ਓؒͷ൑அΛද͢) ༩͑ΒΕͨؔ਺Λۙ͢ࣅΔʯΞϧΰϦζϜͱͯ͠ଊ͑Δ͜
ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͸લ section Ͱٞ࿦͠·͕ͨ͠, લ section Ͱͨ͑ߟʮ༩͑ΒΕͨը૾͕
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ೣ͔Ͳ͏͔൑அ͢ΔʯΑ͏ͳҰൠͷχϡʔϥϧωοτΛٞ࿦͢Δͱه߸͕େมͳͷͰ, ͜
͜Ͱ͸

࣮਺ͷೖྗ x ʹର࣮ͯ͠਺ y Λग़ྗ͢Δ (2.11)

؆୯ͳχϡʔϥϧωοτͷϞσϧΛ͑ߟΔ͜ͱʹ͠·͢.

ͯ͞ f Λ༩͑ΒΕͨؔ਺ (લ section ͷݴ༿Ͱ͸ʮਓؒͷ൑அΛදؔ͢਺ʯ) ͱͯ͠, ࣍
ͷ໰୊Λ͑ߟ·͠ΐ͏ɿ

໰୊� �
f Λʮۙ͢ࣅΔʯχϡʔϥϧωοτΛઃͤܭΑ.� �

ྫ͑͹ f(x) = x2 Ͱ͋Ε͹ʮy = x2 Λʰۙ͢ࣅΔʱχϡʔϥϧωοτΛઃͤܭΑʯͱ
͍͏໰୊Λ͑ߟΔΘ͚Ͱ͢

2.1 ʮ࣮ؔ਺ʯΛۙ͢ࣅΔχϡʔϥϧωοτͷ࢓૊Έ

χϡʔϥϧωοτͷ༷࢓ ࣮ؔ਺Λۙ͢ࣅΔχϡʔϥϧωοτͷ࡞ಈΞϧΰϦζϜ͸ҎԼ
ͷ௨ΓͰ͢. ·ͣχϡʔϥϧωοτ͸

• ʮ1 ͷೖྗϢχοτʯʮnݸ ͷதؒϢχοτʯʮ1ݸ ,ͷग़ྗϢχοτʯ͔ΒͳΓݸ

• ʮೖྗϢχοτʯ͔ΒʮதؒϢχοτʯ΁, ʮதؒϢχοτʯ͔Βʮग़ྗϢχοτʯ
΁৘ใ͕఻ୡ͞ΕΔ, ͱ͍͏ܗͰೖྗΛॲཧ͢Δ

ͱ͠·͢.

ೖྗϢχοτ ग़ྗϢχοτ

தؒϢχοτ (n = 5)

w1

w2

w3

w4

w5 W5

W4

W3

W2

W1

b1

b2

b3

b4

b5

1

2

3

4

5

ೖྗ x ग़ྗ y

͜ͷχϡʔϥϧωοτΛಛ௃͚ͮΔύϥϝʔλ͸

• ʮೖྗϢχοτʯ͔Βʮj ൪໨ͷதؒϢχοτʯ΁ͷʮॏΈʯwj ,

• தؒϢχοτͷೖྗͱग़ྗͷؔ܎Λද͢ʮੑ׆Խؔ਺ʯ a = a(·) (தؒϢχοτʹ
,(௨ͷؔ਺ڞ
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• ʮj ൪໨ͷதؒϢχοτʯͷʮόΠΞεʯbj ,

• ʮj ൪໨ͷதؒϢχοτʯ͔Βʮग़ྗϢχοτʯ΁ͷʮॏΈʯWj

Ͱ͢ (j = 1, · · · , n). ͜ΕΒͷύϥϝʔλ͸શͯਖ਼ͷ࣮਺Ͱ͋ͬͯ,ʮ͢Ͱʹ༩͑ΒΕ͍ͯ
Δʯͱ͠·͢. ΋ͱ΋ͱͷχϡʔϥϧωοτ (ਆࡉܦ๔໢) ͷจ຺Ͱ͸, ֤ʮϢχοτʯ͸
ʮਆࡉܦ๔ʯ,ʮੑ׆Խؔ਺ʯ͸ʮh ೖͬͨ৴߸ʹର֤͠ਆࡉܦ๔͕ͲͷΑ͏ͳ৴߸Λൃग़͢
Δ͔ʱΛදؔ͢਺ʯͱͳΓ·͢ (୅දྫ͸γάϞΠυؔ਺).

֤Ϣχοτͷಇ͖͸ҎԼͷ௨ΓͰ͢ (্ͷਤΛͨͲΓͳ͕ΒಡΜͰ͍ͩ͘͞)ɿ

(a) ೖྗϢχοτͷ͏ߦॲཧɿड͚औͬͨ஋Λͦͷ··ग़ྗ͢Δ͚ͩ. ͭ·Γ

(i) ʮೖྗϢχοτʯʹೖྗ x ͕ೖྗ͞ΕΔ.

(ii) ͜ͷ஋ x ͸ͦͷ··ʮj ൪໨ͷதؒ૚ʯ΁ग़ྗ͞ΕΔ.

(b) தؒϢχοτͨͪͷ͏ߦॲཧɿೖྗϢχοτ͔Βड͚औͬͨ஋ΛॏΈ෇͚͠, ؔ਺ʹ
୅ೖͯ͠ग़ྗϢχοτ΁ग़ྗ͢Δ. ͭ·Γ

(i) ʮj ൪໨ͷதؒ૚ʯʹ͸ (x ࣗମ͕ೖྗ͞ΕΔͷͰ͸ͳ͘), j ͝ͱʹఆ·͍ͬͯ
ΔʮॏΈʯwj ͱʮόΠΞεʯbj ʹΑͬͯ zj := wjx + bj ͱॏΈ෇͚ॲཧ͞Εͨ
஋͕ೖྗ͞ΕΔ.

(ii) ʮj ൪໨ͷதؒ૚ʯ͸͜ͷʮॏΈ෇͚ΒΕͨೖྗʯzj Λॲཧ͠, ஋ a(zj) ͕ʮग़
ྗϢχοτʯ΁ग़ྗ͞ΕΔ.

(c) ग़ྗϢχοτͷ͏ߦॲཧɿதؒϢχοτ͔ͨͪΒड͚औͬͨ஋ΛॏΈ෇͚ͯ͠, ऴ࠷
ग़ྗΛͭ͘Δ. ͭ·Γ

(i) ʮग़ྗϢχοτʯʹ͸,ʮj ൪໨ͷதؒϢχοτʯ͔Βͷೖྗ a(zj) ʹॏΈ Wj

Λֻ͚ͯ͢΂ͯͷதؒϢχοτʹ͍ͭͯ଍͠߹Θͤͨ
�n

j=1 Wja(zj) ͕ೖྗ͞
ΕΔ.

(ii) ͜ͷ஋
�n

j=1 Wja(zj) ͕͜ͷχϡʔϥϧωοτͷશମͱͯ͠ͷग़ྗʹͳΔ.

݁ՌతʹಘΒΕΔʮχϡʔϥϧωοτશମͷग़ྗʯg(x) ͸

y = g(x) =
n�

j=1

Wja(zj) =
n�

j=1

Wja(wjx + bj) (2.12)

ͱͳΓ·͢. ͜Ε͕લ section ͰԆͨ͠ظʮχϡʔϥϧωοτͷೖྗ x ͱग़ྗ y Λ݁Ϳ
ࣜʯͰ͢. ओཁ෦͸

x Λ �jx + bj ʹҠؔ͢਺ͱ, a ͷ߹੒ؔ਺

Ͱ, ͜ΕΛॏΈ Wj Λֻ͚ͯ j ʹ͍ͭͯ࿨Λऔͬͨܗʹͳ͍ͬͯ·͢.
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2.2 χϡʔϥϧωοτ͸ͳͥʮສೳʯ͔ɿຊߘͰ঺հ͢Δओఆཧ

,༗ޮͰ͋Δʹ͸ʹࡍʯͱ࣮ͯ͠ثࣅͷχϡʔϥϧωοτ͕ʮؔ਺ۙه্ͯ͞

ʮػցֶशʯͷલఏʹ͋Δ৴೦� �
ద੾ͳํ๏ͰύϥϝʔλΛௐ੔͢Ε͹͢Δ΄Ͳ, ʮೖྗ x ʹର͢Δχϡʔϥϧωοτ
ͷग़ྗ N(x) ͸ʰਅ஋ʱf(x) ʹ͍͍ۙͮͯ͘ʯ� �

͜ͱ͕อো͞ΕΔ͜ͱ͕ඞཁͰ͢. ͜Ε͕ͳ͔ͬͨΒ, ͍͘ΒʮػցֶशʯΛχϡʔϥϧ
ωοτʹͤͯ͞΋, ΔΑ͏ʹχϡʔϥϧωοτ͢ࣅ਺Λ͖ͪΜͱਫ਼౓Α͍ۙؔͨ͘͠ࣅۙ
,વʹ͗͢ͳ͍ͱ͍͏͜ͱʹͳΓۮ৽͞ΕΔ͔Ͳ͏͔͸ߋ͕ χϡʔϥϧωοτͱػցֶश
ͷ෼໺͸݁ہΪϟϯϒϧͱಉ͡ͱ͍͏͜ͱʹͳͬͯ͠·͍·͢.

࣮͸χϡʔϥϧωοτ͕ݪཧతʹ೚ҙͷਫ਼౓Ͱؔ਺ΛۙࣅͰ͖Δ͜ͱ, ͭ·Γʮχϡʔ
ϥϧωοτͷສೳۙੑࣅʯ͸, ඍੵ෼ֶ (ͷઌͷ෼໺Ͱ͋Δʮؔ਺ղੳֶʯʮଌ౓࿦ʯ) Λ
༻͍ͯূ໌Ͱ͖·͢ 1. ຊ subsection Ͱ͸ K. Funahashi [2] ʹΑΔʮສೳۙࣅఆཧʯΛ঺
հ͠·͢. ͜ͷఆཧ͕ຊߘͷத৺Ͱ͢.

ओுΛॻ͘લʹه߸ͱԾఆΛ·ͱΊ·͢ɿ

• ด۠ؒ [0, 1] = {x; 0 � x � 1}্ͯఆٛ͞Εͨ࿈ଓؔ਺ h(x)ͷ࠷େ஋Λmaxx�[0,1] h(x)

ͱॻ͖·͢.

• ҎԼੑ׆Խؔ਺͸ʮγάϞΠυؔ਺ʯ

a(z) =
1

1 + e�z

(z ͸࣮਺) Ͱ͋Δͱ͠·͢.

Ҏ্ͷ४උͷԼ, χϡʔϥϧωοτͷʮສೳۙੑࣅʯΛอূ͢Δͷ͕ҎԼͷఆཧͰ͢ɿ

� �
ఆཧ 2.1 (ສೳۙࣅఆཧ, [2])

f Λด۠ؒ [0, 1] ্ͷ࿈ଓؔ਺ͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖೚ҙͷ � > 0 ʹରͯ͠, ͋Δࣗવ਺
n, ࣮਺ w1, · · · , wn, b1, · · · , bn, W1, · · · , Wn ͕ଘͯ͠ࡏ,

max
x�[0,1]

������
f(x) �

n�

j=1

Wja(wjx + bj)

������
< �

͕੒Γཱͭ.� �
ຊ࢒ߘΓͰ͸, ఆཧ 2.1 ͕, ʯ͢ͳΘͪੑࣅʮχϡʔϥϧωοτͷສೳۙʹࡍ࣮

χϡʔϥϧωοτ͕ʮ༩͑ΒΕͨؔ਺Λ೚ҙਫ਼౓ͰۙࣅͰ͖Δʯ͜ͱ (2.13)

1ສೳۙࣅఆཧ͕͋Δ͔Βͱ͍ͬͯ, ͜ͷۙੑࣅΛ࣮͢ݱΔχϡʔϥϧωοτΛֶशͤ͞ΔػցֶशΞϧΰ
ϦζϜ͕ଘ͢ࡏΔ͔͸·ͨผͷ໰୊Ͱ͢. ͜ͷ఺, .͢·ड͚ΒΕݟʹքʹ͸ࠞཚ͕͋ΔΑ͏ۀցֶशͷػ
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Λओு͍ͯ͠Δ͜ͱΛ, .͢·ʯͷ͓࿩Λϕʔεʹ࿦͡ܥ਺ֶͷʮ਺ͷମߍߴ ͜Εʹ౰ͨͬ
ͯ, ,ͷ͍͔ͭ͘Λʮެࣜͷӡ༻ʯͰͳ͘ʮ֓೦ͷཧղʯΛத৺ʹ෮श͠ݩ਺ֶͷ୯ߍߴ ͞
Βʹएׯͷ஌ݟΛ֦ॆ͢Δඞཁ͕͋Γ·͢.

3 ʮສೳۙࣅఆཧʯͷओுͷղಡ

3.1 ࣮਺ͷۙࣅͱ͸

ʮ਺ֶߍߴ IʯͰ΍ͬͨ௨Γ,
�

2 ͸༗ཧ਺Ͱ͸͋Γ·ͤΜ. ͜Ε͸ݹ୅ΪϦγϟͰূ໌
͞ΕͨओுͰ͕͢,

�
2 Λʮൺͷ਺ʯͱͯ͠දͤͳ͍ͱ͍͏͜ͱͰ, ࣮༻্΋ࣄͨͬࠔଶͰ

ͨ͠. ͦ͜Ͱ,ʮ
�

2 Λ༗ཧ਺Ͱۙ͢ࣅΔ͜ͱʯ͕, .ͨ͠·୅ΪϦγϟҎདྷ࿦͡ΒΕ͖ͯݹ

19 ,຤·Ͱͷ௕͍੢Ԥ਺ֶͷྺ࢙Ͱ͸لੈ ·ͣ

ʮ
�

2 Λ༗ཧ਺Ͱۙ͢ࣅΔʯͱ͸ͦ΋ͦ΋Ͳ͏͍͏͜ͱ͔ (3.1)

͕໰୊ͱͳΓ·ͨ͠. ຊ͜͜ߘͰ͍ͨ͑ߟͷ͸ʮ(3.1) Λ਺ֶతʹఆࣜԽ͢Δʹ͸Ͳ͏͢
Ε͹Α͍͔ʯ, ͭ·Γʮh ʱͱ͸Կ͔ʯͷʮ࿨จ਺༁ʯͰ͢.ʮhࣅۙ

�
2 Λ༗ཧ਺Ͱۙ͠ࣅ

ͳ͍͞ʱͱ͍ΘΕͨͱ͖, ΈΔͱɿͯ͑ߟಈΛ͢Δ͔ʯΛߦͲ͏͍͏ʹࡍ࣮

(a) ·ͣʮ͞ڐΕΔࠩޡͷ෯ʯྫ͑͹ � = 0.1 ͕༩͑ΒΕͨͱ͠·͠ΐ͏. ҎԼ
�

2 ͱͷࠩͷେ͖͕͞ 0.1 ΑΓখ͘͞ͳΔ
Α͏ͳ༗ཧ਺ q ͕͋Δ͔,

(3.2)

ͭ·Γ

|
�

2 � q| < 0.1 Λຬͨ͢༗ཧ਺ q ͕͋Δ͔ (3.3)

Λ͑ߟ·͢. (खࢉܭʹΑΓ) q1 = 1.4 Ͱ͋Ε͹ |
�

2 � q1| < 0.1 ͕੒Γཱͭ͜ͱ͕Θ
͔Γ·͢ͷͰ,ʮ༩͑ΒΕͨڐ༰ൣғ � = 0.1 ʹରͯ͠͸, (3.3) ͸OKͰ͋Δʯ͜ͱ͕
Θ͔Γ·ͨ͠.

(b) ҎԼ � = 0.01, � = 0.001ɾɾɾͱऔΓ௚ͯ͠ಉ༷ͷ࡯ߟΛ܁Γฦ͠·͢. ͢Δͱ,

|
�

2 � q| < � Λ࣮͢ݱΔ༗ཧ਺ q ͕͍ͭ΋͔ͭݟΔ͜ͱ͕ମ͞ݧΕ·͢.

Ҏ্ͷۀ࡞Λͯܦ,
�

2 ͕༗ཧ਺ͰۙࣅͰ͖Δ

ͱ͸,

ͲΜͳʮڐ༰ࠩޡʯ� (ਖ਼ͷ࣮਺) ͕༩͑ΒΕͯ΋, ͦΕʹԠͯ͡༗ཧ਺ q Λ
͏·͘औΕ͹,ʮࠩޡ

�
2 � q ͷେ͖͞ʯΛ � ΑΓ΋খ͘͢͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ

(3.4)

͜ͱͱʮ࿨จ਺༁ʯͯ͠΋ͦ͏໰୊͸ͳͦ͞͏Ͱ͢.

͜ΕΛ
�

2 ͔ΒҰൠͷ࣮਺ʹͯ͛޿,

࣮਺͕༗ཧ਺ͰۙࣅͰ͖Δ

͜ͱͷʮ࿨จ਺༁ʯͱͯ͠ҎԼͷఆٛΛஔ͖·͢ɿ
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ఆٛ 3.1 (Q ͷ R Ͱͷ᜚ີੑ)

ʮ࣮਺͕༗ཧ਺ͰۙࣅͰ͖Δʯͱ͸, ೚ҙͷ࣮਺ r ʹରͯ͠

ͲΜͳʮڐ༰ࠩޡʯ� (ਖ਼ͷ࣮਺) ͕༩͑ΒΕͯ΋, ͦΕʹԠͯ͡༗ཧ਺ q Λ
͏·͘औΕ͹, |r � q| < � ͱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ

(3.5)

͜ͱΛ͍͏. ͜ͷͱ͖ʮ༗ཧ਺શମ͔ΒͳΔू߹ Q ͸, ࣮਺શମ͔ΒͳΔू߹ R Ͱ᜚ີ
(ͪΎ͏Έͭ) Ͱ͋Δʯͱ͍͏.

Ұͭ஫ҙΛ͍ͨ͜͠ىשͱ͸,

(3.4) ʹ͋Δʮ(ࠩޡͷ) େ͖͞ʯͱ͍͏೔ຊ͕ޠ,

(3.5) Ͱ͸ʮઈର஋ʯͱ͍͏਺ֶޠʹ຋༁͞Ε͍ͯΔ
(3.6)

఺Ͱ͢. ͭ·Γ͜͜Ͱ͸, ೔ʑͷ࣮ޠݴફͱ਺ֶʹؔΘΔ࣮ફΛ౿·͑, ೔ৗ༻ޠʮେ͖
͞ʯ͸, ਺ֶͷ֓೦ʮઈର஋ʯʹରԠ͢Δͱ͍ͯ͑ߟΔΘ͚Ͱ͢.

͜͜Ͱʮઈର஋ʯʹؔ͢Δجຊత࣮ࣄΛ·ͱΊ͓ͯ͘ͱɿ

ఆٛ 3.2 (ઈର஋)

a � R (R ͸ʮ࣮਺શମͷ੒͢ू߹ʯ) ʹରͯͦ͠ͷઈର஋ |a| Λ

|a| =

�
a (a � 0),

�a (a < 0)

ͰఆΊΔ.

໋୊ 3.1

| · | ͸ҎԼΛຬͨ͢ɿ೚ҙͷ࣮਺ x, y, a ʹରͯ͠,

|x| � 0, |x| = 0 ͳΒ͹ x = 0, (3.7)

|ax| = |a||x|, (3.8)

|x + y| � |x| + |y|. (3.9)

(3.9) Λʮ֯ࡾෆ౳ࣜʯͱݺͿ.

͜ΕΒͷ࣮ࣄ͸,ʮؔ਺ͷۙࣅͱ͸Կ͔ʯΛ͑ߟΔࡍʹத৺తͳ໾ׂΛՌͨ͠·͢.

3.2 ؔ਺ͷۙࣅͱ͸

ʮ਺ͷۙࣅʯͷॻ͖͑׵ ͷ໰୊͸ͪͨࢲ (࣮਺ͷۙࣅͰ͸ͳ͘)

• ʮχϡʔϥϧωοτʹΑͬͯੜ੒͞ΕΔؔ਺͕, ༩͑ΒΕͨؔ਺ f ΛۙࣅͰ͖Δʯͱ
͍͏จͷ࿨จ਺༁, ͼٴ

• ఆཧ 2.1 ͕͜ͷ͜ͱΛओு͍ͯ͠Δ͜ͱͷ֬ೝ
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Ͱͨ͠. ͜ΕΛͨ͏ߦΊʹ, ·ͣఆٛ 3.1 ʹ͋Δʮ࣮਺શମͷू߹ʯΛʮू߹ Xʯʹ,ʮ༗
ཧ਺શମͷू߹ʯΛʮू߹ Yʯʹॻ͖௚ͯ͠Έ·͢ɿ

ʮఆٛʯ 3.1 (Y ͷ X Ͱͷ᜚ີੑ)

ʮू߹ X ͷू͕ݩ߹ Y ͷݩͰۙࣅͰ͖Δʯͱ͸, ೚ҙͷ f � X ʹରͯ͠

ͲΜͳʮڐ༰ࠩޡʯ� (ਖ਼ͷ࣮਺) ͕༩͑ΒΕͯ΋, ͦΕʹԠͯ͡ g � Y Λ
͏·͘औΕ͹, |f � g| < � ͱͰ͖Δ

͜ͱΛ͍͏.

͜͜Ͱͪͨࢲ͸, ఆཧ 2.1 ΛʹΒΜͰ

X ͱͯ͠ʮด۠ؒ [0, 1] ্ͷ࿈ଓؔ਺શମͷ੒͢ू߹ʯC([0, 1]),

Y ͱͯ͠ʮχϡʔϥϧωοτ͕࡞Γग़ͤΔؔ਺શମͷ੒͢ू߹ʯN

ʹऔΔ͜ͱΛ͑ߟ·͢. (2.12) ΛݟΔͱ, N ͸

N :=�
�

�

n�

j=1

Wja(wjx + bj); n � N, (wj)j=1,··· ,n � R, (bj)j=1,··· ,n � R, (Wj)j=1,··· ,n � R

�
�

�

(3.10)

ͱఆΊΒΕΔू߹Ͱ͢.

Ҏ্ͷه߸ͷఆٛͷ΋ͱʹ, ʮఆٛʯ3.1 Λॻ͖͑׵Δͱɿ

ʮఆٛʯ 3.2

ʮू߹ C([0, 1]) ͷू͕ݩ߹ N ͷݩͰۙࣅͰ͖Δʯͱ͸, ೚ҙͷ f � C([0, 1]) ʹରͯ͠

ͲΜͳʮڐ༰ࠩޡʯ� (ਖ਼ͷ࣮਺) ͕༩͑ΒΕͯ΋, ͦΕʹԠͯ͡ g � N Λ
͏·͘औΕ͹, |f � g| < � ͱͰ͖Δ

͜ͱΛ͍͏.

ͱͳΓ·͢.

͜ͷจষ΋Ұ఺͚ͩ, ͜ͷ··Ͱ͸ཧղ͕Ͱ͖ͳ͍෦෼͕͋Γ·͢. ͦΕ͸ޙ࠷ͷ

ʮ͏·͘औΕ͹, |f � g| < � ͱͰ͖Δʯ (3.11)

ͷ෦෼Ͱ͢. ఆٛ 3.1 Ͱ͸ r, q ͸ʮ਺ʯͰ͔ͨ͠Β,

ʮ͏·͘औΕ͹, |r � q| < � ͱͰ͖Δʯ (3.12)

ͷ | · | ͸ʮ࣮਺ͷઈର஋ʯͱͯ͠ҙຯ͕͋Γ·ͨ͠. ͔͠͠ʮఆٛʯ3.2 Ͱ͸ f , g ͸਺Ͱ
͸ͳͯؔ͘਺Ͱ͢. Αͬͯ (3.12) ͸
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(i) ͖ͪΜͱॻ͘ͳΒʮಠཱม਺Λද͢ه߸ (x) Λิ଍ʯͯ͠

ʮ͏·͘औΕ͹, |f(x) � g(x)| < � ͱͰ͖Δʯ (3.13)

ͱॻ͘΂͖Ͱ͢. ͢Δͱ,ʮ|f(x) � g(x)|ʯ͸͍·ͩ x Λม਺ͱؚͯ͠ΜͰ͍·͔͢
Β,ʮͲ͏͍͏ x ʹରͯ͠ |f(x) � g(x)| < � ͱͰ͖Δͷ͔ʯ΋ॻ͔ͳ͍ͱҙຯ͕௨
Γ·ͤΜ.

(ii) ΋͘͠͸, (3.12) ʹ͋Δʮ| · |ʯΛ,ʮ਺ͷઈର஋ʯ͸ʮ਺ͷେ͖͞ʯΛҙຯ͍ͯͨ͠
ͷͰ͜ΕΛʮ·Ͷͯʯ

ؔ਺ f � g ͷେ͖͞

ͱଊ͑Δख΋͋Γ·͢. ͷͱ͜Ζࠓ͔͠͠

ʮؔ਺ͷʰେ͖͞ ʯɦͱ͸ԿΛҙຯ͢Δ͔ෆ໌

Ͱ͢.

ͱ͍͏Θ͚Ͱ, (i), (ii) ͲͪΒΛऔΔʹͤΑ,

(3.11) ͸ԿΛ͍ͯͬݴΔ͔ҙຯෆ໌

ͱ͍͏͜ͱʹͳΓ·ͨ͠. ࣮͸ (i), (ii) ͸ಉ͜͡ͱͷٕज़తଆ໘ͱҙຯతଆ໘ͳͷͰ, ͜
ͷࠔ೉Λ, (ii) ͷදݱ

ʮؔ਺ͷʰେ͖͞ ʯɦͱ͸Կ͔ҙຯෆ໌ (3.14)

ͰҎԼࢀর͢Δ͜ͱʹ͠·͠ΐ͏.

ͱ͍͏Θ͚Ͱ,ʮ࣮਺͕༗ཧ਺ͰۙࣅͰ͖Δ͜ͱʯ(Q ͷ R Ͱͷ᜚ີੑ) Λड़΂Δʮఆٛ
3.1 ͷʮؔ਺όʔδϣϯʯΛॻ͜͏ͱ͢Δͱ,

ຊޙ࠷ߘͷ໰୊� �
ʮؔ਺ͷେ͖͞ʯͱ͸Կ͔, Ͳ͏ఆΊΔ΂͖͔� �

ͱ͍͏໰୊ʹಥ͖౰ͨΔ͜ͱʹͳΓ·ͨ͠.

ʮؔ਺ͷେ͖͞ʯͱ͸ɿϊϧϜ ͜͜Ͱ, ਓͷ΋ͷͷํ͑ߟ (ʮೝࣝʯ) ʹ͸

ʮҙຯ (௚؍)ʯͱʮϧʔϧ (࿦ཧ, ,ࣜܗ ଄)ʯߏ

ͷೋͭͷଆ໘͕͋Δ͜ͱΛ͍ࢥग़͠·͢.ʮؔ਺ͷେ͖͞ʯʹؔͯ͠௚໘ͨ͠ࠔ೉͸͜ͷ͏
ͪͷ͍ͣΕ͔ͱ͍͏ͱ, (3.14) ΛݟΕ͹ʮҙຯʯͷଆ໘Ͱͷࠔ೉Ͱͨ͠. ैͬͯ,

ϧʔϧͷଆ໘͔Βʮؔ਺ͷେ͖͞ʯͱ͸ͲͷΑ͏ͳ΋ͷ͔Λ͑ߟΔ

ख͕͍ͯͬ࢒·͢.

͢Ͱʹʮ਺ͷେ͖͞ʯͭ·Γઈର஋͸, ໋୊ 3.1 ʹ͋Δϧʔϧʹै͏͜ͱΛ෮श͠·͠
ͨ ʮ਺ֶߍߴ) IʯͰֶͿ͜ͱͰͨ͠). ͦ͜Ͱ,ʮؔ਺ͷେ͖͞ʯ� · � ͱ͸,
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• ʮؔ਺ fʯʹʮ(ʰͦͷେ͖͞ʱͱղऍ͞ΕΔ΂͖) ࣮਺ �f�ʯΛରԠͤ͞Δࣸ૾Ͱ,

• ໋୊ 3.1 Ͱʮ| · | Λ � · � ʹஔ͖ͨ͑׵ϧʔϧʯΛຬͨ͢

ͳΒ͹ʮԿͰ΋Α͍ʯͱͯ͑ߟΈ·͢. ·ͨ,ʮؔ਺ͷେ͖͞ʯͱ͍ͬͯ͠·͏ͱ, Ͳ͏͠
ͯ΋ʮେ͖͞ʯͱ͍͏ݴ༿ͷ௚؍తଆ໘ʹҾ͖ͣΒΕͯʮͦͷҙຯ͸Կʁʯͱͨ͑͘ߟͳ
Γ·͢ͷͰ, ͱʹ͠·͢ɿ͜͏࢖༿ΛݴΛม͑ͯʮؔ਺ͷϊϧϜʯͱ͍͏ޠ༺

ఆٛ 3.3 (C(I) ্ͷϊϧϜ)

R ͷด۠ؒ I ্ͷ࿈ଓؔ਺શମ͔ΒͳΔू߹ C(I) ʹରͯ͠, ࣸ૾ � · � : C(I) � R ͕,

೚ҙͷؔ਺ f , g � C(I) ͱ࣮਺ a ʹରͯ͠,

�f� � 0, �f� = 0 ͳΒ͹ f = 0, (3.15)

�af� = |a|�f�, (3.16)

�f + g� � �f� + �g� (3.17)

Λຬͨ͢ͱ͖, � · � ΛʮC(I) ্ͷϊϧϜʯͱݺͿ.

࣮਺ͷઈର஋ͱಉ͘͡ (3.17) Λʮ֯ࡾෆ౳ࣜʯͱݺͼ·͢. ,͕͢·Γฦ͠ʹͳΓ܁ ্
Λຬͨ͢ � · � ʹର͠, ࣮਺ �f� Λʮh ؔ਺ʱf ͷେ͖͞ʯͱղऍ͢ΔΘ͚Ͱ͢.

Ҏ্Λ౿·͑ͨ͏͑Ͱ, ఆཧ 2.1 Λݟ௚ͯ͠Έ·͢ͱ, Ͳ͏΋݁࿦

max
x�[0,1]

������
f(x) �

n�

j=1

Wja(wjx + bj)

������
< �

͸

ͷؔ਺ݩ f ͱ, ͜ΕΛۙ͢ࣅΔχϡʔϥϧωοτ͕ੜ੒ͨؔ͠਺
�n

j=1 Wja(wj · +bj)

ͷʮࠩͷେ͖͞ʯ͕ � ΑΓখ͍͞

͜ͱΛ͍ͯͬݴΔΑ͏ʹ΋͖ͯ͑ݟ·͢. ͢ͳΘͪ, ఆཧ 2.1 Ͱ͸,ʮؔ਺ h ʹରͯͦ͠ͷ
ʰେ͖͞ʱΛ

�h�� := max
x�[0,1]

|h(x)| (3.18)

ͱఆΊ͍ͯΔͷͰ͸ͳ͍͔ʯͱ͍͏ൃ૝͕͖ͯ͑ݟ·͢.

͋ͱ͸, ্Ͱఆٛ͞Εͨ � · �� ͕ఆٛ 3.3 Λຬͨ͢͜ͱ͕֬ೝͰ͖Ε͹࿩͸ด͡·͢.

͜Ε͸࣮ࡍʹਖ਼͍͠ओுͰ͢ɿ

໋୊ 3.2

(3.18) ͰఆΊΒΕΔ � · �� ͸ C(I) ্ͷϊϧϜͰ͋Δ.

� · �� ͸ʮf ͷ࠷େ஋ʯͰఆٛ͞ΕΔͷͰ, ʮf ͷ࠷େ஋ϊϧϜʯͱ͍͍·͢. ͜ΕͰ
ʮఆٛʯ3.2 Λʮ͖ͪΜͱͨ͠ఆٛʯͱͯ͠׬੒ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɿ
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ఆٛ 3.4

ʮू߹ C([0, 1]) ͷ͕ݩ, ू߹ N ͷݩͰ, େ஋ϊϧϜ࠷ � · �� ͷҙຯͰۙࣅͰ͖Δʯͱ͸,

೚ҙͷ f � C([0, 1]) ʹରͯ͠

ͲΜͳʮڐ༰ࠩޡʯ� (ਖ਼ͷ࣮਺) ͕༩͑ΒΕͯ΋, ͦΕʹԠͯ͡ g � N Λ
͏·͘औΕ͹, �f � g�� < � ͱͰ͖Δ

͜ͱΛ͍͏. ͜ͷͱ͖ (ఆٛ 3.1 Λ·Ͷͯ)ʮN ͸, C([0, 1]) Ͱ, େ஋ϊϧϜͷҙຯͰ᜚࠷
ີ (ͪΎ͏Έͭ) Ͱ͋Δʯͱ͍͏.

࣮͸ʮؔ਺ۭؒ C(I)ʯͷ࣍ݩ͸ʮແݩ࣍ݶʯͰ͋Δ͜ͱΛ൓өͯ͠, C(I) ্ʹ͸ʮຊ
࣭తʹҟͳΔʯϊϧϜ (ʮඇಉ஋ͳϊϧϜʯ) ͕ଘ͠ࡏ·͢. Αͬͯʮผͷۙ͞ͷଌΓํ
(ผͷϊϧϜ) Λ༻͍ͯఆཧ 2.1 Λॻ͖͑׵ΔͱͲ͏ͳΔ͔ʯͱ͍ͬͨٙ໰͕ࣗવʹੜ͡
ΔΘ͚Ͱ͢ [3] (࣮༻্΋, ΑΓػࢉܭͱͳ͡Έͷ͋ΔϊϧϜ͕ൃݟͰ͖Δͱ౎߹͕Α͍).

ݚքྖҬʹҐஔ͢Δڥցֶशʯʮχϡʔϥϧωοτʯͷػ͸ʮؔ਺ղੳֶʯʮڀݚͨ͠͏͜
,ςʔϚͰڀ .͢·Ε͍ͯ͞ڀݚʹͰ΋੝Μࡏݱ

3.3 ·ͱΊɿఆཧ 2.1 ͷʮ਺จ࿨༁ʯͱͦͷઌ

ఆཧ 2.1 ͷʮ਺จ࿨༁ʯ ఆٛ 3.4 Λ۩ମతʹॻ͖Լ͠·͠ΐ͏. ໰୊ʹͳΔͷ͸

ʮg � N Λ͏·͘औΕ͹ʯ

ͷ෦෼Ͱ͢. ͜Ε͸, ਫ਼֬ʹ͸

ʮg � N Λຬͨ͢ g ͕ଘͯ͠ࡏʯ

ͱॻ͖௚ͤΔͰ͠ΐ͏. N ͷఆٛ (3.10) ΛݟΔͱ� �
ʮg � N Λຬͨ͢ʯͱ͸,ʮ͋Δ

• (தؒϢχοτͷ਺) n � N,

• (ೖྗϢχοτ͔ΒதؒϢχοτͨͪ΁ͷʮॏΈʯͷ଒) (wj)n
j=1,

• (தؒϢχοτͨͪͷʮόΠΞεʯͷ଒) (bj)n
j=1

• (தؒϢχοτ͔ͨͪΒग़ྗϢχοτ΁ͷʮॏΈʯͷ଒) (Wj)n
j=1,

͕ଘͯ͠ࡏ g(x) =
�n

j=1 Wja(wjx + bj) ͱॻ͚Δʯ� �
͜ͱʹଞͳΓ·ͤΜ.

Ҏ্ͷ४උͷԼͰఆٛ 3.4 (C([0, 1]) ʹ͓͚Δ, N ͷ � · �� ͷҙຯͰͷ᜚ີੑ) ͸,
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� �
ʮ೚ҙͷ f � C([0, 1]) ʹରͯ͠

(i) ͲΜͳʮڐ༰ࠩޡʯ� (ਖ਼ͷ࣮਺) ͕༩͑ΒΕͯ΋,

(ii) ͦΕʹԠͯ͋͡Δ

• (தؒϢχοτͷ਺) n � N,

• (ೖྗϢχοτ͔ΒதؒϢχοτͨͪ΁ͷʮॏΈʯͷ଒) (wj)n
j=1,

• (தؒϢχοτͨͪͷʮόΠΞεʯͷ଒) (bj)n
j=1

• (தؒϢχοτ͔ͨͪΒग़ྗϢχοτ΁ͷʮॏΈʯͷ଒) (Wj)n
j=1,

͕ଘͯ͠ࡏ

(iii)

������
f �

n�

j=1

Wja(wj · +bj)

������
�

< �

ͱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ� �
ͱॻ͖௚ͤ·͢. (iii) Λʮ࠷େ஋ϊϧϜʯΛ࢖Θͣʹ͋ΒΘʹॻ͘ͱ

max
x�[0,1]

|f(x) �
n�

j=1

Wja(wjx + bj)| < �

Ͱ͔͢Β, ্ͷғΈ͸·͞ʹఆཧ 2.1 ͷओுʹଞͳΓ·ͤΜ.

Ҏ্͔Β,

ʮສೳۙࣅఆཧʯఆཧ 2.1 ͷҙຯ� �
ʮສೳۙࣅఆཧʯఆཧ 2.1 ͸,

(a) ʮh ,਺ͱ͍ؔͨ͠ࣅۙ χϡʔϥϧωοτ͕ੜ੒͢Δۙؔࣅ਺ͷڐ༰ࠩޡʱ� ʹ
ର͠ʯ,

(b) ʮதؒϢχοτͷ਺, ॏΈ, όΠΞεͳͲΛద੾ʹνϡʔχϯά͢Ε͹ʯ

(c) ʮ�f �
�n

j=1 Wja(wj · +bj)�� < �, ͭ·Γʰ͍ۙؔͨ͠ࣅ਺ͱ, χϡʔϥϧωο
τ͕ੜ੒͢Δۙؔࣅ਺ͷࠩޡΛڐ༰ൣғ � ΑΓখ͘͞Ͱ͖Δ ʯɦ,

͢ͳΘͪʮN ͸ C([0, 1]) Ͱ, � · �� ͷҙຯͰ᜚ີʯΛओு͢Δఆཧ� �
Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Γ·ͨ͠.

ఆཧ 2.1 ͷվྑ΁͚ͯ޲ χϡʔϥϧωοτͷઃܭʹ͸ʮதؒϢχοτͷ਺ nʯ͕ॏཁͰ
͋Δͷʹ,ఆཧ 2.1 Ͱ͸ n ʹ͍ͭͯԿ΋৮ΕΒΕ͍ͯ·ͤΜ. Ͳ͏ͳ͍ͬͯΔͷͰ͠ΐ͏

16

— 42 —



͔ʁ͜ͷ఺ʹؔ͢Δ࡯ߟ͸݁ہʮఆཧ 2.1 ͸ʰ࣮༻ੑʱͷ؍఺͔Βͯͬݴվྑ͞Εͳͯ͘
͸ͳΒͳ͍ʯͱ͍͏݁࿦Λಋ͖·͢. ҎԼ͜ΕΛઆ໌͠, ͷཁ੥ʹैͬͯ։ൃ͜͞ʹޙ࠷
Εͨ৽͍͠ఆཧΛ঺հ͠·͢.

Ͱ͸,ʮதؒϢχοτͷ਺ܭͷχϡʔϥϧωοτͷઃࡍ࣮ nʯ͸, ਺͍ؔͨ͠ࣅۙ f ʹઌ
ͩͬͯ͋Β͔͡Ί༩͑ΒΕΔ΋ͷͰ͢. Ұํ, ఆཧ 2.1 ͷओுͰ͸, n ͸, ʮ༩͑ΒΕͨ f

͝ͱʹे෼େ͖͘ͱΔʯͱ͍͏ܗͰ f ʹґଘܾͯ͠·ΔͷͰ, ఆཧ 2.1 ͸࣮ࡍͷχϡʔϥ
ϧωοτͷߏ଄Λ൓өͨ͠΋ͷͱ͸͑ݴ·ͤΜ.

·ͨఆཧ 2.1 Ͱ͸ʮதؒϢχοτͷ਺ nʯʹ͍ͭͯʮଘࡏʯ͕ओு͞Ε͍ͯΔ͚ͩͰ,

ʮf ͱࠩޡ෯ � Λऔͬͨͱ͖, ۩ମతʹͲͷ͘Β͍େ͖͘औΕ͹Α͍͔ʯʹ͍ͭͯͷ৘ใ
͸Կ΋͋Γ·ͤΜ. ैͬͯ, ,͸ʹࡍΔ͢ܭతʹχϡʔϥϧωοτΛઃ࣮ݱ n ʹ͍ͭͯ͸ؔ
਺ۙࣅͱ͸ผͷ൑அج४ (ͷεϖοΫͳͲػࢉܭ) ʹΑܾͬͯΊΔ͔͠ͳ͍Θ͚Ͱ͢.

ͱ͍͏Θ͚Ͱ, ఆཧ 2.1͸ʮχϡʔϥϧωοτͷສೳۙੑࣅʯͷࠜڌͱ͍͍ͯ͠ઢΛͬߦ
͍ͯΔͷͰ͕͢, .཭Εʯ͍ͯ͠Δ໘͕൱Ί·ͤΜ࣮ݱΔͱগ͠ʮݟ఺͔Β؍ͷܭͷઃࡍ࣮

ͦ͜Ͱ, ͜ͷΑ͏ͳܽ఺Λվྑͨ࣍͠ͷओு͕੒ཱ͢Δ͔ͱ͍͏໰͍͕ੜ͡·͢ɿ

ఆཧ 3.1 (ఆཧ 2.1 ͷʮҰ༷ʯվྑ൛, [1])

೚ҙͷ f � C([0, 1]) ʹରͯ͠ Cf > 0 ͕͋ͬͯ (Cf ͸ f ͔Β۩ମతʹࢉܭͰ͖ΔྔͰ
͢) ҎԼ͕੒Γཱͭɿ೚ҙͷ n � N ʹର͠

(wj)
n
j=1, (bj)

n
j=1, (Wj)

n
j=1

Λద੾ʹऔΔͱ
������
f �

n�

j=1

Wja(wj · +bj)

������
�

<
Cf

n
(3.19)

͕੒Γཱͭ.

͜ͷओு΋਺ֶͷఆཧͱͯ͠ূ໌Ͱ͖·͢ [1] (χϡʔϥϧωοτͷઃܭͷ࣮ݱͱ਺ֶΛ
݁Ϳ, ྑ͍݁ՌͰ͢). தؒϢχοτͷ਺ n Λे෼େ͖͘ͱΔͱ, (3.19) ͷӈล͸े෼ 0 ʹ
͖ۙͮ·͢ͷͰ, ͜ͷఆཧ΋ʮf ͕χϡʔϥϧωοτͰੜ੒͞ΕΔؔ਺Ͱ೚ҙਫ਼౓Ͱۙࣅ
Ͱ͖Δʯ͜ͱΛओு͍ͯ͠·͢.

ຊߘͰ͸ৄٞ͘͠࿦͢Δ༨஍͕΋͸΍͋Γ·ͤΜ͕, Barron ʹΑΔ͜ͷఆཧͷओுΛ
ʮ਺จ࿨༁ʯ͢Δͱ,� �
ఆཧ 2.1 Ͱ͸ f ͝ͱʹܾ·͍ͬͯͨதؒϢχοτͷ਺ n Λ,

f ʹରͯ͠Ұ༷ʹऔΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ� �
(ΑΓৄ͘͠͏ݴͱ,ʮ೚ҙͷ L > 0 ʹରͯ͠, n ͸Cf < L Λຬͨ͢ f ʹରͯ͠Ұ༷ʹऔ
ΕΔʯ) ͱ຋༁Ͱ͖·͢. ʮҰ༷ੑʯͱ͍͏ޠΛ༻͍Δͱ,
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(i) ʮ࣮ࡍͷχϡʔϥϧωοτͷઃܭΛ൓ө͢Δʯͱ͍͏࣮༻໘͔Βʮn ͷ f ʹର͢Δ
Ұ༷ੑʯΛٞ࿦͢Δඞવੑ͕ੜ͡,

(ii) ͦΕʹର͢ΔҰͭͷ౴͕͑ఆཧ 3.1 ʹͳΔ

Θ͚Ͱ͢.

ʮҰ༷ੑʯ͸ʮ਺ֶͷཧ࿦͚ͩʹؔΘΔ΍΍͍͜͠͠Α͘Θ͔Βͳ͍΋ͷͰ, ͜Ε͕Θ
͔Βͳͯ͘΋࣮ࣾձͰͷʰԠ༻ʱʹ͸ԿͷӨڹ΋ͳ͍ʯͱ͍ͬͨελϯεͰѻΘΕΔ͜ͱ
͕ଟ͍Α͏Ͱ͕͢, ্ͷ (i) ʹड़΂ͨΑ͏ʹ,ʮఆཧ 3.1 ʹ͋ΔҰ༷ੑʯ͸, ۩ମతͳχϡʔ
ϥϧωοτͷઃܭͱ͍͏࣮ࣾձͰͷʮԠ༻ʯχʔζ͔Βग़͖ͯͨ΋ͷͰ͋Δ͜ͱΛ, վΊ
.͢·͍ࢥఠ͍ͨ͠ͱࢦʹޙ࠷ͯ
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光の弾性波理論
平尾 淳一

概要
ナヴィエによるモデルを中心に光の弾性波理論をその背景やその後の展開とともに紹介する．

■幾何光学 人間は視覚を通じて多くの情報を得ている．しかしながらその媒体である光そのものを理解する
ことは難しい．視覚情報が直感的と感じられるのに対して実に対照的である．それでも光が直進することは古
代からよく知られていて，光の進路を表すのに光線という概念が用いられ，それにもとづいて物質の境界面に
おける反射や屈折の法則も知られていた．

■17 世紀の光学 ニュートン (Issac Newton, 1643-1727) の『プリンキピア』が執筆された 17 世紀には，光
の直進性や反射・屈折の法則はフェルマ (Pierre de Fermat, 1601-1665) の原理によって定式化された．
ニュートンは万有引力の法則に代表される力学で知られるが，光に関する実験にもとづく理論においても大
きく貢献している．プリズムを用いて白色光が単色に分解されること（分散）が明らかにされ，凸レンズと平
板がつくる間隙で光の明暗が繰り返されること（ニュートンリング）が示された．しかしながら，ニュートン
リングがもつ周期性は波動説にはただちに結びつくことはなかった．
これに対して，ホイヘンス (Christiaan Huygens, 1629-1695) は素元波の重ね合わせとして光の伝播機構を
説明したが，ニュートンが光の粒子説を提唱したと見なされていたこともあり，以後しばらくの間，光の波動
説が推進されることはなかった．

■光の波動説 19 世紀に入ると早々にこうした状況が一変する．立役者はヤング (Thomas Young, 1773-

1829) とフレネル (Augustin Jean Fresnel, 1788 - 1827) である．ヤングは医者という経歴を持っていたこ
ともあって，視覚と聴覚の研究から音と光の類似性を指摘した．アイディアをまとめた論文を発表したのは
1800 年のことであった [11]．その上で光を伝える弾性的な媒体エーテルが宇宙空間を満たし物質中にも浸透
していること，色はエーテルに励起した波動の振動数に依存することを仮定して光の波動論を展開した [12]．
二重スリットを用いた干渉実験は特に良く知られるが，ニュートンリングの実験結果から各色の波長を具体的
に求めることもおこなっている．また，密な媒質中で光速が速くなるか遅くなるかによって光の波動論と粒子
論のいずれが正しいか判定できると指摘している [13]．
光の干渉とは同一の光源から発せられた光が別々の経路を経て再び交わるときに経路差によって強弱が生じ
る現象である．干渉が起こる条件は光が物陰に回り込むことによって実現される．これを回折とよび，波動が
一般的にもつ特徴である．回折はホイヘンスの原理によれば自然に理解されるが，光の回折は干渉を通じて実
験的に認識される．干渉と回折は不可分のものと言えるだろう．
回折に関する記述は 17 世紀のグリマルディ (Francesco Maria Grimaldi, 1618-1663) によるものが残って
いる．ヤングも回折を認識していたが，それをうまく解析することはできなかった．この問題を解決したのは
フレネル (Augustin Jean Fresnel, 1788 - 1827) であった．1815 には回折に関する最初の論文が提出されて
いる [4]．ヤングが一連の論文を公表してからおよそ 10 年後のことである．いくつかの段階を経てフレネル
はホイヘンスの原理と干渉の理論に基づく正確な数学的表現をまとめ上げることに成功し，1819 年のフラン
ス科学アカデミーの懸賞論文に応募することになった．この懸賞論文で求められたのは

• 正確な実験による回折の観測
• 数学的表現によるその光線の説明
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であった．審査委員のうち波動説を支持していたのはアラゴー (Dominique François Jean Arago, 1786-1853)

だけでラプラス (Pierre Simon, Marquis de Laplace, 1749‐ 1827)，ポアソン (Siméon Denis Poisson, 1781-

1840) らは粒子説でこの問題が解決されると考えていたが，当初の予想に反して波動説がこの問題に決着を付
けることとなったのである．
光が示すもうひとつの特筆するべき特徴は複屈折である．この現象も 17 世紀に発見されたことが知られ
る．1669 年にバルトリヌス (E. Bartholinus, 1625-1698) が複屈折を示す結晶（方解石）を発見し，その報告
を受けたホイヘンスが分析している．これが再び脚光を浴びるのがやはり 19 世紀のことであった．きっかけ
を与えたのはマリュス (Etienne Louis Malus, 1775-1812) であった．彼は反射光を調べることを通じて，複
屈折の現象を方解石という特殊な結晶のみに依存するものではなく，光のもつ一般的な特性（偏光）として捉
えるべきだと考えるに至った (1808)．
フレネルはアラゴーとともに偏光の研究も行っている．とくに複屈折によって生じた 2 本の光線同士は干
渉しないことを確認したことは重要である．こうしたことから光の振動は進行方向に直角方向に生じる，すな
わち光は横波であると考えることになった．フレネルが最終的に横波理論を公表したのは 1821 年のことで
あった [5]．さらに 1823 年に力学との類推から媒質境界における偏光面を考慮した光の反射と屈折の法則を
導いている．以下に述べるように弾性体理論からは横波に加えて縦波の解が得られるが，縦波の進行速度が極
めて大きいものとして解決を図ることになる．

■ナヴィエの弾性体理論 フレネルの諸発見をきっかけにして多くの人々が光の波動モデルの研究に取り組ん
だ．この中で第一人者としてあげられるのがナヴィエ (Claude-Louis-Marie-Hanri Navier, 1785-1836) であ
る．すでにニュートン力学は 18 世紀のあいだにオイラー (Leonhard Euler, 1707-1783) らによって弾性弦や
流体，弾性体などの問題に応用されていた．19 世紀に入ると電磁気現象に関する発見が相次ぎ，この分野の
研究が急速に進歩するが，マクスウェル (James Clerk Maxwell, 1831-1879) によって電磁気学が定式化され
るのは 19 世紀中葉以降のことである．それまで光の波動は弾性波をおいて他に考えられなかった．
ナヴィエは媒質を微粒子の集合ととみなし，それらの間の中心力を考えて媒質の釣り合いと運動方程式を導
出した．論文が提出されたのはフレネルの横波理論と同じ 1821 年のことであった [8]．ここで彼の論文を少
し詳しく追っていくことにする．
近接する 2 粒子 M，M� の位置をそれぞれ O (0, 0, 0)，P (x, y, z) とする．この媒質に外力が働くことに
よって，これらの粒子がそれぞれ u = (ux, uy, uz)，u + �u = (ux + �ux, uy + �uy, uz + �uz) だけ変位し
て O�，P� に変位したとしよう．2 粒子が互いに近接しているとすれば

�ux =
�ux

�x
x +

�ux

�y
y +

�ux

�z
z

+
1

2

�2ux

�x2
x2 +

1

2

�2ux

�y2
y2 +

1

2

�2ux

�z2
z2+

�2ux

�x�y
xy +

�2ux

�y�z
yz +

�2ux

�z�x
zx + · · ·

(1)

と展開される．�uy，�uz も同様である．ここに現れる偏微分は O における値である．
変位前後の分子間の距離 r(= |OP|)，r�(= |O�P�|)， はそれぞれ

r =
�

x2 + y2 + z2

r� =
�

(x + �ux)2 + (y + �uz)2 + (z + �uz)2

となる．変位 �u が十分に小さいものとして

(x + �ux)2 � x2 + 2x�ux
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などとすれば

r� �
�
x2 + y2 + z2 + 2(x�ux + y�uy + z�uz)

�1/2 �
�

x2 + y2 + z2

�
1 +

x�ux + y�uy + z�uz)

x2 + y2 + z2

�

すなわち
r� � r � x�ux + y�uy + z�uz�

x2 + �y2 + z2
=

x�ux + y�uy + z�uz

r

となる．ここで，OP と x 軸，y 軸がなす角をそれぞれ p，q，OP の xy 平面への射影と OP のなす角を �

とおくと
x = r cos p, y = r cos q, z = sin � (2)

であり，
r� � r = �ux cos p + �uy cos q + �uz sin � (3)

となる．
ここで，距離 r の増加とともに急速に減少し 0 に収束する関数 �(r) を用いて，分子間に働く力の大きさを

�(r) · (r� � r) = �(r) · (�ux cos p + �uy cos q + �uz sin �) (4)

とする（図 1）．

O
r

�(r)

図 1 「ばね定数」� の距離依存性

このとき力の各方向の成分 (fx, fy, fz) は

(�(r) cos p, �(r) cos q, �(r) sin �) (5)

と与えられる．さらに OP の xy 平面への射影と x 軸のなす角を � とすると

cos p = cos � cos �, cos q = cos � sin � (6)

であるから p，q，� の代わりに �，� を用いて，力の 3 成分を表すことができる．具体的に表すと

fx = �(r)
�
�ux cos2 � cos2 � + �uy cos2 � sin � cos � + �uz sin � cos � cos �

�

fy = �(r)
�
�ux cos2 � sin � cos � + �uy cos2 � sin2 � + �uz sin � cos � sin �

�

fz = �(r)
�
�ux sin � cos � cos � + �uy sin � cos � sin � + �uz sin2 �

�
(7)

となる．(fx, fy, fz) は r，�，� の関数になっていることに注意しよう．
ここでさらに，式 (2) より

x = r cos � cos �, y = r cos � sin �, z = r sin � (8)
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となることを考慮して，式 (1) を思い出すと �ux, �uy, �uz も r，�，� を用いて表すことができる．したがっ
て，式 (7) は次のように書くことができる．

fx(r, �, �) = �(r)
�
rX1(�, �) + r2X2(�, �) + · · ·

�

fy(r, �, �) = �(r)
�
rY1(�, �) + r2Y2(�, �) + · · ·

�

fz(r, �, �) = �(r)
�
rZ1(�, �) + r2Z2(�, �) + · · ·

�
(9)

ここでは X1(�, �)，X2(�, �)，Y1(�, �)，Y2(�, �)，Z1(�, �)，Z2(�, �) の具体的な表現は省略するが，
いずれも a，b，c，d を整数として，因子 sina � cosb � sinc � cosd � を含んでいる．
粒子 M からみて周囲に存在する他の粒子は等方的に分布しているものとすると，粒子 M がこれらの粒子
から受ける力の総和 (Fx, Fy, Fz) は

Fx =

� 2�

0
d�

� �/2

��/2
cos �d�

� �

0
r2drfx(r, �, �)

などとなる．
積分計算を実行する準備ができた．まず �，� による積分を調べると，三角関数の周期性から多くの項は消
え去る．とくに X1(�, �)，Y1(�, �)，Z1(�, �) に含まれる項はいずれも積分すると 0 になる．残るいくつ
かの項については

� 2�

0
cos4 �d� =

3�

4
,

� 2�

0
sin2 � cos2 �d� =

�

4
,

� 2�

0
cos2 �d� = �,

� �/2

��/2
sin2 � cos3 �d� =

4

15
,

� �/2

��/2
cos5 �d� =

16

15

を使って計算を進めることができる．
最後に r による積分では � �

0
r4�(r)dr

の計算を必要とする．関数 �(r) を知ることはできないので具体的な計算はできないが，�(r) が r の増加と
ともに急速に 0 に近づくことから，積分は有限の値を持つであろうと考えられる．そこで �，� による積分
結果をふまえて

kN =
2�

15

� �

0
r4�(r)dr

とおくことにしよう．すると力 F の 3 成分は

Fx = kN

�
3
�2ux

�x2
+

�2ux

�y2
+

�2ux

�z2
+ 2

�2uy

�x�y
+ 2

�2uz

�z�x

�

Fy = kN

�
�2uy

�x2
+ 3

�2uy

�y2
+

�2uy

�z2
+ 2

�2uz

�y�z
+ 2

�2ux

�x�y

�

Fz = kN

�
�2uz

�x2
+

�2uz

�y2
+ 3

�2uz

�z2
+ 2

�2ux

�z�x
+ 2

�2uy

�y�z

�

と表すことができることがわかる．
これをベクトル解析の記号を使って表現すると

F = 3kNgrad (divu) � kNrot (rotu) (10)
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となる*1．
実際に式 (10) の x 成分を調べてみると

Fx = 3kN
�

�x

�
�ux

�x
+

�uy

�y
+

�uz

�z

�

�kN

�
�

�y

�
�uy

�x
� �ux

�y

�
� �

�z

�
�ux

�z
� �uz

�x

��

= kN

�
3
�2ux

�x2
+

�2ux

�y2
+

�2ux

�z2
+ 2

�2uy

�x�y
+ 2

�2uz

�x�z

�

と確認される．
1 個の粒子の代わりに点 O を中心とする微小領域に含まれる粒子の集まり全体についてその密度を � とし，
その変位を粒子 M の変位に等しいものとすると，その領域に含まれる微小要素に対する運動方程式は

�
�2u

�t2
= 3kN grad (divu) � kN rot (rotu) (11)

となる．

■コーシーの理論 ナヴィエの論文はフランスの学士院に提出されたものであるが，その学士院の会員であっ
たコーシー (A. L. Cauchy, 1789 - 1857) は，ナヴィエのように粒子間に働く中心力を出発点とするのでなく，
弾性体をはじめから連続体ととらえて分析した [1]．応力と歪みに注目して分析を進める内容は概ね現代の弾
性体力学の導入部分に一致している．
その結果のみを記しておくと次のようになる

�
�2ux

�t2
=

k

2

�
�2ux

�x2
+

�2ux

�y2
+

�2ux

�z2

�
+

k + 2K

2
· �v

�x

�
�2uy

�t2
=

k

2

�
�2uy

�x2
+

�2uy

�y2
+

�2uy

�z2

�
+

k + 2K

2
· �v

�y

�
�2uz

�t2
=

k

2

�
�2uz

�x2
+

�2uz

�y2
+

�2uz

�z2

�
+

k + 2K

2
· �v

�z

(12)

ここで応力テンソル P，歪みテンソル E の間に，定数 k，K を用いて

P = kE + KvI, I =

�

�
1 0 0
0 1 0
0 0 1

�

� (13)

の関係が成り立つものとする．また v は体積歪み（微小部分の体積 �V の変化）で

v =
�V � � �V

�V
=

�ux

�x
+

�uy

�y
+

�uz

�z

と与えられる．したがって
�2ux

�t2
= �

k

2

�
�2ux

�x2
+

�2ux

�y2
+

�2ux

�z2

�
+

k + 2K

2

�
�2ux

�x2
+

�2uy

�x�y
+

�2uz

�z�x

�

�
�2uy

�t2
=

k

2

�
�2uy

�x2
+

�2uy

�y2
+

�2uy

�z2

�
+

k + 2K

2

�
�2ux

�x�y
+

�2uy

�y2
+

�2uz

�y�z

�

�
�2uz

�t2
=

k

2

�
�2uz

�x2
+

�2uz

�y2
+

�2uz

�z2

�
+

k + 2K

2

�
�2ux

�z�x
+

�2uy

�y�z
+

�2uz

�z2

�
(14)

*1 原論文で使われている微分記号は，偏微分も含めてすべて記号 � でなく，記号 d となっている．また，添え字が使われることも
ないので，これらに慣れた我々にとってきわめて見にくい．
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となる．
これらの結果もベクトル解析の記号を使って表すと

�
�2u

�t2
= (k + K)grad (divu) � k

2
rot (rotu) (15)

となる．
ナヴィエのモデルと比較すると係数が 1 つ増えているが，これはコーシーのモデルでは式 (13) で体積が変
化する歪みを特別に扱っていることによる．コーシーの式 (15) において k = 2K = 2kN とするとナヴィエ
が導いた式 (11) に一致する．
ここまでの議論は等方媒質が仮定されていたが，コーシーはさらに異方性をもつ結晶についてのモデルも考
えた．新しいモデルではナヴィエと同様に粒子間の力にもとづく計算をおこなったが，その際，粒子の密度が
方向に依存すると考えて異方性を扱った [2, 3]．

■方程式の解 ナヴィエによる弾性体における運動方程式 (11) の解は，ポアソン (Siméon Denis Poisson,

1781-1840) によってただちに求められた [9]．
ここでは見通しをよくするために，原著を離れてはじめからベクトル解析の記号を使うことにする．方程式
に現れる変位 u を次のように 2 成分 c，b に分けよう．

u = c + b, divc = 0, rotb = 0 (16)

これより c，b はそれぞれ
�
�2b

�t2
= 3kN�2b, �

�2c

�t2
= kN�2c (17)

を満たすことになる．
ここで c = c(z, t) とすると条件 (16) は

�cz

�z
= 0 (18)

方程式 (17) は

�
�2cx

�t2
= kN

�2cx

�z2
, �

�2cy

�t2
= kN

�2cy

�z2
, �

�2cz

�t2
= kN

�2cz

�z2
(19)

となる．式 (18) と (19) のここでは振動する解のみを考えることにするので第 3 式から cz = 0 とおくことに
する．cx，cy は式 (19) の第 1，2 式から得られる．具体的には変数 � = z ± Vct の任意の 1 変数関数 Cx(�)，
Cy(�) が波動方程式 (19) を満たす．したがって

cx = Cx(z ± Vct), cy = Cy(z ± Vct), cz = 0, Vc =

�
kN

�
(20)

である．
また b = b(z, t) とすると条件 (16) は

�by

�z
= 0, ��bx

�z
= 0 (21)

となるから，c の場合と同様に方程式 (17) を用いて，今度は bx = 0，by = 0 とすることができる．これに対
して bz は

�
�2bz

�t2
= 3kN

�2bz

�z2
(22)
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を満たさなければならない．この方程式の解も変数 � = z ± Vbt の任意の 1 変数関数 Bz(�) を用いて表すこ
とができる．すなわち

bx = 0, by = 0, bz = Bz(z ± Vbt), Vb =

�
3kN

�
(23)

である．
式 (20)，(23) はいずれも z 方向に進行する平面波を表している．このうち c は xy 平面内での振動，b は

z 方向の振動を示している．すなわち c は横波，c は縦波を表している．ナヴィエのモデルでは（コーシーの
モデルでも）縦波は横波より進行速度が大きいことが示された．これは圧縮を伴う方向の力に対して弾性体は
変位しにくく，圧縮を伴わない変形は比較的容易に生じるという経験と合致する．

■弾性波理論の展開 ナヴィエに始まり，コーシーによって磨きがかけれられた弾性波理論は一定の成果をあ
げた．しかしながら実験にもとづくフレネルの理論と完全な一致を見るには至らなかった．
ここで現れたのがグリーン (George Green, 1793-1841) である．1838 年にラグランジュによる解析力学の
方法にしたがった光の弾性波理論を公表した [6]．コーシーのモデルでは粒子間の中心力が仮定されていたが，
そうした制限を取り除いたモデルから出発したのであるが，それでもフレネルの反射・屈折の法則を十分に説
明することができなかった．
ここに至っては常識的な弾性体のモデルを諦め，光学現象に合致するようなモデルを追求せざるを得な
かった．それを実行したのがマッカラフ (James MacCullagh, 1809-1847) であった [7]．彼の理論で記述さ
れた内容は光を電磁波とみなして得られるものと一致していたが，マクスウェル (James Clerk Maxwell,

1831-1879) の理論が登場するまでにはまだしばらくの時間を要した．
そもそも光を伝えるような弾性体であるエーテルが満たされた宇宙空間を惑星が自由に運動することができ
ることが不思議である．これに関してストークス (Geroge Gabriel Stokes, 1819-1903) はエーテルを惑星運
動のようなゆっくりとした運動に対しては柔らかく，光のように速い振動に対しては硬く振る舞うものと考え
た [10]．
光の電磁説が認められた後も電磁場を担う媒体としてのエーテルは必要とされた．有名なマイケルソン・
モーリーの実験ではエーテルに対する地球の軌道運動の検出の試みがなされたが，この試みは失敗に終わり，
やがて特殊相対性理論へとつながっていくのである．

■まとめ 光学に関する個々の現象は 17 世紀あるいはそれ以前から知られていて，それなりに理解されてい
たが，これらの知見がひとつの理論体系としてまとめ上がられたのは 19 世紀のことである．諸現象を統合す
るために得られている知識と使える道具を総動員し，時に直感から離れて理論形式を拡張しながら研究が進め
られた．こうした過程で数理的解析が果たした役割は大きい．
特に弾性体理論の展開においては 17 世紀に確立したニュートン力学およびそれを受けて 18 世紀にオイ
ラー (Leonhard Euler, 1707 ‐ 1783) やラグランジュ (Joseph Louis Lagrange, 1736 ‐ 1813) らによって
進められた形式的整備と連続体への応用があったことを指摘しておきたい．

■謝辞 以上みてきたように 19 世紀前半の光学研究においてフランスの科学者たちによる数理的解析が極め
て重要な役割を果たしていた．特にここにあげたフレネル，ナヴィエ，コーシー，ポワソンによるフランス語
文献の講読にあたっては長岡亮介先生のご指導をいただいた．先生なくして本稿を書き上げることは到底でき
なかったであろう．改めて深く感謝を申し上げる次第である．
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どういう方程式なら解けるのか？
– Lagrange の分解式からわかる一例

松並 奏史

5次以上の方程式には「解の公式」は存在しない。が，x5 � 1 = 0のよ
うに，5次以上でも代数的に解くことのできる 1方程式は存在する。解
ける方程式にはどのような特徴があるのだろうか。本論稿では，この
疑問をLagrangeの分解式を足掛かりにして考え，代数的に解ける方程
式として巡回方程式を取り上げる。さらに，3次と 5次の巡回方程式を
Lagrangeの分解式を直接的に用いた方法で実際に解くことを試みる。

1 Lagrange の分解式の性質
前々回（2021年 2月度），前回（2021年 5月度）の本研究会において，谷田部
篤雄氏がまとめていたように，2次から 4次の方程式が代数的に解けることは，適
当な《解の有理式》2を構成することで説明することができる。このような代数方
程式へのアプローチは Lagrangeに端を発するものである。ここでは，3次方程式
のいわゆるCardanoの解法に対応する場合を例に簡単にまとめておく。ここで，3

次方程式 x3 + Ax2 + Bx + C = 0の解を �1, �2, �3とおく。

1. 1の（原始）3乗根 �を用いて

r(�1, �2, �3) = �1 + ��2 + �2�3

という式を構成し，この式における �1, �2, �3のあらゆる置換を考えると，
次のようになる。

r(�1, �2, �3) = �r(�2, �3, �1) = �2r(�3, �1, �2)

r(�1, �3, �2) = �r(�3, �2, �1) = �2r(�2, �1, �3)

1ここで，方程式を「代数的に解く」とは，その解を，もとの方程式の係数の四則演算と n乗根
で表すことを指す。本論稿では，「方程式を解く」とは基本的にこの意味で用いることにする。

2正確には，n次方程式に対しては《解と 1の原始 n乗根の有理式》を構成するのであるが，表
現の簡潔さを優先して本論稿ではこのように書く。
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2. よって

(X � r(�1, �2, �3)) (X � r(�2, �3, �1)) (X � r(�3, �1, �2))

� (X � r(�1, �3, �2)) (X � r(�3, �2, �1)) (X � r(�2, �1, �3)) = 0

はXについての 6次方程式であるが，上の性質により

X6 + aX3 + b = 0

という形になることがわかる。また，この方程式の構成方法から，係数 a, b

が �1, �2, �3の対称式となるため，その基本対称式であるもとの方程式の係
数A, B, Cを用いて表される。

この本質的には 2次である方程式X6 + aX3 + b = 0を解くことで， 3
�

R1 :=

r(�1, �2, �3),
3
�

R2 := r(�1, �3, �2)の値を求めることができる。

3. 以上の議論と，もとの方程式についての解と係数の関係から，次の連立方程
式が導かれる。

�
���

���

�1 + �2 + �3 = �A

�1 + ��2 + �2�3 = 3
�

R1

�1 + �2�2 + ��3 = 3
�

R2

この連立方程式は解くことができ，実際に解くと，次のように解が得られる。

�1 = 1
3(�A + 3

�
R1 + 3

�
R2)

�2 = 1
3(�A + �2 3

�
R1 + � 3

�
R2)

�3 = 1
3(�A + � 3

�
R1 + �2 3

�
R2)

以上の説明では，解の有理式 r(�1, �2, �3)が，�1, �2, �3のあらゆる置換につい
て，�倍を除いて実質的に 2通りの値しか取らないことが決定的に重要である。そ
こでこうした《解の有理式》のことを，その端緒を開いた数学者 Lagrangeに由来
して《Lagrangeの分解式》と呼び，また，この Lagrangeの分解式を解とする方程
式（上の説明における，本質的には 2次である 6次方程式）のことを《還元方程
式》と呼ぶことがある。以下ではこれらの呼称を用いることにする。
私は，谷田部氏の議論 3などを追う中で，次のようなことを疑問に思った。
3谷田部氏の論稿は，4次方程式の場合の Lagrangeの分解式として，Lagrangeが提示したもの

よりも，2次と 3次の場合の自然な延長で得られるものを模索したものであった。
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5次以上の場合に，一般の方程式については還元方程式がより複雑な高次の方程
式になってしまうが，常に還元方程式が高次になるわけではないのではないか。す
なわち，ある種の方程式については解ける還元方程式が得られるのではないか。そ
して，そのような方程式をLagrangeの分解式を用いて分析することはできないか。
調べると，GaussやAbelはじめ，このように考えた数学者はやはり数多く存在
し，このアプローチがいわゆるGaussの《円分方程式の代数的可解性》や，Abel

の《5次以上の一般の方程式の代数的解法の不可能性》へと繋がった [1]。
そうした既に広く知られた議論に包含されるものであるが，本論稿では，5次以
上であっても代数的に解けることがこの Lagrangeの分解式を通して理解しやすい
巡回方程式を取り上げ，実際に 3次と 5次の巡回方程式を Lagrangeの分解式を直
接的に用いた方法で解くことを試みる。

2 巡回方程式
5次方程式 x5 + Ax4 + Bx3 + Cx2 + Dx + E = 0を考えることにし，その解を

�1, �2, �3, �4, �5とおく。1の（原始）5乗根を �とし

r(�1, �2, �3, �4, �5) = �1 + ��2 + �2�3 + �3�4 + �4�5

と，3次の場合の自然な拡張で得られるLagrangeの分解式を考える。ただ，3次の
場合と同様に考えると，一般にこの還元方程式の実質的な次数は 5!

5 = 24次となっ
てしまう。そこで，この実質的な次数がより低いものになる場合として，解の間
に特定の相互関係がある場合を考える。それは，何らかの有理関数 �が存在し

�(�1) = �2, �(�2) = �3, �(�3) = �4, �(�4) = �5, �(�5) = �1

が成り立つ場合である。このような方程式を巡回方程式という。
このとき，上の Lagrangeの分解式は次のように表すことができる。

r(�1, �2, �3, �4, �5) = �1 + ��(�1) + �2�2(�1) + �3�3(�1) + �4�4(�1)

これは�1にのみ依存する式であるから�(�1)と書くとすると，各nについて�(�n�1) =

�n, �(�5) = �1が成り立つことから

�(�2) = �4�(�1), �(�3) = �3�(�1), �(�4) = �2�(�1), �(�5) = ��(�1)
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となることがわかり，したがって
(�(�1))5 + (�(�2))5 + (�(�3))5 + (�(�4))5 + (�(�5))5

5
= (�(�1))

5

より，この左辺は �1, �2, �3, �4, �5の対称式であるから右辺も対称式とわかる。
よって，この値R1は基本対称式である元の方程式の各係数を用いて求めることが
でき，その 5乗根 5

�
R1の値が �(�1), すなわち r(�1, �2, �3, �4, �5)の値となる。同

様にして適当な Lagrangeの分解式の値を求め，解と係数の関係と合わせて，次の
ような連立方程式を得ることができる。

�
���������

���������

�1 + �2 + �3 + �4 + �5 = �A

�1 + ��2 + �2�3 + �3�4 + �4�5 = 5
�

R1

�1 + �2�2 + �4�3 + �6�4 + �8�5 = 5
�

R2

�1 + �3�2 + �6�3 + �9�4 + �12�5 = 5
�

R3

�1 + �4�2 + �8�3 + �12�4 + �16�5 = 5
�

R4

�n+5 = �nであることと 1 + � + �2 + �3 + �4 = 0であることを利用して，この連立
方程式は解くことができる。実際に解くと，次のように解が得られる。

�1 = 1
5(�A + 5

�
R1 + 5

�
R2 + 5

�
R3 + 5

�
R4)

�2 = 1
5(�A + �4 5

�
R1 + �3 5

�
R2 + �2 5

�
R3 + � 5

�
R4)

�3 = 1
5(�A + �3 5

�
R1 + � 5

�
R2 + �4 5

�
R3 + �2 5

�
R4)

�4 = 1
5(�A + �2 5

�
R1 + �4 5

�
R2 + � 5

�
R3 + �3 5

�
R4)

�5 = 1
5(�A + � 5

�
R1 + �2 5

�
R2 + �3 5

�
R3 + �4 5

�
R4)

このように，巡回方程式は，その解の間の周期的な関係を規定する有理関数 �

がわかっている場合には，その解の代数的表現を得ることができるのである。ま
た，ここで取り上げたのは 5次の巡回方程式であるが，同様にして，n次の巡回方
程式を解くことができることもわかる。

3 巡回方程式の解法一例
3.1 3次の巡回方程式
ここでは，まず比較的計算のしやすい 3次の場合から考える。

x3 +
1

2
x2 � 1

2
x � 1

8
= 0

— 58 —



この方程式は巡回方程式であり，3つの解の周期的な関係を規定する関数 �は

�(�) = 4�3 � 3�

である 4。
3つの解を�1, �2, �3とおき，上の関数�を用いて計算すると，次の連立方程式
が得られる 5。 �

���

���

�1 + �2 + �3 = �1
2

(�1 + ��2 + �2�3)3 = 1
8(�21� � 7)

(�1 + �2�2 + ��3)3 = 1
8(�21�2 � 7)

したがって，次のように解が得られる。

�1 = 1
6(�1 + 3

�
�21� � 7 + 3

�
�21�2 � 7)

�2 = 1
6(�1 + �2 3

�
�21� � 7 + � 3

�
�21�2 � 7)

�3 = 1
6(�1 + � 3

�
�21� � 7 + �2 3

�
�21�2 � 7)

3.2 5次の巡回方程式
次に 5次の場合である。

x5 +
1

2
x4 � x3 � 3

8
x2 +

3

16
x +

1

32
= 0

この方程式は巡回方程式であり，5つの解の周期的な関係を規定する関数 �は

�(�) = 16�5 � 20�3 + 5�

4この方程式の 3つの解は cos 2�
7 , cos 4�

7 , cos 6�
7 で，�はいわゆる 3倍角の公式

cos 3� = 4 cos3 � � 3 cos �

から得られる関数である。
5実際の計算手順は以下の通りである。

1. (�1 + ��2 + �2�3)3 を展開して a� + b�2 + cの形に整理する。

2. �1, �2, �3で表された係数 a, b, cを，�2 = �(�1), �3 = �2(�1)であることを利用して，�1

のみの式で表す。

3. �1 のみの式として表された係数 a, b, cを，多項式 �3
1 + 1

2�2
1 � 1

2�1 � 1
8 で割ると，その余

りとして定数が得られる。この定数が実際の a, b, cの値である。

以上の計算のほとんどは，本末転倒な気もするが，Wolfram Alphaでおこなった。ここで，Wolfram

Alpha とは無料で Web 公開されている「計算知能 Computational Intelligence」である。
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である 6。
5つの解を �1, �2, �3, �4, �5とし，上の関数 �を用いて計算すると，次の連立
方程式が得られる 7。
�
���������

���������

�1 + �2 + �3 + �4 + �5 = �1
2

(�1 + ��2 + �2�3 + �3�4 + �4�5)5 = 1
32(�196 + 90� � 20�2 + 255�3 � 130�4)

(�1 + �2�2 + �4�3 + ��4 + �3�5)5 = 1
32(�196 + 255� + 90�2 � 130�3 � 20�4)

(�1 + �3�2 + ��3 + �4�4 + �2�5)5 = 1
32(�196 � 20� � 130�2 + 90�3 + 255�4)

(�1 + �4�2 + �3�3 + �2�4 + ��5)5 = 1
32(�196 � 130� + 255�2 � 20�3 + 90�4)

したがって，これらの式の右辺の値を上から順に�A, R1, R2, R3, R4とすること
で，解は次のように表される。

�1 = 1
5(�A + 5

�
R1 + 5

�
R2 + 5

�
R3 + 5

�
R4)

�2 = 1
5(�A + �4 5

�
R1 + �3 5

�
R2 + �2 5

�
R3 + � 5

�
R4)

�3 = 1
5(�A + �3 5

�
R1 + � 5

�
R2 + �4 5

�
R3 + �2 5

�
R4)

�4 = 1
5(�A + �2 5

�
R1 + �4 5

�
R2 + � 5

�
R3 + �3 5

�
R4)

�5 = 1
5(�A + � 5

�
R1 + �2 5

�
R2 + �3 5

�
R3 + �4 5

�
R4)

6この方程式の 5つの解は cos 2�
11 , cos 4�

11 , cos 6�
11 , cos 8�

11 , cos 10�
11 で，�は 5倍角の公式

cos 5� = 16 cos5 � � 20 cos3 � + 5 cos �

から得られる関数である。
73 次の場合と同様の計算手順で求められたが，単純にはうまくいかなかった。というのも，

(�1 + ��2 + �2�3 + �3�4 + �4�5)5 を展開して整理し，その各係数を �を用いて �1のみの式で表
す際，機械的に代入していくだけだと項数があまりに増えてしまい，Wolfram Alphaで処理でき
る最大文字数が超えてしまうのだ。なにせ (�1 + ��2 + �2�3 + �3�4 + �4�5)5を展開した際の項の
数だけでも 5H5 = 9C5 = 126個もあるうえに，�5 は �1 についての 54 = 625次式になる。
そこで，�(�1), �2(�1), �3(�1), �4(�1)を �1の式として表す段階から，多項式 �5

1 + 1
2�4

1 ��3
1 �

3
8�2

1 + 3
16�1 + 1

32 で割った余りに関する操作，すなわち Q[x]/(x5 + 1
2x4 � x3 � 3

8x2 + 3
16x + 1

32 )

上での処理とすることで，無事計算できた。この方法であれば，高々 4次式を 5次式に代入するこ
とになるため，高々 20次式しか扱わなくてよい。
また，この計算の最初のステップである，(�1 + ��2 + �2�3 + �3�4 + �4�5)5を展開した際の 126

個の項を，1, �, �2, �3, �4 の各係数に分類する部分は，手作業でおこない，意外に大変であった。
それゆえ最終的に割り算の余りとして定数が得られたときは心底ほっとした。
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松並奏史氏の論考についての査読委員会報告
松並論文査読委員会委員長

長岡 亮介

松並奏史氏から『数理教育のロゴスとプラクシス』2021年 8月号の査読〆切に
間に合う形で表記論考の提出を受けて、機関誌委員長の指名により、私が査読委
員会のまとめ役を仰せつかり、一般会員三名、その他一名、委員長をいれて過半
数の票決が可能な五名からなる査読委員会を組織して査読をお願いし、いただい
た全意見を踏まえて、査読委員会委員長としての責任で

「査読論文として掲載可」

という結論を得たので、この結論とその根拠を簡単に報告するものである。
研究機関誌である以上、TECUM の投稿規程にある数理教育を視野の中心に据
えた「独創性」、「新規性」、「実践的な意味」の少なくとも一つが第一に問われる
は当然であり、また、学術性を謡う論考集である以上、主張の「緻密性」、「論理
性」、「歴史的位置付け」など、論文としての基本のすべてが総合的に評価される
ことも自明である。松並論文は、「査読済み研究論文」としての上述の基本基準を
クリアしているだけでなく付加的な利点が認められたことが査読結果である。
ただし、純粋に数学的な論文と違い、《数理教育特有の巨大な問題》を精密かつ
包括的に論ずるには、研究会の講演録を兼ね、印刷経費の爆発を押えるべき『数
理教育のロゴスとプラクシス』は、残念ながら「スペースが狭すぎる」も事実であ
る。実際、一般会員でない査読者からは、この限界を考慮しない意見もいただい
た。それは学理的には極めて自然で、かつありがたいことであるので、この場を
借りて、『数理教育のロゴスとプラクシス』が「研究機関誌」を謡いながらも「査
読済み研究論文」としての基本基準以外の欠点、言い換えれば学術論文としての
不完全さを許容した上での結論であることを断っておきたい。これは、査読委員
から指摘された多くの教育的・数学的諸点について、論文の著者が、それを吸収
し、内的に昇華／結晶化する知的な努力を今後も継続し、より一層良いものがで
きることを期待・確信しての教育的結論でもあり、これは数理教育に関する論文
の査読の前例として踏襲されて良いものであると、恩師藤田宏先生（東京大学名
誉教授、TECUM 執行名誉会員）を通じて数理教育の抱える諸問題を考える際に
不可欠な長期的視野の大切さを学んだ私自身は考えている。
査読委員からの報告は、三名が「無条件掲載可」、一名が「条件付掲載可」で
あったが、最終稿は、この条件をクリアしているので、４名全員が掲載可の結論
となったということになる。
以上は、査読委員会の報告の形式的な部分である。以下に、意見を公表できない
匿名の査読委員会メンバーを代表して、委員各位の貢献に感謝するとともに、主
要な論点をここでは委員長権限で勝手に抽象化・単純化・匿名化し、査読委員会
の実質的な査読報告として追記する。以下に箇条書された個々の記述が各委員の
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報告に対応する分けでないことはいうまでもない。そしてこれらの内で最終稿に
反映できるものは反映されている。

• 想定する読者層の中心が数学教育関係者であるのであるから、その方々の現
代的な抽象代数学に関する知識に対する配慮がもっとあっても良いのではな
いだろうか。例えば「代数的可解性」「巡回方程式」など、その分野の人には
常識であっても、そうでない人にも分かるような最小限の配慮 — 例えば定
義に触れるとかその数学的な意味を示唆するとかだけでも良い — が『数理
教育のロゴスとプラクシス』という数学教育の規範的な論考集の査読論文と
しては、もっともっと望まれるところである。“Wolfram Alpha ” のような
コンピュータ・ソフトウエアの業界用語の使用にも慎重であるべきである。

• 「5次以上の代数方程式は代数的な解法、いわば解の公式が存在しない」こ
とばかりが流通している学校教育の現状において、巡回方程式という特別な
方程式であれば, 5次以上の方程式でも代数的に解けることを示唆する点で
論考は新鮮であり、しかもその実直な議論の運びから、抽象代数の知識を持
たない数学教員や学生にとっても、方程式論の本質的な部分を理解するため
の重要な貢献であると評価できる。一方、p次既約多項式は巡回多項式であ
るか否か, 巡回多項式の定義に出てくる有理関数�は一意的であるか否か, 巡
回多項式の根は三角関数で表現可能であるか否か, 等々、すでに一部は大学
入試でも話題となっている問題であるからその紹介があっても良かったので
はないか。そもそも、この論考でも、これらの問題の一部は触れられている
のであるからなお一層である。

• 一般的な代数方程式の代数的可解性の問題は長く研究されて来ているので、
可解な代数方程式のガロア群による特徴付けや、5次方程式の代数的可解性
の判別式による判定条件など、いわゆる先行研究への言及が一言あると、よ
り良かったのではないか。しかし、一般には非可解な 5次以上の方程式につ
いての、いわば不完全な「解の公式」といった問題はこれまであまり研究さ
れて来なかった話題であるので、約二世紀前に「決着がついた」と思われて
いる古典的な主題についての本論考は現代にあってすら新鮮であると評価し
たい。

• 平凡そうに見える主題に対して、斬新なアプローチを試みたもので、数学的
内容それ自身に関しては必ずしも独創的ではないが、アプローチとその具体
的な教育的論述に数理教育としての新鮮さがあることを大いに認めるべきで
あると思う。高校数学では検定教科書の中には、解の公式からの極めて平凡
な計算例のように卑俗化して教育されている「解と係数の関係」がもってい
る数学的な意味を啓発する上でも重要な貢献となるであろう。

• 方程式の「代数的な可解性」といわゆる「解の公式」との間にある微妙な違
いについて話題とすること自身が、「数学史の常識」という奇妙な権威に支
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配されがちな数学教育において大きな意味があると思う。現代数学が学校数
学ともっているはずの見えない関係を想起させてくれる論考である。

等々である。

以上
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第IV部

Q and A
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!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!"!

「微分係数」って，一体何の「係数」なんでしょうか。

TECUM 一般会員 H 氏による回答
正直に申し上げると、私自身も高校生の頃、同じ疑問をもっておりました。高校生の頃の私のとりあえずの

「de la fonction 解決」は、関数 f(x) の x = a における「微分係数」は、曲線 y = f(x) の点 (a, f(a)) にお
ける「接線の傾き」を表す値であるので、その接線を表す 1次関数 f �(a)(x � a) + f(a) の主要項である 1次
項の係数である、というものでした。こんなもので自分をなんとなく納得させておりましたのは恥ずかしいこ
とです。

ふ
腑に落ちるような納得ではなかったからです。

私自身の大学院での経験になりますが、J.L. Lagrange の Théorie des fonctions analytiques （直訳すれ
ば『解析的関数の理論』）, 1797 を読んではじめて真の由来に気づいたように思いました。少し偉そうで恐縮
ですが、用語を巡る問題は、歴史的なアプローチ以外に論理的に迫ることができないので、ちょっとその話を
させてください。（歴史的なアプローチといっても、二十世紀に入ると、最近私が日大の山浦義彦先生の関数
解析のゼミで萬砂篤氏から聞いた話題に登場する mollifier をはじめ、数学的に重要な概念に名称をつけるの
に、発見者の勝手な思い付き（着想、思い入れ）を恣意的に入れた造語が少なくないので歴史的なアプローチ
といっても単なる逸話になってしまうことも少なくないのですが。）
今日では、関数 f(x)) のべき級数展開と呼ばれる

f(x) = a0 + a1x + a2x
2 + a3x

3 + · · · · · · + anxn + · · · · · · (�)

に対して、最初の定数 a0 は f(0) に他ならず、次の係数 a1 が f �(0) であり、その次の係数 a2 が 1
2f ��(0) で

あり、以下同様にして、係数 an が 1
n!f

(n)(0) である、という具合に、「無限小」のような怪しい概念に訴え
ることなく、f �(0), f ��(0), · · · , f (n)(0) が《純粋に解析的（当時の意味では、代数的と同じ意味の形容詞でし
た！）な方法》で、関数の微分が定義できるという、いかにも Lagrange らしい《天才的な思い込み》にあり
ました。f �(0) でなく、一般の x = a における微分係数を考えるには (�) の代わりに

f(x) = a0 + a1(x � a) + a2(x � a)2 + a3(x � a)3 + · · · · · · + an(x � a)n + · · · · · ·

を考えるだけです。これだけで、日本の高校数学 II, III の微分法はほぼ完全に cover できるのが素晴らしい
ことです。
これに対して、A.L.Cauchy が、何回でも微分可能であっても、そのような級数に展開できない（両辺の相
等性が成り立たない）関数の具体例を提示して、Lagrange の野心的なアイデアが数学的に成立しないことを
突き付けたのでした。
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今では、数学の実に多くの場面に登場する

�(x) =

�
0 x = 0のとき
e� 1

x2 その他のとき

という関数です。
この関数のグラフは、右の図のように、原点であまりに
も良く x 軸に接します。「原点であまりにも良く x 軸
に接する」とは、単に �(0) = 0, ��(0) = 0 であるのみ
ならず、���(0) = 0, ����(0) = · · · = �(n))(0) = · · · = 0

である、ということです。�(x) は「無限回微分可能」
で x = 0 における何階の「微分係数」も 0 なのです。
しかし、言うまでもなく、x �= 0 では �(x) > 0 は自明
です。

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

-1.5 -1 -0.5  0  0.5  1  1.5

exp(-1/x**2)

この関数 �(x) の強烈な個性を理解するためにちょっとした例を紹介しましょう。本当は、もっと本格的な
応用が大学の数学にはいっぱいあるのですが、高校数学の範囲で理解可能な例です。
微分不可能な関数として、高校数学に良く（やたら

に、と言いたいくらいです！）登場するのは、

g(x) = |x|

という関数です。このように、x = 0 で微分不可能
な関数であっても、上の �(x) をかけてやった関数
G(x) = �(x)g(x) を考えるともはや g(x) の微分不能
性のような《些細な特異性》は �(x) の圧倒的な滑らか
さのために押し潰されて解消されててしうことです。
それを直観的に納得してもらうために右に y = |x| と
y = |x|�(x) を重ねて描きましょう。  0
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こうすると、元々あった関数 g(x) の原点での例外的な振る舞い（特異性）が G(x) ではまるで完全に解消
されてしまっているのを感じませんか。そして G(x) を（x = 0 を除いて）�(x) で割ってやれば、元の関数
g(x) が（x = 0 を除いて）復元できます。ということは g(x) の原点での微分不能性など、とるに足りないと
すら言えると思いませんか。であるとすればそんな些細なことを針小棒大に強調するのは数学としては少し筋
が悪いように感じてしまいます。
「微分係数」という語の由来から脱線してしまいましたが、この現代的には、意味が不明瞭な用語を、極め
て限られた高校数学の時間の中で扱う必要は数学的にはないのではないか、私達は、次世代のために、教室で
取り上げる言葉や知識の厳選の責任をつねに迫られている、という私の問題提起の根拠を「証明」するために
敢えてつけました。
微分を正当化するために使いはじめられた級数展開という手法の汎用性・普遍性を論破したたった一つの関
数が、私達の常識を超える強烈な個性をもっており、それが微積分法の従来の常識を打ち破り、微積分学を
大きく前進する上で重要な役割を果たすようになった、というのは、まさに《歴史の皮肉》 — 私の言葉では
《歴史の弁証法》 — の一例だと思います。
おそらく、高校現場では、哲学者 Kant を真似て言えば《認識論的権利問題》から、導関数 f �(x) を定義す

— 68 —



るために、その値を先に定義しておく必要がある、のように、「微分係数の概念の教育的意義」を語るのでしょ
うが、それが通じる高校生、現場教員がどれほどいるのでしょうか。
検定教科書にありがちな近現代の数学と言う「虎の威を借りた狐」の矮小な浅知恵のようではないでしょう
か。私自身は微分係数の記号 f �(a) に導関数の記号 f �(x) を先取りをしているという《教育的な思い遣り》と
いう名の嘘、さらに近年の風潮に合わせて言い換えれば、《無自覚の論理的な詐欺》を感じます。
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この問題の解答について質問があります。

問題． 次の不等式を解け。
22x+1 � 5 � 2x + 2 > 0

解答．
与えられた不等式は

2 � (2x)2 � 5 � 2x + 2 > 0

と変形できる。ここで，2x = tとおくと，t > 0であり

2t2 � 5t + 2 > 0

(2t � 1)(t � 2) > 0

よって，t > 0であるから
0 < t <

1

2
, 2 < t

ゆえに 0 < 2x < 2�1, 21 < 2x

したがって，底 2が 1より大きいから x < �1, 1 < x

最後の変形で，「0 <」の部分が無くなっています。一体どこにいってしまったのでしょう？
結局これを考えなくてよいのであれば，そもそも「t > 0」ということをいちいち断らなくてもいい
のではないでしょうか？

一般会員 I 氏による回答
ご質問の最後の「そもそも」という表現が私は好きです。問題を根源的に考えようとする姿勢を示唆するか
らです。
そして、この「そもそも」という表現を使わせていただけば、そもそも、上の「解答」は冒頭の「ここで，

2x = tとおくと，」という部分からして《数学的にも教育的にも間違っている》、これがきつすぎる表現なら
《余計な親切で自分で混乱を引き起こしている》ということです。
実際、この部分を省いて答案を構成すると

解答．
与えられた不等式は

2 · 2x � 5 · 2x + 2 > 0

よって (2 · 2x � 1)(2x � 2) > 0

と変形できる。よって 2x < 1
2 , または 2 < 2x

すなわち 2x < 2�1, または 21 < 2x

底が 1より大きい指数関数 2x は単調増加であるから

x < �1, または 1 < x
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というだけはないでしょうか。
「墓穴を掘る」とか、「

どつぼ
土壺にはまる」という表現がありますが、上の「解答」はその典型だと思います。余

計なことはたくさん書いているのに本当に大切なことが抜けていることがその典型であることの証明です。
このようにいうと、標準的な教育スタイルを過激に断罪しているように見えるでしょうが、老婆心ながら付
け加えると、上の指摘は、「2x = tとおく 」ことそのものの意義を否定しているのでは決してありません。む
しろ、この問題の急所は、要するに、22x+1 � 5 � 2x + 2 > 0 という数学的にどんな意味があるかどうか分
からない奇妙な形の不等式が、2x についての平凡な 2 次不等式に過ぎないこと、より詳しく言い換えると、
標準的な指数関数 f(x) = 2x と平凡な 2次関数 g(x) = 2x2 � 5x � 2 の合成関数 g(f(x))についての不等式
g(f(x)) > 0 という「教育用の問題のための典型的問題」の、上のような理解に基づく解答が求められている
という点にあると思うのですが、この本質的な理解を欠落して、「生徒に分かりやすく」「減点されない模範解
答」の指導に走ると、上のような数学的な意味が不透明な、したがって、分かる生徒の成長を阻害し、分から
ない生徒をより分からなくするような空疎な「数学の基本問題の解法指導」に走りがちであることに警鐘を鳴
らしたいのです。
そのバカバカしさに気づいた質問者は、良い意味での批判的思考力をお持ちだと思います。
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数列では，等差数列，等比数列をまず基本として学び，それらの「数列の和」や，「階差数列」を学
びました。等差数列と等比数列という加法と乗法について対等な 2つの数列を学ぶのに，なぜそれ
以降はどれも加法的である「数列の和」や「階差数列」しか取り上げられないのですか？
「数列の積」や bn = an+1

an
のような，いわば「階比数列」を考えるのも自然な気がするのですが · · ·。

一般会員 J 氏による回答
おっしゃる通り、加法と乗法に対して《対等に》対峙できるのは、近世以降の数学の大きな特質の一つです
が、それはあくまで、加法に関する実数全体 (IR, +) と乗法に関する正の実数全体 (IR�, �) との間の話であ
り、素数をはじめ、整数論に関する議論の難しさは、加法的に生成された整数全体がその自然な結果として加
法的には行儀が良い well-behaved ものの、乗法的な構造を併せ持ち、出生の原理である加法とそれから飛躍
して考えられた乗法の間に架かるべき自明なブリッジが存在していないことです。それは素数の分布を例に引
けば明らかでしょう。
もちろん (IR, +) と (IR�, �) の同型性は基本中の基本であり、これを一切外した講義は高校生以上では（と
きには中学生に対しても）あり得ないと思います。加法の計算規則

ma + na = (m + n)a

が「分配法則」として教えられ、乗法の計算規則

am � an = am+n

が「指数法則」として教えられるのは、「あり得ない」ことが実際に起きていることの証明です。
高校数学の「数列」単元には、数え切れないほどたくさんの構造的矛盾がありますが、御指摘の問題はその
一つであると思います。
なお、《階差数列と数列の部分和の関係》は、もしも、の話ですが、正しく教育されれば、《微分と積分の関
係の有限版》として極めて重要なものです。
また、部分和という加法的概念に対応して、部分乗積 �n

k=1ak という乗法的概念もありますが、等差
数列の部分和に対応しては、等比数列なら、等比数列の部分乗積を考えるのが自然であり、反対に、乗法

的な等比数列で加法的な部分和 Sn =
n�

k=1

ark�1 を考えるのは、加法的な等差数列で乗法的な部分乗積

Pn = �n
k=1(a + d(k � 1)) を考えるのに似た不自然さがあるのですが、等比数列の部分和は、位取り記数法に

よる無限小数表現や、関数のべき級数展開という近代数学の偉大な発見に繋がる重要な道であるので特別の配
慮が必要であると思います。
独断的な数学原理主義や個人的感傷で数学教育を語ってはならないとは思うものの、《それでもやっぱり》
という本音を語らせていただけるなら、特に無限級数は若い世代には、是非ともしっかりと勉強して大いに感
動して欲しいと私が思う数学素材の一つです。
もちろん、そのためには、a2 � b2, a3 � b3 のような初歩的な因数分解の段階から、将来の無理を意識した指
導が求められていると考えています。ここに等比数列の部分和の基本原理があるからです。
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