




　

２
０
０
８
年
6
月
、
本
学
の
プ
ロ
グ
ラ

ム
「
現
象
数
理
学
の
形
成
と
発
展
」
は
、

２
０
０
８
年
度
「
グ
ロ
ー
バ
ル
C
O
E

プ
ロ
グ
ラ
ム
」
の
1
つ
と
し
て
採
択
さ
れ
、

そ
の
後
も
ま
す
ま
す
研
究
の
深
化
が
進
展

し
て
お
り
ま
す
。

　

私
が
学
長
に
就
任
し
た
当
初
（
２
０
０
４

年
度
）、
本
学
の
顔
と
し
て
形
成
さ
れ
る

べ
き
先
端
的
研
究
を
支
え
る
べ
き
体
制
は

ほ
と
ん
ど
整
っ
て
お
ら
ず
、
む
し
ろ
他
大

学
と
比
較
し
て
も
大
き
く
遅
れ
を
と
っ
て

い
た
と
い
っ
て
も
過
言
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
先
生
方
（
研
究
者
）
個
人
に
お
い
て
、

ま
た
専
門
分
野
ご
と
の
グ
ル
ー
プ
と
し
て

は
大
変
名
誉
あ
る
実
績
を
残
し
て
い
ま
し

た
が
、「
大
学
全
体
」
と
し
て
の
取
り
組

み
が
遅
れ
て
お
り
ま
し
た
。
こ
の
研
究
体

制
を
根
本
的
に
変
え
る
た
め
の
組
織
づ
く

り
と
し
て
、２
０
０
５
年
5
月
に
「
研
究
・

知
財
戦
略
機
構
」
を
立
ち
上
げ
ま
し
た
。

　

同
機
構
は
、
3
つ
の
目
的
を
持
っ
て
い

ま
す
。
ま
ず
1
つ
目
は
、
世
界
的
水
準
の

研
究
を
推
進
す
る
た
め
、
重
点
領
域
を
定

め
て
研
究
拠
点
の
形
成
を
図
る
こ
と
。
2

つ
目
は
、
研
究
の
国
際
化
を
推
進
す
る
こ

と
。
そ
し
て
3
つ
目
は
、
そ
れ
ら
の
成
果

を
広
く
社
会
に
還
元
す
る
こ
と
で
す
。
そ

の
先
端
的
な
モ
デ
ル
と
な
り
う
る
研
究
分

野
の
ひ
と
つ
と
し
て
、「
現
象
数
理
学
」

を
重
点
領
域
と
定
め
、
２
０
０
７
年
7
月

世界へ

に
は
同
機
構
の
も
と
に
「
先
端
数
理
科

学
イ
ン
ス
テ
ィ
テ
ュ
ー
ト
（
M
I
M
S
）」

を
設
置
し
ま
し
た
。

　

こ
の
よ
う
な
大
学
の
改
革
と
あ
い
ま
っ

て
、
理
工
学
部
・
三
村
教
授
を
中
心
と
し

た
数
理
科
学
分
野
の
研
究
者
グ
ル
ー
プ

は
、
２
０
０
５
年
度
「
魅
力
あ
る
大
学
院

教
育
イ
ニ
シ
ア
テ
ィ
ブ
」
に
お
い
て
「
社

会
と
の
関
り
を
重
視
し
た
M
T
S
数
理

科
学
教
育
」
を
申
請
し
、
こ
れ
が
採
択

さ
れ
ま
し
た
。
そ
の
後
、
２
０
０
６
年
度

に
は
「
科
学
研
究
費
補
助
金
・
基
盤
研
究

（
Ｓ
）」
に
「
非
線
形
非
平
衡
反
応
拡
散
系

理
論
の
確
立
」
が
採
択
さ
れ
、 

２
０
０
７

年
度
に
は
「
大
学
院
教
育
改
革
支
援
プ
ロ

グ
ラ
ム
」
に
「
社
会
に
数
理
科
学
を
発
信

す
る
次
世
代
型
人
材
創
発
」、
ま
た
同
時

に
広
島
大
学
と
共
同
で
申
請
し
た
「
数
理

生
命
科
学
融
合
教
育
コ
ン
ソ
ー
シ
ア
ム
の

形
成
」
も
採
択
さ
れ
て
お
り
ま
す
。
こ
れ

ら
の
研
究
に
お
い
て
は
、
国
の
内
外
か
ら

著
名
な
研
究
所
の
諸
先
生
や
将
来
有
望
な

若
手
研
究
者
が
結
集
し
、
そ
の
「
研
究
力
」

を
社
会
に
発
信
す
る
先
駆
け
と
も
な
っ

て
、
わ
が
国
の
同
分
野
の
研
究
者
に
多
大

な
る
良
き
影
響
を
与
え
て
お
り
ま
す
。

　

21
世
紀
社
会
に
生
き
る
者
に
と
っ
て

は
、
人
間
社
会
の
み
な
ら
ず
自
然
界
に
お

い
て
も
み
ら
れ
る
「
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
に
変

化
し
て
い
く
複
雑
な
現
象
（
シ
ス
テ
ム
）」

に
関
す
る
膨
大
な
デ
ー
タ
（
情
報
）
を
収

集
・
分
析
し
て
、
こ
れ
を
解
き
明
か
す
「
新

し
い
学
問
」
す
な
わ
ち
「
現
象
数
理
学
」

の
形
成
と
展
開
が
待
た
れ
て
い
ま
す
。
そ

の
世
界
的
研
究
拠
点
と
し
て
、
明
治
大
学

が
あ
り
ま
す
。
こ
こ
で
の
成
果
は
、
わ

が
国
の
社
会
の
み
な
ら
ず
、
国
際
社
会
に

と
っ
て
も
重
要
か
つ
必
要
な
も
の
に
な
る

に
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。「
明
治
の
数
理
科

学
」
は
、
い
ず
れ
新
し
く
開
設
さ
れ
る
本

学
第
4
の
キ
ャ
ン
パ
ス
・
中
野
キ
ャ
ン
パ

ス
を
拠
点
に
、
新
し
い
時
代
を
切
り
開
く

先
兵
と
し
て
さ
ら
に
裾
野
を
広
げ
て
ま

い
り
ま
す
。
そ
し
て
、
高
度
か
つ
幅
広

い
技
術
と
知
識
を
有
す
る
若
手
研
究
者

を
育
成
し
、
国
際
的
に
も
魅
力
あ
る
教

育
研
究
、
世
界
に
影
響
力
の
あ
る
研
究

を
展
開
し
ま
す
。

　

今
後
、「
明
治
の
数
理
科
学
」
が
21
世

紀
の
世
界
を
変
え
る
存
在
と
な
る
こ
と
を

期
待
し
て
お
り
ま
す
。

明治の数理科学が
世界をかえる

特集

なや・ひろみ　
法学部教授　法科大学院教授　弁護士

納谷　美
Hiromi Naya

学長

「
現
象
数
理
学
の
形
成
と
発
展
」
プ
ロ
グ
ラ
ム
が
、

  

文
部
科
学
省
が
公
募
す
る
平
成
20
年
度
グ
ロ
ー
バ
ル

  

C
O
E
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
お
い
て
採
択
さ
れ
て
か
ら

  

1
年
半
あ
ま
り
、
明
治
大
学
か
ら
世
界
へ
、 

  

知
の
創
造
・
発
信
基
地
を
目
指
す

「
個
」
を
強
め
る
知
の
拠
点
づ
く
り
に
つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。

� The Quarterly Meiji� The Quarterly Meiji



　

明
治
大
学
は
納
谷
学
長
の
も
と
「
世
界

に
開
か
れ
た
大
学
へ
」
を
目
標
に
掲
げ
、

発
信
す
る
知
の
ア
ー
カ
イ
ブ
ス
〝
グ
ロ
ー

バ
ル
コ
モ
ン
〟
を
目
指
し
て
様
々
な
政
策

を
展
開
し
、
大
学
改
革
を
推
進
し
て
い
ま

す
。
納
谷
学
長
が
就
任
し
た
２
０
０
４
年

以
降
、
特
に
そ
れ
ま
で
必
ず
し
も
十
分
な

取
り
組
み
が
行
わ
れ
な
か
っ
た
研
究
の
活

性
化
と
大
学
の
国
際
化
を
重
点
的
に
強
化

す
る
政
策
を
進
め
、
研
究
に
お
い
て
は

２
０
０
５
年
に
研
究
・
知
財
戦
略
機
構
を

設
置
し
、
国
際
化
に
お
い
て
は
今
年
国
際

連
携
機
構
を
発
足
さ
せ
、
そ
れ
ぞ
れ
の
推

進
基
盤
を
確
立
し
ま
し
た
。

　

そ
の
様
な
取
り
組
み
の
も
と
、
昨
年
度

明
治
大
学
に
お
い
て
初
め
て
グ
ロ
ー
バ
ル

C
O
E
プ
ロ
グ
ラ
ム
（
世
界
的
研
究
拠
点

整
備
事
業
）
に
採
択
さ
れ
た
「
現
象
数
理
学

の
形
成
と
発
展
」
は
、
複
雑
で
様
々
な
自

然
現
象
、
社
会
現
象
、
生
命
現
象
を
数
理

科
学
的
に
解
明
し
、
こ
れ
ま
で
の
縦
割
り

的
な
研
究
に
横
串
を
さ
す
よ
う
に
分
野
横

断
的
に
問
題
の
解
決
を
図
る
、
新
し
い
研
究

分
野
で
す
。
現
象
の
本
質
を
見
抜
き
理
解

す
る
抽
出
モ
デ
ル
の
構
築
を
か
な
め
と
す

る
新
し
い
現
象
数
理
学
を
形
成
し
、
社
会

に
貢
献
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
い
ま
す
。

　

本
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
、
連
携
大
学
院
で
あ

る
広
島
大
学
大
学
院
理
学
研
究
科
数
理
分

子
生
命
理
学
専
攻
、
連
携
先
機
関
で
あ
る

海
洋
研
究
開
発
機
構
・
階
層
シ
ス
テ
ム
研

究
チ
ー
ム
と
相
補
融
合
し
、
現
象
数
理

学
の
方
法
と
技
術
を
習
得
し
た
人
材
の
育

成
に
努
め
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
は
、
海
外

研
究
機
関
と
連
携
す
る
こ
と
で
、
国
内
外

か
ら
優
れ
た
人
材
を
集
め
、
国
際
的
な
教

育
研
究
拠
点
と
な
る
べ
く
活
動
を
行
っ
て

い
ま
す
。
本
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
基
盤
と
な
る

先
端
数
理
科
学
イ
ン
ス
テ
ィ
テ
ュ
ー
ト

（
M
I
M
S
）
は
す
で
に
フ
ラ
ン
ス
国
立
科

学
研
究
セ
ン
タ
ー
（
C
N
R
S
）
の
国
際

連
携
研
究
（
L
I
A
1
9
7
）
事
業
の
日

本
側
代
表
機
関
と
し
て
C
N
R
S
お
よ
び

イ
タ
リ
ア
学
術
会
議
（
C
N
R
）
応
用
数

学
研
究
所
と
協
定
を
結
ん
で
い
ま
す
。
更

に
、
フ
ラ
ン
ス
国
立
社
会
科
学
高
等
研
究

院
（
E
H
E
S
S
）
社
会
数
理
解
析
セ
ン

タ
ー
、
ベ
ト
ナ
ム
・
ハ
ノ
イ
数
学
研
究
所
、

台
湾
國
立
交
通
大
学
数
学
建
模
科
学
計
算

研
究
所
、
マ
ド
リ
ー
ド
・
コ
ン
プ
ル
テ
ン

セ
大
学
学
際
数
学
研
究
所
と
も
覚
書
を
交

わ
し
て
い
ま
す
。

　

グ
ロ
ー
バ
ル
C
O
E
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
世

界
的
研
究
拠
点
で
あ
る
と
と
も
に
若
手
研

究
者
の
育
成
機
関
で
も
な
け
れ
ば
な
り
ま

せ
ん
。
そ
の
た
め
に
、
現
象
と
数
理
科
学

に
関
す
る
広
い
視
野
を
も
っ
た
現
象
数
理

学
の
国
際
的
な
リ
ー
ダ
ー
と
な
り
う
る
人

材
を
育
成
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
、
大

学
院
理
工
学
研
究
科
の
協
力
に
よ
り
博
士

後
期
課
程
に
「M

IM
S

 P
h.D

.

プ
ロ
グ
ラ

ム
」
を
開
設
し
て
い
ま
す
。

　

同
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
受
講
す
る
学
生
に
十

分
な
経
済
的
支
援
、
研
究
環
境
を
保
証

し
、
研
究
に
没
頭
で
き
る
体
制
を
構
築
す

る
た
め
、
明
治
大
学
独
自
の
グ
ロ
ー
バ
ル

C
O
E
博
士
課
程
研
究
員
制
度
を
設
け
、

学
術
振
興
会
特
別
研
究
員
と
同
等
の
待
遇

を
行
っ
て
い
ま
す
。

はりがや・としお
副学長、農学部教授（生体機構学）
1952 年 茨城県生まれ
1975 年 東京大学農学部卒業、80 年同大学院博士課程修了、90 年明治大学農学部専任講師、
92 年同助教授、97 年同教授。　学長室専門員長等を経て 2006 年から副学長。　農学博士

【主な著書】
「明解哺乳類の生理学」（共著・学窓社）、ホルモンの分子生物学第 2 巻「成長ホルモン ･プロ
ラクチンファミリー」（共著・学会出版センター）など

【所属学会】
日本畜産学会、日本内分泌学会、日本分子生物学会、日本解剖学会など

針谷敏夫
Toshio Harigaya

グローバルCOE
発展を期待して

　

将
来
こ
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
発
展
さ
せ
、

教
育
研
究
基
盤
を
確
立
す
る
た
め
に
、
現

在
、
大
学
院
に
先
端
数
理
科
学
研
究
科
現

象
数
理
学
専
攻
（
仮
称
）
を
２
０
１
１
年

４
月
に
開
設
す
る
準
備
を
進
め
て
い
ま
す
。

２
０
１
３
年
４
月
に
は
、
M
I
M
S
お
よ

び
先
端
数
理
科
学
研
究
科
（
仮
称
）
を
、

新
た
に
明
治
大
学
が
設
置
す
る
中
野
キ
ャ

ン
パ
ス
へ
移
転
す
る
こ
と
が
予
定
さ
れ
て

い
ま
す
。
さ
ら
に
中
野
キ
ャ
ン
パ
ス
に
お

い
て
は
、
先
端
数
理
科
学
研
究
科
（
仮
称
）

を
支
え
る
新
し
い
理
系
学
部
の
設
置
も
検

討
さ
れ
て
い
ま
す
。
中
野
キ
ャ
ン
パ
ス
は

明
治
大
学
の
先
端
的
研
究
拠
点
と
し
て
展

開
す
る
位
置
づ
け
が
な
さ
れ
て
お
り
、
理

工
学
研
究
科
新
領
域
創
造
専
攻
の
移
転
を

含
め
、
国
際
日
本
学
部
の
大
学
院
設
置
、

中
野
移
転
と
と
も
に
、
明
治
大
学
の
新
し

い
顔
と
な
り
、
世
界
に
発
信
す
る
拠
点
と

な
る
も
の
で
す
。

　

本
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
5
年
間
の
助
成
期
間

終
了
後
も
、
明
治
大
学
の
特
色
あ
る
教
育
・

研
究
拠
点
と
し
て
、
日
本
の
み
な
ら
ず
世

界
に
誇
れ
る
現
象
数
理
学
の
国
際
的
な
研

究
拠
点
と
し
て
、
ま
た
数
理
科
学
的
技
術
を

身
に
つ
け
た
人
材
を
育
成
・
輩
出
す
る
教

育
拠
点
と
し
て
、
大
学
全
体
で
一
丸
と
な
っ

て
育
て
て
い
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

特集  明治の数理科学が世界をかえる

文部科学省グローバルＣＯＥプログラムとは

ポスト「２１世紀ＣＯＥプログラム」として、我が国の大学院の教育研究機能を一層充実・強化し、世界最高
水準の研究基盤の下で世界をリードする創造的な人材育成を図るため、国際的に卓越した教育研究拠点の
形成を重点的に支援し、国際競争力のある大学づくりを推進することを目的とするもの。
※ＣＯＥ＝Center of Excellence（卓越した研究拠点）

現在は生田キャンパスにある
グローバルCOE教育研究拠点

グローバル COE プログラム
推進委員会委員長
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は
じ
め
に

　

21
世
紀
社
会
に
お
け
る
緊
急
課
題
は
、
地

球
環
境
変
動
の
予
測
、
自
然
災
害
の
予
知
、

疫
病
の
病
原
・
伝
染
経
路
の
解
明
等
複
雑
性

に
起
因
す
る
難
問
題
を
解
決
す
る
こ
と
で

し
ょ
う
。
し
か
し
な
が
ら
、
こ
れ
ら
の
問
題

の
難
し
さ
は
既
存
の
１
つ
の
分
野
だ
け
で
は

対
処
出
来
な
い
こ
と
で
あ
り
、
そ
の
た
め
に

は
各
分
野
の
融
合
や
新
し
い
分
野
の
振
興
、

特
に
、
他
分
野
と
の
連
携
を
促
進
す
る
た
め

に
数
学
・
数
理
科
学
の
貢
献
が
必
要
で
あ
る

と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。（
参
考
文
献
1
・
2
）

　

本
学
で
は
こ
の
状
況
を
深
刻
に
受
け
止

め
、
２
０
０
７
年
、｢

社
会
に
貢
献
す
る
数

理
科
学
の
推
進｣

を
掲
げ
て
研
究
・
知
財
戦

略
機
構
直
属
の
研
究
機
関
と
し
て
先
端
数
理

科
学
イ
ン
ス
テ
ィ
テ
ュ
ー
ト
（
M
I
M
S
）

が
設
置
さ
れ
ま
し
た
。
翌
年
、
こ
の
目
的
を

具
体
的
に
進
め
る
た
め
に
、「
現
象
数
理
学
」

と
い
う
新
し
い
学
問
分
野
を
提
唱
し
、
平
成

20
年
度
グ
ロ
ー
バ
ル
C
O
E
プ
ロ
グ
ラ
ム

「
現
象
数
理
学
の
形
成
と
発
展
」
に
申
請
す

る
こ
と
を
決
意
し
た
の
で
し
た
。「
現
象
数

理
学
を
明
治
大
学
か
ら
発
信
し
た
い
」
と
い

う
強
い
思
い
を
最
後
ま
で
熱
い
情
熱
を
持
っ

て
支
援
し
て
頂
い
た
納
谷
学
長
の
お
陰
で
、

２
０
０
８
年
６
月
本
学
で
始
め
て
採
択
さ
れ

る
結
果
と
な
っ
た
の
で
す
。
こ
の
採
択
は
、

明
治
大
学
か
ら
申
請
し
た
新
し
い
試
み
が
認

め
ら
れ
た
と
い
う
だ
け
で
は
な
く
、
本
学
が

文
部
科
学
省
に
よ
っ
て
世
界
的
に
優
れ
た
教

育
・
研
究
の
拠
点
の
一
つ
と
し
て
認
め
ら
れ

た
こ
と
を
意
味
し
て
お
り
、
喜
び
と
共
に
新

た
な
第
一
歩
を
踏
み
出
し
た
の
で
し
た
。

　

グ
ロ
ー
バ
ル
C
O
E
活
動
は
、
２
０
０
８

年
12
月
生
田
キ
ャ
ン
パ
ス
３
号
棟
２
階
に

拠
点
を
も
つ
こ
と
か
ら
開
始
致
し
ま
し
た
。

M
IM

S
 P

h.D
.

プ
ロ
グ
ラ
ム
（
大
学
院

博
士
後
期
課
程
）
の
開
始
、
グ
ロ
ー
バ
ル

C
O
E
ポ
ス
ド
ク
の
採
用
、
現
象
数
理
学

の
国
際
的
発
展
の
た
め
の
海
外
の
研
究
機

関
と
の
研
究
交
流
覚
書
・
協
定
の
締
結
等

す
べ
て
新
し
い
試
み
で
し
た
が
、
皆
様
の

お
陰
で
こ
れ
ま
で
活
動
を
続
け
て
ま
い
り

ま
し
た
。
こ
の
機
会
に
そ
の
一
端
を
ご
紹

介
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

グ
ロ
ー
バ
ル
C
O
E
プ
ロ
グ
ラ
ム

「
現
象
数
理
学
の
形
成
と
発
展
」　

　

今
回
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
目
的
は
、
社
会
、

自
然
、
生
物
界
等
に
現
れ
る
複
雑
現
象
の
解

明
に
対
し
て
、
現
象
の
記
述
で
あ
る
モ
デ
ル

構
築
、
そ
の
解
析
の
た
め
に
数
学
や
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
を
駆
使
し
た
数
理
科
学
で
あ
る
現

象
数
理
学
を
展
開
す
る
こ
と
で
す
。
数
学
は

こ
れ
ま
で
独
自
の
世
界
で
発
展
し
て
き
た
と

思
わ
れ
る
方
に
は
驚
き
で
し
ょ
う
が
、
数
学

は
20
世
紀
後
半
よ
り
社
会
、
自
然
、
生
命
等

様
々
な
分
野
と
か
か
わ
り
合
い
を
持
ち
な
が

ら
発
展
し
て
き
た
の
で
す
。
も
ち
ろ
ん
、
そ

れ
は
、
数
学
だ
け
で
は
で
き
ま
せ
ん
。
様
々

な
分
野
で
起
こ
る
現
象
が
理
解
で
き
、
そ
の

モ
デ
ル
が
構
築
出
来
る
人
達
、
そ
し
て
モ
デ

ル
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
や

可
視
化
技
術
の
堪
能
な
人
達
等
と
の
連
携
が

あ
っ
て
始
め
て
行
う
こ
と
が
で
き
る
の
で

す
。
し
か
し
な
が
ら
、
我
が
国
で
は
、
こ
の

よ
う
な
現
象
と
数
学
を
つ
な
ぐ
学
際
的
な
学

問
分
野
は
あ
ま
り
発
展
し
て
な
く
、
諸
外
国

に
比
べ
て
か
な
り
遅
れ
て
い
た
の
で
す
。
今

回
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
、
現
象
数
理
学
と
い
う

新
し
い
数
理
科
学
を
掲
げ
て
、
我
が
国
に
お

け
る｢

社
会
に
貢
献
す
る
数
理
科
学｣

の
拠

点
を
本
学
に
お
い
て
形
成
す
る
こ
と
で
す
。

従
っ
て
、
拠
点
に
結
集
す
る
事
業
推
進
担
当

者
は
本
学
内
に
留
ま
ら
ず
、
数
理
科
学
と
生

命
科
学
の
融
合
研
究
・
教
育
を
推
進
し
て
い

る
広
島
大
学
大
学
院
理
学
研
究
科
数
理
分
子

生
命
理
学
専
攻
、
超
高
速
数
値
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
を
備
え
て
い
る
（
独
）
海
洋
研
究
開
発
機

構
・
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
等
、
現

象
数
理
学
の
活
動
を
支
え
る
教
育
・
研
究
機

関
が
参
加
し
て
い
ま
す
。

教
育
・
研
究

　

教
育
・
研
究
活
動
の
事
業
推
進
担
当
者
に

は
自
然
、
社
会
現
象
の
解
明
に
お
け
る
教
育
・

研
究
に
豊
富
な
経
験
と
実
績
の
あ
る
方
々
が

結
集
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
科
学
技
術
振

グローバルCOEの現状と展望

興
機
構
（
J
S
T
）
事
業
の
戦
略
的
創
造
研

究
推
進
事
業
に
１
人
、｢

さ
き
が
け｣

事
業
に

２
人
、
組
織
的
な
大
学
院
教
育
改
革
推
進
プ

ロ
グ
ラ
ム
（
大
学
院
G
P
）
実
施
者
５
名
、

科
学
研
究
費
補
助
金
基
盤
S
の
採
択
経
験
者

２
名
が
参
加
し
て
い
ま
す
。
こ
の
他
に
彼
等

を
支
え
る
若
手
研
究
者
と
し
て
現
象
数
理
ポ

ス
ト
ド
ク
タ
ー
６
名
が
参
加
し
て
い
ま
す
。

　

教
育
活
動
と
し
て
は
、
現
象
数
理
学

P
h.D

.

プ
ロ
グ
ラ
ム
（
博
士
後
期
課
程
）
制

度
が
あ
り
ま
す
。
本
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
、
複
眼

的
視
野
、
問
題
発
見
能
力
、
問
題
解
決
能
力

を
身
に
付
け
、
現
象
の
モ
デ
ル
構
築
を
通
じ

て
数
学
と
諸
科
学
の
融
合
を
目
指
す
現
象
数

理
学
的
思
考
お
よ
び
技
術
を
習
得
し
た
若
手

研
究
者
を
育
成
す
る
こ
と
が
目
的
で
す
。
最

も
力
を
入
れ
て
い
る
の
が
研
究
指
導
で
す
。

こ
れ
ま
で
の
よ
う
に
、
一
人
の
指
導
教
員
に

特集  明治の数理科学が世界をかえる

複
数
の
学
生
が
参
加
す
る
と
い
う
形
式
で
は

な
く
、
一
人
の
学
生
に
対
し
て
、
研
究
テ
ー

マ
に
応
じ
て
、
M
I
M
S
所
員
、
研
究
員
の

中
か
ら
モ
デ
リ
ン
グ
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
、

数
理
解
析
の
各
分
野
で
活
躍
し
て
い
る
１
名

が
選
出
さ
れ
、
３
名
が
チ
ー
ム
フ
エ
ロ
ー
と

し
て
研
究
指
導
す
る
複
数
指
導
体
制
を
と
っ

て
い
ま
す
。

　

２
０
０
９
年
が
初
年
度
で
あ
り
、
6
名
の

学
生
（
そ
の
内
社
会
人
入
学
は
３
名
）
が
入

学
し
ま
し
た
。
本
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
習
得
し
た

後
、
現
象
と
数
学
の
掛
け
橋
と
な
る
現
象
数

理
学
の
ス
ペ
シ
ャ
リ
ス
ト
と
な
っ
て
、
学
界
、

産
業
界
に
お
け
る
様
々
な
分
野
で
活
躍
さ
れ

る
こ
と
を
期
待
し
て
お
り
ま
す
。

最
後
に

　

今
回
の
グ
ロ
ー
バ
ル
C
O
E
プ
ロ
グ
ラ

ム
で
展
開
さ
れ
る
現
象
数
理
学
は
、
複
雑
現

象
の
解
明
を
通
し
て
社
会
に
貢
献
す
る
こ
と

を
目
的
と
し
て
、
数
学
と
他
分
野
の
間
の
掛

け
橋
と
し
て
位
置
づ
け
ら
れ
る
新
し
い
学
問

分
野
で
あ
り
ま
す
。
我
が
国
に
お
け
る
現
象

数
理
学
の
拠
点
を
本
学
に
形
成
し
、
更
な
る

発
展
を
し
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
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２
０
０
６
年
５
月
、
文
部
科
学
省
科
学
技

術
政
策
研
究
所
か
ら｢

忘
れ
ら
れ
た
科
学
─

数
学｣

と
い
う
シ
ョ
ッ
キ
ン
グ
な
タ
イ
ト
ル

の
報
告
書
が
出
さ
れ
ま
し
た
。
そ
こ
に
は
、

こ
れ
ま
で
長
い
歴
史
の
中
で
発
展
し
て
き
た

数
学
と
自
然
科
学
、
社
会
科
学
、
工
学
、
医

学
等
の
諸
分
野
と
の
架
け
橋
で
あ
る
「
数
理

科
学
教
育
・
研
究
」
の
連
携
協
力
が
他
国
に

較
べ
て
遅
れ
て
い
る
こ
と
が
指
摘
さ
れ
、
数

学
、
応
用
数
理
の
世
界
に
大
き
な
波
紋
を
投

げ
か
け
ま
し
た
。
し
か
し
な
が
ら
、
本
学
で

は
そ
の
よ
う
な
日
本
に
お
け
る
数
学
・
数
理

科
学
の
危
機
的
状
況
を
い
ち
早
く
認
識
し
て

お
り
、「
社
会
に
貢
献
す
る
数
理
科
学
」
を

掲
げ
た
教
育
・
研
究
を
す
で
に
開
始
し
て
お

り
ま
し
た
。
そ
の
原
点
は
２
０
０
４
年
、
特

定
課
題
研
究
所
の
１
つ
と
し
て
「
自
然
と
社

会
に
お
け
る
現
象
の
数
理
」
を
掲
げ
た
数
理

科
学
研
究
所
〔
所
長
：
後
藤
四
郎
教
授
（
理

工
学
部
）〕
が
設
置
さ
れ
た
こ
と
で
あ
り
ま

す
。
当
研
究
所
の
特
徴
は
、
代
数
学
・
幾
何

学
・
解
析
学
な
ど
伝
統
的
な
現
代
数
学
に
、

工
学
・
生
物
学
・
経
済
学
・
社
会
学
な
ど
諸

分
野
と
の
架
け
橋
と
な
る
「
現
象
数
理
学
」

と
い
う
新
た
な
学
際
的
分
野
を
加
え
た
こ
と

に
よ
り
、
新
し
い
数
理
科
学
を
展
開
し
た
こ

と
で
す
。
当
研
究
所
に
お
け
る
研
究
成
果
の

１
つ
と
し
て
、
２
０
０
６
年
、
理
工
学
系
分

野
で
は
私
立
大
学
と
し
て
初
め
て
、
科
学
研

究
費
補
助
金
基
盤
研
究
（
S
）
に
採
択
さ
れ

る
と
い
う
快
挙
を
達
成
し
て
い
ま
す
。
更
に
、

教
育
の
成
果
と
し
て
、
２
０
０
５
年
度
に
は
、

文
部
科
学
省
「
魅
力
あ
る
大
学
院
教
育
イ
ニ

シ
ア
テ
ィ
ブ
」（
プ
ロ
グ
ラ
ム
名
：
社
会
と

の
関
り
を
重
視
し
た
M
T
S
数
理
科
学
教

育
）
が
、
２
０
０
７
年
度
に
は
、
文
部
科
学

省
「
大
学
院
教
育
改
革
支
援
プ
ロ
グ
ラ
ム
」

（
プ
ロ
グ
ラ
ム
名
：
社
会
に
数
理
科
学
を
発

信
す
る
次
世
代
型
人
材
創
発
）｟
明
治
大
学

単
独
申
請
｠、
数
理
生
命
科
学
融
合
教
育
コ

ン
ソ
ー
シ
ア
ム
の
形
成
｟
広
島
大
学
と
の
共

同
申
請
｠
が
採
択
さ
れ
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の

教
育
と
研
究
に
お
け
る
成
果
は
、
大
学
の
支

援
の
下
、
組
織
的
な
活
動
が
あ
っ
た
か
ら
こ

そ
得
ら
れ
た
も
の
で
あ
り
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
、
数
理
科
学
研
究
所
の
活
発

な
研
究
教
育
活
動
が
学
内
外
に
認
め
ら
れ
る

よ
う
に
な
っ
た
こ
と
か
ら
、
２
０
０
７
年
７

月
、
研
究
・
知
財
戦
略
機
構
初
の
附
置
研

究
機
関
と
し
て
先
端
数
理
科
学
イ
ン
ス
テ
ィ

テ
ュ
ー
ト
〔M

eiji Institute for A
dvanced 

S
tudy of M

athem
atical S

ciences

（M
IM

S

）〕
が
設
置
さ
れ
ま
し
た
。「
社
会

と
の
か
か
わ
り
を
重
視
し
た
数
理
科
学
の
普

及
・
発
展
」
を
設
置
目
標
に
掲
げ
、
明
治
大

学
は
先
端
数
理
科
学
の
分
野
に
お
け
る
傑
出

し
た
国
際
的
研
究
拠
点
の
形
成
に
向
け
た
第

一
歩
を
踏
み
出
し
た
の
で
あ
り
ま
す
。
そ
の

成
果
は
翌
年
の
６
月
、
M
I
M
S
を
母
体
と

し
て
申
請
し
て
い
た
文
部
科
学
省
グ
ロ
ー
バ

ル
C
O
E
プ
ロ
グ
ラ
ム
「
現
象
数
理
学
の

形
成
と
発
展
」
が
【
数
学
・
物
理
学
・
地
球

科
学
】
の
分
野
で
は
私
立
大
学
で
唯
一
採
択

さ
れ
る
と
い
う
快
挙
を
達
成
し
た
こ
と
に
現

れ
ま
し
た
。

　

現
在
M
I
M
S
は
、
所
長
、
副
所
長
（
３

名
）、
所
員
（
27
名
）、
研
究
員
（
42
名
）
の

も
と
で
、
次
の
４
つ
の
部
門
で
研
究
活
動
を

行
っ
て
い
ま
す
。

基
盤
数
理
部
門（
代
数
学
・
幾
何
学
・
解
析
学
）、

現
象
数
理
部
門
（
デ
ー
タ
解
析
・
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
解
析
・
数
理
解
析
）、
教
育
数
理
部

門（
数
学
史
、数
学
教
育
）、先
端
数
理
部
門（
上

記
３
部
門
に
関
連
す
る
先
端
研
究
）。

　

主
な
役
割
は
、
各
部
門
の
研
究
活
動
に

加
え
て
、

① 

M
I
M
S
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
研
究
の
公
募

及
び
当
該
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
基
づ
い
た
研
究

活
動

② 

数
理
科
学
研
究
者
及
び
高
度
専
門
職
業
人

の
育
成

③ 

学
外
、
海
外
の
研
究
機
関
等
と
の
連
携
に

よ
る
国
際
化

先端数理科学インスティテュート

等
が
あ
り
、
所
員
、
研
究
員
の
研
究
活
動
は

M
I
M
S
テ
ク
ニ
カ
ル
レ
ポ
ー
ト
と
し
て
公

表
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

役
割
①
に
関
し
て
は
、
学
内
に
留
ま
ら

ず
、
広
く
国
内
外
か
ら
独
創
的
な
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
研
究
計
画
を
公
募
し
て
い
ま
す
。

２
０
０
９
年
度
は
、
厳
正
な
審
査
の
も

と
、
５
件
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
研
究
が
採
択

さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
研
究
は
、
文
部
科
学
省
下
の
全
国
共
同

利
用
研
究
機
関
で
は
実
施
さ
れ
て
い
ま
す

が
、
大
学
が
独
自
で
行
っ
て
い
る
公
募
型

の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
研
究
計
画
は
本
学
が
最

初
の
試
み
で
あ
り
、
他
大
学
か
ら
注
目
を

集
め
て
い
ま
す
。
こ
の
他
に
も
、
数
理
科

学
分
野
の
若
手
研
究
者
を
育
成
す
る
た
め
、

M
I
M
S
ポ
ス
ド
ク
研
究
員
制
度
を
設
け

て
お
り
、
２
０
０
９
年
度
は
３
名
の
方
が

採
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
役
割
②
に
関
し
て

は
、
全
研
究
科
の
博
士
後
期
課
程
を
横
断

す
る
文
理
融
合
型
の
大
学
院
講
義
と
し
て
、

「
先
端
数
理
科
学
イ
ン
ス
テ
ィ
テ
ュ
ー
ト
科

目
群
」
を
、
M
I
M
S
所
員
や
海
外
で
活

躍
し
て
い
る
研
究
者
を
含
ん
だ
講
師
陣
に

よ
っ
て
開
講
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
講

義
は
、
他
大
学
の
大
学
院
学
生
に
も
公
開

さ
れ
、
明
治
大
学
の
先
端
数
理
科
学
の
国

際
拠
点
と
し
て
の
教
育
研
究
活
動
と
し
て

広
く
認
め
ら
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。
こ
れ
に

加
え
て
、
大
学
院
教
育
（
博
士
後
期
課
程
）

と
し
て
、
手
厚
い
経
済
支
援
と
恵
ま
れ
た
研

究
環
境
が
整
備
さ
れ
たM

IM
S

 P
h.D

.

プ

ロ
グ
ラ
ム
が
あ
り
、
２
０
０
９
年
度
は
６

名
のP

h.D
.

学
生
が
入
学
し
て
お
り
ま
す
．

役
割
③
に
関
し
て
は
、
針
谷
副
学
長
の
お

言
葉
の
中
に
あ
り
ま
す
よ
う
に
（
10
ペ
ー

ジ
参
照
）、
海
外
の
研
究
機
関
と
覚
書
、
協

定
を
交
わ
し
て
い
ま
す
。

　

M
I
M
S
の
研
究
・
教
育
活
動
の
詳
細
は 

http://w
w

w
.m

im
s.m

eiji.ac.jp/index.htm
l 

に
紹
介
し
て
あ
り
ま
す
の
で
、
是
非
ご
覧

下
さ
い
。

　

誕
生
し
て
ま
だ
数
年
し
か
経
た
な
い
先
端

数
理
科
学
イ
ン
ス
テ
ィ
テ
ュ
ー
ト
で
あ
り
ま

す
が
、
こ
の
よ
う
に
着
実
に
一
定
の
成
果
と

評
価
を
得
る
に
至
っ
て
お
り
ま
す
。
こ
れ
は
、

明
治
大
学
に
お
け
る
教
育
・
研
究
の
よ
り
一

層
の
発
展
を
目
指
す
改
革
の
成
果
の
現
れ
で

あ
り
、
こ
れ
か
ら
も
、
社
会
に
貢
献
す
る

数
理
科
学
の
形
成
と
人
材
育
成
に
向
け
て
所

員
、
研
究
員
一
同
、
努
力
し
て
い
き
た
い
と

思
っ
て
お
り
ま
す
。

特集  明治の数理科学が世界をかえる

他大学の大学院生にも公開される博士後期課程を
横断する文理融合型の講義

フランス国立科学研究センターとの研究協力事業に
日本代表機関として調印

イタリア学術研究会議応用数学研究所との協定

明治大学理工学部数学科教授

三村昌泰
Masayasu Mimura

先端数理科学インスティテュート所長
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錯
覚
と
は
、
人
が
も
の
ご
と
を
事
実
と

は
異
な
る
よ
う
に
理
解
し
て
し
ま
う
現
象

で
す
。
こ
れ
は
、
人
間
の
知
覚
や
認
知
の

活
動
に
現
れ
る
不
思
議
さ
の
代
表
的
な
も

の
の
一
つ
と
言
っ
て
よ
い
で
し
ょ
う
。
こ

の
不
思
議
な
現
象
を
、
数
理
と
い
う
道
具

を
用
い
て
解
明
し
よ
う
と
す
る
の
が
、
私

の
研
究
テ
ー
マ
の
一
つ
で
す
。

　

錯
覚
と
い
う
と
、
同
じ
長
さ
の
線
が
異

な
る
長
さ
に
見
え
る
な
ど
、
も
の
ご
と
の

正
し
い
認
識
を
妨
げ
る
邪
魔
な
も
の
で
、

で
き
る
こ
と
な
ら
避
け
た
い
と
い
う
の
が

素
朴
な
常
識
な
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

で
も
実
は
、
錯
覚
を
生
じ
る
目
の
仕
組
み

は
、
私
た
ち
の
普
段
の
生
活
に
役
立
っ
て

い
ま
す
。

　

人
は
身
の
回
り
の
状
況
を
、
目
で
見
て

知
覚
・
認
識
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
で

も
一
般
に
、
こ
れ
は
、
目
に
入
っ
て
く
る

情
報
だ
け
を
処
理
し
た
結
果
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。
身
の
回
り
の
世
界
は
３
次
元
の
広

が
り
を
も
っ
て
い
る
の
に
、
網
膜
に
映
る

像
は
２
次
元
の
画
像
で
、
奥
行
き
の
情
報

が
欠
け
て
い
ま
す
。
で
す
か
ら
、
目
で
見

た
も
の
か
ら
目
の
前
の
世
界
を
理
解
す
る

た
め
に
は
、
奥
行
き
の
情
報
を
補
わ
な
け

れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
に
、
人
は
、

今
ま
で
の
経
験
で
得
た
知
識
を
総
動
員
し

て
い
ま
す
。

　

た
い
て
い
の
場
合
は
、
こ
の
欠
け
た
情
報

を
補
う
こ
と
に
成
功
し
、
環
境
を
正
し
く
理

解
で
き
ま
す
。
で
も
、
と
き
に
は
情
報
を

補
う
こ
と
に
失
敗
し
ま
す
。
そ
う
す
る
と
、

事
実
と
は
違
っ
た
よ
う
に
も
の
を
見
て
し

ま
い
、錯
覚
が
生
じ
る
の
で
す
。
で
す
か
ら
、

目
の
錯
覚
に
つ
い
て
研
究
す
る
と
い
う
こ

と
は
、
人
が
目
で
も
の
を
見
て
正
し
く
理

解
す
る
仕
組
み
そ
の
も
の
を
研
究
す
る
こ

と
で
も
あ
り
ま
す
。

　

実
際
、
私
の
も
と
も
と
の
研
究
テ
ー
マ

は
、
絵
か
ら
そ
こ
に
描
か
れ
て
い
る
立
体

を
理
解
す
る
こ
と
の
で
き
る
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
を
作
る
こ
と
で
し
た
。
人
は
絵
か
ら
立

体
を
簡
単
に
理
解
し
ま
す
が
、
そ
れ
と
同

じ
こ
と
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
さ
せ
る
た
め

に
は
、
高
度
な
情
報
処
理
が
必
要
に
な
り

ま
す
。
絵
は
、
２
次
元
の
情
報
し
か
も
っ

て
い
ま
せ
ん
か
ら
、
奥
行
き
の
情
報
を
補

わ
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
に
、

奥
行
き
を
表
す
未
知
数
を
た
く
さ
ん
用
い

て
そ
の
絵
を
投
影
図
に
も
つ
立
体
の
方
程

式
を
作
り
ま
す
。
こ
の
方
程
式
が
解
を
も

た
な
い
と
き
に
は
、
絵
は
間
違
っ
て
い
る

と
判
断
し
ま
す
。
解
を
も
つ
と
き
に
は
、

一
般
に
解
は
無
限
に
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す

か
ら
、
そ
の
中
か
ら
一
番
も
っ
と
も
ら
し

い
立
体
を
探
し
ま
す
。
こ
の
と
き
、「
知
識
」

が
必
要
で
す
。

　

こ
の
よ
う
に
し
て
絵
か
ら
立
体
を
解
釈

す
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
作
る
こ
と
が
で
き
る

の
で
す
が
、
そ
の
振
る
舞
い
は
人
の
視
覚

と
大
き
く
異
な
り
ま
す
。
ま
ず
、
方
程
式

が
解
を
も
た
な
い
よ
う
な
絵
か
ら
も
人
は

立
体
を
読
み
取
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ

れ
は
、
方
程
式
で
は
数
値
を
厳
密
に
扱
う

の
に
対
し
て
、
人
は
少
し
ぐ
ら
い
の
誤
差

が
あ
っ
て
も
気
に
な
ら
な
い
か
ら
で
す
。

　

で
も
逆
に
、
方
程
式
が
解
を
も
つ
の
に

（
従
っ
て
絵
か
ら
立
体
が
作
れ
る
の
に
）、

人
は
そ
ん
な
立
体
は
あ
り
え
な
い
と
感
じ

る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
こ
れ
を
例
で
示
し

ま
し
ょ
う
。
図
１
は
「
だ
ま
し
絵
」
と
よ

ば
れ
る
絵
の
一
つ
で
す
。
４
本
の
柱
が
立
っ

て
い
ま
す
が
、
床
面
と
天
井
と
で
は
、
柱

の
前
後
関
係
が
食
い
違
っ
て
い
ま
す
。
こ

れ
と
同
じ
構
造
は
、
オ
ラ
ン
ダ
の
版
画
家

エ
ッ
シ
ャ
ー
の
「
も
の
見
の
塔
」
と
い
う

作
品
に
も
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
を
見

た
人
は
、
ま
ず
は
立
体
感
を
持
ち
ま
す
が
、

次
の
瞬
間
に
、
こ
ん
な
立
体
は
あ
り
え
な

い
と
感
じ
ま
す
。

　

で
も
、
方
程
式
を
立
て
て
解
を
探
す
と

見
つ
か
る
の
で
す
。
そ
の
結
果
、
こ
の
絵

の
立
体
を
実
際
に
作
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

作
っ
た
立
体
の
写
真
が
図
２
で
す
。

　

図
３
は
、
こ
の
立
体
を
別
の
角
度
か
ら

撮
影
し
た
も
の
で
す
。
こ
れ
を
見
る
と
、

図
１
や
図
２
か
ら
私
た
ち
が
思
い
浮
か
べ

る
立
体
と
は
別
の
立
体
で
あ
る
こ
と
が
わ

か
る
で
し
ょ
う
。
こ
れ
は
つ
ま
り
、
私
た

すぎはら・こうきち
明治大学先端数理科学インスティテュート特任教授
工学博士

【研究分野】
幾何数理工学。特に、勢力圏解析（自然現象・社会現象・
人間活動に現れる勢力圏の可視化とその応用）、超ロバス
ト幾何計算（数値誤差による暴走の心配のない図形計算ソ
フトウエア設計原理）、視覚の数理（立体認識、立体錯視、
不可能図形、不可能モーション）、コンピュータグラフィッ
クス（タイリングアート、多シルエット立体）

【主な近著】 
「数式を読みとくコツ」（日本評論社）、「すごくへんな立体」
（誠文堂新光社）、「だまし絵の描き方入門」（誠文堂新光社）
など

杉原厚吉
Kokichi Sugihara

錯覚現象を数理で探る

ち
が
図
１
に
奥
行
き
の
情
報
を
補
お
う
と

し
て
失
敗
し
て
い
る
こ
と
を
意
味
し
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
、
方
程
式
と
い
う
数
理
の

道
具
を
使
う
こ
と
に
よ
っ
て
、
人
の
視
覚

が
な
ぜ
錯
覚
を
起
こ
す
の
か
を
調
べ
た
り
、

人
を
し
の
ぐ
高
度
な
視
覚
を
持
つ
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
を
作
り
出
し
た
り
す
る
こ
と
が

で
き
ま
す
。

　

数
理
と
い
う
強
力
な
道
具
を
用
い
る
と
、

視
覚
に
限
ら
ず
、
身
の
回
り
の
不
思
議
な

現
象
が
な
ぜ
生
ま
れ
る
の
か
と
い
う
仕
組

み
を
解
明
し
た
り
、
望
み
の
現
象
を
作
っ

て
生
活
に
役
立
て
た
り
す
る
こ
と
が
で
き

る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
が
、
私
た
ち

が
め
ざ
す
現
象
数
理
学
の
一
端
で
す
。

～新しい立体錯視の発見～

特集  明治の数理科学が世界をかえる
研究紹介 ❶

図2　だまし絵と同じように見える立体 図3　図2の立体を別の角度から見たところ

図1　4本の柱をもつだまし絵
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日
本
で
は
、
毎
日
大
小
さ
ま
ざ
ま
な
規

模
の
地
震
が
起
き
て
い
ま
す
。
地
震
が
発

生
す
る
と
、
す
ぐ
に
地
震
速
報
が
流
れ
、「
こ

の
地
震
に
よ
る
津
波
の
心
配
は
あ
り
ま
せ

ん
」
と
津
波
の
情
報
も
す
ぐ
に
流
れ
て
き

ま
す
。
こ
の
津
波
予
報
は
ど
の
よ
う
に
さ

れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

　

地
震
は
日
本
中
の
観
測
点
で
日
々
観
測

さ
れ
て
い
て
、
記
録
が
蓄
積
さ
れ
て
い
ま

す
。
地
震
が
発
生
し
て
観
測
点
で
揺
れ
が
検

出
さ
れ
る
と
、
揺
れ
の
情
報
が
気
象
庁
に

伝
え
ら
れ
ま
す
。
各
地
の
揺
れ
の
情
報
は

気
象
庁
で
と
り
ま
と
め
ら
れ
、
発
表
さ
れ

ま
す
。
震
源
の
規
模
や
深
さ
な
ど
も
、
同

時
に
計
算
さ
れ
て
発
表
さ
れ
ま
す
。

　

津
波
予
報
は
、
集
め
ら
れ
た
地
震
の
情
報

を
使
っ
て
出
さ
れ
ま
す
。
実
は
、
原
因
と

な
る
地
震
が
起
こ
っ
た
場
所
、
規
模
、
性

質
が
正
確
に
わ
か
る
と
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

を
使
っ
て
津
波
は
ほ
ぼ
正
確
に
再
現
で
き

ま
す
。
そ
こ
で
、
津
波
予
報
で
は
あ
ら
か

じ
め
あ
り
得
そ
う
な
地
震
の
パ
タ
ー
ン
を

何
千
パ
タ
ー
ン
も
用
意
し
、
そ
の
各
々
に

つ
い
て
津
波
の
計
算
を
し
て
デ
ー
タ
ベ
ー

ス
と
し
て
用
意
し
て
お
き
ま
す
。
そ
し
て
、

実
際
に
地
震
が
起
こ
っ
た
ら
、
こ
の
デ
ー

タ
ベ
ー
ス
の
中
か
ら
起
こ
っ
た
地
震
に
近

い
も
の
を
自
動
的
に
探
し
出
し
、
対
応
す

る
津
波
計
算
の
結
果
を
使
っ
て
、
沿
岸
に

ど
の
く
ら
い
大
き
な
津
波
が
到
達
す
る
か

予
測
を
行
い
、
予
報
を
出
し
て
い
ま
す
。

　

正
確
な
予
報
の
た
め
に
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
で
の
正
確
な
再
現
計
算
が
必
要
で
す
。
そ

の
た
め
に
は
条
件
が
あ
り
ま
す
。
津
波
の

原
因
と
な
る
地
震
の
規
模
や
性
質
、
津
波

が
海
を
伝
わ
っ
て
い
く
間
の
水
深
が
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
に
正
確
に
入
力
さ
れ
て
い
る
必

要
が
あ
り
ま
す
。
地
震
の
規
模
や
性
質
は
、

速
報
の
段
階
で
は
正
確
に
は
わ
か
ら
な
い

の
で
す
が
、
こ
れ
に
つ
い
て
は
後
か
ら
さ

ま
ざ
ま
な
解
析
が
な
さ
れ
ま
す
。
私
た
ち

は
、
も
う
一
つ
の
水
深
に
注
目
し
て
解
析

し
て
い
ま
す
。

　

水
深
は
さ
ま
ざ
ま
な
機
関
で
、
船
を
使
っ

た
直
接
計
測
や
人
工
衛
星
を
使
っ
た
間
接

計
測
が
さ
れ
て
い
ま
す
。
水
は
光
を
吸
収

し
て
し
ま
う
た
め
、
人
工
衛
星
か
ら
直
接

水
深
を
は
か
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
そ

の
た
め
、
網
羅
的
か
つ
十
分
精
密
な
水
深

デ
ー
タ
が
公
開
さ
れ
て
お
ら
ず
、
近
年
で

も
更
新
が
続
け
ら
れ
て
い
ま
す
。
実
際
に

日
本
海
に
つ
い
て
調
べ
て
み
る
と
、
様
々

な
機
関
の
発
表
デ
ー
タ
間
で
差
が
あ
る
こ

と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
正
確
な

水
深
と
は
ど
の
よ
う
な
も
の
か
、
実
際
の

津
波
〔
１
９
９
３
年
に
日
本
海
で
発
生
し

た
北
海
道
南
西
沖
地
震
津
波
（
奥
尻
津
波
、

図
１
に
計
算
機
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
結

果
）〕
の
計
測
を
使
っ
て
調
べ
て
み
ま
し
た
。

私
た
ち
が
使
っ
て
い
る
数
理
的
な
道
具
は
、

なかむら・かずゆき
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数理が明らかにする津波の現象

ベ
イ
ズ
推
論
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ

は
、
迷
惑
メ
ー
ル
の
判
定
（
ス
パ
ム
フ
ィ
ル

タ
）
に
も
使
わ
れ
て
い
る
方
法
で
す
。
ベ

イ
ズ
推
論
で
は
、
統
計
学
の
方
法
を
用
い

て
、
新
し
い
「
情
報
」
が
入
る
た
び
に
「
知

識
」
を
更
新
し
ま
す
。
今
回
の
問
題
の
場

合
、
水
深
が
「
知
識
」、
津
波
の
観
測
デ
ー

タ
が
「
情
報
」
に
あ
た
り
ま
す
。
解
析
の

結
果
、
大
和
堆
と
呼
ば
れ
る
海
山
の
部
分

（
図
１
の
日
本
海
中
央
部
の
山
）
に
つ
い
て
、

こ
れ
ま
で
公
開
さ
れ
て
い
る
水
深
情
報
の

総
合
よ
り
も
、
少
し
だ
け
浅
い
の
で
は
な

い
か
、
と
い
う
示
唆
が
得
ら
れ
て
い
ま
す
。

現
在
、
こ
の
結
果
に
つ
い
て
よ
り
詳
細
な

解
析
を
進
め
て
い
ま
す
。

　

現
在
進
め
て
い
る
研
究
で
は
、
さ
ま
ざ

ま
な
機
械
で
計
測
し
た
「
観
測
デ
ー
タ
」

と
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
た
「
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
計
算
」
を
う
ま
く
組
み
合
わ

せ
る
こ
と
で
、
何
か
新
し
い
物
事
を
発
見

し
、
ま
た
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
た
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
予
測
を
こ
れ
ま
で
以
上
に
正

確
に
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
計
算
は
、
建
築
物
の
構
造
計
算
や
自
動

車
の
空
気
抵
抗
の
計
算
、
地
球
温
暖
化
の

分
析
と
予
測
、
日
々
の
天
気
予
報
、
さ
ら

に
は
人
の
移
動
と
い
っ
た
社
会
現
象
の
解

析
な
ど
幅
広
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
こ
う

し
た
現
象
や
応
用
に
、
現
在
の
研
究
が
貢

献
で
き
る
と
考
え
て
い
ま
す
。
実
際
、
地

盤
沈
下
解
析
や
ゲ
ノ
ム
デ
ー
タ
解
析
に
お

い
て
、
ベ
イ
ズ
推
論
の
援
用
で
、
こ
れ
ま

で
以
上
に
精
緻
な
解
析
が
可
能
と
な
っ
て

い
ま
す
。

　

現
象
を
記
述
し
明
ら
か
に
す
る
あ
ら
ゆ

る
科
学
に
お
い
て
、
今
回
示
し
た
よ
う
な

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
る
計
算
と
デ
ー
タ
の

解
析
を
有
機
的
に
結
び
つ
け
る
数
理
は
、

あ
ま
り
省
み
ら
れ
て
き
ま
せ
ん
で
し
た
。

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
性
能
向
上
に
と
も
な

い
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
可
能
な
現
象
も

多
く
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

は
、
い
わ
ば
精
緻
な
「
想
像
図
」
で
、
現

実
と
の
齟
齬
が
必
ず
あ
り
ま
す
。
こ
れ
を
、

実
際
に
測
っ
た
デ
ー
タ
と
組
み
合
わ
せ
る

こ
と
で
現
象
を
よ
り
正
確
に
明
ら
か
に
す

る
、
そ
の
た
め
の
現
象
数
理
学
の
一
つ
の

道
具
が
ベ
イ
ズ
推
論
で
あ
り
、
そ
の
重
要

性
は
ま
す
ま
す
増
し
て
い
く
も
の
と
考
え

て
い
ま
す
。

特集  明治の数理科学が世界をかえる
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図1　北海道南西沖地震
　　　津波のシミュレーション
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「
生
物
と
数
理
の
親
し
い
関
係
」
と
言
う

と
皆
さ
ん
怪
訝
に
思
わ
れ
る
か
も
知
れ
ま
せ

ん
。
生
物
は
数
理
を
使
わ
な
い
分
野
と
い
う

イ
メ
ー
ジ
を
も
た
れ
て
い
る
の
で
は
な
い
で

し
ょ
う
か
。
し
か
し
、
最
近
生
物
を
数
理
的

に
理
解
し
よ
う
と
す
る
試
み
が
盛
ん
に
行
わ

れ
て
い
ま
す
。
私
は
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
科
学
と

い
う
新
し
い
数
理
の
視
点
で
、
細
胞
の
特
徴

的
な
性
質
を
理
解
し
よ
う
と
研
究
を
進
め
て

い
ま
す
。

　

私
た
ち
多
細
胞
生
物
の
身
体
に
は
多
種

多
様
な
細
胞
が
存
在
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
細

胞
は
D
N
A
と
呼
ば
れ
る
共
通
の
細
胞
の

設
計
図
を
持
っ
て
お
り
ま
す
。
例
え
ば
、
ヒ

ト
の
身
体
は
約
２
０
０
種
類
の
細
胞
で
作
ら

れ
、
そ
れ
ら
の
形
や
働
き
は
全
く
異
な
り

ま
す
が
、
異
な
る
種
類
の
細
胞
で
あ
っ
て

も
D
N
A
は
全
く
同
じ
で
す
。
そ
れ
で
は
、

同
じ
D
N
A
を
持
つ
の
に
細
胞
の
種
類
が

異
な
る
の
は
な
ぜ
な
の
で
し
ょ
う
か
？ 

実

は
、
D
N
A
の
一
部
分
で
あ
る
遺
伝
子
は

細
胞
内
で
常
に
発
現
す
る
訳
で
は
あ
り
ま
せ

ん
（
遺
伝
子
が
活
性
化
す
る
事
を
発
現
と
言

い
ま
す
）。
発
現
し
て
い
る
遺
伝
子
と
発
現

し
な
い
遺
伝
子
が
あ
り
ま
す
。
つ
ま
り
、
こ

の
遺
伝
子
の
発
現
パ
タ
ー
ン
の
違
い
が
細
胞

の
種
類
の
違
い
と
な
っ
て
現
れ
る
の
で
す
。

図
1
（
a
）
は
単
純
化
さ
れ
た
細
胞
の
模
式

図
で
す
。
細
胞
A
（
水
色
）
と
細
胞
B
（
緑
）

は
同
じ
D
N
A
を
持
っ
て
い
ま
す
が
、
遺

伝
子
の
発
現
パ
タ
ー
ン
が
細
胞
A
と
細
胞

B
で
異
な
る
事
を
表
わ
し
て
い
ま
す
。
例

え
ば
、
細
胞
A
で
は
緑
、
紺
、
赤
の
遺
伝

子
が
発
現
す
る
と
、
次
の
時
刻
に
黄
色
、
水

色
の
遺
伝
子
が
発
現
し
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
、

紫
色
、
紺
色
、
赤
色
の
各
遺
伝
子
か
ら
、
黄

色
と
水
色
の
各
遺
伝
子
に
リ
ン
ク
（
線
）
を

引
っ
張
り
ま
す
。
つ
ま
り
、
こ
の
リ
ン
ク
は

あ
る
遺
伝
子
か
ら
他
の
遺
伝
子
へ
影
響
が
あ

る
こ
と
を
示
し
ま
す
。
同
様
に
同
じ
D
N
A

を
持
つ
細
胞
B
に
お
い
て
も
各
遺
伝
子
間

の
リ
ン
ク
を
張
る
こ
と
で
、
こ
の
遺
伝
子
の

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
出
来
上
が
っ
て
い
く
こ
と

が
わ
か
る
か
と
思
い
ま
す
図
１（
b
）。
こ
の

よ
う
に
遺
伝
子
同
士
の
影
響
を
表
わ
す
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
を
遺
伝
子
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
と
呼
び

ま
す
。
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
と
細
胞
の
深
い
関
係

を
少
し
は
理
解
し
て
頂
け
た
と
思
い
ま
す
。

　

実
は
、
一
般
的
な
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
研
究

は
古
く
は
オ
イ
ラ
ー（
18
世
紀
の
大
数
学
者
）

ま
で
さ
か
の
ぼ
り
、
点
（
ノ
ー
ド
）
と
線

（
リ
ン
ク
）
の
数
学
で
あ
る
グ
ラ
フ
理
論
と

し
て
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
後
、
最
近
ま

で
ラ
ン
ダ
ム
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
図
２（
b
）
が

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
研
究
の
中
心
で
し
た
。
ラ
ン

ダ
ム
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
と
は
文
字
通
り
ノ
ー
ド

間
を
ラ
ン
ダ
ム
に
繋
い
だ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で

す
。
最
近
に
な
る
ま
で
遺
伝
子
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
は
ラ
ン
ダ
ム
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
近
い
も
の

と
し
て
取
り
扱
わ
れ
て
き
ま
し
た
。
し
か

し
、
10
年
程
前
か
ら
技
術
の
進
展
に
伴
い
、

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
、
映
画
俳
優
の
共
演
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
、
生
態
系
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
な
ど
、

様
々
な
現
実
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
構
造
が
わ

か
っ
て
き
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
そ
れ
ら
の

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
特
徴
は
ラ
ン
ダ
ム
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
と
は
か
け
離
れ
て
い
る
事
が
わ

か
り
ま
し
た
。そ
の
特
徴
の
一
つ
が「
ス
ケ
ー

ル
フ
リ
ー
」
で
す
。
実
は
、
幾
つ
か
の
遺
伝

子
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
ス
ケ
ー
ル
フ
リ
ー
に

近
い
性
質
を
持
つ
事
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。

ス
ケ
ー
ル
フ
リ
ー
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
図
２（
a
）

と
は
莫
大
な
数
の
リ
ン
ク
を
持
つ
ご
く
少

数
の
ノ
ー
ド
〔
図
2
（
a
）
で
は
大
き
い
ノ
ー

ド
〕
と
、
1
つ
、
２
つ
の
リ
ン
ク
し
か
持
た

な
い
大
多
数
の
ノ
ー
ド
〔
図
2
（
a
）
で
小

さ
い
ノ
ー
ド
〕
に
よ
り
構
成
さ
れ
る
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
で
す
。

　

そ
こ
で
、
共
同
研
究
（
井
口
和
基
氏
、
山

田
弘
明
氏
と
著
者
）
に
よ
り
、
こ
れ
ま
で
知

ら
れ
て
い
た
ラ
ン
ダ
ム
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
上

に
お
け
る
遺
伝
子
発
現
パ
タ
ー
ン
と
、
我
々

が
新
し
く
注
目
し
た
ス
ケ
ー
ル
フ
リ
ー

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
上
に
お
け
る
遺
伝
子
発
現

パ
タ
ー
ン
を
比
較
し
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
違

い
が
遺
伝
子
発
現
パ
タ
ー
ン
に
与
え
る
影

響
に
つ
い
て
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
計
算
に
基

づ
い
て
調
べ
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
ス
ケ
ー

ル
フ
リ
ー
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
上
に
お
け
る
遺

伝
子
発
現
パ
タ
ー
ン
は
ラ
ン
ダ
ム
ネ
ッ
ト

きのした・しゅういち
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生命に接近する数理科学

ワ
ー
ク
上
の
遺
伝
子
発
現
パ
タ
ー
ン
よ
り
も

外
部
か
ら
の
刺
激
に
強
い
事
が
分
か
り
ま
し

た
。
こ
の
事
は
、
少
々
遺
伝
子
を
制
御
す
る

仕
組
み
が
乱
れ
て
も
安
定
な
遺
伝
子
発
現
パ

タ
ー
ン
が
維
持
さ
れ
る
事
を
示
し
て
い
ま

す
。
実
際
、
細
胞
内
部
は
化
学
物
質
濃
度
の

揺
ら
ぎ
や
外
部
か
ら
の
刺
激
な
ど
様
々
な
刺

激
に
さ
ら
さ
れ
て
ま
す
。
そ
の
影
響
に
よ
り

遺
伝
子
発
現
パ
タ
ー
ン
が
大
き
く
乱
れ
て
し

ま
っ
て
は
細
胞
の
活
動
は
維
持
で
き
ま
せ

ん
。
遺
伝
子
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
ス
ケ
ー
ル
フ

リ
ー
構
造
を
持
つ
事
で
、
細
胞
が
安
定
的
に

振
る
舞
え
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
訳
で
す
。

生
物
と
数
理
の
親
し
い
関
係
の
一
端
を
見
て

頂
け
た
と
思
い
ま
す
。「
現
象
数
理
学
」
は

今
ま
で
複
雑
過
ぎ
て
扱
え
な
か
っ
た
対
象
を

新
し
い
数
理
の
視
点
で
理
解
す
る
学
問
で
あ

り
、
ま
た
様
々
な
現
象
に
ま
た
が
っ
て
存
在

す
る
法
則
を
理
解
す
る
試
み
で
も
あ
り
ま

す
。
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
科
学
も
複
雑
な
現
象
を

理
解
す
る
一
つ
の
強
力
な
道
具
と
し
て
現
象

数
理
学
に
貢
献
し
て
い
る
の
で
す
。

～ネットワーク科学から見た遺伝子の振る舞い～

特集  明治の数理科学が世界をかえる
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図1 （a）細胞内部の遺伝子の状態を表わした図。実際は遺伝子発現パターンに応じて作られる
  調節タンパク質が、次の遺伝子発現パターンを決めます。（b）遺伝子調節ネットワーク
 

図2 スケールフリーネットワークとランダムネットワークの比較
（a）大きな丸はリンク数の多いノードを表わします。

（a）スケールフリーネットワーク　　（b）ランダムネットワーク
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〝
渋
滞
〟
と
い
う
言
葉
を
聞
く
と
、
み
な

さ
ん
は
ど
う
い
う
状
況
を
思
い
浮
か
べ
る

で
し
ょ
う
か
？ 

お
そ
ら
く
大
部
分
の
人
が

連
休
の
ニ
ュ
ー
ス
で
流
れ
る
よ
う
な
高
速

道
路
の
渋
滞
、
あ
る
い
は
信
号
待
ち
を
し
て

い
る
車
の
渋
滞
を
想
像
す
る
の
で
は
な
い

で
し
ょ
う
か
。
も
ち
ろ
ん
車
の
渋
滞
も
渋
滞

現
象
の
一
つ
で
す
が
、〝
渋
滞
〟
と
い
う
現

象
を
〝
流
れ
て
い
る
モ
ノ
が
流
れ
に
く
く
な

る
現
象
〟
だ
と
考
え
る
と
、
車
の
流
れ
だ
け

が
渋
滞
す
る
の
で
は
な
く
、
身
の
回
り
の

様
々
な
モ
ノ
が
渋
滞
し
て
い
る
こ
と
に
気

づ
く
と
思
い
ま
す
。
例
え
ば
、
携
帯
や
イ
ン

タ
ー
ネ
ッ
ト
が
つ
な
が
り
に
く
く
な
る
こ

と
も
パ
ケ
ッ
ト
と
い
う
モ
ノ
の
渋
滞
と
考

え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
し
、
人
や
ア
リ
な

ど
の
生
物
に
お
い
て
も
そ
の
個
体
の
混
雑

や
行
列
と
い
っ
た
形
で
渋
滞
が
生
じ
て
い

ま
す
。
ま
た
、〝
渋
滞
〟
と
聞
く
と
悪
い
イ

メ
ー
ジ
ば
か
り
が
思
い
浮
か
ぶ
か
も
し
れ

ま
せ
ん
が
、
好
ま
し
い
渋
滞
も
存
在
す
る
の

で
す
。
燃
え
広
が
る
火
や
伝
染
病
の
拡
大
を

一
種
の
流
れ
と
し
て
考
え
る
と
、
火
事
の
渋

滞
や
伝
染
病
の
渋
滞
は
我
々
に
と
っ
て
好

ま
し
い
渋
滞
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。
こ
の

よ
う
に
流
れ
る
モ
ノ
が
悪
い
モ
ノ
で
あ
れ

ば
、
渋
滞
現
象
も
好
ま
し
い
現
象
と
な
り
う

る
の
で
す
。
私
の
研
究
は
、
こ
れ
ら
の
様
々

な
渋
滞
現
象
を
抽
象
化
す
る
こ
と
で
得
ら

れ
る
数
理
モ
デ
ル
を
基
盤
と
し
て
、
様
々
な

角
度
か
ら
渋
滞
現
象
に
ア
プ
ロ
ー
チ
を
し
、

そ
の
性
質
を
統
一
的
に
読
み
解
い
て
い
こ

う
と
い
う
も
の
で
す
。

　

渋
滞
現
象
の
一
つ
に
、
公
共
交
通
に
お
け

る
〝
ダ
ン
ゴ
運
転
〟
と
い
う
渋
滞
現
象
が
あ

り
ま
す
。
バ
ス
が
な
か
な
か
来
な
い
と
思
っ

て
待
っ
て
い
る
と
同
じ
方
面
へ
行
く
バ
ス

が
続
け
て
到
着
し
た
、
と
い
う
経
験
の
あ
る

人
も
多
い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
？ 

し

か
も
前
の
バ
ス
は
大
変
混
ん
で
い
て
、
続
い

て
到
着
し
た
後
ろ
の
バ
ス
は
比
較
的
空
い

て
い
た
、
な
ん
て
い
う
こ
と
も
あ
る
と
思
い

ま
す
。
こ
れ
が
〝
ダ
ン
ゴ
運
転
〟
で
す
。
あ

る
バ
ス
停
で
乗
り
降
り
す
る
乗
客
が
多
い

と
、
バ
ス
停
で
止
ま
っ
て
い
る
時
間
が
通
常

よ
り
も
長
く
な
り
、
バ
ス
に
遅
れ
が
生
じ
ま

す
。
す
る
と
前
方
の
バ
ス
と
の
運
行
間
隔
が

広
が
っ
て
し
ま
い
、
次
の
バ
ス
停
に
着
く
と

き
に
は
通
常
よ
り
も
さ
ら
に
多
く
の
乗
客

が
待
っ
て
い
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
そ
の
た

め
、
次
の
バ
ス
停
で
も
多
く
の
乗
客
が
乗
り

降
り
す
る
こ
と
と
な
り
、
さ
ら
に
遅
れ
が
大

き
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
一
方
、
後
方
の

バ
ス
は
前
方
の
遅
れ
た
バ
ス
と
の
間
隔
が

狭
ま
る
こ
と
で
、
バ
ス
停
で
乗
せ
る
べ
き
乗

客
が
減
っ
て
し
ま
い
、
前
方
の
バ
ス
の
遅
れ

が
大
き
い
ほ
ど
停
車
時
間
が
短
く
な
っ
て

し
ま
い
ま
す
。
こ
の
負
の
連
鎖
の
結
果
と
し

て
〝
ダ
ン
ゴ
運
転
〟
が
生
じ
て
い
る
の
で
す
。

そ
こ
で
、
こ
の
バ
ス
の
運
行
シ
ス
テ
ム
に
お

け
る
〝
ダ
ン
ゴ
運
転
〟
の
か
ら
く
り
を
解

明
す
る
た
め
に
、
バ
ス
の
運
行
シ
ス
テ
ム

を
抽
象
化
し
、
数
理
モ
デ
ル
を
作
り
ま
す
。

図
１
が
数
理
モ
デ
ル
に
基
づ
く
バ
ス
の
運

行
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
す
。
緑
の
玉
で
表

現
さ
れ
た
バ
ス
は
グ
ル
グ
ル
と
道
路
上
を

循
環
運
行
し
、
バ
ス
停
に
着
く
と
乗
客
の

乗
り
降
り
が
生
じ
、
停
止
す
る
と
赤
い
玉

で
表
示
さ
れ
ま
す
。
こ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
を
見
る
と
、
最
初
は
図
１
（
a
）
の
よ
う

に
各
バ
ス
は
等
間
隔
で
運
行
し
て
い
ま
す

が
、
あ
る
程
度
時
間
が
た
つ
と
図
１
（
b
）

の
よ
う
に
玉
が
く
っ
つ
い
た
〝
ダ
ン
ゴ
運

転
〟
に
な
っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

さ
ら
に
、
数
理
モ
デ
ル
を
用
い
る
こ
と
で
、

現
実
の
運
行
シ
ス
テ
ム
で
は
測
定
が
困
難

な
運
行
効
率
を
測
定
す
る
こ
と
も
で
き
ま

す
。
そ
の
結
果
、
最
も
効
率
よ
く
乗
客
を

運
ぶ
た
め
に
は
ど
れ
く
ら
い
の
バ
ス
の
台

数
を
運
行
さ
せ
る
べ
き
か
を
見
積
も
る
こ

と
も
で
き
る
の
で
す
。

　

こ
の
バ
ス
の
運
行
モ
デ
ル
に
乗
客
の
乗

り
換
え
の
効
果
を
組
み
込
ん
で
拡
張
す
る

と
、
図
２
の
よ
う
な
鉄
道
路
線
の
運
行
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
へ
と
発
展
さ
せ
る
こ
と

も
で
き
ま
す
し
、
発
想
の
転
換
に
よ
り
、
こ

の
バ
ス
の
運
行
モ
デ
ル
は
ア
リ
の
ダ
ン
ゴ

運
転
で
あ
る
行
列
行
進 

図
３
を
記
述
す
る

モ
デ
ル
に
な
っ
て
い
る
こ
と
も
わ
か
り
ま

す
。
バ
ス
は
乗
客
が
待
っ
て
い
る
と
乗
り

ともえだ・あきやす
明治大学先端数理科学インスティテュート研究推進員

（ポスト・ドクター）
東京大学先端科学技術研究センター特任研究員
1980 年　広島県広島市生まれ
2006 年 3 月　大阪大学大学院情報科学研究科情報基礎
数学専攻博士前期課程修了
2009 年 3 月　東京大学大学院工学系研究科航空宇宙工
学専攻博士後期課程修了　工学博士
2009 年 4 月から現職

【研究分野】
渋滞学：特に交通流モデル，セルオートマトン理論，流体
力学，摂動論，超離散法

【所属学会】
日本応用数理学会、日本流体力学会、日本オペレーション
ズ・リサーチ学会

友枝明保
Akiyasu Tomoeda

渋滞現象を数理で解明

降
り
の
時
間
が
必
要
で
動
き
が
遅
く
な
り
、

待
っ
て
い
る
乗
客
が
い
な
け
れ
ば
乗
り
降

り
が
な
く
速
く
動
け
ま
す
。
一
方
、
ア
リ
の

動
き
は
フ
ェ
ロ
モ
ン
が
あ
る
場
合
に
速
く

な
り
、
フ
ェ
ロ
モ
ン
が
な
い
場
合
に
は
遅
く

な
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
、

バ
ス
と
乗
客
を
ア
リ
と
フ
ェ
ロ
モ
ン
に
読

み
替
え
る
と
、
バ
ス
の
運
行
モ
デ
ル
は
ア
リ

の
行
列
行
進
を
表
す
シ
ン
プ
ル
な
数
理
モ

デ
ル
と
な
る
の
で
す
。
こ
の
よ
う
に
、
抽
象

的
な
数
理
モ
デ
ル
を
用
い
て
渋
滞
現
象
を

扱
う
こ
と
で
、
工
学
シ
ス
テ
ム
と
し
て
の
渋

滞
現
象
と
生
物
界
の
渋
滞
現
象
が
全
く
同

じ
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
し
て
つ
な
が
っ
て
い
る

こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。
も
し
ア
リ
の
動
き
で

行
列
行
進
を
回
避
す
る
行
動
が
発
見
さ
れ

れ
ば
、
そ
こ
か
ら
バ
ス
の
ダ
ン
ゴ
運
転
を
緩

和
す
る
ヒ
ン
ト
が
見
つ
か
る
可
能
性
も
あ

り
、
こ
れ
こ
そ
が
現
象
数
理
研
究
の
醍
醐
味

と
言
え
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

　

渋
滞
現
象
に
つ
い
て
述
べ
て
き
ま
し
た

が
、
私
た
ち
が
扱
う
現
象
数
理
学
の
特
徴
の

一
つ
は
、
こ
の
よ
う
に
様
々
な
現
象
を
抽
象

的
な
数
理
モ
デ
ル
に
落
と
し
込
む
こ
と
で
、

そ
れ
ら
を
統
一
的
に
取
り
扱
う
こ
と
が
可

能
と
な
る
点
で
す
。
そ
の
た
め
に
は
、
様
々

な
分
野
の
研
究
者
と
の
協
調
や
知
識
の
共

有
が
不
可
欠
で
あ
り
、
多
分
野
へ
の
広
が
り

を
持
っ
た
研
究
ス
タ
イ
ル
こ
そ
、
私
た
ち
の

目
指
す
現
象
数
理
学
な
の
で
す
。

特集  明治の数理科学が世界をかえる
研究紹介 ❹

図3 アリのダンゴ運転である行列行進

図2 鉄道ネットワークのシミュレー
ション。このシミュレーション
から、どの車両が混んでいる
か、どの区間でダンゴ運転が
生じているかがわかります。

図1 バスの運行シミュレーション。
緑色の玉がバスを表し、水色
のバーがバス停で待っている
乗客を表しています。

バス停
⇨

（a）Initial stage

（b）Latest stage

バス停
⇨
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「
数
学
は
自
然
科
学
か
？
」
と
い
う

問
い
が
よ
く
な
さ
れ
る
。
こ
の
問
い

に
対
し
て
多
く
の
人
が
次
の
よ
う
に

考
え
る
だ
ろ
う
。
本
学
の
数
学
科
は

理
工
学
部
に
属
し
て
お
り
、
他
の
大

学
で
も
理
学
部
か
理
工
学
部
に
属
し

て
い
る
。
ま
た
、
数
学
に
「
最
も
近

い
」学
問
は
物
理
学
で
あ
る
。従
っ
て
、

「
数
学
は
自
然
科
学
で
あ
る
」
と
い
う

の
が
大
方
の
答
え
だ
ろ
う
。

　

し
か
し
、
数
学
は
理
学
・
工
学
だ

け
で
は
な
く
、
経
済
学
、
医
学
、
社

会
学
、
心
理
学
、
言
語
学
、
論
理
学

な
ど
、
驚
く
ほ
ど
多
岐
に
渡
る
分
野

に
使
わ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
自
然
の
諸
現
象

の
解
明
と
は
独
立
に
、
数
学
自
身
が
問
題
意

識
を
醸
成
し
解
決
し
て
き
た
長
い
歴
史
も
あ

る
。
自
然
科
学
に
は
収
ま
ら
な
い
幅
広
い
ス

ペ
ク
ト
ル
を
数
学
は
持
っ
て
い
る
の
で
あ
る
。

す
な
わ
ち
、
答
え
は
、「
数
学
は
自
然
科
学
で

は
な
い
」、
あ
え
て
言
え
ば
数
学
は
「
数
理
科

学
」
と
い
う
分
野
に
属
す
。

　
「
数
理
科
学
」
は
、「
自
然
科
学
」
が
物
理
・

化
学
・
生
物
に
分
け
ら
れ
る
よ
う
に
、
数
学

を
創
る
人
、
数
学
を
使
え
る
よ
う
に
す
る
人
、

数
学
を
伝
え
る
人
、
こ
れ
ら
3
種
の
人
々
か

ら
な
る
多
様
な
学
問
分
野
で
あ
る
。
共
通
す

る
の
は
数
学
と
言
う
「
言
語
」
で
あ
る
が
、

こ
の
「
言
語
」
を
使
う
目
的
は
3
種
の
間
で

ま
っ
た
く
異
な
っ
て
い
る
。
数
学
を
創
る
人

は
、「
言
語
」
自
身
の
構
造
に
目
を
む
け
て
、

よ
り
深
い
「
言
語
」
機
能
を
開
発
す
る
。
数

学
を
使
え
る
よ
う
に
す
る
人
は
、「
言
語
」
を

日
常
言
語
に
翻
訳
す
る
と
と
も
に
、
新
し
い

語
彙
を
付
け
加
え
て
い
く
。
数
学
を
伝
え
る

人
は
、「
言
語
」
の
歴
史
的
成
り
立
ち
を
解
明

し
、
次
世
代
に
「
言
語
」
を
教
育
す
る
能
力

を
開
発
す
る
。

　

数
学
系
で
は
、「
数
理
科
学
」
の
教
育
モ
デ

ル
と
し
て
、
平
成
17
年
か
ら
M
T
S
（M

ulti 
T

rack S
ystem 

）
数
理
科
学
教
育
を
開
始
し

た
。
こ
れ
は
、
上
記
３
種
の
分
野
に
対
応
す

る
「
理
論
数
理
コ
ー
ス
」、「
現
象
数
理
コ
ー

ス
」、「
数
理
教
育
コ
ー
ス
」
の
３
つ
の
コ
ー

ス
か
ら
な
り
、
学
生
に
融
合
的
に
選
択
さ
せ

る
複
数
指
導
体
制
を
取
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。

異
な
る
価
値
観
を
持
つ
と
は
言
え
、
数
学
を

共
通
言
語
と
す
る
の
だ
か
ら
、
そ
の
利
点
を

使
っ
て
幅
広
い
数
理
科
学
的
リ
テ
ラ
シ
ー
を

身
に
付
け
さ
せ
、
数
理
科
学
の
社
会
と
の
関

わ
り
に
目
を
向
け
さ
せ
る
と
い
う
の
が
目
的

で
あ
る
。
こ
の
ユ
ニ
ー
ク
な
企
画
が
「
魅
力

あ
る
大
学
院
教
育
」
イ
ニ
シ
ア
テ
ィ
ブ
（
大

学
院
G
P
）
に
採
択
さ
れ
、
国
か
ら
の
援
助

終
了
後
も
大
学
か
ら
の
支
援
に
よ
り
現
在
も

継
続
中
で
あ
る
。

　

こ
の
実
績
あ
る
M
T
S
を
さ
ら
に
発
展

さ
せ
、
充
実
し
た
P
o
s
t 
M
T
S
数
理

すなだ・としかず
明治大学理工学部数学科教授
1948年　東京生まれ
1974 年　東京大学理学研究科修士課程修了
1974 年　名古屋大学理学部助手
1975 年　東京大学理学部助手
1977 年　名古屋大学理学部講師、1979 年　同助教授、
1988 年　同教授
1991 年　東京大学理学部教授
1993 年　東北大学理学部教授を経て　2003 年より現職

【研究分野】
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【主な著書】
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「バナッハ ─ タルスキーのパラドックス」、「ダイヤモンドはなぜ美しい？」ほか

砂田利一
Toshikazu Sunada

  数学は自然科学か？ 

科
学
教
育
を
行
う
べ
く
、「
社
会
に
数
理
科

学
を
発
信
す
る
次
世
代
型
人
材
創
発
」
と
い

う
企
画
を
大
学
院
G
P
に
申
請
し
た
と
こ

ろ
、
こ
れ
も
採
択
さ
れ
た
。
こ
の
取
り
組
み

は
、「
自
ら
企
画
を
立
て
実
行
す
る
マ
ネ
ジ
メ

ン
ト
能
力
の
創
発
」、「
数
理
科
学
を
社
会
に

適
用
・
発
信
す
る
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
能

力
の
創
発
」
を
目
標
と
し
て
い
る
。
こ
こ
で

創
発
（em
ergence

）
と
は
、「
部
分
の
性

質
の
単
純
な
総
和
に
と
ど
ま
ら
な
い
性
質
が
、

全
体
と
し
て
現
れ
る
」
と
い
う
意
味
で
あ
る
。

Ｍ
Ｔ
Ｓ
で
複
数
コ
ー
ス
の
指
導
を
受
け
さ
せ

る
だ
け
で
な
く
、
次
世
代
型
人
材
と
し
て
必

要
不
可
欠
で
あ
る
企
画
・
適
用
・
発
信
能
力

を
身
に
つ
け
さ
せ
る
カ
リ
キ
ュ
ラ
ム
に
よ
り
、

社
会
で
数
理
科
学
を
活
用
す
る
人
材
の
輩
出

が
可
能
に
な
る
。

　

以
下
、
活
動
の
詳
細
を
述
べ
る
。

① 

各
学
生
に
修
士
論
文
・
博
士
論
文
を
指
導

す
る
主
指
導
教
員
と
数
学
課
題
研
究
を
指
導

す
る
副
指
導
教
員
が
就
く
複
数
指
導
制
を
堅

持
し
て
い
る
。

② 

企
画
発
信
能
力
の
創
発
に
向
け
、
新
科
目

と
し
て
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
課
題
研
究
を

設
置
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
コ
ー
ス
活
動
を
実
質

化
し
た
。
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
課
題
研
究

で
は
、
複
数
の
教
員
と
数
名
の
学
生
か
ら
な

る
グ
ル
ー
プ
（
ク
ラ
ス
タ
） 

を
形
成
し
、
そ
れ

ら
グ
ル
ー
プ
に
対
し
て
、
自
ら
が
オ
ー
ガ
ナ

イ
ズ
し
、
自
ら
が
プ
レ
ゼ
ン
タ
ー
と
な
る
研

究
発
表
会
，
教
育
デ
ザ
イ
ン
発
表
会
等
の
開

催
を
義
務
と
し
て
い
る
。

③ 

専
攻
内
S
N
S
（
ソ
ー
シ
ャ
ル
・
ネ
ッ

ト
ワ
ー
キ
ン
グ
・
サ
ー
ビ
ス
）
を
設
置
し
た
。

S
N
S
に
お
い
て
は
、
プ
ロ
フ
ィ
ー
ル
・
ウ
ェ

ブ
ロ
グ
を
通
じ
て
学
生
は
自
分
の
研
究
内
容

を
日
常
的
に
公
開
し
、
ネ
ッ
ト
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ

に
よ
り
教
員
と
学
生
は
密
に
情
報
共
有
す
る

こ
と
が
で
き
る
。
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
課

題
研
究
の
取
り
組
み
・
進
行
も
S
N
S
を
通

じ
て
公
開
し
て
い
る
。

④ 

博
士
後
期
課
程
の
学
生
に
は
、
大
学
院

チ
ュ
ー
タ
ー
を
配
置
し
、
き
め
細
か
な
指
導

を
行
っ
て
い
る
。
ま
た
、
国
内
外
他
大
学
院

生
と
の
共
同
研
究
や
研
究
会
・
勉
強
会
の
開

催
を
通
じ
て
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
・
マ
ネ

ジ
メ
ン
ト
能
力
を
高
め
て
い
る
。
そ
れ
を
サ

ポ
ー
ト
す
る
仕
組
み
と
し
て
、
国
内
外
他
大

学
院
生
も
参
加
で
き
る
よ
う
に
S
N
S
を
機

能
拡
張
し
た
。

　
「
数
理
科
学
」
に
対
す
る
社
会
の
期
待
は
、

従
来
の
自
然
科
学
と
し
て
の
数
学
の
枠
組
み

を
越
え
て
、
将
来
ま
す
ま
す
大
き
く
な
る
こ

と
が
予
想
さ
れ
る
。「
数
理
科
学
」
の
多
様

性
に
着
目
し
、
他
の
大
学
に
は
な
い
ユ
ニ
ー

ク
な
発
想
で
進
み
つ
つ
あ
る
数
学
系
の
活
動

は
、
本
学
に
お
け
る
教
育
と
研
究
の
両
面
で

の
質
の
高
い
大
学
院
と
学
部
の
一
貫
教
育
の

モ
デ
ル
と
し
て
、
大
き
な
意
義
が
あ
る
も
の

と
信
ず
る
。

平成19年度採択  組織的な大学院教育改革推進プログラム（大学院GP）
［社会に数理科学を発信する次世代型人材創発］ 

特集  明治の数理科学が世界をかえる

プレゼンテーション課題研究での発表

大学院GP取組責任者
グローバルCOEプログラム数理解析班リーダー
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「
数
理
生
命
科
学
」―
新
し
い
学
問
の
萌
芽

　

１
９
９
９
年―

広
島
大
学
理
学
研
究
科
に

「
数
理
分
子
生
命
理
学
専
攻
」
と
い
う
新
し
い

専
攻
が
生
ま
れ
た
。
こ
れ
は
三
村
昌
泰
教
授

（
現
：
明
治
大
学
）
ら
が
中
心
と
な
っ
て
、
新

し
い
「
数
理
生
命
科
学
」
を
志
向
し
た
専
攻

で
あ
る
。
こ
の
「
数
理
生
命
科
学
」
の
最
大

の
特
徴
は
、
生
命
科
学
の
中
の
複
雑
に
見
え

る
現
象
を
、
で
き
る
だ
け
シ
ン
プ
ル
な
数
理

で
読
み
解
こ
う
と
す
る
こ
と
に
あ
る
。

　

例
え
ば
２
０
０
８
年
イ
グ
ノ
ー
ベ
ル
賞
受

賞
者
の
小
林
亮
教
授（
広
島
大
学
）の
研
究
は
、

た
っ
た
数
本
の
微
分
方
程
式
で
「
粘
菌
が
迷

路
を
解
く
」
と
い
う
複
雑
な
生
命
現
象
を
記

述
し
た
こ
と
に
あ
る
。
も
し
、
こ
の
現
象
が

た
く
さ
ん
の
微
分
方
程
式
と
た
く
さ
ん
の
パ

ラ
メ
ー
タ
ー
か
ら
記
述
さ
れ
て
い
た
と
し
た

ら
、
そ
れ
は
生
命
科
学
者
に
何
の
驚
き
も
与

え
な
か
っ
た
で
あ
ろ
う
。
数
本
の
微
分
方
程

式
で
表
さ
れ
た
か
ら
こ
そ
、
現
象
の
本
質
が

と
て
も
シ
ン
プ
ル
で
あ
る
こ
と
に
生
命
科
学

者
は
驚
い
た
の
で
あ
る
。
こ
の
「
数
理
生
命

科
学
」
と
い
う
学
問
の
本
質
を
若
い
学
生
の

皆
さ
ん
に
ど
の
よ
う
に
伝
え
る
の
か
？
こ
れ

が
我
々
の
教
育
に
対
す
る
ス
タ
ー
ト
ラ
イ
ン

で
あ
っ
た
。

新
し
い
酒
（
学
問
）
は

新
し
い
皮
袋
（
教
育
）
の
中
で

　

明
治
大
学
理
工
学
研
究
科
の
基
礎
理
工
学

専
攻
に
は
、
現
象
と
数
理
と
の
融
合
分
野
で

あ
る
「
現
象
数
理
学
」
や
生
物
学
と
物
理
学

と
の
融
合
分
野
で
あ
る
「
生
物
物
理
学
」
な

ど
学
際
融
合
分
野
の
著
名
な
研
究
者
が
活
躍

し
て
い
る
。
明
治
大
学
と
広
島
大
学
は
、
学

際
融
合
教
育
に
関
す
る
共
通
の
課
題
を
解
決

す
る
た
め
に
、
試
行
錯
誤
の
連
続
の
中
で
1

つ
の
哲
学
に
た
ど
り
着
い
た
。

　

生
命
科
学
と
数
理
科
学
と
の
融
合
を
志
向

す
るT

rans-discipline

型
の
学
際
研
究
で
は
、

生
命
科
学
と
数
理
科
学
の
そ
れ
ぞ
れ
固
有
の

理
論
・
概
念
・
方
法
を
統
合
・
拡
張
す
る
過

程
で
、
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
の
体
制
を
必
要
と
す

る
。
こ
れ
は
そ
の
教
育
に
お
い
て
も
例
外
で

は
な
い
。
し
た
が
っ
て
、
学
生
と
研
究
者
と

が
対
話
し
、
共
に
学
ぶ
こ
と
に
よ
っ
て
こ
そ
、

「
数
理
生
命
科
学
」
に
お
け
る
共
通
の
「
カ
リ

キ
ュ
ラ
ム
」
を
創
生
す
る
こ
と
が
で
き
る
と

考
え
た
。

　

こ
の
よ
う
な
哲
学
の
基
に
、
こ
の
大
学
院

G
P
で
は
３
つ
の
プ
リ
ン
シ
プ
ル
を
掲
げ
た
。

① 

基
礎
は
基
礎
と
し
て

　

基
盤
的
講
義
は
、
そ
の
学
生
が
「
５
年
後

の
自
分
に
必
要
な
知
識
・
ス
キ
ル
」
を
身
に

つ
け
る
こ
と
を
目
標
と
し
て
、
教
員
と
相
談

し
な
が
ら
選
択
し
て
受
講
す
る
。
こ
の
講
義

選
択
の
幅
は
、
単
位
互
換
制
度
の
導
入
に
よ

り
、
明
治
大
学
と
広
島
大
学
の
各
専
攻
の
す

べ
て
の
講
義
ま
で
拡
張
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、

「
数
理
計
算
概
論
」
な
ど
の
数
理
科
学
的
な
講

義
を
生
命
科
学
系
の
学
生
の
必
修
科
目
と
し
、

数
理
リ
テ
ラ
シ
ー
を
持
っ
た
生
命
科
学
系
の

学
生
を
育
成
す
る
。
一
方
で
数
理
科
学
系
の

学
生
は
、
実
験
・
観
察
を
通
し
て
、
生
命
現

象
を
見
る
力
を
養
う
。
ま
た
「
技
術
経
営
論

（
M
O
T
）」
な
ど
、
学
生
の
将
来
の
キ
ャ
リ

ア
パ
ス
に
お
い
て
必
要
と
な
る
講
義
も
重
点

的
に
取
組
む
よ
う
に
し
て
い
る
。

②
「
数
理
科
学
」
と
「
生
命
科
学
」
を
協
調

的
に
学
ぶ

　

こ
の
大
学
院
G
P
で
は
数
理
科
学
系
の
学

生
と
生
命
科
学
系
の
学
生
と
が
協
調
し
、
お

互
い
に
共
感
・
連
帯
し
、
数
理
生
命
科
学
コ

ミ
ュ
ニ
テ
ィ
ー
を
形
成
す
る
こ
と
を
目
的
と

し
て
い
る
。
例
え
ば
「
プ
ロ
テ
オ
ミ
ク
ス
実

験
法
・
同
実
験
」
な
ど
の
実
験
を
数
理
科
学

系
の
学
生
と
生
命
科
学
系
の
学
生
と
が
協
調

的
に
学
ぶ
こ
と
に
よ
っ
て
、
そ
の
実
効
性
を

挙
げ
る
。
ま
た
、「
科
学
リ
テ
ラ
シ
ー
論
」
で

は
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
を
通
し
て
数
理
科
学
系

の
学
生
と
生
命
科
学
系
の
学
生
と
が
協
調
し
、

高
校
生
に
も
わ
か
る
数
学
や
生
命
科
学
の
教

材
を
開
発
し
て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
実
験
や

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
は
明
治
大
学
の
学
生
の
皆

さ
ん
に
広
島
大
学
ま
で
来
て
い
た
だ
き
、
明

治
大
学
と
広
島
大
学
で
共
同
実
施
し
て
い
る
。

③
国
際
的
に
活
躍
で
き
る
学
生
を

　
「
数
理
生
命
科
学
」
は
日
本
型
（T
rans-

discipline

の
思
想
を
持
っ
た
）
学
際
融
合
領

域
の
科
学
で
あ
る
。
こ
の
日
本
型
の
学
問
の

世
界
へ
の
発
信
を
め
ざ
し
て
、
明
治
大
学
で

は
グ
ロ
ー
バ
ル
C
O
E
プ
ロ
グ
ラ
ム
科
目
と

し
て
「A

dvanced M
athem

atical Sciences

」

が
開
催
さ
れ
て
い
る
。
広
島
大
学
の
学
生

た
ち
も
こ
の
「A

dvanced M
athem

atical 
S

ciences

」
に
参
加
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

国
際
的
に
活
躍
し
て
い
る
研
究
者
の
研
究
、

例
え
ば
癌
増
殖
機
構
な
ど
「
数
理
医
学
」
に

関
す
る
最
先
端
の
ト
ピ
ッ
ク
を
間
近
で
聴
き
、

議
論
す
る
機
会
を
得
て
い
る
。

三
人
寄
れ
ば
文
殊
の
知
恵―

H
uM

ouR

コ
ン
ソ
ー
シ
ア
ム
を
め
ざ
し
て

　

こ
の
よ
う
な
次
世
代
の
「
数
理
生
命
科
学
」

を
担
う
多
く
の
優
れ
た
研
究
者
を
育
成
す
る

に
は
、
一
専
攻
あ
る
い
は
一
大
学
の
面
子
や

「
こ
だ
わ
り
」
に
縛
ら
れ
る
の
で
は
な
く
、
同

じ
志
を
も
つ
教
育
・
研
究
拠
点
が
連
合
し
、

日
本
の
「
数
理
生
命
科
学
」
教
育
の
ス
タ
ン

ダ
ー
ド
を
構
築
す
る
必
要
が
あ
る
。

　

例
え
ば
、
広
島
大
学
の
生
命
現
象
解
析
の

手
法
、
明
治
大
学
の
現
象
数
理
学
的
展
開
、

そ
し
て
同
じ
志
を
持
つ
他
大
学
（
龍
谷
大
学
、

京
都
大
学
お
よ
び
北
海
道
大
学
な
ど
）
の
先

端
的
視
点
の
そ
れ
ぞ
れ
が
統
合
し
、
そ
こ
で

培
わ
れ
て
い
る
教
育
を
補
完
し
あ
え
れ
ば
、

いづみ・しゅんすけ
広島大学大学院理学研究科数理分子生
命理学専攻教授
1961 年　香川県生まれ
1988年　広島大学大学院理学研究科修了
理学博士

【研究分野】
生物有機科学、機能生物化学、物質変換

【所属学会】
日本生化学会、日本化学会　他

泉  俊輔
Shunsuke Izumi

数理科学と生命科学の融合
三人寄れば文殊の知恵─ HuMouRコンソーシアムをめざして

特集  明治の数理科学が世界をかえる

新
し
い
「
数
理
生
命
科
学
」
の
創
生
を
担
う

新
世
紀
型
の
研
究
者
を
育
成
す
る
こ
と
が
で

き
る
。
ま
た
そ
れ
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
教
育
・

研
究
拠
点
の
も
つ
特
色
を
融
合
し
、
新
し
い

「
数
理
生
命
科
学
」
教
育
法
を
開
発
す
る
こ
と

に
他
な
ら
な
い
。

　

特
に
龍
谷
大
学
と
は
、
明
治
大
学
が

２
０
０
９
年
3
月
に
、
広
島
大
学
が
9
月

に
そ
れ
ぞ
れ
包
括
協
定
を
取
り
交
わ
し
、

３
大
学
の
ト
ラ
イ
ア
ン
グ
ル
が
成
立
し
た
。

こ
の
３
大
学
の
頭
文
字
を
ア
ル
フ
ァ
ベ
ッ

ト
順
に
並
べ
、
こ
れ
に
母
音
を
加
え
る
と

『H
U

M
O

U
R

』と
な
る
。『H

U
M

O
U

R

』

は
人
間
同
士
の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を

円
滑
に
す
る
た
め
の
潤
滑
剤
で
あ
る
。
こ

の
コ
ン
ソ
ー
シ
ア
ム
が
数
理
科
学
、
生
命

科
学
な
ど
既
存
の
学
問
ど
う
し
の
コ
ミ
ュ

ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
潤
滑
剤
と
な
る
と
す
れ

ば
幸
い
で
あ
る
。

広島大学と龍谷大学が大学間交流に関する包括協定
並びに両大学理工系研究科間による学生交流に関す
る覚書が、明大納谷　美学長（写真中央）の立会いの
下、締結された。これにより、明大・広島大・龍谷大の
３大学間包括協定が成立した。

プロテオミクス実験法・同実験
明治大学と広島大学の学生が一緒に実験して、
スキルを獲得しています。

連携をしている
広島大学より
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