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1.は じめに

参考文献(1)は,そ のまえがきの中で 『サー ビスの受 け手の満足 とい う価値 をサー ビスに

お ける重要な要素 して捉 え,新 しい価値をもた らす新 しいサー ビスの創出や既存のサー ビ

スの生産性 を向上 させ る等,そ の重要性についての認識 が高ま りつつある』が,そ の一方

で 『サー ビスは未だ定まった概念や原理 ・原則,あ るいは学術的な知の体系が未熟な分野

であ り,ま た 「経験 と勘 に依存する側面が強いのが実情である』と述べてい る.さ らに,

『サービス とい う分野が将来 にわたって 日本,ま た世界において重要性 を増 し,社 会にお

ける課題や問題 に対処す る上で も,可 能性 に満 ちたものであることは疑 う余地はな く,模

索 しつつ も新たな一歩を踏み出すべき』であ り,『サー ビスをサー ビス産業のみに留まる主

題 としてではな く,よ り幅広 く捉 えるとともに,科 学的 ・工学的手法を導入することによ

り,社 会における様々な課題や問題に対処 しうる分野 として,サ ー ビスに新たな可能性 を

求 める』 と明示 してい る.

言い換えれば,我 々数学研究者 も真剣に以下のような課題 について議論 しなければな ら

ない時代に突入 したことを明確に示 した と言 える:

(1)実 社会が直面 している課題や要請 に対 して現在 の数学は十分に応 えているか?

(2)数 学は実社会 とどのよ うに関わってい くべきか?

(3)実 社会 に貢献す るために,数 学は どのよ うに発展すべ きか?

もちろん,こ のよ うな考 え方 を有 した数学分野が現在に至 るまで存在 しなかったわけでは

ない.例 えば,欧 米を中心 として,20年 ほ ど前か ら産業分野への貢献あるいは 自然現象や

社会現象の再現 を目指 した数学分野 としてそれぞれ産業数理学あるいは現象数理学が誕生

している.し か し,こ れ らの分野は物理学,化 学や経済学な ど他 の自然科学や社会科学分

野 との関連が深 く,現 象の解 明に主眼が置 かれている.従 って,国 民や社会の要請 に応 え

るサービス としての 『出 口』 を意識 して構築 されてい るとは言い難い.

このよ うな現状を踏まえた上で,近 畿大学次世代基盤技術研究所サー ビス工学研 究セン

ターでは国民や社会の要請に応 えることを第一の目的 とした新 しい数学分野の創成を1つ

の研 究テーマ として掲げる.

2.『 サー ビス数学』の創成 と展開

本節で述べ られ る成果は,剣 持信幸氏(佛 教大学教育学部教授)と の共同研究である.

本論 に入 る前に,我 々の 「新 しい科学観」 とそれ に基づ く新 しい数学 について触れてお

く.端 的に言 うならば,そ れ は社会へ の貢献を第一の 目標 とし,時 代の変化 と共に生 きて

いく科学のことである.科 学の研究には,た だ単に 自然界 に起 こる様 々な現象のメカニズ

ムの解明で終わることな く,そ れ らが及ぼす人 間社会への影響等 を多面的に解析するとと
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もに,《人間が永久に地球上で人間 らしく生 きることを可能にする》ためにその成果を積極

的に役立てることも要求 されている.さ らに,そ れ を可能 にす る新 しい科学の創出 も期待

されてい る.「 サー ビス科学」はそのような科学の1つ として位置づけられ る.人 間社会

の営みは,自 然 ・社会 ・文化 ・教育等の様 々な分野が融合 した極 めて複雑 な活動である.

これ らを構造的に捉 え,1つ の有機的なシステムとして表現す ることが今後ますます重要

視 されて くると予想 され る.数 学はそれを可能 にす る最も強力な学問であり,こ こに新 し

い数学の展開が見出され る.も ちろん,同 様な意味で役立つ既存の学問も,物 理学 ・生物

学 ・工学 ・経済学等数多 く存在す る.し か し,数 学はその根底で他の分野 とは明 らかに考

え方を異にす る学問である.例 えば,物 理学では自然界に潜む法則 を発見 し,体 系化する

ことに力点が置かれている.特 に,体 系化 には 「科学の言葉」 としての数学が用い られる

が,そ のため他分野の研究者か ら見れ ば数学 と物理学 との違いがはっき りしない と考 えら

れがちである.そ れ に対 し,数 学では解決 が望まれ る問題の本質を捉え,そ れを数学の枠

組みで取 り扱える形式に変換す る.本 稿では,以 後 この変換 を 『数理モデル化』 と呼ぶこ

とにす る.そ の上で,数 理モデル化 された問題 を取 り扱 うために必要な数理 を自由に創造

し,与 えられた課題 を数学の問題 として定式化 し解決することに力点が置かれている.

以上の観点か ら,我 々はサー ビス領域に貢献で きる学問体系 を有 した数学の創成に挑も

うと考 えた.以 下では,そ れを総称 して 『サー ビス数学(ServiceMathematics)』 と呼ぶ

ことにす る.

2.1.サ ー ビス数学の創成

従来のサー ビス研究では,サ ービスの提供者 と被提供者 をそれぞれ1つ の集 団として固

定 し,そ の2つ の集団をサー ビスの提供 と提供 されたサー ビスの評価 とい う関係で結んで

いた.例 えば,「 電器家電メーカーが製造 ・販売す る電気製 品と購入者の使いやす さ」・「化

粧品会社による新商品のネ ッ ト広告 とネ ッ トユーザーの購買行動」・「製薬会社 が開発 した

新薬 と患者の満足度」な どがその典型例 として挙げ られる.こ のよ うな単純な設定におい

ても,現 在,以 下に述べ るような問題が生 じてい る:

(1)情 報量の肥大化:サ ー ビス被提供者のニーズの多様化に伴い,そ の情報量は指数関数

的に増大 してい る.そ の結果,サ ー ビス被提供者 のサー ビスに対す る評価がサー ビス

提供者 に正確に伝わ らない.

(2)技 術分野にお ける経験知の存在:科 学技術が高度化 してい るにもかかわ らず 「ものづ

くり」の領域 には未だ 「経験 と勘 に依存 している技術 も数多 く存在 している.そ の

ため,た とえサー ビス被提供者の多様 なニーズが把握 できた としてもそれに応 えられ

るサービスが技術的な問題によって提供できない.

しか し,こ の ような具体的な個々の問題を解決す るための数理だけが我々の掲げるサー ビ

ス数学ではない.以 下,我 々が創成を 目指すサー ビス数学の具体像について述べ る.

参考文献(2)で は問題解決型サー ビス科学研 究開発 プログラムの概要の中でサー ビスや

サー ビス科学を次のよ うに定義 している:

(1)サ ー ビスとは 『提供者 による,被 提供者 のための価値創造を 目的 とした機能の発 見』

である.

(2)サ ー ビス科学 とは 『サー ビスに係 わる科学的な概念 ・理論 ・技術 ・方法論を構築す る

学問的活動,及 びその成果を活用す ること』である.
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さらに,サ ー ビス科学が従来の科学研究やサー ビス関連の研究開発 と大 きく異なる点とし

て 『既存のサービスに科学的アプローチを導入 してその効率化や最適化 を図るのみに留ま

らず,社 会 における様々なサー ビスについて,サ ー ビスの提供者 と被提供者 を含むアプロ

ーチによ り
,科 学的な概念 ・理論 ・技術 ・方法論の知見を生み活用 してい くことで,新 し

い学問的基盤 の構築 と価値の向上や創造を実現 しようとす る』ことを挙げている.従 って,

サー ビス数学 もサービス科学の1つ の分野 として上記の視点に立って展開 されなければな

らない.

我々が構築を 目指すサー ビス数学では,1つ のサー ビスは複数 の成分(以 下,こ れ をサ

ー ビス要素 とい う)か ら成 るベ ク トルであ り
,サ ー ビスを施す ことによ り生 じる効果 をサ

ー ビス効果 とい う.こ れ も時間や空間を離散または連続 なパラメー タとするベク トルで表

現 され る.各 サー ビス要素は固有 の性質をもち互いに独立であるが,そ れがもた らす効果

は他のそれ と共鳴 した り,反 発 した り,あ るいは,互 いに他 を抑制 した りと複雑な依存関

係 を形成 しなが ら変化 してい く.我 々が意味す るサー ビスシステムとは,サ ー ビスを施 し

て生 じた効果によって,あ る状態 を新 しい状態へ と移行 させ る過程 をい う.

次に,サ ー ビス構造の全体像について述べ る.従 来の手法では,サ ー ビス提供者 と被提

供者 が将来 に渡 って固定 され ていた.し か し,同 じサー ビスでも時 と場合によってはサー

ビス提供者 と被提供者が入れ替わることもあ り,こ の場合,サ ー ビスを連続的に捉えるこ

とが困難 となる.そ こで,サ ー ビスの提供者 と被提供者 を区別す ることな く,と もにサー

ビス構造の中の1つ の構成要素 として考 える.こ れ によって,サ ービス全体を1つ の集合

として捉えることができる.ま た,こ のような考 え方 を適用す ることによって,数 多くの

サー ビスが同一の 「場」で捉 えられ る.さ らに,具 体的な事例研究 を通 してそれぞれのサ

ー ビス要素の役割を明確 にす る手法を確立す ることによって
,考 察の対象 としているサー

ビスの全体構造 を明 らかにす る.そ の際,土 台 として必要 となる学問領域の1つ が我々の

掲 げるサー ビス数学であ り,そ れ らの成果 を蓄積す ることによってサー ビス数学の構築を

目指す.サ ー ビス数学が担 うことができる役割 の具体例を以下に挙げる:

(1)各 サー ビスに要求 されるニーズに関するデータは膨大であ り,そ の解析 は既 に困難 を

極 めてい る.サ ー ビス数学は,膨 大なデータを傭H敢的に眺めることによってその本質

を捉え,抽 象化す ることによって数理モデル化 し,そ の数理的解析 を可能にする.

(2)高 度な科学技術や情報技術 に依存 してい るサー ビス要素が数多 く存在す る.例 えば,

「ものづ くり」では流体力学,電 磁気学や熱力学な ど様 々な学問領域で用い られ る各

種 自然法則 が利用 されている.さ らには,未 だ法則 として確立 されていない 「経験や

勘」 とい う領域 も数多 く存在する.特 に,「 経験や勘 は 「匠」の技術であ り,そ の継

承 は困難 を極 める.こ のよ うな領域では 「次世代技術者 の育成」 とい う大きな課題 に

必ず直面す る.サ ー ビス数学 は 「経験や勘」に潜む技術者の経験知 を定式化す ること

に挑むことのできる学問である.

(3)サ ー ビス数学は,サ ー ビスがもた らす各種の効果を有機的なネ ッ トワーク上で表現 し,

サー ビス効果の時間的空間的変化 を1つ の力学系 として数理モデル化す ることを可能

にす る.さ らに,そ れ らを人間社会の事例に適応す ることで,サ ー ビス分野 と科学 ・

技術革新の相乗効果 によるブ レークスルーが期待できる.

以上 より,我 々はサー ビス数学を 「1つ のサー ビスを構成する各要素が持っている役割 と
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それがもた らす効果の変化を抽象化 ・一般化 し,そ の背後 に潜むメカニズムを解析す る手

法 を確立す ることによって,サ ー ビス分野に貢献できる形式知 としての学問体系 を展開す

る学問」 と定義す る.

2.2.サ ー ビス数学の具体的な展開

本小節では,サ ービス数学の具体的な展開を示す.我 々が直面 している課題 の数理モデ

ル化は,大 き く離散型 問題 と連続型 問題 とい う2つ のタイプに分類できる.離 散型 問題 と

は空 間あ るいは時間に関 して離散 的に取 り扱 うことのできる数理 モデルであ り,OR理

論 ・線形計画法 ・組合せ論な どの数理が既 にサー ビス分野で適用 されている.一 方,連 続

型問題 とは空間あるいは時間に関 して連続的に取 り扱 うことのできる数理モデルであ り,

微分方程式論 ・微分幾何 ・関数解析学 などの数理が適用できる.

しか し,従 来のサー ビス分野に現れ る数理モデル のほ とん どが離散型問題であ り,そ れ

が問題の解析を困難 にしている要因の1つ となっている.言 い換えれば,サ ー ビスに期待

され るニーズがあま りにも膨大 とな り,離 散数学の枠組みだけではサー ビスの全体構造の

定式化ができない事態が生 じている.こ のよ うに肥大 した離散型 問題 は連続型 問題 として

捉 え直すほ うが適切で,結 果的には,サ ー ビスの構造をよ り深 くかつ簡潔 に解析すること

ができるのではないか と考えている.

上記 のような視点か ら,我 々はサー ビス全体の中で主にサー ビスの提供 とい う役割 を果

たす要素が利用 した各種法則 と主に多様なニーズの提供 とい う役割 を果たす要素 との関連

をネ ッ トワーク上の数理モデル として捉え直す.さ らに,「サー ビス指標」と呼ばれる尺度

を導入す ることによって設定 目標 までの達成度 を評価するシステムを同時に構築する.こ

こで,我 々が提案す る 「サー ビス指標」 とは,1つ のサー ビスを構成す るサー ビス要素全

体の総合的な満足度 を示す指標であ り,サー ビス効果の関数 によって定義 され る値である.

また,実 践事例を通 して我 々が提案す る数理モデルの多 くは各種の 自然法則等 を記述す

る従来の変数(温 度 ・圧力 ・体積 ・濃度な ど)と サー ビス指標やサー ビス効果 の融合 によ

って記述 される.こ れによって,科 学技術 の進歩がサー ビス指標やサー ビス効果に与える

影響を数値 として評価す ることができる.逆 に,サ ー ビス指標やサー ビス効果を改善する

ために必要な科学 ・技術革新 を誘導す ることができると考 える.こ れが我々の言 うところ

のサービス革新 と科学技術革新に期待 され る相乗効果である.

最後 に,実 践事例 に基づいて創 出されたサー ビス数学が将来にわたって継続 的な発展を

遂 げるためには,社 会への成果の還元 と大学や地域で展開され る教育プログラムの開発 が

必要不可欠であることを述べてお く.

3.実 践事例一数式による日本酒醸造 一

本研究は村瀬勇介氏(名 城大学理工学部助教)と の共同研究である.ま た,詳 細につい

ては参考文献(3)に 記載 されてい る.

3.1.研 究の動機 と目的

日本酒は並行複発酵 と呼ばれ る発酵方式によって醸造 され る酒類の1つ である.並 行複

発酵は数ある発酵方式の中で最 も複雑 なものの1つ であ り,そ の複雑 さか ら今 日に至 るま

で詳細な情報が得 られず にいる.そ のため,日 本酒醸造過程においては杜氏の 「経験 と勘」

に依存 してい る場面が未だに存在 してい る.そ の一方で,杜 氏の人数は減少の一途を辿っ
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てお り,技 術の継承が困難にな りつつ ある.さ らに,シ ャンパ ン風の 日本酒な ど女性が気

軽 に飲む ことのできる日本酒 を開発す るな ど日本酒醸造会社 は様々な工夫 をしてはい るが,

従来の 日本酒 その ものの消費 自体は減少傾 向にある.

つま り,日 本酒 は技術の継承 と消費の落 ち込み とい う大きな課題を抱えているのが実情

であ り,こ のよ うな課題 に対応 できるサービス数学 を創成 したい と考 えてい る.従 って,

本研究の 目的は主に以下の4つ である:

(1)日 本酒醸造過程の数理モデル化 とサー ビス数学 に基づ く解析

(2)日 本酒醸造 における発酵過程 の予測手法や制御法の開発

(3)次 世代技術者 としての杜氏の育成プ ログラムの開発

(4)全 自動 日本酒醸造法の開発に向けた基礎的研究

3.2.日 本酒醸造過程 について

本小節では,参 考文献(4)を 参考に し,三 段仕込み と呼ばれる 日本酒醸造過程 について簡

単 に説明す る.

(1)麹

蒸米 に麹菌の胞子等を塗 し,単 一の麹菌を繁殖 させ ることが主 目的である.こ こで,繁

殖 した麹菌はデ ンプン分解酵素であるア ミラーゼを分泌 し,蒸 米 に含 まれるデンプンをブ

ドウ糖 に分解す るとい う 『糖化』 を実施す る.

(2)酒 母

(1)で 作 られた麹 と水,蒸 米 を混ぜたものに酵母 と乳酸 を加 えた酒母 と呼ばれるものを作

成す る.こ の酒母が適切 に作成 されれ ば多量の酵母 と適切な量の乳酸が含 まれ,以 降の 日

本酒醸造過程が円滑に進む ことになる.

(3)初 添

(2)で 作成 した酒母 に(1)で 作成 した麹 ・水 ・蒸米の一部 を混合す る.こ の混合材料 は膠

と呼ばれ,こ の段階か ら麹による 『糖化』 と酵母による 『アル コール発酵』が同時に引き

起 こされ る.つ ま り,初 添の段階か ら並行複発酵が本格的に実施 される.

(4)仲 添

(3)で 作成 した膠 に再度残 りの麹 ・水 ・蒸米の一部を加 え,並 行複発酵 を継続す る.

(5)留 添

(4)で 作成 した膠 に残った麹 ・水 ・蒸米 をすべて加 え,並 行複発酵 を継続す る.

3.3.数 理モデル化

我々の 目的は,麹 の作成か ら留添までの一連の 日本酒醸造過程 を数理モデル化すること

である.特 に,サ ービス数学の観点か ら制御変数 として温度,サ ー ビス効果 としてアルコ

ール度数(ボ ーメ度)に 着 目してい ることに注意す る.将 来的には,サ ー ビス指標 として

人間の感覚そのものである 「美味 しい」を選択 し,「美味 しい」と日本酒に含まれ る様々な

成分を関連付ける.そ のためには,日 本酒 の仕込みデータには存在 しない成分 も変数 とし

て数理モデルの段階か ら考察す る必要がある.現 段階では,3種 類の細菌 【麹菌 ・酵母 ・

その他の雑菌】と12種 類の物質 【乳酸 ・デ ンプン ・タンパ ク質 ・脂肪 ・ブ ドウ糖 ・ペプチ

ド・脂肪酸 ・グ リセ リン ・アル コール ・有機酸 ・高級アル コール ・エステル】,さ らに,制

御変数 となる温度を考察 してい る.

実際に構成 した数理モデル は非線形偏微分方程式系であ り,その記述は参考文献(3)に 委
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ねることにする.現 在,構 築 した数理モデルの解析 を理論 と数値(現 象の可視化)の 両面

か ら進 めるとともに,実 測データ との比較 ・検討に入 る予定である.
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