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私には興味深いが解決できていないいくつかの疑問について

とプレゼンテーションの一形式

ON SOME INTERESTING QUESTIONS THAT I HAVE NOT BEEN ABLE TO 
RESOLVE, AND A FORM OF PRESENTATION 

竹内幸雄（高橋非線形解析研究所）

YUKIO TAKEUCHI (TAKAHASHI INSTITUTE FOR NONLINEAR ANALYSIS) 

プレゼンテーションの一形式

数学者の多くは，英語での発表を苦にしないように思われます．しかし，私の様なア

マチュアまで含めれば，国際会議の英語の発表などでは，考えていることを十分には伝

えられない層が一定数は存在すると思われます．また，日本語であっても，何らかの事

情で，聴衆の前での発表が困難な人も存在するでしょうこの様な状況を鑑みて，私は，

2023年度から，読み上げソフトを使った動画での講演を試みています．本節では，この

形式でのプレゼンテーションの概要を紹介し，問題点にも簡単に触れます．

PCのスペック．参考のために，私のPCの仕様を紹介します：

CPUライゼン5600u,メモリー 16G,ストレージ SSD516G，外部ストレージ SSDlT. 

読み上げソフトについて．読み上げソフトは，動画の作成に必須ではありませんが，例

えば，研究室紹介やオープンキャンパスの資料の作成にも役立つ，有用なアプリです

日本語の読み上げソフトには，商業利用まで可能で無償の優秀なソフトが存在します．

ここでは，私が使用している “VOICEVOX’'を紹介します．例えば，次の 20分弱の

YouTube動画を見れば ‘‘VOICEVOX"について必要なことは総てわかります：

https://www.youtube.com/watch?v=jPWmr58ltWI 

さほど違和感のない日本語の音声が出力されます．簡単なアクセントの調整だけで，少

しおかしく感じる部分があっても，ほぼ違和感のない音声に修正できます．話者の数は

多く，好みの音声を選べます；私は四国めたんさんの声を使っています．

Windowsで使用する場合出力する音声ファイルの形式は， Windows標準のWAVで

す． WAVの方が，可聴域外の音を無視して圧縮する MP3より，音質が良いといわれて

います．人は耳だけで音を聴いているのではないということでしょうか．しかし，汎用

的な MP3だけに対応し，他の形式は受け付けない動画編集ソフトもあります
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英語の読み上げソフトにも優秀なものはたくさんありますが，読み上げた音声をMP3

で出力するソフトはほとんどありません；あっても，有償であったり何らかの制限があ

ります．この様な中で，‘‘読上げちゃん’'という無償のソフトは， Windowsなどの読み上

げ機能をそのまま利用し，読み上げた音声を MP3で出力しますこのため， DeepLな

どの優れた翻訳ソフトと併用すれば，原理的には，多様な言語での講演を準備できます．

強いて欠点を挙げれば，話者の数が少なく，英語の女性話者はZiraさんだけです．

“読上げちゃん”について必要なことは，次の 12分弱の動画を見れば総てわかります：

https:/ /www.youtube.com/watch?v=oD5ZL19svuw 

動画の備考欄からダウンロードサイトヘ飛べますが一応：

https:/ /heijoutomate.info/windows/yomiagechan/731/ 

Windowsの読み上げ機能が数式をどの様に読むかを確認するには，ある程度の試行錯

誤が必要です．そして，癖を押さえた上で，必要な個所に適切な英文を補う作業が必

要になります例えば，［0,1),(0,1)は単にゼロワンまたはゼロカンマワンと読みます；

[0,1), (0,1)の前にclosedopen intervalやopenintervalなどを補う必要があります．

読み上げる話速・音の商低などの基本設定は， ‘‘VOICEVOX’'や“読上げちゃん”な

どの読み上げソフトで行います．出力した音声ファイルを調整する方法はいくつかあ

りますが，話速・高低・ノイズの消去などの微調整は，直接，動画編集ソフトに読み込ん

でから編集するのが良いと思います．私は，画面上のプレゼンターとして， ‘‘14なつ’'さ

んのイラスト（柏木由紀さんが創造したゆきりんダルマというキャラクター）をオマー

ジュしたものを作成し使用しています．プレゼンターの口の動きを音声と同期させる

ことも可能ですが，労力を考えると，拘る必要はないと思います：

1 4 natsu https: //twitter. com/natumo_14 

動画編集と動画編集ソフトについて．動画編集をする場合，十分な容量の外部ストレー

ジを準備し，予め，使用するソフトごとに，コンテンツや種々の出力を収納するファイ

ルを作成した方がよいでしょう．動画編集関係の素材その他は，ソフトを起動するため

のショートカットを除き，普段使用する PCのストレージには置かない方が無難です．

・スマホなどによる動画の作成については触れません．

・画像を作成するためのソフトについても触れません．

• Canva等を併用すればこじゃれたことが簡単にできますが触れません．

•音声ファイルを使用する場合， Audacityと VLC メディアプレーヤーを，

あらかじめダウンロードしておくと何かと便利ですが，ここでは触れません．

・動画ファイルや音声ファイルは汎用性の高いMP4とMP3で準備するのが無難です．

Windowsに標準の Clipchampなど，安定した電力，安定したインターネット環境を必

要とし，携帯先などの不安定な環境では十分には動かない動画編集ソフトがあります．

また， Clipchampは，何故かWindows標準の音声ファイルWAVを読み込めません
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動画を編集するとき，読み上げに自分の声を使うのであれば，動画編集ソフトが1つ

あれば十分です．動画編集ソフトは，動画・画像•音声・テキストなどの素材のファイル

をトラックに配置して編集します．このとき，動画・画像は下のトラックにおいたもの

が前面に表示されますこの基本構造はどのソフトでもあまり変わりません言い換え

ると動画の編集は，これらの準備した素材を，どのトラックのどの位置に配置するかと

いうことに尽きます． PCのスペックを十分に生かせる環境でも， 30分の動画の出力に，

最初は30分強かかりますまた，少し長めの動画を作ると，音声に対してプレビューの

画像がやや遅れます；プレビューを完全には信頼できません．小刻みにプレビューを再

生すれば画像の遅れを回避できます．この様なことから， 5分程度の動画を作り，これ

を出力し繋げて，長い動画にするのが現実的です．私たちの講演では，通常， Texから

PDFを出力し表示しますしかし，動画組集ソフトは画像しか扱えませんので， PDF

は画像に変換する必要があります．ilove PDFなど便利な変換ソフトも存在しますが，

Windowsなら PrintScreenキーで起動する SnippingToolを使うのが最も簡単です．

さて，どのような無料の動画編集ソフトを選べば良いのかということになります．性

能面に限るならば， DaVinciResolveというソフトが抜けています．しかし， PCに相当

のスペックが必要であり，ガイドは約4000ページあります．私たちの講演の準備程度

ならば当然，それほどの機能は必要ありません．本格的に動画編集をやるのでなけれ

ば，もっとコンパクトなものが良いでしょうこの様な観点から，制約の少なさと性能

を考慮すると， ShotCutと VideoprocVloggerの2択ではないかと私は思います．

ShotCutの解説動画はYouTubeにいくらでも転がっていますから，操作を覚える

のに，さほど苦労はしないでしょう．私自身はVideoprocVloggerを使用しています

Videoproc Vlogger Officialのチュートリアルの豊富さと丁寧さには驚きます：

https:/ /www.youtube.com/@videoprocvloggerofficial5220 

これに対して，日本語の公式は， VideoprocVlogger Officialよりずっと劣りますが，た

どたどしくて，逆に，最初の使い方を覚えるには良いもしれません：

https://www.youtube.com/watch?v=2LqYWDbN7dI&:list=PLecJ7k_snnYomyoa9-D9Mzp08hQ25_iF4 

https://www.youtube.com/watch?v=bqzlPw2YAEM&list=PLecJ7k_snnYqNNqqlrWig9WPkWQNwdAGJ 

上が7本下が22本だったかと思います。 6分とか 10分というものも数本ありますが，

多くは2~3分の動画ですこれらを見ればダウンロードの方法から基本操作までわか

ります．あとは，実際に動画を作りながら，必要に応じてVideoprocVlogger Officialの

動画を確認すれば良いと思います．英語が苦手でも， YouTube画面の字幕をクリック

し設定の自動翻訳を日本語にすれば理解するには十分な日本語字幕が現れます．

ダウンロードサイトヘは， VideoprocVlogger Official,日本語の公式のどちらからで

もジャンプできます唯一の欠点は，登録すれば済むことですが，起動するごとにライ

センスの登録を要求してくることです．単にXを押せば消えます．
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実際の動画編集．まず， 1Tまたは512Gの外付けSSDを準備します．動画に関連する

ものは，ショートカットを除いて，この外付けSSDで完了するようにしましょう必要

なアプリや出力したファイルもこの外付けSSDの中に保存します．

上に述べた解説動画を見ながら，読上げちゃん •VOICEVOX • Videoproc Vloggerを

ダウンロードし，解説に従って，出力した素材を保存するファイルを適切な名前で作成

するなど，必要な設定を行います．必要に応じて， PDFを画像に変換したものや自分で

作成した画像などを保存するファイルを作成します．これで準備は完了です．

私たちの講演を準備する程度ならば，動画編集に使用する技術その他は，基本的なも

の以外は必要ありません． VideoprocVloggerを起動し，動画の名前や画面の規格など

を設定します．準備した説明・数式などの画像や音声をソフトにドロップダウンし，適

切なトラックに配置し，カットしたり伸縮して適切なものにします．下のトラックの画

像が上のトラックの画像の前面に表示されます．画像をクロップでトリミングし，適切

な大きさに調整して画面の適切な位置に置きます．あとは，これらの画像をどんなタイ

ミングでどの様に出現させ消去するかを調整するだけです．ソフトには，どの様に出現

させ消去するかを補助するアニメーションなどが整備されています．実際にやってみ

れば，想像以上に簡単なので，これ以上の説明は割愛します．多少の試行錯誤は必要で

すが， PCの初心者でもなければ，ー通り習得するのに時間はそれほどかかりません．

実際のプレゼンテーション．私は， 2023年度には日本語で， 2024年度は英語で，紹介

している形式での講演を試みました結論として， 2023年度の講演は概ね成功であり，

2024年度の講演は失敗でしたこの形式の講演には，次の利点があります：

・事前に，聴き手として，内容・時間配分・話速・間などを繰り返し調整できる．

したがって，英語が苦手であっても， DeepLなどを併用すれば発音も含めて日本語と

遜色のない英語の講演が可能です．当然，この形式では，聴衆の反応をみながらの当意

即妙の講演はできませんから，通常の形式での優れた講演には及びません．しかし，言

い忘れや時間配分の失敗などの心配はないので，最低ラインの底上げが可能でしょう．

今回の講演が失敗だった理由を考えました講演の動画に自分が伝えたいことを盛

り込むことと，伝えたいことが聴き手に理解されることは別のことです．今回，相互に

関連する， 2つの大きな欠点があったと考えています：

・内容を詰め込みすぎたこと．この 2/3程度の内容が適切だったと考えています．

・英語の話速が速すぎたことと間の取り方が適切ではなかったこと．

読み上げソフトの話速を，標準の話速より 2段階遅く設定したのですが，間が少なかっ

たこともあって，数学の講演として適切な話速より，まだ速く感じたようです．日本語

の講浪では，何も考えなくても，聴きやすい話速・間というものが泌みついていて，無

意識にこれらを調整していたのでしょう．英語の講演では，単純な学力とは別に，この

様な感覚がないため，話速・間を注意深く調整する必要があると思われます．また，聴
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き手との乖離が生じたことも失敗の一因と思われます；自分の発表ですから内容は当然

理解していますし，作成途中で何度も再生しているので耳が慣れてしまったようです．

通常の講演では，プレゼンターの所作から，なんとなく聴き手に，画面の切り替わる

タイミングが分かるようですこれに対して，紹介している形式では，現在の画面がい

つまで表示されるのか，聴き手が判断するのは難しいようです．これが問題点の 1つで

あり，工夫が必要なところです講演の動画にBGMは必須ではありませんが，式の変

形を見せるときなど， BGMがないと間が抜けます．数学のBGMには，私的には，ある

種のクラシックと映画音楽が合うように思います．私は，高校時代よく弾いたアルハン

ブラの想い出・アラビア風奇想曲や，好きなショパンのノクターンNo.21を多用してい

ます． Rimsの講演の性質から著作権法は相当に緩和されますが，著作権フリーの音楽

サイトを利用するのが無難です． BGMは，微かに聞こえるより少しだけ大きな音が適

切に思えますが，使用するメディアプレーヤーや会場に設置した機器によって，話者の

音量とのバランスは変化してしまいます． BGMの音量調整はもう 1つの問題点です．

次に機会があれば，反省を生かした講演にしたいと思います．最後に，紹介したアプ

リその他のWebコンテンツを整備・提供して頂いている皆様に感謝いたします．

私には興味深いが解決できていない疑問

前節で紙数を費やしたので，今回の講演の説明はごく簡潔にします． Nは正の整数，

Rは実数の集合とし， Banach空間や写像の基本的な概念・事項の説明は割愛します．

準備． CをBanach空間Eの有界な集合とし， S,TをC上の自己写像としますこのと

き， Tの不動点集合F(T)と吸引点集合A(T)は次の様になります：

F(T) = {x EC: x = Tx}, A(T) = {x EE: IITy-xii-::::; llx -YII for ally EC}. 

Pl= b1 ECを初期点とする Baillon点列{bn}を生成できます：

(B) Pn+l = Tpn, bn = ¼匹し晶＝ ］匹言Tipi for each n E N. 

Cが凸ならば，次の様な2つの点列{xn}と{Yn}を生成できます：

(at) x1 E C, x□1= 悶江~=1 ど7=1s叩 Xn+ (l -an)卯foreach n EN. 
(t) Y1 E C, Yn+1 =靡江＝1ど置S叩 Yn+ (l -an加 for each n EN. 

(at)は， S叩が式の中に存在すればS汀'iも存在しますこの意味で， SとTは対称で

すこの対称性は， Baillonから発展した共通不動点近似で，重要な役割を担います(t)

は，（at)よりyn+1を導出する計算量が少なく，代償に，この対称性を持ちません．

議論の流れを簡潔にするため，以降S,TをC上の非拡大自己写像に限定します；た

だし，以下に提示する定理には，より広い写像族に対して証明されたものもあります

1975年， Baillon[2]は次の良く知られた平均収束定理を証明しました

Theorem B. EをHilbert空間Hとし， CをHの有界閉凸集合とする．このとき，（B)

で生成される点列{bn}はある uE F(T)に弱収束する．
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物理的に考えると，加は質点系{P1,・ ・ ・,Pn}の質量中心です．｛bn}は， Cが閉や凸で

あることとは無関係に，質点系｛四｝の質鼠中心に近づくと予想されます．ただし， C

が凸でなければ，｛bn}はCの点列とは限りません．そして，｛四｝が図形Cを一様に廻

るならば｛四｝の質量中心は図形Cの幾何学的重心と一致するでしょう． Takahashi-

Takeuchi [10]は，｛四｝の質量中心の存在する位置を考察し，次の主張を証明しました．

Theorem TT. EをHilbert空間Hとし， CをHの有界な集合とする．このとき，（B)

で生成される点列{bn}はある uE A(T)に弱収束する．

1.高橋先生の教科書には， “TheoremBの条件の下で，強収束しないBaillon点列{bn}

を生成できる”と記述されています．しかし，この例の記載はなく，参照すべき論文等

も示されていません．私は，この例を未だに見たことがありません．“この様な例が既

に作られたということは事実か”ということが私の 1つ目の疑問です；マンデラ効果の

1つではないかと疑念を持っています．主張“...”の真偽とは少し別の問題です．

2. Baillon以降 TheoremBの拡張が考察されました： （1）写像族の拡張，（2）複数写像

の共通不動点近似への拡張，（3)Banach空間への拡張．（1),(2)に関しては， Kohsaka[6] 

やIbaraki-Takeuchi[3]の結果があります．（3)については， 1979年にReich[7]が証明

した次の定理だけが，本質的に価値のある肯定的な結果の様に思われます．

Theorem R. EをFrechet微分可能なノルムを持つ一様凸Banach空間， CをEの有

界閉凸集合とすれば，（B）で生成される点列{bn}はある uE F(T)に弱収束する．

そして， Suzuki-Takahashi [9]はもう 1つの重要と思われる結果を提示しました

Assertion ST. Eを一般の Banach空間， CをEのcompactな凸集合とする．このと

き，（B）で生成される点列{bn}で強収束しない例が存在する．

この結果から，一般のBanach空間の不動点近似には，｛如｝とは異なる点列が必要で

す． Suzuki[8]は， Atsusiba-Takahashi[1]の(at)を使って，次の定理を示しました

Theorem S. Eを一般のBanach空間， CをEのcompactな凸集合としST=TSを仮

定する．このとき，（at)で生成される点列｛卯｝はある uE F(T) nF(S)に強収束する．

Suzuki [8]に刺激され， Takeuchi[11]は次の共通不動点定理を証明しました．更に，

Kajiba-Ibaraki-Takeuchi [4]は，これを Hilbert空間に引き戻しました(t)が上述した

SとTの対称性を持たないことを誤魔化す方法が， 2つの論文の議論の焦点です．

Theorem T. Eを一般のBanach空間， CをEのcompactな凸集合とし ST=TSを

仮定する．このとき，（t）で生成される点列｛珈｝はある uE F(T) nF(S)に強収束する．

Theorem IKT. EをHilbert空間Hとし， CをHの有界閉凸集合としST=TSを仮

定する．このとき(t)で生成される点列{Yn}はある uE F(T) n F(S)に弱収束する．

さて， Baillonの定理から一般のBanach空間を経由してHilbert空間に戻ってきまし

た私の 2つ目の疑問は，当然ですが，次の主張が成立するかということです．
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Claim. EをHilbert空間H,CをHの有界閉凸集合とし ST=TSを仮定する．点列

に｝を次の様に生成する： X1E C, Xn+l = ~)~~=0~冒 SiTjx1 for each n E N. 

このとき，｛知｝はある uE F(T) n F(S)に弱収束する．
初見の印象とは異なり，基礎から考え直さなければ無理なようです．

3. CAT（代）空間でも，写像の吸引点集合は容易に定義できますこの空間でも， Theorem

TTに相当する定理が成立するかという疑問が頭をよぎりますが， TheoremBに相当す

る定理でさへ簡単ではないことが容易に想像されますトーンダウンして“写像の吸引

点集合はCAT(;,,)空間でも有用な概念なのか”というのが，最後の疑問です．

須藤先生の修士論文を茨木先生と勉強して，次のKimura-Sudo[5]の定理を目にしま

した． “CAT（代）空間では，本来は面倒な諸々をパスして，不等式(ks)だけを灯に議論す

れば良い”と，この定理は主張します．明らかに， CAT(;,,)空間への容易な入り口が提示

されています．更に，典型的なCAT(;,,)空間では (ks)が等号で成立します．

Theorem KS. Let M be a uniquely D"―geodesic space for ;,, E R. 

Then, the following propositions are equivalent: 

•M is a CAT（;,,) space. 

• For every x, y, z EM  with d(y, z) + d(z, x) + l < 2D" and t E [O, 1], 

(ks)叫(tx④ (1-t)y, z)さ(t)『¢ん(x,z) + (1 -t)1¢パY,z) 
-(t)z叫(x,tx④ (1 -t)y) -(1 -t)z如(y,tx④ (1 -t)y), 

where l = d(x, y). 

定理の素材を簡単に説明します．まず， M は距離dを持つ距離空間です． x,yEMを

結ぶ測地線と呼ばれるものが唯1つ存在し，長さはd(x,y)です． 3点x,y,zEMをと

れば測地線を辺とする 3角形が1つ決まります．任意のtE [0, 1]について， x,yを結

ぶ測地線上の点吟(t)= tx④ (1 -t)yが唯 1 つ存在します． w¼(t)を使って M の凸集

合を考えられます関数形には触れませんが，（•）「は adjuster と呼ばれ，（0)1 = 0を満

たす [O,1]上の狭義単調増加で連続な自己写像です． cはc(O)= 0を満たす [O,D』から

[O, oo）への狭義単調増加で連続な写像，外はdとcの合成関数伽＝ codです．

定理のd(y,z)+d(z,x) +l < 2几と 3角不等式より max{d(x, y), d(y, z), d(z, x)}＜几が導か

れます． CAT(;,,)空間では， eが[O,D"）上で狭義単調増加で連続なことが重要です．こ

の意味で， D叶ま空間を制限する非負拡張実数です．修士論文の基礎部分では，ここだけ

に3角不等式が必要です； M を距離空間としなくても似た議論が可能と思われます．

Theorem KSから振り返れば，即ち， eが[O,D"）上で狭義単調増加で連続なことを

前提に，（ks)の成立を重要とする視点からは， max{d(x, y), d(y, z), d(z, x)}く几ではなく，

d(y,z) +d(z,x) + l < 2几を使用しているのは， CAT(;,,)空間の定義に引きずられた結果だ

と思われます； TheoremKSを得た後では， 3角形の比較に持ち込むCAT（代）空間の定
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義は窮屈に思えます．そして，叫がdとeの合成関数で書けるという条件も，写像¢／ヘ

の過剰な制約に思えますこれらのことから， M と叫をうまく再定義できれば，不等

式 (ks)で規定される空間の枠は拡がるかもしれません． Frechet微分可能なノルムを持

つ一様凸Banach空間あたりも射程に入れると，外の対称性も問題でしょうか．

話を戻し，不等式（ks)で規定される空間で，（ks)が等号で成立するものを考えます．

このとき，写像の吸引点集合を定義し，これが閉凸集合であることを示すのは容易です．

もし M と外が変更され，空間の枠が拡がったと想定しても，おそらく同様でしょう

しかし，このことは，吸引点集合という概念の有用性とは直ちには結びつきません．も

う少し立ち入って議論したいのですが，紙数が尽きましたので，ここで稿を閉じます．

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 
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