
東北数字教９学会年帆

１９９゛1　3. 3 1　第２５呼

惜 報 化 社 会 に 対 応 し た 教 育 内 容 の 研 究 （２）

一ファジイ理誰の教材化の試みー

守屋誠司

山形大学

協力者：　佐々木ひとみ

(平成５年度山形大学教育学部４年次生)

１．研究の目的

今世紀初弧に起 きたペリー運勤にみ

られたように，産業革命から続く社会

の発展と数学それ自身の発展は，数学

教育の内容に多大な影響を及ぼした．

この歴史的教訓からすれば，今後，昭

報化社会が益々進展していく巾で，学

校教育も変化していくことは十分予想

できることであり，それはむしろ当然

のこととも考えられる．従って，今日

及び将来の情報化壮会に対応する数学

教育を主要なテーマとする研究の必要

性はさらに高まるべきであろう．

情報化社会の担い手であるコンビ.・．

一夕の数学教育での利川研究は，従米

から多く行われてきた，しかし，その

研究内容を検討す ると，現行の教育内

容を如何に効率よく指導するかという，

教育方法の一手段としての研究が多く

を占めている．つ まり，情報化社会の

恩患としては情報のノイズの少ない伝

達手段という側面が強調されていたの

である，そのために，今日の情報化社

会は教育内容へも影響を及ぼすという

立場で，パソコンを利用する新たな教

育内容を構築しようという試みは，横

地のプログラム電卓の教育利用等12’や

佐伯のF ふくらまし教材」3りこみられ

ものの，パソコン利用の研究全体の中

では少なかった．
教育方法と教育内容とは切り離せな

いものである．従って，今後の研究で

は，現代化において新教材を導入した

が失敗したという経緯も反省しながら，

改めて情報化社会に対応する教育内容

を検討する必要がある．

この考えに立ち輦者は，中学校の課

題学習，または，選択教科の数学で指

導される教材の開発を試みている．こ

れまでに.，Pro1,g 言語を利用した論理

の指導‘ｏ，変換の考えに基づいたフラ

クタルの指導s)を試みてきた．これら

の教材は，指導時間として５時問程度，

社会や自然事象を扱う内容で，読み切

り小説的にまとまる数学を指向してい

る．もちろん，パソコンは様々に利用

されろ，この研究の一環として，本稿

では，ファジイ理論に注目し，

①中学生を対象にしたファジイ制御

の教材化を行う．

②教育実験膏通し，そこから得られ

た生徒の反応から，フ ァジイ理論

の指導の可能性について探る．

ことを目的とした．

２．ファジイ理論と推論，制御

ファジイ理論とは，1965 年にザデー

（L.A.Zadeh ）が提唱したファジイ集合

論に始まる新しい数学である．しかし，

理論の実用化は急速に進 み，今日では，

家庭‘電化製品を初めとして様々な機械

の中に.組み込まれ，フ フジイ制御とし

て応用されている．

ファジイとは，一般には［あいまい3

と訳されるが，ファジイ理論自身が曖

昧であるのではなく，その理論で［曖
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昧さｊ 自身を数学の対象とできるとい

う理論である．この様な理論が必要に

なった背景には次のことがあったと言

われている６’.

1） 現代の科学技術が取り扱うべき対

象が巨大化してきて，すべてのことを

細部にわたって厳密に間違いなく定義

することが困難になってきた．従って，

大規模で複雑なシステムを大雑把に，

そして大局的に把握して取り扱う理論

が必要になってきた.

2） 取り扱うべき対象の数学的性竹が

良く分かっていない場合には，従来の

科学技術のアプローチでは役に立たな

い．従って，定性的な性質はわかって

いるが，厳密な数学的モデルが構築で

きないようなシステムを取り扱うため

の理論が必要になった.

3） コンビ●.一夕と入間との良きイン

ターフェース，また，人間の知識をコ

ンピュータに理解させるには，従来の

２値論理に基づくコンビ・.一夕の推論

では役立たない．従って，ｊ･葉にまつ

わりつくあいまいさ，主観によるあい

まいさをうまく取り扱える論理が必要

になった．

以上のように，ファジイ理論は正に

情報化社会に対応するために生まれた

数学であることが分かる．ファジイ理

論の詳細は尊門書に譲り，ここでは本

稿に直接関係する部分を簡単に紹介し

ておく．

１）フフジイ命題，論理

真と偽の間の真理値を０とｉの間の

実数で表した命題をファジイ命題とい

う．ファジイ命題を扱う論理を一般に

ファジイ論理という，

２）ファジイ集合

対象領域X.が与えられたとき，Ｘの

各元ズに対し， り･がＡに属する’が

ファジイ命題ならば，ＡはＸ上のファ

ジイ繋合という．

３）メン“ －`シ･yプ関散

対象領域Ｘの上のフフジイ集合Ａが

与えられたとき，対象ズをｚ６ Ａの哀

肖1値に対応させる対応をμ．で表し，こ

れをメンバーシフプ関数という．これ

は，ズがフフジイ集合Λに所属してい

る度合がμ.以ｘ）であることを示す．

メンバーシップ関数の決め方は，フ

フジイ集合を使いたい人の主観に基づ

いて決めてよく，客観的に決める方法

はないために自由性があり人間の知識

や主観，気持ちなどを表現することが

できる．計算の行い易さから本プラン

では，この関数を折れ線で近似してい

る．

４）ファジー推論

ファジイ推論とは，ファジイ関係Λ

→Ｂが分かっている場合，事実として

ファジイ集合がＡ’として与えられる

と結綸としてフフジイ集合BI が得ら

れる，推論である．機械を制御する場

合には，Ａ’の代わりに一つのａ｡Ｉ Ｘ

が与えられ，ファジイ匯論の結果一つ

の値ｂ .をみいだすという脱ファジイ化

を行う必要がある．

ルールＡ→13において，事賞をａａ４

Ｘとするとき，ルールの前件部Ａと平（

実ａ ･･の一致度αを　α＝μμａ .） と

する．このａで後件部Ｂのメｙ“ －シ

ッブ関数の顛をカットし，カットされ

て残った面積の中心等を取ってｂ，とす

る．ルールがいくつかある場合は，同

様な方法で後件の頭をカットし各［l’

を求め，それらの和集合を求めた後で

脱ファジイ化を行う（指導案参照）．

ファジイ制卸で実用として用いられて

いるファジイ推論は，この方法にＭづ

くものがほとんどであるという．

３。フフジイ理論の教肯的載義

前節で述べたようにファジイ理論が

生まれてきた背景から，この理論は悄
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報化社会に対応した数学の一つである

ことが分かる．実際に広く応用されて

いる状況をみるならば，学校教育でこ

の数学を完全に無視することはできな

いのであるが，さらに，現行の学校数

学との関わ’りの中で，次のような教育

的意義をファジイ理論にみいだすこと

ができよう．

１）２値論理の発展としての数学

この場合は，金谷゛や鈴木9’にみら

れるように，２暁論理との違いや集合

など数学的構造の指導という側面が強

調される教育内容となる．これは，高

等学校の内容としては適当と思われる．

しかし，本稿では対象を中学生に限定

している．そこで，集合には深入りせ

ず，ファジイ理論の実用的な側面に中

心を置き，中学校段階では，後に学ぶ

であろうファジイ理論に対する素養を

身に付けることが目的になる．

２）社会で利用されている数学的仕組

みを探るための数学．

生徒の身の回りにおいて数学が機械

の中にソフトウェアとして組み込まれ，

しかもそれが重要な判断を行っている

という場合が，情報化社会では益々多

くなると予想される．ブラックボック

ス化している機器の仕組みの中の数学

的内容を取り上げ，解析することでそ

の仕組みを知り，また，新たな数学と

出会う中で数学の社会での有用性を生

徒に理解させたい．フ ァジイ理論は，

情報化社会を生徒が正しく認識するた

めに数学科として貢献できる内容の一

つであると考えられる．

３）一次関数の応川としての数学

本プランではメンバーシップ関数を

折れ線で表現している．そのために．

推論結果を求める過程は，連立方程式

の解法，多絢形の求積を含んだ一次関

数の応用場面となりうる．中学生には，

ファジイ理論を独立に指導するのでは

なく，既習の一次関数との関連を重視

し，その応用として導入することが，

生 徒の理解しやすさやカリキ.，.ラム上

からも無理のかからない方法だと考え

る．このような一次関数の利用は，生

徒の興味を引くものと考えられる．

４．教育実験

ｌ ）実験の目的

①教材化されたファジイ理論を，どの

程度生徒が理解できるか把握する.

②今後，ファジイの教材化を行うとき，

どのようなことが問題点となるかを

考察する．

２）実験方法

①実施日：1993 年１２月２５ 瞰

②被験者：Ｙ大学附Ｍ中学校２年男子

２人．学校の授業で２値,論理に基づ

く推論，逆の問題などを学習ずみで

ある.

③方法：佐々木が実験者になり，中学

２年生２名に45分単位で４時間，授

業形式で爽験を行った．指導案は以

下である．
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フ ァ ジ イ 理 論 の 指 導 案

第1.時同目　ファジ イとは

１　日堕

・ファジイという11'菓の意味を考え．2 値論理とファジ イ綸理の違いを理解する.

・メンバーシッ･フ･司政の決め方を理解する．

２　 過羅
学　 習　 活 動 主な髭1司（○）・指示（△）

○最 初にファジ ィが使われている製ル7)パン

フレ ットなどを用いて典味をもたせる

Q31 莱ぱ知･=)ているけれど二ajilllまたらない

●luzzy: けぱのような・産二毛の・ぼやけた
あいまいとなる

ａ まい力い いえで15:えさせ．ｙｅＳかｎ・ か

で答えられることに着目させる( ファジィ論

哩とのlt較)

１ファジｰ1という言

葉の窓昧を考える

・生徒の興味を

引く導入

２ファジィ論理とＺ

値論理の遣いを理

解することができ

る

・yl!Sヵ'‘noかで器

える事 ができる

２ 鰹 臓 につ い

て理M する

○フフジ4･が伎われ｡ている製

1幼fありますがファジィとい

うn 某`の意味を知っています

か

△英乱 辞典て･調ぺてみましょ

う

○ファジィの考えがどのよう

なものであるヵ嗜 えてみまし

ょう

○あなたは瞑浸をヵヽけていま

すか

『ご‾めよ‾うにｙｅｓかｎｏかて々μ刄瓦fごi‾蚕‾i缶i唾とJ5 ‾1

・ファジィ論理の
導入

○あなたは髪の一毛ヵ唄 いてす

か

・クラスで１番畏い子

・ショートカッ1ヽ の子

・中同く帛 哨 長さぴ抒

Ｑ火際に，３穫刄1の駐の一長さの7` を前に出し

て比較する

ｅ はい

●いいえ

り ここでは まだｙｅｓかｎｏかで答えられる

事に気づ力ヽせる

●はっきり響えられない

ｙｅｓかno かて'器えられないことをフフジｆという

3ﾒﾝ ﾊﾞｰｼｯ ﾌ 関゚
響 一

回 一

応 ぶ ご

○（邨;1くら1 町14:さの子に

ついて）どの程度長いｶ 喘-え

て見よう

Ａ Ｏと１の基準を沃め よう

０ １とｏの間の長さの子につ

いてはどうなりますか

△プリントにそれを1訊 して

，そのはかの値についても同

紘に考え記入してください

○どの梯.にかくとj,）･ヵ1りやす

いてす か

Ｏｙｅｓ＝１，ｔｌｏ＝０で表す’

１－’髪の毛が長い“ に完全に所」属している

Ｇ－”髪の毛が1をい̈ に全く所SSしていない

○自分違で基準が決められることに着目する

●1-ll のところより２０ｃｍ以上畏い子

０ 一線のところより短り呼

0 線のところから１５ｃｍの子が何％くらい

’SSが艮い’にjりi属するか考えさせる
ｅ だいたい５０％くらい

０と１のrlに11tき換えると０．５となる

○数刳 到 べ てC1分違で考 えて訣めて良いこ

とに着目させる

Ｑ直球だと分かりやすい

o 今後ﾒﾝﾉ ト シップ奘 数を直疏で表すよう

隆 →する

琵瓢昌悶悶裂措－゚４刻

４埋鰐できたか，諒
習 聶1!を出して考

えさせる

△次の尚l をファジィで表し
てみましょう

1

M

0　　　　　　　　　　15　　　　　　　30Cm

O 第３時彊目のために．布麗．布貿．碕伺

水没の強さを開戦にする
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第２時局ロ　ファジｄ 仕論とファジ･(コントロール

１　日ほ

フｙジ イ推論を呪暦し，ファジ イコントロールがどのような考え方をもとしているか理解｢する．

２　過程

１推1兪を理 解す,6

２ファジ イ推論を理

解する

一一辺釣なl略島と

比較して考える

・練習問 題をする

一定式4とする

３ファジ イコントロ
ールの利点につい
て理解する

j‘1フ ァジ イコ ン

フ ア

勣

トロ

－ルがどの様に行
われているか理解

する

○次の２つの文から ，何ゐ吻･

かることはありますか

(i)人同ならぽ死ぬ

(ii)孔 子は人『笥である

○このように既に分かってい

こ とから未 知の答えを考える

こ とを拾'諭といいます

○ さっきの推紬を記号で表す

垠則:llxisAtben ｘlsB

事実：　　ｌｉｓＡ

結諭：　　　　　　　　ａ１５Ｂ

△次の推!貪をしてみよう

規則：健康な人は畏生きす

る

靴 陥 淑 に鴎 で

あ魯 ＿

昿2･a:　　？？？？

○さっきの推論とどこが3益う

だろうか

○等しくないのになぜ･このよ

な 応 助 咄 たのてす か

○このような推論をファジイ

推論といいます

ム（フリントを配布）アリン
トの同題をやってください

〇ファジ イ推論を形式で表し

てみよう

atsB

Ｏ ファジｆ推;1 を使って行う

のが ，ファジ･f洗濯機などで

使われてい乙ファジ イコント

ロールである

Ｏ 洗濯す るときに同｢に注ｇし

ますか

ｏ そのように洗 うに4ま何が分

か り，どの様な洗い方をilt

ばいいｉ すか

･4 コントロー1レiまそれぞれJの

件 をi喝 することがｒ きる

ｕ プ アジ･fコントロ ーjﾚｶ1ど

の楳に行 わ11ているｶ嗜 えて

みまし ょう(ファジ４洗濯圓

●mi) 孔子iま死ぬ

○(i)を知M ，旧) を事実．０田 を結1兪と

いう

B:死ぬ

o 予想される答え

結la: 孔子l幼 々 り長生きするだろう

●’6M ｒ ど 非常に附ｒ は等しくない

のに結論を出している

●似2通っているのでこのような結論を考え

ることができる

り 日常的に私たちが行っているこ とに気づ

ｶ吋 る

０ 人爵が行っているこのような日常的推論

をファジイを用いてまねることが出来るこ

とに注目させる，

０ どの程吹理 解できて いるのか把握 する

０ ファジ イコントロールへ向けての準=俑と

な るので，しっかり理解させる

０ファジイコントロ丿 レヘの導入へとつな
げる

a 予想され.る答え

・水 一洗荊夕)き致を少なく洗う

・布傅みを少なく洗う

・洗り'･残し，お す ぎを少なく洗う

＠布且・布贅・汚れなどが分力呵 それらの
度合に応じた洗い方を洗濯で きればよい

yｔｔ凡●lｒr Ｒ み ｙＩ ｕ Ｆ／・､●･●､｜「 ¶ｕ戸ｒ ●４ Ｊ． ／χ．

い る か 理 解 さ せ る

バ ン フ レ 祠 なヽ ど を 用 い て 興 味 を も た せ る

ファジイ全自動脚l 雄概要

{廣囲1991} ふ169 より)
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;1･S3 ・ 4 時『咄:1

1　 且 標

ファジ イコントロール

－ 一 一
ﾌ ｙ ジ イ コ ン ト ロ ー ル に お い て ． フ ーｒ ジ ｛ 推 論 が ど の 禄 に 匯 わ れ て い る か1!1 解 す る

２　 過程

１簡単なファジ

イコントロー

ルを考 える

布１

○簡単なファジイコントロー
ルを考えてみましょう

〇ファジ･fコントロール{よフ

ァジ イ推論のJレールを使いま

す

○布 勣CI.S ㎏のときの洗濯

時伺 を求めましょう

･l間

匹
布ｌ

１ 耳
ん 。

14 聞

ﾑj]４
＆ － ル ３

希 ●
ljlr.ll

11

臨二L／:

・ａｇ７鼎

２フ７･ジ イコントロ

ールのまとめ

３ファジ イコントロ

ールの応用

・は満 ｉｌ

４フ･ｒジ イの まとめ

０ フフジｆコントロールでiま

，機械にli 作させるので １つ

の値を決めなけお.ぼなりませ

ん（脱ファジ 召ﾋ ）その 瞼を

求め ましょう

△布質が３のときの水流の性

を求めて下さい

Ｏ では ．洗濯機がどの抜に動

動くか確かめてみましょう

Ｏ て牡 ，今までやってきた事

のまとめ をしましょう

C吟 測;1，自分でフフジイコ
ントロールを考えて作りまし

ょう

○ファジ６こついての校章は

4り っりますが興味を待った人

は ，身の回りに叱 われている

ファジ イについて自分で調べ

ださい‥．　．_

0 第１時の棟･膠11題で求めた，斉il･ 布質 一

時僧1・水流のメンバーシッフマ眼l を使う

０ ルール表(1) を多照させる

ファジ イ推ｉ で定式化したものに 当てはめ

て考える

○求め方

(i耶 蔵と時間のメンパーシ･７プ間数を利川

して各ルールを表現する

②ルー ル１の布量からαI;μAI(1.5) を求

める

１峙咄 からｈ: ｌｉｎ(ａ,.BI)を求める

⑩t ， ル２．３で飼 腫にする

⑤μ－ ルｌからル⌒-ﾙ ３で?l?めたa≒の合

或をする

時間

０求め方

⑤⑤部分の而積を求める

⑦面積を2 分するbgを求める

分

●先の例 を参考にして求め る

○コンピュータ・シミュレ ーションを既 ほす

る

Ｏ評価のポイント

ーメンパーシ７ブ間数が哩μ できている

か

・ファジ イ附 會のjﾚｰﾙｶ 噛 けているか

・脱フフジ イ化が理解できているか

○なｶ4 こは，理解できていなな吐 徒がい る

ので1調 Ｓ 視をして，指導しながら進める

Ｑ掃除機やビデオカメ ラ．単などのファジ

イコントロールを‘行う

ーフアジ4 に夕!する屑 昧を持たせるこ とが

できたか．最債にアンケート誂査を行って

もよい
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３）実験結果と考察

各時間ごとに要点 のみを記述する.

●第１時間目：　・２人とも「ファジイ.1

という言葉は知っていたが，具体的に

どのような機能なのかは知らなかった．

もっと詳しく知りたいという欲求は持

っているようである.

・ここであげた例だけでも２値論理と

ファジイ論理との違いを感覚的に捉え

らることができるが，より明確Iにする

ためには多くの具体例を示したり，生

徒が見つけ出す活動を行うと良いであ

ろう.

・ メン゙パーシップ関数を自分で決定す

るということに生徒の戸惑いがみられ

た．それは. 生徒が感じていると思わ

れる数学の厳密性とメンバーシップ閔

数を決定する際 の自由性との，いわば

矛盾が，生徒には相当の不安となるか

らである．メンバーシップ関数の決定

方法に慣れさせることが必要である.

＠第２時間目：　・２偵論理に基づく推

論は，例題に対して正答することがで

きた．ファジイ推.論については，当初

２値論理に基づく推論と同様な結論を

解答した．そこで，先の例文と違う部

分を指摘させてから結論を問うと，「

孔子は非常に長生きする」という結論

が得られた．また，次のような練習問

遡でも正解を得た．

＠フフジイIsIｓをやってみよう！

斌の川夕1と事実からと･の植な帖laが考λりh11 すか

｛ 口　 瓜哨ｔもし1aのスピードが遠ければ．その犀はQj4 であ.6

事実=あの＆い車のスピード{jすごく違い

μ4L 廓ヽ4.1'こ'く危険ｒＭ

練習 問 題 の一 部

こ の 様に， フ ァ ジ イ推論 は ２値 論理 に

よ る推 論 の拡 張 とし て 考え るこ とが で

き るので ， ２ 値 論理 によ る簡 単 な推 綸

を 学 習 して い るな ら ば，言葉 の上 で の

フ ァ ジ イ匪 論 を 理 解 し， 行 うこ とは容

易 であ るこ と が確 か めら れた．

●節３時間目：　・日常的な身近 な例と

してファジイ洗濯機 のファジイ制御を

題材にしたが，被験 者が男子生徒だっ

たためか， メンバーシップ関数で扱 う

布l蹴などをどの程度 の数値で嵌わすか

ということ が決めづらいようであった．

なお，ファジ イコント・ － ルの仕組 み

については理解された.

・ フフジイ合成 や脱ファジイ化の方法

は，［ この様な手順 であるj と指導し

たうえで，実際にそ れらを紙上で シ ミ

●.レーションす ると理解が深まった．

ただし，説フ ァジイ化では面横を求め

るのに生徒がかなり苦労をしていた．

これは，一次関数を忘 れていたためで

もあるが，直線 の式 や２直線の交点 を

求める計算 に時間がかかってし まうか

らである．この計算はパソコンに任甘

るとか，グ ラフ上でおおよその倣を読

み取るように指導の工夫を必要とする.

●第４時間目：　 ・Ｋ君は，「 洗濯物

の汚れ具合いと洗濯時間」に対し メン

バーシップ関数やファジイ推論 のルー

ルを決め，フ ァジイ合成等もす ぐに行

うことができ，ここでの学習内容を 十

分理解できたと思 われる。Ｙ君は.，最

初は戸惑っていたが説明を受 けながら

だと，求めること ができた．しかし，

ここでもファジイ合成や脱フ ァジイ化

で苦労している様子であった．手計算

では教科書に掲載されている程度 の問

題が精一杯で あり，係数が小数になる

蝸合では一次関数の知識が十分で も実

用で生かしにくいことも明らかになっ

た．日頃から電卓等を使いながら一次

関数等を実際問題に適用する学習も必

要であろう.

・パソコンによ るシミ,;１､レー ショこ／に

は，二人とも非常 に興味を示 した． そ

れは，さんざんに苦労した計算をパソ

コンは一瞬で行い， その結果を グラフ

ィック表示 した からである．

４ ３
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Ｍ-

４．一つのまとめとして

中学生を対象として，ファジイ唯論

を中心としたフフジイ哩論の指導案を

作成し，教育実験を行った．その結果，

メンバーシップ関数の決定方法につま

ずくこと，また，脱ファジイ化では実

際の計算が大変であることも認められ

た． 今後は，これらを回避する手だて

を講じた上で，実際の授業実験を行う

必 要がある，しかし，素材をファジイ

制御に置くことで機械が行っている匯

論や結果の求め方に，生徒 は興味を持

つことができる．また，ここで扱った

程度のファジイ理論は，中学生に対し

て指導できる可能性がかなり高いこと

が示唆された．

生徒は様々なｙダ イアを通して新し

い言葉を受け入れ，それらに関心を持

っていることはこの突験中 の生徒の反

応からも分かる．ただし，言葉が先行

して内容が分からないままでいること

も確かである．学んだ数学を使ってそ

れらを調べようする弑極性が生徒にな

いと考える前に，調べる機会を教師側

で準備し，その方法を指導するのが必

娶であることは認識されるべきであろ

う．
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