
河邊研究室の紹介

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
それでは河邊研究室の卒業研究テーマを紹介することにします．



研究テーマの紹介
 曖昧さの数理（言葉・行動・判断の曖昧さ）

ファジィ集合・数・順序・関係・論理
ファジィ測度・積分・確率・エントロピー
ファジィゲーム・制御，多段階評価問題

 不確実さの数理（サイコロ投げの不確実さ）
確率論・数理統計学
情報理論・量子情報理論
量子コンピュータ

 コンピュータを活用した数学教材の作成
Maple/Mathematica/Javaによる数学教育
の視覚化

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
我々の研究室では大きく分けて次の３つ，すなわち，「曖昧さの数理」，「不確実さの数理」，「コンピュータを活用した数学教材の作成」を卒業研究のテーマとしています．この世の中には２種類の俗に言う「いい加減さ」があります．ひとつは「桜の花が綺麗」だとか，「後10分ほどで駅に着く」などの言葉や行動のもつ「曖昧さ」，もうひとつはサイコロを投げるなどの確率的現象に伴う「不確実さ」です．最初の２つのテーマ，すなわち，「曖昧さの数理」と「不確実さの数理」は，これらの言葉・行動・現象の中に潜む「いい加減さ」を数理科学的に取り扱うにはどのようにしたらよいかを研究する分野です．３番目のテーマである「コンピュータを活用した数学教材の作成」は，強力な数式処理・グラフィック処理能力をもつMaple，MathematicaやそれをWeb上で閲覧可能とするためのJava言語を用いて，この信州大学工学部での数学教育，さらには，広く小学校・中学校・高等学校における基礎的な数学教育内容に関する自習・演習システムの作成や数学教育の可視化を目指したものです．それでは各卒業研究のテーマ内容をより詳細に解説していくことにします．



ファジィ理論の誕生

 ファジィ理論：１９６０年代に工学の分野に
登場（L.A. Zadeh; Fuzzy Sets, 1965）

感性，曖昧さ，嗜好，予感など

の情緒的，主観的な面を含む

人間の思考形式

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
皆さんも既に「ファジィ理論」という言葉を見たり聞いたりしたことがあると思いますが，ファジィ理論は1965年にカリフォルニア工科大学バークレイ校の電子工学科教授のL.A. Zadehが“Fuzzy Sets”という表題の論文の中で始めて提唱したファジィ集合という概念に数学的基礎をおく非常に新しい理論です．この数学的理論の顕著な特長は，その理論が社会現象や工学現象の解明に非常に有効であるということです．ファジィ理論とは何かを以下で簡単に説明していきたいと思います．人間の思考形式の中には，その人のもつ感性や嗜好，さらには予感などの情緒的，あるいは主観的な部分が多分に含まれています．



「若い」，「ほぼ」など曖昧さを含んだ情報を

曖昧なまま理解し，曖昧な形で思考・判断

人間の主観的な思考・判断方法を定量化し，

コンピュータに組み込み可能な形にするため

の基礎理論

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
例えば，人間は「若い」だとか「ほぼ」などという曖昧さを含んだ情報を曖昧なまま理解し，曖昧な形で思考・判断を行い，最適と思われる行動をとっています．このような人間の主観的な思考・判断方法を定量化し，コンピュータに組み込み可能な形にするための理論がファジィ理論なのです．



ファジィの語源

 fuzzy 毛羽立った，ぼやけた

英語文化圏，日本，ドイツ，スペイン

模糊 中国

 flou フランス 発音：フルー

fuzziness

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ファジイという言葉は英語では，fuzzy，フランス語ではflou，中国語では模糊と表記されます．Fuzzyあるいはその名詞形であるfuzzinessは，日本語にはしいて翻訳せず，それぞれファジイ，ファジィネスと表記します．



曖昧さの数学的表現

ファジィ集合

人間の主観的な思考や判断の過程をモ

デル化し，これを定量的に取り扱う表

現手段として，“言葉では表現できる

が定量的には表現できない”曖昧な情

報を記述するための集合概念

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
それでは，「曖昧さ」はどのように数学的に記述できるかを考えてみましょう．「曖昧さ」を記述するためには，ファジィ集合という従来の集合を曖昧化した概念が必要になります．ファジィ集合とは，人間の主観的な思考や判断の過程をモデル化し，これを定量的に取り扱う表現手段として，“言葉では表現できるが，定量的には表現できない”曖昧な情報を記述するための集合概念です．



従来の集合（クリスプ集合）
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず従来の集合の概念について復習しておきましょう．従来の集合はこれから説明するファジィ集合と区別する必要がある場合には，特にクリスプ集合ともよばれます．従来の集合概念は，皆さんもよくご存知のように，その集合に属するか属さないかが明確に区別できるような要素の集まりのことです．例えば，5以上の整数の集合Aや直角三角形の集合B，1から5までの自然数の集合Cや国の集合Dなどです．7や10は5以上の整数なので，集合Aに属しますが，2は5以上の整数ではないので，集合Aには属しません．また，アメリカや中国は集合Dに属しますが，インドは残念ながら集合Dには属しません．



従来の集合の特徴

与えられた要素が，その集合に属するか
属さないかが，明確に判定できる

（二者択一，真か偽かの２値論理）

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このような従来の集合のもつ特徴を再度確認すれば，従来の集合とは，与えられた要素が，その集合に属するか属さないかが明確に判断できるような要素の集まりのことです．この特徴を図示すれば下図のようになります．すなわち，集合Ａに対して，要素xが集合Aに属していれば1，属していなければ0という値をとる関数を対応させることができます．この従来の集合と0と1だけの値をとる関数との対応関係をよく覚えておいてください．



ファジィ集合の定義

彼は若い 18歳～25歳
長野は寒い -5℃～1℃
駅から家まで近い 0m～500m
今日は少し熱がある 36.9℃～37.5℃
小さい自然数 1, 2, 3
ほぼ 6 である 5.5～6.4
などのように確定的に定められない！

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
従来の集合概念は，その集合に属するか属さないかが明確に判断できるような要素の集まりであったのに対して，ファジィ集合とは，例えば，若い男性の集合とか，寒い場所の集合などのことです．例えば若い男性の集合を18歳以上25歳以下と明確には定義できないし，寒い場所の集合も気温がマイナス5度からプラス1度の範囲などと明確に定めることはできません．その他の例についても同様です．



ファジィ集合のイメージ

はっきりと定まらない領域

少し熱がある 駅から家まで近い
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
すなわち，ファジィ集合というのは，この図のようなはっきりと定まらない領域を数学的に表現するための集合概念なのです．



メンバシップ関数のグラフ

少し熱があるというファジィ集合

37 38 39

1

36

0.5

0.7

グレード（度合）

台

℃

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
それでは，そのようなはっきりとは定まらない領域を数学的に表現するにはどうしたらよいでしょうか？そのために，我々はメンバシップ関数というものを考えます．



メンバシップ関数による表示

 横軸（＝台）：台の範囲は対象としている世界に応
じて客観的に定める

 縦軸（＝グレード，度合）：０から１までの値

 曖昧さ：グレードが０と１の間の色々な値を取るこ
とで表現する．この値は，個々が主観的に定める．
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
「少し熱がある」という曖昧な表現を表すファジィ集合は，図のようなメンバシップ関数を用いて表すことができます．ここで，横軸はファジィ集合の台とよばれ，対象としている世界に応じて客観的に定めます．例えば，「少し熱がある」を表すファジィ集合を決定する場合は，横軸（台）として，36度から40度までの範囲を考えておけば十分でしょう．なぜなら36度以下や40度以上の熱がある場合は，少し熱があるとはいえないと客観的に考えることができるからです．一方，縦軸はグレードとよばれ，０から１までの値をその範囲とします．それでは，「少し熱がある」という曖昧さはどのように表現すればよいのでしょうか？ファジィ集合の理論では，各体温に対してそのグレードの値として0から1の間の値を与えることで表現します．すなわち，37度のときは「少し熱がある」というグレードは0.7，38度のときはそのグレードは0.5などのように定めてあげればよいのです．この対応関係で定まる関数のことをメンバシップ関数とよびます．メンバシップ関数の値は主観的に定め，そのときの状況，個人や人種の特性によって異なったものになります．言い換えれば，「少し熱がある」を表すファジィ集合のメンバシップ関数は，日本人とアメリカ人では異なるでしょうし，同じ日本人でも，九州人と北海道人は違いがあるはずです．具体的な問題で，曖昧な表現を表すファジィ集合のメンバシップ関数を決定することをメンバシップ関数の同定といい，様々な手法が開発されています．



ファジィ集合の定義

ファジィ集合とは

台集合

のメンバシップ関数

A~ [ ]1,0:~ →XhA
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まとめれば，ファジィ集合とは，台集合という通常の集合（クリスプ集合）上で定義され，閉区間[0,1]に値をとるメンバシップ関数そのものであることがわかります．すなわち，ファジィ集合の研究をするには，数学的には，メンバシップ関数に関する様々な性質を調べればよいことになるわけです．Zadehが創出したファジィ理論が成功した理由のひとつには，従来は数理的に解析することが不可能とさえ思われていた曖昧さの概念を，メンバシップ関数という我々がよく慣れ親しんだ関数概念に帰着させるという発想の転換を行った点にあります．



ファジィ集合・論理・数・順序・関係

 ファジィ数
：およそ ， ：およそ

方程式，微分積分，微分方程式，･･･

 ファジィ順序
： は より非常に小さい
： はほとんど に等しい

不等式，最大・最小問題，線形計画問題，･･･

 ファジィ関係
花子と太郎の恋愛問題，ゲーム理論，･･･

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今日では，ファジィ集合の概念を応用して，曖昧な数の概念を表す「ファジィ数」，曖昧な順序関係を表す「ファジィ順序」，さらには曖昧な関係を表す「ファジィ関係」など，従来ある様々な概念の曖昧化が考え出され，それぞれ，ファジィ微分方程式，ファジィ線形計画問題，さらにはファジィゲーム理論などの新分野が続々と登場し，その理論と応用が多くの数学者や工学者によって精力的に研究されています．



“ファジィ測度”って何？

 “測度”って何？ 重さ，長さ，従来の確率

：２０ｇ ：３０ｇ

加法的

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
人間が行う物事に対する主観的評価や，人間同士が協力して仕事をする場合の成果の度合いを測る際に本質的に生じる曖昧さを数理的に解明するには，「ファジィ測度」という，ファジィ集合とはまったく違う別の考え方が必要になります．ファジィ測度は一言で言えば，従来の測度概念を曖昧化したものです．それでは，従来の測度の概念とは何でしょう？測度とは，別に難しい特殊な概念ではなく，例えば，物体の重さや体積などを数学的に抽象化した概念で，その本質は『加法性』にあります．例えば，バナナ一本の重さが20ｇ，ブドウ一房の重さが30ｇとすると，バナナ一本とブドウ一房を合わせた重さは20+30=50ｇとなります．これは小学生でもわかる当たり前のことですよね．この当たり前の性質，すなわち，「バナナ一本とブドウ一房をあわせた重さ」＝「バナナ一本の重さ」＋「ブドウ一房の重さ」が成り立つことを，重さという測度がもつ『加法性』といいます．



 “ファジィ測度”とは？

：８単位／時間 ：１０単位／時間

三本の矢（毛利元就）：助け合い

船頭多くして，船，山に登る：足を引っ張る

非加法的！

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
しかし，現実の人間社会では，測度がもつ重要な性質である『加法性』が成り立たない例が数多くあります．例えば，人間同士が協力した場合の成果の度合いを測る測度を考えて見ましょう．太郎さんは8単位／時間の仕事を，花子さんは10単位／時間の仕事をこなることができるとします．それでは，太郎さんと花子さんが一緒に仕事をすると，そのときの1時間当りの仕事量はどのようになるかを考えてみましょう．もし，太郎さんと花子さんがお互いの弱点を補いながら非常によい協力関係のもとで仕事をしたとすれば，二人が共同で仕事をした場合は，それぞれ単独で仕事をした場合の仕事量である8+10=18単位／時間より多くの仕事をこなすことができるはずです．一方，太郎さんと花子さんの得意分野が重複していたり，仲たがいしていたりする場合は，共同で仕事をすることにより，かえって仕事の効率が落ちてしまうこともあるでしょう．前者の場合は，古い格言を引用すれば「三本の矢（毛利元就）」でいうところの助け合いの精神を表していて，このとき，仕事量を表す測度は優加法性をもつといいます．一方，後者の場合は，いわゆる「船頭多くして船山に登る」に代表される足の引っ張り合いの状況にあり，この場合は，仕事量を表す測度は劣加法性をもつといいます．このように，現実の社会では，測度がもつ『加法性』が必ずしも成り立たないことが多いのです．



ファジィ測度・積分・確率・エントロピー

ファジィ測度・積分
実社会における人間行動・経済活動をより適
切にモデル化可能（期待効用理論，多属性決
定理論，協力ゲーム）

ファジィ確率（非加法的確率）
従来の確率論では説明できなかった現象の解
明に有効な新理論

 ファジィエントロピー
曖昧さの度合いを測る尺度

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
以上説明してきたように，実社会における人間行動・経済活動をより適切にモデル化するためには，従来の測度がもつ『加法性』は必要以上に強すぎる条件であると言わざるを得ません．そこで，測度の定義からその『加法性』を排除したものとして，新たにファジィ測度の概念が1974年に日本人の菅野道夫先生によって提唱されました．現在では，このファジィ測度及びその積算であるファジィ積分やショケ積分の概念は，期待効用理論や多属性決定理論などの分野に広く応用されています．また，関連して，従来の確率論では説明できなかった現象の解明に有効な新理論であるファジィ確率論や，曖昧さの度合いを測る尺度としてのファジィエントロピーも重要で興味ある分野です．



ファジィ理論の応用領域

ファジィ線形計画法

ファジィ最短経路問題

ファジィスケジューリング問題

ファジィゲーム理論

ファジィ制御

多属性意思決定論・期待効用理論

非加法的確率論

その他多くの領域で応用可能

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ファジィ集合やファジィ測度などの研究を含む，いわゆるファジィ理論の研究の特長は，その理論自体の重要性もさることながら，数多くの分野への応用が試みられている点にあります．例えば，ファジィ線形計画法，ファジィ最短経路問題，ファジィスケジューリング問題，ファジィゲーム理論，ファジィ制御，多属性意思決定論や期待効用理論への応用，非加法的確率論などはその代表的な成功例です．



（量子）情報理論・量子コンピュータ

 「不確実さ」の尺度としてのエントロピー
C.E.Shannon (1948)

 アナログ通信に対する情報理論

光通信に対する量子情報理論

量子状態を利用する量子コンピュータ

通信路の数理モデル

雑音

入力 → 符号化 → 通信路 → 復号化 → 出力

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
２番目の卒業研究テーマである「不確実さの数理」では，「不確実さ」を測る尺度としてのエントロピーを用いて，自然現象・工学現象，さらには社会活動・経済活動の中に潜む不確実さを量的に把握し，それらを解析することを目的としています．さらには，「アナログ通信に対する情報理論」と対比して最近脚光を浴びている「光通信に対する量子情報理論」，「集積回路の極限状態で生じる量子状態を利用する量子コンピュータ」などもテーマの一つと考えています．



Maple/Mathematica/Javaによる
数学教育の視覚化

応用数学の視覚化に重点を置いたマルチ
メディア時代の数学教育の研究・実践

１．フーリエ級数の収束の様子
２．空間曲線上の接線・法線・従法線

ベクトルの動き
３．波動・熱伝導方程式の解のアニメー

ション
４．その他・・・・・・・

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最後の研究テーマの「コンピュータを活用した数学教材の作成」では，数学教育の可視化について，「百聞は一見にしかず」の諺どおり，その一例を見ていただくことにします．



フーリエ級数の収束とGibbs現象

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この図は青色の曲線が与えられた関数，それに対して赤色の曲線がそのフーリエ級数の第n部分和を表すようになっています．現段階では赤色の曲線は第1部分和cos(x)を表しています．注意する点は，元の青色の曲線は原点で不連続であることと，区間の端の点－πとπで関数の値が異なることです．さて，nの値を大きくしてフーリエ級数が元の関数に収束していく様子を見てみましょう．



フーリエ級数の収束とGibbs現象

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このようにフーリエ級数の項数が増えていくに従い，ほとんどの点，すなわち元の関数が連続となる点ではフーリエ級数は元の関数に収束していく様子が見て取れると思います．それと同時に，不連続点である原点では，フーリエ級数の表す赤色の曲線は，原点における右側極限値の2と左側極限値の0の値の中間の値1を常に通り，そこでフーリエ級数の表すグラフが垂直に立ってくる様子，いわゆるGibbs現象が観察できます．同様な現象は区間の端点でも生じています．このようなアニメーションをフーリエ級数の講義の中で学生に見せることにより，ただ単に収束定理を板書して説明するよりはるかに教育的効果が上がるはずです．



フレネー・セレーの公式

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これはベクトル解析の授業で勉強する「フレネー・セレーの公式」を可視化した教材です．螺旋曲線状を，接線ベクトル，主法線ベクトル，従法線ベクトルの作る直交座標系が移動している様子が見て取れると思います．



The Charles River / MIT / Harvard

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最後にこれは余談になりますが，2005年に1年間過ごした米国Bostonの代表的な写真を4枚ご紹介します．上の2枚の写真はMIT側から見たチャールズ川とボストンのダウンタウンです．下の左側の写真は，MITで一番有名な建物で，その前の芝生では毎年6月に卒業式が行われます．建物上部のドームの中は工学系の図書館になっています．下の右側の写真はハーバードヤードで，周りにはドミトリー（大学寄宿舎）があります．また，「右側の靴に触ると再びハーバードに戻ってくることができる」との言い伝えがある The Statue of John Harvard の銅像があるのもこのハーバードヤード内です．



河邊研究室へようこそ

所属学生数実績
１８年度：院生２人＋２人
１９年度：院生１人＋３人
２０年度：院生２人＋３人
２１年度：院生２人
２２年度：院生１人
２３年度：２人
２４年度：院生２人＋２人
２５年度：院生２人＋１人
２６年度：院生１人＋１人
２８年度：院生１人＋１人
２９年度：２人

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
それでは河邊研究室に参加してぜひとも一緒にこれらの研究テーマの推進に協力していただきたいと思います．それでは卒業研究テーマの説明を終えます．
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