
は じ め に

⑴ 不適合成の原理

人間の運動は機械の運動などと違い，動作に幅が

ある。全く同じ動きを完全に正確に再現することは

難しい。人間の運動が本質的に曖昧さを含んでいる

ためであり，この曖昧さは人間のような複雑なシス

テムを解析する上で避けられない問題である。複雑

なシステムを扱う場合，そのシステムがある一定レ

ベルの複雑さを越えるともはや厳密で意義のある解

析が不可能になってしまうといわれている。その論

拠は有名なL.A.Zadehの不適合性の原理 である。

人間ほど複雑なシステムはないといえる。

⑵ 従来の分析方法

運動パフォーマンスは非常に複雑なので，運動パ

フォーマンスを向上させるために必要な要因には，

体力的な要素，精神的な要素，技術的な要素など

様々な要因が関係している。これらの要因は複雑に

絡み合い，また人間が本来的に有する運動の曖昧性

とも重なって，問題をより複雑なものとしている。

従来このような複雑な問題を取り扱う方法としては，

統計的手法が多く用いられてきた。とくに，推測統

計学が体育科学の中で重要視されている。これは，

体育科学における測定が，基本的に人間の能力やあ

る集団の何らかの特性を推定するために用いられて

いるからである。ここに非常に重要な仮定が一つ存

在する。それは“母数（母平均，母分散，母標準偏

差など）が必ず真の値として一つ存在する”という

ものである。これは例えば“日本人20歳の男性の平

均身長”や，“持久的なトレーニングを10年続けた

人の全身持久性”などのことである。従来は，これ

らの値は必ず一つ存在し，それは不動のものである

という暗黙の仮定があった。そしてそれらの標本は

おおよそ正規分布し，標本から推定することが可能

であるということがひろく認められ，実際に推定さ

れている。しかし，現実に運動パフォーマンスを評

価する問題においては母数が必ず一つ，不動で存在

するということが仮定できない場合が多く見られる。

人間に内在する曖昧性のために，正規性が崩れてい

る場合や標本の分散があまりに大きい場合などであ

る。そのような場合何らかの変換を行って従来通り

の処理をするか，ノンパラメトリックな手法が用い

られてきている。しかし，どちらの場合も母数の真

の値の存在の仮定は依然なされており，その点に関

しては，従来法となんら変わらない。

⑶ ファジイ理論の有効性

現実の世界では，運動パフォーマンスを評価する

場合，監督やコーチなどは非常に的確にパフォーマ

ンスを評価することが可能である。これは，人間の

経験則に基づいた主観的判断が，非常に巧みに人間

の運動を評価できることを示している。しかし人間

の経験則や主観は非常に曖昧であり，従来の方法で

は定量化することは難しい。しかしファジィ理論は
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それらを定量的に扱う方法を提供している。ファジ

ィ理論の具体的な内容は割愛するが，ファジィ理論

は人間の主観や経験則，可能性や言語の曖昧さを数

学的に記述することができるので，曖昧な情報の定

量化が可能である。

体育科学へのファジイ理論の応用研究

実際に，これまでファジイ理論を応用した研究の

例を挙げ，その有効性を示す。

⑴ 曖昧性を考慮した体力評価

これまで，従来の統計的手法で処理されていた，

人間の体力というものをファジイ理論を用いて評価

した。母集団の分布によらず，適切な評価が可能で

あることが示されている。

ⅰ) 目的

曖昧さを含んだ体力の分析・評価は試みられてい

ない。そこで，測定値の分布が一様でない知的な発

達障害者（以下MR者と表記する）の特性と人間

に内在する曖昧さを考慮し，ファジイ理論を用いた

体力分析・評価の方法を提案することを目的とした。

ⅱ) 方法

対象は，MR者の入所授産施設Tに入所してい

る者，合計50名（男性32名，女性18名）である。運

動能力の測定項目は立位体前屈，伏臥上体そらし，

閉眼片足立ち，握力（右，左)，背筋力，立ち幅跳

び，ソフトボール投げ，シャトルラン，50m走，

Sit ups，1500m，1000m走の12項目とした。また，

これらの項目は日本人の体力標準値第四版 の測定

方法に準拠して測定を行った。

ⅲ) 結果・考察

従来の評価では，平均値と標準偏差から三段階や

五段階の評価を行うことが多い。一般的な三段階，

五段階評価は平均値と標準偏差を基準に求められる。

本研究では三段階評価を用いているので，一般的な

三段階評価は，

１．努力しましょう（More）

＜ －σ

２．普通です（Norm）

－σ≦ ＜ ＋σ

３．十分優れています（Good）

＋σ≦

となる。ここで は平均値，σは標準偏差， は

各測定値である。この三段階評価を用いて，被験者

一人一人を評価したの結果の一例をファジィ評価と

従来の評価を合わせて図１に示した。グラフの縦軸

は，各ラベルに評価された度数である。従来法では，

平均値と標準偏差を基準としているので，正しく三

段階に評価することができない（度数が０の項目が

見られる)。

これに対して，ファジィ評価は分布に歪みが見ら

れても正しく三段階に評価を行うことが可能である。

しかも，各評価に対してグレードとしてメンバーシ

ップ値を割り当てているので，さらにきめの細かい

評価が可能である。

⑵ ファジィ理論をもちいた主観的な運動評価の定

量化

監督やコーチといった熟練指導者は，選手の能力

を的確に見抜く能力がある。しかしこの評価基準は

曖昧で，非常に主観的である。このような主観的判

断基準を定量的に扱う方法を示している。

ⅰ) 目的

人間の運動パフォーマンスを評価する場合，熟練

指導者は蓄積された知識に基づいて，容易に評価す

ることが可能である。しかし，その経験は評価する

熟練指導者固有のものであり，蓄積された知識は非

常に主観的で，定量化することは困難である。しか

し，このような主観的な評価基準が定量化されるな

らば，個々人に固有な主観的評価基準を蓄積するこ

とが可能となる。この蓄積された知識は，運動パフ

ォーマンスを改善する場合のポイントとして非常に

重要である。そこで，専門家の知識をファジィ理論

のメンバーシップ関数をもちいて定量的に表現する

方法を示すことを目的とする。

図１：ファジィ評価法と従来評価法の比

item1：立位体前屈，item2：伏臥上体そらし，item3：

閉眼片足立ち

評価ラベル（Good（十分優れています)，Norm（普通

です)，More（努力しましょう）
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ⅱ) 方法

対象は３人のサッカーコーチ（サッカー経験年数

14年以上)。対象動作はサッカーのインステップキ

ックとした。主観的評価基準を定量化するために，

実際にキックしているビデオ画像をもちいた。この

ビデオ画像は上級者から初心者までの30本分のキッ

クのビデオである。

ⅲ) 結果・考察

曖昧な主観的データを定量化するにはファジィ理

論のメンバーシップ関数をもちいた。ビデオ画像の

問題点を各コーチに評価してもらい，２人以上に指

摘されている点を改善点として抽出した。そして，

主観的評価を実際の動作と対応させた。

１．踏み込みが浅い 踏み込み位置（cm）

２．バックスイングが足りない 振り角（度）

３．からだが前傾していない 上体角（度）

４．蹴り足の足首が伸びていない 足首角（度）

各改善点は上述の角度や長さで代表できるとし，

主観的データの定量化のパラメータとした。これら

のパラメータを図２および図３に示した。しかしこ

れらの位置や角度は曖昧で，“何cm”や“何度”

と確定できるものではない。そこで，コーチ３人に

指摘されたビデオ画像から各パラメータ（踏み込み

位置，振り角，足首角）の最大値と最小値を求め，

π型のメンバーシップ関数 の上底とした。そして

メンバーシップ関数の下底は上底を左右に1.5倍ず

つ広げ，全体として４倍となるようにした。これら

のメンバーシップ関数を図４に示した。

このメンバーシップ関数は人間の主観的曖昧さを

表しているといえ，今後の研究での曖昧性の取り扱

いの基礎とすることができる。そしてメンバーシッ

プ関数をもちいると，人間の知識を“曖昧性”を含

んだまま数値的に表現することが可能となる。また

人間の知識は曖昧な場合が多く，メンバーシップ関

数がこのような知識の表現に適していることが示さ

れている。

図２：定量化のパラメータ１

図３：定量化のパラメータ２

図４：メンバーシップ関数
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⑶ 可能性線形回帰分析による向上の可能性の推定

運動パフォーマンスを向上させる上で，具体的な

到達目標を設定することは非常に有効である。常に

変動する運動パフォーマンス（ここでは1500m走

の記録）に対して，可能性線形回帰分析（ファジィ

拡張された線形回帰分析）による向上の可能性の推

定方法を示している。

ⅰ) 目的

知的な発達障害者の1500m走のタイムを可能性

線形回帰分析 を用いて推定する方法を提案する。

可能性線形回帰では，データの解析はファジィ理

論 に基づいているので，正規分布の仮定は必要で

はない。そして測定値の変動は全て“可能性”とし

てとらえられている。

ⅱ) 方法

測定項目は，立位体前屈，伏臥上体そらし，閉眼

片足立ち，握力（右)，握力（左)，背筋力，立ち幅

跳び，ソフトボール投げ，シャトルラン，50m走，

上体おこし，1500m走，の12項目とした。これら

の項目は，６ケ月間に３回を１セットとし３セット

の測定を行った。ただし，1500m走は各セットご

とに１度だけ測定を行った。測定方法は日本人の体

力標準値第４版 に準じて行われた。

可能性線形システムとは，係数がファジィ数であ

る線形システムをいい，次のように表される。

＝ ＋…＋

ここで，xは通常の数値であり， はファジィ数で

ある。このファジィ数 は左右対称なものとし，図

５のようであり， (α,)で表す。このとき，αは

中心を， は中心からの幅を表す 。

この可能性線形システムで出力 を計算する。係

数の可能性分布が で与えられたので， の可能性

分布μγ()は拡張原理 から，

μγ()＝ μ ( )∧…∧μ ( )

で表される。ただし，a＝( ,…, )であり，x＝

( ,…, )である。ファジィ係数 ＝(α, )を求

める問題は，以下の線形計画問題に帰着できる。

min∑cx＝J(c)

subject to ＋cx (＝1,…, )

ax－cx c 0

可能性線形回帰分析の概念を図６に示した。

ⅲ) 結果・考察

求められた推定区間のうち，最も小さい値をパフ

ォーマンスの“向上の可能性”と定義し，個人個人

について，1500m走のタイムの向上の可能性を検

討する。そして，推定の妥当性を確かめるために，

４度目の1500m走の測定を行った。４度目の1500m

走の測定値と可能性線形分析による推定値および同

じモデルでの重回帰分析による推定値を，表１に示

した。

図５：対称なファジィ数

図６：可能性線形回帰分析の概念

表１：可能性の推定の妥当性の検討

被験者 1500走の
測定値

可能性線形回帰
の推定値

重回帰の
推定値

ID1 5.01 4.59 4.89
ID2 5.35 5.18 －0.63
ID3 12.19 11.88 6.52
ID4 10.41 9.95 10.26
ID5 9.04 8.14 5.46
ID6 10.11 9.07 7.91
ID7 6.37 6.87 7.41
ID8 11.25 10.19 4.33
ID9 12.11 15.84 0.47
ID10 14.44 12.66 6.56
ID11 4.48 4.56 56.08
ID12 6.31 6.08 5.86
ID13 6.34 5.99 3.90
ID14 8.4 6.96 12.26
ID15 7.56 6.39 9.98
ID16 5.2 5.03 10.69
ID17 7.60 7.50 12.04
ID18 8.05 6.73 6.71
ID19 13.21 12.19 18.31
ID20 9.02 9.09 100.51
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可能性線形回帰を用いた推定値は，個々人のデー

タのばらつきを考慮して向上の可能性が推定されて

いる。20人のうち１分以内の推定が行えたものは９

名，またほぼ推定値に近いものは７名で，20名のう

ち，計16名が推定範囲内に４回目の測定値が入って

きている。これに対して，４名のものが推定値以上

の記録を出している。しかし，その４名のうち推定

範囲と測定値の差が１分以内の者が２名おり，これ

らのものはほぼ推定できていたと考えられる。また，

重回帰分析による推定値では，非常に良い推定が行

われている（ID1，ID4，ID12など）場合もあるが，

マイナスの値やほとんどゼロの値（ID2，ID9)，非

常に大きな値（ID11，ID20）などが算出されてお

り，MR者に対して重回帰分析では限界があること

を示している。

お わ り に

パフォーマンスを改善するためには，現状を評価

し，改善点を指摘し，指摘された改善点について改

良し，また評価を行うというサイクルを繰り返すこ

とによって改善が行われる。現状の評価には，人間

の曖昧さを考慮した評価法が示されている 。また，

パフォーマンスを改善する問題では，人間の主観的

判断が最も優れていると言え，監督・コーチなどの

経験則が重要であることを意味している。これらの

問題に対して，監督・コーチなどの経験則をファジ

ィ理論をもちいてコンピュータ上に再現し，再利用

可能な形で蓄積することの有効性が示されている 。

これらの蓄積された情報はパフォーマンスを改善す

るために必要であるばかりでなく，指導者の支援を

行うという意味でも非常に有用なものである。また，

運動パフォーマンスの向上の可能性を定量化する試

みもなされている 。さらに，これらの蓄積された

監督・コーチなどの経験則を広くコンピュータネッ

トワーク上に公開する方法も検討されている。これ

まで個人個人で閉塞していた，有効な情報を共有し，

パフォーマンス改善のための知識データベースとし

ての利用も検討されている。

最後に，このようなファジイ理論の応用は，体育

科学の分野だけでなく，農学の分野にも応用が可能

であると考えられる。農学が対象とする自然も当然

曖昧で，不確定な要素が多く含まれるものであると

考えられるからである。
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The Application of Fuzzy Logic for Sport Sciences
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Summary

 

Some uncertainty always exists in the movement of humans,differing from that of machines.In this
 

article,this uncertanty are treated as“Fuzziness”.It is impossible for humans to repeat their movement
 

with complete accuracy because of its fuzziness which cannot be avoided as an intrinsic nature of the
 

human movement.This fuzziness is an important subject of study which can not be passed over in the
 

analysis of human movement.In the study of mechanisms,the strict and significant analysis of the system
 

is said to be impossible when its complexity exceeds a certain level.There is seldom the system of which
 

complexity exceeds that working in the human movement.In this article,the author reviews the role of

“Fuzzy Logic”having played in the sports science which need to analyze and evaluate many complicate
 

human movements,and indicates the effectiveness of application of the fuzzy logic to many fields of study
 

and discusses the possibility of development in the science.

Key word:Fuzzy logic,Physical performance,Measurement and evaluation,Possibility liner regression.
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