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解 説

松下電器から生まれた
ファジィ家電，ニューロ・ファジィ家電†

藤原 義博＊１・若見 昇＊２・林 勲＊３

1. はじめに
松下電器産業（現・パナソニック）株式会社が組織
としてファジィの研究に取り組み始めたのは 1985年
頃であった．しかし，当初は，社内の経営幹部に必ず
しも認知されていたわけではなく，むしろ，社内では，
あやふやな制御の技術として全くの関心外であった．
1990 年代に，社内でようやくファジィ技術 [1–3] の
芽が出始めたが，これは，日本のファジィ研究の諸先
生方からのご指導の賜物であると言わざるを得ない．
弊社がファジィ家電の企業として，また，ファジィ制
御のトップメーカーとして，世間のファジィブームの
立役者の一部を担えたのは，ザデー先生を始めとする
世界のファジィ研究者，日本のファジィ研究の諸先生
方に支えられたおかげである．特に，ザデー先生から
は熱く多くの指導を頂いた．ザデー先生には数回にわ
たり弊社を訪問して頂いたが，家電の松下を認知して
頂いただけでなく，ファジィ制御が松下電器の家電製
品に導入されたことを大変喜んで頂いた．ザデー先生
は「ファジィ技術が単に広がるというよりも，多くの
人々がファジィ技術のメリットを広く享受してくれる
のが嬉しい」といわれていたが，ファジィ理論の提唱
者の言葉として，この言葉の意味は重い．
一般に，技術発展の鍵は，基本的にはオープン・イ
ノベーションだと思うが，技術はそもそも人のために
オープンであり，その技術もまた人によって開発され
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るということを再認識する必要がある．「技術は人で
ある」が切要である．ファジィブームの成功は，まさ
にこのような人と人がファジィ技術を継いだ結果で
あり，その意味でも，弊社に特別のご厚誼を頂いた諸
先生方に感謝の言葉が見当たらない．ザデー先生を追
悼するにあたり，本稿は当時の諸先生方や社内の研究
員，事業部のスタッフ，国プロの関係者，学会関係の
方々に思いを馳せるとともに，ザデー先生の笑顔の写
真を拝見しながら，ファジィの創始者として，その豊
かな人間性で我々を主導してくださったことに改めて
感謝申しあげたい．

2. 松下電器におけるファジィ研究
松下電器は 1985年頃からファジィ技術の研究に取
り組み始めた．当初は，中央研究所の研究員が細々と
研究していたが，研究の幅を広げるため，東京工業大
学の寺野寿郎先生や菅野道夫先生，大阪府立大学の浅
居喜代治先生や田中英夫先生を始め，多くの諸先生
方にご厚誼を頂いた．しかし，社内の経営幹部に必ず
しも好評であったわけではない．また，以前よりファ
ジィ理論が社内で認知されていたわけでもなかった．
そのため，社内においてファジィ理論に関心を持って
もらうため，それぞれの事業部への出前講義を行い，
人伝えで，あるいは，技術担当者に特別に時間を作っ
てもらい，何度もファジィ技術の打ち合わせを繰り返
した．また，百聞は一見にしかずということで，常務
会の終了後に特別に時間をもらい，ファジィ制御によ
る倒立振子の実験を見せようと本社に装置を運び込ん
だこともあった．
このように，例え有用な技術であっても，それを実
際の開発段階の技術として確立するまでには超えなけ
ればいけない多くの課題が存在する．逆にいえば，そ
のような環境だからこそ，その技術は揉まれ，より深
遠な高い技術レベルの製品が開発されるのである．
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3. 研究所からファジィ技術に望むもの
1987 年，日立製作所 [4] が初めてファジィ制御に
よる自動運転制御を仙台の地下鉄で実現した．安全性
と信頼性を至上命題とする公共交通機関に初めての技
術を挑戦的に導入した日立製作所と仙台交通局の勇気
と英断には，心からの敬意を表したい．松下電器中央
研究所では，細々とファジィ技術の開発に取り組んで
いたが，まだ研究は緒についたばかりであった．そこ
で，私（藤原）は，実際に仙台まで足を運び，本物の地
下鉄車両に乗車し，乗車感覚を体験した．そのとき，
地下鉄の滑らかな走行と制御の正確さを肌身で感じつ
つ，このファジィ技術は本物であると感じたことを鮮
明に覚えている．また，同時に，「絶対に家庭電化製
品にファジィ技術を導入したい．いや，消費者のため
にも，ファジィ技術を導入すべきである」と決心を強
くした．
第 6 研究室（CG6 研究室）を介し具体的な製品の
研究開発を進めるように指示した．また，多くの事業
所の中から事業本部の電化研究所を選択し，具体的な
洗濯機へのファジィ技術の導入を試みるように指示し
た．電化研究所との打ち合わせには，藤原，若見，林
で参加した．打ち合わせでは，電化研究所から，何と
かして洗濯物の汚れの量や質を検知し，洗濯の達人が
求めるのと同じ洗濯時間をファジィ制御で決められ
ないかと言うことであった．技術の詳細な解決法は両
研究室に任せることにしたが，この洗濯機が，後に，
ファジィ洗濯機 [5]としてファジィ家電の第一号とな
る．洗濯機に続き，同様のコンセプトでファジィ掃除
機 [6]も開発に取り掛かった．掃除機が吸い込むごみ
の量を光センサで検出し，ファジィ制御で最適な吸
い込みパワーを制御する．さらに，ビデオムービーの
手振れ補正 [7]にもファジィ制御を導入することにし
た．撮像した画面を 6分割し，それぞれの分割領域内
で画素信号群ごとに平均動作ベクトルを検出し，ファ
ジィ推論により，その動作ベクトルが同じ方向を向い
ていれば手振れと判断し，異なるベクトル方向であれ
ば，被写体の動きと判断する．検出した手振れの動作
ベクトルを用いて CCD撮像素子の画像蓄積部からの
読み出しタイミングをフィールドごとに制御して，手
振れの動きをキャンセルした画像信号を得る．
このようにして，ファジィ制御を順調に次々に家電
製品に導入すべく，アルゴリズムの設計とマイコン
チップの処理設計が進みつつあった．しかし，その
途中で，大きな問題が発生してきた．その問題とは，
ファジィ制御の演算をリアルタイムで実行するための
マイコンチップである．製品に搭載するマイコンチッ

プをどの種類にするかである．それはマイコンの価格
と関係があり，例えば，高価なマイコンは処理機能は
高いが，搭載した商品が高価になる．低価のマイコン
では機能が不充分である．ファジィ制御の演算は，従
来の商品に搭載していたマイコンでは処理が追いつ
かず，どうしても高価なマイコンが必要となってしま
う．しかし，メーカーでは，商品のコストに関して，
とてもシビアで，従来製品より高価格のマイコンを使
用することは絶対に許されない．そのため，ファジィ
チップとして新たにマイコンチップを開発するよう
に，半導体部門に要請したが，「実績がない」と慇懃
に断られた．マイコンがないと制御ができない．手詰
まり状態となり，万事休した．しかし，困ったときこ
そ，技術者は燃える．熟考を重ねて得た方法とは，想
定した様々な条件に対して，ファジィ演算の結果をあ
らかじめ計算しておき，その結果をルックアップテー
ブルという形式で事前にメモリに格納しておくという
ものである．例えば，洗濯機の実動作で検出した汚れ
の量と質に対してファジィ制御を実行し，その結果の
最適な洗濯時間をあらかじめルックアップテーブル
に書いておき，実際の制御時には，このルックアップ
テーブルから結果の値のみを読み取って制御するので
ある．この解決策により窮地の課題を脱し，ファジィ
洗濯機は家電のファジィ技術応用第一号として大ヒッ
ト商品になった．また，掃除機でもあらかじめ計算さ
れたファジィ制御の演算結果をルックアップテーブル
に書き込んでおき，実動作時にルックアップテーブル
から最適な吸い込みパワーを得て制御することにし
た．ファジィ掃除機も消費者には好評であった．
このように，マイコンチップの問題をクリアし，
ファジィ家電はどんどんヒットしていったが，逆に，
気掛かりなことが大きくなっていった．高価なマイコ
ンを搭載しているビデオムービーの手振れ補正の制
御以外，ファジィ制御の出力値はリアルタイムのファ
ジィ演算値ではなく，あらかじめ用意してあるルック
アップテーブルからの出力値である．このルックアッ
プ形式をファジィ制御と称して良いのかということ
であった．この問題は，企業として技術の品格に関わ
る問題でもあろう．そこで，この問題を直接，ザデー
先生に思い切って尋ねてみた．ザデー先生は，言下に
「立派なファジィ制御である」とおっしゃった．そし
て家電製品にファジィ技術が応用されたことを大変喜
ばれた．さらに，「ファジィ技術が単に広がるという
よりも，多くの人々がファジィ技術のメリットを広く
享受してくれるのが嬉しい」とおっしゃった．この言
葉は，まさに松下電器中央研究所でファジィ技術を開
発すべきと決断した当時の我々の決定が決して間違い
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ではないことを証明したことでもあり，ザデー先生の
人柄を表す重いお言葉でもあった．
ただ，ザデー先生からは，「ファジィ製品のネーミ
ングとして，ファジィによって，High Machine IQを
達成したのだから，“Hi-MIQ”，あるいは “ハイミッ
ク”ではどうか」と提案までしていただいたが，実現
には至らなかった．ザデー先生の深い配慮を示す提案
でもあったが，幻のキーワードとなってしまった．し
かし，これも記憶にとどめておく事項でもある．
他方，ザデー先生が研究者として立派であること
を示す決して忘れてはならないことがある．それは，
ファジィ技術に対する一切の知的財産権（特許権）を
求められなかったことである．ザデー先生のこの思
いは大きい．ザデー先生の寛大なお心により，日本で
ファジィ製品の誕生という大きな出来事が成し得たの
である．ザデー先生には，産業界として深甚な感謝の
意を示すべきであろう．
さて，その後，各企業から様々なファジィ家電が出
現し，世間は一種のファジィブームの様相を呈してき
た．その結果，ファジィ理論とは全く関係のない商品
までが，「ファジィ」というネーミングをつけて販売
されてきたのである．この問題については，消費者団
体からも意見があった．そこで，急遽，家電各社の技
術・広報担当責任者が集まり協議し，「ファジィ」とい
うネーミングを製品につけるにあたっての技術基準を
定めた．また，製品の用語表記が「ファジィ」，「ファ
ジー」，「ファジィー」などバラバラであったのを「ファ
ジィ」に統一した．この申し合わせにより業界の秩序
が取り戻せたといえる．ファジィブームは一種の社会
現象にもなり，1990 年の第 7 回新語・流行語大賞に
おいて，「ファジィ」が新語部門の金賞を受賞した．

4. 研究室でファジィ技術を極める
日本は 1980 年代後半に経済のバブル時代を迎え，
世界中の全てのものを日本が買い占めるのではないか
と言われるぐらい景気がよかった．一方で，アメリカ
では，日本は学術の基礎研究をアメリカに背負わせ，
しかも基礎研究を盗み，実が成り利益が追求できる製
品開発のみを日本が行うのはけしからんと言う風潮で
満ちていた．そのような風潮に対し，企業でも基礎研
究の重要性を重視する機運が起こり，松下電器中央研
究所でも 1980年代半ばに何か新しいテーマを少人数
で研究することになった．私（若見）は，中央研究所
傘下に設立された電子機器基礎研究所の知能科学第 6
研究室（略称 CG6）の知的制御分野の担当（室長）と
なった．基礎研究のテーマを決めるにあたり，将来の
事業領域は何で，それを支える技術は何かを考える必

要があった．当時，30年後の日本で問題となりそうな
のは高齢化社会と高度情報化社会への対応ではないか
という意見があった．一方で，松下電器は企業テーマ
として「ヒューマンエレクトロニクス」を標榜してい
た．これらを総合的に勘案して，基礎技術としてファ
ジィ推論やファジィ制御に大いなる研究の発展性を感
じたのであった．
社内でファジィ技術の浸透を図るためには，まずは
ファジィ制御の有用性を示すことが肝心である．もち
ろん，理論を説明することも必要だが，理論ばかりで
はだめで，実際にファジィ技術の効果を実践して見せ
ることが重要と思われた．しかし，その実践のデモは
特定の事業分野や商品開発に偏っていては研究の広が
りが出ない．また，従来の制御法で簡単に実証できる
デモでは意味がなく，そのデモを見て，誰もが感嘆し
そうなものを対象にするべきではないかということも
ある．そこで，ファジィ制御による倒立振子装置の振
子の振り上げ制御 [8]を思いついた．振子を垂直上方
に振り上げバランス性を保ちながら倒れないように
停止制御する．この制御は垂直上方近傍は線形制御だ
が，振り上げ下方領域は非線形制御となる．振り上げ
の制御はそう簡単でないとされていた．そのとき，藤
原所長から常務会でファジィ制御の有用性をデモした
いと話があった．早速，倒立振子のファジィルールを
設定し振子の振り上げ実験に取り掛かってもらうよう
に指示した．わずか 9個のラフなルールでも振子は何
とか立ち上がったが，正確なルールを設計するには時
間がかかる．そこで，垂直上方近傍は PID制御とし，
それ以外の振り上げ制御部分はファジィ制御として，
ようやく振子の振り上げ制御と停止制御が完結した．
短時間の間に完成したデモではあったが，このデモ
のおかげで常務会のメンバーや各事業場の技術者に
ファジィ制御に興味を持ってもらい，しかもファジィ
制御を製品に適用するトリガーにもなった．その中
で，所長から電化研究所でファジィ制御を白物家電に
導入したいと言う相談があった．まずは洗濯機への
応用である．ファジィ洗濯機 [9, 10] は，洗濯水の透
過度とその時間的変化を光センサーで検出し，汚れ
の程度と種類（泥汚れか脂汚れか）を推定して，ファ
ジィ制御で最適の洗濯時間を制御する．基本アルゴリ
ズムの検討を指示し，プログラミングや評価方法，ま
た，電化研究所とのハード関係の協議，特許出願も検
討してもらった．電化研究所の研究員と何度も出張の
往復で議論を重ね，ファジィ制御のルール数の決定
やメンバシップ関数の設定などに十分な時間をかけ
た．ファジィ製品をできるだけ短時間で開発し一刻も
早く世の中に出したいという逸る心を抑え，中央研究
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所の研究室のメンバーと電化研究所のメンバーが一
体となって，確実にファジィ洗濯機を開発していっ
た．ファジィ技術搭載の第一号の家電製品の開発に向
けて，全員がベクトルを一つにしたといえよう．こう
して，1990年 2月 1日に，洗濯機「愛妻号 Dayファ
ジィ」[5] が誕生した．この洗濯機は「おりこうファ
ジィ」のキャッチフレーズを持ち，瞬く間に大ヒット
商品となった．その後，ファジィ制御は，洗濯機以外
に掃除機やエアコン，炊飯器，その他の家電製品に
次々と導入されていった．これほど製品開発がうまく
進んだ理由としては，各製品担当の技術者が過去に
持っていた様々なプロフェッショナルなノウハウがそ
のまま製品に導入できると言うファジィ制御の利点が
大きい．
そのころ，九州の福岡県飯塚市でファジィ制御の国
際会議 IIZUKA‘90が開催された．我々はその国際会
議で展示パネルと学会発表を行ったが，来日されてい
たザデー先生は，松下電器の展示パネルの前で立ち止
まった．「果たして，ザデー先生はこれらをファジィ
制御として認めてくれのか？」ザデー先生は，まじま
じとファジィ家電製品を見て，多くの質問をし，無言
になって，そして，最後に，笑顔になった．我々は，
ほっとした．ザデー先生の喜ばれる姿を見て，開発技
術者の全員はいままでの苦労を全て忘れ，ザデー先生
の温かい眼差しと励ましに深く感銘したものである．
その後，ビデオムービーへもファジィ制御を導入し
た [11]．当時，各社ともビデオムービーの小型化サイ
ズを売りにしていた．他社の中には，従来サイズより
もさらに小型化を実現しキャッチフレーズをパスポー
トサイズと命名して，その製品のシェアを大きく伸ば
している会社もあった．このような他社に追いつき追
い越すには，松下電器としては，さらにサイズを小型
化し，例えば，1 kgを切る軽量小型化を実現する必要
がある．しかし，サイズを小さくすれば，その弊害で
撮影時の手振れが大きくなる．撮影した動画を再生す
るとき，手振れで画面が大きく揺れ，とても見づらく，
長く見ていると船酔いになるといった苦情さえもあっ
た．この課題を解決するため，手振れを食い止めるの
ではなく手振れをファジィ推論で補正したいと考え
た．洗濯機や掃除機，炊飯器等の白物家電では，洗濯
時間や吸い込みパワー，炊飯火力等をかしこく制御す
るためにファジィ制御を導入する．しかし，このビデ
オの手振れ防止の制御は，手振れか手振れでないかを
人間のように判断しようというのである．まさに，人
間のかしこさや経験，勘をファジィ推論で代用するこ
とになる．実際の導入では，ビデオ事業部に行って，
ファジィ推論の設計を行い，手振れ補正機能を製品に

導入した．結局，1990年 6月 15日に，重量 750 gの
軽量を達成し，ファジィジャイロによる手振れ防止機
能を搭載した「ブレンビー」[7] が発売され，これも
大きなヒット商品となった．
各事業部でファジィ制御の有用性が理解され浸透し
ていき，多くの家電製品にファジィ制御が導入され
るようになっていったが，一つの問題があった．それ
は，ファジィルールの設計である．各事業部では，熟
練者やエキスパートの製品に関する制御のノウハウが
多く蓄積されている．しかし，それらの貴重なノウハ
ウの知識は聞き取り調査やアンケートでは取り出せ
ず，ルール形式で簡単に表現できないのである．これ
はルールをどのように設計すべきかという「ファジィ
ルールのチューニング問題 [12–14]」と呼ばれている．
そのようなとき，ニューラルネットワークを用いて
ファジィルールの学習機能を研究していた「ニュー
ロ・ファジィ」[15, 16] をファジィ家電のチューニン
グ問題に応用することを決断した．研究員が提案した
モデル “NN-Driven Fuzzy Reasoning（ニューラルネッ
ト駆動型ファジィ推論）” [17–20] は，メンバシップ
関数の調整機能やファジィルールの設計精度にはとて
も優れており，世界で初めてニューラルネットワーク
とファジィ推論を融合したモデルとして学会では有
名になっていたが，しかし，実機へのアルゴリズムの
取り扱いにくさや大容量のメモリが必要で，家電製品
への搭載は不可能であった．学会での理論モデルをそ
のまま実機に搭載し，そのまま製品になるとは限らな
いのである．新しいアルゴリズムを実機へ搭載するに
は，まだ超えなければならない問題が多数残っている
ことがある．理論をさらにシェープアップし手法を変
更する，あるいは，別手法を採用することもある．そ
うやって，製品は形作られていく．
新たなファジィルールのチューニング手法を提案
することになった．多くの文献と現場の声を聞き，ま
た，大阪府立大学の市橋秀友先生 [12] にご指導を頂
き，なるべくメモリサイズの小さい，しかも，高効率
な手法を提案した．降下法ファジィ制御 [12, 13]であ
る．実機への搭載では，電化研究所のアイディアにも
よるが，降下法ファジィ制御をさらに改良し，チュー
ニングするメンバシップ関数の個数を最小限に限定し
た新たな降下法ファジィ制御を考えた．その結果，適
度の精度を確保しながら，しかも計算速度とメモリサ
イズの縮小化に成功したのである．すぐさま，我々の
研究室で提案したこの改良型降下法ファジィ制御をソ
フトウェアの形で各事業部に提供し，ファジィルール
を調整して，多くの家電製品が誕生した．「おりこう
ファジィ」のキャッチフレーズに学習のキーワードが
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付け加わったのである．命名を「ニューロ・ファジィ
家電」とした．世間の評価は高く，学会でも新たな
チューニング手法として大いに話題となった．

5. ファジィ技術者としての取り組み
私（林）は，大阪府立大学大学院工学研究科で浅居
喜代治先生，田中英夫先生のもとでファジィ理論を学
び，縁があって松下電器に入社した．大学院では，研
究者への道を歩むべくファジィ理論を学んでいたが，
日立製作所の予見ファジィ制御の仙台地下鉄の自動運
転や富士通の検索システム，欧州でのファジィ制御に
よるプラント制御など，ファジィ制御の応用例が一つ
一つ社会で実現されてきたことを知り，実社会でファ
ジィ理論を研究することを志した．入社後，中央研究
所情報グループは情報システム研究所に改組した．そ
んな折り，中央研究所で制御理論を研究していた若見
室長からファジィ理論の研究を一緒にしないかと誘っ
て頂いた．私は喜んで転属を願い出た．その後，中央
研究所知能科学第 6研究室は，中央研究所電子機器基
礎研究所第 6研究室（CG6）と名称変更した．
私は CG6 のメンバーともすぐに意気投合し，社内
でのファジィ理論やファジィ制御の活用法をあれこれ
と検討した．制御理論を研究する部門であったので，
社内ではファジィ理論の中でファジィ制御の啓蒙活動
に焦点を絞り，部門を超えて社員間の勉強会を開催し
たり，社内で出会った人に手当たり次第にファジィ制
御の良さをアピールしていた．同時に，大阪府立大学
の浅居先生と田中先生にお願いして，私（林）は土曜
日と日曜日には大学に戻り，ファジィ理論の研究を続
けた．二足のわらじを履いていたのである．
ファジィ制御は，経験的な知識を if-then 型ルール
で記述し非線形関係でもしなやかな制御を実現でき
る．また，結果をルールで表現できるので，モデルの
構造が理解しやすいという利点がある．若見室長とと
もに，これらの利点を社内のあちらこちらで説き廻っ
たが，実績がないとの一点張りで，なかなか実用化へ
の道が開かれてこなかった．そのような折り，若見室
長から，研究室に倒立振子機器があるので，この振子
をファジィ制御で振り上げてみないかと話があった．
私は制御機器の専門家ではないので，研究室のメン
バーに機器周りをお願いして，ファジィ制御の基本ア
ルゴリズムの開発を主に担当した．振子の垂直下方領
域の制御はファジィ制御とし，垂直上方近傍では PID
制御で調整することにした．しかし，私は倒立振子の
振り上げ制御のファジィルールなど作ったことがな
い．仕方がないので，入力属性を振子の角度と角速度
の 2属性，出力属性は振子の台車の速度として，一週

図 1 洗濯機の構造

間ほどで適当に 9個のファジィルールを作成した．倒
立振子機器の電源を入れた．それが，驚くことに，振
子は不器用にもガタガタと振り上がろうとし，数回の
振り上げ動作で勢いをつけて，見事に振り上がり，垂
直に直立したのである．その時の驚きはいまも言葉に
は表せない．振子が垂直上方に立ちつくしている姿を
いまも鮮明に覚えている．振子の動きを見ていた研究
室のメンバーの中で，ルールを設計した私自身が最も
驚いた．ファジィ制御，恐るべしである．藤原所長か
ら，この倒立振子のデモを常務会で説明するとの指示
があり，常務会でも，振子は見事に振り上がり，大変
好評であった．このデモも切っ掛けとなり，所長から
電化研究所でファジィ制御の説明をしてみないかと声
をかけて頂いた．藤原所長，若見室長，私で，電化研
究所に向かった．電化研究所の建物はいささか古いが
歴史の趣が随所にあり，ファジィ理論の実用化の第一
歩がいよいよ始まるとの思いで，私は気持ちがかなり
高揚していたのをよく覚えている．会議では，電化研
究所の研究員とファジィ制御の白物家電への導入につ
いて多数のアイディアを議論した．その中で，洗濯機
への応用が確実に実現化していった．
従来の洗濯機では洗濯物の量から洗濯時間を自動的
に決定している．しかし，よりきめの細かい洗濯を考
えると，洗濯物の量だけでなく汚れの質や程度なども
考慮して洗濯時間を決定するであろう．しかし，汚れ
の量や質と洗濯時間との関係は一般に非線形関係であ
り，定量的にとらえにくく定式化が困難である．そこ
で，この汚れの量や質と洗濯時間との関係をファジィ
制御で推定しようということになった．洗濯機の構造
を図 1に示す．洗濯槽の排水弁の近傍に光センサが設
置され，洗濯物の汚れの量と質を検出し，マイコンで

18 Vol.30 No.1



松下電器から生まれたファジィ家電，ニューロ・ファジィ家電 19

図 2 洗濯水の透過度の時間的変化

ファジィ制御により洗濯時間を決定する．光センサは
赤外線発光ダイオードとホトトランジスタからなり，
排水管を挟んで対座するように設置されている．発光
ダイオードからの光の強度をホトトランジスタで電圧
に変換し，洗濯水の透過度を検出する．洗濯水の透過
度の時間的変化を図 2 に示す．ただし，透過度の初
期値は給水直後の静水状態でのホトトランジスタの出
力である．洗濯を開始すると，衣類の汚れが徐々に水
に溶け出して洗濯水が濁ってくるため，光の透過度が
低下する（図 2(a)）．このときの透過度の低下速度は
図 2(b)に示すように，汚れが「泥汚れ」の場合にはパ
ルセータの回転により発生する水流の機械力だけで比
較的容易に落ちるため低下速度は速く，「脂汚れ」の
場合には，洗剤の効果が発揮されなければ十分に落ち
ないため低下速度は遅い．汚れが落ちた後では透過度
は飽和状態になる．このときの透過度は図 2(c) に示
すように，汚れの量が多いほど低く，少ないほど高く
なる．これらの透過度の時間的特性から，透過度の低
下速度（飽和するまでの時間）と飽和状態での透過度
を計測することにより洗濯物の汚れの量と質が推測で
きる．
ファジィ制御の if-then ルールは，洗濯の熟練者に
よる実験から決定した．図 3に洗濯物の汚れの量や質
と洗濯時間との関係を示す．まず洗濯の熟練者により
次のような知識が得られたとする．

• 脂汚れの場合は，泥汚れよりも洗濯時間を長く
する

• ひどい汚れの場合は洗濯時間を長くする

この知識は次のようなルールとしてまとめられる．

• もし泥汚れよりも脂汚れで，かつ，ひどい泥汚れ
の場合，洗濯時間をとても長くする

図 3 洗濯物の汚れの量や質と洗濯時間との関係

このルールを飽和時間と透過度に変換する．

• if飽和時間が長く，かつ，透過度が低ければ，then
洗濯時間をとても長くする

これをファジィルールとしてまとめる．

• if T is Large and V is Small then t-T is Very Large

このようにして，6個のルールを設計した．ただし，
ファジィ制御は後件部を実数とする簡略化ファジィ制
御を用いている．
このファジィ洗濯機「愛妻号 Day ファジィ」は，

1990 年 2 月 1 日より発売された．さらに，光セン
サの機能アップを図った改良型のファジィ洗濯機は
1991年 2 月 1 日より発売された．改良型は，最初の
洗濯機が標準コースのみでファジィ制御を用いてい
たが，さらに，大物コース，バイオゴシゴシコース，
手洗いコース，デリケートコースにも同様のファジィ
制御を採用した．また，洗濯時間を決定するための入
力変数として，汚れの量と質だけではなく，布量，水
質，洗剤の溶け具合も組み入れた．この結果，これら
の 5 入力と洗濯時間の出力との関係をファジィルー
ルとして設計することになった．しかし，この場合に
は，各次元のメンバシップ関数の決定がかなり困難と
なる．そこで，ファジィルールの調整に「ニューロ・
ファジィ」を採用した．
ニューラルネットワークは人間の脳神経回路網を模
擬した数理モデルである．ニューラルネットワークは
自己学習機能があるので，モデルの環境が動的に変
化する場合でも非線形な入出力関係を同定できると
いう特徴がある．しかし，ニューラルネットワークの
学習状態や結果は明示的に表現することができない．
「ニューロ・ファジィ」は，ファジィ制御とニューラル
ネットワークのそれぞれのモデルの課題を解決する．
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例えば，ニューラルネットワークの学習機能を用いて
ファジィルールのメンバシップ関数を調整し，ファ
ジィルールを用いてニューラルネットワークの学習
結果を表現する．我々（林・高木）が提案したモデル
“NN-Driven Fuzzy Reasoning（ニューラルネット駆動
型ファジィ推論）” [17–20] は，メンバシップ関数の
調整機能やファジィルールの設計精度に優れており，
世界で初めてニューラルネットワークとファジィ推論
を融合したモデルとなった．一方，ニューラルネット
ワークのバックプロパゲーションに用いられている
最急降下法により，ファジィルールの前件部のメンバ
シップ関数と後件部の実数値を学習する降下法ファ
ジィ制御 [12, 13]も新たに提案した．この手法によっ
て，ファジィ制御の応用製品に学習機能が付加される
結果となった．
洗濯機へのニューロ・ファジィ制御の 2種類の適応
例を示そう．最初の事例では，布量，布質，水温の入
力変数からファジィ制御により洗濯時間と脱水時間を
決定する．一方，布質，気温，水温の入力変数からバッ
クプロパゲーションによって汚れの落ちやすさを推定
して洗濯工程前のつけ置き時間を決定し，洗濯時間を
調整する．また，別のバックプロパゲーションによっ
て，布量，布質，気温の入力変数から洗濯物の乾きや
すさの程度を推定して脱水時間を調整する．これらの
2種類のバックプロパゲーションは，入力層のノード
が 3 個，中間層が 7 個，出力層が 1 個の 3 層構造で
ある．学習のためのデータはそれぞれ，192個と 120
個であった．バックプロパゲーションを併用すること
によって，ファジィルールのルール数を減らすことが
できた．2種類目の事例は，バックプロパゲーション
の最急降下法を用いてメンバシップ関数の形状（中心
と幅）を決定する降下法ファジィ制御である．降下法
ファジィ制御により，5入力からすすぎ時間の出力を
決定できた．
これらのニューロ・ファジィにより，洗濯物の汚れ
量や質，水質の洗剤の溶け具合を考慮して，より細や
かな洗濯が可能となった．その結果，洗いすぎによる
布の過度の痛みや洗い残しが低減され，洗濯時間が
最適となり，電気料金も節約されるという効果が得
られた．ニューロ・ファジィ制御によって，家電製品
は，人によりやさしい制御をさらに実現できたと言え
よう．

6. 松下電器の学会での立場と国家プロ
ジェクト戦略

ファジィ研究のより高度化と充実化をめざし，1989
年に「日本ファジィ学会」が発足した．松下電器とし

ても，いち早く法人会員となり，理事会や事業委員
会，学会誌編集委員会などに研究員を派遣した．松下
電器は，学会におけるファジィ理論の普及と活性化
への協力には労力を惜しまなかった．また，通商産
業省主導で技術研究組合「国際ファジィ工学研究所
（LIFE）」が，1989年に横浜の中華街にほど近い場所
で設立された．松下電器からも，産学官連携として参
加し，ヒューマンフレンドリシステム技術の集大成
を目指した．LIFEは，その後 1994年までの 6年間，
存続することになった．車，鉄鋼，電機など，多数の
他業種の企業が一同に参画し，各社の到達目標が異な
る中，それぞれの会社が切磋琢磨の研究を目指したこ
とは大いに意義があった．各企業から異なる目標を持
ち寄り，大学や国立研究所の研究機関と共同研究を行
う．異なる風土で育った企業が，喧々囂々，侃々諤々
で研究を進めることは，多様性の坩堝を体得でき，各
会社に戻った研究員はその後の仕事場でも，LIFE の
経験が大いに影響を与えたのではないか．
日本ファジィ学会でも，国際ファジィ工学研究所で
も，ザデー先生を始めとするファジィ研究の先生方の
人柄が暖かく，しかも，それぞれの先生が醸し出す豊
かな人間性があいまって，ファジィ研究の人たちは実
にアットホームで，研究の居心地がよい．2014 年 8
月号の日本知能情報ファジィ学会誌「知能と情報」の
「ファジィよもやま話」[21] では，下記の内容が掲載
されている．
『ファジィをやっている人は，外部から何の役に立
つんだとか，いろいろ虐げられてきたんではないかな
と思います．それで団結力があるのではないかなと
思っています．それと，ファジィということは，もと
もと，いい加減というか，よい加減ということで，皆
さんの人間性が非常に柔らかいのではないかなと思い
ます．』
この発言の内容は，日本ファジィ学会（現・日本知
能情報ファジィ学会）や国際ファジィ工学研究所の先
生方の研究の雰囲気を実によく言い表していて，まさ
に，言い得て妙である．ファジィ理論を研究している
からではないが，「いい加減」ではなく「いい・加減」
をまさに実感できる．

7. ファジィ研究・ファジィ技術をめぐ
る環境

1990年代初頭に，松下電器中央研究所では「3P」と
いうキーワードを重視することとなった．3P とは，
Patent, Paper, Product である．ファジィ技術と関連
を持つことによって，学会発表や学会誌への論文投
稿，学位取得も積極的に取り組める環境が整いつつ
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あった．そういった中で，現代制御の著名な先生から
「ファジィ制御といった制御法はあり得ない」とまで
言われた．また，人工知能関連の先生からも，「言語
をファジィ集合で表現するなど，簡単なメンバシップ
関数で本当に現実の問題を表現ができると思っている
のか」と辛辣な意見も頂いた．このように，日本の学
界では，研究領域が縦割りであり，それぞれが独自の
研究領域に固守し，従来からの研究手法をベストな方
法と考え，他の手法は即時に排除すると言った風潮が
ある．このような風潮や文化は，お互いが切磋琢磨し
て，それぞれが独自に進展する場合には，それぞれの
研究力はより高いところに行きつくのだが，そのよう
にはうまく全体の研究領域が進めないのではないかと
言う懸念はいまも払拭できない．
一方，海外で下記のような経験をした記憶があ
る．1996 年，国際自動制御連盟（IFAC）の国際会
議 IFAC‘96 において，パネリストとして参加したと
き，聴講者が，ファジィ技術に賛成する派と反対する
派の二派に真っ二つに分裂した．そして，それぞれの
分派から辛辣な意見と攻撃的な罵倒が飛び交った．も
はや壇上に上がった話題提供者は完璧に無視され，そ
れぞれの論客がけんか腰の早口の英語でまくし立てて
いた．その早口の英語にはついていけなかったが，大
まかに理解したところ，ところどころで，賛成派も反
対派もファジィ技術の商品を開発した日本の企業には
大変な敬意を持っているということが垣間見えたので
ある．反対派も賛成派も，どちらも自分の意見はしっ
かりと喋るが，相手の発言内容で理解できる箇所は自
分も認める．このように，海外では，自分の意見をま
ずは通そうとするが，他人に良いところを見つけた場
合には，その優れたところを自分にも活かし認めよう
とする．海外の研究者の人間性の懐の深さを感じた．
日本は，ファジィ理論の製品への応用例が世界中で
飛び抜けている．1990年代，500件～1,000件のファ
ジィ製品が開発され，特許も 1,000 件程度あると言
う．ある資料によると，世界中のファジィ理論の関連
特許の合計が 5,000件程度らしいので，世界の 1/5の
特許は日本が抑えている．我々もファジィ理論の関
連特許を多くもっているが，その中には，ニューロ・
ファジィの外国特許の取得も含まれている [22]．この
ように，数多くのファジィ理論に関する特許出願・特
許取得，膨大なファジィ製品を開発・販売した国は，
世界中，どこにもない．ファジィ理論の応用拡大とい
う点では，日本人は素晴らしい技能を発揮した．一方
で，ファジィ理論を飛び越えた新たな研究分野と言う
点ではどうだろうか．日本人は，基礎的な理論を駆使
し，いままでに全く存在したことがないような新たな

研究分野を確立することにあまり得意ではないので
はないか．日本と米欧間のこの研究に対する姿勢の差
は，「ものつくり」が得意な日本の「垂直統合型技術
（研究）」と米国が得意な「水平分業型技術（研究）」と
の違いに由来するのかも知れない．しかし，いまだか
らこそ，再度，日本の企業で基礎研究にもっと大きな
眼を向けて良いのではないかと思う．
別の観点からの意見もある．1990 年代当時，ある
大学の経営学部の先生と雑誌の座談会を開いた．その
とき，「企業でファジィ理論のような基礎研究を行う
ことになったとすると，その研究が一つの会社のため
と言うよりも，日本や全世界のためにコスモポリタン
として研究すべきと言う考え方はないですか？」と質
問された．それぞれの企業の利益を考えずに，技術を
全て公表することなどあり得ないが，この質問は，い
まにして考えれば，オープン・イノベーションの原理
を問うていたということだろうと思う．昨今の企業の
研究環境では，リニア型の研究開発が否定されて久し
い．基礎研究から応用研究まで，全ての研究の領域を
一つの企業や研究機関で賄う必要はない．基礎研究か
ら製品開発の応用研究までをすべて行うとすると，研
究には必ず死の谷とかダーウィンの海とかが存在する
ので，膨大な費用がかかることは必須である．企業は
利益重視である．特に最近では，大株主のファンド機
関から短期間での利益が求められる．このような現状
から，最近，多くの企業では，中央研究所のような基
礎研究の機関を廃止し，各事業部での応用研究に偏重
している．
しかし，果たして基礎研究がなくなってよいのだろ
うか．本当に，基礎研究がないところに応用研究が存
在できるのだろうか．一歩退いて，基礎研究をなくす
代わりに，企業の基礎研究を大学との研究連携の延長
線上に存在するとした方が理にかなっているのではな
いか．実際，米国では，企業はその企業が抱える課題
の基礎研究を大学へ資金を投入して委託し，大学が企
業の研究機関のようになっている．いわば，基礎研究
の OEM化が興っている．大学側から見れば，特定の
企業と機密保持契約を締結し，特定の企業の課題に対
して，最新の学術的研究スタイルで問題を解決できる
緊張感と達成感を得られる．学生に対しても，企業で
の実際の課題解決といった目標を与えられやすく，学
生は新たな実力を発揮できる可能性が出てくる．外見
の形式は従来の産学官連携と同じであるが，企業の大
学への契約の内容や目標が明確であり，大学側も研究
の責任感と達成感を実感できる．オープン・イノベー
ションには，そのような側面が含まれている．
いまから考えて見れば，1990 年代のファジィ制御
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の研究やファジィ技術の開発は，国際ファジィ工学研
究所（LIFE）で，そのようなオープン・イノベーショ
ンに似た環境が存在していて，企業と大学とが入り乱
れて，各企業が切磋琢磨したのである．ファジィ制御
やファジィ技術は，まさにそのようなオープン・イノ
ベーションの先鞭であったのではないか．その意味
で，ファジィ理論は，基礎研究から応用研究までのリ
ニア型研究の唯一の研究分野であり，それ以外の何も
のでもない．ファジィ制御やファジィ技術が過ぎ去っ
た 1990年代を振り返れば，もはや，米国から「日本
の米国の基礎研究ただ乗り論」と言った暴論はあり得
ないのである．

8. おわりに
何故ファジィ制御が 1990年前後に世間に受け入れ
られたのか．いま振り返ってみると，一つはバブル
期の高揚感があったように思う．1950 年代，電化製
品の三種の神器といえば，テレビ，洗濯機，冷蔵庫で
あった．この時代，国民は戦後復興の勢いで，努力す
れば手が届く夢の商品として，新しい生活の象徴とし
て，三品目の家電を追い求めた．隣の家庭が持ってい
るその同じ家電製品を追い求めた．その後 40年間の
高度成長期を経て，1990 年前後の経済のバブル期に
は，国民は裕福になり，隣の家庭が持っていないその
異なる家電製品を追い求め始めたのである．つまり，
通常の家電製品の機能にはない付加価値の機能を求め
た．そのような経済のバブル期にファジィ制御が出現
する．国民は，家電製品がファジィ制御によって「お
りこう」になるその機能に惹きつけられた．まさに，
隣の家庭が持っていない自分の家だけの「かしこく学
習できる」家電製品，その魅力に嵌ったのである．そ
の意味で，ファジィ理論は経済バブル期の申し子と
言っても良いかもしれない．
ファジィ理論やニューラルネットワーク，遺伝的ア
ルゴリズム（GA，進化計算）は，人工知能の一種であ
る．1990 年代，ファジィ理論の後にニューラルネッ
トワークが脚光を浴び，遺伝的アルゴリズムがもては
やされた．もしファジィ理論の登場があと 5 年ほど
遅かったら，ニューロ家電や GA家電が先に経済バブ
ル期の申し子になっていたかもしれない．そのような
状況の中でも，研究者は，ファジィ理論やファジィ推
論，ファジィ制御，ニューロ・ファジィの分野で，深
遠な議論と研究をぶれることなく行った．そして，こ
の議論と研究はいまもまだ続いている．いま，ディー
プラーニング（深層学習）や機械学習が人工知能とし
てブームである．昨今の研究でも，経済の動向に惑わ
されることなく，学術的に本筋な研究として，その人

工知能モデルの意義や特徴，真意を議論したいもので
ある．
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