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Ϟσルϕース։ൃに向けͨσーλϚイχϯάٕज़
による車྆性能ઃܭシステムの研究
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要　　旨

ं྆開発ॳظ段֊で֤ੑೳの目ඪ஋ׂり౰てがՄೳな

ं྆ੑೳઃܭγεテϜをߏஙした．本γεテϜは，モσϧ

ϕーε開発の考えに基ͮき，ద切な目ඪ஋のܾఆをσータ

ϚΠχンά技術のద用により実現している．

本γεテϜはं྆開発時のσータを用いて，Ҏ下ͭࡾの

技術からߏ੒される．

（１）	গ数σータをもとに高ਫ਼౓な༧ଌを実現するԠ౴ۂ

໘生੒技術

（̎）	ユーザのҙ思を൓өした高ޮ཰なσータ୳ࡧができ

るର࿩ܕσータબ޷技術

（３）	ੑ ೳと諸ݩのؔ܎から，ੑ ೳにେきくӨڹする諸ݩが

わかるد༩౓෼ੳ技術

ஙしたγεテϜをं྆ӡ動ੑೳγϛϡレーγϣンにదߏ

用することで，؆୯かͭ高速に目ඪとするੑೳ஋や諸ݩ஋

をܾఆできることを֬ೝした．

ABSTRACT

A vehicle performance design system has been 
developed that makes it possible to assign target 
values for different performance demands at the initial 
stage of the vehicle development process. Based on 
the concept of model-based development, this system 
determines appropriate target values through the 
application of data mining techniques.

The system uses the data available at the time of 
vehicle development, and comprises the following 
three techniques:
(1) A response surface generation technique that helps

enable high-accuracy predictions based on small
amounts of data;

(2) A decision-making technique that helps enable
high-efficiency data searches that reflect the user’s
intentions; and

(3) An impact analysis technique that makes it possible
to identify specifications that have the great effect
on performance from the relationships between
performance and specifications.
It was demonstrated that the application of this

system to vehicle dynamic performance simulations 
enables determination of target performance values and 
specification values simply and at high speed.

１．ま͕͖͑

今日，自動ंઃܭにはੑڥ؀ೳや҆શੑೳなͲ΁の഑ྀ

から様々な要ٻが՝されるようになって͓り，目ඪੑೳ実

現のたΊの֤要ૉの開発はେن໛，ෳࡶ化している．一方

で，開発ؒظの୹ॖとίεトݮ࡟はҾきଓきओ要な՝୊と

なっている．

·た，自動ं市৔は世界తに見ると，年཰ 4	� で֦େし

て͓り，新ࠃڵなͲの市৔֦େ౳による地域市৔のൢച

にରԠするたΊに，ϥΠگ੒ม化が生じている．このঢ়ߏ

ンφοϓの増Ճがඞ要であり，自動ंۀ界શମで，開発ϑ

ϩーのվળが行われている．とりわけσジタϧ開発が活

発化してきて͓り，実機࡞ࢼをできるだけ行わず，γϛϡ

レーγϣンや実ݧσータ౳を用いたόーνϟϧ開発を行う

モσϧϕーε開発（.odel	 #aTed	DevelopNent�	.#D）の重

要ੑは高·っている．
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本研究では，.#D を実現するं྆ੑೳઃܭγεテϜを

段֊に͓いて，೩අ，Ճ速ظஙすることにより，開発ॳߏ

ੑೳなͲෳ数のं྆目ඪੑೳと，それにඥͮく諸ݩ஋をಋ

きग़すことで，開発ޮ཰の向্を目ࢦす．

２．システムߏ੒

本研究では，σータϚΠχンά技術を用いて，次世代自

動ं開発にݙߩするं྆ੑೳઃܭγεテϜをߏஙし，ෳ数

ੑೳのトレードΦϑを考ྀしながらద切な目ඪ஋をઃఆす

るという開発εタΠϧを実現する．

開発したγεテϜ（Ҏ下，本γεテϜ）はσータϕーε

（Data	 #aTe�	 D#）を༗するσータドリϒンܕγϛϡレー

γϣン（１），（̎）であり，ਫ਼౓とԠ౴ੑが重要となる．Fig. 1

にं྆ੑೳઃܭγεテϜの֓要をࣔす．
Fig. 1にࣔすように，本γεテϜは，ं ྆ੑೳをࢉܭす

るίンϐϡータࢧԉエンジχΞリンά（$oNpVter	 Aided	

EnHineerinH�	$AE）ࢉܭ部，D#をؚΉ目ඪੑೳ表ࣔ部とࡾ

ͭのσータϚΠχンά技術からߏ੒される．その実行手ॱ

をҎ下にࣔす．

（１）	本γεテϜのೖ力となる諸ݩ஋を実ܭݧը๏でαン

ϓリンάする．

（̎）	$AE ੒࡞σータをࢣڭ，することによりࢪを実ࢉܭ

する．

σータをར用し，機ց学शの技術を用いࢣڭ੒した࡞	（３）

てԠ౴ۂ໘とD#をߏஙする．

ஙしたD#をར用してෳ数ੑೳのトレードΦϑを考ߏ	（̐）

ྀしながらద切な目ඪ஋をܾఆする．

このD#は $AEのೖ力として࢖用された諸ݩ஋とࢉܭ

݁Ռのੑೳ஋でߏ੒されるࠨ． ５ྻの諸ݩ஋とӈ３ྻのੑ

ೳ஋からなるD#഑ྻのྫを Table 1にࣔす．このD#を

ར用することによりं྆ੑೳઃܭγεテϜを実行すること

ができる．Ҏ下（１）-（３）にं྆ੑೳઃܭγεテϜを実現

するσータϚΠχンά技術の֓要をࣔす．

Fig. 1   Vehicle performance design system

（１）Ԡ౴ۂ໘生੒（ReTponTe	TVrGace）

本γεテϜは，目ඪੑೳઃܭを行うたΊに $AE ݁ࢉܭ

Ռのେن໛なσータを༗するD#をߏஙするඞ要がある．

10 ສのέーεσータを࡞੒し，D# をߏஙするたΊの

ैདྷ手๏とԠ౴ۂ໘ۙࣅ方๏のൺֱを Fig. 2にࣔす．Fig. 

2はैདྷ手๏とఏҊ手๏のࢉܭのҧいをࣔして͓り，ै དྷ

通りの $AEࢉܭで D#をߏஙするたΊにはඇ現実తなܭ

時ؒを要することがわかる．そのたΊ，できるだけ୹時ࢉ

ؒで D#をߏஙする技術がඞ要である．ఏҊ手๏では 200

έーεఔ౓のগない $AE σータとし，機ࢣڭՌを݁ࢉܭ

ց学शの技術を用いてԠ౴ۂ໘（ReTponTe	 4VrGace	.odel�	

R4.）を生੒する．そのԠ౴ۂ໘を用いて，10 ສέーε෼

のσータをࢉܭすることによって，ै དྷにൺべࢉܭ時ؒを

େ෯に୹ॖできる．ৄ はࡉ 2.1. અでड़べる

（̎）ର࿩ܕσータબ޷（DeciTion	NaLinH）

ஙしたߏ 10 ສέーεの D# から，ユーザのҙਤを൓ө

したద切な解をಋग़することは容қではない．そこで本γ

εテϜは，Ҏ下の二ͭのσータબ޷手๏をߏஙした．

（̰）	ੑ ೳ஋からμΠレΫトに諸ݩ஋を୳ࡧするμΠレΫ

ト୳ࡧ手๏

（̱）	Ϋϥεタリンά技術を用いてσータの܏向を見なが

らର࿩తにߜりࠐみできるάϧーϓ୳ࡧ手๏

্記二छྨの୳ࡧ手๏からユーザは用్に合ったର࿩ܕ

σータબ޷手๏をબ୒して実行することがՄೳである．ৄ

はࡉ 2.2. અでड़べる．

analZTiT）	༩౓෼ੳ（*Npactد（３）

஋ݩやෳ数の諸ੑܗɾඇઢܗ༩౓෼ੳは，σータのઢد

を༗するσータڥ؀でも，ੑ ೳと諸ݩ஋のಛੑؔ܎を೺Ѳ

できるようにする෼ੳ手๏である．

ม数ؒのඇઢ܎ؔܗがෳ数諸ݩにわたる৔合，ؔ をੑ܎

Մࢹ化するのは容қではない．本γεテϜではෳ数諸ݩで

Impact analysis

CAE 
Full vehicle 
simulation

DB

Performance viewer

Design
parameter

Response surface

Decision making

(1)

(2)

(3)

(4)

Factor 1

Factor 3

Factor 5

Factor 2 46%

16%16%

17%

22%

Factor Performance
1 2 3 4 5 1 2 3

1 460.91 0.42 6.15 136 4.34
2 448.78 0.42 6.19 137 4.41
3 459.69 0.44 4.81 135 4.26
4 439.90 0.44 5.13 137 4.37
5 458.57 0.42 5.07 136 4.35

: : : : : : : :
200 450.60 0.44 5.38 138 4.39

2026.05 1418.89 2533.81
1775.30 1368.02 2511.51
2204.39 1417.41 2500.43
1924.32 1346.49 2487.21
1850.84 1348.45 2527.38

1745.68 1409.86 2590.14

Table 1   Database matrix

Fig. 2   Effect on response surface

100,000

DB 
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CAE
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Slow
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もಛੑの表ࣔができる部෼ैଐϓϩοト（３）を࢖ってՄࢹ

化している．·た֤諸ݩ஋がੑೳにӨڹする౓合いを，直

ग़しάϥϑで表ࣔするࢉ༩౓としてدతに೺Ѳしやすい؍

ようにした．ৄ はࡉ 2.3. અでड़べる．

�����Ԡ౴ۂ໘生੒
Ԡ౴ۂ໘は，ೖ力σータとしての諸ݩ஋ x にରしγε

テϜのग़力σータとしてのੑೳ஋ yをରԠさせる数学モ

σϧである．γεテϜのྫとしては，実ܥݧあるいは޻学

γϛϡレーγϣンなͲがある．ԟ々にして，実ݧやγϛϡ

レーγϣンを実行するには時ؒత，人తίεトを要するた

Ί，έーε数をあ·り多くಘることができない．そこで，

গないέーεσータをもとにԠ౴ۂ໘を生੒することがで

きれば，新たなೖ力 xにରするग़力 yを؆୯に༧ଌするこ

とがՄೳである．な͓Ԡ౴ۂ໘の生੒にඞ要なέーεσー

タは，ࢣڭσータとݺばれる．

モσϧ化のࠩޡをЏと͓けば，ೖग़力ؒのؔ܎は式（１）

であらわされる．

y = M (x) + ε	 （１）

ただし，M	x
 はԠ౴ۂ໘である．一ൠにग़力 yはϕΫトϧ

ྔだが，֤ ੒෼にରしモσϧ化がՄೳであるたΊ，Ҏ下で

はग़力 yはεΧϥーྔとする．

Ԡ౴ۂ໘ M	x
 の生੒手๏は様々あるが，本研究では，গ

ないࢣڭσータからۙࣅਫ਼౓の高いモσϧを生੒するඞ要

があることから，1$E-LAR๏（̐）と ,riHinH ๏の૊合せで

ある1$,๏を࠾用した．1$E-LAR๏で生੒されたؔ数

を f		x
，,riHinH ๏で生੒されたؔ数を Z	x
 と͓けば，M	x


は式（̎）であらわされる．

M (x) = f (x) + Z (x)	 （̎）

Fig. 3にࣔすように，1$E-LAR๏はେ局తなग़力のม化

をあらわし，,riHinH ๏は局所తなग़力のม化をあらわし

ている．େ局と局所の྆方のモσϧ化により高いۙࣅਫ਼౓

を実現できる（５）．Ҏ下，1$E-LAR๏͓よͼ,riHinH ๏の

．をઆ明するࡉৄ

�������1C&�-AR ๏
1$E-LAR ๏は，多߲式ΧΦεల開๏（1olZnoNia l	

$haoT	EYpanTion๏ �	1$E）によるେ局తなγεテϜԠ౴の

モσϧ化と࠷খ֯ճؼ๏（LeaTt	AnHle	 ReHreTTion�	 LAR）

によるۙࣅの高ਫ਼౓化を૊み合わせた手๏である．1$E๏

では，モσϧ f		x
を直ަ多߲式のઢ݁ܗ合としてあらわす．

εΧϥーೖ力 xの৔合，f		x
 は式（３）で༩えられる．

f (x) = ai Φi (x)
N

i=0
Σ 	 （３）

ただし，aiは܎数，Nは多߲式の࠷高次数，F i	 	x
 は i次の

正ن直ަ多߲式である．本研究では，直ަ多߲式にϧジϟ

ンドϧ多߲式を࢖用した．ϧジϟンドϧ多߲式のೖ力 xの

ม域は <-1,	 1> であるたΊ，౰֘ม域にೖ力஋をあらかじΊ

ม׵して͓くඞ要がある．式（３）に͓いては，1から N次

·でのશてのϧジϟンドϧ多߲式が࢖用される．

数܎ aiは一ൠ化࠷খ二৐๏によりܾఆする．ࢣڭσータ

఺（x ,	 y）の఺数を nとすれば，nは܎数のݸ数Ҏ下でなけ

ればならない．ところが，ೖ力 xの੒෼数 Mあるいは࠷高

次数 Nの増Ճにより，܎数のݸ数はര発తに増Ճする．ྫ

えば M	�	10,	N	�	4	の৔合，̐ 次·でのϧジϟンドϧ多߲

式すべてを考ྀすると，モσϧにඞ要な܎数は 1000 をݸ

超える．これは，Mあるいは Nの増Ճにより，ඞ要なࢣڭ

σータ఺数がര発తに増えることをҙຯする．

この՝୊をճආするのが LAR ΞϧΰリζϜである．

LARΞϧΰリζϜは，ࢣڭσータをࢀরしながら，モσϧ

をߏ੒するのにద切な次数の多߲式を，༏ઌॱҐをͭけて

൑ผする．これによりモσϧに࢖用する F i	 	x
 のݸ数，ͭ

·り܎数のݸ数をେ෯にݮ࡟することができる．·た，こ

のݮ࡟によりモσϧのۙࣅਫ਼౓も向্する．その理༝は，

LARΞϧΰリζϜをద用しない৔合，߲ 数のര発త増Ճの

たΊに高次多߲式·で࢖用することが容қではないのにର

し，LARΞϧΰリζϜを࢖用すると，ඞ要な次数の多߲式

のみを࢖用してモσϧをߏ੒するたΊ，߲ 数ര発をটくこ

となく高次多߲式を࢖用できるからである．

�������,SJHJOH ๏
,riHinH ๏はฏۉからのม動ྔを記ड़する．このม動は

֬཰աఔにैっているとみなし，ҟなる二఺のࢣڭσー

タ xiと xjに͓けるม動は，ڑ཭ |xiʖxj|にґଘする૬ؔؔ

数 Rijをもͭとする．Rijには，(aVTT atÉrn.，ܕ数ࢦ，ܕ ܕ

があるが，本研究ではࢣڭσータにԠじてద切なܕを൑ผ

するようにした．Ͳのܕにもύϥϝータが一ؚͭ·れるた

Ί，࠷ద化ࢉܭによりその஋をܾఆする．

,riHinH ๏によりモσϧ化されたม動 Z	x
 は式（̐）で༩

えられる．

Z (x) = r (x) R−1∆y	 （̐）

ここで，r	x
 は xとࢣڭσータ x iとの૬ؔでߏ੒される n

੒෼の行ϕΫトϧ，Rは Rijを੒෼とする nʷ n行ྻ，Δy

はࢣڭσータ Z iから f	 	x i
 をҾいた n੒෼のྻϕΫトϧで

ある．
Fig. 3   Response surface model M(x) as sum of 

global trend f(x) and local fluctuation Z(x)

= +
Input x

O
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M(x)

Z (x)

f (x)
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実際のࢉܭでは，Ԡ౴ۂ໘のߏஙは前段と後段に෼けて

実行する．前段では，LARΞϧΰリζϜにより f		x
 で࢖用

する多߲式 F i	x
 のީิॱҐをܾఆする．この時఺では·

だ f		x
 をܾఆしない．理༝は，1$E๏୯ମで࠷ద化した৔

合の f	 	x
 と，,riHinH ๏との૊み合わせで࠷ద化した৔合

の f	 	x
 とは，ඞずしも一கしないからである．後段ではద

切な૬ؔؔ数のܕを·ず൑ผする．次に前段でܾΊた༏ઌ

ॱҐにैい，f	 	x
 で࢖用する F i	x
 を一ͭずͭ௥Ճしなが

ら,riHinH ๏との૊み合わせでܾ·る M	x
 のࠩޡධՁを

行う．࠷খのࠩޡを༩える f		x
とZ	x
の૊み合せを用いて，

Ԡ౴ۂ໘ M	x
 をܾఆする．

�������ख๏のূݕ
開発した手๏を೩අ͓よͼՃ速γϛϡレーγϣンからಘ

られたσータにద用し，ۙ した．೩අγϛϡূݕをࠩޡࣅ

レーγϣンからಘられたモード೩අのうͪ，ࡾछ （ྨ64-

Hot,	 +$08,	 E6D$）にରしモσϧ化を行った݁Ռを Fig. 4

にࣔす．ࢀ考として，市ൢのԠ౴ۂ໘生੒πーϧでਫ਼౓の

ྑかった手๏（ҟ方ੑ,riHinH ๏ �	A,R）の݁Ռもࣔした．

ਤのԣ࣠はԠ౴ۂ໘の生੒に࢖用したࢣڭσータの఺数，

ॎ࣠は૬ରޡ （ࠩ�）である．૬ରࠩޡのࢉग़にあたっては，

֤，用し࢖σータとはҟなるσータをࢣڭ σータ఺に͓け

る૬ରࠩޡをٻΊશ఺にわたりฏۉした．いずれの೩අ

モードに͓いても，A,Rˠ 1$E-LARˠ 1$,のॱにۙࣅ

がখさくなっている．Ճ速γϛϡレーγϣンσータ΁ࠩޡ

のద用にͭいては，二छྨのՃ速モード 0-100	 LN�h Ճ速

͓よͼ 80-120	LN�hՃ速でのՃ速時ؒにରしてモσϧ化し

た݁Ռを Fig. 5にࣔす．ࠩޡのେきさは೩අσータの৔合

にൺべ൒෼Ҏ下となり，手๏ؒのҧいでは，೩අの৔合と

ಉ様にA,Rˠ 1$E-LARˠ 1$,のॱにࠩޡがখさくな

る݁Ռとなった．

্記の݁Ռでは，೩අ͓よͼՃ速γϛϡレーγϣンに

͓いて，1$E-LAR๏にൺべ1$,๏でࠩޡのվળがೝΊ

られた．྆ 手๏のࠩを理解するたΊ，Fig. 6にモード೩අ

γϛϡレーγϣンからಘられたモσϧをࣔす．ԣ࣠は正ن

化したઃܭ஋，ॎ࣠は基४஋·わりのม動を表現したモー

ド೩අ஋である．1$E-LAR ๏は，ೖ力ม数のશ領域にର

してશମతな܏向をう·くଊえることができている．しか

し，局所తにはσータとモσϧ༧ଌ஋がେきくかい཭して

いる৔合がある．1$,๏では，,riHinH ๏とのซ用でこの

かい཭がେきくվળできていることがわかる．σータのಛ

௃によっては，これ΄Ͳ明らかなվળが見られないことも

あるが，1$E-LAR๏୯ମあるいは,riHinH ๏୯ମで生੒

したԠ౴ۂ໘よりも，྆ 者をซせた 1$, ๏の方がϩόε

トなੑೳをࣔす܏向にある．

�����ର࿩型σーλબ޷
େن໛D#をར用して，ं ྆ੑೳ目ඪ஋をܾఆしたいが，

ద切なं྆ੑೳσータを容қに見ͭけられないことが՝୊

である．そのたΊに，ユーザはର࿩ܕσータબ޷を行い，

高速かͭগないૢ࡞ճ数でं྆ੑೳσータの୳ࡧを行う．

本研究では，୳ࡧ方๏にμΠレΫト୳ࡧとάϧーϓ୳ࡧ

の二ͭの手๏を࠾用した．

�������ダイϨクト୳ߴ���ࡧ଎୳ࡧ๏
高速୳ࡧ๏とは，D# 内のं྆ੑೳσータとं྆ੑೳ目

ඪ஋のユーΫリοドڑ཭をࢉܭし，ڑ཭の୹いσータを

解とする୳ࡧ方๏である．Fig. 7に３次ݩσータをྫとし

た୳ࡧ手๏をࣔす．ユーザは˒のσータを目ඪとするが，

σータ空ؒがૄであるたΊに，࠷もۙࣅしているσータを

୳ࡧ解としている．このように，ߏஙされた D# 空ؒには

σータのૄີがあるたΊ，ద切な୳ࡧ解が D#内になけれ

ば，解のਫ਼౓は௿くなるが，ۙ であるたΊに高速にࡧ୳ࣅ

．がՄೳであるࢉܭ

Fig. 4   Relative error plot for three fuel economy 
modes
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�������ダイϨクト୳ߴ���ࡧਫ਼౓୳ࡧ๏
高ਫ਼౓୳ࡧ๏とは，େن໛D#をߏஙするたΊに࡞੒し

たԠ౴ۂ໘をར用した࠷ద解୳ࡧを行う方๏である．Fig. 

8に３次ݩσータからԠ౴ۂ໘をߏஙし，解の୳ࡧにར用

した୳ࡧ手๏をࣔす．ユーザは˒のσータを目ඪとして͓

り，本手๏は D#空ؒ内のσータؒを数学తにิؒしてい

るたΊ，そのิؒ৘報を基に࠷దな஋をࢉܭすることで୳

ޯ，Ίている．な͓ٻ解をࡧ ഑๏を用いてԠ౴ۂ໘݁ࢉܭ

Ռのੑೳ஋とं྆ੑೳ目ඪ஋のࠩޡが 0にۙࣅするσータ

を୳ࡧしている．

՝୊として，ॳظ஋のӨڹにより局所࠷ద化が行われる

ことが考えられるたΊに，ਅの࠷ద解となりえない৔合が

生じるが，あらかじΊϥンμϜにॳظ஋を 100 ճม化させ

て局所࠷ద化のճආを行い，ਅの࠷ద化が行われるように

している．この手๏は，࠷ద化໰୊を解くたΊにࢉܭ時ؒ

は長くなるが，解のਫ਼౓は高いといえる．

�������άルーϓ୳ࡧ
άϧーϓ୳ࡧとは，D# 内のσータをΫϥεタリンάし

てΫϥεの重৺σータである代表σータをレーμνϟート

に表ࣔする．ユーザはレーμνϟートをར用して，֤ σー

タを見ながらߜりࠐみを行うことで解の୳ࡧがՄೳであ

る．σータߜりࠐみྫを Fig. 9にࣔす．D#内のσータを

Ϋϥεタリンάすると，Fig. 9のࠨଆにࣔすようにͭޒの

Ϋϥεで表現され，ユーザはその中から一ͭのΫϥεを

બ୒する．そのબ୒݁Ռを Fig. 9のӈଆにࣔす．֤ レーμ

νϟートの߲目には，D# が༗するੑೳ஋（11-112）がࣔ

されているたΊに，ユーザはશମのੑೳόϥンεを見なが

ら，所๬のੑೳ஋のߜりࠐみを行うことがՄೳである．

本研究でѻうΫϥεタリンά手๏は，ユーザのσータબ

୒の෯を広͛るたΊ，FV[[Z	$-.eanT（̒）をಋೖした．

FV[[Z	$-.eanT 手๏は，ै དྷのΫϥεタリンάΞϧΰリ

ζϜの前ఏであるΫϥεのैଐ൑ఆを行わず，あるσータ

が一ͭのΫϥεに׬શにଐするのではなく，ଞのෳ数のΫ

ϥεにもগしずͭଐしていると考え，Ϋϥε所ଐのؼଐ౓

とݺばれる౓合いを用いて，෼཭ڥ界໘をᐆດに表現した

ものである．Fig. 10にैདྷ手๏とFV[[Z	$-.eanT 手๏に

よるͭࡾのΫϥεの෼཭ڥ界໘のҧいをࣔす．Fig. 10のࠨ

ଆのਤは一ൠతなैଐ൑ఆを行ったΫϥεタリンά݁Ռで

あり，ӈଆのਤはΫϥεの෼཭ڥ界周辺のσータにؼଐ౓

を࢖用したᐆດなΫϥεタリンά݁Ռである．

Ҏ下にFV[[Z	$-.eanT のΞϧΰリζϜをࣔす．

（１）	要ૉ iのΫϥε jにରするؼଐ౓ uijをϥンμϜにॳظ

化する．

（̎）	現ࡏのؼଐ౓ uijを用いて֤Ϋϥεの重৺ϕΫトϧ xi
をࢉܭする．mは，m�1 をຬたすϑΝジィさをܾΊる

ϑΝジィύϥϝータ，nは学शするಛ௃ϕΫトϧ数，

要ૉ x jはσータの集合である．重৺ϕΫトϧ xiは式
（５）で༩えられる．

Fig. 7   High-speed search method by data exploration
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Fig. 9   Decision making
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xi =
(uij)mxj

n
j=1Σ

(uij)mn
j=1Σ

	 （５）

した重৺ϕΫトϧxiを用いて要ૉࢉܭ	（３） xjのΫϥε i΁
のؼଐ౓ uijをߋ新する．ʚɾʚはユーΫリοドϊϧϜ，c

はΫϥε数のύϥϝータである．ؼଐ౓ uijは式（̒）

で༩えられる．

xj−xj

xj−xi

m−1

−12

uij = c
iΣ 	 （̒）

（̐）	Ϋϥεごとに重৺をࢉܭ࠶し，すべてのΫϥε重৺が

ม化しなくなればΫϥεタリンάをྃ׬する．な͓，

ม化すれば，（̎）から࠶ͼ実行する．

༩౓෼ੳد�����
ੑೳ஋はෳ数の諸ݩ஋のؔ数になることが多いたΊ，֤

ม数のӨڹを೺Ѳするのが容қではない．そこで部෼ैଐ

ϓϩοトを用いてੑೳと֤ม数とのؔੑ܎を֮ࢹ化する．

部෼ैଐϓϩοトとはண目ม数Ҏ外のม数のӨڹをฏۉ

化して表ࣔするάϥϑである．Fig. 11に部෼ैଐϓϩοト

のྫをࣔす．ここではੑೳ Z がͭޒの諸ݩで表されるྫを

ࣔして͓り，ԣ࣠に֤諸ݩ，ॎ࣠にੑೳ Z をとったݸޒの

部෼ैଐϓϩοトでߏ੒されている．

Zはม数１-５のؔ数なので，たとえばม数１をある஋に

ఆしてもଞのม数̎-５を下限஋から্限஋·でมえるݻ

と Z の஋はม動する．ม動する Z の஋のฏۉ஋をٻΊ，ม

数１の஋にରする஋としてϓϩοトするૢ࡞を܁り返し

ていくとࠇ実ઢでࣔすಛੑがಘられる．これはม数１にର

する Z のฏۉతなม化ಛੑを表す．さらに二本の੺఺ઢは

Z のม動෯の 25 ύーセンタΠϧҐஔと 75 ύーセンタΠ

ϧҐஔをࣔして͓り，ଞม数による Z のม動のେきさの目

҆を表す．ม数̎-５にͭいてもಉ様なॲ理で部෼ैଐϓ

ϩοトを࡞੒できる．
Fig. 11より，ม数̎にରする Z のಛੑが΄΅直ઢであ

ることからઢܗのؔ܎があることがわかる．一方，ม数１，

３，５にରする Z のಛੑがۂઢになっていることからこれ

らの֤ม数にରしてඇઢܗのؔ܎があることがわかる．さ

らにม数̐にରしてはಛੑが΄΅水ฏになっていることか

らੑೳに΄とΜͲӨڹしないม数であることがわかる．二

本の੺఺ઢのִؒを見ると，Ͳのม数もଞのม数のӨڹを

डけることがわかる．ม数̎にରしては，੺఺ઢのִؒが

がڹくなっている部෼が二か所あり，ここでଞม数のӨڱ

খさくなっていることがわかる．

֤諸ݩのӨڹのେきさをߋにわかりやすくఆྔతにൺֱ

するにはد༩౓を用いる．د༩౓は諸ݩをม化させたとき

のੑೳ஋のม化を表すࢦඪであり，ੑ ೳ஋を諸ݩでภඍ෼

するとಘられる．Ԡ౴ۂ໘ؔ数を fとするとม数 xi	 	i�1,	 2,

ʜ
 のد༩౓ gi		i�1,	2,ʜ
 は次のように表される．

y
xi

gi =
∂
∂

f (x1, x2, ···, xn)
xi

∂
∂ 	 （̓）

༩౓もੑೳ஋とಉ様に多ม数のؔ数になるたΊม数ؒد

でد༩౓をൺֱする際にෆศである．そこで giのฏۉ஋を

ม数 xiのد༩౓として用いることにする．
Fig. 12はಘられたد༩౓をେきいॱに๮άϥϑで表し

たものである．このྫではม数̎のد༩౓が࠷もେきく，

ม数１，３，５の̎-３ഒఔ౓あることや，ม数̐のد༩౓

が΄΅̌であることがわかる．部෼ैଐϓϩοトとはҟな

り，֤ ม数のӨڹのେきさやൺ཰のൺֱに向いている．

さらに Fig. 13にد༩౓のׂ合をଳάϥϑでࣔす．ม数

̎のد༩౓のେきさがม数５，３，１を合わせたد༩౓に΄

΅ඖఢすることがわかる．

ઃܭมߋ時のม数બ୒や数஋มྔߋは，これらのد༩౓

৘報に基ͮいてܾఆする．

Fig. 11   Trend curves for parameters
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Fig. 13   Contribution ratio expressed as band graph
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一ྫとして，本研究にて開発したं྆ੑೳઃܭγεテϜ

をར用したं྆ӡ動ੑೳγϛϡレーγϣン解ੳをࣔす．

はじΊに，ೖ力となるͭޒの諸ݩ஋σータを実ܭݧը๏

でαンϓリンάし，ࢣڭσータ࡞੒のたΊに，$AEࢉܭで

ੑೳ஋をࢉग़した．本ద用ྫでは 400 έーεのσータを用

ҙした．ここで׬੒したੑೳ஋，諸ݩ஋のσータセοトを

用いて，େن໛D#࡞੒のたΊにԠ౴ۂ໘を࡞੒する．
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Ԡ౴ۂ໘生੒には 2.1. અでࣔした1$E-LARを用いる．

このྫではͭࡾのੑೳ஋にରし，ࡾछྨのԠ౴ۂ໘を生੒

する．࡞੒したԠ౴ۂ໘をར用することにより，େن໛D#

を高速にࢉܭできるだけでなく，ੑ ೳから諸ݩをࢉܭする

ことができ，かͭ，د༩౓の෼ੳができる．Ҏ下にͭࡾの

解ੳ݁Ռを記す．

�����ダイϨクト୳ࡧ
ఆすࢦのੑೳにରして，ユーザは目ඪとする஋をͭࡾ

る．一ྫとして，ͭࡾのੑೳ஋にରする諸ݩ஋をࢉܭする．

目ඪとするͭࡾのੑೳ஋からなるレーμνϟート表現を
Fig. 14にࣔす．

Fig. 14でࣔしたͭࡾの目ඪ஋にରする諸ݩ஋݁ࢉܭՌ

を Fig. 15，Fig. 16にࣔす．ここではμΠレΫト୳ࡧの高

速୳ࡧ๏の݁Ռを Fig. 15にࣔし，高ਫ਼౓୳ࡧ๏の݁Ռを
Fig. 16にࣔす．Fig. 15，Fig. 16ともに，ͭޒの諸ݩ஋でߏ

੒されるレーμνϟートで表現されて͓り，Fig. 14でࢦఆ

した目ඪ஋を࢖ったͭޒのҊผ解をࣔしている．

ユーザは୯७に，目ඪとするੑೳ஋をࢦఆするだけで，

本γεテϜはੑೳをຬたす諸ݩ஋の૊み合わせをユーザに

ఏࣔする．Ҋผ解ࢉܭの所要時ؒはಉ一ϫーΫεテーγϣ

ン্で，高速୳ࡧ๏が 0.043	 Tec，高ਫ਼౓୳ࡧ๏が 13.89	

Tec であった．

Fig. 15，16のҊผ解からユーザは，所๬の諸ݩ஋をબ

୒することがՄೳである．·た，二ͭのμΠレΫト୳ࡧ手

๏を行うことで，ಉじੑೳ஋でも，ҟなる解のީิをಘる

ことがՄೳである．

�����άルーϓ୳ࡧ
άϧーϓ୳ࡧは，D# のσータをར用したσータબ޷๏

である．

ユーザは，レーμνϟートでੑೳ஋を֬ೝしながら諸ݩ

஋を୳ࡧすることがՄೳである．この୳ࡧ๏はΫϥεタリ

ンά技術を用いているたΊに，େن໛σータの中から，所

๬のੑೳ஋を直઀見ͭけだすことをせずに，Ϋϥεσータ

をར用して，段֊తかͭ，より؆୯にσータをબ޷するこ

とがՄೳになっている．Ϋϥεσータをར用したબ޷ϑ

ϩーを Fig. 17にࣔす．

（１）	D# の 10 ສέーεσータをͭޒのΫϥεにΫϥεタ

リンάし，ੑ ೳ஋のレーμνϟートを表現する．

Fig. 14   Target performances

Fig. 15   Direct search results (High-speed search)
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Fig. 17   Decision making flow
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Fig. 18   Decision making results

（̎）	ユーザは所๬のੑೳ஋でߏ੒されるΫϥεをબ୒す

る．݁ Ռとして 10 ສέーεσータは 21,485 έーε

σータにݮ࡟される．

（３）	21,485 έーεσータをͭޒのΫϥεに࠶Ϋϥεタリ

ンάしたੑೳ஋のレーμνϟートを表現する．

（̐）	ユーザはͭޒのੑೳ஋の中から所๬のΫϥεをબ୒

する．݁ Ռとして 7,306 έーεσータにݮ࡟される．

さらにέーεσータをগなくするようにߜりࠐΉ࡞

．をଓけるۀ

ここでは代表するͭޒのΫϥεσータを用いることで，

બ޷を容қにして͓り，બ޷が進Ήことで，σータの数が

．みが進Μでいることがわかるࠐりߜっていることからݮ

Μだ݁Ռをࠐりߜऴతに࠷ Fig. 18にࣔす．
Fig. 18はࠨਤにੑೳのߜりࠐみ݁Ռをࣔし，ӈਤに諸

．Μだ݁Ռをࣔすࠐりߜで·ͭޒ஋のҊผ解をݩ

このように，άϧーϓ୳ࡧは，レーμνϟートを活用し，

ੑೳؒのόϥンεを֬ೝしながら，σータのߜりࠐみがՄ

ೳである．

༩౓Λར༻ͨ͠ղੳد�����
本γεテϜは，ର࿩ܕσータબ޷を࢖って所๬のੑೳに

ରする諸ݩ஋を஌ることができ，ユーザはその諸ݩ஋のҊ

ผ解からೲಘのいくσータをબͿことで，ै དྷよりも開発

ޮ཰を্͛ることがՄೳとなった．さらに，ユーザはد༩

౓の෼ੳ݁Ռを用いることで，ৄ ஋セοティンάݩな諸ࡉ

がՄೳであることをҎ下にઆ明する．ੑ ೳ 	1erGorNance1


にରするد༩౓の෼ੳ݁Ռを Fig. 19にࣔす．Fig. 19は্

ਤに֤諸ݩのد༩ॱҐ，下ਤにੑೳにରしてͭޒの諸ݩで

表される部෼ैଐϓϩοトをࣔしている．্ ਤから，ੑ ೳ

を向্させるたΊにはม数 2のύϥϝータをมߋすればよ

いことがわかる．さらに下ਤの部෼ैଐϓϩοトの݁Ռを

用いることで，ύϥϝータのセοティンά方向の理解がՄ

ೳである．ここではม数 2の数஋をେきくすることでੑೳ

が向্することがࣔされている．

ม数 2 の数஋を増Ճさせたときのੑೳม化を Fig. 20，
Fig. 21にࣔす．Fig. 20はͭޒの諸ݩから੒りཱͭレーμ

νϟートで，Data2 は Data1 からม数 2の஋をมߋした݁

Ռである．Fig. 21はม数 2の஋をมߋした時のੑೳม化を

ࣔしている．この݁Ռから，Data1 よりも Data2 の方がੑ

ೳ向্したことがࣔされている．
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Fig. 19   Results of Impact analysis
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４．まとめ

本研究に͓いて，ं ྆開発ॳظ段֊で֤ੑೳの目ඪ஋ׂ

り౰てがՄೳなं྆ੑೳઃܭγεテϜをͭࡾのσータϚΠ

χンά技術でߏஙした．

（１）	গ数σータをもとに高ਫ਼౓な༧ଌを実現するԠ౴ۂ

໘生੒技術

（̎）	ユーザのҙ思を൓өした高ޮ཰なσータ୳ࡧができ

るର࿩ܕσータબ޷技術
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■著　者■

༗吉ేل஌ य़ 松 正 敏 ໼ 野 ࿨ 重

෱ 重 و ߒ 山田݈太郎 ໐ ઒　 要

（３）	ੑ ೳと諸ݩのؔ܎から，ੑ ೳにେきくӨڹする諸ݩが

わかるد༩౓෼ੳ技術

本γεテϜをं྆ӡ動ੑೳγϛϡレーγϣンにద用した

ことにより，؆୯に෼ੳでき，かͭ高速にੑೳ஋や諸ݩ஋

をܾఆできることを֬ೝした．
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