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%S.とシϛϡϨーシϣϯΛ༻いͨ։ൃϓϩηスのఏҊ

１．ま͕͖͑

ۙ年のं྆開発はάϩーόϧ化による࢓向地֦େに൐

い，ύϫートレΠンの多様化が進Μでいる．·た，̓ શ

χーζの高·りから༧๷҆શγεテϜが౥載され，σόΠ

εや੍ޚのෳࡶ化もՃ速している．一方，開発ؒظやίε

トには限りがあるたΊ，このような多様でෳࡶな自動ंγ

εテϜをޮ཰తに開発する技術がٻΊられている．

V-Nodel は，開発するγεテϜのઃ޻ܭఔとテεト޻ఔ

を，そのཻ౓に合わせて֊૚化しূݕレϕϧを一கさせる

考え方である（１）．·たモσϧϕーε開発（.#D）は，ઃܭ

のॳ޻ظఔからモσϧを活用し，テεト޻ఔで͓こなうべ

きূݕの前౗しをਤるऔり૊みである（̎）．この V-Nodel

と .#D開発を合わせた.#D	V-Nodel（Fig. 1）を活用す

ることで，開発のॳ޻ظఔでݒҊ事߲をഉআし，後޻ఔで

の手໭りがない開発がՄೳとなる．Fig. 1にं྆γεテϜ

ٕज़঺հ

શମの.#D	V-Nodel をࣔす．ReRVireNentT は٬ސ要๬や

市৔動向，๏نなͲのं྆શମにରする要ٻであり，γε

テϜઃܭ者はそれにԠじた目ඪੑೳをఆΊ，そのੑೳをຬ

たすようにαϒγεテϜや部඼のઃܭを͓こなう．ۙ 年こ

のऔり૊みは，֤ 自動ंϝーΧにもීٴし，ฐ社のύϫー

トレΠンγεテϜのσόΠε開発に͓いても，この.#D

ˎ四輪R&Dセンター

Fig. 1   MBD V-model
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%S.とシϛϡϨーシϣϯΛ༻いͨ։ൃϓϩηスのఏҊ
Proposal of Development Process Using DSM and Simulation

ABSTRACT

A development process was created to perform 
request-type development without reworking by 
determining the target system performance and the 
means for achieving that performance from the 
initial development stage. This process uses a Design 
Structure Matrix to determine the most reasonable 
development order, performs simulations to predict 
whether the target system performance can be achieved, 
and comprehensively calculates alternate solutions 
in case the target performance is not achieved. Data 
mining technology is then applied to these results 
to quickly extract the most reasonable solution from 
among multiple solution candidates. By way of 
illustration, using power train system development 
as an example, performance was investigated for the 
areas of fuel economy performance, acceleration from 
standstill, and low-engine-speed booming noise, and 
it was verified that the system designers could narrow 
down the optimal balance solution.

要　　旨

開発のॳظ段֊からγεテϜの目ඪੑೳやそれをୡ੒

する手段をఆΊることで，手໭りの無い要ܕٻ開発を͓

こなうたΊ，開発ϓϩセεをߏஙした．このϓϩセεでは

DeTiHn	 4trVctVre	.atriY を用いて合理తな開発ॱংをܾ

Ί，γϛϡレーγϣンによりγεテϜの目ඪੑೳୡ੒Մ൱

を༧ଌするとڞに，目ඪੑೳがະୡの৔合にඋえଞのҊผ

を໢ཏతにࢉܭする．その݁ՌにσータϚΠχンά技術を

用いることで，ෳ数の解ީิからૉૣく合理తな解をநग़

する．実ྫとしてύϫートレΠンγεテϜ開発を୊ࡐに，

೩අੑೳ，発進Ճ速，௿ճ転こもりԻ領域のੑೳݕ౼を͓

こない，γεテϜઃܭ者ୡが࠷దなόϥンε解にߜりࠐΊ

ることをূݕした．
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V-Nodel を用いて開発のޮ཰化が進Ίられてきた（３），（̐）．

.#D	V-Nodel をं྆γεテϜશମにద用していくたΊ

には，さ·͟·な要ٻから生じたෳ数のҟなる目ඪੑೳを

੔合し，αϒγεテϜや部඼のઃܭを͓こなうඞ要がある．

ͭ·り，֤ αϒγεテϜや部඼のઃܭ୲౰者が֤自でޮ཰

తな開発を͓こなっていても，それらを౷合したγεテϜ

の目ඪੑೳをຬ଍できなければ，そこで手໭りが発生する．
Fig. 2にैདྷのं྆γεテϜ開発Πϝージをࣔす．ं ྆

શମとしての目ඪੑೳをݕ౼する会ٞに͓いて，新機छϓ

ϩジΣΫトのリーμ（γεテϜઃܭ者）が֤αϒγεテϜ

領域の代表者（1*$）をট集する．そこで֤1*$が，これ·

で֤々がݕ౼してきたαϒγεテϜの目ඪੑೳ஋をఏࣔす

る．しかし，γεテϜશମの目ඪੑೳがະୡ，ຢはଞのα

ϒγεテϜੑೳとトレードΦϑؔ܎が発֮した৔合は，֤

1*$ がఏࣔした目ඪੑೳ஋はอཹされ，֤ αϒγεテϜ領

域の୲౰者ୡは次の会ٞ·でに目ඪੑೳのݕ࠶౼を͓こな

う．このような手໭りをԿ౓も܁り返すことが多々ある．

このようなैདྷγεテϜ開発に͓ける՝୊の原Ҽは，γ

εテϜશମとして目ඪੑೳをୡ੒するたΊの技術తな஌見

と，そのؔੑ܎が੔理できていないことにある．ୡ੒見通

しがෆ明な目ඪ஋はただの౒力目ඪであるたΊ，開発ؒظ

がଓく限りࢼ行ޡࡨを܁り返すこととなる．ٯに，࢝ Ίか

らୡ੒の見通しがཱてられれば，γεテϜઃܭ者はୡ੒Մ

ೳなύレート࠷ద解の中から目ඪੑೳをઓུతにऔࣺબ୒

し，αϒγεテϜ୲౰者にରしてඞ要なੑೳを要ٻするこ

とができる．

このように，手໭りが多いैདྷγεテϜ開発の՝୊を解

ܾするたΊ，開発のॳظ段֊からγεテϜの目ඪੑೳやそ

れをୡ੒する手段をఆΊることができる，Ҏ下の開発ϓϩ

セεをఏҊする．

（１）	合理తな開発ॱংをܾΊる

（̎）	γεテϜの目ඪੑೳୡ੒Մ൱を༧ଌする

（３）	ॳߏ౼ݕظ੒で目ඪੑೳがະୡの際，ଞの解を୳ࡧ

する

（̐）	ෳ数の解ީิから，ૉૣく合理తな解をநग़する

２．։ൃϓϩηスの概要

本研究でఏҊするϓϩセεのશମ֓要を Fig. 3にࣔす．

·ず合理తな開発ॱংをܾΊるたΊ，３ষで解આする手๏

を用いて，ର৅γεテϜの目ඪੑೳとそれをߏ੒する֤α

ϒγεテϜの諸ݩやಛੑのؔ܎を੔理する．֤ ੒要ૉとߏ

そのґଘؔ܎をモσϧ化しՄࢹ化することで，ߏ੒要ૉの

ܾఆॱংが෼ੳでき，ϓϩセεのվળఏҊがՄೳとなる．

次に，γεテϜの目ඪੑೳୡ੒Մ൱を༧ଌするたΊ，੔

理されたؔੑ܎の内容を明֬化する．4.1. અで解આする෼

ྨに基ͮき，෺理తなؔੑ܎のみならず，๏نやトレンド，

ઃܭ手ॱやタΠϛンά，ઃܭ者の஌ࣝやݧܦなͲ，ಛੑを

ܾఆするたΊの۩ମతな方๏やࢦඪ஋をઃܭ者にώΞリン

άして੔理し，γϛϡレーγϣンができるڥ؀を੔える．

しかし，γεテϜやαϒγεテϜの֤ੑೳؔ܎がෳࡶ

であればある΄Ͳ，׬શに手໭りのない開発ॱংをܾΊる

ことは容қでない．Fig. 3の手໭り要ૉ܈は合理తな開発

ॱংを੔理してもな͓，手໭りが発生するಛੑؒؔ܎のൣ
Fig. 2   Complexity of current product development 

phase

Fig. 3   Process overview
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Best y

y = F(y) : y = ? F(x) = α x + β

F(x) =
Fuel efficiency

simulation

Easy

Not easy

y = 1, 2, 3, …

F(1) =
F(2) =

F(3) =
…

Analytical approach 

Statistical approach 

(b) Binary DSM(a) Numerical DSM
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1 ×

3 3 × ×
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D × ×

ғをࣔしている．手໭りとは，あるੑೳ஋やಛੑ஋をٻΊ

る際，ࢉܭを͓こなう事前৚݅に自身のಛੑ஋をؚΉと

いう，自ࢀݾরؔ܎がଘࡏすることをҙຯする．このよう

なؔ܎でも，Fig. 4解ੳతΞϓϩーν্部のようにࢉܭϩ

ジοΫが୯७な数式で表現できれば，解ੳతに解をٻΊる

ことはՄೳである．しかし，ಉਤ下部のγϛϡレーγϣン

なͲのෳࡶなಋग़ؔ܎がؚ·れる৔合，解ੳతに解をٻΊ

ることは容қでない．解がଘࡏしない，·たはෳ数ଘࡏす

るέーεも発生する．そこで本ߘでは目ඪੑೳがະୡの৔

合でもผの解を୳ࡧできるよう，౷ܭతな手๏により解୳

తΞϓϩーνでは，手໭りがܭを͓こなう．Fig. 4の౷ࡧ

発生するಛੑؒで，手໭り要Ҽとなるಛੑのॳظ৚ （݅ॳ

஋）とそのऩଋ৚݅をઃఆし，そのऩଋ৚݅をຬたすॳظ

する৔合，そࡏする．ただ手໭り要Ҽがෳ数ଘࡧ஋を୳ظ

の୳ൣࡧғは๲େであり，نఆのࢉܭ時ؒ内でٻΊる解に

୧りͭけるอূがない．·た，解がトレードΦϑになって

͓り自動で解をߜりࠐΊないέーεも多々ଘࡏする．

そこで，ෳ数の解ީิからૉૣく合理తな解をநग़す

るたΊ，4.4. અで解આする༗吉ら（５）のσータϚΠχンά

技術を用いる．༗吉らの手๏を用いると，݁ࢉܭՌから高

ਫ਼౓な༧ଌを実現するԠ౴ۂ໘モσϧ（R4.）を࡞੒し，

その R4.を用いて୹時ؒで高ޮ཰なσータ୳ࡧがՄೳと

なる．

がՄೳとなる（̓）．

D4. の一ൠతなモσϧ化手ॱをҎ下にࣔす．·ずର৅

γεテϜのશߏ੒要ૉをநग़し，正方行ྻのॎԣにそのܾ

ఆॱ通りのংྻで౳しく഑ஔする．その後֤ྻのߏ੒要ૉ

が，Өڹを༩えている行要ૉにそのӨڹґଘ౓を数஋で

ೖ力する．これを数஋D4.とݺͿʤFig. 5(a)ʥ．D4.の֤

੒要ૉのॱྻをೖれସえることで，手໭りがগなく，モߏ

ジϡーϧ化された要ૉॱに੔理できるたΊ，ର৅γεテϜ

のطଘのܾఆϓϩセεをվળするޮՌがظ଴できる．

D4. は，開発にඞ要なγεテϜやαϒγεテϜの諸ݩ

やಛੑ，目ඪੑೳを要ૉ（エレϝント）とするϚトリΫεで

ある．この֤エレϝントのઃܭするॱংを੔理し，開発す

る手ॱを࠷ద化する．本ϓϩセεでは，次ষҎ߱で֤エレ

ϝントؒのؔ܎からγεテϜੑೳの༧ଌを͓こなっていく

が，それらのؔ܎は数஋ D4.がඞ要とするӨڹґଘ౓の

ような୯७な数஋で表現することはできない．そのたΊ本

のみをモσϧ化するόΠφリ܎では୯७なґଘؔߘ D4.

ʤFig. 5(b)ʥを用い，࠷దな開発手ॱをܾఆすることとした．

その後，よりৄࡉなؔੑ܎は次ষで解આするようにผ్ఆ

Ίた．D4.のモσϧ化はҎ下の手ॱにより͓こなった．

（１）	ं ྆開発にඞ要なエレϝントを，正方行ྻのॎԣにಉ

ॱにฒべる

（̎）	ॎ࣠エレϝント（ग़力）をܾΊるに౰たり，ඞ要なԣ࣠

エレϝント（ೖ力）に印をͭける

（３）	行ྻӈ্൒෼の印の発生を཈え，かͭं྆一୆෼のੑ

ೳモジϡーϧ化をҙࣝしͭͭエレϝントॱংをೖれ

ସえる．手໭りがආけられないエレϝント܈にؔして

は，できる限りそのൣғがখさくなるよう務Ίる

（̐）	ฒͼସえたॎ࣠エレϝントのॱ番を，その··エレϝ

ントのܾఆॱংとఆΊる

一ൠతにγεテϜは，ෳ数のαϒγεテϜからߏ੒さ

れ，さらに部඼一ͭにいたる·で֊૚ߏ଄をとる．γε

テϜからநग़した֤エレϝントの֊૚がେきくҟなると，

その後のؔੑ܎の記ड़やฒͼସえがෳࡶ化し，エレϝン

トؒの੔理が容қではなくなる．そのたΊ，ۃ力্Ґ͓よ

ͼಉ֊૚のエレϝントをநग़し，そのؔੑ܎をࣔすඞ要

がある．

·た，D4. でӨڹ౓をઃఆする際，すべてのӨڹをՃ

ຯしてؔ܎を記ड़することは容қでない．֤ エレϝントؒ

にؔ܎はあるものの，Өڹ౓がখさい৔合には，D4.のෳ

Fig. 4   Approaches toward of solution search

Fig. 5   DSM

３．%S.Λ༻いͨؔ܎性の੔ཧ

ର৅γεテϜをߏ੒する֤αϒγεテϜの諸ݩやಛੑの

.atriY（D4.）を	4trVctVre	を੔理するたΊ，DeTiHnੑ܎ؔ

なγεテϜの෼ੳと؅理の྆方ࡶ用する（̒）．D4.はෳ࢖

を実行するたΊのγンϓϧな手๏である．D4. を用いて

೚ҙγεテϜの֤ߏ੒要ૉとそのґଘؔ܎をモσϧ化しՄ

੒の෼ੳができ，それに൐いߏ化することで，γεテϜࢹ

֤要ૉの؅理も容қになる．·た෼ੳ݁Ռを基に，֤ ੒ߏ

要ૉのܾఆংྻをೖれସえることで，γεテϜのվળఏҊ
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を外すといった調੔がඞ要܎を؇࿨するたΊあえてؔੑࡶ

となる．さらにӨڹ౓が事前にෆ明なエレϝントにؔして

は，ݕ౼ॳظではؔ܎を考ྀするものの，次ճҎ߱のݕ౼

ではؔ܎を外すといった，実ۀ務に合わせたϓϩセε調੔

（テーϥリンά）がඞ要となる．

֤エレϝントのฒべସえに͓いては，ઈରతに正し

い解はଘࡏしない．The	 reachabilitZ	 NatriY	Nethod（̔）や

*dentiGZ	 loopT	 bZ	 path	 TearchinH（̕）なͲのฒべସえΞϧΰ

リζϜを用いて，機ցతにೖれସえることはՄೳだが，ର

৅となるγεテϜにより，モジϡーϧ化の考え方や手໭り

のڐ容ൣғがҟなるたΊ，D4. のฒべସえにはγεテϜ

ઃܭ者のҙ思を൓өするඞ要がある．

Ҏ্のように，D4. を用いてؔੑ܎を੔理できたとし

ても，機ցతにエレϝントのநग़やؔੑ܎෇Ճ，࠷దなܾ

ఆॱ番がܾ·るわけではない．γεテϜઃܭ者や֤エレϝ

ント୲౰者がີに࿈ܞして，D4. のߏஙやテーϥリンά

を͓こなうඞ要がある．

しかし，D4. を用いて開発すべき֤エレϝントのઃܭ

ॱংが੔理できたとしても，手໭りがආけられないエレϝ

ント܈がଘࡏする．

４．σーλϚイχϯάによるղのಋग़

手໭りがආけられないエレϝント܈にରして，あらか

じΊさ·͟·なҊผによる༧ଌࢉܭを͓こない，ෳ数の解

ީิの中から，ૉૣく合理తな解に༠ಋする技術をߏஙし

た．۩ମతには手໭りエレϝント܈の஋を，ઃ੍ܭ約のൣ

ғ内で広ൣғにαンϓリンάする．その஋をॳظ஋として

エレϝント܈の༧ଌγϛϡレーγϣンを͓こない，ಘられ

たෳ数݁Ռの中からର࿩ܕのσータϚΠχンάを用いて解

୳ࡧを͓こなう．

�����֤ΤϨϝϯトؒのؔ܎ఆٛ
γεテϜੑೳの༧ଌやՄࢹ化を͓こなうたΊ，֤ エレϝ

ントのؔ܎を明֬化しそれに基ͮきγϛϡレーγϣンを͓

こなった．

୯७なґଘؔ܎のみをモσϧ化したόΠφリ D4. を

֤，って࢖ エレϝントؒのӨڹの༗無をࣔせたが，ؔ の܎

内容·では表現していない．そこで֤エレϝントؒのࡉৄ

を明֬化するたΊ，Ҏ下にࣔす۩ମྫで෼ྨし，数஋܎ؔ

తな解をࢉग़するたΊのೖग़力とࢉܭϩジοΫ，ධՁ基४

をఆΊた．Ҏ下に，エレϝントؒؔ܎の੔理に࢖用した෼

ྨの一部を解આする．

੍約ؔ܎は，๏ن，൴զൺֱ，トレンドなͲの市৔要ٻ

から目ඪ஋としてఆΊられるものや，ίεト，生੍࢈約な

Ͳから，ઃܭ自༝౓がগない，·たは無いものをࢦす．こ

れらのエレϝントのมߋは前ఏ৚݅の見直しにあたるた

Ί，ଞエレϝントに༩えるӨڹがେきい．

ैଐؔ܎は，原理原ଇが明֬になって͓り，前ఏ৚݅に

より一ҙにఆ·るものをࢦす．γϛϡレーγϣン݁Ռに

よってఆ·るものなͲ，ܾ ఆΞϧΰリζϜが明֬なものも

ؚΉ．

ઃܭ方਑͓よͼ৚݅෇きؔ܎は，γϛϡレーγϣン݁Ռ

からٯ໰୊తにఆ·るものをࢦす．解がԿ通りかग़現する

Մೳੑや，解のબ୒ࢦ਑がෆ明֬なものもある．

自༝ઃ܎ؔܭは，୲౰者の஌ࣝ，܏，ݧܦ向から͓͓よ

そܾ·るものをࢦす．๏ଇ化が容қでないものや，நग़߲

目Ҏ外の新たなؔ܎が発生するՄೳੑがある．

Ҏ্のྫのようにエレϝントؒのؔ܎を෼ྨすることに

より，֤ エレϝントのࢉग़根ڌが明֬になり，ࢉܭ৚݅の

มߋが生じた際もؔ܎者の理解がಘられやすい．

�����֤ΤϨϝϯト஋のࢉܭ
D4. によってܾఆされたॱ番にैい，֤ エレϝント஋

のࢉग़を͓こなう．手໭りがආけられないエレϝント܈に

ؔしては，その࠷େϧーϓߏ੒エレϝント内で，実ܭݧը

๏（D0E）に基ͮきෳ数ճࢉܭを܁り返す．手໭りの原Ҽ

となるエレϝントあるいはエレϝント܈の஋を，ॳظ஋と

してઃܭ空ؒに໢ཏతにαンϓリンάし，その஋を用いて

D4. でܾఆされたॱংにԊって，ଓくエレϝント஋をઌ

にఆΊたࢉܭϩジοΫでࢉܭする（Fig. 6）．

ここでѻう۩ମతなࢉܭは，֤ ੑೳ領域で事前に͓こ

なうݕ౼内容に४ڌすべく，؆қな表ࢉܭからෳ数の解ੳ

πーϧの૊み合わせ·で，೚ҙのレϕϧで͓こなわれる．

֤エレϝントはD4.のܾఆॱংに基ͮき，前段でࢉܭさ

れたエレϝント஋，͓ よͼॳظ஋を用いてࢉܭを実ࢪする．

ҟなるॳظ஋によってࢉܭされた֤エレϝント஋をඥͮ

けてσータϕーε（D#）化し，目తにԠじた෼ੳπーϧを

用いてՄࢹ化を͓こなう．

ख๏ࡧదղの୳࠷�����
D#化された֤エレϝントから，γεテϜઃܭ者と 1*$

ୡにとって࠷దな解の୳ࡧを͓こなう．࠷ద化のର৅とな

る手໭りエレϝント܈は，できる限りそのൣғがখさくな

るよう੔理するものの，γεテϜશମのੑೳݕ౼を͓こな

う本έーεでは，多ೖ力で多目తの՝୊になることはආけ

られない．

多มྔ多目తな࠷ద解の୳ࡧには，解ੳతなものから౷

తなもの·で，さ·͟·なΞϧΰリζϜがఏҊされていܭ

る（10）．しかし̐次ݩҎ্の多目తな࠷ద化にؔしては，解

ੳతに現実తなࢉܭճ数で࠷ద解をٻΊることは容қで

ない（11）．

·た実際のઃܭでは，数஋化することが容қでない҉໧

஌も౿·えてすり合わせが͓こなわれる．そのたΊ，࠷ద

解の୳ࡧやߜりࠐみを自動తに進Ίるैདྷ手๏では，1*$

ୡの理解をಘることは容қでない．
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そこで本ߘでは，解ੳత·たは౷ܭతに࠷ద解をٻΊる

手๏ではなく，γεテϜઃܭ者や1*$ୡが (raphical	6Ter	

*nterGace（(6*）をհしてର࿩తに，D#化された֤エレϝ

ントの中からٻΊる解をಋく，σータϚΠχンά技術を࢖

用した．

�����ର࿩型σーλϚイχϯάによるղ୳ࡧ
Fig. 7に༗吉らがఏҊするର࿩ܕσータϚΠχンάのྲྀ

れをࣔす．σータ୳ࡧはҎ下の手ॱで進Ίられる．

（１）	ઌに࡞੒した݁ࢉܭՌのD#にରして，R4.を用いて

ઃܭ空ؒ内のσータをۙࣅਪఆし，解のີ౓を高Ίる．

Fig. 6   Coordination process of DSM and simulation

Fig. 7   Interactive solution search
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（̎）	（１）のσータをؔ܎する領域ごとにଋͶ，άϧーϐン

άを͓こなう．

（３）	֤ 領域のάϧーϐンά݁Ռの代表஋がレーμνϟー

トに表ࣔされるので，ユーザは自身にとって޷·しい

άϧーϓをબ୒する．

（̐）	બ୒されたάϧーϓのσータをநग़し，その中で࠶౓

άϧーϐンάを͓こなう．その݁Ռの代表஋をレーμ

νϟートで表ࣔする．

（５）	ユーザはٻΊる解がಘられる·で，（３）と（̐）を܁

り返し解をߜりࠐΉ．

֤領域のレーμνϟートは D# ্でܨがっているたΊ，

一ͭのレーμνϟートでબ୒した݁Ռはଞ領域のレーμ

νϟートにも൓өされる．このように֤領域がଞ領域に༩

えるӨڹをՃຯしてσータをߜりࠐΉことで࠷ద解にಋく．

５．࣮ ։ൃͰのద༻

３ষ͓よͼ̐ষで解આしたϓϩセεを現ࡏ開発中の機छ

にద用し，そのޮՌを֬ೝした．ఏҊしたϓϩセεにଇり，

ίンϕンγϣφϧなエンジンं྆の೩අ，発進Ճ速，௿ճ

転こもりԻ領域のੑೳݕ౼を͓こなった．ݕ౼にඞ要なエ

レϝントをநग़して࡞੒したD4.を Fig. 8にࣔす．

本ݕ౼でநग़するエレϝントは，実開発のॳظ段֊で

ઃ͓ܭよͼ؅理できることを目ࢦしているたΊ，ं ମ諸ݩ

や૸行఍߅，エンジン，トϥンεϛογϣンの諸ݩやಛੑ

஋，੍ った．நग़されたエߜ様なͲ，代表తなものに࢓ޚ

レϝントҎ外との੍約により，あらかじΊܾ·った஋がઃ

ఆされるエレϝント，ͭ ·りੑೳのઃܭมߋができないエ

レϝントをάレーでࣔす．·たٯに，D4. 内のଞエレϝ

ントとのؔ܎からಋくことができるエレϝントをΦレン

ジでࣔす．άレーのエレϝントは੍約であるたΊ基本とし

て D4.の前段にدせられるが，モジϡーϧ化の؍఺でҙ

ਤして中段にઃఆすることもある．࡞੒したD4.にରし，

３ষで解આした手໭りがগなく，モジϡーϧ化をਪ進する

఺でฒべସえを͓こなった．Fig. 9にその݁Ռと，手໭؍

り領域，モジϡーϧ化領域をࣔす．

ฒべସえを͓こなった݁Ռ，ਤ中੺࿮でғ·れた্から

の領域が，それͧれ発進Ճ速，௿ճ転こもりԻ，೩අͭࡾ

Fig. 8   DSM data before sorting
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Engine: Inertia
Engine: Operating area (Acceleration pedal 0-30%) X X X X X X X X
Engine: Torque curve X X X X X X
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Engine: Radiation noise at time of acceleration X
Engine: Inertia weight
Engine: Shaking characteristic of crank end
Engine: Average BSFC X X X X X
Engine: Shaking characteristic of engine mount
Engine: Torque responsiveness X X X X X X X X X X X X
NVH: Low engine speed NV performance
Powertrain: Radiation noise at time of acceleration X X
Powertrain: Efficiency X X X X
Powertrain: Maximum torque curve of driveshaft X X X X X X X X
Powertrain: Torque responsiveness of driveshaft X X X
Powertrain: Shaking characteristic of driveshaft X X
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Transmission: Torque responsiveness of ratio X X X X X X X
Transmission: Noise damping performance X X X
Tone quality at time of acceleration
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Maximum acceleration X X X
Vehicle mass
Vehicle center of gravity 
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Acceleration responsiveness at time of tip-in 
Height difference that can be overshot 
Launch acceleration when restepping on pedal (2-10 s)
Launch acceleration when restepping on pedal (0-2 s)
Wheelbase
Fuel economy of emission mode
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%S.とシϛϡϨーシϣϯΛ༻いͨ։ൃϓϩηスのఏҊ
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Fig. 10   Example of related definition

ੑೳにؔしてモジϡーϧ化がՄೳな領域として·とΊるこ

とができた．·た手໭りの発生がආけられないエレϝント

ることと͛ܨにࡧద解୳࠷はӈ下の੺࿮部に集Ί，次の܈

した．

੔理された D4. をࢀ考に，۩ମతなੑೳઃܭを͓こ

なった．本ݕ౼ではର৅領域を限ఆするたΊ，Ҏ߱のϓϩ

セεに͓いてエンジンಛੑはݻఆとしてѻった．手໭り領

域のエレϝントには，動力఻ୡの中֩を୲うトϥンεϛο

γϣン領域の諸ݩや੍࢓ޚ様が多くؚ·れた．·た，手໭

りエレϝントはエンジンのਪ঑ӡ転఺（エンジンճ転数，

エンジントϧΫ），トϧΫίンόータಛ （ੑН，Д），ϑΝΠ

φϧΪϠレγΦのͭࡾにఆ·った．

次に，手໭り領域内のエレϝントؒのؔ܎を明֬化し，

．ϩジοΫとධՁ基४をఆΊたࢉܭ
Fig. 10はトϥンεϛογϣンのݮਰੑೳをࢉܭするϩ

ジοΫの一ྫである．エンジンϕンνでܭଌした౵内ѹを

基に，ΫϥンΫ୺のトϧΫม動をࢉग़する解ੳモσϧを用

いて，事前にೖग़力の数式ۙࣅモσϧを࡞੒した．このۙ

．モσϧをΫϥンΫ୺Ճ振ಛੑとఆΊたࣅ

ΫϥンΫ୺Ճ振ಛੑにエンジンのਪ঑ӡ転఺（エンジン

ճ転数，エンジントϧΫ）をೖ力し，֤ ճ転数に͓けるΫϥ

ンΫ୺トϧΫม動をࢉग़した．

ここで目ඪとするं輪࣠のՃ振ಛੑを੍約としてઃఆす

ると，ΫϥンΫ୺トϧΫม動とं輪࣠のՃ振ಛੑから，ト

ϥンεϛογϣンにٻΊられるݮਰੑೳがٻΊられる．

ධՁ基४は，ࢉग़されたݮਰੑೳが本ద用機छで࢖用Մ

Fig. 9   DSM data after sorting
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Vehicle running resistance 
Vehicle center of gravity 
Wheelbase
Maximum velocity
Height difference that can be overshot 
Launch acceleration when restepping on pedal (0-2 s)
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Acceleration responsiveness at time of tip-in 
Maximum acceleration X X X
Responsiveness at time of acceleration X X X
Powertrain: Maximum torque curve of driveshaft X X X X X X X X
Powertrain: Torque responsiveness of driveshaft X X X
Engine: Inertia
Engine: Shaking characteristic of crank end
Engine: Shaking characteristic of engine mount
Engine: Inertia weight
Body and Chassis: Traveling sensitivity of radiation noise
Body and Chassis: Oscillation sensitivity of powertrain mount
Body and Chassis: Oscillation sensitivity of driveshaft
Tone quality at time of acceleration
Powertrain: Radiation noise at time of acceleration X X
NVH: Low engine speed NV performance
Powertrain: Shaking characteristic of driveshaft X X
Engine: Radiation noise at time of acceleration X
Transmission: Efficiency
Engine: BSFC MAP
Transmission: Ratio coverage
Transmission: LC max heating energy
Fuel economy of emission mode
Powertrain: Efficiency X X X X
Transmission: Noise damping performance X X X
Transmission: Inertia X X
Transmission: ETR-MAP X X X
Transmission: Low ratio X X X X X X X X
Engine: Engine rpm at time of acceleration X X X X X X X X X X
Transmission: Torque converter τ, κ X X X X X X X X X
Engine: Idling engine rpm X X X X X X X X X X
Engine: Average BSFC X X X X X
Engine: Torque curve X X X X X X
Engine: Torque responsiveness X X X X X X X X X X X X
Transmission: High ratio X X
Engine: Operating area (Acceleration pedal 0-30%) X X X X X X X X
Transmission: NDR-MAP X X X X X X X X X X
Transmission: Torque responsiveness of ratio X X X X X X X
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Fig. 11   Example of tradeoff relationship
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ೳなトϧΫίンόータのݮਰ཰を超えないこととした．こ

のࢉܭϩジοΫをϓϩάϥϜで実૷し，ࢉܭモジϡーϧと

してอଘした．

手໭り領域の֤エレϝントにରして্記とಉ様にࢉܭ

モジϡーϧの࡞੒を͓こない，それらのೖग़力を͛ܨてܭ

空ؒ内ܭのエレϝントはઃͭࡾを͓こなった．手໭りのࢉ

でॳظ஋を໢ཏతにαンϓリンάした．手໭り領域内を

D4.のॱ番にैって一ճずͭࢉܭした݁Ռを１αンϓϧ

とし，約 400 αンϓϧのࢉܭを͓こなった．݁ࢉܭՌの一

部を Fig. 11にࣔす．
Fig. 11に一ྫとして，೩අੑೳ，発進Ճ速，௿ճ転こ

もりԻにؔわるエレϝントが͓ޓいにӨڹをٴ΅しあい，

トレードΦϑؔ܎にあることをࣔす．Fig. 11(a)はॎ࣠に

+$08 モードでの೩අੑೳ，ԣ࣠に 0-100	 LN�h ؒのશ開発

進Ճ速時ؒを表している．このάϥϑでは্ࠨに行くఔ೩

අがྑくՃ速時ؒが୹いたΊ，ྑ いੑೳであることをࣔし

ている．

ୠし，そのྑい݁Ռをࣔしているαンϓϧもෳ数ଘࡏす

るたΊ，その中の̎఺をநग़しඥͮくݮਰੑೳをϓϩοト

したものを Fig. 11(b)にࣔす．このਤではॎ࣠がݮਰ཰，

ԣ࣠がエンジンճ転数を表している．ಉじ೩අ，発進Ճ速

でもݮਰੑೳがҟなって͓り，࢖用できるトϧΫίンόー

タがҟなることがわかる．

·た，この఺でのՃ速ಛੑを Fig. 11(c)にࣔす．このਤ

ではॎ࣠にトϧΫίンόータのಛੑ，ԣ࣠にՃ速Ԡ౴ੑ

（શ開発進Ճ速時の 0.5	 Tec 後のՃ速౓）を表して͓り，ӈ

にいく΄Ͳྑいੑೳであることをࣔしている．நग़した二

ͭのαンϓϧは೩අとՃ速時ؒに͓いては࠷も༏れている

が，Ճ速Ԡ౴ੑの؍఺では྆αンϓϧҎ্に༏れたผのα

ンϓϧがଘࡏすることがわかる．

このように，レϕϧがҟなるγϛϡレーγϣン݁Ռをさ

·͟·な؍఺で֬ೝすることで，γεテϜઃܭ者や1*$ؒ

でੑೳにؔするٞ論を͓こなうことができる．しかし，֤

αンϓϧ఺にରし，౎౓ݸผに݁Ռをൺֱする方๏では，

．దな解を見ͭけるのに時ؒがかかる࠷

そこで，࠷後にσータબܕ޷のσータϚΠχンά技術を

ద用した．ࢉܭした約 400 αンϓϧのࢉܭから高ਫ਼౓な

R4. を࡞੒し，それを用いて高ޮ཰なσータ୳ࡧを͓こ

なった．σータ୳ࡧによりߜりࠐ·れるաఔをFig. 12にࣔ

すࠨ． からӈに進Ήにैい，解空ؒの中から࠷దな解をߜ

りࠐΜでいる様子をࣔしている．্ 部のレーμνϟートに

は，೩අや発進Ճ速，࢖用するトϧΫίンόータのछྨな

Ͳ，一ॹに֬ೝしたい代表తなੑೳやಛੑをࣔしている．

下部の 2D ਤはあるੑೳ A と # のみ切りग़してϓϩο

トしたものである．数あるαンϓϧ఺を自動తにΫϥε

タリンάし，その代表஋がレーμνϟートに表ࣔされる．

ਤでは，·ずॳΊにશ解空ؒをΫϥεタリンάした݁ࠨ

Ռ，(roVp	 1 と (roVp	 2 の二ͭがఏࣔされた．そこで，

EleNent	E と EleNent	F の஋がখさい(roVp	2 をબ୒する

と，次はબばれた(roVp	 2 の解のみで࠶౓Ϋϥεタリンά

を͓こない，中ԝਤの二ͭのάϧーϓがఏࣔされた．

このۀ࡞を܁り返した݁Ռ，ӈਤのように΄΅ಉ౳のੑ

ೳやಛੑをもͭ解のみが࢒った．このように，γεテϜઃ

向܏者や1*$ୡは֤ੑೳ஋のόϥンεを見ながら，๬Ήܭ
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Fig. 12   Data mining process
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のレーμνϟートをબ୒しଓけることで，解空ؒの中から

．Ήことができたࠐりߜదなόϥンεの解に࠷

ただ，開発のॳظ段֊では·だෆ֬実な要Ҽも多く，ಛ

ੑもมわりやすい．γϛϡレーγϣンにより事前に੔合し

たॳظ段֊での目ඪੑೳが，その··実部඼でୡ੒できる

とは限らない．そのたΊ，ॳظに目ඪ஋を੔合する段֊で

も，ϩόεトੑを࣋たせた解のઃఆがඞ要である．

Ҏ্のように，ύϫートレΠンγεテϜ開発のॳظ段֊

で೩අ，発進Ճ速，௿ճ転こもりԻ領域のੑೳӨڹを੔理

してࢉܭし，σータϚΠχンά技術を用いてγεテϜの目

ඪੑೳやそれをୡ੒する手段をఆΊることで，手໭りの無

い開発ϓϩセεをఏҊできた．

６．まとめ

開発のॳظ段֊からγεテϜの目ඪੑೳやそれをୡ੒す

る手段をఆΊることで，手໭りの無い要ܕٻ開発を͓こな

うたΊ D4.やγϛϡレーγϣンࢉܭ，σータϚΠχンά

技術を૊み合わせた，Ҏ下の開発ϓϩセεをఏҊした．

（１）	D4.を用いてγεテϜやαϒγεテϜのੑೳやಛੑ

ؒのؔ܎を明֬にし，合理తな開発ॱংをܾΊた

（̎）	ੑ ೳやಛੑؒのؔ܎のࢉܭϩジοΫをఆΊ，γεテϜ

の目ඪੑೳୡ੒Մ൱を༧ଌできるようにした．

（３）	（１），（̎）に基ͮき，手໭り発生エレϝントにରして

広いઃܭ空ؒでγϛϡレーγϣンを͓こなうことで，

ॳߏ౼ݕظ੒で目ඪੑೳがະୡの際でもଞの解を୳

Մೳにしたࡧ

（̐）	๲େな݁ࢉܭՌのϚΠχンά技術をऔりೖれ，ෳ数の

解ީิからૉૣく合理తな解をநग़できるようにした

ύϫートレΠンγεテϜ開発を୊ࡐに，೩අੑೳ，発進

Ճ速，௿ճ転こもりԻ領域のੑೳݕ౼を͓こない，γεテ

Ϝઃܭ者と 1*$ ୡが࠷దなόϥンε解にߜりࠐΊること

をূݕした．

参考文献

（１）	ForTberH,	,.,	.oo[,	H.�	The	RelationThip	oG	4ZTteNT	

EnHineerinH	 to	 the	1roject	 $Zcle,	 FirTt	AnnVal	

4ZNpoTiVN	 oG	 the	National	 $oVncil	 0n	4ZTteNT	

EnHineerinH,		1991


（̎）	4chat[,	 #.,	 1retTchner,	 A.,	 HVber,	 F.,	 1hilippT,	 +.�	

.odel-baTed	DevelopNent	 oG	 ENbedded	 4ZTteNT,	

AdvanceT	 in	0bject-0riented	 *nGorNation	 4ZTteNT,	

p.	331-336,		2002


（３）	ಠཱ行੓๏人৘報ॲ理ਪ進機ߏɿʮ૊ࠐみγεテϜ

のઌ୺తモσϧϕーε開発実ଶ調ࠪʯ調ࠪ報ࠂॻ，

p.	5-18,		2012


（̐）	藤本ໜر，େ高ٛ行，খ堂智史ɿ.#D実現に向けたエ

ンジンϓϥントモσϧと段֊తγεテϜಉఆڥ؀の

	,2	No.	24,	Vol.	Review,	Technical	R&D	ங，Hondaߏ



ʵ 108 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.29  No.1 (April 2017)

p.	120-127

（５）	༗吉ేل஌，य़松正敏，໼野࿨重，෱重ߒو，山田

݈太郎，໐઒要ɿモσϧϕーε開発に向けたσータ

ϚΠχンά技術によるं྆ੑೳઃܭγεテϜの研

究，Honda	R&D	Technical	 Review,	Vol.	 29,	 No.	 1,	

p.	178-186

（̒）	4teward,	 D.	V.�	 The	 deTiHn	 TtrVctVre	 TZTteN�	 a	

Nethod	 Gor	NanaHinH	 the	 deTiHn	 oG	 coNpleY	 TZTteNT,	

*EEE	TranT	EnH	.anaHe,	Vol.	 28,	No.	 3,	 p.	 71-74,	

	1981


（̓）	Danilovic,	..,	 #rowninH,	 T.	 R.�	.anaHinH	 coNpleY	

prodVct	 developNent	 projectT	 with	 deTiHn	 TtrVctVre	

NatriceT	 and	 doNain	NappinH	NatriceT,	 *nternational	

+oVrnal	 oG	 1roject	.anaHeNent,	 Vol.	 25,	 *TTVe	 3,	

p.	300-314,		2007


（̔）	Waripeld,	+.	N.�	#inarZ	NatriceT	in	TZTteN	NodelinH,	

*EEE	TranT	4ZTt	.an	$Zbern,	Vol.	3,	No.	5,	p.	441-449,	

	1973


（̕）	(eNala,	D.	A.,	EppinHer,	4.	D.�	.ethodT	Gor	analZ[inH	

deTiHn	 procedVreT,	 A4.E	DeTiHn	 TheorZ	 and	

.ethodoloHZ,	Vol.	31,	p.	227-233,		1991


（10）	1ratab,	 A.,	 Deb,	 ,.,	 AHrawal,	 4. ,	 .eZarivan,	

T.�	 A	 GaTt	 elitiTt	 non-doNinated	 TortinH	 Henetic	

alHorithN	 Gor	NVlti-objective	 optiNi[ation�	 N4(A-

ii,	 *n	,an(AL	 report	 200001,	 *ndian	 *nTtitVte	 oG	

TechnoloHZ,	,anpVr,	*ndia,		2000


（11）	LaVNannT,	..,	 Deb,	 ,.,	 Thiele,	 L.,	 ;it[ler,	 E.�	

4calable	 teTt	 probleNT	 Gor	 evolVtionarZ	NVlti-

objective	 optiNi[ation.	 tiL-technical	 report,	 no.	 112,	

p.	16-25,		2001


■著　者■

藤 本 ໜ ر ౦ ্ ܓ ࢘ ೇ　 ঵ ࣏

ᴡ 藤　 ప




