
ʵ 76 ʵ

Honda  R&D  Technical  Review Vol.31  No.1 (April 2019)

౷ܭλイϠモデルのλイϠస͕Γ఍߅ਪఆ΁の֦ு
Expansion of Statistical Tire Modeling Method to Tire Rolling Resistance Estimation
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開発ॳظの性ೳઃܭに用いる౷ܭタイϠϞσϧの手๏

を用いて，タイϠのαイζと಺ѹのみから転がり఍߅をਪ

ఆできるよう౷ܭϞσϧの機ೳを֦ுした．市場で多くྲྀ

௨しαイζも๛෋な໏ฑのタイϠをબͼ，ίンパ΢ンドと

の測ఆ݁Ռから，タイϠαイζの߅଄をଗえた転がり఍ߏ

転がり఍߅΁のӨڹがఆྔ化できた．ಘられたϞσϧは，

αイζと಺ѹを変化させた場合の転がり఍߅の増ݮをਫ਼

౓良く࠶現できることがূݕできた．本Ϟσϧを用いるこ

とで，๲େな時間のֻかるタイϠ測ఆをおこなわͣに，ૢ

҆性と燃අ性ೳをཱ྆させる࢓様をݕ্ص౼できるよう

になった．

"#453"$5

The “statistical tire model” method, which is 
used for performance design in the early stages of 
vehicle development, was applied in order to expand 
its function to estimate the rolling resistance of tires 
just from the information of tire size and its inflation 
pressure. The influence of tire size on RRC became 
quantified by using measured rolling resistance of 
tires that have variation in both its sizes and inflation 
pressures yet that have the same structure and rubber 
compound. As a result, a model with good precision 
was obtained that can estimate the increase/decrease of 
the rolling resistance with respect to the reference tire 
if the tire size and its inflation pressure were given. 
The proposed model made it possible to conduct 
quantitative parameter studies without carrying out 
time consuming individual tire measurements.

̍ɽ·͕͖͑�

自動車は，パーιφϧϞϏリςΟのརศ性をఏڙするこ

とでࢲたちの生׆を๛かにするとಉ時に，ૢ ॎ҆ఆ性，ি

ಥ҆શ性，ॅډ性΍৐৺地，লݯࢿ性，など多くのഎ൓性

ೳを高いϨϕϧでฒཱするよう性ೳを高めてきている．近

年では地球温暖化を๷ࢭするため，パワープϥンτのֵ৽

によるল燃අ化技術がਐみ，γϟγ技術においても，低転

がり఍߅タイϠで燃අを向্しつつ，ૢ ॎ҆ఆ性΍੍動性

ೳなどを向্する技術がਐ化している（１）．

Ұ方で，これらの性ೳਐ化をࢧえる開発技術に໨を向け

ると，ෳࡶ化するϝΧχζムをཧ解してϞσϧ化し（̎）-（10），

ఆྔ予測にͮجいて合ཧతにઃݕܭ౼をおこなう性ೳઃܭ

手๏が発లしてきている（11），（12）．

車྆開発のॳظには，この性ೳઃܭの技術を࢖ۦし，ݶ

られたίετ΍ϨイΞ΢τ੍໿のもとで໨ඪ性ೳをୡ੒で

きるようج本ઃܭをおこなう．また，ෳ਺車छのج本ઃܭ

をҰׅでاըするプϥッτϑΥーム開発では，多くの೿生

車छを考ྀしてแׅతにઃܭܭըをఆめるため，ࠓまでҎ

্に֤෦඼のಛ性をఆྔతに೺Ѳすることが必要になって

きている．

自動車のج本性ೳである૸る，ۂがる，ࢭまるをࢧえる

γϟγ෦඼について考えると，性ೳد༩が最もେきい෦඼

のҰつであるタイϠは，そのαイζがホイーϧϕーε΍τ

Ϩッドなどの車྆ج本ॾݩにもӨڹし，また，そのಛ性΍

಺ѹはૢॎ҆ఆ性，੍ 動性ೳ，৐৺地，੩ॗ性およͼ燃අ

などの性ೳにେきなӨڹを༩える．

プϥッτϑΥーム開発でも，そのプϥッτϑΥームがΧ
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όーするす΂ての車छを考ྀし，必要े෼なタイϠαイζ

がೖるようあらか͡め空間ϨイΞ΢τをઃܭしなくてはな

らない．

このように，タイϠのॾಛ性をఆྔ೺Ѳすることはॏ要

な技術課題であるものの，開発ॳظにタイϠのৄࡉϞσϧ

をೖ手することは༰қではないため，これまでは，タイϠ

ϝーΧにಛ性予測をґཔしたり，市ൢタイϠを๲େな޻਺

をֻけて解ੳするしか方๏がなく，ਝ଎かつ؆ศにタイϠ

のಛ性をਪఆできる技術が๬まれていた．

この課題を解ܾするために，೚ҙのタイϠαイζのฏۉ

ಛ性を౷ܭతに予測する౷ܭタイϠϞσϧとݺͿ手๏を開

発し，γϟγॳظઃܭのओにૢॎ҆ఆ性のྖҬ΁ద用して

きた（13）-（15）．

この౷ܭタイϠϞσϧは，਺多くのタイϠಛ性の৘報か

らҰൠ化されたタイϠಛ性を予測できるため，αイζをパ

ϥϝータとして性ೳをݕ౼でき，タイϠにٻめられるさま

͟まな性ೳと空間ϨイΞ΢τをຬ଍するパϨーτ解の୳ࡧ

をޮ཰తにおこなうことがՄೳとなる．また，タイϠಛ性

をཧ解してઃܭできるのでॳظઃܭの࣭త向্がਤれる．

さらに，先行開発΍それͧれの೿生機छの開発段֊でその

౎౓࣮ࢪしていたタイϠܭ測をͣܦに性ೳݕ౼がՄೳとな

るので，開発ޮ཰の໘でもେきなվળが見ࠐめる．

そこで，この౷ܭタイϠϞσϧの手๏を，ࠓճ，ૢ ॎ

҆ఆ性とし͹し͹എ൓となる転がり఍܎߅਺（Ro l l i n H	

Resistance	$oeGGicient:	RR$）の予測΁もల開し，ૢ ॎ҆ఆ

性と転がり఍߅をಉ時にݕ౼できる環境ߏஙをਐめたの

で，本ߘで報ࠂする．

̎ɽ౷ܭλイϠモデル

タイϠϞσϧは過去 50 年間でさま͟まなෳࡶさとਫ਼౓

のものがఏҊされてきたが，ཧ論Ϟσϧに෼ྨされるৄࡉ

෺ཧϞσϧ，γンプϧ෺ཧϞσϧ，そして࣮ݧಉఆϞσϧ

に෼ྨされるิ間近ࣅϞσϧ，ಛ性ಉఆϞσϧの̐Χςΰ

リにେきく෼ྨされる（16）．

౷ܭタイϠϞσϧは࣮ݧಉఆϞσϧのҰܗଶであるが，

.aHic	FormVla	を代表とするࠓまでのϞσϧがҰつҰつの

タイϠಛ性をਫ਼౓良くϞσϧ化しようとするݸผతタイϠ

Ϟσϧとすると，౷ܭタイϠϞσϧはタイϠという෦඼を

としてとらえ，その性࣭をαイζ΍಺ѹといったϝタ৘܈

報もؚめてҰׅしてϞσϧ化するҰൠ化タイϠϞσϧと言

える（Table 1）．

この౷ܭタイϠϞσϧは，タイϠαイζ΍಺ѹといった

ϝタ৘報だけから所๬のタイϠಛ性を略ਪఆすることがで

きるので，開発ॳظにタイϠαイζをܾఆするためのޮ཰

తな手段となる．

ै来の౷ܭタイϠϞσϧでは，タイϠのαイζと࢖用時

の಺ѹ P΍ՙॏ Fzを༩えると，ίーφリンάパワー$p，

Table 1   Major prevailing tire models for vehicle 
dynamics compared with proposed 
statistical model

ॎ͹ねಛ性 Kz，動ՙॏ൒ܘ DLR，タイϠॏྔ WT，઀地໘

積 SSなどについて，そのαイζのฏۉతಛ性をਪఆする

ことができた（15）．

タイϠαイζܾఆには্記のૢॎ҆ఆ性΍৐৺地にؔ࿈

するಛ性に加え，これらとഎ൓する RR$ ಛ性もݕ౼する

必要があるが，RR$はタイϠの転動による変ܗが೤に代わ

るϝΧχζムをϞσϧ化する必要があり，技術త難қ౓が

高く，これまでは؆қతにݕ౼する手๏がなかった．

෉した্で，౷޻৚݅をݧճは，Ϟσϧ化のための࣮ࠓ

タイϠϞσϧの手๏をద用し，RR$΁のαイζと಺ѹのܭ

Өڹをఆྔ化することができたので，そのج本తな考え方，

ಉఆ手๏およͼԠ用方๏について࣍ষҎ߱で解આする．

̏ɽ33$ਪఆ

�����λイϠ 33$ಛੑ
タイϠの転がり఍߅とは，タイϠが転動する時に生͡る

ਐ行方向ٯ向きの఍߅力をいい，఍߅஋を઀地ՙॏで割っ

たRR$で代表される．

RR$は௨ৗの৐用車用タイϠでは 80	 -	100 ʷ 10-4 ఔ౓

の஋となり，近年の低ଛࣦΰムίンパ΢ンドを࢖用した低

燃අタイϠでは 60 ʷ 10-4 ఔ౓の஋をとる．

૸行時のফඅエωϧΪーの಺，タイϠの転がり఍߅によ

るエωϧΪーଛࣦが໿ 1/3 を઎めるため，RR$ の低ݮは

γϟγのল燃අ性ೳを高めるためにॏ要な技術である．

タイϠの転がり఍߅は原ཧతにタイϠの変ܗがίンパ΢

ンドのώεςリγεಛ性によって೤エωϧΪーになるため

発生するので，式（１）のような଎౓ґଘ性がある（17）．

また RR$ は，タイϠの変ܗをࢧ഑するタイϠの಺෦ߏ

଄にもӨڹをडけるので，低ଛࣦΰムࡐ料を用いたり，ΰ

ムの࢖用ྔをݮらしたり，༨༟あるタイϠαイζのબ୒΍

高い಺ѹઃఆで転動時の変ܗを཈੍したりすることで低ݮ

がਤれる（Fig. 1）．

Model
type

Model
name

Modeling
approach

Data for model
identification

Tire size
parameterization

Experi-
mental
model

Statistical model

Fitting tire test
data from

multiple tires
using regression

technique

From multiple
tires

Single model for
various size

Magic Formula,
SWIFT, etc.

Fitting full scale
tire test data
by regression

technique

From individual
tire 

Individual model
for each tire

Interpolation
model, etc.

Distorting,
rescaling and

combining basic
characteristics

Theo-
retical
model

Fiala model,
Brush model,

etc.

Using simple
mechanical

representation
FEM tire model,
FTire, RMOD-K,

etc.

Describing tire in
greater detail
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V

100

V

100
fR = fR0 + fR1 (       ) +  fR4 (       )

4

 where

fR4 : 0.0002 to 0.0004 [h4/km4]

fR1 : 0.0010 to 0.0025 [h/km]

fR0 : 0.0080 to 0.0100[-]

V: Tire rolling speed [km/h]

fR : RRC[-]

	 （１）

しかしながらこれらの手๏を࠾ると，タイϠのॏ要な機

ೳであるάリップ性ೳ΍ڧ౓଱久性を低下させてしまった

り，タイϠのॎ͹ねが高くなって৐৺地の低下をটいたり

してしまう．

よって，低 RR$ によるল燃අ性ೳと，γϟγにٻめら

れるૢॎ҆ఆ性΍շద性などの性ೳとは，Ұൠにഎ൓໰題

をܗ੒する．

われわれがண໨したタイϠαイζと RR$とのఆྔతな

できるようにするためには，このίン౼ݕをޮ཰తに܎ؔ

パ΢ンド΍ߏ଄をଗえた࣮ݧσータをऔಘし，αイζと಺

ѹのӨڹのみをநग़してϞσϧಉఆする必要がある．

�����౷ܭ 33$モデル
タイϠの RR$ のج本తな性࣭を明らかにするために，

市場で多くྲྀ௨しαイζόリエーγϣンも๛෋なある低燃

අ໏ฑのタイϠをαンプϧέーεにબͼ，この RR$ をਫ਼

ີに測ఆした݁ՌからϞσϧಉఆをおこなった．

測したタイϠの෯（Ҏ߱，W），ภฏ཰（H），リムܭ

用৚݅である಺ѹ࢖，ロードインσックε（L），（D）ܘ

（P），̔ ॏ（Fz），そして RR$ についての౷ܭ஋を Table 

2にࣔす．

ఆされن測は，それͧれのタイϠのαイζと಺ѹからܭ

るڐ༰ՙॏの 80ˋのՙॏで，಺ѹをҰఆにอちながらे

෼な΢ΥームΞップをおこなった্で࣮ࢪした．

測してಘられた転動଎౓にରするRR$のಛ性をܭ Fig. 2

Fig. 1   Example of tire RRC with respect to wheel 
load and inflation pressure from reference 

6000

5000

4000

3000

2000
1.5 2.0 2.5 

Inflation pressure [bar]

W
he

el
 lo

ad
 [N

] 

Lower RRC

Table 2   Statistics of tire parameters of 31 cases
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Fig. 2   Measured tire RRC vs rolling speed of 31 
cases with normal load Fz equal to 80% 
of the load index’s maximum load and with 
regulated inflation pressure
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にࣔす．ίンパ΢ンド΍ߏ଄がಉҰの໏ฑのタイϠでも，

αイζ΍಺ѹがҟなれ͹ RR$ がେきく変化することがわ

かった．

RR$ の଎౓ґଘ性については式（１）にͮجいてਪఆが

Մೳなので，本ߘでは଎౓ 80<Lm/h> の時の RR$஋をその

タイϠのRR$代表஋として用いた．
Table 3に，No.12 の 205/55R16	91，P�220<L1a> の RR$

஋をج४に֤タイϠの 80<Lm/h> における RR$を૬ର஋で

ࣔす．なお，ج४とした No.12 のタイϠαイζはαンプϧ

のタイϠαイζ W，H，D，L，Pの中ԝ஋である．

ಘられたσータにରして，まͣ，タイϠαイζパϥϝー

タ W，H，D，L΍࢖用৚݅ P，FzとRR$の૬ؔ性を෼ੳす

るため，ࢄ෍ਤをプロッτした（Fig. 3）．
Fig. 3のର֯にฒͿώετάϥムはそれͧれのパϥϝー

タのग़現ස౓，ࢄ෍ਤはର֯にฒんだパϥϝータ間の૬ؔ

をϚτリクεঢ়に表現したものである．ࢄ෍ਤ中の௚ઢは

૬ؔのઢܗ近ࣅを表す．

ྫえ͹，Fig. 3のҰ番ӈ্のプロッτは，Y࣠が RR$，y

࣠がタイϠ෯ Wのࢄ෍ਤで，ӈ下がりの近ࣅ௚ઢは RR$

がେきい΄ど Wが小さくなっていることを表す．またҰ番

下のプロッτはこのࠨ Y࣠と y࣠がೖれସわったプロッτ

となる．
Fig. 3のώετάϥム෼෍をみると，ܭ測したタイϠは

W，Hおよͼ Dにؔしてόリエーγϣンを෇けたαンプϧ

が確อできている．W，Hおよͼ Dのそれͧれの૬ؔから

は，Dがେきくなる΄ど Wはେきく，Hは小さくなってい

るが，これは෺ཧతҼՌؔ܎ではなく，市場にग़ճってい

るେܘタイϠは෯広でภฏなものが多いという੡඼ϥイン

の܏向によるものである．よって，W，H，DをϞσϧಉఆ

のࡍに，૬ޓにಠཱしたೖ力パϥϝータとして࠾୒した．

また，タイϠの༰ྔのパϥϝータとしてロードインσッ

クε Lを，タイϠ変ྔܗをࢧ഑するパϥϝータとして Fz

と Pをೖ力パϥϝータに加える．ࠓճ，ܭ測ՙॏ Fzは Lで

ఆまる最େՙॏの 80ˋにઃఆしたため Lとの૬ؔは΄΅

１になっているが，これにもҼՌؔ܎はないとԾఆした．

タイϠαイζ΍಺ѹと RR$とのؔ܎にはඇઢܗ性もଘ

在すると考えられるので，これを表現するためにこれらパ

ϥϝータの二৐߲もೖ力パϥϝータとして考ྀした．࠾୒

したೖ力パϥϝータのଥ当性については後に考࡯する．

Ҏ্のԾఆの下で，タイϠαイζのパϥϝータ W，H，
D，Lおよͼ࢖用৚݅のパϥϝータ P，FzでRR$をਪఆす

る౷ܭRR$Ϟσϧを式（̎）でఆٛした．

このϞσϧఆٛ式に Table 3のܭ測σータを༩え，ࠩޡ

の最小二৐๏の式（３）からϞσϧ܎਺ a1から a12までをಉ

ఆした．

Fz: Normal load [kN]
P: Inflation pressure [kPa]
L: Load index
D: Rim diameter [inch]
H: Aspect ratio [%]
W: Tread width [mm]

where

ai: Coefficients of RRC multi-regression model

+ a7L + a8L 2 + a9P + a10P 2 + a11Fz + a12

= a1W + a2W 2 + a3H + a4H 2 + a5D + a6D 2 

RRC(a1, a2, . . . , a12/W, H, D, L, P, Fz)

	

（̎）

Table 3   Measured RRC relative to No.12* case, 
with various tire size, load index, inflation 
pressure, and normal load
* Tire size 205/55R16 of No.12 is a 

median of sample cases
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1 225 45 18 91 18x8J 220 4.85 107.9%
2 225 45 18 91 18x8J 260 4.85 97.7%
3 225 45 18 91 18x8J 300 4.85 90.8%
4 225 45 18 91 18x8J 340 4.85 85.9%
5 215 45 17 87 17x7.5J 220 4.27 105.4%
6 225 55 17 97 17x7.5J 220 5.74 89.3%
7 215 55 17 94 17x7.5J 220 5.25 87.7%
8 215 55 17 94 17x7.5J 260 5.25 81.1%
9 215 55 17 94 17x7.5J 300 5.25 76.2%

10 215 55 17 94 17x7.5J 340 5.25 72.0%
11 215 60 17 96 17x7.5J 220 5.59 85.9%
12* 205 55 16 91 16x6.5J 220 4.85 100.0%
13 205 55 16 91 16x6.5J 260 4.85 91.6%
14 205 55 16 91 16x6.5J 300 4.85 84.8%
15 205 55 16 91 16x6.5J 340 4.85 80.2%
16 195 55 16 87 16x6.5J 220 4.27 92.5%
17 185 55 16 83 16x6J 220 3.82 101.0%
18 215 60 16 95 16x6.5J 220 5.44 91.1%
19 185 55 15 82 15x6J 220 3.73 106.7%
20 195 60 15 88 15x6J 220 4.41 98.1%
21 195 60 15 88 15x6J 260 4.41 89.1%
22 195 60 15 88 15x6J 300 4.41 84.4%
23 195 60 15 88 15x6J 340 4.41 79.6%
24 185 60 15 84 15x5.5J 220 3.92 94.4%
25 175 60 15 81 15x5.5J 220 3.63 90.4%
26 205 65 15 94 15x6J 220 5.25 94.0%
27 195 65 15 91 15x5.5J 220 4.85 99.1%
28 185 65 15 88 15x5.5J 220 4.41 100.3%
29 175 65 15 84 15x5.5J 220 3.92 90.7%
30 155 65 13 73 13x4J 220 2.89 114.3%
31 195 55 16 87 16x6J 210 4.27 92.7%

Fig. 3   Correlation overview of sample tire information
for “Stat RRC” - W, H, D, L, P, Fz, and RRC
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	 （３）

このようにしてಘられた౷ܭ RR$ Ϟσϧの܎਺を	
Table 4にࣔす．

̐ɽ݁ࢉܭՌ

�����33$༧ଌ݁Ռ
ಉఆされた౷ܭ RR$ Ϟσϧに，タイϠαイζ，ロード

インσックε，಺ѹおよͼՙॏを༩え，RR$をਪఆした݁

Ռを Table 5にࣔす．また，このਪఆ஋とܭ測したRR$と

の૬ؔを Fig. 4にࣔす．

౷ܭ RR$ Ϟσϧの࣮測஋にରする૬ؔはิ正 R2 ʹ

0.913 となった．

ิ正 R2 とは自༝౓ௐ੔ࡁみܾఆ܎਺（もしくはد༩཰

ともݺ͹れる）であり，ఏҊϞσϧがRR$のαイζ΍಺ѹ

による変動のおよそ̕割をઆ明しているということをࣔし

ている．したがって，開発ॳظ段֊でタイϠαイζ΍಺ѹ

を変ߋして RR$ などॾ性ೳをݕ౼する場合，本ߘでఏҊ

する౷ܭRR$Ϟσϧはे෼なݕ౼ਫ਼౓を࣋つ．

しかし，Fig. 4より，ඪ४ࠩޡはМ �2.13 ʷ 10-4 ఔ౓あ

ること΍，予測式で表現しきれていないد༩཰が 1割ఔ౓

に当たってはこれら見積りܭっていることなど，性ೳઃ࢒

．を೦಄にஔく必要があるࠩޡ

タイϠ෯ W，ภฏ཰ H，リムܘ D，ロードインσックε	
L，಺ѹ Pにରする転がり఍܎߅਺RR$のプロッτをਪఆ

஋とܭ測஋をॏねてプロッτし，Fig. 5にࣔす．
Fig. 5を見ると，それͧれのαイζパϥϝータにରする

RR$ਪఆ஋がおおΉね良޷なਫ਼౓を࣋っており，࣮ 測஋の

ʶ 2.13 ʷ 10-4 Ҏ಺に෼෍していることが確ೝできる．

Table 4   Identified model parameters for statistical 
RRC model

Model
coefficient

Identified
value

Note

a1 3.62E-2 W
a2 -1.07E-4 W2

a3 -1.06E-1 H
a4 7.51E-4 H2

a5 -8.34E-1 D
a6 2.38E-2 D2

a7 8.61E-2 L
a8 -9.61E-4 L2

a9 -4.09E-3 P
a10 4.55E-6 P2

a11 7.78E-1 Fz
a12 5.90E+0 y-intercept

Table 5   Estimated RRC by statistical RRC model

Tire size and IP
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225/45R18, 91, IP220 107.9% 105.7% -1.0%

225/45R18, 91, IP260 97.7% 98.0% 0.2%

225/45R18, 91, IP300 90.8% 91.9% 0.5%

225/45R18, 91, IP340 85.9% 87.2% 0.6%

215/45R17, 87, IP220 105.4% 105.4% 0.0%

225/55R17, 97, IP220 89.3% 87.5% -0.8%

215/55R17, 94, IP220 87.7% 89.3% 0.8%

215/55R17, 94, IP260 81.1% 81.7% 0.3%

215/55R17, 94, IP300 76.2% 75.5% -0.3%

215/55R17, 94, IP340 72.0% 70.8% -0.5%

215/60R17, 96, IP220 85.9% 86.7% 0.4%

205/55R16, 91, IP220 100.0% 99.3% -0.3%

205/55R16, 91, IP260 91.6% 91.6% 0.0%

205/55R16, 91, IP300 84.8% 85.5% 0.3%

205/55R16, 91, IP340 80.2% 80.7% 0.3%

195/55R16, 87, IP220 92.5% 94.6% 0.9%

185/55R16, 83, IP220 101.0% 94.8% -2.9%

215/60R16, 95, IP220 91.1% 89.7% -0.6%

185/55R15, 82, IP220 106.6% 104.8% -0.9%

195/60R15, 88, IP220 98.1% 97.2% -0.4%

195/60R15, 88, IP260 89.1% 89.6% 0.2%

195/60R15, 88, IP300 84.4% 83.4% -0.5%

195/60R15, 88, IP340 79.6% 78.7% -0.4%

185/60R15, 84, IP220 94.4% 95.1% 0.3%

175/60R15, 81, IP220 90.4% 96.4% 2.8%

205/65R15, 94, IP220 94.0% 96.8% 1.3%

195/65R15, 91, IP220 99.1% 99.6% 0.2%

185/65R15, 88, IP220 100.3% 95.5% -2.3%

175/65R15, 84, IP220 90.7% 91.2% 0.2%

155/65R13, 73, IP220 114.3% 114.0% -0.1%

195/55R16, 87, IP210 92.7% 96.7% 1.9%

Fig. 4   Correlation between measured RRC and 
estimated RRC from statistical RRC model 
with W, H, D, L, P, and Fz given
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2

= 0
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�����モデルূݕ
ಉఆした౷ܭ RR$ Ϟσϧのଥ当性をূݕするため，ॏ

ճؼ෼ੳのεςップワイζ変਺増加๏によって，さま͟ま

なೖ力パϥϝータの૊み合わせをもつϞσϧのಉఆਫ਼౓を

݁．め，ఏҊするϞσϧとൺֱしたٻ Ռを Table 6にࣔす．

ఏҊϞσϧは.odel	 16 である．֤ Ϟσϧのิ正R2 とඪ४

をそれͧれࠩޡ Fig. 6と Fig. 7にࣔす．
Table 6より，変਺を増加させていくとิ正R2 が増加し

て࠶現性が高まり，合わせてඪ४ࠩޡが小さくなってϞσ

ϧਫ਼౓が向্してΏく様子がわかる．

Fig. 5   Comparisons between measured RRC and estimated RRC with respect to W, H, D, L, P, and Fz
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Table 6   Multiple regression model - Stepwise verification using forward selection method

Model ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Independent 
parameters

W W,H W,H,D W,H,D,L W,H,D,L,
P

W,H,D,L,
P,Fz

W,H,D,L,
P,Fz,

W2

W,H,D,L,
P,Fz,

H2

W,H,D,L,
P,Fz,

D2

W,H,D,L,
P,Fz,

L2

W,H,D,L,
P,Fz,

P2

W,H,D,L,
P,Fz,

Fz2

W,H,D,L,
P,Fz,

W2,H2

W,H,D,L,
P,Fz,

W2,H2,

D2

W,H,D,L, 
P,Fz,

W2,H2,

D2,L2

W,H,D,L, 
P,Fz,

W2,H2,D2,

L2,P2

W,H,D,L, 
P,Fz,

W2,H2,D2,

L2,P2,Fz2

Statistics
R 0.367 0.516 0.554 0.639 0.906 0.907 0.912 0.957 0.935 0.926 0.908 0.947 0.960 0.968 0.968 0.972 0.973

R2 0.135 0.266 0.307 0.408 0.821 0.823 0.831 0.916 0.875 0.857 0.824 0.897 0.922 0.937 0.937 0.945 0.946

Adjusted R2 0.105 0.213 0.230 0.317 0.785 0.779 0.780 0.891 0.836 0.814 0.771 0.865 0.894 0.910 0.906 0.913 0.910

Standard error 6.832 6.404 6.336 5.967 3.345 3.395 3.385 2.384 2.920 3.117 3.455 2.650 2.349 2.169 2.260 2.132 2.163

Coefficients 
y-Intersept 1.33E+0 2.16E+0 2.78E+0 1.80E+0 2.66E+0 3.19E+0 4.79E+0 8.36E+0 9.14E+0 -5.89E+0 3.39E+0 6.83E+0 7.56E+0 9.65E+0 4.88E+0 5.90E+0 2.37E+0

W -2.04E-3 -3.97E-3 -1.73E-3 9.64E-3 8.12E-3 7.21E-3 -2.42E-2 -5.69E-3 -3.18E-3 8.74E-3 7.21E-3 8.15E-3 2.34E-2 4.51E-2 3.08E-2 3.62E-2 4.18E-2

H -7.82E-3 -1.20E-2 8.07E-3 -1.46E-3 -3.21E-3 -9.33E-3 -1.33E-1 -1.91E-2 1.11E-3 -3.40E-3 2.88E-3 -1.47E-1 -1.31E-1 -1.08E-1 -1.06E-1 -1.19E-1

D -5.24E-2 -2.36E-2 -5.75E-2 -5.98E-2 -8.15E-2 -9.39E-2 -9.75E-1 -5.24E-2 -6.08E-2 -3.67E-2 -7.77E-2 -7.24E-1 -7.33E-1 -8.34E-1 -1.08E+0

L -3.26E-2 -2.25E-2 -2.81E-2 1.11E-2 -1.32E-2 3.57E-2 1.97E-1 -2.80E-2 -1.77E-1 -4.97E-2 -3.93E-2 9.68E-2 8.61E-2 2.40E-1

P -1.50E-3 -1.49E-3 -1.54E-3 -1.46E-3 -1.71E-3 -1.51E-3 -2.94E-3 -1.68E-3 -1.41E-3 -1.54E-3 -1.54E-3 -4.09E-3 -3.81E-3

Fz 6.53E-2 -1.46E-1 2.46E-1 -1.76E-1 1.04E+0 6.54E-2 2.80E+0 4.82E-1 4.57E-1 7.62E-1 7.78E-1 6.06E-2

W2 7.12E-5 -7.03E-5 -1.32E-4 -9.25E-5 -1.07E-4 -1.27E-4

H2 9.77E-4 1.13E-3 9.56E-4 7.78E-4 7.51E-4 8.25E-4

D2 2.78E-2 2.04E-2 2.05E-2 2.38E-2 3.11E-2

L2 -2.03E-3 -1.02E-3 -9.61E-4 -1.75E-3

P2 2.63E-6 4.55E-6 4.09E-6

Fz2 -1.79E-1 7.24E-2

ྫえ͹ೖ力パϥϝータが Wだけの .odel	 1 はิ正 R2

は（༩཰د） 0.105，ೖ力パϥϝータを Wと Hに増΍した

.odel	 2 は 0.213 なので，パϥϝータ W，HのRR$΁のد

༩཰はそれͧれ 10ˋఔ౓あると෼ੳできる．

.odel	 4 から 5，およͼ，.odel	 7 から 8にண໨すると，

それͧれ಺ѹ Pとภฏ཰の̎৐ H2が変਺として加わった

にิ正R2ࡍ は 0.317 から 0.785 およͼ 0.780 から 0.891 ΁

とେきくվળされることから，ೖ力パϥϝータの಺ѹ Pと

ภฏ཰の̎৐߲ H2がそれͧれ 47ˋと 11ˋఔ౓のد༩を

࣋つことがわかる．
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しかしながら，ఏҊϞσϧの.odel	 16 にさらにՙॏの

̎৐߲ Fz2が加わる	.odel	17 ではิ正R2 が低下しඪ४ޡ

ࠩもେきくなってしまう．これは，RR$ はՙॏ Fzにؔし

てはઢܗで近ࣅする方がద੾であることをࣔしている．

Ҏ্のようなۀ࡞ূݕから，ఏҊϞσϧ.odel	16 は，α
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Fig. 6   Adjusted R2 of multiple regression models

Fig. 7   Standard error of multiple regression models

イζ΍಺ѹの RR$ ΁のد༩を高いਫ਼౓で予測できる࠶現

性の良いϞσϧであることが確ೝできた．

なお，.odel	 8 はよりγンプϧながらもิ正R2 ʹ 0.891

と予測ਫ਼౓が良޷であるため，࣍ ষでロόετ性の؍఺で

考࡯する．

̑ɽԠ༻ྫ͓Αͼ࡯ߟ

�����ϩόετੑʹؔ͢Δ࡯ߟ
Fig. 8は，ఏҊϞσϧ.odel	16 と，よりγンプϧなϞσ

ϧ.odel	 8	からਪఆされたRR$を，さま͟まなタイϠα

イζについて࣮測஋とฒ΂てプロッτしたものである．

.odel	 8 は W，H，D，L，Fzおよͼ H2を変਺とするϞσ

ϧであるが，そのਪఆ஋は࣮測஋の近๣にあり，ඪ४ࠩޡ

も.odel	16 のМʹ 2.13 ʷ 10-4 にରしてМ �2.38 ʷ 10-4	と

11ˋఔ౓の増加にཹまっている．
Fig. 9に，ࠓճRR$のج४として用いた 205/55R16	91
	

I1�220 のタイϠ෯ Wだけを 145 から 235 ΁変動させた，

Ծ૝αイζのRR$ਪఆ஋を，.odel	 16 と .odel	 8 にؔし

て఺ઢでࣔす．

.odel	 16 の RR$ਪఆ஋は্にತのܗঢ়をඳき，ܭ測し

たαンプϧタイϠのαイζを֎れる W�155 ΍ W�225 のྖ

Ҭで RR$ がେきく低下する予測஋をࢉग़してしまう．こ

れにରして，よりγンプϧな.odel	 8 では，タイϠ෯ Wが

増加するとRR$が低下するઢܗの܏向を予測する．

タイϠ෯と RR$ とのؔ܎を考࡯すると，ҰൠにՙॏҰ

ఆの৚݅でタイϠ෯がڱくなるとタイϠ઀地長は長くな

り，ώεςリγεを生͡るτϨッド໘の۶ۂ変ܗはେきく

なる．したがって.odel	 16 のタイϠ෯がڱくなるW�155

の֎ૠྖҬで RR$ が低下するという予測は，このҰൠ܏
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Fig. 8   Comparison of estimates of RRC from Model 16 and Model 8 with measured RRC (relative to 205/55R16’s)
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向と合கしない．これにରしてγンプϧな.odel	 8 は，タ

イϠ෯ Wと RR$のؔ܎をઢܗで近ࣅするので，このఆ性

త考࡯と܏向がҰகする．

この考࡯から，গなくともタイϠ෯にؔしては.odel	16

は༩えられたαンプϧのൣғでは高い࠶現性をࣔすもの

の，このൣғを֎れると予測ਫ਼౓が低下してしまうՄೳ性

がある．౷ܭRR$Ϟσϧを࢖用するࡍは，αンプϧで༩え

られたൣғ಺のਫ਼౓をॏࢹしたϞσϧを࢖用するか，ਫ਼౓

は΍΍ྼるもののロόετでҰൠ܏向をଊえたϞσϧを࢖

用するか，໨తにԠ͡てద੾なϞσϧをબ୒することも必

要であることがわかる．

�����αイζײ౓෼ੳ
これまでの開発では，ީ ิタイϠの RR$ ಛ性とίーφ

リンάಛ性はす΂て࣮測してఆྔతな性ೳઃܭを࣮ࢪして

きたが（18），ఏҊした౷ܭ RR$Ϟσϧを先に報ࠂした౷ܭ

$pϞσϧと૊み合わせると，燃අが良く，ૢ ॎ҆ఆ性も良

いॳ࢓ظ様をݕ্ص౼で୳ࡧすることがՄೳとなる．
Fig. 10に，205/55R16，L�91，P�220<L1a> のタイϠの

W，H，D，Pをそれͧれ変動させた場合の౷ܭϞσϧによ

る$pと RR$の予測感౓をࣔす．

リムܘ Dを 16	 inch から 17	 inch ΁্͛た場合のプロッ

τ D�1 を見ると $p が 4ˋ増加して RR$も 5ˋվળされ

る予測である．よって，タイϠ֎ܘはେきくなるものの，

リムܘを্͛ることはૢॎ҆ఆ性と燃අをཱ྆できるαイ

ζであることがわかる．

ಉ様に，タイϠ෯ Wの �10 ෯広化も，$p が 4ˋ増加し，

さらにRR$も 8ˋ低ݮする予測である．

これにରして，಺ѹ Pを �20 高಺ѹ化しても$pは 1ˋ，

RR$は 4ˋのվળにཹまる．タイϠ಺ѹによるରࡦは，α
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R
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]*
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イζ変ߋとൺ΂ると૬ରతにޮՌが小さいことがఆྔతに

明らかにできる．また，ภฏ཰ Hを -5 ภฏ化しても$p は

5� 向্するが RR$ は 13� も増加してしまい，ૢ ॎ҆ఆ

性と燃අがτϨードΦϑしてしまうこともわかる．

ྫえ͹あるج本プϥッτϑΥームからॏྔ増加を൐う

46Vを೿生車छとして࡞る場合，ॏྔ増加にରԠした運動

性ೳを確อしつつ良޷な燃අを࣮現するには，リムܘを্

͛タイϠ෯も֦͛るためのタイϠαイζ変ߋとその空間Ϩ

イΞ΢τが必要であることをࣔしている．

࣍に Fig. 11に，225/45R18 のέーεでಉ様の感౓をܭ

．した݁Ռをࣔすࢉ
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Fig. 9   Comparison of estimates of RRC from Model 
16 and Model 8 with measured RRC with 
regard to tread width W

Fig. 10   Sensitivities of tire parameters W, H, D, and 
P of 205/55R16 tire on both cornering 
stiffness and RRC

Fig. 11   Sensitivities of tire parameters W, H, D, and 
P of 225/45R18 tire on both cornering 
stiffness and RRC
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αイζパϥϝータ W，H，P の感౓の܏向は΄΅

205/55R16 と変わらないが，$p 感౓は΍΍低めに，RR$

感౓は΍΍高めに予測される݁Ռとなった．また，D の

RR$ にରする感౓はかなり低くなり，プロッτ D�1 の

έーεでは，リムܘを্͛ても RR$ が増加してしまうと

いう現࣮にはىこりえない予測݁Ռとなってしまった．

このྫでは，Table 2でࣔしたαンプϧ౷ܭのҰ番֎れ

た W，H，Dをもつαイζを中৺に感౓解ੳしているが，α

イζパϥϝータがϞσϧ化に࢖用したσータαンプϧの֎

ૠとなるέーεの予測は本Ϟσϧでは୲อできないことが

わかる．

こうした予測ਫ਼౓の低下を๷͙ためには，さらにόリ

エーγϣンを෇けたαンプϧをجσータとしてϞσϧಉఆ

するとともに，Ϟσϧಉఆ用のσータとূݕ用のσータと

を෼け，Ұ方のσータでϞσϧ化して，ଞ方のσータで౷

りฦしながらϞσϧの確からし܁をۀ࡞ఆをおこなうݕܭ

さを্͛るվ良ۀ࡞が必要である．また，本手๏をద用す

るに当たっては，用్によってϞσϧを࢖い෼けるϊ΢ハ

΢蓄積も必要である．

タイϠの RR$ にؔしては，タイϠ温౓を考ྀしたิ正

๏などもఏҊされ࢝めており（19），自動車の低燃අ化がਐ

Ήにつれてより高いਫ਼౓で予測する技術がٻめられるよ

うになってきている．本౷ܭタイϠϞσϧ化手๏を֦ு

してΏけ͹，طଘのタイϠܭ測σータを׆用したܭ測Ϩ

εのॳݕظ౼環境を੔උでき，ίンϕンγϣφϧなγϟ

γ開発のޮ཰化と性ೳ向্をେきくࢧԉすることがՄೳ

である．

̒ɽ·ͱΊ

本ߘでは，ઃܭॳظに合ཧతかつޮ཰良くタイϠαイζ

とಛ性をఆめられる౷ܭタイϠϞσϧの手๏を，タイϠの

転がり఍܎߅਺の予測に֦ுし，Ҏ下の஌見をಘた．

（１）	タイϠのίンパ΢ンド΍ߏ଄をಉҰ໏ฑにଗえた

RR$ܭ測σータから，タイϠαイζと಺ѹがRR$を

．഑するॏ要Ҽ子となっていることがわかったࢧ

（̎）	ίンパ΢ンドとタイϠߏ଄がҰఆの場合，タイϠαイ

ζと಺ѹの৘報だけから RR$をਪఆするϞσϧをߏ

ஙでき，ิ 正 R2 ʹ 0.913 と࠶現性が良޷である．

（３）	౷ܭ RR$ Ϟσϧを౷ܭ $p Ϟσϧと૊合せると，ૢ

҆性と燃අ性ೳをཱ྆できるタイϠαイζを，ݕ্ص

౼でき，๲େな޻਺をֻけていたタイϠܭ測をল略す

ることがՄೳとなる．

本ߘで報ࠂした౷ܭ RR$ Ϟσϧも，ίンパ΢ンドのώ

εςリγεಛ性，タイϠॏྔ，タイϠの઀地໘積΍઀地長

などタイϠ୯ମのܭ測σータもऔりೖれたさらなるҰൠ化

をਤっていきたい．
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