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デジタルツイン（Digital Twin）とは，現実世界の物理的な対象（リアル）で
ある製品やシステム，あるいはプロセスを，デジタル空間上で高精度に再
現したデジタルなコピーである。これにより各種実験，性能評価，状態監
視，保守・整備といった作業において，対象の物理実体と機能的に同等の
役割を果たすデジタルモデル（カウンターパート）として機能する。本技
術の導入により，現実の開発対象を模擬した「デジタル製品」あるいは「デ
ジタルシステム」に対して，実時間を凌駕する速度でのシミュレーション
および解析が可能となることから，開発プロセス全体の効率化ならびに
開発期間の短縮などが期待されている。実際，排ガス規制に適合するため
に，自動車OEMではエンジンベンチやシャシベンチで膨大な作業を行っ
ており，これが開発コストの増大と開発期間の長期化につながっている。
HORIBAでは，この課題を解決するために，表題の研究において，バー
チャルエンジニアリングツールセットを活用し，複数の最新エンジンシ
ステムを対象とする経験的デジタルツイン（Empirical Digital Twin, 
EDT）の構築を実施してきた。本研究で構築したEDTは，自動車のパワー
トレインおよび車両の設計開発，性能適合，最適化，さらには認証プロセ
スにおいて，従来の実環境下での試験手法を補完あるいは部分的に代替
し得る技術基盤として機能する可能性を有している。本稿ではHORIBA
が構築したEDTの有効性と応用可能性について述べる。

A digital twin is a digital representation of a planned or real physical system, 

product, or process that functions as its practically identical digital counterpart 

for tasks such as testing, integration, monitoring, and maintenance. Creating 

digital twins allows the ‘digital system’ or ‘digital product’ to be tested faster-than-

real-time improving the overall efficiency and reducing programme’s timescales.

The HORIBA Intelligent Lab virtual engineering toolset has been used produce 

Empirical Digital Twins (EDT) of several contemporary Internal Combustion 

Engine (ICE) propulsion systems. Digital twinning in its current format can 

supplement real-world testing methods for the development, calibration, 

optimisation, and certification of powertrains and vehicles. Given the move to 

ever more stringent pollutant criteria over wider test conditions, which is expected 

to put additional strain on Original Equipment Manufacturers (OEMs), the 

HORIBA EDT approach is expected to increase efficiency and reduce time when 

taking a vehicle or powertrain to market.
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自動車の排出ガスによる大気汚染が人々の健康や地球温暖
化に及ぼす影響に対して国際的な懸念が高まる中，欧州の
Euro 7をはじめとする厳格な環境規制の導入が検討されて
いる［1］,［2］。

これに伴い，エンジン技術の開発分野では，ますます多様
化する試験条件下での性能評価が求められるとともに，排
出ガス規制の一層の強化が進んでおり，自動車OEMにとっ
ては技術面・コスト面での負担増加が大きな課題となって
いる。

こうした複雑化する開発環境に対応するソリューションの
一つとして，HORIBAが提唱する経験的デジタルツイン

（Empirical Digital Twin，EDT）アプローチ［3］は，車両お
よびパワートレインの設計から市場投入までのプロセス全
体を効率化し，開発期間の短縮を実現するための有力な技
術的基盤として注目されている。

本稿執筆時点（2025年5月）において，欧州で販売される軽
車両（乗用車など，3.5トン以下の中・軽量車：Light Duty 
Vehicle, LDV）は，現行のEuro 6［4］規制に適合するために，
国際調和燃費・排ガス試験方法（Worldwide Harmonized 
Light Vehicles Test Procedure, WLTP）および実走行排
出ガス（Real Driving Emissions, RDE）を受ける必要がある。

WLTPは温度や気圧などが制御された実験室内で実施され
るのに対し，RDEは実際の道路走行条件に基づいた試験で
あり，より多くの不確定要素を含む状況下での評価が求め
られる。具体的には，都市部・郊外・高速道路における走
行比率や運転条件が，Euro 6により詳細に規定されている。
このような試験制度の下では，パワートレインおよび排出
ガス後処理システムが，定められた路上走行条件下におい
て安定して機能するように設計される必要がある。さらに，
将来的に導入が予定されているより厳しい排出基準を見据
えると，物理試験のみに依存してあらゆる運転条件を網羅
的に検証することは，理論上は可能であっても，実際の開
発現場では極めて非効率的かつ困難であり，多くの自動車
OEMにとっては実行が現実的でない可能性が高いとい
える。

したがって，実車試験が困難な法規制の境界条件付近にお
ける道路走行時の性能および排出ガス特性の予測を可能と
するシミュレーションツールは，将来的な排出ガス基準へ
の適合を図るうえで極めて重要な技術となる。これに関連
して，著者らは，自動車OEMがRDEにおける現実の路上試
験では再現が困難な「最悪のケース」を想定した限界条件で
のベンチ試験を物理的に実施し，その結果をもとに予測モ
デルを作成し，シミュレーションと組み合わせることで，
RDE試験を補完する手法を提案している（Figure 1）。

Figure 1   An example for the need for combined physical testing and simulation
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本研究では，プラグインハイブリット車両（PHEV）を対象
に，3種類の異なる交通状況，3つの運転スタイル，3つの異
なるバッテリー充電状態（SOC），および4つの環境条件を
組み合わせた単一のルートにおいて，同一のパワートレイ
ンを複数の車両プラットフォームに搭載する場合のRDE
試験を想定した。その結果，必要な物理試験の総数は100を
超えることが判明し，これらすべてを満足のいく基準で実
施することは，現実的には非常に困難であると考えられる。
このため，シミュレーションによる補足的なデータの活用
は不可欠となる。

EDT原理―概要

こうした背景を踏まえ，HORIBAは，自動車OEMによる将
来の排出ガス規制適合を支援する目的で，デジタルツイン
を活用したシミュレーションツールを開発した［5］。ここでい
うデジタルツインとは，物理的ユニットを高精度に再現する
経験的なモデルに基づくデジタルモデルを指す。HORIBA
のツールセットは，社内で独自開発された過渡実験設計，モ
デリング，予測，最適化の各モジュールから構成されてお
り，過渡実験計画法（Dynamic Design of Experiments, 
Dynamic DoE）［6］に類似したアプローチを採用している。

これらのスタンドアロン型モジュールは，次のプロセスに
基づいて運用される。

1．統計的手法を用いて過渡実験計画を作成する。
2．パワートレインまたは車両を用いて，設計された計画
に従って過渡実験を実施し，トレーニングデータを取得
する。
3．得られたトレーニングデータを基に，性能および排出
ガス特性を予測するモデルを生成する。
4．生成されたモデルの精度を検証する。
5．現実世界または合成的に構築された走行条件におい
て，性能および排出挙動を予測する。
6．シミュレーションまたは実環境下での運転条件・車両
動作条件を活用し，排出過多・燃費悪化・エネルギー消
費増大などの原因となる好ましくないパワートレイン特
性（ホットスポット）を特定する。
7．特定された課題に対し，再適合（リキャリブレーショ
ン）を実施する。

これらの7つのプロセスをFigure 2（Figure2-1～2-4）およ
びFigure 3（Figure3-5～3-7）に示す。

ここでのEDTは，プロセス3で作成された経験的モデルを，
IPG CarMakerTM＊1などの仮想車両シミュレーションツー
ルで作成された現実世界のRDE走行サイクルに組み合わ
せて構築される（プロセス5）。HORIBAのEDTアプローチ

＊1 IPG Automotive GmbHの登録商標または商標

Figure 3   �Stages of the EDT approach (2) ; establishing real or virtual scenarios to couple with empirical models, prediction of responses, 
and ‘hotspot’ determination.

Figure 2   Stages of the HORIBA EDT approach (1) ; experiment design, generation of training data, modelling, and model validation.
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は過去の類似研究［7］-［12］で行われた準動的テスト手法のい
くつかを発展させたもので，経験モデルとシミュレーショ
ンと組み合わせた新しいモデリング技術を用いて，より没
入感を持たせ，より広範な分野へ拡張できる柔軟性を持た
せた。

EDT原理―動的実験（トレーニングデータ
取得）

プロセス3の経験的モデルを作成するために，過渡実験設
計ツールを用いて，PHEVパワートレインと商用車用パ
ワートレインの双方に対し，それぞれの全動作範囲を網羅
するトレーニングサイクルを生成した。

これにより，各種運転条件下での性能および排出挙動を高
精度に再現可能なモデルの構築が可能となった。

Figure 4にはパワートレインベンチ上での実験事例を，
Figure 5にはシャシベンチ上での実験事例を示す。

モデルの学習に用いるトレーニングデータを取得するため
に使用した試験サイクルの所要時間は，パワートレインベ
ンチおよびシャシベンチのいずれにおいても約1.5時間で
あった。パワートレインテストベンチにおけるトレーニン
グサイクルの入力パラメータとしては，アクセルペダル位
置，ブレーキペダル位置，ならびにドライブシャフトの回
転速度が用いられた。一方，シャシベンチにおいては，商
用車のアクセルペダル操作量と車両速度が入力として使用
された。なお，後者の試験では，HORIBA製の自動運転シ

ステム（ADS EVO）を用いてアクセルペダル操作を自動化
し，シャシダイナモメータが車速の制御を担っている。

動的実験計画は，定常状態における従来の実験計画法［13］と
同様に，対象物理システム（今回の場合はエンジン）の動作
制約内における複数のターゲットポイントで構成される

（Figure 2-1）。ただし，動的計画においては，これらのポイ
ントが特定の順序で通過される点が特徴であり，時には短
時間の停止を伴いながら，さまざまな順序で複数回再訪さ
れることもある。

定常的な実験計画とは異なり，動的システムにおいては，
同一の定常点であっても，その到達経路（すなわちエンジ
ン回転数や負荷の変化パターン）によって挙動が異なる場
合がある。このため，測定結果に至るまでの経路情報が重
要となり，モデル構築においてもこの点を考慮する必要が
ある。

システムの動作空間全体を効果的にカバーすることで得ら
れたデータは，実際の運用環境で想定されるあらゆるシナ
リオに対応した高精度なモデルの構築を可能にする。

今回，必要なトレーニングデータ量を削減し，物理試験の
負荷を軽減する目的で，対象となるシステムに固有の動的
実験計画を策定した（Figure 2-2）。この実験計画は，対象
システムの動的な挙動を正確に捉えると同時に，情報密度
の高いデータを生成しながら，システムの動作空間全体を
網羅することできる。

Figure 5   Vehicle and corresponding diesel engine tested at an OEM in the UK.

Figure 4   PHEV powertrain tested at HORIBA MIRA in the UK
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これらの実験により取得されたトレーニングデータをもと
に，複数の性能および排出ガス特性に関する過渡的な経験
モデルを構築した（Figure 2-3）。

EDT原理―モデル作成，検証，予測

今回のモデリングには，機械学習手法の一つであるリカレ
ントニューラルネットワーク（R e c u r r e n t  N e u r a l 
Network, RNN）［14］に，長短期記憶（Long Short-Term 
Memory, LSTM）［15］構造を組み込んだアプローチを採用
している。

RNNを選択した理由は，複数の時間スケールで変化する動
的システムに対応可能な柔軟性を備えているためである。
一方で，標準的なRNNは長いシーケンスデータを扱う際
に，長期依存関係の保持が困難であり，勾配消失の問題が
生じやすいという課題がある［15］。これに対してLSTMは，
長期記憶の維持能力を強化し，勾配消失が起きにくい構造
を有することでこれらの問題を効果的に緩和する。

LSTMは，セル状態と複数のゲート機構（入力ゲート，出力
ゲート，忘却ゲート）を持ち，過去の情報を一時的に保存し
ながら，現在の入力と組み合わせて適切な出力を生成する。
これにより，現在のシーケンス内で同様の値が再出現しな
い場合でも，重要な過去の情報を再利用することが可能と
なる。保存された値は，あらかじめ学習された条件が満た
された場合に限り，セルから削除される設計となっている。

モデルの学習には，計画された試験中に収集されたトレー
ニングデータが用いられる。このデータには，モデルの入
力変数と，予測対象となる出力変数の両方が含まれており，
時系列データとしてアルゴリズムに提供される。トレーニ
ング時には，移動ウィンドウ形式で1ステップずつ進めら
れる形でシーケンスが処理される。

RNNのトレーニングは計算負荷が高く，時間を要する可能
性があるが，情報密度の高いトレーニングデータと汎用グ
ラフィックスプロセッサ（General-Purpose computing on 
Graphics Processing Units, GPGPU）の活用により，大幅
な処理時間の短縮が実現されている。例えば，90分間の運
転シナリオに対し，10Hzで複数の変数が入力された場合で
も，予測処理は数秒で完了し，モデルのトレーニング時間
も数分程度に抑えられる。

加えて，すべての生成モデルは，予測結果と実測値を比較
することで検証が行われる（Figure 2-4）。HORIBAのEDT
ツールセットで作成されたモデルの品質例をFigure 6に示
しており，ここではいくつかの性能および排出ガス特性に
おいて，測定結果と予測結果の差異が視覚的に示されて
いる。

現実世界の運転シナリオを仮想空間上に再現するために，
仮想車両シミュレーションソフトウェアであるI P G 
CarMakerを使用した。また過去の論文［16］で示した一連の
工程に基づき，仮想ドライバーがIPG CarMaker内でプロ
グラムされた複数の仮想RDEサイクルを走行するよう設
定した。

この仮想シナリオの大きな利点は，現実時間よりもはるか
に高速にシミュレーションを実行できる点にある。これに
より，1台の車両に対して数百回のRDEテストを極めて短
時間で実施することが可能となる。こうしたシミュレー
ションにより生成された車両またはパワートレインのデー
タの一部は，対応するEDTモデルと結合され，現実の試験
を大幅に削減しながら，性能および排出特性の大規模な予
測が可能となる。IPG CarMakerを活用して生成可能なシ
ナリオの種類については，Figure 7に例を示す。これらの
仮想試験により，運転スタイル，交通密度，ルート特性と
いった要因が，エンジン，パワートレイン，あるいは車両

Figure 6   Measured vs. predicted deltas for performance and emissions attributes for a PHEV SUV tested on a powertrain dynamometer.
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全体の性能にどのような影響を及ぼすかについて，詳細な
データ分析が可能となる。

さらに，EDTモデルに標高や極端な外気温といった環境因
子の影響を組み込むことで，仮想環境における海抜0メー
トルや非常に高温・低温な地域での走行性能および排出挙
動の予測も実現できる。このようなアプローチの一例とし
て，文献［17］で述べられている研究では，HORIBAの標高シ
ミュレータ（Modular Emission and Driveline Analysis 
System, MEDAS）を用いて，高度および気温がエンジン性
能や排出ガス特性に及ぼす影響をEDTモデルに取り入れ
ている。

EDT原理―Hotspotの特定

Figure 8には，EDTアプローチを用いて，パワートレイン
や車両の問題となる動作条件，いわゆる「ホットスポット」
を特定する手法の一例が示されている。この図は，同一の
仮想ルートおよび交通密度を用いた4つのRDEサイクルに

おける排気管からのNOx排出量の累積予測値を表してい
る。対象車両はSUV型PHEVで，いずれのサイクルでも
バッテリーのSOCはゼロに設定されていた。黒線は，海抜0
メートル・吸気温度35℃という条件下での穏やかな（実線）
およびダイナミックな（破線）運転スタイルを，赤線は，標
高1,800メートル・吸気温度35℃という条件下での同様の
運転スタイルにおける予測を示している。

Figure中の黒いボックスは，試験開始から10 km以内に累
積NOx排出量が600 mgを超えないことを求めるEU7の質
量制限要件を表している。（2021年Euro7議論時の提案であ
り，2025年時点では排除された。）すべての予測は，暖機後
エンジンを用いて収集されたトレーニングデータに基づい
て実施された。海抜0メートルでの運転（黒線）では，累積
NOx排出量は約400 mgであり，黒いボックス内に収まっ
ている。また，距離あたりの排出量も60 mg/km未満であ
り，ガソリンおよびディーゼル両方の議論当時の基準値を
満たしている。

Figure 8   Predicted tailpipe NOx emissions for the PHEV SUV at sea-level and 1,800m.

Figure 7   IPG CarMaker scenario definition for the light-duty PHEV SUV.
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一方，標高1,800メートルでの走行予測（赤線）は，試験距離
6～7 kmの範囲でNOx排出量が600 mgを超え，質量制限に
違反する結果となった。興味深い点として，これらの高地
条件における排出結果は，60 mg/km未満にとどまってお
り，EU6規制に基づけば依然として適合していると解釈さ
れる。

Figure 8が示すように，HORIBAのEDT手法により，車両
量産前の段階においても問題のあるパワートレイン動作条
件を特定することが可能となる。また，これらの予測はす
べて暖機後エンジンのデータに基づいているため，コール
ドスタート条件を考慮すると，海抜0メートルであっても
10 km以内に600 mgを超える可能性が高くなる。したがっ
て，コールドスタート条件は，EU6の枠組みでは許容され
る場合があったとしても，EU7における試験開始後10 km
質量制限が導入されると，排出適合の達成において重要な
判断要素となる。

より厳格な排出ガス規制の導入を背景に，自動車OEMは
製品の適合性をより広範な動作条件で保証するため，シ
ミュレーション活動の強化が求められている。

HORIBAが提案する過渡EDT手法は，さまざまなパワー
トレイン，エンジン，車両に対して性能および排出特性の
予測を行う上で有効に活用可能である。

おわりに

このEDTアプローチを採用することで，自動車OEMは，
現実の路上試験では再現が困難または不可能な「ワースト
ケース」やRDE法規に定められた温度や標高条件の上下限
付近や運転特性（RPA, V.apos[95]［4］）境界付近の「エッジ
ケース」における製品の信頼性や規制適合性を，実車テス
トに先駆けて確認することが可能となる。

さらに，今日の自動車開発においてパワートレインの共有
が一般化していることから，ひとつのパワートレインを，
それが搭載される複数の車両において適切に機能させるた
めには，意図的な動的サイクル試験が求められる。このよ
うな場合，本研究で作成されたEDTモデルは，異なる車両
モデルから収集されたデータと統合することで，高い汎用
性を発揮する。

初期の検証結果によれば，EDTアプローチを単一の車両に
適用することで，認証および検証プロセスに要する期間を
少なくとも70％短縮可能であると示唆されている複数車両
に共通のパワートレインが導入されるほど，この効果はさ
らに顕著となる。

本稿で紹介したEDTアプローチは，すでに量産中の確立さ

れたパワートレインにも適用されているが，ハードウェア
およびキャリブレーションの最適化が必要な開発初期の段
階においても有効である。たとえば，空気供給システムや
排気後処理の選定段階において，EDTを導入することで，
必要な試作車の台数を削減できる可能性がある。

現在の研究は，液体化石燃料を用いた従来型および電動パ
ワートレインに焦点を当てているが，本手法は，異なる運
転特性や環境条件，積載状態によってエネルギー消費量や
航続距離がどのように変動するかを理解するために，カー
ボンニュートラル代替燃料，燃料電池やバッテリーを動力
源とするバッテリー電気自動車（Battery Electric Vehicle，
BEV）にも適用可能である。

従来，シャシダイナモメータによるエネルギー消費量およ
び航続距離の評価は複雑で時間のかかる作業であったが，
EDTアプローチはその負担を大きく軽減することができ
る。さらに，この手法の柔軟性は，ツールセットの開発が
複数の工学・科学分野にまたがる機能横断的なものである
ことを意味し，自動車以外のシステムにも幅広く応用可能
である。

＊�編集局注：本内容は特段の記載がない限り，本誌発行年
時点での自社調査に基づいて記載しています。
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