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製品規模のシミュレーションと動的な探索を用いた
電気的外乱の範囲推定手法の構築
藤田 浩志

　製品には、様々な使用環境の変動に対して安定して動作するロバストな品質が要求される。電気製品では、急激
な電圧・電流の変動などの電気的外乱に対して、動作が不安定になる条件を潰しこむ必要がある。様々な外乱に対
する動作の検証にはシミュレーション技術の活用が有効であるが、従来の回路シミュレーションでは製品の制御動
作に起因する解析規模の増大が問題となり、製品レベルの規模での電気的な動作の解析が難しい。そのため、従来
は電気的外乱に対する評価は実機中心であり、不安定な動作を招く外乱条件の見落としによって設計の後戻りが発
生するリスクがあった。
　本検討では、製品規模の電気的挙動を解析可能なシステムシミュレーション技術と動的な探索手法によって、広
範囲の条件から製品の挙動を不安定にする外乱の条件を効率的に推定する手法を構築し、実機検証によって有効性
を確認できた。本技術の活用によって、製品開発での限られた検証期間においても、不安定な挙動を招く外乱条件
を設計段階で発見し対処できる効果が期待できる。

Development of a Method for Estimating the Range of 
Electrical Disturbances Using Product-scale Simulation 
and Dynamic Search
FUJITA Koji

Products are required to have robust quality to operate stably against disturbances in various usage environment. 
To satisfy such requirements, it is necessary to verify operation under various conditions and to eliminate 
conditions that cause unstable operation, which is where CAE technology is effective. However, it is difficult to 
analyze electrical behavior at the product level using conventional circuit simulation, and the evaluation of 
electrical disturbances has been conducted mainly on actual equipment.

In this study, we developed a method to efficiently estimate the conditions of disturbances that make product 
behavior unstable from a wide range of conditions by using system simulation technology that can analyze 
product-scale electrical behavior and a dynamic search method, and confirmed its effectiveness through 
verification of actual equipment. By utilizing this technology, it is expected to be effective in preventing the 
overlooking of disturbance conditions that cause unstable behavior, which was conventionally judged on an 
individual basis.

1.	 まえがき
　近年は市場環境が多様化し、製品がさらされる環境も多
様化している。そのような状況の中で、製品には、様々な
環境変動に起因する外乱に対して安定して動作するロバス
トな品質が要求される。電気製品では、急激な電圧・電流
の変動などの電気的外乱が製品の不安定な動作を引き起こ

すため、この外乱への対策設計が求められる。
　外乱への対策として、開発では論理的な検証や経験によ
る設計を実施し、実機検証に依存した評価によって品質確
認を実施する。評価においては、過去の評価結果やベテラ
ン設計者の知見を基にして製品が不安定となる外乱条件の
あたりをつけ、この条件下で実機へ電気的外乱を加えて挙
動を確認しているのが現状である。
　しかし、これでは以下の問題が発生する。

1

OMRON TECHNICS Vol.56.008JP 2024.1



1）設計者が想定した最悪条件が正しいことを机上で検
証できず、不安定な挙動の見落としが発生する。

2）過去機種とは異なる製品のため、不安定となる外乱
条件やその範囲が変わり、不安定な挙動の見落とし
が発生する。

3）不安定な挙動への対処は実機でのカット＆トライが
中心であるため、対処した条件以外の問題点が悪化
したことに気づかず、不安定な挙動の見落としが発
生する。

　このような状況から、限られた検証期間で、設計で想定
しきれない挙動や外乱に対して不安定な条件を的確に発見
し対処することが課題となっている。
　上記の課題を解決するためには、製品レベルの規模での
広い範囲の回路挙動を確認可能な、実機に頼らない検証手
段が必要である。
　本稿は、システムシミュレーション技術と、動的な条件
探索手法を組み合わせた、不安定な挙動となる外乱条件範
囲を的確に発見する活用技術について報告する。2章で回
路シミュレーションの課題と条件範囲推定の課題、および
課題を解決する手法について述べる。3章で構築した製品
規模の電気的挙動を再現するシステムシミュレーションに
ついて、4章でシミュレーション結果から製品動作に影響
のある外乱の範囲を推定する分析手法について記述する。
そして 5章で結果を、6章でまとめと今後の展望について
述べる。

2.	 製品規模で外乱条件を効率的に探索する手法
の提案

2.1	 現状
　机上検証の従来手法である、電気的な挙動を確認するた
めの回路シミュレーション技術と、シミュレーション活用
における条件探索の現状について述べる。

2.1.1	 回路シミュレーションの現状
　電気的な挙動を机上で再現するための技術として、回路
シミュレーションがある。本稿では、回路シミュレーショ
ンとは、電気回路の設計および解析を効率的に行うための
ツールや解析手法の総称を示す。代表的な回路シミュレー
ションには SPICE （Simulation Program with Integrated Cir-
cuit Emphasis） がある。
　回路シミュレーションでは、電気部品の特性と部品間の
結線からなる電気回路モデルを回路図に基づいて構築す
る。そして、検証目的に応じた解析エンジンを使用して、
モデルから電気波形を得る。電気的外乱に対する挙動を検証
するためには、過渡解析（Transient 解析）を用いて時間経
過に対する回路内の各部の波形を得るのが一般的である。

2.1.2	 条件範囲推定の現状
　シミュレーション活用において、パラメータの範囲を一
度に探索することは一般的である。主に “静的な” 探索手
法が用いられ、しらみつぶし（グリッドサーチ）、統計的
な条件間引き（実験計画法）によるパラメータの探索など
がある。1回あたりの解析時間×探索数が範囲探索の総時
間となるため、総時間と得られる範囲の解像度のトレード
オフを加味しながら探索数を設定することが活用の上で重
要になる。

2.2	 課題
　2.1 節で述べた現状に対して、製品規模で外乱条件範囲
を探索することの課題を説明する。

2.2.1	 製品規模の回路シミュレーションの課題
　現状の回路シミュレーションでは、製品全体での外乱に
対する挙動を解析することは現実的ではない。製品の回路
全体の解析を対象とした場合、大量の電気部品やデバイス
のモデルを扱う必要がある。部品点数が多いほど電気回路
モデルの規模が大きくなり、解析時間は増大する。加え
て、大量の電気部品を結線することで解析の収束性が悪化
し、回路挙動を解析できなくなるケースも存在する。特
に、制御回路のようなフィードバック回路（クローズド
ループ）を含むモデルの場合、非線形な電気特性をもつ複
雑なデバイスが多数使用されるため、収束性は格段に悪く
なる。このため、製品の回路全体を解析することは現実的
ではなく、一部の回路ブロックのみを解析の対象とした、
部分的な特性検証としての活用にとどまることが多い。

2.2.2	 条件範囲推定の課題
　前項の課題を解決し、製品レベルの規模の回路シミュ
レーションが実行可能になったとしても、不安定な挙動を
引き起こす外乱範囲を探索することは難しい。製品レベル
の大規模なモデルに対して対象となる条件を探索するに
は、製品動作や外乱の条件を漏れなく組み合わせて挙動を
解析する必要がある。この結果、解析条件としてのパラ
メータが増えるにつれて解析時間が指数関数的に増大し、
設計の上流の限られた検証期間では活用できない。
　よって、製品レベルの規模の挙動の解析結果から動作に
影響を与える外乱範囲を特定するためには、広い探索範囲
から効率的に不安定な条件を見つける活用方法の構築が課
題である。

2.3	 課題解決の方針
　2.2.1 項の課題を解決するために、従来の回路シミュ
レーションに因果モデルを追加することで計算規模が増大
しないようにし、製品レベルの規模の動作を解析できるシ
ステムシミュレーション技術を構築した。
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　また、2.2.2 項の課題を解決するために、探索条件を動
的に変更しながら不安定な挙動を示す条件範囲を重点的に
探索する手法を導入した。
　併せて、システムシミュレーション技術と動的な条件探
索手法を連動させて、製品動作が不安定となる外乱範囲の
推定を実現した。

2.3.1	 因果モデルの追加
　製品全体での挙動の解析を可能にするために、因果モデ
ルを付加する方針とした。
　従来の回路シミュレーションにおける電気回路モデル
は、非因果モデルと呼ばれる物理的なモデル要素ですべて
を記述する方式である。表 1に示すように、電気回路で
は、抵抗、コンデンサ、電源などがモデル要素に該当す
る。非因果モデルは物理的平衡則（例 . キルヒホッフの法
則）を満たすようなモデルのため、電気回路と親和性がよ
い。

表 1　非因果モデルの特徴

観点 非因果モデル

考え方 要素間は等式で表され、モデル全体を方程式
として解析する

接続方法
の例

モデル
要素 抵抗、コイル、コンデンサ、電源など

特徴 物理方程式を直接表現できるため、電気回路
モデルとの親和性がよい

利点
物理的平衡則を満足するため、物理構造をモ
デル化することで電気的挙動を精度よく解析
できる

　しかし、フィードバック回路等の制御回路を扱う際に
は、制御回路を構成するデバイスの機能を非因果モデルで
構築すると膨大な要素数になる。そのため、表2に示すよ
うな、制御回路のデバイスで規定される入出力間の信号の
関係性や演算の順序を簡潔に表現でき1）、収束がよく反復
計算に時間がかからない因果モデルが適している。
　ただし、因果モデルは、モデル要素ごとに必要な詳細度
を見極め、回路シミュレーションで表現する複雑な等価回
路の機能を、数式やデータテーブル、状態遷移等を用いた

変換を行う。これらを組み合わせて、少ない要素数で複雑
な機能を表現する因果モデルを複数使用することで、製品
レベルでのモデル規模と電気的挙動を表現可能な精度を両
立するモデルを実現する。

表 2　因果モデルの特徴

観点 因果モデル

考え方 要素同士は入力と出力の関係になり、要素間
での逐次代入によって解析する

接続方法
の例

モデル
要素 ゲイン、加算器、伝達関数など

特徴 計算順序を明示できるため、制御モデルやプ
ログラムとの親和性がよい

利点 非因果モデルに比べて収束性がよいため、反
復計算に時間がかからない

　よって、製品の主機能を実現するために必要な回路部分
は従来の回路モデル（非因果）を使い、製品の制御回路を
構成する部分に因果モデルを用いるのが最適であるため、
この構成を実装した。本稿では、回路モデルと因果モデル
を組み合わせたモデルをシステムモデルと呼び、製品全体
での電気的挙動の解析を可能にする。具体的なモデル構築
結果は、3章で示す。

2.3.2	 不安定条件の動的な探索
　広い探索範囲から効率的に不安定条件を探索するため
に、動的な探索手法を導入する方針とした。動的な探索と
は、条件を探索する過程で得られた情報を利用して、次の
条件を逐次決定しながら探索を進める手法である。
　比較のため、2.1.2項で挙げた “静的な” 探索手法につい
て述べる。静的な探索では、解析前に条件を一括で指定
し、指定した条件をそれぞれ解析する。探索する条件をあ
らかじめ計画するため、実行が容易である。図1に 2つの
条件から故障範囲を探索する例を示す。左の図は各条件を
一定間隔で網羅的に探索する最も単純な探索手法（しらみ
つぶし）、右の図は少ない条件で広範囲を探索する実験計
画法（統計的な条件の間引き）を用いた探索点を可視化し
たものである。
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図 1　静的な条件探索の概略（故障条件の解析）

　しかし、いずれの場合も、図中の「故障範囲」に示すよ
うにあらかじめ計画した探索点の間で故障条件がある場合
は、故障の見落としが発生してしまう。
　これに対して、条件を逐次決定しながら探索を進める動
的な探索手法を、図 2を用いて説明する。まず、広い範囲
から抽出した探索点を探索し（点 1）、このうち故障範囲に
近くなる点を発見する。つぎに、発見した点を中心として
再度探索点を設定し（点 2）、同様に探索する。さらに、こ
のうち故障範囲に近くなる点を中心に探索点を設定し（点
3）、探索する。このように動的に条件を変えながら探索す
ることで、不安定となる条件を的確かつ効率的に発見する。

図 2　動的な条件探索の概略（故障条件の解析）

　動的な探索によって外乱の条件範囲を具体的に分析した
結果は、4章で示す。

3.	 製品規模の電気的挙動を再現するシステムシ
ミュレーション技術

3.1	 実現したモデル構成
　製品レベルの規模での動作解析を可能にするシステムモ

デルの構成を述べる。製品内の電力を扱う回路や電源系に
関わる回路部分を、電気回路としての非因果モデルで表現
する。これに対して、製品の制御回路を構成する部分と電
気的外乱を生成する製品外の部分を因果モデルで表す。こ
れらを統合したモデルで全体の過渡解析を行う。以下の図
3に、スイッチング電源を例としたモデル構成を示す。

図 3　モデル構成の例（スイッチング電源）

　本技術においては、非因果モデルと因果モデルの使い分
けを定義した。非因果モデルで表現することを基本とし、
以下の3つの基準のいずれかに該当する場合は因果モデル
を用いた。

1）電圧、電流のどちらか一方が信号として用いられ、
電圧と電流の関係性を考慮しない回路。たとえば、
電圧伝送方式のアナログ回路や、MPU・メモリ等の
論理的な動作のためのデジタル回路が該当する。

2）入力に応じて出力が変化し、その関係性が数式また
はデータテーブルで表現できる回路。入出力間の伝
達関数を定式化できるオペアンプ応用回路や、入出
力間の関係性のデータテーブルが明確に定義されて
いるフォトカプラなどが該当する。

3）特性の時間変動パターンを制御する場合。たとえば、
JISC 61000-4-112）で規定される電圧ディップ/電断
のような電気的外乱のシーケンスが該当する。

　上記の構成と基準で構築したモデルに対し、因果モデル
と非因果モデルを同一モデル上に表現できる解析ツールを
用いて過渡解析を行うことで、製品全体での挙動の解析を
可能にした。以降、本解析をシステムシミュレーションと
呼ぶ。以降で述べる解析事例では、ANSYS 社の Ansys 
Twin Builder 2023R1 を解析ツールとして用いた。

3.2	 製品規模での挙動を解析する具体的なモデル
　本技術によって構築したスイッチング電源のシステムモ
デルを図4に示す。スイッチング電源の基本構成である各
回路3）を、3.1 節で定義した使い分けに応じて非因果また
は因果でモデル化した。
　因果モデルを使用することでモデル規模を低減させるこ
とができた。たとえば図5に示すように、オペアンプとそ
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の周辺回路を電気回路モデルで表すと数 10 点のモデル要
素が必要になるが4）、因果モデルで表すことで加算器、非
線形ゲインを表すデータテーブル、周波数特性を表す伝達
関数の 3要素でモデルを構成できた。

図 5　モデル要素の具体例（オペアンプと周辺回路）

3.3	 製品の定常状態の挙動の再現結果
　本技術によって製品規模での挙動解析が可能になったこ
とを、スイッチング電源の駆動波形の解析結果を例として
述べる。
　図 6の上段に示すとおり、スイッチング電源回路に AC

電圧を入力し、DC 電圧を出力できることを確認した。こ
れは、主機能のAC⇒DC電力変換そのものである。また、
図6の下段に示すとおり、製品入力電圧を整流した全波整
流波がPFC入力部で確認でき、これを一定電圧へ変換した
波形がPFC出力部で確認できた。インバータ～整流部出力
では、PFC 出力部の電圧を降圧した波形が確認できた。

図 6　スイッチング電源の駆動波形

図 4　システムモデルの具体例（スイッチング電源）
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　つぎに、モデルが定常状態の波形を正しく出力できてい
ることを説明する。定常状態の波形を適切に確認できる回
路箇所として、入力と出力条件によって制御状態が変化し
異なる波形を示すPFC回路を対象とした。PFC回路は、矩
形波によるスイッチングで内部電圧を一定に保つ動作を行
い、入力電圧および出力負荷に応じてスイッチング電圧波
形が変化することが広く知られている。この挙動は製品内
の大部分の回路が影響することから、モデル化の難易度が
高い。本検証では、外乱を加えないときの定常状態とし
て、入力電圧および出力負荷を最小・最大にした場合の
PFC 回路のスイッチング電圧の波形を確認した。
　定常状態でのスイッチング電圧波形の解析結果を図7お
よび図 8に示す。図 7は入力を最小としたときの 0％負荷
（無負荷）、100％負荷（定格負荷）の2条件の波形である。
図8は定格負荷としたときの、入力電圧が仕様の最小値と
最大値の2条件である。解析結果はスイッチングで生じる
矩形波を再現しており、入力電圧と出力負荷容量に応じた
波形を出力できていることを確認した。
　検証で用いたスイッチング電源は昇圧チョッパ方式の
PFC 回路を搭載しており、図 7より 0％負荷のときは波形
が振動する不連続モード、100％負荷のときは連続した矩
形波となる連続モードの動作になっている。また、図8よ
り最小入力電圧のときはオン期間が長く、最大入力電圧の
ときはオン期間が短くなっている。これらは昇圧チョッパ
一般の特徴5）であるため、妥当な結果である。

図 7　定常状態の解析結果 － 0％負荷、100％負荷

図 8　定常状態の解析結果 － 最小入力、最大入力

　これらの解析結果より、モデルがスイッチング電源の主
要な機能を再現しており、製品全体の挙動を正しく解析で
きることを確認できた。

3.4	 外乱を加えたときの挙動の再現結果
　外乱に対する製品の挙動を再現した結果について説明す
る。スイッチング電源の入力部に外乱波形を与え、製品の
内部で発生する過渡的な挙動の波形が実測同様に再現する
ことを確認した。以降の 3.4.1 項で与えた外乱を示し、
3.4.2 項で実測と解析結果の比較を示す。

3.4.1	 製品に加える外乱の波形
　電源入力部を有する製品への代表的な外乱のひとつに、
入力電源の電断がある。JIS C 61000-4-11に規定されるよ
うに、通常の入力電圧を維持した後、一定期間入力電圧を
低下させ、その後入力電圧を戻す一連の電圧変動である。
特に電圧低下が 100％のときを電断と呼ぶ。以下の図 9に
示すとおり、本解析では AC 230 V で動作するスイッチン
グ電源に対し、160 ms の電断を外乱として加えた。

図 9　入力電源部の外乱 ― 160 ms 電断波形

3.4.2	 過渡的な挙動の実測波形と解析結果の比較
　前項に示す外乱を加えた結果、実測と解析結果が同様の
挙動を示した。検証したスイッチング電源は、外乱に対し
て過渡的な電圧ストレスが発生しない通常サンプルと、意
図的に対策部品を外した対策なしサンプルの 2種類があ
り、それぞれに外乱を加えた結果について論じる。
　表 3の 2 行目に示すとおり、通常サンプルでは電断に
よって内部のスイッチング電圧が低下するが、電断が終わ
ると元の電圧レベルに戻る。通常サンプルは、電断の外乱
に対して安定して動作する結果となった。
　一方で表3の3・4行目に示すとおり、対策なしサンプル
では実機と解析結果の両方で、電断復帰時にスイッチング
電圧の過度な上昇が生じる挙動が確認できた。この挙動
は、以下の①～③に示す3つの現象が重要な特徴であった。

① 電断期間に、スイッチング電圧が低下する。
② 電断復帰時に、低下したスイッチング電圧は①の電
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圧レベルに戻り、その後間欠動作を繰り返す。
③ 電断復帰時の間欠動作において、スイッチング波形

の跳ね上がりが生じる。

　これら3つの現象の波形は実測と解析で同じ①～③の特
徴を示した。また、電圧跳ね上がりの最大値は、実測と解
析で近い値となった。よってこの結果から、外乱に対する
製品の過渡的な挙動を再現したといえる。

4.	 シミュレーション結果から不安定な挙動を示
す外乱範囲を動的に探索する手法

4.1	 モデルからインプット範囲を抽出する手法の概要
　本手法は、3章で述べたモデルの解析のインプットとア
ウトプットの定量化と、アウトプットから次のインプット
を決定する探索を動的に繰り返す適応型実験計画法によっ
て構成した。
　まず、システムモデルのインプットとアウトプットの定
量化について説明する。システムモデルを適応型実験計画
法で利用するために、モデルのインプットをパラメータと
して定義し、モデルがアウトプットする波形を定量化する

必要がある。
　システムモデルへのインプットは、外乱波形の特徴を表
すパラメータとした。電断の外乱の場合は、3.4.1 項に示
す電断時間［ms］や電断期間中の電圧低下率［％］がシス
テムモデルにインプットするパラメータに相当する。
　システムモデルのアウトプットは、モデルの解析結果か
ら得られる波形の特徴量とした。電気波形の特徴量は、数
学的な演算によって抽出した。たとえば最大値、最小値、
平均値などが特徴量を抽出する関数に相当する。
　つぎに、動的な条件探索を実現する適応型実験計画法に
ついて述べる。本手法は、ESTECO社の最適化ソフトウェ
アである modeFRONTIER 2022R3 に搭載されている適応
型実験計画法のアルゴリズムであるLipschitzサンプリング
6）を動的な探索方法として使用した。範囲の探索において
は、不安定な条件を発見することだけでなく、不安定な挙
動が発生する条件と発生しない条件の境界を含めた範囲を
特定する必要がある。そのため、定量化したアウトプット
の変動が大きい条件を集中的に探索するLipschitzサンプリ
ングを動的な探索アルゴリズムとして用いた。Lipschitz サ
ンプリングは、モデル化された現象の振る舞いに重要な変
化が起こる領域を絞り込む場合に有効である。

表 3　解析波形と実測波形の比較

製品 観測箇所 解析結果 実測結果

通常
サンプル

スイッチング
電圧（全体）

対策なし
サンプル

スイッチング
電圧（全体）

スイッチング
電圧（拡大）
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　上記の動的な条件探索を実現する一連の手順を図 10 に
示す。初期の外乱条件を指定し（手順 1）、システムシ
ミュレーションによって挙動の解析結果の波形を得る（手
順 2）。この波形の特徴量を適応型実験計画法によって評
価し、次の解析条件を指定する（手順 3）。その後、手順 
2 ～手順 3の一連のサイクル繰り返すことで、外乱条件範
囲を効率的に探索する。

図 10　動的な条件探索の手順

4.2	 適応型実験計画法による不安定範囲の探索結果
　3章に示したスイッチング電源のシステムモデルを用い
て、対策なしサンプルにおける過渡的な電圧の跳ね上がり
の挙動を例として、不安定な挙動が発生する外乱範囲を抽
出できることを説明する。
　探索には表4のとおり定量化した指標を用いた。電断の
外乱と製品使用条件を表すパラメータをインプットとし、
PFC回路のスイッチング電圧の最大値を定量化したアウト
プットとした。探索条件は、スイッチング電圧が素子の高
ストレス領域である 600 V を超える範囲とした。

表 4　システムモデルのインプットとアウトプット

種別 定量化した指標

インプット

1）電断条件のパラメータ
　 …　電断時間［ms］、電断率［％］
2）製品使用条件のパラメータ
　 …　入力電圧［V］、出力負荷［W］

アウトプット
3）スイッチング部の最大電圧　※
　 …MAX（） 関数
　 ※600 V を超えると高ストレス領域

　上記の指標から動的に条件を決定し、システムシミュ
レーションで解析することで、必要な数のインプットに対
応するアウトプットのデータを得た。インプットとアウト
プットの関係性を散布図プロットで可視化した結果を図
11 に示す。探索によって、電圧が素子の高ストレス領域
に達する条件を以下のように特定することができた。

範囲1．電断率が47％以上の時、高ストレス領域に達する。
範囲 2．入力電圧が 130 V 以上の時、高ストレス領域に

達する。
範囲 3．電断率・電断時間・出力負荷の交互作用によっ

て、特定の範囲で高ストレス領域に達する。

図 11　素子の高ストレス領域に達する条件の探索結果

　また、解析データ数は n＝456 であり、これは 4 パラ
メータの静的な探索（しらみつぶし）に換算すると、1パ
ラメータあたり 4.6 水準での探索に相当する。静的な探索
によって同様の分析結果が得られる範囲を導出するために
は、1 パラメータあたり 8 水準、つまり n＝4096 の解析
データが必要と見込まれるので、動的な探索によって不安
定な挙動を示す領域を効率的に探索できたといえる。
　併せて、図 11 では素子の高ストレス領域とその周辺の
領域が密に探索できており、正常値となる条件では疎と
なっていることがわかる。これはLipschitzサンプリングの
探索の特徴であり、不安定と定めた条件範囲を的確に探索
し可視化できたといえる。

5.	 本手法の有効性

5.1	 推定範囲の実機との一致性
　本手法によって推定した不安定範囲を、実測で確認した
実際の不安定範囲と比較し、範囲推定手法として妥当であ
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ることを述べる。本節では、設計での手戻りが必要かを検
証する観点から、不安定な範囲と正常値を示す範囲を以下
のように区別して呼ぶ。

･ Pass… 素子の高ストレス領域（600 V）以下となる条件
･ Fail…素子の高ストレス領域（600 V）を超える条件

　4.2節で探索した条件のうち、交互作用を含む出力負荷と
電断時間の Fail範囲は実測での Failの傾向とよく一致した。
　図 12 に、スイッチング部の電圧最大値をモデルから得
た結果と、実測の結果を示す。左が解析結果、右が実測結
果で、色をつけた箇所が Fail範囲である。固定した条件は
電断率＝100％、入力電圧＝230 V で、変化させた条件は
出力負荷、電断時間である。

図 12　実測の Fail 範囲との比較

　確認した 25条件のうち、23条件で Pass/Fail を正しく判
定できた。加えて、実測と解析のいずれも電断時間と出力
負荷電力の特定の範囲に Fail が集中する傾向が見られた。
　一致しない2条件においては、解析では Passと判定する
が、実測では Failであった。これは、電気回路モデル（非
因果モデル）の再現精度によって、解析値は実測値より低
くなる傾向が生じているためである。一方で、解析で Fail
と判定した条件は、すべて実機でも同様に Failとなる条件
であった。
　これら2つの観点を総合的に評価し、統計解析の指標で
ある再現率・適合率を算出すると、表 5のとおり再現率は
71％、適合率 100％となった。

表 5　本手法による再現率と適合率

観点 再現率 適合率

考え方 実 際 の Fail を、何 ％
正しく特定できたか

解析で特定した Fail
のうち、何％が本当
に Fail だったか

意味合い
不安定条件の取りこ
ぼしがないことを示
す精度

誤判定なく不安定条
件を発見する精度

計算式
（解析と実測が Fail と
なる条件数）÷（実測
の Fail 条件数）

（解析と実測が Fail と
なる条件数）÷（解析
の Fail 条件数）

計算結果 71.4％　（5/7） 100％　（5/5）

　Fail を示す範囲は実測と解析で重なっており、また再現
率・適合率がともに目安である 70％を上回る。上記の理
由により、本手法によって抽出した外乱による Fail 範囲
が、実際に発生する Fail 範囲を推定できたといえる。

5.2	 範囲を推定することによる効果
　本技術によって、製品開発において課題であった外乱に
対する不安定な挙動が発生する条件範囲を、効率的に発見
することが可能になる。特に、実機試作前の机上検証時に
電気的外乱に対する不安定動作を発見し対処することで、
その後の後戻りのリスクを低減する未然防止の効果が得ら
れる。5.1 項での一致性で不安定な挙動範囲の推定が実現
できたことを示せており、本技術は課題解決に有効であ
る。
　また、実機を使って製品全体の挙動を解析する従来の製
品開発と比較して、実機では分析が困難であった制御回路
の挙動の分析も容易になり、設計の質の向上が期待でき
る。

6.	 むすび
　製品開発において、限られた検証期間で外乱に対して不
安定な条件を的確に発見し対処することが課題であった。
　本稿では、因果モデルを付加したシステムシミュレー
ション技術により、製品全体を対象とする規模の電気的挙
動の解析を可能にした。不安定条件の動的な探索手法によ
り、広い範囲の条件から効率的に不安定となる条件を発見
することを可能にした。
　その結果、電気的外乱によって生じる製品の不安定な動
作の発生範囲を特定する技術を構築し、試作後に設計工程
まで後戻りするリスクを低減できる効果があることを示し
た。これにより、製品開発での限られた検証期間において
も、電気的外乱に対して不安定な挙動を示す条件を設計段
階で発見し対処できる効果が期待できる。
　今後にむけては、市場や使用環境でのあらゆる挙動を検
証可能にするために、モデルで解析可能な電気的外乱のバ
リエーションを増やすことが技術課題である。また、実用
化に向けては、多数かつ複雑な条件に対応するための適応
型実験計画法の使いこなしを中心とした探索手法の高度化
が課題である。このような課題解決に引き続き取り組み、
外乱に対する安定動作を論理的に担保する技術の開発での
実践をより早く実現する。
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