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第1章 序 論 

1.1 研究背景 

 近年，人口増加や急激な経済成長などに起因する社会・環境問題を背景に，ウェルビーイ

ング（Well-being）の実現[1]–[3]に向けた取り組みが世界規模で行われている．ウェルビー

イングは，世界保健機関（WHO）憲章[2]に「肉体的，精神的，そして社会的に満たされた

状態」と定義され，持続可能な開発目標（Sustainable Development Goals：SDGs）の中にも掲

げられている．ウェルビーイングの概念を示す指標の一例として，Positive Emotion（ポジテ

ィブな感情を抱いているか），Engagement（何かに没頭しているか），Relationship（人と良い

関係を築けているか），Meaning and Purpose（人生の意義や目的があるか），Achievement（何

かを達成したか）の頭文字をとった「PERMA」がある[3]．内閣府においてもウェルビーイ

ングの観点から「満足度・生活の質に関する調査[4]」が行われている．これら指標や調査内

容が示すように，ウェルビーイングは日々の家事とその周辺の営みが土台になると言える． 

 このようなウェルビーイングの実現に向けては，日々の家事とその周辺の営みで解決す

べき生活課題も多く，これまで当領域で価値を提供してきた家電に対する期待は大きい．厚

生労働白書[5]によると，共働き世帯数は 1990年代後半に男性雇用者と無業の女性から成る

世帯数を超え，2022 年時点で 1980 年と比べて約 2 倍の約 1200 万世帯に増加している．そ

れにもかかわらず，男女共同参画白書[6]によると，無償労働にかける時間の男女比（女性/

男性の比）は，欧米諸国の 2.0弱に対して日本は 5.5となっており，負担の偏りが未だに大

きい．すなわち，これまで家電が提供してきた自動化や省手間化などで解決した生活課題は

まだ一部であり，依然として解決が求められる生活課題は多いと言える． 

 しかしながら，家電を通して未知の生活課題に応えることは，生活空間の一角に配される

家電の性質上，様々な制約条件下や実用時の不確実性があるため，必ずしも容易ではない．

制約条件の一例として，家電の設置空間の大きさが挙げられる．総務省の平成 30年住宅・

土地統計調査[7]によると，日本では一戸建ての延べ床面積が減少に転じ，共同住宅の延べ
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床面積は一戸建ての半分以下となっている．一方で，洗える素材の衣類・寝具の拡大や冷凍

食品の技術進化などを背景に洗濯機や冷蔵庫の容量は増加傾向にあり，家電設置の制約と

相反するニーズとなっている．加えて，大容量化により収納物や使い方の自由度が増すこと

は，家電にとっては使われ方の不確実性が増大する方向といえる．これら相反関係や不確実

性は，家電の最適設計をより困難なものとし，生活課題を解決する上での障壁となりうる． 

 したがって，ウェルビーイング実現に向けた家電開発においては，相反関係や不確実性を

考慮可能な最適設計法がますます重要性になると考えている． 

 

1.2 研究対象と課題 

 本研究では，種々ある家電の最適化問題のうち，世界的に需要が増加傾向にあり，かつ，

相反関係と不確実性を含む要求がある点から，ドラム式洗濯乾燥機の防振設計を対象とす

る．本研究で着目する相反関係は脱水時の振動低減と脱水時間の延長抑制で，不確実性は脱

水時の衣類挙動である．これらについて，以下詳細を述べる． 

 まず洗濯機の需要状況をみると，世界 62か国・地域における平均伸長率（2014～2020年）

が白物家電 5品目（他はルームエアコン，電気冷蔵庫，電気掃除機，電子レンジ）で最大の

2.8%となっている[8]．国内においても，ドラム式洗濯乾燥機を含む家庭用の洗濯機は国内

出荷金額が約 4,000億円[9]の規模となっている．これらは，社会に対する本研究の影響度が

他家電と比較して小さくないことを示唆している． 

 次に相反関係を説明するために，ドラム式洗濯乾燥機の代表的な防振システムについて

述べる．ドラム式洗濯乾燥機は，衣類が収容されるドラムを高速回転することで脱水を行う

が，回転軸に対して衣類の重量分布が片寄ると遠心加振力が発生する．この遠心加振力によ

り洗濯機は振動するが，予め決めた許容量を超えると，一旦，脱水を停止し，再度脱水をや

り直す．これをリトライと呼ぶ．このリトライを繰り返すことで，最終的に許容可能なレベ

ルまで低振動化を図れる一方で時間延長ももたらす．すなわち，低振動化と時間短縮が相反
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関係になっている． 

 このような相反関係は，不確実性として着目する衣類挙動が加わることで，その両立はよ

り難しくする．ここで，衣類挙動の不確実性とは，ドラム内に投入される衣類の種類や量，

そしてそれらの絡み具合や含水の程度など様々影響を受け，脱水の試行ごとに衣類の片寄

りが異なる事象を指す．このような不確実性を有していても，脱水時の振動と脱水時間の評

価は，実際の衣類と実機を用いた実験的なアプローチによって統計的に定量化することは

可能である．しかしながら，この種の実機を用いたアプローチは，その結果が予め決めてあ

る基準を満たさない場合，開発の手戻りが大きくなるリスクを有している． 

 したがって，ドラム式洗濯乾燥機の防振設計における課題は，実機のない開発上流におい

て，衣類挙動を考慮した最適化法の確立と考えている． 

 

1.3 本研究の目的 

 本研究の目的は，実使用時の不確実性が高いドラム式洗濯乾燥機向けの最適防振設計法

の確立を通して，ウェルビーイング実現に向けた多様な要求に速やかに応える家電設計法

を提供することにある．具体的には，脱水時の低振動化と時間短縮の両方が評価可能な脱水

起動シミュレータの構築と，それを用いた最適化方法の確立である． 

 

1.4 本論文の構成 

 本論文では，まず第 2 章で研究対象であるドラム式洗濯乾燥機の防振設計に関する研究

動向と課題を提示する．次に第 3章では，その課題を解決する方法の一つとして，脱水起動

シミュレータ[10], [11]を提案し，その有用性について述べる．そして脱水起動シミュレータ

を組み合わせた最適化方法として，第4章ではRBFネットワークによる逐次近似最適化法，

第 5章ではガウス過程回帰[12]による逐次近似最適化法を適用し，それぞれ有用性について

述べる．そして最後に，第 6章で研究成果のまとめと今後の展望について述べる． 

  



 

2.1  防振システム 

 

7 

第2章 ドラム式洗濯乾燥機の低振動化に関する研究動向 

 本章では，研究対象のドラム式洗濯乾燥機の低振動化システムと，その設計法に関する研

究動向について整理し，課題について述べる． 

 

2.1 防振システム 

 ドラム式洗濯乾燥機は，脱水時の振動や騒音を低減するため，防振システムとして防振構

造と脱水起動制御[13]を備える．防振構造は，衣類の片寄り（以下，アンバランス）に対す

る振動応答を低減する．一方，脱水起動制御は，アンバランス自体を低減する．以下，それ

ぞれ一般的な構造および制御について述べる． 

 

2.1.1 防振構造 

 ドラム式洗濯乾燥機の一般的な防振構造を Fig. 1 に示す．外郭を成す筐体は，筐体の振動

低減と設置床面への振動を絶縁するために，底面四隅のゴム脚（ゴム製の支脚）で弾性支持

される．筐体の内側には，水を貯める外槽が複数のサスペンション（ばね，減衰器，その両

方を直列接続したもの，など）[14]–[17]で弾性支持される．外槽は，その内部に衣類を収容

するドラムを備え，その背面のモータを介してドラムを回転駆動する．ドラムは円筒形状で

あり，衣類を攪拌するための複数のリフタを内周面に備える．ドラムは，その一端にアンバ

ランスを相殺するための流体バランサ[18]–[32]を備える．流体バランサは，液体が内封され

た中空円管である．ドラム，外槽，ドアの開口部は連通し，外槽開口部と筐体との間をつな

ぐゴム製のベローズによって水封されている．外槽は，ドラム，モータと一体となって振動

することから，外槽の外周面には重心や慣性力を調整するための重りとして制振ウエイト

[33]が設けられる．なお，後述の検討では，ドラム径 L1を奥行き長さ L2で除算したドラム

アスペクト比を用いている． 
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Fig. 1  Anti-vibration structure of a front-loading washer-dryer 

 

 

Fig. 2  Vibration level and drum rotation speed. 

 

 このように筐体に 6 自由度で弾性支持される外槽は，一般的に，最高脱水回転数よりも低

い回転数において，剛体としての振動モード[13]が複数存在する（Fig. 2）．言い換えると，

最高脱水回転数に向かってドラム回転数を上昇させる脱水起動中に，複数の共振回転数を

通過することになる．共振回転数の通過中は，外槽振動が極大となるため，外槽と筐体とが

衝突しやすい条件となる． 

 一方，筐体もまた外槽振動で加振されて複数の振動モードで共振すると共に，設置床面へ

力を伝達する．設置床面への力の伝達（以下，床伝達力）は，住宅環境との連成モードとな

る．特に最高脱水回転数の近傍 700～1800r/min（12～30Hz）は，一般的な住宅における床梁

の固有振動数 10～30Hz 付近[34]に近くなる．そのため，外槽から筐体，筐体から設置床面

の振動絶縁が重要となる． 
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2.1.2 脱水起動制御 

 脱水起動とは，Fig. 3 に示すように，洗い工程，すすぎ工程後の脱水工程のうち，ドラム

が停止状態から定常回転に至るまでの立ち上がりのことである．脱水起動中は，前節で述べ

たように，外槽や筺体の共振回転数を通過するため，許容可能な振動レベルに低減すること

が求められる．防振構造がアンバランスに対する振動応答を低減する手段であるのに対し

て，制御によりアンバランス自体を低減する手段が脱水起動制御である． 

 脱水起動制御は，ドラムを一方向に回転させて，リフタで衣類の攪拌を行いながら，遠心

力でドラム内壁に衣類を張り付ける動作を行う．脱水直前の衣類は，前工程で絡みながら重

力で鉛直下方に溜まった状態である．ドラムを回転させると，衣類に作用する遠心力，重力，

リフタからの反力，そして衣類同士もしくは衣類とドラムとの間にある抵抗力などが作用

する場となる．なお，衣類の張り付け動作の前に，まずはドラムを回転させて衣類の絡みを

解消するほぐし動作を行う場合もある． 

 衣類がドラム内壁に張り付いた後，検出した振動レベルが閾値よりも小さければそのま

ま脱水，閾値以上であればドラムの回転を減速または停止し，リトライ（脱水起動のやり直

し）を行う．リトライするときは，リトライ回数をカウントしておく．リトライ回数が上限

値を超える場合は，脱水が困難と判断し，工程をスキップするか，運転を中断して使用者に

報知する．リトライ後は，再度，衣類の張り付け動作から行う． 

 その後も振動レベルを常に監視しながら共振回転数を通過し，目標回転数に向けて回転

上昇を行う．目標回転数に到達後は，定常回転区間で一定回転数のまま所定の時間脱水を行

い，その後ドラムを減速・停止させて脱水起動は終了する． 
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Fig. 3  Flow diagram of dehydration starting operation in a front-loading washer-dryer. 
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2.2 振動モデル 

 本節では，防振構造のパラメータが振動に与える影響を示すために，単純な 1自由度減衰

モデル[35]を用いる（Fig. 4）．本モデルでは，各パラメータの影響を数式で表現するために，

外槽振動変位に対して筐体振動変位は十分に小さいと仮定し，外槽と筐体が独立した運動

方程式を立てる．すなわち，外槽の支持面を完全固定とし，その支持面に伝わる力を筐体の

加振力に用いる．この仮定により，外槽と筐体は非連成振動となり，単純な数式で表すこと

ができる．なお，振動方向は鉛直方向に制約して簡略化しているが，床伝達力への影響を考

慮するには十分である． 

 まずは，ドラムやモータなど一体となって振動する部品を含む外槽質量について運動方

程式を立てると，式(1)となる． 

𝑚1𝑥1̈ + 𝑐1𝑥1̇ + 𝑘1𝑥1 = 𝑚𝑟d𝜔
2 sin𝜔𝑡 (1) 

m1は外槽質量，c1はサスペンションの減衰係数，k1はサスペンションのばね定数，m はアン

バランス量，ω はドラムの角速度，rdはドラム半径，t は時間，x1は外槽の変位を表す．こ

のとき，変位 x1は遠心加振力に対してΦだけ位相遅れのある解として式(2)のようにおくと， 

𝑥1 = 𝐴1 sin(𝜔𝑡 − 𝜙) (2) 

となる． 

 

 

Fig. 4  Vibration model for a washing machine decomposed into 1 degree of freedom. 
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このとき変位 x1の振幅 A1は式(3)で表される． 

𝐴1 =
𝑚𝑟d𝜔

2

√(𝑘1 −𝑚1𝜔
2)2 + (𝑐1𝜔)

2
 (3) 

さらに式(3)は，外槽 m1に関する固有振動数（角速度で表す）ωn1と減衰比𝜁1を用いると式(4)

で表せる． 

𝐴1 =
(
𝑚𝑟d
𝑚1

) (
𝜔
𝜔𝑛1

)
2

√{1 − (
𝜔
𝜔𝑛1

)
2

}
2

+ (2𝜁1
𝜔
𝜔𝑛1

)

2

 
(4) 

ここで固有振動数 ωn1は式(5)で与えられる． 

𝜔𝑛1 = √
𝑘1
𝑚1

 (5) 

また，減衰比𝜁1は式(6)で与えられる． 

𝜁1 =
𝑐1

2√𝑚1𝑘1
 (6) 

式(4)の外槽振幅 A1の最大値は，式(7)となる． 

max{𝐴1} =
𝑚𝑟d 𝑚1⁄

2𝜁1√1 − 𝜁1
2

 
(7) 

このとき，固有振動数に対するドラム角速度の比は，式(8)のように， 

𝜔

𝜔𝑛1
=

1

√1 − 2𝜁1
2

 
(8) 

と表されることから，外槽振幅 A1は，減衰比が大きいほど，固有振動数よりも低い振動数

（ドラム角速度）で極大となることが分かる． 
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 次に筐体について運動方程式を立てる．外槽と筐体とを非連成振動とする仮定により，筐

体の加振力は式(9)で表される． 

𝑓1 = 𝑐1𝑥1̇ + 𝑘1𝑥1 (9) 

式(2)を代入すると，外槽から筐体に伝わる力は式(10)となる． 

𝑓1 = 𝐴1{𝑘1 cos(𝜔𝑡 − 𝜙) − 𝑐1𝜔 sin(𝜔𝑡 − 𝜙)}

= 𝐴1√𝑘1
2 + 𝑐1

2𝜔2 cos(𝜔𝑡 − 𝜙 + 𝜃)     

    } (10) 

式(10)を加振力として式(3)の分子に代入すると，筐体振動変位の振幅𝐴2は式(11)となる． 

𝐴2 =
𝐴1√𝑘1

2 + 𝑐1
2𝜔2

√(𝑘2 −𝑚2𝜔
2)2 + (𝑐2𝜔)

2
 

(11) 

m2 は筐体質量，c2 はゴム脚の減衰，k2 はゴム脚のばね定数で，その他の記号は式(3)と同じ

意味を表す．このとき，床伝達力は式(12)で表される． 

𝑓𝑡 = 𝐴2√𝑘2
2 + 𝑐2

2𝜔2                                                                        

=
√𝑘2

2 + 𝑐2
2𝜔2

√(𝑘2 −𝑚2𝜔
2)2 + (𝑐2𝜔)

2

𝑚𝑟d𝜔
2√𝑘1

2 + 𝑐1
2𝜔2

√(𝑘1 −𝑚1𝜔
2)2 + (𝑐1𝜔)

2

 (12) 

ここで外槽 m2に関する固有振動数（角速度で表す）ωn2と減衰比𝜁2は，式(13)で表すと， 

𝜔𝑛2 = √
𝑘2
𝑚2

           

𝜁2 =
𝑐2

2√𝑚2𝑘2 }
 
 

 
 

 (13) 

となり，式(12)の床伝達力は，式(14)のように変形できる． 



 

第 2章 ドラム式洗濯乾燥機の低振動化に関する研究動向 

 

14 

𝑓𝑡 = 𝑚𝑟d ×
√1 + (2𝜁1

𝜔
𝜔𝑛1

)
2

√{1 − (
𝜔
𝜔𝑛1

)
2

}
2

+ (2𝜁1
𝜔
𝜔𝑛1

)
2

×
√1 + (2𝜁2

𝜔
𝜔𝑛2

)
2

√{1 − (
𝜔
𝜔𝑛2

)
2

}
2

+ (2𝜁2
𝜔
𝜔𝑛2

)
2

 
(14) 

ここで，式(14)においてドラム角速度を無限大にすると，式(15)となる． 

lim
𝜔→∞

𝑓𝑡 = 𝑚𝑟d × 2𝜁1𝜔𝑛1 × 2𝜁2𝜔𝑛2

= 𝑚𝑟d ×
𝑐1
𝑚1

×
𝑐2
𝑚2

 (15) 

 式(15)は，高速脱水時における床伝達力の低減は，減衰係数を小さくするか，質量を大き

くする必要があることを示している．一方で，式(7)より外槽振幅 A1の最大値を低減するに

は，減衰比すなわち，減衰係数を大きくする必要があり，床伝達力低減の方向と相反関係に

ある． 

 ここで各設計パラメータが振動特性に与える影響を示すために，式(4)の外槽振動変位，式

(11)の筐体振動変位，式(12)の床伝達力の変化を比較する（Fig. 5～Fig. 10）。ドラム回転数は，

共振回転数に対する比で表す．変化させる設計パラメータは，サスペンションの減衰係数 c1

およびばね定数 k1，ゴム脚の減衰係数 c2およびばね定数 k2，外槽の質量 m1，そして筐体の

質量 m2で，基準に対して 0.5倍または 1.5倍の値をとる． 

 計算結果より，サスペンションの減衰係数は，その値が大きいほど外槽振動変位と筐体振

動変位を低減するが，特にドラム回転数が高いときに床伝達力の増加をもたらすことが分

かる（Fig. 5）．これは減衰比を大きくすることに相当し，式(7)の形からも外槽振動変位が低

減することが分かる．これらを両立する方法として，電気で減衰力を切り替える方法[14]–

[17]や構造的に切り替える方法[36]がある． 

 サスペンションのばね定数は，その値が小さいほど共振回転数を低く抑え，外槽振動変位，

筐体振動変位，床伝達力のいずれも低減している（Fig. 6）．これによると，低振動設計には

ばね定数を小さくすることが望ましいが，外槽の姿勢保持に必要な大きさを確保している
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必要がある． 

 ゴム脚の減衰係数は，その値が大きいほど筐体振動変位を低減し，本モデルではわずかで

はあるが床伝達力の増加をもたらす（Fig. 7）．本モデルでは筐体から外槽へ伝わる力を無視

しているため，ゴム脚の減衰係数は外槽振動変位には影響していない． 

 ゴム脚のばね定数は，その値が大きいほど筐体振動変位を低減するが，一方で床伝達力の

増加をもたらしている（Fig. 8）．ゴム脚の減衰係数と異なる点は，筐体振動の共振回転数が

変化する点である．本モデルでは影響はないが，ゴム脚のばね定数を小さくすると外槽振動

と筐体振動の共振回転数が近づき，影響を及ぼしあうことが推察される．なお，サスペンシ

ョンと同様，ゴム脚のばね定数は筐体の姿勢を保持する役割もあるため，小さくできる範囲

は限りがある．また，ゴム材を用いる場合，ばね定数と減衰係数は，独立して設計可能なパ

ラメータにならない場合も多い．  

 外槽および筐体の質量は，それらの値が大きくなるほど，外槽振動変位，筐体振動変位，

そして床伝達力のいずれも低減している（Fig. 9，Fig. 10）．しかしながら，これらの質量が

増すほど支持に必要なばね定数も増加させる必要がある． 
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Fig. 5  Effects of suspension damping c1 on vibration in the one-degree-of-freedom vibration system. 

  



 

2.2  振動モデル 

 

17 

 

Fig. 6  Effects of suspension stiffness k1 on vibration in the one-degree-of-freedom vibration system. 
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Fig. 7  Effects of rubber feet damping c2 on vibration in the one-degree-of-freedom vibration system. 
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Fig. 8  Effects of rubber feet stiffness k2 on vibration in the one-degree-of-freedom vibration system. 
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Fig. 9  Effects of outer tub mass m1 on vibration in the one-degree-of-freedom vibration system. 
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Fig. 10  Effects of frame mass m2 on vibration in the one-degree-of-freedom vibration system. 
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2.3 防振設計法 

 防振システムは，前述のとおり様々な相反関係にある中で，商品・サービスコンセプトの

要求に応えることが求められる．商品・サービスのコンセプト設計は，一般に開発の最上流

で行われる．その方法の例として，未来の価値観を洞察し，そこからバックキャストして次

の商品・サービスを創出する方法がある[37]．その他，社内公募したアイデアを商品化につ

なげる施策[38], [39]や，ユーザーインタビュやプロトタイピングを繰り返していく方法もあ

る[40]．このようにして創出される要求は，仮に必要な防振性能を満たさない場合であって

も，それが設計自由度の高い開発上流であれば策を講じやすい．反対に，設計下流になるに

つれ，対策の自由度は減少していくため，手戻りのリスクも増大する． 

 したがって，商品・サービスコンセプト設計と近い開発上流において，防振構造と脱水起

動制御を同時に設計することが開発手戻りリスクを低減する方法といえる．ここで，防振シ

ステムの上流設計化に関する研究動向として，文献調査により分類した主な研究領域を Fig. 

11 に示す．領域は，防振構造のモデル化，脱水起動制御のモデル化，そして最適化法の 3つ

に分けている．これにより，モデルが防振構造のみを考慮しているのか，それとも防振構造

と脱水起動制御の両方を考慮しているのか，そして最適化方法まで考慮しているのか区分

できる．以下，各領域の代表的な研究について述べる． 

 

 
Fig. 11  Main research areas of reducing vibration for front-loading washer/dryer. 1D: 1D-simulation, MBD: 

Multi-Body Dynamics, FEM: Finite Element Method, DEM: Discrete Element Method, GA: Genetic Algorithm. 
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 防振構造は，機構解析（Multi-body dynamics, MBD）を代表に，様々な方法が提案されて

いる[41]–[52]．機構解析がよく用いられる背景には，主な脱水時の低振動化対象が外槽や筐

体の剛体モードのためと推察する．ドラム回転数の高い領域では，筐体の面振動も考慮する

必要があるため，機構解析の一部を弾性体として扱うモデルもある．弾性体のモデル化に際

しては，有限要素法を用いる方法[45]やモード合成法を用いる方法[50]がある．さらには，

流体バランサの粒子法でモデル化する方法[30]もある． 

 一方，脱水起動制御の研究領域は，衣類挙動のモデル化方法に着眼し整理すると，例えば，

着用した衣類についてはアニメーション描画用に効率的な計算方法がいくつか提案されて

いる[53]．また，洗濯機のような水中にある衣類については，ドラム回転軸が垂直のいわゆ

る縦型洗濯機を対象に，物理モデルが提案されている[54]．しかしながら，これらは衣類が

比較的に自由に移動や変形できる状態を想定しており，ドラム式洗濯乾燥機における脱水

中の衣類のように，互いに絡み合う状態やドラムに対して満杯にされた状態を考慮してい

ない．したがって，まずはこのような衣類挙動のモデル化が，脱水起動制御の上流設計にお

ける課題と考えられる． 

 以上より，防振構造と脱水起動制御を同時最適化に向けては，まずは衣類種類や量に依ら

ない衣類挙動のモデル化方法を確立した上で，次ステップとして効率的な最適化方法が必

要になる． 
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第3章 モンテカルロ法を用いた脱水起動シミュレータ 

3.1 緒言 

 ドラム式洗濯乾燥機の防振設計は，商品・サービスコンセプトに基づく様々な要求に応え

ながら，脱水時の低振動化と脱水時間の延長抑制を両立することが求められる．そのアプロ

ーチの一つが，設計自由度の高い開発上流において，防振構造と脱水起動制御を同時に最適

化することである．ここで述べる開発上流は，実機の完成する前工程を指しており，解析主

導による最適設計を指す．しかしながら，特に脱水時間の評価に必要なリトライ回数は，衣

類の種類や量，衣類同士の絡み具合などの影響で脱水の試行ごとに異なる挙動を示すこと

から，その不確実性が解析主導による最適設計を困難にしている． 

 そこで本研究では，衣類 1 枚 1 枚について着目するのではなく，衣類全体の統計量に着

目して衣類挙動をモデル化する脱水起動シミュレータ[10], [11]を提案する．具体的には，脱

水を繰り返していくと衣類全体で見た時のアンバランス量（以下，アンバランスレベル）が

ある確率分布になることに着目し，その確率分布に従う乱数で衣類挙動を再現する．この方

法によると，衣類の種類や量，衣類同士の絡み具合などの不確実な要素は，アンバランス量

の確率分布の中に含まれることになる．なお，このような不確実性のモデル化方法として，

ローターダイナミクスの分野では，軸受けの剛性や弾性率などの設計パラメータを確率モ

デルで与える方法[55]も提案されている． 

 本章では脱水起動シミュレータの有用性を検証するために，脱水時間に相当するリトラ

イ回数と確率分布の形状について，実験との比較を行う．さらには，確率分布として再現す

る点を活かして，得られた最適解によりリトライ回数や振動特性の発生頻度がどのように

改善するのかを可視化する．そして最後に，本脱水起動シミュレータを用いて，各パラメー

タに対する応答も可視化する． 
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3.2 脱水起動シミュレータ 

 脱水起動シミュレータでは，アンバランスレベルに相当する乱数を用いて，振動レベルと

リトライ回数とを同時に評価する．ここで，乱数の従う確率分布に着目して図示した脱水起

動シミュレータの流れを Fig. 12に示す．例えば，Fig. 12の赤線で示すように，振動レベル

が閾値以上であれば棄却し，乱数生成からやり直す．すなわち，振動レベルの確率分布のう

ち，閾値以上の部分を棄却していることに相当する．そして，Fig. 12の青線のように，閾値

未満であれば受理し，最終的な振動レベルの確率分布が確定する． 

 以上の流れをフローチャートにして Fig. 13に表す．まずは，乱数の従うアンバランスレ

ベルの確率分布と，リトライ閾値およびリトライ回数の上限値を設定する．そして，発生さ

せた乱数を振動レベルに変換し，閾値と比較する．振動レベルが閾値以上の場合は，リトラ

イ回数をカウントアップし，それが予め設定した上限未満であれば乱数の発生からやり直

す．振動レベルが閾値未満，あるいはリトライ回数の上限に達した場合はそのまま 1サイク

ルを終了する．以上のステップを 1サイクルとし，それを繰り返すことで，最終的にリトラ

イ回数と振動レベルの確率分布が得られる． 

 
Fig. 12  A probabilistic approach to clothes' behavior in dehydration starting. PDF: Probability Density Function, 

KDE: Kernel Density Estimation. 
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Fig. 13  Calculation algorithm of dehydration simulator. 
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3.2.1 アンバランスレベルの同定 

 脱水起動制御に用いられるアンバランスレベルは，衣類がドラム内に張り付き，遠心加振

力が確定したときの片寄り量に相当する．これは，衣類の種類や量，衣類同士の絡み具合や

衣類が張り付くまでの過程に依らず，1回の試行に対して一意に決まることを意味する．す

なわち，アンバランスレベルの確率分布に従う乱数を生成できれば，脱水起動制御に必要な

衣類挙動を再現していると言える． 

 しかしながら，アンバランスレベルの確率分布を解析的に同定することは困難であるた

め，本研究では実験的に求めることとする．その方法は，まず衣類の合計質量が所定量に達

するまで，任意の種類から成る衣類セットを 1枚ずつ無作為にドラム内に投入する．次に，

運転を開始して，通常の洗い行程を行い，脱水起動に移行する．そして，衣類が遠心力でド

ラム内壁に張り付く程度のドラム回転数までに至ったら，アンバランスレベルを測定し，一

度ドラムの回転を停止させる．それからは，脱水起動の再開からアンバランスレベルの測定

およびドラムの回転停止を 1セットとして，アンバランスレベルのデータが合計 15個とな

るまで繰り返した後，運転を終了してドラムから衣類を取り出す．この衣類投入から取り出

しまでを 1 サイクルとし，これを 5 サイクル繰り返す．以上で得られるアンバランスレベ

ルのデータは 75個（＝15個/サイクル×5サイクル）のデータから成る頻度である． 

 このように実測したアンバランスレベルの頻度は，計算上扱いやすくするために，カーネ

ル密度推定で補間して連続関数で表される．ここで，測定したアンバランスレベル m がデ

ータとして Nm個あるとき，それらが独立で同一なガウス分布に従うと仮定すると，各デー

タを中心とする密度関数 K(m)は，式(16)で表される． 

𝐾(𝑚) =
1

√2𝜋
𝑒
−𝑚2

2  (16) 

式(16)の密度関数 K(m)を全データ分積み重ねると，確率密度全体のカーネル密度推定量

fK(m)は，式(17)で表される． 
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𝑓𝐾(𝑚) =
1

𝑁𝑚ℎ𝐾
∑𝐾(

𝑚 −𝑚𝑖

ℎK
)

𝑁𝑚

𝑖=1

 (17) 

ここで，hKはバンド幅（積み重ねる分布の幅）であり，式(18)より標準偏差 σを用いる． 

ℎ𝐾 =
1.06𝜎

𝑁𝑚
1
5

 (18) 

 

3.2.2 アンバランスレベルの確率分布モデル 

 同定したアンバランスレベルの確率分布は，設計情報としての管理上，取り扱いやすい形

が望ましい．先に述べたカーネル密度推定は，どのような分布形状でも対応できるが数学的

に記述し難いため，設計情報としての管理に課題が残る．一方，正規分布やベータ分布のよ

うなパラメトリックな確率分布による表現は，使用するモデルとパラメータの管理に帰着

するため，設計上取り扱いやすい． 

 そこで本研究では，脱水起動シミュレータで取り扱う確率問題の特徴を鑑みて，それに適

したパラメトリックな確率分布を用いることとする．リトライ回数の事象は，1回の試行に

対して起こりうる結果が成功か失敗の 2値のため，ベルヌーイ試行に相当する．リトライし

ない確率（成功率）が p で分かっている場合，リトライ回数（0 回，1 回…）の期待値は，

二項分布に従うとみなせるため，式(19)で表される． 

𝐸(𝑁𝑟) = 1 −∑𝑖(1 − 𝑝)𝑖−1𝑝

∞

𝑖=1

= 1 −
1

𝑝
 (19) 

このように式(19)はリトライ回数を表現可能であるが，2 値の試行ではない振動レベルを表

現するには不十分である．また，例えばリトライ回数によって閾値を動的に変える制御も考

慮したい場合，式(19)のような数式表現は複雑になる． 

 そこで本研究では，連続値型の確率分布であるベータ分布で，アンバランスレベルを表現

する[11]．アンバランスレベル mに関するベータ分布 fβ(m)は，パラメータ aβ, bβとガンマ関



 

3.2  脱水起動シミュレータ 

 

29 

数 Γ(aβ)と Γ(bβ)，位置 cβ，スケーリング係数 dβを用いて，式(20)で表される． 

𝑓𝛽(𝑚) =
Γ(𝑎𝛽 + 𝑏𝛽)

Γ(𝑎𝛽)Γ(𝑏𝛽)
× {

𝑚 − 𝑐𝛽

𝑑𝛽
}

𝑎𝛽−1

{1 −
𝑚 − 𝑐𝛽

𝑑𝛽
}

𝑏𝛽−1

 (20) 

ガンマ関数 Γ(aβ)は式(21)で定義される． 

Γ(𝑎𝛽) = ∫ 𝑡𝑎𝛽−1
∞

0

𝑒−𝑡𝑑𝑡 (21) 

 ベータ分布のパラメータは，実測で作成したアンバランスレベルの確率分布との差を最

小化して求める．確率分布の差分は，確率分布の類似性評価に用いられる KLダイバージェ

ンス[56]を用いる．式(17)で補完した実測の確率分布と式(20)のベータ分布に関する KLダイ

バージェンス DKL(fK||fβ)は，式(22)で表される． 

𝐷𝐾𝐿(𝑓𝐾 ∥ 𝑓𝛽) =∑𝑓𝐾(𝑚) log2
𝑓𝐾(𝑚)

𝑓𝛽(𝑚)
𝑚

 (22) 

最小化問題は，スケーリング係数 dβをグラフの視認性から 4で固定したとき，式(23)で記述

できる． 

Minimize:

Design variables:

𝐷𝐾𝐿(𝑓𝐾 ∥ 𝑓𝛽)

0.1 ≤ 𝑎𝛽 ≤ 10

0.1 ≤ 𝑏𝛽 ≤ 10

−0.5 ≤ 𝑐𝛽 ≤ 0.5

    

}
 
 

 
 

 (23) 

最小化の方法は，4.3.4 節で述べる粒子群最適化（PSO）を用いる．Table 1 に示すパラメー

タで最適化計算すると，Table 2のパラメータが得られる． 
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Table 1  Parameters of PSO for probability distribution modeling of imbalance level. 

Parameter Symbol Value 

Number of iterations - 30 

Number of particles - 250 

Hyper parameters wp 1.0 

 Cp1 2.0 

 Cp2 2.0 

 

Table 2  Parameters of beta distribution given in Equation (20).  

 Drum aspect ratio L1/L2 = 2.0  L1/L2 = 1.3 

Clothes (kg) 1 3 5 7 11  1 3 5 7 11 

aβ 2.56 4.08 2.06 3.7 1.93  4.21 2.45 1.96 3.72 2.21 

bβ 7.15 7.12 5.44 6.63 5.14  7.51 5.94 4.96 6.64 5.81 

cβ -0.05 -0.46 -0.07 -0.45 -0.06  -0.43 -0.15 -0.11 -0.46 -0.08 

dβ 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00  4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

 

 

3.2.3 振動モデル 

 振動モデルは，1 方向に運動を拘束した二自由度バネマスダンパモデルで定義する(Fig. 

14(a))．Fig. 4 の 1 自由度振動モデルとは異なる点は，外槽と筐体の連成を考慮しているこ

とである．単純なモデルだが，Fig. 4と同様，脱水時の振動状態を再現するには十分である．

運動方程式の状態表現は式(24)となる． 

[
𝑚1 0
0 𝑚2

] [
�̈�1
�̈�2
] + [

𝑐1 −𝑐1
−𝑐1 𝑐1 + 𝑐2

] [
�̇�1
�̇�2
] + [

𝑘1 −𝑘1
−𝑘1 𝑘1 + 𝑘2

] [
𝑥1
𝑥2
] = [𝑚𝑟d𝜔

2 sin𝜔𝑡
0

] (24) 

ここで，外槽・ドラムと筐体をそれぞれ質点 m1，m2，変位を x1，x2，サスペンションのばね

定数と減衰係数を k1，c1，ゴム脚のばね定数と減衰係数を k2，c2，アンバランスを m，ドラ

ム半径を rd，脱水回転数を ωとする．床伝達力は，式(24)の解と式(12)を用いて求める． 
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Fig. 14  Vibration model in dehydration simulator. 

 

 振動モデルの特性値は，独立した最小評価軸という観点で，Fig. 14(b)に示すように，外槽

振動変位の最大振幅 x1maxと脱水回転数 Ωにおける床伝達力 ftΩの 2つに絞る．外槽変位 x1max

は，リトライ閾値との比較で用いると共に，外槽と筐体との衝突防止の観点で重要な指標で

ある．床伝達力 ftΩは，先に述べたように，設置床面への影響評価で重要である．それぞれ，

基準が 1となるように無次元化してある． 
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3.3 結果 

 本節では，以下の比較条件のもと，実験との比較により脱水起動シミュレータの有用性を

検証した．まずは，実験で得たアンバランスレベルをベータ分布に従う乱数で再現できてい

るか評価するために，計算と実験の確率分布を比較した．次に，ベータ分布に従う乱数にお

いてリトライのアルゴリズムの妥当性を検証するために，リトライ回数に関して計算と事

件とを比較した．加えて，リトライ後の振動レベルの確率分布についても比較した．最後に，

防振設計のパラメータに対する応答を可視化した． 

 

3.3.1 比較条件 

 リトライ回数を脱水起動シミュレータと比較するために，実機を用いて脱水起動実験を

行った．実験では，運転ごとに衣類を 1枚ずつ無作為に投入し，3回の脱水動作を行う洗濯

運転を 5回行った．衣類は，アンバランスレベルの確率分布を同定する際と同一とした．ド

ラム形状の影響を調べるために，ドラムアスペクト比（ドラム径をドラム奥行き長さで除し

た比）の異なる 2種を用いた． 

 

Table 3  Experimental condition for a comparison of the retry counts with dehydration simulator. 

Parameter Value 

Drum aspect ratio (Diameter/Depth) 2.0, 1.3 

Number of dehydrations 3 iterations /cycle 

Number of operation cycles 5 cycles 

Clothes mass 1kg, 3kg, 5kg, 7kg, 11kg 
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3.3.2 アンバランスレベルの妥当性検証 

 作成したアンバランスレベルの妥当性を検証するために，実測したアンバランスレベル

の確率分布と生成した乱数の確率分布を比較した（Fig. 15）．乱数は，式(23)の最小化で得ら

れたパラメータ（Table 2）で作成したベータ分布を用いて，それに従うように発生させた結

果である．アンバランスレベルの値は，実験値の平均値が 1.0 となるように無次元化した． 

 Fig. 15より，確率分布の形状は，衣類量やドラムアスペクト比によらず，実験と計算とで

概ね一致していることがわかる．ドラムアスペクト比 1.3の衣類 1kgやドラムアスペクト比

2.0の衣類 7kgの条件は，実測の確率分布に 2つのピークがあるものの，計算のそれは 1つ

のピークとなった．しかしながら，他の条件ではピークが 1つで，確率分布が 2つのピーク

となる物理的理由も見当たらないことから，さらに実験回数を増やすことでいずれはピー

クが 1つになる可能性が高い． 

 また，アンバランスレベル（Fig. 15の横軸）に対する確率密度の応答をドラムアスペクト

比で比較すると，いずれの条件も 1付近で極大値を有し，3付近でゼロとなる形で分布とな

っていることが分かる．これは，ドラムアスペクト比や衣類量に依らず，アンバランスレベ

ルの確率分布は近い傾向となっていることを示唆している． 

 以上の結果より，乱数として発生させたアンバランスレベルは妥当であると判断し，以後

のリトライ回数と振動レベルの計算に用いることとした． 
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Fig. 15  Probability distributions of imbalance level before the retry action. 

  



 

3.3  結果 

 

35 

3.3.3 精度検証 

 脱水起動シミュレータの精度を評価するために，まずは平均リトライ回数について計算

値と実測値とを比較した．ここで，実測値に対する計算値の絶対誤差を Fig. 16 に示す．絶

対誤差は，基準となる実測値を 0とし，それに対する差分（＝計算値―実測値）として算出

した．リトライ回数は整数であるが，複数回試行したときの平均値であるため，小数点以下

をとりうる値となっている． 

 Fig. 16 より，脱水起動シミュレータ（Fig. 16 の実線）は，ドラムアスペクト比や衣類量

によらず，2回未満の絶対差で実験と一致した．ドラムアスペクト比が 2.0の機体に着目す

ると，衣類量 5kgで絶対差－0.85，衣類量 7kgで絶対差 0.80となり，同機体の他条件と比べ

て大きいがいずれも 1 回未満となった．ドラムアスペクト比が 1.3の機体に着目すると，衣

類量 3kg で絶対差が－1.6となり，すべての条件の中で最も大きい値を示した．次にドラム

アスペクト比で比較すると，衣類量 1kgはどちらも絶対誤差は小さいが，衣類量 3kgや 7kg

は片一方の絶対誤差が大きい，あるいは絶対誤差の方向が±逆となっている．これらの結果

より，絶対誤差は，機体および衣類量に対して明確な傾向を有していないことが分かる． 

 

 

 

Fig. 16  Comparison of average retry counts between the simulation and the experiment. 
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 次に確率分布の予測精度を検証するために，リトライ後の平均アンバランスレベルにつ

いて計算値と実測値とを比較した．ここで，Fig. 17 に平均アンバランスレベルの比較，Fig. 

18 にその元となる確率分布の比較を示す．それぞれリトライ前のアンバランスレベルの平

均値を基準として，それに対する比で表している．これは，リトライ制御によりアンバラン

スレベルの低減割合に相当する． 

 平均アンバランスレベルの比較（Fig. 17）より，脱水起動シミュレータの計算値（実線）

は，ドラムアスペクト比や衣類量によらず，初期値に対する比で 0.1ポイント未満の差で実

測値（破線）と一致した．同様に，確率分布の比較（Fig. 18）より，計算値と実測値の確率

密度は共に前述の平均値付近で極大値を有し，リトライ閾値（点線）付近でゼロの形状を示

した．極大値近傍の形状は，条件によっては計算値と実測値の差が大きい．例えば，ドラム

アスペクト比 2.0 の衣類量 3kg（Fig. 18(c)）や衣類量 7kg（Fig. 18(g)）で確率分布の形状差

が大きいが，平均アンバランスレベルでみるとそれぞれ 0.05 ポイント，0.09 ポイントの差

となった． 

 

Fig. 17  Comparison of imbalance level after the retry action between the experimental results (Exp.) and 

dehydration simulator (Sim.). 
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Fig. 18  Probability distributions of imbalance levels after the retry action. 
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3.3.4 防振設計のパラメータに対する応答 

 防振設計のパラメータがリトライ回数，外槽振動変位，床伝達力に与える影響を調べるた

めに，1 つのパラメータを 0.5，0.75，1.0，1.25，1.5 と変化させた時の応答を可視化した．

ここで，ドラムアスペクト比および布量別の応答を全体で平均化した結果を Fig. 19 に示す

（各条件の結果は，付録として 0 節の Fig. 45～Fig. 54に示す）．これらは，動かすパラメー

タが 1.0 のときに，各応答値が 1.0となるように無次元化してある． 

 サスペンションの減衰係数に対する応答より，その値が小さくなるにつれ，外槽振動変位

がほぼ一定，床伝達力が線形的に減少しているのに対して，リトライ回数は非線形的に増加

することが分かる．外槽振動変位がほぼ一定のなった結果は，Fig. 18で示したように，リト

ライ閾値よりも大きいアンバランスレベルが発生していない結果と一致する．これは，式(7)

の振動モデル上では減衰比が小さいほど外槽振動変位が大きくなる傾向を鑑みると，リト

ライ制御により外槽振動変位が頭打ちになっていることを意味する．一方，床伝達力が減少

した結果は，外槽振動変位の増加に伴い，リトライ閾値を通過可能なアンバランスレベル自

体が小さく絞られていることと，減衰比の低減により伝達率が低下したためと考えられる．

リトライ回数の非線形的な増加は，式(19)より，リトライ回数がリトライしない確率（成功

率）に反比例であることから説明可能と考える． 

 ゴム脚の減衰については，いずれもほとんど応答のないことが分かる．これは，Fig. 7で

示したように筐体振動変位には影響するものの，外槽振動変位が前述のようにリトライ閾

値で頭打ちになっているため，ほぼ影響しなかったと考えられる． 

 サスペンションのばね定数は，その値が小さくなるにつれ，外槽振動変位がほぼ一定，床

伝達力が線形的に増加しているのに対して，リトライ回数は非線形的に減少している．これ

は，前述のサスペンション減衰と傾向と比べると，外槽振動変位は一致し，それ以外は逆の

応答を示している． 

 ゴム脚のばね定数は，変化の程度は異なるが，サスペンションの減衰係数と近い傾向を示
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した．これは，Fig. 8で示した通り，筐体振動の共振回転数が外槽振動の共振回転数に近づ

くため，外槽振動変位が増加しやすくなったためと考えらえる． 

 リトライ閾値は，その値が大きくなるにつれ，外槽振動変位と床伝達力は減少するが，リ

トライ回数はサスペンションの減衰と同程度増加している．サスペンションの減衰と異な

る点は，外槽振動変位も変化する点である． 

 外槽質量は，その値が小さくなるほど，リトライ回数と床伝達力の両方が増加する．これ

は，逆に外槽質量を重量化することで各振動指標を低減できることを示しているが，その重

量を支持するばね定数も増加させる必要がある． 

 筐体質量は，リトライ回数と外槽変位への影響は小さいが，床伝達力は変化が大きい．こ

れは，床伝達力のみを調整するのに適したパラメータのように見えるが，外槽質量と同様，

支持するばね定数も影響するため，一意には決まらない． 
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Fig. 19  Response to anti-vibration design parameters (average of all conditions). 
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3.4 考察 

 アンバランスレベルの妥当性で示した結果は，衣類のアンバランスレベルをパラメトリ

ックなベータ分布で再現できることを示唆している．これは，ノンパラメトリックな分布と

して扱っていた従来の脱水起動シミュレータ[10]に比べて，設計情報としての管理しやすさ

が向上したことを意味する．具体的には，ドラム形状や制御パターンなどの条件ごとにベー

タ分布のパラメータを同定しておくことで，アンバランスレベルを実測していない条件に

ついても見通しが立てやすくなると考えられる． 

 精度検証で示した結果は，脱水起動シミュレータを用いることで，1 回あたり 30～60 分

の脱水起動実験をせずとも，リトライ回数とリトライ後の振動レベルについて見通しが得

られることを示している．これにより，実機のない開発上流において，防振構造と脱水起動

制御の同時設計が可能となる見込みが得られた．また，アンバランスレベルの確率分布がド

ラムアスペクト比や衣類量に依らず近い傾向を示したことは，異なるアンバランス形状や

ドラム回転数の制御パターンに対しても，今回得られたベータ分布が再利用できる可能性

を示している．これによると，設計情報としてさらに管理しやすくなると考えられる． 

 防振パラメータに対する応答の結果は，リトライ制御がある場合の設計指針だけでなく，

リトライ制御を考慮することの重要性を示している．特にリトライ回数が非線形的な応答

を示す設計パラメータは，力学モデルの応答以上にリトライ回数が増加するが，設計上流で

あれば対策の自由度は高い． 

 

3.5 結言 

 提案する脱水起動シミュレータは，衣類挙動をパラメトリックなベータ分布で再現する

ことで，防振設計の管理性向上，1回あたり 30～60分の脱水起動実験が不要となる見通し，

そして設計パラメータに対するリトライ回数の非線形性が示されたことから，その有用性

は高いと考えられる． 

  



 

第 4章 RBF ネットワークによる逐次近似多目的最適化 

 

42 

第4章 RBF ネットワークによる逐次近似多目的最適化 

4.1 緒言 

 前章では，脱水時のリトライ回数と振動特性とを同時に評価する方法として脱水起動シ

ミュレータについて述べたが，それを用いて最適化するにはいくつか課題がある．その一つ

が，脱水起動シミュレータの計算コストである．これはモンテカルロ法を用いた反復計算で

あることと，リトライ閾値が小さくなるにつれ試行回数が急激に増えることによる．二つ目

は，脱水起動シミュレータから出力される値は，試行回数ごとに異なる統計量である．そし

て三つ目は，リトライ回数と振動特性との間の相反関係である． 

 そこで本章では，RBF ネットワークを用いた逐次近似多目的最適化[57]–[61]を適用した

場合の有用性について述べる．逐次近似最適化は，目的関数を計算コストの小さい代理モデ

ルで置き換えて，その代理モデル上で最適化を行う手法である．代理モデルの作成には設計

変数と目的関数の対からなるサンプル点が必要で，そのサンプル点を補間する形で目的関

数の置き換えがなされる．このとき，代理モデルの精度は最適解の最適性に直結する．した

がって，少ないサンプル数で精度の高い代理モデルを作成することが必要となる．今回，代

理モデルとして用いる RBF ネットワークは，Fig. 20 のように 1層のニューラルネットワー

クの一つであり，非線形問題に強いとされている． 

 

 

Fig. 20  RBF network. 
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4.2 最適化問題 

 計算例として与える最適化問題では，防振構造およびリトライ閾値を設計変数とし，リト

ライ回数，外槽振動変位，床伝達力の最小化を行う．ここで最適化問題を図式化すると，Fig. 

21 のようになる．システムとしてみると，脱水起動シミュレータへの入力は衣類で，出力

は振動特性となる．このとき外乱として作用するのが衣類のアンバランスレベルである．シ

ステムのパラメータは，防振構造のばね定数や減衰，そしてリトライ閾値である．今回は，

代表的な衣類量として，定格容量の半分弱である 5kgを選択する．そして Fig. 21に示すよ

うに振動特性値のリトライ回数を Nr，外槽振動変位を x1max，床伝達力を ftΩで表すと，本最

適化問題は式(25)で定式化できる． 

Minimize: 𝑁𝑟 , 𝑥1𝑚𝑎𝑥 , 𝑓𝑡𝛺
Design variables: 0.5 ≤ 𝑐1, 𝑐2, 𝑘1, 𝑘2, 𝑥1Th ≤ 1.5

     } (25) 

 

 

Fig. 21  Schematized optimization problem. 
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4.3 最適化方法 

 本手法の特徴は，逐次近似最適化の中に脱水起動シミュレータを統合したことである．

Fig. 22に示すように，目的関数の計算時に脱水起動シミュレータを呼び出す形となってい

る．これにより，防振構造と脱水起動制御を同時に最適化することが可能となる．脱水起

動シミュレータの呼び出し回数が少ないほど，計算コストは少なくなる． 

 メインフローは，代理モデルの作成（更新），代理モデル上での最適化，そしてサンプル

点の追加の 3つに大きく分けられる．初期サンプル点は，設計空間に均一な配置となるよ

うに，ラテン超方格(LHD: Latin Hypercube Design)で生成する．次に，初期サンプル点から

目的関数ごとに RBFネットワークで代理モデルを構築する．この代理モデル上を PSO[62], 

[63]で最適化する際，取り扱いが容易になるように，満足化トレードオフ法により単目的

関数に変換する．こうして得た最適点はサンプル点に追加される．さらに，大局的な解を

得るために，実行可能解領域の疎となる位置を密度関数で探索し，そこで得られた点もサ

ンプル点に追加する．そして，追加されたサンプル点も含めて，再度，代理モデルを構築

する．これらの流れを繰り返すことで，初期サンプル点，代理モデルで得た最適点，疎と

なる点を含むサンプル点ができる．このサンプル点を非劣解ソートすることで，最終的に

パレート解が得られる．サンプル点数は，計算回数，すなわち計算コストと直接的に関係

する． 
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Fig. 22  Flowchart of updating surrogate models and adding samples in SAO using RBF network. 

 

  



 

第 4章 RBF ネットワークによる逐次近似多目的最適化 

 

46 

4.3.1 放射基底関数ネットワーク 

 Nv次元の設計変数から成る行列 xと 1次元の目的関数 yの組合せが Ns個あるとき，それ

らを縦に並べたサンプル点(X, y)は，式(26)で表される． 

𝐗 =

(

 
 

𝐱1
⋮
𝐱𝑖
⋮
𝐱𝑁s)

 
 
=

(

 
 

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑁v

⋮
⋱

⋰
𝑥𝑖𝑗

⋰

⋱
⋮

𝑥𝑁s1 ⋯ 𝑥𝑁s𝑁v)

 
 

𝐲 =

(

 
 

𝑦1
⋮
𝑦𝑖
⋮
𝑦𝑁s)

 
 
                                                              

}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 (26) 

このサンプル点(X, y)から構築する代理モデル�̂�を線形回帰モデルで考えると，H 個の基底関

数Φ1(x),…,ΦH(x)から成る行列Φと各基底関数と対応する H 個の重み行列 w の和で表せる

ため，式(27)となる． 

�̂� = 𝚽𝐰 (27) 

重み係数の行列 w は，最小二乗法の要領で求めることができるため，対角成分が 1 の行列

I，安定化定数 αを用いて式(28)となる． 

𝐰 = (𝚽𝑇𝚽+ 𝛼𝐈)−1𝚽𝑇𝐲 (28) 

次にサンプル点 xh ∈ (1,2,…,Ns)の上に，式(29)のようなガウス分布の形状の基底関数を配

置する場合を考える． 

𝜙ℎ(𝑥) = exp (−
(𝑥 − 𝑥ℎ)

𝑇(𝑥 − 𝑥ℎ)

𝑟ℎ
2

) (29) 

ここで，rhは半径式とよばれ，ガウス分布の分散に相当することから，直感的には各サンプ

ルが他のサンプルに与える影響範囲に相当する．半径式は尤もらしくなるように最適化し

て決める場合もあれば，予め与える場合もあり，今回は後者に当たる．この半径式は，サン

プル点同士の最大距離を設計変数の数 Nv とサンプル数 Ns でスケーリングしたパラメータ
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であり，式(30)で表される[61]． 

𝑟ℎ =
max

𝑖=1,2,…,𝑁s
{|𝑥ℎ − 𝑥𝑖|}

√𝑁v
𝑁v
√𝑁s − 1

 (30) 

以上の基底関数を式(27)に代入すると代理モデル�̂�は式(31)で表せる． 

�̂� =

(

 
 

�̂�1
⋮
�̂�𝑖
⋮
�̂�𝑁s)

 
 
=

(

 
 

𝜙1(𝐱1) ⋯ 𝜙𝑁s(𝐱1)

⋮
⋱

⋰
𝜙ℎ(𝐱𝑖)

⋰

⋱
⋮

𝜙1(𝐱𝑁s) ⋯ 𝜙𝑁s(𝐱𝑁s))

 
 

(

 
 

𝑤1
⋮
𝑤ℎ
⋮
𝑤𝑁s)

 
 

 (31) 

 

 

4.3.2 満足化トレードオフ法 

 満足化トレードオフ法は，多目的最小化問題を単目的最小化問題として扱うために，複数

の目的関数を 1 次元の単目的関数へ変換する総合評価方法である．No 次元の目的関数とし

て，式(26)の目的関数 y を横に並べると，トレードオフ満足度の行列 zは式(32)で表せる． 

𝐳 =

(

 
 

𝑧1
⋮
𝑧𝑖
⋮
𝑧𝑁s)

 
 
=

(

 
 

𝑦11
⋮
𝑦𝑖1
⋮

𝑦𝑁s1

⋯

𝑦1𝑘
⋮
𝑦𝑖𝑘
⋮

𝑦𝑁s𝑘

⋯

𝑦1𝑁o
⋮

𝑦𝑖𝑁o
⋮

𝑦𝑁s𝑁o)

 
 

 (32) 

この行列を構成するトレードオフ満足度 ziは，k列目の目的関数 ykでめざす理想水準𝑌𝑘
𝐼と最

低限満たす必要のある希求水準𝑌𝑘
𝐴を設定すると，式(33)で表される[61]． 

𝑧𝑖 = max
𝑘=1,2,…,𝑁o

{
1

𝑌𝑘
𝐴 − 𝑌𝑘

𝐼
(𝑦𝑖𝑘 − 𝑌𝑘

𝐼)} (33) 

これは目的関数ごとにスケーリングした理想水準との距離のうち，最も遠い値を採用する

ことになるため，1つの目的関数を改善するだけでは不十分であることを意味する． 
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Fig. 23  Satisficing trade-off method. 

 

 ここで例として，2 目的最小化問題に満足化トレードオフ法を適用した場合を考えると，

Fig. 23(a)に示すように，希求水準から理想水準へつながる直線とパレートフロントとの交点

に向かうことになる．これによると，Fig. 23(b)のように，非劣解集合であるパレートフロン

ト上の解であっても優劣が評価されるため，単目的最小化問題として扱うことができる． 

 

 

4.3.3 密度関数 

 密度関数は，設計変数空間内のサンプル点(X, y)の存在を連続関数で表すために，設計空

間をスケーリングした上で特徴量を 1としたときのサンプル点(XD, yD)から構築する代理モ

デルである．密度関数を最小化することで，設計空間の疎の領域を求めることができる．以

下，設計空間のスケーリング方法と特徴量の与え方について示す． 

 まず式(26)における設計変数の行列 xiの要素 xij ( j = 1, 2 , … , Nv )を，各次元の上下限値

xUj，xLjとスケーリング係数 CD1，CD2 (1< CD2)で正規化して，式(34)で表す[61]． 

𝑥D𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗 − 𝑥U𝑗

𝑥U𝑖𝑗 − 𝑥L𝑗
× 𝐶D1                    (1 < min

𝑖=1,2,…,𝑁s
{𝑟𝑖(𝐱D𝑖)})    

𝑥D𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗 − 𝑥U𝑗

𝑥U𝑖𝑗 − 𝑥L𝑗
× 𝐶D1 × 𝐶D2        ( min

𝑖=1,2,…,𝑁s
{𝑟𝑖(𝐱D𝑖)} ≤ 1)    

}
 
 

 
 

 (34) 

本研究ではここでスケーリング係数 CD1の初期値を 1.0，CD2を 1.2とする．設計変数 xDijは，
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設計変数の行列 X と対応させて並べると，スケーリングした設計変数の行列 XD として式

(35)で表せる． 

𝐗D =

(

 
 

𝐱D1
⋮
𝐱D𝑖
⋮

𝐱D𝑁s)

 
 
=

(

 
 

𝑥D11 ⋯ 𝑥D1𝑁v

⋮
⋱

⋰
𝑥D𝑖𝑗

⋰

⋱
⋮

𝑥D𝑁s1 ⋯ 𝑥D𝑁s𝑁v)

 
 

 (35) 

 次に存在位置を示す特徴量 yD は，上記の設計変数と対応する位置に 1 を代入し，式(36)

で表せる[61]． 

𝐲𝐃 =

(

 
 

𝑦D1
⋮
𝑦D𝑖
⋮

𝑦D𝑁s)

 
 
=

(

 
 

1
⋮
1
⋮
1)

 
 

 (36) 

以上より，密度関数の構築に必要なサンプル点(XD, yD)が求まる  

 

 

4.3.4 粒子群最適化 

 各粒子の速度と位置は，設計変数と同じ Nv次元の行列で表すと，式(37)となる． 

𝐯p(𝑡) = (𝑣p1 … 𝑣p𝑁V)        

𝐱p(𝑡) = (𝑥p1 … 𝑥p𝑁V)       
} (37) 

各粒子の速度行列 vpと位置行列 xpの初期値(t = 0)は，Nv次元のゼロ行列 Oと乱数行列 Rを

用いて式(38)で表される． 

𝐯p(0) = 𝐎        

𝐱p(0) = 𝐑        
} (38) 

ここで乱数行列 R は，各設計変数の制約条件を満たすようにスケーリングされた正規乱数

である．各粒子の履歴における最適解(自己ベスト)の行列を xpbest，群全体における最適解(グ

ローバルベスト)の行列を xgbest で表すとき，1 ステップ後の速度行列 vp(t+1)と位置行列
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xp(t+1)は式(39)となる． 

𝐯p(𝑡 + 1) = 𝑤𝑝𝐯p(𝑡) + 𝐶p1𝑅1{𝐱pbest(𝑡) − 𝐱p(𝑡)} + 𝐶p2𝑅2{𝐱gbest(𝑡) − 𝐱p(𝑡)}       

𝐱p(𝑡 + 1) = 𝐱p(𝑡) + 𝐯p(𝑡 + 1)                                                                                              
} (39) 

なお，R1, R2は正規乱数( 0 ≤ R1, 2 <1)で与えたスカラー値，wp, Cp1, Cp2は定数である． 
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4.4 結果 

 本節では，まずはランダム探索で得た実行可能解領域を示した後，本手法の有用性を検証

するために，パレート解の最適性および多様性，リトライおよび振動の発生頻度，そして探

索効率についてランダム探索と比較した． 

 

4.4.1 計算条件 

 Table 4 に示す条件下で，本手法とランダム探索(試行回数 10,000 回)の比較を行った．対

象とする機体はドラムアスペクト比 L1/L2(ドラム径/ドラム奥行き)が 1.3 の機体で，衣類は

5kg とした．アンバランスの確率分布は式(20)のベータ分布を用いた．ラテン超方格で生成

する初期サンプル点は 25点とし，設計変数の数の 5倍で設定した．最適化の代理モデルは

RBF ネットワークで，PSO のパラメータは最適化と密度関数とで同じ設定とした．  

 

Table 4  Computational condition of the proposed method (SAO using RBF network) and the random search. 

 Parameter Symbol Proposed. Random search 

Dehydration  

simulator 

Drum diameter/depth - 1.3 ← 

Mass of clothes - 5kg ← 

 Number of iterations - 1,000 ← 

 Upper limit of retry counts - 20 ← 

 Beta distribution 

(Imbalance model) 

Hyper parameters aβ 1.96 ← 

  bβ 4.96 ← 

   cβ -0.11 ← 

   dβ 4.00 ← 

Initial  

sampling 

Sampling method - LDH Random 

Number of initial samples - 25 10,000 

Optimization Surrogate model - RBF network - 

 PSO Number of iterations - 50 - 

  Number of particles - 500 - 

  Hyper parameters wp 0.7 - 

   Cp1 2.0 - 

   Cp2 2.0 - 

 Number of iterations - 60 - 

Additional  

sampling 

Sampling method - Density function - 

PSO Number of iterations - 30 - 

  Number of particles - 500 - 

  Hyper parameters wp 0.7 - 

   Cp1 2.0 - 

   Cp2 2.0 - 

 Number of iterations - 120 - 
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4.4.2 実行可能解領域 

 実行可能解領域を簡易的に可視化するために，10,000 回の繰り返しでランダム探索を実

行した（Fig. 24）．各目的関数は初期値が 1 となるように無次元化してある．すなわち，初

期値からの改善を意味する領域は，各目的関数が 1 未満となる領域となる．リトライ回数は

2 以下の範囲をコンターで，それ以外を灰色で示した．マクロな傾向として，原点に近い方

がリトライ回数は多くなり，原点から遠ざかるとリトライ回数は減少する． 

 ランダム探索で得た各目的関数の分布形状より，リトライ回数が 2 以下の領域に着目す

ると，外槽変位と床伝達力が共に小さくなるほどリトライ回数が増加し，これら 3目的関数

は互いに相反関係になることが分かる．これは，リトライ回数が 2 以上の領域（Fig. 24 の

灰色プロット）も含めると外槽変位と床伝達力が同時に最小となる点が得られていること

から，リトライ回数を考慮したことで相反関係になったものと考えられる．したがって，パ

レート解を求め，その中から意思決定者が適切に選択できるようにする必要がある． 

 

 

Fig. 24  Feasible solutions obtained by random search. 
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4.4.3 最適性と多様性 

 提案手法で得たパレート解の最適性と多様性を評価するために，その分布を 10,000 回の

ランダム探索と比較した（Fig. 25）．各目的関数は初期値が 1 となるように無次元化してあ

る．今回，特徴的な解として，得られたパレート解のうちトレードオフ満足度が最小となる

解，外槽変位と床伝達力の和が最小となる解，リトライ回数が最小となる解に着目し，それ

ぞれ平行座標[63]の Fig. 26と Table 5に示す． 

 提案手法とランダム探索で得られたパレート解の分布形状（Fig. 25）を比較すると，提案

手法のパレート解は，ランダム探索よりも数は少ないが，ランダム探索と同様，実行可能解

領域の端部と中央部にそれぞれ点在することが示された．それらをリトライ回数ごとにみ

ると，例えばリトライ回数が 0～0.5回となる解（Fig. 25の青色）において，両手法ともに

床伝達力を小さくすると外槽変位が大きくなるようにパレートフロントが形成されている．

また特徴的な解として抽出した前述のパレート解についても，それぞれの分布位置は提案

手法とランダム探索とで近い位置を示した． 

 次に総合評価であるトレードオフ満足度の最小値を比較した結果（Table 5），初期値 1.5に

対して，提案手法のパレート解で 1.12，ランダム探索のそれで 1.11 となり，ほぼ同水準と

なった．これは，提案手法で得られたパレート解の最適性がランダム探索のそれと同水準で

あることを示唆している． 

 

Table 5  Representative Pareto solutions obtained by the proposed method and the random search. 

 Filter c1 c2 k1 k2 x1Th Nr x1max ftΩ z 

Proposed min{z} 1.31 0.98 0.5 0.5 0.7 0.75 0.68 0.54 1.12 

min{ x1max + ftΩ} 0.5 1.5 1.5 0.5 0.5 6.2 0.45 0.07 9.29 

min{Nr} 1.48 0.5 0.53 0.54 0.99 0.26 0.92 0.92 1.38 

Random 

search 
min{z} 1.08 1.3 0.52 0.71 0.74 0.74 0.72 0.71 1.11 

min{ x1max + ftΩ} 0.51 0.66 1.47 0.68 0.51 6.66 0.46 0.1 9.99 

min{Nr} 1.32 1.16 0.5 0.56 1.09 0.22 1 0.94 1.49 
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Fig. 25  Comparison of Pareto solution’s distribution between the proposed method and the random search. The 

range computed by random search are used as the feasible region shown in gray color. 
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 次に提案手法とランダム探索で得られたパレート解を平行座標で比較（Fig. 26）すると，

サスペンションの減衰係数 c1とゴム脚の減衰係数 c2の大小関係に差があることが分かる．

提案手法は，リトライ閾値 x1Thがランダム探索のそれよりも小さい 0.70，サスペンションの

減衰係数がランダム探索のそれよりも大きい 1.31となっている（Table 5）．これは，リトラ

イ閾値を小さく絞った分，大きな減衰で外槽変位を低減することで，リトライ回数の増加を

抑制していることに相当する．加えて，提案手法は，ゴム脚の減衰係数 c2 を小さくするこ

とで床伝達力の低減も図っている． 

 その他の特徴的な解として，外槽変位と床伝達力の和が最小となる解とリトライ回数が

最小となる解についても，提案手法とランダム探索とで同水準の結果が得られた．外槽変位

と床伝達力が最小となる解は，提案手法がそれぞれ 0.45と 0.07，ランダム探索が 0.46と 0.1

となり，わずかに提案手法が小さい．一方，リトライ回数が最小となる解は，提案手法が 0.26，

ランダム探索が 0.22となり，ランダム探索がわずかに小さい．これらの解は，Fig. 26をみ

ると，トレードオフ満足度を最小化する解から，リトライ閾値を大きくした状態に近い． 

 

 

 

 

 

 



 

第 4章 RBF ネットワークによる逐次近似多目的最適化 

 

56 

 

Fig. 26  Parallel Coordinates Plot of characteristic Pareto solutions in the optimization using RBF network. 
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4.4.4 リトライおよび振動の発生頻度 

 リトライ回数および振動レベルの発生頻度の改善度を評価するために，提案手法で得ら

れた特徴的な解（Table 5）の確率分布について，それぞれ初期値およびランダム探索と比較

した．ここで，得られたパレート解のうち，総合評価であるトレードオフ満足度が最小とな

る解，外槽変位と床伝達力の和が最小となる解，リトライ回数が最小となる解の比較結果を

それぞれ Fig. 27，Fig. 28，Fig. 29に示す．  

 まずはトレードオフ満足度が最小となる解に関する比較（Fig. 27）より，提案手法のパレ

ート解は，ランダム探索と同様，リトライ回数，外槽振動変位，床伝達力のいずれも大きな

値となる確率は低減することが示された．なお，Fig. 27(a)のリトライ回数の確率分布に現れ

た複数のピークは，リトライ回数が整数であることによるものと考えられる． 

 次に外槽変位と床伝達力の和が最小となる解に関する比較（Fig. 28）より，提案手法とラ

ンダム探索は共に，特に床伝達力が小さな値を示す確率が顕著に増加したが，その一方で，

リトライ回数は分散が著しく増加した．リトライ回数の確率分布は，ピーク位置が消失し，

確率密度が 0.1以下の範囲でほぼ一様分布のような形状となっている．リトライ回数が基準

の 6 倍以上に増加した結果（Table 5）は，このような確率分布の変化に起因するとみられ

る． 

 最後に，リトライ回数が最小となる解に関する比較（Fig. 29）より，提案手法とランダム

探索は共に，リトライ回数がゼロ付近で著しく大きな確率密度となった（Fig. 29(a)）．その

一方で，床伝達力の確率分布は，初期値からの変化が少ない結果となった．  
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Fig. 27  Comparison of probability distributions of the pareto solution which minimizes z between the proposed 

method and random search. 
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Fig. 28  Comparison of probability distributions of the pareto solution which minimizes x1max + ftΩ between the 

proposed method and random search. 
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Fig. 29  Comparison of probability distributions of the pareto solution which minimizes Nr between the proposed 

method and random search. 
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4.4.5 探索効率 

 提案手法の探索効率を評価するために，探索範囲に含まれるパレート解の割合をランダ

ム探索と比較した．ここで，Table 6 に探索したサンプル数，抽出したパレート解，そして

そのパレート解のうち，総合評価であるトレードオフ満足度が初期値 1.5未満となる解の個

数を，探索したサンプル数に対する割合と共に示す．ここでいう探索範囲とは，探索したサ

ンプル数を指す． 

 Table 6より，探索範囲に対するパレート解の割合は，提案手法で 27.3%，ランダム探索で

4.0%となり，提案手法の方が高い結果となった．またトレードオフ満足度が初期値よりも改

善するパレート解の個数は，提案手法で 2.0%，ランダム探索で 0.6%となり，提案手法の方

が高い結果となった．探索範囲は，繰り返し計算回数に相当することから，これらの結果は

提案手法がランダム探索よりも計算コストの点で優れていることを意味する． 

 

Table 6  Ratio of the number of Pareto solutions to the total number of iteratively computed sample points. 

 Proposed Random search  

Number of total sample points 205 10,000 

Number of Pareto solutions  

(Ratio to total sample points)  

56 

(27.3%) 

395 

(4.0%) 

Number of Pareto solutions with z < the initial value =1.5  

(Ratio to total sample points) 

4  

(2.0%) 

56 

(0.6%) 
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4.5 考察 

 実行可能解領域の可視化に際して，リトライ回数を考慮することでトレードオフ関係が

生じることを明らかにした点で，脱水起動シミュレータを最適化に使うことは振動モデル

のみの場合と比べて高い有用性を有することが示された． 

 ランダム探索と同様の最適性および多様性のパレート解が得られた結果は，実機のない

設計上流段階における防振構造と脱水起動制御の同時最適化をより効率的に行うことがで

きる可能性を示している．提案手法は，脱水起動シミュレータの繰り返し回数で評価すると，

ランダム探索の約 1/50 の計算コストで済んでいる．これは，モンテカルロ法を含む目的関

数に対しても，RBFネットワークによる代理モデルが有効であることを示唆している． 

 パレート解の外槽振動変位を確率分布で可視化した結果は，最適化した代表的な特性値

だけでなく，実使用時に発生しる事象の確率も含めた形でパレート解の選択肢が提示され

る点で，実用性の高さを示唆している．これは，ユーザーの使用状態で大きく変化する衣類

挙動のような不確実性の高い問題ほど，有用性は高いと考える． 

 

4.6 結言 

 脱水起動シミュレータを用いた最適化方法を確立するために，RBF ネットワークによる

逐次近似多目的最適化を適用した結果，ランダム探索（10,000回の試行）と同等の最適性お

よび多様性のパレート解をそれよりも高い効率で探索できたと共に，それらパレート解を

確率分布も付して可視化できたことから，その高い有用性が示された． 
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第5章 ガウス過程による逐次近似多目的最適化 

5.1 緒言 

 本研究では，ドラム式洗濯乾燥機における防振構造と脱水起動制御の同時最適化法を確

立するために，まずは第 3章で脱水起動シミュレータを導入している．そして第 4章では，

その脱水起動シミュレータを用いた最適化法として，RBF ネットワークによる逐次近似最

適化法を適用し，その効率的にパレート解を抽出している．しかしながらそれらの解は，総

合評価のトレードオフ満足度で評価すると，10,000 回のランダム探索で得た結果の方がわ

ずかではあるが優れている結果を示している．より有用な最適化法の確立には，少なくとも

そのランダム探索よりも最適性に優れた解を抽出し，かつ，多様性や探索効率に優れた方法

が求められる． 

 そこで本章では，RBF ネットワークとは別の方法として，代理モデルにガウス過程回帰

モデル，追加サンプル方法として獲得関数を用いた場合における逐次近似最適化法を提案

する．ガウス過程は，RBF ネットワークの隠れ層を無限個に拡張することに相当し，より表

現力が高い代理モデルといえる．またガウス過程は，分散も推定できることから，それを利

用したサンプル点追加も行う．具体的には，ベイズ最適化で用いられる獲得関数を導入する．

計算例として与える最適化問題は，前章と同様とする（Fig. 21参照）． 
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5.2 最適化方法 

 最適化の流れを Fig. 30 に示す．前章と同様，サンプル数が Ns個，設計変数が Nv個，目

的関数が No 個あるときを考える．初期サンプル点は，設計空間に均一な配置となるよう

に，ラテン超方格(LHD: Latin Hypercube Design)で生成する．そして，初期サンプル点を用

いてカーネル関数を選択する．そして，初期サンプル点から目的関数ごとにガウス過程回

帰で代理モデルを構築する．この代理モデル上を PSO[62], [63]で最適化する際，取り扱い

が容易になるように，満足化トレードオフ法により単目的関数に変換する．こうして得た

最適点はサンプル点に追加する．このとき，サンプル点の分散も得られる．サンプル点が

少ない領域では，分散が大きくなる．また真の最適解は，評価関数の良いサンプル点の周

辺にある可能性がある．これらの特徴を利用して，疎の領域に効率的にサンプル点を追加

する．そして，再度，代理モデルを構築する．これらの流れを繰り返すことで，初期サン

プル点，代理モデルで得た最適点，疎となる点を含むサンプル点ができる．このサンプル

点を非劣解ソートすることで，最終的にパレート解が得られる． 
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Fig. 30  Flowchart of updating surrogate models and adding samples in SAO using gaussian process. 
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5.2.1 ガウス過程回帰 

 Nv次元の設計変数からなる行列 xと 1次元の目的関数 yの組合せが Ns個あるとき，それ

らを縦に並べたサンプル点(X, y)は式(26)で表される．予測したい複数の入力値を X*とする

と，ガウス過程回帰による予測値�̂�(𝐗∗)と分散𝜎(𝐗∗)は式(40)となる． 

�̂�(𝐗∗) = 𝐊10
𝑇 𝐊00

−1y                 

𝜎(𝐗∗) = 𝐊11−𝐊10
𝑇 𝐊00

−1𝐊10
𝑇     

} (40) 

ここで，K00はサンプル点 X間のカーネル行列，K10と K01はサンプル点 Xと入力 X*のカー

ネル行列，K11は入力 X*間のカーネル行列である． 

 ガウス過程におけるカーネル行列の構成を Fig. 31 に示す．サンプル点同士の類似性に相

当するカーネル行列 K00 は，サンプル点の行列 X の長さと同じで，正方形となっている．

予測したい点の行列 X*同士のカーネル行列 K11も同様である．一方，サンプル点の行列 X

とは異なる長さ（同じ場合もある）のため，予測したい点とサンプル点のカーネル関数の行

列 K10および K01は長方形となる． 

 

Fig. 31  Construction of kernel matrices in Gaussian processes. 
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 カーネル行列の計算には，式(41)に示す RBF カーネルを用いる． 

𝑘(𝐱, 𝐱∗) = exp (−
|𝐱 − 𝐱∗|

2𝜃2
) (41) 

ここで，θはカーネル関数の性質を決めるハイパーパラメータで，直感的には 1つのサンプ

ル点 xが与える影響範囲に相当する．カーネル行列 K00はハイパーパラメータ θの関数であ

り，適切に決める必要がある． 

 多次元のカーネル行列の計算方法の一例について，Fig. 32 を用いて説明する．ここで例

として，5次元の設計変数と 1次元の目的関数からなる 200点のサンプルを考える．各サン

プル点同士でカーネル関数を計算する必要があるため，各行の総当たりを計算する必要が

ある．一例として，各行が 200 個から成るように展開した行列と，1～200 行のサンプル点

を 200回繰り返す形で展開した行列とを用意し，2002行のカーネル関数を計算する．これを

もとの 200×200の行列形状に変形したものがカーネル行列である． 

 ハイパーパラメータ θは，式(42)の尤度関数 L(θ)を最大化することで求まる． 

𝐿(𝜃) = −
𝑁

2
log(2𝜋) −

1

2
log|𝑲00| −

1

2
𝑦𝑇 ∙ 𝑲00

−1 ∙ 𝑦 (42) 

 なお，カーネル行列 K00は 0に近い値をとる場合があり，対数計算に不安定さをもたらす

ことがある．そこで，カーネル行列 K00の対称性を用いて，コレスキー分解によりこの不安

定さを回避する方法がある．ここで，K00をコレスキー分解し，式(43)のように表すと， 

𝐊00 = L𝐊L𝐊
𝑇  (43) 

となり，LKの対角成分を d1, d2, …, dnで表すと，式(44)のようになる． 

log|𝑲00| = 2∑log[𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑛)] (44) 

 本章で与える最適化問題は目的関数が 3 つあるため，それぞれの目的関数に対して回帰

モデルを構築および更新する．最適化計算では，式(33)の満足化トレードオフ法を用いる． 
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Fig. 32  Schematic diagram of kernel matrix calculation. 
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5.2.2 獲得関数 

 獲得関数は，ガウス過程回帰で得られる予測値と分散を用いて，信頼性上限関数で定義する．

獲得関数で多目的関数を扱いやすくするために，式(33)のトレードオフ満足度で置き換えた

サンプル点(X, z)を用いる．前述の式(41)から算出する予測値�̂�(𝐗∗)と分散𝜎(𝐗∗)を用いて，入

力 X*の獲得関数𝑎𝑧(𝐗
∗)は式(45)で表される． 

𝑎𝑧(𝐗
∗) = �̂�(𝐗∗) − (√

log𝑁s
𝑁s

)𝜎(𝐗∗) (45) 

 一般に式(45)は最大化を行うため，右辺の第一項と第二項は和となっている．しかしなが

ら，今回は右辺第一項が最小化されるため，それに合わせて右辺第二項はマイナスとした． 

 

5.2.3 交差検証 

 代理モデルの汎化性能を最適化前に把握するために，本手法では初期サンプル点を用い

て交差検証を行う．初期サンプル点は，前章で示した 25 点のように数が少ないことから，

One-leave-out法を用いる．具体的には，初期サンプル点のうち 1点をテストデータ，残りを

教師データとする分割を全サンプル点に対して適用する（Fig. 33）．そして各教師データか

ら代理モデルを作成し，それに対応するテスト用の 1点で推定値を計算することで，最終的

に全サンプル点に対する推定値とテストデータの決定係数 R2を算出する． 

 

 

Fig. 33  Train/Test split methodology. 
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5.3 結果 

 本節では，まずは交差検証で代理モデルの妥当性を検証したのち，本手法の有用性を検証

するために，最適性および多様性，探索効率，そしてパレート解の特徴について，ランダム

探索と比較した． 

 

5.3.1 計算条件 

 Table 7に示す条件下で，本手法とランダム探索(試行回数 101回)の比較を行った．対象と

する機体はドラムアスペクト比(ドラム径/ドラム奥行き)が 1.3 の機体で，衣類は 5kg とし

た．アンバランスの確率分布は式(20)のベータ分布を用いた．ラテン超方格で生成する初期

サンプル点は 25点とし，設計変数の数の 5倍で設定した．最適化の代理モデルはガウス過

程モデルで，PSO のパラメータは第 4章の RBF ネットワークと同じ値を用いた． 

 今回は探索効率の評価のために，繰り返し計算回数が 101 回になるように設定した．ま

た，ラテン超法格によるサンプリングやその後の探索は試行ごとに異なるため，各手法で 5

回ずつ試行した．なお，ランダム探索の場合，前章の 10,000 回のランダム探索で示した最

適性に到達するとは限らないため，その値を適宜参照することとした． 
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Table 7  Computational condition of the proposed method (SAO using GPR) and the random search. 

 Parameter Symbol 

Proposed. 

(With acquisition 

function) 

Without 

acquisition 

function 

Dehydration  

simulator 

Drum diameter/depth - 1.3 ← 

Mass of clothes - 5kg ← 

 Number of iterations - 1,000 ← 

 Upper limit of retry counts - 20 ← 

 Beta distribution 

(Imbalance model) 

Hyper parameters aβ 1.96 ← 

  bβ 4.96 ← 

   cβ -0.11 ← 

   dβ 4.00 ← 

Initial  

sampling 

Sampling method - LDH ← 

Number of initial samples - 25 ← 

Optimization Surrogate model - GPR ← 

 PSO Number of iterations - 50 ← 

  Number of particles - 500 ← 

  Hyper parameters wp 0.7 ← 

   Cp1 2.0 ← 

   Cp2 2.0 ← 

 Number of iterations - 38 ← 

Additional  

sampling 

Sampling method - Acquisition function Random 

PSO Number of iterations - 30 ← 

  Number of particles - 500 ← 

  Hyper parameters wp 0.7 ← 

   Cp1 2.0 ← 

   Cp2 2.0 ← 

 Number of iterations - 38 ← 
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5.3.2 初期サンプル点による交差検証 

 まずは使用する代理モデルの汎化性能を確認するために，生成した初期サンプルを用い

て交差検証を実施した．交差検証で得た各目的関数の決定係数 R2 の平均値を Fig. 34 に示

す．決定係数 R2の平均値は，試行ごとに異なる初期サンプル点（ラテン超方格で作成した

25点）を作成し，5回の交差検証を試行することで算出した．誤差範囲（Fig. 34 のエラーバ

ー）は，平均値の上下に標準偏差を付した範囲とした． 

 交差検証の結果，使用する代理モデルはリトライ回数で決定係数 R2が平均 0.59とやや低

いものの，外槽変位と床伝達力でそれが平均 0.9 以上となる汎化性能が示された．これは，

未知のサンプル点に対しても約 60%または約 90%を代理モデルで説明可能であることに相

当する．リトライ回数の決定係数 R2が低い要因は，2.4節で示したように，リトライ回数の

強い非線形と高い感度によるものと考えらえる．これは，リトライ回数の決定係数 R2が標

準偏差も約 0.3となり，他の目的関数のそれが 0.1 未満であることに対して，大きい値を示

したことからも示唆されている． 

 

 

Fig. 34  Leave-one-out cross validation using the initial sample points. 
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5.3.3 最適性と多様性 

 本手法で得たパレート解の最適性と多様性を評価するために，実行可能解領域における

パレート解の被覆率とトレードオフ満足度をランダム探索と比較した（Fig. 35）．パレート

解は，初期サンプル点も含めて 101回の最適化計算で求めた結果である．今回は，各種法で

5 回の最適化計算を試行した．パレート解の被覆率は，Fig. 35(a)に示すように，各目的関数

が 2.0以下となる範囲の実行可能解領域（初期値に対して 2倍以下の範囲）において，その

領域を目的関数ごとに 0.2刻みで区切った時に，得られたパレート解が含まれる区間の割合

として定義した．実行可能解領域は，事前に 10,000 回のランダム探索で得た解をプロット

して作成した（Fig. 24と同じデータ）．すなわち，実行可能解領域の被覆率は 100%となる． 

 ランダム探索と比較した結果，本手法で得たパレート解は，トレードオフ満足度で平均

0.66，被覆率で平均 2.80ポイント優れた結果となった．この結果は，本手法がランダム探索

と比べてより高い最適性のパレート解をより広い範囲で抽出できたことを意味する．一方，

獲得関数ではなくランダムに追加する方法は，ランダム探索と比べて，トレードオフ満足度

の優れた解が含まれるものの平均で 0.26ポイント悪化，被覆率が 2.42ポイント改善する結

果となった．獲得関数の有無で比較すると，本手法（獲得関数あり）はトレードオフ満足度

で平均 0.92ポイント，被覆率で 0.38ポイント優れた結果となった． 

 これらの結果は，実行可能解領域に対するパレート解の分布からも示唆されている．ここ

で，実行可能解領域にプロットされたパレート解の図を試行ごと Fig. 36～Fig. 40 に示す．

いずれの試行においても，本手法で得たパレート解は実行可能領域に広く分布すると共に，

初期値比で 1.0以下の領域にも多く分布している． 

 以上より提案手法は，それの獲得関数なしの条件およびランダム探索と比べて，高い最適

性と多様性を有していると考えられる． 
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Fig. 35  Pareto solution’s optimality and diversity.  
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Fig. 36  Pareto solution distribution (Trial 1).  
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Fig. 37  Pareto solution distribution (Trial 2).  
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Fig. 38  Pareto solution distribution (Trial 3).  
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Fig. 39  Pareto solution distribution (Trial 4).  
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Fig. 40  Pareto solution distribution (Trial 5).  
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5.3.4 探索効率 

 まずは最適性の向上速度を評価するために，繰り返し計算に対するトレードオフ満足度

の推移について提案手法と他方法とを比較した（Fig. 41）．比較相手は，獲得関数なし条件

（提案手法のうち獲得関数による追加をランダム追加に変更した条件），ランダム探索（繰

り返し 101回）である．提案手法および獲得関数なし条件は，ランダム探索とは異なり，最

初の 25 点（初期サンプル点）はラテン超方格でサンプリングしたため，手法による差が出

るのは 26点以降である．なお，初期サンプル点とその後の最適化結果は，試行ごとに異な

るため，5回試行したときの平均値でトレードオフ満足度の推移を比較した． 

 トレードオフ満足度の推移（Fig. 41）より，提案手法は平均 30 回（初期サンプルを除く

と平均 5回）の繰り返し計算で，10,000回のランダム探索で得たトレードオフ満足度の最小

値への到達した．その後もトレードオフ満足度はさらに 10%程度最小化が進み，平均 45回

の繰り返し計算でほぼ一定となった．この傾向は，獲得関数なしも同様の結果となった．一

方，ランダム探索はトレードオフ満足度の最小化が 1.3付近で進んでいない． 

 次にパレート解の抽出速度を評価するために，探索した範囲にパレート解が含まれる割

合について，本手法とその獲得関数なし条件，ランダム探索結果とを比較した（Fig. 42）．

探索範囲とはすなわち繰り返し計算の回数に相当し，いずれも 101個である．この値で抽出

したパレート解の数を割って割合とし，5回の試行の平均値および標準偏差を算出した． 

 探索範囲に対するパレート解の割合より，本手法は平均 42.3%となり，獲得関数なし条件

の平均 31.3%よりも約 10 ポイント高い結果となった．これは，10,000 回のランダム探索の

4.0%よりも 40ポイント近く高い． 

 以上より提案手法は，その獲得関数なし条件およびランダム探索と比較して，最適性の向

上速度は同等以上で，かつ，パレート解の抽出速度はより高いことが示された． 

  



 

5.3  結果 

 

81 

 

 

 

Fig. 41  Relationship between iteration the number of calculation and the optimality. 

 

 

Fig. 42  Ratio of the number of Pareto solutions to the total number of sample points computed. 
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5.3.5 パレート解の特徴 

 提案手法で得られたパレート解はランダム探索よりも高い最適性を示したことから，そ

の特徴を明らかにするために，代表的なパレート解で作成した確率分布を比較した．提案手

法からは，5回試行のうちトレードオフ満足度の最小化が最も進んだパレート解を選択した．

同様に，ランダム探索からは 10,000 回の繰り返し計算からそれを選択した．これらのパレ

ート解は，脱水起動シミュレータで 1,000回繰り返し計算したときの平均値であるため，そ

の元データから確率分布を作成した．その際，式(17)のカーネル密度推定で確率分布をスム

ージングした． 

 各目的関数の確率分布（Fig. 43）より，提案手法のパレート解は，初期値およびランダム

探索と比べて，各目的関数の値が小さくなる確率は増加した．言い換えると，過大なリトラ

イ回数あるいは振動が発生する確率を低減したことに相当する．各目的関数に着目すると，

リトライ回数は手法に依らず 0 回の時に確率密度が最大であるが，提案手法はその最大値

が他手法と比べて高い（Fig. 43(a)）．次に外槽変位については，提案手法で得た確率密度の

最大値は初期値およびランダム探索よりも大きくなり，かつ，確率密度の最大となる位置も

外槽変位が小さくなる方向へ移動している（Fig. 43(b)）．この傾向は，床伝達力に関しても

同様である（Fig. 43(c)）． 

 次にパレート解の平行座標（Fig. 44）をみると，提案手法のパレート解はランダム探索の

それと近い傾向にあるが，サスペンションの減衰係数 c1とゴム脚のばね定数 k2に差がある

ことが分かる．これは，外槽により大きな減衰を与えた分，それによる伝達力増加を抑制す

るため，ゴム脚の伝達率を下げたことに相当する． 
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Fig. 43  Probability distributions of Pareto solutions which minimize the satisficing trade-off distance. 
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Fig. 44  Design variables of Pareto solution which minimize the trade-off satisfaction obtained by the random 

search (10,000 iterations) and the proposed method (trial 1).  
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5.4 考察 

 初期サンプル点を用いた交差検証は，得られたパレート解が高い最適性および多様性を

有していた結果も踏まえると，代理モデルが高い汎化性能を有していることを示している．

この交差検証において，外槽変位と床伝達力は決定係数が平均 0.9以上，標準偏差も 0.1以

下となり，代理モデルの妥当性と考えられる．一方，リトライ回数の代理モデルは決定係数

が平均 0.6，標準偏差が 0.3 となり，他の目的関数に比べて成績が低い．これはリトライ回

数が他の目的関数に比べて確率要素が高いためと考えられる．しかしながら，最終的に得ら

れたパレート解が十分な最適性と多様性を有していたことから，初期サンプルの交差検証

で決定係数が 0.6以上あれば，十分な結果が得られることを意味している． 

 次に被覆率とトレードオフ満足度の結果は，提案手法が高い最適性と多様性のパレート

解を提供できる可能性があることを示している．RBF ネットワークによる最適化結果がト

レードオフ満足度で 1.12 となった結果を踏まえると，代理モデルの精度が向上したことに

よると考えている． 

 探索効率の結果は，最適性と計算コストを両立する点で，その有用性が高いことを示して

いる．10,000 回のランダム探索以下のトレードオフ満足度に到達するまでに要する繰り返

し計算回数は，前章の RBF ネットワークによる逐次近似多目的最適化で 205 回に対して，

提案手法は約 30回となり，高い水準である．また，探索範囲に対するパレート解の割合も，

前章の RBFネットワークによる逐次近似多目的最適化で 27.3%に対して，提案手法が 42.3%

となり，高い水準である． 

 

5.5 結言 

 脱水起動シミュレータを用いた最適化法を確立するために，ガウス過程による逐次近似

多目的最適化を適用した結果，ランダム探索よりも高い最適性と多様性を効率的に探索で

きたことから，その高い有用性が示された． 
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第6章 総 括 

 本章では，ドラム式洗濯乾燥機の防振設計において，提案した最適設計方法とその結果に

ついてまとめると共に，今後の展望について述べる． 

 

6.1 結論 

 まず第 1章では，本研究の社会的背景であるウェルビーイングの実現に向けて，家電開発

への新たな要求と本研究の位置づけについて述べた．ウェルビーイングの実現に向けては，

日々の家事とその周辺の営みで解決すべき生活課題も多く，これまで当領域で省手間や経

済価値の一角を担ってきた家電に対する期待は大きい．未知の生活課題に応えていく上で

は，生活空間の一角に配される家電の性質上，様々な制約条件下や実用時の不確実性がある

ため，それらをすべて満たす最適なシステムが求められる．したがって家電開発における最

適設計法は，多様かつ複雑な生活課題に速やかに応えていくためにも必要不可欠であり，ウ

ェルビーイングの実現に向けてその必要性はさらに高まっていくものと考えられる．そこ

で本研究では，実使用時の不確実性が高いドラム式洗濯乾燥機向けの最適防振設計法の確

立を通して，ウェルビーイング実現に向けた多様な要求に速やかに応える家電設計法を提

供する． 

 第 2 章では，研究対象であるドラム式洗濯乾燥機の低振動化に関する研究動向と課題に

ついて整理した．多様な要求に速やかに応えるためにも，防振設計においても上流設計が重

要である．防振構造は，機構解析を代表に，様々な方法が提案されている．脱水起動制御の

モデル化には，まずは脱水時の衣類挙動を再現する必要があるが，これまでは実験的なアプ

ローチが主であった．したがって，ドラム式洗濯乾燥機において防振システムを上流で最適

に設計するためには，衣類挙動をモデル化した上で，防振構造と脱水起動制御を同時に最適

化する方法が必要となる． 

 第 3 章では，衣類 1 枚 1 枚について着目するのではなく，衣類全体のアンバランスレベ
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ルをベータ分布で再現する脱水起動シミュレータについて述べた．本手法の有用性を検証

するために，リトライ回数を実験と比較した結果，脱水起動シミュレータは，ドラムアスペ

クト比や衣類量によらず，2回未満の絶対差で実験と一致した．またリトライ後の平均アン

バランスレベルも，計算値と実測値は，初期値に対する比で 0.1ポイント未満の差で一致し

た．防振パラメータに対する応答を可視化した結果は，リトライ回数が非線形的に増加する

条件を特定した．以上より，脱水起動シミュレータは，ベータ分布の導入で設計情報として

管理しやすくなると共に，防振構造と脱水起動制御の同時設計が可能となる見込みが得ら

れた点で，有用性は高いと考えられる． 

 第 4 章では，脱水起動シミュレータを用いた効率的な最適化方法として，RBF ネットワ

ークによる逐次近似多目的最適化を適用した．最適性と多様性を評価するため，まずはトレ

ードオフ満足度の最小値を比較した結果，初期値 1.5 に対して，提案手法のパレート解で

1.12，ランダム探索のそれで 1.11となり，ほぼ同水準となった．このとき，探索範囲に対す

るパレート解の割合は，提案手法で 27.3%，ランダム探索で 4.0%となり，提案手法の方が

高い結果となった．また確率分布を用いることで，得られたパレート解で過大なリトライ回

数および振動の発生頻度が低減することを示した．以上のように 10,000 回のランダム探索

と同水準のパレート解を効率よく探索すると共に，確率分布も付してパレート解の選択肢

が提示される点で，提案手法の高い有用性が示された． 

 第 5章では，より表現力が高い代理モデルとして，代理モデルにガウス過程回帰モデル，

追加サンプル方法として獲得関数を適用した．代理モデルの使用に先立ち，まずは交差検証

を行った結果，使用する代理モデルはリトライ回数で決定係数 R2 が平均 0.6 とやや低いも

のの，外槽変位と床伝達力でそれが平均 0.9以上となる汎化性能が示された．次に最適性と

多様性を評価するために，実行可能解領域におけるパレート解の被覆率とトレードオフ満

足度をランダム探索と比較した結果，本手法で得たパレート解は，トレードオフ満足度で平

均 0.66，被覆率で平均 2.80 ポイント優れていることを示した．そして探索効率を評価する
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ために，トレードオフ満足度の推移をランダム探索と比較した結果，提案手法は平均 30回

の繰り返し計算で，10,000 回のランダム探索で得たトレードオフ満足度の最小値への到達

したことが分かった．以上のように最適性と多様性に優れたパレート解を効率よく探索で

きた結果は，ドラム式洗濯乾燥機の防振設計において提案手法の高い有用性を示している． 

 

6.2 展望 

 本研究では衣類のアンバランスレベルを実験的に求めたが，より自由度の高い上流設計

を行うためには，解析的に求めることが求められる．今回は，衣類のアンバランスレベルを

ベータ分布で再現することで設計情報としての取り扱いを容易にしたほか，異なるドラム

アスペクト比や衣類量の分布形状を比較することで，それを再利用できる可能性も示した．

しかしながら，実際の使用者が用いる衣類は必ずしも実験条件と一致することはない．また

再利用性をより確度高く検証するためには，ドラムアスペクト比や衣類量だけでなく，リフ

タ形状やドラム回転制御，洗剤種類など影響も整理する必要がある．したがって，より自由

度の高い上流設計のためには，これらの影響度を把握し，アンバランスレベルを解析的に求

めることが必要となる． 

 さらには，ウェルビーイングの実現にあたっては，家電単体の機能だけでなくサービスや

体験を構成する 1 要素に家電が位置する世界も見据えると，不確実な要素の多い中でのモ

デル化とそれを活用した最適化法はますます重要になると考えている．第 3 章で述べた脱

水起動シミュレータは，力学モデル化が困難と思われた脱水時の衣類挙動に対して，統計的

に整理することで，モンテカルロ法による再現方法の着想を得た[64]．こうした統計的・機

械的なモデルにおいて，RBF ネットワークやガウス過程のような最適化手法は強力な手段

となりうる． 
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xp 粒子の変位ベクトル 

xUj j番目の設計変数の上限 

yD 密度関数の行列 

z トレードオフ満足度 

Γ ガンマ関数 

Φ 基底関数の行列 

ω ドラム角速度 

 

  



 

付録 

 

101 

防振設計のパラメータに対する応答（条件別） 

 

Fig. 45  Response to anti-vibration design parameters (Drum aspect ratio L1/L2 = 2.0, clothes mass 1kg) 
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Fig. 46  Response to anti-vibration design parameters (Drum aspect ratio L1/L2 = 2.0, clothes mass 3kg) 
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Fig. 47  Response to anti-vibration design parameters (Drum aspect ratio L1/L2 = 2.0, clothes mass 5kg) 
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Fig. 48  Response to anti-vibration design parameters (Drum aspect ratio L1/L2 = 2.0, clothes mass 7kg) 
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Fig. 49  Response to anti-vibration design parameters (Drum aspect ratio L1/L2 = 2.0, clothes mass 11kg) 
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Fig. 50  Response to anti-vibration design parameters (Drum aspect ratio L1/L2 = 1.3, clothes mass 1kg) 
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Fig. 51  Response to anti-vibration design parameters (Drum aspect ratio L1/L2 = 1.3, clothes mass 3kg) 
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Fig. 52  Response to anti-vibration design parameters (Drum aspect ratio L1/L2 = 1.3, clothes mass 5kg) 
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Fig. 53  Response to anti-vibration design parameters (Drum aspect ratio L1/L2 = 1.3, clothes mass 7kg) 
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Fig. 54  Response to anti-vibration design parameters (Drum aspect ratio L1/L2 = 1.3, clothes mass 11kg) 
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