
人工知能を 
組み込む
最新のエンジン制御ユニット（ECU）には、計算能力を高めるために新世代の高性能システムオンチップ（SoC）が搭載さ
れています。それらのデバイスには、予期できない機能追加や顧客からのオンデマンド要件への対応に備えたオンボードリ
ソースが搭載されています。Infineonと ETASは Fordの研究部門と協力し、従来の制御戦略の限界に対する救済策として、
データ駆動型のモデリングアルゴリズムを ECU上で直接実行させる、という手段の有効性を実証しました。

エンジン制御システム開発の新たな可能性
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図 1：データ駆動型モデルからハードウェアアクセラレータへの流れ

排ガス規制は厳しさを増し、ハイブリッド車や自動運転な
どの新技術が複雑化していく昨今、エンジン管理システム
にはますます高度な制御機能が必要となってきています。
ECUに実装された従来の制御ロジックや仮想センサがさま
ざまな条件下で望ましいエンジン挙動を得るために使用す
る適合マップの入力は、最大でも 2次元までに限定されて
いました。さらに高次元の関係性を表すには、マップの出
力を別の適合変数と組み合わせて処理する必要があります。
しかし ECUコアが同時に処理できる入力パラメータは 2つ
だけです。今後の ECU制御の要件や開発サイクル内で必要
となる適合作業を考えるとき、マップベースのアプローチ
を適用できる範囲は限られてしまいます。そしてその救済
策となり得るのが「データ駆動型モデル」です。従来のマッ
プベースのアプローチでは多次元や非線形の挙動を十分な
精度で得られない場合、データ駆動型モデルがそれに取っ
て代わるものになれる可能性があります。

データ駆動型のシステム同定 － ETAS ASCMO
データ駆動型のモデリングは、物理システムの入出力挙動
を方程式を使って近似的に表現するものです。さまざまな
動作条件下で収集した測定サンプル内の代表的な 1組から、
モデルのパラメータセットが推察されます。ETAS ASCMO
はベイズモデリング法の一種であるガウスプロセスを使用
して、忠実度の高いデータ駆動型モデルを生成します。モ
デル作成は自動的に行われ、ユーザーによるパラメータ設
定作業は不要です。
このツールは、基礎となる原理についての知識は必要なく、
類似する他のデータ駆動型ソリューションと同等またはそ
れ以上のモデル精度を得ることができます。このモデルを
組み込み環境に実装する際には、ETAS ASCMOのモデル圧
縮機能により、リアルタイム処理への影響は最小限に抑え
られます。

Infineonのハードウェアアクセラレータ、Advanced Modeling 
Unit（AMU）
複雑なデータ駆動型モデリングアルゴリズムをマイクロコ
ントローラベースのアーキテクチャに実装しようとすると、
いくつかの制約に直面します。しかし、Boschの知的財産
を活用して開発されたハードウェアアクセラレータ
「Advanced Modeling Unit（AMU）」は、中央処理装置（CPU）
を演算から解放する浮動小数点コプロセッサで、重要なア
プリケーションのパフォーマンスを向上させます。
Infineonの TriCoreTM AURIXTM TC3xマイクロコントロー
ラに搭載された AMUには、ETAS ASCMOモデルの実行に必
要な指数関数演算（放射基底関数 RBFなど）をソフトウェ
アや CPUリソースなしで行うハードウェアロジックが実装
されています。RBFの応用先として仮想センサ演算を例に
とると、メインの TriCoreTM CPUにソフトウェアを実装し
た場合に比べ、30倍を超えるハードウェアアクセラレー
ションを達成しています［1］。

アプリケーションにおける ETAS ASCMOとAMU
従来の開発手法では、モデル開発はシステム物理学と基本
的なエンジニアリング原理に基づいて行われます。一般的
にモデルは、システムのタイプごとに作成され、複数のア
プリケーションで再利用されますが、開発プロセスの一環
としてモデリングが行えるよう、システムを十分に理解で
きるだけの大量のデータが収集されます。ここでは、複数
の異なるアプリケーションが同一のモデルを使用し、適合
によってその差異点が調整されます。

ETAS ASCMOと AMUによるソフトウェア開発は、そのよう
な従来の手法とは異なります（図 1）。ソフトウェア開発時
には、特定の出力に影響する可能性がある入力だけを同定
すればよく、入力と出力の具体的な関係の定義は必要あり
ません。ETAS ASCMOは、エンジンダイナモや計装車両で
計測したデータを使用して、オフラインでモデルのトレー
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図 2：NOX値の結果の例

ニングと評価を行います。トレーニングデータの量とモデ
ル圧縮率には、実行時間、メモリサイズ、出力精度とのトレー
ドオフの関係があります。統計的尺度に基づくモデル精度
の検証も ETAS ASCMOで行え、十分な出力精度が得られた
時点で、モデルを AMUデータ形式にエクスポートし、ECU
ハードウェア内に展開します。

応用例と性能解析
非生産目的の例として、エンジンの NOX排出量を求めた結
果が図 2です。非圧縮モデルの AMU実行時間は約 120マ
イクロ秒でした。図 2から得られる結論の 1つは、モデル
の圧縮率と実行時間との間には線形の関係があるというこ
とです。斜めの線の勾配は入力データ数に依存します。も
う 1つこの図から分かるのは、モデルの圧縮と二乗平均平
方根誤差（RMSE）との間に非線形のトレードオフの関係が
あるということです。圧縮係数を大きくする（この例では
1/8未満に圧縮する）と RMSEは極端に上昇します。この
ように、モデルサイズを小さくするほど実行時間は短くな
りますが、元のモデルの挙動は維持され、精度が極端に低
下することはありません。実際の圧縮率は、個々のアプリ
ケーションの RMSE要件に応じて決定します。

各文献にも、ETAS ASCMOと Infineonによる AMUのその他
の応用例が記載されています。たとえば、体積効率と排気
再循環（EGR）のモデリングに関して［2］、この新しいアプロー
チが量産ソフトウェアの開発にいかに利益をもたらすかが
エビデンスとともに示されています。

まとめ
ECUの機能が複雑化と共に採用されるようになってきた
データ駆動型モデリングは、必要な時間と労力の総量を削
減する一方で、品質を向上させ、アプリケーションの明確

な理解に役立っています。ETAS ASCMOにおいてクリック
1つで生成された精密な挙動モデルは、Infineon AURIXTM 
AMUによって、ECUのメインコアに大きな影響を及ぼすこ
となく実行されます。このように AMUのハードウェアアク
セラレーション機能と ETAS ASCMOのモデル圧縮機能は、
データ駆動型モデルを効率よく ECUに実装するための鍵と
なっています。

この記事は［1］で公開された調査結果を要約したものです。
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