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1．は　じ　め　に

近年，製造および材料開発分野においては，社会的要求
の多様化や品質向上，コスト競争力強化，開発サイクルの
短縮化が急速に進展する中，従来型の経験則主導に基づく
技術開発プロセスの限界が顕在化しつつある。特に，製品
仕様や材料特性に関連する変数が複雑化・多様化する中で，
膨大な検討パターンを短期間かつ高い精度で探索する手法
へのニーズが高まっている。一方，これまで主流だったト
ライアンドエラーを中心としたアプローチは，必要な知見
の網羅性や再現性・標準化，さらに技術伝承の観点におい
ても多くの課題を抱えている。こうした状況に対応するた
め，あらゆる産業分野においてデジタル技術を活用した業
務革新，いわゆるデジタルトランスフォーメーション（DX）
の取り組みが不可欠となっている。特に，材料科学やプロ
セス開発の領域では，現場から得られる膨大な実験データ
や解析データ，生産データを有効活用して知識発見や工程
改善につなげる「インフォマティクス」の重要性が急速に
高まっている。インフォマティクスとは，多様な情報ソー
スから抽出されたデータを統計学，機械学習，情報科学の
枠組みで解析し，新しい知見や規則性，因果関係の発見を

実現するための学際的手法を指す。近年の計算資源の向上
やデータベース構築技術，アルゴリズムの発展により，マ
テリアルズ・インフォマティクス（Materials Informatics: 
MI）をはじめとする応用が加速度的に拡大しており，新材
料設計の効率化や製造プロセス条件最適化，品質予測およ
び不具合要因解明など，幅広い技術課題の解決が現実のも
のとなりつつある。

実際に，これまで膨大な工数を要していた配合設計，プ
ロセスパラメータ最適化，物性予測モデルの構築など，従
来法では困難だったタスクが，データ解析や機械学習モデ
ルの活用によって飛躍的に効率化されているとの報告もな
されている [1, 2]。また，インフォマティクス手法を導入す
ることで，技術検討時の論理的根拠の明確化や意思決定プ
ロセスの客観化，属人性からの脱却といった副次的効果も
期待できる。これにより，専門人材依存の軽減や技術伝承
の質的向上といった，中長期的な組織競争力強化にもつな
がる可能性が示唆される。

一方で，インフォマティクス技術の業務導入にはいくつ
かの障壁が存在する。たとえば，質・量ともに十分なデー
タの収集・整備，解析結果の現場応用性評価，ユーザーと
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の協働による運用サイクル確立，導入に適した解析ソフト
ウェアやツール類の選定など，技術的・実務的課題が残存
している。また，材料システムやプロセス領域ごとに要求
されるモデル構築アプローチも多岐にわたり，現行業務プ
ロセスとの親和性・適合性についても慎重な検討が必要で
ある。

本研究は，このような背景を踏まえ，当社技術開発分野
におけるインフォマティクスの実務適用を主眼に，具体的
な事例分析を通じて導入効果および課題を抽出・整理する
ことを目的とする。樹脂材料やゴム材料，異形押出ダイス
設計，伸線加工特性予測，薄膜分布推定など，幅広い製品・
技術領域に対し，データ駆動型手法によるアプローチとそ
の実用上の知見を蓄積するとともに，多様な解析ツールの
選定・適用過程を明らかにする。また，得られた知見を基に，
今後の業務プロセス改革と技術開発に向けたインフォマテ
ィクス導入戦略の展望についても議論することとした。

本稿が，材料・プロセス技術開発分野におけるインフォ
マティクス手法の実装推進と，データ主体型ものづくりへ
の高度化に向けた実践的指針の一助となることを期待す
る。

2．ソフトウェアの選定

本研究においては，技術開発プロセスへのインフォマテ
ィクス適用に際し，国内外で普及している複数の機械学習
系ツールを比較検討した。その中から，最終的に mi-Hub
および Multi Sigma を主要ツールとして選定した。本節で
は，それぞれの機械学習ツールの特徴，および選定理由と
あわせて，mi-Hub と Multi Sigma のメリット・デメリッ
トを中心に比較する [3-5]。

mi-Hub は，マテリアルズ・インフォマティクス（MI）
用途に特化した国内発のプラットフォームである。日本語
インターフェースや技術サポートの充実といった点から国
内利用ユーザーによる導入が進んでおり，材料開発の実務
課題への応用実績も豊富である。特に，材料配合や条件検
討のような複数パラメータの最適化や，抽出した特徴量に
基づいた解析など，一連のワークフローが直感的かつ効率
的に実装できることが他製品と比較した際の優位点であ
る。また，標準搭載されるベイズ最適化や可視化ツールな
どは専門知識がなくとも扱えるため，現場エンジニアへの
普及促進にも寄与している。

一方，カスタマイズ性や拡張性，高度なアルゴリズム実
装といった側面では制約がある。外部ツールとの連携や独
自の解析フロー構築といった先進ユーザー要件には十分応
えられず，規模の大きなデータセットや分野横断的な開発
では柔軟性に欠けることがある。

Multi Sigma は，マルチパラメータ最適化や多目的最適
化に対応したエンジニアリング・インフォマティクスツー
ルで，特に材料設計や生産プロセス設計領域での利用実績
が多い。複数の目的関数や制約条件を扱えること，高度な

アルゴリズム（多目的ベイズ最適化，進化的最適化手法等）
の選択肢が豊富なことから，複雑な開発テーマや高精度な
条件探索に有利である。GUI インターフェースも比較的洗
練されており，大規模なデータセットや連続的な業務利用
にも耐えうる設計となっている点も評価できる。

一方で，操作性はやや専門的であり，初学者にとっては
トレーニングや解説が不可欠となる。また，前処理やデー
タ整理といった部分の柔軟性は高いが，その分運用には一
定の IT リテラシーが求められる。プロジェクトに合わせ
た活用展開には，経験豊富な担当者の関与が望まれる。ま
た，連鎖解析という複数の AI モデルを組み合わせて最適
化を行うユニークな手法で多目的最適化が可能である点も
有用である。

総合的に検討した結果，現場での技術開発ニーズ，人的
リソース，データ状況および導入コスト・教育体制を総合
的に考慮し，mi-Hub と Multi Sigma を本研究の適用ツー
ルとして選定した。mi-Hub は直感的なワークフローと現
場への親和性を活かして一般材料開発プロジェクトへ，
Multi Sigma は高度な条件最適化や多目的開発テーマへの
展開に活用していく方針とした。

3．インフォマティクス適用事例

3.1　異形押出ダイス設計の最適化
本事例では，異形押出チューブダイス設計における MI

の活用を検討した。本解析の対象は，異形 4 芯チューブ押
出し機内の流路設計であり，特に多数の設計パラメータが
及ぼす成形安定性への影響を包括的に最適化することを目
的とした。

説明変数としては，流路およびダイスの寸法に関連する
23 項目，材料投入量 1 項目，温度設定 2 項目の計 26 項目
を設定した。目的変数は，4 本ノズルの吐出量および流速
の変動係数（望小特性）とし，これらの変動を最小化する
ことにより成形均一性の向上を目指した。

解析では，65 回の設計条件による実解析と，2,000 回を
超えるシミュレーションを実施した。その結果，繰り返し
回数を積み重ねることで，目的変数は段階的に目標値に収
束する傾向を確認した。図 1 に目的変数の収束傾向の例を
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図１ 目的変数の収束傾向例 
図 1　目的変数の収束傾向例
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示す。この場合初めは大きい値の方にも振れていくが徐々
に目的である小さい値に収束していく過程が分かる。ただ
し，収束速度は想定よりも緩やかで，従来法であるニュー
トン・ラプソン法（いわゆる山登り法）と比較して明確な
優位性を示すには至らなかった。特に本テーマにおいては，
MI による最適化効果や効率向上といった定量的メリット
は限定的であった。

残された課題として，山登り法が局所最適条件に陥りや
すいという本質的な問題がある点が再認識された。MI に
おいて適用した手法では，この課題の解決，すなわちグロ
ーバル最適解探索の有効性に関する検討までは踏み込めな
かったことが今後の課題である。また，MI 適用にあたっ
ては，説明変数・目的変数の正確な定義や，初期に投入す
るデータの組み立て方が結果を大きく左右することが明ら
かとなった。これらの知見は，今後の MI 活用設計におけ
る重要な指針となる。

3.2　成型品用ゴム材料の特性改善
本事例では，成型品用ゴム材料開発に対して，MI を導

入し，低ヒステリシスロスかつ応力―ひずみ特性の線形性
が高いゴム配合条件の探索を行った。解析の対象は，ゴム
材料の配合設計において要求される複数の物性（応力ーひ
ずみ線形性，低ヒステリシスロスなど）を同時に満たすこ
と，特に従来配合で困難であったカーボンブラック添加系
で目標物性をクリアする新規配合案を明らかにすることを
目的とした。

説明変数としては，ゴム材料の配合組成，材料配合に関
わる特徴量を網羅的に設定した。目的変数としては，6 項
目を設定し，これら全ての目標数値を同時に満足する組合
せを探索した。

MI による配合案解析（6 回）と，実験による条件検証（6
回）を並行して実施した結果，全ての目標物性値を満たす
説明変数の組み合わせを MI による提案から得ることがで
き，実際の実験でも特性の再現性を確認した。図 2 に示す
ように MI 提案の配合では低ヒステリシスロスでありなが
ら優れた応力ーひずみ線形性を持つ。特筆すべきは，これ

まで低ヒステリシスロスの特性を得るためカーボンブラッ
ク添加配合は非現実的と考えられていたが，MI が提案し
た特定条件下でのカーボンブラック添加配合が目標特性を
満足したことで，今後の配合設計の幅が飛躍的に広がる成
果となったことである。

残された課題としては，配合剤の特徴量を説明変数へ記
載・定量化する方法について，標準化や変数設計手法のさ
らなる検討が必要である。また，解析と実験の反復を通じ，
全体としてモデル精度が向上したことを体感したものの，
目的変数（試験項目）によっては改善傾向が認められるも
のとそうでないものが混在した。これらについては，材料
固有の要因や実験誤差が影響している可能性と，偶発的な
事象である可能性を今後の追加検証により明らかにする必
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Sigma 上で動作確認を完了した。本成果により，銅銀合金
伸線加工における硬度・導電率の高精度予測と条件最適化
を社内で継続的に実施可能な体制を確立した。

3.4　 サロゲートモデルを用いた平角線皮膜厚さ分布推
定手法の開発

本研究は，エナメル平角線の塗布ダイス内ワニス流れを
CFD（Computational Fluid Dynamic – 数値流体解析）で
精密に扱う従来手法の高い計算・人的負荷を低減し，現場
技術者が迅速に多段パスの皮膜厚分布を設計・推定できる
実用ツールを構築することを目的とした。

平角線ではダイス内で長辺・短辺・角 R の幾何特性と非
ニュートン性が影響し，丸線に比して入力変数（12 個以上）
と出力（少なくとも長辺・短辺・角 R の 3 点）が増え，
CFD の前後処理とパス間再設定が属人的で非効率であっ
た。そこで，CFD を教師データとするサロゲートモデル（機
械学習）を採用し，Excel 上の VBA 関数から Python 実装
を呼び出す UI/UX を整備，各パスの出力を次パスの入力
へ自動連結するワークシートを設計した。

CFD 自動化では，パラメトリックに流路形状を生成し，
メッシュ化して流動解析を行った。1000 条件で約 110 時間，
メッシュ品質問題により約 1 割の条件が失敗する事象を確
認した。機械学習にはガウス過程回帰を最適カーネルで構
築。8 分割交差検証で R2 ≥ 0.94，RMSE は 10-3 mm と高精
度を示した。Excel 側で Python を呼び出し，膜厚と補助
出力を返す構成とした。

性能検証では，2 種類の形状でモデル化を行った。1 つ
は実測と推定が 7% 以下の誤差で一致し，既存ダイスで角
R が厚くばらつく傾向をツールで把握，パス設計最適化に
よりばらつき低減を示した。一方，もう一つの形状では予
測が実測の約 2 倍となり，各パスに補正係数を導入すると
整合が改善した。この乖離の原因として，表面濡れ性，非
ニュートン性，メニスカス領域の物理，製造時寸法変動な
ど，現 CFD が未考慮の要因が示唆された。

成果として，図 4 に示すような推定値が皮膜厚実測値と
高精度で一致し，CFD 相当の皮膜厚分布推定を高速・簡
便に行うサロゲートモデルと Excel ツールを確立し，一般

技術者が多段パス設計を短時間で実施可能になった。課題
は，評価点の拡張（角 R 近傍），教師データの妥当性と偏
り低減，メニスカス・乾燥過程を含むモデル化，補正項推
定法，ツールのメンテナンス性（属人化防止）である。将
来的には，社内の類似課題への横展開や，物理記述を重視
した 1D CAE（Computer Aided Engineering）との併用
により，因果関係の把握と生産的な教師データ設計を進め
る。

本研究における MI を中心としたインフォマティクス導
入事例から，先端的なデジタル技術を材料・プロセス開発
に応用することのメリットと，実際の業務適用で遭遇した
課題について，事例ごとに考察を加える。

4．考　　　察

4.1 インフォマティクス導入によるメリット
まず最も顕著なメリットは，従来の属人的かつ経験主導

のアプローチから，データ標準化とアルゴリズム活用に基
づく科学的な開発・意思決定への転換である。各事例で共
通して見られたのは，多変数・多項目が絡む設計や配合条
件検討の効率化である。例えば，成形品用ゴム材料開発で
は，従来の経験則では困難であったキー材料（カーボンブ
ラック添加系）が，MI によって合理的に組み合わせ可能
となり，新たな特性領域の拡大という成果につながった。
従来法で配合や条件設定を諦めていた領域においても，イ
ンフォマティクスによる網羅的な探索が実現したことは，
材料開発分野におけるイノベーション推進の観点から非常
に意義が大きい。

さらに，複雑な因果関係・設計パラメータが絡むシステ
ムにおいても，機械学習ベースのモデル構造を構築するこ
とで，従来法よりも高精度な予測や最適化が可能になる点
は，銅銀合金伸線加工モデルの事例からも確認された。今
後の材料組成・プロセス条件最適化を持続的かつ効果的に
推進できる体制が確立された。予測精度の観点でも，R² が
0.9 を超える高精度モデルが MI の運用によって維持され，
外れ値や不均衡データ対応など分析高度化が現場で実施可
能となっている。

また，サロゲートモデルを活用した皮膜厚分布推定事例
では，従来の CFD 解析に比べて計算・人的負荷が劇的に
低減され，汎用ツールが構築できた点が特筆される。この
ような設計支援ツールの開発は，現場技術者の負担軽減と
迅速な設計サイクルの実現，ひいては製品の品質・歩留り
向上に直結する。インフォマティクス導入による業務プロ
セスの合理化・スマート化は，現場レベルの生産性向上に
も寄与すると考えられる。

加えて，導入・運用面では mi-Hub のような直感的ワー
クフローによる現場への親和性と普及性，多目的最適化や
高度な探索機能を持つ Multi Sigma による高精度設計への
貢献など，ツール選定に合わせた技術の最適活用が可能と
なった。データ駆動型アプローチの普及は，現場担当者の
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間、メッシュ品質問題により約 1 割の条件が失敗する事象

を確認した。機械学習にはガウス過程回帰を最適カーネル

で構築。8 分割交差検証で R2≥ 0.94、RMSE は 10-3 mm と

高精度を示した。Excel 側で Python を呼び出し、膜厚と補

助出力を返す構成とした。 
性能検証では、2 種類の形状でモデル化を行った。1 つ

は実測と推定が 7%以下の誤差で一致し、既存ダイスで角 R
が厚くばらつく傾向をツールで把握、パス設計最適化によ

りばらつき低減を示した。一方、もう一つの形状では予測

が実測の約 2 倍となり、各パスに補正係数を導入すると整

合が改善した。この乖離の原因として、表面濡れ性、非ニ

ュートン性、メニスカス領域の物理、製造時寸法変動など、

現 CFD が未考慮の要因が示唆された。 
成果として、図 4 に示すような推定値が皮膜厚実測値と

高精度で一致し、CFD 相当の皮膜厚分布推定を高速・簡便

に行うサロゲートモデルと Excel ツールを確立し、一般技

術者が多段パス設計を短時間で実施可能になった。課題は、

評価点の拡張（角 R 近傍）、教師データの妥当性と偏り低

減、メニスカス・乾燥過程を含むモデル化、補正項推定法、 

 
図４ 皮膜厚実測値 推定値 

ツールのメンテナンス性（属人化防止）である。将来的に

は、社内の類似課題への横展開や、物理記述を重視した 1D 
CAE（Computer Aided Engineering）との併用により、

因果関係の把握と生産的な教師データ設計を進める。 
本研究における MI を中心としたインフォマティクス導

入事例から、先端的なデジタル技術を材料・プロセス開発

に応用することのメリットと、実際の業務適用で遭遇した

課題について、事例ごとに考察を加える。 
 

４．考察 
 

4.1 インフォマティクス導入によるメリット 
まず最も顕著なメリットは、従来の属人的かつ経験主導

のアプローチから、データ標準化とアルゴリズム活用に基

づく科学的な開発・意思決定への転換である。各事例で共

通して見られたのは、多変数・多項目が絡む設計や配合条

件検討の効率化である。例えば、成形品用ゴム材料開発で

は、従来の経験則では困難であったキー材料（カーボンブ

ラック添加系）が、MI によって合理的に組み合わせ可能と

なり、新たな特性領域の拡大という成果につながった。従

来法で配合や条件設定を諦めていた領域においても、イン

フォマティクスによる網羅的な探索が実現したことは、材

料開発分野におけるイノベーション推進の観点から非常に

意義が大きい。 
さらに、複雑な因果関係・設計パラメータが絡むシステ

ムにおいても、機械学習ベースのモデル構造を構築するこ

とで、従来法よりも高精度な予測や最適化が可能になる点

は、銅銀合金伸線加工モデルの事例からも確認された。今

後の材料組成・プロセス条件最適化を持続的かつ効果的に

推進できる体制が確立された。予測精度の観点でも、R²が

0.9 を超える高精度モデルが MI の運用によって維持され、

外れ値や不均衡データ対応など分析高度化が現場で実施可

能となっている。 
また、サロゲートモデルを活用した皮膜厚分布推定事例

では、従来の CFD 解析に比べて計算・人的負荷が劇的に

低減され、汎用ツールが構築できた点が特筆される。この

ような設計支援ツールの開発は、現場技術者の負担軽減と

迅速な設計サイクルの実現、ひいては製品の品質・歩留り

向上に直結する。インフォマティクス導入による業務プロ

セスの合理化・スマート化は、現場レベルの生産性向上に

も寄与すると考えられる。 
加えて、導入・運用面では mi-Hub のような直感的ワー

クフローによる現場への親和性と普及性、多目的最適化や

高度な探索機能を持つMulti Sigmaによる高精度設計への

貢献など、ツール選定に合わせた技術の最適活用が可能と

なった。データ駆動型アプローチの普及は、現場担当者の

技術キャッチアップ促進、技術伝承の効率化、組織的なナ

レッジ蓄積の面でも大きな副次効果をもたらしている。 
 図 4　皮膜厚実測値 vs 推定値
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技術キャッチアップ促進，技術伝承の効率化，組織的なナ
レッジ蓄積の面でも大きな副次効果をもたらしている。

4.2 課題と今後の展望
一方で，インフォマティクス導入に伴い浮かび上がった

課題も少なくない。樹脂チューブ押出ダイス設計事例では，
MI 活用によって従来手法の局所最適解への依存を回避で
きる可能性は示唆されたものの，実際の収束速度や最適化
効率は必ずしも期待通りとはならなかった。ニュートン・
ラプソン法（山登り法）との比較では目立った優位性が認
められず，グローバル最適探索のためのベイズ最適化等の
理論的手法の現場適用には今後さらなるモデル改良やアル
ゴリズムの実装・評価が不可欠である。

また，多変数・多目的が絡むシステム設計においては，
説明変数・目的変数の設定と初期データ組成に強く依存す
る傾向が明らかとなった。特に，ゴム材料事例では，配合
剤の特徴量を情報として定量的かつ一貫性ある形で説明変
数化する手法の確立が重要な課題として残されている。こ
れらは単なるデータ入力の項目設計に留まらず，材料特性・
プロセス要因の本質的なモデル化と解釈性担保にも直結す
る。

各事例で得られた知見として，機械学習モデルの精度向
上・目的変数との良好な一致を得られたケースも多い一方，
個々の目的変数によっては改善傾向が明確に現れるものと
そうでないものが混在した。これは材料固有の要因（物理
特性や化学反応機構），実験誤差，不均衡・外れ値の影響
など複数要因が交差している可能性があり，今後は，これ
ら個々の変数ごとにモデル解釈性・汎化性能の更なる強化
が求められる。

サロゲートモデル事例においては，教師データ設計や偏
り低減，補正項推定法など，現象論的な物理モデルと機械
学習モデルの融合が問われている。特に評価点拡張・実験
計測誤差・物理未考慮要因の反映は，今後のモデル構築に
おける検証指針として重要であり，機械学習モデルと物理
モデルのハイブリッド化による因果推定の強化・業務横展
開の可能性が期待される。

ツール選定・運用の側面では，mi-Hub の分かりやすい
操作性とサポート，Multi Sigma の高機能性・柔軟性など
各種の特長が明らかとなったが，応用範囲やデータ規模・
カスタマイズニーズによって最適なツールは変化する。導
入コストや教育体制，ツールごとの運用・メンテナンス性
も含め，現場ニーズに応じた選択・設計が持続的な運用に
不可欠である。

4.3組織への影響と今後の展望
導入事例を通じて，多様な技術・製品分野におけるイン

フォマティクスの有用性と限界，そして業務変革につなが
る新たな知見が整理された。データ駆動型開発体制の構築
は，従来の経験に根ざした作業から脱却し，論理的根拠に
基づいた迅速かつ精度の高い技術検討・仮説生成・検証サ
イクルを普及させる起点となり得る。難易度の高い領域で

は，モデル精度や説明変数設計，物理的解釈との融合が今
後の技術課題となる一方，複雑な製品仕様や材料設計への
対応力強化，人材育成や組織競争力向上にも資すると考え
られる。

ただし，実運用においては現場へのデータ教育や解析リ
テラシーの向上，モデル運用体制の整備，属人性排除とナ
レッジ蓄積メカニズムの制度化など，組織的対応も欠かせ
ない。現場技術者が継続的にツールを活用し，多目的最適
化や条件探索を繰り返すサイクルの中で，更なる業務効率
化・品質向上・知識伝承の促進が期待できる。そのためにも，
社内外の最新技術動向を積極的に取り入れ，ツールの選定・
運用体制の最適化，データ資産の拡充，物理モデルとの融
合など，持続的なアップデートに努めることが肝要である。

総じて，インフォマティクスは材料・プロセス技術開発
における変革の強力な手段であり，その導入と活用は将来
に向けた組織競争力強化・イノベーション創出の基盤とな
る。今後も個別課題への細やかな対応，技術普及・教育活
動の推進，AI・機械学習を含む新規技術の適切な統合によ
り，データ主体型ものづくりの高度化を継続していく必要
がある。

5．ま　と　め

本研究は，材料・プロセス技術開発分野におけるインフ
ォマティクス導入の有効性と課題について，具体的な事例
を基に検証したものである。従来の経験則や属人的な手法
では，近年多様化・複雑化する要求や短開発サイクル，品質・
コスト競争に十分対応できず，その限界が明らかになって
いる。こうした背景から，現場に蓄積される膨大なデータ
を統計学や機械学習を用いて解析するインフォマティクス
の役割が大きくなっている。

mi-Hub や Multi Sigma などの機械学習系ツールを比較・
選定し，ゴム材料配合設計，銅銀合金の物性予測，CFD
データからの皮膜厚分布推定など複数テーマで実践的に活
用した。その結果，従来法では困難だった複雑系の最適化
や高精度予測が短期間で実現し，現場技術者の負担軽減や
設計案の幅拡大，技術伝承・ナレッジ蓄積にも寄与するこ
とが確認された。一方で，データ整備や変数設計，モデル
解釈性，教育体制整備など未解決課題も残る。特に，高機
能なツール運用や物理モデルとの連携，現場リテラシー向
上が今後の重要な要素となる。

総じて，インフォマティクスは材料および製造分野にお
ける科学的かつ効率的な業務変革の基盤となりうる。今後
は，技術・運用体制の持続的アップデートや AI・物理モ
デルの融合を進めることで，データ駆動型技術開発とイノ
ベーション創出，組織競争力強化につながるものと期待さ
れる。
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