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１ 緒   言 

近年の自動車は，環境性能など様々な付加価値向上が

求められている。これを実現する主な手段として，自動

車部品のエレクトロニクス化が進んでいる。ハイブリッ

ドカーや電気自動車など，次世代自動車の普及に伴い，

エレクトロニクス化は今後さらに進行すると考えられ，

車載電装品市場も拡大傾向にある１）。 

一方で，これらの機能を制御するソフトウェアが原因

の自動車事故や不具合発生など，安全性への不安も増大

していることから，安全性向上に対するニーズは大きい。 

このような背景から，自動車向けの機能安全規格

ISO26262 が策定され，2011 年に発効された。現在，各

自動車メーカにおいて，この規格の準拠に向けた取り組

みが進んでおり，これら自動車メーカへ車載電装品を供

給するサプライヤにおいても，安全規格への対応が迫ら

れている。 

 しかしながら，この規格は自動車及び車載電装品の安

全に関連したコンセプト設計，開発，生産，廃棄までの

広範囲にわたる内容について規定されており，規格対応

を図る企業にとって高いハードルとなっている。そのた

め，従来からの製品開発工程に規格の内容を組み込んだ

ツールが求められている。 

本研究では，安全性の高い組込みシステム開発を実現

するためのプロセスの整理と要素技術の開発を行う。本

報では，組込みシステムにおけるシステム開発，ハード

ウェア（HW）及びソフトウェア（SW）開発の手順書を

作成し，電動４輪車の開発を実証モデルとして評価した

ことについて報告する。 

なお，手順書作成に当たっては，一般社団法人

JASPAR から公開されている機能安全テンプレート及び

マニュアル２)を参考にした。 

 

２ システムの安全設計 

 製品の安全性，信頼性を高め機能安全を実現するには，

従来の開発プロセスと並行して，図１に示すように安全

に関する要求を策定・実装し，検証する工程が必要とな

る３)。製品の設計段階から，その製品に求められる安全

性と起こり得るハザード（危険事象）を明確にした上で，

そのハザードがどのような原因でどの程度発生しうるか

を分析し，目標とする安全状態を満たせるよう，危険発

生原因への対策（安全要求）を決定することが求められ

る。このうち，ハザードの特定とリスクアセスメントの

方法については前報４）で述べたとおりである。 

ハザードの特定とリスクアセスメントの結果，問題と

なるハザードとその原因が特定出来たら，次にハザード

の発生原因ごとに安全目標（製品が安全である状態）を

定める。最後に，安全目標を満たせるよう，システムに

求められる安全要求事項を定義する。その際，特定した

ハザードやリスクアセスメントの結果，安全目標，安全

要求事項は，後日検証や修正が可能なように作成日，作
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成者などの情報とともに文書（作業成果物）として残す

ことが重要である。この一連の手順の流れを手順書にま

とめた。 

 
図１ 安全性を考慮した開発プロセス 

 

３ 設計のレビュー 

安全な製品の開発を行う上で重要となるプロセスとし

て，担当者が設計・開発した内容が妥当であるかどうか

確認・検証（レビュー）し，必要に応じて修正を行う作

業がある。レビューを行う際の手法は，表１に示す方法
５）が挙げられる。 

一般的に安全性を考慮した開発プロセスのレビューに

よく用いられるのは，インスペクションとウォークスル

ーである。インスペクションは，高いレベルでの安全性

が求められる際のレビューには必須であり，人数をかけ

て厳格なレビューを行う手法である。ウォークスルーは

一般的なレビューによく用いられる手法で，設計の担当

者と評価者数名程度で行う手法である。 

また，レビューを行うに当たり重要となるのは，設計

の担当者がレビュー参加者に理解しやすい設計，記述を

行うことである。そのため設計記法として UML

（Unified Modeling Language）を用いるなど，設計ツー

ルを統一しておくことが望ましい。今回作成した手順書

では，これらレビュー手法の説明や実施手順，レビュー

参加者の要件などのほか，設計時の記法などについて記

載を行った。 

 

４ ハードウェア・ソフトウェア安全設計 

システム設計が終われば，次は HW,SW の設計プロセ

スを進め，HW,SW の設計，開発，実装を行う。システ

ム設計において策定した安全要求仕様を基に，HW,SW

に求められる HW 要求仕様，SW 要求仕様を決定し，

HW,SW それぞれに安全要求仕様を定める。この

HW,SW の安全要求仕様に基づいてアーキテクチャ設計，  

表１ 主なレビュー手法 

手法 特徴 

インスペクション ・もっとも厳格なレビュー 

・参加者の役割が決まっている 

・計画に基づいて実施される 

・作成者が進行役や説明役になる

ことはできない 

・議事録，手順書，ガイドライン

が必須 

・マイルストーンごとのレビュー

として最も適している 

・含まれる工程：計画，概要説

明，準備，レビュー，修正，検

証 

チームレビュー ・参加者の役割が決まっている 

・作成者が進行役や説明役になる

ことができる 

・説明者が作業成果物をチームメ

ンバーに説明する 

・マイルストーンごとのレビュー

に適している 

・含まれる工程：計画，準備レビ

ュー，修正 

ウォークスルー ・参加者の役割は決まっていない 

・手順の定義は必要ない 

・作成者が作業成果物を参加者へ

説明する 

・設計手法やテスト手法に適する 

・含まれる工程：計画，レビュ

ー，修正 

ペアレビュー ・評価者が１名で実施 

・作成者がレビューに同席しない

場合もある 

・手順の定義は必要ない 

・コードの誤字・誤植チェックな

ど，低リスクの作業成果物のレ

ビューに適している 

パスアラウンド ・作成者が作業成果物をレビュー

実施者に配布し，フィードバッ

クを受ける 

・対面形式レビューが困難なとき

に適している 

・含まれる工程：レビュー，修

正，検証 

アドホックレビュー ・即席のレビュー 

・個人レベルにおける確認で使用

される 

・作業成果物などに自由な意見を

求めることに適している 

・含まれる工程：レビュー，修正 

 

詳細設計，実装を行う。併せて，HW,SW の間のインタ

フェースについても安全要求仕様を考慮して仕様を決定

し実装する。 

これら HW,SW の設計を行う際の手法として，自動車

業界ではモデルベース開発が標準的に用いられている。

モデルベース開発は，機能安全に対応した開発プロセス
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だけでなく，ソフトウェアを含むシステムの品質向上を

図る上でも有効であることから，組込みシステム開発の

際には活用を検討すべきである。作成した手順書では，

これら一連のプロセスフローについてまとめたほか，モ

デルベース開発手法を用いる際の開発プロセスなどを記

載した。 

 

５ 実証モデルによる評価 

 これまで述べた開発プロセスのうち，システム設計に

関する内容の妥当性を評価するため，実際に開発対象と

して自転車をベースとした電動４輪車を選定し手順書に

従って開発を行った。表２に電動４輪車の主な仕様を，

図２に電動４輪車のイメージ図を示す。今回，電動４輪

車を対象としたのは，昨年度の研究で電動４輪車を対象

としたリスク分析，ハザード解析を行っておりその知見

を生かせること４），自転車がベースであり機構やシステ

ム構成が理解しやすいこと，コンセプト設計，システム

設計を行った後，実際に試作して検証できることが理由

である。 

 この電動４輪車について，今回作成した手順書に従い，

次の項目を実施した。 

(1)システム定義 

 対象を構成している個々のシステムについて，構成内 

表２ 電動４輪車の主な仕様 

諸元 仕様 

構成 自転車の後部に２輪の駆動機構

部を接続した４輪車 

駆動機構部 

構成 

駆動ユニット，制御ユニット，

電源ユニット，フレーム 

駆動方式 ダイレクトドライブ方式 

モータ ブラシレスDCモータ 

モータ制御 マイコンによる速度制御 

電源 直流24V 

鉛蓄電池（自動車用12V）利用 

寸法 駆動機構部分 

600mm×400mm程度 

操縦方法 自転車のハンドル部にスピード

コントローラを実装 

最高速度 25km/h 

 

 

図２ 電動４輪車 イメージ図 

 

図３ FMEAによるハザード分析 
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容，システムの範囲，システム同士の依存関係をシステ

ム定義書及び相関図に定義した。 

(2)ハザード分析及びリスクアセスメント 

 システムごとに，起こり得るハザードとその発生原因

を分析した。今回，分析には FMEA(Failure Mode and 

Effect Analysis)を用い，ツールとして IHS 社の FMEA-

Pro を利用した（図３）。FMEA によってハザードの発生

原因を特定した後，そのハザードの発生時に起こり得る

危険事象と，その際のシステムの動作状況，回避可能性

及び人的被害について想定を行った。この想定に基づい

て動作状況，回避可能性及び人的被害のレベル分けを行

うとともに，検討結果についてウォークスルーによるレ

ビューを行い，結果に基づいて想定の追加，修正を行っ

た。 

(3)安全目標の決定 

 (2)で検討したハザードと動作状況，回避可能性及び

人的被害のレベル分けを基に，ハザードごとに安全目標

を定め，この安全目標を満たすための安全要求仕様を決

定した。ここで決定した安全要求仕様としては，電源ユ

ニット，制御ユニットそれぞれへの過電流防止ヒューズ

の実装や，システム異常の際に主電源を切断できるスイ

ッチの実装などである。 

これら決定した安全目標，安全要求仕様が妥当かどう

かについてウォークスルーによるレビューを行うととも

に，レビューで修正が必要と判断された安全要求仕様を

修正した。 

 

 この一連のプロセスにより，安全性が要求されるシス

テム開発に求められる成果物が一通り作成可能なことが

確認できた。 

６ 結   言 

コンセプト設計，システム開発，HW／SW 開発のそ

れぞれの段階における手順書を作成し，システム設計に

ついて実証モデルによる評価を行った。今後は，作成し

た手順書をもとに，車載電装品を対象とした実証試験を

通じて，実際の製品開発で利用可能な手順書に改善する

とともに，妥当性について検証する。 
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