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第6回 D-Case研究会



自己紹介：井上樹（いのうえ たつき）
• 2000年、豆蔵設立時に入社

•現在は、組込系ソフトウエア開発における、オブジェクト指向・
UML・SysML導入支援、モデルベースのシステムエンジニアリ
ング・ソフトウエアエンジニアリングプロセス定義、プロセス改善
の教育やコンサルティングを主に担当

•これまでに支援したドメイン：
– 医療機器、OA機器、車載機器、精密機器、半導体製造装置、携帯電
話、Web系情報システム等々、50社以上で支援

•著書
– 「いちばんやさしいオブジェクト指向の本 第二版」、「ダイアグラム別

UML徹底活用第二版」
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アジェンダ
•背景
•課題
•アプローチ
•実施
•結果
•考察
•今後の課題
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背景
• ISO26262のセーフティケースをきっかけにアシュアラン
スケース（以下AC）・GSNの存在を知る

• ACは有効な技術だと思うが、開発の中でいつ書いたら
良いのか分からない

–公開されている事例を見ると成果物が一通りできてから、事
後に書いているように見える

–事後に書くのは規格対応としては良いが、エンジニアリング
に対しては意味が無いのでは？

•エンジニアリングにおいてもっと効果的に使えるので
は？
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課題
①ソフトウエアエンジニアリングから見たときAC
にどのような効果があるのか？

② ACを作る効果的なタイミングは？
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アプローチ（1）
•課題①「ACの効果」に対して

– ソフトウエア開発内で行われる議論を対象とし、ACの適用
に効果があるかを観察

• 対象とする議論としては「品質保証」を選択

• ACの効果として以下の仮説を立てた
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QCDのうちQの議
論が身近なため

プロセス品質 プロダクト品質

開発者間コミュニ
ケ ー シ ョ ン の サ
ポート

プロセステーラリングで
決定された実施内容に
関する、開発者間での合
意形成の支援

成果物に対するチェック
リストの内容理解の支援

主張が達成されて
いることの証明

所定のプロセスが実施さ
れたことの証明

各成果物が定められた
品質を満たしているかの
証明

一般的
なACの
効果

一般的な品質の観点



アプローチ（2）
•課題②「AC作成のタイミング」に対して

–各工程のプロセスを決める際にACの作成を加味
–基本的な考え方

• 各工程において開始時や終了時のように

開発者間での議論や活動結果の確認が

必要となる部分でACをからめた活動を行う
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ACによるクライテリア
の事前チェック

ACによるクライテリア
の事後チェック

その工程の活動

成果物としてどのような
内容のものを作るのかを確認

成果物が定められた品質を
満たしているかを確認



アプローチ（3）
•実際にものを作っていきながら試行

–題材：AdaptiveCruiseControl(ACC)を選択
• 題材として様々な研究で使われているため、情報が入手しやすく、

ISO可された要件(ISO15622)もある

• 以前にも題材として選択したことがあり、モデル化の知見がある
– AC導入前後の比較もできる
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国土交通省 先進安全自動車のサイトより
(http://www.mlit.go.jp/jidosha/anzen/01asv/japanese/practical.html)



実施（1）
• ACCを題材に以下の活動を実施した
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標準プロセスの
テーラリング

各工程の進め方

を検討

ACの作成と事
前確認

その工程の成果
物を作成

ACのエビデン
スを確認

[次の工程あり]

[次の工程なし]

一般的な開発作業に
該当するのはこの部分



実施（2）
•期間：7ヶ月、体制：2名（後半3ヶ月は1名）
•工数：2人月（40人日）
•成果物
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工程 成果物

要求分析 ユースケース(ユースケース図、ユースケース記述、シナリオ
リスト)
ドメインモデル(クラス図、ステートマシン図、シーケンス図)
リスク分析(FTA図、HAZOPシート)

要件作成 ステートマシン図

アーキテクチャ設計 アーキテクチャ要件リスト、アーキテクチャの静的構造(クラ
ス図)、メカニズムの設計結果

詳細設計 設計課題リスト、ソフトウエア構造のクラス図、クラス図の
動作確認(シーケンス図)

実装 Java(約7000行(コメント込)、約3600行(コメント抜))

テスト システムテストケース、システムテスト結果
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モデルベース分析の結

果は妥当である

G1

複数観点のモデルの作成と

モデルに対するV&Vで妥当
性を確認する

S 1

モデルは複数の観点から
作られている

G2

必要な観点を網羅している
か確認

S 2

静的モデルが存在する

G3

動的モデルが存在する

G4

概念モデル

C1

モデルは要求を満たして
いる

G5

機能的モデルはトレース
で作成するシーケンス図
で代替可能

C2 U Cのシナリオをシーケン
ス図でトレースすることで
モデルが要求を満たしてい
るかを確認する

S 3

U Cは要求を網羅している

C 3

選択されたシナリオに対して最後
までトレースができている

G6

モデルの妥当性が確認さ
れている

G7

モデルの妥当性確認はレ
ビューで行う

S 4

全てのモデルに対してレ
ビューが行われている

G8
レビュー内容が妥当であ

る

G9

レビュー対象ごとに議論す

る

S5

静的モデルのレビューは
妥当である

G10
動的モデルのレビューは

妥当である

G11

トレース結果のレビュー
は妥当である

G12

クラスは問題領域に

対して網羅的に抽出
されている

G13

クラスに責務の偏
りがない

G14

モデルにシンタックス
上の問題がない

G15

U ML Superstruc tur e v2.4. 1

C 4

モデルのレビューはシン

タックスとセマンティクス
の視点から行う

S6

モデルにセマンティク

ス上の問題がない

G16

過度な汎化を行って
いない

G17

命名に問題がない (クラ

ス名、属性名、操作
名、関連端名、等 )

G18

関連の引き方に過
不足がない

G19

モデルのレビューはシン
タックスとセマンティクス

の視点から行う

S7

モデルのレビューはシン

タックスとセマンティクス
の視点から行う

S8

モデルにシンタックス上
の問題がない

G20

モデルにセマンティクス
上の誤りがない

G21

モデルにシンタックス上
の問題がない

G22

モデルにセマンティクス

上の誤りがない

G23

状態の抽出に過不足
がない

G24

イベントは網羅的に
抽出できている

G25

状態とイベントの組合
せは網羅的に確認でき
ている

G26

アクティビティの

定義された位置に
問題がない

G27

状態遷移に過不足

がない

G28

after, at, w hen, 自動遷

移、ガード付き自動遷移
は正しく使えている

G29

機能的モデルに

なっていない

G30

ロジックに誤りがない

G31

特定のライフラインに
メッセージの受信 /送信が
集中していない

G32

メッセージは繋がっ
ている

G33

他のモデルとの整合性が
とれている

G34

他のモデルとの整合

性がとれている

G35
ユースケース(シナリ
オ)の内容と矛盾がない

G36

命名に問題がない

G37

命名に問題がない

G38
戻り値が定義されて
いる

G39

豆蔵エンジニアリングプ
ロセス

C 5

豆蔵のチェックリストに
従って議論する

S9

レビュー対象は静的モデ
ル、動的モデル、トレー

ス結果

C6

シナリオ分析結果

C 7

クラス図

Sn1

ステートマシン

図

S n2

シーケンス図

S n3

本AC

Sn4

クラス図上で確
認

Sn5

シーケンス図で
確認

Sn6

最大で2階層

Sn7

クラス図の関連

とシーケンス図
のメッセージで
確認

S n8

クラス図の関連
で確認

Sn9

クラス図内で使
用されている名

前を確認

Sn10

他のモデルとの
整合性がとれて

いない

Sn12◇

ステートマシン
上で確認

Sn13

ISO15622から
作成している

S n14

ISO15622から

作成している

Sn15

走行状況に対す
るイベント抽出

が足りない

Sn16◇

アクティビティ

の定義がない

S n17◇

状態遷移表がな
い

Sn18◇

自動遷移部分に

条件がない

Sn19◇

ステートマシン
上で確認

Sn20

他のモデルとの

整合性が取れて
いない

S n22◇

ステートマシン
図内で使用され

ている名前を確
認

Sn23

シーケンス図上
で確認

Sn24

シーケンス図上
ロジックを確認

Sn25

シーケンス図上

でユースケース
との整合性を確
認

Sn26

シーケンス図上
で集中していな

いことを確認

Sn27

シーケンス図上

で問題がないこ
とを確認

S n28

シーケンス図上
で実行仕様に切

れ目が無いこと
を確認

S n29

シーケンス図上で

戻り値のあるメッ
セージが書けてい
るかを確認

S n30

結果（1）

Goal数: 119
Strategy数: 44
Evidence数: 65
ACの作成工数: 4人日

このACの構造

標準プロセスで定
めたれたゴール

ゴールを達成する
ための工程の定義

各工程で達成
すべきゴール

成果物で確認さ
れたエビデンス



結果（2）
•作られたモデル
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ACCシステム

ドライバー

UC01:ACCを開始す る

UC02:ACCを終了す る

車

車速
加速度
ピッチ
ロール

加速()
減速()
曲がる(舵角)

自車 先行車

車間

距離
タイムギャップ

道路

勾配
傾斜
曲率
摩擦

アクセル

開度

ブレー キ

強さ

ハンドル

舵角

人

体重
耐えられる加速度

AC Cユ ニット

レ ーザー レー ダ

ACCスイッチ

搭乗車

0..1

同乗者

0..*

ドライバー

0..1

運転対象

0..1

1

1

1

走行している車両

0..*

走行面

1

後送車

0..*

追尾対象

0..1

走行位置

1

1

1

:ドライバー

:ACCスイッチ <<control>>

:ACC走行

:ACCユニット :レーザーレーダ :ハンドル :アクセル:道路

loop  

[ACC OFFまで]

ON()

開始()

クリアランス取得() :float

距離取得() :float

d= 距離取得(-) :float

c= クリアランス取得(-) :float

切れ角取得() :int

切れ角= 切れ角取得(-) :int

勾配取得() :int

勾配= 勾配取得(-) :int

アクセル開度計算(c, v, 切れ角, 勾配) :int

アクセル開度= アクセル開度計算(-) :int

アクセル開度設定(アクセル開度)

:ドライバー

:ACCスイッチ <<control>>

:ACC走行

:ACCユニット :レーザーレーダ :ハンドル :アクセル:道路

loop  

[ACC OFFまで]

ON()

開始()

クリアランス取得() :float

距離取得() :float

d= 距離取得(-) :float

c= クリアランス取得(-) :float

切れ角取得() :int

切れ角= 切れ角取得(-) :int

勾配取得() :int

勾配= 勾配取得(-) :int

アクセル開度計算(c, v, 切れ角, 勾配) :int

アクセル開度= アクセル開度計算(-) :int

アクセル開度設定(アクセル開度)

AdaptiveCruiseControlstm 

ACC off ACC stand-by

entry / 前走車検出

ACC active

entry / 車間距離検出

ACC following control

do / 一定速度制御

ACC speed control

do / 追従制御

追従制御中

do / 減速制御

減速制御中

ACC on

ACC off

activate [vLow < 速度]

ACC off

deactivate

after(n ms)

TODO:
「stand-by」から自動activateされるケース?

[前走車非検知]

[前走車検知]
[ACC制御値 < ユーザからのアクセル/ブレーキ入力]

異常検知(Sensor, Engine, Transmission, Break)

ACC active な状態で速度がvLow
以下に落ちた場合、アクセル制御

による加速は禁止される。この

際、「ACC stand-by」モードに遷
移してもよい。

ユーザによるクラッチ操作

6.3.1.3 クラッチ操作中で
もブレーキ制御の一部は

継続される？

TODO: 6.3.1.8 ユーザに
よりタイム・ギャップが

指定されている場合。

[車間距離検出不可]

[車間距離検出可]

AdaptiveCruiseControlstm 

ACC off ACC stand-by

entry / 前走車検出

ACC active

entry / 車間距離検出

ACC following control

do / 一定速度制御

ACC speed control

do / 追従制御

追従制御中

do / 減速制御

減速制御中

ACC on

ACC off

activate [vLow < 速度]

ACC off

deactivate

after(n ms)

TODO:
「stand-by」から自動activateされるケース?

[前走車非検知]

[前走車検知]
[ACC制御値 < ユーザからのアクセル/ブレーキ入力]

異常検知(Sensor, Engine, Transmission, Break)

ACC active な状態で速度がvLow
以下に落ちた場合、アクセル制御

による加速は禁止される。この

際、「ACC stand-by」モードに遷
移してもよい。

ユーザによるクラッチ操作

6.3.1.3 クラッチ操作中で
もブレーキ制御の一部は

継続される？

TODO: 6.3.1.8 ユーザに
よりタイム・ギャップが

指定されている場合。

[車間距離検出不可]

[車間距離検出可]

Vehicle AdaptiveCruiseControl

- subjectVehicle 0..1

0..*

- forwardVehicleSensor

1
0..1

- breakControl1

0..1

- breakControl

1

0..1

- transmissionControl1

0..1

- transmissionControl

1

0..1

- engineControl1

0..1

- engineControl

1

0..1

- adaptiveCruiseControl

10..1

EngineControl

TransmissionControl

BreakControl

ForwardVehicleSensor

ForwardVehicle

SubjectVehicle

- calculateEngineTorque(engineRevolution : doub le, throttleP os ition  : int) : double
- calculateEngineRevolution(gearPosition : int, speed : doub le) : doubl e
- calculateAcceleration(engineTorque  : double, resistanceTorque : doubl e, gearRatio : double, tireOuterRadius :  double , totalWeight : double ) : doub le
# updateForSimulationReset( ) : void
# updateForEla psedTimeChanged(s imulationStep  : int) : void
+ getTireOuterDiameter() : double
+ getTireOuterCircum ferentialLength () : double
+ getRunningResistance()  : double
+ getRoll ingResistance() : double
+ getMaximumEngineTorque(eng ineRevolution : double) : doubl e
+ getGrad ientResistance()  : double
+ getGearRatio(gearPosi tion : int) : double
+ getCurrentGearRatio()  : double
+ getBreakResistance() : double
+ getBackGearRatio() : doubl e
+ getAirResistance() : doubl e
+ getAccelerationResistance() : double
+ SubjectVehicle(simulator : Simulator)

- whee lSize : doubl e = 17.0
- vehi cleWeight : double = 1400.0
- total Weigh t : double = 182 5.0
- total RunningDistance : double = 0.0
- throttlePos ition  : int = 19
- ti reWidth : double = 235 .0
- ti reProfi le : double = 45.0
- speed : double = Unit.k ilometerP erHourToMeterPerS econd( 100 .0 )
- r ol l ingRes istanceCoeffi cient : doub le = 0 .014
- roadGradientPerc entage  : int = 0
- maximumEng ineTorqueMap : doub le[] = { 0.0 , 10...
- idlingEngineRevol ution : double = DEFAULT_ IDLING_ENGINE_REVOLUTION
- gearRatios  : double[] = { 2.707 , ...
- gearPosi tion  : int = 6
- fron tal Projec tedArea : double  = 2 .5
- final GearRat io : doub le = 4.583
- engineTorque  : double = 0.0
- engineRevolution : double  = 0 .0
- c lutchPedal Position : int = 0
- breakPedalPos ition  : int = 0
- ai rResis tanceCoefficient : double = 0.32
- ai rDens ity : doub le = 1.2
- acc eleratorP eda lPositi on : int = 0
- acc eleration : double  = 0.0
- MAXIMUM_BREAK_RESISTANCE  : double  = 1400.0
- DE FAULT_ IDLING_ENGINE_REVOLUTION : double = 700 .0
+ CHANGED_VEHICLE _WEIGHT : String = "vehicleWeight"
+ CHANGED_TOTAL_WEIGHT : String = "total Wei ght"
+ CHANGED_TOTAL_RUNNING_DISTANCE : String = "totalRunn ingDistance"
+ CHANGED_TIRE_WIDTH : String = "tireWidth"
+ CHANGED_TIRE_PROFILE : String = "tireProfi le"
+ CHANGED_THROTTLE_POSITION : String = "throttlePos ition "
+ CHANGED_SPEED : Str ing = "speed"
+ CHANGED_ROLLING_RESISTANCE_COEFFICIENT : String = " rol l ingRes istanceCoe ffi cient"
+ CHANGED_ROAD_GRADIENT_P ERCENTAGE : String = "roadGradientPercentage"
+ CHANGED_GEAR_RATIO : String = "gearRat io"
+ CHANGED_GEAR_POSITION : Str ing = "gearPos ition "
+ CHANGED_FRONTAL_PROJECTED_AREA : String = "frontal ProjectedArea"
+ CHANGED_FINAL_GEAR_RATIO : String = "finalGearRatio"
+ CHANGED_ENGINE_TORQUE : String = "eng ineTo rque"
+ CHANGED_ENGINE_REVOLUTION : String = "engineRevolution"
+ CHANGED_CLUTCH_PEDAL_POSITION : String = "clutchPedalPosit ion"
+ CHANGED_BREAK_PEDAL_POSITION : Str ing = "breakPedal Position"
+ CHANGED_AIR_RESISTANCE_COEFFICIENT : Str ing = "airResistanceCoefficient"
+ CHANGED_AIR_DENSITY : String = "ai rDensity"
+ CHANGED_ACCELERATOR_P EDAL_POSITION : String = "acceleratorPedalPosition"
+ CHANGED_ACCELERATION : String = "acceleration"

SubjectVehicle

Simulat ionObject

BreakControl EngineControl Transmiss ionControl

# updateForElapsedTimeChanged(simulationStep : int) : voi d
+ isDetecting( ) : boolean
+ isActive()  : boolean
+ canMeasureDistance() : boolean
+ deactivate() : void
+ activate()  : void
+ getSensedDi stance() : double
+ ForwardVeh icle(simulator : Simulator, sub jectVehicle : SubjectVehicle )

- targetDistance : double = 30.0
- speed : doubl e = Uni t.ki lometerPerHourToMeterPerSecond( 100.0 )
- sensedDistanceOffset : double = 0.0
- sensedDistanceError : double = 0.0
- random  : Random
- isActive : boolean = fal se
- dis tanceMaximum : double = 50.0
- dis tance1 : double  = 20.0
- dis tance0 : double  = 10.0
- dis tance : double = 100.0
+ CHANGED_TARGET_DISTANCE : String = "targetDi stance"
+ CHANGED_SUB JECT_VEHICLE : String = "subjectVehicle"
+ CHANGED_SPEED : String = "speed"
+ CHANGED_SENSED_DISTANCE _OFFSET : String = "sensedDistanceOffset"
+ CHANGED_SENSED_DISTANCE _ERROR : String = "sensedDistanceError"
+ CHANGED_IS_ACTIVE : String = "isActive"
+ CHANGED_DISTANCE_MAXIMUM : String = "distanceMaximum"
+ CHANGED_DISTANCE1 : Str ing = "distance1"
+ CHANGED_DISTANCE0 : Str ing = "distance0"
+ CHANGED_DISTANCE : String = "dis tance"

ForwardVehicle

Forwa rdVehicleSensor

- subjectVehicle

0..1

0..*

単純な getter / 
setter は省略。



結果（3）
•動作シミュレーション
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考察（1）
•課題①アシュアランスケースの導入効果について
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プロセス品質 プロダクト品質

開発者間コミュニ
ケ ー シ ョ ン の サ
ポート

テーラリング時に標準的
な手順からどこを割愛す
るか、割愛しても良いか
をACを見ながら議論す
ることができた。

成果物作成時にACを見
ながら成果物のどの辺り
に力を入れて作ればよい
かを確認することができ
た。

主張が達成されて
いることの証明

テーラリングの検討内容
がACとして残っているこ
とで、成果物の不具合
がテーラリングのミスに
起因することを発見する
ことができた。

成果物のチェックをACを
見ながら行うことで、問
題の抽出、及び、それが
本当に問題なのかを確
認することができた(次頁
参照)

今回の試行でACの導入
効果を最も感じた部分



考察（2）
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成果物 抽出数 抽出できた問題
ユースケース図 0 なし

ユースケース記述 2  UC01の「課題やTBD」が未解決

 UC01の例外フロー1bの発⽣条件が不明確。

シナリオリスト 2 荒唐無稽なシナリオが挙げられていない(※)

シナリオのパラメータが具体的に考えられていない。

ドメインモデル 6 他のモデルとの整合が取れていない(クラス図)

イベント抽出が足りない(ステートマシン図)

アクティビティの定義がない(ステートマシン図)

状態遷移表がない(ステートマシン図)

自動遷移の条件がない(ステートマシン図)

他のモデルとの整合が取れていない(ステートマシン図)

リスク分析結果 5  FTAの外的(環境)要因の抽出が足りない(豪雨、吹雪等)

 FTAのオペレータ要因の抽出が足りない(ACCスイッチ誤操作)

 HAZOPの「考えられる要因」に「(省略)」が存在(※)

 HAZOPの「起こりうる影響・結果」に「(省略)」が存在(※)

 HAZOPの「対策」に「(省略)」が存在(※)

システム要件 0 なし

アーキテクチャ設
計モデル

0 なし

詳細設計モデル 0 なし

ソフトウェアシス
テムテスト仕様書

1  OKになっていないテストケースが含まれている



考察（3）
•課題②作成タイミングについて

– 各工程の事前・事後にACの作成・確認を行うことによる効果は見られた

– 他のタイミングで作成した場合にどのような効果が得られるのかは今後の
課題

•その他の考察
– ゴールとして、活動名(ex. 設計を実施していること)を書いても意味が無い

• 活動の目的レベルで記述しないと意味が無い
ex. 全ての設計課題に対し、解決策が選定されていること

– AC作成時に目的を明確にしておかないと、作成中にゴール分解の方向性
が変わってきてしまう

– 対象に対する理解度に応じてゴール分解の細かさが変わってきてしまう

– 「活動を行わなかったこと」のエビデンスはどう記述するのか？
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今後の課題
•導入プロセスの効果測定

–今回はほとんどの成果物で成果物の作成者がACの作成
にも関わっていた

• ゴールの達成ではなく、成果物の作成負荷という意識が働いた状
態でACを作っている可能性が高い

– より実践的な開発では成果物の作成者とACの作成者は
別人であると考えられるため、その点から見ると今回のよ
うな成果が出るかは分からない

•プロセスアシュアランスのためのパターン
– ACを作成していくに従い、作成時間が短くなっていったの
で、何らかの思考のパターンが存在していると考えられる
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さいごに
•今回の実証実験は電気通信大学の松野先生のご支援
の下で実施いたしました。

•改めてお礼申し上げます。
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