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プロダクトライン開発を見据えた
システム全体最適設計の取組み

2016年5月27日

ステアリング総合技術センター

ステアリングR&Dセンター

次世代コラムEPS開発部

高橋 寛之

～自動車：電動パワーステアリング開発における事例～

派生開発カンファレンス2016

【配布用】USDM仕様部分にぼかし処理あり
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今日の話

1. 導入
1-1. 開発対象紹介
1-2. 背景と目指す姿
1-3. 課題と対策

2. 取組み内容
2-1. 要求仕様の整理
2-2. アーキテクチャの導出

3. 今後の課題
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電動パワーステアリング：EPSとは

• 業界状況：油圧式からの置き換えが進み、乗用車はほぼ搭載

• 弊社状況：独立系サプライヤとして、
複数のカーメーカ／車種向けに納入

→ 多数のバリエーションを同時に開発している

1-1. 開発対象紹介

ハンドルを操作
→センサで感知

→ECUでアシスト量演算
→モータがアシスト

→軸が回転
→軸が左右移動

→タイヤが方向転換

※EPS：Electric Power Steering

※ECU：Electronic Control Unit
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「システム全体」が指すもの

→“ソフトウェアのシステム”ではなく、
ソフト・ハード・メカ等含めた全体のシステム

1-1. 開発対象紹介

メカ
システム

EPS
システム

ECU-S/W

センサ

モータ

ECU-H/W

ラック＆ピニオン

コラム

減速ギヤ

中間シャフト

E/E
システム

モータ

ECU-H/W
ECU-S/W

センサ

コラム

減速
ギヤ

中間
シャフト

ラック＆ピニオン

EPSシステム
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1-2. 背景と目指す姿

• 要求の複雑化、多様化 ・コスト増大

• なぜコスト増が続いているか
YEAR

人員数

一品一様の開発スタイル

→製品が顧客・車種毎に独自に進化し、
収束しない

破綻の
恐れ

Past
Project

Project
A-1

Project
B-1

Project
A-2

Project
A-3

Project
B-2要求

要求

要求

要求

要求

外注費用

※イメージ

車両協調

機能安全

自動運転
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1-2. 背景と目指す姿

一品一様からの脱却

システム全体のコア資産を確立し、その設計思想の下で
差分開発により製品を実現する姿を目指す

Project
A

Project
B

Project
C

フィードバック

E/E
システム

メカ
システム

EPS
システム

ECU-S/W

センサ
モータ
ECU-H/W

ラック＆ピニオン

コラム
減速ギヤ
中間シャフト

ProjectA
要求

ProjectB
要求

ProjectC
要求

差分開発

差分開発

差分開発システム全体コア資産
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要求仕様 および アーキテクチャに課題

1-3. 課題と対策

全案件の要求仕様を整理した記述が存在せず、
要求仕様の可変性(共通部分と固有部分)が不明確

課題②：可変性見極めと表現

要求が明文化されておらず、
各部分が何を行っているのか、

なぜその必要があるのかが不明確

課題①：要求明確化

E/E
システム

メカ
システム

EPS
システム

ECU-S/W

センサ
モータ
ECU-H/W

ラック＆ピニオン

コラム
減速ギヤ
中間シャフト

可変性を表現できたとして、
それをソフトウェアアーキテ
クチャへ反映・表現する方法
が不明確

課題③：アーキテクチャ反映

製品
仕様

製品
要求

顧客
要求

A社向け

製品
仕様

製品
要求

顧客
要求

B社向け

製品
仕様

製品
要求

顧客
要求

C社向け

製品
仕様

製品
要求

顧客
要求

D社向け

システムの上位階層になるにつれ、
既存成果物が乏しくなる傾向も

？
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1-3. 課題と対策

課題②：
可変性見極めと表現

製品間での要求仕様の可変性(共通・
固有)を明確に区別して定義する

トップダウンにより
上位からの要求を明確
化する

ボトムアップにより
現状の要求仕様を整理
する

課題①：
要求明確化

定義した可変性を
ヒントにして構造
を導く

課題③：
アーキテクチャ反映

？

要求仕様の整理 アーキテクチャの導出

USDM
USDM

USDMToBe

AsIs

可変性

対策①

対策②

対策③
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上位階層からの要求の明確化

2-1. 要求仕様の整理：トップダウン

E/E
システム

メカ
システム

EPS
システム

ECU-S/W

センサ

モータ

ECU-H/W

ラック＆ピニオン

コラム

減速ギヤ

中間シャフト

USDM

USDM

USDM

各階層では下位層
への仕事の分配を
見出し、それを
「仕様」として記
述する

上位層の「仕様」を該当層の
「要求」として扱う

UC2

UC1

UC3

非機能
要求

最上位階層(EPSシステム)への要求は、
ユースケース分析等を用いて見出す

【やること】 【やり方】

各階層でその構成要素を見出しながら、
TMで対応付ける
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2-1. 要求仕様の整理：トップダウン

仕様を構成要素へ分配

EPS
システム

対策実施例

効果

 不明確だった上位層の
要求の明確化

 記載粒度および構成
要素との対応の明確化

E/E
システム
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既存成果物から現状の整理

S/W
仕様

S/W
要求

S/W
要求

S/W
要求

S/W
要求

S/W
仕様

S/W
仕様

S/W
仕様

A社向け B社向け C社向け D社向け

機能
仕様書

機能
仕様書

機能
仕様書

機能
仕様書 既存S/Wの「機能仕様書」

（仕様：あり、要求：不明確）

Step1. USDMの「仕様」へ抽出

Step2. 「仕様」より「要求」
および「理由」を導出

2-1. 要求仕様の整理：ボトムアップ

【やること】 【やり方】
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既存成果物から現状の整理(続き)

2-1. 要求仕様の整理：ボトムアップ

S/W
仕様

(固有)

S/W
要求

(固有)

S/W
要求

(固有)

S/W
要求

(固有)

S/W
要求

(固有)

S/W
仕様

(固有)

S/W
仕様

(固有)

S/W
仕様

(固有)

A社向け B社向け C社向け D社向け

S/W要求(共通)

機能
仕様書

機能
仕様書

機能
仕様書

機能
仕様書

Step3. 各製品の要求仕様を
横並びにして俯瞰する

Step4. 共通・固有の区別を
見出し、それを表現する

S/W仕様(共通)

【やること】 【やり方】

どうやって表現？
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可変性の表現方法：SPLでは

カーナビゲーションシステム

検索

地図指示

名称検索

地図データベース

HMI

タッチパネル
ハードキー

地図更新

案内音声

HDD
DVD-ROM

女性男性

必須選択

代替

<<依存>> <<相反>>

■SPLでは、ツリー状のフィーチャモデルとして整理する例がよく見られる

ジャンル検索

番号検索

SD

※SPL：Software Product Line

2-1. 要求仕様の整理：ボトムアップ
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2-1. 要求仕様の整理：ボトムアップ

A社 B社 C社 D社

XX[km/h]以上 YY[km/h]以上 ZZ[km/h]以上
＋AA[ms]継続

出荷時設定の
閾値以上

アシスト機能

アシスト実施条件判定

走行中判定 イグニッション操作判定

車速条件 エンジン回転条件 ON判定 OFF判定

アシスト量計算

XX[km/h]以上

YY[km/h]以上
ZZ[km/h]以上
＋AA[ms]継続

出荷時設定の
閾値以上 …

… …
…

操舵量認識

… … …

…

作成・管理しきる
自信なし

…

アシストをするか
しないかの判断に
利用

■例：車両が走行中かどうかの車速による判断

扱いたい例
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対策実施例

2-1. 要求仕様の整理：ボトムアップ

A

社

B

社

C

社

D

社

Step3.

製品の横並び

■USDMの記載を拡張し、可変性の表現を追加

Step4.

可変性の表現

可変性を見出し、その表現方法を確立効果 
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2-1. 要求仕様の整理：すり合わせ

双方向の視点から、より適切な要求仕様構成を見出す

E/E
システム

メカ
システム

EPS
システム

センサ

モータ

ECU-H/W

ラック＆ピニオン

コラム

減速ギヤ

中間シャフト

USDM

USDM

USDM

ECU-
S/W

ToBe AsIs
トップダウン ボトムアップ

すり合わせ
機能

仕様書

機能
仕様書

機能
仕様書

機能
仕様書
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双方のUSDM構成例

2-1. 要求仕様の整理：すり合わせ

■ボトムアップによるUSDM

■トップダウンによるUSDM

E/E
システム

EPS
システム

ECU-
S/W
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対策検討例

2-1. 要求仕様の整理：すり合わせ

■ボトムアップによるUSDM

■トップダウンによるUSDM
EPS

システム

ECU-
S/W

「車輪速算出」は上位要求から繋がらない

→要求構成の見直しネタ

（他の適切な上位要求へリンク、
存在しなければ上位要求を見直す）

この要求は1製品でのみ不要

→可変性の見直しネタ

（共通要求にできるか検討）

E/E
システム

より適切な要求仕様構成の導出効果 
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車両情報(車速)

2-2. アーキテクチャの導出：題材

CAN

EPS ECU外部ECU (必須)CAN車速取得：CANから車速データを取る
(必須)制御用車速算出：車速の急変を抑える
(選択)車両走行状態判定：走行中・停車中を判断

※CAN：Controller Area Network, 車載で広く用いられるデータ転送規格
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2-2. アーキテクチャの導出：題材(可変性の分析)

通信データは製品により異なる

急変の抑え方は同じ

判定方法は何種類かある
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2-2. アーキテクチャの導出：題材(まとめ)

(必須)CAN車速取得：CANから車速データを取る
→(代替)取得対象となる元データはいろいろ

(必須)制御用車速算出：車速の急変を抑える

→(必須)やり方はみな同じ

(選択)車両走行状態判定：走行中・停車中を判断

→(代替)判定の仕方はいろいろ

EPS ECU外部ECU

通信データは製品により異なる

急変の抑え方は同じ

判定方法は何種類かある
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要求と可変性からソフトウェア構造を検討

2-2. アーキテクチャの導出：考え方

要求：やりたいこと
→責務と考え、クラス抽出のヒント

可変性：その在り方
→クラス間の関連、継承のヒント
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要求からクラスを検討

2-2. アーキテクチャの導出：導出過程(要求の扱い)

CAN車速取得 と 制御用車速算出 を行う

＜車速算出＞クラスを出す

車両走行状態判定 を行う

＜走行状態判定＞クラスを出す

走行状態判定

走行状態

車両走行状態判定()

車速算出

制御用車速

CAN車速取得()
制御用車速算出()
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可変性から在り方を検討

2-2. アーキテクチャの導出：導出過程(可変性の扱い)

必ずある

あったり

なかったりする

どれがあるか

0..1

0..1

走行状態判定

走行状態

車両走行状態判定()

可変性（USDM記載） 意味 構造への反映

走行状態判定

走行状態判定-2

+車両走行状態判定()

走行状態判定-3

+車両走行状態判定()

1

車速算出
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車速算出-4

#CAN車速取得()

導出された構造

2-2. アーキテクチャの導出：導出過程(たたき台)

0..1 1

車速算出

制御用車速

+車速算出()
#CAN車速取得()
- 制御用車速算出()

走行状態判定-2

+車両走行状態判定()

車両情報(車速)

11

走行状態判定-3

+車両走行状態判定()

走行状態判定

走行状態

+車両走行状態判定()

要求からクラス、可変性から関連が導出された

車速算出-3

#CAN車速取得()

車速算出-2

#CAN車速取得()

車速算出-1

#CAN車速取得()

コントローラクラス
として導出

CAN車速取得と
制御用車速算出を行う
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不変点・可変点の再検討

2-2. アーキテクチャの導出：導出過程(ブラッシュアップ)

車両情報(車速)

11
CAN車速取得

CAN車速

+CAN車速取得()

車速算出

制御用車速

+制御用車速算出()

1 1 1

不変点を単独で存在させ、再利用性を高める

車速算出-4

+CAN車速取得()

車速算出-3

*CAN車速取得()

車速算出-2

+CAN車速取得()

CAN車速取得-1

+CAN車速取得()

0..1

走行状態判定-2

+車両走行状態判定()

走行状態判定-3

+車両走行状態判定()

走行状態判定

走行状態

+車両走行状態判定()

CAN車速取得部分が可変点
のため、それを分離
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ステレオタイプの活用

2-2. アーキテクチャの導出：導出過程(可変性の明示)

0..1

<<variant>>
走行状態判定-2

+車両走行状態判定()

車両情報(車速)

11

<<variant>>
走行状態判定-3

+車両走行状態判定()

<<optional-vp>>
走行状態判定

走行状態

+車両走行状態判定()

<<kernel-abstract-vp>>
CAN車速取得

CAN車速

+CAN車速取得()

<<kernel>>
車速算出

制御用車速

+制御用車速算出()

1 1 1

参考) Designing Software Product Lines with UML: From Use Cases to Pattern-Based Software Architectures

ステレオタイプで再利用戦略を明示

<<variant>>
車速算出-4

+CAN車速取得()

<<variant>>
車速算出-3

+CAN車速取得()

<<variant>>
車速算出-2

+CAN車速取得()

<<variant>>
CAN車速取得-1

+CAN車速取得()

kernel

optional

variant

必須

選択

変異体(代替の選択肢)

-abstract

-vp

抽象クラス

可変点あり
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0..1

<<variant>>
走行状態判定-2

+車両走行状態判定()

車両情報(車速)

11

<<variant>>
走行状態判定-3

+車両走行状態判定()

<<optional-vp>>
走行状態判定

走行状態

+車両走行状態判定()

<<kernel-abstract-vp>>
CAN車速取得

CAN車速

+CAN車速取得()

<<kernel>>
車速算出

制御用車速

+制御用車速算出()

1 1 1

<<variant>>
車速算出-4

+CAN車速取得()

<<variant>>
車速算出-3

+CAN車速取得()

<<variant>>
車速算出-2

+CAN車速取得()

<<variant>>
CAN車速取得-1

+CAN車速取得()

要求仕様の実現性を確認

2-2. アーキテクチャの導出：導出過程(妥当性確認)

(必須)CAN車速取得：CANから車速データを取る
→(代替)取得対象となる元データはいろいろ

(必須)制御用車速算出：車速の急変を抑える

→(必須)やり方はみな同じ

(選択)車両走行状態判定：走行中・停車中を判断

→(代替)判定の仕方はいろいろ
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導出結果

2-2. アーキテクチャの導出：導出結果と効果

効果
 アーキテクチャの導出および表現手法を確立

 USDMとアーキテクチャを突き合わせたレビューが可能

0..1

<<variant>>
走行状態判定-2

+車両走行状態判定()

車両情報(車速)

11

<<variant>>
走行状態判定-3

+車両走行状態判定()

<<optional-vp>>
走行状態判定

走行状態

+車両走行状態判定()

<<kernel-abstract-vp>>
CAN車速取得

CAN車速

+CAN車速取得()

<<kernel>>
車速算出

制御用車速

+制御用車速算出()

1 1 1

<<variant>>
車速算出-4

+CAN車速取得()

<<variant>>
車速算出-3

+CAN車速取得()

<<variant>>
車速算出-2

+CAN車速取得()

<<variant>>
CAN車速取得-1

+CAN車速取得()
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2-2. アーキテクチャの導出：(備考)実施単位

ソフトウェア全体をある規準で分割した単位で行う

コンポーネントへ分配

ある程度の責務の固まり＝
コンポーネントへ分割
→TMで対応付ける

コンポーネント単位で要求仕様を分析

 コンポーネントという限定された範囲内で、
可変性とアーキテクチャの対応を検討できる

効果

ソフトウェア全体
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今日の話

1. 導入
1-1. 開発対象紹介
1-2. 背景と目指す姿
1-3. 課題と対策

2. 取組み内容
2-1. 要求仕様の整理
2-2. アーキテクチャの導出

3. 今後の課題

プ
ロ
ダ
ク
ト
ラ
イ
ン

開
発
を
見
据
え
た

シ
ス
テ
ム
全
体

最
適
設
計
の
取
組
み

システム全体
コア資産

混沌とした
システム全体

個別
システム

個別
システム

個別
システム

要求仕様の整理 アーキテクチャの導出

USDM
USDM

USDMToBe

AsIs

可変性
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3. 今後の課題

トップダウン・ボトムアップをやりきり、より適切な要求仕様体系へ

→ 構成の見直しだけでなく、既存仕様の統廃合や不要な要求仕様の削除
なども行いたい

フィーチャの依存関係の扱い方を検討

→ USDMの時点での仕掛け、アーキテクチャ
への反映方法を見出したい

要求仕様の整理

アーキテクチャの導出

プロダクトライン開発の具体的な運用方法

• コア資産としてのUSDM、アーキテクチャの物理的な構築

• 派生開発のプロセス確立（XDDPの適用）

• ツールによるサポート

プロダクトライン開発

検索

地図指示

名称検索

HMI

タッチパネル
ハードキー

<<依存>>
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要求仕様の整理 アーキテクチャの導出

USDM
USDM

USDMToBe

AsIs

可変性

まとめ

理想と現実の
双方向から整理した

USDMで可変性を述べる工夫を施した

プロダクトライン開発を実現するための事例の一つとして、

USDMで可変性を説き、それをアーキテクチャへ繋ぐ手法を確立できた

アーキテクチャの
導出過程を見出した

プロダクトライン開発を見据えたシステム全体最適設計の取組み

【やったこと】

効果
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ご静聴ありがとうございました


