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1. 担当製品（1）

会社概要

所在地：愛知県刈谷市

従業員：単独 45,304人

：連結 171,992人

事業分野

〇自動車関連

〇生活関連機器
〇産業機器
〇新事業

＜AD&ADAS事業部＞

運転支援製品の開発設計
ミリ波レーダ
カメラセンサ
レーザレーダ
周辺監視
ロケータ

・
・

私の所属部署

 デンソーの紹介
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1. 担当製品（2）

 私の担当業務

 運転支援システムのステアリング制御のソフトウェア開発

 ステアリング制御の機能

 カメラからの情報を元にステアリングを制御する機能

例）レーンキープなど

EPS

メータ

ステア制御
アルゴリズム

白線認識
アルゴリズム

カメラセンサ

ステアリング

ステアリング制御で安全/利便機能を実現している

白線

白線

白線
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1. 担当製品（3）

 業界動向

 ステア制御は車両の曲がる機能の要であり、必要不可欠である。

 自動運転は高速道路から一般道に拡大しており、
対応が必要なシーンも増加が予想される

逸脱回避 レーンキープ

レーンチェンジ

合流・分岐

自動追い越し

交差点右左折

信号自動停止

緊急操舵回避 緊急路肩停止

道路標識準拠

完
全
自
動
運
転

現在 2020年 2030年

自動運転に向けて運転支援システムは急速に多機能化していく

参考：官民ITS構想ロードマップ2016
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2. 課題（1）

 開発手法

 開発期間短縮を目的としてモデルベース開発を採用

シミュレーションによる仕様設計の高速化が可能

要件定義

ソフト検証

モデル作成

ソフト実装

統合テスト

システムテスト

システム

ソフト

統合テスト

システムテスト

モデルベース開発

Auto code

シミュレーション

シミュレーション/実車
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2. 課題（2）

 高速シミュレーションの罠 ①

 モデルが修正されれば不具合は解消する（流出防止は可能）

 モデルの修正結果はシミュレーションで容易に検証可能

 モデルを直接修正し不具合混入の根本原因の対策までは実施されない

混入の根本原因が見逃される可能性有り

要求分析

モデル作成 統合テスト

システムテスト

モデルベース開発

①不具合発見

③再テスト

混入

混入の原因

混入の原因

不具合発生時に容易なモデル修正のみを実施し、開発時間が増大する罠

見逃し ②モデル
修正
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2. 課題（3）

 高速シミュレーションの罠②

 モデルでの修正により混入の根本原因への対応が見逃される

 開発規模拡大時に同要因での不具合が増大する

 修正工数が増大する（モデルベース開発の導入意図に反する）

混入の根本原因を対策する必要が有る

要求分析

モデル作成 統合テスト

システムテスト

モデルベース開発

①不具合発見

混入混入

混入

混入

①不具合発見①不具合発見不具合発見

不具合混入が止まらない

混入の原因

混入の原因
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2. 課題（4）

 高速シミュレーションの罠に陥る理由

理由1）混入の根本原因まで対策すると時間がかかる

 なぜなぜ分析等での根本原因の特定

 対策の考案と決定

 対策の実施

理由2）混入の根本原因での不具合対策には経験とスキルが必要

 なぜなぜ分析で正しい根本原因の導出

 自身の得手不得手に影響されない対策の判断

 対策の正確な実行

工数負荷も難易度も高い根本原因への対策は避けられてしまう

時間がかかる

難易度が高い
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2. 課題（5）

 課題の定義：混入の根本原因に対策する作業を容易化する

 「原因箇所特定の容易化」（①）

 「対策の容易化」（②）

要求分析

モデル作成 統合テスト

システムテスト

モデルベース開発

不具合発見

②-2 モデル修正

③再テスト

「原因箇所特定の容易化」と「対策の容易化」を解決する事で
高速シミュレーションの罠を回避する

着目範囲②対策

①原因箇所特定
根本原因
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3. 解決策の提案

 解決策の全体像

 「原因箇所特定の容易化」

• 不具合の発見箇所と原因箇所を短時間で合理的に対応させる方法
が必要。

 「対策の容易化」

• 原因箇所に対処可能な対策候補を短時間で理論的に抽出し、その
候補から合理的に最適解を導き出す方法が必要。

PFD（Process Flow Diagram）を活用

プロセス分析表を提案
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3.1 原因箇所特定の容易化（1）

 コンセプト

 不具合の原因箇所に遡るための地図を用意しナビゲーションする

地図上に不具合から原因箇所に戻るまでのルートを示す

不具合

原因

「地図」
開発プロセスで実施する作業をあ
らかじめ地図にしたもの

「ナビゲーション」
開発プロセスの地図情報から、不
具合をスタートとし、原因箇所を
ゴールとした方向を示す

地図

ナビゲーション
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3.1 原因箇所特定の容易化（2）

 実現方法
 地図⇒PFDを活用

 ナビゲーション⇒PFD上で不具合と原因を合理的に結ぶ

PFDにより、不具合混入の原因を迅速に特定可能

D1

システム制御要求仕様書

D6

性能改善ロジック

仕様書

D12
LDP実装モデル

D20

ReSimテスト結果

D18

MILSシミュレーション

結果

D8

DR議事録（社外）

D2＊
前世代モデルD3

論文・参考書等

D4

他社ベンチマーク結果
D5

法規、NCAP動向

D9

車両情報I/F

仕様書

D10

ハードウェア設計仕

様書

D11

認識情報I/F

仕様書

D19

実車データ

D17

シミュレーションテスト

項目

D14

試験車両

P1.
性能改善ロ
ジック仕様を作

成する

P3
モデル評価を

行う

D2＊
前世代モデルl

P2
実装モデルを

作成する

P４

テスト項目を作

成する

D28

課題一覧

D13

実車テスト項目

D22

機能配置図

D23

機能分担表

D29

他アプリロジック

仕様書

D30

認識後処理

モデル

D31

目標軌道生成

モデル

D32

軌道追従性向上

モデル

D33

表示系モデル

D34
他アプリロジック

D15

実車テスト結果

D34

モデルDR議事録

D21

テスト結果DR議事録

D40

前世代

テスト項目

D16

PreScan車両モデル

P5
実車評価を行

う

D21

テスト結果DR議事録

プロセス

成果物

テスト

モデル

モデル作成

テスト
仕様

仕様書

要求

ベース
モデル

仕様書
作成

不具合発見

有

有

有

無

無

無

有

無

無

無

原因

ルート
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3.2 対策の容易化（1）

 コンセプト

 原因箇所への対策候補を探索し大きさ（効果）を比較するソナーを用意
する

対策候補の探索と比較を可能にする

対策

「ソナー」

・規定した範囲で対策の全方位
探索を実施する

・発見した対策候補の効果を示
す

探索範囲

原因ソナー



/22
Kazumichi Oka / AD&ADAS Systems Eng. Div.

© DENSO CORPORATION All RightsReserved. 14

3.2 対策の容易化（2）

 実現方法 ①

 PFDにより対策可能範囲を特定する

PFD上の原因プロセスとその入出力成果物を対象範囲とする

D1

システム制御要求仕様書

D6

性能改善ロジック

仕様書

D12
LDP実装モデル

D20

ReSimテスト結果

D18

MILSシミュレーション

結果

D8

DR議事録（社外）

D2＊
前世代モデルD3

論文・参考書等

D4

他社ベンチマーク結果
D5

法規、NCAP動向

D9

車両情報I/F

仕様書

D10

ハードウェア設計仕

様書

D11

認識情報I/F

仕様書

D19

実車データ

D17

シミュレーションテスト

項目

D14

試験車両

P1.
性能改善ロ
ジック仕様を作

成する

P3
モデル評価を

行う

D2＊
前世代モデルl

P2
実装モデルを

作成する

P４

テスト項目を作

成する

D28

課題一覧

D13

実車テスト項目

D22

機能配置図

D23

機能分担表

D29

他アプリロジック

仕様書

D30

認識後処理

モデル

D31

目標軌道生成

モデル

D32

軌道追従性向上

モデル

D33

表示系モデル

D34
他アプリロジック

D15

実車テスト結果

D34

モデルDR議事録

D21

テスト結果DR議事録

D40

前世代

テスト項目

D16

PreScan車両モデル

P5
実車評価を行

う

D21

テスト結果DR議事録

プロセス

成果物

仕様書

要求

ベース
モデル

仕様書
作成

入力成果物

入力成果物

出力成果物
原因プロセス

PFDにより、対策可能範囲を特定可能

原因への対策可能範囲
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3.2 対策の容易化（3）

 実現方法 ②

 プロセス分析表により効果最大の対策を選択

プロセス分析表により、対策内容を比較可能

P1.8.1 P1.8.2 P1.8.3 P2.4 P2.6 D1 D2 D5 D12 D29 D39 D40 D41

NO 登録日
登録
者

問題（不具合の状
況）

原因 重要度 対策 対策 対策

1
'16/8/2

2
H A 〇 ○ 〇

プロセス番号 成果物番号原因

問題

原因プロセスでの対策 入力成果物での対策 出力成果物での対策

プロセス分析表：PFDでは比較しづらい対策候補の内容を表形式で可能
にしたもの
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3.2 対策の容易化（4）

 プロセス分析表の有効性

行（不具合）が増加した際に同一対策で色分けすると

 他の不具合にも効果が得られる効率的な対策が選択可能になる

 不具合が頻発している原因に対策が可能になる

P1.8.1 P1.8.2 P1.8.3 P2.4 P2.6 D1 D2 D5 D12 D29 D39 D40 D41

NO 登録日 登録者
問題（不具合の状
況）

原因 重要度 対策 対策 対策

1
'16/8/2

2
H A ○ ○ ○

2
'16/8/2

3
H A ○ ○

3
'16/8/2

3
H B ○ ○ ○

4
'16/8/2

9
H B ○ ○ 3 ○

5
'16/8/3

1
H C ○ ○

6
'16/9/1

9
H A ○ ○ ○

7
'16/9/2

1
H A ○ ○

8
'16/9/2

1
H A ○ ○ ○

9
'16/9/2

1
H B ○ ○

10
'16/10/

29
H A ○ ○

複数の不具合を発生させる
原因に対策可能

対
策
①

対
策
②

対
策
③

対策③

効率的な対策の組み合わ
せが可能になる

対
策
④
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4. 検証（1）

 検証方法

提案するPFDとプロセス分析表を活用した不具合対策の効果を検
証するため、以下の条件で調査を行った。

• 提案手法を実施前（モデル修正のみ実施）と実施後（モデル修正
＋根本原因の修正）で比較

• テストで発見された不具合件数（修正ループ回数）で比較

• 比較する開発は同規模とする

 PFDとプロセス分析表による効果を具体的に比較するため、不具合
数を以下2種類に分類しそれぞれの不具合数推移を検証する。

• 再発が多く、根本原因の対策を実施した「対策実施箇所」

• 単発の発生で対策の必要なしと判断された「その他箇所」
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対策前プロジェクト 対策後プロジェクト

不
具
合
数

4. 検証（2）

 検証結果-不具合数の比較-

対策実施箇所を要因とする不具合件数が大幅に減少した

対策実施
箇所

その他箇所

対策実施
箇所

その他箇所

約78％減
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4. 検証（3）

 検証結果の考察 ①

対策実施箇所を要因とする不具合件数の減少は、提案する「原因
箇所の特定」と「対策」の実施で、再発が発生しなくなった効果と考
えられる。

不具合件数が全体で約60％減少した事で、修正ループに立ち戻る
工数が大きく減少した。今後対策を継続する事で、モデル上の手戻
りを更に減少させる事が可能と考えられる。

今回の検証はモデルベース開発で実施したが、対策決定手法はモ
デルに依存しないことから、一般的な開発にも適用可能と考えられる。



/22
Kazumichi Oka / AD&ADAS Systems Eng. Div.

© DENSO CORPORATION All RightsReserved. 20

4. 検証（4）

 検証結果の考察 ② -プロセス全体の最適化への活用-

 今回作成したPFDとプロセス分析表は、不具合データを積み重ねる事で、
問題の頻発するプロセス＆成果物を特定する事ができる。

⇒次期開発を始める時にプロセス全体の見直し※にも活用できる

※プロセスのレイアウトの変更・追加など

次の開発時にプロセスのハザードマップになる。
（問題の発生しやすいプロセスの見える化）

P1.
8.1

P1.
8.2

P1.
8.3

P2.
4

P2.
6

D1 D2 D5 D12 D29 D39 D40 D41

N
O
登録
日

登
録
者

問題（不具
合の状況）

原因
重要
度

対策 対策 対策

1
'16/
8/22

H A ○ ○ ○

2
'16/
8/23

H A ○ ○

3
'16/
8/23

H B ○ ○ ○

4
'16/
8/29

H B ○ ○ ○

5
'16/
8/31

H C ○ ○

6
'16/
9/19

H A ○ ○ ○

7
'16/
9/21

H A ○ ○

8
'16/
9/21

H A ○ ○ ○

9
'16/
9/21

H B ○ ○

1
0

'16/
10/2

9
H A ○ ○

D1

システム制御要求仕様書

D6

性能改善ロジック

仕様書

D12
LDP実装モデル

D20

ReSimテスト結果

D18

MILSシミュレーション

結果

D8

DR議事録（社外）

D2＊
前世代モデルD3

論文・参考書等

D4

他社ベンチマーク結果
D5

法規、NCAP動向

D9

車両情報I/F

仕様書

D10

ハードウェア設計仕

様書

D11

認識情報I/F

仕様書

D19

実車データ

D17

シミュレーションテスト

項目

D14

試験車両

P1.
性能改善ロ
ジック仕様を作

成する

P3
モデル評価を

行う

D2＊
前世代モデルl

P2
実装モデルを

作成する

P４

テスト項目を作

成する

D28

課題一覧

D13

実車テスト項目

D22

機能配置図

D23

機能分担表

D29

他アプリロジック

仕様書

D30

認識後処理

モデル

D31

目標軌道生成

モデル

D32

軌道追従性向上

モデル

D33

表示系モデル

D34
他アプリロジック

D15

実車テスト結果

D34

モデルDR議事録

D21

テスト結果DR議事録

D40

前世代

テスト項目

D16

PreScan車両モデル

P5
実車評価を行

う

D21

テスト結果DR議事録

問題の頻発箇所

問題が頻発し
たプロセス

周辺部も見直
しを検討
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5. まとめ

 活動のまとめ

 要求分析での根本原因に対して「原因箇所特定」「対策」の二つを容易
化する手法として、PFDの活用とプロセス分析表を提案した。

⇒PFDとプロセス分析表の活用によりモデルベース開発の現場で生じている高速
シミュレーションの罠を回避可能とした

⇒PFDとプロセス改善表を用いてプロセス上のハザードマップを作成したことにより、
次期開発時の注意箇所を見える化した

 今後の進め方

 対策を継続する事で、モデル上の手戻りを更に減少可能なことを確認する。

 PFDとプロセス分析表を使用した不具合への対策手法をプロセス全体の最
適化を実施する際にも活用し、効果を検証する。
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