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より安全な交通環境の実現を目指し，2020年を目処に自動運転車を社会へ導入するための取り組みが行われている．
しかしながら，自動運転車自体で安全性を実現することは困難であり，周辺システムと協働することにより全体の安全
性を確保することが重要となる．本論文では，自動運転車とその周辺システムを含む交通システム全体をSystem of 
Systems（SoS）と見なし，そのシステムモデルに基づき導出された安全性要求をもとにGSN（Goal Structuring 
Notation）によりアシュアランスケース記述を行うことでその妥当性確認を行うとともに，モデル検査を用いて検
証を行う．モデル検査では，SoSの構成要素である自動運転システムとドライバ間の相互作用に関する安全性要求
を検証するためCSP（Communicating Sequential Processes）モデルを用いる．

There are efforts to introduce automated vehicles for the realization of safer traffic environments. However, this cannot  
be achieved just by introducing automated vehicles into the environments. Accordingly, it is necessary to ensure 
the safety of a traffic environment considering a traffic system including automated vehicles and the surrounding 
systems. This paper treats those systems as a system of systems (SoS) and introduces the system models. First, safety 
requirements derived from the system models are validated with descriptions of assurance cases. Second, by using 
model checking for a CSP (Communicating Sequential Processes) model, we verified that the system model satisfies 
the safety requirements relating to interactions between the automated driving system and the driver, which are 
constituent systems of the SoS.
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1　はじめに
2020年に自動運転車を社会に導入することを目指し，

自動車会社やIT関連企業が自動運転車の開発を進めてい

る．内閣府が進める戦略的イノベーション創造プログラ
ムでは，交通事故の死者数の低減及び交通渋滞を緩和す
ることを目指し，自動走行システムに関する技術開発や
国際連携に向けた準備が進んでいる［内閣府2016］．自動
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運転車を含む交通システムは，多様な利害関係者を巻き
込むこととなるため，自動運転車の社会受容性を検討す
る必要があると考えられる．
［BCG 2015］によると，自動運転システムへの最大の懸

念は安全性にある．社会受容性にとって安全性は極めて
重要な要素である．しかし，自動運転システムを搭載す
る自動運転車の安全性が独立して成り立つことはない．
それは，情報システムや交通インフラなどと連携して動
作することによって確保できるものである．すなわち，
自動運転システムの安全性要求を明確にするためには，
交通システムを構成するその他の独立したシステムと協
働して動作をすることを前提に検討する必要がある．自
動運転車を取り巻く情報システム，交通インフラシステ
ム，歩行者，自動車や自転車などのモビリティ，道路や
障害物などの物理環境，天候や高度などの自然環境はそ
れぞれ独立して動作している．更に，地理的に離れた場
所に存在するため，このようなシステム全体はSystem of 
Systems（以下，SoSと略す）として定義できる［Jamshidi 
2011］．［DeLaurentis 2005］は既に交通システム全体を
SoSとみなすことを提案しており，自動運転車の安全性を
検討する際にもSoSの問題として捉えることで，自動運転
システムに関係するシステムやそれらの相互関係を明確
に検討することが可能となる．

COMPASS（Comprehensive Modelling for Advanced 
Systems of Systems）［COMPASS］では，SoSに対してモデル
検査を行い，構成システムの相互作用の結果として現れる
SoSの創発的な振る舞いを検証する研究が行われた．そこで
は，VDM（Vienna Development Method）とCommunicating 
Sequential Processes（CSP）に基づく独自の形式仕様記述
言語（CML，COMPASS Modeling Language）を提案してい
る．CSPは並行システムを形式的に記述し，検証するため
の理論である ［Shneider1999］．

本論文では，自動運転車とそれを取り巻く交通システム
全体をSoSとみなし，SoSアーキテクチャを構築する過程で
の安全性要求の妥当性確認と検証を行う．自動運転システ
ムの自動化レベルとしては， SAE International （Social of 
Automotive Engineers International）の定義［SAE2014］で
レベル３を仮定する．このレベルでは自動運転システム
がドライバに運転権限の移譲を要求する際には，ドライ
バがそれに応答する必要がある．このため，本論文では
自動運転車のドライバと自動運転システムとのコミュニ
ケーションが安全性に大きく関与するものと考え，双方
の状態変化及び相互作用を対象とする．まず，SysML

（Systems Modeling Language）［Friedenthal2014］を用い
たシステムモデル記述［西村2016］，［ユン2016］に基づ
き導出された安全性要求をもとにGSN（Goal Structuring 
Notation）によりアシュアランスケース記述を行うことで
その妥当性確認を行う．そして，SoSアーキテクチャで定
義されるドライバと自動運転システムの状態変化と相互
作用をCSPモデルで表現し，妥当性確認をした安全性要求
が満たされることをモデル検査により検証する．

2　SoSアーキテクチャの検証
2.1　自動運転車を取り巻くSoSアーキテクチャ

自動運転車が導入される交通環境には，渋滞情報や地図情
報などを提供する情報システム（ICT System，Information 
Communication Technology System），信号機や道路標識
などの交通インフラシステム（TIS，Transport Infrastructure 
System），ほかの車両（Surrounding Mobility），歩行者

（Pedestrian），障害物などの物理環境（Physical Environment），
天候などの自然環境（Natural Environment）など様々な独
立したシステムが存在する．自動運転システムはこれらの
独立したシステムと相互作用することで動作し，安全性を
実現する必要がある．文献［西村2016］では自動運転シス
テムとその周辺システム全体を自動運転車を取り巻くSoS
として見なし，全体として安全な交通システムを保障する
ためのアーキテクチャ定義の記述にシステムモデルを用い
た．そこでは安全性を検討するために現状の交通事故をも
とにユースケース分析を行い，SoSの構成システム間の関
係性を構造と振る舞いのシステムモデルで示すと共に，安
全性に関する機能要求，インターフェース要求を定義した．

2.2　安全性要求の妥当性確認と検証のアプローチ
SoSアーキテクチャを定義するため，導かれた安全性要

求の妥当性確認と，安全性要求に基づくアーキテクチャ
の検証を行う．本節では，そのアプローチについて述べる．

自動運転車を取り巻くSoSの安全性を確保するというミッ
ションに対する安全性要求の妥当性確認に際して，本論文で
は，アシュアランスケース［山本2014］を用いる．アシュア
ランスケースの記述により，システムモデルから得られる安
全性要求をゴールとして設定し，議論をすることでそれらの
妥当性を確認する．議論の論理展開を記述として残すこと
ができるアシュアランスケースは，様々なステークホルダや
システム間の合意形成が必要なSoSの妥当性確認の方法とし
て有効である．既に文献［Goodger2012］では，重要な情報
基盤セキュリティの脆弱性を評価するため，評価再検討サイ
クルとアシュアランスケースの記述の併用を提案している．

本論文では，SoSアーキテクチャを構築する初期段階で，
システムモデルをもとにアシュアランスケースの記述を行
い，要求の妥当性確認を進める方法を提案している．また，
システムモデルで明確にされる安全性要求に関係するSoSの
構成システムを関連付けるため，［Saruwatari2014］で定義
されているアクターというノードを導入し，SoSの構成シス
テムをこのアクターとしてアシュアランスケースを記述する
方法を提案する．SoSでは，各構成システムの相互作用の結
果，安全性要求が達成されるか否かを検討することが重要で
ある．構成システムをアクターとする記述方法を用いること
により，ゴールの達成に必要な構成システムを明確にできる．
これにより，関連する各構成システムの運用者や利害関係者
でゴールの達成に関する責任を議論することが可能となる．

次に，妥当性確認をした安全性要求に対し，SoSアーキテ
クチャがこれらの安全性要求を満たすことを検証する．SoS
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の構成システムは独立に動作し，相互作用することによっ
てSoS全体の機能が実現する．従って，SoSの構成システム
の振る舞いと相互作用をCSPモデルで表現することによっ
て，安全性要求を満たさない振る舞いのパターンを検出す
る．著者らは文献［Kinoshita2015］で，自動運転システムと
ドライバの相互作用を表すCSPモデルを提案した．本論文
では，これにSoSアーキテクチャで追加された振る舞いを加
え，かつ自動運転システムとドライバの状態が周辺システ
ムから得られる情報によって変化することをCSPモデルに導
入する．状態の変化が振る舞いと並行して起こることを表
現することにより，より詳細な安全性要求を検証できる．

3　�アシュアランスケースを用いた
安全性要求の妥当性確認

3.1　SoSのアシュアランスケース記述
自動運転車を取り巻くSoSの相互接続の検討をもとに安全

性に関する議論を行った結果を図１に示す．図１の最上位の
ゴールとして「自動運転システムがドライバと共に安全な運

転を実現する」を設定する（ゴール：G_1）．このゴールを詳
細に分析する戦略として，運転の基本動作である認知・判断・
操作に基づいて論じるという戦略を設定した（戦略：S_1）．
これは，自動車事故の多くはヒューマンエラーによるもので
あり，ヒューマンエラーが原因となる事故を減少させること
で安全性を高めることができると判断したためである．

図１に示すアシュアランスケースで自動運転システムへ
の要求として，ドライバが通常の状態ではないことを検知
することが求められ（ゴール：G_7），ドライバの状態を回復
することが要求される（ゴール：G_8）．自動運転システムの
働きかけによってもドライバの状態が回復しない場合は，自
動運転システムが交通事故を起こす危険を回避する必要が
ある（ゴール：G_9）．これらの議論の結果より，自動運転車
の導入により安全性を実現するためには，ドライバの状態
を正確に把握する必要があり，必要に応じて交通事故を起
こす危険を回避することが要求されることが明らかとなっ
た．とくに，レベル３の自動運転システムの定義で最終的
な責任を負うドライバを安全な状態に回復させるという機
能はSoS全体の安全性を実現するために重要な要求である．

act［Activity］［　　Functional Flow of CS in SoS Involved in Automated Vehicles（Only ADS）］   
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図１　自動運転車を取り巻くSoSの相互接続の検討をもとにしたアシュアランスケース

図２　自動運転システムの機能フローを示すアクティビティ図

　ゴール：G_1
自動運転システムがドライバと共に安全な運転を実現する

　戦略：S_1
ドライバの認知・判断・操作に起因するリスクを減少するという観点で論証

　戦略：S_3
自動運転システムの役割という観点で論証

　戦略：S_4
自動運転システムの役割という観点で論証

　ゴール：G_3
ドライバが認知した状態から適切な判断ができる

　ゴール：G_4
ドライバが自動運転システムと共に，安全な運転を実行する

　ゴール：G_2
ドライバが周辺システムの状態を認知できる

　戦略：S_2
自動運転システムの役割という観点で論証

　ゴール：G_5
自動運転システ
ムが周辺システ
ムの状態を検知
できる

　ゴール：G_6
自動運転システ
ムがドライバに適
切な情報を提供
する

　ゴール：G_7
ドライバが通常の
状態でないことを
自動運転システ
ムが検知できる

　ゴール：G_8
ドライバが通常の状
態でない場合は，自
動運転システムはド
ライバの状態を回復
することができる

　ゴール：G_9
ドライバの状態が
回復しない場合
は，自動運転シス
テムがリスクを回
避する

　ゴール：G_10
自動運転システ
ムは，最適な運転
行動をドライバに
提示する

　ゴール：G_11
運転権限の移譲
がスムーズに行
える

ゴール：G_12
ドライバの運転操
作が危険である
場合は，自動運転
システムがリスク
を回避する　
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3.2　アクターを用いた構成システム表現の導入
SoSの構成システム間の相互接続の検討ののち，ユース

ケース分析やインターフェースの検討の結果として，自
動運転車を取り巻くSoSの機能の流れを表すアクティビ
ティ図を記述した（図２）．このアクティビティ図より自
動運転システム（Automated Driving System，ADS）に求め
られる安全性要求をアシュアランスケースにより記述す
る（図３）．このアシュアランスケースを用いて，図１に
示す自動運転システムへの要求が図２より導かれる要求
に引き継がれることを確認することによって，図２から
導かれる安全性要求の妥当性を保証する．また，ゴール
の達成に関連する構成システムをアクターのノードを用
いて表現する．アクターは，図３のモジュールというフォ
ルダの矩形で示されている．

まず，最上位のゴールとして「自動運転システムがドラ
イバと共に安全な運転を実現する」というゴールを設定す
る（G_1）．次に，このゴールを詳細に議論するための戦略
として，図２に示すアクティビティ図より，「自動運転シ
ステムのアクションから導かれる安全性要求を論じる」と
いう戦略を設定する（S_1）．この戦略は，図２を参照する
ため，コンテキスト（C_1）として対象のアクティビティ図
名を明記することで妥当性を確認するシステムモデルを
関連付ける．

戦略（S_1）に基づき，ゴールG_2からG_6を設定する．ア
クターのノードに関連付けられている二重の矢印はdepend 
on（依存）の関係を示す．例えば，ゴールG_2「ADSは交
通状況を特定できる」の達成に関して，自動運転システム
はある構成システム群（CSs 01）に依存するということを
示している．ここで，CSs 01は，自車両（EV），自車両の
ドライバ（EVD），交通インフラシステム，歩行者，周辺
モビリティ，情報システムを表す．これらは，図２のア

クティビティ図上で示されている情報の流れをもとにし
て設定する．このアクター間の依存関係は，自動運転シ
ステムにとって必要な情報がアクター CSs 01から得られ
る必要があることを示している．

今後，ADSによる交通状況の特定のサブ機能が詳細に定
義されることにより，この構成システム群（CSs 01）は単体
のアクターとして示される予定である．なお，このゴール
G_2は図１のアシュアランスケースに示されるゴールG_5，
G_6，G_7を実現する機能であることをコンテキストのノー
ドで示している．一方，ゴールG_4に示されている「ADSは
ドライバに運転権限を移譲することができる」に関して，
自動運転システムがドライバに権限を移譲するためには，
自動運転システムの機能のみならず，ドライバが運転を代
わることができる状態にあるのか，また適切な操作を判断
できるかなど，ドライバの状態に依存することがアクター
を関連付けることで示されている．このように，単体のシ
ステムの機能だけではなく，独立して運用される他のシス
テムと相互に補完し合いながら動作することを検討でき
る．また，ゴールG_4は図１のゴールG_11を実現する機能
であることをコンテキストで示している．

アクティビティ図に示される安全性要求は，図３のコ
ンテキストのノードに示すように，全体の安全性要求と
して検討した結果を引き継いでいる．従って，ミッショ
ン達成のために実現すべき振る舞いがアーキテクチャの
検討の中で妥当に検討できていると言える．また，アク
ターを用いることにより，ゴールの実現に必要な構成シ
ステムを確認することが可能となる．SoSは，構成システ
ムが常に一定であるとは限らないという特徴を持つ．SoS
の構成システム，すなわちアクターに変化がある場合に
このアシュアランスケースに立ち戻ることにより，再検
討すべきゴールを見つけることができる．

図３　アクターを構成システムとして記述したアシュアランスケース

　ゴール：G_1
自動運転システムがドライバと共に安全な運転を実現する

　戦略：S_1
自動運転システムのアクションから導かれる安全性要求を論じる

　戦略：S_2
MRSに移行する条件ごとに論じる

●前提：C_2
AC1：G_5，G_6，G_7

●前提：C_3
AC1：G_8

●前提：C_4
AC1：G_11

●前提：C_5
AC1：G_9，G_12

●前提：C_7
State Machine Diagram：
Description of Ego Vehicle 
Driver and Automated Driving 
System state

●前提：C_1
Activity Diagram：Functional Flow of CS in SoS 
Involved in Automated Vehicles

　ゴール：G_3
ADSはドライバを通常の状態
に回復することができる

　ゴール：G_8
ADSの機能が限られており，かつドライバの状態が通常の
状態に戻らない場合は，MRSに移行する

　ゴール：G_7
ADSが運転をしており，かつドライバの状態が通常
の状態に戻らない場合は，MRSに移行する

　ゴール：G_4
ADSはドライバに運転権限を
移譲することができる

　ゴール：G_2
ADSは交通状況を特定
できる

　ゴール：G_6
ADSは適切な操作を実行で
きる

　ゴール：G_5
ADSは必要に応じてMinimum Risk 
Stateに遷移し，リスクを軽減すること
ができる

M モジュール：D_1
ADS

M モジュール：D_2
CSs_01

M モジュール：D_5
ADS

M モジュール：D_6
EVD

M モジュール：D_7
ADS

M モジュール：D_8
EV

M モジュール：D_9
ADS

M モジュール：D_10
EV & EVD

M モジュール：D_3
EVD

M モジュール：D_4
ADS
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4　�CSPによるSoSアーキテクチャの検証
4.1　�自動運転車を取り巻くSoSアーキテクチャの

CSPモデル
３節で示した安全性要求の妥当性確認を受け，システム

モデルの図で定義された振る舞いと状態の変化が安全性要
求を満たすことを検証するためにCSPモデルを作成し，モデ
ル検査を実施する．SoSの各構成システムの相互作用の結
果，安全性要求が常に満たされることを検証する必要があ
る．CSPモデルは並行して動作するシステムの振る舞いを
形式的にモデル化することができる．本論文では，自動運
転車を取り巻くSoSの各構成要素を並行システムの要素とみ
なし，CSPモデルを構築する．CSPモデル作成のため，図２
のアクティビティ図及び図４に示す状態機械図を用いる．
ただし，図４の①の状態遷移はのちに示すモデル検査の結
果を反映したものである．図４では，自動運転車が走行中
のドライバ及び自動運転システムの状態遷移を示してい
る．レベル３の自動運転システムでは自動運転システムと
ドライバとの相互作用が最も安全性に影響するという観点
から，それらの相互作用に関して安全性の検証を実施する．

CSPモデルの構成を図５に示す．このCSPモデルは構成

システム（CS），自動運転システムの振る舞い（ADSProc），
ドライバの振る舞い（DriverProc）の大きな３つのプロセス
群から構成されている．これらのプロセス群はCSPの並行
合成を用いてSoS全体のプロセスを構成する．四角い矩形
は，サブプロセスを表し，破線は各プロセスの情報交換に
よる相互作用を表すためのチャネルを表す．また，実線の
矢印は，プロセスの流れを表す．まず，自動運転システム
とドライバが構成システムからの情報を認知し，その結果，
それぞれの状態が変化する．ここでは，自動運転システム
とドライバの状態の変化が安全性要求を常に満たすことを
確認するために，それぞれの状態を変数として取り扱う．
ドライバの状態の変数（evdstate）は，図４の状態の定義よ
り，通常の運転ができる状態（normal）と眠い・注意散漫と
いう運転をするには危険な状態（abnormal）を値として持
つ．また，自動運転システムの状態（adsstate）は，状態遷
移の条件より，自動運転が可能な状態（automated）と自動
運転が困難な状態（limited）を値として持つ．図４上で定義
される自動運転システムの状態である自動運転システムが
運転をする状態（adsdriving），ドライバが運転をする状態

（evddriving），及び最小リスク状態（Minimum Risk 
State）を自車両（EV）の運転の状態（evmode）として定義す

stm ［State Machine］［　　Description of Ego Vehicle Driver and Automated Driving System state］ 

Estimated Ego Vehicle Driver state Normal

DrowsyDistracted

Automated Driving System state

Automated Driving

Minimum Risk StateManual Driving

Estimated Ego Vehicle Driver（EVD）state & Automated Driving System（ADS）state

［Distracted within AT］ / BBDNS

［Distracted within AT］ / BBDNS ［Drowsy within AT］ / BBDNS

［Drowsy within AT］ / BBDNS

［Gaze direction == dispersed］
［Blink rate == low］

［distracted
over AT］ / MRM

［Drowsy
　over AT］ / MRM 

［else］ / CWD

［No response in AT］ / MRM

deactivate ADS
［else］ / CWD

［drowsy or distracted
within AT］ / BBDNS

［else］ / SDA

［no response
over AT］ / MRM 

［no response
over AT］ / MRM 

［drowsy/distracted
within AT］ / BBDNS

ADS functional limit/failure or
SoS communication failure/error

ADS on

BBDNS : Bring Back Driver in Normal State, MRM : execute Minimum RiskManeuver
CWD : Communicate With Driver, SDA ： Support evd to Delegate driving Authority

AT : Allowed Time before a traffic accident occurs    

①［Drowsy or Distracted within AT］ / BBDNS 

図４　自動運転車を取り巻くSystem of Systemでのドライバと自動運転システムの状態遷移
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る．なお，最小リスク状態は自動運転システムが致命的な
危険を避けるための状態である．

次に，図５のADSDecisionに該当するCSPモデルの自動
運転システムのプロセスを表す部分を図６に示す．自動
運転システムは，先に示した３種類の状態をもとに次の
プロセスを選択する．これらの判断の条件文は，図２及
び図４より導くことができる．例えば，自動運転システ
ムが運転権限を持ち，かつ自動運転システムの機能では
運転が困難である場合は，ドライバの状態を確認し，ド
ライバに権限を移譲するプロセス，またはドライバを通
常の状態に戻すプロセスに移行する．ドライバが運転権
限を持つ場合は，ドライバの状態を確認し，ドライバが
危険な状態にある場合にドライバを通常の状態に戻すプ
ロセスに遷移する．既に最小リスク状態に遷移している
場合は，このCSPモデルでは危険を回避する自動運転シス
テムのプロセスが続く．また，ドライバのプロセスを表
すCSPモデルの記述の一部を図７に示す．図７では，ドラ
イバが自動運転システムの振る舞いを認知することを
チャネルadstoevdを介して情報を受け取るとして表現し
ている．adstoevd を介して情報をドライバが認知したの
ち，ドライバ自身が運転操作をする，または自動運転シ

ステムに従うことを選択し，実行する．

4.2　モデル検査
システムモデルをもとに構築したCSPモデルに対して，検

証すべき安全性要求をLTL（Linear Temporal Logic）式を用
いて表現する．CSPモデルのモデル検査器であるPATはLTL
式で表された条件に対して，対象のモデルが違反すること
がないことを検証できる［Sun2008］．LTL式の定義に反する
プロセスがある場合は，PATが違反するプロセスの流れを反
例として示す．この反例を解析することにより，安全性要求
を満たさないシステムモデル上の対応する記述を検討する．

まず，安全性要求の妥当性を確認した図３から，検証す
べき安全性要求を明確にする．図３のゴール：G_4及びG_8
から求められる安全性要求をまとめると，自動運転システ
ムが運転の継続をできない場合は，通常の状態のドライバ
が運転をする，または最小リスク状態に移行するという要
求が導かれる．一方，自動運転システムが運転をしており，
かつドライバの状態が不安全な状態の場合は， ドライバを
正常な状態に戻そうとしたのち，状態が戻らないときに最
小リスク状態に移行する．（図３のゴール：G_3，G_7）．こ
れらの安全性要求を表現したLTL式の例を図８に示す．

RestoreEVD
Delegate
Authority
Awake

ADSControl

DriverDecisionDriverDriving DriverRecover

evdtoadsoverride

adstoevdjudge

adstoevdawake

adstoevdmode

adstoevd

CS1 CS2

ADSPerceiveInfo ADSDecision

DriverCheck

MRM

DelegateAuthority

DriverPerceiveInfo Driver

cstoads

cstoevd

evdtoadsoverride

adstoevdjudge

adstoevddel

evdack

ADSProc

DriverProc

CS

図５　CSPモデルの構成
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最初にCSPモデルに対して，自動運転システムとドライ
バのプロセスがそれ以上進まなくなるデッドロックが起
こらないことを検証し，それぞれのプロセスが予期せず
停止することがないことを確認した．次に，LTL式を満た
さないプロセスの遷移があるか否かを検証した．その結
果，自動運転システムが運転を継続することが困難な状
態で，かつドライバが不安全な状態の下で，ドライバの
手動運転モードが続くパターンが検出された．

PAT上で示された反例を解析すると，まず自動運転シス
テムの機能がほかの構成システムの変化を受け，制限さ
れた状態となる．そして，ドライバに運転権限のオーバー
ライドを要求し，正常な状態のドライバが要求に応答し
て運転権限を得る．これは，システムモデルで想定され
ている通り，安全な権限移譲と言える．ところが，その
ほかの構成システムの影響で，ドライバの手動運転下で
ドライバの状態が不安全な状態となる．そして，ドライ
バの状態が一度は回復するが，その後もドライバが手動
運転を続けている．この結果から，自動運転システムが
運転を続けることが困難となり，ドライバが運転を代わっ
たのちに危険な状態となる可能性があることが分かる．
ドライバと自動運転システムが協働するという観点から

は，自動運転システムがドライバの手動運転時まで自動
運転システムが介入する必要性を検討する必要があると
言える．ほかの安全性要求に関しては，その要求に反す
るプロセスは示されなかった．なお，このモデル検査の
結果を受けて，ドライバの状態が不安全な場合に「Manual 
Driving」の状態から「Automated Driving」の状態に戻ると
いう状態遷移が図４の状態機械図に反映されている．

5　得られた結果からの考察
３節では，システムモデルに基づいてSoSの構成システ

ムをアクターと定義したアシュアランスケースの記述を
行い，自動運転車のみならず関連する周辺システムを含
めた交通システム全体の安全性要求を明確に議論するこ
とができた．とくに，どの構成システムが安全性要求に
対して責任を持つべきであるかを明確に記述できること
は大きな利点となる．SoSには，構成システムが時間や環
境の影響により変化する特徴があり，こうした変化に対
してトレーサビリティを確保した上で，関連する安全性
要求の議論を再度行うことが可能となる．

次に，４節では，安全性要求が構成システム間の相互

#define dangerous3（evdstate == abnormal）；
#define ExceptForDriver（evmode == evmrs|| evmode == adsdriving）；
#assert SoS |=［］（dangerous3 -> <> ExceptForDriver）；

図８　ドライバが不安全な状態の場合に安全性要求が満たされることを検証するためのLTL式

ADSDecision =［evmode==evddriving && evdstate==normal && adsstate==automated］（adsdecision01 -> ADSPerceiveInfo）
［］［evmode==evddriving && evdstate==normal && adsstate==limited］（adsdecision02 -> ADSPerceiveInfo）
［］［evmode==evddriving && evdstate==abnormal && adsstate==automated］（adsdecision03 -> RestoreEVD）
［］［evmode==evddriving && evdstate==abnormal && adsstate==limited］（adsdecision04 -> MRM）
［］［evmode==adsdriving && evdstate==normal && adsstate==automated］（adsdecision05 -> DriverCheck）
［］［evmode==adsdriving && evdstate==normal && adsstate==limited］（adsdecision06 -> DriverCheck）
［］［evmode==adsdriving && evdstate==abnormal && adsstate==automated］（adsdecision07 -> DriverCheck）
［］［evmode==adsdriving && evdstate==abnormal && adsstate==limited］（adsdecision08 ->MRM）
［］［evmode==evmrs］（adsdecision09 -> MRM）；

Driver = （adstoevd?y -> evdtoadsoverride!1 -> adstoevdjudge?z ->
（［z==0］（overriderefused -> DriverPerceiveInfo） ［］［z==1］（driverctr1{evmode=evddriving；}-> DriverDriving）））
［］（adstoevd?y -> followads01 -> DriverPerceiveInfo）
［］（followads02 -> DriverPerceiveInfo）
［］evdtoadsoverride!1 -> adstoevdjudge?x ->
（［x==0］（refusecmd -> DriverPerceiveInfo）［］［x==1］（driverctr2{evmode=evddriving；}->DriverDriving）））；

図７　ドライバのプロセスを表すCSPモデルの一部

図６　自動運転システムのプロセスを表すCSPモデルの一部
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作用によって満たされることを検証するため，システム
モデルに基づきCSPモデルを作成しモデル検査を施した．
SoSの構成システムはそれぞれ独立して運用されるという
性質を持つことから，並行して動作するシステム要素間
の相互作用を表現できるCSPモデルを用いることが有効で
ある．また，本論文では，周辺システムからの情報に依
存して自動運転システムとドライバの状態が変化するこ
とを考慮した．今後はより複雑な構成システム間の相互
作用を扱うための方法を研究する必要がある．

本論文で提示したSoSの検証・妥当性確認のためのアプ
ローチを実行するためには，システムアーキテクチャを
構築し，それをシステムモデルとして記述する必要があ
る．それには，これらの活動に関係するメンバがシステ
ムズエンジニアリングを理解した上で，対象とするSoSの
性質を把握するために議論を重ねることが前提となる．
このような体制のもとで，妥当性確認された要求に基づ
いてアーキテクチャの検証を行うことが重要である．と
くにSoSアーキテクチャには，構成システム間の複雑な相
互作用があるため，アシュアランスケースの記述やモデ
ル検査を同時並行的に，あるいは繰り返し実施すること
が有効である．

なお，本研究は，大学教員４名（本務を企業に置く特任
准教授１名を含む）が中心に行ったものであり，合計で約
40人月を要した．これには本論文に示した内容のみなら
ず，システムモデルの記述，過去の事故事例に基づく安
全性分析などが含まれる．とくに当初は試行錯誤もあり，
数多くの繰り返し検討があったことを注記しておく．

6　おわりに
本論文では，自動運転車を取り巻くSoSに対し，安全性

要求の妥当性確認，及びそれに基づくアーキテクチャの
検証方法を提案した．まず，システムモデルに基づき構
成システムを関連付けたアシュアランスケースを記述す
ることで安全性要求の妥当性確認を行った．次に，シス
テムモデルに対応するCSPモデルを用い，妥当性を確認し
た安全性要求に対するSoSアーキテクチャの検証を行う方
法を示した．ここではとくに，自動運転システムとドラ
イバの相互作用に着目し，周辺システムからの情報によ
る状態変化を考慮した．

SoSアーキテクチャに対するアシュアランスケースの記
述では，ゴールに構成システムを関連付けるためにアク
ターのノードを利用し，構成システムの変化に対するト
レーサビリティの確保を意図した．また，文献［西村
2016］で定義したSoSアーキテクチャの自動運転システム
とドライバの相互作用について検証を行ったところ，自
動運転システムによる運転の継続が困難である状態で，
かつ手動運転に移行したのち，ドライバが不安全な状態
になる可能性があることを見出すことができた．

今後は，ドライバ特性や人とシステムのコミュニケー
ションなどをCSPモデルに導入した上で，モデル検査によ
る安全性要求の検証を行いたいと考えている．
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