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デジタルインダストリーズソフトウェア

シーメンスの
自動ツールチェーンを活用
先進運転支援システムと自動運転車機能をテスト、仮想検証

エグゼクティブ・サマリー
急速に発展する自動運転車 (AV) には、その安全性と信頼性を確保するための堅牢なテストおよび検証の
手法が不可欠です。このホワイトペーパーでは、先進運転支援システム (ADAS) およびAV機能をテスト、仮
想検証するためのシーメンスデジタルインダストリーズソフトウェアの自動ツールチェーンを紹介します。こ
のアプローチで、シナリオベースのテストと仮想検証、および意図した機能の安全性 (SOTIF) 規格への準
拠を統合して、AVの安全性を包括的に評価します。メーカーは、国連欧州経済委員会 (UNECE) および欧
州連合 (EU) の規則で提案された、複数の柱からなる安全性検証フレームワークに基づいて、シーメンスの
ツールチェーンを使って効率的にシナリオを抽出し、クリティカル・シナリオを作成して、大規模な仮想検証
を行うことができます。シーメンスは、ソフトウェア・インフラストラクチャとシナリオ生成に取り組むことで、
ADA/AVシステムの信頼性と安全性を向上させています。
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AVは、社会にとって大きな可能性を秘め、道路の安全
と効率を向上させると期待されています。ところが最
近の事故により、「AV車両を広く展開する前に、AV車
両の安全性を確保することが非常に重要である」こと

シナリオベースのテストと仮想検証、SOTIF規格への準
拠は、ADAS/AVの評価で極めて重要な役割を果たしま
す。これらの手法により、幅広いシナリオでの徹底的な
評価が可能になり、広範な公道テストの必要性が低減
します。従来の検証手法では、実環境の交通シナリオの
複雑さを捉えるには不十分ですが、シナリオベースの
テストと仮想検証を使えば、さまざまな条件下でのシス
テム性能に関する知見を得ることができます。シナリオ
ベースのテストや仮想検証と並行してSOTIFを組み込
むことで、メーカーはADAS/AVシステムの信頼性と安
全性を向上させ、輸送ネットワークへのADAS/AVシステ
ムの展開と統合を成功させることができます。

自動運転システムの安全性検証
複雑化が進むなか、テスト手法の根本的な変更
と、規則に盛り込まれている新たな概念  (物理世
界と仮想世界での包括的な車両検証・妥当性確
認) が必要になっています。

はじめに

シナリオベースのテストと
仮想検証を導入

2021年2月、国連欧州経済委員会 (UNECE) は、自動運
転システム (ADS) の安全性検証に、複数の柱からなる
アプローチを導入したフレームワーク「自動運転の新た
な評価・テスト手法 (NATM)」1、2を提示しました (図1)。 

2022年8月には、欧州委員会 (EU) が、完全自動運転
車のADSの型式承認にかかわる統一の手順と技術
仕様に関して、欧州議会および理事会の規則  (EU) 
2019/2144を適用するためのルールを定めた規則
2022/1426を採択しました。3、4

7月7日には、スピード・リミッターを含む車両のア
クティブセーフティ機能に関する新しいルールが
EU全域で施行されました。

新車両一般安全規則  ( G S R 2 ) 5または規則 
( E U )  2 0 1 9 / 2 1 4 4は、E U内の自動車の最低性
能基準  (型式承認 )  を更新し、複数のA D A Sの
追加を義務付けています。

が浮き彫りになっています。劇的な進歩にもかかわら
ず、AVの検証・妥当性確認には依然として課題があり、
AVを日常の交通システムへシームレスに統合するうえ
での障害となっています。
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追加が必要になったシステムは、インテリジェント・ス
ピード・アシスト (ISA)、自動緊急ブレーキ (AEB)、ドラ
イバーの眠気および注意警告 (DDAW)、緊急車線維持
システム (ELKS) などです。

複数の柱からなる自動運転車の安全性検証では、安全
性の議論を裏付ける5つの認証の柱が指定されていま
す。仮想テスト、トラックテスト、実環境テストはシナリオ
ベースであり、仮想テストから実環境テストへ移行する
につれて、シナリオの数が減少し、現実性が高まります。 

展開後、監視とレポート作成のフェーズで関連する
シナリオを記録し、シナリオを抽出、選択した後、そ
れらを仮想テスト、テストトラックでのテスト、実環境
テスト・プロセスにフィードバックできます。新しいシ
ナリオを記録して抽出することで、未知の危険なシナ
リオを発見し、自動運転システムを継続的に改善す
ることが可能になります。

最後に、EUの法律とUNECE NATM (「インサービス (稼
働中) と監視の柱」を参照) には、ソフトウェア業界でよ
く知られている継続的統合と展開のワークフローが導
入されていることに注意することが重要です (「開発と
オペレーション (DevOps)」を参照)。

より安全かつ効率的なADAS/AVのテストに貢献
シーメンスは、国際規格や法律に準拠したソフトウェ
ア・ツール・スイートと統合型のツールチェーンを提
供し、スケーラブルなソリューションで包括的な安全
性検証ワークフローを実現しています。このツール
チェーンは、自動化された効率的なシナリオ生成を容
易にし、記録されたデータを活用して既知の安全なシ
ナリオを抽出するとともに、既知の危険なシナリオを
生成して未知の危険なシナリオを識別します。シーメ
ンスは、ソフトウェア・インフラストラクチャとシナリオ
生成の側面に取り組むことで、ADAS/AVシステムの
検証プロセスの効率化と、潜在的な安全リスクの軽減
に大きく貢献しています。

図1 シーメンスによる、複数の柱からなるUN-ECE NATMの自動運転システム安全性検証。
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セーフティ・
バイ・デザイン
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シーメンスは、シナリオの広範なデータベースを体系的
にコンパイルし、モデル・イン・ザ・ループ (MIL)、ソフト
ウェア・イン・ザ・ループ (SiL)、ハードウェア・イン・ザ・
ループ (HiL) のテスト・プラットフォームを組み合わせ
て、AVスタックを効果的かつ確実に評価し、テスト結果
や新しい要件に基づいて検証・妥当性確認 (V&V) プ
ロセスを反復できるように設計された最先端のツール
チェーンを提供しています。

ツールチェーンは、次の3つの主要なフェーズで構成	
されています。 

要件管理とデータ収集  –  要件は、運行設計領域 
(ODD)、動的運転タスク (DDT)、および適用される規則
や規格に基づいて収集されます。シーメンスの要件管
理ツールを活用すれば、新しい要件をV&Vプロセスへ、
追跡可能な形で柔軟に統合できます。ODDのデータ
収集では、ODDに固有のアクターの動作やパターンが
取得されます。シーメンスは、センサーのセットアップ、
データの記録、データ処理のためのエンジニアリング・
サービスを提供しています。

シナリオの抽出と作成 – Simcenter™ Autonomy Data 
Analysisソリューションや特許取得済みのクリティカル・
シナリオ作成 (CSC) ワークフローなど、シーメンスの
ツールチェーンを使用すれば、SOTIFに従ってすべて
のカテゴリーのシナリオを抽出できます。Simcenterは、
ソフトウェア、ハードウェア、サービスで構成されるビジ
ネス・プラットフォーム、Siemens Xceleratorの一部で
す。Simcenter Autonomy Data Analysisを活用すると、
データを解析して既知のシナリオタイプを抽出するとと
もに、安全しきい値を適用して安全な動作と危険な動
作を定義することができます。特許取得済みのクリティ
カル・シナリオ作成ツールは、記録されたデータの検索
領域を定義します。その後、最適化ベースのアプローチ
が、重大度と新規性に基づいて、既知の危険なシナリオ
と未知の危険なシナリオを体系的に識別します。

評価  –  シーメンスの物理ベースのシミュレーター、
Simcenter Prescanソフトウェアを使用すると、抽出さ
れたシナリオと、規格や規則の関連プロトコルのシナ
リオに基づいて、AVの大規模な仮想検証を実行でき
ます。シーメンスのHILテストベッドにより、結果の信
頼性はさらに向上します。

シナリオベースのテストと仮想検証の
ためのシーメンスのソリューション
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記録計画の設定と定義の要件は、ADAS/AVシステムの
安全性を評価する最初のステップです。

要件管理
ADSの開発は、ODDとDDT を定義または記述すること
から始まります。次に、適用される規則や国際規格を収
集し、自動運転システムの要件定義を開始します。要件
は、安全性、システム、ハードウェア、ソフトウェア、ユー
ザーなどのカテゴリーに分類されます。開発プロセスで
は、既存の要件が変更されたり新しい要件が定義され
ることが頻繁にあります。このため、要件管理ツールの
使用は必須です。シーメンスは、Siemens Xceleratorビ
ジネス・プラットフォームの一部であるPolarion™ポー
トフォリオなどのソフトウェア・ツールで、要件管理をサ
ポートしています。トレーサビリティとは、要件から成果

要件管理とデータ収集

物、テスト実行、および製品ライフサイクルのその他の
要素まで追跡する機能を指し、ほとんどのケースで必
須です (図2を参照)。

データ収集
ODDと個々のシーンのデータは、計装車両、静的なド
ローン映像、またはインフラストラクチャに取り付けら
れたセンサーを使用して収集できます。シーメンスは、
実環境シナリオを記録するために設計された包括的な
センサーのセットアップを支援します。 

収集されたデータには、ノイズ、検出の見逃し、オクルー
ジョンなどによるエラーが含まれている可能性がありま
す。このため、完全な軌道を抽出して測定ノイズを除去
するには、ある程度のデータ処理が必要です。

図2 SOTIFシナリオ (右) とADAS/AVシステムのV&V用のシーメンスの自動ツールチェーン (左)。緑の矢印は、既知の安全なシナリオを示
し、オレンジと赤の矢印はそれぞれ既知の危険なシナリオと、未知の危険なシナリオを示しています。紫の矢印は、さまざまなツールへの
ODDとDDTの入力を示しています。 
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シナリオの抽出と作成

Simcenter Autonomy Data AnalysisとCSCを含
むシーメンスのツールチェーンを使用すると、
SOTIF要件に従ってすべてのカテゴリーのシナリ
オを簡単に抽出できます。

データ解析
Simcenter Autonomy Data Analysisは、記録された生
データを解析し、次の機能を提供します (図3を参照)。

•	 環境の認識アルゴリズムでシナリオを抽出して再生 

•	 シナリオを分類し、主要業績評価指標 (KPI) に基づい
て評価

•	 分類されたシナリオの詳細を掘り下げ、関心のある
データを手動で選択

•	 OpenDriveおよびOpenScenarioを介して、再生また
はシミュレーション用に生データをエクスポート (シ
ミュレーション・モデルの検証を含む) 

図3 リアルデータ解析と仮想化のReal2Simプロセス。検証コンポーネントは、専用のメトリクスでReal-Simのギャップを定量化し、高性能
のシミュレーション・モデルを保証します。

•	 一般的なセンサーとデータセット

•	 知覚、フュージョン・アルゴリズム

•	 アノテーション・ツール

ログに記録された
リアルデータ シミュレーション

Real2Simギャップ検証

	ຉシナリオの分類

	ຉ標準シミュレーション形式:  
OpenDrive and OpenScenario
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クリティカル・シナリオの作成
クリティカル・シナリオの作成は、2つの方法でシナリ
オ生成プロセスに貢献します。  まず、前ステップの
Simcenter Autonomy Data Analysisソリューションを
使用して抽出した既知の安全なシナリオの重大度を
最適化することで、既知の危険なシナリオ (図2のオ
レンジの矢印を参照) を生成する機能を提供します。 

次に、未知の危険なシナリオ (図2の赤の矢印を参照) 
を生成するツールを提供します。図4は、ツールの3つの
主要ステップを示しており、こちらで簡単に説明されて
います (ツールの詳細は、文書「SOTIFの未知の危険な
シナリオを作成するための体系的なアプローチ: 最適
化ベースの手法」を参照してください)。6

抽出
フィーチャー抽出は、シーン内のアクター (車など) の動
作を記述できる有限のフィーチャー・セットを提供しま
す。アクターの動作のフィーチャーを抽出するために、
道路のレイアウトをグラフで記述し、各パラメーターと
ノードの組み合わせの確率分布を決定します。 

式1では、Pa,i はアクター i の特定の動作の確率であり、
次のように計算されます。

式1 

Pa,i = Pp,i × ∏ Ppar, j

m

j=1

さらに、式1の  m  はアクター  i  について抽出され
たパラメーターの数、収集されたデータから集
計した  Ppar、j  の確率、Pp,i  はアクタータイプ  i  のパ
スクラスターの確率です。

図4 クリティカル・シナリオ作成の3 つの主要ステップ。
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構成
最適化を効率化するために、アクターの動作とパラメー
ターを設定して検索領域を定義します。しかし、あらゆる
可能性を考慮すると、大きくて手に負えない領域になっ
てしまいます。相互作用しないアクターのパスとパラ
メーターを自動的に識別した後、離散パラメーターに基
づいて残りの領域を分割します。これにより、管理可能
な最適化スタディが作成されます。

識別 (ID)
識別ステップでは、独自の指標を使用してリスクの深刻
度を評価し、重大度と新規性を評価します。最適化アル
ゴリズムを使用して、潜在的な影響が最も大きいシナリ
オを識別します。式2のように、目的関数には3つの項が
含まれます。1: 未知のシナリオを識別する、独自の不測
性のメトリクス ϵ(η)。 η はシナリオ・パラメーター (アク
ターの速度、距離など) を表現 (上記の目的関数に定数
値2を加えて、値が負にならないようにする)、2: シナリオ
の安全性を測定するTime-To-Collision (TTC)、3: シナリ
オの確率の関数 (G(Ps)) です。

f (η) = G(Ps (η)) × (2 – ϵ(η) + TTCmin (η))

式2 

式 3は、P s  を計算する方法を示し、λ T L は信号
機の係数で、アクターが信号機のスケジュー
ルに従う確率を示します。

式3 

Ps = λTL × ∏ Pa,i

n

i=1

最適化問題は式4で形式化できます。χ はパラメー
ター値の境界を定義し、ζ  col は客体車両の衝突の
ケースのブール変数です。

min ƒ (η) 

s.t.  η ϵ χ 

ζ col = 0

η

式4 

標準シナリオ
評価では、さまざまなシナリオ・データベース (規格
のシナリオ・データベース、専門家が定義するODDに
基づくシナリオ、クリティカル・シナリオ、事故データ
ベースなど) が使用されます。ADASシステムの場合、
EURO NCAP、UN R131 (AEBS)、UN R152 (AEBS)、
UN R157 (ALKS) でテストシナリオを定義します。AVの
場合、ISO 22737やISO/DIS 23374-1などの国際標準
化機構 (ISO) 規格でテストシナリオを定義します。シー
メンスのツールチェーンを使用すると、路上テストの前
に、これらのシナリオを仮想化してテストできます。規格
は安全性と性能のベースラインを提供しますが、多くの
場合、専門家によって定義された追加の要件が、開発中
および展開後に必要になります。
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評価

データベースから収集されたすべてのシナリオがテ
ストされ、多様で複雑な条件下でのデジタルツイン
の動作が明らかになります。  仮想から物理へ移行し
て、電子制御ユニット (ECU) に組み込まれたAVシ
ステムに対して究極のテストを実行します。この移行
プロセスは、SIL、HILと呼ばれる (少なくとも) 2つの
ステップで実行されます。

ソフトウェア・イン・ザ・ループ (SiL) テスト
AV制御ソフトウェアの設計では、Sense-Plan-Act (認
知、判断、操作) パラダイムで、知覚、計画、制御アルゴリ
ズムを開発します。各チームは、他の2つのコンポーネ
ントの簡略化されたモデルを開発し、これらを統合して
完全なソフトウェア・スタックを作成します。テストは、
ビークル・ダイナミクス、センサーモデル、インフラストラ
クチャ・シミュレーションを備えた仮想環境で行います。
AVの現実的なシナリオを作成するために、シミュレー
ションされたセンサーの読み取り値を実環境の機能に
一致させる必要があるため、この統合では、特にセン
サーモデルの品質に関する課題が生じます。

ハードウェア・イン・ザ・ループ (HiL) テスト
車両に物理的に展開する前の最後のステップでHILを
行い、目的のハードウェア・プラットフォームで先進運転
システム・ソフトウェアをリアルタイムに実行してテスト
します。これにより、選択したシナリオに対する先進運転
システムの応答を評価できます。 

さらに、同じ仮想環境を使用してSILテストを行い、追
加の重要要件をリアルタイムで実行します。ただし、実
際の車両に展開されるのとまったく同じプラットフォー
ムなので、このリアルタイムのハードウェア・プラット
フォームには、特定の (多くの場合はセンサーに依存す
る) 通信プロトコルを満たすセンサー入力も必要です。
したがって、シミュレーション環境は、シミュレーション
されたセンサー信号をこれらの形式で出力する必要が
あります。シミュレーション・ハードウェアは、テスト対象
のAVシステムのセンサー要件に基づいて拡張できるこ
とに注意してください。 

たとえば、図5はHILのセットアップを示していますが、こ
れは2台のカメラと1台のLiDARで構成される限定的な
センサーセットを想定しています。この環境には、ビー
クル・ダイナミクスとセンサーモデルが含まれています。
これらの高忠実度モデルは計算コストが高いため、フェ
デレーション・アーキテクチャに実装することも可能で
す。カメラモデルは、固定リンクレート (GMSL2) で動作
する専用のパケットベースのプロトコルでデータを出
力しますが、LiDARは、ネットワーク・インターフェース・
コントローラー (NIC) で実装される標準のユーザー・
データグラム・プロトコル (UDP) を使用します。その結
果、制御システムのECUは、物理的に受けるのと同じよ
うにデータを受信します。

リアルタイムの性能を評価した後、前の評価に基づいて
データ記録計画を更新して、実環境での運転の予測不可
能性に対する準備性を確保することができます。

図5 2台のカメラと1台のLiDARの限定的なセンサー・スイートで構成されるHILアーキテクチャ。
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シーメンスの自動ツールチェーンを使用すると、安
全性と信頼性を確保しながらAVの展開を加速する
包括的なソリューションが提供されます。SOTIF規格
に従って危険なシナリオを明らかにすることにより、 
ツールチェーンは、次のことを可能にします。 

•	 堅牢なテスト手法を使用してAVの展開を加速

•	 シナリオのカバレッジを拡大することでシステムの堅
牢性を強化

•	 システム性能の信頼性を高めて内部および規則の
KPIを達成

•	 検証プロセスを効率化して開発コストを削減

全体として、シーメンスのツールチェーンを活用するこ
とで、SOTIFシナリオの3つの主要領域をカバーする
シームレスでスケーラブルなアプローチが可能になり
ます。これにより、安全性と信頼性を優先しながらAVを
輸送システムに広く統合する道が開きます。
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