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ADASと⾃動運転の
性能を検証する

エグゼクティブ・サマリー
近い将来、先進運転⽀援システム (ADAS)を試験場だけでテストするだけでは不⼗
分になるでしょう。⾃動化のレベルが上がるにつれ、⾞両の挙動が安全かつ再現
性のある形で実⾏されるための交通シナリオの数が、急激に増えているのです。
⾃動緊急ブレーキ、⾞線維持⽀援、速度調節、駐⾞⽀援といったシステムの統合をし

ようとする多くの⾃動⾞OEMにおいて、仮想検証と評価は普及してきています。
ところが、仮想環境での結果は路上テストで確認されて初めて信頼できるものとなる
のです。交通シナリオ、仮想上の環境再現、⾞、およびセンサーのすべてに⼀貫性を�
持たせることが、⾃動運転機能の評価と検証を成功させる鍵といえます。

⾃動運転ソリューション・プログラム担当、Matthieu Worm

ソフトウェア・アンド・サービス プロダクト・マネージャー、Robin van der Made

シーメンスのソリューションによる、
仮想検証と⾛⾏テストの最適な組み合わせ

http://www.siemens.com/simcenter
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概要

今⽇ADASは、幅広い⾞両で標準化されています。歩⾏者検
知や⾃動ブレーキ機能を備えているのは、プレミアムな⾼級
⾞だけではありません。市街地向け⼩型⾞にも、⾃動駐⾞シ
ステムやクルーズ・コントロールとともに、これらが標準装
備されています。このような機能の普及は完全⾃動運転へ
の流れを⽰しています。⾞両の制御機能は徐々にドライバー
の⼿から失われ、最終的には完全⾃動のMaaS (モビリティー
・アズ・ア・サービス)が標準になるでしょう。
完全な⾃動運転⾞に到達するには、増加した複雑な交通シナ
リオを⾞両側で認識し、反応する必要があります。この必要
性はユーロNCAPなどの機関でも認められています。今後の
プロトコルでは、試験場でのテストに加えて、数多くの仮
想シミュレーションが要求されるでしょう。

シーメンスには、ADASおよび⾃動運転のための仮想 / 物理テ
ストの充実したソリューションがあります。センサー、環
境、シャーシー・システム、パワートレインおよびコント
ローラーを適切にモデリングするソリューションも提供して
います。このシミュレーションをベースにしたソリューショ
ンの枠組みで、MiL (Model in the Loop)やSiL (Software in the
Loop)⼿法による⼤規模なテストを実⾏できます。また、
ECU (Electronic Control Unit)、システム・コンポーネント、
HiL (Hardware in the Loop)、およびViL (Vehicle in the Loop)
といったテストなどのリアルタイム環境でも、テスト定義や
モデルを再利⽤可能です。しかも、それで終わりではありま
せん。シーメン スの⻑年にわたる試験場でのテストとモデ
ル検証サービスの経験と多彩な機能を活かし、クローズド・
ループにて、仮想環 境の結果と試験場のテスト結果を組み
合わせることができます。

要件とシステム・
アーキテクチャー

要件

シミュレーション定義

100万～ 1000万のシナリオ
複数のバリアント

システム・アーキテクチャー 静的世界モデル

センサーモデル

アルゴリズム

MiL / SiL / クラスター

内部要件 動的世界モデル　　　　　　　シャーシー・モデル
HiL / DiL / ViL

外部要件 乗員モデル  パワートレイン・モデル 試験場 / 公道試験

デジタル・ツイン 
「世界」

デジタル・ツイン 
「車両」

V&V環境

認証 - 
ホモロゲーション
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車両レベル全体における
ADAS妥当性確認の課題

通常ADASシステムは、Tier 1サプライヤーによってOEMに供
給されます。その際、そのシステムに制御ソフトウェアが
含まれるので、OEM社内では開発しません。別のケースで
は、OEMのシステム・エンジニアリング・チームがTier 1も
しくはTier 2サプライヤーから供給された部品を使って、制
御を含めてADASを開発することもあります。ADASは通常、
サプライ・ チェーンとは独⽴しているため、複数の⾞両プ
ラットフォームにインストールできるように、⾞両に依存し
ない形で開発されます。最終段階になって初めて、⾞両独⾃
の詳細な制御が開発されるのです。

どちらのケースであっても、⾞両性能チームは特定の⾞両
構成におけるADAS性能の評価と検証を実⾏する必要があり
ます。昨今は、標準的な試験場でのテストに加えて、さま
ざまな国の公道での徹底的な⾛⾏テストを⾏うのが⼀般的�
です。この⼿法はコストがかかる上に、再現性や反復可能
性もありません。
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ADASと自動運転のための
評価・検証フレームワーク

仮想検証データへの新しいニーズに効率的に対応するため、
⾞両開発プロセス全体を改めて⾒直すことが重要です。モデ
ルベースト・システムズ・エンジニアリング (MBSE)に移⾏す
ることで、⾞両に関係する全要素のデジタル・ツインが作成で
きます。

⾞両全体の仮想評価と検証には、制御と交通シナリオのシミュ
レーション・ソリューションだけでは⾜りません。特定の⾞両
挙動を⼗分な正確さでシミュレーションし、減速、タイヤ・ス
リップ⾓、⾞体ロール⾓ /ピッチ⾓などにおいて、信頼でき
る予測を提供することが必要です。これらの値が安全性能に影
響を及ぼすためです。そのため、特定の⾞両挙動を反映した⾞
両⼒学シミュレーションを正確に実⾏できるように、シャー
シー・システム、パ ワートレイン、およびタイヤの正確なモ
デルが必要となります。Simcenter Amesim™にはシャーシー・
システムやコンポーネントの⼤規模なライブラリーがさまざま
な忠実度で提供されており、特定の⾞両構成を正確に効率よ
く表現することができるソフトウェアです。Simcenter
AmesimのモデルはADAS性能の検証に役⽴つだけでなく、こ
れらのモデルを各部⾨で開発することで、モデルベースのエン
ジニアリング・プロセスを適⽤するチャンスが⽣まれます。

つまり、モデルがまず設計の最適化に使⽤され、次にプログラ
ムの評価と検証に使⽤され、最終的には快適性、エネルギー効
率、および安全性などの各属性をバランス良く最適化すること
ができるようになります。シーメンスはこのようなアプローチ
への移⾏を⽀援しており、ADASと⾃動運転に対する評価と証
検のフレームワーク作りに取り組んでいます。

Simcenter™製品ポートフォリオでは、要件や⾞両レベルのシ
ステム・アーキテクチャーから始められるため、世界モデルと
センサーモデルで接続された⾞両モデルを組み合わせ、仮想シ
ナリオを多く⽣成できます。各要件についてテストケースが管
理されるので、数千にも及ぶシナリオをカバーできます。
Simcenter PreScan™では、テストケース⾃動⽣成をさまざま
な⼿法で⾏え、通常は、スクリプトによるモデリング機能が使
われます。Simcenter Amesimは、⾞両モデル作成に使⽤さ
れ、異なる忠実度のコンポーネントやシステム・モデルの交
換が可能で、精度と処理間時を最適化できる環境です。
Simcenter PreScanでは、物理ベースのレーダー、カメラ、ラ
イダー、超⾳波センサーなどの反射プロパティーも再現さ
れ、センサーモデルを基本的な真値情報から完全な電波伝搬モ
デリングに展開することで、詳細なセンサー評価が可能となり
ます。

ス情報から完全な波動伝搬モデリングに展開することで、詳
細なセンサー評価が可能となります。搬モ デリングに展開することができます。

サスペンション・システム（後軸）

ブレーキ・システム

パワートレイン・サブシステム

サスペンション・システム（前軸）

弾性運動学 
（前軸）弾性運動学 

（後軸）

機械式パワー・
ステアリング・システム

技術⽩書 | ADASと自動運転の性能を検証する



シーメンスPLMソフトウェア	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	        5

完全な仮想環境での評価と検証
数千ものシナリオをテストするのは、⼝で⾔うほどやさしく
はありません。シーメンスのADASと⾃動運転に対する評価
と検証のフレームワークでは、半分以上のテストが完全な仮
想MiLとして実⾏されます。これは、⾞両、環境、センサー、
および制御のすべてを信頼できる結果を得られるレベルまで�
現実に近付けて、仮想的に表現することを意味します。実際�
には、ここからシナリオ・バリアント⽣成が開始されます。�
シナリオは、さまざまな⽅法で取得できます。GIDAS / CIDAS 
(ドイツおよび中国の交通事故データベース)のようなシナリ
オ・ データベースがあるほか、多数のOEMやTier 1サプライ
ヤーは交通データを記録し、そのデータから OpenSCENARIO
形式のファイルを⽣成しています。シナリオを合成できるソ
フトウェ ア・ソリューションも存在しています。Simcenter 
PreScanは、よく使われるシナリオ・インターフェースを完
備しており、クラスター環境での⼤規模なシミュレーション

が可能です。膨大なテストは、HEEDS™というソフトウェ
アで処理できます。

複合現実の妥当性確認と検証
⾞両開発プロセスにおいては、ハードウェアとソフトウェア
のコンポーネントが作成されます。Simcenterモデルの⼤半は
リアルタイムで実⾏されるので、ハードウェアとソフトウェ
アを仮想コンポーネントと置き換えて、簡単にループに移⾏
させることができます。よくある例が、ECUのループ試験や、
リアルタイムのSiL試験、およびSensor in the Loop試験です。
シーメンスはエンジニアリング・サービスの顧客と協⼒し、
HiLやSiLの設定を⾏い、MiLで使⽤したモデルやテストケース
定義を再利⽤可能にし、無駄な作業を省き、信頼できる結果
が得られるように⽀援します。これらの試験はMiL妥当性検証
でも実⾏できます。

技術⽩書 | ADASと自動運転の性能を検証する
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リアルタイムのテストとしては、Driver in the Loop (DiL)と
ViL試験もあります。DiLの場合、ドライビング・シミュレー
ターを使った試験となり、主観的な評価やヒューマン・マシ
ン・インターフェース (HMI)の調査などが可能になります。�
ViLでは、⾞両全体を仮想シーンで⾛⾏させます。実⾞両のセ
ンサーは⾞両の制御に接続されずに、センサーデータが⾞両
内でリアルタイムに⽣成されます。そのデータが⾞両の制御に
⼊⼒として送信されます。この⽅法により、複数の交通参加
者がいる複雑なテストを、架空の試験場で完全な⾞両で実⾏で
き、ブレーキ距離や⾞線維持性能などに関する正確な結果を取
得できます。今後のユーロNCAPテストでは仮想の結果と試験
場テストの組み合わせが求められますが、 ViL試験は試験場で�
1対1⽐較が可能なテストにおいて仮想シナリオを再実⾏でき
る点が強みです。

試験場および現実世界でのテスト
妥当性確認と検証⼯程の最終段階は、必ず量産試作⾞両を⽤
いて屋外で実施されます。試験に使える最初の⾞が完成する

 

と、モデル妥当性確認試験と完全な性能検証試験を実⾏でき
ます。特に重要なのが、妥当性確認試験に⼀貫性が保証され
ていることです。

Simcenter PreScanを使えば、仮想試験シナリオ定義を運転者
ロボットの定値に変換でき、仮想条件と試験場とでまったく
同じシナリオを簡単に実⾏できます。この機能によって、試
験場でのテストを正確に準備できます。その結果、テスト⼯
程を最適化し、効率的に実⾏できます。シーメンスは主要な�
⾃動運転向け試験場 (ミシガン州ウィロー・ランにある�
American Center of Mobilityなど)とパートナーシップ協定を�
結び、この⼯程を合理化しています。

シーメンス傘下のTASS Internationalは、ユーロNCAP認定の試
験業務を⾏い、実物⼤での衝突試験や速度調節、⾞線維持⽀
援、 緊急ブレーキなどのアクティブ・セーフティー評価を実
施しています。試験場での実際のテストの経験が、妥当性確
認と検証の枠組みの仮想コンポーネントに活⽤されています。

技術⽩書 | ADASと自動運転の性能を検証する



シーメンスPLMソフトウェア	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	     7

⾃動運転機能の場合、⾞がその寿命の間に遭遇するかもしれ
ないシナリオが無限に存在するために、性能検証は特に複雑
です。クローズド・ループの評価と検証の枠組みによって、
テスト・カバレッジが測定でき、シナリオ・データベース
を継続的に改善できます。シーメンスは⾃動⾞業界と連携
し、純粋な仮想表現から実⾞両が路上で⾛⾏するところま
で、開発および評価と検証⼯程全体における継続性を確保し
ます。それだけではありません。⾞両が寿命を迎えるまで
に収集されたデータは、OTA (Over the Air)ソフトウェア・
アップデートによる⾞両の改善に役⽴てられます。このよう
な新しい仕組みは、仮想および物理的な評価と検証の枠組み
が確⽴されたことで実現しました。このパラダイム・シフト
において、シーメンスは、お客様とパート ナーとともに、⾃
動⾞業界の新たな現実に向けた準備を⽀援します。

まとめ
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