
エグゼクティブ・サマリー
自動運転車の開発を目指す競争が、自動車業界に変革をもたらしていま
す。テクノロジー分析会社のIHS Markitは、2040年には世界の自動運転車
の年間販売台数が3,300万台に達し、2025年の60万台前後から大幅に増
加すると予想しています。1 
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はじめに

自動運転車は、人と自動車の関係を根底から覆すほどの
大きな影響力を持っています。ウォールストリートジャー
ナル が2017年に報じた記事によると、ライド・シェアリン
グ (乗用車の相乗り) と自動運転車は、自動車の所有モデ
ル全体に大きな影響を与えています。2 ニューヨーク・ タ
イムズ紙は、 自動運転車の登場によって、自動車に対す
る乗客の期待が変化し、自動車は、人間と情報を接続す
るスマート・モビリティー空間である「走るリビングルー
ム」に変化するであろうと報じています。3 2017年に IEEE 
Computerが発表した記事では、 2040年までにすべての
車両は完全自動運転車になり、人間が公道で運転するこ
とが違法になる可能性さえあると予想しています。4 
自動運転車という発想や意図は新しいものではなく、ゼ
ネラルモーターズ社は、1956年のMotoramaフェスティ
バルで上映した映画の中で5 1976年という遠い未来には
自動運転車が世に出るであろうと予測していました。そし
て近年、複数のテクノロジーが進歩したことによって、自
動運転車は急速に現実のものとなり始めています。この
テクノロジーには、人工知能、電化、センサー、ビッグデー
タ、接続機能、クラウド・コンピューティングなどが挙げら
れます。このようなテクノロジーにはすべて、ソフトウェア
という共通の要素が含まれます。このようなテクノロジー

を斬新で画期的なものにしているのはソフトウェアであ
り、各テクノロジーが自動運転車に取り込まれることによ
り、ますます複雑化が進みます。それを低減するには、シ
ステムを統合するシステム (システム・オブ・システムズ) 
による厳密な管理が必要です。膨大な数のプログラムを
使用するようになると、高度な体系化を行わなくてはなら
ず、企業は、厳格に統制されたデジタル・エンタープライ
ズに生まれ変わる必要があります。 
課題が増え続ける中、企業は、センサー、電子機器、そし
てソフトウェアに代表される急成長のテクノロジー分野
で新しい能力を開発する必要があります。マッキンゼー・
アンド・カンパニー社は、2017年のレポートの中で、ハー
ドウェアのイノベーションによって必要な計算能力は実
現されるが、ソフトウェアは引き続き大きなボトルネック
になると予測しています。6 2016年に、トヨタの代表取締
役社長、豊田章男氏は、自動運転車が顧客の手元に届く
ようになるまでには、88億マイル (142億km) のテスト走
行が必要になると述べています。7 コンサルティング会社
のローランド・ベルガーは、自動システムの開発全体にお
ける設計の検証が、一番大きいとはいかなくとも、多大な
コストを要する部分になると予想しています。8
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混乱から商機へ

自動車業界の経営陣は、自動運転車の開発が抱える課題
を認識しており、これを商機に転換しようと考えていま
す。消費者が製品の差別化を求める中、自動車メーカー
は差別化によって競争優位を獲得し、売上を伸ばそうと
しています。自動車メーカーは、安全性、信頼性、品質、お
よびパフォーマンスを向上させ、アフターマーケットや納
品形態までも意識した、独自の機能を開発すると予想さ
れます。このような企業の多くにとって、急激に変化する
環境で市場や消費者の需要に応えることは非常に難しく
なります。顧客から自動運転車に対する信用と信頼を安
定的に獲得することは、容易ではありません。特に、イノ
ベーションの大きな源となるソフトウェアといったサプラ
イヤーからの部品を統合する際に、互換性と規格が重要
な役割りを果たします。サイバーセキュリティーを含め、
安全な接続機能は必須です。多くの機能が外部システム
に依存するため、製造企業が車両の保護を保証すること
は困難になっています。まだ立案さえされていない規制
に対して車両の適合性を証明することは難しく、製品の
信頼性を製造企業が100％保証しなければならなくなっ
た現状では、さらに困難でしょう。多くの企業にとって、こ
れは未知の領域です。同時に、非常に大きな可能性を秘
めており、市場に早く参入した企業ほど優位に立てます。
このため、企業はできるだけ迅速に行動を起こす必要が
あるです。

自動車のアフターマーケットは大きな転換期を迎えてお
り、自動車メーカーは製品、サービス、そして収益化にお
ける根本的な変化に対応しなくてはなりません。規制が
変更されると、自動車メーカーは、問題の検出や修正へ
の対応、そしてリコールを素早く実施しなくてはなりませ
ん。新機能や機能変更の大部分は、革新的なソフトウェア
によって実現されるので、開発プロセス全体に渡る緊密
なコラボレーション、再利用、そしてトレーサビリティーが
重要となります。
自動運転車の製品開発プロセスが持つ複雑性も相まっ
て、より多くの製品を、より多くの人員を使って、より短期
間で製造するためには、これまで以上に高い水準の優れ
た業務プロセスや効率化が求められます。自動運転車の
開発に携わるOEMやサプライヤーの多くは、従来のITを
その車両開発に取り込めるように、イノベーション・モデ
ルを転換しています。また、一部のOEMやサプライヤー
は、自動運転車をスマート・モビリティー・サービスや
Vehicle-to-Everything (V2X) 接続機能と統合するため、
イノベーション全体の中心にITを位置付けています。サ
プライチェーン全体に渡ってより多くの部分を管理でき
た企業が、新たな商機を手にすることができるのです。自
動運転車に搭載されるソフトウェア・コンテンツの爆発的
な増加は、OEM、サプライヤー、アフターマーケット業者
の誰にとっても同じように、大きな課題を投げかけている
のです。

 「混乱の時代を生き残り、デジタル時代で成功す
るために、企業はデジタル・エンタープライズ
に進化し、ビジネスのあらゆる要素を見直す必
要がある。」

 2016年 世界経済フォーラム 
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デジタル・エンタープライズの構築

企業がデジタル・エンタープライズへ進化する際、デジタ
ル・トランスフォーメーションへの戦略的なコミットメント
が必要となります。このコミットメントは、サプライヤーを
含む自動車メーカーのバリューチェーン全体に及びま
す。このトランスフォーメーションを実現するために必要
なことは、一連の産業用ソフトウェアとオートメーション
の統合です。それを行うことにより、製品、プロセス、シス
テムのデジタル・レプリカであるデジタル・ツインを生成
し、構想から実現、利用に至る製品ライフサイクル全体を
通して活用できるようになります。
製品のデジタル・ツインは、新製品が定義、設計された時
点で最初に生成され、機械、マルチフィジックス、電子機
器およびソフトウェア管理を含む、製品のシミュレーショ
ンと検証を可能にします。生産のデジタル・ツインによっ
て、プログラマブル・ロジック・コントローラー (PLC) コー

ドの生成やバーチャル・コミッショニングによる生産の計
画、シミュレーションおよび最適化が可能になります。パ
フォーマンスのデジタル・ツインには、製品やその製造施
設からの実際のデータが継続的に供給されることで新し
い発見につながり、そして、意思決定を導く完全なクロー
ズド・ループが完成することで、製品や生産の完全な最
適化が実現できます。 
デジタライゼーションによって、サイロ化したオートメー
ションやシーケンシャル・プロセスから、アジャイルな並
列プロセスに移行することができるため、大幅な生産性
の向上が実現できます。シーメンスの調査では、グローバ
ルなデジタライゼーションによってもたらされる生産性
の向上は、2025年までに年間総収益の6.3%～9.8%を生
み出すと推定しています。

デジタル的な継続性、複数分
野のトレーサビリティー、そし
て自動運転システムの機能的
安全性の保証
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シーメンスのデジタル・イノベーション・プラットフォーム
は、以下ような、自動運転車開発のための包括的ソリュー
ションを提供します。
• シリコン化前の検証による、低電力、高パフォーマンス

のシステム・オンチップ開発
• センサー・フュージョンや低消費電力を実現するフォー

ム・ファクター構成による、自動運転計算プラットフォー
ム・エミュレーション 

• 組み込みソフトウェア開発、オートメーション、テストお
よびリリース管理 

• 機械学習、センサー・フュージョン、およびパス・プラン
ニングのための制御アルゴリズム 

• 自動運転およびパフォーマンス最適化のためのセン 
サー開発 

• センサーの耐久性と信頼性を考慮した複雑な電子サブ
システムの統合

• 分散型ソフトウェアおよびネットワーク通信向けの車両
E / E (電子 / 電気) アーキテクチャーの最適化

• 安全上重要な回帰および希少テストを確実に網羅する
ため、大量の現世界のシナリオとデジタル・ツインを同
期させた仮想環境において、車両レベルと乗員レベル
の自動運転システムの検証 / 妥当性確認
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自動運転システムの開発に必要な 
完璧なエコシステム

シーメンスのソリューションは、自動運転車開発に必要
な、複数の分野をカバーした統合システムズ・エンジニア
リング用のエコシステムといえます。自動運転車の開発
に伴う重大な課題は、ハードウェア (機械、電子 / 電気を
含む) とソフトウェアの開発プロセスを、本質的に統合で
きるエンジニアリング環境を用意することです。 
シーメンスのデジタル・イノベーション・プラットフォーム
は、必要に応じて統合したり独立して使用できる一連の
ツールや、それらのツールを連携できる環境を提供しま
す。このようなプラットフォームは、自動運転車のニーズ
に対応できるオープン性を持つだけでなく、ハードウェア
とソフトウェア両方のエンジニアリングに共通する車両
構造の共同構築や作業を可能にするエンジニアリング上
の制約としての役割りも持ちます。

このようなプラットフォームは、物理的なプラットフォー
ムの構築へと繫がり、さらには、電子 / 電気 (E / E) プラッ
トフォームおよびソフトウェア・コンポーネント・アーキテ
クチャーと統合されると、自動運転車に必要となるロバス
トで安全性 / 信頼性 / セキュリティー の高い仮想ドライ
バー・システム構築に向けた検討とトレードオフ調査も
可能になります。 
ITシステム・チームは、マルチモーダル・モビリティー、フ
リート管理 / 診断、自動パッケージ納品などの顧客ビジ
ネス・モデル用のウェブ・サービスや、車両システムに統
合するその他の機能を開発し、一方車両チームは、適切
なエンジニアリング・ビューを持った車両構造を使用する
ことにより、ソフトウェア・アプリケーション開発と車両シ
ステムを統合し、協力して作業ができるようになります。
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この統合により、ハードウェア部門とソフトウェア部門は、
インテリジェントなオンボード・システムや効果的かつセ
キュリティーの高いネットワーク通信を利用しながら、自
動運転の主要な部分を共同で開発でき、モデルベースの
エンジニアリング・アプローチを採用することによってセ
ンサー・フュージョンを一元管理して、高度なデジタル・ス
レッドを構築できるだけでなく、強固なサプライヤーとの
コミュニケーションやアジャイル・ソフトウェア開発を行
えるようになります。このフローは継続的なエンジニアリ
ング・ループを具体化し、さまざまな段階でシステムの仮
想検証や妥当性確認を組み込むため、ハードウェアおよ
びソフトウェア開発の抽象化が可能になります。この継続
的なエンジニアリング・ループは、開発プロセスの早い段

階で問題や欠陥を特定したり、欠陥のない車両の組み立
てや製造を可能にするために必要です。
統合されたデジタル・イノベーション・プラットフォーム
は、さまざまな分野で作業するエンジニアに、効果が実
証されたソリューションを提供し、必要に応じて共同作業
を可能にしたり、必要な箇所のトレーサビリティーを可能
にします。ソフトウェア・エンジニアリング・ツールを使用
して作業するわけではない電気技師も、このデジタル・イ
ノベーション・プラットフォーム上では、自分の専門分野
で楽に作業ができる一方、このプラットフォームは、すべ
ての作業や分野に渡る設計全体の統合と調整を可能に
します。

継続的なエンジニアリング・ループ
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製品開発と 
ソフトウェア開発の連携

製品開発ツールの従来のエコシステムでは、自動運転車
の開発のニーズに対応できません。多くの企業では、以
下に挙げたような分野のツールが、現在、サイロ化した
状態になっています。 
• 機械系コンピューター支援設計、エンジニアリングおよ

び製造 (MCAD/CAM/CAE)
• 電子および電気設計(EDA)
• アプリケーション・ライフサイクル管理 (ALM) (特定の

タスク用ソフトウェア開発ツールがある、なしにかかわ
らず)

• 製品ライフサイクル管理 (PLM)
これらのツールが相互に連携・統合されていないと、複
数の分野が分離・独立したままになり、開発プロセスの速
度、柔軟性、品質、効率に悪影響を及ぼします。ツールご
とに独立した状態では、変更や車両統合の遅れ、最終的
には保証の問題をも引き起こしかねないため、膨大なコ
ストがかかる可能性もあります。 

ADASから自動運転車の開発という次なる大きなステッ
プにおいては、ソフトウェアがイノベーションの重要な要
素となる一方、大きなボトルネックにもなりえます。セン
サー・フュージョン、複雑な制御、そしてアルゴリズムのた
めに最適化された電気ハードウェア構造全体に渡って、
必要となるソフトウェア開発を統合しなくてはなりませ
ん。ソフトウェアが提供する機能が増加すると、システム
やモデルベースのエンジニアリング方法がますます重要
になり、製造企業は、機械設計、電子機器、ソフトウェア開
発間の連携が希薄な状態から、システム中心で、より緊密
に共同作業ができるアプローチへと移行する必要があり
ます。それが実現できない企業は、競争力が低下してしま
います。
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統一化したALM

要件、品質保証、統合開発環境、構成およびリリース管理
といった多種多様なソフトウェア開発用ツールがバラバ
ラな状態であるのに対して、統一化されたALMは、要件、
品質およびテスト、変更、タスクおよびソフトウェア・ビル
ドを管理する統合された単一のプラットフォームとして、
あらゆる範囲のプロセスに対応します。Polarion ALMと
いった統合システムには、トレーサビリティー、アジャイ
ル・テンプレート、そしてメソドロジーといった機能を持
ち、全体のソフトウェア開発サイクルの中を簡単かつ柔
軟に移動してアクセスしたり、バージョン管理機能、プロ
ジェクトの概要、監査、メトリクスに対する可視性を維持
しながら、急速に変化する流動的な開発を管理するツー
ルが搭載されています。

統一化されたALMは、ソフトウェ
ア開発のワークフローとプロセ
スのすべてを統合します。

問題および 
リスク管理

監査および 
メトリクス、 

レポート

再利用と 
分岐管理

要件管理

ビルドおよび 
リリース管理

アジャイル / 
ハイブリッド・
プロジェクト

管理

テストおよび
品質管理

変更および 
構成管理

プランニン
グおよび 
リソース 

管理

コラボレーション
トレーサビリティー

ワークフロー
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ALMおよびPLMによる、製品および 
ソフトウェア・ライフサイクル管理

PLMによる製品ライフサイクルの管理とALMによるソフ
トウェア・アプリケーション・ライフサイクルの管理には、
共通点がいくつかあります。PLMシステムとALMシステム
はいずれも統合プロセスや一連の原則に基づいて構築
されていますが、大きな相違点もあります。典型的なPLM
システムは、特に反復開発サイクル、要件変更、アイテム
のトレーサビリティーや関係、その他の独特な事項など、
ソフトウェア開発プロセスの複雑性やファイル管理には
あまり適していません。反対に、ALMツールは、製品開発

の他の分野を管理する作業には適していません。それを
解決するには、PLMソリューションとALMソリューション
を統合・相互接続することです。自動運転車の開発者は、
統合されたプロセスでALMとPLMの両方を使用して、す
べての領域と設計プロセスにおいてハードウェアとソフ
トウェアの要件を共有・連携し、分野を超えた関係を確立
することによって、より緊密にコラボレーションを行うこと
ができます。このようなアプローチは、シーメンスのPLM
であるTeamcenterとPolarion ALMでサポートされてい
ます。

自動運転車は、ソフトウェア、電
気 / 電子、および機械エンジニ
アリング分野を連携するため、
ALMテクノロジーとPLMテクノ
ロジーを組み合わせ統合して開
発されることになるでしょう。

ソフトウェア・エンジニアリング

製品エンジニアリング

 

  お
よ

び
研

究
  お

よ
び

相互シミュレーション  モデリング

統
合

BOM                                                        
        

バリアント管
理

統
合

さ
れ

た
変

更

管理      
        

                      ソフトウェア・ビルド / リリ
ー

ス
管

理

拡張機能

    
  モ

デ
リ

ン
グ

    コ
ード管理テスト / コードへの対応     オープン・スタン

ダ
ー

ド

Teamcenterとの相互接続性

   開
発

  ソ
フ

ト
ウェ

ア・アーチファクト  ハードウェア / ソフトウェア統合  シ
ステム  統

合
さ

れ
た

要
件

MATLAB

Perforce

ソフトウェ
ア要件管
理

テストおよ
び品質保証

問題および欠
陥管理

変更および
構成

監査メトリッ
ク・レポート

リソース 
管理

ビルドおよび 
リリース管理

ソフトウェア・ 
バリアント管理

Git
Eclipse

Klockwork Vector

LDRA

SPARQL

ISO, SPICE

w3C

PLM

Tc

LMS

資本 

システム
Simulink

LMS

eQube ALM
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まとめ 

ソフトウェアは、自動運転車を可能にするためのテクノロ
ジーの中で、大変重要な部分です。未来の自動車の機能
やイノベーションの主要な要素として、ソフトウェアはか
つてないレベルで複雑化し、その対応のために、企業は
エンタープライズ全体でデジタライゼーションを実現す
る必要に迫られています。
自動運転車を開発する上で、ソフトウェア・システムへの
注目やコンテンツが増加しているため、電気・電子システ
ムのエンジニアリングを、ソフトウェア分野と統合するア
プローチが必要とされています。このような統合されたソ

リューションにより、車両エンジニアリングは、高度に分
散されたソフトウェア・コントロールの特性に合わせてEE
システムを最適化でき、ソフトウェア分野においては、モ
デルベースのソフトウェア・エンジニアリングを活用して、
システムの動作やタイミングといった部分に対応するこ
とができます。このようなソリューションは、各ECUの車上
ソフトウェア・バイナリーにまで至るシリコン化前の検証
により、システム・オンチップ設計に対応し、クローズド・
ループの継続的な検証と妥当性確認によって、EEハード
ウェアとソフトウェアが継続的かつ確実に相互シミュレー
ションされている必要があるのです。

コラボレーション トレーサビリティー 再利用

利用  実現      構想車
両

開
発

    
    

システム・オンチップから車上ソフトウェ
ア

ま

E /
 Eモ

デリングおよびアーキテクチャ
ー

制

御およびアルゴリズム開発
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シーメンスPLMソフトウェアについて
シーメンスPLMソフトウェアは、シーメンスデジタルファク
トリー事業部のビジネスユニットであり、産業のデジタル
変革を促進するソフトウェア・ソリューションで世界を 
リードするプロバイダーとして、製造企業がイノベーショ
ンを実現できる新たな機会を創出しています。米国テキ
サス州プラノを本拠地とし、世界中に140,000社を上回る
お客様を抱えるシーメンスPLMソフトウェアは、アイデア
を具現化する仕組み、製品を実用化する仕組み、運用中
の製品と資産を使用して把握する仕組みの変革に向け、
あらゆる規模の企業と連携しています。シーメンスPLMソ
フトウェアの製品やサービスの詳細については、 
www.siemens.com/plmをご覧ください。
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