
主流の「部品表」では対応できない
クルマの”組み合わせ爆発問題”
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なぜ今までは大丈夫だったのか? … これまでの部品表
これまで自動車メーカーが基幹として据えてきた「部品表」は「生産」に必要な部品を管理する
ためのシステムであり、
• 生産中の部品構成だけを管理すれば事足りる
とされてきた

生産後の部品構成（リコール等の部品交換）は、
• ディーラーで実施することが前提
• ユニット交換が主

大まかな製造時期で交換対象となる車両を特定できれば、あとはディーラーで確認可能

「生産中」の部品構成を管理できていればよかった
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どうしてこれからはダメなのか? … これからの部品表
背景
 OTA:Over The Air

• 無線通信によってソフトウェアを更新する仕組み
• ハードウェア交換に比べ容易に更新可能 → 更新回数/頻度が多くなる

自動運転
• 複数の機能を組み合わせて成立させる複合的な機能
• ソフトウェアの重要性が高い
• しかも安全に関わる

ハードウェアではなくソフトウェア視点での管理が求められる（ソフトウェア部品表）
車両のライフサイクル全てにわたって管理する必要がある
世界中で使われている全ての車両について管理する必要がある

管理すべき「組み合わせ」
＝ 機能 × ハード × ハードのソフト × ECU × ECUのソフト × 車種 × ライフサイクル

更新による影響範囲を
明確にすることが
法規で求められる

問題は「市場」での組み合わせ!

全ての車両が、そのライフサイクルに渡って継続的に
「機能×ハード×ECU×ソフト」の組み合わせを持ち、
かつ、それがライフサイクルに渡って変化し続ける

30 50 30 10 30 100 5回更新 =約６８億
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v2

v2

v2

車両によって、
修正の順序が異なる

v2

v2

v2

複数の修正が平行
適用されることもある

v2

v3

v3

v2

結果、個々の車両で
構成が異なる

v2

v2

v2

修正が全て同時
とは限らない

「保守用の部品表システム」を「全ての車両毎に」構築する!?

ブレーキ
SW

モータ
SW

ECU
SW

v1 v1 v1

v1 v1 v1

v1 v1 v1

v1 v1 v1

v1 v1 v1

市場に出回っている車両のソフトウェア修正を適切に実施してゆくためには、
「全ての車両」の「ライフサイクル全般」にわたる管理が必要になる

出荷時は
すべて同じ構成

“組み合わせ爆発”は避けられない

BOM

BOM

v1 v1

v1 v1

v1 v1

v1 v1 v1

v1 v1 v1

BOM

v1 v1v2

v1 v1v2

v1v2

v1

v1 v1

BOM

v2

v1 v1v2

v1v2

v2 v2

v1v2

v1 v2

BOM

v1

v1v2

v1v2v2

v2 v2

v2 v2

v2 v2

BOM

同一ロット

同じ構成で
生産

※「ユニット丸ごと交換」であれば、ある程度避けられる

1つ ２つ ３つ ５つ ５つ
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型式認定のレギュレーションごとに
変更/影響を管理する必要がある

「膨大な組み合わせ」の中から影響範囲を特定する!?
車両を構成する機能には30以上のレギュレーションが存在し、関係する機能に変更が生じた場合
には、認証当局への届け出が必要となります。
そして、機能とそれを実現するためのハードウェア/ソフトウェア/ECUの組み合わせの多くが、
「複数のレギュレーション」に関わっているため、その組み合わせは膨大な数になります。

ソフトウェア ハードウェア/ECU/センサ/アクチュエータレギュレーションと
ソフトとハードの関係

UN100 Ver.1

UN101 Ver.1

UN13H Ver.1

車両を構成する機能に関わる規制は30以上存在する

UN13H Ver.2

例えば、ABS制御改善のためにブレーキのソフトをVer 1.0からVer2.0に変えたとすると、
ブレーキに関わる「UN13H」について新しいレギュレーション認証Ver.2.0が必要になる。

①

回生制御等のためブレーキUN13H

走行制御のため電気パワートレーンUN100

燃費制御のためCO2EMと燃費UN101

組み合わせの「正しさ」を説明できるか?

ABS モータ ECU Battレゾルバブレーキ モータ MG

UN101 Ver.2
②

同時に、そのブレーキのソフトが関係する「UN101」への影響を確認し、（影響があれば）
新しいレギュレーション認証Ver.2.0が必要になるかもしれない。

※「ユニット丸ごと交換」が通用しない



組み合わせ爆発を 防ぐ コントロールする
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GTグレードLXグレードSTDグレード

標準仕様寒冷地仕様標準仕様寒冷地仕様標準仕様

Type-ZType-YType-YType-XType-XブレーキHW

Ver.1Ver.1Ver.1ブレーキSW

A社製ECU
A1

A社製ECU
A1

A社製ECU
A1

ブレーキECU

GTグレードLXグレードSTDグレード

標準仕様寒冷地仕様標準仕様寒冷地仕様標準仕様

Type-ZType-YType-YType-XType-XブレーキHW

ブレーキSW

ブレーキECU

GTグレードLXグレードSTDグレード

標準仕様寒冷地仕様標準仕様寒冷地仕様標準仕様

Type-ZType-YType-YType-XType-XブレーキHW

Ver.1Ver.2Ver.1Ver.2Ver.1ブレーキSW

A社製ECU
A1

B社製ECU
B1

A社製ECU
A1

B社製ECU
B1

A社製ECU
A1

ブレーキECU

生産時の構成
グレードによってブレーキが異なる「５種類の車両」が生産されたとする:
・STDグレード … 「Type-X」のブレーキで「標準仕様」と「寒冷地仕様」の２種
・LXグレード … 「Type-Y」のブレーキで「標準仕様」と「寒冷地仕様」の２種
・GTグレード … 「Type-Z」のブレーキで「標準仕様」のみ

なお、「ブレーキの仕様」はECUとソフトウエアで達成するものとする:
・「標準仕様」のブレーキは、A社製のECU (A1) に バージョン１のソフトウェア
・「寒冷地仕様」のブレーキは、B社製のECU (B1) に バージョン２のソフトウェア
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GTグレードLXグレードSTDグレード

標準仕様寒冷地仕様標準仕様寒冷地仕様標準仕様

Type-ZType-YType-YType-XType-XブレーキHW

Ver.1Ver.2Ver.1Ver.2Ver.1ブレーキSW

A社製ECU
A1

B社製ECU
B1

A社製ECU
A1

B社製ECU
B1

A社製ECU
A1

ブレーキECU

GTグレードLXグレードSTDグレード

標準仕様寒冷地仕様標準仕様寒冷地仕様標準仕様

Type-ZType-YType-YType-XType-XブレーキHW

Ver.1 or Ver.1.1Ver.2Ver.1 or Ver.1.1Ver.2Ver.1 or Ver.1.1ブレーキSW

A社製ECU
A1

B社製ECU
B1

A社製ECU
A1

B社製ECU
B1

A社製ECU
A1

ブレーキECU

GTグレードLXグレードSTDグレード

標準仕様寒冷地仕様標準仕様寒冷地仕様標準仕様

Type-ZType-YType-YType-XType-XブレーキHW

Ver.1 or Ver.1.1Ver.2Ver.1 or Ver.1.1Ver.2Ver.1 or Ver.1.1ブレーキSW

A社製ECU
A1 or A2

B社製ECU
B1

A社製ECU
A1 or A2

B社製ECU
B1

A社製ECU
A1 or A2

ブレーキECU

保守による構成の変化①
その後、不具合対応のため、下記のような保守を行ったとする:

生産時の「部品表」では分からない

市場にはどのような構成の車両が存在し得る?

・A社製のECUを交換（A1からA2）
・バージョン１のソフトウエアをアップデート（バージョン1からバージョン1.1）
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保守による構成の変化②

GTグレードLXグレードSTDグレード

標準仕様

寒冷地
仕様

標準仕様

寒冷地
仕様

標準仕様

SWアップデート済SWアップデート未SWアップデート済SWアップデート未SWアップデート済SWアップデート未

ECU
交換済

ECU
未交換

ECU
交換済

ECU
未交換

ECU
交換済

ECU
未交換

ECU
交換済

ECU
未交換

ECU
交換済

ECU
未交換

ECU
交換済

ECU
未交換

Type-ZType-ZType-ZType-ZType-XType-YType-YType-YType-YType-XType-XType-XType-XType-Xブレーキ
HW

Ver.1.1Ver.1.1Ver.1Ver.1Ver.2Ver.1.1Ver.1.1Ver.1Ver.1Ver.2Ver.1.1Ver.1.1Ver.1Ver.1
ブレーキ

SW

A2A1A2A1B1A2A1A2A1B1A2A1A2A1ブレーキ
ECU

部品「表」では管理しきれない

表は二次元なので「二者の関係」を表現するのは容易だが、
今回のような「三者以上の関係」を表現するのは苦手

その後、不具合対応のため、下記のような保守を行ったとする:

市場には１４通りの構成の車両が存在し得る

・A社製のECUを交換（A1からA2）
・バージョン１のソフトウエアをアップデート（バージョン1からバージョン1.1）
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「図」で考える:「組み合わせ」はどうなっている?
今回のケースでは
・１４通りの組み合わせ
が存在することになっているが、個々の部品で考えると
・ハードウェア … Type-X/Type-Y/Type-Zの３種類
・ソフトウェア … Ver.1/Ver.1.1/Ver.2の３種類
・ECU … A1/A2/B1の３種類
が存在するので、
その理論的な組み合わせは、
３×３×３で２７通り存在する

残りの組み合わせは?

製品の仕様/部品の仕様
で結果的に排除されている

10
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「部品の仕様」を図で整理してみる

ブレーキのECU
・A社製系列のECUが「A1」と「A2」
・B社製系列のECUが「B1」

ブレーキのソフトウェア
・Ver.1系列が「Ver.1」と「Ver.1.1」
・Ver.2系列が「Ver.2」
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ブレーキ仕様ブレーキ

標準仕様
STDグレード用STDグレード

寒冷地仕様

標準仕様
LXグレード用LXグレード

寒冷地仕様

標準仕様
GTグレード用GTグレード

寒冷地仕様

「製品の仕様」を図で整理してみる
・STDグレード …「標準仕様」と「寒冷地仕様」
・LXグレード …「標準仕様」と「寒冷地仕様」
・GTグレード …「標準仕様」のみ

このように図形や線といった「一定の表記法」に従って「物事の関係性を記述する」ことを、
「モデル化」と言います

※ここではOMGで標準化された「OVM: Orthogonal Variant Modeling」という表記法を用いています

OVM:Orthogonal Variability Modeling (ISO 26550)
• “組み合わせ”と”制約”に特化したモデリング言語
• PLM/ALMの世界で提唱されたものであり、製造業との親和性が高い
• UMLやSysML等に比べ、仕様が非常に単純で習得が容易

GTグレードと寒冷地仕様の
組み合わせは無い
（排他である）
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「製品の仕様」と「部品の仕様」の関係を、
図:モデルで整理してみる

仕様の整理/可視化
制約の整理/可視化

モデル

製品の仕様 部品の仕様

＋
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「製品の仕様」と「部品の仕様」の関係を、
図:モデルで整理してみる

STDグレード … 「Type-X」のブレーキを装備
LXグレード … 「Type-Y」のブレーキを装備
GTグレード … 「Type-Z」のブレーキを装備

GTグレードと寒冷地仕様の組み合わせは無い
（排他である）

「標準仕様」のブレーキは、A社製のECU  に バージョン1系列のソフトウェア
「寒冷地仕様」のブレーキは、B社製のECU に バージョン2系列のソフトウェア

仕様の整理/可視化
制約の整理/可視化

モデル
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AIの利用:「モデル」から「表」を生成する

AIソルバ

「モデル」によって可視化された
製品や部品間の関係（制約やルール）

を
「AIソルバ」で解くことにより、

「実現可能/適切/最適な組み合わせ」
を得る

制約を満たす組み合わせ
（最適な組み合わせ）

モデル:製品や部品間の関係を可視化

AI
ソルバ
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さらに制約を追加してみる
互換性の制約:新しいECU「A2」は古いソフトウェア「Ver.1」には対応していない

新しいECU「A2」は、
古いソフトウェア「Ver.1」には

対応していない

「制約」を可視化すると同時に、「不要な組み合わせ」を排除する

「制約」で事を済ましているのがポイント
「ダメな組み合わせを指定」→ 残りは全て「正しい組み合わせ」

従来型データベースの「正しい組み合わせを逐一指定する」という発想と真逆

「残りはすべて」が確定する
今までは「書いてないこと」についてDon’t Careだった
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さらに制約を追加してみる
互換性の制約:古いソフトウェア「Ver.1」は、古いECU「A1」でのみ動作可能（※前頁と同義）

古いソフトウェア「Ver.1」は、
古いECU「A1」でのみ動作可能

新しいソフトウェア
「Ver.1.1」は、
ECU「A1/A2」

どちらも動作可能

「制約」を可視化すると同時に、「必要な組み合わせ」を絞る

「制約」で事を済ましているのがポイント（その２）
「正しい組み合わせを指定」→ 残りは全て「ダメな組み合わせ」

従来型データベースの「正しい組み合わせを逐一指定する」という発想も可能

「残りはすべて」が確定する
今までは「書いてないこと」についてDon’t Careだった
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さらにバージョンアップしてみる（派生関係）
派生開発:ブレーキのECU「A3」とソフトウェア「Ver.1.2」を追加
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さらに制約を追加してみる
互換性の制約:新しいソフトウェア「Ver.1.2」は、古いECU「A1」には対応していない

（A2/A3には対応している）
新しいソフトウェア「Ver.1.2」は、

古いECU「A1」には対応していない
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AI

AIで「表」を
自動生成

「表」を記述/修正するのではなく、
「制約」を記述し、必要に応じて「表」をAIで自動生成させる

制約を
追加

派生を
追加

制約を
追加

×

AI
「表」は人手で

いじらない
（間違いの元）

×

AI

×

AI
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「制約」によって”組み合わせ爆発”をコントロールする
モデル型部品表

（制約等の”関係性”を表現）
マトリクス型部品表

（選ばれた”結果だけ”を表現）

AI

AI

×〇
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「制約」によって”組み合わせ爆発”をコントロールする
モデル型部品表

（制約等の”関係性”を表現）
マトリクス型部品表

（選ばれた”結果だけ”を表現）

AI

AI

×〇

組み合わせ爆発を

制約を使って

コントロール

表では

組み合わせ爆発を

コントロール

できない
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「制約」によって”組み合わせ爆発”をコントロールする
モデル型部品表

（制約等の”関係性”を表現）
マトリクス型部品表

（選ばれた”結果だけ”を表現）

AI

AI

×〇可視化 自動化 結果
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本日のデモで用いた製品:Babieca OVM/BoM

モデラーによって、プラットフォームや部品の関係（選択関係や制約関係 等）を可視化し、
AIソルバーによって、「実現可能な組み合わせ」「最適な組み合わせ」を解く

モデラー AIソルバー

いろいろな選択肢
可視化、データ化して集約

プラット
フォーム

オプション
パーツ

制約やルール、暗黙知

制約を満たす組み合わせ

最適な組み合わせ

プラットフォーム、パーツ

担当者
/部署
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後記
本書にて発表された内容は、以下の特許出願に基づいております:
・特願2021-141483
・特願2022-136404
・特願2022-169539

本書の内容に関するお問い合わせ先:
合同会社バビエカ

所在地 : 〒107-0061 東京都港区北青山２丁目７ー１３ プラセオ青山ビル3F
電話 : 03-6271-1837
URL : https://www.babieca.co.jp
お問い合わせ先:info@babieca.co.jp

株式会社CAD SOLUTIONS
所在地 : 〒103-0015 東京都中央区日本橋箱崎町5－14 アルゴ日本橋ビル6F
電話 : 03-5623-5576
URL : https://www.cad-solutions.co.jp
お問い合わせ先:info@cad-solutions.co.jp
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