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現状の把握2.
2.1　信号保安ソフトウェア仕様の課題

信号保安システムの高度化により、信号保安ソフトウェアが
大規模化・複雑化している。それに伴い、信号保安ソフトウェ
ア開発において、仕様の漏れや認識齟齬によるソフトウェア品
質の低下が懸念されるようになった。そこで、要求仕様策定
に関する種々の課題について具体的な整理を行った。
その結果、下記の点が信号保安ソフトウェアのソフトウェア
要求仕様フェーズに関する課題として集約された。
（1）仕様の定義漏れ
ユーザにとって自明である暗黙知の要求が漏れ、下流工
程になって判明する。
（2）仕様の関連が不明確
要求や仕様の関連が不明確なため、仕様変更時にその
影響範囲が特定できない。

2.2　信号保安ソフトウェア仕様の特徴

課題に対する解決方針を定めるため、ユーザ・メーカにて
「ブレーンストーミング」、「過去の仕様検討資料確認」、「制
御図表・結線図から仕様読み取り実験」を行い信号保安ソ
フトウェア仕様の特徴を洗い出した。以下に抽出された特徴
を分類した結果を示す。
（1）安全性・信頼性等非機能要求が多い
（2）‌‌既存仕様である制御図表・結線図の確認では認識に齟

齬が出る
（3）要求の抽象度にバラつきがある
（4）様 な々列車の動きを踏まえた仕様が策定される
（5）派生機種が多く、それに伴う仕様の変更が多い

ICT（Information‌ and‌Communication‌Technology）
の進展により信号保安システムの高度化が進んでいる。それ
に伴い、信号保安ソフトウェアの重要性も増しており、高い
品質が求められている。一般に、ソフトウェア開発の上流
フェーズに位置するソフトウェア要求仕様フェーズの品質は下
流フェーズの品質に大きな影響を及ぼす。そのため、ソフトウェ
ア要求仕様フェーズの品質向上はソフトウェア全体の品質向
上に繋がることが期待できる。
本研究では、国際規格IEC‌ 622791）に示される開発ライ

フサイクル（図1）のソフトウェア要求仕様フェーズを対象とし、
ソフトウェア要求分析の品質向上を目指すための手法につい
て取り上げた。ソフトウェア要求仕様フェーズで定義される要
求の質を高めることで信号保安ソフトウェアの品質向上を目
指す。

信号保安ソフトウェア品質向上に向けた
要求分析手法の研究
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Signaling safety software becomes complex by the ICT (Information and Communication Technology) advancement 
of the signaling safety system. Therefore, the importance of the requirement specifications to be incorporated into the 
signaling safety software is increasing. In this study, we provided a requirements analysis template to prevent definition 
omission or error of the requirements specification. Quality improvement requirements specification by using the request 
analysis template is expected.

はじめに1.

*JR東日本研究開発センター　先端鉄道システム開発センター
**東北工事事務所　（元　先端鉄道システム開発センター）

福田　和人*岡田　明正*寺本　学**安倍　孝典*

図1　IEC 62279に示される開発ライフサイクル
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2.3　課題解決の方針

課題と信号保安ソフトウェア仕様の特徴の関係を整理した
（図2）。すると、信号保安ソフトウェア仕様の特徴が課題を
引き起こす原因となっていることが分かった。そこで、課題
の原因となっている特徴を考慮しつつ課題解決の方針を定
めた。以下に課題解決の方針を示す。
（1）仕様の定義漏れ（図2‌課題①）
・‌‌暗黙知的な要求、特に非機能要求を漏れなく定義（図2‌
解決方針①）
・‌‌現行システムを分析し、その結果を明示（図2‌解決方針②）
・‌‌様 な々列車の動きを踏まえた仕様を定義し、またその結果
を明示（図2‌解決方針④）

（2）仕様の関連が不明確（図2‌課題②）
・‌‌仕様の導出根拠に関する関係を明示（図2‌解決方針③）
課題解決の方針の結果をもとに、信号保安ソフトウェアの
要求分析手法を検討することにした。

要求分析手法3.
3.1　要求分析テンプレートの策定

一般に、通常の打合せと同様、要求分析作業は口頭打合
せ、文書のやりとり等で実施する。この際、業務知識や経験の
多寡によって、要求の抜けや粒度のバラつき、理解の齟齬が発
生するのは不可避であった。そこで要求分析作業の定型化を
ねらい要求分析テンプレートの策定を検討することにした。
要求分析テンプレートでは、「仕様の定義漏れ（図2‌課題
①）」については、要求分析時の検討観点を明示化するこ
とで仕様の定義漏れを防止すること、「仕様の関連が不明確
（図2‌課題②）」については、仕様と、その導出根拠である
要求との関連を明確にすることを目指した。
その上で、要求分析テンプレート策定の方針と活用可能

な既存手法について検討し、整理を行った。表1に整理した
結果を示す。この結果をもとに「要求分析テンプレート」の
内容を考案した。
要求分析テンプレートは、要求分析時に検討すべき各種

項目を示したもので、それらに対する検討結果をユーザ・メー
カがそれぞれ書き込むことができる。図3に要求分析テンプレー
トの構成を示す。

要求分析テンプレートの特徴は、信号保安システムの仕様
に適した検討項目の構成になっており、要求から仕様への導
出過程を記録するフォーマットとしている点である。
仕様と、その導出根拠である要求との関連を示すフォーマッ

トとして従来からUSDM（Universa l‌ Spec i f i c a t i on‌
Describing‌Manner）という記述方式が提案されている8）。
要求分析テンプレートでは、USDMの記述方法を拡張し、
要求の分析の検討過程や仕様決定理由を記載するフォー
マット（図4）とした。これにより、要求から仕様が導き出され
た導出過程・理由が明確になる。

具体的には、要求分析の過程として、要求に関する質疑
を記録し、それを踏まえた仕様決定の理由および結論を記
載する。なお、仕様そのものについては、機能仕様書の記
載と重複を考慮して、要求分析テンプレートには記載せず、
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時間軸に沿った信号の変化を示すための記法として従来
からタイミングチャート（図8）がある。タイミングチャートでは
横軸に示した時間軸にそって、各種信号の値の変化を示し
ている。現状の信号保安システムの機能仕様書では、これ
に位置に関する情報を重ねて、列車の動きに対応付けた振
舞いを表現しようとしている。図8では、列車が左から右に進
行し、時刻t1で制御子1の検知区間に差し掛かり、それに伴っ
て制御子1の信号Aが1から0に変化する。その後、時刻t2
で制御子1の区間から抜け、信号Aが0から1に戻ることを表
している。この表記法でも一つの列車の一定速度での進行

機能仕様へのリンクを示す形式とした。また、ユーザが記載
する欄とメーカが記載する欄を分離することにより、両者それ
ぞれの考えが明確に示されるための工夫を行った。
その他、特徴として要求分析テンプレートの各章ごとに記
載内容、記法等に関するガイドラインを記述することにした。

3.2　要求および仕様の関連の表記法

一般に、要求や仕様の関連には図5に示すように、以下
の3種類があるが、従来の信号保安システムの開発ではこれ
らの関連の違いに対する考慮が十分ではなかった。
（1）要求－仕様間の関連
（2）要求－要求間の関連
（3）仕様－仕様間の関連

要求および仕様の関連の表記法として、要求－仕様間の
関連は、要求分析テンプレートのユーザ記載とメーカ記載の
区分によるUSDMの拡張フォーマットで表記できる。しかし、
関連はそれだけではない。図5に示されるように要求－要求
間の関連や、仕様－仕様間の関連がある。これらの関連の
表記法について検討を行った。
その結果、要求－要求間の関連については、目的－手段
の関係にある関連も含めて、ゴール指向分析で用いられる
ゴールツリー（図6）で表記することが適切である。
仕様－仕様間の関連については、特に機能間の関連の
表記が重要となる。これを表現するには、構造化分析手法
で用いられるDFD（Data‌Flow‌Diagram）（図7）で表記す
ることが適切である。
以上をまとめると、要求や仕様の関連の種別に応じて、そ

れぞれ表2の表現方法による使い分けが望ましい。これらの
利用可能な表記法を、要求分析テンプレートに取り入れた。

3.3　拡張タイミングチャート

信号保安システムの仕様は、様々な列車の動きに対して
妥当であることの検証が欠かせない。検証結果として、列
車の動きに同期して入出力信号がどのように振舞うか表現す
る記法が求められる。
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図6　ゴールツリーを用いた記載例
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図7　DFDを用いた記載例

図5　要求および仕様間の関連
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に対応した信号の振舞いは十分表現できている。
しかし、この表現方法では複数の列車・列車長・速度に
関する表現に問題がある。図8において、信号Aが時刻t4
において1から0に変化する理由は、この図を見ていても理解
できない。実はこの図では続行列車の動きを示している。時
刻t4での信号Aの変化は続行列車によることを示しているの
である。また、時刻t1にて制御子1の信号Aが1から0になっ
た時は、列車の先頭が検知区間に差し掛かったこと示して
いる。一方、時刻t2にて信号Aが0から1になった時は、列
車の後端が検知区間から抜けたことを表している。これらに
ついて、図8から正確に理解することができない。
このような問題を解決するため、時間軸と位置に関する軸
を明確に分離した「拡張タイミングチャート（図9）」を定義した。
拡張タイミングチャートでは、位置に関する情報を時間軸

に直行する形で表現し、時間軸と位置軸の座標上で列車の
動きを表現している。図9では二つの列車の各時刻における
位置が明確に示され、列車と信号の関連が可視化されたこ
とで時刻t4での信号Aが1から0に変化した理由が二本目の
列車だと分かる。

列車を表す線には幅を持たせており、これは列車長を表し
ている。これにより列車の先頭が制御子の検知区間に差し
掛かったタイミングや列車の末尾が制御子の検知区間から抜
けたタイミングが表現できる。また、列車を表す線の傾きによ
り列車の速度も表現できる。
利用可能な記法の提案として拡張タイミングチャートを要求
分析テンプレートに取り入れた。

今後に向けて期待される効果4.
要求分析テンプレートの活用により以下の効果が期待さ

れる。
要求分析テンプレートは、ユーザ記載、メーカ記載箇所

が明確に分かれているため、両者の考えが明確になる。特に、
要求分析の最初にユーザが提示する要求については、これ

まで明確なフォーマットがなく開発者により多種多様の形式で
あったが、要求分析テンプレートがあることにより初期提示内
容の充実ができ、手戻りの削減に繋がることが期待できる。
要求や仕様の関連については、仕様はすべて要求に紐

づけられた形で要求分析テンプレートに記載するため、導出
根拠は明確になる。要求同士、仕様同士の関連については、
ゴールツリーやDFD等の表現により、要求の可視化ができ、
こちらについても手戻りの削減に繋がることが期待できる。
拡張タイミングチャートについては、具体的な列車の動きを
明示できるため複雑なケースに対する検証結果が適切に可
視化できる。
これらの効果により、ソフトウェア要求仕様フェーズの品質
向上が期待される。

おわりに5.
本研究は、信号保安ソフトウェア開発におけるソフトウェア
要求仕様フェーズの要求分析プロセスの改善を目的として
「要求分析テンプレートの策定」、「要求および仕様の関連の
表記法の検討」、「拡張タイミングチャートの提案」を行った。
これらによりソフトウェア要求仕様フェーズで定められる要求
の品質は大きく向上し、その結果、信号保安ソフトウェアの
品質向上に繋がると期待される。
今後の課題として、要求分析作業に対するより緻密なサ

ポート、各種記法の習熟、システム要求分析を含めた開発
プロセスの整理が挙げられる。
今後は、試行的に要求分析テンプレートを用いた仕様策
定を行い、モデルケースにて評価する予定である。

図9　拡張タイミングチャート
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