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　あ らま し　組 込み ソ フ トウ ェ ア の 開発 にお い て は ，
シ ス テ ム の 障害な どを処理す る非正 常系 が ，開発規模 の 約 7

割 を占め て い る，筆者 らが既 に提案 して い る組 込み ソフ トウ ェ ア の 非 正 常系分析手法にお い て ，HAZOP （Hazard・and

Operability　StUdy）の ガイ ドワ
ー

ドは重要 な役 割を持 っ て い る，しか し ， ガイ ドワー
ドの 体系 は，未整理 で ある．そこ

で ，本稿 は，要求 され た 品質 とそ の 品質を実現す るた め の 機能 の 関係 を示す QFD （Quality　Function　Deployment ）と，

ガイ ドワ
ー

ドの 関係 を考察す る ．

　キーワー ド　組 込 み ソ フ トウ ェ ア ，非 正 常系 ，ガ イ ドワ ー ド，QFD
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　Abstract 　In　the　development　of　embedded 　so丘ware
，
　about 　70％ of 　the　source 　code 　of 　the　embedded 　so負ware 　is　generally

allocated 　to　handling　unexpected 　obstacles 　such 　as　system 　failure．　 The　au 伽ors　already 　proposed　an 　analysis 　method 　of

篭mexpected 　obstacles 　in　embedded 　systcms ． 皿1e　guide−words 　of 　HAZOP （Hazard　and 　qperability　Study）have　an　impor鶴洫 t

role 血 the　analysis 　method ．　 However，　the　guide−words 　have　not 　yet　been　studied 　satisfactorily．　 Therefc）re
，
　this　paper

dicusses　the　relationship 　between　the　guide−words 　and 　QFD （Quaity　Function　Deployment）which 　relates 　the　system 　quality　to

the　fUnction　implenienting　the　quality．

　Keyword 　Embedded 　So負ware ，　Unexpectcd　Obstaclcs，　Guide−Words，　QFD

1．は じ め に

　組 込 み ソ フ ト ウ ェ ア （以 下 ソ フ ト ウ ェ ア ）を 搭 載 し て

い る 組 込 み シ ス テ ム （以 下 シ ス テ ム ）は ，厳 し い リ ソ
ー

ス 制 約 や 高 い 信 頼 性 ， リ ア ル タ イ ム 性 を 求 め られ て い

る．組 込 み ソ フ ト ウ ェ ア は こ れ ら を 実 現す る た め に コ

ー
ド量 が loeo 万 行 を 超 え，大 規 模 化 が 進 ん で い る ．そ

れ に も 関 わ ら ず 開 発 期 間 の 短 縮 が 求 め ら れ て い る ．具

体的 に は ， ソ フ トウ ェ ア の 80 ％ が ，1 年 未 満 の 短 い 開

発 サ イ ク ル と な っ て い る ．［lj

　 と こ ろ で ， シ ス テ ム は 不 特 定 多数 の 人 に よ っ て 使 用

さ れ ，そ の 設 置 場 所 も 多様 で あ る ，こ れ ら の 要 因 に よ

っ て シ ス テ ム に 不 具 合 が 生 じ ，シ ス テ ム が 正 常 に 機 能

し な く な る こ と も あ る．そ の た め ，ソ フ ト ウ ェ ア の 開

発規 模 の 約 7 割 が ，シ ス テ ム に 不 具 合 を 発 生 させ な い

処 理 ，ま た は 発 生 し た 場 合 に 不 具 合 を 他 に 伝 播 さ せ な

い 処 理 に 費や され て い る ．し か し，ソ フ ト ウ ェ ア 設 計

工 程 に お い て 不 具合 を想 定す る に は ，ソ フ ト ウ ェ ア に

関す る 豊富 な知 識 と 経験 が 必 要 で あ る ．そ の た め ，ソ
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フ ト ウ ェ ア の 経 験 が 浅 い 技術 者 は ，不 具 合 を 見 過 ご し

て し ま う こ と も あ り 得 る ．し た が っ て ，不 具合 の 起 こ

る 条件 を 明確 に で き れ ば ，ソ フ ト ウ ェ ア の 品 質 と 開 発

効率 を向 上 で き る ．

　そ こ で ， 筆者 ら は ， 不 具合 の 中 で も 特 に 想定 か ら 漏

れ 易 い も の を ，「非 正 常 系 」 と 呼 ぶ ．ま た ，マ ニ ュ ア ル

に 記載 さ れ て い る よ うな ，設 計 時 に 既 に 明 確 に な っ て

い る ソ フ ト ウ ェ ア の 振 る 舞 い を ，「正 常 系 」 と 呼 ぶ ．そ

の 上 で ，筆 者 ら は ，非 正 常 系 の 分 析 手 法 と し て ，

IFD （lnformation　Flow 　Diagram ）と　 ESIM （Embedded

Systems　lmprovement 　Method）を 既 に 提 案 し て い る ．IFD

は ，シ ス テ ム の 局 所 的 な 詳 細分 析 に 向 い て い る ．一方 ，

ESIM は ， シ ス テ ム の 全 体 的 な 分 析 に 向 い て い る ．そ

の 両 者 と も ， 既 存 分 析 手 法 の FTA （Fault 　Tre 。　Analysis）

や 　FMEA （Failure 　Modes 　 and 　Effects　Analysis），

HAZOP （Hazards 　and 　Operability　Analys 孟s）の 考 え 方 を適

用 し て い る ．

　 HAZOP に お い て は ，不 具 合 を 想 定す る の に ，「ガ イ

ド ワ
ー ド」を 用 い て い る ，筆 者 ら の 研 究 に お お い て は ，

化 学 プ ラ ン ト設 計用 の HAZOP の オ リ ジ ナ ル な ガ イ ド

ワー ドに ， 組 込 み シ ス テ ム 向 き の ガ イ ド ワ
ー ド も 加 え

て 使 用 し て い る ．そ の た め ，ガ イ ドワ
ー ド全 体 が ま だ

整 理 で き て お ら ず ，経 験 の 浅 い 技術者 に は ，適 切 なガ

イ ド ワ
ー

ドを 選 択 す る の が 困 難 と も 考 え ら れ る ．ま た ，

新 た な ガ イ ドワ
ー ド を 整 え る た め の 指 針 も な い ．そ こ

で ，筆者 らは ，非 正 常 系 の 根底 とな っ て い る 品質 と，

ガ イ ドワ
ー

ドの 適用 対 象 とな っ て い る 機 能 の 両 者 に 着

目 し た ．本 稿 は ，そ の 両 者 を 関 係 づ け る た め の

QFD（Quality　Function　Deployment ）と ，ガ イ ド ワ
ー

ドに

関 し て 考 察 す る ．以 下 ，第 2 章 に 研 究 の 要 件 を 述 べ る ．

第 3 章 に は ガ イ ド ワ
ー

ドを 説 明 し，第 4 章 に QFD を説

明す る ．そ の 両者 の 関係 は 第 5 章 に 述 べ ，第 6 章 に 考

察す る ．

2．ガイ ドワ
ー ド

　 ガ イ ドワ
ー ド を用 い る HAZOP は ，化 学 プ ラ ン トの

危 険要 因 を分 析す る 手 法 で あ る ．そ の ガ イ ド ワ
ー

ドを，

シ ス テ ム の 分 析 に も適用 す る ．化 学 プ ラ ン トに お い て

は ，化 学 物 質 の 流 れ が ガ イ ド ワ ー ドの 適 用 対 象 で あ る ，
一方 ，シ ス テ ム に お い て は ，情報 の 流 れ や ，そ の 情 報

を 運 ぶ キ ャ リ ア ，デ バ イ ス を 適 用 対 象 と す る ．HAZOP

の オ リ ジ ナ ル に ，シ ス テ ム の 熟練 技術 者 が 考案 し た も

の も加 え た ガ イ ド ワ
ー ドの 例 を ，表 1 に 示 す ．

表 1 電 化 製 品 に 適 用 す る ガ イ ド ワ
ー

ドの 例

機 器 の 種 別 現 象 の 種 別 ガ イドワード
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キャ ップ

　 ガ イ ド ワ
ー ド を 適 用 す る に は 前述 の と お り，シ ス テ

ム の 情 報 の 流 れ や ，
キ ャ リ ア

， デ バ イ ス を 把 握 し て い

な け れ ば な ら な い ．そ れ ら は ，IFD に 表 現す る こ と が

で き る ．

IFD は ，デ バ イ ス ・ダ イ ア グ ラ ム （DD ）と プ ロ セ ス ・ダ

イ ア グ ラ ム （PD ）の 2 つ を 組 み 合 わ せ て 構 成 し て い る ．

IFD は，最 初 に 正 常 系 シ ナ リ オ を 用 い て 記 述 す る ，

　 DD に は ，ア
ー

キ テ ク チ ャ 設 計 に お い て 決 め た デ バ

イ ス と，そ の デ バ イ ス を 相 互 に 接 続 す る キ ャ リ ア を 図

示 す る ．デ バ イ ス に は ，製 品 内 の も の 以 外 に も ，そ の

製 品 に 影 響す る 動作 環境 内 の も の も 記 述す る ，た と え

ば ，光 セ ン サ を 用 い て 昼 夜 を 判 断 す る シ ス テ ム で あ れ

ば ，光 を発 す る 太 陽 もデ バ イ ス と し て 記 述す る ．PD

は ，プ ロ セ ス の 機 能 を静 的 に 表 す た め の 手 法 で あ る

IDEFO を 用 い て 記 述す る ，そ の た め ，プ ロ セ ス 相 互 の

間 を 流 れ る 情 報 も 記 述 で き る ．DD と PD の 関 係 付 け は ，

プ ロ セ ス の メ カ ニ ズ ム へ ，そ の プ ロ セ ス を 処 理 す る デ

バ イ ス を 接続 す る こ と に よ っ て 行 う．な お ，IFD は 階

層 化 も 可 能 で あ る．

　 IFD を 記 述 す る に は ， シ ナ リオ が 必 要 で あ る ．シ ナ

リ オ に は ，1 章 に 述 べ た 正 常 系 と 非 止 常 系 の 分 け る こ

とが で き る ．また，非 正 常 系 シ ナ リオ の うち，シ ス テ

ム に 障 害 を 発 生 さ せ る も の を 特 に 障 害 シ ナ リ オ と 呼 ぶ ．

　 こ こ で ，話 題 沸 騰 ポ ッ ト （GOMA −1015 型 ） 要 求 仕 様

書 第 6 版 ［31を 事 例 に し て ，下 記 の 正 常 系 シ ナ リ オ に

よ っ て 記 述 し た IFD を 図 1 に 示 す ．

1　 人 が 操 作 パ ネ ル の 保 温 設 定 ボ タ ン を 押 下 し ， 保 温

　　 温 度 を 設 定 す る ．

2　 蓋 セ ン サ が ON で あ り，水 量 も 温 度 制 御 可 能 な 量

　 　 で あ る ．
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3 　 サ ーミ ス タ がポ ッ ト 内 の 水 温 を 測 る ．

4 　 測 定 さ れ た 水 温 に よ り 以 下 の 処 理 を 行 い ，2 に 戻

　 　 る

　　 4．1　 水 温 が 設 定 され た 温 度 よ り 低 く な っ た 場 合

　 　 　 　 　 ヒ ータ の 電 源 を ON に す る ．

　　 4，2 　 水 温 が 設 定 さ れ た 温 度 よ り高 く な っ た 場合

　　 　　 　 ヒ
ー

タ の 電源 を OFF に す る ，

　 図 1 に 示 し た IFD に ，ガ イ ド ワ
ー

ド を 適 用 し て ，非

正 常 系 を 分 析 す る ．こ の IFD に ，表 1 の 「環 境 」 の 「電

気 環境 」 に示 す ガ イ ド ワ
ー

ド 「電気 的雑音 」 を適用 す

る ，そ の 際 ，水位 セ ン サ と マ イ コ ン の 間 の キ ャ リ ア に

着 日 す る と，電 気的雑 音 に よ っ て 情 報 が 反 転 す る こ と

を 想定 で き る ．そ の 結 果 ，水 が な い の に 空 焚 き す る や ，

水 が あ る の に 加 熱 し な い と い っ た 障 害 を 想 定 で き る ，

こ の よ うに ，
ガ イ ドワ

ー
ドの 適 用 に よ っ て ， 障害を 想

定 す る こ と が で き る ．

3．QFD
　 QFD す な わ ち 品 質 機 能 展 開 は ，品 質 展 開 と，狭 義 の

品 質機 能 展 開 の 2 つ に よ っ て 構 成 さ れ て い る ．品質 展

開 は ，ユ
ー

ザ の 要 求 を代用特 性 に 転換 し，完成 品 の 設

計 品 質 を 定 め ，こ れ を 各機能 部 品 の 品 質 ， さ ら に 個 々

の 部 品 の 品 質 や 工 程 の 要 素 に い た る ま で ，こ れ ら の 間

の 関連 を 系 統 的 に 展 開 し て い く こ と ，と 定 義 さ れ て い

る ．狭 義 の 品 質 機 能 展 開 は ，品 質 を 形 成 す る 職 能 な い

し 業務 を 目 的 ・手 段 の 系 列 で 、ス テ ッ プ 別 に 細 部 に 展

開 し て い く こ と ，と 定 義 さ れ て い る ．［4］

　 品質機 能展 開 を行 う こ と に よ り，満 た す べ き 品質 を ，

機 能 と し て 捕 ら え る こ と が で き る ．そ の た め に は ，シ

ス テ ム の 品 質 を ソ フ ト ウ ェ ア の 要 求 に 変 換す る た め の

晶 質 展 開 を 行 う，品 質 展 開 は シ ス テ ム の 要 求 品 質 と ソ

フ トウ ェ ア 要 求 を対 応付 け る た め に ，図 2 の よ うに 2

次 元 に 展 開 を す る ．さ ら に ，シ ス テ ム の 要 求 品 質 と ソ

フ ト ウ ェ ア 要 求 と が 対 応 す る 交 点 に ，○ 印 を 付 け る ．

同 図 に 示 す シ ス テ ム 品 質特性 は ISO 　 9126 に 定 め ら れ

て い る ソ フ ト ウ ェ ア の 品質 特性 を利用 し て お り，満 た

す べ き 品 質 の 重 み 付 け を 行 い ，品 質 管 理 の た め に 記 述

す る ．【5】

次 に ，展 開 さ れ た ソ フ ト ウ ェ ア 要 求 を ソ フ ト ウ ェ ア の

要 求 品 質 と し
， そ の 品 質 を 満 た す た め の ソ フ ト ウ ェ ア

機 能 を 展 開 す る ．こ の 2 っ の 要 求 品 質 展 開 に よ っ て
，

満 た す べ き品質 を機 能 に 展開す る こ と が で き る ．ま た ，

組 込 み ソ フ ト ウ ェ ア の 開発 に は ，デ バ イ ス と ソ フ ト ウ

ェ ア の 両 方 の 知 識 が 必 要 で あ る ［6］．そ の た め ，ソ フ ト

ウ ェ ア 機 能 と，そ れ を 実 行 す る デ バ イ ス の 関 連 付 け も

行 う．以 上 に 述 べ た 品 質 機 能 展 開 図 を ，図 3 に 示 す ．

水 重 測 定 加 熱 可 能 水 量 の 確 腮

蓋 開 閉 蓋 開閉 の 確 認

ヒ
ー

タ の 電 源 制 御

温 ， の 設 定
加 熱

水 温 測定
水 温と 殳定 温度 との 　 較

‘く鳴肥｝》
口輒

」一一一馳一一凵一一．．一岫．一

‘蝿腰PP
個 脚

人 操 作バ 　 ル マ イ ⊇ ン‘‘田 力，レ
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‘｛盛 卜冫
　 里

セ ン サ
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「《承旨卜
  擘

‘　 頓Pレ
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｛喝匡P，

…
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サ
ー
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図 1 正 常 系 シ ナ リ オ に 基 づ く ポ ッ トの IFD
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図 2 ポ ッ トの シ ス テ ム 要 求 品 質 展 開

図 3 ポ ッ トの ソ フ トウ ェ ア 要 求 品 質 展 開

4．QFD とガ イ ドワ ー ドの 関係

　 QFD と ガ イ ド ワー ドの 関 係 を 述 べ ，そ の 関係 を ，事

例 を 用 い て 確 認 す る ．

関係 づ け る と ，以 下 に 示 す 関係 が 得 ら れ る．

　　　 品 質一
機 能 ・一一機 能 不 全 一ガ イ ド ワ

ー ド

4．1．QFD とガ イドワードの 見方

　QFD に よ っ て シ ス テ ム の 品 質 を ソ フ ト ウ ェ ア の 機

能 に 展 開 し，そ の ソ フ ト ウ ェ ア の 機 能 を 実行す る た め

の デ バ イ ス に も 展 開 で き る こ と は ，前 章 に 述 べ た ．と

こ ろ で ，ガ イ ド ワ
ー

ド は 障 害 が 起 こ り 得 る 機 能 の 逸 脱

を 想 定 す る た め の 言葉 で あ る ．，そ こ で ，QFD に よ っ

て 展 開 され た 機 能 に 着 目 す る と ，ガ イ ド ワ
ー ドに よ っ

て 想 定 され る 機 能 の 逸脱 は ，シ ス テ ム が 正 常 な 機 能 を

果 た し て い な い こ と に 置 き 換 え で き る ．シ ス テ ム が 正

常 な機 能 を果 た し て い な い こ とを，機 能 不 全 と 呼 ぶ ．

す な わ ち ，ガ イ ド ワ
ー

ド は シ ス テ ム が 機 能 不 全 に 陥 る

か も し れ な い こ と を 想 定す る た め の 言 葉 と 言 い 換 え る

こ と が で き る ．

　
一

方 ，QFD に よ っ て 展 開 さ れ た ソ フ ト ウ ェ ア の 機 能

が ，正 常 に 働 か な い こ と も，機 能 不 全 で あ る ． し た が

っ て
， 機 能 不 全 の 概 念 に よ っ て 品質 と ガ イ ド ワ ー ドを

こ の 関係 に よ っ て ，品質 と，非 正 常 系 の 関係 を 想 定 す

る こ と が で き る ．

4．2．ガイドワードの 絞 り込 み 方

　 ガ イ ド ワ
ー

ド は ，表 1 に 示 す よ う に ，機 器 の 種 別 と，

現 象 の 種 別 に 分類 さ れ て い る ．機 器 の 種 別 に 示 す 電 気

回 路や ，機 構 部 品 は ，品 質 展 開 し た 時 に 現 れ る デ バ イ

ス と 対応 付 け る ．こ の 対 応 付 け に よ っ て ， ま ず 大 ま か

な ガ イ ド ワ
ー

ドの 絞 込 み が で き る．次 に ， 現 象 の 種 別

に つ い て は ，挙動 や物 理 的故障 は デ バ イ ス が 原 因 と な

っ て お り，論 理 的破損 は ソ フ ト ウ ェ ア が 原 因 と な っ て

い る ．そ の た め ．現象 の 種別 に よ っ て ，さ ら に ガ イ ド

ワ
ー ドを 絞 り 込 む こ と が で き る ．

　 次 に ，シ ス テ ム の 機 能 を 見 る と，デ バ イ ス の デ バ イ

ス が 本来 の 機 能 を 果 た す の に 必 要 な エ ネ ル ギ ーそ の も

の と，そ の エ ネ ル ギ ー
を コ ン ト ロ ール す る た め の 情 報
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処 理 で あ る 観測 と 演 算 と 制御 に 分 け る こ と が で き る ．

観 測 は ，シ ス テ ム や そ の 動 作 環 境 の 中 に 存在 す る デ バ

イ ス の 状態 を知 る た め の 情報 処 理 で あ る ，制御 は ，デ

バ イ ス の コ ン トロ
ー

ル 情 報 を伝 え る た め の 情報 処 理 で

あ る ．演 算 は ，観 測 情 報 か ら 制 御 情 報 を 作 り 出 す た め

の 情 報 処 理 で あ る ．た と え ば ，温 度 測 定 機 能 に お い て

は ，エ ネ ル ギ ーと し て 温 度 が 存在 し，情 報 処 理 の 種 別

は 観 測 とな る ．エ ネ ル ギ ー
は ，表 1 に 示 す機器 の 種 別

が 「環 境 」 に 関 係 す る ．ま た ，情 報処 理 は ，「電気 回 路 」

の 「論 理 的 故障 」 に 関係 す る．

　 そ こ で ，以 下 に 述 べ る 手 法 を 取 れ ば ，多数 の ガ イ ド

ワ ー ドの 中 か ら ， 必 要 な ガ イ ド ワ ー ドを 絞 り 込 む こ と

が で き る ．

1

2

3

4

デ バ イ ス を，機器 の 種 別 の 「電 気 回路 」や ，「機

構 部 品 」 等 か ら合 致す る も の か ら選 ぶ

シ ス テ ム の 機 能 の 特 性 を ，エ ネ ル se　一と 情 報

処 理 に 分 け る

着 目 す る デ バ イ ス か ら物 理 的 故障 の 該 当す る

ガ イ ド ワ
ー ド を 選 ぶ

ソ フ ト ウ ェ ア の 面 か ら 見 た ガ イ ド ワ
ー ド は ，

デ バ イ ス の 合 致す る 機 器 種 別 の 論 理 的破 損 か

ら 選 ぶ ．ま た ， ソ フ ト ウ ェ ア の 対 象 と し て い

る エ ネ ル ギ ーに つ い て は ，機 器 の 種 別 で あ る

「環境 」 か ら選 択す る

た と え ば，温 度 測定機 能 に お い て は 、デ バ イ ス の 面 か

ら 見 て サ ーミ ス タ 自体が 「劣 化 す る 」 や ， ソ フ ト ウ ェ

ア の 面 か ら 見 て 温 度 測 定 が 「現 実 と 合 わ な い 」 と い っ

た ガ イ ド ワ
ー

ド を 選 ぶ こ と が で き る ．

4．3．適 用 事 例

　事例 と し て ，前 述 の ポ ッ ト に 適 用す る ［3】．ポ ッ トの

要 求仕 様 は ，ポ ッ ト 内 の 水 を沸騰 し て 保 温 し
，

ユ ーザ

に よ っ て 設 定 さ れ た 温 度 の お 湯 を 提 供 す る も の で あ る．

ま た ，給 湯 と は 関 係 な い が ，ブ ザ ーを 鳴 ら し て 知 らせ

る タ イ マ に よ り，調 理 時間 の 計測 も行 う．図 5 に デ バ

イ ス の 構 成 を示す ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ホンブ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 むなンサ
　　　　　　　　　　　　　 1．一．
　 　 獗

＿ 込
一

鮒
野

し

図 4 デ バ イ ス 構 成

’滋 虐 ttンサ
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　こ の ポ ッ トの QFD は ， 図 3 と 4 に 示 し た も の で あ る ．

こ の 図 に よ っ て ，満 た す べ き 晶 質 と，実 装 す べ き 機 能

の 対 応 関 係 が わ か る ．次 に ，個 々 の 機能 と ガ イ ド ワ
ー

ド に つ い て ，そ の 関係 を確 認 す る ．機 能 と，デ バ イ ス ・

デ バ イ ス
， 機 能 の 対 象 に つ い て ， そ の 関係 を表 2 に示

す ，

　 　 　 　 　 　 表 2 デ バ イ ス と機 能 の 対 象

機 能の 対象
ハ
ードウェア

エネ ル ギー　　 …

』
ソ　

ぐ゚
　　

端 ’・ンプ，マ イコン ，縮湯 ポ
’
タン ，刀　．ポ タン　　　モ

ー
タ　　圧　制御

位
驢

7　　セン サ　1　 セン サ　　　　　　　　　　　 7

温 匿測定 機能 サ ｝こ ス タ 温度　　　　観測

加 熱　
蝿

ヒ
ータ 溜 度

フ

ト

ウ
ェ
ア

観

閉感 知機 能 蓋 セン サ
晶

　　 　触　 観測

ボタン　知 　
飩

マ イコン ，表 示バネ ル ，各 　ボタン 電 圧　 　 　 　 涓

ン ターフ ェ
ー

ス 　 圓 マ イコン ，　 示バ ネ ル
面

能 タ　マ 機能 マ イコ ン ，タイマ ポダン，表示 バ　ル 圧　　　　演算

　給 湯機 能 に つ い て は ，デ バ イ ス は ポ ン プ と ，マ イ コ

ン
， 給 湯 ボ タ ン ，解 除 ボ タ ン の 4 つ が 該 当す る ．ポ ン

プ と，給 湯 ボ タ ン ，解 除 ボ タ ン は 機 構部 品 に 該 当 し，

マ イ コ ン は 電気 回 路 に 該 当す る ．ソ フ トウ ェ ア の 機 能

は ，ポ ン プ の モ ータ を 制 御 す る た め ， エ ネ ル ギ ーは モ

ータ の 駆 動 力 と な り，情 報 処 理 は 制 御 と な る ．こ こ ま

で が ，前節 に 述 べ た 手順 1 と 2 に 対応 す る ．

　次 に ， 着 目 す る デ バ イ ス を 選 択 す る ．今 回 は ， ポ ン

プ を 選 択 す る ．デ バ イ ス に 関す る ガ イ ド ワ
ード と し て ，

「ポ ン プ が 止 ま る 」 と，「ポ ン プ が 劣 化 す る i を得 る こ

と が で き る．最 後 に ， ソ フ ト ウ ェ ア に 関 す る ガ イ ド ワ

ー ド と し て ，エ ネ ル ギーが モ ータ の 駆 動 力 の 場 合 は 「モ

ー
タ が 過負 荷状 態 に な る 」 と，「モ

ータ が 障害物 に よ り

回 らな くな る 」 を 得 る こ と が で き る ．ま た ，情 報 処 理

に お い て は ，ソ フ ト ウ ェ ア の 制 御 が デ バ イ ス の 動 作 と

合 わ な い と い っ た ガ イ ド ワ
ー

ド を 得 る こ と が で き る ．

　 加 熱 機 能 に つ い て は ，デ バ イ ス は ヒ ータ な の で ，電

気 回路 と な る ． ソ フ ト ウ ェ ア の 機能 は ヒ ータ を調節 し

温度 を高 め る た め ，エ ネ ル ギ ー
は 熱 で あ り，情報 処 理

は 制御 と な る ．デ バ イ ス に 関 す る ガ イ ド ワー ド と し て ，
「ヒ ータ が 不 安 定 に な る 1 と，「ヒ ータ が 止 ま る 」，「ヒ

ータ が 劣化 す る 」 を得 る こ と が で き る ．ま た ， ソ フ ト

ウ ェ ア に 関 す る ガ イ ド ワ ー ド と し て ，エ ネ ル ギ ーは 熱

な の で 「水 温 が あ が ら な い 」 を得 る こ と が で き，情 報

処 理 は 制御 な の で 「ヒ
ー

タ の 電源 が 不要 な時 に 切 り替

わ る 1 も得 る こ と が で き る ．

　 こ の よ う に ，シ ス テ ム の 品 質を 決 め た 後 ，さ ら に 機

能 に 展 開 す る こ と に よ っ て ，非 正 常 系 の 分析 に 適 用 さ

れ る ガ イ ド ワ
ー ドを 絞 り込 む こ と が で き る ．

5．考 察

5．1．ガイドワ
ー

ド絞 込 み に 関す る考 察

　4．1 節 に 述 べ た 品 質 と ガ イ ドワ
ー

ドの 関係 が ，4 ．3 節

述 べ た 適 用 事 例 に お い て 成 り 立 っ て い る か 確認 す る．

適 用 事 例 に お い て ，シ ス テ ム の 要 求 品 質 か ら 展 開 さ れ

た ソ フ ト ウ ェ ア の 機 能 に 関係 す る ガ イ ド ワ
ー

ドを ，4．2
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節 に 述 べ た 方 法 に よ っ て 得 る こ と が で き た ．図 3 と 4

に 示 し た 品 質展 開表 を用 い れ ば ．要求 品 質 と ガ イ ド ワ

ー
ドを結び っ け る こ と が で き て お り，4．1 節 に 述 べ た

関 係 は 満 た され て い る ．す な わ ち，品 質 を 決 め た 時 点

に お い て ，適 用 す る ガ イ ドワ
ー ドを 絞 り込 む こ と が で

き る ．

　 し か し
，

4．2 節 に 述 べ た 方 法 に よ っ て ガ イ ド ワ ー ド

絞 り 込 む に は ，展 開 さ れ た 機 能 だ け で は な く ，ソ フ ト

ウ ェ ア を搭 載 し て い る デ バ イ ス も必 要 で あ る ． し た が

っ て ，デ バ イ ス の 設 計 書 が 必 要 なた め ，デ バ イ ス が 未

定 な シ ス テ ム ・ア
ー

キ テ ク チ ャ 設 計 前 は 、ガ イ ド ワ
ー

ドを 絞 り 込 む こ と は 困 難 で あ る ．

［5］ 小松 由香 里 ，吉原 真也 ，石橋 慶
一，秋 山 義博，

　 　中谷 多 哉 子 ，片 峯 恵
一，鵜 林 尚靖 ，橋 本 正

　　明 ，
”
QFD に よ る 組 込 み ソ フ ト ウ ェ ア 分析 ・設 計

　 　の 品 質 管 理 モ デ リ ン グ に 関す る
一

考 察
”

プ ロ ジ

　 　ェ ク トマ ネ ジ メ ン ト学会 ，March ，2005 ．

［6】 R ．Crook
，　D ．Lnce

，　L．Lin
，　B ．Nuseibeh

，　
“Security

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 when 　anti −requirements　 　requirements　 　 　 　 　 　 　 eng 旦neemng ：

　　hit　the　fan”Proc．　Ofthe 　l　Oth　Anniversary 　Joint　IEEE

　 　International　 Requirements 　 Engineering 　 Conference

　　 （RE 　
‘
02），　 pp．203 −205 ，　2002 ．

［7】谷本 真 樹 ，三 瀬 敏 朗，新 屋 敷 泰 史 ，橋本 正 明 ，
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情報 フ ロ

　 　
ー・ダ イ ア グ ラ ム と 分 析 マ ト リ ク ス を統 合 し た 組

　 　込 み ソ フ ト ウ ェ ア 費 正 常 系 要 求 分析 手 法 の 適 用

　 　事 例 と 考 察
”

知 能 ソ フ ト ウ ェ ア 工 学 研 究 会 ，
　 　November ，2007 ．

5，2．QFD とガイドワ
ー

ドの 関係 に関 する課 題

　 QFD と ガ イ ド ワ ー ドの 関 係 に 関 す る 課 題 に っ い て

述 べ る ．今 回適 用 し た ガ イ ド ワ
ー ド は ，そ の ま と め 方

が ，表 1 に 示 す よ うに ，QFD と対応 し て い な い ．そ の

た め，ガ イ ド ワ
ー

ドの 適 用時 に 技術 者 の ス キ ル の 差 が

生 じ る ．た と え ば ，ヒ ータ を 電 気 回 路 と し て と ら え る

の か ，機 構 部品 と し て と ら え る の か に よ っ て 適 用 され

る ガ イ ド ワ ー ドが 異 な る ．そ の た め
， 今 後 は QFD に 合

わ せ た ガ イ ドワ
ー ドの 整 理 が 必 要 で あ る ．

　 デ バ イ ス の 繋 が り は ，IFD に お い て キ ャ リア で 表現

され て い る，障 害 が 発 生 す る 原 因 に は ，デ バ イ ス の 故

障 や，プ ロ セ ス の 破 損 の 他 に ，キ ャ リ ア の 不 具 合 も あ

る ．現在 ，ガ イ ド ワ
ー ドは デ バ イ ス と キ ャ リ ア 共 に 同

じ 表 に ま と め ら れ て い る が
，

キ ャ リ ア の み に 着 日 し た

整 理 を，現 在 研 究 中 で あ る ．［7］

6．お わ り に

　 QFD と ガ イ ド ワー ドの 関 係 に つ い て 考察 し た ．品 質

と 機能 と ガ イ ド ワー ド が ， 機 能 不 全 の 概 念 に よ っ て 関

係 す る と い う道 筋 を 立 て た ．そ の 関係 を，適用 事例 を

用 い て 確 認 し た ．今 後 の 研 究 課 題 と し て は ，QFD に 合

わ せ た ガ イ ド ワ ー ド の 整 理 ，デ バ イ ス 間 の キ ャ リ ア に

着 目 し た ガ イ ド ワ
ー ドの 整 理 が あ げ ら れ る ．
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