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研究成果の概要（和文）：近年，自動車や家電・航空機などといった，機械・回路・ソフト

ウェアが複合する製品において，設計で取り扱う情報が加速度的に高度化・複雑化してい

る．更に，投入市場の多様化に伴い，多種類化する製品群を，多くの設計・生産拠点にお

いて同時に開発する必要に迫られており，開発費が急騰している．そこで現状のコード中

心の開発を，モデルベースに改革することで，複合製品の構成を整理し，再利用を可能と

し，競争力に繋げるための手法を構築した．

研究成果の概要（英文）：Today, the complexity of the mechatronics products e.g. automobile, 
electric product, and airplane, makes it more difficult that the engineers collaborate 
each other. In order to manage and control such complexity of product and product 
development, this research addressed a model-driven approach based on a product model. 
The product model describes three dimensions: the structure of the product, the function 
requested by the customer, and the product behavior of the software. 
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1. 研究開始当初の背景：人工物の複雑化に
伴う「すりあわせ型開発」の限界

近年，人工物に対して要求される機能の高
度化・複雑化により，設計で取り扱う情報が
加速度的に高度化・複雑化している．機械・
回路・ソフトウェアから構成される人工物は，
複合型製品と呼ばれる．従来，設計者同士の
調整で問題を発見し排除する，という「すり
合わせ型の開発」が行われているが，この複
合型製品を設計開発する方法として，すり合
わせに過度に依存した旧来の開発方法では，
限界に来ているのではないか，という声が現
場から聞かれる状況にある．

そこで本研究では，複合型製品をモデル化
し，モデルを用いて開発を効率化する理論お
よび方法論を取り組んだ．初めに，複合型製
品の統合設計情報モデルを述べ，次にモデル
を用いたモデル駆動型の開発マネジメント
を説明する．

2. 研究目的：複合型製品の統合設計情報モ
デルによる，モデル駆動型の開発マネジ
メントの実現

本研究課題では，機械・回路・ソフトウェ
アの設計情報を，統合化された形で陽に記述
するモデル（複合型製品の設計情報モデル）
を提案し，実際にモデリングが可能なシステ
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ムの実装を取り組んだ．複合型製品の設計情
報モデルの具体的な内容は，以下１）～３）
に示す３種類の設計情報を記述し，統合した
モデルである．

１）実体と接続構造，および特性パラメータ
の依存関係を表現する，構成のモデル（機
械の構成に相当）

２）モノの流れを，入出力関係と変換機能に
よって表現する，フローのモデル（回路や
系統に相当）

３）状態と遷移から構成する動的な事象を表
現する，システムの挙動のモデル（ソフト
ウェアに相当）

3. 研究の方法：SysML と Modelica の統合

研究方法として，最新の手法である SysML
（ System Modeling Language ）および
Modelica 言語を統合することを試みた．更に，
研究代表者がこれまで研究開発してきた，製
品構成の適正化手法を組み込むことで，資産
化支援を行った．本分野の最先端は，ソフト
ウェア由来のモデリング言語である SysML

である．SysML は，ソフトウェアのオブジ
ェクト指向仕様記述言語である UML
（Unified Modeling Language）に対し，若
干のハードウェア記述を可能とするよう拡
張したものである．一方で，ハードウェアに
由来するモデリング言語として，機構/油圧/
電気/流体/磁場等の物理現象をモデル化する
Modelica が，近年設計現場で活用が進んでい
る．そこで初年度は，両者を統合することで，
複合製品の機能・仕様を精緻に記述可能なモ
デル化手法を開発した．

４．研究成果 
研究成果として，複合型製品を表現可能な

モデルを構築し，学術論文として公開した．
さらに，提案する複合製品モデルに基づき，
実際に精緻な統合モデリングが可能なツー
ルのプロトタイプを開発した．主にソフトウ
ェアと機械を表現可能な SysML と，回路を
中心に表現可能な Modelica 言語に準拠し，
オブジェクト指向言語 Smalltalk を用いて，
段階的なモデリング手法を織り込んだツー
ルを開発した．さらに，開発した複合型製品
のモデリング・ツールを利用して，複合型製
品の共通モジュールを発見し，複合製品群
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図１．機械・回路・ソフトウェアが複合する製品の設計手法



（製品系列，製品ファミリ）の構成を適正化
することで，複合型製品のプラットフォーム
化・資産化を支援する手法を構築した．

１）機械・回路・ソフトウェアが複合する製
品の設計手法

図１に，構築した機械・回路・ソフトウェ
アが複合する製品の設計手法を示す．要求図
を用いて，階層に従い要求を展開したのち，
フィーチャモデルを利用して構成要素をブ
ロックとして定義する（図１（a））．要求図
から，サブ要求を取り出し，プロブレムフレ
ーム法に従って部分問題を宣言する（図１
（b））．サブ要求と制御システム，被制御ド

メインからコンテキスト図を作成し，必要な
ドメイン・プロパティを生成する（図１（c））．
各ドメイン・プロパティより，能動的なイベ
ントであるアクションやトリガーを抽出し，
背後に存在する状態を洗い出すことで，状態
遷移図として展開する（図１（d））．各レベ
ルのコンポーネントごとに，振る舞いを状態
遷移表を用いて解析することで，エラーや漏
れ抜け，重複，動作タイミングなどといった
動作ロジックを確認する（図１（e））．各動
作ごとにシミュレーションすることで，シー
ケンス図（図１（f）），アクティビティ図（図
１（g））を作成し，パラメータ間の関係から
技術仕様を満足するかどうか判定する（図１
（h））．

２）インテリジェント・クレーンを題材とし
た手法の有効性適用検証

設計適用事例として，知能クレーンの設計
を題材に，構築した手法を適用し，その有効
性を検証した．

図２に，適用対象である知能クレーンの概
要を示す．積み荷を吊り上げ，XYZ３次元に
動作させることが可能なシステムであり，

図２．設計適用事例（知能クレーン）
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図３．知能クレーンの機能設計結果



（１）積み荷の揺れ幅最小化（２）経路の最
短化（３）非常時の安全停止，といった機能
が要求されている．

図３に，知能クレーンの機能設計を行った
結果を示す．モータやギア，巻き上げユニッ
ト，ワイヤーなどが，各力学（材料・機械力
学・振動工学・熱工学）に従う支配方程式に
よって定義され，お互いの動作が決定する．

図４に，構築した製品情報モデルのシミュ
レーション結果を示す．消費電力，搬送速度，
および安全性の観点から，ソフトウェア・ハ
ードウェア両者の仕様が異なる設計案を比
較した結果を示している．

以上の結果は，経路の変更および積み荷の
揺れ幅制御ロジックの変更により，最適動作
が変化し，最適なモーターの仕様などを求め
ることが可能となったことを示している．つ
まり，複合製品を陽に情報モデルとして定義
し，その上で設計を行うことによって，従来
では困難であったソフトウェアとハードウ
ェアの同時段階的な協調設計を容易化した．
このことにより，従来のソフトウェアやハー
ドウェアの個別最適化による設計に比べて，
パレート解上に存在しない新たな価値を持
つ設計案を創出できたと言える．よって，本
研究課題で構築した，複合製品の設計情報モ
デルおよび設計支援法は，有効であるという
結果を得ることができた，と結論する．
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