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1 はじめに

組込みシステム開発においてモデルベース開発が注目
を集めている．モデルベース開発は開発の上流工程で，仕
様書として実行可能なモデルを作成する開発方法である．
実行可能なモデルを作成することで，モデルを用いたシ
ミュレーションを行い，単体テストからシステムレベル
までのテストが可能となる．また，シミュレーションに
よるテストを行うことで，システムの仕様を早期に決め
ることができ，システムを組み込む機械をシステムと同
時に開発することが可能となり，開発期間を短縮できる．
モデルベース開発ではモデルの作成に，MAT-

LAB/Simulinkがよく用いられる．MATLAB/Simulink

によるモデルの作成では，条件判断や繰返し処理の記述
を行う場合，複数の処理から任意の処理を選択する必要
がある．任意の処理の選択を行うために入力などの情報
が必要となるが，これらの記述を行うと信号線数が多
くなってしまいモデルが複雑化してしまう．UML モデ
ルは条件判断や繰り返し処理のモデル化が得意なので，
SimulinkモデルとUMLモデルによるモデル化を考える．
しかし，Simulinkモデルと UMLモデルは異なったモデ
ル化を行っており，2つのモデルを用いた開発を行う場
合，それぞれのモデル化をどのレベルまで行い，どのよ
うに結合するかが問題となる．
本研究では，制御配置モデルを用いたモデルの記述方式
の提案を行う．制御配置モデルはUMLモデルを Simulink

モデルへの記述に対応させるモデルであり，このモデル
によってモデルベース開発における組込みシステム開発
の開発効率を向上させる．本研究におけるモデル化の手
順は，UMLモデルによるモデル化を行い，システムを詳
細化していく．システムを詳細化していく中で，数学モ
デルで記述可能な処理や制御対象を制御している処理が
出てきた場合には，Simulnkモデルを用いたモデル化を
行う．詳細化していく中で出てきた処理を Simulinkモデ
ルで記述することで，Simulinkモデルと UMLモデルを
関連付ける．詳細化が終わった後に，作成した Simulink

モデルと UMLモデルから制御配置モデルを作成し，シ
ステム全体をモデル化した Simulinkモデルへ変換する．

2 既存技術

2.1 モデルベース開発

UMLモデルによるモデルベース開発は，システム開発
の上流工程において，様々な視点からのシステムのモデ
ル化を行う開発である．様々な視点からのモデル化を行
うことで，システムの理解を促すことができる．
Simulinkモデルによるモデルベース開発は，システム
の上流工程において，シミュレーションが可能なモデル
を作成する開発である．シミュレーションによるテストを
行うことでシステムへの修正を早期に行うことができる．

2.2 Simulinkモデル

MATLAB/Simulinkを用いて作成される Simulinkモデ
ルは制御対象を制御する数学モデルを表したコントロー
ラ・モデル (図 1の A)と制御対象を表したプラント・モ
デル (図 1の B)から構成されている．

図 1 Simlulinkモデル

条件によって制御を変更する場合には，コントローラ・
モデル内に複数の制御を記述し，複数の制御中から条件
に合う制御を判断する．この場合，判断を行うための入
力が必要となり，この記述を行うと信号線数が多くなり，
Simulinkモデルが複雑化してしまう．

2.3 UMLモデル

本研究ではユースケース図，状態遷移図，アクティビ
ティ図の 3つの UMLモデルを用いる．ユースケース図
はシステムに必要な機能や制御対象を明らかにすること
ができることからモデル化の最初に使用する．状態遷移
図は状態からの遷移が可能な状態や遷移条件を明らかに
することができる．また，アクティビティ図は実行順序
を知ることができ，本研究ではこれらの情報を制御配置
モデルの作成に用いるので，モデル化の際に状態遷移図
とアクティビティ図を用いる．

3 制御配置モデルを用いたモデル化

3.1 制御配置モデル

このモデルはシステムのモデル化の際に作成したUML

モデルを Simulinkモデルの記述に対応させる中間的な記
述であり，作成した Simulinkモデル間の制御の流れを表
している．このモデルを制御配置モデルと呼ぶ．制御配
置モデルの構成要素と使用方法を述べる．

• 制御
角丸長方形で描かれる．Simulinkモデルで記述され
たシステムの処理を表す．

• 分岐点
ひし形で描かれる．状態遷移図やアクティビティ図
の分岐箇所を表す．

• 条件
矢印で描かれる．矢印の接続先への遷移を表す．矢



印上部の遷移条件に対して真だった場合に遷移する．

• グループ
太線四角形で描かれる．ある制御から遷移可能な制
御をまとめたもの．区別をするので名前をつける．制
御をまとめることをグループ化という．

• 分岐によるグループ
四角形で描かれる．グループ内にある分岐点によっ
て分岐している制御をまとめる．

• フロー
横棒線で描かれる．制御後に遷移するグループ名を
明らかにしたもの．

3.2 モデル化の手順

本研究におけるモデル化の手順を示す．

1. Simulnkと UMLモデルによるモデル化

(a) ユースケース図の作成

(b) モデルの詳細化

2. 制御配置モデルの作成

(a) 制御のグループ化

(b) 条件分岐のまとめ

(c) フローの追加

3. Simulinkモデルへの変換

3.3 SimulinkとUMLモデルによるモデル化

3.3.1 ユースケース図の作成

ユースケース図の作成を行うことで，システムに必要
な機能や制御対象を明らかにする．制御対象には機能に
よって実際に制御される制御対象と，機能中で用いる情
報を取得するために制御される制御対象がある．機能に
よって実際に制御される制御対象をプラントアクタと呼
び，プラントアクタには目印をつける．

3.3.2 モデルの詳細化

システムに必要な機能を状態遷移図とアクティビティ
図を用いて詳細化を行っていく．そして，以下のような
処理が記述された場合には Simulinkモデルによるモデル
化を行う．

• 数学モデルで記述が可能な処理
• プラントアクタを制御する処理

処理の詳細化が足りていなかった場合は，モデルの詳細
化を続ける．Simulinkモデルによるモデル化が行えた場
合は，関連する UMLモデルの部分に印をつける．印を
つけた状態を数式状態，印をつけたアクションを数式ア
クションと呼ぶ．モデルの詳細化はプラントアクタを制
御する処理が Simulinkモデルで記述されるまで行う．

3.4 制御配置モデルの作成

3.4.1 制御のグループ化

1. システム開始時の処理の抜き出し
状態遷移図とそれを詳細化したアクティビティ図か

ら制御の流れをたどっていき，以下の条件に当ては
まる処理をすべて抜き出す．抜き出した処理を制御
配置モデルの「制御」として記述する．

• システム開始後，最初に実行される可能性のあ
る数式状態または数式アクション

2. 制御の判別
抜き出して記述した「制御」にプラントアクタを制
御していない処理があった場合には，その「制御」か
らの制御の流れを UMLモデルを用いてたどってい
き，以下の条件に当てはまる処理をすべて抜き出す．
プラントアクタを制御していない処理が複数あった
場合には 1つずつの処理に対して作業を行う．

• 「制御」後に実行される可能性のある数式状態
または数式アクション

抜き出した処理は，抜き出した処理の前に実行され
る「制御」の後ろに「制御」として記述し，「制御」と
「制御」の間を制御の流れの順に「条件」で結ぶ．ま
た，次に実行される可能性のある「制御」を実行す
るのに必要な条件があった場合には，「遷移条件」を
「条件」上に記述する．

3. グループ化
抜き出して記述した「制御」すべてが，プラントア
クタを制御する処理となるまで「制御の判別」の作
業を行い，作業が終了した場合には抜き出して記述
した「制御」を制御配置モデルの「グループ」とし
てまとめる．

4. グループ内の制御からのグループ化
「グループ化」した「グループ」内にある，プラント
アクタを制御している「制御」からの遷移を確認し，
以下の条件に当てはまる処理をすべて抜き出し，「制
御」として記述を行う．プラントアクタを制御して
いる「制御」が複数あった場合には 1つずつの「制
御」に対して作業を行っていく．

• 「制御」後に実行される可能性のある数式状態
または数式アクション

抜き出して記述した「制御」に対して「制御の判別」
と「グループ化」の作業を行うことで新しい「グルー
プ」が作成されるが，この「グループ」がすでに作
成された「グループ」と同じものであった場合には
この「グループ」を破棄する．

5. 終了条件
新しい「グループ」が作成されなくなるまで「グルー
プ内の制御からのグループ化」を繰り返す．作成され
なくなった場合には，「制御のグループ化」を終える．

3.4.2 条件分岐のまとめ

状態遷移図とアクティビティ図をたどっていき，制御
配置モデルの「制御」が実行される条件を抜き出す．そ
して，それらの情報を「分岐点」，「条件」，「遷移条件」を
用いて制御配置モデルへ記述していく．



「遷移条件」が同じものや途中まで「遷移条件」が同
じものがないかを「グループ」ごとに確認していき，そ
れらがあった場合には，「分岐によるグループ」を用いて
「グループ化」を行う．または，「分岐点」や「条件」を用
いて記述を追加する．まとめるものがなくなった場合に
は「条件分岐のまとめ」を終える．

3.4.3 フローの追加

「制御」に制御配置モデルの「フロー」を記述し，「制
御」の実行後に遷移する「グループ名」を記述する．「グ
ループ」内の「制御」からの遷移先が同じ場合には，「グ
ループ」に「フロー」を記述する．

3.5 Simulinkモデルへの変換

作成した制御配置モデルを Simulinkモデルへと変換す
る．システムを SimulinkモデルとUMLモデルを用いて
モデル化を行い，作成したモデルを用いて制御配置モデ
ルを作成することで，UMLモデルを Simulinkモデルで
の記述に対応させた．この制御配置モデルを Simulinkモ
デルへと変換することで，システム全体をモデル化した
Simulinkモデルに変換することができる．制御配置モデ
ルの構成要素の扱いとそれに対応する Simulinkモデルの
ブロックを示す．

• 制御は図 2 の (b) に変換し，ブロック中に制御の
Simulinkモデルを記述

• グループ・分岐によるグループは図 2の (b)に変換

• 分岐点は図 2の (a)に変換

• 条件は図 2の (a)の設定に記述

• フローは図 2の (c)を使って記述

(a) if Action Sub-
system

(b) if Block (c)
Constant

図 2 Simulinkモデルのブロック

4 評価・考察

4.1 先行車を追越すシステムの開発による検証

教育版 LEGO mindstorms EV3による，先行車を追越
すシステムの開発を行う．制御配置モデルを用いた記述
方式によってシステム全体をモデル化した Simulinkモデ
ルが作成可能であるかを検証する．

4.1.1 概要

2 本の平行で黒色のラインがあり，左側のライン上に
LEGOを 2台縦に並べて走らせる．後続の LEGOと先
行車との距離が一定の距離になると後続の LEGOが右側
のラインへ移動する．そして，右に移動した LEGOが左
側の LEGOを追い越したと判断すると，左側のラインへ
戻って来るシステムを開発する．

4.1.2 実験に用いた LEGO

実験に用いた LEGOでは，サーボモータ ×2，超音波
センサ×2，カラーセンサ×1以上のハードウェアを使用
した．

4.1.3 システムの開発

はじめに，ユースケース図によるモデル化を行い，そ
の後，状態遷移図，アクティビティ図，Simulinkモデル
を用いてモデルを詳細化した．次に，作成したモデルを
用いて制御配置モデルを作成した．図 3は制御配置モデ
ルを一部抜粋したものである．

図 3 制御配置モデル

最後に，作成した制御配置モデルをSimulinkモデルに変
換する．変換されたシステム全体をモデル化したSimulink

モデルが図 4である．

図 4 Simulinkモデル

4.2 考察

4.2.1 アプリケーションへの適応

プラントアクタが複数存在し，そのプラントアクタを
同時に操作する場合を考える．この場合，Simulinkモデ
ルの記述方法やアクティビティ図においてフォークノー
ドによる記述が追加されるなど，記述が変化することが
考えられるので，これらの記述に対応した方法を提案す



る必要があると考えられる．動作する手順や条件のある
システムに対しては提案する手法によって実現が可能で
あるが，プラント・モデルの作成が行えないものや難し
いものに対しては適応できないものが存在する．

4.2.2 処理の重複

今回作成した Simulinkモデルは 4個であったが，図 4

内には 15個の処理が存在している．今回開発したシステ
ムにおいて，同じモデルを用いた入出力の異なる処理が
多く含まれていたことから，処理数が多くなった．この
ような処理が多いと，修正が必要な際に，関連する処理
すべてに対して修正を行う必要がある．処理数の増加を
防ぐ方法として，同じモデルを用いた入出力の異なる処
理を 1つの処理としてまとめる方法がある．しかし，条
件による入力の判断や出力の判断を行う必要があり，こ
の場合はモデルが複雑化してしまう．それぞれの問題に
おける問題を検討し，それに応じて制御配置モデルの作
成手順を検討する必要がある．

4.2.3 処理の発見

今回のシステムでは，手続き的な処理が多かったこと
で，グループ数が多くなってしまった．そして，グルー
プ数が多くなってしまうとモデルが大規模化してしまう
という問題がある．しかし，制御配置モデルは処理がど
このグループ内に記述されているかを確認することが可
能であり，目的の処理を簡単に探すことができる．この
ことから，モデルが大規模化してしまっても問題がない
と考えている．

4.3 自動化

現在はすべての作業を手作業で行っているので，エラー
が発生してしまうことがある．制御配置モデルの作成に
は，制御後に遷移するグループ，制御が実行される条件，
制御の遷移するグループの情報が必要であり，これらの
情報を状態遷移図やアクティビティ図から抜き出し，記
述を行ったテキストを用意することで，制御配置モデル
の作成を自動化することができると考えられる．そして，
自動化の結果として開発効率の向上やエラーの発生を下
げることができる．

5 関連研究

Simulinkモデルの複雑化にともない，Simulinkモデルの
保守性に関する研究がされている．小林等 [1]は Simulink

モデルのブロックや配置が企業によって異なっているこ
とが，モデルの保守性を低下させているとし，ブロック
の使用方法やサブシステムの構造設計についての特性を
数値化することで，設計者に依存しない統一的なモデル
の作成を支援しようとした．
UMLと Simulinkモデルに関する研究としてモデルを
変換する研究がなされている．田村等 [2]は Simulinkモ
デルで記述できない処理をUMLを用いて記述を行い，モ
デル設計の時に組み合わせることで，組込みシステム開
発の効率化を目指している．しかし，Simulinkモデルの
作成時における，記述の問題について触れていない．本

研究では Simulinkモデルの作成時の問題をUMLモデル
を用いることで解決する．
小澤等 [3]は Simulinkモデルが再利用性の検討・修正
が困難であることから，再利用性の検討・修正が行いや
すいUMLモデルへ変換し，修正後 Simulinkモデルへ戻
すといったモデルの相互変換について研究していた．こ
の研究ではUMLモデルを Simulinkモデルの保守性を向
上させる目的で使用している．本研究では，システム開
発を効率化させる目的でUMLを使用しており，UMLの
使用目的が異なる．
Peng等 [4]は設計モデルをシミュレーションモデルへ変
換することで，その設計モデルの正当性を示すことを目
的とし，UMLモデルから Simulinkモデルへの変換を考
察した．Simulinkモデルを用いた正当性の確認や UML

モデルを Simulinkモデルへ変換する部分など，似ている
部分が多い．しかし，Peng等は状態遷移図のみの変換を
行っている．また，アーキテクチャに注目をして変換を
行うことを考えている部分が，本研究では制御間の流れ
に着目して変換を行っているので異なっている．

6 おわりに

本研究では，MATLAB/Simulinkを用いた組込みシス
テム開発における Simulinkモデル作成の際の問題を，制
御配置モデルを用いることで解決する提案を行った．ま
た，制御配置モデルを用いたモデルの記述方式を示した．
今後の課題として，制御配置モデルの作成や制御配置
モデルから Simulinkモデルを作成する工程における自動
化の検討，重複した処理の扱いかたの検討，そして，プ
ラントアクタが複数存在した場合の制御配置モデルの作
成手順の見直しを行う必要がある．
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