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1. 研究の背景と課題 

組込みシステム開発は，短納期が期待できるモデ

ルベース開発や，組織的な再利用が可能になるプロ

ダクトライン開発が注目されている[3]．しかしモデル

ベース開発における連続系制御システムのプロダクト

ライン開発方法は，まだ確立されていない． 
本稿では，制御システム作成にプロダクトライン開

発を適用し，開発を支援する． 
2. 関連研究 
 本稿に関連する研究として以下の二つがある． 
(1) 制御システムモデルの部品を組み合わせて，可

変性モデルにおける変異体として構成する方法を提

案している．制御ロジックを表現した制御システムと

可変性モデルを一つの図で表現できるので，二つの

モデル間の関連が表現できる[4]． 
(2) 制御システムのコンポーネント内に複数の変異体

を選択するための制御ブロックを設ける．制御ブロッ

クのパラメータを設定することで可変性を定義する[1]． 
3. アプローチ 
 連続系制御システムはプラントモデルとコントローラ

モデルから成るフィードバック構造をとる．コントローラ

モデルのパラメータはシミュレーションを行って設定さ

れる． 
本稿では，文献[4]で提案されている可変性モデ

ルを拡張し，連続系制御システムの可変性を表現す

るモデルを提案する． 
連続系制御システムはブロック線図で定義する．

ブロック線図は，ブロックの組み合わせと各ブロックの

パラメータから定義できる(図 1)． 
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図1  ブロック線図を用いた連続系制御システムの構造 

 ブロックの組み合わせをブロック構造と呼ぶ．各ブロ

ックのパラメータと組み合わせて，プロダクトラインの

共通部を構成する．これを System Model と呼ぶ． 
一方，可変部はパラメータ値である．パラメータ値

を設定すると変異体となる制御システムが定義できる．  
4. 開発プロセス 

提案する開発プロセスは 2 段階で行う(図 2)． 
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図 2 提案する開発プロセス 

4.1. ドメイン開発プロセス 
 ドメイン開発プロセスでは制御システムの共通部分

である System Model と可変性モデルを作成する． 
制御対象であるハードウェアの外部仕様をパラメ

ータとして抽出し，パラメータ値の範囲を決定する．

異なるパラメータ値のハードウェアが可変点となり可

変性モデルとして表現する． 
ハードウェアを制御するための System Model をブ

ロック線図で作成する． 
4.2. アプリケーション開発プロセス 
 アプリケーション開発プロセスでは，System Model
のパラメータを設定し個別プロダクトを作成する．プラ

ントモデルのパラメータは，個別プロダクトが制御する

ハードウェアの外部仕様を入力する．コントローラモ

デルのパラメータは，個別プロダクトが要求定義通り

の振る舞いをするようにシミュレーションを行いながら

値を設定する． 
5. 提案する可変性モデル 
 本稿では，個別プロダクトを作成するための情報を

可変性モデルとして定義する．可変性モデルのメタ

モデルは文献[1]で提案されているモデルを拡張して

定義した(図 3)． 
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図 3 提案する可変性モデルのメタモデル 
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5.1. メタモデルの要素 
(1) 可変性の定義 

可変性は，Product Line，Alternative，Variation 
Point，Feature で定義される． 
a) Product Line 要 素 ： Product Line は ， 複 数 の

Variation Point における複数の Alternative の集合と

表現できる． 
b) Variation Point 要素：Variation Point は，複数の

Alternative を持つ． 
c) Alternative 要 素 ： Alternative は ， Feature と

Variation Point で構成される．Variation Point が構成

要素に含まれる場合，可変性が階層構造となる． 
d) Feature 要素：Feature は，変異体である Alternative
の構成要素である．  
(2) 制御システムの定義 
 制御システムを表現している要素は，System Model，
Block Structure ， P_Parameter ， C_Parameter ，

P_Parameter Value，C_Parameter Value である． 
a) System Model 要 素 ： System Model は Block 
Structure と P_Parameter，C_Parameter から成る．再

利用する対象で，Product Line 毎に一つ存在する． 
b) Block Structure 要素：Block Structure は，基本ブロ

ックを組み合わせたもの．制御内容を表現する． 
c) P_Parameter，C_Parameter 要素：P_Parameter は，

プラントモデルのパラメータ，C_Parameter は，コントロ

ーラモデルのパラメータを示す． 
d) P_Parameter Value ， C_Parameter Value 要 素 ：

P_Parameter Value は，プラントモデルのパラメータ値，

C_Parameter Value は，コントローラモデルのパラメー

タ値を示す．パラメータ値は，プロダクト毎に異なるの

で，Feature として定義する． 
5.2. プラントモデルとコントローラモデルのパ

ラメータ 
 プラントモデルのパラメータとコントローラモデルの

パ ラ メ ー タ は ， 性 質 が 違 う の で 分 け て 考 え る ．

P_Parameter は，ハードウェア仕様から設定できる．    

一方，C_Parametere は，プロダクト毎の P_Parameter
によって値が変わり，制御の性質を決定する．よって

アプリケーション試験工程でシミュレーションにより適

切な値に設定する． 
6. ライントレーサへの適用と評価 
 提案する可変性モデルをライントレーサの制御シス

テム開発[2]に適用し，モデルの妥当性を評価した． 
6.1. ライントレーサ制御システム 
 制御の対象となるライントレーサは，二つのタイヤが

ボディに取り付けられている．ライントレーサの可変点

は，タイヤ半径とボディ幅とする． 
6.2. ライントレーサの可変性モデル 

ライントレーサの制御システムに提案する可変性モ

デルを適用した(図 4)．Line Tracer Product Line の共

通 部 は ， System Model に 含 ま れ る Line Tracer 
Model と R，W，Kp，Ki，Kd の各パラメータである．

Product Line には，二つの Variation Point が含まれ

る．各 Variation Point では，複数の Alternative を選

択できる．Tire Variants では，タイヤ半径を 3cm と

5cm に変更可能である．Vehicle Body Variant では，

ボディ幅を 15cm と 20cm に変更可能である． 
System Model の P_Parameter をハードウェア仕様

に基づき設定する．シミュレーションを行い，System 
Model が要求定義通り動作するよう C_Parameter を

設定する． 
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図  4 可変性モデルをライントレーサに適用した例 

6.3. 評価 
制御システムのブロック構造とパラメータを共通部

とし，プロダクト毎のパラメータ値を可変部とすること

で，可変性を定義できた．可変部である制御システム

のパラメータを変更することで，共通部である System 
Model の再利用が可能になった． 

提案した可変性モデルでは，制御システムの共通

部と可変部を分離して表現できた．制御システムの可

変性に関係するパラメータを，可変性モデルのパラメ

ータと定義したことで，連続系制御システムと可変性

モデルの関連付けが可能になった． 
7. まとめ 
 本稿では，連続系制御システムにプロダクトライン

開発を適用し，連続系制御システムの組織的な再利

用方法を提案した．さらに可変性モデルを用いて連

続系制御システムの共通部と可変部をモデル化し，

提案したモデルの妥当性を評価した． 
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