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システムモデリング言語である SysML は，ハードウェア，ソフトウェア，人などを含めたシステ
ムの包括的なモデリングに利用でき，システム設計，解析，検証できるようになることが期待されて

いる．しかしながら，SysML をプロジェクトに導入することは容易ではなく，現状では導入事例の
報告も少ない．そこで本稿では飛行船自動航行システム開発に SysML を適用し，さらに自動化され
たモデル駆動開発を適用した事例を報告する．また，プロジェクト全体を振り返り，発生した問題点

や課題，得られた知見について議論する．
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SysML enables us to model hardware, software and humans related to systems comprehen-
sively and SysML is expected to enable system design, analysis and verification. However, it
is difficult to introduce SysML into projects and there are not many introduction cases. We
applied SysML and model-driven development to an airship auto navigation system develop-
ment. In this paper, we report the case, and discuss problems and knowledge which we found
through this project.

1. は じ め に

組込みシステムが大規模化，複雑化する一方で，よ

り短期間での開発が求められている．その上で開発者

はシステムの高い品質と信頼性を保証しなければなら

ない．また組込みシステム開発では様々な分野の開発

者がコミュニケーションを取り開発を行う必要がある．

組込みシステムの 1つである飛行船システムは，制

御，位置・高度推定，通信などの技術を複雑に組み合
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わせて開発する．また，飛行船には様々な例外が発生

する可能性があり，例外の洗い出しとその対処が重要

になる．さらに，例外への対処を人間の運用に任せる

ことも考えられるため，ハードウェアやソフトウェア

に加えてシステムに関わる人を含めたモデリングが必

要である．

SysML（Systems Modeling Language）1) は UML

（Unified Modeling Language）2)を拡張したモデリン

グ言語であり，ハードウェア，ソフトウェア，人など

を含めたシステムを包括的に記述できる．SysMLを

用いることでシステムの設計，解析，検証ができ，異

なる分野の開発者同士のコミュニケーションが促進さ

れることが期待される．SysMLは組込みシステム開

発において有用であると考えられるが，SysMLをプ

ロジェクトに導入することは容易ではなく，現状では

導入事例の報告も少ない．我々は飛行船自動航行シス
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テム開発に SysMLを適用することで，複雑な飛行船

システムをモデリングする．さらに，SysMLをプロ

ジェクトに導入する際の有用な知見を得る．

モデル駆動開発（MDD：Model Driven Develop-

ment）では設計したモデルからコードを自動生成す

る．そのため，モデルを変更することで容易に実装に

反映できる．さらに，設計モデルを用いてシミュレー

ションを行い，早期に検証を行うことが可能となる．

飛行船システム開発にMDDを適用することで，例外

への対処を含めた振る舞いの変更を容易にする．さら

に，シミュレーションをシステムテストのサイクルを

短い周期でまわすことで開発を促進する．

FMEA（Failure Mode and Effects Analysis）は

FMEAはシステムの信頼性分析の手法である．本手

法を適用することで飛行船システムに起こりうる例外

を洗い出し，例外への対処を分析する．

本稿の構成は以下のとおりである．第 2節では，我々

が参加する ESSロボットチャレンジの概要を述べる．

第 3節では，飛行船自動航行システム開発プロジェク

トの概要を述べる．第 4節では，技術調査として行っ

た簡易飛行船システム開発と MDD ロボットチャレ

ンジ 2010視察について述べる．第 5節では，SysML

を用いた飛行船自動航行システムの開発事例を報告す

る．第 6 節では，モデル駆動開発の導入について述

べる．第 7節では，飛行船自動航行システムに対して

FMEAを適用する．第 8節では，プロジェクト全体

を振り返り，発生した問題点や課題，得られた知見に

ついて述べる．最後に 9節で本稿をまとめる．

2. ESSロボットチャレンジ

ESS ロボットチャレンジ3) の前身である MDD ロ

ボットチャレンジは，情報処理学会組込みシステムシ

ンポジウムの特別企画として開催されてきた．このコ

ンテストではモデル駆動開発に主眼が置かれていたが，

2011年度より組込みシステムに関わる人々が分野を問

わず集える ESSロボットチャレンジへと変更された．

本プロジェクトでは ESSロボットチャレンジ 2011

で用いる飛行船自動航行システムを開発するが，プロ

ジェクト開始時点では競技内容が未定であったため，

MDDロボットチャレンジ 2010の仕様4) を想定して

開発を行った．

MDDロボットチャレンジ 2010では小型飛行船を

自動航行させるシステムを開発し，その飛行動作を競

う．飛行船自動航行システムの構成図を図 1に示す．

システムの構成要素は以下の通りである．

• 飛行船に指令を出すグランドコントロール

超音波センサ 超音波センサ管理用マイコン グランドコントロール(PC)

データ送受信超音波送信
無線通信用マイコン

図 1 システム構成図

• 飛行船搭載の上下，右，左の 3つのプロペラによ

る推進

• 飛行船搭載ソナーによる高度測位
• 飛行船搭載角速度センサによる方位測位
• 地上超音波マトリクスによる経緯測位
グランドコントロールは飛行船と通信を行い，高度，

方位の情報を受信する．さらに，地上超音波マトリク

スにより xy座標を測定する．グランドコントロール

はこれらの情報をもとにプロペラの推進力を決定し，

飛行船に送信する．競技ではグランドコントロールが

飛行指示を行い，離陸，ホバリング，指定された地点

への移動，着陸などの決められたシナリオでの飛行動

作を競う．

3. プロジェクト概要

本プロジェクトでは 2011 年に開催される ESS ロ

ボットチャレンジで用いる飛行船自動開発システムを

開発する．

本プロジェクトは九州大学大学院システム情報科

学府社会情報工学コースで行われる PBL（Project-

Based Learning）の一環として行う．チームは情報工

学を専攻する修士の学生 4名で構成される．4名の学

生は C言語や Javaでのプログラミング経験や UML

を用いたモデリング知識を有している．しかしながら，

プロジェクト開始時点では SysMLやMDDに関する

知識はない．

本プロジェクトの期間は 2010年 10月から 2011年

7 月の約 10ヶ月である．まず，第 0 フェーズとして

技術調査を行う．技術調査では，簡易飛行船システム

を開発することで飛行船の基本的操作を習得する．さ

らに，MDDロボットチャレンジ 2011を視察するこ

とで開発に有用な知見を獲得する．次に，第 1フェー

ズとして，SysMLを用いて飛行船自動航行システム
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図 2 簡易飛行船システム

を開発する．フェーズ全体を 3つのイテレーションに

分割し，徐々に機能を追加することで開発を行う．そ

の後，第 2フェーズとして飛行船自動航行システム開

発にMDDを適用する．シミュレーションを用いて，

設計，検証のトライアンドエラーを短い周期で繰り返

し，開発を促進する．

4. 技 術 調 査

本プロジェクトでは，はじめに第 0フェーズとして

技術調査を行う．飛行船の基本的操作，飛行船に起こ

りうる障害などの知見を予め獲得し，要件に反映する

ことで大幅な手戻りのリスクを軽減する．

4.1 簡易飛行船システム開発

まずはじめに技術調査として，開発対象である飛行

船のドメイン知識を獲得するために簡易飛行船システ

ムを開発した．簡易飛行船システムを図 2に示す．簡

易飛行船システムは実際の飛行船の駆動部のみを釣り

竿で釣るし，その釣り竿を支持する棒を中央に配して，

円形に飛行できるようにしたシステムである．飛行船

の風船部分は空気抵抗が大きく制御が難しいため，初

期段階ではこのような簡易飛行船システムを利用して

ドメイン知識の獲得を行う．

簡易飛行船システム開発はソースコード中心の開発

であり，ノウハウの獲得に注力した．我々は簡易飛行

船システムの開発を通して，飛行船および地上センサ

マトリクスとの通信方法，飛行船の位置・高度の推定

方法，PID制御を用いた飛行船の高度の制御方法を習

得した．

4.2 MDDロボットチャレンジ 2010視察

次に，技術調査として 2010年の大会を視察した．実

際に競技を見ることで，簡易飛行システム開発では発

見できなかった検討すべき事柄を発見した．その後，

発見した事柄とその対処法を整理し，14 点の知見と

してまとめた．作成した知見集を図 3に示す．この知

見集は今後の開発に活用する．

5. SysMLを用いた飛行船自動航行システム
の開発

次に，第 1フェーズとして SysMLを用いて飛行船

自動航行システムを開発する．フェーズを 3つのイテ

レーションに分割し，各イテレーションの終わりに振

り返りを実施することでプロセスの改善を図る．この

フェーズでは，SysMLの調査とシステム開発を並行

して行う．

5.1 SysML調査

本プロジェクトでは，文献 5)を参考に SysMLの調

査を行った．調査はメンバー 1人が文献を読み，他の

メンバーに対して発表するという輪講形式で行った．

文献を用いて，SysMLの各ダイアグラムの記述法お

よび SysMLを用いた開発のケーススタディに関して

調査した．

5.2 飛行船自動航行システムの開発

飛行船に指令を与えるグランドコントロールを

SysMLを用いて開発する．グランドコントロールの

開発では 3回のイテレーションに分割し，徐々に機能

を追加することで開発する．各イテレーションではま

ず計画を立て，その計画に基づいて開発を行う．各イ

テレーションの最後に振り返りを実施し，次イテレー

ションでの開発プロセスの改善を図る6)．

はじめに要件定義を行いシステムを分析する．要件

定義では，要求を整理するための要求図を作成し，機

能要求についてユースケース図とユースケース記述を

作成する．作成した要求図を図 4に示す．その後，ブ

ロック定義図と内部ブロック図を作成しシステムの構

造を分析する．ブロック定義図では，ハードウェア，

ソフトウェアおよび競技者をモデリングした．さらに，

ユースケース記述をもとにシーケンス図を作成しシス

テムの相互作用を分析する．要件定義では，各ダイヤ

グラム間のトレーサビリティを意識し，モデリングを

行った．
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図 3 知見集

次に設計を行う．設計では，要件分析のドキュメン

トをもとに，ブロック定義図，シーケンス図，ステー

トマシン図を作成することでシステムの構造と振る舞

いを詳細化した．

その後，実装とテストを行い，イテレーションを振

り返る．振り返りではプロセスフロー図をもとに分析

し，次イテレーションでのプロセスの改善を図った．

作成したプロセスフロー図を図 5に示す．以上の流れ

のイテレーションを 3回繰り返した．

第 1フェーズの最後に，飛行船自動航行システムの

運用モデルを作成する．大会では限られた時間内でで

きるだけ多くの飛行動作を実行する必要がある．そこ

で，システムの運用をアクティビティ図を用いて明確

化した．作成した運用モデルを図 6に示す．この運用

モデルは後に，第 7節で実施する FMEAの結果を反

映し，開発終了時に実装できなかった機能がある場合

は変更を加える予定である．

6. モデル駆動開発の適用

次に，プロジェクトにMDDを導入する．

MDDの特徴として以下の点が挙げられる．

• 設計したモデルからソースコードを自動生成で
きる．

• モデルを用いたシミュレーションにより，早期に
検証できる．

• モデルとソースコードの一貫性を保つことがで
きる．

本プロジェクトでは，MDDを導入することで，開発

の早い段階でシミュレーションによる検証を行い，手

戻りが発生するリスクの軽減を図る．また，MDDを

用いてモデルからソースコードを自動生成することで，

図 5 プロセスフロー

大会当日の柔軟なシナリオの変更を可能にする．

6.1 モデル駆動開発の導入

本プロジェクトでは，MDDツールとして IBM Ra-

tional Rhapsody（以下，Rhapsody）を用いる．MDD

環境の導入は，1人のメンバーが調査を行い，その後

他のメンバーに伝えるという形式で行う．Rhapsody

の使用法の習熟には，付属の入門ガイドおよび Java
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図 4 要求図

図 6 運用モデル

Tutorial7)を参考にした．まず Rhapsodyの環境を構

築し，入門ガイドのチュートリアルを参考にコードの

自動生成およびモデルを用いたシミュレーションの方

法を習得した．開発では，SysMLのブロック定義図，

ステートマシン図を設計し，これらのモデルから実

行可能なソースコードを自動生成する．その後，作成

したモデル上でシミュレーションを行い，動作を検証

する．離陸，ホバリングなどのシナリオごとに正常フ

ローを開発し，シミュレーションによる検証とシステ

ムテストを繰り返す．さらに，第 7節で述べる FMEA

の結果をもとに例外を考慮し，例外時の振る舞いを追

加していく．

6.2 グランドコントロールアーキテクチャの修正

MDDを導入するに当たり，まずグランドコントロー

ルのアーキテクチャを見直す．MDDではブロックご

とにステートマシン図を作成し，ソフトウェアの振る

舞いを実装する．ステートマシンの状態はブロックが

特定のイベントを受信することで遷移する．

以前のアーキテクチャでは，シナリオに関する各ブ

ロックが飛行船の状態を判断し，状態を遷移させてい

た．新しいアーキテクチャでは，現在の飛行船の状態

を判断して適切なイベントを送信するためのブロック

を追加した．さらに，飛行シナリオの開始と終了，例

外の発生などをイベントとして定義した．例外につい

ては第 7節で述べる FMEAの結果を反映する．グラ

ンドコントロールのアーキテクチャを記述した SysML

ブロック定義図を図 7に示す．また，各ブロックの責

務を表 1 に示す． 例外をイベントとして定義するこ

とで，例外が発生した際の振る舞いを容易に追加，変

更することが可能となる．また，モデル上でのシミュ

レーションでは開発者が任意のタイミングでイベント

を送信することが可能であるため，これらのイベント

を定義することで検証が容易になる．その結果，MDD

における設計とシミュレーションによる検証のトライ

アンドエラーが容易になる．イベントのリストを表 2

に示す．

7. FMEAの適用

FMEA(Failure Mode and Effects Analysis) は，

システムの信頼性分析のための手法である8)9)10)．
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図 7 グランドコントロールアーキテクチャ

FMEAでは部分と全体の機能的関連をもとに，シス

テム全体にどのような潜在的欠陥があるか，どの部分

が致命的な損害につながるか分析する．本プロジェク

トでは飛行船自動航行システムのハードウェアとソフ

トウェアに対して FMEAを適用し，大会で起こりう

る飛行船自動航行システムの故障を予測し，考慮すべ

き例外を洗い出す．FMEA を実施する際，２～４人

表 1 ブロックの責務

ブロック名 責務

AutoFlightCtrl 飛行船の状態を取得し，飛行船のとるべき

シナリオの管理を行う

ConditionJudge 現在の状態を判断し，適切なイベントを送

信する

TakeoffCtrl 離陸時の振る舞いを管理する

HoveringCtrl ホバリング時の振る舞いを管理する

HeightCtrl 高度調整のためのモータ制御量を計算する

DirectionCtrl 方位調整のためのモータ制御量を計算する

StraightCtrl 直進するためのモータ制御量を計算する

HeightEstimator 高度を計算する

PositionEstimator 位置を計算する

AirshipIF 飛行船から送られてきたデータを解析し，

方位，高度，電圧を取得する

飛行船にモータの制御量を送信する

SensorMatrixIF 地上センサマトリクス MPU から送られて

きたデータを解析し，位置情報を取得する

表 2 イベントリスト

イベント名 説明

evStartFlight 自動航行の開始

evStartHovering ホバリングの開始

evHoveringFinished ホバリングの終了

evTooLow 高度が下がりすぎた

でブレーンストーミングを行うことで故障の抜け漏れ

を防ぐ．

まず飛行船システムのハードウェアに対してFMEA

を適用する．飛行船の部品ごとに故障モードとその原

因，故障が及ぼす影響を分析し，FMEAワークシー

トを作成した．作成したハードウェアの FMEAワー

クシートの抜粋を示す．

次に飛行船システムのソフトウェアに対してFMEA

を適用する．図 7に示した各ブロックをソフトウェア

の部品として捉え，分析した．分析では，図 3に示し

た知見や第 1フェーズで発生した障害を参考にした．

作成したソフトウェアの FMEAワークシートを図 9

に示す．ソフトウェアの FMEAでは故障モード，原

因，影響に加え，故障の検出法と対処法を決定した．

さらに，故障の頻度，故障の重大度，シナリオ順の観

点から，各故障モードに対して優先度を付けた．飛行

船競技では実行する飛行シナリオの順序に制約があり，

前のシナリオが完了しなければ次のシナリオに移れな

い．シナリオ順の項目では飛行競技の順序を考慮し，

序盤に起こりうる故障に対して，より高い優先度を設

定した．開発フェーズでは，優先度が高い故障から順

に対処を実装する．

8. 考 察

本節では，SysML，MDD，FMEAの適用それぞれ

対して振り返りを行う．

8.1 SysML適用の振り返り

第 1フェーズでは，SysMLでのモデリングに非常
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図 8 ハードウェアの FMEA ワークシート（抜粋）

図 9 ソフトウェアの FMEA ワークシート（抜粋）

に時間がかかるという問題があった．その理由として，

我々の SysMLに関する知識不足が挙げられる．プロ

ジェクト開始時点では，SysML の知識は全くなかっ

た．SysMLの調査を開発と並行して行ったが，文献の

調査に合計 148人時もの工数がかかったことが原因で

ある．その上，第 1イテレーションでは要求図，ユー

スケース記述，ブロック定義図，シーケンス図などの

大量のドキュメントを整合性を保ちつつ書いた．その

ためドキュメントの作成，レビュー，修正に多くの工

数が必要となってしまった．そこで，我々はイテレー

ションごとにプロセスをプロセスフロー図として可視

化し，ドキュメント間のトレーサビリティの明確化や

ドキュメントの削減を試みた．その結果，徐々にプロ

セスが改善され，ドキュメントの作成効率が向上した．

要件定義工程と設計工程における作成したドキュメン

トの量，ドキュメント作成工数およびドキュメント作

成効率の推移を表 3，4に示す．

また，本プロジェクトでは SysMLのパラメトリッ

ク図を上手く活用することができなかった．今後の課

題として，パラメトリック図を用いた制約のモデリン

グを飛行船システムに適用することが挙げられる．

表 3 ドキュメント作成効率の推移（要件定義工程）
Itr1 Itr2 Itr3

作成ドキュメント量 [枚] 15 10 11

作成工数 [人時] 62 37 36

作成効率 [枚/人時] 0.24 0.27 0.31

Itr はイテレーションの略である．

表 4 ドキュメント作成効率の推移（設計工程）
Itr1 Itr2 Itr3

作成ドキュメント量 [枚] （5） 6 11

作成工数 [人時] （14） 23 25.5

作成効率 [枚/人時] （0.36） 0.26 0.43

Itr はイテレーションの略である．

設計工程の Itr1 では UML を用いた．
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8.2 モデル駆動開発適用の振り返り

MDDの導入では開発環境の習熟に 23人時，アー

キテクチャの修正に 11人時の工数を要し，プロジェ

クトに遅延が生じた．その結果，現状ではチーム全体

に MDD を広めることができていない．また，十分

に例外時の振る舞いを実装できていない．しかしなが

ら，MDDを適用することでモデル上でのシミュレー

ションによるテストが容易になった．今後はチーム内

にMDDの技術を広め，まだ実装できていない例外時

の振る舞いを追加する．開発終了時に実装できなかっ

た機能に関しては，運用モデルに反映させる．

8.3 FMEA適用の振り返り

FMEA は本来，ハードウェアを対象とした信頼性

向上手法であるが，本プロジェクトではソフトウェア

であるグランドコントロールに対して FMEAを適用

し，グランドコントロールのブロックを部品とみなし

FMEA を実施した．ソフトウェアでは，あるブロッ

クの故障が他のブロックに波及し新たな故障が発生す

る．そのため，類似する故障が複数のブロックに出現

し，うまく整理できないという問題が起こった．そこ

で，ブロックの責務を明確化し，ブロックが対処すべ

き故障のみを洗い出した．その結果，類似する故障の

数が減り，簡潔に整理できた．FMEA を実施するに

当たりシステムを実際に動かさなければ発見できない

故障も数多くあったが，本プロジェクトでは第 0，第

1フェーズの知見を参考にすることで比較的容易に故

障モードを洗い出せた．

9. ま と め

今回のプロジェクトでは飛行船自動航行システムを

開発した．

まず我々は開発に SysMLを適用した．SysMLに関

する調査と並行して，グランドコントロールを SysML

を用いて開発した．開発を 3回のイテレーションに分

割し，振り返りを行うことでプロセスの改善を図った．

SysMLを用いたモデリングでは，ドキュメント間の

トレーサビリティを意識した結果多くの工数がかかっ

てしまったが，振り返りでのドキュメント削減の検討

やプロセスの見直しにより，プロセスを改善した．

さらに，開発にMDDを適用した．MDDを適用す

るにあたり，開発環境の調査を行った．そして，グラ

ンドコントロールの振る舞いを変更し易くするために

アーキテクチャとイベントを再定義した．ここで，飛

行船に起こりうる例外を分析するために FMEAを実

施した．MDDを適用することでテストが容易になっ

たが，現状では十分にチーム内に浸透していないとい

う課題が残った．
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