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アジェンダ
システムズエンジニアリングにおけるSystem Composer™とMW製品群の連携

▪ システムズエンジニアリングとは

– システムズエンジニアリングのプロセス

– システムズエンジニアリングにおけるMW製品活用

▪ Demo

1. アーキテクチャと要求の紐づけ

2. システムレベルのアーキテクチャ解析

3. システム振る舞いの妥当性確認

▪ まとめ
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システムズエンジニアリングとは？

▪ システムとは？

→複数要素（コンポーネント）で構成されている集合体

→コンポーネントは互いに作用しあうことでシステム全体
としての機能を実現



4

システムズエンジニアリングとは？

▪ システムズエンジニアリングとは？

→“システム設計成功を実現する学際的なアプローチと手段”

▪ システムズエンジニアリングは、必ずしもエンジニアのものとは
限りません 開発環境の外にいる者（仕様を考える企画など）を
巻き込む可能性があります

Ref: “Systems Engineering ROI,” 2004 by Eric Honour, PhD. (Former INCOSE President)
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システムズエンジニアリングのプロセス

1. システム設計

– 要求分析

▪ ステークホルダー要求を分析することで要求仕様をつくる

– アーキテクチャ設計

▪ 要求仕様を実現するためのシステムの構成（アーキテクチャ）を設計する

▪ 各コンポーネントごとの派生要求を作成する

2. 設計評価・解析

– アーキテクチャが要求仕様に基づき正しく設計されているか確認する

3. システム統合評価

– 全体の統合評価によってステークホルダ要求を満たすかを確認する
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システムズエンジニアリングのプロセス

1. システム設計

– 要求分析

▪ ステークホルダー要求を分析することで要求仕様をつくる

– アーキテクチャ設計

▪ 要求仕様を実現するためのシステムの構成（アーキテクチャ）を設計する

▪ 各コンポーネントごとの派生要求を作成する

2. 設計評価・解析

– アーキテクチャが要求仕様に基づき正しく設計されているか確認する

3. システム統合評価

– 全体の統合評価によってステークホルダ要求を満たすかを確認する
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システムズエンジニアリングのプロセス ～クアッドコプタ制御開発の例～

システム全体の要求仕様

• クアッドコプタ制御の開発

• 緑のボールに追従

• 対象物との相対距離誤差0.8m以内

• 部材費を$100以下

• 評価用にドローンをVR空間に

モデリング

動作確認用VR

クアッドコプタ内蔵カメ
ラVR

ボールとクアッドコプタ相対位置

水平方向 Y

奥行き方向X

垂直方向 Z

ステークホルダ要求
緑のボールを追従するクアッドコプタ
制御を可能な限り安価に構築すること

要求分析
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システムズエンジニアリングのプロセス ～クアッドコプタ制御開発の例～

システムは複数の小さなシステムやコンポーネントの組み合わせ

Hardware

Software

カメラ

画像処理 モータ回転制御

モータ バッテリー
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クアッドコプタ制御システム

ターゲット
位置推定システム

システムズエンジニアリングのプロセス ～クアッドコプタ制御開発の例～

システムは複数の小さなシステムやコンポーネントの組み合わせ

System of Systems(SoS)
“複数システムの組み合わせで構成さ
れるシステム”

クアッドコプタ
位置制御システム

カメラ

画像処理 モータ回転制御

モータ バッテリー
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クアッドコプタ制御システム

ターゲット
位置推定システム

システムズエンジニアリングのプロセス ～クアッドコプタ制御開発の例～

システムは複数の小さなシステムやコンポーネントの組み合わせ

クアッドコプタ
位置制御システム

カメラ

画像処理 モータ回転制御

モータ バッテリーSoS要求仕様

• クアッドコプタ制御の開発

• 緑のボールに追従

• 対象物との相対距離誤差

0.8m以内

• 部材費を$100以下

• 評価用にドローンをVR空間に

モデリング
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クアッドコプタ制御システム

ターゲット
位置推定システム

クアッドコプタ
位置制御システム

システムズエンジニアリングのプロセス ～クアッドコプタ制御開発の例～

上位要求を具体化させて各システム・コンポーネントの要求仕様に

SoS要求仕様

• クアッドコプタ制御の開発

• 緑のボールに追従

• 対象物との相対距離誤差

0.8m以内

• 部材費を$100以下

• 評価用にドローンをVR空間に

モデリング

カメラ仕様
• 解像度
• Fps
• コスト
…

• バッテリー仕様
• 放電容量
• 電圧
• コスト
• …

• 制御ソフト仕様
• 応答速度
• オーバーシュート量…

• 画像処理
ソフト仕様

• 位置推定精度
• 位置更新頻度
• …

• モータ仕様
• 回転数
• トルク
• コスト
• …
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システムズエンジニアリングのプロセス ～クアッドコプタ制御開発の例～

上位要求を満たす最適なアーキテクチャ

$400

要求を実現するために最適なアーキテクチャ設計と
各システム・コンポーネントへの詳細要求の落とし込みが必要

$90
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システムズエンジニアリングにおけるツール活用の難しさ
システムレイヤからコンポーネントレイヤまで一貫した環境が構築できない

システム設計での課題

① アーキテクチャモデリングと、要求へのトレースが難しい/不可能

設計評価・解析での課題

② システムレベルでのアーキテクチャ検討方法が不明瞭

システム統合評価での課題

③ フィールドテストシミュレーション実行方法が不明瞭
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システムズエンジニアリングにおけるMW製品活用

高

低

System of Systems

SoS要求仕様

妥当性確認

SoS
アーキ

テクチャ

アーキテクチャ
解析

SoS
の動作検証

システム

ステークホルダ要求
要求
分析

抽象度
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高

低

System of Systems

SoS要求仕様

妥当性確認

SoS
アーキ

テクチャ

アーキテクチャ
解析

SoS
の動作検証

システム

ステークホルダ要求
要求
分析

抽象度

システムズエンジニアリングにおけるMW製品活用
従来のSimulink製品群は抽象度の低いシステムの記述に対応

MW製品が対応している領域
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高

低

System of Systems

SoS要求仕様

妥当性確認

SoS
アーキ

テクチャ

アーキテクチャ
解析

SoS
の動作検証

システム

ステークホルダ要求
要求
分析

抽象度

システムズエンジニアリングにおけるMW製品活用
システムズエンジニアリング領域の抽象的なモデリングが可能に

MW製品が対応している領域

System Composer™
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System of Systems

SoS要求仕様

妥当性確認

SoS
アーキ

テクチャ

アーキテクチャ
解析

SoS
の動作検証

システム

ステークホルダ要求
要求
分析

System Composer™

システムズエンジニアリングにおけるMW製品活用
製品群と連携しシステムズエンジニアリング領域に対応

MW製品が対応している領域

高

低

抽象度
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コンポーネントモデル作成 システムレベルでの解析
インタフェース情報を継承した

Simulinkモデルとの連携

システムが持つコンポーネント
とインタフェースのモデリング
が可能

コンポーネントモデルに定義し
た属性情報を用いた解析を
MATLAB と連携して実施可能

インタフェースを継承した
Simulink参照モデルをリンクさせ、
一貫した統合シミュレーション
環境を構築

System Composerはアーキテクチャ設計をサポートします

Simulink Requirements™
と連携すれば要件トレーサビリティ
確保が可能

Payload:12g
Cost:180＄
Reprogramable:True

Payload:14g
Cost:90＄
Reprogramable:True

Payload:12g
Cost:87＄
Reprogramable:
False

Analysis
using

Property of 
Components

MATLAB

Simulinkモデルにコンポーネントの
振る舞いを記載することで
動的シミュレーションを実施可能
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System Composerの３つの機能を
デモ動画を交えてご紹介します

Demo1
アーキテクチャと

要求の紐づけ

Demo3
システム振る舞いの

妥当性確認

Demo1 Demo2 Demo3

Demo2
システムレベルのアーキテクチャ

解析
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System Composerの３つの機能を
デモ動画を交えてご紹介します

Demo1
アーキテクチャと

要求の紐づけ

Demo3
システム振る舞いの

妥当性確認

Demo1 Demo2 Demo3

Demo2
システムレベルのアーキテクチャ

解析
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Demo1：アーキテクチャと要求の紐づけ
アーキテクチャと要求の対応付けをどのように管理すればよい？

？

複数の要求仕様書・派生要求仕様書 アーキテクチャモデル

• クアッドコプタ要求仕様書

• カメラの性能

• 画角

• 解像度

• フレームレート

• 姿勢制御部の性能

• 制御周期

• 許容誤差範囲

• クアッドコプタハード性能

• 重量

• 最大連続飛行時間

• ・・・・

• クアッドコプタ要求仕様書

• カメラの性能

• 画角

• 解像度

• フレームレート

• 姿勢制御部の性能

• 制御周期

• 許容誤差範囲

• クアッドコプタハード性能

• 重量

• 最大連続飛行時間

• ・・・・

• クアッドコプタ要求仕様書

• カメラの性能

• 画角

• 解像度

• フレームレート

• 姿勢制御部の性能

• 制御周期

• 許容誤差範囲

• クアッドコプタハード性能

• 重量

• 最大連続飛行時間

• ・・・・

• クアッドコプタ要求仕様書

• カメラの性能

• 画角

• 解像度

• フレームレート

• 姿勢制御部の性能

• 制御周期

• 許容誤差範囲

• クアッドコプタハード性能

• 重量

• 最大連続飛行時間

• ・・・・
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要件エディタ 要件パースペクティブ 要件トレーサビリティ

Simulink上で外部要件と内部
要件の管理と分析

要件をドラッグ＆ドロップし
てリンクを作成

要件と設計、コード、テスト
間で双方向にトレーサビリ
ティを確保

Demo1：アーキテクチャと要求の紐づけ
Simulink Requirements™で要件の作成、管理、トレースを実現

要件

設計

テスト

コード
ドラッグ ＆ ドロップ

外部要件

インポート

・Word
・Excel
・DOORS
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アーキテクチャコンポジション

要求ビューワー

Demo1：アーキテクチャと要求の紐づけ
Simulinkモデルと同じ感覚で要求とアーキテクチャの紐づけ可能
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SoS要求
Req1.xxxx

System3要求
3.1.xxxx

３

派生要求

モデルとリンク

Demo1：アーキテクチャと要求の紐づけ
要求、アーキテクチャおよび設計間のトレーサビリティを可能にするための
一貫した情報の流れ（デジタルスレッド）の確立を可能にします。
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Demo1：アーキテクチャと要求の紐づけ（デモ動画）
Simulink Requirements™で要求の管理、トレースを実現



26

System Composerの３つの機能を
デモ動画を交えてご紹介します

Demo1
アーキテクチャと

要求の紐づけ

Demo2
システムレベルのアーキテクチャ

解析

Demo3
システム振る舞いの

妥当性確認

Demo1 Demo2 Demo3
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Demo2:システムレベルのアーキテクチャ解析
ステレオタイプ・プロパティとは？

▪ ステレオタイプ

– 特定用途のために拡張して定義した

モデル要素・情報をまとめたもの

▪ プロパティ

– ステレオタイプに付随するモデル情

報のこと

– プロパティに割り当てられた具体的

な値をプロパティ値・プロパティ情

報と呼ぶ

ステレオタイプ例

<<Battery>>

lithium-ion battery

Weight： 0.2kg

Capacity: 12000mAh

OpenCircuitVoltage: 4.2V

ステレオタイプ

プロパティ値

プロパティ
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Demo2:システムレベルのアーキテクチャ解析
どのような場合にシステムレベル解析を用いるのか？

▪ 本システムで使用するドローンのアーキテクチャを３つに絞りました

Payload:12g
Cost:180＄
Reprogramable:True

Payload:14g
Cost:90＄
Reprogramable:True

Payload:12g
Cost:87＄
Reprogramable:False

選定基準：リプログラミング可能 ∩  ペイロード量/コスト比最大

<<QuadCopterPhisicalProperties>> <<QuadCopterPhisicalProperties>> <<QuadCopterPhisicalProperties>>



29

Payload:12g
Cost:180＄
Reprogramable:True

Payload:14g
Cost:90＄
Reprogramable:True

Payload:12g
Cost:87＄
Reprogramable:False

Demo2:システムレベルのアーキテクチャ解析
System ComposerのAnalysis Model機能を用いると
ステレオタイプのプロパティを演算の変数として利用可能
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Payload:12g
Cost:180＄
Reprogramable:True

Payload:14g
Cost:90＄
Reprogramable:True

Payload:12g
Cost:87＄
Reprogramable:False

Demo2:システムレベルのアーキテクチャ解析
選定基準をMATLAB言語で数式として定義
ToolBoxを活用し様々な演算をプロパティ値をベースにも実施できます

PayloadCost = 

PayloadCapacity / Cost   

*Reprogammable

QuadChoce_PayloadCost.m
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Payload:12g
Cost:180＄
Reprogramable:True

Payload:14g
Cost:90＄
Reprogramable:True

Payload:12g
Cost:87＄
Reprogramable:False

Demo2:システムレベルのアーキテクチャ解析
選定基準をMATLAB言語で数式として定義
ToolBoxを活用し様々な演算をプロパティ値をベースにも実施できます

PayloadCost = 

PayloadCapacity / Cost   

*Reprogammable

QuadChoce_PayloadCost.m
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Demo2:システムレベルのアーキテクチャ解析（デモ動画）
選定基準をMATLAB言語でプロパティ値を用いた
数式として定義しAnalysis Modelに登録することで演算が可能
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Demo2:システムレベルのアーキテクチャ解析
故障率をプロパティとして持たせればFTAも可能です

事象1

クアッドコプタ
トラッキング飛行不能

カメラ
の故障

モータ
の故障

バッテリー
の故障

FT図一例

各事象発生率

C1 = 8%

C2 = 1%

C3 = 1%
C4 = ？？

C1 C2 C3

クアッドコプタ
トラッキング飛行不能率
?? % 

カメラ モータ バッテリー
故障率:8% 故障率:1% 故障率:1%

Fault Tree ロジックを
MATAB言語で記述し
故障率の統合演算

SystemComposerによるステレオタイプ定義

C4
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System Composerの３つの機能を
デモ動画を交えてご紹介します

Demo1
アーキテクチャと

要求の紐づけ Demo2
システムレベルのアーキテク

チャ解析

Demo3
システム振る舞いの

妥当性確認

Demo1 Demo2 Demo3
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• システムズエンジニアリングで多く利用され
るUML/SysMLには様々なダイアグラムが存
在しますが、これらはシステムの振る舞いを
ある視点で切り出して表現するものです

• ステークホルダ要求、SoS要求仕様が達成さ
れているかどうかは複数の視点での検討結果
を統合して判断が必要になります

Demo3:システム振る舞いの妥当性確認
ステークホルダ要求、SoS要求仕様達成を検証するには？

https://en.wikipedia.org/wiki/Systems_Modeling_Language#/media/File:Sysml_diagrams_collage.jpg
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Software

Physical Device 

Demo3:システム振る舞いの妥当性確認
System ComposerモデルにSimulink参照モデルを紐づけ

• コンポーネントモデルのI/Fレベルに到達すると、実装可能なレベルに

要求が具体化されます

• そのレベルになればシステムモデル各々の下にSimulinkモデルを紐づけ

てモデリングを行うことが可能です
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Demo3:システム振る舞いの妥当性確認
モデル間で信号が接続されるため、システム全体をシミュレーション可能
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Demo3:システム振る舞いの妥当性確認（デモ動画）
System ComposerモデルにSimulink参照モデルを紐づけ
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Demo3:システム振る舞いの妥当性確認
要求からモデルまでを一つの統合シミュレーション環境で表現可能

抽象度 高：要求

抽象度 低 : Simulinkモデル

ステークホルダー要求:
緑のボールを追従するクアッドコプタ制御を可能な限り安価に構築すること

SoS要求
Req1.xxxx

派生要求派生要求

アーキテクチャ

Quad-Copter

Software Hardware

Motor Battery Gyro sensorCamera
Image 

Processing
Motor

Controller
Attitude 

Controller

要求分析
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Simulink Test - テストマネージャー

テスト実行や合否判定と

レポート作成の自動化が可能

Demo3:システム振る舞いの妥当性確認
SimulinkTest テストマネージャーによるSoS要求検証
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Demo3:システム振る舞いの妥当性確認（デモ動画）
SimulinkTest テストマネージャーによるSoS要求検証
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まとめ
システムズエンジニアリングにおける課題をMathWorksツールが解決します

① アーキテクチャモデリングと、要求へのトレースが難しい/不可能

② システムレベルでのアーキテクチャ検討方法が不明瞭

③ フィールドテストシミュレーション実行方法が不明瞭

• Simulink Requirements™に要求を取り込みアーキテクチャ紐づけ可能

• ステレオタイプ情報を基にMATLABを用いて演算することが可能

• 抽象度が異なるSoS要求からSimulinkモデルをまとめた統合環境を構築

• SoS要求をシミュレーションによって定量的な値で動作検証が可能
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Demo3:システム振る舞いの妥当性確認
要求からモデルまでを一つの統合シミュレーション環境で表現可能

抽象度 高：要求

抽象度 低 : Simulinkモデル

ステークホルダー要求:
緑のボールを追従するクアッドコプタ制御を可能な限り安価に構築すること

SoS要求
Req1.xxxx

派生要求派生要求

アーキテクチャ

Quad-Copter

Software Hardware

Motor Battery Gyro sensorCamera
Image 

Processing
Motor

Controller
Attitude 

Controller

要求分析



45

System Composer™はシステムおよびソフトウェア設計のためのアーキテ
クチャ設計と分析を可能にします

アーキテクチャオーサリ
ング

インタフェース管理
Simulinkコンポーネントの作

成とリンク
スポットライトビュー

直感的な操作でコンポジション
を作成できます

個別にインタフェースが定義で
きます

既存のSimulinkモデルとリンクが可能
です

特定のコンポーネントを中心とし
たビュー機能を提供します

Simulinkモデルの再利用 ステレオタイプ
MATLABを利用した分析および

最適化
アーキテクチャ参照

既存のSimulinkモデルから
アーキテクチャモデルの作成が可

能です

ステレオタイプおよびプロパ
ティの定義ができます

分析モデルの作成とMATLABによる分
析が可能です

アーキテクチャモデルの参照化が
可能です

定義済みインタフェースとポートの
リンクが可能です

よりハイレベルな領域におけるシステム設計の
スケッチが可能になります

詳細設計領域のSimulinkモデルと
シームレスに接続が可能です。

データ分析にMATLABを用いることで、より実現性の高いアーキテ
クチャ設計が可能になります。

マルチドメインシステムの設計をより
やり易くします。
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関連情報：

▪ Simulink Requirement Webpage

▪ System Composer Webpage

▪ Online documentation & examples

▪ System Modeling and Simulation Webpage

▪ 評価版の発行

https://www.mathworks.com/products/simulink-requirements.html
https://www.mathworks.com/products/system-composer.html
https://www.mathworks.com/help/systemcomposer/
https://www.mathworks.com/solutions/system-design-simulation.html
https://www.mathworks.com/campaigns/products/trials.html?prodcode=ZC
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少々お待ちください

ご質問を確認する間、しばらく無音になりますが、
ご遠慮なくQ&Aパネルよりご質問をお送りください。

Q&Aセッション

“…” ボタンをクリック

“Q&A”を選択
Q&Aパネルを閉
じてしまった場合
は、画面下部中央
のメニューバーか
ら再度開いてくだ
さい。

本日のセミナーの録画版は、1週間ほどで jp.mathworks.com/videosに掲載されます。

配布可能な資料がある場合は、該当ページの“コードとリソース”タブからダウンロードいただけます。

投票（Polling）へご協力のお願い

投票（Polling）パネルの簡単なアンケー
トにご協力ください。

所要時間1分程度です。

回答内容は他の参加者には共有されません


