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？

システムとは何か？

 システム：

相互に関連し全体として機能するコンポーネントの集まり

ハードウェア，ソフトウェア，人，設備など複数のドメインで構成

System of interest

境界：boundary

アクター
actor：行為者
（人とは限らない）

Use Case１
Use Case 2

環境

System of interest

対象システム
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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定義

 システムを成功裏に実現するための複数の分野にまたが
るアプローチおよび手段

 システムズエンジニアリングでは、開発ステージの初期段階
で顧客のニーズを明確化し、機能要求を定義し、関連する問
題をすべて考慮しながら設計のための総合とシステムの妥
当性確認を進める。

 システムズエンジニアリングは、ユーザーニーズに合致した
品質の製品を供給することを目的とし、ビジネスとすべての
顧客の技術的要求を考慮する。

 INCOSE: International Council on Systems Engineering
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システムズエンジニアリングとは？
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システムを成功裏に実現するための複数の分野にまたがる
アプローチおよび手段

コミュニケーションの重要性

ISO 15288
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ISO 15288 システムライフサイクルプロセスの構成

 同意プロセス
・取得プロセス

・供給プロセス

 組織的プロジェクト実行
プロセス

・ライフサイクルモデルマ
ネジメントプロセス

・基盤マネジメントプロセス

・ポートフォリオマネジメン
トプロセス

・人的リソースマネジメント
プロセス

・品質マネジメントプロセス

・知識マネジメントプロセス

 技術マネジメントプロセス
・プロジェクト計画プロセス

・プロジェクト評価・統制プロ
セス

・意思決定マネジメントプロ
セス

・リスクマネジメントプロセス

・構成管理プロセス

・情報マネジメントプロセス

・計測プロセス

・品質保証プロセス
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 技術プロセス

・ビジネス解析，ミッション解析
プロセス

・利害関係者ニーズおよび要
求定義プロセス

・システム要求定義プロセス

・アーキテクチャ定義プロセス

・設計定義プロセス

・システム解析プロセス

・実装プロセス

・統合プロセス

・検証プロセス

・移行プロセス

・妥当性確認プロセス

・運用プロセス

・保守プロセス

・廃棄プロセス
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システムズエンジニアリングプロセスの概要

システムズエンジニアリングを構成する４つのアクティビティ

 要求分析～システム設計

– 要求分析、アーキテクチャ設計を実施し、サブシステ
ムへの要求を導出する．

 インテグレーション（統合）

– 検証済みのサブシステムを統合する．

 評価・解析

– エンジニアリング解析および検証(verification)・妥当
性確認(validation)等を実施する．

 システムズエンジニアリングマネジメント

– QCDを満たすように、各種活動の計画・実施・評価を
行う．
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IEEE 1220 systems engineering process

要求と制約の矛盾

要求のトレードオフ
と影響

分解割り当ての
トレードオフと影響

分解と要求の割り当に
関する候補

設計解の
トレードオフと影響

設計解の要求と候補

要求の基準

確認された要求の基準

機能アーキテクチャ

検証済み機能アーキテクチャ

物理アーキテクチャ

検証済み物理アーキテクチャ

SEプロセスへの入力

SEプロセスの出力

統制

設計の検証

機能の検証

要求の分析

要求の
妥当性確認

要求の
トレード分析
と評価

設計の
トレード分析
と評価

総合

システム解析

機能の分析
機能の

トレード分析
と評価
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システム

モデル

プロジェクト
マネジメント

要求

シミュレー
ション/CAE

ライブラリ/

データベース
生産/サプライ
チェーン

最適化

CAD

SLIM (System Lifecycle Management)

PLM (Product Lifecycle Management), SCM (Supply Chain Management)

SLIM
by intercax

システムアーキ
テクチャと同義
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INDUSTRIE 4.0に向けて．．．
システムズエンジニアリングとCyber Physical Systemの意味

 ライフサイクル全般にわたるモデリング

 それぞれのステージに応じて適切なデジタルモデルを持つ。

 デジタルモデルは実システムと整合し、正しい情報を持つ必
要がある。

 INDUSTRIE 4.0では、サプライチェーン、生産の効率化にデジ
タルモデルを活用することの重要性を強調。2030年の実現を
目指す。

要求
抽出

概念
設計

アーキテク
チャ

詳細
設計

試験

検証
製造

運用

保守
廃棄

ドライバー

コントローラ (DYC)

車両

車両横変位

車両ハンドル角
車速
ヨーレート
横滑り角

駆動・制動トルク信号

開発
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コミュニケーションの失敗

このシステムは、●●
と××から構成され、
△△の運用を考えた
ときに、、、

？
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図を用いたコミュニケーション

このシステムは、●●
と××から構成され、
△△の運用を考えた
ときに、、、
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“モデルベースでシステムを考える”とは？

 モデル＊に基づくシステム開発

 仕様書など文書だけではすぐに理解できないことが、図的
に表現することで理解が容易になる。

 協働してシステム開発をするには、共通言語が必要であり、
それをサポートするには図的な言語が有効である。

 モデルを再利用することにより開発の効率化が期待できる。

 モデルを用いて抽象度を上げることにより革新に導く。

＊注：実行可能ではないモデルを含む．
もちろん，実行可能なモデルも含む．
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モデルに基づくシステムズエンジニアリング

MBSE：Model-Based Systems Engineering

モデルベースシステムズエンジニアリング
基本的なプロセスは同じ

（文書に基づく）システムズエンジニアリング

 INCOSE (International Council on Systems Engineering) MBSE WG

補足

 IEEE 1220に示されるとおり，システムズエンジニアリングには、シ
ステム解析が必要である．そこでは，シミュレーションモデルによる
解析が行われる．これをもって，モデルベース開発（MBD: Model-
Based Development）と呼ぶことがあるが，MBSEは基本的には
MBDを含むことに注意されたい。
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システムモデルの記述

 システムモデル表記法：SysML（Systems Modeling Language）

 システムを構造，振る舞い，要求，パラメトリック制約の観
点で図的に表現することができる。

 図的表現により、開発者の思考を支援できる。

 複数のドメインにまたがる開発、分業化された開発環境で、
共通言語として利用できる。

 システム開発プロセスの中で要求のトレーサビリティが確
保される。

 構成管理、変更管理が容易になる。ーあるサブシステムや
コンポーネントの要求の変更や設計の変更が生じた際に、
他のサブシステムやコンポーネントにどのような影響が及
ぶかを判断できる。
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SysMLダイアグラムの分類

SysML

ダイアグラム

振る舞い図

構造図

要求図

ユースケース図

シーケンス図

アクティビティ図

状態機械図

ブロック定義図

パラメトリック図

内部ブロック図

パッケージ図

SysML: Systems Modeling Language
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構造

要求

振る舞い
・機能
・相互作用
・アクション
・フロー
・状態遷移

パラメトリック
制約
・設計式
・運動方程式
などでのパラメータ
間の制約

システムモデルは互いに関連性を持っている．
→ システム構成に変更があった場合に，その影響を容易に把握できる．

ibd act

req
par
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ダイナミクス
解析

制御システム
解析

1D-CAEなど

ハードウェア
設計モデル

電気回路
設計モデル

ソフトウェア
設計モデル

テスト方法
テストモデル

解析モデル
外部からの
要求

解析

性能
評価

システム
仕様書

システムモデル

コンカレントデザインを促進するフレームワーク

構造

要求

振る舞い

パラメトリック制約

トレーサビリティ
根拠

ビュー
ポイント

製品データ管理
（PDM）

・部品表（BOM）
・物理設計（CAD）
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ユースケース図 システムの使われ方と動作

 対象とするシステムはどのように使われ，どのような動作をするのか？

 対象システムの境界はどこか？

 対象システムの例

ある製品を製造するためのシステム／ある製品を運用するためのシステム

ある製品を廃棄するためのシステム／ある製品そのもの

境界：boundary

ユースケース１

ユースケース2

System of interest

対象システム

外部システム2

外部システム１

外部システム3
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効果指標（MOE）の把握

 ミッションレベルの性能要求

 利害関係者（顧客など）の価値

<<moe>>

運用コスト

<<moe>>

運用の可用性

<<moe>>

緊急時の
応答時間

<<moe>>

緊急事態の
発生確率

運用の目的関数

oc

avail ert eop
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MOE: Measure of effectiveness
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コンテキストレベル：外部との関係性

外部
システム3

システム

メッセージ

自己
メッセージ
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ibd [システムコンテキスト]

外部
システム1

外部
システム2

外部
システム3

対象
システム

外部
システム2

シーケンス図

内部ブロック図

振る舞いとしての
相互作用の把握

構造としての
インタフェース
の把握
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対象システムの分析（機能分析）

サブシステム１ サブシステム２

同期メッセージ

システム

サブシステム１ サブシステム２

返信メッセージ
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ブロック定義図

システムの分解を検討する．

シーケンス図

システム内部の振る舞い
（相互作用）を検討する．
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機能のコンポーネントへの割り当て

 アクティビティ図でさらに信号のフローを検討する。

 コンポーネントとコンポーネント間のインタフェースを明確化する。

 サブシステム

サブシステム サブシステム
2-1

サブシステム
2-2

アクション
1－1

アクション
2－1

アクション
1－2

アクション
2－2

制御フロー
オブジェクトフロー

スイムレーイン or アクティビティ区画

開始ノード

アクティビティ
終了ノード

ピン

パラメータ 1

パラメータ 2

1
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システムの構成要素と内部構造

システム

サブシステム1 サブシステム2

サブシステム2-1

サブシステム2-2
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 システムの内部構造システム[Block] ibd [  ]

サブシステム2-1

サブシステム2-2

サブシステム2

サブシステム1

[サブシステムの内部構造]

サブシステム1

サブシステム2

サブシステム
2-1

サブシステム
2-2

ブロック定義図

内部ブロック図
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状態機械図（ステートマシン図）

 イベントで生じる状態の遷移

状態１

状態２

entry/振る舞い１
do/振る舞い２
exit/振る舞い３

状態３

トリガー１[ガード条件]／遷移効果

トリガー２トリガー３

イベント
＝sd: メッセージ
＝act: アクション

トリガー４
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要求の詳細化とトレーサビリティの確保

<<Requirement>>

対象システムの要求

対象システムはxxの状況で、△△へ○○すること。

<<Requirement>>

R1

外部システムがxxの
状況で○○すること。

<<Requirement>>

R2

△△に対応すること。

＋

<<Functional Requirement>>

機能要求1

<<Functional Requirement>>

機能要求2-1

<<Functional Requirement>>

機能要求2-2

<<block>>

サブシステム1

<<derived>> <<derived>>

<<satisfy>>

<<block>>

サブシステム
2-1

<<satisfy>> <<satisfy>>

<<derived>>

<<block>>

サブシステム
2-2
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４．まとめ

 システムズエンジニアリング標準(ISO/IEC 15288)，IEEE 1220，
INCOSE SE Handbookをもとに，システムズエンジニアリングプ
ロセスの概略の流れを示した．

 INDUSTRIE 4.0の目指す姿を実現するには，デジタルモデルの
構築を今すぐにはじめ，地道に正しいCyber Physical System構
築を目指す必要がある．

 モデルで考えてシステムズエンジニアリングプロセスを進める
モデルベースシステムズエンジニアリング（MBSE）の重要性と，

システムモデルを構造／振る舞い／要求／パラメトリック制約
の４つの柱で表現するSysMLを紹介した．
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