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主たる業界すべてにおいて、製造業に携わる企業はますます複雑になる最新製品の管理に悪戦

苦闘しています。行き着くところはシステムです。「Systems of Systems （複数システムを統合

化したシステム）」といってもよいでしょう。そこではハードウェア、ソフトウェア、エレクトロニクス、ファー

ムウェアが混在した製品設計が必要になります。これまで、製品のシステムビューの管理には比較

的シンプルなツールが使われてきました。例えば、Excel やVisio、PowerPoint などです。しかし、

これらのシンプルなツールでは「Systems of Systems 」の振る舞いを管理することはできません。 

 

定義から開発、製造後まで、一連の製品ライフサイクルを通じて製品自体が絶えず進歩していくた

め、優れた競合他社に勝利し、成功するためには、企業は自社のシステムの振る舞いとデザインの

検証において秀でている必要があります。さもなければ製品の品質問題が発生し、ブランドや企

業、ステークホルダーをリスクに晒すことになるでしょう。 

本ホワイトペーパーは、より良い製品、より安全な製品を作るために、ロバストな（堅固な）システ

ムの振る舞いのモデリングを設計の下流工程とどのように統合すればよいかについて論じています。

システムレベルの思考の最新動向について考察することで、領域を横断するライフサイクルを持つ製

品を担当するシニアエンジニアの皆さんへの情報提供の一助となれば幸いです。 
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MBSE  

システムズエンジニアリング（SE）は、1950 年代の米国海軍の弾道ミサイル搭載潜水艦プログラ

ムやその後のNASA のアポロ計画のような、大規模で複雑な製品開発プログラムを管理する手段

として登場しました。製品は年々複雑になり、航空宇宙関連のプログラムではSE の実践が標準に

なりました。 

そして今では、自動車を始めとするコネクテッド機能のあるスマートな製品を含むさまざまな製品にお

いて、システムズエンジニアリング（SE）の活用が極めて重要になっています。稼働中のアップグレ

ードが可能なハードウェアやソフトウェア、エレクトロニクス、ファームウェア、そして組み込みソフトウェア

の振る舞いおよび物理的な統合を必要とする新たな製品設計が後押しする形で、製品の複雑さ

が増し続けているからです。 

より良いシステムデザインがあれば回避できていたと考えられる最近の3 つの事例を見てみましょう。 

1.  Ḳ何百万台もの車に搭載されている電子制御スロットルシステム

（ETCS）が、そのソフトウェアの不具合によって、場合によっては生死にかかわる重大な

事故につながる急加速を引き起こしました。さらに、ETCS 関連の死亡事故では、誤っ

た「ドライバー操作」のデータがブラックボックスに記録されていました。 

2.  Ḳテスラ社の自律走行車の死亡事故をうけ、

同社は「テスラ Model S の自動運転システムのデザインおよび性能」を検証する必要

があると発表しました。 

3.  787 Ḳ787 型機で、発電機に関連する電

気システムでのソフトウェアのエラー（整数オーバーフローとの見方が強い）による全電源

喪失の危険性が指摘されました。 

こうした危険な事例の発生は、いずれもシステム設計から派生する分野ごとの製品開発を反映す

る「V 字型モデル」の改良を必要としています。最新のV 字型モデルでは、システムエンジニアはシ

ステムのアーキテクチャ（機能、ロジック、振る舞い）から着手し、その後各分野のエンジニアがその

Source: VPE TU 

Kaiserslautern 
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システム設計をもとに自分の担当部分の製品設計を進めます。

 

シニア製品開発担当者がV 字型モデルを進化させる必要性を認識するのにあわせて、SE プロセ

スの実践も進化します。この進化は、今日の製品設計における複雑な振る舞いの課題を解決する

にあたってのSE ツールの欠陥を指摘することを意味しています。手書きのブロック図から

PowerPoint やVisio のようなシンプルなツールまで、モデルベースシステムズエンジニアリング

（MBSE）の方法論を実現するためのツールや実践方法が次々と生み出されてきました。No 

Magic 社のCameo や IBM 社のRhapsody などのMBSE 向けオーサリングツールは、シミュレ

ーションツールと統合することで複雑で接続機能のある製品の設計に必要なシステムの振る舞いの

抽象化を実現します。 

インテリジェントでスマートな製品を作る企業が成功するには、そうしたシステムの振る舞いの抽象化

が設計のすべての領域に浸透し、かつ各領域間でトレーサブルでなければなりません。 

MBSE の方法論によって、エンジニアは要求（R）、機能（F）、ロジック（L）、物理設計

（P）という複数の観点から設計プロセスにアプローチできるようになります。MBSE は、モデル化や

関連する振る舞いの抽象化をもたらし、ひいてはシステム設計の意図をより理解しやすい形で記録

することにつながります。これによってよりロバストな（堅固な）システムズエンジニアリングが可能に

なるのです。 

MBSE  

企業がMBSE のメリットすべてを享受しようとする場合、いくつかの課題がしばしばそれを妨げます。 

組織の観点からすると、MBSE ツールとそれがもたらす振る舞いのモデルは、別の新たな「自動化の

島」を作り出しかねません。MBSE ツールや手法を使うSE チームの中では生産性は向上します
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が、気づけば他のエンジニアリング部門やプロセスから自分たちがより隔離されている、という事態に

なります。複雑なMBSE ツールを使うのが少数の専門性の高いエンジニアに限られ、他の部門にと

っては彼らのモデルが分かりづらく、広まっていかないためです。これではシステムエンジニアの意図が

十分に理解されません。 

さらに、今の業界にはMBSE モデルの構成要素と、領域ごとのハードウェアやソフトウェアのオーサリ

ングツールやデータモデルとの間のトレーサブルな関係性を創出する手順が確立しておらず、確固た

るトレーサビリティや検証、妥当性確認の実現を難しくしています。 

もう一つの実践上の課題は、大規模で複雑なシステムにおける複数のサブモデルの同期および照

合です。ほとんどの場合、システムの全ての部分をモデル化する十分な時間がなく、またその必要も

ありません。しかし、モデルの間で矛盾が起こらないとも限らず、しかもそうした矛盾は詳細化された

設計が起動に乗るまでなかなか特定できません。 

最後の課題は、MBSE は設計および構成管理プロセス全体への統合に欠けているため、標準的

な変更管理プロセスでカバーされないことです。製品の当初の要求事項や振る舞いのモデルに対す

る変更は、それがハードウェアやソフトウェア設計に及ぼす影響を明確に示す必要があります。反対

に、物理設計やソフトウェアコードが変更される場合は、その変更とそれに応じたMBSE の振る舞

いモデルの構成要素の変更との関係性を、異なる領域のエンジニアがトレースできるようにしなけれ

ばなりません。  
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MBSE  

PLM は長い間、複雑な製品におけるハードウェア要素の開発の管理に使われてきました。しかし最

近になって、プラットフォームとして導入され、製品ライフサイクルの最初から最後まで、ハードウェアと

ソフトウェアの領域を横断的に管理することができる、新たなタイプのPLM が登場しています。 

MBSE とPLM の統合によって、製品開発部門は現在のMBSE の課題の多くを解決することがで

きます。MBSE-PLM 統合は以下を実現します。 

• MBSE の成果を見やすいフォーマットで抽出し、それらを下流の各分野のエンジニアに伝えること 

で、システム設計の意図を伝達し、フィードバックを早い段階で把握 

• 複数システムのサブモデルのコンテキストが反映された環境を創出し、矛盾点を早期に特定 

• MBSE モデルから分野ごとのハードウェアおよびソフトウェア開発の成果物までの関係性をトレー 

サブルにし、設計、製造、サービス資産を通じて要求事項を関連付ける完全な「デジタルスレッ

ド」を構築 

• 詳細設計の開始後は決められたリビジョンおよび変更管理下にMBSE モデルを格納する 

企業は、MBSE PーLM 統合によって、製品設計および開発に一貫性を持たせるための管理がし

やすくなります。これは複雑な製品をグローバルな環境で生産するために不可欠なものです。という

のも、エクステンディッドエンタープライズ（拡張された企業）や地理的な境界線を超えてMBSE

モデルへのアクセスを管理することができるからです。これらのモデルはコンフィギュレーションルールを

守るために下流アセットの適切なリビジョンと関連付けることができ、企業が必要とみなす限り維持

することができます。 
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MBSE-PLM  

本ホワイトペーパーで論じられるMBSE-PLM 統合のためのリファレンスアーキテクチャは、カイザース

ラウテルン工科大学、XPLM ソリューション社、No Magic 社、IBM 社、Aras という、複数の企

業や組織の努力によって構築されました。その実装では、SysML オーサリングにはNo Magic 社

のCameo とIBM 社のRhapsody が、PLM 管理にはAras を利用しました。 

 

MBSE の要素（機能ブロック、ロジックブロック､ダイアグラムなど）はPLM 内でインスタンスが作成

され、もともとのSysML 定義（SysML とは多くのMBSE ツールで使われているシステムモデリング

言語のこと）に基づいてそれらの要素をお互いに関連づけるメタデータを含んでいます。つまり、トッ

プダウン設計、並行開発および設計の再利用を可能にするアーキテクチャになっています。さらに、こ

のアプローチはMBSE モデルをすべて、構成管理、変更管理、バージョン管理、ワークフローなど

PLM での管理対象とします。システム障害が大惨事につながることを考えれば、システムのモデル

変更がアクティブなエンジニアリング変更指示（ECO）の承認なしにはPLM に伝えられないという

点は、PLM による管理の重要な側面のひとつです。これによって製品設計の現状の構成に影響を

与えるような設計変更のエラーを防ぎます。 

 

個々のMBSE モデル構造をPLM で管理すれば、すでに構築されているサブシステムを厳格な構

成およびリリース管理の下に置くことで、再利用ができます。同様に、基本モデル構造をPLM で管

理することで、システムエンジニアは大きなシステムモデル全体として個々のモデルを統合したり相互

に関連付けたりできます。この種の統合によって、それぞれのSE チームは、モデル間の交差依存性

を見失うことなく、システム全体の別々の側面に心置きなく集中することができます。 

 

また、MBSE をPLM に統合することで、よりロバストな（堅固な）方法で要求事項を管理できま

す。要求事項は変わっていくものであり、それゆえ規則に従った変更管理の対象としなければなりま

せん。つまり、要求事項はMBSE のような領域ごとのオーサリングツールではなく、PLM で集約的に

管理されなければならないのです。要求事項が一元管理されていれば、その内容を再利用したり

統一性を図ることも簡単です。 

 

PLM 環境はまた、チーム内のワークフローの強化や最適化を促進するビジュアライゼーションツール

も提供します。ビジュアライゼーションによって設計の意図がより正確に伝わるだけでなく、下流工程

のエンジニアにとってシステムモデルの「見える化」につながり、フィードバックがより簡単に、瞬間的に

できるようになります。例えば、MBSE とPLM 内の物理的な製品構造（RFLP）を管理し、エン

ジニアリングチームがSysML 風のダイアグラムを自動生成することもできます。これらのダイアグラム

は、モデルの振る舞いを設計に携わるコミュニティ以外の人たちにも理解しやすい形で表現します。

PLM では何でもそうですが、こうしたダイアグラムはタスク別のニーズにあわせたカスタマイズやPLM

のアクセス承認による統制が可能です。システムエンジニアは、望ましい製品構成コンテキストと図

表とを確実に完全に同期させながらエンドユーザーへの納品物を管理しなければいけないという状

況から開放されます。 

 

最後に、企業はそれぞれ異なるMBSE のワークフローやユースケースを信頼しています。例えば、

航空宇宙関連のアプリケーションはプロジェクトごとに特有であることが多いため、常に物理的導入

כֿ ḭ 

SE ṇ ḭ 

 

כֿלּ  ḭשּ

Ṅ  

קּ שּ ︣ כֿ  צּ

קּ ︣Ḯ 
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の前に新しいMBSE 主導のシステムアーキテクチャの定義から始めることになります。自動車業界

はこれとは逆で、PLM 内ですでに定義された既存のアーキテクチャやプラットフォームから着手し、こ

れを新しいプラットフォームのベースラインとして使います。このケースでは、MBSE は完全に新しい振

る舞いのモデル化というよりは変更の影響評価に使われます。これらの異なるMBSE のユースケー

スは、MBSE とPLM 間を強く密接に統合することの重要性をよく表しています。 

 

MBSE-PLM 統合のメリットは、主に次の3 つの分野にまとめることができます。 

 

• 製品データや製造後のプロセスの一元管理された情報を提供する、要求（R)、機能（F）、ロ 

ジック（L）そして物理設計（P）のすべてのインスタンスをカバーするトレーサビリティ 

 

• 設計の再利用と既にリリースされたシステムのサブセクションの共有 

 

•「System -of-Systems 」全体における個々のシステムモデルの大規模な統合とトレーサビリティ 

 

• 設計およびメンテナンスのすべての段階を含む、適切なコンフィギュレーションから直接得られる正 

確なシステムモデルのビュー（ダイアグラム）。これらは変更の影響分析とトレーサビリティを実現

するために不可欠なビューです。 

 

• 全ステークホルダーチームにわたる製品情報フローを最適化する、前方および後方統合 

 

製品のさらなる複雑化、とりわけインフィールドアップデートが可能なソフトウェア主導の製品に起因

する複雑化によって、製品のライフサイクルを通じた構成管理がますます必要となっています。PLM

プラットフォームは、複数の分野ごとのツールやその他のエンタープライズシステムと統合される時、ラ

イフサイクルを通じた構成管理を可能にします。 

MBSE の方法論は、今日のシステムの複雑性を管理するのにシステムアーキテクチャレベルで極め

て重要な役割を果たす一方、MBSE とPLM が統合されて初めて、詳細な設計とそれに続く製品

ライフサイクルの各フェーズを通じてMBSE のメリットが最大限に引き出されます。その結果、製品の

品質の高さを保証するための重要な要素となる、これまでよりはるかにロバストな（堅固な）設計

環境が構築できるのです。 
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設計業界とソリューションプロバイダーが、MBSE アーティファクトからフィールドでのユニットのシリアル

番号まで、システムのライフサイクルの各段階に及ぶデジタルスレッド(トレーサビリティ)とデジタルツイ

ン（物理システムのデジタル上での再現）の問題全般に取り組むにつれ、2 つの導入アプローチが

浮かび上がってきました。 

¶ さまざまなオーサリングツールやOSLC 技術などのデータレポジトリのデータ要素間のイン

フォーマルなリンク 

¶ さまざまなシステムの抽象的概念やドメイン（PLM プラットフォームなど）の間のフォーマ

ルな関係 

これら2 つの手法はしばしば相反すると誤解されていますが、実は補完的なものです。MBSE を導

入している多くの組織は、製品開発プロセス全体の一部のドメインやフェーズばかりに着目しがちで

す。そのような視野の狭さは、気づかぬうちに費用のかかる障壁や制限を作り出し、それらを後から

克服するのが難しくなります。ベストプラクティスとは、企業それぞれのビジネスのシステム、プロセス、

ユーザーストーリーに応じた導入オプションの組み合わせができるものでなければならないのです。 

この導入の組み合わせがうまくできていないと何が起こるか、その良い例としてMBSE を構成管理と

の関連で考えてみましょう。企業が製品開発の初期段階（最初のMBSE オーサリングなど）にあ

る場合、モデル変更はそれに続く導入フェーズにほとんど影響を与えません。しかし、開発がメカ、エ

レキ、ソフトウェアなどの領域での詳細な設計に進むにつれ、MBSE モデルにおける変更が製品のデ

ジタルスレッドに与える影響が大きくなります。 

ブロック図での変更の影響は、関連する他のシステムや複数の設計ドメインでの変更を引き起こす

可能性があります。インフォーマルな関連性をたどる場合とフォーマルな依存のトレーサビリティの違い

を考えてみてください。エンジニアは、設計オプションとともに変更の影響を探るために、様々な設計

要素間の関係をたどれる機能が必要になります。このユースケースでは、MBSE-PLM 統合の効果

的な把握および設計が、複数領域にわたる設計とライフサイクル管理の成功につながる導入手法

の組み合わせの決め手となるでしょう。  

これは、インフォーマルなリンク（OSLC など）とフォーマルな関係（PLM プラットフォームなど）の 

価値を正しいコンテキストの中に置きます。 

¶ インフォーマルなリンクは、全く異なるツール、データモデルおよびデータレポジトリを取り込

むための柔軟性を提供しますが、これらのリンクは典型的なURL を越えたそれらの詳細

なコンテキストまではカバーしておらず、あるいは、そこまでカバーすることを期待されていま

せん。 

¶ 反対にフォーマルな関係は、シリアル番号に至るまで製品構成を通じて強化されたトレー

サビリティをエンジニアに与える、リッチでセマンティックなコンテキストを提供します。このトレ

ーサビリティには、変更履歴、構成履歴、バリアント構成、ライフサイクルステータスなどの
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データが含まれます。PLM プラットフォームにはまた、アクセス、ビジュアライゼーション、変

更、チェックアウトなど、インフォーマルなリンク経由では実行できない、アクセス管理という

追加的なメリットもあります。 

ABOUT ARAS 

Aras は、複雑な製品・プロセス構造に悩むグローバル企業にベスト

なプロダクト・ライフサイクル・マネジメント (PLM) ソフトウェアを提供

しています。高い拡張性、柔軟性、アップグレード性を備えたそのレジ

リエント（しなやか）なプラットフォーム技術は世界の大手企業に採

用されています。PLM の設計手段を再考することにより、Aras は 

Business of Engineering （ものづくりのビジネス全体を最適

化）を中心とした根本的に異なるアプローチをとっています。Aras の

ソリューションは、グローバルな製品開発、システムズエンジニアリン

グ、複数拠点での製造、サプライチェーン、品質管理などのプロセス

をサポートします。 

エアバス、ボーイング、GE、日立、ホンダ、川崎重工業、Magna 、マ

イクロソフト、モトローラ、東芝、 ゼロックス、アメリカ陸軍など、世界

中で 100 社 以上の顧客が Aras を採用しています。 
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