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自動変速機用制御ソフトウェア開発への
実行可能な仕様書の適用に向けた取り組み

Approach to Application of Executable Specifications in Development of

Automatic Transmission Control Software

ABSTRACT

Model-based development is being introduced to the
development of control software for automatic
transmissions in order to increase control reliability and
reduce development times. The introduction of model-
based development necessitates an enhancement in the
readability of executable specifications formulated using
MATLAB, i.e., specifications for simulatable models,
and the reduction of the time for formulation of these
specifications. An original style guide was developed as
a supplement to the general description guidelines
provided by the MAAB and J-MAAB style guides, and
the like, on the basis of a method eschewing connecting
lines and division of the model based mainly on
Stateflow, and post-processing was applied to the
expression of the model when documents were
formulated. These methods increased the readability of
the specifications. In addition, a block library for
automatic transmission control, an automatic modeling
tool conducting routine processing, and a tool that
automatically sets existing variable information were
developed in order to support modeling conforming to
the new style guide. These tools have reduced the time
for modeling to less than one-twentieth of the time for
manual modeling. This has enabled executable
specifications to be employed in the development of
automatic transmission control software.

＊四輪R&Dセンター

要　　旨

自動変速機用制御ソフトウェア開発において制御信頼性

向上と開発期間短縮を目的としてモデルベース開発の導入

を進めている．その導入にあたって，MATLAB によって

記述された実行可能な仕様書，すなわちシミュレーション

可能なモデルの仕様書の可読性向上と，作成時間の短縮が

必要であった．そこで MAAB，J-MAAB スタイルガイド

などの一般記述ガイドラインに加えて，Stateflow を中心

とした結線レス，モデル分断レス手法に基づく独自スタイ

ルガイドの開発とドキュメント生成時におけるモデル表記

の後処理により，仕様書の可読性を向上させた．さらに，

そのスタイルガイドに準拠したモデリングを支援する，自

動変速機制御用ブロックライブラリ，定型処理の自動モデ

リングツール，既存変数情報自動設定ツールを開発するこ

とにより，モデリング時間を手動モデリング時と比べて，

1/20 以下に短縮することができた．その結果，自動変速

機用制御ソフトウェア開発への実行可能な仕様書の適用が

可能となった．

１．はじめに

自動車における電子制御技術の重要性が年々高まる中，

制御ソフトウェアの規模，複雑さは増加の一途をたどって

いる．また，制御信頼性向上，開発期間短縮，コスト削減と

いった要求はますます高まっている．そのような中で，車載

ソフトウェア開発効率化を目的とし，近年，モデルベース開

発（以下 MBD）の導入が急速に進められている（１），（２）．

MBDにおいては，開発の上流である設計段階において，

MATLABによって記述された実行可能な仕様書，すなわち

シミュレーション可能な制御モデルが作成される．作成さ

れた制御モデルは，プラントモデルと組み合わせることで

仮想制御実験が可能となる．また，実装用のＣコード自動生

成も可能である．

一方，MATLABは記述自由度が高く，同一の制御ロジッ

クを記述するにしても多種多彩なモデリングが可能となっ
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ている．そのため可読性を低下させることにもつながり，サ

プライヤを含めた量産ソフトウェア開発用の制御仕様書と

して取り扱うことが困難であった．これに対して，自動車業

界の MATLAB ユーザ団体である MAAB（The MathWorks

Automotive Advisory Board），J-MAAB（Japan MATLAB

Automotive Advisory Board）では，MATLAB ガイドライン

を制定し，モデリング基本ラインを定義している（３），（４）が，

走行条件や走行環境により，変速段の切替えを多用する自

動変速機制御を記述する場合，条件分岐や，それに伴う

Table および Map の切替えが多数発生するため，不十分で

あった．そこで可読性を確保するための独自の厳密なガイ

ドライン（以下スタイルガイド）を制定したが，可読性は向

上する反面，モデリング時間が莫大となることがわかった．

２．開発のねらい

MATLABモデルを量産ソフトウェア開発用の制御仕様書

として取り扱い可能とするために，下記２項目を開発のね

らいと定めた．

（１）MATLAB モデルの可読性確保

（２）MATLAB モデルのモデリング時間短縮

これらを実現するために本開発では以下を同時に開発する．

（ａ）可読性の高いモデル作成スタイルガイド

（ｂ）モデリング時間短縮化支援ツール

３．可読性の高いモデル作成スタイルガイドの
開発

スタイルガイドの開発にあたり，モデルの可読性を向上

させる四つの手法を考案した．

（１）Stateflow を中心としたモデリング手法

（２）データ受け渡し用結線レス手法

（３）Table と Map 検索時のモデル分断レス手法

（４）ドキュメント生成時のモデル表記の後処理手法

以下に四つの手法の詳細について述べる．

3.1. Stateflow を中心としたモデリング手法

MATLABには大きく分けて二つの制御設計ツールが存在

する．一つは Simulink で，もう一つは Stateflow である．

Simulink は入力データに対して，そのデータ変換の流れを

規定するデータフローの記述を得意とし，Stateflow はその

データフローの実行順序，条件，タイミングを規定するコン

トロールフローの記述を得意とする．Fig. 1 と Fig. 2 にそ

れぞれのサンプルを示す．それぞれを制御に応じて使い分

けることが可読性の高いモデリングをする上で重要となる

が，自動車制御では85％以上がコントロールフローといわ

れている（５）．量産化された既存の制御仕様書を分析した結

果，自動変速機用制御システムにおいても，大部分がコント

ロールフローであり，Simulink を中心としたモデリング手

法では可読性が低下することがわかった．以上のことから，

自動変速機用制御のモデリング手法は，Stateflow を中心と

した．

3.2. データ受け渡し用結線レス手法

Simulink，Stateflow を使って制御仕様をモデリングする

上で煩雑であり，かつ，可読性を低下させる要因の一つとし

てデータを受け渡すための結線があげられる．ソフトウェ

ア構造にもよるが，データの参照位置（Fig. 3の赤枠）が複数

の階層にまたがって存在している場合，すべての階層に対

して結線によってデータを受け渡す必要がある．モデルが

大規模，かつ，多階層化し，このような変数が増加すると結

線が複雑になり，可読性が低下する．

Fig. 1   Sample of Simulink model

Fig. 2   Sample of Stateflow model
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この課題を解決するために Stateflow 変数の変数管理手

法に着目し，スタイルガイドで Stateflow チャート（以下

チャート）上に記述する変数の管理則を規定した．通常，

チャート上に記述する変数はすべて，マシン階層もしくは

チャート階層のいずれかの階層で管理される（Fig. 4）．マシ

ン階層で管理される変数はモデル内のすべてのチャートか

ら，値の参照と更新が可能である．それに対して，チャート

階層で管理される変数はそのチャート内でのみ，値の参照

と更新が可能である．この特徴を利用し，複数のチャート間

で共有する変数はマシン階層，単一のチャート内でのみ使

用する変数はチャート階層でそれぞれ管理することにした．

これにより複数のチャートで同一の変数を使用する場合に

おいても，チャート間でデータを受け渡す必要がなくなり，

結線不要となった．

その結果，結線の少ない可読性の高いモデル構造を実現

することができた．Fig. 5 に，Fig. 3 のモデルに対して上

記の変数管理手法を適用した制御モデルを示す．

Reference point

Machine-level

Chart-level
Stateflow data

Fig. 3   Complicated model with many connecting lines

Fig. 4   Machine-level and chart-level
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3.3. Table と Map 検索時のモデル分断レス手法

制御ロジックの中には，Fig. 6 に示す自動変速機変速特

性ロジックのように，特定の引数を Table や Map に与え，

その検索結果を利用して制御するものがある．この制御を

モデリングするにあたり，チャート上に Table や Map 検

索を直接記述することはできないため，Fig .  7 に示す

Lookup Table（以下LUT），Lookup Table（2-D）（以下LUT2D）

ブロックをそれぞれ使用した．しかし，それでは Fig. 8 に

示すように Table や Map 検索の前後でモデルが分断され

てしまい，可読性が低下するという課題が発生した．

そこで，Fig. 9 に示すように，イベント信号と戻り値に

よるループ構造を用いたモデリング手法を取り入れること

にした．つまり，チャート上において，Table検索をおこな

いたい個所で LUT ブロックを呼び出すイベント信号

（Event）を出力し，それと同時に検索引数（x）を与えること

でTable検索をおこない，その検索結果を再び，戻り値（y）

としてチャート上に戻すという手法を考案した．これによ

り，モデルを分断することなく Table や Map 検索のモデ

リングが可能となった．

3.4. ドキュメント生成時のモデル表記の後処理手法

量産ソフトウェア開発用の制御仕様書は，設計者だけで

なく，検証者，実車およびベンチの担当者，サプライヤなど

多くの開発関係者で共有される．そのため，モデルを

Microsoft Office Word などの一般的なアプリケーションで

閲覧可能なドキュメントにする必要があった．その際に，制

御仕様書上で使用する３種類の変数（RAM，CAL I B，

WORKRAM）を視覚的に容易に識別できるようにTable 1の

ような表記ルールを規定した．また，条件分岐箇所はひし形

表記とした．これらの表記ルールに合致したドキュメント

をモデルから自動生成するために，はじめにスタイルガイ

ドでチャート上に記述する変数の命名則（Table 2）を規定し

た．その上で，モデルの表記を Table 1 に合致するように

後処理するツールを開発した．本ツールは MATLAB とド

キュメント側のアプリケーションを連動させることで成立

した．

まず，MATLAB 側で，変数の分類，条件分岐箇所の特

Vehicle speed�

Throttle opening�

Input�

Vehicle speed�

Shift position

T
hr

ot
tle

 o
pe

ni
ng

Output�

x�

y�

Lookup Table�

Stateflow chart 1

Stateflow chart 2

x�y�

{�
x = 1;
}�

{�
z =  y + 1;
}�

Fig. 5   Simple model with few connecting lines based
on machine-level

Fig. 6   Speed change characteristic logic of automatic
transmission

Fig. 7   Lookup Table and Lookup Table (2-D)

Fig. 8   Model divided into two charts by Lookup
Table block
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RAM� CALIB� WORKRAM�

Color� Blue� Red� Blue�

Prefix� –� #� –�

Capital/�
Small

Capital� Capital� Small�

RAM� CALIB� WORKRAM�

Suffix� _r� –� –�

Capital/�
Small

Capital� Capital� Small�

Table 1   Notation rule of variables on document

Table 2   Naming rule of variables on stateflow chart

定，モデル画像のコピーをおこなうようにプログラミング

した．変数の分類は，スタイルガイドで規定した命名則

（Table 2）に従っておこなった．条件分岐箇所はチャート

上の Junction（Fig. 10 の丸型のオブジェクト）および

Transition（Fig. 10の矢印型のオブジェクト）の配置から特

定した．Fig. 10 は，Transition 上の条件（X_r < Y）が成立

した時に，そのTransitionの矢印の方向（z = 1）に遷移し，

不成立の場合には，もう一方の方向（z = 0）に遷移すること

を表している．つまり，条件分岐箇所では一つのJunction

から二つの Transition が伸びていることがわかる．これ

をチャート上のすべての Junction に対して検索し，分析

することにより，条件分岐箇所を特定した．モデル画像の

コピーは，MATLAB の機能を利用し，テキスト情報を保

持するために，メタ形式，すなわち画像やテキストなど複

数のタイプのデータを含むデータ形式を選択しておこなう

ようにした．

次に，ドキュメント側のアプリケーションを起動し，モ

デル画像の貼り付けと表記処理をおこなうようにプログラ

ミングした．MATLAB からドキュメント側のアプリケー

ションを起動するためには，MATLABでサポートされてい

る ActiveX 機能を利用した．また，変数の着色やひし形図

形への置換といった表記処理は，ドキュメント側のアプリ

ケーションのオートメーション機能を利用して MATLAB

上から操作した．Fig. 11 に Fig. 10 のモデルから自動生成

したドキュメントを示す．

以上の MATLAB とドキュメント側のアプリケーション

を連動させたドキュメント自動生成ツールにより，仕様書

の可読性を向上させることができた．

{�
x = 1;
Event;
}�

{�
z = y + 1;
}�

Lookup Table�

1�1�

f ( )

x�

y�

y�

Function-call subsystem

Event�

Event�

x�x�y�

Stateflow chart

Junction

Transition

START

EXIT

[ X < #Y ]

{�
z = 0;�
}

{�
z = 1;
}

{�
EXIT_fc:�
}

Fig. 9   Modeling method: Searching table data
without division

Fig. 10   Junction and transition

Fig. 11   Document generated from model in Fig. 10
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４．モデリング時間短縮化支援ツールの開発

第３章では，スタイルガイドの開発にあたり，モデルの

可読性向上をねらいとして考案した四つの手法について述

べた．本章では，そのスタイルガイドに準拠した実行可能な

仕様書のモデリング時間短縮をねらいとして開発した下記

三つのモデリング支援ツールについて述べる．

（１）自動変速機制御用ブロックライブラリ

（２）定型処理の自動モデリングツール

（３）既存変数情報の自動設定ツール

4.1. 自動変速機制御用ブロックライブラリ

MATLAB 標準のブロックライブラリには，Fig. 12 に示

すように，多種多様な制御設計用ブロックが用意されてい

る．その中から，自動変速機制御をスタイルガイドに準拠し

てモデリングする際に必要となるブロックを集め，カスタ

マイズした独自のブロックライブラリを開発した（Fig. 13）．

本ライブラリのブロックは，ブロックに設定された情報を

マスク上に自動表示するようにカスタマイズした．その具

体例を Fig. 14 に示す．Fig. 14 の Table 検索ブロックは

Graphical User Interface （以下 GUI）に軸データ名を入力す

ると，その情報がマスク上に自動表示される．

この仕組みは，MATLAB の GUI 開発環境である GUIDE

を利用して，軸データ名を入力するためのGUIと，その入

力情報をマスク上に自動表示するためのM-Fileプログラム

を作成することにより実現した．

以上の自動変速機制御用ブロックライブラリによりモデ

ルの可読性向上とモデリング時間の短縮が可能となった．

4.2. 定型処理の自動モデリングツール

第３章で述べた，Table 検索や，Map 検索を適用した制

御ロジックでは，複数の Table や Map を制御状態に応じ

て切替えて使用する場合がある．その場合，モデルは，Fig.

15 に示すような Switch Case ブロック，Merge ブロック，

さらに，4.1節で述べたカスタマイズしたTableまたはMap

ブロックなどから構成される定型的なものとなる．しかし，

切替え数が多ければ多いほど，単純なモデリング作業が増

大し，モデリングエラーも増加する．

そこで，このような定型的なモデリングを自動で実行可

能とする自動モデリングツールを開発した．本ツールは，設

計者の情報入力用GUIと，自動モデリングプログラムから

構成した．

まず，GUI の設計にあたって，量産化された既存の自動

Automatically set�
axis dataX axis�

Y axis�

axis data� argument�

X axis�

Y axis�

Set axis data and argument �

Set quantization�

symbol name�/ any value�

Apply�Exit�

symbol�

symbol�

Fig. 12   Simulink library

Fig. 13   Automatic transmission modeling library

Fig. 14   GUI and customized table block
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Switch case block

Merge block

Customized table block

MENU

RAM SWITCH

CALIB SWITCH

TABLE SWITCH

MAP SWITCH

MAP SWITCH (multi-condition)

EXIT

Fig. 15   Table switching model

Fig. 16   GUI of auto-modeling tool

変速機用制御仕様書において，切替え制御パターンの分析を

おこなった．その結果，TableとMapの切替え以外に，CALIB

データの切替え，RAM データの切替え，さらには多条件で

の Map の切替えなどが代表的な五つの切替えパターンであ

ることがわかった．また，その切替え数や，切替え条件は，

制御に応じてさまざまであり，高い設計自由度が要求される

ことがわかった．そこで，Fig. 16 に示すように，GUI 構成

は，設計者が五つのパターンを自由に選択でき，さらに，切

替え数や切替え条件を容易に設定できるものとした．

次に，GUI によって選択し，設定された情報に基づき自

動的に Simulink や Stateflow によってモデリングするプロ

グラムを作成した．そのプログラムは，下記一連の処理を自

動的におこなうものとした．

（１）GUI で選択された切替えパターンに対し，自動モデリ

ングに必要なブロックを 4.1. 節のブロックライブラリ

から取得し，Function-Call Subsystem 内に配置する．

（２）配置したブロックに対し，GUI で設定した情報を反映

する．

（３）ブロック同士を結線する．

（４）Function-Call Subsystem のマスク上に切替えロジック

を表記する．

Fig. 17 に本ツールによる自動モデリング結果を示す．

以上のGUIと自動モデリングプログラムから構成された

自動モデリングツールにより，モデリング時間の短縮が可

能となった．

4.3. 既存変数情報の自動設定ツール

量産ソフトウェア開発用の制御仕様書では，その中で取

り扱われるすべての変数に対して，データスケール（LSB），

データタイプといった変数の精度を指定するための情報を

設定する必要がある．MATLABモデルを量産の制御仕様書

として取り扱う場合も同様の設定が必要となる．ここで，大

規模な制御モデルにおいて，さらに莫大な数の変数に対し

て一変数ごとに情報設定するには，莫大な時間を要する．

一方，量産ソフトウェアで取り扱われている既存の変数

については，その情報含めて，データベースで管理されてお

り再利用が容易となっている．

そこで，データベースとリンクし，既存変数情報を自動

取得，一括設定し，その設定結果を一覧表示するGUIを開

発した．さらに，その変数の情報を MATLAB モデル内に

保持するための専用ブロックを開発した．

データベースとのリンク，すなわち，既存変数情報の自

Fig. 17   Result of auto-modeling



Honda   R&D   Technical   Review Vol.21  No.2 (October 2009)

－ 116 －

Save Exit

Individual setting All setting

File   Data   Master DB

ExplanationLabel name Label…�Rev Sub GroupLsb Unit Type Min Max

Database

Downloaded variable information

Request
Reference Save� Exit�

Individual setting� All setting�

File   Data   Master DB�

Explanation�Label name� Label�…�Rev� Sub� Group�Lsb� Unit� Type� Min� Max�
Matrix format�

MIME format�

C
onversion�

Fig. 18   Link system between database and GUI
managing variable information

Fig. 20   Example of application

Fig. 19   Conversion of variable information format
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動取得，一括設定にあたっては，まず，GUI 起動時に，ス

タイルガイドで規定した命名則（Table 2）に従ってモデルを

自動解析し，設定が必要な変数をその変数名から自動抽出

できるようにプログラミングした．その上で，データベース

言語の一つであるSQLを使用して，データベースから，変

数名に関連付けされた変数情報を参照できるようにした

（Fig. 18）．

一括設定された変数情報の MATLAB モデル内での保持

にあたっては，変数情報を専用ブロックのプロパティ欄に

格納できるようにプログラミングした．格納する際のデー

タ形式として電子メールなどで利用されるMIME形式を採

用することにより，複数の変数情報から構成される行列

データを一つのブロックで保持できるようにした（Fig. 19）．

以上の既存変数情報の自動設定ツールにより，モデリン

グ時間の短縮が可能となった．

５．適用事例

開発したスタイルガイド，モデリング支援ツールを適用

した自動変速機用制御ソフトウェアの実行可能な仕様書を

Fig. 20に示す．量産ソフトウェア開発用の制御仕様書とし

て取り扱い可能な MATLAB モデルを，ツール導入前と比

較して 1/20 以下の時間で作成できるようになった．

６．まとめ

（１）Stateflowを中心とした結線レス，モデル分断レス手法

に基づくスタイルガイドの開発と，ドキュメント生成

時におけるモデル表記の後処理ツールの開発により自

動変速機用制御仕様書の可読性を向上させることがで

きた．

（２）自動変速機制御用ブロックライブラリ，定型処理の自動

モデリングツール，既存変数情報の自動設定ツールを開

発することにより，上記スタイルガイドに準拠したモデ

リング時間を 1/20 以下に短縮することができた．

その結果，自動変速機用制御ソフトウェア開発への実行

可能な仕様書の適用が可能となった．
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