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　我々は，車両周囲の環境をセンシングして車両制御す

る車載システムの新製品を開発している．このシステム

は，ユーザの実使用環境の影響を受け易く，製品の基礎

技術も未だ確立していない．そこで我々は，Fig. 1に示

すように 2つの部門で仕様開発と量産開発のフェーズを

分担して開発している．仕様開発フェーズでは，研究開

発部門が車両メーカと連携しながら実車両上にシステム

のプロトタイプを構築する．要素技術と要求仕様・制御

仕様を開発することで利用時品質と外部品質 1)を確保し

ている．量産開発フェーズでは，製品開発部門が要求仕

様書と制御仕様書から製品版ソフトウェアを開発する．

V字型モデルに従って開発することで内部品質 1)を確保

している．

　近年，システムの高度化，複雑化が進む一方，車両メー

カからは商品力向上のために高品質かつ短期間での開発

が求められている．この状況が量産開発フェーズの開発

期間の短縮を引き起こしている．顧客の要求に対応すべ

く，使い捨て型プロトタイピングに基づいた 2フェーズ

開発方法から進化的プロトタイピングへの転換が必要と

なった．

　しかし，開発スコープと必要とされる技術の違いから，

仕様開発フェーズでは製品としての内部品質を確保する

ことは難しい．例えば，仕様開発フェーズでは，保守性

の指標である複雑度は開発規模に比例して大きくなり，
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品質の低下がみられた．量産開発フェーズでは開発期間

の制約から，確保できる品質レベルは限られる．内部品

質が低下すると，車種展開時の派生開発における品質リ

スクと納期リスクとなり，製品展開を妨げる．

　我々はコンカレントエンジニアリングのアプローチに

より，仕様開発のプロトタイプを利用して量産開発フェー

ズを早期に開始する方法を提案して取り組み，開発期間

の短縮を果たした 2)．本稿では，内部品質の確保を狙い

にコンカレントエンジニアリングのフィードバック機構

に着目したコンカレントフィードバック開発方法を提案

する．本方法では，仕様開発フェーズから製品開発部門

がプロトタイプ開発に参画する．そして，3パターンの

フィードバックループが高品質を保ってプロトタイプを

製品に進化させる．本開発方法を超音波センサシステム

の新製品開発に適用した．開発期間短縮効果と内部品質

確保効果により提案方法の有効性を示す．

2.1  モデルベース開発

　モデルベース開発は，モデル上で検証してコードを

自動生成することで開発期間を短縮化する 3) 4)．しかし，

精度のよいモデルを得るためには，開発対象のドメイン

技術の確立が前提となる．

2.2  進化的プロトタイピング

　使い捨て型プロトタイピングに対して，継続的に改良

して製品化する進化的プロトタイピングは，開発期間の

短縮に有効である 5)．しかし，プロトタイプの目的は顧

客からのフィードバックを得ることである．利用時品質

や外部品質の確保には有効だが，短い開発期間では内部

品質の確保が課題となる．

2.3  Agile開発

　XP，Scrumに代表される Agile開発手法では，イテレー

ションをインクリメンタルに開発することで，製品のリー

ドタイムを短縮化している 6) 7) 8)．イテレーションごとの

品質スコープが適切に定義されていれば，品質確保と短

期開発が両立できる．しかし，車載システムの従来開発

では，組織構造が適合しておらず，Agile開発手法を導

入することが難しい．

2.4  コンカレントエンジニアリング

　コンカレントエンジニアリングは開発期間を短縮する

ために工程間・部門間の技術差を統合して開発する手法

として提案されている 9) 10) 11)．このアプローチでは，他

部門同士の共同作業を通して，研究開発時から仕様，設

計，試作品が製品開発に最適化するようフィードバック

機構を設けて修正を繰り返す．しかし，仕様開発を顧客

と進める開発では，素早いフィードバックが第一であり，

仕様開発を遅延させないフィードバック機構の構築が必

要である．

2.5  フィードバックモデル

　フィードバック機構のモデルとして，プロセスの継

続的改善を目的とした，Plan（計画）－Do（実行）－

Check（評価）－ Act（改善）の PDCAサイクルが広く

知られている 12)．評価における学びと知識の共有を重視

して Checkを Studyと置き換えた PDSAサイクルも提

案されている 12)．また，顧客目線で迅速に不確実性へ

対処する意図を強めた Build（構築）－Measure（計測）

－ Learn（学習）の BMLループ 13)が提案されている他，

Observe（観察）－Orient（情勢判断）－Decide（意思

決定）－ Act（行動）のOODAループといった意思決

定プロセスも提案されている 14)．いずれのモデルも，共

通の活動を前提とした組織が対象である．開発スコープ

が異なる組織が共同作業する場合は，異なる作業を調整

する仕組みが必要である．

2.  関連研究

Fig. 1　Conventional 2-Phase Development Method
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　本稿で提案する，進化的プロトタイピングにおけるコ

ンカレントフィードバック開発方法の中核技術として，

異なる組織が協働するためのコンカレントフィードバッ

クループモデルを提案する．本モデルを組織，開発プロ

セス，アーキテクチャに展開することで，コンカレント

フィードバック開発方法を設計する．

　本ループモデルは，Fig. 2に示すように 3パターン

の異なるフィードバックループから構成される．プロト

タイピングループとエボリューションループは，プロダ

クトを成長させる上で対照的に作用するフィードバック

ループである．アーキテクチャループは，アーキテクチャ

を介してコンカレントなループ活動を支えるフィード

バックループである．Table 1に各ループの特徴を示す．

3.1  プロトタイピングループ

　プロトタイピングループ（以下，Pループ）は，利用

時品質や外部品質の確保と商品力の向上をスコープとし

て，少人数の開発者が短い周期でループを回して製品の

プロトタイプを開発する．素早いフィードバックで顧客

から要求を引き出し，試行を繰り返して製品の基礎技術

を確立する．本ループは開発対象に対してひとつだけ駆

動される．

　本ループはプロジェクトの開始と共に起動し，要求仕

様と制御仕様を完成させることでループ活動を終了す

る．研究開発部門による BMLループでの実行が適して

いる．

3.2  エボリューションループ

　エボリューションループ（以下，Eループ）は，成熟

度の向上をスコープとして，多人数の開発者が時間を掛

けてプロトタイプをプロダクトに進化させる．Pループ

で構築されたプロトタイプに対して，テスト・検証を繰

り返して欠陥を抽出することで内部品質を確保する．多

角的に活動することから，本ループは開発対象に対して

複数駆動される．

　本ループはアーキテクトからプロトタイプに関する最

初の情報を入手した時点で起動し，製品ソフトウェアの

リリースでループ活動を終了する．Eループは基本的に

は自律的に活動し，アーキテクトからの情報入力で活動

計画を更新する．製品開発部門による PDSAサイクルで

の実行が適している．Eループは，アーキテクチャルー

プを介して間接的にプロトタイプコードを改造する．

3.3  アーキテクチャループ

　アーキテクチャループ（以下，Aループ）は，保守性，

効率性などの内部品質の確保をスコープとして，コンカ

レントなループ活動を維持するためのアーキテクチャを

提供する．フィードバックが効果的に働くソフトウェア

構造への誘導と，多重ループ構造によって生じるループ

間の速度差の整合，ループを担う異なる組織間のコミュ

ニケーションの整合を，アーキテクトが駆動する．本ルー

プは開発対象に対してひとつだけ駆動される．

　本ループはプロジェクトの開始と共に起動し，製品ソ

フトウェアのリリースでループ活動を終了する．本ルー

プは Pループの活動と Eループの活動の両方の状況を

基に，アーキテクトがループの周期を変えながら実行す

る．Aループは，開発進捗とプロジェクトの状況に応じ

てフィードバックモデルも変えながら機能する．

3.  コンカレントフィードバックルー
プモデル

Table 1　The Characteristic of Loop Patterns

Fig. 2　Concurrent Feedback Loop Model
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3.3.1  内部品質の確保活動

　要求された品質特性をシステムが示すことを保証する

アクティビティと戦術の提供を目的に，アーキテクチャ

パースペクティブという概念が提案されている 15)．アー

キテクチャパースペクティブを適用することで，機能な

どの複数の独立した関心事を考慮して，アーキテクトが

アーキテクチャを設計する．

　この考え方に基づき，Aループでは，保守性や効率性

などの内部品質を関心事として，これらの品質特性を評

価することで，アーキテクチャを分析，検討，改善して

品質を確保する．アーキテクトは Pループによる実装結

果を基に，フィーチャや技術などの関心事をその実現方

法と共に理解し，プロトタイプの進化に合わせて内部品

質を確保する．

3.3.2  フィードバック効果を高める構造への誘導

　Pループは軽量に回すことを優先としているため，P

ループで開発するプロトタイプのソフトウェア構造は変

化しやすい．構造の不確実性が高く安定性が低いと，E

ループでテスト・検証活動の対象としている関数部品が

削除・変更されることで，Eループの活動がムダになり

易い．

　Aループは，プロトタイプのソースコードから共通コー

ド，汎用コードを探して部品化して，安定性の高い部分

を構造上分離する．部品化された関数は変更される可能

性が低くなり，これらの関数を対象とすることで Eルー

プの活動がムダとなり難くなる．その結果，活動の効率

が上がり，フィードバック効果が向上する．

3.3.3  ループ間の速度差を整合するプロセスの実行

　Pループの開発周期は短くコードの変更量が大きい．

Eループで改造する対象コードが変更されていた場合，

前述の通り，改造が反映できず作業のムダが生じる．

　また，Pループにおける顧客デモに対するソフトリリー

スの直前で，Eループによってプロトタイプが改造され

たとする．Pループでは改造前の状態のプロトタイプで

各種パラメータ値を調整しているため，Pループで認識

できない改造が施されると，プロトタイプの挙動が把握

できず，顧客デモに支障が生じ得る．

　そこで，Aループは Eループから受信した改造コード，

欠陥指摘を一時的に蓄える役目を担う．その上で，プロ

トタイプの変化を追跡して適切な箇所に改造を反映する

ことで，Eループの改造を追従させてムダとなり得た活

動を補完する．また，Pループの活動に合わせて適切な

タイミングで改造を反映することで，Pループの顧客で

もなどの活動を阻害する要因を除去する．これらの活動

によって，Aループは Pループと Eループの速度差を整

合するバッファとして機能する．

3.3.4  組織間のコミュニケーションの整合

　複数組織が交わると，人員増加に伴いコミュニケーショ

ン摩擦を起因とした開発力低下を生じる．これを軽減す

るため，Fig. 3に示すように，組織間のコミュニケーショ

ンのインタフェースをアーキテクトに限定する．この役割

は，Coplienの組織パターンにおける防火壁（Fire Wall）

と門番（Gate Keeper）の 2つのロールに基づく 16)．

　Eループ担当組織に対してアーキテクトは門番として

働き，Pループの開発進捗や状況を適切なタイミングで

提供する．例えば，Eループで単体テストに仕掛かって

いる関数部品が削除・変更された場合には，速やかに連

絡することでムダを最小限に抑えるよう働く．また，プ

ロトタイプの複製を部品の変更可能性と共に提供するこ

とで，Eループで気にしなくてはならない，プロトタイ

プの開発状態の理解を助ける．

　一方，Pループに対してアーキテクトは防火壁として

働く．Eループで発生する不明点の問合せをアーキテク

トでフィルタすることで，アクセス過多による Aループ

の集中力の低下を防ぐ．また，先に述べたように Eルー

プで生じたプロトタイプの改造をバッファリングするこ

とで，Pループが把握できない不意な変更が生じること

を防ぐ．

Fig. 3　Reduction of Communication Friction by the 
Architect
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　提案するコンカレントフィードバック開発方法（以下，

CF開発方法）を，車載システムの新製品開発に適用した．

この適用例を用いて提案するCF開発方法を説明する．

4.1  CF開発方法のフレームワーク

　提案するCF開発方法は，進化的プロトタイピングの

コンテキスト上に，前章で提案したコンカレントフィー

ドバックループモデルを展開して設計する．設計したフ

レームワークは，次に示す組織構成，アーキテクチャ設計，

開発プロセスの 3つの要素で成り立つ．

4.2  CF開発方法の組織構成

　Fig. 4に 2フェーズ開発方法と比較したCF開発方法

の組織構成を示す．開発組織は，研究開発部門と製品開

発部門の 2部門で構成される．マルチアプリケーション

開発に基づき，各アプリケーションに開発チームとプロ

ジェクトリーダ（以下，PL）が存在し，PLを束ねるプロジェ

クトマネージャ（以下，PM）が存在する．各部門の開発チー

ムは，部門ごとに方針を定めてチーム分割している．

　CF開発方法として，コンカレントフィードバックルー

プモデルを，アーキテクトとソフトウェア構成管理の 2

つの要素に展開する．

4.2.1  アーキテクト

　アーキテクトは，コンカレントフィードバックループ

モデルにおける Aループを担う．そのために，Aループ

を実行するためのスキルと，従事するための独立性，P

ループに対する情報レベルの確保が必要となる．

　スキルを確保するため，製品開発部門のメンバ，或い

は量産開発フェーズ経験者から担当を割り当てる．

　独立性を確保するため，PM，PLと担当者を分ける．

顧客向けのデモなどの活動への参加は必須としない他，

Pループ，Eループに参加して工数不足を補うことも禁

止する．

　情報レベルを確保するため，研究開発部門の開発チー

ムと同じ配属とする．

4.2.2  ソフトウェア構成管理

　プロトタイプを両部門で共有し，Aループで速度差を

吸収するための仕組みを設けるため，リポジトリを共有

化し，部門ごとにストリームを分割する構成管理とする．

　各部門のループ活動を独立させて，異なるループによ

るストリーム操作の混入を防ぐことを目的とする．また，

アーキテクトの意図で時間差を設けてストリームをマー

ジすることで，プロセス上の混乱を軽減する．Eループ

の活動はアーキテクトを介して Pループのストリームに

反映されて後，Eループのストリームへと循環して反映

される．

　プロトタイプが進化したプロダクトは製品開発部門が

所有する Eループのストリームからリリースされる．プ

ロトタイプ開発における顧客デモは Pループのストリー

ムからリリースする．

4.3  CF開発方法のアーキテクチャ設計

　CF開発方法のアーキテクチャは，コンカレントフィー

ドバックループモデルの Aループの方針に従い，共通部

品，汎用部品を括り出し，不確実性の低い部品と高い部

品の分離を優先する設計方針とした．仕様依存処理につ

いても，入出力処理のように，仕様変更の可能性が低い

と判断される処理部分については，複雑度を考慮して小

さな粒度で部品化する方針とした．

　これらの部品について，アーキテクトが変更可能性の

大，中，小を判断して，Eループへ判断結果を入力する．

4.  コンカレントフィードバック開発
方法

Fig. 4　Organizational Structure of the CF Development 
Method



161

4.4  CF開発方法の開発プロセス

　Fig. 5にCF開発方法のプロセスフローを示す．従来

プロセスを分解し，コンカレントフィードバックループ

モデルの各ループに則って展開した．開発プロセスは，

仕様開発，アーキテクチャ設計，単体テスト，統合テスト，

不具合修正の 5つのプロセスから成り立つ．

4.4.1  仕様開発プロセス

　仕様開発プロセスは従来プロセスと同じく仕様設計，

構造設計，実装，実車評価，分析のイテレーションを繰

り返してインクリメンタルにプロトタイプを開発する．こ

のプロセスは研究開発部門が担当し，Pループを BML

ループで回す．

4.4.2  アーキテクチャ設計プロセス

　アーキテクチャ設計プロセスは，特定の品質指標を計

測し，ソフトウェア構造を分析してアーキテクチャを設

計，修正する．過去のプロトタイプ開発を分析した結果

から，内部品質として低い傾向がみられた保守性と効率

性を今回開発の計測対象とした．保守性の指標として複

雑度を，効率性の指標としてCPU使用量，メモリ使用

量を選択した．このプロセスはアーキテクトが担当し，

Aループを回す．変更規模が大きく分析作業にコストを

要するときは，製品開発部門に分析作業やコード修正の

一部を委託する．

4.4.3  単体テストプロセス

　単体テストプロセスは，プロトタイプのソースコード

を解析し，妥当性検証（LSB，オーバーフロー／アンダー

フロー，動作範囲内の冗長性確認）と正当性検証（静的

解析・カバレッジ検査）を通して欠陥を抽出して修正コー

ドを生成する．このプロセスは製品開発部門が担当し，

Eループを PDSAサイクルで回す．

4.4.4  統合テストプロセス

　統合テストプロセスは，仕様理解から統合テストツー

ル開発，テスト設計／実施と，ソフト変更時の回帰テス

トを通してバグレポートを生成する．このプロセスは単

体テストと同様に製品開発部門で Eループを形成する．

4.4.5  不具合修正プロセス

　不具合修正プロセスは，報告された修正案・バグレポー

トの内容を判断し，解析の要否，変更リスクを加味して，

プロトタイプソフトを修正する．このプロセスはアーキ

テクトが担当し，Pループと Eループの速度差を吸収す

る Aループを形成する．仕様依存が大きくアーキテクト

Fig. 5　Process Flow of Concurrent Feedback Development Method
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では修正是非を判断し切れない案件については，研究開

発部門に検討・修正を委託する．

　CF開発方法を，超音波センサ応用システム開発プロ

ジェクトに導入した．筆者はアーキテクトとして開発に

参加している．

　適用事例は，車両周囲の環境を超音波センサによって

センシングし，車両の駆動ならびにステアリング操作を

制御する車載システムの新製品開発である．製品の市場

投入後は，小変更を伴う複数車両への展開が計画されて

いる．

　本システムは，複数の独立したアプリケーションをコ

ンポーネント分割して実現する．本稿ではステアリング

操作制御を伴うアプリケーションを構成するコンポーネ

ント開発への適用事例について述べる．

　ソフトウェアの開発において，工数，開発期間，開発

規模，生産性の関係から，最短開発期間を求める見積手

法として SLIM17)が知られている．組織における類似シ

ステムの新製品開発は参考とできる実績がないため，同

規模の開発コンポーネントのソースコード行数から，最

短の開発期間を SLIMにて見積もり，開発期間の参考値

とした．

　プロジェクトは仕様開発開始から車両試作納入までが

7ヶ月間あり，納入の 1.5ヶ月前に要求仕様書の発行マ

イルストーンが設定されている．量産開発フェーズは，

仕様開発フェーズから 1ヶ月後に開始する計画とした．

計画と見積もりについて Fig. 6に示す．

6.1  評価方法

　提案する開発方法の効果を確認するために，開発期間

の短縮効果と，アーキテクトによるフィードバック効果

の評価を実施した．評価データはアーキテクトとして開

発に参加した筆者が，実開発中に計測した結果に基づく．

6.2  開発期間の短縮効果

　試行プロジェクトにCF開発方法を適用した結果，納

期遅れなく車両試作納入にソフトウェアをリリースでき

た．

　従来の 2フェーズ開発方法では要求仕様書発行から

量産開発フェーズを開始しており，SLIMでの見積もり

を加算すると，約 12ヶ月の開発期間を要する．約 7ヶ

月で開発を終えていることから，2フェーズ開発方法に

対して，CF開発方法は約 5ヶ月，41.7%の開発期間短

縮効果が得られた．

6.3  アーキテクトによるフィードバック効果

　試行プロジェクトは，関数の新規追加，変更，削除を

繰り返し，フィーチャとアーキテクチャの開発，不具合

修正を重ねてプロトタイプをプロダクトに進化させた．

顧客デモや納入イベントを大きな区切りとし，さらに 2

週間を目安に区切って計測した関数構成の変化と，日ご

とのコミット数の推移を，開発のためのコミットと不具

合修正のためのコミットに分けて Fig. 7に示す．

　開発コミットの85%はPループによるフィーチャ開発，

15%は Aループによるアーキテクチャ開発が占めてい

た．不具合修正コミットの 60%は Pループ，40%は A

ループを通した Eループが占めていた．Pループの周期

は 1～ 2週間で 15イテレーション，Eループの周期は 3

～ 4週間で 6イテレーション回っている．Aループはアー

キテクチャ設計の 1～ 2週間の周期に，Eループに合せ

た整合活動を加え，開発を通して 12イテレーション相

当の活動を行った．

　(i)の期間では，Pループによりプロトタイプ開発が進

行した．(ii)の期間では，各ループが活動しているが，

不具合修正の比重が高く開発が停滞している．(iii)の期

間では顧客へのデモを優先して，不具合修正を後回しに

Fig. 6　Planning and Estimation of the Pilot Project

6.  評価

5.  超音波センサシステム開発への導入
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開発を進めている．(iv)の期間に移るときにアーキテク

チャに大きな変更を加え，その結果，フィーチャ開発と

不具合修正が安定し，ソフトの変更規模が収束に向かっ

ている．

　これらの時期と並べて，アーキテクトによるフィード

バック効果を，振舞いと構造，組織間のコミュニケーショ

ンの整合の 2つの観点で評価する．

6.3.1  振舞いと構造への効果

　振舞いへのフィードバック効果として，処理時間とメ

モリ使用量を評価し，構造へのフィードバック効果とし

て，保守性の指標であるサイクロマチック複雑度を評価

する．

　(1)　処理時間

　開発コンポーネントは，周期駆動するタスクである．1

周期に掛かる処理時間を評価した．類似規模，類似機能

の実績値を基に，システムが成立する許容値として設定

した目標値と共に，測定値の推移結果を Fig. 8に示す．

　開発コンポーネントは，主要な 2つのサブコンポーネ

ント，α，βで構成されている．計測開始時点では，α

の処理時間が高く，目標値の約3倍の値を示していた．(ii)

の期間において，Aループで繰り返し処理の最適化や共

通処理の括り出しを通してアーキテクチャを改善して目

標値を達成した．(iii)の期間ではβの構造劣化により処

理時間が悪化したが，βの再構築で大きく処理時間を改

善した．(iv)の期間では安定推移して目標値を達成して

開発を終了した．

　(iii)の期間では，構造劣化により処理時間が悪化する

ことが予想されていたが，アーキテクトによる再構築を

担保に，フィーチャ開発を優先する開発方針を採択した．

　(2)　メモリ使用量

　開発コンポーネントの ROM使用量とRAM使用量の

推移を Fig. 9に示す．計測開始時点では，RAM使用量

が目標値に対して 2倍以上の値を示していた．Aループ

で処理の汎用化や共通処理の括り出しをし，Eループで

保証精度に対して冗長だった変数サイズを最適化するな

ど連携してメモリ削減に向けて活動をした．その結果，

ROM使用量は低水準に保たれ，RAM使用量も低減さ

れ，両使用量は目標値を達成して開発を終了した．

　以上より，Eループと協調した Aループのアーキテク

トによるフィードバックで，アーキテクチャの振舞いが

改善され，内部品質の内，効率性が確保できる結果が得

られた．

　(3)　複雑度

　Fig. 10にサブコンポーネント別の複雑度の最大値と

平均値の推移を，過去のプロトタイプ開発における類似

規模，類似機能の実績値を比較対象にして示す．

　(i)の期間では，αを優先して Aループで高凝集度を

保つように関数分割した．その結果，αの複雑度は安定

に保たれ，開発終了に至るまで一定の水準で推移した．

　(ii)の期間に，βの複雑度が悪化した．開発進捗を確

認したところ，追加予定のフィーチャの残存数も多く，

開発困難に陥ることが見込まれた．そこで，プロトタイ

プのストリームをブランチし，仕様開発は継続してアー

キテクトがβの再構築に着手した．

　(iii)の期間は，処理時間は悪化したがフィーチャ開発

は進められた．アーキテクトが手掛けた再構築ソフトの

置き換えで複雑度の水準は下がり，(iv)の期間は低水準

を維持して開発を終了した．アーキテクトによるβの再

構築がなければ，(ii)での不具合修正作業と同等の作業

が継続して発生し，Pループの活動が停滞した可能性が

高い．

　Fig. 11に，従来の仕様開発フェーズで開発しているプ

ロトタイプにおけるコンポーネントの複雑度との比較結

果を示す．平均値，最大値共に有効コード行数で示され

る傾向に対して，複雑度が低く保守性が向上する結果が

得られた．

　以上より，Aループのフィードバックで，アーキテク

チャの構造が改善し，内部品質の内，保守性が確保でき

る結果が得られた．

Fig. 7　Transition in Prototype Evolution
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6.3.2  組織間のコミュニケーションの整合への評価

　組織間のコミュニケーションの整合効果として，Fig. 12

に示すように単体テストの実施回数を記録し評価した．

　単体テストのやり直し回数として，最大 4回実施した

関数が存在したが，約 75%の関数は 1回の実施で完了

している．また，単体テストを実施したもののその後削

除されてしまった関数の割合は 2%以下と少ない．アー

キテクトによる不確実性の情報伝達が機能したことで，

Eループにおけるムダが軽減された．特に，βの再構築

を早くから予告し，Eループの活動対象から外したこと

は効果として大きい．

　Aループのアーキテクトによるフィードバックで，整

合活動が有効に働いたことが確認できた．

7.1  開発期間短縮効果に対する考察

　CF開発方法の開発期間短縮効果は，進化的プロトタ

イピングに移行した効果が最も大きい．前述の通り，A

ループにより Eループの活動のムダが軽減された上で，

テスト・検証プロセスの多くがコンカレント化された効

果も大きい．

　しかし，仕様書発行から検証プロセス完了までにま

だ 1.5ヶ月を要している．開発終盤に仕様発行に向けて

フィーチャの追加・変更が頻発したことが要因として挙

げられる．Pループにおける変更管理など，まだ開発期

間を短縮する改善の余地がある．

7.2  内部品質確保効果に対する考察

　CF開発方法により，プロトタイプ開発の早期から内

部品質の確保活動を開始した．その結果，保守性，効率

性の両品質指標の目標値を達成することができた．そのFig. 11　Comparison of Cyclomatic Complexity

Fig. 12　The Running Number of Unit Tests

7.  考察

Fig. 10　Transition of Complexities with Sub-Components

Fig. 8　Transition of CPU Process Times

Fig. 9　Transition of Use of Memories
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要因として，Aループによる活動効果と，Pループ担当

者の設計スキル向上効果，測定値の定期提供による意識

向上効果の 3点が働いたものと推察される．

　1点目の活動効果について．開発当初，βの複雑度は

大きく，効率性も劣化傾向にあった．βの再構築により

両指標値の改善を果たしたが，複雑度と効率性を測定し，

βの知識を共有しているアーキテクトでなければこの施

策は実行し得ない．また，開発後期の効率性の改善は，

計測と詳細な分析が必要であり，フィーチャ開発に工数

を集中させている研究開発部門だけでは同様に実現困難

である．

　2点目のスキル向上効果について．再構築後のβは，

保守性，効率性共に安定している．これは，設計で品質

が確保されたことが主要因である．さらに，改善後のソー

スコードが手本となり，開発担当者が設計と実装された

ソースコードを基に開発を進めることで，学びが促され

たものと推察される．

　3点目の意識向上について．効率性の監視開始までは，

開発担当者における処理時間とメモリ量への意識は低

く，開発担当者の設計・実装スキルに依存していた．指

標値が定期的にレポートされることで，設計・実装結果

のフィードバックが得られるようになり，開発担当者の

意識が向上した．開発終盤では，フィーチャ開発におい

て，どの資源を消費すべきか，Pループ担当者からアー

キテクトに意見が求められるようになった．アーキテク

トも開発を通して分析・計測した結果から，適切なトレー

ドオフを提示できている．協働と計測・学習によって，

内部品質の確保効果が促進したといえる．

7.3  アーキテクトの影響に対する考察

　本提案では，アーキテクトを研究開発部門の開発チー

ム内に配置した．この結果，研究開発部門はアーキテク

トからソフト再構築などのサポートが受けられた．関数

部品の品質確保や回帰テストによるデグレード確認が製

品開発部門で実行されたことも含めて，開発力が向上し

たと言える．

　製品開発部門では，アーキテクトからソフト構造の不

確実性や開発状況を得られ，仕様不明点も解消された．

その結果，十分な期間を得て開発ドメインの知識を蓄え

ながら無理なくテスト工程を進めることができた．アー

8.  おわりに

キテクトを開発ロケーションから離して配置すると，情

報レベルが下がり，これらの効果は期待できない．

　一方，アーキテクトには大きな負担が掛かる．開発序

盤から中盤は素早い変化に合わせたアーキテクチャの設

計が求められる．中盤から終盤は多様な情報を把握して

計測・改善活動を指揮しなくてはならない．開発を通し

て高い能力の発揮が求められる．本開発方法を採用する

場合，アーキテクトの割り当てが重要である．

　車載システムにおいて開発期間短縮と品質確保を両立

させるために，使い捨て型プロトタイピングから進化的

プロトタイピングに移行した．その上で，協働のための

コンカレントフィードバックループモデルを提案・展開

し，コンカレントフィードバック開発方法を設計して試

行した．その結果，製品開発の期間短縮に成功し，内部

品質の指標目標値を達成した．また，複数のフィードバッ

クループを回して部門間で協働することで，ソフトウェ

アの内部品質活動が強化され，部門別の独立作業では得

られないスキル向上と柔軟な改善活動に取り組むことが

可能となった．

　本開発方法は新規開発向けに設計している．開発は次

納入のためのソフトウェアリリースに向けて継続される．

しかし，製品開発部門の担当者は今回納入に集中する

ことから，次リリースに向けたCF開発に追従して工数

を割くことが難しい．今後は，連続した開発に対応した

CF開発方法の設計を検討する．
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