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ソフトウェア開発における早期すり合わせの効果と働き方改革への示唆

水上祐治・大湾秀雄

働き方改革の議論が進む中，生産性や質を高めながら残業を削減する方法が模索されている．本論

文では，早期のコーディネーションを目的に開発プロセスを変更した自動車部品メーカーにおけるソ

フトウェア開発のプロジェクト進f管理データを用いて，ソフトウェア開発におけるすり合わせ時期

の前倒しの影響を定量的に計測した．取り組みの有効性をみるため，残業時間，製品の質，生産性へ

の影響を検証した．開発プロセスの変更は，（1）労働時間の平準化を通じ残業時間を減少させ，（2）出
荷後に発見される欠陥率を有意に引き下げたが，（3）開発期間中の仕様変更とコミュニケーションの
頻度の著しい増加の結果，生産性には有意な影響を及ぼさなかった．興味深いことに，経験（勤続年

数）による欠陥率（統合テストおよび出荷後）の低減効果は，プロセス変更後有意に小さくなった．早

期すり合わせが仕事と労働者の生活の質を向上させると同時に，情報共有を通じたチームでの問題解

決を容易にすることで，属人的な知識や経験への過度の依存を回避させたと解釈できる．

JEL Classification Codes : J24, L15, L62, M11

1．はじめに

働き方改革の議論の中で，システムエンジニ

ア，プログラマーといったソフトウェア関連業

務の長時間労働が話題となることが多い．賃金

構造基本統計調査（賃金センサス）でシステムエ

ンジニアおよびプログラマーの労働時間をそれ

以外の非管理職と比べると，平均労働時間数で

見ても月 200時間以上の長時間労働者の比率で

見ても，ソフトウェアエンジニアの労働時間が

長い（図 1）．また，ソフトウェア関連業務の労

働時間は，単に長さだけでなく，開発工程にお

ける不確実性の大きさや突然の不具合や顧客要

請といった外的な要因によって引き起こされる

残業の頻度の多さによっても特徴づけられるか

もしれない．残業による疲労感は，予測可能か

どうか，発生の集中度合いにもよるので，単な

る残業時間合計数だけでは測れない部分もある

だろう．つまり，予め予想された残業よりも，

当日や前日に突然発生する残業の方がストレス

を感じるし，毎日少しずつ発生する残業よりも，

3日続けての深夜残業が 1回発生する方がつら

いと感じるかもしれない．

情報サービス業という産業あるいはソフトウ

ェア・ITエンジニアという職種においてなぜ

長時間労働が発生しやすいのかという点につい

ては，業務に関する次の 4つの特徴が原因とし

て挙げられる（厚生労働省 2014年）．（1）プロジ

ェクト・チームでの仕事が多い，（2）事前の仕

様の確定が困難なケースが多い，（3）顧客先に

常駐して業務に当たるエンジニアも少なくない，

（4）開発プロセスの他社への委託が頻繁に起き

る．これら 4つの特徴すべてが，作業の進f管

理や製品の品質管理を難しくしている．つまり，

企画やコミュニケーションが不十分な場合，そ

の後の工程に影響が出て，時間外労働や休日出

勤が増える結果になりやすい．また，仕組みと

しての作業の進f管理や製品の品質管理が十分

でないということは，生産性や製品の質が個々

人の経験やノウハウに依存する傾向を一層強め

ることになる．

一方で，関係者間の調整不足が無駄な作業や

やり直しの発生を引き起こし，長時間労働につ

ながっているのであれば，ソフトウェア・IT

エンジニアという職種にあった働き方改革が必

要であるということも言える．もし，作業プロ
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セスを見直し，顧客との早めのすり合わせ，仕

様の早期決定，定期的なコミュニケーション等

を業務効率化のために進めて行けば，長時間労

働を避けることも出来るかもしれない．

住友商事系 ITサービス会社の SCSK株式会

社は，2012 年に残業大幅削減，有給休暇取得

率 100％を目指して，様々な取り組みを開始し

た．様々な努力によって，2-3年で残業時間を

半分近くまで削減しながら業績を改善させたこ

とで知られている．同社は，システム開発の仕

事のやり方を見直す中で，（1）システム開発を

一人ではなくチームでの仕事に変え，（2）開発

途中の複数段階でテストを実施し，（3）顧客と

の頻繁なコミュニケーションを通じて，進f状

況を共有し，新たな要望の吸い上げを図った．

こうした業務プロセスの変更は，不具合や，最

終段階で発生する新たな要望への対応によって

引き起こされる作り直しを大幅に減らし，残業

時間の削減に寄与したと言われている1）．

こうした業務プロセスの改善は，生産性や質

を改善し，残業時間を減らす上でどの程度有効

なのであろうか？また，早期コーディネーショ

ンという考え方は，生産性を上げる方法として，

どの程度一般化出来ることなのであろうか？コ

ーディネーションや情報共有といった組織内の

活動が，より良い意思決定やコーディネートさ

れた活動を通じて組織のパーフォーマンスを引

き上げることは様々な研究で強調されてきた

（Cremer 1981, Dessein and Santos 2006, Mil-

grom and Roberts 1992, Ochs 1995）．また，企

業がコーディネーション能力を高めるためにチ

ームを活用することも既に指摘されている

（Kato and Owan 2011）．しかしながら，コー

ディネーションの仕方を改善することで，実際

にどの程度企業の（質を考慮した）生産性に変化

が生じうるのか検証した実証研究は管見の限り

まだない．

本論文の目的は，早期のコーディネーション

を目的に開発プロセスを変更した AMRD社の

プロジェクト進f管理データを用いて，ソフト

ウェア開発における顧客とのすり合わせ時期の

前倒しの影響を定量的に計測することである．

生産性，製品の質，残業時間への影響，そして

その裏にある活動の記録を検証することで，こ

うした取り組みの有効性を検証する．

Ulrich（1995）や藤本（2001）らが導入した製品

アーキテクチャの観点から，本研究が対象とす

る AMRD社を見ると，ソフトウェア業務全体

に一般化できる設定とは言い難い．ソフトウェ

アの製品アーキテクチャは，一般に機能ごとの

切り離しが可能なモジュラー型（組み合わせ型）

であろう．一方，AMRD社が製品を供給する

自動車業界はインテグラル型（すり合わせ型）で

ある．インテグラル型産業のサプライチェーン

に入ったソフトウェア業務は，製品開発プロセ

スや人のマネジメントにおいても修正を迫られ

ることは十分予想できる（都留・守島 2012）．

実際，AMRD社が開発プロセスの変更を行っ

た背景には，フェーズごとにコーディネーショ

ンが入る開発プロセスにおいて，メーカー側の
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図 1．ソフトウェアエンジニアの労働時間



期間短縮要求に応えることが出来なくなったと

いう事情がある．しかしながら，コーディネー

ションが頻繁に発生する仕事のプロセスにおい

て早めのコーディネーションがどのような影響

をもたらすかについて，ある程度の示唆を得る

ことが出来たと考える．

2．自動車産業における車載ソフト開発

自動車産業におけるソフトウェア開発の特徴

を 3つ挙げる．まず，不具合が発生すると製品

自体の交換につながるため，費用が大きく，質

に対する要求が高いということが言える．また，

生産や販売の開始時期の遅れも大きな費用や機

会損失を発生させるため，納期の厳守と質の要

求の間のコンフリクトは大きい．このことは，

他のソフトウェア開発，例えばアップデートを

通じた修正が可能なパーソナルコンピュータ，

携帯電話，ゲームアプリケーション用ソフトウ

ェア開発などと比較して，長時間労働が発生し

やすい環境と言える（藤本 2003）．

2つめの特徴として，ハードウェアとソフト

ウェアの設計が同時に進むため，ソフトウェア

開発においては仕様変更が生じやすいというこ

とも挙げられる．つまり，自動車開発の期間短

縮化でハードウェア開発作業のフロントローデ

ィング（前倒し化）が進んでいるため，開発末期

で生じる問題はすべて設計変更が容易なソフト

ウェアで解決しようとする傾向が生じる2）．そ

の結果，ハードウェアとは逆に，ソフトウェア

開発のバックローディング傾向が強まっている

（図 2）．

3つ目の特徴として，ハードウェア同様，企

業間のすり合わせが重視される．これにはいく

つかの要因がある．まず．車に使われる電子制

御ユニットの増加に対する自動車メーカーの対

応能力は限定的であり，サプライヤのソフトウ

ェア開発技術力を積極的に利用する必要がある

ことが挙げられる．また，技術的不確実性に対

応するため，開発初期段階での企業間のフィー

ドバックや情報共有が品質改善のために不可欠

である．さらに，開発期間短縮化の要求は強ま

っており，機能設計の段階でサプライヤのイン

プットを入れることで，モジュール化努力と柔

軟性維持の間に生じるトレードオフを緩和する

ことが出来る．

2つ目の特徴として指摘したソフトウェアの

バックローディング化，つまり開発末期におけ

る仕様変更は，車載ソフトの品質低下の原因と

なってきている．実際に，近年車載ソフトの質

の低下が問題となりつつある．図 3で示される

ように，2000 年代に入って，リコール件数，

リコール対象車種共に高水準で推移している．

国土交通省（2004，2008，2012，2016）によると，

リコールの 2分の 1から 4分の 3が開発段階に

おける問題に起因するものであった．評価基準

の低下，開発期間の短縮化，担当者の業務多寡

による疲弊などが原因として挙げられている．

こうした質の低下に対処する上でも，企業間
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図 2．組み込みシステムの問題解決カーブ

出典） 佐伯（2008）．



すり合わせは重要になってくる．Gokpinar,

Hopp and Iravani（2010）らは，米国自動車メー

カーの内部データを用いて，製品設計の要求す

るコーディネーションのレベルに実際のコミュ

ニケーションが追い付かないと，補償期間中の

修理要求件数で測った商品の質は低下すること

を示した．ソフトウェアのバックローディング

化の問題は，ソフトウェア開発チームの機能間，

部品間のインターフェースにおける調整が十分

に行われなくなってきている可能性を示唆して

いる．早目にコーディネーションを行うことで，

ソフトウェア・コードの製作（コーディング）に

早目に着手出来るし，不具合の早期発見にもつ

ながる．ソフトウェア開発のフロントローディ

ング化の必要性は，産業全体の共通認識である

と言える（Mizukami and Owan 2010）．

3．AMRD社におけるソフトウェア開発モデル

の変更

本研究では，米国自動車部品メーカー

AMRD社を対象とする．AMRD社は，日本の

自動車メーカー 3社の 1次サプライヤであり，

2001年に日本におけるソフトウェア開発を開

始した．AMRD社では，製品基本性能に関す

るコア部分の開発は米国本社で，顧客専用機能

に関わる周辺アプリケーションの開発は日本支

社が担当している3）．

AMRD 社におけるソフトウェア開発は，

2005 年までは TIV（Traditional Iterative V-

Model）モデルに沿って行われた．TIVモデル

を図 4（a）に示す．このモデルは，全体の機能

設計，詳細設計，コーディング，テストという

工程を順を追って進めるウォーターフォールモ

デルをベースにした反復型 Vモデル（V-Model

97 1997）を使用しており，仕様作成工程とテス

ト工程が関連付けされ相互に情報を照合する仕

組みとなっているのが特徴である．仕様に不確

実性があるので，フェーズごとに反復する．全

体の進f状況が把握しやすいウォーターフォー

ルモデルをベースとしつつも，フェーズに分け

た反復的な開発を行うことで不確実性に対応し

やすくしたという特徴を持つ．

しかしながら，TIV モデルでは，次第にメ

ーカーからの開発期間短縮要求に応えられず，

プロセスの変更を提案することになった．その

内容は，アクティビティ順序を変更することで，

サプライヤ間の早めのすり合わせを行うという

ことである．具体的には，プロトタイピング設

計法と同様に自社製品の機能を他のサプライヤ

に見せることを優先して，部品単体でのテスト

と，自動車の機能を決定するシステムのテスト

の順番の入れ替えを行った4）．AMRD社では，

この新しい開発プロセスは CLIV（Chain-

Linked Iterative V-Model）モデルと呼ばれた5）．

CLIVモデルを図 4（b）に示す．

従来，フェーズの終わりに行っていたシステ

ムテストでは，サプライヤが実際に部品を持ち

寄り，つないでシステムとしての性能を確認す
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図 3．国産車のリコール件数の推移



る．ここで，サプライヤの理解不足，仕様のグ

レーゾーンやサプライヤ間の仕様理解の不一致

が顕在化し改善点が明確になる．しかし，その

ために前行程に立ち戻ってのやり直しがしばし

ば発生する．

システムテストを早めに行うことは，余裕を

持って修正や仕様変更に対処することを可能に

した．また，自動車メーカー，サプライヤ間の

情報共有を促進し，改善検討の機会を多く確保

することも可能にした．加えて，システムテス

ト以降，次のフェーズの開始が可能になるため，

現サイクルと次期サイクルの工程が同時進行し，

これら工程間にて，プロジェクト・チーム内の

情報共有が促進される．そのため，前工程に戻

って修正する必要が発生するリスクが軽減され

た（図 5）．

このようなプロセス変更は，次のような変化

をもたらすことが予想された．

①他の組織との理解の不一致を早期発見し，

仕様が早期に確定することで，ソフトウェ

ア開発のフロントローディング（前倒し）が

進む．その結果，労働時間の平準化が進む．

②残業が減り，疲労が蓄積せず，余裕を持っ

て修正作業に取り組めるため，質が向上す

る．

③従来は，経験を重ねるほど他社の期待を予

見できるようになるので手戻りが減ってい

たが，早めのすり合わせにより属人的な経

験への依存度が低下する．つまり，勤続年

数が生産性や質に与える影響つまり企業特

殊的人的資本のリターンが低下する．
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図 4．開発プロセスの変化 （TIVモデルから CLIVモデルへ）



4．データおよび分析方法

本論文の実証研究では，AMRD社の

プロジェクト進f管理データを用いる．

6年間にわたる 30プロジェクトのデー

タを含み，そのうち TIVモデルを用い

たのは，2003 年 1 月から 2005 年 12 月

までの 3年間の 16プロジェクト，CLIV

モデルを用いたのは，2006 年 1 月から

2008 年 12 月までの 3 年間の 14 プロジ

ェクトである（表 1）．各プロジェクトは，

2-5のフェーズから構成され，分析で用

いるのはフェーズ単位の記録で，観測数

は 91である．

すべてのプロジェクトは，同一のプロ

ジェクトリーダーが管理し，TIV モデ

ルから CLIVモデルへの変化以外は，技

術や製品車種の大きな変化はなかった．

開発プロセス変更の残業時間への影響

を見るために，プロジェクトメンバーの

平均週残業時間の試算も行った．これは，

プロジェクト管理システムのデータに基

づくもので，実際の個人ベースの出退勤

情報に基づくものではないため，かなり

の計測誤差を含むものであることに注意

する必要がある．具体的には，以下のス
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図 5．プロセスフローの変化

表 1．プロジェクトの時期，タイプ，サイズ

TIV: Traditional Iterative V model, CLIV : Chain-Linked Iterative V model.



テップを踏んで計算した．

①各プロジェクトの週別作業時間投入量をも

とに，各週の一人当たり 1日平均作業時間

を計算する．これは個人ベースではなく，

開発部門全体の平均である．

②残業時間=max {一人当たり平均一日作業

時間+4.5，7.75 }−7.75で残業時間を計算

し，それに勤務日を掛け合わせて，平均週

残業時間を計算する．ここで，4.5という

のは，標準週のチームメンバーのカレンダ

ーに基づき，ミーティング，打ち合わせ，

事務作業など，プロジェクト業務以外に費

やした時間数の平均である．7.75時間は所

定内労働時間数である．

③プロジェクトごとの残業時間を算出するた

め，その週に走っているプロジェクトの作

業時間の比率で残業時間もプロジェクトに

割り振る．

④最後に，フェーズごとの残業時間変数を作

成するため，③でプロジェクトに割り振っ

た週単位の平均週残業時間を使って，各フ

ェーズ期間中の平均を取る．その際に，そ

のフェーズの週ごとの総作業時間をウエイ

トとして，加重平均を取る．ただし，フェ

ーズが重なる週は，1週であれば前段フェ

ーズに振り分けて計算し，2週重なる場合

は，それぞれ 1週割り振った．

実際には，チームメンバーによって労働投入

量は異なるし，プロジェクト業務以外に費やす

時間も変動するため，計測誤差はかなりある．

それでも，この指標を用いて，実際に生じた残

業の動きをほぼ追うことが出来ると考えた．

開発プロセス変更がもたらした開発チームの

残業時間や成果物の質や生産性への影響を見る

ため，以下の式で表された OLS（式 1）もしくは

Tobit回帰式を推定する．

ln (y) = α+X β+γNew_V _Model+ε

（式 1）

yは，プロジェクト i，フェーズ jの評価指

標であり，プロジェクトによって引き起こされ

た週平均一人あたり残業時間の推定値 (Over -

time)，質の指標として，システムテストにお

けるコード 1000行あたり欠陥率 ( Integration_

Test_Defect_Density)，初出荷後 1 年以内に

確認されたコード 1000行あたり欠陥率 (Mar -

ket_Defect_Density) の 2つ，生産性指標とし

て，1時間当たりの開発コード数 (Productivi-

ty) を用いる．出荷後欠陥率は，プロジェク

トレベルの変数であるが，フェーズ単位のサン

プルで推計を行う．すべての推計において，プ

ロジェクト内でクラスタリングしたクラスター

頑健標準偏差を用いて評価を行う．残業時間や

欠陥率を被説明変数とする分析では，ゼロを下

限とする Tobitモデルを用いる．

New_V _Modelは，当該プロジェクトが

TIVである場合には 0を，CLIVである場合に

は 1を取るトリートメント変数である．Xは，

フェーズレベルの変数であり，チームメンバー

数 (Team_Size)，同時並行実施プロジェクト

数 (N_of_Concurrent_Projects) 要求仕様数

(N_of_Specifications)，仕様変更数 (N_of_

Change_Requests)，平均勤続年数 (Tenure)

を含む．チームメンバー数は，会社がプロジェ

クトに実際に投入したリソースである．ただし，

実施するプロジェクトが増えてくると，複数プ

ロジェクトにかかわるメンバーが増えてくるの

で，実際の投入時間は減少してくる．したがっ

て，労働投入量をコントロールするために，チ

ームメンバー数と同時並行実施プロジェクト数

の両方が必要となる．要求仕様数は，受注時に

要求される製品機能によって規定される仕様の

数であり，プロジェクトが要求する仕事量ある

いは労働投入量と言える．ただし，プロジェク

トのすり合わせの中で，メーカーから新たな要

求が追加されたり，グレーゾーンだった部分が

明確になる中で仕様が確定され，仕様変更が行

われる．この数も仕事量あるいは必要な労働投

入量を決めるので，コントロールする必要があ

る．

生産性や質に影響を与えるメンバーの人的資

本を捉えるため，平均勤続年数を加えた．車載
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電子制御ユニットのソフトウェア開発経験とメ

ーカーや他のサプライヤとのすり合わせ経験が，

生産性や仕事の質を決める重要な要因なので，

この変数は多くのモデルで説明力を持つ．特に，

メーカーのニーズや協働するサプライヤの期待

を正しく読み取る力は，誤解に基づくやり直し

や前工程への戻りを減らす上で必要となってく

る．他方，当初推計に含めていた学校卒業後の

総経験年数はほとんど説明力を持たなかったの

で，説明変数から落とした．

フェーズごとに，業務の内容が若干変化する

ことを考慮して，第 1フェーズダミー，最終フ

ェーズダミーをコントロール変数に加えたり，

フェーズ率=現在のフェーズ番号（フェーズ総

数+1）とその二乗を加えたりしたが，どのやり

方でも結果にはほとんど違いはない．本稿では，

後者を採用した推計結果を紹介する．表 2に主

要変数の基本統計量をまとめた．

5．実証分析

5. 1 労働時間は平準化出来たか？

プロセス変更の目的が，作業の前倒しである

ならば，まず実際に作業のフロントローディン

グが進んだかどうかを確認する必要があるだろ

う．プロジェクトの各週の作業時間をもとに，

プロジェクト開始から終了までの作業時間の分

布がどのように変化したかをまず見てみよう．

実施期間は，プロジェクトによって大きく異

なるので，プロジェクト kの実施期間の経過

をプロジェクト開始から当該週までの週数 t
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表 2．基本統計量

TIV: Traditional Iterative V model, CLIV : Chain-Linked Iterative V model.



をプロジェクト開始から終了までに要した週数

Tでわった tTで表す．また，プロジェクト

kの進f状況をプロジェクト開始から t週目ま

でに行った作業時間合計 xをプロジェクト終

了時までの総作業時間 Xでわった xXで示

す．

まず，T週分の観測値の間を線形補間する

ことで，プロジェクト kの日程の進fと作業

の進fの関係を関数 fで式 2のように表す．

x

X

= f  t

T  （式 2）

次に，TIV プロジェクト，および CLIV プ

ロジェクトの平均進f関数をそれぞれ式 3，式

4のように計算する．

z ( s ) = ∑


f ( s )

#TIV
（式 3）

z ( s ) = ∑


f ( s )

#CLIV
（式 4）

すると，日程の各パーセンタイルにおける限

界作業量は，それぞれ式 5，式 6のように表せ

る．

a ( s ) = z ( s )−z ( s−1) （式 5）

a ( s ) = z ( s )−z ( s−1)（式 6）

この方法を用いて，作業量が以前よりもフロ

ントローディング化されたかどうかを確認した

のが図 6 である．実際に，6 週目から 31 週目

ぐらいまでは，CLIVの方が作業量は多いのに

対し，78 週目からプロジェクト終了までは

TIV に比べ CLIV の作業量は大きく低下して

いる．作業がフロントローディング化したこと

が確認できる6）．

作業時間の平準化が進んだのであれば，残業

時間はプロセス変更後に減少したのではないだ

ろうか？ 前述した方法で，プロジェクト作業

時間に基づき計算した推定平均労働時間の推移

を示したのが図 7である．9時に出社した社員

が，職務規定に沿って 45分の昼休みと残業前

15分の休憩を取った上で，10時以降の深夜残

業に入る閾値が 12時間であるため，そこに基

準線を引いた．この図によると，TIV プロジ

ェクトの場合には頻繁に起きていた深夜残業が，

CLIVモデルに変更になってから，大きく低下

していることがわかる．もちろん，これは平均

で見た頻度であるため，各社員の退出時間にば

らつきがあれば，深夜残業の頻度はより大きく

なることが予想される．

残業時間全体ではどうだろうか？ 前述の方

法で，残業時間を各フェーズに割り振った指標

を被説明変数とし，Tobitモデルの推定を行っ

た結果が表 3である．ベースモデル（Model 1）
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図 6．ソフトウェア開発の作業量の推移

ソフトウェア開発の作業量の推移：「システム定義」から「振り返り」までの作業量

作業量［％］：プロジェクト日程の進f 1％当りの作業量総作業量



では，開発プロセスの変更によって一プロジェ

クトあたり 3時間近く残業を減らす効果があっ

たことになる．平均して 2.3プロジェクトが同

時並行して走っているため，全体では，一人あ

たり週平均残業時間を 6時間程度減らす効果が

あった．ただし，モデル 1は，仕事の需要をコ

ントロールしていないため，モデル 2は同時並

行して走るプロジェクトの数をコントロールし

た．このモデルによると，残業を減らす効果は

2.2時間，各プロジェクトの効果を併せた全体

では，5時間程度週平均残業時間を減らす効果

があることが分かった．

しかし，残業に与えた効果は実際にはもっと

小さいと考えられる．後で示すように，CLIV

モデルへの変更は，仕様変更数を有意に増加さ

せたことが分かっている．実際に，表 2の基本

統計量の比較によると，TIV から CLIV への

変化で仕様変更件数は，フェーズ単位で平均

0.51 から 1.18 へ増加している．この効果を

Model 2 の推計結果に基づき計算すると 2.006

×( ln (1.180)−ln (0.512) )=1.68時間，間接効

果を通じて残業時間を押し上げる効果があった．

したがって，総効果は，−2.17+1.68=−0.49

時間，平均 2.3プロジェクトが同時に走ってい

10 経 済 研 究

図 7．深夜残業の発生頻度の比較

表 3．回帰分析結果：週残業時間に与えた影響

Robust standard errors in parentheses

*** p<0.01，** p<0.05，* p<0.1



る状況では，1時間強週平均残業時間を減らす

効果にとどまる．

それ以外の変数は，同時並行で進むプロジェ

クトの数，要求仕様数の増加がすべて残業時間

を増やす方向で働くという自然な結果を得た．

5. 2 質は向上したか？

生産性はどうなったか？

次に，システムテスト欠陥率 ( Integration_

Test_Defect_Density)，出荷後欠陥率 (Market_

Defect_Density) の二つの質の指標に与えた影

響を見てみよう．まず，システムテスト欠陥率

への影響を Tobit 回帰モデルを用いて分析し

た表 4モデル 1を見ると，開発プロセスの変更

はシステムテストで発見される欠陥を約 100％

つまり 2倍に押し上げる効果を持ったことがわ

かる．これは，ユニットテスト実施前にシステ

ムのテストを行っている，あるいは通常よりも

早い段階でテストを実施していることから，予

想された結果である．それ以外の変数について

も，大きなプロジェクトほど欠陥率が高く ( ln

(N of members) の係数が正で 10％水準で有

意），勤続年数が増えるほど欠陥率が下がる

( ln (Tenure) の係数が負で 5％水準で有意）

といった結果は予想通りであった．プロジェク

トメンバー数が増えるほどコーディネーション

が難しくなるし，経験が長いほど，メーカーや

他のサプライヤの期待を読み取ることが上手く

なるためであると解釈できる．

この結果が，需要の変化によって生じたもの

ではないことを確認するため，モデル 2では，

同時並行して走っているプロジェクト数の対数

を説明変数に加えた7）．受注が増えるほど，複

数のプロジェクトが走り，掛け持ちで仕事をす

ることになるため，質への悪影響が懸念される

ようになる．プロジェクトマネージャーへのイン

タビューによると，プロジェクトの納期が延期

されることはなく，生産性が悪く納期が延期さ

れたからプロジェクト数が増えるといった内生

性はない．ここで，変数 ln (N_of_Concurrent_

Projects) の係数は，5％の水準で有意であり，

繁忙期には質が落ちることがわかる．これによ

って，開発プロセス変更 (New_V _Model) の

影響が下がることはなく，結果が頑健であるこ
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表 4．回帰分析結果：システムテスト結果に与えた影響

Robust standard errors in parentheses. ln（tenure）is demeaned.

*** p<0.01，** p<0.05，* p<0.1



とが確かめられた．次に，モデル 4では，観測

期間中に始まった金融不況による影響ではない

ことを確認するため，2007年の金融危機後に

始まったプロジェクトを落として，推計を行っ

たが，ここでも New_V _Modelは下がること

なく，逆に係数は高めに出てきた．

次に，最終的な質の指標である出荷後に発見

される欠陥の発生率を被説明変数とする推計結

果を見てみよう．表 5のベースモデルを見ると，

開発プロセス変更は，製品の質を有意に改善さ

せたことがわかる．New_V _Modelの係数は，

−0.103で 1％の水準で有意である．つまり，

開発プロセスの変更で欠陥が 1割減ったことに

なる．同時並行プロジェクト数で需要をコント

ロールした推計（モデル 2）も行ったが，欠陥率

への影響は 7.8％減へと若干下がるものの，依

然 5％の水準で有意である．しかし，残業時間

のケースと同様，CLIVモデルへの変更は，仕

様変更頻度を有意に増加させるので，本当の効

果はこれより大きいと考えられる．いずれのモ

デルでも ln (N_of_Change_Requests) の係

数は有意に負であり，この経路による影響を含

めると欠陥率低下はもっと大きい．先ほどと同

様，TIV から CLIV への変化で仕様変更件数

がフェーズ単位で平均 0.51から 1.18へ増加し

たことによる効果を Model 2 の推計結果に

基づ き 計 算 す る と−0.0473×( ln (1.180)−

ln (0.512) )=−0.0395，つまり 4％程度欠陥率

を押し下げる効果があった．したがって，間接

効果を含めたプロセス変更の影響は，12％程

度の出荷後欠陥率の低下である．

ここでも勤続年数の影響は，どのモデルにお

いても有意に負であり，企業特殊的な経験を蓄

積するにつれ，出荷後に発見される欠陥は減少

することがわかる．

金融危機後に始まったプロジェクトをサンプ

ルから落としても（Model 4）有意性に若干悪化

が生じるものの，係数に大きな変化は見られな

い．

5. 3 生産性は改善せず．何故か？

続いて，生産性（対数）への影響を最小二乗法

で測った分析を表 6 に示す．New_V _Model

の係数は，有意ではないものの，−0.146と負

となった．残業時間の減少，質の向上というプ

ラスの成果が表れる一方，生産性に関してはむ
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表 5．回帰分析結果：出荷後欠陥率に与えた影響

Robust standard errors in parentheses. ln（tenure）is demeaned.

*** p<0.01，** p<0.05，* p<0.1



しろ低下に振れるケースも少なくないことが示

された．残業時間の減少は，生産性の向上では

なく，単に作業の平準化によってもたらされた

ことになる8）．もう一つ興味深いのは，プロジ

ェクト・チームが大きくなるほど，生産性が低

下する傾向が読み取れることである．コーディ

ネーションのための打ち合わせやコミュニケー

ションミスによるやり直しなどによる生産性低

下があるのかもしれないし，あるいは能力の高

い人ほど少ない人数でプロジェクトを任せられ

るというセレクション効果が働くのかもしれな

い．表 4，表 5と同様，需要の影響をよりコン

トロールしたモデル 2，モデル 4を推計したが，

開発プロセス変更の影響に変化は見られない．

早期コーディネーションによって，やり直し

やミスを減らした兆候が見られる一方，生産性

には改善をもたらさなかった理由はなんであろ

うか？ まず，早めに問題点や改善点を見つけ

ることで，より大幅な修正が可能になったこと

が予想される．図 8に見られるように，仕様変

更頻度は，開発プロセス変更後大きく増加して

いる．先にみた最終製品の質の完全は，こうし

た仕様変更によってもたらされた側面もあるの

かもしれない．

さらに，早めのコーディネーションは，メー

カーとの間やサプライヤ間での情報共有も促進

し，プロジェクト期間中のコミュニケーション

の量も増やした可能性がある．実際，図 9に示

されるように，AMRD社のエンジニアとメー

カーや他のサプライヤとの間で交わされた E

メール送付件数は，CLIVモデルへの変更後大

きく増加した．つまり，こうした手間をかけた

結果，質が改善していたことになる．こうした

観察結果は，前述の Gokpinar, Hopp and Irava-

ni（2010）らの研究と整合的である．つまり，こ

れまでは，ソフトウェア開発のバックローディ

ング化の結果十分なコミュニケーションの時間

が確保できず質の低下につながっていたが，早

期コーディネーションの結果，インターフェー

スにおける他機能・他部品とのコーディネーシ

ョンが製品設計が要求する水準に達したために

質が向上したと解釈できる．

ただし，生産性への影響に関しては，仕事の

質的変化を捉えられていない可能性がある．生
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表 6．回帰分析結果：生産性に与えた影響

Robust standard errors in parentheses. ln（tenure）is demeaned.

*** p<0.01，** p<0.05，* p<0.1



産性指標として 1時間当たりの開発コード数を

使っているが，これは難易度を考慮しない成果

指標である．プロジェクトマネージャーへのイ

ンタビューによると，技術革新に伴い，高度な

機能に取り組むケースが継続的に増えたという．

こうした仕事の難易度の上昇という質的側面を

考慮すれば，生産性は改善していたかもしれな

い．また，生産性への影響の分析は，短期的な

影響しか捉えていない．ユニットテストを実施

していない段階でのシステムテストは，ユニッ

トレベルでの問題も結果に反映する可能性があ

るので，欠陥の原因を幅広く捉えて解釈する力

を要求するだろう．作業者は，これら可能性を

加味して，いつもよりレビュープロセスを多用

するなど，検証作業を慎重に進めるであろう9）．

しかし，新しいシステムに慣れ，欠陥の原因を

より効率的に予想できるようになると，当初の

慎重な作業はそれほど必要ではなくなるかもし

れない．その場合，生産性への影響は長期的に

はプラスに転じる可能性もあるだろう．

5. 4 勤続年数のリターンに変化が生じたか？

もう一つ，長期的な便益が期待できるのが，

勤続年数と品質の間の関係の低下である．表 3

から表 6のモデル 3は，モデル 2の説明変数に

勤続年数（対数）と開発プロセス変更後ダミー

(New_V _Model) の交差項を加えたものであ

る．有意に結果が出たのはシステムテスト結果

への影響（表 4）だけであるが，いずれも経験効

果を弱める方向で働いている．その大きさを確

認するために，勤続年数とシステムテストの欠

陥率，出荷後欠陥率（共にモデル 3の推定値に

基づく期待欠陥率）の間の関係を図示したの

が図 10である．いずれも経験による質向上の

度合いは弱まっている．特にシステムテストに

おいて，その効果が大きい．

経験に対するリターンが低いということは，

離職率を下げるために，年功的な賃金を導入し

たり，必ずある一定以上の経験者がプロジェク

トに入るようにチームを編成するといった必要

性が低下することになり，人事面での制約を下

げる効果がある．また，これまで経験者に過度
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図 8．プロジェクトごとの遂行途中での仕様変更頻度の変化

図 9．プロジェクトごとのメール数

仕様改善率：1000仕様当りの仕様変更数



に負担がかかっていたことも，未経験者である

程度回せるようになるため，メンバー間での仕

事の平準化が容易に出来るようになる．こうし

た変化は，長期的には，社内経験よりは技術力

を重視した採用や配置を望ましいものとし，個

人よりはチームに依存した運用を可能にするだ

ろう．

6．結論

結果をまとめると，TIV モデルから CLIV

モデルへのプロセス変更は，（1）開発期間中の

仕様変更とコミュニケーションの頻度を著しく

引上げ，（2）結果，生産性を悪化させるケース

も出現したが，（3）労働時間の平準化を通じ残

業時間が減少し特に深夜残業がほぼ無くなり，

（4）出荷後に発見される欠陥率を有意に引き下

げ，（5）勤続年数の欠陥率（統合テストおよび出

荷後）に与える影響を低下させた．早期すり合

わせが仕事の質を向上させかつ残業時間の減少

につながったと言える．また，早期のすり合わ

せは，属人的な経験への依存を回避させ，情報

共有を通じたチームでの問題解決や相互の学習

を促す働きも生じた．

プロセス変更による早期すり合わせは，仕様

変更頻度で測った事後的なコーディネーション

やメール送信数で測ったコミュニケーションも

高めたことを確認した．また TIVモデルより

も CLIVモデルの方がすり合わせの密度は増し

たと考えられる．そうであるならば，評価した

影響を解釈する場合にも注意が必要である．
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図 10．勤続年数と品質



Morita, Nakajima, and Tsuru（2017）によると，

開発エンジニアのコーディネーション能力が高

い場合には，製品アーキテクチャの統合度を高

めることは製品の質の向上につながるが，コー

ディネーション能力が低い場合には，逆にシス

テム内の相互依存性の高まりから部品間の質の

バラつきが製品全体の質を低下させやすくなる．

今回 AMRD社で製品の質が向上したのは，そ

こで働くエンジニアのコーディネーション能力

が高かったからである可能性が残る．

今後の課題としては，現時点では，比較的短

期的な効果しか測れていないということである．

システムテストで生じた問題の解決能力が増し

たり，普段からサプライヤ同士のコミュニケー

ションが増すことによる調整能力向上など長期

的な効果もあるかもしれない．また，CILVに

対する経験不足で効果がまだ十分に出ていない

可能性もある．観測期間末期や観測期間後は，

金融不況の影響で離職や配置転換があったり，

車種にも変更があったため，長期的な影響を測

ることは極めて難しくなっている．

また，製品機能の高度化といった生産性の質

的側面は測れていない．機能面での質の向上と

欠陥率の低下を顧客が評価して価格引き上げを

通じて収益の改善につながっているかどうかは

重要な問題であるが，価格情報がデータに含ま

れていないため，こうした確認は取れていない．

最後に，本稿の一つの知見は，働き方改革を

考える際には，職種ごとの属性や要件にあった

対策を考えることが重要であるということであ

る．早期のすり合わせが有効な職種は，ソフト

ウェア開発だけに留まらず，他にもあるだろう．

複雑性，情報の非対称性，相互依存性が高い業

務，たとえば研究，製品開発全般，プラント建

設など複雑かつ不確実性の高い建設プロジェク

ト，M&A など投資銀行業務において，

AMRD社における取組みが役に立つ可能性が

ある．

（日本大学生産工学部，統計数理研究所・
東京大学社会科学研究所，経済産業研究所）

注
1） テレビ東京「カンブリア宮殿」（2017年 1月 12

日放映）での紹介より．

2） 日本の自動車産業では，効率化と最新の機能を

タイムリーに市場投入する目的で，自動車開発の期間

短縮化が進んでいる（舘岡 2002）（雨宮 2005）．特に，

機構設計の三次元 CAD化の研究が進み，ハードウェ

アの開発期間が短縮化された（福士 2006）．例えば，

1980年代，平均 30ヶ月であった新規の開発期間が，

2000年代後半には，一部車種で 10.5ヶ月にまで短縮

されている（福士 2006）．

3） AMRD社では，ソフトウェア・プロダクトラ

イン開発（Boehm2004）と同等のソフトウェア・アー

キテクチャを採用している．ソフトウェア・プロダク

トライン開発（SPL）とは，ソフトウェアの中心機能を

コア資産として整理して，それらを計画的に再利用す

る開発体制とソフトウェア・アーキテクチャのことを

言う．一般的には，派生製品の開発が継続する場合，

ソフトウェアの構造が複雑化して開発効率が低下する

といわれている．SPL を適用すると，製品群の開発

効率を長期的に安定維持させることができる．

4） プロトタイピング設計法は，システム開発の初

期段階で，システムの振る舞いをユーザーにデモンス

トレーションするための試作品（プロトタイプ）を作成

し，ユーザーと開発者の間で，システムに求められる

性能や機能の認識を共有しようするものである．

5） CLIVは，反復型 Vモデルにイノベーション・

プロセス・モデルのチェーンリンクドモデル（Kline

1986），アジャイル・プログラミングの Extreme Pro-

graming（Beck 1999），プロトタイピング設計法を適

用したものである．

チェーンリンクドモデルは，技術イノベーションの

出発点は「市場の洞察・発見」であるとするモデルで

ある．このモデルを車載ソフト開発にあてはめた場合，

「システムテスト」が「市場の洞察・発見」に相当す

ると考えられる．Extreme Programingは，ソフトウ

ェア開発プロセスの整合性よりもソフトウェア開発を

取り巻く状況の変化を柔軟に取り入れて，開発の効率

性を高めることを重視した考え方である．

6） フロントローディング化がフェーズ内で進行し

たかどうかを確認するため，同様な方法でフェーズご

との進f関数を作り，その積分値を 12から引くこと

で，フェーズごとのバックローディング指標を定義し，

それを被説明変数とするような回帰分析も行った．予

想されたように，TIV から CLIV への変更はバック

ローディング指標の低下をもたらしたが，有意な結果

ではなかった．したがって，プロジェクト全体のフロ

ントローディング化は，フェーズ内のフロントローデ

ィング化ではなく，早めに次のフェーズに着手できる

という利点に由来するものかもしれない．

7） 需要要因をコントロールするため，全国新車販

売台数を右辺に入れた推計も行ったが，有意ではなか

った．最終需要と開発段階での発注の関係は，明確で

はないし，AMRD社の製品は，主に高級車や輸出車

で使われる割合が多いため，販売台数合計では適切に

需要要因をコントロールできないのかもしれない．

8） もう一つの可能性は，平行して走るプロジェク
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トの数だけでは把握できない，一人当たり総業務量の

減少が生じていた可能性である．

9） レビュープロセスとは，変更結果などについて，

複数の作業員が確認を行うプロセスである．
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