
所長対談

スマートエコシステム化に向けた
取り組み
松本　IoT時代におけるシステムズエンジニアリ
ングの重要性について、お話をしていきたいと思
います。まず最近のIESEの主な取り組みについて、
簡単に紹介していただけますか。
ハイドリッヒ　最近は、あらゆるドメインにおい
てスマートエコシステムと呼ばれる統合システム
へ進む傾向があります。これを達成するためにモ
ノリシックな単一システムから、オープンで相互
接続や拡張可能なサービス指向型のソフトウェア
エコシステムへというパラダイムの変化が起ころ
うとしていて、IESEでもこれを見据えたシステム・
インテグレーションの研究に取り組んでいます。
　企業は、新たなビジネスチャンス、ビジネスモ
デルを求めています。その例が、スポーツ用品の
アディダス社です。同社がランタスティックとい
う企業を買収しました。ランタスティック社はス
マートフォン向けのフィットネス用アプリケー
ションの会社です。
　このように、以前はハードウェアを中心に事業
を行ってきた企業が、全く新しい製品を出し、全
く新しいビジネスモデルを使う形になっており、
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その手段となっているのが、デジタル化でありIoTなので
す。デジタル化、IoTによって、大きなチャンスが生まれ
てきています。
　その中で、どういう状況が出てきているかと言えば、こ
れまでは閉鎖型、一枚岩のシステムであったものが、複数
のシステムから構成されるシステム、すなわちsystem of 
systemsという統合型のものに移行してきているというこ
とです。それをスマートエコシステムと呼んでいます。ど
ういうものかと言えば、業務プロセスをコントロールする
情報システム、それから技術的なプロセスをコントロール
する組込みシステム、これを統合するというものです。
　このスマートエコシステムが適用されるアプリケー
ションとして、いくつかの異なる業界、領域というもの
があります。その一つの大きなものとして、いわゆるイ
ンダストリ4.0が挙げられます。そして、もう一つ重要な
アプリケーションとして、とくに最近顕著に出てきてい
るのが、スマートルーラルエリアです。“スマート田舎”と
でも言えば良いでしょうか。ドイツでは、都市だけでは
なくカントリーサイドに住む人たちが多く存在します。
例えばラインランドペレッテネイトという州がスポン
サーとなった一つのプロジェクトで、デジタルビレッジ
というプロジェクトがあります。
　このプロジェクトでは、二つのモデル地域を設け、田
舎の中でのIoTまたはデジタル化の活用にどういう可能性
があるのかを模索しています。
松本　スマートルーラルエリアの場合、メインはやはり
スマートファーミング、つまり農業のスマート化が中心
ですか。
ベッカー　スマートファーミングも、その一つではあり
ますが、具体的なプロジェクトとして出ているのは、ス
マートモビリティというものです。例えば、田舎に住む
人が商品の配送、いわゆるクラウド・デリバリーを行え
るように参加していくというものです。
ハイドリッヒ　スマートヘルスもあります。とくに、田舎
では遠隔医療というのが重要になってきますからね。
松本　日本でも、とくに地方では高齢化が進んでおり、
非常に大きな問題になっています。
ベッカー　数年前にヨーロッパ全体でスマートシティの
取り組みというのがありましたが、その中でも都市だけ
ではなく、ルーラルエリアに対して何ができるのかを考
えなければならない、ということが明確になってきまし
た。と言うのも、ドイツにおいてもヨーロッパにおいても、
大勢の人々が田舎に居住をしており、また、彼らはなる
べく長く自宅で過ごしたいと思っています。スマートシ
ティで使われてきた機能の、どれぐらいを、どのように
田舎に適用できるのか、というのを考えていこうという
流れになったわけです。
松本　先程のスマートファーミングに関して言えば、日
本でも農業従事者の平均年齢が65歳を超えていて、しか

もどんどん高くなりつつある。農作業をやることができ
なくなってきた。人がいなくなってきたということがあ
り、それが今、大変大きな問題になっています。それを
いかにスマート化し、省力化して、あまり人手をかけず
に済むようにするのか、ということを、日本でも議論す
るようになってきました。ドイツでは何か具体的な取り
組みがありますか。
ハイドリッヒ　ドイツでは、農業全体が、かなり機械を重
視した形で行われています。とくに、大きな農地がある
場合には、ハイテクの機器を駆使しています。実は私ど
もは、大変戦略的な協力関係をジョンディア社と持って
います。ジョンディア社は、米国の農機の会社ですが、ヨー
ロッパにリサーチセンターを設けており、スマートファー
ミングに関しての様々な研究を行っています。それによっ
て農作業を、容易に行えるようにするという目的が一つ。
もう一つは、若い人たちにとって農業をやっていくこと
の魅力を増していくということです。
松本　それは良い取り組みですね。

インダストリ4.0に必要な標準を
提供していく
松本　先程のシステム・インテグレーションの話ですが、
確かに今はIoTの時代になって様々なサービスがつなが
り、システムが融合化す
る時代になっています。
そのときに、今まで比較
的はっきりしていたハー
ドウェアとソフトウェア
の境界がだんだんあいま
いになってきたような気
がしています。
ハイドリッヒ　同感です。
松本　 最 近 の 傾 向とし
て、ソフトウェアを生業
としていた企業がハード
ウェアに進出してくる。
極端に言えば、グーグル
が自動車を作る、という
ような時代になっている
のではないかと思います。
ハイドリッヒ　その流れ
は、ハードウェアからソ
フトウェア、ソフトウェ
アからハードウェアへと、
両方向で起きていると思
います。例えば、元々は
ハードウェアを生業にし
ていた企業が、IoTやデ
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ジタル化の機会を探るためにソフトウェアのほうに入っ
てくる、というようにです。しかし、IT企業が、既に確
立されている市場に入っていこうとするほうがよりリス
クが高いとも言えるでしょう。
ベッカー　最近のトレンドとしては、やはり様々なアプ
リケーションの領域において製品の革新化を図っていく
際に、そのイノベーションがソフトウェアで行われてい
くという状況が増えてきていると思います。従って、こ
れまでの典型的なハードウェアの企業も、そういった製
品イノベーションをどう提供していくのか、それをソフ
トウェアでどう行っていくのか、ということに関しての
投資をしていかなければならなくなっていますし、また
ソフトウェアの企業も、ハードウェアの能力を身に付け
ていくことが必要になっています。
松本　システム・インテグレーション以外に、今IESEで
取り組まれているものはありますか。
ハイドリッヒ　色々あります。一つが BaSys4.0（Basic 
System Industry 4.0）というプロジェクトです。これはい
わゆるインダストリ4.0の基本プラットホームになる部分
のアーキテクチャにかかわるものです。また、プロオプ
トというプロジェクトがあります。これは、スマートプ
ロダクション、つまりスマート化された生産の中で、ビッ
グデータをどう活用していくのか、という取り組みです。
更にIUNOというプロジェクトがあります。これはインダ
ストリ4.0向けのITセキュリティに関するものです。
　インダストリ4.0に関しては様々なアプリケーション領
域があり、そこに向けて様々な取り組みを行っています。
松本　インダストリ4.0に関しては、実際にプラットホー
ムができて、色々なプロバイダがその上で製品を開発で
きるような状況になってきたのでしょうか。
ハイドリッヒ　そうであれば非常に良いと思いますが、プ
ラットホームのプロジェクトは、今年半ばに始まったば
かりです。プロジェクト自体の期間は３年間です。
松本　共通プラットホームということは、インダストリ
4.0に準拠した製品を作る人は、共通のAPIのようなもの
を介してプラットホームと通信し合う、という形になる
のですか。
ハイドリッヒ　大体はそういうことですが、BaSys4.0とい
うプロジェクトでは、インダストリ4.0に必要なスペック、
標準を提供していくというような形になります。例えば、
物理的な機械を抽象化しデジタルに表現していくという
ことが必要になります。それを、デジタル・ツインとか
デジタル・シェルと呼んでいます。
ベッカー　その最初のステップとして、インダストリ4.0の
プラットホームに対しての参照アーキテクチャを開発する。
その参照アーキテクチャが、RAMI4.0（The Reference 
Architectural Model Industrie 4.0）と呼ばれています。
BaSysのプロジェクトでは、この参照アーキテクチャに基
づいて、インダストリ4.0向けの具体的なOSを開発し、そ

のOSを様々なアプリケーションの領域で共有して使って
いく、という形になります。
松本　そのOS自身は、インダストリ4.0に準拠するプロダ
クトに埋め込まれる形になるのですか。
ベッカー　おっしゃる通りです。このOSは、インダスト
リ4.0準拠の製品の中に組み込まれる、と言いますか、こ
のOS上に製品が構築される形になります。また、インダ
ストリ4.0に準拠したアプリケーションや製品は、これま
での製品にない、新たなプロパティ、特徴が必要だとい
うことも認識されています。
　例えばインダストリ4.0の製品やアプリケーションに関
しては、いわゆるコンテキスト、周辺の環境というもの
を認識する能力が必要だ、と言われています。また、自
身で系統立てる、整理していく、適応していくという能
力も必要だと考えられていますし、きちんとセキュリティ
と安全を確保したものにしていくことも必要だと言われ
ています。こうした、インダストリ4.0に特有なものとし
て必要とされる特徴、それをきちんと組み込んでいくと
いうことです。
松本　その場合、既存の製品を大幅に作り変えなければい
けないという意味で、かなりコストがかかるような気がし
ますが。
ハイドリッヒ　今のものをすべて捨てるという考え方では
ありません。既存のマシーンに関しても、スマート化を
図っていきます。そして、既存のレガシーと言われるよ
うなハードウェアも、システムの中に統合していく方法
を見つけていかなければならないと考えています。それ
ができなければ、インダストリ4.0のビジョンは実現でき
ないでしょう。
ベッカー　既にインダストリ4.0向けのプラットホームや
OSも、一般の企業から出ているものがあります。例えば
シーメンスは、インダストリ4.0向けの製品をもう既に出
しています。それらは他の企業が使うことも可能になって
います。考え方は、まだインダストリ4.0に参入していな
い企業が参入しやすくするというもので、例えば、中小企
業もインダストリ4.0に入っていきやすくなるということ
です。彼らの製品を適用して、インダストリ4.0対応にす
ることができるような技術を提供するということです。

まずアーキテクチャを
きちんと決めることが重要に
松本　そのあたりは非常に重要なパラダイム・シフトに
なるのではないかと思います。というのは、今のIoTとい
うのは、いわば無原則に勝手にものがつながり始めてし
まっている。
　きちんとしたアーキテクチャを決めていかないと全体と
しての安全性やセキュリティが担保されなくなってしま
う、ということが危惧されています。アーキテクチャをき
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ちんと決め、しかも既存のものが参入しやすくしていきま
す。そういう仕組みが、非常に重要になってくると思います。
ハイドリッヒ　現在、ヨーロッパでは大規模なプロジェク
トが行われています。EMCスクエア、EMC二乗と書くプ
ロジェクトです。これは組込み型のマルチ・コアのシス
テムで、アーキテクチャに加えて、安全のためのエンジ
ニアリングとセキュリティのためのエンジニアリングを
含んだメカニズムになります。
　私たちは、このプロジェクトにおいても、とくに安全、
セキュリティを統合した形でエンジニアリングを行ってい
くという作業にかかわり、その部分をリードしています。
ベッカー　私どもにとって課題となるのは、単に安全と
セキュリティの組み合わせにならない、というだけでは
なくて、やはりシステム自体がランタイムで変わってい
く、複数のものがランタイムに統合されていく、一緒に
なっていくということが起きますので、そこでの品質保
証やアシュアランスの考え方を変えていくということも
必要になります。
　ランタイムにおいて、フィールドでコンポーネントが
組み合わされていくということになれば、エンジニアリ
ングにおいても、全く新しい仕組みが必要になるという
ことです。
松本　それは非常に難しいところですね。動的に、ダイナ
ミックにアダプテーションしていくというのは、具体的に
どういう仕組みで実現しようとされているのでしょうか。
ベッカー　そのための専用のモデルがあります。そこで
使われているのが、コンサートと呼ばれている技術で、
これは、システムの挙動、システムのプロパティをモデ
ル化するというものです。ランタイム中にシステム同士
が組み合わさっていくというような場合に、全体のシス
テムのクオリティをシステム自身がチェックします。現
在でもシステム開発中に使われるモデルというのがあり
ますが、それをランタイムでも動かすということです。
　システムがコンビネーションを変えていくときに、こ
のモデルが必ず使われ、システム全体のプロパティに対
して検証をするというような形を取れるようにします。
松本　そうすると鍵になってくるのは、システムをいか
にうまくモデル化するかということでしょうか。
ハイドリッヒ　おっしゃる通りです。そこで全体的な大き
な課題であるモデルベースのシステムズエンジニアリン
グとか、モデルフロー型のシステムズエンジニアリング
の話に戻ることになります。モデルベースのシステムズ
エンジニアリングというのは、システム単体だけをモデ
ル化すれば良いか、というとそうではありません。シス
テムに加えて、そのシステムが置かれているコンテキス
ト、周りの状態―その中には人間も含みますが―その全
体をモデル化していくことが必要となります。
松本　システムズエンジニアリングが、最近色々な場面
で注目され始めた理由は、やはりIoTによってシステムを

取り巻く環境がダイナミックに変化しているためだと言
えるでしょうか。
　今回、私たちの主催するセミナーでお話しいただいて
いる内容※１の中で、ドイツにおけるシステムズエンジニ
アリングの適用状況のご紹介をいただいていますが、端
的に言って、ドイツではシステムズエンジニアリングの
活用は、かなり進んでいるのですか。
ハイドリッヒ　多くの企業が、自分たちの目的に対してシ
ステムズエンジニアリングがどう適用できるのかを検討
しているとは言えます。私どもの調査の結果でも、大多
数の企業が、将来的な課題に対して対処していくために、
大変重要なトピックとして捉えていることが明らかに
なっています。
　とくに中小企業において顕著です。彼らにとっては今
後の大きな変化を意味することであり、システムズエン
ジニアリングに関しての能力を持つためには、そのリソー
スが限られているからです。

システムズエンジニアリングが
求める組織構造の変革
松本　システムズエンジニアリングというのは、非常に
幅広い概念で色々な領域にまたがっています。それを取
り入れようとすると、相当なスキルや能力が必要になっ
てきます。企業にとっては、負担が大きいのではないか
と思います。
ハイドリッヒ　システムズエンジニアリングの能力を構築
していくための努力はされつつありますが、おっしゃる
通り、システムズエンジニアリングは、かなり幅広い意
味を持つ概念です。一人の人間がすべての領域の知識を
持つということを、考えるべきではなく、会社の中の様々
な領域の仕事をしている人間が、お互いにインターフェー
スを持ち、お互いに議論をし、コラボレーションすると
いうアプローチが必要だと思います。ハードウェアの製
品をソフトウェアと統合していくということになれば、
やはりソフトウェアのエンジニアはハードウェアの部分
に関して理解が必要になり、反対に、ハードウェアのエ
ンジニアたちがソフトウェアの部分を理解することも必
要になります。
　私たちの時代、それは組織にとって大きな変革を意味
します。様々な領域が相互に作用をしなければなりませ
ん。従来型の企業は、それぞれのプロセスが独立をし、
いわゆる縦割りであったという状態が多かったのですが、
それでは対応できません。
松本　単に技術的な問題だけでなく、組織的な変革も必
要になってくるというのが、システムズエンジニアリン
グの考え方につながっていくということですね。
ハイドリッヒ　その通りです。調査でも、組織的な変更管
理が一番難しいということが明らかになりました。所長

5SEC journal Vol.12 No.4 Mar. 2017



所長対談

がおっしゃった通り、競争力を持つために―そのために
は効率的なプロセスが必要になりますが―適切な組織構
造が必要になります。単に技術的な方法論で済む話では
ないのです。例えばボッシュ社は積極的にシステムズエ
ンジニアリングを活用していますが、同社では、組織変
革も積極的に行っています。ただ、多くの企業がその変
革を始めるには、ある程度の時間がかかるでしょう。
　課題となるのは、適切な人材を見つけていくというこ
とです。それがなかなか難しいです。ドイツにおいては、
ソフトウェア・エンジニア、またはソフトウェア・エン
ジニアリングの能力を持つ人の労働市場がかなり逼

ひっ

迫
ぱく

し、
適材を確保するのは難しくなっています。
松本　それは非常に重要なポイントですね。まだ日本で
は、システムズエンジニアリングというと、やはり技術
的な側面の議論が多くて、日本の企業に「システムズエン
ジニアリングを導入していますか」と聞いても、その答え
の中には「はい、導入しています。私たちはSysMLで書い
ていますから」というものがあるのです。
ベッカー　やはりシステムレベルで重要になってくるの
は、システムズエンジニアリングをきちんと、その会社
のビジネス上の目標とつなげて考えていくということで
す。また、新たな製品の機能であるというような明確な
牽引要因となるものが必要です。それによって、部門を
超え領域を超えたコラボレーションが必要だ、となって
いけば、そこからシステムをどう構造立てていけば良い
のか、何が必要なのか、ということを決めていくことが
できるようになると思います。
　そのためには、まず、システムズエンジニアリングを
行っていく、部門をまたがるチームを編成していくこと
になるかと思います。そして、時間が経つにつれて、必
要とされるシステムズエンジニアリングの能力に基づい
た組織編成に変えていく、というリオーガニゼーション
を行っていくことだと思います。
松本　そもそもシステムズエンジニアリングという言い方
が、あまり良くないのかもしれませんね。エンジニアリン
グというと、日本ではどうしても「工学」になってしまい
ます。システムズ・シンキング、システムズ・オリエンテッ
ド・シンキングと捉えたほうが良いのかもしれない。
ベッカー　既に、システムズ・シンキングという考え方
はあります。エンジニアたちはきちんとシステム全体の
ことを考えましょう、と。また、製品のスケールを考え
ましょう、という意味で、このシステム思考という言葉
は使われています。そして、システムズエンジニアリン
グの中の一部に、このシステム思考というのがある、と
考えられています。また、それと共にエンジニアリング
には、システム・アーキテクチャ、システム・アーキテ
クト、またその役柄というものが必要になると言えると
思います。
ハイドリッヒ　補足すれば、かなり早い段階から考え始め

ていくことが必要です。先程、ビジネスモデルの話も出
ましたが、やはりビジネスモデルからかかわってくると
いうことです。どういうチャンスがあるのか、というこ
とを見出して、そのチャンスに対して必要な能力は何で
あるのか、と考えていく。そして、システムは、どうい
うアーキテクチャを持つことが必要なのか、と考えてい
く。そこがシステム思考ということだと思います。シス
テム思考、システムシンキングにはベースの部分が必要
であり、どういうオポチュニティーに対してやっていく
のか、どういう方向性に向かっていくのかということが、
基礎、根本になければならないと思います。
ベッカー　今、彼が言ったことは、本当にその通りだと思
いますけれど、企業としては社内の組織のことも、きちん
と考えていかなければなりません。その中では、ビジネス
をやるマーケティングとエンジニアリングのチームが、お
互いに話し合い、密な関係を持って協力作業をしていくこ
とが必要です。ビジネス上のチャンスをきちんと手中にし、
それを活用しながら、そこではベースとなる技術的なオポ
チュニティーが下支えしていなければならない、というこ
とです。しかし、その両方を一人で考えるような役割は、
現在の典型的な組織の中にはない状態ですから、いわゆる
インターディシプリナリー、部門の垣根を超えた協力作業
が必要になる、ということです。それをすることでチャン
スを活かすことが可能になります。
ハイドリッヒ　やはり企業が考えなければならないのは、
これまでの確立されてしまっている、いわゆるサイロ型、
縦割り型の組織の垣根を取り払って、お互いにきちんと議
論ができるようなものにしていく、ということでしょう。
　イノベーションを行うためには、どこかのグループが
単独で実現できるかと言えば、そうではありません。イ
ノベーションを実現していくためには、技術的な専門知
識も必要ですが、ビジネスの専門的な知識、つまり、ど
の方向に向かっていくのか、ということを見定めるため
の知識も必要になります。
松本　正に最近言われているように、IoT時代になってき
たことによって、今までのクローズドなイノベーション
では、もう競争力がなくなってくる。オープンなイノベー
ションにしていかないといけない、ということですね。
ハイドリッヒ　その通りです。
ベッカー　そして、オープンなイノベーションというの
も、大きな企業の中の、社内でやれるようなイノベーショ
ンだけではなく、組織の垣根を超えるようなものになっ
てきている、と言えると思います。
　実際に、私たちが提唱するスマートエコシステムとい
う考え方を検討し始める企業の数も増えています。そこ
では企業がプラットホームを提供し、外部の他社が、そ
れに対して追加的にハードウェアのデバイスを提供した
り、ソフトウェアのアプリケーションを提供したりする
というような仕組みになります。
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松本　お話を伺っていると、システムズエンジニアリン
グというものには、かなり広い意味があるという気がし
ます。今までシステムズエンジニアリングというと、ど
ちらかと言うと、How to makeが中心かと思っていたの
ですが、What to makeのところも領域の中に入ってくる、
というイメージを持ちました。
ハイドリッヒ　その通りです。

システムズエンジニアリングにおける
人の問題をどう捉えるのか
松本　システムズエンジニアリングが、それだけ幅広く
なってくると、単にハードウェアとソフトウェアが対象
になるだけではなく、人間、ヒューマン・ファクタのと
ころも大きな要素になってくると思いますが、いかがで
しょうか。
ハイドリッヒ　人がシステムズエンジニアリングの考え方
の中心にくると思います。と言うのも、システムが提供
するサービスを使うのは、最終的には人であり、そのシ
ステムによってサポートされるのは人だからです。
松本　しかし、人間というのはモデル化しづらいというか、
ほとんどできないのではないでしょうか。人間の要素をど
うモデル化するかというのは、すごく難しいと思います。
ハイドリッヒ　そこが大きな課題です。プライバシーにも
かかわってきます。システムが大量のデータを収集する
中で、人についてのデータも多く収集する。ドイツでは
とくに注目されているトピックとなっており、集められ
たデータが誰に属するのか、誰が所有するデータになる
のか、また、そのデータに対して何ができるのか、どこ
までできるのか、ということが議論になっています。人
のモデル化をするときには、その人が何をやっているの
か、どういう状況にあって、何を行っているのか、とい
うことを分析することが必要になります。それは、やは
りプライバシーと大きくかかわるわけです。
松本　プライバシーの問題について、具体的にこう考え
ていこうという方向性はあるのでしょうか。
ハイドリッヒ　考え方としてあるのは、一人の人が、自分
に関するデータに対して、より良いコントロールができる
ようにしていこう、というものです。提供されたデータに
対して、何ができて何が許可されないのか、というのがき
ちんとコントロールできる環境にしていこうということで
すね。そのために、二つのソリューション・アプローチが
考えられています。一つ目が技術的なソリューションで、
そのデータに対して何ができるのか、何が許可されないの
か、というポリシーを作り、そのポリシーのモデル化をし
ていく、ということです。そのために、IESEではフレーム
ワークを作るというプロジェクトになっています。
　二つ目のアプローチは、技術的なものではありません
が、より人々の意識を上げていこうというものです。ど

んなデータを提供しているのか、そして、そのデータに
対して何ができるのかということを、より慎重に考える
ような意識向上です。
ベッカー　業界をまたがってトレンドとして出てきてい
るのは、これまでのように、データをプッシュ型でクラ
ウドに送り込んで、中央一元化して処理をするのではな
く、ローカルなマシーン上に持たせ、処理をしていくと
いうものです。つまり、組込みシステムのほうにその機
能を渡していく、という考え方です。それをすることに
よって、機密性があり価値のあるデータは、全員が共有
するのではなく、ローカルなマシーンに持たせていくと
いう考え方です。
ハイドリッヒ　それが、ビッグデータの原則にも合うと思
います。機能をデータのほうに動かしていくことで、デー
タを機能のほうに動かすのではない、という考え方です。
ベッカー　それが、新たな市場機会を開いていくことにも
つながっていくでしょう。例えば、スマートな組込みシス
テムを構築できる企業というのが、そのスマートな組込み
システムの中で、ユーザのニーズを理解し、また、振る舞
いや挙動を学習することができる、ということになれば、
そのシステムはより市場で成功するチャンスが高いという
ことになります。インテリジェンスはクラウドに任せて、
組込みシステムのほうには何も持っていない、というもの
と比べると、大きなチャンスになると思います。
松本　なるほど。例えば、これから色々なウエアラブル・
デバイスができたときに、人間の身体的な情報、脈拍や血
圧なども取れるようになりますが、いずれは自分にとって、
これはクラウドに上げてヘルスケアで管理して貰ったほう
が良いというデータと、これは個人情報だから自分のデバ
イスに残しておこう、というものと、ユーザがそれを管理
できるような仕組みが必要になるかもしれないですね。

要件だけでなく、システムの挙動、
振る舞いもモデル化し共有していく
松本　システムズエンジニアリングについて、先程のよ
うにダイナミックに自分を適合していくようなシステム
という発想になってくると、開発そのものも、今までの
ようなウォーターフォール型の開発ではなくて、アジャ
イル的な開発が主流になってくるように思うのですが、
それについてはどう考えていますか。
ハイドリッヒ　イノベーションにかけられる時間が短くな
り、いわゆるイノベーション・サイクルが短縮化されて
きてしまうと、どんどん変わっていく顧客の需要やニー
ズに対応していくために、企業には俊敏性が求められる
と思います。そのために、ドイツの多くの企業は反復性
の高いプロセスに移行しようとしています。どんどん変
わっていく顧客デマンドに対応していくためです。その
ため、アジャイル開発の手法はドイツではかなり多く使
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われています。とくに情報システムと言われる部分に関
しては多用されています。
　少し前に私どもは、企業がどういうアジャイルの手法を
活用しているのか、という調査をしました。その結果とし
て出てきたのが、スクラムとかエクストリームのプログラ
ミングを、教科書通りに使うのではなく自分たちのニーズ
に合わせて、適応させて使っているということでした。
　例えばスクラムでは、セキュリティとか機能安全とか、
それからシステム・プロパティに関してのところまで記
述されていません。アジャイル開発をしようと言っても、
それをそのまま使うのではなく、その側面を取り入れて、
プロセスの中でより成熟化させて活用していく、という
ことだと思います。まず目標を見据え、目標に対して適
切なプロセスは何であるのか、そういう考え方をしてい
くことが必要です。
松本　日本では、なかなかアジャイルの開発が広まりませ
ん。私はその大きな理由に、日本の産業構造があると思っ
ています。ITの場合ですが、ユーザ企業とベンダ企業があ
る時に、開発はほとんどベンダ側が行うのです。アジャイ
ル的に、先程のリクワイヤメント・エンジニアリングで考
えるときには、やっぱりユーザ側とベンダ側が一体になっ
てやらないといけないのですが、それがなかなかできませ
ん。ドイツの場合その点はどうでしょうか。ユーザ企業の
中に開発部隊を持っているケースが多いのでしょうか。
ハイドリッヒ　それは、その企業により異なるという状態
です。外部で開発されたソフトウェアを、供給を受けて使
う企業も多く、ソフトウェア開発専業の企業もたくさんあ
ります。ただドイツでは、IP※2やUSP※3が何なのか、とい
うことによって変わってきます。IP、USP、その企業が持
つ資材などがソフトウェアである、という場合には、社内
的な開発能力を持つ場合が多いと思いますが、そうではな
い場合にはアウトソースするという場合が多いと思います。
松本　アウトソースする場合もシステムズエンジニアリ
ングでそれをやろうとすると、契約などいろいろな問題
が出てくると思いますが、そこをうまく解決する方法は、
あるのでしょうか。
ハイドリッヒ　大変難しい問題だと思いますが、どういう
開発プロセスを取るのか、ということによっても変わっ
てくるでしょう。アジャイル手法であった場合には、ソ
フトウェアを供給する側と、そのソフトウェアの開発の
注文を出した側との間に、信頼関係が必要になります。
というのも、最初から大きな要件を規定した文書を持つ
のではなく、かなりの反復が行われていきます。その反
復の作業の量によって支払いをしていく、ということに
なるからです。これまでと違う協力体制が必要だ、とい
うことになります。
ベッカー　以前であれば、企業は要件、情報を共有する
だけだったのですが、今出てきているのは、とくにモデ
ルベースのシステムズエンジニアリングというやり方を

していく際には、OEMのメーカーが、システムモデルの
パーツも共有していく。それをサプライヤー側に渡して
いく。そして、両方がコラボレーションをやっていく、
ということです。文書ベースで要件の受け渡しをする、
ということではなくて、それに追加してモデルもサプラ
イヤーのほうに提供していきます。それによってより開
発がやりやすくなりますし、両方が何が開発されるのか
ということに対して、共通の理解を持つ助けにもなります。
　しかも、構造型のモデルを渡すだけではないんです。
構造に関してのモデルというと、システムのエレメント
やシステムのインターフェースだけがモデルに入ってい
ると思われるのですが、そうではなく、システムの挙動、
振る舞い、これもモデル化し、それを渡していく、とい
う形になります。それをつかって、いわゆるバーチャル・
エンジニアリングを行うことが可能になります。最初は、
セントラル・システムに関してのシミュレーション、そ
して、いわゆるヘテロジニアスなシミュレーションを実
行できるようにしていく、ということですね。OEM側の
パーツのシミュレーションと、サプライヤー側のパーツ
のシミュレーション、これを混在させたヘテロジニアス
なシミュレーションを実行していく、ということです。
松本　それは非常に興味深いお話ですね。今後の重要な
方法論になってくるような気がします。
ベッカー　とくに自動車産業においては、既にかなり多
用されています。

まずどういう付加価値を求めるのか、
という方向性を定める
松本　今回、様々な調査をドイツで進められたわけです
が、その結果から日本のインダストリに対しての提案あ
るいは、助言をいただけますか。
ハイドリッヒ　重要なのは、IoTやデジタル化の中で、ま
ず何がオポチュニティー、チャンスであるのか、という
ことを考えるということです。その機会を見据えた上で、
それに即した戦略作りをし、それに基づいて必要な組織
構造の変革を行っていく。
　そして、戦略がきちんと確立できた上に、ではその戦
略のために、どういう能力が必要なのか、ということを
考えることが必要です。システムズエンジニアリングの
能力、そしてまた、とくにソフトウェア・エンジニアリ
ングの能力として何が必要なのか。
　更に、エンジニアリングのプロセスを考えていくこと

脚注

※１ イェンス・ハイドリッヒ博士、マーティン・ベッカー博士のSEC
特別セミナー講演模様、講演資料はこちらから

 http://sec.ipa.go.jp/seminar/20161024.html
※2 IP：Intellectual property　知的財産権
※3 USP：Unique Selling Proposition　独自の売り
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が必要になります。どういう意味かと言うと、いわゆる
インターディシプリナリー、色々な領域の人が、共同開
発作業をしていくことが必要だ、ということです。様々
なステークホルダの人たちを、開発のプロセスの中にど
う統合していくのか。それによって、より効率良く、効
果的にクオリティの高い製品を提供していくと考える必
要があります。
　調査から、私たちは、とくに確立しなければならない
領域が３つあると考えました。
　一つ目がモデルベースの開発、二つ目が要求工学、そ
して三つ目がシステムの検証及び妥当性確認、V＆Vの領
域です。これが出発点になっていくと思います。そして、
先程お話に出た更に模索していくべき領域としては、バー
チャル・エンジニアリングにメリットがあると思います。
更にツールチェーンの統合です。
ベッカー　どこから始めていくのか、という場合には、ビ
ジネスの視点から何が付加価値として必要なのか、という
ことを理解することが重要だと思います。そして、その与
えるべき付加価値に対して、会社としてどういう追加的な
能力が必要なのか、その能力をどう追加していくことが可
能なのか、ということを見極めていく。単にツールを買っ
て使えば良いというものではないと思います。
ハイドリッヒ　最初の部分が一番大変なところだと思いま
す。何をしたいのか、ということが分からなければ、そ
れはどのように実現できるのかということは全く分かり
ません。
ベッカー　その助けになると思うのが、ドイツの組込み
システム、サイバーフィジカル・システム、そしてイン
ダストリ4.0に関してのロードマップの文書です。その中
には、多くの新たなアプリケーション・シナリオが含ま
れています。それが、何が付加価値として、また、新し
いアプリケーション・シナリオとして、自分の会社に考
えていけば良いのかを模索する際に、インスピレーショ
ンを与えてくれる良い情報源になると思います。そこか
らシステムズエンジニアリングに必要な能力が何なのか、
ということを導き出していくことができるでしょう。
松本　システムズエンジニアリングが分かる人間を、ど
うやって育てていくか、ということでは、何か助言があ
りますか。
ハイドリッヒ　二つの道を区別して考えていくことが必要
だと思います。
　まず一つ目は、早い段階のもので、大学レベルでの人
の教育です。システムズエンジニアリングを学習してい
く動機を与えていく。それに対して相応するようなコー
スやカリキュラムを提供していく、ということです。
　二つ目がいわゆるOJTで、仕事をやりながらの教育とい
う部分です。社内で行うトレーニングも、外部で提供さ
れるトレーニングもあるかと思います。
　また、システムズエンジニアリングに関して遠隔学習

のプログラムを行い、それに参加させていくということ
も、能力を付けていく一つのやり方だと思います。
　そして、もう一つ、教育・啓発といったときに、社内で
行うものに限らずに、他社との経験の共有、または交換と
いうことも考えていくべきでしょう。システムズエンジニ
アリングに関してのコミュニティに参加をし、積極的なメ
ンバーとなってコミュニティから知識を獲得していくとい
うのも、組織にとって良い戦略になると思います。
松本　ドイツにはそういったコミュニティがかなりある
のですか？日本にはINCOSEという国際的な団体の日本版
であるJCOSEがあるのですが、メンバーがそれ程多くなく、
有効なコミュニケーションを図りづらいという問題があ
るようです。
ハイドリッヒ　ドイツでもINCOSEのドイツ版であるGFSE
というシステムズエンジニアリング協会のようなものが
あります。それだけではなく、システム要件、システム・
アーキテクチャ、システムの実装、またテスト、検証、
妥当性確認というようなトピックで、様々なカンファレ
ンスも数多く行われているので、そういうところに参加
をする、というのも一つの方法だと思います。
松本　システムズエンジニアリングはこうだと教え込ん
でも、なかなか難しいという気がします。また、概念が
非常に幅広いので、お話のようなベスト・プラクティス
やセミナーなどを通じて、みんなで共有してとにかく自
ら実践してみるということが重要なのでしょうね。今日
は非常に有意義なお話をお聞かせいただきありがとうご
ざいました。
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