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1．　はじめに

日立グループは，品質を重視するという伝統的な考え方
に基づき，品質保証部門を設計・開発部門から独立させ，
テスト工程での成果物の品質保証活動に取り組むソフト
ウェア開発体制を各部門で敷いている。
近年の携帯電話，カーナビゲーションシステム，デジタ
ル家電などの組込みシステムの製品では，高機能化，高性
能化に加え，短納期での高品質なソフトウェア開発が重要
視されており，さらなる改善が求められている。日立グルー
プは，これらの市場ニーズに早期から対応するために，成
果物重視の品質保証活動に加え，プロセス重視のソフト
ウェア開発に取り組んでいる。
プロセス重視の開発は，組込みシステムの製品だけでな
く，金融システム，公共システム，大規模システムなど，
さまざまな分野で重視されている。また，その傾向は日本
だけでなく，欧米を中心に全世界で見られ，地域や業種を
越えて広がっている。
米国では政府機関である米国国防総省の支援の下，

1990年代初めにカーネギーメロン大学のSEI（Software 

Engineering Institute：ソフトウェア工学研究所）が，ソ
フトウェア開発モデルとしてソフトウェアCMM※1）（Ca-

pability Maturity Model）初版を開発した。その後，SEI

はソフトウェア開発に加え，ハードウェア開発やシステム
エンジニアリング開発など，全世界のさまざまな分野の開
発事例を基に改良を重ね，2006年に現在の開発モデルの
デファクトスタンダードとも言える「開発のための
CMMI※1）（Capability Maturity Model Integration）バー

ジョン1.2」（以下，CMMIと記す。）を発表した 1）。
日立グループは，CMMIをソフトウェア開発の参照モ
デルとして活用し，さらにはSEIの提唱するIDEAL※2）

（Initiating，Diagnosing，Establishing，Acting，Learn-

ing）モデルによる組込み開発プロセス改善活動に取り組
み，大きな成果を上げている 2）。また，そこで得た経験や
知識，ノウハウを生かし，さまざまな顧客にプロセス改善
支援コンサルティングサービスを展開している（図1参照）。
ここでは，CMMIモデル，および独自開発ツールの活
用による日立グループでのプロセス改善活動事例，および
定量データによる改善効果について述べる。

2．　プロセス改善活動

2.1　日立ソフトウェアエンジニアリング株式会社の事例

日立ソフトウェアエンジニアリング株式会社（以下，
日立ソフトと記す。）では，市場ニーズの変化をいち早く
とらえ，従来の成果物重視の開発から，プロセス重視の開
発へと全社を挙げて移行している。プロセス重視の開発は，
これまでにその経験やノウハウの蓄積がなく，またソフト
ウェア業界にとっても新しい取り組みであった。そのため，
米国コンサルティング会社のSEI公認リードアプレイザを
迎え入れ，全事業部を対象にSEI公式SCAMPI※2）（Stan-

dard CMMI Appraisal Method for Process Improvement）
アプレイザル（以下，アプレイザルと記す。）を実施した 3）。
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近年，組込みシステムの製品は，適応範囲の拡大に伴い，高機能化・高性能化が求められ，
ソフトウェア開発の重要性が高まっている。
しかし，複雑化，大規模化，短納期化するソフトウェア開発は，従来の開発方法では対応しきれず，
開発プロセスや開発体制，環境の整備が急務となってきている。
日立グループは，成果物重視の品質保証活動に加え，ソフトウェア開発プロセスを重視した品質向上活動，
高品質な組込みシステム製品を支えるプロセス改善活動に組織の枠を越えて積極的，継続的に取り組んでいる。
さらに，それらの経験・知識に基づき，顧客に対するプロセス改善支援を行うコンサルティングサービス活動を展開し，
組込みシステムの発展に貢献していく。

※1） CMM，CMMIは，カーネギーメロン大学によってアメリカ合衆国特許登録庁に登
録されている。

※2） IDEAL，SCAMPIは，カーネギーメロン大学のサービスマークである。
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その結果，CMMIモデルと現行開発プロセスとの差異が
改善機会として明確になり，改善項目の整理・優先順位づ
け，プロセス改善計画の策定，および組織の標準プロセス
整備に，組織的，体系的に取り組むことが可能となった。
日立ソフトのプロセス改善施策として，プロセス重視の
開発とプロセスQA（Quality Assurance）活動および上流
工程での品質のつくり込みに関する二つの事例について以
下に述べる。
（1）プロセス重視の開発とプロセスQA活動
プロセス重視の開発とは，良品質の製品をつくり出すた
めに組織やプロジェクトが定義したプロセスを順守して作
業を行うことが，品質のつくり込み（品質向上）につなが
るという考え方に基づいた開発である。これを支える活動
が，開発部門とは完全に独立した社長直属の品質保証部門
によるプロセスQA活動（対象とする組織やプロジェクト
が定義したプロセスを順守して作業を行っていることを客
観的に保証する活動）である。
全事業部門対象のアプレイザル分析結果を受け，組織の
標準開発プロセスの整備を進めていく一方で，全社を挙げ
てプロセスQA活動の推進に取り組んだ。プロセスQA活
動は，標準開発プロセスからテーラリング（プロジェクト
に合うようにカスタマイズ）された各プロジェクトが従う
ように定義されたプロセスに対してチェックリストを作成
し，開発現場が決められたプロセスを順守していることを
確認する活動である。ここで重要なことは，単にプロセス
の不順守を取り締まることではなく，そのプロセスに従わ
ないことによって，プロジェクトにどのような不利益や不

具合が起こりうるかを明確に説明することである。これに
よって，プロセスを押し付けるのではなく，意味のある活
動と理解して取り組んでいくことができる。現場にとって
使い勝手の悪いプロセスは，現場やSEPG（Software En-

gineering Process Group），プロセス策定者などと議論を
重ね，標準プロセスの見直しも繰り返し行う。また，ドキュ
メントや設計書などの成果物を入手して，その内容を確認
するだけでなく，プロセスQA担当者が開発現場に出向い
たり，会議に参加したりと現場重視のプロセスQAを実施
した。これにより，開発現場の状況が直接確認できるだけ
でなく，不順守があった場合の対処を，即座に，かつ的確
に行うことができ，きわめて有効であった。
プロセスQA活動の継続的な実施により，個人やプロ
ジェクトに依存した開発から，組織の標準プロセスをベー
スとしたプロセス重視の開発への移行が加速した。この活
動は，問題点の早期発見，手戻り防止，コスト削減，ノウ
ハウの情報共有などを進めるうえでの大きな役割を担って
いる。
（2）上流工程での品質のつくり込み
上流工程での品質のつくり込みとは，テスト工程におい
て不具合を摘出するのではなく，要件定義，設計書作成，
コーディングなどテスト工程に入る前（上流工程）に不具
合を摘出し，テスト工程以降（下流工程）で潜在的な不具
合を極力残さないことにより，品質向上，コスト削減，お
よび生産性向上を実現するという考え方である。この実現
に向け，ピアレビュー（技術者どうしが行う不具合抽出を
目的としたレビュー）手法を全社的に導入した。さらに，

SEI提唱プロセス改善IDEALモデル CMMI成熟度レベル別プロジェクト実績

学習段階 ： Learning

行動段階 ： Acting

Level 5
最適化

している段階

Level 4
定量的に

管理された段階

Level 3
定義された
段階

Level 2
管理された
段階

Level 1
初期段階

成熟度レベル 特徴 コスト・納期などの目標に対するプロジェクト実績の分布

改善計画に従って，
改善活動を実施する。

プロセスからの定量的な
フィードバックにより，常に
プロセス改善が継続的に
実施され，最適化されている。

成熟度が高まると
・目標と実績の乖（かい）離
が減少する。
・実績値のばらつきが減少
する。
・目標の値そのものが改善
される。

組織的指標によって目標値
が改善され，実績値も目標値
に，より近づく。

過去の経験によって管理コスト
などが把握できているため， 目
標値の精度が向上し，実績値が
目標値に近づいてくる。

目標値の設定に基準がなく，根
拠のない目標値を設定しがちで
ある。このため大部分のプロジェ
クトが目標値を超えている。

製品とプロセスの計測基準
が定められ，組織的に分析が
進められている。

ソフトウェア開発と保守経験
が組織として共有され，標準
プロセスが定義されている。

プロジェクトの計画，コストな
どの経験則ができている。

開発プロセスが場当たり的
で，一貫性がない。

注 ： 縦軸は頻度　横軸はコスト／納期などの実績
出典 ： Carnegie Mellon University

目標値 実績値

開始段階 ： Initiating
プロセス改善活動を始める
ための準備を行う。

確立段階 ： Establishing

SCAMPI
アプレイザル

改善すべき項目からビジネス目標
に従い，改善計画を確立する。

診断段階 ： Diagnosing
CMMIのモデルと現状の開発
プロセスを比較し，改善すべき
項目を洗い出す。

改善活動の結果を分析し，
次の改善活動へフィード
バックする。

図1　IDEALモデルとCMMI成熟度レベル別プロジェクト実績分布
SEIが提唱するプロセス改善サイクルであるIDEALモデルに基づき，日立グループは組織横断的にソフトウェア開発プロセス改善活動に取り組んでいる。また，ソフトウェア開発の参
照モデルとしてCMMIを積極的に取り入れ，CMMI成熟度レベル別プロジェクト実績分布で示すレベルに基づき，自社の改善活動を推進し，日立ソフトウェアエンジニアリング株式会
社，および株式会社日立情報制御ソリューションズでは，改善の成果として，CMMI成熟度レベル5（最適化している段階）を達成した。このような日立グループでの改善実績，ノウ
ハウを生かして，改善支援コンサルティングサービスを展開している。

注：略語説明　 SEI（Software Engineering Institute），IDEAL（Initiating，Diagnosing，Establishing，Acting，Learning），CMMI（Capability Maturity Model Integration），
SCAMPI（Standard CMMI Appraisal Method for Process Improvement）
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ピアレビュー実施による不具合摘出だけではなく，ピアレ
ビュー自体の品質（パフォーマンス）を確認するための指
標として，レビュー速度や指摘密度などを収集・分析し，
レビュー自体の品質向上を図ることにより，潜在的な不具
合の見逃しを削減し，成果物の品質向上に努めている
（図2参照）。
またピアレビュー支援ツールとして，「anyWarp Code-

Director for C/C＋＋」（以下，aWCと記す。）を独自開発
し，ピアレビュー実施前にコーディングルールの順守状況
を自動チェックするという活動も推進している。aWCの

活用により，ピアレビューではコーディングルール以外の
論理設計などの観点での不具合摘出に集中することができ
る。その結果，潜在不具合の摘出を効率的に行うことが可
能となり，上流工程での品質のつくり込みに大きく寄与し
ている。なお，ピアレビュー前のaWCの導入は，レビュー
対象規模が大きいほど，より高い効果が得られることがわ
かっている 4）。
日立ソフトでは全事業部門を対象としたアプレイザルに
よる現状プロセス分析の実施，全社を挙げてのプロセス重
視の開発とプロセスQAの実施，および上流工程での品質
のつくり込みなどの改善活動を進めた結果，2001年以降
に全事業部門でのCMMI成熟度レベル3達成，および産
業システム事業部でのレベル5達成を実現した。また，
2009年3月時点ではSEI公認リードアプレイザ5名，およ
びSEI公認CMMIインストラクタ4名を有し，社内の改
善活動をさらに推進するとともに，これらの経験・ノウハ
ウを改善コンサルティングサービスとして展開している。

2.2　株式会社日立情報制御ソリューションズの事例

株式会社日立情報制御ソリューションズ（以下，日立
ICSと記す。）は，顧客の多様なニーズに応える「ハード・
ソフトのワンストップソリューション」の提供をミッショ
ンに掲げ，長年にわたって自社組込みシステムの製品開発
や大規模組込みソフトウェアの受託開発によって事業を展
開してきた。
日立ICSは，ハードウェア開発技術，組込みソフトウェ

ア開発技術，LSI開発技術，画像応用技術など，組込みシ
ステムを構成する主要な技術基盤を備えている強みがあ
り，これらの技術をさらに生かすために，自社の組込みシ
ステム開発プロセスの改善を継続し，2006年には製造業
向け情報制御ソリューションを担当する部門でCMMI成
熟度レベル5を達成した。
一方，組込みソフトウェア開発を取り巻く環境の急速な
変化は，さまざまな課題となって開発現場を悩ませてきた。
日立ICSでは，組込みシステム開発現場で直面した数多
くの課題に対し，組込みソフトウェアのデバッグ支援ツー
ル開発，独自開発の構成管理ツールへの組込みシステム製
品向け機能追加，組込みシステム開発者向け教育カリキュ
ラムの充実，派生開発手法の取り込みなどの開発技術導入
やプロセスの改善を実施して，これらを克服してきた。
プロセス改善事例について以下に述べる。

（1）デバッグ支援ツール開発による効率向上
組込みソフトウェア開発では，複雑なタイミングで発生
するトラブル解析に時間を要すことが多く，開発期間短縮
の隘（あい）路となっていた。実機を使ってのデバッグ時
には，メモリ内容を直接参照してトレース情報を解析した
り，トレース文をソースコードに埋め込んで動作順序を解
析したりと，時間と労力を要していた。また，ソフトウェ
ア規模の急速な増大により，ソフトウェアが複雑化し，シ
ステム全体の動きを把握することが困難になってきていた。
この問題を解決するため，実機上のトレース情報を基に，
タスク動作の遷移や実行トレースなど，組込みソフトウェ
アの動作をグラフィカルなビューで表示するツールを独自
に開発し，デバッグ効率を改善することとした（図3参照）。
このツールにより，これまでなら，解決に何日も要して
いたような微妙なタイミングにかかわるトラブルを数時間
で解決することができるようになり，自社の組込みシステ
ムの製品開発の期間短縮に大きく貢献した。このツールは，
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図2　 日立ソフトウェアエンジニアリング株式会社におけるピアレビュー分
析の例

レビュー速度や指摘密度などのレビュー指標を用いて，不具合指摘に対する修正だけ
でなく，レビュー自体の品質（パフォーマンス）を向上させることにより，潜在的な不具
合の見逃しを削減する。

イベントトレース

タスク実行トレースタスク遷移トレース

CPU負荷率
メッセージ滞留件数

図3　 日立ICSにおけるデバッグ支援ツール「SagePro/eDEBUG」の画面
表示例

実機のトレース情報を基に，組込みソフトウェアの動作を視覚的に表示し，デバッグ効
率を大幅に向上する。
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「SagePro/eDEBUG」と名付けて製品化している。
また，さらなるデバッグ効率向上をめざして，このツー
ルとキャッツ株式会社の開発支援用CASE（Computer-

aided Software Engineering）ツール「ZIPC」※3）や株式会
社ルネサス テクノロジの統合開発環境「High-performance 

Embedded Workshop（HEW）」との連携も行っている
（図4参照）。
なお，社団法人組込みシステム技術協会（JASA：Japan 

Embedded Systems Technology Association）が主催する
2009年度の「ETロボコン」への技術協力の一環で，この
ツールを開発環境として提供することを予定しており，産
学連携活動にも一役買っている。
（2）派生開発手法の取り込み 5）

組込みシステムは，多品種大量生産が特徴の一つである
が，ドキュメントやソースコードなどを新規に作成するの
ではなく，年度別，仕向け地別，メーカー別などの異なる
製品を既存の資産を流用・改造して開発する，いわゆる「派
生開発」が多い。
派生開発となるような製品開発を受託した際に，過去に
開発したときのドキュメントなどが残っていない場合が多
く，組込みソフトウェアの全体構造や処理内容を理解する
ために，ソースコードをよりどころにしなければならない
ケースが多かった。このようなケースでは，結局十分にソ
フトウェア構造や仕様を理解できないまま改造を行い，後
工程で不具合が発生することもあり，そうしたプロジェク
トの混乱を収拾するのは容易ではない。
この課題に対し，品質向上を図るために，要求仕様や変
更仕様を漏れなく確実に実装するための手法として，派生
開発手法を導入することとした。
派生開発手法は，「何を変更するか」，「どういう仕様に変
更するか」を誰でも理解できるように変更・要求仕様書で

文書化し，「変更がどこにあるのか」をトレーサビリティ
マトリクスで明確にして，変更に対する対応策のインテグ
リティを確保する。さらに「具体的にどのように変更する
のか」を関数レベルで変更設計書に明確化して，思い込み
や勘違いを見つけることがポイントである。
これまで社内で適用していたソフトウェア開発プロセス
では，「具体的にどのように変更するのか」を重点にして
いたが，この「派生開発」プロセスを組み込むことで，よ
り強化することができた。
実際のプロジェクトで派生開発手法を組み込んだプロセ
スを実行してみたところ，派生開発手法を適用した開発の
不具合発生率は，非適用開発に比べて約半分に減少した 6）。
特に，設計上流段階で仕様の反映漏れが摘出できたため，
総合テスト段階での不具合発生比率も半減するなど，顕著
な効果が得られた（図5参照）。
しかし，組込みソフトウェアの開発プロセスに関しては，
まだ改善の余地が多く，産学連携活動を活用して新たな開
発方法論を模索する活動も開始している。

3．　 日立グループコーポレートSEPGのプロセス改善事例と
その成果

日立グループでは，日立製作所各事業部門，日立グルー
プ関連企業を含めた組織横断的な組込みシステム改革活動
を推進している。
この改革活動では，関連各社から参画したメンバーに
よってコーポレートSEPGが編成され，組織の枠を越えた
改善支援活動を展開している。
日立ソフトはこの改革活動に参画し，SEIパートナーと

してアプレイザルを日立グループの組込み関連企業に実施
し，CMMIモデルと現状のソフトウェア開発プロセスと
のギャップを改善機会として洗い出し，自社内での組込み
開発やプロセス改善活動の豊富な経験と知識，およびその
ノウハウを最大限に活用して，体系的かつ計画的なプロセ
ス改善支援コンサルティング活動を提供している。※3） ZIPCは，キャッツ株式会社の登録商標である。

派生開発手法
非適用

派生開発手法
適用

注： 単体テスト 組み合わせテスト 総合テスト

0 20 40

31 61 8

164539

60 80 100（％）

半
減

図5　日立ICSにおける派生開発手法導入の効果
テストフェーズごとの不具合発生比率を比較すると総合テストフェーズでの比率が半減
した（より上流フェーズで不具合摘出ができた）。

異常ポイントの摘出
原因追跡

ソースコード
にジャンプ

状態遷移図
にジャンプ

SagePro/eDEBUG

ZIPC

HEW

図4　デバッグ支援ツール「SagePro/eDEBUG」と統合開発環境との連携
トレース情報をクリックするだけで，状態遷移図やソースコードの該当個所にジャンプ
でき，デバッグ効率の向上を図ることができる。

注：略語説明　HEW（High-performance Embedded Workshop）
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一方，日立ICSもこの改革活動に参画し，30年以上に
わたり制御システムの開発に携わってきた経験や自社の組
込みシステム製品開発から得られたさまざまな開発プロセ
スのノウハウを基に，日立グループの組込み関連企業に対
してツール提供や改善活動支援など開発現場に密着した支
援を行っている。
この改革活動において，日立ソフト，日立ICSがそれぞ

れプロセス改善支援を行い，具体的な成果を上げた改善事
例について以下に述べる。
（1）日立アプライアンス株式会社のプロセス改善事例
日立アプライアンス株式会社は，不具合原因分析などの
現状プロセスの分析を実施し，仕様書の誤記・誤認やコー
ディングミスがプログラムの品質に大きくかかわっている
ことから，モデルベース開発（プログラムよりも抽象度を
高めた表現であるモデルを用いたソフトウェア開発）手法
を取り入れ，その実現のために，モデル開発ツールZIPC

を導入した。ZIPCは，これまでの開発手法とは異なり，
上流工程の仕様分析，構造設計に重点を置き，仕様のあい
まいさを排除したうえで状態遷移表を設計し，そこから
ソースコードの自動生成を行うツールである。日立アプラ
イアンス株式会社では，2007年発売の洗濯乾燥機の開発
にZIPCを初めて導入し，ソフトウェア開発におけるコー
ディングミスを従来から約48％削減し（図6参照），さら
に仕様分析・構造設計以降の再設計（手戻り）工数を約
57％に削減するなど，大きな成果を上げている。
（2）日立電線株式会社のプロセス改善事例
日立電線株式会社は，現状プロセス診断の結果を受けて，
開発体制の見直しを含めた総合的なプロセス改善に取り組
むと同時に，分科会活動などを通じ，ひとりひとりの参画
意識を重視した改革を推進している。開発プロセスをマネ
ジメント，エンジニアリングに分け，プロセス再定義によ
るプロセス重視の品質管理を実践し，品質の「見える化」，

レビュー徹底による不具合前倒し摘出，および不具合傾向
分析などに重点をおいて改善活動を行った結果，設計バグ
摘出率が前年比で約28％改善し，同時にバグ率も約79％
の改善が見られ，大きな成果を上げている（図7参照）。
（3）株式会社日立国際電気のプロセス改善事例
株式会社日立国際電気では，組織統合とソフトウェアの
重要性が増したことから，2005年より「組込みシステム
改革活動」を展開し，業務プロセスの改革を実施している。
プロジェクト管理ツール「SagePro/PM」による工程，進
捗（ちょく）の「見える化」を図ったほか，設計部門へのツー
ル適用の徹底や組織の実態に合わせたカスタマイズを中心
に改善を実施した。生産基幹システムとの連携，ツール操
作・運用教育，SagePro/PMの案件管理強化機能アドオン
などの改善を実施した結果，進捗管理精度の向上やソフト
ウェア開発部門でのプロジェクト管理の定着化を図ること
ができた。

4．　プロセス改善コンサルティングサービス

4.1　日立ソフトの提供するコンサルティングサービス

日立ソフトは，自社，および日立グループでのプロセス
改善活動支援を通して培った豊富な知識・経験を基に，顧
客向けプロセス改善コンサルティングサービスを提供して
いる。
主なサービスメニューとしては，現状プロセス診断の実
施，および成熟度レベル判定を伴うアプレイザルサービス
の提供，開発経験やプロセス改善経験を持ったコンサルタ
ント，SEPGメンバー，プロセスQA担当者，プロジェク
トマネジメント担当者などによる現地密着型プロセス改善
コンサルティングサービスの提供のほか，SEI公認CMMI

入門コースをはじめ，自社での実践ノウハウを盛り込んだ
ピアレビュー技法教育，品質保証活動の事例を多く含んだ
品質教育およびプロセスQA教育など，豊富な教育サービ
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図6　 日立アプライアンス株式会社におけるコーディングミス指摘件数の
変化

従来開発製品に比べ，新規開発製品のコーディングミス指摘件数の合計は相対比約
48％削減した。特に処理漏れについては相対比約67％削減し，大幅に改善している
ことがわかる。
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図7　日立電線株式会社における設計バグ摘出率，バグ率の改善
2007年度第3四半期から2008年度第4四半期にかけて，設計バグ摘出率（バグ総数
に対する設計部署内バグ摘出数の割合），およびバグ率（開発規模に対するバグ数の
割合）において，大きな改善が見られる。
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スを提供している。さらには，多くの導入経験・実績を持
つCASEツールaWCやモデル開発ツールZIPCをはじめ，
要件管理・構成管理ツールなどの導入・支援サービスも提
供している（図8参照）。

4.2　日立ICSの提供するコンサルティングサービス

日立ICSは，自社の組込み製品開発で培ったノウハウを
盛り込んだ，プロジェクト管理や資産管理向けの自社開発
ツール「SageProシリーズ」を顧客のプロセス改善施策具
体策として提案・提供している。
これらのツール導入に際し，組織への教育や運用のコン
サルティングサービスを展開しているほか，自社開発の強
みを生かして，顧客の実態に合わせてカスタマイズも行っ
ている。さらに，プロセス改善チームの一員として，現場
に密着した改善支援サービスも提供している。

5．　おわりに

ここでは，CMMIモデル，および独自開発ツールの活
用による日立グループでのプロセス改善活動事例，および
定量データによる改善効果について述べた。
組込みシステム製品におけるソフトウェア開発の重要性
が高まる中，低価格，短納期で高品質な組込み製品を提供
することが，これまで以上に求められている。このような
状況下において，プロセスを重視したソフトウェア開発プ
ロセス改善活動の成否は，企業の存続を左右するといって
も過言ではない。
日立グループのSEI公認リードアプレイザ6名（2009年

3月現在）は，国内最多資格保持者数であり，CMMIモデ

ルを活用したプロセス改善活動に積極的に取り組み，その
豊富な経験と知識を基に多くの企業に改善のノウハウを提
供し，組込みシステム製品の開発を支援している。組込み

システム製品が快適な生活を支えていくために，日立グ
ループは今後も積極的かつ継続的な取り組みを進めていく
考えである。
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