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プロダクトラインエンジニアリング
（PLE）の未来予測
今何が起きているのか？どこに向かおうとしているのか？
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Modern Product Line Engineering
Part 1 - Opportunities and Challenges

Systems and Software Product Line Conference 2020

Prof. Dr. Danilo Beuche, Robert Hellebrand

この内容は、
バリアント管理ツールを提供する pure-systems 社（独）Danilo Beuche氏の、
昨年のプロダクトライン カンファレンスの講演内容を基にしています。
ここ数年、彼らのツールが大規模開発で本格的に採用されるようになり、
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Important Topics

Integration Scalability
Upstream

Feedback

Supply Chain 
Management

Evolution 
Management

Dependency
Management

Configuration
Propagation

Accessibility

様々なトピックに遭遇し
てきました。
これらについてお話しす
るのですが、その前に
理解の前提になるPLE
のバリアント管理につい
て、説明します。
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System
Requirements

System
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Requirements

HW/SW
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Implementation Unit Test

System
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System
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HW/SW
Test

HW/SW
Integration

Test

再利用部品は、単純
なブロックの組み合
わせにはなりません

全ての開発資産は再利用対象
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要求仕様書

顧客・市場
からの要求

モデリング・
シミュレーション

開発・実装

テスト

出荷

開発の各活動が並行する中、
それぞれに変更が進行するので複雑な依存関係が発生します

開発プロセスとバリエーション
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開発プロセスとバリエーション

そして複数プロジェクトで、その状況はさらに悪化します
共通資産を利用するコラボレーションは非常に厄介です
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System 
Level
Combination

Chassis

Mechanical

PCB
Electrical / Mechanical

Control 

Software

Sensors

Combination

Monitoring

Software 

Foundation of Modern Product (Line) Engineering

Multi-Domain Building Blocks
また１つのシステムを構成する、
メカ、エレキ、ソフトウエアも、それぞ
れPLEの対象であり、複雑な依存関
係が顕著になります。
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System 
Level
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Data 
Processing

Software

Monitoring

Software 

Foundation of Modern Product (Line) Engineering

Multi-Domain Building Blocks

この例で、センサーが外部サプライヤー
のサブPLEから提供される場合、他の構
成部品との依存関係も厄介な課題です。

External Supplier
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External Supplier

System 
Level
Combination

Chassis

Mechanical

PCB
Electrical / Mechanical

Control 

Software

Sensors

Combination

Housing

Mechanical

Wiring
ElectricalMechanical

Data 
Processing

Software

Monitoring

Software 

Foundation of Modern Product (Line) Engineering

Constant 
Change

Multi-Domain Building Blocks

これら全てに継
続して変更が生
じるし、相互に影
響を受けます。
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システムを構成する部品もシステムであることや、要件とアーキテクチャ間の
相互依存性、「隠れた」変動性を持つ多様なレガシー資産は、バリエーションの
複雑さを増大させる要因です。

レガシーのコードや要件の、どれが有効でどれが不要になったのか、またそれ
らが削除されたときに何が起こるのかはわかりません。
継続的に体系的な再利用を行うにはどうすればよいでしょうか。

放ってくとこうなってしまう、、
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こう複雑になると Excel では手が負えません。
変動性が一貫性なく様々なツールの開発資産に散在することも厄介です。
従来の開発ツールにはバリアントを適切に処理するメカニズムが十分でないことにも
注意が必要です。
「自家製」ツールでは保守が困難で、将来の複雑さの課題に対処できません。
適切なバリアント管理専用ツールを選び、エンジニアリングツールを統合することが
必要です。

Integrating Tools: Why not use Excel?
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開発資産を資本化して体系的に再利用

PLEの課題

製品バリアントの複雑さの増大と、それに伴う
部品、システム、ソフトウェア間の依存関係へ対処

様々なエンジニアリングツールを統合し、
継続的な変更とライフサイクル管理を支援するプロセス
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プロダクトラインのライフサイクル全体にわたってエンジニアリングツールと管理システムを統合

Holistic variant management

顧客・市場
からの要求

要求仕様書
モデリング・

シミュレーション
開発・実装 テスト 出荷

顧客・市場
からの要求

要求仕様書
モデリング・

シミュレーション
開発・実装 テスト 出荷

これをサポートできる pure::variants は、20年以上にわたり
顧客の需要に応じて様々なツールをサポートしてきました。
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プロダクトラインのライフサイクル全体にわたってエンジニアリングツールと管理システムを統合

AUTOSAR

DOORS Next

RTC

Polarion Requirements

C/C++/JavaRational Quality Manager

DOORS 9

Rhapsody

MS Word,Excel EMF

…MagicDrawSimulink

Enterprise Architect

Holistic variant management

Zuken

顧客・市場
からの要求

要求仕様書
モデリング・

シミュレーション
開発・実装 テスト 出荷

顧客・市場
からの要求

要求仕様書
モデリング・

シミュレーション
開発・実装 テスト 出荷

medini analyze
このツールの開発元の pure-systems社は、PLEのコンサルタントも提供する中で
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Important Topics

Integration Scalability
Upstream

Feedback
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Management
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Management
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Configuration
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Integration Scalability
Upstream

Feedback

Supply Chain 
Management

まず、これらについて、
最新のテクノロジーで
克服して、新たな機会
に転じることを紹介しま
す。

少し高いレベルの視点
となりますが、CASE時
代のPLEの可能性を展
望できるかと思います。

PLEの現在の状況、また今後の課題として、これらのトピックに遭遇してきました。
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Important Topics

Integration Scalability
Upstream

Feedback

Supply Chain 
Management

Evolution 
Management

Dependency
Management

Configuration
Propagation

Accessibility

Integration

Integration について、
トレーサビリティや機能
安全の要求を満たすこ
とを前提に、各ツールと
資産をインテグレーショ
ンすることは当然のこと
ながら、
スケーラビリティも念頭
におく必要があります。

Scalability
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Change Impact / Consistency

IntegrationAsset Change

PLEにおける「Integration」の課題は、

ある資産への変更は、全てのバリアントの、あらゆる資産に影響するとい
うことです。

システムズエンジニアリングなど各種ツールを統合した全体設計では、
相互の関りは深まり、変更への影響は更に大きくなります。
たとえPLEでも変更は、最小限の費用で、迅速かつ安全に行いたいです。
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Change Impact / Consistency

Digital Twin & 
Digital Thread

IntegrationAsset Change

近年、機械設計に至るまで、開発がデジタルドメインで行われるようになり、
バリアント管理ツールによるサポートを後押ししています。
そしてシミュレーションなど妥当性検証が電子的に行われることは、PLEに大
きなメリットをもたらしています。
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Change Impact / Consistency

Digital Twin & 
Digital Thread

IntegrationAsset Change

そして継続的インテグレーション（CI）は、作業の効率化を加速します。

Continuous 
Integration
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Change Impact / Consistency

ScalabilityIntegrationAsset Change

「Scalabilty」について、PLEに固有の問題は、
変更に対して検証作業をPLE全体で行う必要があることです。
PLEで生成された製品の一貫性は大きな懸念事項ですが、簡単なアプローチはなく、
単一製品と同様に、バリアントごとの検証作業が必要です。

もちろん適正に管理されているなら、バリアント管理データから変更に対して影響分析
することや、テストの再利用などの効率化を得ることはできます。
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フィルターやソートでバリアント間の違いや同一性を分析
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Change Impact / Consistency

Elastic Cloud

ScalabilityIntegrationAsset Change

それでも、例えば100のバリアントがあると、単一製品の検証に比較して、
単純に ｘ100倍の時間と労力が必要です。これを同時にカバーするマシ
ンを揃えることは非常に高額ですが、
「Elastic cloud」の助けを借りて同等の処理能力を手に入れて、すべてを
電子的に実行すれば、単一製品の検証時間で全ての結果が得られます。
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Change Impact / Consistency

Digital Twin & 
Digital Thread

Elastic Cloud

Scalability

Continuous 
Integration

IntegrationAsset Change

以上、物理資産も含めたデジタルエンジニアリングの進化、

自動化を支援するインフラストラクチャ、クラウドテクノロジーなど、
最新テクノロジーの長所によって、単一製品のそれとほぼ同じ速
度で、多くのバリアントを安全に扱えるようになります。
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Important Topics
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Upstream
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Supply Chain 
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Management

Dependency
Management

Configuration
Propagation

Accessibility

Upstream

Feedback
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A Recent Example (2020-10-19)

https://response.jp/article/2020/10/22/339595.html

史上最大規模のリモートソフトウェアアップグ

レードを10月19日から、世界75万台以上の
「BMW オペレーティングシステム7」搭載車に

https://response.jp/article/2020/10/22/339595.html


© pure-systems GmbH

Upstream Feedback 

Product 
Instance

Knowledge 
Extraction

Operation Data

同様に製品の動作状況をモニターして、
フィードバックされる情報は、どう有効利用できるでしょうか？
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製品バリアントが適正に管理されるなら、
ある条件下で発生する問題のフィードバック情報から、
影響を受ける特定のフィーチャ構成を持つ全バリアントを、
すばやく特定したいでしょう。
同様に、フィードバックされる情報から、優れた性能を発揮する
フィーチャと変数の組合せが検出できると嬉しいです。
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Extraction

Machine Learning

これは膨大なデータですが、機械学習を用いて分析する
ことで、PLEから大きな成果を得ることができるでしょう
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External Supplier

Building Block Supply Chains – Not The Same For Everyone

この例では、センサーはサプライヤーが
自社のPLEで開発および保守しています。

External Supplier
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Downstream 
Product (Line)

Building Block Supply Chains – Not The Same For Everyone

Product Line Product Building BlockBuilding BlockProduct 

サプライヤが自社でPLEを行う場合、３種の方法があります。
１つ目は、単にPLEから部品となる製品を生成して提供します。
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Downstream 
Product (Line)

Building Block Supply Chains – Not The Same For Everyone

Building Block

Product Line

Incl. PL Variability Data

２つ目は、PLEごと提供します。インハウスの場合に良くあり、
これはユーザ側にフィーチャ選択の柔軟性を提供します。
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Downstream 
Product (Line)

Building Block Supply Chains – Not The Same For Everyone

Product Line

Product  Line 
Subset

Building BlockBuilding BlockProduct  Line 
Subset

Incl. PL Variability Data

３つ目はサブPLEを作って、そこから部品となる製品を提供しま
す。こうすれば、サプライヤは異なるOEMごとに、サブPLEを用
意できるので、OEM固有の要求に応えやすくなります。ただこ
の場合、各OEMのツールが異なることの課題が大きくなります。
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Downstream 
Product (Line)

Building Block Supply Chains – Not The Same For Everyone

Building Block

Product Line Product Building Block

Product  Line 
Subset

Building BlockBuilding BlockProduct  Line 
Subset

Incl. PL Variability Data

Building BlockProduct 

Data Standards

これらを上手く支援するには、変動性情報を含むデータ
を、ツール間で交換する仕組みが必要です。
これらデータスタンダードは５年程前から、バリアント管
理の普及に応じて部分的にカバーされ始めています。

Oasis VEL、OMG SysML V2、STEPAP242

特にサブPLEで送信さ
れるデータの軽減に、
注目されています
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サブPLEのサポート

• 機密機能やライセンスされない資産へのアクセスを制限できる

• 他のチームや顧客へサブプロダクトラインを配布できる

• 複数の関係者間で、製品構成と派生物を分離できる

フィーチャモデル

ファミリーモデル

外部資産

バリアントモデル

フルプロダクトライン (150%)

部分

派生

フィーチャモデルˋ

ファミリーモデルˋ

外部資産ˋ

バリアントモデルˋ

サブプロダクトライン (120%)

バリアント資産

バリアント (100%)

完全

派生

バリアビリティモデル と外部資産の両方を部分的に派生できる部分派生によるサブプロダクトライン

フル

プロダクト

ライン

プロダクト

A

プロダクト
B

サブ

プロダクト

ライン

プロダクト
C1

プロダクト
C2

プロダクト
C3
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Summary

Digital Twin & 
Digital Thread

Elastic Cloud

Continuous 
Integration

Data Standards

Machine Learning

Integration

Scalability

Supply Chain 
Management

Upstream

Feedback

Modern
PLE

車載システムなど 大
規模開発のPLEで特
に重要なこれらの
トピックに対して、
革新的なバリアント管
理ツールと最新のテク
ノロジーを上手く活用
することで、
新たな価値を創造し、
大きな変化をもたらす
ということです。
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Important Topics

Integration Scalability
Upstream

Feedback

Supply Chain 
Management

Evolution 
Management

Dependency
Management

Configuration
Propagation

Accessibility

開発規模が大きくなると、
PLEの資産管理チームや

各バリアント開発チーム
だけではなく、

開発者以外の利害関係
者間で、

バリアント情報を共有す
る仕組みも必要です。

Evolution 
Management



© pure-systems GmbH 

(1) モデルのビュー (2) バリアントの構成

ウェブベースのバリアントモデルビューアとエディタ

• ツールをインストールする必要なくバリアントデータにアクセス

• 製品構成をOEMとサプライヤー間で検討できる

• 営業担当など関係者が、容易に構成プロセスに参加できる

• 完全にカスタマイズできる構成プロセスによってユーザーをガイド
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https://www.youtube.com/watch?v=XlSuP5d_Vlc
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Important Topics

Integration Scalability
Upstream

Feedback

Supply Chain 
Management

Evolution 
Management

Dependency
Management

Configuration
Propagation

Accessibility

バリアントとPLE資産
の両方で同時進行す
る変更を上手く扱う手
段が必要です

Accessibility
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Derive
Product

Product
Specific
Changes

Latest

Start Product 
From PLE

Update Product 
From PLE

Merge

Ancestor

Update with Compare & Merge
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Important Topics

Integration Scalability
Upstream

Feedback

Supply Chain 
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Management

Configuration
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Accessibility

Evolution 
Management

Accessibility
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Important Topics

Dependency 
Management

開発される各資産にそ
れぞれの変更が同時進
行する中、
複数のバリアント間で資
産が共有されていて、
バリアントとPLE資産の
変更も同時進行して、
システムは様々なシステ
ムから構成されていて、
バリアント管理情報も時
間の経過とともに変化、
といった依存関係の複
雑さに対処が必要です
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PLE 
Capabilities
*

Requirements MBSE Testing and 
QA

File 
Processing

Configuration 
Management

Analysis & 
Reporting

Simulation & 
Code Gener.

ECAD
MCAD

pure::variants
Holistic Variant Management Capabilities

* PLE Capabilities supported by pure::variants by tool category.
Availability for specific tools depends on the respective tool‘s capabilities and APIs.

Structural 
Variability

Parametric 
Variability

System of 
Systems

Product Line of 
Product Lines

Co-evolution of 
Product Line and 
Variants
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Important Topics

Integration Scalability
Upstream

Feedback

Supply Chain 
Management

Configuration
Propagation

Dependency
Management

Accessibility

例えば機械系のPLMと
の連携が必要です。
PLEが周知された反面、
各ツールメーカが独自
のバリアント管理機能を
持ち始めています。
Supply Chains で紹介し
たData Standards への
期待が高まります。

ただ pure::variants には
柔軟に連携する仕組み
がありますので、顧客の
需要次第であることは
先に紹介した通りです。

Evolution 
Management

Accessibility
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Important Topics

Integration Scalability
Upstream

Feedback

Supply Chain 
Management

Evolution 
Management

Dependency
Management

Configuration
Propagation

Accessibility

以上、pure-systems社
がツールとコンサルを提
供する中で、遭遇してき
たトピックを紹介しました。
このツールは既に欧州
車載機器を中心に、本
格的に採用され始めて
います。
100年に一度の大変革
の時代を生き抜くために、
PLEの導入をお考えの
皆様のヒントになれば幸
いです。
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pure::variants について：
https://www.fuji-setsu.co.jp/products/purevariants/

Prof. Dr. Danilo Beucheの実践的 ソフトウエアプロダクトライン開発
https://www.fuji-setsu.co.jp/products/purevariants/Danilo_Blog.html

富士設備工業（株） 電子機器事業部
https://www.fuji-setsu.co.jp

https://www.fuji-setsu.co.jp/products/purevariants/
https://www.fuji-setsu.co.jp/products/purevariants/Danilo_Blog.html

