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要旨

「スキル・ロックイン」とは，特定の方法論や製品特性

に特化した経験やスキルにより，技術者や組織の行動パ

ターンが固定化された状態を指します．組込み開発は，

主に装置や部品を制御するドライバー開発であり，高い

信頼性と安全性が求められます．さらに，ROMに焼き

込まれ修正が困難など，強い制約下で行われます．その

ため，製品ごとに蓄積されたアーキテクチャやプロセス

を維持する派生開発が使われています．

近年，組込み開発はクラウド連携 (IoT)，統合 ECU，

自動運転，AI連携など，複数の製品を統合したシステ

ム製品やサービス型の開発競争が世界規模で進んでいま

す．個々の製品分野に対して日本は経験豊富な技術者を

多く抱えていますが，システム製品やサービスの開発競

争，特に開発スピードでは苦戦を強いられています．

経験豊富な組込み技術者の多くが，信頼性や安全性を

維持する派生開発型のスキルにロックインされているた

め，新技術を迅速に導入するサービス指向の開発への対

応が遅れる傾向があります．この課題解決には，過去の

経験を活かしながら，開発を先導する「技術リーダー」

の育成が必要です．

本FPでは，組込み開発の変化に対して，スキル・ロッ

クインを解き，これからの開発をリードする人材育成に

ついて取り上げ，具体的な事例を交えて対策を議論しま

す．我々は，20年前からこの課題に取り組み，10か月

に及ぶ研修プログラムを実施し，その過程で様々な課題

に遭遇し，研修プログラムの改善を続けています．討論

の中で，いくつかの事例を提供して，FPを進めます．

1. 粗筋

本 FPで討論する Issueは，主に次の 3項目です．

Q1 スキル・ロックインの価値と弊害

組込み開発における派生開発のスキルは，製品の

高信頼性，高安全性に大きく貢献しています．し

かし，異なるシステム製品やサービス開発では，弊

害が生じています．この違いについて討論します．

Q2 有効な対策はあるのか

開発対象に応じた技術の使い分けが理想ですが，未

経験の実務スキルを経験と融合させながら習得す

るための対策について討論します．

Q3 対策事例と意見交換

技術リーダ育成の事例を紹介し，どのように対応

を改善しているかを意見交換します．

2. Q1 スキル・ロックインの価値と弊害

この Issueでは，組込み開発特有のスキルである「派

生開発」の価値と弊害について考えます．

派生開発の価値 　

組込み開発のアーキテクチャは，周期タスク方式と

して 1990年代に確立され，現在もデバイス・ドラ

イバー製品に採用されています．周期タスク方式

はハードリアルタイム制御に優れていますが，コー

ドの曖昧さが危険な動作につながるため，MISRA

規約による厳格なコード品質管理が普及し，派生

開発が主流となりました [1,2]．この派生開発のア

プローチにより，製品系列の開発では，10年 20年
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と変わらないコードが再利用され，高信頼性に貢

献しています．

派生開発の弊害 　

高信頼性を維持する上で有効な一方，新技術の導

入や，製品に直接影響しないプロセスにおいて保

守的な傾向があります．例えば，ライブラリ管理

や分散開発環境の導入が遅れがちです．

新規開発における弊害 　

スキル・ロックイン問題は，組織文化として定着

し，デバイス・ドライバーとは異なるシステム製

品やサービス開発において，チャレンジングな技

術導入や，試行錯誤的な DevOpsの導入を阻害し

ます．経験豊富な技術者や管理者が新技術に積極

的に対応できない場合，プロジェクトの進行に大

きな影響を与えます．

3. ロックインを解決するとは

スキルや技術はロールに対して相対的なものです．ロ

ックイン問題の背景には，製品や技術の変化があり，止

めることはできません．どのような状態が望ましいのか

を考えます．検討のため，まず用語を定義します．

スキルとは 　

ここで議論するスキルは，特定の作業や活動を効率

的に遂行するための実践的な能力です．才能（潜

在的な力），知識（情報や理解），技術（体系的な

専門知識）とは区別します．

スキルの分類 　

本論で対象とするスキルは，職業上のロールに貢

献できるものです．

3.1. スキルロックイン状態

スキルロックイン問題を成長の時間軸で捉えると，図

1の成長曲線となります．スキルの成長は，一般的に習

熟度曲線（Learning Curve）と呼ばれ，個人や組織が経

験を積むことで作業の習熟度が向上し，やがて飽和する

ことを示しています．

一般的な職場では，新人が仕事に慣れる過程で，半年

から 2年程度で 7～8割のスキルを習得すると考えられ

ます．

図 1: 経験年数とスキル成長の関係（概念図）

3.2. 何を目指すのか

図 1 は，一般的な職業人の職務スキルの成長を示して

います．最初の 2～3年で仕事を覚えれば，その後は安

定した雇用モデルとなります．

一方，企業視点，特に人的資源管理の観点から見ると，

特定のスキルに固定されると流動性が低下し，市場の変

化によってスキルロックインした人材や組織が負債に転

じるリスクがあります．変化に対応するため，図 2 のよ

うな成長が期待されます．

ロックイン問題は，市場の変化に反して変化を抑制し

ている状態であり，技術者個人だけでなく組織にも影響

を及ぼします．経営課題として，組織のロックイン現象

は深刻な問題です．

図 2: 2段目点火のターニングポイント（概念図）

3.3. 変化に追従するには

市場や技術の変化と職場・技術者のスキルは，必ずし

も連動しません．市場の変化や技術進歩を迅速にキャッ

チアップする新興企業とは異なり，組込み開発などのレ

ガシー分野では，程度の差はあるもののスキルロックイ

ン状態が続いています．
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技術や市場の変化に対応するためには，図 2 のような

成長が求められます．しかし，組織のロックイン状態は

強力であり，現状では十分に実現されていません．

本 FPの目的は，変化をけん引する人材育成，すなわ

ち「技術リーダ」の育成を進めることです．

次章では，人材育成を軸に対策を考えます．

4. Q2 有効な対策はあるのか

スキル・ロックインは職場経験によって生じます．職

場や製品の特性が伝統工芸のように長く変わらなければ，

価値ある経験スキルとなります．しかし，問題は，対象

の製品や技術が急速に変化している点です．しかも，そ

の変化は過去に経験したことのない規模と速度で進んで

います．どのように対応すべきでしょうか．

自主学習できるか 　

技術者自身が学習するアプローチです．将来の業

務に必要なスキル不足を認識すれば，意識は生ま

れます．しかし，スキル習得には訓練（反復練習

や試行錯誤）が必要であり，その訓練環境が課題

となります．

職場で対応できるか 　

新たな技術や管理が求められる場合，オンボード

対策として受け入れ研修を実施します．有効な方

法ですが，未経験の新規プロジェクトにおいて知

識研修は可能としても，実務訓練の部分をどのよ

うに実施するのかが問題となります．

研修で対応できるか 　

組織がスキル・ロックイン問題を認識していれば，

組織的対応として新技術に関する訓練を含む研修

プログラムを開発し，実施できます．しかし，実

行段階では，どのようなプログラムをどのように

構築するのかが課題になります．

第 3章で述べたように，スキル・ロックイン問題は技

術者個人の問題だけではなく，製品や職場文化の問題も

関係します．個人や職場での対応が難しければ，組織的

あるいは業界全体での研修システムに関するナレッジの

共有が必要と考えます．

5. Q3 対策事例

我々は 2005年から，現場経験とは別に「技術リーダ

育成」の必要性を認識し，少人数による 10か月間の研

修を続けています [3]．研修は「技術」「実践」「リーダー

シップ」の 3本柱で構成され，試行錯誤の結果，この関

係が確立されました．

「体系的な技術（知識）」の習得だけでは，過去の経緯

を基に稼働している実務現場の課題解決には十分ではあ

りませんでした．「実践力」には，課題意識（モチベー

ション）と実務を理解した上での試行錯誤的なチャレン

ジが必要です．この観点から，職場課題と課題論文研修

が始まりました．

指導には，体系的な幅広い知識を持つ専門家，職場の

実態を理解するアドバイザー，職場自身の支援が必要で

した．次の段階は「横展開」，つまり「リーダーシップ」

の育成です．「技術リーダ」とは，政治家や宗教家のよ

うに人の意識や行動を対象とするのではなく，適切な技

術選択とその活用を組織や技術者に向けてリードする役

割を担います．

20年間の試行錯誤を経て，現在に至りますが，技術進

歩はさらに加速しており，2024年度は LLM/GAI（大規

模言語モデル）の「チャレンジ」を共通テーマとして追

加し，研修を進めています．詳細は当日のスライドで紹

介します．

2005～ ： 　

技術リーダーに必要な体系的工学（主にソフトウェ

ア工学）の習得カリキュラムを設定し，各分野の

トップクラスの講師を招いて研修を開始しました．

2008～ ： 　

知識だけでは「実践力不足」が課題となるため，職

場課題を設定し，対策を講じる実践的な論文研修

を導入しました．

2019～ ： 　

職場課題が局所的な問題に偏りがちだったため，組

織課題へテーマを拡大しました．

2024～ ： 　

従来の教科書的な技術に陥ることを防ぐため，LLM

（大規模言語モデル）などの先端技術をテーマに取

り入れました．
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6. 討論

FPなので，質問に答える形式ではなく，意見を述べ

合います．ステレオタイプ的な合意形成の場ではありま

せん．参加者の貴重な経験や意見をぜひお聞かせくださ

い．議論がぼやけないよう，サブテーマを設定します．

6.1. A：スキルロックインの現状

製品特性やプロセスは業界ごとに異なりますが，特に

レガシーな組込みソフト分野ではスキルロックインが顕

著です．認知バイアスは程度の差こそあれ，人類共通の

特性です．最初の討論では，スキルロックインがどの程

度発生しているのか，職場，地域，業界ごとの現状につ

いて議論します．

IT業界では，スタートアップ企業と伝統企業の違い

が顕著であり，業界（官公庁と流通業，製造業とサービ

ス業）や，世代構成，企業文化による影響も大きいです．

6.2. B: このままだとどうなるのか

国産 PCの衰退，ガラ携の消滅などの事例が示すよう

に，競争相手が出現すれば市場から淘汰される可能性が

あります．それとも，ニッチ市場として継続する道があ

るのでしょうか．その可能性について議論します．

6.3. C: 解決策はあるのか

知識的な解決策として，ソフトウェア工学や各種技法，

研修やコンサルティングが充実していると思われますが，

成功事例は少ないのも事実です．どのような方法で実践

できたのか，また，解決につながるアイデアについて意

見交換します．

図 3: 理想的な成長モデル（概念図）

7. 考察

組込み開発は特殊な環境下で発展しました．限られた

ハードリソースにコードを詰め込む工夫が求められ，オ

ブジェクト指向や動的リンクの利用が難しい環境です．

ヒープメモリ管理やメモリ空間保護がなく，安易な技術

では品質を担保できないため，スキルロックインが生じ

ました．

限られたリソース環境での経験だけでは，豊富なリ

ソース上に構築された現代のシステムに適応しづらいと

いう弊害が問題となります．逆に，現代のベストプラク

ティスを経験した技術者だけでは，システム型の組込み

開発をリードすることが困難です．ハードリアルタイム

制御は周期タスク制御でしか実現が難しく，両者の協働

が必要です．

組込み開発を例にスキルロックイン問題を述べました

が，この問題は経験に依存するソフトウェア業界全般に

共通するのではないでしょうか．過去に成功し体系化さ

れた技術は価値がありますが，進化し続ける技術に対応

するには試行錯誤を覚悟したチャレンジの場が必要です．

特に研修においては，そのような機会を設けるべきだと

考えます．

次の課題は，スキルロックインの解除後，つまり研修後

にどれだけの推進力を持って進めるのかという点です．

ターニングポイントにおける動機付けの後も，スキルに

対する態度変容を維持し続けるための支援が重要だと考

えます．
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