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電動化、コネクテッド化、自動運転化への対応に

伴い、自動車メーカーの研究開発（R&D）費用は大

幅に増加している。2011年以降、自動車メーカーの

生産台数や売上高は増加し続けてきたが、欧米で

は売上を凌ぐ勢いで研究開発の支出が増加してい

る*1。2019年頃から始まった景気後退が、新型コロ

ナウイルス感染症（COVID-19）の影響で加速して

おり、2020年の世界の大手自動車メーカー（OEM）

1 5 社の自 動 車 販 売 台 数 は 8 年ぶりに縮 小した。

Strategy&は、2023年までは販売台数、利益ともに

2019年水準を下回ると予測している。

厳しい市 場 環 境のもとでは、研 究 開 発の効 率

化が強く求 められる。しかし、自動車メーカーに

とって、永 久 に 競 合 他 社 に 遅 れ を取るリスクが

あるCASE（コネクテッド〈Connected〉、自動運転

〈Autonomous〉、シェアリング〈Shared〉、電動化

〈Electric〉）への投資を削減することは難しいと言

える。そのような中での朗報は、支出を調整し、製品

開発プロセスの主要フェーズをより迅速化し、費用

対効果を高めることができるデジタルツールが存在

することである。

急速に変化する業界で優位に立つために、欧州

の自動車メーカーは過去10年間で米国やアジア

の競合よりもはるかに多くの額を研究開発に費や

してきた。欧州での研究開発費は2011年から2019

年で75％増加し、420億ユーロに達した。同期間の

米国OEMの支出は30％増の130億ユーロ、アジア

は33％増の280億ユーロだった。3地域の上位15

社の売上高は、2011年から2019年の間にそれぞれ

55%、18%、40%増加した。

このような時代にOEMが研究開発業務をより費

用対効果の高いものにするにはどうすればよいか。

これを示すために私たちは、効率性の向上に最も

影響を与える5つの最先端デジタル技術を特定した。

「人工知能（AI）」、「仮想 / 拡張 / 混合現実（VR / AR 

/ MR）」、「ブロックチェーン（BC）」、「製品ライフサイ

クルマネジメント（PLM）」、「アディティブ マニュファ

クチャリング（AM、3D造形）」の5つである（次ページ

の図表 1 参照）。

規模、戦略、リスク許容度に応じて、OEMを3つの

異なるタイプに分類することができ、研究開発のプ

ロセスをデジタル化することで見込まれる改善効果

は、それぞれ以下の通りである。

● 「デジタルディスラプター」は、5つの最先端技術す

べてのユースケースを使用することで2025年ま

でに23％（コスト12％、時間11％）の効率改善が

可能。
● 「ファストフォロワー」は、最も成熟したユースケー

スを用いて12%（コスト7％、時間で5％）の効率

改善が可能。「ファストフォロワー」には2025年ま

でにまずAI、VR、AMの技術を成熟レベルにするこ

とが求められる。BCとPLMはその後になる見込

み。
● 「セーフドライバー」は、効率化するために最も成

熟かつ成功の見込みのあるユースケースに注力

することになる。研究開発の中で最もコストのか

かるフェーズに適用され、9％（コスト5％、時間

4％）が効率改善される見込み。

エグゼクティブサマリー

*1：2011年以降アジア全体では研究開発の支出を上回る売上高となっていたが、世界の大手自動車メーカー（OEM）15社に含まれる日系自動車メー
カーも同様の傾向にある
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OEMは、デジタル化されたプロセスへの信頼が高

まるにつれ、3つのタイプの間の行き来が容易にな

る。本レポートでは、効率を最大化するために、製品

開発プロセスの各フェーズでどのユースケースを活

用することができるかを詳しく見ていく。また、この

後紹介していくユースケースの一部は、いくつかの

OEMにすでに採用されているが、製品開発プロセス

に沿って下流から上流まで一貫性をもって展開する

ことで、さらなる効率化の可能性を秘めている。

図表1

グローバルOEM上位15社*1の研究開発投資の実施状況（単位：10億ユーロ）
参考値*2（％）に対する売上高と研究開発費の増減

多くの地域で研究開発費が売上高を上回るペースで増加、利益率を圧迫

90

100

110

120

130

140

150

160

80 100 120 140 160 180

売
上
高︵
%
︶

研究開発費（%）

2011

2014 2013

2017
2019

2018

2015
2016

2017

2018

2019

2018
2019

2014

2012
2015

2015

2016 2017

2012

2014

2013
2012

2013

米国グローバルOEM上位15社 アジア（日本・中国・韓国）

〇の大きさ＝自動車販売数に対する売上高 参考値*2
欧州

売上高

研究開発費

2011
495

24

42

28

13

10

21

221

537

754

768

261

2019

2011

2019

*1：2017年自動車生産台数ベースのグローバルOEM上位15社
アジア : ホンダ、現代・起亜自動車、マツダ、日産、トヨタ、吉利、上海汽車 　欧州 : FCA、Renault、PSA、BMW、ダイムラー、フォルクスワーゲン　米国 : Ford、GM

*2：2011年の売上高、研究開発費、車両1台当たりの収益を各地域のベースライン (100%) とし、それ以降は2011年との比率で示す。
出所：Bloomberg、IHS Markit分析、Strategy&分析
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COVID-19を経験したことで、デジタルツールの活用についてより一層深
く考えるようになった。私たちのビジョンは、仮想空間を中心とした車両
の開発とテスト、そして生産のシミュレーションだ。

独系OEM、研究開発担当役員

*1：Strategy&, 2021. 「デジタル自動車レポート2020 ポストパンデミックの世界の針路」

第１章

研究開発のための最先端デジタル技術
－ 正しい選択をする

顧客ニーズの変化、環境規制、破壊的な技術革

新に対応するため、自動車の製造コストはますます

上がっていく。Strategy&の「デジタル自動車レポー

ト2020*1」によると、電動パワートレインと自動運

転関連は、2030年までに材料費が20～40%増加す

ると予測されている。ソフトウェアの割合が拡大し

ていくことを考慮すると、特にテストと検証フェーズ

の開発はより複雑になるだろう。

図表2が示すように、製品開発プロセス（PCP）の

中で最もコストのかかるフェーズは、概念設計と量

産準備（新車のコンセプトが承認されてから生産が

開始されるまでの間）である。これらを合わせると、

コストは全体の77%、時間は全体の65%を占める

こととなる。なお、これら数値は米国、欧州、アジア

の大手自動車メーカー20社の開発プロセスを基に

算出されている（次ページ図表2参照）。

業界の専門家らにインタビューを実施したとこ

ろ、PCP全体の効率を向上させる可能性が高い5つ

の最先端デジタル技術が明らかとなった。次に、そ

れぞれについて3つの潜在的なユースケースを抽出

し、10の製品開発マイルストーンのどこで有効かを

マッピングした。そして最後に、各技術の成熟度と、

時間とコストの削減の余地について分析を行った。

https://www.strategyand.pwc.com/de/de/studie/2020/digital-auto-report-2020.html
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初動 量産準備 生産立ち上げ

1. キックオフ
• 戦略、販売価格と販売台数目標

の設定 
• イノベーションとトレンドの

スクリーニング 

2. プロジェクトスコーピング
• 技術的、財務的、販売的な

目標の明確化 
• プロジェクトコストの設定

3. プロジェクトの蓋然性
• 蓋然性の承認
• パワートレインコンセプトの定義
• 生産拠点の決定

概念設計

4. コンセプトの承認
• 仕様書の完成、TCO（総所有コスト）の定義
• 基本設計とパッケージの決定
• 主要サプライヤーの決定

5. 設計凍結
• 内外装面のデザイン最終化
• 生産性の確認、金型製作の開始
• プロトタイプが製作可能

6. 部品調達開始
• 量産ツール生産開始
• デジタル車両が利用可能
• 全てのサプライヤーの指定

7. 立ち上げ準備
• 安全性の承認
• 生産性の承認
• サプライヤーとOEM間の認識差異解消

8. 初号機生産
• 連携したシステム上で部品製作
• 資格保有者の確保
• JISプロセス開始
• 完成車承認

9. 生産開始
• 展示車生産
• 環境認証取得可能

10. モデル発表
• 顧客へのプレゼンテーション用

車両の用意
• フル生産の達成
• スペアパーツカタログの用意
• 需要予測と管理開始

出所：グローバル大手OEM20社のPCP分析による基礎コストを基に、Strategy&が専門家調査を実施して検証

図表2
製品開発プロセス（PCP）での総コストと時間の分配

PCPで最も高いコストは、概念設計と量産準備フェーズ
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5つの最先端デジタル技術と代表的なユースケース

人工知能
（AI）

● 販売予測分析：過去のトレンドを踏まえて、販売台数や特別仕様車
（パノラマサンルーフなど）の割合を正確に予測

● 衝突テストシミュレーション：最適なコンポーネント設計とパッケー
ジングを計算

● 電子制御ユニット（ECU）のパラメータ設定：ECUに自動化パラメー
タを設定することで、物理的なテストの回数を削減

仮想 / 拡張 / 混合現実
（VR / AR / MR、

以下VRと略記）

● CAVE*1上での概念設計：開発の初期フェーズでは、図面やクレイモ
デルではなく、没入型VRを使用して仮想的な空間で設計

● バーチャル車両テスト：ホロデッキ（設計者やエンジニアが新車の
バーチャルモデルの周りを歩き回って評価する空間）上でコンポー
ネントテストや検証を実施

● 部品デザイン評価：部品を製造する前に、MRを用いて内装やツー
ルを光学的に評価

ブロックチェーン
（BC）

● コンプライアンスのためのソフトウェア資格：先進運転支援システム
（ADAS）およびソフトウェア検証に使用されるデータが正しいこと

を保証
● スペア部品の追跡：スペア部品の出所を保障
● リコール追跡（トレーサビリティ）：不良部品または欠陥のあるソフ

トウェアを搭載している車両を識別

製品ライフサイクルマネジメント
（PLM）

● デジタルツイン：製品開発中に、世界中のチームメンバーがリアル
タイムでアクセスできるような車両のデジタルレプリカを作成

● 高度なフィードバックの実装：既存と新規のテストおよびフィールド
データを一貫して使用

● クラウドPLM：効率的なコラボレーションとタスクの自動化を実現
するクラウドベースの統合開発プラットフォームを構築

アディティブ マニュファクチャリング
（AM、3D造形）

● 生産工具の製造：3Dプリンティングにより（プレ）量産用の工具・治
具を造形

● ラピッドプロトタイピング：コンポーネントの物理的なプロトタイプ
を迅速に生成

● 機能的な統合：複数の機能を持つ個々のコンポーネント開発を実
現

*1：CAVE (A Cave Automatic Virtual Environment) は室内の3～6面に画像や映像を投影する没入型VR環境である。Cruz-Neira et al., 1992. The 
CAVE audio visual experience automatic virtual environment. Communications of the ACM, 64-74参照
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デジタルアプリケーション（例） 効率
インパクト*1

PCPでの使用成熟段階

AI

BC

AM

PLM

VR

1.1 販売予測分析

1.2 衝突テストシミュレーション

1.3 ECUのパラメータ設定

2.1 CAVE上での概念設計

2.2 バーチャル車両テスト

2.3 部品デザイン評価

3.1 コンプライアンスのためのソフトウェア資格

3.2 スペア部品の追跡

3.3 リコール追跡（トレーサビリティ）

4.1 デジタルツイン

4.2 高度なフィードバックの実装

4.3 クラウドPLM

5.1 生産工具の製造

5.2 ラピッドプロトタイピング

5.3 機能的な統合

時間に
対する主な
インパクト

コストに
対する主な
インパクト

初
動

概
念
設
計

量
産
準
備

生
産
立
ち
上
げ

中 高 中 高 成熟段階

初期 期待の
ピーク期

低迷期 発展期 生産性の
安定期

*1：Strategy&と業界有識者の評価に基づく
出所：Strategy&分析

すべての技術は、成熟するに伴いリスクとリター

ンのトレードオフがある。つまり、アプリケーション

が成熟すればするほど、実装するためのリスク、コ

スト、時間は少なくなっていき、多くのユーザーに利

用されることでアプリケーションは改善されていく。

しかし、すでに成熟した技術を採用するということ

は、先行する競合の後を追うこととなってしまうの

であり、アプリケーションを使用する最初の会社に

ならない限り、競合他社に対して優位性を得ること

が難しくなる（図表3参照）。

図表3

デジタル技術・アプリケーションごとの時間・コスト効率インパクトと成熟度

AI、VR、AMは高い効率化が見込める / AMは技術成熟度が高い
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ケーススタディ

エンドツーエンドの開発プラットフォーム
クラウドベースの開発プラットフォームを利用して
自動運転機能の開発時間を短縮

最近の調査によると、主要OEMは、製品ライフサ

イクルマネジメント（PLM）システムなどをクラウド

ベースの開発プラットフォームに移行した場合、先

進運転支援システム（ADAS）の開発効率にどれほ

どの影響を与えるかに関心を持っていることが明

らかとなっている。このようなデジタル開発プラット

フォームは、エンドツーエンドのワークフローを可

視化し、同時作業、リアルタイムフィードバック、継

続的な統合とテストを可能にする。また、「テストと

検証」「ソフトウェア開発」「コンプライアンス管理」

の3領域において、開発コストと時間を削減する十

分な余地があり、中でも「テストと検証」に最も削減

の可能性が高いことが明らかとなっている。クラウ

ドベースのPLMを含む開発プラットフォームは、以

下の目的で使用される。

● テストデータとトレーニングデータの収集とシナ

リオ生成の最適化
● データ管理の効率化
● 各種シミュレーションの自動化と実行
● テストからのリアルタイムフィードバックの活用

これにより、システム要件（What）と実装およびテ

ストケース（How）を直接紐づけ、エンドツーエンド

のトレーサビリティを可能にする。OEMは、要件が

実装されているかどうかを自動的にチェックするこ

とができ、バグ修正のリードタイムが大幅に短縮さ

れる。

また、「ソフトウェア開発」においても開発コス

トと時間を大幅に削減できる余地がある。開発プ

ラットフォームは、開発プロセス全体で「DevOps

（Development and Operations：ソフトウェア

の開発部門と運用部門が連携する手法）」のような

現代的なアジャイル手法の使用を可能にし、作業

の重複や矛盾を減らし、手動プロセスの自動化を

可能にする。DevOpsの目的は、車両のソフトウェア

を継続的に統合・展開することで開発のスピードを

上げ、ミスを減らし、バグ修正にかかる時間を短縮

することである。

そして、「コンプライアンス管理」についても、クラ

ウドベースの開発プラットフォームによって、機能安

全を説明するためのコンプライアンス報告書作成

といった複雑なマニュアル作業を自動化できるた

め、コストの大幅な削減が見込まれる。また、AIに

テストデータやトレーニングデータを読み込ませる

ことで、データ収集時の品質チェックを自動化でき

る。なお、AIによるチェックは今後の規制で必須に

なることが予想されている。

以上をまとめると、OEMは、クラウドベースの開

発プラットフォームを使用することで、直近の画像

ベースのADASプロジェクト開発コストが大幅に削

減できたと推測される。
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第2章

デジタル化までの道のり－各組織にとっ
てどの道が最適なのか？

研究開発のデジタル化の「適切な」レベルは、各

OEMのコストおよび時間の削減目標だけでなく、技

術リスク許容度や組織トップの関与度合いによって

決まる。従って、OEMが上述のユースケースを以下

の時間軸で導入することを推奨する（図表4参照）。

OEMは、技術成熟度（図表3参照）や製品開発プ

ロセス（PCP）で期待する効果に基づいて、採用する

デジタル技術とユースケースを選択しなければなら

ない。

デジタルアプリケーションごとの導入年
2020 2025

デジタルディスラプター ファストフォロワー セーフドライバー 効率性の安定期までの想定時間

デジタルアプリケーション（例）

1.1 販売予測分析

1.2 衝突テストシミュレーション

1.3 ECUのパラメータ設定
AI

5.1 生産工具の製造

5.2 ラピッドプロトタイピング

5.3 機能的な統合
AM

2.1 CAVE上での概念設計

2.3 部品デザイン評価

2.2 バーチャル車両テスト
VR

3.1 コンプライアンスのためのソフトウェア資格

3.3 リコール追跡（トレーサビリティ）

3.2 スペア部品の追跡
BC

4.1 デジタルツイン

4.2 高度なフィードバックの実装

4.3 クラウドPLMPLM

図表4

デジタル技術・アプリケーションごとの推奨導入時期

自動車OEMはデジタルアプリケーションを順次実装

注：「デジタルディラプター」、「ファストフォロワー」、「セーフドライバー」は、デジタルアプリケーションの導入に対する積極性に基づくOEMの分類。詳細は次ページ参照
出所：Strategy&分析
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デジタルディスラプター

自社の研究の一環として、技術成熟度が未熟な段階から最先端技術
を採用・開拓し、5つの技術のさまざまなユースケースを活用するOEM

ファストフォロワー

製品開発プロセスに沿って5つの技術すべてのユースケースを採用し、
デジタルディスラプターよりも小さな効率向上を享受するOEM

セーフドライバー

すでに成熟しており、高効率化が実証されているAI、VR、AM技術のみ
を採用するOEM

これらの基準に基づき、Strategy&は研究開発の

デジタル化に向けてOEMを以下3つのタイプに設

定した。OEMは、タイプを選択した後、全体的なイ

ノベーション戦略やテクノロジーサプライヤーとの

協業状況を常にレビューし、各要素がうまく連携し

ていることを確認しなければならない。なお、デジ

タルプロセスに慣れてくると、タイプを変更すること

も可能である。
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PCPフェーズごとのコストおよび時間（％）

効率性タイプ別削減（％）

量産準備 3

初動 4

生産立ち上げ 3

概念設計 13

12コスト

11時間

2025年での技術・デジタルアプリケーション別のコストおよび時間削減（％）

 

販売予測分析

衝突テストシミュレーション

ECUのパラメータ設定

CAVE上での概念設計

バーチャル車両テスト

部品デザイン評価

コンプライアンスのためのソフトウェア資格

6 6

53

機能的な統合

ラピッドプロトタイピング

生産工具の製造

クラウドPLM

高度なフィードバックの実装

デジタルツイン

リコール追跡
スペア部品の追跡

3

人工知能（AI）

ブロックチェーン（BC）
仮想 / 拡張 / 混合現実（VR / AR / MR）

製品ライフサイクルマネジメント（PLM）
アディティブ マニュファクチャリング（AM、3D造形）

PCPフェーズごとのコストおよび時間削減（％）

効率性タイプ別削減（％）

7コスト

5時間

生産立ち上げ 0

量産準備 1

初動 2

概念設計 9

人工知能（AI）

ブロックチェーン（BC）
仮想 / 拡張 / 混合現実（VR / AR / MR）

製品ライフサイクルマネジメント（PLM）
アディティブ マニュファクチャリング（AM、3D造形）

衝突テストのシミュレーション

ECUのパラメータ設定

CAVE上での概念設計

6 4

機能的な統合

ラピッドプロトタイピング

生産工具の製造

2

2025年での技術・デジタルアプリケーション別のコストおよび時間削減（％）

注：最初のアプリケーションは2021年に実施されるため、2020年時点では効率化されていない
出所：Strategy&分析

図表5
デジタルディスラプターは、5つのデジタル技術をすべて活用して、23％の効率改善を実現

図表6
ファストフォロワーは、5つのデジタル技術の中で最も成熟したユースケースに焦点を当て、12%の効率改善を実現

注：最初のアプリケーションは2021年に実施されるため、2020年時点では効率化されていない
出所：Strategy&分析
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人工知能（AI）

ブロックチェーン（BC）
仮想 / 拡張 / 混合現実（VR / AR / MR）

製品ライフサイクルマネジメント（PLM）
アディティブ マニュファクチャリング（AM、3D造形）

PCPフェーズごとのコストおよび時間削減（％）

効率性タイプ別削減（％）

初動

概念設計

量産準備

生産立ち上げ

7

2

0

1

4

5コスト

時間

衝突テストのシミュレーション

ECUのパラメータ設定
CAVE上での概念設計

2
5

ラピッドプロトタイピング

2

2025年での技術・デジタルアプリケーション別のコストおよび時間削減（％）

図表7
セーフドライバーは、成熟したAI、VR、AMのユースケースのみを活用して、2025年までに効率を9%向上

注：最初のアプリケーションは2021年に実施されるため、2020年時点では効率化されていない
出所：Strategy&分析
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第3章

研究開発のデジタル化を現実のものに
する

自動車メーカーは、3タイプ（デジタルディスラプ

ター、ファストフォロワー、セーフドライバー）のいず

れになるかを決めた後、人材、組織、プロセス、ITの

4つの重点分野に取り組まなければならない。

IT企業に関しては、すでに協業の事例は多い。例

えば、自動車クラウド（フォルクスワーゲンとマイク

ロソフト）、生産クラウド（フォルクスワーゲンとアマ

ゾンウェブサービス）、データドリブンマーケティン

グ（ダイムラーとセールスフォース）、自動運転のた

めの仮想コンピューティングアーキテクチャ（メル

セデスとエヌビディア）、デジタルトランスフォーメー

ション（BMWとアリババ）である。もちろん、これら

の協業には、適切な体制と新規または変更された

プロセスが必要である。さらに、従業員は、クラウド

ベースのコラボレーションツールや、マニュアル作

業を迅速化するためのロボット・プロセス・オート

メーション（RPA）のような支援ツールを使用するな

ど、自らの働き方を適応させながら、トランスフォー

メーションを推進しなければならない。

人材 研究開発をデジタル化することで、多様なバックグラウンドを持つ部門横断的な
チームが取り組む、テクノロジードリブンのプロジェクトが増加する。そのため、
OEMは既存従業員のアップスキリングに加えて、デジタル人材の獲得に取り組む
必要がある。革新的なキャリアモデルとインセンティブの提供により、ソフトウェア
企業との人材獲得競争の優位に立つことができる。

組織 新たにデジタル化された研究開発ツールを最大限に活用するには、OEMはソフト
ウェア企業で取り入れられているようなアジャイルな働き方を採用する必要があ
る。そうすることで、従業員が挑戦や失敗を恐れない企業文化が醸成され、失敗か
ら学ぶ習慣が定着する。

プロセス OEMは、デジタルトラストを推進するために、データセキュリティのリーダーとなる
ことを目指すべきである。さらに、上述した研究開発の効率化の効果を十分に享
受するためには、サプライヤーとITシステムをより強く連携させる必要がある。

IT OEMは、デジタルツールを開発するために、テクノロジー企業との協業を検討すべ
きである。成熟したユースケースの実装に集中する企業は、外部パートナーとの戦
略的な協力関係を検討すべきである。一方、すべてのユースケースの実装を計画し
ている企業は、社内でのデジタルツール開発能力を構築すべきである。また、いず
れの場合でも、スケーラブルなITシステムおよびハードウェアサポートの構築に努
めるべきである。
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人材

組織

プロセス

優先順位

中 高

デジタル化のための基本要素

IT

デジタル人材の誘致と
スキルアップの徹底

• 

革新的なキャリアモデルと
インセンティブを提供

• 

アジャイルな働き方を
採用

• 

異文化の受容と
新しいアイデアの採用

• 

データセキュリティと
デジタルトラストの推進

• 

テクノロジー企業と
デジタルツール開発を協業

• 

スケーラブルなITシステムと
ハードウェアの構築

• 

低

• サプライヤーとITシステムを
完全統合

セーフドライバー ファストフォロワー デジタルディスラプター

出所：Strategy&分析

図表8
研究開発のデジタル化を成功させるためのアクション
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OEMタイプ別の優先すべき取り組み

デジタルディスラプター

● 自社の研究の一環として、すべてのPCPでデジタルイネーブラーの開
拓を推進し、デジタルトラストをリードする

● サプライヤーとITシステムを統合し、デジタル技術の可能性を最大限
に活用する

● 常にコストに注視し、費用を回収できる見込みがないアイデアは採用
しない

ファストフォロワー

● テクノロジー企業と提携し、すべてのPCPでデジタルアプリケーショ
ンを実装する

● デジタルイネーブラーの可能性を最大化させるために組織と能力を
見直す

● デジタル分野に傑出した人材にとって「居場所」となるべく、従業員の
アップスキリングを徹底的に推進する

セーフドライバー

● 熟練者との知識ギャップを埋めるために、成熟したデジタル技術を概
念設計と量産準備フェーズで取り入れるところから始める

● 適した人材を採用し、既存従業員のアップスキリングを強化する
● スケーラブルなITシステムを構築する

“Digital automotive R&D：Reduce time and cost to keep transformation on track” by Dr. Christian Foltz, Dr. Alexander Timmer, Martin 
Gerhardus, Manuel Hohmann, Andreas Wild, December 2020
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