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適用事例

主要技術
— 現在の技術
— 新興技術

エグゼクティブサマリー

浸透ドライバーおよび課題

競合環境
— 主要なプレーヤー
— 事例紹介

技術概要

近年の動向
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出典：KPMGによる分析

高

• 航 空 宇 宙 ( 年 平 均 成 長
率:27.7%)と自動車(年平均
成長率:21.4%)は、ボーイ
ング787のような先進的な
航空機の開発と、コネク
テッドカーやと自律型車両
の開発により、スマート製
造技術の採用が引き続き最
も早いと予想されている

• 産業機器製造業はスマート
製造業の最大の顧客ですが、
他のセクターと比較して成
長が鈍化する可能性が高い

• 過去数年間の比較的低い予
測成長率とここ数年の成長
鈍化は、電気・電子産業が
スマート製造業の生産性プ
ラトーに入ったことを示し
ている可能性がある

主なハイライト

注） バブルの大きさは2018年の市場規模を表す

市場実績（過去の市場規模CAGRに基づく、2015～18）
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自動車

航空宇宙

その他

食品・農業

化学品・素材

産業機器

ヘルスケア

電気・電子機器

業種別インダストリー4.0の浸透率

Note：その他は、医薬品、金属・鉱業、紙・包装、繊維など

• インダストリー4.0テクノロジーの採用は、
業界によって大きく異なる。例えば、ド
ローンは自動車よりも金属・鉱業分野、
3Dプリントの利用は金属・鉱業よりも自
動車分野での採用可能性が高い

• 特定の技術の普及率にばらつきがあること
は、一部の部門では成長率が低いことを示
すが、必ずしも業界のイノベーションが遅
れていることを意味しているわけではない

エグゼクティブサマリー
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出典：KPMGによる分析

技術需要（CAGR予測に基づく、2018～23）低 高
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） • 人工知能はまだ初期段階にあ
り、現在のところその普及率
は低い。しかし、近い将来に
はCAGR52％の成長が見込ま
れており、拡張現実がこれに
続くと予想されている

• ビッグデータ、クラウド、
IoTが製造業におけるインダ
ストリー4.0テクノロジー市
場で最大のシェアを占めてい
るのは、データを収集し、適
切なビジネス上の意思決定を
行うためにデータを分析する
ためのセンサーの利用が増加
していることが要因

• 3 D プ リ ン ト 、 シ ミ ュ レ ー
ション、ロボティクスはそれ
自体は成熟した技術だが、現
在コストが高く、相互運用性
に課題があるため、製造業で
の成長は緩やかになっている

主なハイライト

注） バブルの大きさは2018年の市場規模を表す

Artificial Intelligence

Big data
Cloud

Internet of Things

Robotics

Simulation

Extended reality

3D printing

Cybersecurity

エグゼクティブサマリー
インダストリー4.0技術における市場動向のスナップショット
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Industry4.0



Industry4.0
— 技術概要と適用事例
— 主要技術

- 現在の技術
- 新興技術

— 浸透ドライバーおよび課題
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インダストリー4.0のイントロダクション
第4次産業革命であるインダストリー4.0は、製造技術における複数の情報・データ交換動向の相互接続性であり、
生産ラインにおけるサイバー物理システムの概念を導入している。

出典：KPMGによる分析

― 破壊的技術には、モノのインターネット、
3Dプリント、クラウドコンピューティング、
ビッグデータ、ロボティクス、サイバーセ
キュリティ、デジタルツイン、拡張現実な
どがある

― これらの技術を組み合わせることで、物理
世界と仮想世界の統合が可能になり、ネッ
トワーク化されたプラットフォームを介し
てインテリジェントなオブジェクト間の通
信と対話が容易になる

― インダストリー4.0（ドイツ政府主導）、
Industrial Internet of Things（GE）、Internet
of Everything（Cisco）、Internet of Big
Things（Caterpillar）、Internet of Things,
Services & People（ABB）という用語は、こ
の業界では互換性を持って使われている

インダストリー4.0は、今
日の生産、ビジネスプロセ
ス、オペレーションをサイ
バーシステムへと技術的に
変換すること

インダストリー1.0 
（1780年代中期）

機械化

インダストリー2.0 
（1870年代中期）

電動化

インダストリー3.0 
（1960年代中期）
オートメーション

インダストリー4.0 
（2011年～）

スマート・オートメーション

インダストリー4.0の進化

―蒸気機関と水で駆動
する機械化

―1784年に最初の機
械織機が発明される

―電気エネルギーを
利用した組立ライ
ンによる大量生産
を実現

―1870年にシンシナ
ティ屠殺場に設置
された最初のコン
ベアベルト

―コンピューターが
開発され、様々な
作業を簡略化する
ために情報技術が
自動化をリード

―1969年に発明され
た最初のプログラ
マブル・ロジッ
ク・コントローラ
(PLC)

―サイバー物理システ
ムを基盤としたデジ
タルと物理の融合と
製造プロセスのデジ
タル化

機械的アセンブリ 機械的アセンブリ 機械的アセンブリ 機械的アセンブリ

エレクトロニクス エレクトロニクス エレクトロニクス

IT・自動化制御 IT・自動化制御

物理システムと
相互作用する組み込み型

および接続型IT
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技術概要
インダストリー4.0は、幅広い技術とサポート機能を活用することによって実装され、
スマートな自動化と製造を実現するために完全に一体となって動作する必要がある。

セクターフォーカス

注） *ネットワークプロトコルを含む接続技術は、本レポートの対象外です。
出典： “Industry 4.0 – Opportunities and challenges of the industrial internet”, PwC, December 2014, Link; “Industry 4.0 Market size, share and industry analysis”, Fortune Business Insights, March 2020, Link; 

―重電業界は、インダストリー4.0技術の成長に大きく貢献しているセクターの1つ
- 世界的に見ると、重電業界はインダストリー4.0技術への支出が第3位のセクターであり、年間の支出額は推定1,770億米ド

ルで、年間売上高の5.0％近くを占めている
―本レポートは、産業機械製造業におけるインダストリー4.0の応用を対象としている

- 産業機器メーカーは、生産プロセスのデジタル化をいち早く取り入れたアーリーアダプターの1つ

接続用
ハードウェア センサー マイクロチップ その他ハードウェア

マシン・ツー・マシン・
ネットワークサービス ネットワーク・プロトコルコネクティビティ*

ビッグデータ分析 人工知能 ホスティング環境IoT
プラットフォーム

クラウド、プラット
フォームおよびデー
タアナリティクス

産業機器 アプリケーション開発アプリケーション
システム・インテグレーション

サイバーセキュリティ

サポート技術

アディティブ・マニュファク
チャリング

拡張現実（AR/VR/MR）

シミュレーション

インダストリー4.0 - 構成要素

ロボティクス

https://www.pwc.nl/en/assets/documents/pwc-industrie-4-0.pdf
https://www.fortunebusinessinsights.com/industry-4-0-market-102375
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Global Industry 4.0 market size, 
2015–23F

(in US$ billion)

E: Estimated value F: Forecasted value

マーケット概要
世界のインダストリー4.0市場は、5Gインフラの普及、モノのインターネット化の急速な普及、アジア太平洋地域の良好な産業政策などを背景に、
2023年までに約17.0％の年平均成長率 (CAGR)で成長すると予測されている。

出典： “Global Smart Manufacturing Industry 4.0 (2018- 2023”, Netscribe, August 2018;  “Growth Of The Global Industry 4.0 Market To Be Propelled By Increasing Adoption Of Industrial Internet of Things”, Research Nester, December 2019, Link; 

― 予測期間中の成長は、5Gインフラの展開とIoTの採用によって促進される
- 産業用IoT市場は2023年まで平均成長率18.7%で成長し、評価額は2,194

億米ドルに達すると予測される
― アジア太平洋地域は、予測期間においてインダストリー4.0アプリケー

ションの世界需要に対して最大の貢献者であり続けると予想され、平均
成長率17.0%で成長すると予想されている
- ASPAC地域の成長は、「メイド・イン・チャイナ2025」、「メイク・

イン・インド」、「インダストリアル・バリュー・チェーン・イニシ
アティブ (日本) 」などの政府の積極的な取組みによって後押しされる
と期待される

― テクノロジー企業と連携してオペレーション・エクセレンスセンター
（CoE）を設立する動きは、製造業部門におけるインダストリー4.0の
成長を後押しする可能性が高い

世界のインダストリー4.0市場のセクター別セグメンテーション、2019～23

内側リング:2019
外側リング:2023F

Total
2019：348.4 billion
2023F:648.9 billion 

主なハイライト
• 産業用機器がイン

ダストリー4.0の需
要を牽引すると予
想されます。

• 自動車と航空宇宙
は最も急速に成長
する分野と予想さ
れています。

北米

地域別の世界のインダストリー4.0市場、2019～2023 （10億米ドル）

南米

アジア太平洋

中東・アフリカ

欧州

2019E 2023F

97.4

184.0

2019E 2023F

76.0

145.4

2019E 2023F

90.7

176.4

2019E 2023F

40.2
58.2

2019E 2023F

44.1

84.9

https://www.researchnester.com/press-details/global-industry-40-market/2160
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— 予測メンテナンスは、機器障害が発生する前に、履歴デー
タと継続的な監視技術を使用して障害を予測

— IoTやAIを活用した分析により、過去のデータから傾向を
検出

— メリットとして、日々のメンテナンスの必要性を減らし、
機器の寿命を延ばし、予期しないダウンタイムを最小限に
抑えることが挙げられる

— インダストリー4.0におけるプロセスオートメーションは、プログ
ラマブル・ロジック・コントローラ（PLC）やその他の制御ユ
ニットのプログラムに人間の干渉が必要だった3.0産業における
オートメーションとは異なり、リアルタイムデータと人工知能に
よって実装された機械の自律的な意思決定能力を特徴としている

— スマートオートメーションにより、人間の関与を最小限に抑えて
生産ラインを稼働させることがでる。

— 天候や交通予測、地域のニュースなどの外部ソースを含む複数の
ソースからのリアルタイムデータは、物流課題をモデル化して予測
するのに役立つ

— 日々あるいは時間単位の生産についても正確な予測が可能になり、在
庫コストを最小限に抑え、サプライチェーンを最適化することが可能

— 3Dプリンター技術は、製品のマイクロセグメント化とマスカスタマ
イゼーションの実現に役立つ

— 継続的なモニタリングとスマートセンサーにより生
成された大量のデータを分析して生産プロセスのボ
トルネックを特定

— 店頭からのリアルタイムのデータ取得を自動化する
ことで、意思決定プロセスにおけるデータの精度と
使い勝手が向上

— シミュレーションは、ラインの全体的な効率を向上
させるための最適なソリューションを特定するのに
役立つ

— 拡張現実（AR）は、トレーニング、品質管理およ
び生産の効率化のために広く利用されている

— 自動化された品質管理は、生産性と効率性の向上に重点が
置かれるにつれて、注目を集めている

— マシンビジョンは、高速で動く組立ラインで製品の品質を
テストするために頻繁に使用されてきている

— 拡張現実は、品質保証担当者に追加情報を提供することで
製品の欠陥や異常を特定するためにも使用されている

予測メンテナンス

自動化された
品質管理

サプライチェーン
の最適化

スマート・
オートメーション

生産工程の最適化

研修・指導

適用事例
インダストリー4.0により、予測メンテナンス、スマート・オートメーション、サプライチェーンの最適化、品質管理、
スキルギャップを埋めるトレーニングなど、多くの製造現場で高度なテクノロジーが急速に採用されている。

Note: *Frozen planning period refers to the time interval when the company does not change its supply chain strategy regardless of events or changes that impact the production negatively.
出典： “6 Tools for a Successful IoT Predictive Maintenance Program”, Hitachi Solutions, Link; “Machine Vision Promises Nearly Flawless Quality Control”, Industry Week, 14 January 2020, Link; “Augmented reality in quality control”, Spectral Applications, Link;  

— AR搭載のヘッドセットは、必要な指示を表示し、組立ラインの
作業者が直感的かつグラフィカルな方法でプロセスを早く理解
可能にする
 デバイスまたは部品に関する追加の関連情報を表示すること

により、組立ラインの作業者や研修生を支援することも可能

https://us.hitachi-solutions.com/blog/6-tools-for-a-successful-predictive-maintenance-program/
https://www.industryweek.com/operations/article/21120473/machine-vision-promises-nearly-flawless-quality-control
http://spectralapplications.com/augmented-reality-quality-control/
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人工知能

クラウドコン
ピューティング

ビッグデータ

産業用IoT

メンテナンスの容
易性
ロボティクス

— 予測メンテナンス、製品品質検査、需要計画、
予測製造、自動通信、生成設計

— 遠隔監視、集中制御

— 資産パフォーマンスの最大化、サプライチェー
ンの最適化、品質テストの自動化、製品設計の
最適化

— 組立、溶接・はんだ付け、材料の取り扱い、塗
布、検査・試験、梱包

— 資産監視、プロセス自動化、生産の可視化、テ
レマティクス、デジタルツイン

— 人工知能は、機械が人間の認知能力をエミュレート
し、外部データを正確に解釈し、そのデータから学
習し、柔軟な適応を通じて特定の目標を達成するた
めに学習を利用することを可能にする

— 産業用クラウドコンピューティングは、コンピュー
ティングリソースとサービスの仮想化を可能にし、
センサーから収集した機械データを取り込み、分析
インフラを提供

— 製造業におけるビッグデータには、生産設備やシス
テム、顧客関係管理 (CRM) やERPシステム、およ
び設計データから収集されたデータが含まれる

— 産業用IoTには、センサー、コンピューティングエ
ンジン、通信技術が組み込まれたデバイスや製品が
含まれ、それらが他のIoT対応デバイスや集中制御
装置と通信し、相互に作用することを可能にする

— インダストリー4.0の自律型スマート製造の基盤とな
る、様々な用途に対応したプログラム可能なロボット
（コボットや自律型ロボットを含む）を現場で活用

主要技術
インダストリー4.0は、人工知能、クラウドコンピューティング、ビッグデータ分析、モノのインターネット、ロボティクスなど、
さまざまなデジタル技術を活用して実装される。

応用

出典：“Technology Scenario – Artificial Intelligence in Industrie 4.0”, Platform i4.0, March 2019, Link;  “Scaling AI in Manufacturing Operations”, Capgemini, December 2019, Link;  “How Cloud Computing Enables Modern Manufacturing”.Information Technology and 
Innovation Foundation, 22 June 2017, Link;  “Big data potential to eradicate challenges in the manufacturing industry”, Capgemini, 13 November 2018, Link; “Nine Technologies Transforming Industrial Production”, BCG, Link; 

説明

https://www.plattform-i40.de/PI40/Redaktion/EN/Downloads/Publikation/AI-in-Industrie4.0.pdf?__blob=publicationFile&v=5
https://www.capgemini.com/wp-content/uploads/2019/12/AI-in-manufacturing-operations.pdf
https://itif.org/publications/2017/06/22/how-cloud-computing-enables-modern-manufacturing
https://www.capgemini.com/2018/11/big-data-potential-to-eradicate-challenges-in-the-manufacturing-industry/
https://www.bcg.com/capabilities/operations/embracing-industry-4.0-rediscovering-growth.aspx


13© 2020 KPMG AZSA LLC, a limited liability audit corporation incorporated under the Japanese Certified Public Accountants Law and a member firm of the KPMG network of independent member firms affiliated with 
KPMG International Cooperative (“KPMG International”), a Swiss entity. All rights reserved.

拡張現実

シミュレー
ション

アディティブ・
マニュファク
チャリング

サイバー
セキュリティ

— 人材育成、機械組立、遠隔トラブルシューティ
ング、品質検査

— サプライチェーンのモデル化、製品設計の最適
化、レイアウト検討、トレーニング

— ラピッドプロトタイピング、大量カスタマイズ、
少量生産、ラピッドデザインイテレーション

— データ損失の防止、リスクの軽減、侵害の検知

— 仮想コンテンツと物理環境を融合させ、自然に融
合した現実とユーザーが関わることができるよう
にする

システム内の相互依存性、制約、ダイナミクス、およ
び変動性をモデル化し、安全な仮想環境で可能なソ
リューションをテストすることにより、メーカーが迅
速に意思決定を行えるよう支援

— 3Dプリンタを使用して、コンピュータ支援設計
(CAD) ソフトウェアからの入力に応じて、材料を
何層にもわたって正確な幾何学的形状に堆積

— オペレーションテクノロジー (OT) デバイスをインター
ネットに接続する必要があるため、マルウェアやラン
サムウェアといったサイバー脅威に対して脆弱ににな
るため、このような脅威からデバイスを保護する

主要技術
拡張現実（AR/VR/MR）、シミュレーション、アディティブマニュファクチャリング、サイバーセキュリティプロトコルを活用して、
運用コストを削減して効率化を図りながら、製品の全体的な生産性と品質を向上させることができる。

応用

出典： “Augmented Reality Goes Industrial”, Radiant Vision Systems, 5 November 2018, Link; “Betatype and Safran push AM further with improved electrical housing”, 3D Printing Media Network, 30 September 2019, Link; “Knust-Godwin acquires four Renishaw metal AM 
systems”, 3D Printing Media Network, 9 July 2019, Link; “GE Manufacturing Plant uses AnyLogic for real time decision support”, AnyLogic, Link; all sources accessed on 17 April 2020; 

説明

https://www.radiantvisionsystems.com/blog/augmented-reality-goes-industrial
https://www.3dprintingmedia.network/betatype-safran-push-am-improve-electrical-housing/
https://www.3dprintingmedia.network/knust-godwin-acquires-four-renishaw-metal-am/
https://www.anylogic.com/ge-manufacturing-plant-uses-anylogic-for-real-time-decision-support/
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— 製造工場内や工場外で、危険なセッティ
ング、または大きさや、環境などの理由
で人が利用できない地域や地形を監視す
るために利用される

— 物理システムやデバイスをデジタルで表現し
たもので、物理システム上に配置されたセン
サーからデータを受信し、性能や潜在的な問
題について正確でリアルタイムな洞察を提供
することが可能

— 実際の物理システムが実際に導入される前に
仮想環境でシミュレーションを実行し、設計
段階で改善点を特定するために使用すること
もできる

新興技術
モニタリングの改善、機器のダウンタイムの短縮、潜在的な問題の特定、生産性の向上を目的として、
無人航空機やデジタルツインの使用も複数の業界で検討されている。

出典：“Inspection of tanks in a pulp and paper mill”, Flyability, September 2016, Link; “Indoor drone in underground mining:Accessing the inaccessible”, Flyability, September 2017, Link; “What Is Digital Twin Technology”, Forbes, 6 March 2017, Link; “The digital twin”, DXC 
Technology, 8 September 2016, Link; all sources accessed on 24 April 2020;  

デジタルツイン 無人航空機（ドローン）

用途
—製造業や関連業界では、デジタルツインが予測メン

テナンスやパフォーマンス監視に活用されている
- GE社は、性能を高め、ダウンタイム短縮を図るため、ジェットエ

ンジンや機関車、風力タービンなどの発電設備を含む自社製品の
デジタルツインを使用。同社は現在、世界中のさまざまな製品で
80万組以上のデジタルツインを実装

- テスラは販売するすべての車のデジタルツインを実装しており、
個々の車からのデータは常に工場に送られ、既存の問題や潜在的
な問題を特定し、適正な修正を提供するために利用されている

用途
—赤外線イメージング装置、センサー、防犯カメラなど、さ

まざまな種類のペイロードを運ぶために使用されている
- ポーランドの製紙会社は、カメラを搭載した無人機を使って自社の

薬品タンクの状態の検査を開始
- ノース・アメリカン・パラジウム（NAP）は、鉱山の状態を検査し、

採掘計画を立てるためにドローンを使用

https://www.flyability.com/casestudies/inspection-of-tanks-in-a-pulp-and-paper-mill
https://www.flyability.com/casestudies/indoor-drone-in-underground-mining-accessing-the-inaccessible
https://www.forbes.com/sites/bernardmarr/2017/03/06/what-is-digital-twin-technology-and-why-is-it-so-important/#7d2bc22e2a74
https://blogs.dxc.technology/2016/09/08/the-digital-twin/
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― IoT、クラウドコンピューティング、
ビッグデータ、AIによって促進され
た機械データの自動収集と分析は、
潜在的な問題（および故障）を事前
に予測し、修正するのに役立つ

 予期しないダウンタイムにより、
製造業では年間約500億米ドルの
コストがかかり、このダウンタイ
ムの42.0％は機器の故障に起因し
ているが、予知メンテナンスに
よって最小限に抑えることが可能

 予知メンテナンスは、機械の耐用
年数を延ばすことにより、工場設
備の維持費を10.0～40.0%、設備
費を3.0～5.0%削減でき、2025年
までに年間6300億米ドルの経済的
便益をもたらす可能性がある

ダウンタイム短縮による
運用コストの削減

― 自動化により生産速度が向上し、人為
的ミスが最小限に抑えられ、プロセス
変数が制御システムの助けを借りて望
ましい値に維持されるので、ルーチン
チェックの要件が削減される

 産業用メーカーは、インダスト
リー4.0技術の導入により、生産
性を20.0～30.0％向上させること
が可能

― 自動化されたロボットによる連続生産
（ダークファクトリー）により、メー
カーの生産性を高めることができる

 ファナックでは、自動化されたロ
ボットを使用して、人の介入を最小
限に抑えたダークファクトリーで月
に2万2,000～2万3,000台のロボット
を製造しており、非常に低いエネ
ルギー消費量と高い生産性を実現

生産性と品質の向上

— ロボティクスやIoTなどの技術は、
より手頃な価格になってきており、
中堅・中小規模の製造業での急速な
導入につながっている

 産業用ロボットの価格は50.0～
60.0％下落し、2025年には世界の
ロボット販売台数は340万台に増加
すると予想されている

— 産業規模で人工知能エンジンを訓練
することもまた、より安価になり、
インダストリー4.0技術を後押しし
ている

 AIエンジンのトレーニング費用は、
2017年以降、毎年90.0%近く減少
しており、今後さらに下がると予
想されている

テクノロジーの手頃な価格

— 大量のカスタマイズ製品への需要や
積極的な顧客サポートなど、顧客の
期待の変化により、メーカーは生産
プロセスのデジタル化を余儀なくさ
れている

 G E で は 、 暖 房 ・ 換 気 ・ 空 調
（HVAC）システムなど様々な製
品の予測メンテナンス契約を行っ
ている

— 大量のカスタマイズ部品の需要のた
め、メーカーの間では3Dプリントが
普及している

 3Dプリントされた大量のカスタマ
イズパーツは、世界の3Dプリント
市場規模の43.0%近くを占めてい
る

顧客の期待

浸透ドライバー
オペレーションのダウンタイムとそれに関連するコストの削減が引き続き主要な動機となっている一方で、製品の生産性と品質の向上、
テクノロジーの手頃な価格、顧客の期待の変化が、製造部門におけるインダストリー4.0の採用を推進している。

出典： “How industry 4.0 will virtually erase downtime and save you money”, Flex, 12 February 2019, Link; “Unlocking performance”, Wall Street Journal, Link; “The internet of things:Mapping the value, beyond the hype”, McKinsey & Company, June 2015, Link; “ Industry 4.0:The 
Future of Productivity and Growth in Manufacturing Industries”, Boston Consulting Group, 9 April 2015, Link; “Industry 4.0:Digitalization for productivity and growth”, European Parliament, September 2015, Link; “Modern Technology and the Dawn of Lights Out Production”, 
Business Town, Link; “Industrial Robot Cost Declines Should Trigger Tipping Points in Demand”, Ark Invest, 17 April 2019, Link; “AI Training Costs Are Improving 50x The Speed of Moore’s Law” Ark Invest, 2 April 2020, Link; “GE Is Beginning To See Strong Returns On Its 
Industrial Internet Investments”, Forbes, 12 November 2014, Link; “3D Printing:The Next Revolution in Industrial Manufacturing “, UPS, Links; all sources accessed on 20 April 2020; 

https://flex.com/resources/how-industry-40-will-virtually-erase-downtime-and-save-you-money
https://partners.wsj.com/emerson/unlocking-performance/how-manufacturers-can-achieve-top-quartile-performance/
https://www.mckinsey.com/%7E/media/McKinsey/Industries/Technology%20Media%20and%20Telecommunications/High%20Tech/Our%20Insights/The%20Internet%20of%20Things%20The%20value%20of%20digitizing%20the%20physical%20world/The-Internet-of-things-Mapping-the-value-beyond-the-hype.ashx
https://www.bcg.com/publications/2015/engineered_products_project_business_industry_4_future_productivity_growth_manufacturing_industries.aspx
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2015/568337/EPRS_BRI(2015)568337_EN.pdf
https://businesstown.com/modern-technology-dawn-lights-production/
https://ark-invest.com/research/industrial-robot-cost-declines
https://ark-invest.com/research/ai-training-cost
https://www.forbes.com/sites/greatspeculations/2014/11/12/ge-is-beginning-to-see-strong-returns-on-its-industrial-internet-investments/#2f61dcbd1bed
https://www.ups.com/media/en/3D_Printing_executive_summary.pdf
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レガシーシステムによる相互運用性の欠如
— コンポーネント、製品、プロトコル、及びシステムからのデー

タを統合して、スマートファクトリーの取組みを実施するメ
リットを実現する必要がありる

— M2M通信用に構築されていないレガシー・システムは、最新の
デジタル・プラットフォームと統合するのが困難となっている

— 一部メーカーでは、ベンダーが独自仕様であるため、ERP、CRM、
ビジネス・インテリジェンス・システムを統合できない状況

 製造業部門の回答者の約23.0%が、インダストリー4.0テクノ
ロジーの導入に関する最大の懸念事項として、相互運用性の
欠如を挙げている

サイバーセキュリティにおける懸念事項
— インダストリー4.0では、製造現場をインターネットに接続する

必要があり、サイバーの脅威にさらされやすい状況になってお
り、適切な保護インフラの設置は、さらにコストを増加させる

— 製造工場はオフィス環境と比較して、接続されたマシンのセ
キュリティプロトコルが弱い傾向にあり、IT/運用技術 (OT) の
障害に対する脆弱性が高くなる

 ネットワークに接続している全てのサプライヤーに対する基本
セキュリティ標準を確立することは、製造企業にとって課題と
なる。サイバーセキュリティの実装レベルが異なるサプライヤ
(主に中小企業)を多数抱えていることが要因となっている

熟練労働力の不足
— インダストリー4.0の導入には、製造プロセスとそれを可能にす

るデジタルツールを理解している労働力が必要だが、そうした
な労働者が著しく不足している

— 世界のCⅹOの約55.0％が、現在のスキルと将来ニーズとの間に
大きなミスマッチがあることを挙げており、スキルギャップが
新技術導入の障壁となっている
 米国の製造業では、技術的なスキルが不足しているため、

2028年までに240万人の雇用が埋まらないと推定されている
 インテルの調査によると、製造業の回答者の36.0％が技術的

なスキルギャップをデジタル化とインダストリー4.0の大きな
脅威と考えている

高額な設備投資
— インダストリー4.0の導入を可能にする製造プロセスの変革

には、自律型ロボットや人工知能を支える技術インフラへの
高額な設備投資が必要

— PwCによると、46.0%近くの製造業者がスマートファクト
リー実装から生じるコストと利益を定量化できておらず、そ
れによって変革への投資が妨げられている

 Russel Reynolds Associate (RRA) の別の調査によれば、イ
ンドの製造業では大部分(62.0%近く)が、インダストリー3.0
や現在のテクノロジーの利点を余すところなく活用した後
に、先端技術への投資意向が明らかになっている

課題
デジタル技術に熟練した労働力の不足、レガシーシステムによる相互運用性の欠如、および適切なレベルのリスク対策を備えた高度なデジタル機器を
導入するために必要とされる高い設備投資は、製造業者にとって大きな課題となっている。

出典： “Creating Lasting Value in the Age of AI + IoT – Futureproofing your Business”, Intel Newsroom, 12 December 2019, Link; “Transforming Manufacturing in the Era of Industry 4.0:A Perspective from India”, Russel Reynolds Associates, 25 July 2019, Link;  “Industry 
4.0:Opportunities and challenges of the Industrial Intranet”, Pricewaterhouse Coopers, Link;  “The cybersecurity challenge of industry 4.0”, Fujitsu, 17 December 2018, Link; all sources accessed on 21 April 2020; 

課題

https://newsroom.intel.com/wp-content/uploads/sites/11/2019/12/futureproofing-your-business.pdf
https://www.russellreynolds.com/insights/thought-leadership/transforming-manufacturing-in-the-era-of-industry-4point0-a-perspective-from-india
https://www.pwc.nl/en/assets/documents/pwc-industrie-4-0.pdf
https://blog.global.fujitsu.com/fgb/2018-12-17/the-cybersecurity-challenge-of-industry-4-0/
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本レポートでは、電気・電子製造における
ロボティクスについて考察

— 電気・電子機器製造業では、3Dプリントが複雑な電子部品の製
造に広く利用されている

— 3Dプリンターは、従来の製造方法よりも大幅に速いペースでナ
ノサイズの電子部品を製造することが可能

— ユーザー企業は、プリント回路基板（PCB）、アンテナ、セン
サーなどの部品を製造したり、電気部品を収容するための複雑な
形状の部品を製造している

技術概要
複雑で柔軟性のあるデザインの生産、ラピッドプロトタイピング、オンデマンド印刷、廃棄物の最小化、コストの削減、サプライチェーンの最適化など、
さまざまなメリットがあるため、産業界では3Dプリントの採用が増えてきている。

セクターフォーカス

-

3Dプリン
ターのカテ

ゴリー

デスクトップ型3Dプリンター

デ ス ク ト ッ プ 型
3Dプリンターは、
国内向けに設計さ
れており、大規模
生産には対応して
いない。これらの
プリンターは、通
常、個人、中小企
業、または教育機
関がトレーニング
や研究目的で使用
している。

産業用3Dプリンター

産業用3Dプリンター
は、重工業、自動車、
エレクトロニクス、航
空宇宙・防衛、ヘルス
ケアなどの大規模な製
造目的で使用されてい
る。これらのプリン
ターは、印刷面積が大
きく、そして、生産能
力が高く、デスクトッ
プ型3Dプリンターよ
りも高精度な部品を生
産できる。

Source: 3D Printing Market - Growth, Trends, And Forecast (2020 - 2025), Mordor Intelligence, Link; 3D printing market, Fortune Business Insights, January 2020, Link; 3D printers categories and 3D printer types, ANIWAA, 26 February 2020, Link; Industrial FDM vs. Desktop FDM, 
3D hubs, Link; 3D printing pioneers:Top 10 industries utilizing Additive Manufacturing, Sculpteo, 1 February 2019, Link; Industrial Applications of 3D Printing, AMFG, Link; 5 Ways 3D Printing Can Transform the Electronics Industry, AMFG, Link; 

CAD

3Dプリント工程

デジタル3D
設計

設計ファイ
ルのアップ

ロード

印刷材料（プ
ラスチック・
金属）の選定

3Dプリント サポートの
取り外しと

研磨

完成品

— 3Dプリントやアディティブマニュファクチャリン
グは、デジタルファイルから3次元ソリッドオブ
ジェクトを作成するプロセスです。3Dプリントさ
れたオブジェクトの作成は、アディティブプロセス
を使用して実現している
 アディティブプロセスでは、様々な技術を用いて、対

象物の断面の連続した層をスライスする。これらのス
ライスされたレイヤーは、必要な形状と寸法のオブ
ジェクトを作成するために一緒に結合される

https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/3d-printing-market
https://www.fortunebusinessinsights.com/industry-reports/3d-printing-market-101902
https://www.aniwaa.com/guide/3d-printers/3d-printer-categories/
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/industrial-fdm-vs-desktop-fdm/
https://www.sculpteo.com/blog/2019/02/01/3d-printing-pioneers-top-10-industries-utilizing-additive-manufacturing/
https://amfg.ai/industrial-applications-of-3d-printing-the-ultimate-guide/#tab-con-15
https://amfg.ai/2018/07/03/5-ways-3d-printing-can-transform-electronics/
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市場概要
世界の3Dプリント市場は、2014年から24年の間に24.2%のCAGRで成長し、2024年には349億米ドルに達すると予想されている。
3Dプリントの需要の65％以上を占めるのは、工業、電機、消費財分野となる。
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— 世界の3Dプリント市場は2014年から18年の間に23.6%のCAGRで成長しており、2024年までは同様の速度で成長し、推
定値349億米ドルに達すると予想されている
 少量生産やカスタマイズされた製品に対する需要の増加、サプライチェーンの最適化、設計の柔軟性、3Dプリントの採用を

促進するための取組みへの政府支出の増加などが、3Dプリント市場の成長を牽引する主な要因の1つ
 また、3Dプリントは、材料のムダを省いたり、材料費や人件費、輸送費の最適化など様々なメリットがあるため、メーカー

でも広く採用されている
— 世界的には2018年に142万台の3Dプリンターが出荷され、2027年には804万台に達すると予測されている

 米国、ドイツ、日本、中国が、3Dプリント市場で高い成長を遂げている主要な地域

世界の3Dプリント市場の価値（10億米ドル） 2018年の産業別3Dプリント需要

Source: 3D Printing Market - Growth, Trends, And Forecast (2020 - 2025), Mordor Intelligence, Link; 3D printing market, Fortune Business Insights, January 2020, Link; 3D printers categories and 3D printer types, ANIWAA, 26 February 2020, Link; Industrial FDM vs. 
Desktop FDM, 3D hubs, Link; 3D printing pioneers:Top 10 industries utilizing Additive Manufacturing, Sculpteo, 1 February 2019, Link; Industrial Applications of 3D Printing, AMFG, Link; 5 Ways 3D Printing Can Transform the Electronics Industry, AMFG, Link; 
3D printing trends 2020, 3D Hubs, Link; 

CAGR: 
24.2%

100%: 93億米
ドル

https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/3d-printing-market
https://www.fortunebusinessinsights.com/industry-reports/3d-printing-market-101902
https://www.aniwaa.com/guide/3d-printers/3d-printer-categories/
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/industrial-fdm-vs-desktop-fdm/
https://www.sculpteo.com/blog/2019/02/01/3d-printing-pioneers-top-10-industries-utilizing-additive-manufacturing/
https://amfg.ai/industrial-applications-of-3d-printing-the-ultimate-guide/#tab-con-15
https://amfg.ai/2018/07/03/5-ways-3d-printing-can-transform-electronics/
https://downloads.3dhubs.com/3D_printing_trends_report_2020.pdf
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— プロトタイピングは、エレクトロニクス業界で最も
一般的に使用される3D印刷アプリケーションで、
複雑な電気回路や回路基板の試作を可能にする
 設計の反復作業を高速化し、より多くのテストの

概念検証を作成可能
 複雑な形状やコンポーネントを柔軟に設計でき、

カスタマイズも可能

— 従来の製造方法よりもはるかに高速にプリント回路基板を
製造可能
 柔軟性があり、従来のフラット・ボード設計に制約され

ない。PCBを様々な形状やサイズの製品に適合させるこ
とが可能

 また、多層PCBの製造も可能

— 従来の製品インターフェースを構成する回路基板、筐体、コネ
クタ、ケーブルを組み合わせ、完全に機能する1つのパーツに
統合します。携帯電話やタブレットなどに広く使われている

— 3Dプリンターを使用することで、メーカーはMIDを内製化
することができ、外注生産のリスク、時間、コストのペナル
ティに関する懸念を払拭することができる

— 3Dプリント技術を用いて、物理センサー、化学
センサー、バイオセンサーなど様々なセンサーが
メーカーによって生産されている

— 設計者は、リジッドまたはフレキシブルなサー
フェスを使用してセンサをカスタマイズし、印刷
することが可能
 1つの装置に複数の機能を配置して組み込む
 生産時間とコストの削減

— 3Dプリンターを使って、携帯電話、テレビ、無線機
器などの様々な製品に使用する小型で軽量なアンテナ
を製造

— アンテナは、製造時間を大幅に短縮して、単一のプリ
ントで製造することが可能

— 3Dプリントしたアンテナは、従来のアンテナと同様
の性能を発揮する

— 電磁石は、ハードディスクドライブ、スピーカー、モー
ター、発電機などの電気機器に使用されている

— さまざまな形状とサイズの電磁石を設計および印刷して、
最適なアプリケーションフィットを実現できる

— 電磁石コイルの分解能を大幅に向上させることが可能
— また、最終製品の軽量化とコンパクト化を実現し、

リードタイムとコストを削減できる

高速プロト
タイピング

電磁石

モールド相互
接続デバイス

（MID）

プリント回路
基板 (PCB)

センサー

アンテナ

適用事例
電気・電子機器製造業では、主に複雑な回路や製品の試作品を作成するために3Dプリンターが使用されています。
その他の用途としては、PCB、アンテナ、センサー、MID、電磁石の製造があります。

Source: 3D Printing Complex Electronic Components Creates New Manufacturing Possibilities, engineering.com, 20 November 2019, Link; 5 Ways 3D Printing Can Transform the Electronics Industry, AFMG, 3 July 2018, Link; Applications, Nano Dimension, Link; New Capabilities 
with 3D Printed MIDs, Nano Dimension, Link; Electromagnets, Nano Dimension Link; 3D Printed Circuit Boards are the Next Big Thing in Additive Manufacturing, InterestingEngineering, Link; 3D Printing Takes Parts Count from 100 to 1 for Antenna, Machine Design, 23 
June 2017, Link; Printed Antennas, Optomec, Link; 3d Printed Circuit Board:3d Printing In Electronics Industry, Precious3d, Link; Additive Manufacturing  vs. 3D Printing for Prototyping PCBs and Electronics, Nano Dimension, Link; Sensors, Nano Dimension, Link

https://www.engineering.com/ElectronicsDesign/ElectronicsDesignArticles/ArticleID/19749/3D-Printing-Complex-Electronic-Components-Creates-New-Manufacturing-Possibilities.aspx
https://amfg.ai/2018/07/03/5-ways-3d-printing-can-transform-electronics/
https://www.nano-di.com/
https://www.nano-di.com/3d-printing-applications-for-molded-interconnected-devices-mid?hsCtaTracking=266482a9-e8a8-4689-94eb-80531f37f595%7Cebe0e711-e67a-47de-8cdd-d2a387bf4e36
https://www.nano-di.com/3d-printing-applications-for-electromagnets?hsCtaTracking=3f59b3e6-b476-4e9a-a114-0e27149b36e7%7C8fbd55b7-9a7b-4bcb-9c27-9e3ddf2caf26
https://interestingengineering.com/3d-printed-circuit-boards-are-the-next-big-thing-in-additive-manufacturing
https://www.machinedesign.com/3d-printing-cad/article/21835655/3d-printing-takes-parts-count-from-100-to-1-for-antenna
https://optomec.com/printed-electronics/aerosol-jet-core-applications/printed-antennas/
https://precious3d.com/3d-printed-circuit-board/
https://www.nano-di.com/blog/2019-additive-manufacturing-vs.-3d-printing-for-prototyping-pcbs-and-electronics
https://www.nano-di.com/3d-printing-applications-for-sensors?hsCtaTracking=3afd80bb-2772-47ae-8666-d8f96729a0cf%7Cac66c879-8bf6-4e98-a171-b3bcead924f6
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溶融成膜
モデリング
（FDM）

ステレオリソグ
ラフィ（SLA）

デジタル光処
理(DLP)

選択的レー
ザー焼結(SLS)

メンテナンスの容
易性

選択的レー
ザー溶融法
(SLM)

— 電気ハウジング
— 形状と適合性のテスト
— ジグと治具
— インベストメント鋳造パターン

— ポリマー試作などの射出成形金型
— インベストメント鋳造
— 医療用途

— 概念実証プロトタイプ、エンジニアリング検証
— 高速ツーリング
— 治具
— 金型と鋳造パターン

— ブレーキキャリパーなどの機能性金属部品
— 外科用インプラントや歯科用補綴物の製造などの

医療用途

— 風洞模型などの機能パーツ
— Complex ducting (中空設計)
— 金型、ジグ、治具の低ランニングパーツ生産

— Fused Filament Fabrication (FFF) としても知
られており、材料押出技術に基づく。フィラメ
ントを溶かして層ごとに堆積させたものを使用
して、オブジェクトを印刷

— X-Y軸上に配置されたガルバノメーターを使用。
ガルバノメーターは、レーザー光を利用して、
建築エリア内の樹脂の断面を選択的に硬化・固
化させ、層ごとに部品を展開する

— SLAと同様の働きをする。DLPではプロジェク
ターの光を利用して樹脂を硬化・固化させ、部
品・試作品を開発

— 粉体床融着法を採用している。CO2レーザーを
使用して、目的の材料の粒子を融着させて層を
形成。各レイヤーは前のレイヤーの上に構築さ
れ、最終的なパーツ/プロダクトが作成される

— 高出力のレーザー光を用いて金属を溶かし、金
属粉末を融着させて均質な層を形成。レイヤー
が印刷されると、それらは最終的な部品/製品を
形成するためにリンクされる

主要技術
3Dプリンターは、FDM、SLA、DLP、SLS、SLMなどのさまざまな技術によって実現されます。プリンターは様々な用途に使用されており、
印刷する素材や部品の種類に応じて選択されている。

応用説明

Source: The 9 Different Types of 3D Printers, 3Dinsider, Link; 2020 Types of 3D Printing Technology, All3DP, 7 February 2020, Link; 3D Printer Types:The Complete List, Pick 3D printer, Link; The 10 types of 3D Printing Technology, Medium, 20 April 2018, Link; Industrial 3D 
printing:How does real Additive Manufacturing work?, Sculpteo, Link;

https://3dinsider.com/3d-printer-types/
https://all3dp.com/1/types-of-3d-printers-3d-printing-technology/
https://pick3dprinter.com/3d-printer-types/#7--laminated-object-manufacturing-lom
https://medium.com/future-today/the-10-types-of-3d-printing-technology-2f07d97882f8
https://www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/basics-of-3d-printing/industrial-3d-printing/
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電子ビーム溶解
(EBM)

バインダー
ジェッティング
(BJ)

マテリアル
ジェッティング
(MJ)

ラミネートオブ
ジェクト製造
(LOM)

メンテナンスの容易
性エクソスケルトン

— タービンブレードなどの機能パーツ
— Complex ducting (中空設計)
— 整形外科用インプラントなどの医療用途
— 高速プロトタイピング

— 機能性金属部品
— フルカラーフィギュアと地形図
— エンジンブロック用砂型鋳造用中子及び鋳型

— 宝飾品、玩具などのフルカラー商品の試作品
— 射出金型のプロトタイプ
— 解剖学的モデルの作成

— 建築模型などのビジュアルプロトタイプ

— SLMと類似。しかし、EBMは電子ビームを用い
て金属粉末を所定の断面積で溶融固化する。こ
れらの面積は、最終的なオブジェクトを形成す
るために構築される

— 粉体床融着法を採用。エネルギー源の代わりに液
状の結合剤を使用し、粉末粒子を結合させて層を
形成。このプロセスは、複数の層が印刷されてオ
ブジェクトが完成するまで繰り返される

— ビルドプレート上に材料の液滴を選択的に堆積させ
て硬化させる印刷手法。光にさらされると硬化して
固化する光重合体またはワックス液滴を使用して、
オブジェクトを一度に一層ずつ積み上げていく

— 熱と圧力を使用して建築材料の層を融合するプロ
セス。その後、コンピュータ制御のブレードまた
はレーザーを使用して、対象物を望む形状および
寸法に切断

主要技術
バインダ噴射、材料噴射、電子ビームなどの技術を用いたプリンターで機能部品を作成している。
しかし、LOM技術を用いたプリンターでは複雑な形状を作成することができず、視覚的なプロトタイプを作成するためだけに使用される。

応用説明

Source: The 9 Different Types of 3D Printers, 3Dinsider, Link; 2020 Types of 3D Printing Technology, All3DP, 7 February 2020, Link; 3D Printer Types:The Complete List, Pick 3D printer, Link; The 10 types of 3D Printing Technology, Medium, 20 April 2018, Link; 
Industrial 3D printing:How does real Additive Manufacturing work?, Sculpteo, Link;

https://3dinsider.com/3d-printer-types/
https://all3dp.com/1/types-of-3d-printers-3d-printing-technology/
https://pick3dprinter.com/3d-printer-types/#7--laminated-object-manufacturing-lom
https://medium.com/future-today/the-10-types-of-3d-printing-technology-2f07d97882f8
https://www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/basics-of-3d-printing/industrial-3d-printing/
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プログラマブ
ル光重合(P3)技術

— Originは2018年、プログラマブル光重合技術をベースにした
OriginOne 3Dプリンタを発表。この技術により、高スルー
プット、後処理の軽減、印刷する材料の範囲の拡大が可能に
 硬化のための専用ユニットがある他の樹脂製3Dプリンター

とは異なり、硬化工程がプリンター内部に組み込まれてい
る。これにより、後処理時間が大幅に短縮されます。

 パーツは印刷時に最終プロパティの99%を達成。その後
に洗浄され、強力なマイクロ波核融合ランプを使用して、
最終的なUV硬化コンベアシステムに通過させる。このプ
ロセスにかかる時間は5分未満であるため、大幅に時間節
約が可能

 また、OriginにはP3プロセスに最適化された約50種類の
検証済み材料がある

— Fortifyは最近、非常に強力な繊維充填部品を3Dプリ
ントする独自の方法を導入した。FortifyのFluxprint
技術により実現したこの新しい方法は、磁場を利用し
て部品内の繊維の配列を制御できる
 ポリマーとチョップドファイバーを混合し、金属

コーティングで処理。その後、繊維に磁界を印加し、
磁力に応じて繊維を配向させることが可能

 次に、プリンタは光を照射して、部品の1つの層を硬
化させ、印刷完了までこのプロセスがレイヤーごと
に繰り返される

Fluxprint技術

Multilevel 
concurrent 
printing

— 2018年にAurora LabsによってMCPが導入された。
MCP™プリンターは、パウダーベッドフュージョン
技術をベースにしている。一度に1層ずつ印刷する従
来のパウダーベッド技術と異なり、1回のパスで複数
層を同時に印刷する
 MCP技術には、グリッド状の記録再生機構と複数のレー

ザー光という2つの要素がある
 複数の層をレーザーで連続的に成膜・融着させることが

でき、1回のパスで複数の層を印刷することが可能になる。
これにより、印刷時間の大幅な短縮を実現しています。

— 2019年2月には、1日あたり113キログラムの印刷速度
を達成したと報じられた。そして、高さ10mmのチタ
ン製六角形部品を20分で連続印刷するなど、スピード
の限界を克服するためのMCPの活用法を示した

MELD技術
— 2018年、MELD Manufacturing Corporationは、

金属を溶かさずに3Dプリントする新技術を発表
 MELDテクノロジーは、後の熱処理を必要とし

ない完全に緻密な部品を作り出すソリッドス
テートプロセス

 このプロセスは、部品の製造とは別に、既存の
部品の修理やコーティング、またはカスタムの
金属合金の作成に使用することができる

 MELDの3Dプリンタは筐体を必要とせず、オー
プンな環境で処理を行う。これにより、より大
きなパーツを作成できる

新興技術
Aurora、Origin、MELD、Fortifyなどの企業は、印刷の精度と効率を向上させながら、
時間と労力を削減して印刷プロセスを最適化する可能性のある高度な3Dプリンタを導入している。

Source: 10 Exciting 3D Printing Technologies That Have Emerged in the Last 12 Months, AMFG, 11 June 2019, Link; 

https://amfg.ai/2019/06/11/10-exciting-3d-printing-technologies-that-have-emerged-in-the-last-12-months/?cn-reloaded=1
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— ここ数年、消費者の間でカスタマ
イズされた製品に対する需要が増
加しており、OEMに市場機会を
提供している
 YouGovの2018年の調査による

と、カスタマイズエコノミーの
需 要 は 過 去 3 年 間 で 1 7 % か ら
26%に増加

— この需要に応えるため、OEM各
社は3Dプリントの採用を開始

カスタマイズ製品の需要増加

— 世界中の政府は、3Dプリントの採
用を後押しするために、いくつかの
イニシアチブを取り、研究開発プロ
ジェクトへの投資を行ってきた
 2016年、オランダ政府は3Dプリ

ント関連の研究開発に1.5億米ドル
の投資を発表

 2018年、オーストラリア政府は
Objective 3Dと提携し、新たな3D
プリントバーチャルハブのための
130万米ドル（200万豪ドル）の資
金提供を発表

 2020年2月、ニューサウスウェール
ズ州政府は、同施設の先端材料プ
ロセス、3Dプリント、バイオプリ
ント能力を強化するため、The
Australian National Fabrication
Facility（ANFF）に135万米ドル
（215万豪ドル）の資金援助を実施

政府の取組み

— 3Dプリントにより、メーカーは
以下のことが可能になります
 プロダクト設計を完成させる前

に、何度でも設計に対してイテ
レーションを実行可能

 製造ラインの高額な段取り替え
をすることなく、低コストで複
数の試作品を生産することが可
能

— 従来の方法とは異なり、3Dプリ
ントでは次のことが可能です
 複数のマテリアルを単一のオブ

ジェクトに含めることで、色、
テクスチャ、機械的特性の配列
を混合して一致させることがで
きる

 幾何学形状の作成と製造

設計の柔軟性

— 3Dプリントにより、メーカーは
部品のオンデマンド生産により、
サプライチェーンの複雑さを軽減
することが可能。その結果、コス
ト削減や時間短縮につながり、サ
プライヤーへの依存度を下げるこ
とができる
 これにより、OEMは物流や保管

コ ス ト を 大 幅 に 削 減 し 、 ア フ
ターマーケットの販売マージン
を向上させることが可能に

最適化されたサプライチェーン

浸透ドライバー
設計の柔軟性、マスカスタマイゼーション能力、サプライチェーンの最適化など、3Dプリントが提供する利点と、
様々な政府の取組みや資金調達が組み合わされて、3Dプリント市場の成長を牽引する主な要因となっている。

Source: What is driving the growth in the 3D printing industry?, Metalshub, Link; What Are The Advantages And Disadvantages Of 3d Printing?, TWI, Link; 10 Advantages Of 3D Printing, Makerbot, Link; 3D Printing Helps OEMs Deliver Mass Customization, Jabil, Link; $2 Million 
Funding For New 3d Printing Virtual Hub, 3D printing industry, 4 September 2018, Link; 3D Printing Market by Offering, Markets and Markets, February 2019, Link; 

https://www.metals-hub.com/blog/growth-3d-printing-industry/
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/what-is-3d-printing/pros-and-cons
https://www.makerbot.com/stories/design/advantages-of-3d-printing/
https://www.jabil.com/blog/meeting-mass-customization-demands-with-3d-printing.html
https://3dprintingindustry.com/news/2-million-funding-for-new-3d-printing-virtual-hub-139256/
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/3d-printing-market-1276.html
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初期投資費用
— 3Dプリント機器や材料のコストは高価。さらに、企

業はソフトウェアの調達、従業員への教育、後処理
装置の購入、3Dプリント設備の設置などを行う必要
がある

— 3Dプリントは変動費であり、他の製造方法と異なり、
量産時に単位当たりのコストが下がることはない。
また、3Dプリンターを使用して医療用モデルなど特
定の製品を大量に生産することに伴うコストも高く
なる

制限されたビルドサイズ
— 3Dプリンターでは、印刷可能なパーツのサイズを制限

する小さな印刷用のチャンバーがあるために、「単一
の大きなコンポーネント」 を作成できない

— 大きなパーツは別々にプリントし、製造後に結合する
必要があるため、生産にかかるコストや時間の増加に
つながる可能性がある。また、溶接や機械的接合など
の従来の工程で部品を接合するため、手作業が必要と
なる

材料入手方法の限定
— 3Dプリントでは、プラスチックや金属を選択してアイ

テムを作成できるものの、使用可能な原材料の選択肢
は網羅的ではない。これは、全ての金属やプラスチッ
クが3Dプリントを可能にするために温度制御できるわ
けではないという事実に起因している

— 3Dプリント可能な素材のプロパティには多くの不整合
がある。業界では、実績のある印刷パラメータと定義
された仕様を持つ材料の強固なデータベースが不足し
ている。その結果、一貫した再現性のある3Dプリント
プロセスを実現することが難しくなっている

人材の専門知識不足
— 現在、業界は3Dプリント技術のケイパビリティ

を理解するという点で知識のギャップに直面し
ている。3Dプリントの利用には、コンピュータ
による設計、3Dプリンターの運用・保守の理解、
原材料の準備や管理など、様々なスキルが必要
となりる

 業界全体の基準がないため、安定した有能な
人材の育成・創出が難しい状況

課題
装置や材料のコストの高さ、熟練した労働力の不足、3Dプリント可能な材料の入手可能性の制限などが、市場の成長に影響を与える主要な課題の1つ。

課題

Source: Top Challenges to Widespread 3D Printing Adoption, Stratasys, Link; Top 3D Printing Challenges:How to Overcome Them, Jabil, Link; 10 of the Biggest Challenges in Scaling Additive Manufacturing for Production, AMFG, Link; 5 of the Biggest Challenges Facing 
Manufacturers in 3D Printing, Apple rubber, Link

https://www.stratasysdirect.com/manufacturing-services/3d-printing/3d-printing-adoption-challenges
https://www.jabil.com/blog/overcoming-top-3d-printing-challenges.html
https://amfg.ai/2019/10/08/10-of-the-biggest-challenges-in-scaling-additive-manufacturing-for-production-expert-roundup/
https://www.applerubber.com/blog/5-of-the-biggest-challenges-facing-manufacturers-in-3d-printing/
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主要なプレーヤー 機能性と対象産業 主顧客

Stratasys
— 製品ポートフォリオには、炭素繊維、エラストマー、FDMおよびポリジェット材料の印刷が可能なFDM、ステ

レオリソグラフィおよびポリジェット3Dプリンタが含まれる
— 同社の3Dプリンターは、製造、治具、部品製造、ラピッドプロトタイピング、複合工具など様々な用途で使用される
— 対象産業：航空宇宙、自動車、消費財、歯科、医療、教育、鉄道

ボルボ、フォード、ホンダ、エアバス、
シーメンス、ロッキード・マーチン、
アウディ、グーグル、ポラリス

3D Systems
— プラスチックおよび金属製の3Dプリンタ、印刷材料、オンデマンド製造サービス、スキャナ、エンドツーエン

ド製造ソフトウェアのポートフォリオを提供
— 製品用途は、3Dスキャン、設計・エンジニアリング、製造、医療専門など。
— 対象産業：航空宇宙・防衛、自動車、ヘルスケア、歯科、教育・訓練、耐久財

Hybrid Technologies, Protocast-JLC, 
B & J Specialty, Inc., James Boag’s, 
LGM, Confederate Motors, Daimler, 
Renault Sport Formula One Team, 
Capristo Exhaust Systems GmbH

Protolabs
— カスタムプロトタイプとオンデマンド生産部品の世界最速のメーカー
— 3Dプリント、CNC加工、板金、射出成形のカスタムパーツを少量生産し、試作品や小ロット生産に対応
— 対象産業：航空宇宙・防衛、自動車、家電、産業機器、医療

Lockheed Martin, PepsiCo, OVR 
Technology, Parker Hannifin, 
Brunswick Boats

Materialise

— ラピッドプロトタイピング、デザイン＆エンジニアリング、アディティブマニュファクチャリングなど、さまざ
まなソフトウェアソリューションと3Dプリントサービスを提供

— 対象産業：航空宇宙、建築、アート＆ファッション、自動車、CAD/PLM、消費財、ヘルスケア、機械・設備

Röchling Automotive, Samsonite, 
Puegeot, Adidas, Volvo, Philips, 
Sambon Precision & Electronics

SLM Solutions
— 金属製3Dプリンターのメーカーで、ソフトウェアソリューションも提供。選択的レーザー溶解の分野における

機械と統合システムソリューションの開発、組立、販売に注力
— 対象産業：航空宇宙、自動車、エネルギー、工具、医療、歯科

ASCO Industries n.v., Hirschvogel 
Automotive Group, Rosswag GmbH, 
Etteplan Oyj, Rolls Royce

ExOne

— バインダージェット技術と工業用素材を活用した3Dプリントシステムとサービスを提供
— 同社のシステムは、様々な金属やセラミックの機能部品を直接印刷できるほか、砂型鋳造の中子や鋳型を間接的

なプロセスで印刷することも可能
— 対象産業：航空宇宙、自動車、装飾、防衛、鋳造、重機、医療・歯科、石油・ガス、ポンプ・油圧、研究開発

MiMtechnik GmbH, Shapeways, 
HV3DWorks

市場の主要プレーヤー
Stratasys、3D Systems、Protolabs、Materialise、SLM、ExOneは、航空宇宙、防衛、自動車、消費者製品、医療機器、電子機器、石油・ガスなどの
様々な業界に3Dプリントサービスとソリューションを提供するトップ10企業の一角。

Source: About us, Stratasys, Link; 3D Systems, Link; Protolabs, Link; Materialise, Link; SLM Solutions AG, Link; ExOne, Link; 10 Top 3D Printing Companies, Investing News, 6 November 2019, Link; List of Top 10 3D Printing Service Companies in The World, pick3dprinter, Link; 
Three of the Biggest 3D Printing Companies, Investopedia, 31 October 2019, Link

https://www.stratasys.com/corporate/about-us
https://www.3dsystems.com/
https://www.protolabs.com/
https://www.materialise.com/en/about-materialise
https://www.slm-solutions.com/en/
https://www.exone.com/en-US
https://investingnews.com/daily/tech-investing/emerging-tech-investing/top-3d-printing-companies/
https://pick3dprinter.com/best-3d-printing-service/#stratasys
https://www.investopedia.com/articles/investing/081515/three-biggest-3d-printing-companies.asp
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— SiemensAGは、電化、自動化、デジ
タル化に重点を置くグローバル企業

— Siemens Manufacturing-Karlsruhe
(MF-K) サイトは、主にプロセス自動
化、産業用通信機器、識別機器、お
よび顧客専用の産業用PC向け製品の
製造に取り組んでいる

— MF-K内のイノベーション研究
所では、3Dプリント技術を用
いたソリューションのテストと
開発を行っている

— MF-Kは電子工場として、静電
気に敏感な部品を扱っており、
使用中に静電気放電 (ESD)に
よって破損したり、破壊された
りする可能性がある

— 3Dプリンタと材料をESD規格
に適合させる必要がある

— 欧州のESD規格に準拠し、信頼性と再現性の
高い3Dプリントを可能にするStratasys社の
Fortus450mc™とABS-ESD7™素材を選択

— Fortus 450mcは、Siemensがイノベーションラ
ボで開発、テスト、統合された自動化ソリュー
ション用の高性能熱可塑性プラスチックから
耐久性と寸法安定性に優れた添加剤コンポー
ネントを製造するのに有用となっている

— StratasysのFDMシステムとPolyJetシステムは、
アセンブリ固定具、製品に依存したトレイ、
ロボットグリッパーの製造に成功

— 生産システムの複雑性を低減
— スループット時間の短縮と費用

対効果の向上
— 設計の自由度が高く、コンパク

トな構造物の印刷に対応

— Harris Corporation （L3Harris
Technologies）は、無線機器、戦術
無線機、電子システムを製造するア
メリカのテクノロジー企業

— 従来の製造方法を使用して無線
周波数 (RF) 回路を製造するこ
とは、複雑で多段階のプロセス
であり、高コストとなる

— 電子線および通信システム用RF
回路の専門家として、Harrisは
これらのデバイスの移動性とパ
フォーマンスを向上させたいと
考えている

— 3DプリントRFシステム用のマルチマテリ
アルDragonFly Pro 3Dプリンタを活用する
ために、Nano Dimensionとの連携を選択

— ナノディメンション技術により、1枚のプリ
ントでRF回路の設計・製造が可能となった

— Nano Dimension社の銀ナノ粒子導電性イ
ン ク と そ の 誘 電 体 イ ン ク を 使 用 し て 、
101x38x3mmの回路を印刷するのにかかっ
た時間はわずか10時間

— 3 DプリントRF回路は従来のRF回路と同様
の性能を示した

— プロトタイプ作成の時間とコス
トを削減

— 生産の複雑さを軽減し、1回の
印刷で回路を生産可能

得られた成果ソリューション課題/ねらい対象企業

ケーススタディ
シーメンスは、3 Dプリント技術を用いて、ヨーロッパのESD規格に準拠した材料を使用し、エレクトロニクス工場で複雑な部品を製造。Harris 
Corporationは、Nano Dimensionの3Dプリンタを使用して複雑なRF回路を1枚のプリントで製造し、製造時間を大幅に短縮。

Source: Harris Corp. and Nano Dimension successfully 3D print RF circuit, 3D printing media and network, 7 November 2018, Link; Siemens AG in Karlsruhe uses 3D printing to develop innovative automation solutions, Stratasys, Link; 

Siemens

HARRIS

https://www.3dprintingmedia.network/harris-nano-dimension-rf-circuit/
https://www.stratasys.com/explore/case-study/siemens-ag?returnUrl=https%3A%2F%2Fwww.stratasys.com%2Fexplore%3FPage%3D1%26Phrase%3D%26Industries%3D%257B4413D8F0-2D4C-4DF7-A81B-D94DD8D5A486%257D%26ResourceTypes%3D%257B98830689-ADF9-4339-9C96-8ECDF893FFA8%257D
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近年の動向: 3Dプリント企業
3D Systems、ExOne、Materialiseは、3Dプリント技術を発展させるため、他のさまざまな業界企業と提携している。

主な動向（2019年1月~2020年4月）

企業 日付 カテゴリー 内容 出典

3D Systems

2020年1月 共同開発契約
— イスラエルのバイオプリンティング材料開発会社CollPlant社との共同開発契

約を発表。サードパーティの協力者のための細胞と骨格のバイオプリンティ
ングソリューションの作成を目指している。

リンク

2019年8月 提携 — 3D SystemsとGF Machining Solutionsは、共同ブランドの添加剤製造シス
テムを中華圏に導入するための継続的なパートナーシップの拡大を発表。 リンク

ExOne

2019年11月 協業 — Elnik SystemsおよびDSH Technologiesと共同で、バインダージェット方式
を用いて3Dプリントされた金属の焼結の標準化を図る。 リンク

2019年6月 提携 — Siemensと提携し、ソフトウェアと自動化技術のDigital Enterprise Portfolio
をExOne社のS-Max Pro 3Dプリンタに統合。 リンク

2019年5月 協業 — Sandvik Additive Manufacturingとの材料提携により、先進的なバインダー
ジェット製造技術を開発することを発表。 リンク

2019年2月 協業 — Catalysis Additive Toolingとの共同で、低～中量生産部品の3Dプリント金型
用の新プロセスを開発したことを発表。 リンク

Materialise

2019年5月 戦略的提携
— Hewlett-Packard (HP)との戦略的提携を強化し、HPの新しい3Dプリントソ

リューションである 「Jet Fusion 5200」及び 「Jet Fusion 500/300」を、
Materialiseの「Build Processor」及び「Magics 3 D Print Suite」 と統合。

リンク

2018年11月 製品・ソリューション開発・発売 — 3Dプリントの生産性向上と効率化を実現するソフトウェアプラットフォーム
「Magics 23」のリリースを発表。 リンク

2018年7月 出資 — BASFは、3Dプリント用の材料とソフトウェアの最適化における両社の協力
関係を拡大するため、Materialiseに2500万米ドルを出資することを発表。 リンク

https://3dprintingindustry.com/news/3d-systems-and-collplant-to-provide-solutions-for-bioprinting-tissues-and-scaffolds-167168/
https://3dprintingindustry.com/news/3d-systems-and-gf-machining-solutions-expand-metal-3d-printing-to-greater-china-159906/
https://www.businesswire.com/news/home/20191118005603/en/ExOne-Expands-Collaboration-Elnik-Systems-DSH-Technologies
https://3dprintingindustry.com/news/exone-launches-new-s-max-pro-3d-sand-printer-announces-partnership-with-siemens-157757/
https://www.businesswire.com/news/home/20190520005549/en/ExOne-Announces-Material-Collaboration-Sandvik-Additive-Manufacturing
https://www.businesswire.com/news/home/20190205005899/en/ExOne-Catalysis-Announce-Collaboration-Delivers-Revolutionary-Rapid
https://www.3dprintingmedia.network/hp-partnership-siemens-materialise-basf/
https://www.3dprintingmedia.network/materialise-magics-23-materials/
https://www.tctmagazine.com/3d-printing-news/basf-invests-25m-materialise-materials-software/
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近年の動向: 3Dプリント企業
新たな3Dプリントサービスを開始することでポートフォリオを拡大し、顧客により高度な印刷機能を提供。
また、Stratasys社は、Vulcan Labs社とEvolve Additive社を分社化。

主な動向（2019年1月~2020年4月）

企業 日付 カテゴリー 内容 出典

Protolabs

2019年10月 製品・ソリューション開発・発売
— 設計技術者が、製品と同じ素材を使った試作品を開発、テストできるよう

にすることを目的に、ヨーロッパの顧客向けに新しいポリプロピレン (PP) 
3Dプリントサービスを開始。

リンク

2019年9月 製品・ソリューション開発・発売 — 新しいCarbon Digital Light Synthesis™技術により、量産部品を対象とし
た産業用3Dプリント機能を拡張。 リンク

SLM Solutions

2019年12月 協業 — Honeywellと共同で、厚さを増した印刷を可能にする新しいアディティ
ブ・マニュファクチャリング用パラメータを認定。 リンク

2019年11月 提携
— SLM SolutionsとDivergent Technologiesは、次世代のアディティブ・マ

ニュファクチャリング製造機を購入し、戦略的パートナーシップをさらに
深めていくための予備的合意書を締結。

リンク

2019年3月 提携 — スーパーカー用の複数の部品を3Dプリントで作成するためBugatiと提携。 リンク

Stratasys

2019年10月 製品・ソリューション開発・発売 — 新型のデジタル解剖学3Dプリンタを導入し、機能解剖学モデルに超現実的
なシミュレーションとリアリズムをもたらした。 リンク

2018年4月 分社化 — Vulcan Labs, Inc.とEvolve Additive Solutionsの分社化とその後の独立し
た2つの事業体の設立を発表。 リンク

2018年4月 協業
— StratasysとPhoenix Analysis & Design Technologies, Inc.は共同で、

NASAの深宇宙探査機「Orion」の3Dプリント部品を提供するロッキー
ド・マーチン・スペースとの協業を発表。

リンク

https://3dprintingindustry.com/news/protolabs-expands-3d-printing-services-with-polypropylene-sls-163083/
https://www.businesswire.com/news/home/20190910005007/en/Protolabs-Adds-Carbon-Technology-3D-Printing-Service
https://3dprintingindustry.com/news/slm-solutions-and-honeywell-to-qualify-3d-printing-parameters-for-thicker-layers-165883/
https://www.businesswire.com/news/home/20191118005855/en/SLM-Solutions-Group-AG-Divergent-Technologies-Execute
https://www.todaysmotorvehicles.com/article/bugatti-3d-print-slm-siemens-chiron-additive-031219/
https://www.businesswire.com/news/home/20191007005113/en/Stratasys-Introduces-Digital-Anatomy-3D-Printer-Bringing
https://3dprintingindustry.com/news/stratasys-officially-announces-new-3d-printing-technology-vulcan-labs-spinoff-131399/
https://www.businesswire.com/news/home/20180417005240/en/Mission-Moon-Stratasys-Joins-Forces-Lockheed-Martin
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近年の動向: 電機・電気機器メーカー
シーメンス、住友、シュナイダーなどの電気・電子製品メーカーは、アディティブ・マニュファクチャリング能力を拡大するために、
他の3Dプリンティング企業とパートナーシップを結んでいる。三菱電機は、製造業の生産性向上を目的とした独自の3Dプリントシステムを発売。

主な動向（2018年1月～2020年4月）

企業 日付 カテゴリー 内容 出典

Bosch 2019年7月 製品・ソリューション開発・発売
— アディティブマニュファクチャリングによる部品を製造し、同社の3Dプリ

ント機能を拡大することを目的としたスタートアップとして、新たな子会
社のCeres iAMを投入。

リンク

三菱電機 2018年10月 製品・ソリューション開発・発売
— 「ドットフォーミング」 Direct Energy Deposition (DED) による新しい精

密金属印刷の開発を発表。この新システムは、自動車や航空宇宙産業向け
のニアフィニッシュ部品の製造で生産性の向上が期待されている。

リンク

Schneider
Electric 2018年6月 提携 — Platinum 3 DおよびProdwaysと提携し、工業製品の開発サイクルを加速

させるために3Dプリント技術を取り入れる リンク

Siemens

2019年11月 買収 — アディティブ・マニュファクチャリング能力を拡大するため、Atlas 3D, 
Incの買収契約を締結。 リンク

2018年6月 提携
— SiemensとHPは、アディティブ・マニュファクチャリングと3D設計のさ

らなる革新に向けて提携を拡大。両社は今後、Siemens PLM software及
びHP MFJ printing technologyのユーザーに高度な機能を提供することで、
フルカラー3Dプリントや設計へのアクセス性を高めていく。

リンク

住友商事 2020年1月 出資 — アディティブ・マニュファクチャリング分野でのポートフォリオ拡大のた
め、Elementum 3D, Inc.への出資を発表。 リンク

https://3dprintingindustry.com/news/bosch-launches-additive-manufacturing-startup-ceres-iam-158767/
https://3dprintingindustry.com/news/mitsubishi-develops-precision-metal-3d-printing-using-dot-forming-ded-technology-142176/
https://www.prodways.com/en/2018/06/28/prodways-schneider-electric-and-platinium-3d-boosting-the-development-cycle-of-industrial-products/
https://www.prnewswire.com/news-releases/siemens-expands-additive-manufacturing-portfolio-through-acquisition-of-atlas-3d-300956127.html
https://3dprintingindustry.com/news/hp-siemens-expand-partnership-full-colour-3d-printing-design-134214/
https://www.prnewswire.com/news-releases/sumitomo-corporation-of-americas-invests-in-elementum-3d-inc-furthers-reach-into-additive-manufacturing-300985264.html
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技術概要
世界におけるAR/VRへの支出は、製造業および医療、物流等他の業界における需要の増加に伴い、2016年から2023年にかけてCAGR 49.8%で急増し、
1,033億米ドルに達すると予想されている。

— 世界におけるAR/VRへの支出は、下記の要因により、2019年から2023年にかけてCAGR
77.0%で増加し、1,033億米ドルに達すると予想されている
- AR/VR技術に対する需要が最も高いゲーム産業でのAR/VRデバイスの応用
- 研修、マーケティング等様々な用途を目的とした、製造、物流、医療、自動車産業での導入
- AR/VRのグラフィック、計算、コンテンツ、センサー、およびディスプレイの急速な技術進歩

— 世界におけるAR/VRへの支出は、2019年から2020年にかけて約78.5%増加し、188億米ド
ルに達すると予想されている
- 2020年の投資額は、小売業が15億米ドル、個別生産製造業が14億米ドルと見込まれており、

最も支出の多い産業となっている
- 地域別投資額では、中国の58億米ドル、米国の51億米ドル、西欧の33億米ドルが最多となる予想

- 予想期間中のAR/VR支出の3分の2近くをハードウェアが占め、ソフトウェアとサービスが次
ぐことが予想されている

マーケット概要

6.1 9.1 12.1 10.5
18.8

103.3

2016 2017 2018 2019E 2020F 2023F

E:Estimates; F:Forecasted
Source: “Worldwide Spending on Augmented and Virtual Reality Expected to Reach $18.8 Billion in 2020, According to IDC”, IDC, Link, “Augmented reality and virtual reality market”, Markets and Markets, Link; “Augmented reality and virtual reality market”, Fortune Business 

Insight, Link; Forecast augmented (AR) and virtual reality (VR) market size worldwide from 2016 to 2020, Statista, Link; all sources accessed on 28 April 2020

定義
— 拡張現実（Augmented Rea仮想現実（Virtual Reality、VR） は、コンピュータにより生成される、人との対話性を備えた3次元

環境を意味する。この仮想世界は、ユーザーが異なる視点から世界を観察することを可能にし、その過程で、ユーザーには実世界
の様子がわかることはない

— lity、AR）は、デジタルコンテンツと分析を実世界に重ね合わせることによって、ユーザーの実世界を拡大する技術。VRとは異
なり、実世界を視覚的な環境に置き換えるものではなく、ユーザーは周囲の様子を把握できる

世界におけるAR/VR投資額 2016～23（予想）
（億米ドル）

CAGR:49.8%

https://www.idc.com/getdoc.jsp?containerId=prUS45679219
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/augmented-reality-virtual-reality-market-1185.html
https://www.fortunebusinessinsights.com/augmented-reality-ar-market-102553
https://www.statista.com/statistics/591181/global-augmented-virtual-reality-market-size/
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技術概要
AR/VRヘッドセットの総出荷台数は、2020年に710万台、2024年に7,670万台に達すると見込まれており、
そのうちスタンドアロン型HMD VRとテザー型HMD ARが総出荷台数の大部分を占めることが予想されている。

Source: “How AR and VR are transforming training in manufacturing”, Control Engineering, Link, “Augmented Reality and Virtual Reality in manufacturing and industry”, Arts, Link; “Worldwide Spending on Augmented and Virtual Reality Expected to Reach $18.8 Billion in 
2020, According to IDC”, IDC, Link; “Augmented reality and virtual reality market size is expected to reach US$571.4 billion by 2025”, PR Newswire, Link; “AR and VR headsets will see shipments decline”, IDC, Link all sources accessed on 28 April 2020

本スタディでは、重工業における
AR/VRについて考察

— 重工業におけるAR/VR技術の導入が急増する理由として、下記が挙げられる
- 保守点検が容易に
- 品質管理の効率化
- 複雑な組立作業等の合理化

— スクリーンレス・ビューア：スマートフォンを使ったAR/VR体験に使用。ユーザーは自分の
スマートフォンをヘッドセットに挿入して、目の前のスクリーンを見ることが可能

— スタンドアロン型HMD:このデバイスには、プロセッサー、センサー、バッテリー、スト
レージメモリ、ディスプレイが組み込まれているため、コンピュータやスマートフォンに接
続する必要がない
 Hololens2がスタンドアロン型ARヘッドセット、Oculus Goがスタンドアロン型VRヘッド

セットの例
— PC接続型HMD：ヘッドセットをHDMIケーブルまたはUSBでコンピュータに物理的に接続し

て使用するテクノロジー
 North社の次世代FocalsがPC接続型ARヘッドセット、HTC ViveがPC接続型VRヘッドセッ

トの例

43.8%

40.9%

5.8%

5.5% 3.5% 0.4%

AR/VRヘッドセットの総出荷台数の内訳（%）2020～
24 

100% = 7.1 million 100% = 76.7 million

2020 2024

— AR/VR市場は様々なハードウェアセクターから構成されており、AR/VRヘッドセットは広い意味でのAR/VR市場の成長基調にあるものの1つ
— AR/VRヘッドセットは、スクリーンレス・ビューア、スタンドアロン型HMD（ヘッドマウントディスプレイ）、

PC接続型HMDの3種類に大別される

セクターフォーカス

32.9%

31.3%

22.3%

13.4%

0.1% 0.04%

スタンドアロン型HMD AR

PC接続型HMD AR

スクリーンレス・ビューア
AR

スタンドアロン型HMD VR

PC接続型HMD VR

スクリーンレス・ビューア
VR

AR/VRヘッドセットの種類

https://www.controleng.com/articles/how-ar-and-vr-are-transforming-training-in-manufacturing/
https://arts.eu/blog/augmented-reality-and-virtual-reality-in-manufacturing-and-industry
https://www.idc.com/getdoc.jsp?containerId=prUS45679219
https://www.prnewswire.com/in/news-releases/augmented-reality-and-virtual-reality-ar-amp-vr-market-size-is-expected-to-reach-usd-571-42-billion-by-2025-valuates-reports-800630665.html
https://www.idc.com/getdoc.jsp?containerId=prUS46143720
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— 重工業におけるの製造活動には、複雑な組立部
品を短時間で配置する作業がある
 AR技術は、100%の精度と高速スピードで製

品の組立を実施する際に有用な技術。当技術
の使用により、組立ライン作業者の作業を簡
素化し、製品組み立てのやり直しによるコス
トを最小限に抑えることができる

— VR技術は、製造設備内の危険、リスク、潜在的
脅威を、発生前に検出するために使用され、作業
者の安全を確保する

— AR/VRは、機械の品質とパフォーマンスの評価にも
使用される。品質保証担当者が、様々な部品や組立部
品の画像を撮影
 それらの画像を、ARオーバーレイを使ってサプラ

イヤーが提供する画像と比較
 品質保証担当者は、仕様外の特性を確認することで、

機械または部品品質を迅速に評価することが可能

— 製造プロセスの複雑な細部すべてについて、従
業員を指導するために独自の研修ツールを作成
 例えば、作業者は、AR対応のゴーグルやVR

ヘッドセットを使い、機械の修理方法を手順
ごとに目や耳で学習することができる。これ
により、マニュアルを読む手間が省け、マ
ニュアルの理解に苦労することも少なくなる。

— 重工メーカーでは、VRを活用することで、物理的なプ
ロトタイプを作成することなく、製品の外観や設計を詳
細に明示

— VR技術は、製品設計の実現可能性を迅速に評価し、重
機の製造前に検出。これにより、メーカーがマーケティ
ング活動により多くの時間を費やすことが可能になる

— AR/VRツールは機械の保守要件の調査にも使用さ
れる。ARデバイスは、点検修理または保守が必要
な機器またはハードウェアがある場合に保守担当
者に通知を出す。よって、従来の推測手順が不要
になり、より迅速な修理と復旧が可能になる

組立作業の
合理化

機械の
メンテナンス

品質保証

安全性

作業者の教育

3D設計および
仮想プロトタ

イプの作成

適用事例
重工業では、複雑な組立手順の簡素化、品質チェック、安全性の確保、作業者の教育、機械のメンテナンス状況の評価、
設計と仮想プロトタイプの作成等にAR/VRが使用される。

Source: “Usage of AR and VR within heavy industry”, Versoteq, Link; “Augmented reality and virtual reality trends and use cases in IIoT”, I scoop, Link; “AR-VR and its use in manufacturing”, Efficient Manufacturing”, Link ; The state of immersive technology”, I Flexion, Link; “Trends 
in plant maintenance and manufacturing: the rise of AR & VR”, Better Business in Industrial, Link; all sources accessed on 16 April 2020 

https://versoteq.com/blog/usage-ar-and-vr-within-heavy-industry
https://www.i-scoop.eu/industry-40-virtual-reality-vr-augmented-reality-ar-trends/
https://www.industr.com/en/ar-vr-and-its-use-in-manufacturing-2441777
https://www.iflexion.com/blog/ar-vr-market
http://betterbusiness.torkusa.com/trends-in-plant-maintenance-and-manufacturing-the-rise-of-ar-vr/
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主要技術
VR分野では現在、半没入型技術と非没入型技術が、AR分野では、マーカーレス型、マーカー型、投影型、およびSuperimposition型技術が使用されている。

応用説明

半没入型技術

非没入型技術

— 航空機用タービンエンジンの異なる部品の組立

— 仮想製品の多角度からの視覚化と設計

— ユーザーは、実世界の物理的物体、視覚、聴覚、匂いおよび触覚に接続さ
れ状態で、3次元仮想環境を観察することができる
 高解像度ディスプレイ、投影システム、シャッタ眼鏡が、この技術の例

— ユーザーに仮想環境に没入している感覚を与えることなく、模擬環境を提供
— ユーザーは実世界の状況を制御し、周囲にある聴覚、視覚、触覚系システ

ムを利用。例：コンピュータ生成環境を表示するディスプレイの使用

マーカーレス型
AR

マーカー型AR

投影型AR

重畳表示型AR

— 壁、モノ等の位置検知

— メンテナンス問題の解決
— 検査プロセスの実施

— 設計評価
— ハイブリッド結合およびハイブリッドモデリング
— 成形部品の目視検査、およびスポット溶接の精度

向上

— 位置ベースの技術で、GPS、コンパス、ジャイロスコープ、加速度計を
使ってユーザーの位置情報を捉え、マップを生成し、ナビゲーションサ
ポートを可能にする

— カメラの前にあるモノを識別し、それに関する情報を画面上に表示
— この技術を使うことで、物理的な物体をスキャンし、その物体の精密な3D

モデルを観察することができる

— 実世界においてデジタル画像を投影する技術で、投影画像は物理的な物体
上にマッピングされる

— 画像投影にスマートフォンや装着型ARを使用せずに、可視光カメラに深度カ
メラ等の3Dセンシングシステムとを組み合わせたマシンビジョン技術を使用

— 元の画像を完全または部分的に置換え、置換え後の物体の画像を表示

Source: “Projected augmented reality”, Cantina, Link; “Marker-based vs markerless”, Business 2 community, Link; “03Different types of augmented reality”, Digit, Link; “Augmented reality marker based to aid Inspection and maintenance process in automotive industry”, 
International Journal of Engineering and Advanced Technology, Link; “Projection-based augmented reality in engineering applications”, Research Gate, Link all accessed on 20 April 2020

— 製品および工場レイアウト、保守・修理活動の
設計

V
R

A
R

https://cantina.co/projected-augmented-reality/
https://www.business2community.com/business-innovation/marker-based-vs-markerless-what-augmented-reality-type-is-right-for-your-business-02207722
https://www.digit.in/technology-guides/fasttrack-to-augmented-reality/different-types-of-augmented-reality.html
https://www.ijeat.org/wp-content/uploads/papers/v8i3S/C10870283S19.pdf
https://www.researchgate.net/publication/328685112_Projection-based_Augmented_Reality_in_Engineering_Applications
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VRデバイスか
らモバイルVR
デバイスへの
移行

— VR分野における技術の進歩は、スタンドアロン型のモ
バイルVRデバイスの開発をもたらしている。この動き
により、従来のコンピュータベースのVRシステムから
脱却する動きが出てきている
 モバイルVRシステムは、VRをよりインタラクティブ

に、持ち運びしやすくし、シームレスな体験の実現
へとつながる。また、動画品質の向上にも使用され
る

— GoogleやMicrosoft等多くのテクノロジー企業が、
このようなモバイルVRデバイスの導入を既に開始して
いる

— 研修、検査、組立、およびトラッキング等幅広い用途
でARが使用されている。一方で、ARデバイスの使用
において多くの課題に直面している
 トラッキングにおける時差、進行方向の特定やジェ

スチャ認識等における課題
 開発者らは、こういった課題の解決に向け、より優

れたジェスチャ認識やテスト技法を搭載することで
より自然な体験を実現できるよう、ARデバイスを改
良していくことに開発の焦点を当てている

ARデバイスの
改良

完全没入型
VR技術

— ユーザーは仮想環境をあたかも現実であるかの
ように体験することができる。自らの感覚機能
を使い、コンピュータ生成環境を知覚する
 HMDやVRゴーグル等の製品はすでに商品化

されているが、ユーザー体験を向上させるた
めの改善が継続的に行われている

 HMDを装着したユーザーは実世界から隔離
されるため、実環境での事象に反応すること
はできない

IoTによるAR
の応用の発展

— ARにIoTが組み込まれることにより、ARの
製造業への応用が進んでいる
 技術者がサポートを必要とする場合に、

工場長がリモートで状況を把握し、状況
に応じ技術者を誘導

 リアルタイムデータが工場オペレータに
提供され、それに基づき工場のオペレー
ション状況を追跡、生産性向上と事故の
削減を実現

新興技術
技術の進歩は、完全没入型技術VRの開発、コンピュータベースからモバイルVRデバイスへの移行、
より高度かつ改善されたARの応用およびIoTとARのコラボレーションをもたらす。

Source: “5 Breakthroughs coming soon in augmented and virtual reality”, Singularity Hub, Link; “Augmented reality (AR) trends: the past, present & future predictions for 2019”,towards data science, Link; all accessed on 21 April 2020

https://singularityhub.com/2019/05/10/5-breakthroughs-coming-soon-in-augmented-and-virtual-reality/
https://towardsdatascience.com/augmented-reality-ar-trends-the-past-present-future-predictions-for-2019-8e1148345304
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— 急速な技術の進歩により、製造
業は徐々に仮想工場モデルへと
移行しつつある
 仮想工場とは、物理環境のデ

ジタル・レプリカを使用する
ことにより製造チェーンの活
動が管理される製造施設を指
す

— AR/VRツールを多数導入する
ことで実現される環境
 製造設備にVRゴーグルを接

続し、製造ラインの各設備を
リモートでモニタリング

仮想工場への移行

— 5Gネットワークを広範囲で導入
することで、AR/VRデバイスの
展開を加速することができる

— 5G技術により待ち時間の短縮
と高い信頼性が実現され、製造
業において重要なアプリケー
ションをサポートできる

— 5G技 術 は 、 製 造 業 に お け る
AR/VRの応用を下記の面から
サポート
 変更に対する柔軟性向上、コ

ストの削減、生産、再設定、
レイアウト変更に要するリー
ドタイムの短縮

 5Gネットワークを通じた、
ディスプレイアプリケーショ
ンの動画品質およびデータ速
度の向上

5Gネットワークの導入

— 製 造 業 の さ ま ざ ま な 活 動 に
AR/VRを取り入れることで、
コスト削減につながる
 AR/VRの使用による、1つの

仮想プロトタイプのみに修正
を入れるだけでよく、複数の
仮想プロトタイプの作成が容
易に。この場合、複数のフル
スケールモデルの作成は不要

 その他、採用、研修、インフ
ラ等の領域における、AR/VR
の使用によるコスト削減

他業務におけるコスト削減

— AR/VRソリューションを使用す
ると、実世界での実行前であっ
ても、製造プロセスをシミュ
レーションし、改善することが
できる
 AR/VRデバイスの導入による、

機械の予防保全。これにより、
故障を減少させ、ダウンタイ
ムを回避し、製造装置の生産
時間を増加

 設計、計画、機械加工等の作
業を、当初から最適に実行。
これにより、作業の反復や修
正の必要性を減少させ、プロ
セスの効率性を向上

製造の各段階における効率性の向上

浸透ドライバー
AR/VRの成長の主要因には、仮想工場を推進する技術の進歩、5G技術の大規模導入、運用コストの最小化、
製造ライフサイクルのさまざまな段階での効率性の向上等が挙げられる。

Source:How Virtual Reality is Changing the Manufacturing Game”, CMTC, Link; “How AR/VR will change the reality of manufacturing?”, Pluto Men, Link; “The virtual factory of the future”, Altran, Link; “5G for manufacturing”, Ericsson, Link; “How 5G will affect augmented reality and 
virtual reality”, ZD Net, Link; all sources accessed on 17 April 2020

https://www.cmtc.com/blog/how-virtual-reality-is-changing-the-manufacturing-game
https://pluto-men.com/insights/how-ar-vr-will-change-the-reality-of-manufacturing/
https://www.altran.com/as-content/uploads/sites/8/2017/06/altran_white_paper_virtual_reality_web.pdf
https://www.ericsson.com/en/networks/trending/insights-and-reports/5g-for-manufacturing
https://www.zdnet.com/article/how-5g-will-affect-augmented-reality-and-virtual-reality/
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高い導入コスト
— AR/VRシステムを導入するには、異なる構成部分を導入

する必要があり、メーカーでコスト負担が発生する
 マーカー型ARのコストは、3Dモデル化されたモノの

相互作用あたり約5,000米ドルから1万米ドルであり、
また、本格的なARアプリケーションの開発に使用さ
れる装着型AR製品の価格は5万~10万米ドルになる

安全性への懸念
— 多くのメーカーが、サイバー攻撃やAR/VRアプリケー

ションの安全性を懸念し、AR/VRの導入に抵抗を示して
いる

— AR/VRシステムが攻撃を受けた場合、工場全体の活動が
妨害される他、重要なデータが流出する恐れもある

— マルウェアやプライバシーのリスクに加え、AR/VRデバ
イスの広範な使用により労働者に健康上のリスクをもた
らす可能性もある
 AR/VRヘッドセットの長時間使用による頭痛や首への

負担、および有害な光源にさらされる可能性

熟練労働力の不足
— 世界における製造業では、2030年までに800万人以

上の労働者不足に直面し、それにより約6,070億米ド
ルの損失が生じることが予想されている

— AR/VRのような先端技術の急速な発展に伴い、十分な
訓練を受けた熟練労働者の必要性が高まっている実態

 AR/VRデバイスの操作方法に関する専門知識が不足
しているため、そういった技術をフルに活用するこ
とが困難になり、ひいては労力や時間の浪費につな
がる懸念

コンテンツの不足
— AR開発者は質の高いコンテンツ不足という課題

に直面。AR導入を成功へと導くには、ARの利
用を想定しているプロジェクトについて、ARの
使用事例と3Dモデルを見つける必要がある。

— メーカーでは、必要なデータの取得と収集にお
いて、さらなる課題に直面している
 多くの工場には、製造から20年以上経過し

た設備や機械があり、こういった機械設備は
相互に接続されておらず、データを収集する
設備が欠如

課題
熟練労働者の不足、 AR/VRデバイスコストの高さ、安全性への懸念、適切かつ高品質のコンテンツの欠如等の要因により、
AR/VRの広範な導入が制限されている。

Source: “Augmented reality & virtual reality”, Synechron, Link;” The challenges to implementing AR in enterprise”, Gigabit, Link; “Obstacles for the use of AR/VR in the manufacturing industry”, Zuhlke, Link; “5 challenges to mainstream AR adoption”, Allerin, Link; all sources 
accessed on 22 April 2020

課題

https://www.synechron.com/sites/default/files/white-paper/Augmented-Reality-And-Virtual-Reality.pdf
https://www.gigabitmagazine.com/mobile/challenges-implementing-ar-enterprise
https://www.zuehlke.com/blog/en/obstacles-use-ar-vr-manufacturing-industry/
https://www.allerin.com/blog/5-challenges-to-mainstream-ar-adoption
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主要なプレーヤー 機能性と対象産業 主顧客

— 米国を拠点とし、フィールドメンテナンス、製造、トレーニングなどの分野を中心に、産業界の
顧客にARソリューションと製品を提供

— 単一ARプラットフォームであるWorkLink上での作業指示やリモート支援の提供が専門
— 対象産業：産業機械、電気事業、製造業、

Caterpillar、Lockheed Martin、
Unilever、Prince Castle、Beckton 
Dickinson等

— 2008年に設立され、イタリアを拠点の企業で、ARソリューションと知覚コンピューティングシ
ステムの開発が専門。

— 開発者向けツール、エンドユーザー向け製品、カスタマイズされたソリューションも提供
— 技術開発で首位に立つため、Autodesk、Microsoft、Cisco、Maxon等と提携

Sony、Novartis、Intel、Ikea、
Foster + Partners、Ford、Gensler、
Embraer、Huawei等

— 企業向けのさまざまなAR/VRベースのソフトウェアおよびハードウェアソリューションを開発お
よび製造、ならびに、ライセンス供与も実施

— 対象産業：製造、自動車、ヘルスケア、小売・消費財、金融サービス等

Bentley、Thyssenkrupp、Johnson 
Controls、Good Year、Brembo等

— 米国を拠点に、AR/VR技術用ソフトウェアを提供。提供するAR/VRソフトウェアの大部分が、設
計関連の用途に特化。

— 対象産業：建築、エンジニアリング、建設、自動車、メディア、エンターテイメント、ライフサ
イエンス、教育等

Starbucks、Siemens、Frumecar、
Kolb Design Technology、Staud 
Studios、Briggs Automotive 
Company等

— 米国に拠点を置くAR/VRソフトウェアのプロバイダであり、顧客向けトレーニングソリューショ
ンの提供が専門分野

Boeing、Microsoft、Lexus、Cornell 
University等

主要プレイヤー
AR/VR市場は、Scope AR、Inglobe Technologies、Microsoft、Autodesk、Eon Reality等の企業が首位を固める市場。

Source: “Company website”, Scope AR, Link; “Ccompany website”, Inglobe Technologies, Link; “Ccompany website”, Auto Desk, Link; “Ccompany website”, Eon Reality, Link; “Company website”, Microsoft, Link; all sources accessed as on 23 April 2020

Autodesk

Microsoft

Inglobe Technologies

Scope AR

Eon reality

https://www.scopear.com/about-scope-ar/
https://www.inglobetechnologies.com/
https://www.autodesk.com/solutions/virtual-reality
https://eonreality.com/company/
https://www.microsoft.com/en-in/industry/manufacturing
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— 米国を拠点とする企業で、建設関
連機器の設計、エンジニアリング、
製造が専門

— 機器の修理やメンテナンスの
問題に直面し、解決を企図

 自社の事業活動において、
リモート支援サービスを
利用することを企図

— Scope ARはCaterpillarに、ライブビデ
オストリーミング、音声、ライブアノ
テーション、スクリーン共有、ホワイト
ボード等のサービスを含む、 ARベース
のリモートサポートプラットフォームを
提供

— 「Scope ARとの提携により、当
社のオペレータとディーラーは、
高水準のリモート・サポートを
利用できるようになりました。
このサポートにより、世界中の
数百万の作業現場で、理解度が
大幅に向上し、ダウンタイムコス
トが削減されることでしょう。」

Lonny Johnson（Caterpillar社
チームリーダー）

— 米国を拠点に、農業・建設機械を
設計・生産・販売

— VRシステムを利用し、設計の
共 同 評 価 、 製 造 プ ロ セ ス の
様々な側面へのVRの取り入れ
を企図

— VRシステムを活用するため、テクノロ
ジー企業のVirtalisと提携、11台の統合
型VRシステムを購入
 「 Vi r t a l i s Ac t i v e W a l l s 」 や 、

「ActiveSpaces」として知られる
HMD、3D TVシステム等を社内の数
か所に設置

— これらのVRシステムを使うことで、仮
想モデルにおける自然な動きの最大化し、
VRにより可能となる機能の活用、組立
プロセス等の分析が可能に

— 「私たちは、設計の共同評価
を実施するため、仮想現実シ
ステムを日常的に使用してい
ます。チームを国外の同僚と
つなぐことができたため、海
外出張が減り、開発スケ
ジュールが短縮されまし
た。」

Kezhun Li（CNH社、デジタ
ルプロトタイピング・シミュ
レーション部門長

得られた成果ソリューション課題/ねらい対象企業

ケーススタディ
CaterpillarはScope ARとの提携を通じ、リモートベースARアプリケーションの活用して、機械のメンテナンス作業の効率化および
ダウンタイムコストの削減を企図。CNH Industrialは、Virtalisと提携してVRシステムを導入し、自社の設計能力を強化。VR会議機能等を活用。

Source: “Scope AR and Caterpillar deliver first augmented reality-based remote support platform for heavy industry”, Utility Contractor, Link; “CNH case study”, Virtalis, Link; all sources accessed on 24 April 2020

Caterpillar

CNH

https://utilitycontractoronline.com/scope-ar-caterpillar-deliver-first-augmented-reality-based-remote-support-platform-heavy-industry/
https://ipplytech.shop/wp-content/uploads/2017/06/CASE-STUDY-CASE-NEW-HOLLAND-INDUSTRIAL.pdf
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近年の動向 — AR/VRプロバイダ
2018年4月から2020年4月にかけ、さまざまなAR/VR企業が製品ポートフォリオを拡大し、
顧客に高度なアプリケーションを提供するために、多くの協力関係を締結。

主な動向（2018年4月～2020年4月）

会社名 年月 形式 内容 Source

Scope AR

2019年12月 買収 • ARテクノロジー企業WakingAppを買収し、ARナレッジプラット
フォームWorkLinkを開発。 Link

2019年3月 資金調達 • 工業労働者向けのエンタープライズARソリューションを拡張する
ための資金として、シリーズAで970万米ドルを調達。 Link

2018年5月 製品開発
• リアルタイムのリモート支援とARによるスマートガイドの両方を1

つのアプリケーションで利用できるプラットフォームを開発する計
画を発表。

Link

2018年3月 製品強化
• 自社のリモート支援エンタープライズアプリケーションにGoogle

のARCoreを追加搭載し、モバイルAR機能を追加。 Link

Autodesk 2018年11月 協業
• Unity Technologiesとの協業関係を延長し、自動車、建築、エン

ジニアリング等の業界におけるVR体験の提供を企図。 Link

https://venturebeat.com/2019/12/11/scope-ar-acquires-augmented-reality-tool-maker-wakingapp/
https://www.forbes.com/sites/charliefink/2019/03/20/scope-ar-closes-9-7-million-series-a-funding/#9ad16c4779e0
https://www.prnewswire.com/news-releases/scope-ar-brings-the-next-generation-of-augmented-reality-to-the-enterprise-with-new-ar-platform-that-delivers-both-real-time-remote-assistance-and-ar-smart-instructions-300657204.html
https://next.reality.news/news/scope-ar-adds-arcore-support-live-remote-assistance-app-0183604/
https://adsknews.autodesk.com/news/autodesk-and-unity-expand-collaboration-to-design-make-and-virtually-experience-anything
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近年の動向 — AR/VRプロバイダ
AR製品の開発者であるVuzixは、ARスマートグラス等の製品の開発に関する専門知識をさらに深めるため、
他のテクノロジー企業と多くの協業関係を結んでいる。

主な動向（2018年4月～2020年4月）

会社名 年月 形式 内容 Source

Vuzix

2020年1月 製品強化
• 企業向け新型スマートグラス 「M4000」 を発表。ARの高度な機

能が搭載された、より高品質なヘッドアップディスプレイを提供 Link

2019年10月 提携
• A R エ ン タ ー プ ラ イ ズ ソ リ ュ ー シ ョ ン の プ ロ バ イ ダ で あ る

Librestream Technologiesとの提携を延長し、Vuzix M3000 XLお
よびM4000スマートグラス向けソフトウェアの開発をサポート。

Link

2018年10月 提携
• ARソフトウェア開発会社のWakingAppと提携。VuzixによるARス

マートグラス製品の開発をサポートする目的で、WakingAppがAR
クリエータープラットフォームを提供。

Link

https://d2iankuf53zudv.cloudfront.net/Content/Upload/PDFs/01_07_2020_Vuzix_M4000_Final.pdf
https://d2iankuf53zudv.cloudfront.net/Content/Upload/PDFs/10_17_19_Vuzix_Librestream_final.pdf
https://d2iankuf53zudv.cloudfront.net/Content/Upload/PDFs/10_17_2018_Vuzix_Wakingapp_Partnership_Final.pdf


54© 2020 KPMG AZSA LLC, a limited liability audit corporation incorporated under the Japanese Certified Public Accountants Law and a member firm of the KPMG network of independent member firms affiliated with 
KPMG International Cooperative (“KPMG International”), a Swiss entity. All rights reserved.

近年の動向 —産業機械メーカー
Caterpillar、コマツ、Liebherrを含む多くの重機メーカーで、従業員の教育、業務プロセスの合理化、
製品のバーチャルディスプレイの提供を目的に、AR/VR技術を導入。

主な動向（2018年4月～2020年4月）

会社名 年月 形式 内容 Source

Caterpillar

2020年4月 製品開発
• Procter&Gamble（P&G）やLockheed Martinと共同で、ARハー

ドウェアとソフトウェアのガイドライン開発のプロジェクトを発足。
ガイドラインのねらいは、ARテクノロジー企業による、産業ユー
ザー向け製品開発の支援。

Link

2019年2月 製品開発
• 新しいVR安全性研修モジュールである、Cat Safety VRを導入。従

業員が同僚とコミュニケーションをとり、業界特有の危険を特定す
る方法を学習する場として、仮想の4車線の地方幹線道路建設現場
での体験を提供。

Link

コマツ 2020年3月 製品開発

• 建設現場向けソリューション「スマートコンストラクション」に、
新たに複数のIoTデバイスとアプリケーションを導入。その1つであ
るAR技術を用いたアプリケーションでは、完成地形や施工途中の
3D地形データをタブレット等を用いて現況地形と重ね合わせ、現
場の作業進捗の視覚化を実現。

Link

Liebherr

2019年11月 製品開発
• 仮想建設現場をあらゆる角度から見ることができ、重量物運搬およ

びマテリアルハンドリングソリューションの製品ライン全体を仮想
的に探索することができるARアプリケーションを立ち上げ。

Link

2018年4月 製品開発
• VRを利用してあらゆる角度から作業現場を見ることができるク

レーン作業計画作成ソフトを導入。 Link

https://www.industryweek.com/technology-and-iiot/article/22009472/caterpillar-lockheed-martin-pg-lead-effort-to-shape-future-of-augmented-reality
https://www.cat.com/en_US/news/machine-press-releases/new-cat-safety-vr-module-creates-an-immersive-safety-training-experience-for-employees.html
https://www.khl.com/construction-europe/komatsus-smart-plan-to-digitise-sites/143117.article
https://www.heavyliftpfi.com/news/liebherr-launches-augmented-reality-app/
https://industryeurope.com/liebherr-enters-virtual-reality/
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技術概要
産業用ロボットの機能は発展を続けており、貨物の取扱いや一定の作業を行う従来のロボットから、
作業現場でも安全に機能することのできる新型のロボットへと進化している。それにも関わらず、従来型ロボットが市場シェアの約97%も占めていた。

Text here

ロボットの分類

産業用ロボット
産業オートメーショ
ン用に使用可能であ
り、3軸以上でのプ
ログラミング、自動
制御、リプログラミ
ングが可能な多目的
マニピュレー タロ
ボット

移動型ロボット
作業現場内を移動可
能なロボット

協働型ロボット
共有作業場内で人間と直
接対話するように設計さ
れたロボット

本スタディでは、電気・電子製品製造におけるロボ
ティクスについて考察

— 2018年のロボット導入台数は105,570台で、ロボット市
場全体の25%を電気・電子産業が占めている（IFR（国際
ロボット連盟）の 「World Robotics 2019, Industrial
Robots」 レポートより）
 ロボットの導入では自動車産業に次いで世界第2位の産業
 電気・電子産業におけるロボット導入台数は、 2013年来、

CAGR 24%で増加

セクターフォーカス

Note: ※ロボット導入数には、ソフトウェアや周辺機器は含まない。
Source: “Industrial robots - definition and classification”, IFR, 2016, Link; “Executive Summary World Robotics 2019 Industrial Robots”, IFR, 2019, Link; “World Robotics Report:Global Sales of Robots Hit $16.5B in 2018”, Robotics Business Review, 22 February 2018, Link; “Industrial 

Robotics Market Growth is Driven by Electronics Manufacturing”, Robotics Online, 14 November 2017, Link; “Industrial Robotics Market”, MarketsandMarkets, 20 January 2020, Link; “Automation boom in electrical /electronics industry drives 30% increase in sales of 
industrial robots”,IFR, 20 January 2020, Link; all accessed on 6 April 2020

• 工業生産において、ロボティクスは、マテリアルハンドリングから最終製品の包装に至るまで広く使用されています。ロボ
ティクスの使用により、反復的で危険かつ単調な作業を作業者が実施せずに済む

• 製造オペレーションでロボッティクスを使用することで、人的エラーの減少、生産量の増加、製造サイクルの短縮につながる
• 多関節ロボット、デルタロボット、デカルトロボット等の従来の産業用ロボットは、50年以上にわたって市場で活躍。一方、

協働型ロボットの導入率は、ここ10年間でようやく増加し始めた

https://ifr.org/img/office/Industrial_Robots_2016_Chapter_1_2.pdf
https://ifr.org/downloads/press2018/Executive%20Summary%20WR%202019%20Industrial%20Robots.pdf
https://www.roboticsbusinessreview.com/research/world-robotics-report-global-sales-of-robots-hit-16-5b-in-2018/
https://www.robotics.org/blog-article.cfm/Industrial-Robotics-Market-Growth-is-Driven-by-Electronics-Manufacturing/70
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/Industrial-Robotics-Market-643.html
https://ifr.org/post/automation-boom-in-electrical-electronics-industry-drives-30-increase-in-sa
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市場概要
自動化への企業の関心の高まりとロボティクス産業における継続的な技術進歩により、多数の業界でロボットの需要が継続的に増加。

Note: ※ロボット導入数には、ソフトウェアや周辺機器は含まない。
Source: “Executive Summary World Robotics 2019 Industrial Robots”, IFR, 2019, Link; “The Benefits of Automating Production Lines with Robots”, Robotics Tomorrow, 22 February 2018, Link; “Industrial Robotics Market Growth is Driven by Electronics Manufacturing”, Robotics Online, 14 

November 2017, Link; “Industrial Robots:Robot Investment Reaches Record 16.5 billion USD”, IFR, 18 September 2019 Link; “Automation boom in electrical /electronics industry drives 30% increase in sales of industrial robots”,IFR, 20 January 2020, Link; all accessed on 6 April 2020

— IFR（国際ロボット連盟）のWorld Robotics Reportによると、2018年の世界のロボット導入による年間売上高※は165億米ド
ルに達した。ソフトウェア、周辺機器、システムエンジニアリングを含めると、約500億米ドルに達したとのことです
• 2018年には、主要5市場（中国、日本、米国、韓国、ドイツ）が世界の導入台数の74%を占めた

— 世界のロボット導入台数※は、2018年の422,271件から、2022年には583,520件に達する見込み。市場を牽引するのは、人手
不足による自動化の推進と業務の効率化です

— 協働型ロボット導入台数※については、2017年の11,000台から20018年の14,000台に増加し、2018年は全体の3.3%を協働型ロ
ボットが、残りは主に、従来の産業用ロボットが占めた

178
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https://ifr.org/downloads/press2018/Executive%20Summary%20WR%202019%20Industrial%20Robots.pdf
https://www.roboticstomorrow.com/article/2018/02/the-benefits-of-automating-production-lines-with-robots/11394/
https://www.robotics.org/blog-article.cfm/Industrial-Robotics-Market-Growth-is-Driven-by-Electronics-Manufacturing/70
https://ifr.org/ifr-press-releases/news/robot-investment-reaches-record-16.5-billion-usd
https://ifr.org/post/automation-boom-in-electrical-electronics-industry-drives-30-increase-in-sa
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— ロボットは小さな物体を正確に配置することができ、
自動化された生産ラインの効果向上のための製品設計
変更に即時に適応する。ロボットによる自動化は、視
覚システムと力覚センサーシステムにより可能となる
 視覚システムは、コンベアから部品をピックアップさ

せ、視覚の働きにより別の部品に合うよう調整する
 力覚センサーシステムは、はめ込みや固く締める作

業等の組立作業に有用

— ロボットは、機械の視覚システムを利用しながら、品質
管理のための検査および試験プロセスを実施
 視覚ベースの検査および試験の実施により、画像ベースの

検査が可能となる。視覚技術を使用することで、ロボット
は部品の形状を正確に測定し認識することができる

 ロボットにAI機能が組み込まれたことで、作業現場にお
ける誤差に対処するようオペレータに促す等、必要な意
思決定を行うだけの知能を持つまでに進化しつつある

— 生産ラインにおける単調かつ危険な作業を自動化する
ことができます。製造プロセスにおけるマテリアルハ
ンドリングの、効率性、柔軟性、および信頼性の向上
を目的に使用される

— 部品の選択、部品の移動、パッキング、荷物の積み降
ろし、機械への材料投入等、製造現場における製品製
造の一連の流れもマテリアルハンドリングに含まれる

— 塗布ロボットは塗装、接着、接着剤塗布、
噴霧に使用される
 部品上に塗布材料を投下または流し込む

速度を向上
 アーク溶接、接着ビード塗布、円周塗布、

ドット状塗布等の作業における、液体塗
布の精度を向上

— ピッキング、包装、およびパレタイジング専用ロ
ボット等を使った梱包自動化が進められている

— 電気・電子産業では、電子プリント回路基板や
電子部品の溶接やはんだ付けに、自動はんだ付
けロボットが使われており、はんだ付けの精度
と品質の向上につながっている

組立

溶接および
はんだ付け

マテリアル
ハンドリング

検査および
試験

塗布

梱包

適用事例
ロボットは、溶接、組立、梱包・ラベリング、パレタイジング、耐久性検査・試験等、プログラミングされたさまざまな作業を製造現場で実施。

Source: “Robotics in electronics manufacturing”, Acieta, as on 6 April 2020, Link; “The Rise of Industrial and Collaborative Robots in the Electronics Industry”, Robotics Online, 23 April 2019, Link; “Robots in manufacturing applications”, Manufacturing Tomorrow, 8 February 2016, 
Link; “Autiomatic welding”, Keyence, as on 6 April 2020, Link; “Industrial robot applications”, RobotWorx, as on 6 April 2020, Link; all accessed on 6 April 2020, “Assembly robotics”, Acieta, as on 6 April 2020, Link; “How Robotic Inspection and Testing is Proficient in 
Electronics Manufacturing?”, Sastra Robotics, 7 May 2018, Link; all accessed on 6 April 2020

https://www.acieta.com/why-robotic-automation/robotic-solutions-industry/electronics-manufacturing/
https://www.robotics.org/blog-article.cfm/The-Rise-of-Industrial-and-Collaborative-Robots-in-the-Electronics-Industry/157
https://www.manufacturingtomorrow.com/article/2016/07/robots-in-manufacturing-applications/8333
https://www.keyence.com/ss/products/measure/welding/automation/grouping.jsp
https://www.robots.com/applications
https://www.acieta.com/automation-application/assembly-robotics/
https://sastrarobotics.com/how-robotic-inspection-and-testing-is-proficient-in-electronics-manufacturing/
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多関節ロボット

デルタロボット

デカルト(直角座
標型)ロボット

スカラロボット※

メンテナンスの容
易性

円筒座標型
ロボット

— 溶接、組立、シーリング、マテリアルハンドリ
ング、ピッキング、切断、塗装、噴霧

— 梱包、高精度組立、マテリアルハンドリング

— シーリングおよびハンドリング
— スペースの限られた場所で有用

— 組立作業
— スポット溶接
— 工作機械およびダイカストマシンのハンドリング

— ピック＆プレイス（組立作業）
— パレタイジングおよびマシンローディング

— 単純な2関節構造から、相互作用する10以
上の関節を持った構造まで、異なる構造の
回転関節から成るロボット。柔軟性があり、
前後に曲げることが可能

— 3本のアームがユニバーサルジョイントを介
してベースプラットフォームに接続された
パラレルロボット

— 互いに90度の角度をなしている3主軸によ
る制御構造を持ちます。これらの軸は直線
で移動するため、ロボットの制御が単純で
ある

— 人間の腕をモデルとしており、同様の動作
が可能です。X、Y、Zの3つの軸があり、Z
軸を中心とした回転運動によってロボット
は腕を伸ばすことができる

— ベースには回転関節を、リンクの接続に角
柱状関節※を各々少なくとも1つ装備してお
り、回転関節の関節軸を中心に回転し、直
動関節は直線状に動作する

主要技術
多関節ロボット、デルタロボット、デカルトロボット、スカラロボット、円筒座標型ロボット等、多様な形態のロボットが、
組立、解体、マテリアルハンドリング、梱包等、製造用途で広く使用されている。

応用

Note: ※スカラロボット：選択的コンプライアンスアセンブリロボットアーム、※直動関節：1つの軸に沿った相対運動を可能にする、2つのモノをつなぐ関節
Source: “The What, Why and How of Delta Robots”, Engineering, 15 March 2018, Link; “What are the Different Types of Industrial Robots and Their Applications?”, Process solution, 1 October 2018, Link; ; “What Are The Main Types Of Robots?”, RobotWorx, as on 7 April 2020, Link; 

all accessed on 7 April 2020

説明

https://www.engineering.com/AdvancedManufacturing/ArticleID/16651/The-What-Why-and-How-of-Delta-Robots.aspx
https://www.processsolutions.com/what-are-the-different-types-of-industrial-robots-and-their-applications/
https://www.robots.com/faq/what-are-the-main-types-of-robots
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極座標型
ロボット

コボット

無人搬送車
（AGV）

自律型協働
ロボット
（AMRs）※

メンテナンスの容
易性
エクソスケル
トン

— 工作機械のハンドリング
— スポット溶接

— 機械管理
— 梱包およびパレタイジング
— 品質検査

— 原材料ハンドリング
— 仕掛品の移動
— 部品・工具の搬送
— 完成品の移動と廃棄物のリサイクル

— サポート人員の移動

— ピッキング
— 材料の移動
— フリート管理（位置と可用性に応じた、必要な

作業に最適なロボットの選択）

— アームが、捻回可能な関節、および、2つ
の回転関節と1つの直動関節を組合せた関
節でベースにつながれた球体ロボット

— 人間と直接対話が可能。プログラミングが容
易で、機械学習機能を備えることも可能。自
律移動ナビゲーションシステムを通じて協働
することもできる

— コンピュータ制御の車輪付ロードキャリア
（1台または複数）で構成されるロボット。
床のマーカーに沿って移動したり、視覚や
レーザーを使い移動

— オペレータによる直接の監視なく、作業現
場内を動き回るものと、所定経路のみを移
動するものとがある

— 着用可能なロボットで、人間の体につなげ
られ、反復作業による労働者の負担を軽減

主要技術
製造現場では、梱包や原材料のハンドリング等のさまざまな用途に、産業用、協働型、移動型ロボットが使用されています。
着用型ロボット、エクソスケルトンは、労働者が着用することで、ロボットの力を借りながら作業を完了させることができる。

応用説明

Note: ※AGVとAMRの違い：AMRにはセンサーと内蔵コンピューターが搭載されており、動作環境の把握、マップを使用した動的なナビゲーションが可能。一方、AGVは、通常は地面に埋め込まれたワイヤまたは磁石に沿って、固定経路を移動。※※着用型ロボットとは、小さな力で大きな力
を出すために、人間の手足の身体機能を高め、サポートする技術を持ったロボット。

Source: “AMRs vs. AGVs:The Difference Between a Robot and a Guided Vehicle”, Fetch Robotics, as on 8 April 2020, Link; “Robotic exoskeletons:Coming to a factory, warehouse or army near you, soon”, JDNet, 10 December 2019, Link; “7 Common Applications for Cobots”, 
MachineDesign, 18 January 2018, Link; “What Are The Main Types Of Robots?”, RobotWorx, as on 7 April 2020, Link; all accessed on 8 April 2020

https://fetchrobotics.com/fetch-robotics-blog/amrs-vs-agvs-whats-the-difference/
https://www.zdnet.com/article/robotic-exoskeletons-coming-to-a-factory-warehouse-or-army-near-you-soon/
https://www.machinedesign.com/mechanical-motion-systems/article/21836350/7-common-applications-for-cobots
https://www.robots.com/faq/what-are-the-main-types-of-robots
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人工知能
（AI）及び

機械学習
（ML）

— AIとMLは、視覚、把持、動作制御等の領域で産業用
ロボットシステムの能力を高めるテクノロジー
 ロボットの視覚：ロボットは、AIの働きにより、要件

に従いモノを検知し、掴み、配置することができる。
カメラ、コンピュータアルゴリズム、その他のハード
ウェア部品が組み合わされ協働することで、視覚情報
が生成される

 把持：ロボットは、AIとMLを使用することで、モノ
を掴むのに最適な位置と方向をプログラミングおよび
認識パターンに基づき判断することができる

 動作制御：MLによる動的インタラクションと障害物
回避能力は、ロボットの機能を強化する

— 3Dマシンビジョンを使用することで、モノの検知、距離
の解析、およびシステムプロセスの調整を自動化するこ
とが可能

— 位置関係に左右されることなくモノを検知することがで
き、さらに、エラー検出にも有用

— マシンビジョンは、ピック＆プレイス、検査、品質管理、
測定用アプリケーション等に使用できる

3Dマシンビ
ジョン

IoRT

— 自律ロボットシステムとIoTを統合した技術。
IoRTでは、センサーとスマートオブジェクトが
接続され、製造現場内に組込まれ、これらイン
テリジェントデバイスが周囲の事象を観察。分
散型知能ロボットは、センサーからのデータに
基づき取るべき行動を決定したり、物理世界の
モノを操作または制御することができる

— 製造における検査、修理、および解体、物流業
務における包装および輸送等の作業に使用する
ことができる

— センサー、ミドルウェア、深層学習、エッジコ
ンピューティング等の使用により、協調・協働
可能な産業用ロボットデバイスが実現

その他
— 物体認識：物体認識と深層学習技術により、

産業用ロボットが手の届く範囲にあるモノを
掴む際の正確性が高めることができる

— データロボティクス：機械学習やAI等の自己
学習技術を利用して自動化を設計・実現し、
効率や生産性を高めるデータ駆動型ロボット

— 予測分析：産業用ロボットの予測メンテナン
スに、アナリティクスが活用されるように
なってきている

新興技術
AI、機械学習、IoT等のデジタル技術は、ロボットの能力を高め、企業全体の生産性向上に貢献。

Source: “How AI Robot Will Revolutionize Manufacturing”, Towards Data Science, 6 November 2019, Link; “The Industrial Robots of Tomorrow Under Development Today”, Robotics Online Blog, 27 December 2018, Link; “Machine Learning in Robotics – 5 Modern Applications”, EMERO, 14 March 
2020, Link; “Applying Artificial Intelligence and Machine Learning in Robotics”, Robotics Online, 26 June 2018, Link; “Leveraging the future of artificial intelligence with robotic vision and computer vision technology”, Analytics Insight, 26 October 2018, Link; “Smart Manufacturing Looks to 
Advances in 3D Machine Vision”,Machine Design, 9 February 2019, Link; “AI boosts predictive maintenance of industrial robots”, Process Industry Forum, as on 8 April 2020, Link; all accessed on 8 April 2020

https://towardsdatascience.com/its-here-how-ai-robot-will-revolutionize-manufacturing-44ce784438d4
https://www.robotics.org/blog-article.cfm/The-Industrial-Robots-of-Tomorrow-Under-Development-Today/133
https://emerj.com/ai-sector-overviews/machine-learning-in-robotics/
https://www.robotics.org/blog-article.cfm/Applying-Artificial-Intelligence-and-Machine-Learning-in-Robotics/103
https://www.analyticsinsight.net/leveraging-the-future-of-artificial-intelligence-with-robotic-vision-and-computer-vision-technology/
https://www.machinedesign.com/automation-iiot/article/21835133/smart-manufacturing-looks-to-advances-in-3d-machine-vision
https://www.processindustryforum.com/article/ai-boosts-predictive-maintenance-of-industrial-robots
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— 自動化、品質向上に向けた取組み、
および生産性の向上に対する需要
が高まりにより、メーカーでは生
産プロセスへのロボットの導入を
進められており、ロボットの利用
は年々増加

 2018年時点では、製造業にお
ける平均ロボット密度は、従
業員1万人当たり99台

 平均ロボット密度は欧州が114
台で最も多く、次いで、米州
のｐ99台 、アジア・オースト
ラリアの91台となっている

 2013年から2018年までのロ
ボット密度の年平均成長率は、
アジアで16%、アメリカで9%、
ヨーロッパで6%

生産設備の自動化に向けた
取組みの活発化

— ロボットの需要の増加がロボット
生産の急増につながり、その結果、
ロボット価格が低下

 さらに、ロボットの導入や、
コンピュータによる視覚、機
械学習、および新しいセンシ
ング機能とロボットの統合に
関連するコストも減少

 ARKの調査によると、産業用
ロボットのコストは2025年ま
でに50~60%下がることが予想
されている

ロボット価格の低下

— 人件費の上昇、労働者の離職率の
増加、および人手不足を抱え、
メーカーは製造プロセスへのロ
ボッティクスの導入とプロセス自
動化を検討している

 世界的な製造業での人手不足
は、2030年までに800万人を
超えることが予想されている

 製造技術者協会（Society of
Manufacturing Engineers、
SME） も、メーカーの89%が
熟練労働者の確保に困難を感じ
ていると報告しており、その原
因として、労働者年齢の高まり、
定年退職、製造業への興味の欠
如が挙げられている。ロボティ
クスの導入は、メーカーが人手
不足に対処するための解決策の
1つとなり得る

労働力の不足

— ロボットの種類、大きさ、能力が
増加しているため、生産プロセス
での使用に対する需要が高まって
いる

 例えば、スマートロボット、
人間とロボットの協働等は、
技術の進歩によるロボティク
スの成長を示す例

— 研究者たちは、ロボットがリアル
タイムで反応できるようにする方
法にも注目している。スマートエ
ンドエフェクタ、視覚技術、音声
およびジェスチャ認識等が、困難
な作業の自動化を可能にする

技術進歩

浸透ドライバー
製造業では、生産性への関心の高まり、ロボットコストの減少、熟練労働者の不足により、ロボットおよび自動化ソリューションの導入が増加している。

Source: “Industrial Robot Cost Declines Should Trigger Tipping Points in Demand”, ARK Invest, 17 April 2019, Link; “Top Trends Robotics 2020”, IFR, 19 February 2020, Link; “Global Manufacturing Labor Shortages”, Global Edge, 6 February 2020, Link;“How Robotics are Automating 
a Solution to the Labor Shortage & Growing Customer Demands.”, Robotics Tomorrow, 23 May 2019, Link; “Executive Summary World Robotics 2019 Industrial Robots”, IFR, 2019, Link; all accessed on 9 April 2020

https://ark-invest.com/research/industrial-robot-cost-declines
https://ifr.org/ifr-press-releases/news/top-trends-robotics-2020
https://globaledge.msu.edu/blog/post/56844/global-manufacturing-labor-shortages
https://www.roboticstomorrow.com/article/2019/05/how-robotics-are-automating-a-solution-to-the-labor-shortage-growing-customer-demands/13677
https://ifr.org/downloads/press2018/Executive%20Summary%20WR%202019%20Industrial%20Robots.pdf
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高い導入コスト
— 産業用ロボットには多額の先行投資が必要だが、価

格は着実に下がっている。高コストのため、製造設
備にロボットを導入できるのは大手メーカーに限ら
れる。これは中小企業にとっては大きな課題です。

 期待収益を得て初期投資を回収するには、販売量
と生産量がともに安定している必要があり、それ
自体が多くの製造業者にとって課題

安全性への懸念
— ロボットの活用は事故の可能性を増大させるため、そ

の活用に関し安全性への懸念を高めることとなる
 2015年、ドイツのフォルクスワーゲン工場で、ロ

ボットに金属板に押し付けられた作業員が死亡
 OSHA（米国労働安全衛生局）によると、1984年以降、

職場におけるロボット関連の死傷事故は40件発生

— そのため、メーカーでは作業現場に多くの予防措置を
導入し、産業用ロボットの導入に際し厳しい安全規制
をすべて遵守する必要がある

熟練労働力の不足
— SCM World Future of Supply Chainの調査では、2025年

までに、工場労働者に最も関連性の高い将来のスキルの1つ
として、高度なロボティクスの知識が求められるようになる

産業用ロボットの相互運用性の問題

— ロボット、機械、セン サーおよびプラット
フォーム間の効果的な通信およびデータ交換
を可能にする相互運用可能なハードウェアお
よびソフトウェアが欠如しているため、依然、
課題を抱えている
 相互運用性を阻む障壁には、データフォー

マットやデータ基準の一貫性、IoTにおける
接続性、異なるバージョンのソフトウェア
の互換性の欠如等が挙げられる

課題
メーカーの製造現場での産業用ロボットの導入においては、従業員の適切なスキルの不足、安全性と相互運用性の問題、および導入コストの高さ等の財務面お
よび物流面での課題が発生する可能性がある。

Source: “The Biggest Challenges Manufacturers Face in Industrial Robot Implementation”, Robotics Online Blog, 17 July 2018, Link; “3 Challenges Manufacturers Face When Implementing Robotics”, Robotitq, 27 February 2017, Link; “Automation Creates Need for New Skills, Roles 
for Manufacturing Employees”, SCM World, 15 October 2019, Link; “Interoperability in Smart Manufacturing:Research Challenges”, MDPI, 11 February 2019, Link; “10 Biggest Challenges in Robotics”, The Robot Report, 2 February 2018, Link; “How to Benefit from the 
Robotic Skill Shortage”, ROBOTIQ, 5 May 2016, Link; “How dangerous are robotics to workplace safety, really?”, ISHN, 15 November 2019, Link; “Robot kills man at Volkswagen plant in Germany”, The Telegraph, 2 July 2015, Link; all accessed on 10 April 2020

課題

 キャリアアドバイスサイト 「Plotr」 によると、英国
のロボティクス関連の仕事の52%は、スキル不足の
ために埋めるのが難しいといわれている

 こういったスキルギャップは、従業員の教育や、適
切な資格と経験を持つ新入社員を採用することで埋
めることが可能だが、メーカーにおいて追加コスト
を負担することになる

https://www.robotics.org/blog-article.cfm/The-Biggest-Challenges-Manufacturers-Face-in-Industrial-Robot-Implementation/106
https://blog.robotiq.com/3-challenges-manufacturers-face-when-implementing-robotics
https://www.scmworld.com/automation-creates-need-new-skills-roles-manufacturing-employees/
https://www.mdpi.com/2075-1702/7/2/21/pdf
https://www.therobotreport.com/10-biggest-challenges-in-robotics/
https://blog.robotiq.com/how-to-benefit-from-the-robotic-skills-shortage
https://www.ishn.com/articles/109779-how-dangerous-are-robotics-to-workplace-safety-really
https://www.telegraph.co.uk/news/worldnews/europe/germany/11712513/Robot-kills-man-at-Volkswagen-plant-in-Germany.html
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主要なプレーヤー 機能性と対象産業 主顧客

ABB

— 世界各地で40万台以上のロボットの導入を手掛けた、産業用ロボット、ロボットソフトウェア、機器、および総合
アプリケーションソリューションの大手サプライヤー

— 溶接、マテリアルハンドリング、機械管理、塗装、ピッキング、梱包、パレタイジング、小型部品の組立自動化等さ
まざまな用途で、ロボットや自動化技術を提供

— 対象産業：自動車、電気・電子、食品・飲料、鋳造・鍛造、金属加工、包装・パレタイジング、プラスチック、太
陽電池、木材、物流ソリューション、ヘルスケア

Foxconn、Rapoo、Qisda、
CEJN、Apotea、Array 
Pklastics、INACORE、
Olofsfors等。

FANUC

— 世界で60万台以上のロボットの導入を手掛けた、産業用ロボット、付属品、ソフトウェアの大手プロバイダ
— ロボット生産キャパシティは月7,000台で、多関節ロボット、デルタロボット、パレタイジングロボット、スカラロ

ボット、協働型ロボット等を生産供給。
— 対象産業：航空宇宙、自動車、電子、医療、プラスチック、板金

Audi、ツガミ、
Engineered Machined 
Products、Jefferson 
Smurfit Corporation、
Hardinge、Marshall 
Machines Limited 等

KUKA
— 産業用ロボットや工場自動化ソリューションを提供。アーク溶接、組立、ハンドリング、レーザ溶接、スポット溶接、

パッケージング/パレタイジング等さまざまな用途の産業用ロボットを提供。
— 対象産業：自動車、Eコマース、電子、エネルギー、医療、消費財、金属統

Miele、Siemens、
ALNEA-ZEUS、Daimler、
AMAG Pharmaceuticals、
Hannex等

三菱電機
— 三菱電機はロボット事業部を通じてFAソリューションを提供。高速・高精度なパフォーマンスを実現するセル生産

用産業用ロボット 「MELFA」 を提供
— 対象産業：自動車、電気・電子、エネルギー、食品・飲料

Amber Precision 
Instruments、
Climaveneta、Kang Yong 
Electric等

安川電気

— アーク溶接、組立、塗装、塗布、材料切断・ハンドリング、材料除去、スポット溶接等のさまざまな用途で、産業用
ロボットによる自動化ソリューションを提供

— 150以上の異なる産業用アーム、デルタロボット、スカラロボット、協働型ロボットモデルを展開し、世界画地で40
万以上の産業用ロボットを導入

— 対象産業：自動車、電気・電子、化学/プラスチック、クレーン/ホイスト、木材加工、食品ラボの自動化、エレベー
ター、海運・海洋、金属加工、繊維

SICO Inc.、HIROTEC、
Red Devil等

主要なプレーヤー
ABB、Fanuc、KUKA、三菱電機ロボット事業部、安川電気のMotomanは、産業用ロボット市場における主要なプレーヤーであり、
さまざまな産業向けにロボットおよび工場自動化ソリューションを提供している。

Source: “company website”, FANUC, Link; “company website”, Yaskawa, Link; “company website”, ABB, Link; “company website”, KUKA, Link; “company website”, Mitsubishi Electric, Link; as on 14 April 2020

https://www.fanuc.eu/uk/en/robots
https://www.motoman.com/
https://new.abb.com/
https://www.kuka.com/
https://www.mitsubishielectric.com/fa/products/rbt/robot/
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— 消費者、商業、医療、および産業
用の電子製品のオリジナル設計お
よび装置メーカー

— 1984年設立、本社は台湾

— 生産環境の複雑さが増したこ
とにより、課題に直面

— 連続大量生産から、高度にカ
スタマイズされた製品製造へ
と移行を進めていたため、製
品の多様性、柔軟性、品質の
工場に注力

— 製品の組立、試験、梱包を実施する自社
生産工場に、ABB社製ロボットを導入

— ABB社製ロボットにより、下記業務を実施
 オペレータが投入する部品の組立
 モニタの背面にカバーをねじで設置
 接続ポートのテスト
 視覚機能による部品の確認
 安定性と精度の高いデバイス配置

— 高度なスキルを要さない手作業
を51%削減

— 生産性管理の強化により生産性
を74%向上

— 労働災害発生率の低下

— 床面積あたりの生産量を52%向
上

— ポーランドを拠点に、半自動および
全自動の機械製造装置、電気製造装
置および空気圧式製造装置やそれら
の試験装置を設計、製造

— はんだ付けに必要な材料の提
供、正確な配置、作業領域外
へのはんだ飛散防止等、全プ
ロセスのパラメータにアクセ
ス可能なはんだ付け制御装置
の新バージョンの開発に注力

— はんだ付けプロセスの精度向
上、エラー発生源の排除、時
間短縮を目的に、KUKA社と
共同開発を実施

— コンパクトサイズの6軸ロボット 「KUKA
KR AGILUS」 は、はんだ付け作業や部品
の配置を正確に行うことで、ALNEAの制御
装置の開発に貢献

— KUKAロボットによるプロセスモニタリン
グと修正を通じ、エラーを回避

— また、はんだごての動作を制御し、基板を
定位置に固定

— 選択はんだ付けプロセスでは、KUKAロボッ
トが部品の投入と配置のモニタリングや、外
部機器の制御等のパラメータをモニタリング

— 生産所要時間を50%短縮

— はんだ付け精度が向上

— エラー発生源を排除

得られた成果ソリューション課題/ねらい

ケーススタディ
Qisdaは、ロボットを導入することで生産プロセス全体の生産性、柔軟性、品質を向上させた。一方、 ALNEAは、
KUKA KR AGILUSロボットによる部品の選択はんだ付けにおいて、誤差の低減と生産所要時間の短縮を実現。

Source: “Qisda”, ABB, 1 April 2018, Link; “Alnea”, KUKA, 1 July 2016, Link; Accessed on 14 April 2020

対象企業

Qisda

Alnea

https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK107046A2020&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://www.kuka.com/en-in/industries/solutions-database/2016/07/solution-robotics-alnea
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近年の動向 — ロボットメーカー
市場での競争力を維持するために、ロボットメーカーはさまざまな製品を発売し、製品機能を向上させるために他のテクノロジープレーヤーと提携

主な動向（2018年4月～2020年4月）

会社名 年月 形式 内容 Source

ABB

2020年2月 提携 • AIスタートアップのCovariantと提携し、何千種もの物体から対象
を選び掴むことのできるロボットを開発 Link

2019年11月 製品/ソリューション開発・発売
• ABBのロボット・離散自動化事業部の一部門であるB&Rは、自動化

ポートフォリオにABBロボットを統合することを公表し、完全統合
型マシンセントリック・ロボティクスソリューションを発表

Link

2018年10月 設備投資
• 中国・上海市において1.5億米ドルを投資し、先端自動化ロボット

工場を建設し、オンサイトの研究開発センターを拡張。デジタルソ
リューションとAIの発展の加速を企図

Link

Techman Robot 
Inc. 2018年6月 戦略的提携 • オムロン と戦略的提携を結び、次世代の協働型ロボットを開発 Link

FANUC

2019年12月 提携 • Soft Roboticsと提携し、世界における統合型ソフトロボットソ
リューションの導入を加速、食料品業界にも展開 Link

2018年6月 設備投資
• CNCシステムと工場自動化装置の製造も実施されているAuburn Hillsに

あるロボット工場に、5,100万米ドルを投資し、ロボットのステージン
グ用設備とライトアセンブリ（簡易組立）用設備を建設する計画を発

Link

Universal Robots 2019年9月 戦略的提携
• Columbia/Okura LLCとの戦略的提携により、協働型ロボットによ

るパレタイジング向けに幅広いロボットパレタイジングソリュー
ションを提供

Link

Sepro Group 2018年5月 提携 • Universal Robotsと提携し、Cobotを開発 Link

https://fortune.com/2020/02/25/industrial-robotics-ai-covariant/
https://new.abb.com/news/detail/47278/abb-and-br-launch-first-fully-integrated-machine-centric-robotics-solution
https://new.abb.com/news/detail/9410/abb-to-build-the-worlds-most-advanced-robotics-factory-in-shanghai
https://www.prnewswire.com/news-releases/omron-corp-and-taiwans-collaborative-robot-company-techman-robot-inc-form-strategic-alliance-on-collaborative-robots-300648261.html
https://www.mmh.com/article/soft_robotics_announces_partnership_with_fanuc
https://www.crainsdetroit.com/article/20180726/news/667006/fanuc-plans-461000-square-foot-robotics-facility-with-up-to-300-workers
https://www.powderbulksolids.com/news/Columbia-Okura-Announces-Strategic-Alliance-with-Universal-Robots-09-17-2019
http://www.sepro-group.com/news/sepro-universal-robots-partnership/
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近年の動向 — ロボットメーカー
三菱電機は、買収による商品開発とスマート製造技術の強化に力を入れている。一方、エプソンは、提携プログラムを導入して売上を伸ばしている。

主な動向（2018年4月～2020年4月）

会社名 年月 形式 内容 Source

KUKA 2020年1月 製品/ソリューション開発・発売

• 30kg～70kgまでの積載に対応した産業用ロボット「KR IonTec」を
発売。

— 必要床面積を30%、外形を10%縮小することで、スペースの削減
を実現

Link

三菱電機

2018年6月 提携
• 三菱電機（中国）有限公司と三菱電機オートメーション（中国）有

限公司は、知能製造を推進する研究所である計測技術経済研究所
（ITEI）と提携

Link

2019年5月 買収/合併/JV

• 製造、工業、ビル自動化市場向けのSCADA、IoT、モバイル、アナリ
ティクス、クラウドソフトフェア等を手掛ける米国のソフトウェア企
業、Iconics, Inc.の全株式を取得し、三菱電機グループの100%子会社化

— 買収により、工場自動化技術の強化を企図

Link

2019年5月 買収/合併/JV • スマート製造ソリューションを強化するためのモーションプランニング
技術を開発するRealtimeRoboticsの株式を取得（株式保有率は非公開） Link

2019年11月 製品/ソリューション開発・発売
• e-F@ctory AllianceのパートナーであるCodian Roboticsと共同で、デ

ルタロボットシリーズを含む、MELFA多関節アームとSCARAロボット
の機能を拡張。ピック＆プレイス作業のスピードアップを実現

Link

EPSON Robots 2019年8月 提携
• エプソン・アドバンテージ・パートナー・プログラムの一環として

「AutomateEliteSM Authorized System Integrator Program」 を発
表し売上の拡大を企図。また、顧客のアプリケーションに適したシ
ステム・インテグレータを提供

Link

https://roboticsandautomationnews.com/2020/01/20/kuka-launches-new-industrial-robot-range/28792/
https://www.automation.com/en-us/articles/2018/mitsubishi-electric-announces-strategic-partnershi
https://roboticsandautomationnews.com/2019/05/21/mitsubishi-electric-to-acquire-us-software-company-iconics-inc/22588/
https://www.mitsubishielectric.com/news/2019/0508.html
https://roboticsandautomationnews.com/2019/11/21/mitsubishi-electric-introduces-range-of-high-performance-delta-robots/26851/
https://www.prnewswire.com/news-releases/epson-robots-introduces-automateelite-system-integrator-program-300898624.html
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近年の動向 —電気・電子機器メーカー
電気・電子機器メーカーでは、生産設備の自動化による生産性の向上と、労働者をロボットに置き換えることによる効率化に注力。

主な動向（2018年4月～2020年4月）
会社名 年月 形式 内容 Source

General Electric 
(GE) 2019年10月 生産プロセスの自動化 • 全事業部でロボティック・プロセスオートメーション（RPA）を実施する変

革を実行。300以上の生産工程が自動化済み Link

Huawei 2019年8月 生産プロセスの自動化
• 目視検査、ラベル付け、箱詰め等を行う工場労働者を80%削減し、ロボット

や機械を配置
— 部品を正確に取り付けるため、ABB社製ロボットアームを使用

Link

日立 2019年3月 提携
• Hitachi Industrial Equipment Systemsは、生産ラインの自動化用ロボット

の事業を強化するため、ロボットシステムインテグレーターであるKECと提
携

Link

Lenovo 2019年2月 出資
• 2016年以来、AI、ロボット、クラウドコンピューティングのスタートアップ

に投資。2016年には、新興技術への投資に5億米ドルを充当
— その一環で、6本足ロボットHexaを開発したVincrossに1,000万米ドルを出資

Link

Foxconn 2018年6月 自動化技術への投資

• 工場でのロボットや自動化技術の導入数をさらに増加させるため、自動化
技術に40億米ドルを投資する計画
— 2016年に自動化により1棟の工場で6万人の人員削減を実施したとのこ

と。2018年には、パネル部門Innoluxが、製造における自動化を拡大す
る取組みの一環として、1万人超の人員削減計画を発表。2020年中に製
造設備の30%を自動化し、将来的にはすべての人間をロボットに置き換
えることを企図

Link

Schneider Electric 2018年4月 提携
• Stäubliとの提携を通じ、Schneider ElectricのEcoStruxureシステムのアーキテク

チャとプラットフォームに、StäubliのTSシリーズ4軸スカラロボットを統合 Link

https://siliconangle.com/2019/10/18/ge-scales-robotic-process-automation-learns-valuable-lessons-along-way-uipathforward/
https://www.scmp.com/tech/article/3021125/how-120-metre-walk-down-huaweis-production-line-provides-lesson-global-supply
https://www.hitachi.com/New/cnews/month/2019/03/190322.pdf
https://techcrunch.com/2019/02/19/vincross-raises-10-million/
https://qz.com/1312079/iphone-maker-foxconn-is-churning-out-foxbots-to-replace-its-human-workers/
https://www.greaterzuricharea.com/en/news/schneider-electric-works-staubli-robots
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Source: “What is simulation”, Simul8, Link, “Simulation software market size, share & trends analysis report by component”, Grand View Research, Link; “Automotive simulation market size”, GMI Insights, Link; all sources accessed on 29 April 2020

技術概要
シミュレーションソフトウェア市場は、2014年から2025年にCAGR 14%で成長し、 2025年までに216億米ドルに達することが予想されている。
これは、航空宇宙・防衛、製造等さまざまな産業で需要が急増したことに起因。

— シミュレーションソフトウェアのグローバル市場は、以下の要因により、2014年から
2025年にかけて成長することが見込まれている
- 持続可能でエネルギー効率の高い製品に対する需要の増加。例えば、自動車会社がCO2排出量

を削減するために適切な車両プロトタイプの識別にする際に、シミュレーションツールが有用
- 航空宇宙・防衛、自動車、製造、ヘルスケア等、様々な分野における、シミュレーションソ

フトウェアやツールの導入の増加。 これは主に、シミュレーションソフトウェアがもたらす
便益
 複数のプロトタイプを開発して仮想テストを行うことで、製造コストの削減に役立つ
 また、生産工程においてエラーを防止し、不良品の発生やそれに伴うコストの回避が可能

— 2018年のシミュレーションソフトウェアのグローバル市場では、自動車産業が25%弱の
シェアを占め、次いで航空宇宙・防衛産業、電気・電子産業となっている
- 自動運転車と電気自動車の出現に伴い、OEMでは、これらの自動車の効率性と有効性の検証

に現実環境を用いたシミュレーションを実施しており、これが自動車シミュレーションの成
長を促進F refers to forecasted figure, E refers to estimated figure 

CAGR:14.0
%

シミュレーション技術とは
— 銀行での日常業務、組み立てラインの運転、病院やコールセンターでの人員の割り当て等、既存または検討/開発中シ

ステムの動作を模擬する再現モデル
— プロセス変更や 「仮定」 シナリオの影響を検証する際に、視覚情報の使用により適切な意思決定を促す、エビデンス

ベースのアプローチ

シミュレーションソフトウェアのグローバル市場規模
2014年～2025年（予想）（単位：10億米ドル）

マーケット概要

https://www.simul8.com/what-is-simulation
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/simulation-software-market
https://www.gminsights.com/industry-analysis/automotive-simulation-market
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Source: “What is simulation”, Simul8, Link, “Global simulation software market to generate $10.03 billion by 2025”, Globe News Wire, Link; “Computational fluid dynamics”, MSC Software, Link; “Global finite element analysis (FEA) software market outlook 2016-2024”, Gold Stein 
Research, Link; “Computational fluid dynamics (CFD)”, Market Watch, Link all sources accessed on 29 April 2020

技術概要
シミュレーションソフトウェア市場は、FEA, EMW, CFDに大別され、これらは、自動車、電子、航空宇宙・防衛等、様々な分野で使用されている。

本スタディでは、産業機械製造業におけるシミュレーションに
ついて考察

• シミュレーション技術の成長の主要因の1つは、下記の理由による、産業機械分野に
おける当該技術の導入の増加
— 研修に使用するシミュレーションソフトウェアに対する需要の増加
— 意思決定における利用
— 製造プロセスの向上のための利用
— 製品設計等における利用

シミュレー
ションソフト

ウェア

有限要素解析
（Finite 
element 
analysis、
FEA）

計算流体力学
（Computatio
nal fluid 
dynamics、
CFD）

電磁波
（Electromagnetic 
waves、EMW）

シミュレーションソフトウェア市場の構成

1

3

2

— FEA：数値的手法である有限要素法を用いた物理現象のシミュレーション。物理的
なプロトタイプの数を減らし、設計段階でコンポーネントを最適化することで、高
品質な製品の開発をサポート
- FEAは、自動車、航空宇宙・防衛、電子等の産業において、製品の品質、性能、設

計のテストに広く使用
— CFD：数百万の数値計算を実行して液体や気体の流れをシミュレーションする技術。

通常、設計プロセスの早い段階で実行され、最初のプロトタイプが作成される前で
あっても実行される
- 実用場面としては、自動車エンジンのガソリン燃焼、シェールガスの生成における

化学溶液の孔内移動、ジェットエンジンのタービン内の気流、及びプリント回路板
部品間の熱伝達等の解析が挙げられる

— EMW：電磁気的挙動の解析におけるコンピュータシミュレーションの利用
- より迅速かつコスト効率の高い方法による電気および電子製品の設計をサポート。

このため、電気・電子分野で積極的に利用されている

セクター別の焦点

https://www.simul8.com/what-is-simulation
https://www.globenewswire.com/news-release/2020/02/27/1991996/0/en/Global-simulation-software-market-to-generate-10-03-billion-by-2025-AMR.html
https://www.mscsoftware.com/application/computational-fluid-dynamics
https://www.goldsteinresearch.com/report/global-fea-finite-element-analysis-software-market
https://www.marketwatch.com/press-release/computational-fluid-dynamics-cfd-simulation-tools-market-2020-byglobal-share-size-industry-dynamics-manufacturers-type-and-application-forecast-to-2025-2020-01-31
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— 製造プロセスにおいては、品質検査を実施して品質
を測定・評価

 様々なプロセスの精度を計測するためシミュレー
タが広く使用されるのは、検査段階

 メーカーは、品質検査の効率の向上、コスト削減、
および製造プロセスの合理化を目的として、シ
ミュレーション技術を使用

— シミュレーションソフトウェアの使用により、メーカー
において異なるシナリオ下で異なる保守ポリシーを適用
することが可能。例えば、製造工場の機械のパフォーマ
ンスをオンラインでモニタリングし、変則的な劣化が発
生していないかの確認

— シミュレーションソフトウェアは、工場/ユニット・ポリ
シーのもと実施される保守活動への保守要員の割当ての
決定等の保守関連ポリシーを策定する際にも使用される

— シミュレーションソフトウェアの使用により、製造プロセ
スの開発段階での仮想テストの実施が容易になり、物理テ
ストよりも短時間ででき、効率的かつ低コストとなる

 コンピュータ・シミュレーションソフトウェアは仮想機
械試験においても使用されるが、ソフトウェアの使用に
より試験指標の変更が可能になる。これにより、物理的
なプロトタイプを繰り返し作成する必要がなくなる

— シミュレーションベースの研修用産業機器を
使用することで、メーカーおよび機器のオペ
レータは、仮想環境内で自動化された機器の
操作に係る研修を受けることができる

 シミュレーションベースの研修を実施する
ことで、製造業におけるスキル面での差別
化を加速

— シミュレーションツールによるデータレポートと分析
をもって意思決定者に関連データが提供され、意思決
定者は自信の考察の正否を確認できる
 例えば、シミュレーションツールを使用することで、

特定の機器を追加した場合に課題が生じるのか、生
産性が向上するのかといったことを事前に把握する
ことができる

— メーカーでは、シミュレーションソフトウェアを
使用して、製品製造前に製品のの3Dモデルまたは
仮想プロトタイプを作成

— また、製造現場の機械設備の配置プランを設計/再
設計するために、シミュレーションツールを使用
してレイアウトモデルを作成

品質管理

製造システムの
設計

制御機能の検証

保守ポリシー

オペレータ教育

意思決定

Source: ““Applications of simulation for integrated logistics”, University of Houston, Link; “Simulation in the industrial machinery”, SimulationX, Link; “Manufacturing Process Planning & Simulation”, Siemens, Link; “Industrial Equipment Simulators”, E spaces, Link; “Virtual testing”, Crane Engineering, Link; “Simulation in the 
design and operation of manufacturing systems: state of the art and new trends”, Research Gate, Link; all sources accessed on 3 April 2020 

適用事例
産業機械の分野では、品質評価、保守ポリシーの立案、制御機能の検証、オペレータの教育、製造システムの設計、適切な意思決定を目的として、シミュレー
ション技術が広く使用されている。

https://uh.edu/%7Elcr3600/simulation/mfg.html
https://www.simulationx.com/industries/simulation-machinery.html
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/industries/industrial-machinery-heavy-equipment/manufacturing-process-planning-simulation.html
http://simulators.e-spaces.com/
https://www.craneengineering.com/articles/2018/1/18/virtual-testing-use-of-computer-simulation-for-better-products-by-christopher-j-brand-pe
https://www.researchgate.net/publication/334237992_Simulation_in_the_design_and_operation_of_manufacturing_systems_state_of_the_art_and_new_trends/link/5d28bfe292851cf4407e71ed/download
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主要技術
シミュレーションには、コンピュータ支援設計、コンピュータ支援エンジニアリング、コンピュータ支援製造、コンピュータ支援プロセスプランニング、
デジタルモックアップ等、あらゆるテクノロジーが使用されている。

応用

Source: “Simulation in the design and operation of manufacturing systems: state of the art and new trends”, Research Gate, Link; “Computer Aided Process Planning”, Science Direct, Link “CAD for Automotive Industry”, Polosoft Technologies, Link; “Computer Aided Process 
Planning”, Science Direct, Link; all sources accessed on 6 April 2020 

説明

コンピュータ支援
設計（CAD）

コンピュータ支援
エンジニアリング
（CAE）

コンピュータ支援
製造（CAM）

コンピュータ支援
プロセスプランニ
ング（CAPP）

Ease of 
maintenance
デジタルモック
アップ（DMU）

• 設計の作成、修正、分析、および最適化を実施するための図面・設計ソフトウェア
• 今後の技術開発は、ジェスチャーや音声コマンドのような直感的な機能の追

加により、滑らかなヒューマンコンピュータインタフェースを実現すること
に焦点が当てられる

• 設計の変更が製品の実際のパフォーマンスに与える影響を予測する際に有用
 部品や組み立て部品の強固かつ高度なパフォーマンスを確実なものにし

ます。

• ソフトウェアアプリケーションを使用した図面とデータの分析から詳細
な指示（Gコード）を作成する方法で、自動ツールを生み出す技術。例え
ば、2Dデジタル図面に基づきレーザーまたは切断工具に指示を出し、求
められる設計通りに異なる部品を切断することができる

• 複数の3Dモデルで構成されており、このモデルを使いシステムの機械
的構造を仮想プロトタイプに組み込んで、共同製品の設計を作成

• 機器の3Dモデルを事前に解析することで、製造開始前の問題発見と解
決が可能

• 設計と製造をつなぐ技術で、設計された部品を製造するためのプロセスプラ
ンニングにコンピュータ技術を使用
 エンジニアの日々の事務作業を軽減することに焦点を当てたシステム
 プロセスプランニング機能を自動化することで、プロセスプランの一貫性を保つ

• 自動車のエンジニアリングプロセスと3D設計
• 自動車部品の仮想可視化

• 自動車、航空宇宙等各産業における製品最適化

• 自動機器の制御
• アプリケーションのモデリングと検証

• 組み立て工程・インタフェース間の検査
• レイアウトの検証

• 製品から、その形状、寸法、耐久性、表面の状
態等の情報抽出

https://www.researchgate.net/publication/334237992_Simulation_in_the_design_and_operation_of_manufacturing_systems_state_of_the_art_and_new_trends
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/computer-aided-process-planning
https://www.polosoftech.com/industries/cad-automotive/
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/computer-aided-process-planning
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主要技術
シミュレーション技術の応用は、データ収集、プロセス管理、従業員管理から在庫分析や設計に至るまで、製造における大部分の領域で見られます。

Source: “Simulation in the design and operation of manufacturing systems: state of the art and new trends”, Research Gate, Link; “Simulate logistics and material flow for improved system performance”.Siemens, Link; “all sources accessed on 7 April 2020 

応用説明

物質循環のシミュ
レーション

プロセスシミュ
レーション

レイアウトプラ
ンニング・シ
ミュレーション

人間工学シミュ
レーション

Ease of 
maintenance
製造実行システ
ム（MES）

• 製造設備内で動く部分のモーションパスを自動的に生成することで、材
料のハンドリング、物流業務、機器のハンドリング、および人員要件を
最適化

• モデルを使用して既存または検討/開発中の生産システムのオペレーションを複製
— 製造プロセスの各ステップをシミュレーションし、プロセスプランニング

における意思決定を円滑にするため、製品やプロセスの開発に要する時間
とコストの削減につながる

• 製造現場において、パフォーマンスに影響する機械設備の配置プランを
設計または再設計する際に有用

• 工場模型内の移動、ウォークスルー、検査等が可能な3Dで作成

• 製造プロセスを改善するソリューションを提供するIT対応システムで形成
— 例えば、各プロセスのモデルをMESにリンクさせることで、実際の生産プ

ロセスに依拠することなく、開発段階でMESの構成を検証することが可能

• 人間のニーズに対応/適合する形で作業場、製品、システムを設計または
配列するプロセスを指す

• 体位、光、気温等の労働条件を人間の特性に適応させる際に有用なテクノロ
ジー

• 生産システムの調整による影響についての事前調
査。進行中の生産を妨げることなく実施可能

• 物質循環と在庫分析の向上
• 製造ライン間の均衡確保

• 論理的関連性のある工程を互いに近くに配置する、
製造施設内の作業場の配置換え

• データの取得
• プロセス管理
• 従業員・リソース管理
• 研修

• 設計段階での人間工学的リスクの特定

https://www.researchgate.net/publication/334237992_Simulation_in_the_design_and_operation_of_manufacturing_systems_state_of_the_art_and_new_trends
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/tecnomatix/logistics-material-flow-simulation.html


82© 2020 KPMG AZSA LLC, a limited liability audit corporation incorporated under the Japanese Certified Public Accountants Law and a member firm of the KPMG network of independent member firms affiliated with 
KPMG International Cooperative (“KPMG International”), a Swiss entity. All rights reserved.

ハイブリッドシ
ミュレーション

— 離散事象とシステムダイナミクス (SD) およびエー
ジェントベースシミュレーション (ABS) を含む、
複数のシミュレーション手法を組合せた技術

— 一般には、システム構造が過度に大きい、または複
雑である場合に使用される。こうしたシステムの一
部は、実際の条件下での物理テストを必要とする一
方、関連する数値モデルを使用したシミュレーショ
ンで済ませられる部分もある

— 工業生産と情報通信技術が融合されたテクノロジー
— Industry 4.0技術（人工知能、機械学習、クラウドコ

ンピューティング）の統合とは、様々なシナリオを調
査し、意思決定をサポートすることにより、システム
運用を最適化する、リアルタイム及びフィードシミュ
レーションモデルの発展を指す
- Watsonは、デジタルツインアプリケーションと拡張

現実シミュレーションソフトウェアを統合したもの
- IoTベースのOSであるMindSphereは、新たなテクノロ

ジーとデジタルツインシミュレーションソフトウェアと
の連携を可能にする、オープン統合インターフェース

インダストリー4.0
技術とシミュレー
ション技術の統合

仮想現実（Virtual 
Reality、VR）および拡
張現実（Augmented 
Reality、AR）シミュ
レーション

— 生産の中間段階をなくし、プロセスの効率性向
上をサポート

— 高度かつ現物に限りなく近い水準でのモデルの
可視化が可能になり、製品設計における仮想修
正技術が開発された

— 加えて、仮想現実や拡張現実技術は下記の分野
で応用されている
- 従業員研修
- 設計およびプロトタイプの作成
- 在庫管理

デジタルツイン

— 実世界のモノから連続的かつ実時間データ
を受信できる物理的実体の仮想レプリカを
指す

— シミュレーションに使用することにより、
データは、デジタルと実世界のモノの間で
互換性のある洞察的情報に変換される

— サイバーフィジカル生産システムへの応用
が多く見られる

新興技術
仮想現実や拡張現実、ハイブリッドシミュレーション、デジタルツイン、およびインダストリー4.0技術等のさまざまな新興技術が
シミュレーション技術と統合されて、より高度な仮想プロトタイプの開発、より優れた従業員研修等を可能にしている。

Source: “Simulation in the design and operation of manufacturing systems: state of the art and new trends”, Research Gate, Link; “AR and VR In Manufacturing:Use Cases And Benefits”,.AVR Sport, Link; “Hybrid simulation for complex manufacturing value- chain environments”, 
Science Direct, Link; all sources accessed on 7 April 2020 

https://www.researchgate.net/publication/334237992_Simulation_in_the_design_and_operation_of_manufacturing_systems_state_of_the_art_and_new_trends
https://www.avrspot.com/arvr-manufacturing-use-cases-benefits/
https://pdf.sciencedirectassets.com/306234/1-s2.0-S2351978917X0005X/1-s2.0-S235197891730478X/main.pdf?X-Amz-Security-Token=IQoJb3JpZ2luX2VjENv%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2FwEaCXVzLWVhc3QtMSJHMEUCIQDMblN0hG8gtsWV5t7TwX75%2FMYKSzz85PI6yTnXnTSHYgIgbSrEgjYaEenmTgPgyi437%2Ba3C%2B%2FUSiB4T8J2DR3mR%2B4qvQMI5P%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2FARADGgwwNTkwMDM1NDY4NjUiDFIVpA8maNs4%2BXuBWyqRA7vpYH3QRSoVRU50I2B9K8%2FLLjT5lrCkeQZDykVFl4gw%2F3VcRRSMtMhYe9Vpbm43vHPJIUnXTc%2BMSe3%2BVTf3WqgNT48JvW6aHkx3Q9%2Fve11LLAQVJw%2BnLpw4EMuvSoShXKKzaY3qjCRcaiqLkpFsIFQaxnWy8znKa5YCOR%2BTKboJ2HW8BiH%2FZVsBoBRXEF4LP6VGfw4DBQjce45l9O2KSA0IYNORnqWiiDP3nGDrAMrOqzSzcheCwXdDpVrKqkENpW41KmEKN%2FYgAZ8XUml7WAdDWUxLMzhPiFB%2FR77mtRUkW%2FaUZU8XMLokjb2KAIl6mX8NNgBiKRmV2GiX10EQzhB5diIJSh2PwCanPYA1lnfOAbaRfmRX7dJ1a77gcoTC5k9C2K4eguCPbqWRBlUrwOGTMTtQ%2Fv3aoeYKqbz9eletfv3%2FaB3QLMMGdjDEGlVqkjQGidOiR4nQVk8RUheJNuI43PISxEakHqcosfWuZ06zGpD57k771dSv4l7L63kBBm78x52IECbSFl0ih7%2ByTB6rMNOYuvQFOusByQWBVK8qN4RzUsXEvHnnObPUmAF7YOioybHvo9obKMIU2Azx43ec9p4dtDiAcgIAILxRPmgbpub3KZ%2Fjkr3%2BDNf0Yv3x90N1XGBmBGYcEjajki%2FJsNVQvYnN9K5F0qWqmYKAh7B0xiC4g%2FsQ1iutgJNdrBwB2OkPOyYibFAu8GCX7FkY4oNgodGQBcR34nCbbyGtNQxXpHj%2F7k2%2FmFCfnfz8%2BB4AtPuXQXqZup05sIQSrat0neegngZ%2F0DXTMe2gf3D9cXac4Iji7qFVSTGngbJ4BkN9610wAEFEIh38YVlxnQAhugdnPql0SA%3D%3D&X-Amz-Algorithm=AWS4-HMAC-SHA256&X-Amz-Date=20200409T040145Z&X-Amz-SignedHeaders=host&X-Amz-Expires=300&X-Amz-Credential=ASIAQ3PHCVTYXP5I7UYU%2F20200409%2Fus-east-1%2Fs3%2Faws4_request&X-Amz-Signature=d6f2a06779122d61da394fdf1b5d79c13ad2ca0dd1619b53b025b06150f444db&hash=67883f65766950bab04534f58e476c1db99e4acc3261233f9bc0b1a4695f955a&host=68042c943591013ac2b2430a89b270f6af2c76d8dfd086a07176afe7c76c2c61&pii=S235197891730478X&tid=spdf-e5af19d0-6598-4320-9537-6242a13ae5cb&sid=55623f1b19a747498b8b3a19f07c0d1f53b1gxrqb&type=client


Simulation
— 技術概要と適用事例
— 主要技術

- 現在の技術
- 新興技術

— 浸透ドライバーおよび課題
— 競合環境

- 主要なプレーヤー
- ケーススタディ

— 近年の動向



84© 2020 KPMG AZSA LLC, a limited liability audit corporation incorporated under the Japanese Certified Public Accountants Law and a member firm of the KPMG network of independent member firms affiliated with 
KPMG International Cooperative (“KPMG International”), a Swiss entity. All rights reserved.

— 世界中で、生産設備構造のデジ
タル化、仮想化、資源効率化が
進んでいます。これに伴う無駄
の削減、材料分留りの向上、エ
ネルギー消費の削減を実現する
方法を特定することを目的とし
て、シミュレーションツールが
の導入が広がっている

— 生産設備のフレキシビリティを
実現するためには、先端技術の
プロトタイプ化に適切なシミュ
レーションツールが必要（IoT、
ロボティクス等）。そのため、
シミュレータの使用が増加して
いる

デジタルでフレキシブルな生産設備
を視野に入れたパラダイムへの変遷

— デジタルツインの作成を目的とし
たシミュレーション技術の導入に
注力する企業が増加。シミュレー
ション技術の高度化に伴い、セン
サからの実世界の動作データを
用いた実環境でのシミュレー
ションを実現する試みが進展
- デジタルツイン市場は、2019

年から2025年にかけてCAGR
37.8%で成長し、 2025年まで
に358億米ドルに達することが
予想されている

- デ ジ タ ル ツ イ ン の 作 成 に シ
ミュレーションが使われてい
ることから、デジタルツイン
市場の成長はシミュレーショ
ンソフトウェアに対する需要
の高まりにつながることが予
想される

シミュレーションをデジタルツイ
ン技術に応用する試みの広まり

— 最終消費部門のエネルギー消費
のうち、精錬、鉱業、製造業、
農業及び建設業から構成される
産業部門による消費量が最大と
なっている（2018年：50%超）

— エネルギー使用を最適化するこ
とを目的としたエネルギー需要
の予測およびエネルギー分析に
エネルギーシミュレーション
ツールが使用されている

エネルギー効率の向上に向けた
取組みの活発化

— よりスマートで、効率的で、高
度な製品に対する需要の高まり
に伴い、製造プロセスは複雑さ
を増している

— 多くのメーカーで、製造プロセ
スを簡略化し、仮想プロトタイ
プ の 構 築 に よ り 効 率 的 に パ
フォーマンスを検証するため、
シミュレーション技術をオペ
レーションに組み込んでいる

— また、シミュレータは製品ライ
フサイクル全体での使用が可能。
メーカーでは、ソフトウェアが
生み出す戦略的価値の活用を進
める動きが広がっている

複雑なプロセスの簡略化

Source: Simulation Drives Advanced Manufacturing Trends”, SME, Link; “Technology and Innovation for the Future of Production:Accelerating Value Creation”, We Forum, Link; “Global simulation software market to generate $10.03 billion by 2025:AMR”, Globe Newswire, Link; 
“Industrial sector energy consumption”, EIA, Link; “A review of energy simulation tools for the manufacturing sector”, Science Direct, Link; all sources accessed on 8 April 2020

浸透ドライバー
製造プロセスにおけるシミュレーションの導入が進んでいる要因には、効率的で将来に対応可能な生産設備の必要性が高まっていること、デジタルツインの使
用が進んでいること、エネルギー効率への注目が高まっていること、および複雑なプロセスの簡略化が実現できること等がある。

https://www.sme.org/technologies/articles/2020/march/simulation-drives-advanced-manufacturing-trends/
http://www3.weforum.org/docs/WEF_White_Paper_Technology_Innovation_Future_of_Production_2017.pdf
https://www.globenewswire.com/news-release/2020/02/27/1991996/0/en/Global-simulation-software-market-to-generate-10-03-billion-by-2025-AMR.html
https://www.eia.gov/outlooks/ieo/pdf/industrial.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117312078
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問題解決サイクルの長期化

— 製造するか否かの意思決定に実施される、シミュ
レーションモデルの設計、収集、構築、実行、分析
は、時間を要するプロセス
 分析サイクル数を理想回数から減らすことで、

シミュレーションモデルの様々なフェーズで効
率が向上

 高価なシミュレーションソフトウェアを導入す
る際には、より良いリターンを保証する効率性
の高いシミュレーションモデルが必要

データ収集— 時間のかかるプロセス
— データ収集は、実世界システムを再現するシミュ

レータの精度を左右する重要な要素
— データ収集は、連携されてない時間のかかる作業であ

り、その情報源は、観察結果の収集などの一次情報源
やパンフレット、報告書などの二次情報源を含め様々

— データ収集が標準化されずに実施されると、シミュ
レーションモデルにおいて誤差、重複、一貫性の欠
如等の問題につながり、当該ソフトウェアを広範に
および導入することに対する不信感が生じる

十分なスキルを持ち十分な訓練を受けた労働力の不足

— 世界の製造業は、2020年には200万人超、2030年
には790万人超が人材不足に直面する予想されて
おり、特にシミュレーション等新興分野での人材
不足がその要因となっている

— CAD/CAMやその他のソフトウェアのアプリケー
ションに熟達し、CAD図面の作成等のスキルを習
得している必要がある

財務的制約

— シミュレーションソフトの導入には、ソフト、ハー
ド、メンテナンスの3方面のコストの増加が伴う
 高度で複雑な製造プロセスおよび製品には、高

性能で高価な中央処理装置（CPU） を要する高
性能シミュレーション技術の応用が必要

 複雑なシミュレーションソフトウェアの契約
およびメンテナンスのコストは非常に高い結
果、大企業を中心とした導入に留まっている

課題
工業製造業におけるシミュレーションソフトウェアの普及を促進するには、十分な訓練を受けた労働者の不足、多額の導入コスト、問題解決サイクルの長期化、
データ収集プロセスにおける標準化の欠如等、さまざまな問題を克服する必要がある。

Source: “Global Manufacturing Labor Shortages”, Global Edge, Link; “The Impact of Simulation and the Future of Manufacturing”, Machine Design, Link; “Challenges of data acquisition for simulation models of production systems in need of 
standards”, Proceedings of the 2018 Winter Simulation Conference, Link; “Grand Challenges in Modeling and Simulation of Complex Manufacturing Systems”, Research Gate, Link; all sources accessed on 9 April 2020

課題

https://globaledge.msu.edu/blog/post/56844/global-manufacturing-labor-shortages
https://www.machinedesign.com/3d-printing-cad/fea-and-simulation/article/21835107/the-impact-of-simulation-and-the-future-of-manufacturing
https://www.informs-sim.org/wsc18papers/includes/files/057.pdf
https://www.researchgate.net/publication/220164909_Grand_Challenges_in_Modeling_and_Simulation_of_Complex_Manufacturing_Systems
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主要なプレーヤー 機能性と対象産業 主顧客

Altair Engineering

— 米国に拠点を置くグローバルテクノロジー企業で、製品開発、高性能コンピューティング、データ分析などの
分野で、コンピュータ支援エンジニアリング（CAE）シミュレーションソフトウェアソリューションを専門に提供

— 対象産業：航空宇宙、建築、エンジニアリング・建設、自動車・運輸、消費財、電子、エネルギー、金融
サービス、政府・教育、ヘルスケア、重工業、ライフサイエンス、海洋・造船、小売業

General Motors Corporation、
Siemens、Aeronautical 
Development Agency、Bentley 
Motors、Benteler Automotive、
BMW、Caterpillar、Chevron等

Ansys

— 米国に本社を置くAnsysは、実世界のシナリオにおける製品設計の挙動を予測するエンジニアリングシ
ミュレーションソフトウェアの開発とマーケティングに注力

— 対象産業：自動車、航空宇宙・防衛、建設、消費財、エネルギー、ヘルスケア、ハイテク、産業機器・回
転機械、物質・化学処理

Rheem Manufacturing Company、
Baker Hughes、Buhler Motor、
Electro Motive、ENI、Ford、
Fraunhofer、General Electric、
Mahindra Rise等

Autodesk
— 米国に拠点を置く3D設計、エンジニアリング、エンターテイメントソフトウェア会社。機械的シミュレー

ション、計算流体力学、プラスチック射出成形、および複合材の成形のためのソフトウェアの開発にも注力
— 対象産業：建築、製造、エンターテイメント、自動車、政府、公共事業、電気通信

Aston Martin、Tesla Motors、
Primera Plastics、三菱自動車、
General Motors、Daimler、BMW
等

Bentley Systems

— 米国に本社を置くBentley Systemsは、インフラの設計と構築のためのコンピュータソフトウェアを開発、
製造、ライセンス、販売するソフトウェア開発会社

— また、CADなどの技術を活用したシミュレーションソフトウェアも開発
— 対象産業：建設、通信、個別製造、電気・ガス事業、政府、鉱業、石油・ガス、発電、プロセス製造、輸

送、上下水道

DPR Construction、Sterling 
Engineering、PMA Consultants、
Barge、Waggoner、Summer、
Cannon等

Dassault
Systems

— フランスを拠点とするソフトウェア会社で、3D設計、3Dデジタルモックアップ（DMU）、および製品ラ
イフサイクル管理ソフトウェアの開発が専門分野

— 多数のプロセス統合ツールと最適化ツールから成るシミュレーションポートフォリオを保有
— 対象産業：輸送・モビリティ、航空宇宙・防衛、海洋、産業機器、ホーム・ライフスタイル、消費財・小

売、ライフサイエンス、エネルギー・物質、建設

Contechs、DS Automobiles、
Miele、Northwestern Engineering 
Corporation、Royal Enfield、
Kobelco Construction Machinery、
Knust Godwin等

Source: “About”, Altair Engineering company website, Link; “Client list”, Altair Hyper works, Link; “About”, Ansys, Link; “Featured customers”, Ansys, Link; “Simulation”, Autodesk, Link; “Products”, Bentley Systems, Link; “About”, Dassault Systemes, Link; “Industries”, Dassault 
Systemes, Link; “Customer Stories”, Dassault Systemes, Link; all sources accessed on 9 April 2020

主要なプレイヤー
シミュレーションソフトウェア市場は、Altair Engineering、Ansys、Autodesk、Bentley Systems、Dassault Systemes等の
大手企業が首位を固める市場。

https://www.altair.com/about/
https://altairhyperworks.com/ClientList.aspx
https://www.ansys.com/about-ansys
https://www.featuredcustomers.com/vendor/ansys/customers
https://www.autodesk.in/solutions/simulation/overview
https://www.bentley.com/en/products/product-line/mobility-simulation-and-analytics
https://www.3ds.com/about-3ds/
https://ifwe.3ds.com/
https://www.3ds.com/customer-stories/
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— CNH Industrialは、国際市場にお
いて資本財の設計、製造、流通を
手掛けるオランダの企業

— 従来は、建設機械の騒音負荷
の低減のための設計アプロー
チの評価に物理テストを実施
していたため、複数のプロト
タイプを作成

— プロトタイプの作成にあたり、
ファンを外部から調達してい
たが、配達までに数週間また
は数か月かかることもあり、
時間とコストの無駄が発生

— 問題解決に向け、MSC Softwareが
開 発 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ フ ト
ウェアACTRANを導入

— これにより、ファンの改良点が判明。
CFDモデルの変更、シミュレーショ
ンの再実施、新しい騒音シミュレー
ションの実施を通じて、代替ファン
設計のパフォーマンスのシミュレー
ションを実現。

— ファンの騒音の低減に必要な改
良が明らかに

— シミュレーションは物理テストより
も包括性に優れることを実証

— より迅速な騒音要件への対応と
新 設 計 に お い て 一 定 の 騒 音 パ
フォーマンスの実現か可能に

— Siemensはドイツの製造会社で、主
に、ガスタービン、発電機、ガス・
ディーゼルエンジン、仮想発電所
（Virtual power plants、VPP）等を
製造

— 新しい航空転用型ガスタービ
ンの発売を開始。このタービ
ンの開発業務の一部は外部で
実 施 さ れ た た め 、 そ の パ
フォーマンスとメンテナンス
の面で多くの課題に直面

— また、エクセルベースの予測
ツールを使用して問題解決に
あたったものの、データ量が
膨大で、エクセル分析は困難
であることが判明

— より強固な分析機能を利用したデジタ
ル ツ イ ン A T O M （ A g e n t - b a s e d
T u r b i n e O p e r a t i o n s &
Maintenance）を開発。シミュレー
ションには、AnyLogicのシミュレー
ションツールを使用

— 下記の機能を搭載したATOMツイ
ンシミュレーションモデルを開発
 システムKPI（主要業績評価

指標）の取得および予測
 フリートおよびメンテナン

ス設備のオペレーションの
視覚化

 ボトルネックの特定
 仮定シナリオおよび詳細シナ

リオ分析を実施し、十分な情
報に基づく意思決定を促進

得られた成果ソリューション課題/ねらい対象企業

Source: “ATOM: digital twin of Siemens gas turbine fleet operations”, AnyLogic, Link; “Energy”, Siemens, Link; “Case Study:CNH Industrial”, MSC Software, Link; all sources accessed as on 14 April 2020

ケーススタディ
CNH Industrialでは、騒音負担の低減に必要な機器設計の変更を解析するため、シーメンスでは、デジタルツインの開発を容易にするため、
シミュレーション技術が使用された。

Siemens

CNH Industrial

https://www.anylogic.com/atom-digital-twin-of-siemens-gas-turbine-fleet-operations/
https://new.siemens.com/global/en/products/energy.html
https://documents.mscsoftware.com/cdn/farfuture/FNSHZVdLSF97alES3QIxr3_vLDwqHkl5fxb0wCPJGIc/mtime:1439590396/sites/default/files/cs_cnh_ltr_w.pdf
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- 現在の技術
- 新興技術

— 浸透ドライバーおよび課題
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- ケーススタディ

— 近年の動向
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近年の動向 — シミュレーションソフトウェア開発会社 (1/2)
製品ポートフォリオを拡大し、市場での競争力を維持することを目的として、大手シミュレーション開発会社は近年、さまざまな企業を買収。

主な動向（2018年4月～2020年4月）

会社名 年月 形式 内容 Source

Altair 
Engineering

2019年11月 買収 • バルクシミュレーション用離散要素法（Discrete Element Method、
DEM）ソフトウェア開発会社、DEM solutionsを買収。 Link

2019年4月 買収 • Cambridge Collaborativeから、高周波ノイズ・振動予測技術であ
るSEAMソフトウェアを取得することを発表。 Link

2018年10月 買収
• 設計者、設計エンジニア、シミュレーションアナリストによる製品

設計の向上をサポートするシミュレーション技術を開発する、
SIMSOLIDを買収。

Link

2018年10月 協業
• Oracleとの協業を拡大し、Oracleのクラウドインフラ上で数値流

体力学（Computational Fluid Dynamics、CFD） テクノロジーを
提供、拡張性の高いテクノロジーを低コストで実現。

Link

2018年5月 買収
• NvidiaのCudaアプリケーションおよびその他設計プロセス改善の

ための数値シミュレーション技術の開発者である、FluiDynaを買
収。

Link

Ansys

2020年3月 買収
• 自動運転車等の次世代の課題に対するソリューション提供を目的と

したフォトニック設計およびシミュレーションツールを開発する企
業の買収に係る最終合意を締結。

Link

2020年1月 協業
• コネクテッドカーと自動運転車向けのリアルタイムOSの開発を目

的として、Blackberryとの協業開発事業を発足。自律システムの安
全性、信頼性を高め、開発コストを削減を企図。

Link

https://investor.altair.com/news-releases/news-release-details/altair-acquires-dem-solutions-expanding-solver-portfolio
https://investor.altair.com/news-releases/news-release-details/altair-acquires-cambridge-collaboratives-seamr-software
https://investor.altair.com/news-releases/news-release-details/altair-acquires-simsolid
https://investor.altair.com/news-releases/news-release-details/altair-and-oracle-offer-faster-high-performance-computing-cloud
https://investor.altair.com/news-releases/news-release-details/acquisition-fluidyna-accelerates-altairs-computational-fluid
https://www.ansys.com/about-ansys/news-center/03-05-20-ansys-photonic-simulation-leader-lumerical-sign-definitive-acquisition-agreement
https://www.ansys.com/about-ansys/news-center/01-07-20-ansys-and-blackberry-collaborate-next-generation-automobiles
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また、同時期に、多くのシミュレーションソフトウェア開発会社が、シミュレーションソフトウェアの開発に先端技術を応用することを目的として、
他のテクノロジー企業と協業。

主な動向（2018年4月～2020年4月）

会社名 年月 形式 内容 Source

Ansys

2020年1月 協業
• 将来の自動運転車や自動運転車用の危険察知技術の開発を目的とし

て、Flir Systemsと協業。Flir SystemsがセンサをAnsysのシミュ
レータに統合し、熱カメラの設計を仮想的にモデル化、テスト、検
証を実施することを企図。

Link

2019年11月 提携
• シミュレーションベースの、製品、プロセス、製造のデジタルツイ

ン の 開 発 を 実 施 す る 顧 客 の 支 援 を 目 的 と し て 、 R o c k w e l l
Automationと提携。

Link

2019年10月 買収 • シミュレーションプロセス統合および設計最適化技術のプロバイダ
であるDynardoの買収に係る最終合意を締結。 Link

2019年6月 協業 • 自動運転用シミュレーションツールチェーンの開発を目的として、
BMWと協業。 Link

2018年5月 買収 • 自動運転シミュレーション技術のポートフォリオ強化を目的として、
Optisを買収。 Link

Bentley Systems

2019年10月 買収
• モビリティ・デジタルツインの実現を目的として、グローバルなモ

ビリティシミュレーションおよび分析ソフトウェアのプロバイダで
あるCitibrasと、3Dおよびモバイルマッピング・ソフトウェアのプ
ロバイダであるGeospatial Technologiesを買収。

Link

2018年10月 買収 • 歩行者シミュレーションソフトウェアのプロバイダであるLegion
の買収を発表。 Link

近年の動向 — シミュレーションソフトウェア開発会社 (2/2)

https://www.ansys.com/about-ansys/news-center/01-07-20-flir-systems-ansys-collaborate-to-enhance-autonomous-vehicles-safety
https://www.ansys.com/about-ansys/news-center/11-20-19-rockwell-automation-ansys-announce-strategic-partnership
https://www.ansys.com/about-ansys/news-center/10-24-19-ansys-and-dynardo-sign-definitive-acquisition-agreement
https://www.ansys.com/about-ansys/news-center/06-10-19-ansys-bmw-group-partner-jointly-create-simulation-tool-chain-autonomous-driving
https://www.ansys.com/about-ansys/news-center/05-02-18-ansys-acquires-optis-becomes-leading-provider-autonomous-vehicle-simulation
https://www.insideconstruction.com.au/section/technology/bentley-systems-acquires-two-technology-companies/
https://www.bentley.com/en/about-us/news/2018/october/15/bentley-acquires-legion
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近年の動向 — 産業機械メーカー
産業機械メーカーは、新製品の開発や既存製品の改良にシミュレーションソフトウェアを活用。

主な動向（2018年4月～2020年4月）

会社名 年月 形式 内容 Source

Caterpillar 2019年6月 製品強化 • Catシミュレータと呼ばれる、仮想現実研修製品の販売を開始。高
速道路建設の訓練に使用を目的とした高度なドーザシステム。 Link

Parker Hannifin

2020年1月 製品強化
• 中空糸型フィルター膜の研究開発力をさらに高めることを目的とし

て、コンピュータシミュレーションとモデリングを駆使し、パ
フォーマンス予測と過酷な環境下でのテストを経て、実世界での使
用へと展開。

Link

2018年9月 製品強化
• Automation Manager 1.4のソフトウェアアップデートをリリース。

機械製造中の不確実性（どのデバイスを選択すべきか、機械がどう
作動すべきか等）を低減する、新しいシミュレーション機能を追加。

Link

CNH Industrial 2019年10月 製品開発 • インテリジェントキャブシミュレータを使用した高度な農業機械、
New Holland Genesis T8を開発、導入。 Link

Linde 2019年11月 協業

• 産業ガス会社であるLindeが、航空宇宙産業および自動車産業で使
用されるアルミニウム合金の開発を目的として、技術会社の
Oerlikonおよびミュンヘン工科大学と協業。

• Oerlikonがビッグデータのシミュレーション分析を利用を通じ、新
たな物質の製造および利用可能な物質のパフォーマンスの最適化に
必要なソリューションの開発を企図。

Link

https://www.equipmentworld.com/cat-simulator-delivers-vr-dozer-training-for-highway-construction/
https://www.process-cooling.com/articles/89923-parker-hannifin-expanding-rd-capabilities
https://www.parker.com/portal/site/PARKER/menuitem.7322a3ce19c3a730b5170b9d237ad1ca/?vgnextoid=1a9e42f0a7a6e210VgnVCM10000048021dacRCRD&vgnextfmt=EN&vgnextitem=fbc31f1c8a4b5610VgnVCM100000e6651dacRCRD&newsroom=Y&vgnextcat=News%20Release%20Details
https://www.globenewswire.com/news-release/2019/10/30/1937963/0/en/CNH-Industrial-introduces-tomorrow-s-farmers-to-the-future-of-farming-technology.html
https://www.3dprintingmedia.network/oerlikon-linde-tum-lightweight-aluminum-alloy/
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— 浸透ドライバーおよび課題
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• 「Product-Service System（PSS）」とは、「製品とサービスを統合する形で組み合わせたビジネス形態」 と定義し得るビジネ
スモデル

• 製品販売だけでなく、様々な形態の製品サービスシステムを提供することで事業を発展させようと、サービス化に力を入れるメー
カーが増えている
— FutureBridgeによると、エンジニアリング企業の75%が、将来的にはサービスを提供することがビジネスの不可欠な要素となると考

えている。メーカーは、顧客に成果ベースのサービスパッケージを提供することに対して対価を受け取る。
— 製品とサービスを組み合わせることで、メーカーは顧客との関係を構築し、より高い利益率と環境負荷の低減を実現することが可能

製品志向型

用途志向型

成果志向型
製品を所有する必要
性の排除。サービス
提供者が求められる
成果を提供–業務委託

技術概要
多くのメーカーは、競争の激しい環境下で事業を継続し、絶えず変化する顧客の需要に対応していくため、
製品販売中心のビジネスモデルからPSSへの移行を進めている。

Source: “Product-as-a-Service, the Shifting Model in Industrial Machinery”, FutureBridge, 2018, Link; “How Manufacturers Can Manage the Shift to Product-as-a-Service Offerings”, StiboSystems, 20 April 2017, Link; “Moving from Product to Product-as-a-Service”, Engineering, 11 
January 2019, Link; “Smart Product-Service Systems (Smart PSS) in Industrial Firms:A Literature Review”, ScienceDirect, 14 March 2018, Link; “Servitization in Manufacturing Firms:Exploring Possible Relations Between the Product-Service Systems Offered by Highly 
Servitized Manufacturing Firms and the Market Environments in which they Operate”, LTH, June 2019, Link; all accessed on 28 April 2020

本スタディでは、産業機械製造業
におけるPSSについて考察

• 機器の識別、タイミング評価、状態や使用状
況のモニタリングと予測、適応制御、最適化
などの機能を管理するために、IoT、クラウ
ドコンピューティング、分析などの新技術と
ともにPSSモデルを採用

• 産業機械メーカーの大部分が、2022年までに
生産量・成果ベースのPSSの割合を増加させ
ることが予想されている

セクターフォーカス

製品/用途に関連する
サービスを付帯した
製品の販売

製品の共有/リー
ス/レンタル、製
品プーリング、
従量課金型サー
ビス

75%

43%

63%

87%

23%

61%

2018 2022

メーカーによるPSSの利用割合予想

2022年までにメーカーの大部分が成果
ベースPSSを利用する見込み

https://www.futurebridge.com/blog/product-as-a-service-the-shifting-model-in-industrial-machinery/
https://blog.stibosystems.com/how-manufacturers-can-manage-the-shift-to-product-as-a-service-offerings
https://www.engineering.com/IOT/ArticleID/18205/Moving-from-Product-to-Product-as-a-Service.aspx
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827118305146
http://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=8981845&fileOId=8981852
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技術概要
PSSビジネスモデルは、製品とサービスを組み合わせた利用を可能にし、予測メンテナンス、機械のダウンタイムの削減、生産性の最大化を容易にします。
製品とサービスの組み合わせには、プーリング、共有、リース、業務委託等がある。

製品関連アドバイス

メーカーは、製品提供に加
え、製品使用の段階で求め
られるサービスも提供

— 契約に基づく、製造者
による保守サービスの
提供

技術がもたらす潜在的メリット

業績のモニタリングおよび
改善

製品志向型

最も効率的な使い方をベ
ンダーが助言

— 製品販売者による、製
品の使用方法に関する
トレーニングの提供、
物流面/最大効率を得る
ための工場での製品の
配置に関するアドバイ
スの提供など、製品の
最適な使用方法に関す
るアドバイス提供

製品のレンタルまたは共有

製品提供者が製品の所有者であり、保守、修
理、および制御の責任を負います。借り手は
製品の使用に対して定額料金を支払い、製品
への無制限かつ個別の利用権を有する

— ロールホーマ、CNCミル、メタルベンダー、
レーザーカッター等のリース

製品リースと同様であるものの、使用者には
無制限かつ個別の利用権はなく、未使用時に
他者も利用可能。使用者は、使用に応じ代金
を支払う

— 掘削機、バックホーローダー、クローラドーザ、
クレーン、コンクリートポンプ、コンパクタ、
コンクリートミキサー等製品のレンタル

製品プーリング
製品の同時使用
— エネルギーや副資材の複数使用者による

使用

従量課金型サービス

事業活動の一部を外部に委託。受託者が
製品を所有し、製品関連サービスを提供

— 機器の保守サービスの外部委託

使用者は製品を購入せず、使用度合に応
じて製品による成果のみに対して代金を
支払う

— ケーザー社等による、自社のコンプ
レッサーによる従量課金型サービス

機能的成果
サービス提供者は顧客に対し、成果を約
束。製品は二次的な位置づけにある

— 第三者メーカーによる製造サービス。
製造過程で使用される製品の種類は
問われない

リモートモニタリングとス
マートコネクティビティ

予測メンテナンス

スマート投資とリスク削減

実際のパフォーマンスをデジタ
ルツインモデルと比較、最適化
の機会を提供

製造現場で製品をモニタリング
し実際のパフォーマンスを確認、
さらに、リモートモニタリング
により、潜在的な品質問題、変
更すべき設計、強化すべき機能
を明らかに

機械の作動状況のモニタリングに
より、部品の故障を正確に予測す
ることが可能に

顧客は製品ではなくサービスを
購入することにより、設備投資
を削減/回避

Source: “How Manufacturers Can Manage the Shift to Product-as-a-Service Offerings”, StiboSystems, 20 April 2017, Link; “Product-as-a-Service, the Shifting Model in Industrial Machinery”, FutureBridge, 2018, Link; “Moving from Product to Product-as-a-Service”, Engineering, 11 
January 2019, Link; “Smart Product-Service Systems (Smart PSS) in Industrial Firms:A Literature Review”, ScienceDirect, 14 March 2018, Link; all accessed on 28 April 2020

用途志向型 成果志向型
製品関連サービス 製品リース 業務委託

https://blog.stibosystems.com/how-manufacturers-can-manage-the-shift-to-product-as-a-service-offerings
https://www.futurebridge.com/blog/product-as-a-service-the-shifting-model-in-industrial-machinery/
https://www.engineering.com/IOT/ArticleID/18205/Moving-from-Product-to-Product-as-a-Service.aspx
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827118305146
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Industrial 
Internet of 

Things
（IIoT）

データ分析

拡張現実
（AR）と 仮想

現実（VR）

— IIoTは、製造機器、モニタリングツール等のテクノロジーを、より大規模なエンタープライズITフ
レームワークに接続

— リアルタイムデータを分析エンジンに送り込み、顧客の行動パターンや製品の使用状況に関する重
要な情報をメーカーに提供し、サプライチェーンの効率改善を支援。また、リモート通信も可能

— IIoTにより、顧客側環境を継続的にモニタリングすることが可能となり、新たな付加価値の機会発
見につながる。モバイル・アプリケーションとリンクされるため、メーカー側における十分なモビ
リティと最終顧客側の柔軟性が確保される

— 高度なデータ分析により、メーカーは予測メンテナンスサービスの提供等、顧客体験とサービス提
供の品質を高め、付加価値のある分野を発見することができる
 予測分析は、機械・機器のメンテナンスパターンを明らかにし、故障が発生し得る状況を予測
 予測分析は、その分析結果に基づいた対応を促す意思決定をサポート
 記述分析では、診断テクノロジーを使用して、機械機器の現在の状態を把握

— ARとVRにより、製品や機械の多様なバリエーションをデジタルで可視化できるため、使用者の利
便性を高め、メーカーにおける開発コストを削減することが可能

— ARとVRを利用することで、メーカー側で製品への付加価値サービスとしてのカスタマイズが可能
となり、顧客は自社のニーズに応じてカスタマイズされた製品を視覚化した上でオーダーできる

PSSを可能にする主要技術
IIoT、高度なデータ分析、AR/VR等のテクノロジーは、PSSの導入や顧客に付加価値のあるサービスを提供することを目的として、
多くの製造者により広く使用されている。

Source: How is servitization reshaping the future of manufacturing:An executive’s guide, BirlaSoft, Link; How Innovation in Business and Technology is Driving Servitization, Infosys, Link; Servitization, The Manufacturer, Link; Digital technologies and their impacts on servitization 
strategies, Researchgate, May 2016, Link; How digitalization enables servitization, Infosys, Link; Integrating Product-Service Systems into the manufacturing industry:Industry 4.0 perspectives, Sciencedirect, Link; Why Adopting The Right Technology Is Crucial To Making 
Servitization A Reality, Synchron, Link; IOT And Servitization In Manufacturing-A Quick Guide To Key Technology Enablers, the ERP insights, September 2015, Link; What’s Servitization and How it can Help Manufacturers, Infosys, Link; 

https://www.birlasoft.com/articles/how-is-servitization-reshaping-the-future-of-manufacturing
https://www.infosys.com/insights/industry-stories/innovation-business-technology.html
https://www.themanufacturer.com/wp-content/uploads/2017/01/TM_Servitization_Report_-for-screen.pdf
https://www.researchgate.net/publication/303340471_Digital_technologies_and_their_impacts_on_servitization_strategies
https://www.infosys.com/industries/industrial-manufacturing/industry-offerings/documents/digital-enables-servitization.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827119304524
https://www.syncron.com/why-adopting-the-right-technology-is-crucial-to-making-servitization-a-reality/
http://www.theerpinsights.com/insight/iot-and-servitization-in-manufacturinga-quick-guide-to-key-technology-enablers-fid-48.html
https://www.infosys.com/insights/industry-stories/servitization-help-manufacturers.html
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クラウドベース
の製造

オペレーション

ブロックチェーン

— 生産効率の向上と、コスト効率の高い方法で製品をサービスとして提供することが可能
— 場所や技術的な制約を受けることなく、企業全体の関係者が製造データにアクセスが可能。使用者自身によ

る分析が可能となり、自社の活動分野での新しいサービスの提供機会を発見できる
— クラウドコンピューティングを利用することにより、メーカーは大量の実績データにアクセスでき、機器の

消費状況や顧客の行動パターン等の重要な情報を得ることができる。クラウド上で統合されたデータが高度
な分析に利用され、保有資産のパフォーマンスに関する有益な情報が生成される

— 分散台帳技術によって実現されるコンセンサスアルゴリズムによって意思決定プロセスを合理化すること
で、PSSをサポート。製品保証管理などの重要な分野において、迅速かつ安全で不正のないプロセスを顧
客に提供することができる

— 分散台帳技術は、製品の原産地とその状態、保管、輸送に関する正確な情報を得る際に有益。当該データ
は全利害関係者に共有され、持続可能な購買の意思決定を促進

— ブロックチェーンがIoT等の他の技術と融合されることにより、複数の複雑なサプライチェーンネットワー
クにわたる高水準の検証、信頼性、データの透明性を実現可能となり、それによって、原産地の可視性と
持続可能性を高める

PSSを可能にする主要技術
クラウドベースの製造オペレーションでは、全ての製造関係者が場所や時を問わずデータにアクセスできるため、サービスを提供の新たな機会の分析と特定が
可能。また、ブロックチェーンは、製品保証等の重要なサービス分野において、迅速かつ安全で不正のない取引を可能にする。

Source: The Future Of Servitization:Technologies that will make a difference, University of Cambridge, Link; Can IoT help manufacturers adopt the servitization model?Techwire Asia, 12 July 2019, Link; How Digital Workflows Enable Manufacturing Servitization, Servicenow, Link; 

https://cambridgeservicealliance.eng.cam.ac.uk/resources/Downloads/Monthly%20Papers/150623FutureTechnologiesinServitization.pdf
https://techwireasia.com/2019/07/can-iot-help-manufacturers-adopt-the-servitization-model/
https://www.servicenow.com/content/dam/servicenow-assets/public/en-us/doc-type/resource-center/solution-brief/servicenow-solutionbriefs-servitization.pdf
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浸透ドライバー
収入源の拡大、製品パフォーマンスや競争優位性の向上、環境負荷の低減等が、企業によるビジネス・モデルの変革や、
PSSの導入の主要要素として挙げられる。

Source: The Future Of Servitization:Technologies That Will Make A Difference, University of Cambridge, Link; What’s Servitization and How it can Help Manufacturers, Infosys, Link; Why Servitization is an increasingly critical strategy for manufacturing firms, BMASI, Link; Product-
Service Systems, Lund University, Link; Implications of the Transition to a Product-Service System on the Business Model, Galway-Mayo Institute of Technology, Link; Towards a framework for developing product/service systems, Luleå University of Technology, Link; 
Product-service system – PSS: a study of business drivers, Research Gate, June 2013, Link; New report identifies success drivers for manufacturing servitization, The Manufacturer, 11 Jan 2017, Link;

新たな収入源の創出 製品
パフォーマンスの改善 競争優位性 データへのアクセス 環境負荷の低減

— メーカーがPSSを導入
することにより、高付
加価値のサービスの提
供、顧客が直面する問
題の解決、より良い顧
客体験の提供を通じ、
新たな収入源の創出が
可能

—PSSモデルでは、製品
の所有権は、保守、修
理 、 お よ び オ ー バ ー
ホ ー ル の 責 任 を 負 う
メ ー カ ー /製 品 提 供 者
に残る

 PSS提供者は、プロ
アクティブな製品保
守を実施することで、
保守の効率と有効性
を向上できる。

 製品パフォーマンス
が向上し、製品のラ
イフサイクル全体を
通したコストの削減
につながる

—PSSは、顧客に提供す
るサービスによる差別
化により競争優位性を
獲得することを可能に
する

 製品のアップグレー
ド、改修、引取り等
のサービスを提供す
ることで、より多く
の価値を創出するこ
とができる

 顧客のニーズに合わせ
て製品やサービスを組
み合わせたり、さまざ
まな決済方法を用意す
ることによるカスタマ
イズも可能

—PSS提供者は、IoT等
の技術を利用すること
で、顧客データにリア
ルタイムでアクセスで
きる

 顧客の利用パターン
に関する情報を得て、
パーソナライズされ
たサービスの提供が
可能

 販売サイクルを超え
た製品についても、
その作動状況や状態
に関するリアルタイ
ムの情報のモニタリ
ングが可能

—PSSを通じ、市場への
製品投入量（リース、
レンタル、共有等によ
る）を削減し、材料・
エネルギー消費量の削
減、使用による環境へ
の負荷の低減、廃棄物
の削減に貢献すること
も可能

—PSSは、消費者が意識
的な購買決定を行い、
消費パターンを変えす
ことで環境への負荷全
般を最小限に抑えるこ
とを可能にする

https://cambridgeservicealliance.eng.cam.ac.uk/resources/Downloads/Monthly%20Papers/150623FutureTechnologiesinServitization.pdf
https://www.infosys.com/insights/industry-stories/servitization-help-manufacturers.html
https://www.bmasi.net/es/opinion/articulos/item/698-why-servitization-is-an-increasingly-critical-strategy-for-manufacturing-firms/698-why-servitization-is-an-increasingly-critical-strategy-for-manufacturing-firms
https://naturvardsverket.se/Documents/publikationer/afr-r-288-se.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/51065548.pdf
https://www.tobiasclarsson.com/wp-content/uploads/IsakssonLarssonJohansson-TowardsAFrameworkForDevelopingProductServiceSystems-2011.pdf
https://www.researchgate.net/publication/271703163_Product-service_system_-_PSS_a_study_of_business_drivers
https://www.themanufacturer.com/wp-content/uploads/2017/01/TM_Servitization_Report_-for-screen.pdf
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課題
企業は、自社のビジネスモデルとサプライチェーンを再定義し、ITシステムと機能をアップグレードした上で、PSSを導入する必要がある。
また、顧客に統合サービスモデルを受け入れてもらうことも、大きな課題。

Source: Overcoming the product-service model adoption obstacles, ScienceDirect, Link; The Practical Challenges of Servitized Manufacture, Cranfield University, Link; Identifying and Overcoming Key Servitization Challenges, TCS, February 2018, Link; You are not alone:The top 10 
challenges of servitization, LinkedIn, 13 April 2016, Link; Planning for Servitization success, Infosys, Link; Challenges in transforming manufacturing organisations into product-service providers, Cranfield University, Link; Eight challenges of servitisation for the configuration, 
measurement and management of organisations, Manchester Metropolitan University, Link; 

— メーカーにおいて柱とな
るビジネスモデルは、製
品を生産し販売すること。
PSS モデルを導入するに
は、戦略と業務を含む全
体的なビジネスモデルを
再定義が必要

— OEMは、従来の製造文化
を克服し、組織構造を見
直して、機能別チームか
ら製品ラインベースの
チームへと移行する必要
がある

— PSS戦略を取り入れるに
は、組織が新たなサービ
ス空間で競争できるよう
新たな機能を獲得する必
要がある

— 従業員は、顧客のニーズ
に合わせてさまざまな
サービスを設計するスキ
ルを習得する必要がある

— PSSは、IoT 、データ分析、
人工知能等のさまざまな
テクノロジーを用いて構
築される。これらのテク
ノロジーを導入した上で、
統合されたサービスを顧
客に提供するプラット
フォームを構築する必要
がある

— 手作業の業務と既存の
ワークフローをデジタル
化および自動化するには、
既存のITインフラをアッ
プグレードする必要があ
り、コストの増加につな
がる

— 従来の製造モデルは、営
業拠点、販売店およびア
フターサービスや保守
サービスを担うサービス
提供者等のパートナー事
業者のネットワークで構
成されていた

— PSSモデルは、メーカー
は供給ネットワーク全体
を再定義が必要となる。
これは、統合サービスの
種類に合わせ、一部の既
存/新規機能を外注するか、
社内整備が必要となる

— 仕入先業者もPSSモデル
下でも事業を継続する機
能を維持するため、ビジ
ネスモデルとコアコンピ
タンスを改変する必要が
ある。

— PSSは顧客にとって比較
的新しい概念であるため、
統合サービスやそれに伴
う決済方法を検討するこ
との意義を理解できてい
ない。

— 統合サービスのさまざま
なメリットを顧客に伝え
認識させ、顧客の理解を
得ることで、PSSの導入
をよりスムーズに進める
必要がある

事業モデルの再定義 従業員の能力・
スキルの向上

ITインフラの
アップグレード

供給ネットワーク
の再定義 顧客の理解を得る

https://ris.utwente.nl/ws/portalfiles/portal/31919093/overcoming.pdf
https://publications.aston.ac.uk/id/eprint/39975/1/Practical_challenges_of_servitized_manufacture.pdf
https://www.tcs.com/blogs/identifying-and-overcoming-key-servitization-challenges
https://www.linkedin.com/pulse/you-alone-top-10-challenges-servitization-eleanor-musson
https://www.infosys.com/about/knowledge-institute/insights/Documents/servitization-planning.pdf
https://dspace.lib.cranfield.ac.uk/bitstream/handle/1826/5270/Challenges_into_transforming_manufacturing_organisations.pdf?sequence=1
https://e-space.mmu.ac.uk/619071/1/JSTP%20SI.pdf
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— 圧縮空気を用いた生産・業務
プロセスに使用される製品、
サービス、システムを提供

— 1919年設立、本社はドイツ

— エアコンプレッサー業界の
ユーザーニーズの変化に対
応するため、従来のビジネ
スモデルを変革する必要性

— エアーコンプレッサーを購入せず、
使用した圧縮空気のみを購入できる
従量料金モデルを導入

— ケーザー社はまた、圧縮空気システ
ムにセンサーを設置し、予測メンテ
ナンスを実施するためのパフォーマ
ンスデータを取得

— エアコンプレッサーの予測
メンテナンスによるサービ
スコストの削減

— 顧客との長期的パートナー
シップの構築

— 材料の製造およびオンデマンド包
装システムの提供

— 1999年設立、本社は米国

— 梱包材の無駄について顧客
がクレーム

— パックサイズ社はビジネスモデルを
変更し、顧客のニーズに合わせて注
文ごとにカスタマイズした箱を提供。
これにより、輸送、過剰な包装材、
製品の損傷、返品、廃棄によるコス
トが削減され、全体で約35%のコスト
削減を達成

— パックサイズ社はまた、包装機を無
料で提供したが、独自のZ折り段ボー
ル材のみを課金対象とした

— これにより、顧客が使用す
るダンボール箱の平均サイ
ズを20%削減

— エアー緩衝材使用量につい
ては60%削減

— 何千もの同一の箱ではなく、
注文ごとのニーズにあった
箱を入手

得られた成果ソリューション課題/ねらい対象企業

ケーススタディ
産業機械メーカーは、顧客との関係強化とサービスをコア資産に組み合わせることで競争力を獲得することを企図し、PPSモデルの導入を進めている。

Source: “Product-as-a-Service, the Shifting Model in Industrial Machinery”, FutureBridge, 2018, Link; accessed on 28 April 2020

Kaeser
Kompressoren

Packsize

https://www.futurebridge.com/blog/product-as-a-service-the-shifting-model-in-industrial-machinery/
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— 米国の建設機械機器会社
— コア製品に付随するサービス

を多数提供

— スペア部品売上高の30~50%
を、OEM部品以外の安価な部
品のアフターマーケットでの
販売が占め、全体の売上高に
影響を及ぼしていた

— アフターサービスの質の標準
化を図り、第三者による買収
を回避する必要性を認識

— コア製品よりも顧客側での成果に重点を
置いた成長戦略を導入
 サービス提供、顧客の期待、サービス

設計の観点からサービス品質を確認。
また、アフターサービスのニーズに基
づき顧客を区分

 機器のパフォーマンスをモニタリング
し、予測メンテナンスサービスを提供
するためのテレマティクス等のテクノ
ロジーを導入

— テレマティクスによりリモー
ト モ ニ タ リン グ を 行い 、 パ
フォーマンス動向を把握する
ことで、機械設計に関しより
適切な意思決定を促進

— 統合ソリューションによりア
フターサービス内容を拡充

— 建設、ビルメンテナンス、エネル
ギー、製造業向け製品の開発、製
造、販売

— 中国・極東市場の競争激化に
より利益率が低下

— サービス提供の重要性および
カスタマイズされたソリュー
ションに対する需要が高まっ
たことを受け、ビジネスモデ
ルを変更

— 顧客が使用するツールの所有権を維持
したまま、固定月額料金のフリート管
理ソリューションの提供を開始。顧客
が 支 払 う 月 額 料 金 で 、 ツ ー ル 使 用 、
サービス、修理に係るコストを賄うモ
デルとした

— ON!Trackと呼ばれる、包括的資産管理
ソリューションと、修理、保守、較正
サービス等からなるLifetime Serviceを
提供

— 月 額 料 金 式 フ リ ー ト 管 理 ソ
リューションによる収入と利
益の増加を達成

— 100,000超の顧客に百万を超
える工具をリース

得られた成果ソリューション対象企業

Source: “Product-as-a-Service, the Shifting Model in Industrial Machinery”, FutureBridge, 2018, Link; “Servitization in Manufacturing Firms:Exploring Possible Relations Between the Product-Service Systems Offered by Highly Servitized Manufacturing Firms and the Market 
Environments in which they Operate”, LTH, June 2019, Link; all accessed on 28 April 2020

ケーススタディ
キャタピラー社は、PSSモデルを導入して変化を続ける顧客ニーズに対応、さらに、機器のパフォーマンスデータを収集し、次期モデルの設計を改良。
ヒルティ社は、月額料金式のPaaS（Platform as a Service）モデルを導入し、利益率の改善と継続的な収益源へと発展。

課題/ねらい

Caterpillar

Hilti

https://www.futurebridge.com/blog/product-as-a-service-the-shifting-model-in-industrial-machinery/
http://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=8981845&fileOId=8981852
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— ドイツに本社を置く機械・プ
ラントエンジニアリング会社。
組立、シール、接着、コンベ
アに使用される機械に加え、
検査設備をも提供。

— 製造業での実生産に使用する
設備を提供。市場競争の激化
に伴い、サービス提供に重点
を移行

— 機器が作動しなくなる問題に
直面。顧客満足度を高めるた
め、PSSモデルを導入する必
要性が発生

— 統合性を重視したPSSを提供し、設備の
長期的な稼働率と効率性の維持を目的と
した設備の適切な取り扱いについて顧客
をサポート

— リモートモニタリングによりトラブル
シューティングを実施。機器のパフォー
マンス向上とシステムの詳細にわたる調
整を可能にする最適化・分析・評価サー
ビスとして提供

— スペアパーツ、修理サービス、
保守サービスを通じて、顧客
の機器のダウンタイムの回避
をサポート

— リモートトラブルシューティ
ングを実施

— 機器が作動しなくなる問題を
削減/防止

— 顧客満足度が向上

— スイスのシンドラー社はエスカ
レーター、動く歩道、エレベー
ターを製造

— 保守費用の増大に直面。また、
設備の状態の維持や保守業務
の管理において問題に直面

— ダウンタイムとコストを削減するため、
設備の保守にインテリジェンスを導入す
ることに注力。作動中の製品の状態を関
しするため、コールやセンサーからデー
タを収集

— GE Digitalの協力のもと、劣化や故障の
防止を目的とし、エレベーターとエスカ
レーターにセンサーを追加設置し、所謂
「ee-IoT」 を構築

— ビル所有者に、エレベーターや階段の利
用者数に関するデータを販売し、賃料の
最適化をサポート

— 時間内の車両可用性を向上
— 設備の稼働可能時間を向上
— ダウンタイムとコストを削減

得られた成果ソリューション対象企業

ケーススタディ
Dürrグループは、顧客の機器のダウンタイムの回避をサポートする、サービスベースのビジネスモデルを導入。
シンドラー社は、設備をデジタルでモニタリングし、ダウンタイムとコストの削減に貢献。

Source: “Asset performance management:Three IIoT case studies from GE Digital”, Enterprise IoT Insights, 2018, Link; “Servitization in Manufacturing Firms:Exploring Possible Relations Between the Product-Service Systems Offered by Highly Servitized Manufacturing Firms and the 
Market Environments in which they Operate”, LTH, June 2019, Link; all accessed on 28 April 2020

課題/ねらい

Schindler

Durr Group･･

https://enterpriseiotinsights.com/20180615/channels/fundamentals/three-ge-digital-case-studies-tag40-tag99
http://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=8981845&fileOId=8981852
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定義

離散事象シミュレーション
（Discrete event 
simulation、DES）

• 主に、スケジューリング問題の解決、効率性向上、生産システムの安定性分析の実施、無人搬送車
（automated guided vehicles、AGV）を用いた輸送システムの設計を目的とした製造システムの設計に使用
される手法。

システムダイナミクス（System 
dynamics、SD）

• 人、製品、またはイベントの個々の特性等システムの詳細を無視して、複雑なシステムの概要を捉えるモデリ
ング手法。

エージェントベース・シミュレー
ション（Agent based 
simulation、ABS）

• ABSは、システムをモデル化する手法であり、自律的かつ相互作用する 「エージェント」 により構成される。
複数のエージェントの挙動と相互作用を同時にシミュレートし、複雑な現象を再現し予測する。

Source:“What is system dynamics modeling?”, Anylogic, Link, “Introductory tutorial:Agent-based modeling and simulation”, IEEE Explore, Link; “What is Agent-Based Simulation”, IGI Global, Link; “Discrete Event Simulation”, Science Direct, Link; all 
sources accessed on 15 April 2020

https://www.anylogic.com/use-of-simulation/system-dynamics/
https://ieeexplore.ieee.org/document/7019874
https://www.igi-global.com/dictionary/evolution-of-simulation-paradigms-in-or/38694
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/discrete-event-simulation
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