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Deloitte Consulting LLPのサプライチェーンおよび製造オペレーション部門は、ビジネス目標達成に向け
たインダストリー 4.0（第四次産業革命）の理解促進と技術導入を支援しています。付加製造（3Dプリン
ティング）、IoT（モノのインターネット化：すべてのものがネットワークにつながること）、アナリティクスに
おける知見を活用して、日々進化を続ける最先端の製造現場を把握しつつ、企業の人材、プロセス、技
術の再評価をお手伝いいたします。

表紙デザイン：SAM FALCONER
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製造システムのニューフロンティア

製
造プロセス間がつながることは、新しいことではない。
しかし、インダストリー 4.01（第四次産業革命）のよう
な近年の傾向や、情報技術（IT）及び運用技術（OT）

を含めたデジタル世界とフィジカル世界（現実世界）の融合に
よって、さらなるサプライチェーンの
変革が可能になった。直線的で逐次
的なサプライチェーン運用からデジタ
ルサプライネットワークとして、オー
プンで相互接続されたサプライチェー
ン運用へ移行することにより、企業
は将来の競争に勝つための土台を築
くことができる。しかし、製造業者が
デジタルサプライネットワークを完全
に実現するためには、組織を動かす
無数のオペレーションシステムの水平
統合、コネクテッドマニュファクチャリ
ングシステムの垂直統合、バリューチ
ェーン全体を隅々までまとめる包括的統合といったケイパビリテ
ィを解き放つ必要があろう 2。

本書では、こうしたケイパビリティがどのように統合され、生産
行為が可能になるかを探求する。この統合が、一般にスマート
ファクトリーと言われているものであり、工場内およびサプライ
ネットワーク全体の両方について大きく価値を高める機会とな
る。

スマートファクトリーは、従来の自動化から柔軟なコネクテッド
システムへの飛躍である。このシステムは、コネクテッドなオペ
レーション・生産システムから絶え間なくもたらされるデータを
利用して新たな需要を認識し、これに適応するものである 3。

あるべき姿のスマートファクトリーは、
システム全体の物理的設備、オペレ
ーション、人材からのデータを統合し、
デジタルツインなどの取り組みによっ
て、製造、保守、在庫管理、オペレ
ーションなど製造ネットワーク全体の
デジタル化を推進させることができ
る。その結果、システムはより効率
的でアジャイル（俊敏）になり、生
産ダウンタイムの減少、施設や広範
なネットワーク内の変化を予測して適
応する能力の向上がもたらされ、競
争市場においてより優位なポジション

を確保できる。

多くの製造業者は、リアルタイムの生産・在庫データや保守向
けの AR（拡張現実）を利用した、先端的な計画および生産ス
ケジューリングなどの分野で、既にスマートファクトリーの要素
を活用している。しかしあるべき姿のスマートファクトリーは、
もっと包括的な試みであり、工場の現場を越えて企業やさらに
広範なエコシステムに影響を及ぼすものである。スマートファク
トリーとは、広範なデジタルサプライネットワークには不可欠で、

スマートファクトリーは、 
従来の自動化から、 
完全にコネクテッドで 
柔軟なシステムへの 
飛躍を意味している。
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変化する市場に対し、より効果的に適応するために製造業者が
活用できる様々なメリットがある。

スマートファクトリーというソリューションの採用・導入は、複
雑でハードルが高いと感じるかもしれない。しかし、急速な技
術の変化によって、競争力を持ち続けたい、または競合企業を
圧倒したいと願う製造業者にとって、より柔軟で適応性の高い
生産システムへの移行はほとんど不可欠である。「大きく考え」、
可能性を検討し、扱いやすい小さな要素から始めたうえで、「迅
速に拡大」してオペレーションを成長させれば、スマートファク
トリーは実現可能である。本書では、スマートファクトリーのコ
ンセプトを定義し、説明する。

・  スマートファクトリーとは何か、その主な特徴、近年注目され
るようになった背景

・  スマートファクトリーを構成する要素と技術、デジタルサプラ
イネットワークへの適合

・  スマートファクトリーが、どのように付加価値や利益をもたら
すか

・  組織が、あるべき姿の包括的なスマートファクトリー構築を開
始し実施するための方法

反応力・適応力を備えたコネクテッドマニュファクチャリング
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デジタルサプライネットワークの概要 
デロイトによる当シリーズの最初の出版物「The rise of the digital supply network 4」（デジタルサプライネットワークの到来）
で、従来型のサプライチェーンが如何に直線的で、design（設計）、plan（計画）、source（調達）、make（製造）、deliver（提供）
それぞれが個別に進化しているかを分析した。しかし今日では、多くのサプライチェーンが、静的な配列から、相互につながった動
的システムであるデジタルサプライネットワークに転換されている。このシステムでは、エコシステムの取引先企業をより迅速に組
み込み、時間をかけて最適な状態へ進化することが可能である。デジタルサプライネットワークは、多くの様々な発信源や場所か
らもたらされる情報を統合し、生産や流通といったフィジカル世界での行動を推進する5。

図1に、デジタルを中心として相互につながった新たなデジタルサプライネットワークモデルの関係図を示す。各点からネットワー
クの他の点への相互作用が見込まれ、従来では存在しなかった分野間でのつながりが増大する。このモデルでは、コミュニケーシ
ョンが多方向に行われ、従来はサプライチェーンの中でつながっていなかったものが、新たにつながりを生んでいる。

デジタル
コア

同期計画

インターネットに
つながった顧客動的物流

デジタル
開発

スマート
ファクトリー

インテリジェント
サプライ

図1　従来型サプライチェーンからデジタルサプライネットワークへの移行

Deloitte University Press  |  dupress.deloitte.com出所：デロイトによる分析

従来型サプライチェーン

デジタルサプライネットワーク

開発

3Dプリンティング

品質のセンシング

計画 調達 製造 配送 サポート

センサーによる自動補充

コグニティブ・プランニング
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スマートファクトリーの定義

工
場では、ある程度の自動化は常に行われてきたことであ
り、高度なものも珍しくない。しかし、「自動化」という
言葉は、単一で個別の作業や工程におけるパフォーマン

スをもたらすものである。かつて機械が「判断」する作業は、
明確な規則に従って弁を開放したりポンプをオン・オフしたりと
いうような、自動化に基づいた線形的なものだった。人工知能
（AI）の適用や、フィジカルな（現実の）機械とビジネスプロセ
スを組み合わせることが可能なサイバーフィジカルシステムの
高度化によって、自動化には通常は人間が行うような、複雑な
最適化判断も含まれるようになってきている 6。最終的には、そ
して恐らく最も重要なことだが、「スマートファクトリー」という
用語は、IT/OTが相互につながった状況を通じて、工場の現場
の判断や知見とサプライチェーンの他の部分や広範な企業活動
とを統合することも意味する。これによって、根本的に生産プ
ロセスは変化し、サプライヤや顧客との関係が強化される。

この説明から、スマートファクトリーが単なる自動化に留まらな
いことは明らかだ。スマートファクトリーは、広範なネットワー
クで自らパフォーマンスを最適化し、リアルタイムまたはほぼリ
アルタイムで新たな状況に自ら適応して学習し、そして自律的
に生産プロセス全体を動かすことができる、柔軟なシステムで
ある 7。スマートファクトリーは、四方を壁に囲まれた工場内で
も運用できるが、同様の生産システムのグローバルなネットワ
ーク、さらにはより広範なデジタルサプライネットワークにさえ
もつながることが可能である。

ただし技術開発の急速な進展を考えると、本書で定義して説明
するようなスマートファクトリーが「最終状態」だと考えるべき
ではない。スマートファクトリーは、これまでの「単発」の工
場近代化手法ではなく、むしろ、現在進行中の進化であり、柔
軟な学習システムの構築および維持に向けた継続的な道のりと
考えるべきである。

スマートファクトリーの本来の力は、変化する組織のニーズ（変
化していく顧客要求、新規市場への参入、新製品や新サービス
の開発、オペレーションや保守に対する予測・予知アプローチ、
新規のプロセスや技術の導入、リアルタイムに近い生産変更な
ど）に合わせて進化し成長する能力にある。グローバルネット
ワークにつながったスマートな資産の広範なエコシステムに加
え、スマートファクトリーのパワフルな計算力および分析力のお
かげで、組織はそれまで困難だった方法を採用し、変化に適応
することができる。

スマートファクトリーの特徴： 
これまでと何が違うのか？
多くの製造業者は、自社のオペレーションに圧力を与える、組
織的でエコシステム全体にわたる無数の変化に取り組んでおり
（補足記事「The smart factory : Why now?（スマートファクト
リー：なぜ、今なのか？）」を参照）、スマートファクトリーはそ
うした課題のいくつかにうまく対処する方法を提供する。リアル
タイムでデータを収集し、データから学習する能力によって、ス
マートファクトリーの対応性、積極性、予測性がより高まり、組
織はオペレーションのダウンタイムなど生産性に関わる問題を
回避できる。

スマートファクトリーを導入する試みとして、空調装置を製造す
る大手電機メーカーは完全自動生産システム、3Dスキャナー、
モノのインターネット（IoT）技術、統合機械制御を活用した。
これにより、顧客に対するリードタイムの短縮や全体コストの低
減に加え、生産能力の 25％向上や不良品発生の 50％低減な
どの成果をあげた 8。

スマートファクトリーは、広範な
ネットワークで自らパフォーマンスを 
最適化し、リアルタイムまたは 
ほぼリアルタイムで新たな 
状況に自ら適応して学習し、 
そして自律的に生産プロセス 
全体を動かすことができる、
柔軟なシステムである。

反応力・適応力を備えたコネクテッドマニュファクチャリング
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図 2は、スマートファクトリーと、その主な特徴（コネクテッド、
最適化、トランスペアレント、予見可能性、アジャイル）を示し
ている。それぞれの特徴は、情報に基づいた判断を促進する
役割を果たし、組織の生産プロセスの向上に寄与する。同じス
マートファクトリーは二つと無く、製造業者は、その個別のニー
ズに最も関わりが強い領域や特徴を優先させることが重要であ
る。

恐らく、スマートファクトリーの最も重要な特徴であるコネクテ
ッドは、最も重要な価値の根源の一つでもある。スマートファ
クトリーでは、リアルタイムでの判断に必要なデータを生成する
ため、基本的なプロセスやマテリアルがネットワークにつながっ
ている必要がある。あるべき姿のスマートファクトリーでは、設
備にスマートセンサーが取り付けられていて、システムは継続
的に新旧の情報源からデータセットを引き出すことができ、確

Deloitte University Press  |  dupress.deloitte.com出所：デロイトによる分析

・ 異常発生を未然に予知し、解決
・ 自動在庫補充
・ サプライヤの品質問題の早期特定
・ リアルタイムの安全監視

予見可能性

・ 確実で予測可能な生産能力
・ 設備の稼働率上昇および生産効率の向上
・ 人の関与を最小限にした、生産およびマテハ

ンの高度な自動化
・ 生産および品質管理に関するコストの最小

化

最適化

・ 新たなセンサーや設備からのデータセットは
もとより従来のデータセットも継続的に収集

・ サプライヤや顧客とリアルタイムでデータの
やり取りが可能

・ 部門を横断したコラボレーション（製造から
製品開発へのフィードバックなど）

コネクテッド

・ 迅速で一貫した決断を支援するリアルタイム
の計測基準およびツール

・ 顧客需要予測とのリアルタイム連携
・ トランスペアレントな顧客注文追跡

トランスペアレント

・ 柔軟で適応性の高いスケジューリングおよ
び工程変更

・ リアルタイムでの影響を見据えた製品変更
の実施

・ 設定変更可能な工場レイアウトおよび設備

アジャイル

図2　スマートファクトリーの主要な5つの特徴
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実にデータが常にアップデートされ現状が反映されている。オ
ペレーションシステムやビジネスシステムからのデータに加え、
サプライヤや顧客からのデータを統合することによって、サプラ
イチェーンプロセスの上流・下流を全体的に見渡し、サプライ
ネットワーク全体の効率を高めることができる。

最適化されたスマートファクトリーでは、高い信頼性を備えたオ
ペレーションが最小限の人的介入で実行される。スマートファク
トリーに本来備わっている自動化されたワークフロー、設備の
同期、改善されたデータ追跡やスケジューリング、最適化され
たエネルギー消費などによって、生産量の増大、稼働率の上昇、
品質の向上に加え、コストや無駄の削減が可能になる。

スマートファクトリーで取得されたデータは、トランスペアレン
トである。すなわち、リアルタイムデータを可視化することによ
り、製造プロセスの仕掛品や市場に出ている製品から取得した
データを、人や機械の意思決定をサポートする知見に変換する
ことができる。トランスペアレントなネットワークは、施設全体
の可視性を増大させ、役割に基づく視点、リアルタイムの警告
や通知、リアルタイムの追跡や監視などのツールの提供によっ
て、組織がより正確な判断をできるようにする。

予見可能性を備えたシステムでは、従業員や製造設備は、単
に課題や問題が発生した後に対応するのではなく、それらが起
こる前に予測し行動することが可能である。このシステムの特
徴としては、異常の特定、在庫の補充や補給、品質問題の特
定および予測的対処 9、安全や保守に関する懸念事項のモニタ
リングが挙げられる。履歴データおよびリアルタイムデータに基
づいて未来の結果を予測するというスマートファクトリーの能力
は、稼働率の上昇、生産量の増大、品質の向上をもたらし、
安全性に関する問題を予防する。スマートファクトリーを導入す
ることで、製造業者はデジタルツインのようなプロセスを実行

でき、それによってオペレーションをデジタル化し、単なる自動
化やインテグレーション以上の予見能力を獲得する 10。

スマートファクトリーは、そのアジャイルな柔軟性によって、最
小限の人的介入でスケジュール変更や製品変更に対応できる。
先進的なスマートファクトリーでは、製品やスケジュールの変更
に応じて設備やマテリアルの流れが自動で設定された後、そう
した変更の影響をリアルタイムで把握することも可能である。さ
らに、スケジューリングや製品の変更による影響を最小限に抑
えることで、工場の稼働率上昇や生産量の増加を促進する。

このような特徴によって、製造業者はその設備やシステム全体
の可視性を確保して、従来の工場体制が直面していた問題のい
くつかをうまく乗り切ることができ、最終的には生産性の向上お
よびサプライヤや顧客の仕様変更に対し、柔軟に応えられるよ
うになる。例えば、アパレル、アクセサリー、靴を扱うある企
業は、欧州と北米にそれぞれ新たなスマートファクトリーを構
築することで、世界規模での生産の分断や急速に変化する需要
（補足記事「The smart factory : Why now?」（スマートファクト
リー：なぜ、今なのか？）を参照）をはじめ、製造業者が一
般に直面する問題への対処法を模索している。従来の工場およ
びサプライチェーンでは、絶えず変化する流行についていこうと
すると、問題にぶつかる。しかし、新たなスマートファクトリー
では、顧客の需要点の近くに位置していることから、最新の流
行にうまく適応でき、より迅速に（従来の工場では 2～ 3カ月
かかるところを 1週間未満の見込みで）顧客へ靴を届けられる。
両方のスマートファクトリーが、デジタルツイン、デジタル設計、
追加の製造機械、自律ロボットをはじめとする複数のデジタル
技術およびフィジカル技術を活用することになる。この企業は、
アジアなど他の地域で製造拠点を増やす際に、この最初の 2カ
所のスマートファクトリーから学んだ教訓を生かす予定である 11。
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なぜ今、スマートファクトリーなのか？
製造業に自動化と制御装置が導入されて数十年が経つが、製造業者にとって完全なスマートファクトリーの導入が実現可能とな
ったのは、ごく最近のことである。以下に挙げる5つの重要なトレンドがスマートファクトリー導入を推進している。

・技術力の急速な進化

・ サプライチェーンの複雑さの増大、および生産と需要の世界規模で
の分断

・予期しないところからの競争圧力の増加

・ITとOTの融合による組織の再編

・継続的な人材問題

技術力の急速な進化
スマートファクトリーは、デジタル技術力や、コンピューティング、スト
レージ、回線容量にかかる法外なコストの制約から、最近まで実現が
難しいとみられていた。しかし、近年ではそのようなハードルが劇的に
緩和され、より低いコストで広範なネットワーク全体にわたって多くの
ことが出来るようになった12。さらに、技術力自体も高度になり、シス
テムでは、AI、コグニティブ・コンピューティング、機械学習によって、ネ
ットワークにつながった機器から収集したデータの解釈、データの整
理、データからの学習が可能になった13。この進化・適応する能力が、
強力なデータ処理能力とストレージ能力と合わさり、製造業者は、業
務の単なる自動化を越えて、より複雑な、つながった製造プロセスを
構築することが可能となる。

サプライチェーンの複雑さの増大、および生産と需要の 
世界規模での分断
製造業はますますグローバルに広がっているため、複数の場所にある
複数の拠点やサプライヤに各製造段階が分散し、製造工程の分断が
起きている14。こうした変化に加え、地域、国、さらには個人を対象と
したカスタマイズへの需要の増大、需要の激しい変動、資源の減少な
どの変化も相まって、サプライチェーンはますます複雑化してきた15。
このような変化のため、多くの製造業者は、アジャイル、コネクテッ
ド、予見可能性により絶えず優先順位付けをしつづけることが重要だ
と考えるようになってきた。

The smart factory

8

DUP_SmartFactory_J_CC2017_honbun.indd   8 2018/05/21   16:15



予期しないところからの競争圧力の増加
スマートデジタル技術の台頭は、老朽化する設備や人手作業への依存という、競合する老舗企業を苦しめるレガシーにとってかわ
って、デジタル化を活用して参入コストを低減できる全く新たな競合企業が、それまで関わっていなかった市場や業界に新規参入
してくる脅威をもたらした。

ITとOTの融合による組織の再編
工場の自動化の決定は、通常は事業部または工場レベルで下されるため、
製造ネットワーク全体では異なる水準の技術や機能の寄せ集めになるこ
とがしばしばある。コネクテッド企業は、工場の壁を越えてネットワーク
化が進むため、こうした格差がよく見えるようになってきている。ITとOTの
融合が進むことによって、組織は、これまで工場レベルで下されていた決定
を事業部や企業レベルでの決定へと移行できるようになった16。これによっ
て、非効率な箇所や、ある工場での変更が他の施設で複雑さを招いている
ケースが明らかになり、スマートファクトリーという考えも漠然とした目標で
はなく、より現実味を帯びてきた。工場内でのつながりは新しい話ではな
いものの、多くの製造業者は、収集したデータで何をしたら良いのか、言い
換えれば、どのように情報を知見に変換し、さらに知見を行動に反映させ
れば良いのか、長らく行き詰まっていた。インダストリー4.0に本来備わって
いる、コネクテッドなデジタル技術およびフィジカル技術、すなわち、デー
タを収集するだけでなく、現実の世界で直ちに分析を行い、これに基づいて
決断・行動する能力への移行は、こうした課題への解決策を示している17。

継続的な人材問題
労働力の高齢化、競争が激化する労働市場、製造関連の職種に関心を持
っている若年労働者や訓練を受けた若年労働者の不足など、人材に関す
るさまざまな問題によって、多くの従来の製造業者が、営業を続けるため
に、技能の有無にかかわらず労働力を探し出すことに苦戦している18。デ
ロイトは、米国の製造業が今後10年間で200万人の労働力不足に直面す
ると推計している19。多くの企業が、この蔓延する労働力不足に関連するリ
スクを軽減するため、スマートファクトリーの機能に投資している20。しか
し、自動化された設備は一般にその運用や維持のために高度な技能を持つ人材を必要とすることから、この動きは、必要とされる
人材の要件に対し、新たな影響を及ぼす可能性がある21。そして製造施設の立地にこのような要素を考慮する必要さえもあるだろ
う。
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スマートファクトリーがもたらす利益

ス
マートファクトリーの取り組みへの着手方法や拡大の決
断は、組織の個別のニーズに合致していなくてはならな
い。組織がスマートファクトリーに着手したり拡大したり

する理由はさまざまであり、容易には一般化できないものの、
通常は、スマートファクトリーに取り組むことで、設備の資産効
率、品質、コスト、安全性、持続可能性など広範な分野に対
処できる。こうした分野は、特に最終的に、市場への製品投入
速度を上げる、市場シェアを得る能力を向上させると同時に、
利益、製品品質、労働力の安定性の向上という成果をもたら
す可能性がある。様々なビジネスドライバーに関して、スマート
ファクトリーへの投資がどのように価値をもたらすかを実証する
ことが、スマートファクトリーの導入や追加投資を実現するうえ
で重要である。

設備の資産効率

スマートファクトリーでは、あらゆる側面で膨大なデータが生成
される。これらのデータは、継続的な分析を通じて、ある種の
最適化によって実現され得る、設備の資産効率を実現する。実
は、このような自己修正こそが、スマートファクトリーを従来の
自動化と差別化するものであり、スマートファクトリーの最も際
立つ利点の一つである、設備全体の効率性の向上をもたらす。
設備の資産効率改善は、設備のダウンタイムの低減、生産能
力の最適化、切り替え時間の削減、その他の潜在的な利点に
つながるはずである 22。

品質

スマートファクトリーの特徴である自己最適化は、品質の不良
傾向を素早く予測・検知し、低品質を引き起こす人材、機械、
環境による個別の原因の特定に役立つ。これによって、廃棄率
とリードタイムが低減し、充足率と生産量が向上する。このよ
うに、より最適化された品質プロセスは、欠陥やリコールの少
ない優れた製品につながる 23。

低コスト

最適化されたプロセスは、予測可能な在庫需要、効果的な雇
用・人材配置の判断、安定したオペレーション、より高い費用
対効果をもたらす。また、優れたプロセスは、調達ニーズに対
して遅延が無いように、サプライネットワークを迅速かつ包括的

に見通すこと（つまり、さらなる低コストを実現）にもなる。さ
らに、優れたプロセスは優れた品質の製品を意味するとも言え
るため、補償や保守のコストも低減する可能性がある 24。

安全性と持続可能性

スマートファクトリーは、労働者の健康や環境の持続可能性に
対しても寄与する。スマートファクトリーが提供する各種のオペ
レーションの効率化によって、全体的な環境持続可能性を向上
させながら、環境負荷は従来の製造プロセスよりも低減され 
る 25。プロセスの自律化を進めることによって、労働災害をは
じめとする人的ミスを減らせる可能性がある 26。恐らく、心身
を疲れさせる反復作業が必要な仕事については、スマートファ
クトリーの自律した関連システムが代わりに行うことになるだろ
う。しかし、スマートファクトリー環境における人間の役割は、
より高いレベルの判断や現場での裁量を引き受けることであり、
これは仕事の満足度を高め、離職率を下げることに繋がる 27。

スマートファクトリーによる 
製造プロセスへの影響

製造業者は、工場内外においてさまざまな方法でスマートファ
クトリーを取り入れ、既存の優先順位の変化や新たな優先順位
の出現に合わせてスマートファクトリーの機能をカスタマイズで
きる 28。実際、スマートファクトリーの最も重要な特徴の一つが
アジャイルであり、これによってスマートファクトリーは、製造
業者の個別のニーズに応じてデジタル技術やフィジカル技術を
利用するさまざまな選択肢を提供することもできる。

スマートファクトリーによる製造プロセスへの具体的な影響は、
組織によって異なるとみられる。デロイトは、フィジカル世界と
デジタル世界の間の情報の流れを促す一連の先進技術を特定
した 29。これらの技術は、デジタルサプライネットワークを強化
し、さらにはスマートファクトリーを強化して、生産プロセスを
デジタル化する新たな機会を創造する。表 1は、さまざまなデ
ジタル技術およびフィジカル技術によってデジタル化を可能とす
る事例と併せて、スマートファクトリーの中核となる生産プロセ
スを示している。

The smart factory

10

DUP_SmartFactory_J_CC2017_honbun.indd   10 2018/05/21   16:15



表1　スマートファクトリーのプロセス
プロセス デジタル化機会の実例

製造オペレーション

 ・  迅速な試作品製作や少量のスペア部品製作のための付加製造
 ・  リアルタイムの生産や在庫データを利用して、無駄やサイクルタイムを最小化する先端的な生産計画
 ・  定型プロセスを最小コストかつ最高精度で効果的に実行するためのコグニティブ・ボットおよび自律ロボ
ット

 ・  オペレーションをデジタル化し、単なる自動化や統合を越えた予測分析へ移行するデジタルツイン

倉庫オペレーション
 ・  ピック＆プレース作業に従事する担当者を支援する拡張現実
 ・  倉庫オペレーションを行う自律ロボット

在庫管理
 ・  原材料、仕掛品や完成品、高価な器具設備の移動や位置をリアルタイムで追跡するセンサー
 ・  手元在庫を最適化し、自動で補給指示を送るための分析

品質
 ・  光学的分析を利用したインライン品質検査
 ・  潜在的な品質問題を予測するためのリアルタイム機器監視

保守
 ・  機器の保守や修理に従事する保守担当者を支援する拡張現実
 ・  予知・コグニティブメンテナンスを促すため、機器に取り付けたセンサー

環境、労働衛生、安全
 ・  危険な機器が人の近くで稼働しないようにするジオフェンスのためのセンサー
 ・  環境条件、運動不足、その他の潜在脅威を監視するため、人に取り付けたセンサー

出所：デロイトによる分析 Deloitte University Press  |  dupress.deloitte.com

反応力・適応力を備えたコネクテッドマニュファクチャリング

11

DUP_SmartFactory_J_CC2017_honbun.indd   11 2018/05/21   16:15



これらの機会が、互いに矛盾するものではないということに注
意しなくてはならない。製造業者は、各生産プロセスで複数
のデジタル化を進めることが可能であり、恐らくそうするだろ
う。スマートファクトリーの柔軟でカスタマイズ可能な性質を
踏まえ、必要に応じて段階的に導入を行う可能性もある。

重要なことは、製造業者が、どのような競争を行い、デジタル
化とそれに応じたスマートファクトリーへの投資をどう調整する
かを理解することである。例えば、ある製造業者は、スピード、
品質、コストで競うことを決断し、迅速に市場へ新製品を投入
（または仕様変更を反映）したり、品質を向上させたり、単価
を低減したりするようなスマートファクトリーの能力に投資する
かもしれない。また別の製造業者は、顧客ごとに一品目のカス
タマイズモデル製品に注力することを選択し、そうした目標を
達成するための別の技術に投資するかもしれない。

The smart factory
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スマートファクトリーへの移行：検討事項

ス
マートファクトリーには様々な形態があるため、スマート
ファクトリー・ソリューションの導入に成功するための経
路も一つではない。それぞれのスマートファクトリーは、

ライン・レイアウト、製品、自動化機器などの要素の違いによ
って異なって見える。しかし同時に、施設自体に潜在的な差異
があるにもかかわらず、スマートファクトリーの導入を成功させ
るために必要な要素は、大部分が普遍的で、データ、技術、
プロセス、人材、セキュリティといった一つ一つが重要である。
製造業者は、それぞれの目的に基づき、何に優先順位をつけ
て投資するべきかを自ら決定することができる。

データおよびアルゴリズム

データは、スマートファクトリーに不可欠なものである。データ
は、アルゴリズム解析の力によってあらゆるプロセスを動作さ
せ、オペレーション上のエラーの検知やユーザーへのフィード
バックの提供を行う。さらに十分な規模と範囲でデータを収集
すれば、調達と需要におけるオペレーションや設備の非効率や
需要変動の予測に利用できる 30。データは、湿度、温度、汚
染物質をはじめとする環境条件に関する個別情報など、スマー
トファクトリー環境内で様々な形を取り、多くの目的を果たす。
データの組み合わせや処理の方法、およびその結果として取ら
れる行動によって、データが価値を持つようになる 31。スマート
ファクトリーを運用するため、製造業者は、データの絶え間な
い流れを作り出して収集し、生成された膨大な量の情報を管理・
保管し、そして、その情報がデータとして高度化する可能性を
秘めた多様な方法でそれらを分析し、その結果に従って行動す
べきである。

スマートファクトリーをより高度に成熟した水準に引き上げるた
め、収集されるデータセットは時間とともに拡大して、生産プ
ロセスをより広範にカバーするようになるだろう。例えば、一つ
のユースケースを実装するには、一つのデータセットの取得と
分析が必要である。さらなるユースケースの実装や、オペレー
ションを産業レベルへ拡大するためには、データセットの量や
種類（構造化 /非構造化）の拡大及び、アナリティカルなデー
タ保管やデータマネジメントの能力を考慮する必要がある 32。

データは、際立って高度化した、スマートファクトリーの典型的
な構成要素であるデジタルツインにおいても重要な役割を果た
す。デジタルツインは、高い水準で、物やプロセスの過去と現
在の状況をデジタルで表現する。そのためデジタルツインには、
生産、外部環境、製品性能など幅広い側面に関して、フィジカ

ル世界で蓄積した測定データが必要になる。こうしたデジタル
ツインのパワフルな処理能力によって、フィジカル世界での設計
やプロセスの変更を提案するなど、製品やシステム自体を改善
するためのアイデアが明らかにされる 33。

テクノロジー

スマートファクトリーが機能するためには、マテハンシステム、
機器、ポンプ、バルブなど工場設備として定義される資産が、
相互に、また中央制御システムと通信できなくてはならない。
この種の制御システムでは、製造実行システム（MES）またはデ
ジタルサプライネットワークのスタックの形式があり得る。後者
は、スマートファクトリー、そして、より広範なデジタルサプラ
イネットワークからもたらされるデータの入り口の役割を果た
す、多層な統合ハブであり、情報を集約して組み合わせ、経営
の意思決定に寄与する 34。しかし組織は同時に、取引システム
や ERP、IoTプラットフォームや分析プラットフォーム、エッジ・
コンピューティングとクラウドストレージの仕様など、他のテク
ノロジーについても検討する必要がある。これには、アナリテ
ィクス、アディティブ・マニュファクチャリング、ロボティクス、
ハイパフォーマンス・コンピューティング、AI、コグニティブ技術、
先端材料、拡張現実など、インダストリー 4.0に欠かせないさ
まざまなデジタル技術およびフィジカル技術を活用し、設備や
施設をネットワークにつなげ、データの意味を理解してビジネ
スオペレーションをデジタル化することが必要になろう 35。

プロセスおよびガバナンス

スマートファクトリーの最も重要な特徴の一つである自己最適
化力、自己適応力、生産プロセスの自律的実行力は、従来の
プロセスモデルやガバナンスモデルに根本的な変化をもたらす。
自律システムは、人間の介入なしに様々な決断を下して実行す
ることができるため、多くの場面で意思決定の責任は人間から
機械へと移行し、人間による意思決定行為は、より少数の人間
の手に集中することになる。さらに、スマートファクトリーのコ
ネクテッドな性質は工場の四方の壁を越えて拡張し、サプライ
ヤ、顧客、別の工場との一体化がますます強まる可能性があ
る 36。このようなネットワーク化によって、プロセスやガバナンス
モデルに新たな問題が持ち上がる場合があるが、工場やさらに
広範な生産供給ネットワーク全体をより深く包括的に見渡す視
野があれば、製造業者は、さまざまな新しい問題に立ち向か
えるはずである。組織は、この変化に責任を持つため、意思
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決定プロセスをよく検討し、そして恐らくは自らを再編する必要
があるかもしれない。

人材

スマートファクトリーは、必ずしも完全無人工場にはならない。
人間は、オペレーションにとって依然として重要だと考えられる。
ただし、スマートファクトリーによってオペレーションや IT/OT
組織には大規模な変化が起こり、新たなプロセスや機能を担う
役割の再編が生じる可能性がある 37。先述のとおり、役割の中
には、ロボット工学（ハードウエア、ソフトウエアの双方で）、
自動化プロセス、AIなどに取って代わられ不要になるものがあ
るだろう。仮想現実、拡張現実、データの可視化などの新た
な機能によって拡大する役割もあるかもしれない。見たことも
ない新たな役割が出現する可能性もある。人材やプロセスに
関する変化を管理するには、アジャイルで適応力の高いチェン
ジ・マネジメント計画が必要である 38。組織的なチェンジ・マ
ネジメントは、どのようなスマートファクトリー・ソリューション
においても、その導入時に重要な役割を果たす。スマートファク
トリーの導入をスムーズに進めるためには、より重要な役割に
取り組む意欲のある人材、こうした人材を獲得するための革新
的な人材採用方法、機能横断的な役割の重視が必要となる 39。

サイバーセキュリティ
本質的に、スマートファクトリーはネットワークにつながってい
る。そのためスマートファクトリーでは、サイバーセキュリティの
リスクが従来の製造施設よりも大きな懸念事項となることから、
スマートファクトリー全体のアーキテクチャの一環としてこのリ
スクに取り組まなくてはならない。ネットワークに完全につなが
った環境では、接続点が多数であることを考えると、サイバー
攻撃はより幅広い影響を与え、防御が困難となる可能性がある。
スマートファクトリーの規模が大きくなり、工場の壁を越えてサ
プライヤ、顧客、他の製造施設などを取り込むにつれて、サイ
バーセキュリティのリスクも顕著になろう。製造業者は、最初
からスマートファクトリー戦略においてサイバーセキュリティを
優先課題とするべきである 40。

スマートファクトリーは、 
必ずしも完全無人工場 
にはならない。 
人間は、オペレーションに 
とって依然として 
重要だと考えられる。
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導入に際して：
スマートファクトリーへ向けたプロセス

ス
マートファクトリーの導入に着手することは、大変な挑
戦のように見えるかもしれない。スマートファクトリーを
スムーズに導入するには、組織や課題、あるいは状況に

適した、定義、計画、実行することが必要だが、スマートファ
クトリーというソリューションには多様な形態が許されるため、
導入経路は多数存在する。製造業者はスマートファクトリーの
構築方法を検討する際、以下の手順で着手することができる。

大きく考えて、小さなことから始め、
迅速に拡大する･･･

スマートファクトリーへの投資は、多くの場合、具体的な状況
に注目することから始まる。着目点が特定されると、デジタル

化や知見の生成によって、新たな価値を生み出す活動が促進さ
れる。しかし、スマートファクトリーの構築・拡大は、スマート
ファクトリー自体のコンセプト同様、アジャイルで柔軟性が高い
可能性がある。価値の創造は単一の資産から始め、拡大して
いくことが可能であり、またアジャイルなアプローチを使用し、
反復して成長できるため、あるべき姿のスマートファクトリーへ
の経路は、ネットワークのどの段階からでも始められる。

実際、小さなことから始めて管理可能な環境でコンセプトを試
行し、教訓が得られてから拡大することは、より効果的である。
一度「成功体験」を得られると、ソリューションを他の資産、
生産ライン、工場に拡大でき、それによって飛躍的な価値創造
の機会が生まれる可能性がある（図 3）。

図3　小さいことから始め、拡大して価値を引き出す

Deloitte University Press  |  dupress.deloitte.com出典：デロイトによる分析

単一の設備

単一設備（機械、工具、
在庫、機器、人材など）
の性能の最大化

完璧な一つのスマートファクトリーまたは企業全体でのスマートファクトリーネットワーク構築によって、製造業者に
飛躍的な価値がもたらされる

生産ライン

関連する一連の設備
（生産ラインや生産
セル）の性能の向上

工場

設備をつなげて活用
することによる、個々
の工場の性能の
最適化

工場ネットワーク

生産現場機能のリアル
タイムでの共有および
サプライチェーン全体
と生産開発サイクルへ
の接続による、ネットワ
ーク性能の最大化

価
値
創
造
の
機
会

出所：デロイトによる分析 Deloitte University Press  |  dupress.deloitte.com
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･･･だが、工場固有のニーズに 
応え続ける

どの特定課題に対処すべきかや、スマートファクトリーというソ
リューションを通して価値を引き出す方法は、生産活動に係る
戦略や環境によって決まる。スマートファクトリーはそれぞれの
シナリオや状況に合わせて取り組み方をカスタマイズすること
で、製造業者のニーズに合致するよう支援する。

技術に終始しない

スマートファクトリーへの道のりに必要なのは、ネットワークに
つながった設備だけではない。製造業者には、収集したデータ
を保管、管理、解釈し、それに基づいて行動するための方法
が必要である。さらに、その道のりを進むための適切な人材と
適切な現場プロセスが必要だ。それぞれのスマートファクトリ
ーへの道のりには、ソリューション設計、技術、変更管理の各
面にわたる変革支援が必要となる。

四方の壁の外を考える

先述した通り、スマートファクトリーというソリューションは包括
的なソリューションであり、工場内部での出来事をデジタルサプ
ライネットワーク全体のなかに位置付ける。従って、スマートフ
ァクトリーへの道のりを進み始めた組織が真に成功を収めるた

めには、すべてのサプライチェーンの取引先企業や顧客を最初
から考慮しなければならない。一つの接点での行動や一関係
者に関わる行動が、他に影響を及ぼす可能性があるからだ。

現在のスマートファクトリーは完成形ではなく、進化中のソリュ
ーションであり、アジャイル、コネクテッド、トランスペアレント
といった複数の特徴を有する。ハイレベルでは、スマートファク
トリーの常に進化していく特性は、クリエイティブな思考（スマ
ートファクトリーは、無限に多様な構成が考えられる）への絶
えざる要求に基づくものである。スマートファクトリーの機能に
投資することによって製造業者は他社との差別化を図り、かつ
てないほど複雑化し急速に変化するエコシステムにおいて、よ
り効果的かつ効率的に機能することができる。

スマートファクトリーは 
完成形ではなく、進化中の 
ソリューションであり、 
アジャイル、コネクテッド、 
トランスペアレントといった 
複数の特徴を有する。
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