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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，超スマート社会における新たなものづくりの概念としてクラウドリ
ソースものづくりを提唱するとともに，クラウドリソースものづくりシステムを可能とする新たなリソースマッ
チング手法の具現化やシミュレーション実験による特性解析を行い，その基本特性を明らかにした．さらに，ケ
ーススタディにより，IoT環境を活用した持続的な対話による価値共創の実現に向けたもの・コトづくりの有用
性について検証を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we proposed cloud resource manufacturing as a new 
concept of manufacturing in the super-smart society, and clarified the basic characteristics of 
cloud resource manufacturing systems by realizing a new resource matching method that enables cloud 
resource manufacturing systems and analyzing its characteristics through simulation experiments. We 
have also clarified the basic characteristics of the system through simulation experiments. 
Furthermore, through case studies, we have verified the usefulness of manufacturing for the 
realization of value co-creation through continuous dialogue using the IoT environment.

研究分野：生産・社会システム工学

キーワード： 生産システム　システム最適化　クラウドマニュファクチャリング　マスカスタマイゼーション　オー
クション理論　リソースマッチング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
まず，学術的意義については，超スマート社会における新しいものづくりとして，クラウドリソースものづくり
の概念を提唱したことと，その実現に向けたコア技術であるリソースマッチングメカニズムを開発し，計算機実
験によりその効果について明らかにしたことにある．
次に，社会的意義については，ここで新たに提案したクラウドリソースものづくりによって，ラピッドプロトタ
イピングや迅速なビジネス化を通じ，個々のユーザが本当に必要とし使用価値を満たすことができる機能やサー
ビスの提供が実現され，超マスカスタマイゼーションが可能となり，価値共創を可能とする革新的な社会システ
ムが構築できることを示唆できたことにある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
消費が成熟し，製品やサービスが短期間でコモディティ化してしまう現代社会において，今後の
ものづくりには製品やサービス自体がもつ価値だけで差別化していくことは困難となってきて
いる．その一方で，ソーシャルメディアの浸透や IoT 等の情報技術，3D プリンタ等製造技術の
進展に伴い，ユーザとの直接的かつ持続的なインタラクションを行うことが可能となり，企業と
ユーザの参画によって創出される経験という新たな価値の創出への可能性が高まっている．そ
こで我々は，これまでほとんど具現化・実践されてこなかった価値提供者と価値需要者が一緒に
価値共創を行う世界観において価値共創のループを想定し，本研究課題において，クラウドシス
テムにより人・知識・技術・資金について最適なリソースマッチングやマッシュアップが瞬時に
行われるクラウドリソースものづくりの実践を目指すという萌芽的でチャレンジングな学際的
研究課題を新たに着想した．また，おりしも第 5 期科学技術基本計画において本研究課題で取
り扱う内容は重点分野の一つとされており，今後の研究活動や成果への期待の高さが伺われる
内容であり，現在でも重要な研究課題となっている． 
 
２．研究の目的 

 
本年度よりスタートした第 5 期科学技術基本計画において，新たに「超スマート社会」という概
念が提唱されている．そこでは，ものづくり分野を中心に，ネットワークや Internet of Things
（IoT）を活用することで様々な分野へ広げ経済成長を目指した社会変革につなげていくこと，
さらにビジネス力の強化やサービスの質向上につなげることの重要性が示唆されている． 

一方，近年 IoT の考え方を取り入れた今までにない新たな製造の形態が国内外で盛んに議論
されている．例えば，ドイツの Industrie 4.0 と呼ばれる産官学が連携した国家プロジェクトや，
米国の Industrial Internet Consortium (IIC)など，世界各国で様々な動きが起こっている．具
体的な内容は相違があるが，ICT を活用して生産活動に革新をもたらす動きであることは共通
しており，日本国内でも同様の動きが今後活発化することが予想されている． 

この国内外の流れを受け本研究課題では，IoT によってつながる工場における今までにはな
い新しい概念としてクラウドリソースものづくりシステムを提唱するとともに，その超スマー
ト社会における有効性の検証を行うことを目的としたものである．ここで，本研究課題で目指す
クラウドリソースものづくりシステムの概要を以下の図に示す． 

この図において，まず上部に従来のものづくりにおける製品のライフサイクルに沿ったビジ
ネスプロセスが示されている．また下半分には IoT を活用した新たな「ものづくりプラットフ
ォーム」が示されている．そこでは，主要な社会的資本である人・知識・技術・資金についてリ
ソース化やモジュール化がなされ，IoT 環境下においてクラウドシステムにより瞬時に最適な
リソースマッチングやマ
ッシュアップが行われ
る．この結果，ラピッドプ
ロトタイピングや迅速な
ビジネス化を通じ，個々
のユーザが本当に必要と
し使用価値を満たすこと
ができる機能やサービス
の提供が実現され，超マ
スカスタマイゼーション
が可能となる．また，使い
手であるユーザの使用価
値のみならず，作り手で
あるものやサービス提供
者においても，本プラッ
トフォームを介した使い
手との継続的インタラク
ションを通じ，ユーザの
使用価値からもたらされ
る提供者側の経験価値を
同時にスパイラルアップ
できる．このように，超ス
マート社会の実現に向
け，このクラウドリソー
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スものづくりにより価値共創を可能とする革新的社会システムの構築を本研究課題の目的とす
る． 
 
３．研究の方法 
 
本研究課題は，大きく(1) クラウドリソースものづくりシステムの概念整理と具現化，およびシ
ステム試作とその特性解析，(2) IoT 環境を活用した提供者とユーザとの持続的な対話による価
値共創の実現に向けたもの・コトづくりの有用性検証，という 2 つの研究項目から構成される． 
(1) クラウドリソースものづくりシステムの概念整理と具現化，およびシステム試作とその特

性解析は，さらに(a)クラウドリソースものづくりシステムの概念整理と具現化(b) システ
ム試作のためのリソースマッチング最適化アルゴリズムの開発の２つのサブテーマより構
成さる．そして(a)では，今までにない革新的な概念であるクラウドリソースものづくりシ
ステムについて，欧米で進められている Industrie 4.0 の調査を実施し，そこで提案されて
いる技術の整理・体系化を行いながら概念整理と具現化を行った．また(b)では，クラウド
リソースものづくりシステムにおけるリソースマッチング機能実現のための最適化アルゴ
リズムについて，組合せオークションといった社会的交渉ベースの最適化アルゴリズムに
よる定式化と実装を試み，基本的な特性解析を実施した．その後，これら(a)と(b)の統合化
を進めることで，システムの試作と特性評価を行うという方法をとった． 

(2) IoT 環境を活用した提供者とユーザとの持続的な対話による価値共創の実現に向けたもの・
コトづくりの有用性検証については，(1)で試作した社会的交渉ベースの最適化アルゴリズ
ムを，ケーススダディとして，実際の産業フィールドより部品加工系生産，およびスポーツ
用品組立系生産という２種類の性質が異なる実現場へ適用し，ここで提案したクラウドリ
ソースものづくりシステムにおけるリソースマッチング機能の有効性について検証を行う
という方法をとった． 

 
４．研究成果 
 
本研究課題については，研究期間全体を通じて，関連する査読付きの論文を 21 編，学会発表を
29 件(うち招待講演を 10 件)，著書(洋書)を 2 冊，それぞれ発表することができた．ここでは，
その中で，特に関連のある知見が得られたものについて，研究成果の概略を記載する[1][2][3]． 
 
(1) クラウドリソースものづくりにおけるリソースマッチング方式[1] 

近年の製造業は，顧客ニーズの多様化による製品品種の増加，製品ライフサイクルの短期化
などの市場環境変化や，生産適地変化などの事業環境変化にさらされている．そのため，市場環
境や事業環境の変化にフレキシブルに対応可能な低アセット低コスト生産システムの構築が喫
緊の課題となっている．以上の背景に対して，従来型の生産システムはその限界に至っており，
新しい生産システムコンセプトが強く求められている．本研究では，世界各国における産学官の
連携プロジェクトで議論されている次世代生産システム像である「つながる工場」に着目した． 

本研究は，企業間で生産活動に必要なリソースを互いに融通することで社会全体のリソース
効率の向上と企業の共生を実現するクラウドリソースものづくりシステム，特にその実現に重
要な役割を担うリソースマッチング方式に関する研究成果をまとめたものである(図１)． 

 

 
図１ クラウドリソースものづくりシステムにおける交渉モデル 

 



 

 

 
クラウドリソースものづくりでは，(1) 参加企業が互いの生産リソースを融通しあって一時

的に不足する生産リソースを充足し，多くの受注を受けることでシステム全体が享受する利益
を最大化することと，(2) 参加企業の協業によって得た利益を公平に分配すること，の２点が重
要である．このようなメカニズムが不十分な場合，参加企業はシステム全体の利益ではなく，
個々の利益の最大化のために行動するため，クラウドリソースものづくりシステムを持続する
ことはできない． 

そこで本研究では，システム全体の利益の最大化に加えて，参加企業の適切な行動を誘引す
るメカニズムを備えたリソースマッチング方式を提案した．具体的には実験経済学の一分野で
あるマーケットデザインに着目し，リソースマッチング方式の「マッチング安定性」と「耐戦略
性」を十分に確保することを本研究の主たる課題とした．この課題に対して，初めに，リソース
マッチング方式のマッチング安定性と耐戦略性に対する評価方法を提案した．次に，協力ゲーム
理論において利益配分の解概念として広く知られる「仁」に基づき，リソース要求者が負担すべ
き調達コストを適切に配分することで，システム全体の利益を維持したままでマッチング安定
性を改善する方法を提案し，前述の評価方法を用いて提案方法の有効性を検証した．最後に，「仁」
に基づきリソース要求者，リソース提供者が得る利益の配分を適正化することで，システム全体
の利益のロスを最小限に留めつつ，耐戦略性の向上を両立するリソースマッチング方式を提案
し，前述の評価方法を用いて提案方法の有効性を検証した． 

 
表１ 代表的なリソースマッチングアルゴリズム 

 

 
ここで，表１に代表的なリソースマッチングアルゴリズムを示す．この中で，M3 と M4 は，

「仁」の概念に基づいてリソース要求者，リソース提供者が得る利益の配分の適正化を行った本
研究で提案するアルゴリズムである．そしてこれら６つのリソースマッチング手法を，３つの経
営効果指標(要求者利益, 提供者利益, システム利益) と, 輸送業者の利益である輸送費用を指
標とて実施したシミュレーション実験の結果を表２に示す． 

 
表２ シミュレーション実験結果 

 

 
本表より, 要求者利益, 提供者利益, システム利益のいずれについても, M1 手法に対し，変

化率が正となる手法が存在することが分かる. 即ち, 経営効果指標の観点からは, リアルタイ
ムにマッチングを行うマッチング型の方式(M1) と比較して, 一定期間のリソース要求と提供リ
ソース情報を蓄積してマッチングするマッチング型の方式が優位と言える.また, リソースマッ
チング方式により参加企業間の利益配分が異なることが分かる.さらに, 方式(M4-SP) は他の方
式と比較して輸送費用を大幅に削減することで,提供者利益とシステム利益を増加させている. 
以上より,本リソースマッチング方式の有効性の一端を示すことができた. 



 

 

 
(2) クラウドリソースマニュファクチャリングへの組合せダブルオークションの実装[2] 

ここでは，(1)で試作した社会的交渉ベースの最適化アルゴリズムを，ケーススダディとして
部品加工系企業群に適用し，その有効性について検証を行った． 

ここで，ケーススタディにおけるシミュ
レーション結果の一部を示す．ここでは，ク
ラウドリソースマニュファクチャリングに
参加する企業数と，システム全体の総コス
トについて解析を行った結果，企業数の拡
大に応じて総コストが大きくなる傾向があ
ったが，ここで提案する組合せダブルオーク
ションによる資源配分メカニズムは，常に
従来手法よりも低コストとなり，安定性や効 
率性を満たす手法であることが確認できた． 

 
   図２ 資源配分結果の一例      また，他の実験により，提案手法は効率性

とともに耐戦略性についても満たすことを確認し，クラウドリソースマニュファクチャリング
に参画する企業にとっても，合理的で利用可能な手法であることを検証することができた． 
  
(3) スマート社会実現のための革新的なシステムズアプローチ[3] 

クラウドリソースものづくりは，4の(1)でも述べたように，今後の超スマート社会における
新たなものづくりの一端を指し示す萌芽的な概念である．そして，このクラウドリソースものづ
くりを，超スマート社会の中に内包することにより，価値共創を可能とする革新的社会システム
を実現することが可能となる．そこで文献[3]では，そのような革新的社会システム実現に重要
な役割を果たす新たなシステムズアプローチについて整理・体系化を行った． 

この実現の中心となるのが，SoS (System of Systems)の概念である．SoS は，各々がシステ
ムと見なせる要素の集まりであり，SoS を構成する各要素システムには運用的独立性と管理的独
立性という特徴が成り立たなくてはならない．そこで我々は，このような SoS に対し，価値共創
を可能とする革新的社会システム実現にむけた以下の定義付けを試みた． 
(i) 要素システム間の境界という視点 

SoS とは要素システム間の境界を決定できないシステム，もしくは境界が変化するシステム
である．すなわち，各システムの境界の変化や相互浸透，機能変更を起こす様な集合体とも言え
る．SoS の潜在力や可能性を探る方向性が境界であり，境界は自律的にも変化しうる． 
(ii) 階層性に関連した記述 

階層性が一意には定義できず，低次のレベルから上位のレベルまでを備えたシステムが相互
作用するシステムである．すなわち，可能な解像度の多様性をすべて含み，異なる解像度の記述
間の機能的展開と縮約が統合されうる． 
(iii) 価値創造に関連した記述 

目的自身が目的を創発するシステムであり，既存のシステムを結合して新たな価値を創出す
るための方法論である．また，個別の要素システムの目的・制約，あるいはシステムとしての捉
え方に何らかの共通の要素・構造・仕組みが存在し，この要素・構造・仕組みの観点から，一つ
のシステムに統合が可能となる．  
(iv) 構造に関連した記述 

フラクタル構造やセミラティス構造を持つシステムと捉えることができる．排除から包摂へ
の転換が行われ周辺的参加も可能である．すなわち，自律・分散的に存在する要素システム群が
連携・連動・統合しながら機能を発現しうるものである． 

今後は，この新しいシステムズアプローチを超スマート社会の設計に用いることで，価値共
創を可能とする革新的社会システムの実現が期待される． 

以上，本研究課題では，ここで提唱したクラウドリソースものづくりを実現するためのリソ
ースマッチングメカニズムの開発とシステム実装，さらに革新的なシステムズアプローチにつ
いて具現化し，それらの有効性を検証することができた．今後は，この社会実装をさらに推し進
めることで，価値共創を可能とする革新的社会システムの実現を目指して行く． 
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モデルベースシステムズエンジニアリングを用いたシステム可視化の検討

 １．発表者名



2020年

2020年

2019年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本機械学会生産システム部門研究発表講演会2020

日本機械学会生産システム部門研究発表講演会2020

第24期垂水文化講座（招待講演）

第47回鍛造実務講座（招待講演）

智田崇文，貝原俊也，藤井信忠，國領大介

貝原俊也

貝原俊也

 ２．発表標題

 ２．発表標題

原田佳明，貝原俊也，国領大介，藤井信忠

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

クラウドマニュファクチャリングにおける耐戦略性を考慮したリソースマッチング方式に関する一提案

情報技術による豊かなスマート社会の実現を目指して

生産性の向上を目指すスマートファクトリ
 ２．発表標題

クラウドソースドマニュファクチャリングへの組合せダブルオークションに基づくリソース配分手法の一提案

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2019年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本機械学会生産システム部門研究発表講演会2019

第28回インテリジェント・システム・シンポジウム（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

貝原俊也

貝原　俊也，藤井　信忠，國領　大介，西村　翔平

山下　健，貝原　俊也，藤井　信忠，國領　大介，梅田　豊裕，井筒　理人

原田　佳明，貝原　俊也，藤井　信忠，國領　大介

第62回システム制御情報学会研究発表講演会

第61回自動制御連合講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

超スマート社会における価値共創型ものづくりの実現を目指して ～SIPにおける取組みを中心に～

CPS型ファクトリセキュリティの実現に向けたマスカスタム生産対応スケジューリング手法の一提案

製造業における複数主体間での受発注調整手法の一提案～納期決定に関する検討～

クラウドソースドマニュファクチャリング環境下における企業間のリソース配分手法の一提案

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2017年～2018年

2017年～2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

はりま産学交流創造例会（招待講演）

兵庫県工業技術センターシンポジウム（招待講演）

貝原俊也

貝原俊也

貝原俊也，藤井信忠，國領大介，平井康大

智田崇文，貝原俊也，藤井信忠，國領大介

日本機械学会生産システム部門研究発表講演会2018

日本機械学会生産システム部門研究発表講演会2018

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

IoTを活用した製造業のサービス化への取組み

IoTを活用した次世代ものづくりへの新たな潮流

マスカスタマイゼーションの実現を目指すオークション型生産スケジューリング手法に関する研究

クラウドマニュファクチャリングにおけるリソースマッチングの安定性に関する研究

 １．発表者名



2017年～2018年

2017年～2018年

〔図書〕　計2件

2020年

2017年

〔産業財産権〕

〔その他〕

－

Springer Nature

168

200

 ４．発行年

Toshiya Kaihara, Hajime Kita, Shingo Takahashi (Eds.)

Toshiya Kaihara, Daisuke Kokuryo, Shota Suginouchi and Swee Kuik

 ２．出版社

 ２．出版社

Springer Singapore

 ２．発表標題

 ３．書名

 ３．書名

Innovative Systems Approach for Designing Smarter World

Reconstruction of the Public Sphere in the Socially Mediated Age

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 １．著者名

 １．著者名

 ４．発行年

2017日本IE協会年次大会（招待講演）

第214回 AC・Net例会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

貝原俊也

貝原俊也

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

IoT時代におけるスマート社会の実現を目指して

IoT環境下におけるスマートファクトリの実現を目指して

 １．発表者名

 ２．発表標題



６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況
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