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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、今後のディジタル化された生産システムに対する新たなエンジニア
リング活動の姿を明らかにするために、「ディジタルトリプレット(D3)構想」を具体化し、エンジニアリング支
援方法論を提案することであった。このために、プロセス記述言語PD3 (Process Modeling Language for D3)と
プロセス知識記述手順を提案し、様々なケース・スタディを実施し、その有効性を明らかにした。本成果の特徴
は、問題解決の手順を明示的に記述することにより、その手順、各アクションの意図、実施上の工夫、活用した
知識や道具、ソフトウェアの使い方などを記録し、再利用可能になったことである。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the image of new engineering activities for next 
generation digitalized manufacturing systems, the objective of this research is to propose 
engineering support methodology for manufacturing systems by embodying the concept of “Digital 
Triplet.” As the methodology, we proposed a process modeling language PD3 (Process Modeling 
Language for D3) and a procedure for describing process knowledge. The feasibility and effectiveness
 of the proposed method are verified through various case studies. The features of the proposed 
method include that, by explicitly describing an engineering process, it can represent and reuse the
 procedure, intention of actions, know-hows, and the way of usage of knowledge, tools, and software.
 

研究分野： 生産システム

キーワード： 生産システム　ディジタル革命　ディジタル・トリプレット　Learning Factory　エンジニアリング支
援　ディジタル・ツイン　Cyber Physical Systems

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
カイゼンを中心として人手をかけて進化し続ける生産システムを実現するという日本型ものづくりの考え方に基
づくDXの1つの方法論を提案できた。特に、本提案手法により熟練者から非熟練者へ問題解決プロセスが伝達で
きる可能性を示すことができた。そもそものD3の発想である、人の主観をサイバー世界のデータ、ソフトウェア
操作などにグラウンディングするというアプローチの実現可能性と有効性を示すことができた。D3のこのフレー
ムワーク自体はさらに広いものであり、この、記号とデータの対応付の応用範囲は広いものであると考えてい
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 
 世の中で、いわゆるディジタルトランスフォーメーション(DX)の動きが活発化している。生
産分野においても、DX が進み生産システムのエンジニアリング活動の在り方が抜本的に変容す
る可能性がある。ここで、生産システムのエンジニアリングとは、生産システムの設計、構築、
運用管理、メンテナンス、カイゼン、改修、撤収などを指すものとする。 
 現状では、種々のプラットフォームや IoT 化された工作機械などが販売されているが、これ
らの「入れ物」をどのように活用し、付加価値を高めたり、作業を効率化したりすべきか、とい
う点については必ずしも十分に議論されていない。この変化に対応した、生産システム工学はま
だ生まれていないのではないか。特に、欧米からの発信が相次ぐ中で、我が国からの発信がない
のではないかというのが問題意識である。すなわち、本研究の学術的「問い」は以下の 2 つであ
る。 
1) ディジタル化の中で、生産システムのエンジニアリングはどのように変革すべきなの
か 
2) 上記の中で、ディジタル化によって得られた情報をどのように活用すれば良いのか 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、今後のディジタル化された生産システムに対する新たなエンジニアリング
活動の姿を明らかにするために、「ディジタルトリプレット構想」を具体化し、生産システムの
エンジニアリング支援方法論を提案することである。 
 
３．研究の方法 
上記、問い 1 に対して、代表者が提唱して

いる「ディジタルトリプレット(D3)構想」
(図 1 参照)を具体化、理論化し、D3 支援シ
ステムとして具現化した。問い 2 に対して
は、生産システムのエンジニアリング活動
支援、および、得られた情報の再利用・知
識化を中心に、ケース・スタディを実施し、
D3 の方法論・システムの有効性と解決すべ
き課題を明らかにした。両者を車の両輪と
して複数回繰り返すことにより、目的を達
成した。 
D3 に関連して研究代表者らが関係してい

る各種プロジェクト、例えば NEDO「次世代
人工知能・ロボットの中核となるインテグ
レート技術開発/人工知能技術の適用領域
を広げる研究開発/ＡＩ技術をプラットフ
ォームとする競争力ある次世代生産システ
ムの設計・運用基盤の構築」、 NEDO
「Connected Industries推進のための協調
領域データ共有・AI システム開発促進事業/金属切削加工における精度補正システム開発」、東
京大学人工物工学研究センター トヨタ社会連携講座「サスティナブルなヒューマンセントリ
ック次世代ものづくり」、東京大学人工物工学研究センター ダイキン工業社会連携講座「次世
代ものづくりアーキテクチャ」、東京大学・三菱電機共同研究「ディジタルトリプレットプラッ
トフォームによる生産工場改善支援」などと連携して研究を進めた。 
 
４．研究成果 
(1)上記問い 1に対しては、本研究においては、D3の枠組みの中で、技術者の問題解決プロセス
を明示的に記述し、再利用する方法論を構築した。問い 2については、この問題解決プロセスの
明示的記述を活用して、2つの方向に展開した。すなわち、熟練者から非熟練者へのノウハウの
伝承、および、作業手順の DX 化を合理的に進める方法論である。 
 これは、初期のインダストリー4.0 に代表されるように、生産システムの自動化、無人化を推
進する考え方に対して、技術者と作業者の垣根が低く協力しつつ、カイゼンを中心として人手を
かけて進化し続ける生産システムを実現するという日本型ものづくりの考え方に基づく DX の 1
つの方法論を提案できたと考えている。 
 
(2)技術者の問題解決プロセス(エンジニアリング・プロセス)を計算機上に明示的に記述し、計
算可能とすることで再利用可能とする方法論を構築した。まず、エンジニアリング・プロセスを
記述する言語 PD3 (Process Modeling Language for D3)を開発した。これは、プロセス記述言

 

図 1 ディジタルトリプレット(D3)構想 
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語 IDEF0①を拡張したもの
で、プロセスを行為(アクシ
ョン)の連鎖として階層的に
記述する。PD3 はプロセス知
を記述するための以下の3つ
の特徴を有している。 
1. 作業者の意図を明示的

に記述するために、各ア
クションに対して、「ア
クションの意図」「用い
た道具・知識」「情報の導
出理由」を記述する。 

2. D3 の枠組みに基づき、1
つのプロセス記述は、問
題解決レイヤー、物理レ
イヤー、サイバーレイヤ
ーから構成し、問題解決レイヤーのアクションを、物理レイヤー、サイバーレイヤーのアク
ションに対応づけて記述する。 

3. 記述のレベルとして 2つのレベル、すなわち、「ログレベルの記述」と「汎化プロセスモデ
ル」を用意する。ログレベルの記述は、作業者が実施したプロセスをそのまま記述するもの
であり、汎化プロセスモデルは、同一のタスクに対する複数のログレベルの記述を集約、抽
象化して、対象タスクに対して汎用的に利用可能なプロセスモデルである。 

 この PD3 を用いて、エンジニアリング・プロセスを記述する手順を図 2 のように整理した。
ここでは、エンジニアリング・プロセスを実施する「フィールド技術者」と、エンジニアリング・
プロセスを記述する「ナレッジエンジニア」を想定する。まず、フィールド技術者がエンジニア
リング・プロセスを実施し、それをナレッジエンジニアが観察し、ログレベルの記述を作成する
(図の A)。次に、ナレッジエンジニアが収集したログレベルの記述から汎化プロセスモデルを作
成する(図の B)。この作成手順についても基本的な手順は提案した。熟練者のログレベルの記述
から作成した汎化プロセスモデルは、非熟練者へのノウハウ、本研究では具体的には、作業の進
め方に関するプロセス知、の伝承に有効であると考えている。図の Dに示すように、作成された
汎化プロセスモデルを用いて、非熟練者が同様のエンジニアリング・プロセスを実施する。これ
についてのケース・スタディを(5)に示す。さらに、汎化プロセスモデルを分析すれば、計算機
で自動化したり、支援したりすることが有効なアクションを発見することができる。これに従っ
て汎化プロセスモデルをスマート化するのが図の E のプロセスである。作成した全てのログレ
ベルの記述、汎化プロセスモデルはデータベース(DB)に保存し(図の C)、さらなる知識抽出を行
う。 
 
(3)(2)の方法論を実装する、D3 エンジニアリング支援プラットフォームを構築した。これは、
PD3 を実装したプロセス記述作成支援システム、プロセス記述実行支援システム、およびプロセ
ス記述 DB から構成される。このプラットフォームを活用して、当該研究期間中に幾つかのアプ
リケーション・プロトタイプ・システムを構築した。ここで言う、アプリケーション・プロトタ
イプ・システムとは、特定の問題解決に向け、プラットフォーム上に追加ソフトウェアを構築し、
接続したものを言う。研究期間中に一応の完成を見たものとして以下がある。 
(a) レゴカーの自動組立ラインを対象に、ディジタルツインを構成し、さらに上記プラットフ

ォームと接続することにより作成した、D3 型自動組立ライン(人工物工学研究センター ラ
ーニング・ファクトリー)。この実行例は(5)で示す。 

(b) 図 2 の Aのログレベルの記述の作成、収集は手間がかかるため、フィールド技術者自らが
エンジニアリング・プロセス実行中にログを記述する「ログ逐次記述支援システム」。 

 また、研究期間中には完成に至らなかったが以下のものを構築する構想を得て、実行中である。 
(c) 生産システムを対象としたカイゼン・コンサルティングに特化した D3システム 
(d) 図 2 の Dの、非熟練者を対象としたエンジニアリング・プロセス実行支援を効率良く行う

ためには、汎化プロセスモデルを直接利用するよりも、特定のタスクに対する作業支援シ
ステムを作成、利用した方が効果的である。そこで、サイバーレイヤーに様々なプログラム
部品が用意されていることを前提に、汎化プロセスモデルから作業支援システム(これをエ
ンジニアリング・ナビゲーション・システムと呼ぶ)を作成する過程を支援するシステム 

 
(4)(2)、(3)の実現可能性、有効性と解決すべき課題を明らかにするために様々なケース・スタ
ディを実行した。当該研究期間中においては主として、図 2 のサイクルを活用した、熟練者か
ら非熟練者へのプロセス知の伝承を狙いとした。主なケース・スタディは以下の通りである。 
 生産システムを対象にしたカイゼンのコンサルティング業務 
 人工物工学研究センター ラーニング・ファクトリーを対象にした、不具合の発見と対策

案の立案（(5)参照） 
 サイバーフィジカル生産システムを対象にした、異常検知アラームのためのアプリ開発問

 

図 2 プロセス知識の記述手順 
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(5) (4)のケース・スタディの
うち、人工物工学研究センター ラーニング・ファクトリーを対象にした、不具合の発見と対策
案の立案についてその概要を述べる。 
 本ケース・スタディでは、ラーニング・ファクトリーにあらかじめ不具合を 2箇所発生させて
おき、被験者に対して、ラーニング・ファクトリーを稼働させて、ディジタル・ツインを活用し
ながら観察することにより、この 2 箇所の不具合を発見し、対策案を立案することを課題とし
た。 
 まず、企業の熟練者を図 2 におけるフィールド技術者として、上記の課題を実施した。梅田
研究室の学生がナレッジエンジニアとしてこの過程を記録し、ログレベルの記述を作成した。こ
の実験を 4名の熟練者に対して実施した。その後、ナレッジエンジニアがこの 4名分のログレベ
ルの記述から汎化プロセスモデルを作成した。その後、本研究に関わっていない東京大学精密工
学専攻の学生 4名に対して、同じ課題を実施した。被験者全員に生産システムについての最低限
の情報提供を行った上で、2名には汎化プロセスモデルを見た上で課題を実施し、残りの 2名に
は見せないで実施した。課題を実施する時間は全て 1時間とした。 
 実験結果を表 1 に示す。表中で、対照群、学習群はそれぞれ汎化プロセスモデルを見ていな
い被験者、見た被験者である。「遅延原因の発見」の列には、2つの原因それぞれについて、発見
できれば○、できなければ×と示している。「導出した改善案の総数」は、各被験者が導出した
改善案の数であり、導出した改善案のうち、熟練者 4 名が導出した案と同じものの数と割合を
「いずれかの熟練者が導出した案と重複した案の数（割合）」に記載している。この表に示すよ
うに、汎化プロセスモデルを見た被験者は原因を 2箇所共に発見できたのに対して、対照群は原
因を全く発見できなかった。改善案の数も学習群の方が多く、かつ、学習群が導出した案の方が
熟練者の案との重複の割合が高かった。これより、汎化プロセスモデルを用いることにより、熟
練者から非熟練者へ問題解決プロセスの方法が伝達できる可能性を示すことができた。 
 
(6)本研究の目的は、今後のディジタル化された生産システムに対する新たなエンジニアリング
活動の姿を明らかにするために、「ディジタルトリプレット構想」を具体化し、生産システムの
エンジニアリング支援方法論を提案することであった。支援方法論として、プロセス記述言語
PD3、および、図 2 に示すプロセス知識記述手順を提案し、様々なケース・スタディを実施し、
その有効性を明らかにした。このような形で、日本型ものづくりの代表例である「カイゼン」を
形式知化する方法を示すことができたと考えている。 
 本成果の特徴は、問題解決の手順（それを本研究では「プロセス」と呼んだ）を明示的に記述
することにより、その手順、各アクションの意図、実施すべき判断とその基準、実施上の工夫、
活用した知識や道具、ソフトウェアの使い方などを記録し、再利用を可能にすることである。そ
もそも熟練者の問題解決プロセスを明示的に記述することにより、熟練者自身が振り返りを行
うことができ、また、技術者間で具体的に議論することが可能になった。このようなことはケー
ス・スタディの中でも何度も目撃された。さらには、プロセスを明示的に記述することにより、
AI などのソフトウェアや自動化をどの部分から導入するかの順番を決定することが可能になり、
汎化プロセスモデルの逐次スマート化が可能になった。 
 そもそもの D3 の発想である、人の主観をサイバー世界のデータ、ソフトウェア操作などにグ
ラウンディングするというアプローチの実現可能性と有効性を示せたと考えている。本研究の
範囲では、問題解決プロセスに焦点を当てたが、D3 のこのフレームワーク自体はさらに広いも
のであり、この記号（人の主観を表現する）とデータの対応付けの応用範囲は広いものであると
考えている。 
 本研究を実施することにより新たな問題点を発見することもできた。1 つは、当初から想定さ
れたことであるが、ログレベルの記述、汎化プロセスモデルの作成は手間のかかる作業であり、
本手法の普及の阻害要因になっている。ログレベルの記述に対しては(3)(b)に述べた「ログ逐次
記述支援システム」のアプローチを新たな研究課題とすることができた。また、汎化プロセスモ
デルに関してはプロセスマイニング②の手法の可能性を検討することができ、新たな研究課題
を発見することができた。さらには、D3 の計算機実装においては、PD3 の記述とサイバー世界
との対応付けが重要になることが明らかになり、新たな研究課題として取り組みを開始した。 
 最後に、D3 の考え方は産業界からの注目度が高く、3．研究の方法にで述べた通り、様々な産

表 1: 実験結果 

 

いずれかの熟
練者が導出し

た案と重複した
案の数 (割合)

導出した
改善案の総数

遅延原因の発見
初級者

原因➁原因①

1 (14%)7××a
対照群

3 (33%)9××b
7 (70%)10○○c

学習群
6 (50%)12○○d



学共同研究と連携しながら研究を進めた。本研究の成果を中心として、D3 に興味を持つ企業を
集め、「D3 実践研究会」を東京大学大学院工学系研究科人工物工学研究センター内に設置した。 
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