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研究成果の概要（和文）：本研究では、2020年度～2022年度の3年間の間で、製造システムのユースケース駆動
型モデルベース開発を行うための技術を開発した。具体的には、ユースケースの記述モデルと機能要件の記述モ
デルとを段階的に活用して製造システムのシミュレーションモデルを生成する技術を開発した。スマート製造シ
ステムのモデリング技術の研究の大多数は、スマート製造システムやその構成要素と対応する各モデルの構築を
目的とするが、本研究ではこれらの各モデルがシミュレーションモデル上で機能し、ユースケースを参照した挙
動が生成できたことが画期的である。

研究成果の概要（英文）：This study had been conducted between 2020.04 and 2023.03 for three years. 
The research studies a process to develop smart manufacturing systems based on its use case 
description. The use case is described with UML sequence diagram, which represents the flows of 
physical objects and information. Each element is transformed to an agent of multi-agent simulation 
framework. In the framework, these agents interact one another to realize the flows of physical 
objects and information specified by the sequence diagram. 

研究分野： 設計工学

キーワード： Multi Agent Simulation　Smart Manufacturing

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
製造システムの開発プロセスのディジタル化・仮想化が推進される昨今、製造システムの使われ方や仕様を検討
する段階において、製造システムの挙動を検証するシミュレーション技術には社会的なニーズが高い。また、製
造システムのモデルベース開発という観点から、製造システムのモデルベース設計事例を複数件実施し、本課題
が提案する手法の実現可能性を検証した点において、その学術的意義が認められる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
我が国の主力産業の一つである製造業は、工場の自動化や継続的なカイゼンを進め、製造プロ

セスの生産性や品質などを向上させてきた。そして近年、製造システムに人工知能技術や情報通
信技術を駆使して、生産計画系・生産指示系・工作機械・ロボット・センサ・制御装置などが柔
軟に機能を分担・連携できるスマート製造システムの開発が進みつつある。しかし、スマート製
造システムの体系的な設計方法論は未成熟で、現状、個別具体的な現場の要求に対するアドホッ
クな既存製造システムの拡張（データ取得センサや分析モジュールの追加など）に甘んじている。 
この現状は、我が国だけではなく、欧米の製造業においても課題として認識されている。例え

ば米国では、この課題を打開するため、Industrial Internet Consortium（IIC）が、システム・
ソフトウェア工学におけるアーキテクチャ記述の標準規格[ISO/IEC/IEEE 42010:2011]に基づ
き、Industrial Internet Reference Architecture（IIRA）と呼ばれる産業 IoT システムの体系的
設計指針を提案した。IIRA は、Business（事業目的）・Usage（使われ方、即ちユースケース）・
Function（機能要件）・Implementation（実装）の複数の視点に分けた段階的なシステム設計を
推奨している（図１）。 
しかし、IIRA が示す設計指針は抽象的であり、各視点で用いるべきシステムのモデルとモデ

ル間の関係を具体的に定めない。このため、IIRA のみではユースケースを構成する事業者間の
役割やスマート製造システムの機能の妥当性を分析・評価できないため、IIRA を補完し事業者
間の役割やスマート製造システムの機能を具体的に表現し、関連付ける手法が求められている。 

 
２．研究の目的 
 
「モデルベース開発」とは、設計知識を再利用し開発期間とコストを低減する革新的な設計生

産の概念であり、スマート設計システムの開発においても不可欠あると考え、本研究では、IIRA
を補完するために、「モデルベース開発」という概念に基づき、IIRA が与えるユースケースと機
能要件の両視点でのスマート製造システムモデルの関係に注目し、スマート製造システムのユ
ースケースのモデルを入力とし、スマート製造システムの機能を分析・評価できるシミュレーシ
ョンモデルを生成する手法を開発する。 

 
３．研究の方法 

 
本研究では、2020 年度～2022 年度の 3年間の間で、図２に示す 2 種類のモデルを準備し、両

者を段階的に活用して、シミュレーションモデルを生成する手法を検討した。 
 
 ユースケースの記述モデル：システムの開発・管理・利用・保全などの汎用的なアクティ

ビティで構成され、事業者やスマート製造システムの構成要素の間での情報とものの流
れを定めたモデル。 

 機能要件の記述モデル：スマート製造システムの構成要素が持つべき汎用的機能（加工・
搬送・検査・情報の発信・受信・分析など）や設計変数の目標値（精度や時間遅れなど）
や要求仕様などを定めたモデル。マルチエージェントシミュレーション（Multi Agent 
Simulation: MAS）で実行可能な構成要素モデルを構成する。 

 
2020 年度は、「ユースケース駆動型モデルベース開発の理論化」という研究テーマを掲げ、ユ

ースケースと機能要件の両視点で記述したスマート製造システムのモデルを開発し、前者から
後者を生成するアルゴリズムの開発を目指した。 
2021 年度は「ユースケース開発と分析」という研究テーマを掲げ、製造システムの運用デー

タを積極的に活用し、製造システムの利用者に価値を提供する Value-Based Service(VBS)と呼



ばれるユースケースをモデル化し、シミュレーションを用いて分析することを目指した。 
2022 年度は「モデルベース開発環境の構築」という研究テーマを掲げ、国内外のスマート製

造システムの研究者や開発実務者が、ユースケースを本手法に従う形でモデル化し、スマート製
造システムの構成要素の機能要求をシミュレーションにより分析・評価できるモデルベース開
発環境の構築を目指した。 
 
４．研究成果 
 
2020 年度は、ユースケース駆動型モデルベース開発の理論化に取り組んだ。ユースケースと

機能要件の両視点で記述したスマート製造システムのモデルを開発し、前者から後者を生成す
るアルゴリズムを開発できた。ユースケースのモデルは、ソフトウェア開発の標準である UML の
Sequence Diagram に基づき開発した。機能要件のモデルは、工場の管理者や作業員・工作機械・
搬送用ロボットなどのアクティビティに基づきスマート製造システムの挙動を計算できるマル
チエージェントシミュレーションモデルを用いた。このモデルは、各エージェントが持つべき汎
用的機能を持つエージェントの設備ライブラリと、Sequence Diagram から生成される、設備間
の関係モデルからなる。関係モデルを生成するために、Robot Process Automation ソフトウェ
アを活用した。スマート製造システムのモデリング技術の研究の大多数は、スマート製造システ
ムやその構成要素と対応するモデルの構築を目的とするが、本研究ではユースケースを要件と
してスマート製造システムを合成することができたことが画期的であると考える。 
2021 年度は、2020 年度に開発したユースケース駆動型モデルベース開発手法に基づき、製造

システムの運用データを積極的に活用し、製造システムの利用者に価値を提供する Value-Based 
Service(VBS)と呼ばれるユースケースの一例として、複数の工作機械が主な構成要素である生
産ラインのモデルベース開発を行った。開発された生産モデルは、生産システムシミュレーショ
ンにより分析できるものであり、複数台の工作機械、前後工程機械、搬送機械、ライン使用者、
中央制御機構などを含め 10 程度のエージェントで構成される大規模なものとなった。また、そ
れぞれのエージェントのアクティビティのあいだでやり取りされる情報の流れを UML 図の一つ
であるシーケンス図で記述し、シミュレーションにより生成される情報の流れを確認できた。 
開発された生産ラインモデルは、工作機械の加工速度を生産要求量と工具の状態とその予測に
基づき制御し生産ラインコストを低減できること、また、工作機械の実機からインタフェースを
用いて工作機械の状態を取り入れることの２点で画期的なものである。 
 2022 年度は、スマート製造システムの研究者や開発実務者が、本手法に従い、ユースケース
記述から製造システムのシミュレーションシステムを構築し、システムの構成要素の機能要求
や設計変数をシミュレーションにより分析・評価できる環境の構築を開発した。本環境は、
Sequence Diagram を記述するツール（PlantUML）、製造システムのマルチエージェントシステム
シミュレーションを実行するツール（Anylogic）で構成される。Sequence 図の各軸は製造シス
テムの構成要素とその種別を定義しており、その種別に応じて構成要素が持つ基本機能が定め
られる。Anylogic 上では、システムの構成要素名に対応する Agent が生成され、構成要素の種
別により、Agent の基本挙動が定義される。本研究では、開発した手法をスマート製造分野で定
める関係の国際標準に対応させることを予定しており、今後、製造設備共通のモデル標準規格
（Asset Administration Shell 等）に合わせて、製造システムの構成要素のモデル化を推進し
たい。 
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