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はじめに
プロセス産業においては、如何に収益性を向上させ、資本効率を改善しながら、サステナビリティを達成するかと
いうことが経営の重要課題になっています。 

企業や政府機関は、持続的な成長と改善に向けて、取引先や組織間のコラボレーション促進の一環として、
スマートマニュファクチャリング、インダストリー4.0、産業用IoT（IIoT: Industrial Internet of Things)など新しい
製造業のあるべき姿を目指し、最新のデジタル技術の活用を進めています。

現在、人工知能（AI：Artificial Intelligence）、自律型ロボット、クラウドコンピューティング、インテリジェントセンサー、
拡張現実（AR：Augmented Reality）など、数多くの先進的なデジタル技術が、費用や効果の面で実用的になって
きました。急速な技術革新と競争が激化する時代においては、こうした技術を最大限に活用し、効率性、柔軟性、
俊敏性、安全性など全体的な最適化を含め、操業のあらゆる改善を図る必要があります。

YOKOGAWAは、デジタルトランスフォーメーション（DX）を製造業に適用することをスマートマニュファクチャリングと
位置付けています。YOKOGAWAは、IA2IA（Industrial Automation to Industrial Autonomy）の考えに基づき、
製造業のお客様のスマートマニュファクチャリングの実現と、これによるパフォーマンス向上と新たなビジネス機
会の創出に貢献します。

このホワイトペーパーでは、 YOKOGAWAが考えるプロセス産業におけるスマートマニュファクチャリングについて
ご紹介します。
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1.	背景

デジタル技術の急速な発展と幅広い利活用は、製造業における競争優位の獲得にますます重要なものとなって
います。DXは、企業の存続を支えるために戦略的に不可欠になっています。急速に変化する市場環境に対し、
持続可能な社会の一員として存続するためには、DXへの取り組みを進めなければなりません。

市場も産業界も、これまでの在り方と大きく変わろうとしています。製造業において市場の変化のスピードが速まる
なかデジタル技術を採用し、これまで以上にデータを活用することで、高い柔軟性と俊敏性を持った組織に変革し、
競争力を高める必要があります。垂直・水平統合とその他のコラボレーションは、このような取り組みを成功させる
重要な要素となります。 

YOKOGAWAは、DXを「企業の事業戦略に沿った経営を加速するためのデジタル技術の新たな活用」と定義し、
DXを製造業に適用し、自主学習、自己適応、自律操業を可能にすることをスマートマニュファクチャリングと 
位置付けています。製造業の将来のあるべき姿と、そこへ向けての道のりはどうなるのかを考えたとき、
YOKOGAWAが出した答えがIndustrial Automation to Industrial Autonomy（IA2IA）です。
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図１：Industrial・Autonomy・のレベル

Autonomous operationsは、Industrial Autonomyの最高レベルで、ここに至ると、プロセスオペレーション
だけでなく、サプライチェーンを含めたエコシステム全体を通して、人が介入することなく、自律的に最適操業できる
ようになります。 

最も先進的な考えを持つ企業では、Autonomous operationsの検討が始まっています。既に、無人のリモート
オペレーションを実現しつつある企業もあります。これは、現場のオペレーションで、すべての業務を人間が実行
する状態から、システムがタスクを認識しオペレーターに何をすべきかを示すような中程度の自律化へ移行する
ことを意味します。さらに自律化を進めるためには、手作業で行っている業務を完全に自動化し、人による作業は
例外的な対応のみにとどめる必要があります。完全なAutonomous operationsでは、人による作業は全く必要
なくなります。このレベルでは、ロボットが重要な役割を果たし、日々の作業者巡回、サンプル収集、モニタリング

2.	Industrial	Automation	to	Industrial	Autonomy（IA2IA）

IA2IAとは、Industrial Automation to Industrial Autonomy、すなわちIndustrial Autonomy（産業における
自律化）へ向けた移行のための道のりです。
YOKOGAWAは、Industrial Autonomyを、「プラントの設備や操作自体が、学習し、適応する機能を持つようになる
こと。これにより、人間の介入は最低限にとどまり、オペレーターはより高いレベルの最適化に取り組むことが
可能となる。」と定義しています。
YOKOGAWAは、このIndustrial Autonomyの実現にはさまざまな段階が存在すると考えています（図１）。
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検査、調査等を実行します。つまり、ロボットは、現場で必要なすべてのオペレーションおよび保全業務を実行する
ことになります。

Industrial Autonomyへの移行は、プロセス産業のお客様にとって、生産性、柔軟性、および収益性を高める
ために非常に有効な手段です。危険な環境下で、人が作業する必要はなくなります。また、人的ミスを減らせるだけ
でなく、熟練者の不足に伴う労働力の低下を補うこともできます。 

YOKOGAWAは、各企業がIndustrial Autonomyの先に、業界を超えた複数のエコシステムが最適化された状態
で共生するSymbiotic autonomyを見据えています（図２）。

YOKOGAWAは、多くのお客様にとって、Autonomous operationsがスマートマニュファクチャリングのゴールに
なるだろうと考えています。
次節以降では、YOKOGAWAのスマートマニュファクチャリングソリューションについて説明します。

図２：Autonomyへの道

お客様のニーズ IA2IA のステージ お客様のメリット
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図３：エンドツーエンドのソリューション提供

3.		プロセス産業におけるスマートマニュファクチャリング

ISO（International Organization for Standardization）およびIEC（International Electrotechnical 
Commission）は、スマートマニュファクチャリングを次のように定義しています：

スマートマニュファクチャリングとは、操業にかかわる全ての業務・経営のDXです。YOKOGAWAは、100年以上に
わたる業界での経験により培われた豊富な業種知識とソリューションを組み合わせ、原料調達から製品納入までの
サプライチェーン全体と、設備やプロセス設計・建設・試運転・製造・設備廃棄までの設備のライフサイクルにわたる、
エンドツーエンドのソリューションを提供します（図３）。

サイバー、物理、および人間の領域でプロセスとリソースを統合的かつインテリジェントに使用して製品とサービスを
生成および提供し、企業群のバリューチェーン内の他のドメイン（* 1）とも連携して、そのパフォーマンス（* 2）を
改善する製造。

（*1） 注記1：製造に加え、エンジニアリング、ロジスティクス、マーケティング、調達、販売など企業が特定する他のドメインが
含まれます。

（*2） 注記2：俊敏性、効率性、安全性、セキュリティ、サステナビリティ、または企業が特定する他のパフォーマンス指標が
含まれます。

サプライヤー 顧　客

フィージビリティ

エネルギー供給

プロセス設計

 エンジニアリング、
建設

試運転

原料調達 物流・入庫 出庫 物流

設備廃棄

サプライチェーン

SDGs／エネルギー管理と
最適化

プラント設備管理

生産の最適化

サプライチェーン
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図４：プラントや企業を超えたクラウドレベルでのコネクティビティ

スマートマニュファクチャリングのスコープは広範囲にわたります。段階的に実現・展開されていくため、クラウド
構成を含めた、最終的なプラントおよび企業を超えたコネクティビティをあらかじめ考慮しておくことが重要に
なります。これによりサプライチェーンの情報を含めたデータがシームレスに統合され、スマートマニュファクチャリングの
スムーズな実現に繋がります（図４）。

更に、新しい技術をただ闇雲に導入するのではなく、現状と課題の分析や期待される成果をもとに設定された
将来ビジョンに基づき、ソリューション導入の優先順位を決めていく必要があります。YOKOGAWAは、お客様に
とってのスマートマニュファクチャリングをともに考え、実現に向けて取り組みます。 
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図５：スマートマニュファクチャリングの主な要素：情報統合とデジタルツインの組み合わせ

4.		サプライチェーンとプラント設備の
	 ライフサイクル全体にわたる情報統合

スマートマニュファクチャリングの実現には、さまざまな困難が立ちはだかっています。例えば、
サイバーセキュリティの要件や従業員への権限付与に関する組織的な問題、情報の不整合や需要予測の
精度不足などがシステム間の統合を困難にすることがあります。また、より大きな視点では、経済や
市場の急激な変化など、自分たちだけでは対処できない問題も数多くあります。

しかし、スマートマニュファクチャリングを実現するための技術は既に数多く存在し、解決できる問題
もあります。重要なのは、技術の使い方です。
例えば、デジタルツインですが、図５に示すように、データと情報が統合されていることが重要です。
YOKOGAWAのソリューションを導入すれば、情報統合と期待される予測的で迅速なアクションが
実現できます。

また、データの利活用にあたっては、正確で信頼性の高いデータの取得と価値のある情報への迅速な
変換が重要です。従来の階層型の組織システムでは実現することが困難ですが、YOKOGAWAは、
システムやデータを垂直・水平統合することで、このデータを分析・活用する組織能力を飛躍的に
高めます。

・ 4.1.・スマートマニュファクチャリング実現のための情報統合

認定トレーニング

エネルギー最適化

プロセス最適化

予知保全

サプライチェーン最適化

実世界

サイバー
フィジカル
システム
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テクノロジー

AIモデル

プラントモデル

最適化モデル

リゴラススタティックモデル

リゴラスダイナミックモデル

デジタルツイン
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YOKOGAWAは、スマートマニュファクチャリングを実現するために、プラントのデータを計測して
価値ある情報やインテリジェンスに変換するソリューションを提供しています。これは、データをオン
プレミスあるいはクラウドのどちらに保存する場合でも利用が可能です。そして、これらのソリューションや
アプリケーションを効果的に利用するためには、シームレスなシステム統合が重要となります。 
プラントや企業を超えたクラウドレベルでのコネクティビティにより、経営、生産、サプライチェーンの
データをシームレスに統合することができます。

従来、プラントの操業は、様々なミッションクリティカルな装置や制御システム、ヒューマンマシン
インターフェースで構築・運用されてきました。 一般的なものとしては、分散型制御システム、安全計装
システム、プラント情報管理システム、PLC（Programmable Logic Controller）などが挙げられます。

主要なプラント建設プロジェクトにおいて、これらのOT（Operational Technology）システムの設計
作業は新設時にのみ行われ、本来必要であるにもかかわらず、プラントのライフサイクルにわたり
発生する変更や更新が考慮されることはほとんどありませんでした。

しかし、長期的な順応性を保ち設備と技術を継続的に更新するために、OTアーキテクチャは、Open 
Process Automation™ Forumが定めるアーキテクチャなど、強力なサイバーセキュリティを備えた
オープンでモジュラー方式の相互運用可能なフレームワークへ移行しつつあります。 その結果、
制御に使用するハードウェアと制御機能を実行するソフトウェアが分離されることになります。これに
より、必要な制御ソフトウェアと市販のIT（Information Technology）ハードウェアを組み合わせた
システム構築が可能になるなど、これまでとは根本的に異なるオートメーションシステムアーキテクチャの
実現が想定されます。

この新しいアプローチは、プラントの現場レベルでも高度な相互運用性を実現しますが、さらに企業
全体に跨る広範囲のITシステムにおいて必要となります。そのため、ソフトウェアアーキテクチャに
ついては、企業全体を包括的に考慮して検討しなくてはなりません。 

OTと ITのシステムを統合し、次世代のアプリケーションを開発するためには、新しいハイブリッドな
アーキテクチャが必要となります。 これを実現できるのがYOKOGAWAの「DＸプラットフォーム」で、
既存OT領域のデバイス・システムはもちろんのこと、IIoTデバイスやクラウドベースのシステムとの
接続にも使用することができます（図６）。エッジ（EDGE）システムは、OTとITを融合するための重要な
起点となります。理想的なデジタルソリューションは、オンプレミス、クラウドベースのエンジニア
リングやソリューションアプリケーションにかかわらずエッジデータとクラウドデータの融合によって
実現されます。

・ 4.2.・デジタルトランスフォーメーションプラットフォームによる・
安全かつシームレスなシステム統合
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DXプラットフォームには、次のような利点があります。

-・ 柔軟で拡張性に富んだコネクティビティ
DXには、データが必要です。従来のコネクティビティでは、有線接続や膨大なソフトウェアの設定を
必要とするため、データの取得に大きなコストがかかります。DXプラットフォームにより、低コストで
柔軟で拡張性に富んだコネクティビティを実現することができます。

-・ セキュアかつ容易なアクセス
データ、情報、アプリケーションを一元的に配備することで、ユーザーはDXプラットフォームを通して、
必要な情報に安全にアクセスできます。

-・ 可用性と持続性
高い可用性と信頼性を持つDXプラットフォームと、オンプレミスでの機密性の高い情報管理を
組み合わせることで、持続可能なソリューションを実現します。

図６：DXプラットフォーム
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YOKOGAWAが提供するプロジェクトサービスでは、機器レベルからプラントレベルに至る情報を扱い
ます。 プラントの設備設計は、基本設計、詳細設計、試運転、廃止措置に基づいて日々変化します。 
多くの場合、プラントデータは、目的に応じて個別に設計されますが、これらのデータは、設備のライフ
サイクルを通じて一貫して維持される必要があります。また、プラントデータを複数の目的に相互利活
用するためのソリューションは、日々進化しており、改善が加速していくことが期待できます。

YOKOGAWAは、エンジニアリングの自動化と設備管理の最適化を展開しています。デジタルデータ、
モデリング技術、ナレッジマネジメント、デジタルツインなどの活用により、散在するプラントデータを
統合管理し、設備のライフサイクル全体を通じて多目的に使用できる情報、ナレッジ、インテリジェンス
への変換を実現します。

・ 4.3.・プラント設備情報の統合・管理とエンジニアリング自動化の今後の方向性

5.	まとめ

スマートマニュファクチャリングでは、デジタルツインなどの最新の技術、統合情報システムといったアプリケー
ションを重要な要素として、プロセス、設備、技術、人を有機的に繋げることで安定した持続的かつ収益性の高い
操業を実現することが求められます。その実現のためには、将来のビジョンを描き、プラントの現場オペレーションの
現状を理解することが必要になります。

YOKOGAWAは、IA2IAの考えに基づき、プロセス産業のお客様とともに、そこで働く人、システム、データ、サービス、
設備、そしてサプライチェーンを繋ぐことで、俊敏性と順応性を兼ね備えたマネジメントの実現、操業の全体
最適化と持続的な価値共創を行ってまいります。YOKOGAWAのソリューション、アプリケーション、そして継続的な
イノベーションは、より効率的でスマートなプラント操業を可能とし、業界トップクラスのパフォーマンスの維持に
貢献します。
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