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概要：Industry4.0の提唱や産業界が様々な IoTプラットフォームの提供などを行うことが多くなり、昨今
デジタルツインに関する注目度も高まってきている. デジタルツインは IoTや人工知能、機械学習などの
要素を取り入れることが可能で、これは施設管理や都市計画、自律走行車試験など様々な課題を解決する
ために用いられる. 我々は、工場の生産管理というテーマに着目し、工場の生産能力の向上という課題に
対し、デジタルツインアプリケーション、及び付随するコモングラウンドを作成し、検証した.これらは
ユーザがアプリケーションを利用するための手順を簡便化した、生産管理のためのデジタルツインアプリ
ケーション、及び工場に設置された工作機械や IoTデバイスなどの情報を集積しアプリケーションに提供
するための APIと DBである.本論文では、生産管理を行うことができるデジタルツインアプリケーショ
ン、及び工場の工作機械や IoTデバイスに搭載されたセンサなどから集積したデータを管理するクラウド
サーバ、及び APIをスマートファクトリーの一環として作成し、これらの性能評価を行った.
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1. はじめに
昨今、デジタルツインやミラーワールドなどの言葉が注

目され始めてきた. デジタルツインは、現実に関する課題
に対し、物理空間の設備と同じものを仮想空間に構築し、
物理空間の設備からデータを取得しながら仮想空間に用意
したツインにてシミュレーションを行い、課題解決を行う
システムのことを指す言葉である.また、これに付随して、
コモングラウンドという、物理空間と仮想空間を結ぶ基盤
のことで、ハードウェアとその背後にあるソフトウェアを
含めたインフラストラクチャーを指す言葉がある. デジタ
ルツインの簡単な概略図を示すと図 1のようになる.デジ
タルツインは Industrial Internet of Things(IIoT) の形成
技術として、複数の用途に用いられている.その内容は施
設管理や都市計画、自律走行車試験など様々なものが挙げ
られる.また、デジタルツインは、ドイツ政府が提唱して
いる Industry4.0のサイバーフィジカルシステム (現実世
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界と仮想空間が一体となった高度な社会システム)のコン
ポーネントとしても注目され始めている.

デジタルツインのユースケースの一つとして、工場での
使用が考えられる.工場では工作機械や人の流れ、作業効
率など様々な要素が可視化され、管理されることが望まれ
るが、現在、様々な企業がスマートファクトリを推進して
いるように、実際にデジタルツインを構築し、活用してい
る工場はまだ多くなく、普及段階である.デジタルツイン
を構築するには、IoTプラットフォームやデジタルツイン
プラットフォームを保有している企業のサービスを利用す
るという方法以外にも自身で構築するといったことも考え
られるが、それらはそれぞれ、
• 企業のサービスを利用することによるカスタマイズ性
の低さやブラックボックス要素の出現

• ジオメトリ情報の生成、メタデータの取得、取得した
データの最適化、アプリケーションへのデータ輸送パ
イプラインなど、構築する要素の多さ

が問題になってくる. 粕谷らが提案したスマートビルに向
けたコモングラウンドである「futaba」[1]においても、上
記の企業ごとのサイロ化を問題視し、対処している.
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図 1 デジタルツインの概略図

これらの課題を解決するため、我々は、アプリケーショ
ンを利用するための手順を簡便化した、生産管理のための
デジタルツインアプリケーション (図 3)、及び工場に設置
された工作機械や IoTデバイスなどの情報を集積しアプリ
ケーションに提供するための APIと DBを作成した. 本ア
プリケーションでは、一般的に製作難易度が高い、Bilding

Information Modeling(BIM)などといったメタデータを含
んだ三次元モデルを必要とせず、三次元スキャニングや
フォトグラメトリなどと言った技術を用いて生成された簡
易的なジオメトリを用いて、本アプリケーションを利用す
ることが出来る. また、アプリケーション自体の構築プロセ
スを簡便化するためにゲームエンジンの一つである Unity

を用いて、クロスプラットフォームかつデプロイ易な環境
で開発を行っている. 本論文では、本アプリケーション、
及び API,DBの概要、ユーザビリティテストによる利用評
価、またこれらが工場の効率化や管理コストの低減などに
どの程度寄与できるのか、そして最後に今後のアプリケー
ションの拡張について、報告する.

また、本研究の付随目標として、工場内での人や物、機
械のデータを収集し、生産現場における人の動作、挙動等
の動線を把握し、その行為の目的や要員を結びつけること
で、工場内の暗黙知を解明し、作業員の仕事効率化を図り、
工場全体の生産性を高めることができるかを模索する.

本稿の構成は以下である.まず、2章で本論文の関連研究
となるデジタルツインアプリケーションに関する研究を紹
介する.次に 3章にて、本研究の目的、課題解決のために
実装したデジタルツインアプリケーション、及びコモング
ラウンドについて詳細に説明する.4章では、本アプリケー

ション、及びコモングラウンドに関する定量的な評価を報
告する.そして、5章では、本稿のまとめを行う.最後に、6

章では、今後の課題を述べていく.

2. 関連技術・研究
この章では、デジタルツインやデジタルツインアプリ

ケーション、工場の高効率化に関する基本事項や研究を紹
介する.

2.1 デジタルツイン
2012年に米国航空宇宙局 (NASA)は、デジタルツイン
の概念を再検討し、デジタルツインを物理モデルやセンシ
ング、それらの過去のデータを利用し、対応した現実世界
の対象のライフサイクルを反映するマルチフィジックスか
つマルチスケールな統合システムと定義した.[2] デジタル
ツインとは、実空間における対象のツインを仮想空間上に
用意し、そのライフサイクルを仮想空間上に反映させ、ツ
インの現在や過去のデータから対象をリアルタイムに監視
することが出来るシステムである.そして、これら取得デー
タから実空間の対象にフィードバックを行うことで、ライ
フサイクルや作業工程の最適化を図ることも目的とされる.

Taoらの研究 [3]では、過去の産業界におけるデジタルツ
インアプリケーションに関する総合的なレビューを行い、
デジタルツインの主要な理論構成やデジタルツイン研究の
最先端を体系的に提示している.この研究では、デジタル
ツインの主要な理論構成として、
• DT Modeling, Simulation, and VV&A

• Data Fusion

• Interaction and Collaboration

• Service

の 4点を挙げており、これらが現在の主要なデジタルツイ
ンを利用したアプローチであるとしている.また、この研
究では、デジタルツインの構成モデルとして、三次元モデ
ルと五次元モデルを提示している.三次元モデルでは、構
成要素として物理世界、仮想世界、それら二つの接合部分
の三つの要素を提示しており、五次元モデルでは、これら
に加えてデータ（新しい知識体系を構築するための前提情
報）やサービス (提供する課題解決能力)を付加している.

また、IoTの推進や RFID技術などのスマートセンサの
出現により、よりモノからデータを集めやすくなった影響
で、ビッグデータ環境が普遍的なものになってきている.[4]

は、ビッグデータの環境下で先進的な製造システムを提案
する一つの手法としてサイバーフィジカルシステム/デジ
タルツインを挙げており、これらはユーザが対象のライフ
サイクルの操作に対して、より良い判断を下すための洞察
力を提供するとしている.

[5]では、サイバーフィジカルシステム/デジタルツイン
は Industry4.0の主要技術であるとして、Industry4.0時代
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の製造業におけるデジタルツインの役割を分析している.こ
こでは、デジタルツインは様々な分野でのシミュレーショ
ンを可能にし、設計段階での予知評価だけでなく、リアル
タイムに取得されるセンシングデータを利用した、対象の
継続的な更新もサポートしており、これらに基づいて対象
の最適化や意思決定、予知保全を行うことが出来る技術で
あるとしている.また、デジタルツインの作成をサポート
する市販のソフトウェアの出現からも産業界での注目が高
いことを示唆している.

このようにデジタルツインは、データに関する技術との
親和性も高く、Industry4.0の主要技術の一つであり、産業
界での注目が高いことが示されている.

2.2 デジタルツインアプリケーション
デジタルツインアプリケーションとは、デジタルツイン

を課題解決の肝として利用しているアプリケーションのこ
とである.その課題解決能力は主にクラウドに委ね、集積し
たデータをクラウドコンピューティングを利用しながら、
活用し、実空間の対象のライフサイクルの可視化や対象に
対するフィードバックを行う.

ここでは関連研究として、産業界においてデジタルツイ
ンアプリケーションによって具体的に課題解決を行ってい
る研究をいくつか挙げていく.

デジタルツインアプリケーションとして課題解決を行っ
ている例として、Zhengらのデジタルツイン技術の関連研
究と応用について体系的に検討、及び製品ライフサイクル
管理のためのデジタルツインのアプリケーションフレーム
ワークを提案を行った研究 [6]があげられる.この研究で
は、デジタルツインアプリケーションのフレーム枠を物理、
情報処理、仮想の三つの段階に分離して構成している.そ
して、そのフレームワークを溶接生産ラインを例にして構
築し、検証している.

また、Zhouらは、電力網を解析するためのデジタルツ
インフレームワークを提案した [7]. この研究では、電力網
のオンライン解析にデジタルツインを用い、実際のエネル
ギー管理システム (EMS) からエクスポートした中国国内
の電力網を示した大規模なグリッドネットワークを使い、
性能テストを行った.その結果、このデジタルツインアプ
リケーションでは、大規模電力網の運転状態をリアルタイ
ムで追跡したり、ミラーリングしたりすることが、1秒以
下の遅延で可能と示した. このように、現実世界の様々な
課題をデジタルツインを用いて解決するための社会実装が
行われており、その実装方法は多岐にわたっている.

2.3 工場の高効率化
ここでは、デジタルツインアプリケーションとして明記

はしていないが、工場の高効率化に向け、各社が行ってい
る取り組みについて紹介する.

棚橋らは鋳造工場に特化したエネルギー利用の効率化に
取り組んだ [8].ここでは、鋳造工場での製造プロセスに着
目し、ライン全体のエネルギー消費をリアルタイムに監視
する機能やグラフとして可視化する機能を作成すること
で、エネルギー消費の可視化を行った.ライン全体の工作
機械の内、待機状態となる工作機械は溶解エネルギーのロ
スや生産性の低下が生じるとし、これらを可視化すること
も目的としている.

富士通グループでは、IoTを活用した工場の生産活動の
最適化についての活動を行っている [9].ここでは、IoTデ
バイスからリアルタイムにデータを取得し、それをクラウ
ドサーバに蓄積し、利用するまでのシステムを提案してい
る.そして、実際に会津若松の工場などで本システムを活
用している.

このように、工場の高効率化というテーマにて、いくつ
もの産業用アプリケーションが構築されているが、三次元
ジオメトリを活用し、現実の工場との対応付けを明確にす
ることやデジタルツインとして、仮想空間上でシミュレー
ションを行うといった試みはまだ少ない.

3. 生産管理のためのデジタルツインアプリ
ケーション

3.1 本研究の目的
本研究では、1章で述べたように、システムのサイロ構
造を回避しつつ、工場の稼働効率を上げるためのデジタル
ツインアプリケーションを構築することである. そのため
にまず、システムのサイロ構造に関してはデータ処理をク
ラウド側にて担うこととし、アプリケーション本体は処理
されたデータを使用し可視化のみを担当することで機能
構造を簡潔化する. 次に、我々は工場の効率化のために、
電力状況について着目した.工場内の工作機械の電力消費
量、稼働状況、パトランプに関する情報などを集積し、可
視化するシステムを提案する.また、本システムでは、3D

ビューワを搭載し、静的なジオメトリデータ上に工作機械
の電力消費量から推定した稼働状況やパトランプによる異
常状態、IoTデバイスに搭載されたセンサによって取得さ
れた温度情報や騒音情報などの環境状態、LiDARセンサか
ら取得した点群データの投影を行うことで、リアルタイム
に工場の状況を直感的に認識できるようにしている.工作
機械から蓄積したデータは、電力消費量を棒グラフを、稼
働状況をガントチャートを作成することで、過去のデータ
から工作機械の利用状況を可視化する.過去のデータにつ
いては、年、月、日といった時間に関する基準やエリアや
グループなどと言った工作機械の所属するドメインによっ
てまとめられており、データはこれらの項目によってカス
タマイズされたものを表示する.そして、利用者の作業効率
への影響という観点から、工場に設置した工作機械や IoT

デバイスの情報を反映する速度を速めることで、工場内の
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情報共有や緊急性の高い事象を逃さないようにリアルタイ
ム性を高めることを目指した.

3.2 実装
デジタルツインは、物理デバイスや工作機械などの物体

を保有する現実世界とシミュレーションを行うために現実
世界のミラーリングを行った仮想世界、そしてそれらを繋
ぐための部位によって構成される.

今回実装したシステムの概要図を図 2に示した. 本実装
では、バックエンドとフロントエンドに分けている.バッ
クエンドは、ジオメトリデータを格納し、IoTゲートウェ
イから取得した工作機械や IoTデバイスからの情報をリ
アルタイムに取得、集積、カスタマイズを行うクラウド
サーバである.フロントエンドでは、ゲームエンジンである
Unity[10]を用いて、ジオメトリデータを用いたサイバー
空間内でのシミュレーションや 3Dでの可視化、各種グラ
フの表示を行う.

3.2.1 アプリケーション
アプリケーションの外観図を、図 3に示した. 本アプリ

ケーションの構築にはゲームエンジンである Unityを利用
した.利用するデータは全て、後述するクラウドサーバか
ら取得し、ここでは、3Dビューワ内での可視化、グラフ作
成のためのデータとして利用している.なお、取得してい
るデータは以下のとおりである.

• ジオメトリデータ
• IoTデバイスからのセンシングデータ (温度、湿度、照
度、騒音)

• LiDARセンサからの点群データ
• 工作機械のパトランプ
• 推定された工作機械の状態
• 工作機械の消費電力
• 顧客情報
なお、基本的にデータ改変を行うことで CPUリソースを
使わないために、集積されたデータのカスタマイズについ
ては後述するクラウドサーバ上で行っている. 図 3では、
3Dビューワにて工作機械の稼働状況、電力消費量などを
閲覧している.工作機械の稼働状況は、対応した色を割り
当てており、利用者が一目で工場全体の工作機械の稼働状
況を把握できるようにしている.また、パトランプに関す
る情報も取得しており、図 3の画面上部にあるタブを稼働
から警告に変更することで、工場内全ての工作機械のパト
ランプの情報を取得し、画面に反映する.また、図 3に表示
されているように、工作機械にマウスカーソルを合わせる
ことで、工作機械に関する詳細情報 (工作機械の名称、機
械種別、稼働状況、消費電力、パトランプの状態)をポッ
プアップにて表示する.工場内はいくつかのエリアに分け
ることが可能で、広い工場の中で目的のエリアだけを中止
したい場合は、図 4に示されているようにエリア別に 3D

ビューワーを利用することができる.また、エリアでのグ
ループ分け以外にも機械種別ごとにグループ分けを行うこ
とも出来る.これらのグループ分けは利用者が事前に決め
ることになる.工場の 3Dジオメトリには、テキスチャが
付与されている場合、そのテキスチャも表示されるが、そ
の場合、工作機械を示すオブジェクトが見にくい場合があ
る.そのため、図 5に示しているように、3Dジオメトリに
割り当てられているテキスチャを単色かつ透過したものに
変更する機能がある.これにより、視覚的に工作機械が捉
えやすくなっている.そして、図 5では、IoTデバイスか
ら取得した環境情報をヒートマップとして 3Dジオメトリ
の上にオーバーレイする機能も搭載しており、環境情報を
数値だけでなく、可視化することを行っている.図 6では、
工作機械の稼働状況をガントチャートを用いて時間別に表
示している.図 7では、工作機械の電力消費量を稼働状況
による積み上げ棒グラフにて表示している.ここでは、3D

ビューワーをリアルタイムに情報を把握するための機能と
して、グラフは過去や現在の履歴データから工場の状態変
化を示すための機能である.

3.2.2 クラウドサーバ/API

バックエンドであるクラウドサーバは図 2に記載されて
いるようにいくつかのサーバにより構成される. まず、IoT
ゲートウェイからアップロードされたデータはクラウド上
の Apache Kafka[11]に一時的に保存される.Apache Kafka

からは任意のタイミングでデータの取り出しが可能なの
で、バッチサーバー上では Kafka Consumerが常時動作し
ており、アップロードされたデータを即時データベース
（Mongo DB[12]）へと投入している.データベースに保存
されるデータは大きく 2種類に分類されており、1つは顧
客情報、設備情報、3Dモデル内の座標情報といったマス
ターデータである.これらは原則的に運用前に事前に登録
しておくもので、更新頻度は低い傾向にある.もう一方は、
工作機械の電力値、周囲環境の気温、湿度などの毎分のセ
ンサ測定値を保存するビッグデータである.こちらには前
述のように Kafka Consumerから常時データが投入される
ので、更新頻度は非常に高い.また、ビッグデータにはセン
サの測定値そのものも保存されている一方で、これらの測
定値から生成されるデータも同様に保存されている.例え
ば、バッチサーバーでは工作機械の稼働判定処理を行なう
プログラムが毎分動作しており、工作機械の主電源及び加
工電源の電力値の大小に基づいて稼働状態（稼働・準備・
待機・停止）を判定し、その判定結果をデータベースへと
保存している.APIは PHPのWEBフレームワークである
Laravel[13]を用いて設計されており、ルーティングファイ
ルに URLと実行処理を記述しておくことで、HTTPリク
エストに対するレスポンスを規定している.URLはパスパ
ラメータとして主に測定項目、対象（設備の ID、設備のグ
ループの IDなど）、期間、粒度（1分単位、60分単位、1日
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図 2 システム概要

図 3 デジタルツインアプリケーションのスクリーンショット

図 4 エリア別の強調表示機能

単位など）を指定可能で、汎用的にデータの取得ができる
設計となっている.APIはこれらのパラメータに基づいて
データベースから対応するデータを抽出するとともに、1

図 5 テキスチャ透過、ヒートマップ表示機能

図 6 2021年 4月 2日の工作機械の稼働状況を示したガントチャート

分単位のデータから 60分単位のデータを作るといったよ
うな集計処理、フロントエンドに常に同じ形式でデータを
渡すといった整形処理の役割も果たしている.
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図 7 2021 年 4 月 1 日の工作機械の電力消費量を示した棒グラフ

4. 評価
今回行うべき評価として、以下の三つが考えられる.

• 設 備 総 合 効 率 (Overall Equipment Effective-

ness:OEE)[14]/設備機器総合有効生産力 (Total

Effective Equipment Performance:TEEP)

• ユーザビリティテスト/ユーザアンケート
• デジタルツインアプリケーションやクラウドサーバの
性能評価

ここで、OEEとは、設備の稼働スケジュール内にて、設備
の設計上の稼働効率に対し、どの程度稼働しているかを定
量化したものである.また、TEEPはOEEを暦上の時間に
換算したものである. なお、OEEは時間稼働率、性能稼働
率、良品率の乗算にて求められる.

また、別の評価方法としては、工場を対象としたユーザ
ビリティテスト/ユーザアンケートを考慮している. これ
は、アプリケーションの使用感や工場の可視化、稼働率や
電力消費を示したグラフの活用についてなどを調査するこ
とが考えられる.

しかし、これらは実際の工場に対し、本アプリケーショ
ンを導入した上でテストを行う必要があるが、本アプリ
ケーションは実証段階で、導入している企業が存在しない
ため、これらは実モデルでテストすることが出来ず、評価
は難しいと判断した.そのため、今回、利用評価を行うにあ
たって、利用者の作業効率への影響、情報の即時性という
観点から、本アプリケーション、及びクラウドサーバの性
能テストを行うことでこれの代替とする.具体的には、工
作機械や IoTデバイスが情報を取得してから本アプリケー
ションに表示されるまでの時間を求め、これを評価する.

4.1 性能評価
本アプリケーションは工作機械や IoTデバイスからの
情報を取得し、活用するが、その情報の運搬についてリア
ルタイム性が要求される.例えば、工作機械のパトライト
が異常を示していた場合、直ちに利用者に伝える必要があ
る.本システムの総遅延 Dは図 8に示すように、IoTデバ

イス/工作機械、クラウドサーバ、デジタルツインアプリ
ケーションを伝わる情報の伝送遅延 Tmc、Tcd と、処理遅
延 Pm、Pc、Pd の総和となる (式 1).

D = Tmc + Tcd + Pm + Pc + Pd (1)

デジタルツイン
アプリケーション

IoTデバイス/
工作機械

クラウドサーバ

処理遅延

伝送遅延 Tmc

Pc

Tcd

PdPm

図 8 本システムにおける遅延

Tmcは、工場に設置された IoTデバイスや工作機械から
クラウドサーバへの伝達遅延、Tcd はクラウドサーバとア
プリケーション間の伝送遅延であり、これらは IPネット
ワークで送信されたパケットが宛先に到達するまでの時間
を示す.Pm はセンサからデータを取得する処理時間やセン
サの更新頻度による遅延が含まれる.Pc では、IoTデバイ
スや工作機械から取得したデータを集積、加工するための
処理時間が含まれる.Pd では、クラウドサーバからデータ
を取得する間隔と取得した加工データを表示、グラフへ変
更する場合の処理時間が含まれる.

まず、総遅延 D を求める.IoTデバイスや工作機械では
NTPとの時刻同期機能を利用しており、データを取得す
るタイミングにて正確なタイムスタンプを保存している.

次にデジタルツインアプリケーションにて、データを取得
した後に画面に描画した後のタイムスタンプを求め、それ
らの差分を取ることで総遅延 Dを求めることが出来る.な
お、今回使用した検証機材は表 4.1の通りである.

図 9では、実際に工場に敷設した特定の IoTデバイスか
らデジタルツインアプリケーションに表示するまでの総遅
延Dを箱ひげ図で示した.ここで、Pmに含まれるセンサの
更新頻度は 1分とし、Pdに含まれるクラウドサーバへのリ
クエスト頻度は 5秒,15秒,30秒の三つを使用した.また、
本アプリケーションは工場の利用者複数人が利用すること
を想定しているため、同時に複数の接続 (1,10,20)を行っ
ている場合を想定し、実験を行った. 結果として、Pmにお
ける、センサの更新頻度を含む Pm やクラウドサーバーへ
のリクエスト頻度を含む Pdがボトルネックとなっており、
総遅延 Dは 60秒の間に幅広く収まる形となった.

図 9では、総遅延 Dを求め、Pm や Pd がボトルネック
となっていることが分かったが、次に加工されたデータを
デジタルツインアプリケーションに伝送するための Tcd を
求めることで、クラウドサーバの同時アクセスの限界を求
め、サーバの安定性を確認する.

図 10 では、クラウドサーバとデジタルツインアプリ
ケーション間の伝送遅延である Tcd を箱ひげ図で示した.

先ほどと同様に、クラウドサーバへのリクエスト頻度は
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OS CPU メモリ ソフトウェア
クラウドサーバ CentOS Linux release 7.9.2009 1vcpu 2GB Laravel

PC Windows 10 Pro Intel®Core™ i9-10850K CPU 3.60GHz 32.0 GB Unity2019.4.1f1

表 1 検証システムの構成

図 9 全体遅延

5秒,15秒,30秒の三つを使用し、また、工場の利用者複数
人が利用することを想定し、同時に複数の接続 (1,10,20)

を行っている場合に分け、実験を行った.その結果、リク
エスト数が 240/分を超えた場合に、伝送遅延に大きくば
らつきが起きた.240/分未満では、伝送遅延のばらつきは
少なく、同時接続数が 10を切っている場合は、600msを
切っている事がわかる.だが、全体として伝送遅延は 1秒
を切っている場合が大半であり、システムのリアルタイム
性を高めるにはセンサの更新頻度や APIのリクエスト頻
度を含む Pm や Pd に関して、高速化を行う必要がある.

図 10 API 遅延

5. まとめ
本稿では、工場の稼働効率の向上をテーマに、一つのデ

ジタルツインアプリケーション、及びそれを補佐するコモ
ングラウンドとなるクラウドサーバと APIを構築し、詳細
を報告した.我々は、工場の稼働効率というテーマから電
力消費に着目し、デジタルツインアプリケーションでは、
電力消費の可視化を重点的に行った.評価を行うにあたっ
て、本来は設備総合効率/設備機器総合有効生産力やユー

ザビリティテストを用いて本アプリケーションを評価する
べきだが、本アプリケーションは実証段階であり、導入し
ている企業が存在しないため、今回は工作機械や IoTデバ
イスでの情報の取得からデジタルツインアプリケーション
にて取得できるまでの遅延を求め、利用者の作業効率、情
報の即時性という観点からこれを評価した.その結果、デ
ジタルツインアプリケーションから APIにアクセスする
までの遅延は大半が 1秒を切っており、通信環境での問題
は少なかった.しかし、IoTデバイスや工作機械の情報の
更新頻度やデジタルツインアプリケーションの APIリク
エスト頻度がボトルネックとなり、IoTデバイス/工作機械
とデジタルツインアプリケーション間の総遅延は最大 1分
ほどの遅延が発生することが分かった.

6. 今後の課題
本章では、今後の課題として、本アプリケーションの改

善点や他の評価方法について、また本アプリケーションを
拡張したスマートビルディング向けアプリケーションにつ
いて、述べる.

6.1 本アプリケーションの改善点
4 章で述べたように、IoT デバイス/工作機械とデジタ

ルツインアプリケーション間の総遅延は最大 1分ほど発生
し、パトライトなどの警告情報について、リアルタイム性
が重要視される工場の中では、大きな問題となる.そのた
め、工場での一般的な許容遅延を模索し、センサの更新頻
度を高める必要がある.また、デジタルツインアプリケー
ションからクラウドサーバへの APIリクエスト頻度につ
いては、クラウドサーバ側に更新通知機能を付与し、接続
しているデジタルツインアプリケーションに対し、通知を
送るといった動作が考えられる.他にも、事前に IoTデバ
イス/工作機械のセンサの更新タイミングを静的な情報と
して把握しておき、デジタルツインアプリケーション側で
の更新タイミングをそれらに合わせるといったことが考え
られる.

6.2 評価手法の選定、実行について
本稿では、IoTデバイス/工作機械、クラウドサーバ、デ

ジタルツインアプリケーションに関する性能評価を行った
が、今後は 4章にて述べたように、今後は実際の工場に本
アプリケーションを導入し、設備総合効率 (OEE)/設備機
器総合有効生産力 (TEEP)を計測し、本アプリケーション
が工場の稼働効率の向上に寄与しているかを確認する必要
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図 11 BIM 対応型システム概要

がある.また、ユーザビリティテスト/ユーザアンケートを
行い、本アプリケーションの使用感や有用性を定性的に測
定することも考えられる.

6.3 アプリケーションの拡張について
本稿では、BIMを利用しないジオメトリ情報のみで利用
可能なアプリケーションを作成した.今回、データとして
利用させていただいた工場では、工作機械や IoTデバイス
の大まかな位置のみ把握する必要があり、厳密な精度のジ
オメトリや建物の建材に対するメタデータなどは必要とし
ていなかった.現在、我々は、スマートファクトリーでは
なく、スマートシティ、スマートビルディングの枠組みで
も研究活動を行っており、本アプリケーションの利用範囲
を広げるための活動となっている.そこでは、ロボットプ
ラットフォームを通して、デジタルツインアプリケーショ
ンからロボットの動作を制御する実証実験を行う予定であ
る.しかし、現在のシステムでは、BIMデータが利用でき
ず、取得したジオメトリデータと実空間のずれからロボッ
トの制御に支障をきたす可能性がある.また、BIMデータ
が保有している各種ジオメトリの詳細な情報 (基本的なも
のとしては、壁であるか床であるかなど)を利用すること
でロボットの経路探索をサポートすることもできる.そし
て、BIMデータに内包される電灯の情報から実空間の仮
想空間への投影、可視化に関してもより精度を高めた表現
が可能となる.そのため、本アプリケーションを含めたシ
ステムを図 11のように変更し、厳密なジオメトリや詳細
なメタデータを含む BIMデータを利用可能とした.なお、

図 11では、新しく追加されているコンポーネントについ
て、赤字で記載している.新しく追加されているコンポーネ
ントとして顕著なのは、Unity Reflect[15]である.これは、
現在使用しているゲームエンジンである Unityに対し、ネ
イティブな BIMサポートを行う拡張機能である.なお、ロ
ボットの移動経路算出には、ジオメトリ情報を利用した動
的ナビゲーションメッシュの算出や IoTデバイスに搭載さ
れたセンサ (LPS、LiDAR)を利用した位置推定などのサ
イバー空間内でのシミュレーションを利用する予定である.
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