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生産管理ソフトウェア製品を  
クラウド上で動的に連携するためのアーキテクチャの試作  
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 NPO法人 APS推進機構（APSOM）の研究プロジェクトMESXジョイントプロジェクトでの活動経過を報告する．
ここでは，ISO-16100 のソフトウェアケイパビリティプロファイルを利用し，その機能とインタフェースが適合する
生産管理ソフトウェア製品を探し，クラウド上で動的に連携させる方式を検討している．疎結合インタフェースおよ

びケイパビリティプロファイリングの妥当性について，試作によって検証しようとしている．これが検証できれば，

必要な生産管理システムが適時に組み立てられ，増設や廃止が容易となる． 

 
 
1. はじめに    

	
 近年，製造ビジネスにおいて製品の多様化とライフサイ

クルの短縮化が進んでいる．これと並行して，改善プロセ

スも行われるため，製造設備，生産管理システム，営業，

生産技術，作業員等を含めた製造情報システムは，常に変

化し続ける．このため，製造情報システムには，早期立上

げ･立下げ，動的変更といった即時実行（プラグ＆プレイ）

が可能となる新しい開発法が必要となっている． 

	
 この一つの方法として，「NPO 法人 ものづくり APS 推

進機構（APSOM）」では，その設立の 2003 年以来，仕入-

製造-販売の水平連携の推進（PSLX）と並行して，生産計

画から製造実施までの垂直統合（MESX）のための柔軟な

システム連携プロトコルの制定と，試作による実証を行っ

てきた 1)-5)．これは，IEC 62264（経営と工場の連携）6),7)

による機能階層に基づいて，製造情報システムを構成する

ソフトウェア製品を配置し，その間を疎結合するアーキテ

クチャとメッセージプロトコルである 2),3)．しかし，プラ

グ＆プレイを実現するには，機器の調達や設置場所の確保

などがボトルネックとなる．また，生産ラインを構成する

機器やソフトウェアは，ベンダ独自の設計思想に基づく製

品であり，自由に組合せることは困難とされてきた． 

	
 本報では，クラウドコンピューティングを活用すること

によって，より柔軟なシステム構築を実現する方法を提案

する．併せて，一定の基準に照らして機能的に同等なソフ

トウェア製品ならば，容易に連携できるようにする方法を

提案し，その実現性について検討する． 

2. ソフトウェア製品のプロファイリング  

	
 ソフトウェア製品が機能的に同等かどうかを判定するた

めの国際標準として ISO 16100シリーズ 8)-10)（製造用ソフ

トウェア相互運用のためのケイパビリティプロファイリン

グ）がある．これは，製造ビジネスの文脈に限定して，製

造ソフトウェアユニット（以下，MSUという）の特性をプ
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ロファイリングすることで，組合せ可能な MSU かどうか

を識別できるようにするための仕様の国際規格である． 

	
 このプロファイルとアーキテクチャを指定することによ

って，MSUを自由に組合せて，要求に応じた製造情報シス

テムを迅速かつ自在に構成することを考える． 

2.1 製造ドメインモデル  
	
 ISO 16100では，まず，MSUのベンダが想定するケイパ

ビリティのオントロジを設定する．オントロジは，製造ド

メインモデルおよび製造ドメインデータからなる．製造ド

メインデータは，リソース，オペレーション，交換インフ

ォメーション，リレーションなどを表現するプリミティブ

である．ただし，これらは，ISO 16100 では例示されてい

るものの，決まった製造ドメインモデルが用意されている

わけではない．MSUを提供する側が自由に決められる．た

だし，決められた製造ドメインモデルが，製造情報システ

ムを構築しようとする利用者が想定するモデルと異なって

いると，採用されなくなるので，製造ドメインモデルは，

専門家のコミュニティなどと共同して十分検討し，共通の

概念に基づいて設定される必要がある． 

2.2 アクティビティ･ツリー  
	
 次に，MSUのベンダが想定する MSUのケイパビリティ

が使われる文脈を，アクティビティの階層（ツリー）に対

応づける．これは，上で決めた製造ドメインデータを用い

てなされるケイパビリティの意味を明確化するためである．

どのようなアクティビティ･ツリーを設定するかは，MSU

を提供する側が自由に決めてよい． 

	
 また，MSUを利用する側も，実現したい製造情報システ

ムにおけるケイパビリティの構造をアクティビティ･ツリ

ー中のアクティビティと対応づけることで表現する．アク

ティビティ・ツリーも，共通の認識に基づいて設定される

必要がある． 

2.3 ケイパビリティプロファイル  
2.3.1  ケイパビリティプロファイル･テンプレート 

	
 ISO 16100では，上述のアクティビティ･ツリー上の各ア

クティビティに対応してMSUがもつ一般的特性と，機能， 
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図 1．ケイパビリティプロファイルに関する概念モデル 

 

属性を定義するタグを規定した XMLのテンプレート（xsd）

を提供する．このテンプレートを，ケイパビリティプロフ

ァイルテンプレートと呼び，このテンプレートを利用して

MSUの特性は，製造アクティビティに対応する機能として

限定的に表現される． 

2.3.2 ケイパビリティプロファイル 

	
 MSUのベンダは，上述のケイパビリティプロファイルテ

ンプレートを用いて一つひとつのMSUの特性を記述する．

記述した XML ファイルをケイパビリティプロファイルと

呼び，これを登録したものをケイパビリティプロファイル･

ライブラリと呼ぶ． 

2.3.3  要求プロファイル 

	
 次に，製造情報システムを構築しようとするクライアン

トは，機能要求の組を，ケイパビリティプロファイルテン

プレートを用いて記述し，要求になるべく合致する MSU

を，プロファイルマッチャを利用して選択する．この際，

構築する製造情報システムの製造ドメインモデルと製造ド

メインデータ，およびアクティビティ･ツリーが，MSU の

ケイパビリティプロファイルのそれらと異なっていると，

ヒットするものが少ないということになる．結局，これら

の基本情報は，クライアントとベンダの間で共有していな

ければならない． 

2.3.4  プロファイルマッチャ 

	
 要求プロファイルに対して，MSUのケイパビリティプロ

ファイル･ライブラリを検索し，一致する MSUを示す機能

をプロファイルマッチャと呼ぶ．照合のレベルには，単純

に文字列での一致と，オントロジを考慮して意味的な照合

を行うものとがある．その試実装した内容は文献 11)に一

部記載されている． 

	
 以上のケイパビリティプロファイルの定義と利用に関わ

る概念の関係を図 1に示す． 

3. 動的連携の仕組み  

	
 本報で提案する製造情報システムの基礎となる生産管理

システムの構築および運用の仕組みの概略を図 2に示す． 

	
 MSU のベンダはまず，①MSU のケイパビリティプロフ

ァイルを記述し，ケイパビリティプロファイル･ライブラリ

に登録する．生産ラインを管理したいクライアントは，②

生産管理システムに要求する機能を要求プロファイルとし

てまとめ，システムコンフィギュレータに送る．システム

コンフィギュレータは，要求プロファイルと，複数ベンダ

の MSU ケイパピリティプロファイルからなるライブラリ

内のデータとの照合を行うプロファイルマッチャをもつ．

この照合によって，クライアントが要求する機能を満たす

MSU 群が選択できる．④システムコンフィギュレータは，

構築される生産管理システム（ターゲットシステム）と，

選ばれた MSUのインタフェースとを，アプリケーション・

バスを経由して接続する．このとき，MSUをターゲットシ

ステム上に複製するのではなく，③別のクラウド空間上に 

 

図 2．MSUの連携による生産管理システムの構成 
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図 3．製造ドメインモデル 

 

起動しておく．ターゲットシステムには，MSUとのインタ

フェースを仲介するだけの“化身”が用意される．こうし

てターゲットシステムが構成されると，システムコンフィ

ギュレータは，⑤生産管理システムの運用を開始し，生産

計画の投入，計画展開，スケジューリング，クライアント

の操作員や生産ラインへの指示が行われていく． 

4. 基本データ  

	
 本報の試設計で想定する製造ドメインモデル，アクティ

ビティ･ツリー，ケイパビリティプロファイルのサンプルを

次に示す． 

4.1 製造ドメインモデル  
	
 想定する製造ドメインモデルを図 3 に示す．これは図 4

に示すアクティビティ全体に共通する概念モデルの一部で

ある．アクティビティ･ツリーの中でも，A2.0（生産計画お

よび資源の引当）およびその下位のアクティビティ（A2.2，

A2.3）は製造情報システムの中心的機能を担う．ここでは，

生産計画を予定の製造作業単位（取引-移動-資源）に展開

して，品目，設備，時間などの資源が引き当て可能である

ことを確認して，引き当てる．資源が引き当てられた製造

作業単位を，同じ工程で分類すれば，その工程への作業指

示になる．また，指示に対して実績も同じ構造で記録する

活動となる． 

図 4．アクティビティ・ツリー 

4.2 アクティビティ･ツリー  
	
 ISO 16100 では，製造アプリケーションは，一連の情報

交換を通して製造資源の集合により実現され，制御され，

自動化された製造プロセスの集合としてモデル化される．

そして，製造プロセスはスケジュールされた製造アクティ

ビティの連続としてモデル化され，それぞれが（製造シス

テムの）製造機能に関連づけられる 9)．つまり，製造アク

ティビティは，製造現場の活動なのではなく，製造情報シ

ステムにおける機能利用のグループ化になっている． 

	
 ここで使用する製造アクティビティ･ツリーを図 4 に示

す．これは UML クラス図を使って，各ドメインと連携イ

ンタフェースの構想を表している． 

4.3 ケイパビリティプロファイル  
	
 ケイパビリティプロファイルの例を図 5に示す．このプ

ロファイルは，“A2-0001”なる MSU が，上記のアクティ

ビティ･ツリー（A2.2，A2.3）に対応する機能を持つこと，

その接続インタフェースについての呼称などが記述されて

いる． 

	
 ここで参照されている製造ドメインモデルと製造ドメイ

ンデータは <Application protocol id=MESX> とし

て別途定義され，ケイパビリティプロファイルではいちい

ち指定しないものとする． 

4.4 要求プロファイル  
	
 要求プロファイルは，基本的に，MSUのケイパビリティ

プロファイルの上から 4行目を 
<Type id="Requirement Profile"/> 

に変えた上で，<Activity>タグで，必要な機能と，接続

インタフェースを追加する．MSU が稼働する Operating 

Systemや占有する記憶域のサイズ，性能情報なども記述で

きるが，今回は検証の対象外とする． 

	
 ここで指定するプロファイルは，個別の MSU のそれで

はなく，ターゲットシステムが必要とするケイパビリティ

プロファイルであることに注意する．システムコンフィギ

ュレータを前提とするマッチャは，この要求を実現しうる

MSUを単独または／および複数の組合せで候補を挙げる． 
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図 5．ケイパビリティプロファイル例 

4.5 メッセージ設計とプロトコル  
	
 本試設計で採用する MSUは MESXプロトコルブック 12)

で定めたサブドメインとその間のメッセージ交換の規程に

準拠していることを前提とする． 

	
 これは，ケイパビリティプロファイルの記述では， 
<ApplicationProtocol id="MESX"/> 

で表されている．そのメッセージのコーディング形式は，

OASIS の PPS13)という規格に準拠し，通信媒体は Ethernet

で，通信のフレームワークは PSLX-KVSと呼ぶクラウド上

の一種の黒板アーキテクチャ 14)に基づくメッセージ交換

機能を用いるとしている． 

	
 このインタフェースはきわめて限定的な組合せといえる．

つまり，MSU が連携指定動作するためには，少なくとも，

ここまでの取り決めが必要なのである．MSUベンダが当初

からこれらの連携のインタフェースを備えていると期待す

ることはできない．ここでは，各ベンダが MESX対応のイ

ンタフェース変換機能（Wrapper）をそれぞれの MSUに付

加することを想定している。 

5. システムコンフィギュレータの試設計  

	
 次に，システムコンフィギュレータを試設計し，動的連

携の仕組みの課題について検討する． 

	
 試設計においては，業務フローを想定し，そこで必要と

なる機能を取り出してユースケースを記述し，方式設計ま

で行う． 

5.1 業務フロー  
	
 まず，業務フローを想定する．業務の主体（アクタ）と

して，主催者側，ベンダ，クライアントを想定する．その

うち，アクタがクライアントの業務フローを図 7に示す． 

	
 抽出された機能は，ステレオタイプ《usecase》を付し

たノートシンボルにユースケース名を記して示す． 

5.2 ユースケース  
	
 主催者，ベンダ，クライアント別に業務フローを書き，

機能を抽出し，ユースケース名を付して一覧にしたものが 

図 6．クライアントの業務フロー図 

 

図 7．ユースケース図 
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表 1．ユースケース記述の例 

 

図 7のユースケース図である．これらは試実装する計画で

あるが，グレーアウトしたものは実装の対象外とし，登録 

などの機能はマニュアルで行う． 

5.2.1  ユースケース記述の例 

	
 ユースケースのうち，主催者が提供するシステムコンフ

ィギュレーションの中心機能である「UC003 MSU 間のイ

ンスタンスを生成し，リンクする」の内容を表 1に示す． 

	
 記述内の VM はクラウド上の仮想マシン，QS はキュー

イングサービス機能によるアプリケーション･バスを表す． 

	
 この機能は，プロファイルマッチャによって選択された

MSU（一つ以上）を，それぞれ VM上にアップロードして

起動し，キューサービスとのリンクを確立することを行う． 

5.2.2  開始のトリガ 

すべての MSU が起動され，相互に通信可能となった段階

で「UC004 テストシーケンスを流す」を行い，あらかじめ

定めておいた一連のメッセージが予定どおり流れることを

確認して，稼働を開始する．稼働開始のトリガは利用者の

機能である「UC012 運用を開始する」をもって行う． 

5.2.3  マスタデータの設定 

	
 最初の作業は，共通データや知識データ（“マスタ”と呼

ばれることがある）の登録などから始まるが，これらはそ

れぞれの MSU に実装されている機能を用いて行い，必要

に応じて MESXプロトコルにより伝播される． 

5.3 概念モデル  
	
 次に，ユースケース記述やプロトコルブックから必要な

概念を抽出し，整理してクラス図を用いて概念モデルを作

成する．得られたものが図 8である．製造情報システムが

扱う概念は，すでに図 3の製造ドメインモデルで表現され

ており，図 8のモデルは，概念の整理よりも，MSU間の連

携方式に重きが置かれる． 

	
 このモデルは，現場の利用者を識別する“Client”クラス

（実体はブラウザ），Client と直接対話する“MSU 化身”

クラス，クラウド上の VM に展開される“MSU_Instance”

を指すクラス，および“MSU本体”の情報を保持するクラ

スを識別し，それらのインタフェースを規定している． 

図 8．システムコンフィギュレータの概念モデル 

6. 考察  

	
 試設計の過程で気づいた検討すべき課題について述べ，

以降の構想および設計の見直しに反映する． 

6.1 ケイパビリティプロファイリングの要件  
	
 第一の課題は，ケイパビリティプロファイルとプロファ

イルマッチャは，本来どのような利用を想定していて，そ

れにふさわしい効果を提供できるのかという点である． 

	
 部品表を例に取り上げる．これは図 4のアクティビティ･

ツリーでは A8.0の活動となっている．部品表が生産管理シ

ステムの心臓部であることは明らかである．一般に，部品

表は“部品”クラス（PN, Part Number）と“構成”クラス

（PS, Part Structure）からなる．ある製品を作るためにどの

ような部品がいくつ必要となるかは，この部品表を基に所

要量展開を行うことで得られる．近年，部品の一つとして

ソフトウェアが加わることが多くなった．しかし，他の部

品と同様に，部品はプロファイルではなく部品番号で識別

されることが多い．これは部品表の作成者が，部品表を作

る段階で，プロファイルに基づき，部品検索をして，部品

番号にわざわざ変換していることを意味する． 

	
 部品は，頻繁に行われる設計変更や調達先の変更などに

伴って，その仕様はたびたび変更され，部品と部品の接続

インタフェース，性能，制約などの組合せは爆発し，すべ

てを確認するには膨大な工数が必要となる．マッチャはこ

のような状況で利用されると想定できるが，それにふさわ

しい属性が挙げられているのであろうか．部品にできてい

番号 UC003 
名称 MSU間のインスタンスを生成し，リンクする 
概要 利用者が指定した MSUの構成に基づいて，生産

システムを生成する 
アクタ 主催者 
目的 利用者の要求に適合する生産システムを生成し

たい 
事前条件 生成するシステムに関する MSU の構成が保存

されている 
事後条件 MSUが連携して動作可能な生産システムが生成

されている 
基本系列 ①	
 UC010がこのユースケースを起動する． 

②	
 システム（configurator）は MSU の構成を参
照して，それぞれのケイパビリティプロファ

イルの記述を基に，MSU のインスタンスを
VM 上に立ち上げ，QS とのリンクを確立す
る．すべての MSUについてこれを繰り返す． 

代替系列 <省略> 
備考 ①	
 Configuratorは，MSUごとに VMを取得し，

そこにインスタンスを立ち上げ，他の MSU
とのインタフェースは，QS を通して所定の
メッセージ形式で行う想定． 

②	
 MSU の構成の妥当性の保証については未検
討．今回は，つながれば OKとする． 

シナリオ <省略> 
更新履歴 2013.01.26 新規作成（児玉） 
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ないことがソフトウェアでできるのかa，実践を通したさら

なる研究が求められる． 

6.2 プロファイリングとコンフィギュレータ  
	
 次の課題は，クラウド上に生産管理システムを動的に構

成しようという本構想とケイパビリティプロファイリング

技術の組合せは適切なのかという点である． 

	
 ここには，上で述べたケイパビリティプロファイリング

定義の問題が影響している．すなわち，アクティビティ･

ツリー，製造ドメインモデル，製造ドメインデータによる

定義の限界問題である．製造ビジネスが，見込みによる大

量生産の体制においては，MRP-II（Manufacturing Resource 

Planning）が共通言語，共通概念（常識）であった．しか

し，個別受注生産，変種変量生産，多オプション生産体制

に切り替わりつつある今日において，いまのところ共通言

語，共通概念は存在しないと言ってよいだろう．本試設計

においては，MESX ジョイントプロジェクトが提唱する

MESXアーキテクチャの機能構造を前提とし，ドメインモ

デルもその想定モデルを前提としたが，これはモデルとし

ては“常識”に比べてニッチなものである．製造のソフト

ウェアのマーケットに流通する通常のソフトウェア製品は，

当然，MESXアーキテクチャを採用していない．  

	
 ケイパビリティプロファイリングとシステムコンフィギ

ュレータの構想は，アクティビティ･ツリー，製造ドメイン

モデル，製造ドメインデータに強く依存している．この依

存先がきわめて脆弱であり，本構想の成功と製造業の“常

識”とは，ニワトリとタマゴの関係にある．試設計と試実

装を通して，モデルの洗練，そして成功例の積み重ねが必

須である． 

7. おわりに  

	
 本報では，さまざまなベンダが提供する MSU の連携に

より，要求に合った生産管理アプリケーションを自在に構

成するためのシステム開発運用環境の全体構成を示した．

また，このシステム開発運用環境の実現に必須の機能であ

る MSU のケイパビリティプロファイルと要求プロファイ

ルの照合を行う機能と，照合により選択された MSU をク

ラウド上で連携するシステムコンフィギュレータの構想と

試設計例を示した． 

	
 なお，本報の 3 章〜5 章は，独立行政法人科学技術振興

機構（JST）「研究成果展開事業研究成果最適展開支援プロ

グラム（A-STEP）【FS】ステージ 探索タイプ」の支援を受

けて進められている「ソフトウェアのケイパビリティプロ

ファイリング技術による生産管理システムのクラウド上で

の実現手法の検討」の研究プロジェクトに協力して得た研

究成果の一部を公表するものである． 

                                                                    
a 著者の一人は，属性に基づく部品表システム 15)を研究しており，企業が

属性つき部品表の採用に消極的であることも感じている． 
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