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データ、市場の要望などを考慮して企画 / ブランド、
構想を決めていた。その後、具体的な形状や機能設計
を行う詳細設計へ移り、試作物を用いた実験を中心と
した検証を繰り返す。この段階では CAE（Computer 
Aided Engineering）技術も用いながら、もの（実機）
ベースでの仕様の検証と造りも含めた保証を中心に行
われる。このため、大きな工数と期間が必要となるが、
この詳細設計段階がなければ、製品の設計・製造に進
めなかった。ここでは、製品仕様熟成と造り現場との
スリアワセが行われ、造りの効率化も考慮され、コス
ト競争力の高い日本品質の製品の生まれる日本のもの
づくり基盤となっていた。

図 1　従来の製品開発の流れ

図 2　バーチャルエンジニアリングの製品開発
資料：図 1、2 ともに「機械設計」、“バーチャルエンジニアリン

グとはなにか”、2019 Vol.63 No.1、日刊工業新聞社より

1.2 新たな開発・ものづくりの流れの成立

　製品を市場化するための手法と流れは欧州から始ま
り、世界の製造業を大きく変革しつつある。従来は会
議室において行われていた製品のコンセプト、基本機

　昨今、デジタル化の話題が多いが、製造業のデジタ
ル化は 1980 年代半ばから既に始まっていた。例えば、
2D 図面、部品表、帳票などのデジタル化であり、こ
れらによって、多大な効率向上の効果が得られた。次
に、1995 年ごろより設計の 3D 化が始まり、21 世紀
に入り、3D 図面の一般普及が世界中で始まる。この
3D 図面により、“図面通りのものづくり”が可能とな
り、世界中で形状品質の均等化と標準化が進み、日本
のものづくり品質の優位性が失われ始めた。また、形
状、制御アルゴリズムも含めた機能パフォーマンスを
デジタルで表現可能であるバーチャルモデルは、それ
自体が製品そのものの現実のパフォーマンスを示すこ
とから、従来のリアルな製品同様のビジネス対象とな
り、ものづくりのビジネスモデルの変革も既に始まっ
ている。

1.	 バーチャルエンジニアリング

　デジタル化、3D 図面化の普及後の 2010 年ごろより、
自動車産業を中心に、部品やモジュールの形状を表現
する 3D モデルと機能を表現するシミュレーションモ
デルの融合したバーチャル（事実上の）モデルを基盤と
した新たな開発・ものづくり体制の普及展開が始まっ
た 1）、 2）、 3）、 4）。

1.1 従来の開発・ものづくりの流れ

　製品開発・ものづくりでは、企画 / ブランド段階、
構想設計段階、詳細設計段階を経て、量産検討、セー
ルス展開検討の流れが存在する（図 1）。それぞれの技
術者、専門家により、段階ごとに製品の仕様が熟成さ
れ、最終的に仕様が決まり、量産された後に各顧客に
製品が届けられた。
　従来、初期検討・設計段階の企画 / ブランド、構想
設計の工程は、コンセプトや目標などを整合すること
を主な目的とし、営業、経営、企画、製品開発各専門
分野のリーダーなどを中心に会議室に集まり、過去の
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能仕様の目標などを決める初期検討・設計の企画 / ブ
ランド、構想設計段階で
　・設計の全仕様
　・製造検討全要件
が決まる技術と環境が動き出した（図 2）。
　それがバーチャル（事実上の）エンジニアリングであ
る。バーチャルエンジニアリングでは、部品・モジュー
ルの形状を表現する 3D モデルと機能を表現するシ
ミュレーションモデルを融合したバーチャル（事実上
の）モデルが、企画 / 開発 / 製造 / 営業 / マーケット /
サービス / およびサプライヤ間で共有され、設計・造
りの詳細な全仕様と全要件の検証を正確に実施する技
術と環境が提供される。ここで行われていることは、
ものの代わりにバーチャルモデルを用いたスリアワセ
の一種と考えると分かりやすい 5）。このバーチャルモ
デルを介して開発する姿はモデルベース開発とも呼ば
れている。このモデルベース開発については、日本の
モデルベース開発とは定義の範囲が違うと思われるの
で、その詳細を後述したい。
　バーチャルモデルを連携した開発プラットフォーム
は、企画 / 開発 / 製造 / 営業 / マーケット / サービス
などの各分野の技術とコンセプトを各分野、超越した
融合を行う開発・ものづくり基盤の改革を全世界にも
たらし始めた。

2.	 新たなエンジニアリング環境の成立

2.1 CAE と CAD/CAM が連携

　設計とものづくりの CAD/CAM と実験の代わりと
して解析する CAE は、21 世紀に入るまで連携されて
おらず、CAD/CAM の分野と CAE 分野のそれぞれ
別のデジタル環境が存在していた。このため、設計の
中で CAE を活用する設計検討を行うためには設計者
以外に CAE 技術者が対応するのが主であった。しか
し、ほとんどの設計現場では設計と CAE による設計
仕様検討の同期が難しい状態が続いていた。21 世紀
の始まった 2001 年、自動車産業において、汎

はんよう

用 CAD
システム上で CAE 解析ができるようになり、CAD
環境と CAE 環境が連携された 6）。この時から、分離
していた CAE が CAD/CAM/CAE 連携共通デジタ
ル環境となり、設計 / 解析 / ものづくり連携体制が始
まったことになる。

2.2 データ、モデルの連携へ

　CAD モデルと連携した CAE 解析は当初、強度 /
剛性 /NV（騒音・振動）分野が中心であったが、その
後、車全体の挙動、車体周りの流体解析などの全ての
CAE 分野を設計段階で解析できるようになる。多く
の分野で CAE 解析技術が広がったことから、解析、
製造などの全ての分野の検討を設計者が行うのではな
く、設計段階で解析部門や製造部門などのエンジニア
が設計と同期した検討を可能にする環境技術とマネジ
メント技術の研究が始まった。日本特有と言われてい
たスリアワセがバーチャル環境で広範囲に行われるよ
うになったと言える。これらの流れの中で、欧州の各
自動車会社、IT ベンダー、大学、研究機関などのメ
ンバーが中心となり、現在のバーチャルエンジニアリ
ング環境構築の動きが起こった。例えば、以前から行
われていた実験結果や CAE 解析結果をそのまま設計
段階で同期させ、設計機能仕様、製造要件の検討に結
びつけるため、各解析結果の Data Format 標準化や、
CAE/CAD/CAM などのデータを連携させるプラッ
トフォームの I/F（インターフェース）共通化 7）、デー
タ連携プラットフォームの市販化、デジタルデータ運
用に関する商取引ルール整備 8）などが進んだ。これら
は、ドイツが発表した Industrie4.0 の 2010 年ごろに
は既に整った状況であり、現在ではそれらがデファク
トスタンダード（De facto Standard）として活用され
ている。

2.3 制御アルゴリズムも連携

　現在、製品開発の中に占めるソフトウエアの比率が
年々増加している。自動車に組み込まれているソフト
ウエアのソースコード行数は、十数年前には 100 万行
程度だったものが、現在では 100 倍以上となり、軽く
1 億行を超えたと言われている。現在では、制御ソフ
トウエア開発費が製品開発費の 70％を超えたと言わ
れている。
　従来、制御アルゴリズムの検証・検討は製品モジュー
ルの実機・実車を用いて、制御指示と実機挙動を比較
しながら行われた。現在では実機・実車のハードウエ
アの代わりにバーチャル環境でのバーチャルモデルを
用い、制御アルゴリズムの挙動を検証する手法が普及
している。実際のハードウエアが制御される部品、部
材には変形、隙間などのガタが存在し、その影響によ
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り制御動作に遅れ時間が生じる。ハードウエアの代わ
りに変形しない剛体として 3D モデルを活用すると、
時間遅れが発生しないため、このままでは精度の高い
制御アルゴリズムの検証はできない。そこで、制御部
材の変形は CAE 解析で剛性を考慮、連結部位の隙間
ガタなどによる時間遅れは 3D 図面に入力されている
公差を用い、公差解析することで、製造物の製造公差
も含め、ハードウエアを用いる検証以上の“制御挙動”
をバーチャル環境の中で検証することが 2010 年ごろ
より可能となった。

2.4 バーチャルモデルを連携するプラットフォーム

　バーチャルモデルを連携した開発が成立するために
は、実機の各モジュールが連携して機能するのと同じ
ように各モジュールのバーチャルモデルが連携し、例
えば、車 1 台、飛行機 1 機などの実際の挙動を機能表
現するための方法が必要となる。それが開発のため
のモデル連携プラットフォームである。このプラッ
トフォームに各部品、各モジュールを連携させ例え
ば、エンジンや、シャシー、ボディなどのバーチャル
モデルを連携させる。また、運転するドライバーの免
許歴、老若男女、国別などの条件も含めてモデル化さ
れ、走行する道路のモデルも同じプラットフォームに
連携されるシーンを表現するシーンモデル（後述）とし
て、バーチャルの交通環境モデル、人、国別などの活
用に関する違いを表現するバーチャルモデルなどを準
備し、それらを連携したモデルベース解析がバーチャ
ル環境上で可能となった。

3.	 バーチャルモデルを商品としたビジ
ネスモデル

3.1 設計仕様と製造要件の早期決定のためのバー

チャルモデルを用いた協業

　バーチャルモデルを用いた開発の流れでは、初期設
計段階において、従来の開発の流れのうち、設計仕様、
量産要件などの全てを決定するため、図 3 のように各
分野の検討内容が集中する。そのために必要なデータ
のやり取りを開発部門、製造部門、営業部門などがリ
アルタイムで行う必要があり、さらにはこの工程にサ
プライヤなどの外部協業の組織も参加することが必要
になる 9）。

図 3　初期設計段階で決定される仕様と要件
資料：図 3、4ともに「機械設計」、“バーチャルモデルを商品とした

ビジネスモデル”、2021Vol.65、No.10、日刊工業新聞社より

　このため、バーチャルエンジニアリング環境の中で、
開発、製造、営業などの各部門、サプライヤなどの連
携・融合のためにバーチャルモデルが行き来すること
になる（図 4）。各分野内での検討や他分野との協業検
討に必要な情報はバーチャルモデルの中に包含させる
か、PLM（Product Lifecycle Management）などの中
のデータとして連携リンクさせる。

図 4　OEM、サプライヤ間を交換行き来するバーチャルモデル

3.2 シーンモデルベース開発 10）

　自動車や飛行機の開発では、数万点以上の部品を組
み合わせた設計を行う。そのため、完成車メーカとサ
プライヤの協業設計が行われてきた。その基本的な情
報交換は、従来、図面を用いて、ものづくりに絡む情報
を交換していた。その協業の進め方は、バーチャルモ
デルをプラットフォームに連携させることで、設計仕
様に基づく各モジュールの機能パフォーマンス自体の
やり取りとすることができる。このビジネスモデルでは、
製品開発のコンセプトや、ユーザー活用シーンなどを
含めた情報を交換する開発の仕方であるシーンモデル
ベース開発が、基本となって行われている。日本でもモ
デルベース開発は進められているが、日本のサプライヤ
との間では、まだ、3D 化されたモデルと、シーンモデ
ルの交換までの体制には進んでない。一方、このシーン
モデルベース開発は欧州中心に 2005 年ごろより、一
般に普及し始めていた。例えば、どのようなシーンで
車がどのような振る舞いをするのかという検討を行う
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ための環境情報も持ったモデルがシーンモデルである。
つまり、シーンモデルは、「製品単体」、「製品の各部位」
のモデルはもちろん、「製品を使う環境」、「使う人の特
性」などをバーチャルモデル化し、具体的な製品の振る
舞いや、それを検討するために必要な環境情報などの
動作を示すいわばモデルの塊

かたまり

のようなものとなる。
　“シーンモデルをベースにした開発”を整理すると
① “表現したい車両一台の振る舞い”と“使用環境

モデル”を基にしたモデルの塊とした開発。
② 複雑 / 多岐な“複合シーン”を “シーンを表現す

る 3D モデル”を用い、検討、検証課題を明確化。
③ “シーン”を含む車両一台モデルを“OEM とサプ

ライヤ”間で共有し、その振る舞いを満たすシス
テム機能を要求仕様とする。

　（システムの意味は、例えば、ブレーキシステム、
ステアリングシステムなどのハードウエア・ソフトウ
エアなどの集合体をシステムとして扱う。）
　それらのモデルがプラットフォームに連携されるこ
とになる。

3.3 バーチャルモデルがリアルな製品と同様の取引

対象へ

　バーチャルモデルを用いた開発について記述してき
たが、そのバーチャルモデルの定義も含めて、そのビ
ジネス上での流れを説明したい。本稿、冒頭で「形状、
制御アルゴリズムも含めた機能パフォーマンスをデジ
タルで表現可能であるバーチャルモデル」と記述した
ように、形状とパフォーマンスをデジタル表現したの
がバーチャルモデルである。
　この 20 年～ 30 年の 3D 設計、デジタル解析、制御検
討のデジタル化などの普及と進化により、製造部品 /
モジュールの形状、パフォーマンス、制御アルゴリズ
ムの各内容のデジタル化表現が可能となった。

a） 形状：3DCAD により、詳細な 3 次元形状のデ
ジタル化が成立した。

b） 機能パフォーマンス： CAE、シミュレーショ
ンによる理論的な原理原則に基づくパフォー
マンスのデジタル化が可能となった。

c） 制御アルゴリズム：かつて、運動方程式の組み
合わせで表現していた制御の指示アルゴリズム
が制御設計プログラムの進化により 20 世紀後半
に制御アルゴリズムのデジタル化をもたらした。

　これらの a）、b）、c）を連携するための I/F（インター
フェース）などを含めた標準化の技術が 2010 年前後ま
でにほぼ構築され 7）、11）、それらの技術を駆使し、a）、b）、
c）を連携したモデルがバーチャルモデルである。すな
わち、「形状、制御アルゴリズムも含めた機能パフォー
マンスをデジタルで表現した」モデルであり、ある意
味、リアルなモノであった従来の製品と同等以上のパ
フォーマンスをデジタル表現したデジタル製品と言え
る。パフォーマンスの表現はデジタル上で従来の実物
製品と同等以上であり、事実上の（＝ Virtual の意味）
パフォーマンスをデジタルビジネス上で、活用可能な
製品と言える。このバーチャルモデルはバーチャルエ
ンジニアリング環境でサプライヤ、OEM 間の連携し
た協業開発により、開発段階で仕様と機能保証などの
熟成を行う。その連携の手法の一つとして、シーンモ
デルベース開発を前述した。
　図 5a は経済産業省、メディアなどが説明に活用し
ているスマイルカーブと呼ばれるモノづくり各段階別
の価値を表現したイメージ図である。この中で一番価
値が低いのが「生産（加工組み立て）」となっている。「生
産（加工組み立て）」の前段階の「商品企画研究開発」、
後段階の「アフターサービス / ブランド」が高い価値を
示している。

図 5a　モノづくりのスマイルカーブ
資料：バーチャルエンジニアリング Part3、日刊工業新聞社より

図 5b　高価値を生かすビジネスモデルとモノづくりの
スマイルカーブ

資料：図 5b は本稿作成のため筆者が図 5a に補筆
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　図 5b で示すように開発段階で創出する設計仕様熟
成の「開発」自体が新たなビジネスとして高い価値を生
むことになった。この開発結果として、Output された

「形状、制御アルゴリズムも含めた機能パフォーマンス
をデジタルで表現可能であるバーチャルモデル」は、価
値の高い図 5b の下流域で従来の「リアル商品」と同様
の扱いの新たな「デジタル商品」としての扱いとなる。
　バーチャルエンジニアリング環境での新たなビジネ
スモデルの創出とその普及が動き出していることにな
る。このようなビジネスモデルは、a）形状、b）機能
パフォーマンス、c）制御アルゴリズムの連携が可能と
なった 2010 年前後より、欧州のメガサプライヤを中
心に普及展開が進んでいる。

4.	 日本での対応状況

4.1 3D 図面を用いた協業

　2020 年版ものづくり白書では日本の製造業におけ
る設計指示の方法のうち 3D 図面の比率が 15.7％以下 1）

となっており（図 6）、「我が国の製造業では 3D による
設計が未だに普及しておらず、バーチャルエンジニア
リングの体制が整っていない」と記述されている。ま
た、白書には自動車工業会が調べた統計も掲載され
ている。それによれば、日本の自動車会社と日本のサ
プライヤ間で行き来している図面の半分以上が 2D 図
面になっている 1）。日本の自動車会社と日本以外のサ
プライヤ間との動きの統計は白書には記述されてない
が、日本国内での自動車会社とサプライヤ間でのバー
チャルモデルを用いた協業は少ないと言える。

図 6　協力企業への設計指示の方法
資料：経産省発行　2020 年版ものづくり白書
 第 3 節 P91 バーチャル・エンジニアリングより

4.2 日本と世界のモデルベース開発の違い

　日本のモデルベース開発（MBD）と世界で広がる
シーンモデルベース開発の違いを記述する（なお、日
本以外ではモデルベース開発は前述したシーンモデル
ベース開発を意味する。本稿では、混乱を避けるため
にモデルベース開発にあえてシーンをつけたシーンモ
デルベース開発と記述した）。日本で言われているモ
デルベース開発は制御用プログラム作成のアルゴリズ
ムの設計中心に発達してきたと言える。加えて、日本
の一般製造業の 3D 設計が進んでない 1）ことも含め、
3D モデルとの連携は必ずしも進んでいない。そのた
め、日本におけるモデルベース開発は 3D モデルの活
用がない形態が多い。このことから、日本のモデルベー
ス開発と世界で行われているシーンモデルベース開発
との違いが存在する。これを表 1 に示す。

表 1　制御製造品の開発手法

注） MBD（Model Based Development）
 MBSE（Model Based Systems Engineering）
資料：「機械設計」、“バーチャルモデルを商品としたビジネス

モデル”、2021Vol.65、No.10、日刊工業新聞社より

　表 1 を用いて説明すると、日本のモデルベース開発
の動きは①モデルベース開発と複数モジュールを連
携した②モデルベースシステムズエンジニアリング

（MBSE）が中心である。3D 設計の進んでない日本は
3D モデルとの連携の③制御設計 3 次元化、④シーン
モデルベース開発までには進んでない。
　欧州中心で行われているモデルベース開発は表 1 の
④に示す 3D 形状を持つバーチャルモデルと解析条件
を示すシーンモデルを用いた開発となる。
　制御モデルと、3D 形状、機能表現のモデルが製造
物のバーチャルモデルとなるが、そのモデル自体が製
造現物を示す商品としての扱いになり、そのバーチャ
ルモデルを用いた協業が OEM、メガサプライヤと各
サプライヤ間で可能となった。同時に、この協業の充
実の結果、実体形状と機能内容を表現するバーチャル
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モデルは、従来の「リアル製品」と同様の「デジタル製品」
を取引要素として扱うビジネスモデルを生じさせてい
る。この流れに日本がついて行けない状況と言える。

4.3 バーチャルモデルのポテンシャルを活用できない

日本

　バーチャルモデルは、a）形状、b）機能パフォーマ
ンス、c）制御アルゴリズムをデジタル表現し、それら
を連携した機能表現が可能となっている。このため、
開発の初期設計段階からサプライヤと OEM 間の協業
での大きなポテンシャルを持つ（図 2、図 4）。このバー
チャルモデルの機能と活用の状況が日本ではほとんど
聞こえて来ない。
　前述したように 3D 設計の進んでない日本では a）
形状のデジタル化が進んでない。このことが、b）機
能パフォーマンスのデジタル化へ影響していると言え
る。日本は、1960 年代から、b）機能パフォーマンス
のデジタル化の基本である CAE 活用について、CAE
の解析技術、その普及への対応などは世界と比較して
もリードしていたと言える。しかし、CAE 技術者と
設計者が連携し、設計機能仕様検討や、設計者が自ら
CAE 解析を行い、設計仕様熟成は図 2 のバーチャル
エンジニアリングの製品開発への移行の原動力であっ
たが、3D 設計の進んでない日本では対応が遅れてい
る。CAD と CAE が同一環境で活用できるようになっ
た 21 世紀初頭以降 6）、欧州、北米の設計段階での設
計仕様検討の充実への動きに比べると、大きく水をあ
けられた。すなわち、前述の a）と b）の連携ができて
ないのである。
　制御設計においても、課題が存在する。現在、製造
品の開発費の 70% 以上が制御ソフトウエアの開発費
と言われている。このため、日本でも c）制御アルゴ
リズムの設計は、前述したようにモデルベース開発な
どと呼ばれ、デジタル化の動きは進んでいる。ただし、
欧州、北米の MBD には 3D モデルとの連携があるが、
日本の MBD では 3D モデルとの連携が、非常に少な
い。また、CAE を用いた製品モジュールの b）機能パ
フォーマンスの活用も行っている例が少ない。制御設
計では、動作指示のアルゴリズムの正しさとモジュー
ルの機能としての正確な動作の確認、検討、検証が必
要となる。現在、世界の流れでは、バーチャルモデル
を用いた制御アルゴリズムの仕様検証が行われてい

る。これに対し、日本では、a）形状、b）機能パフォー
マンスとの連携がないことから、制御アルゴリズムの
検証にはバーチャルモデルを用いず、ハードウエアを
用いた Hils（Hardware in the Loop Simulation）中心に
行われている。ということは、試作物などのハードウ
エアができるまでは、制御アルゴリズムの検証ができ
ないことになる。デジタル化がほぼできていると思
われている c）制御アルゴリズムの設計分野でさえも、
日本では、図 1 の従来の開発システムから、図 2 のバー
チャルエンジニアリング環境による開発システムへの
移行のめどがほとんど立ってないことになる。

4.4 連携技術の革新に無関心？な日本

　バーチャルモデルの機能である a）形状、b）機能パ
フォーマンス、c）制御アルゴリズムを連携するために、
モデル、データ、I/F（インターフェース）などの標準
化、規格設定が行われてきた 11）。3D モデルの標準化、
モデル間 I/F の構築、制御設計共有環境の標準化など、
連携に必要とする国家間を越える共同研究や、マネジ
メントの連携も含めて、技術構築のため、公的、民間
の多数のプロジェクトが設立された。それらの展開が
21 世紀に入って活発となっていたものの、日本から、
その活動への参加は少なかったようである。2017 年 3
月、日本政府より、「Connected Industries」というコ
ンセプトを発表したにも関わらず、データ連携のため
の情報やその技術に対し、関心が広がらないのか、大
きな動きとしての活動が見えないままである。
　各機能の連携したバーチャルモデルは、その大きな
ポテンシャル活用への動きとして、マネジメントの連
携も含め、OEM、サプライヤ間の協業ビジネスモデ
ルの変革が動いている。今後、このビジネスモデルへ
の変革対応も、日本の大きな課題となりそうである。

5.	 メタバースで広がるインダストリ
ビジネス

5.1 バーチャル環境とメタバース環境

　バーチャルエンジニアリングはバーチャル環境上で
バーチャルモデルを連携し設計仕様に基づいた機能パ
フォーマンスの表現、検証、検討を行ってきた。20 年
以上前から進められ、技術的には既に構築され、活用
されている。例えば、工場のものづくり現場の作業性

サイバー・リアル統合の進化：メタバースの産業分野適用
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検討、量産性の可能性、人の動きなどの検討 12）、13）、14）

や、前述したシーンモデルベース開発である。このバー
チャル環境は 自動車会社や、メガサプライヤが提供す
る開発プラットフォームとの連携による検討の場とし
て、契約した企業と組織だけのクローズな環境である。
現在の状況では、バーチャル環境とメタバース環境の
それぞれが持つ機能までの比較はできないが、一般対
象に環境がクローズなのか、オープンなのかの違いと
言える。今後、メタバース環境が成長することにより、
インダストリ領域としての活用では、バーチャルエン
ジニアリング環境で行っていたことと同じような機能
の活用ができるようになると思われる。メタバースへ
の期待は技術的よりもその環境の運営費用ということ
になる。 環境が一般化されることで 従来のバーチャル
環境に比べると数十分の一から数百分の一のコストで 
対応することが予想される。過去の例でも、10 年以上
前になるが、高度な CAE システムのコストが数千万円
であった時、サブスクリプション型 CAE 活用のビジネ
スモデルが始まり、数十分の一から数百分の一のコス
トとなり、一種の革命が起こった。同様に、ほんの十
数年前の話であるが、VR（バーチャルリアリティ）が
システムを含めて数千万円であったが、現在では、数
十分の一から数百分の一の価格で同じような機能を活
用することができる。環境が一般公開されるメタバー
スの活用普及はバーチャルエンジニアリングのシーン
モデルベース開発、造り検討、市場調査結果の共有な
どの活用コストが革命的に変化する可能性がある。

5.2 メタバース環境でのバーチャルモデル

　前述したシーンモデルベース開発の特徴は、次の 3
項目である。
① “表現したい車両 1 台の振る舞い”と“使用環境

モデル”を基にしたモデルの塊とした開発。
② 複雑 / 多岐な“複合シーン”を“シーンを表現する

3D モデル”を用い、検討、検証課題を明確化。
③ “シーン”を含む車両 1 台モデルを“OEM とサプ

ライヤ”間で共有され、その振る舞いを満たすシ
ステム機能が要求仕様となる。

　これらは“使用環境モデル”、“シーンを表現する
3D モデル”が常に活用される中で開発が行われるシ
ステムであり、メタバース環境そのものであり、その
中でインダストリ領域の検討を行うことができる。従

来行われていたバーチャル環境での技術を一般化され
た環境の中で活用する技術が必要となるが、メタバー
ス環境の中で活用できるように、既に活用されている
技術の応用を行うことで済みそうである。また、メタ
バース環境ではリアルに挙動するデジタルモデルが必
要となる。表現品質向上として、リアルな挙動の「バー
チャルモデル」の活用は必須条件となるはずだ。「バー
チャルモデル」が図 5b で示したように商品としての
位置付けがより強くなると思われる。
　バーチャル環境では、機密契約も締結した企業が参
加することで、機密保持などの課題対応を行ってき
た。バーチャル環境でのシステム自体の機密対応は企
業間だけで活用するクローズドなデジタル環境の機密
契約で対応してきた。それに対し、メタバース環境で
は、一般人の参加が自由となるため、バーチャルモデ
ルなどの単体も含めた機密保証がより重要となる。こ
こには、ブロックチェーンや絵画などで用いられてい
る NFT（Non-Fungible Token）などの技術と法整備が
必要となると予想される。そのようなことから、新た
な技術、商法のビジネスが動き出すことになる。

6.	 まとめ

　現在のバーチャルエンジニアリングを駆使したもの
づくりでは、マスカスタマイゼーションが可能となっ
た。メタバース環境において、ネット通販のように自
分の欲しい機能パフォーマンスの製品をマスカスタマ
イズなオーダーで実現することが可能になる。図 7 は、
2014 年にドイツのミュンヘンの一般的な運動靴店で
見た日常の中に既に存在した風景である。

図 7　ミュンヘン運動靴店で見た VR 発注システム
資料：筆者撮影 2014 年ミュンヘン

　大きなガラスのディスプレーで欲しい靴のデザイン
を選び、バスケットボール用、陸上競技用などのソー
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ルや色を自由に変えながらオーダーする VR を駆使し
た発注システムである。これと同様に顧客のオーダー
機能の一般工業製造品ビジネスが、メタバース環境の
中で大きく拡大、普及しそうである。
　従来のビジネスの歴史を見ると非常に高価なものが
数十分の一から数百分の一の価格に変わった時、社会
生活変革のイノベーションとなってきた。バーチャル
エンジニアリングのバーチャルモデル技術、連携する
ための技術、それを運営するための法整備などが、既
に確立し、成長している。これをそのままメタバース
環境で活用することができれば、前述した内容が自然
と広がる。
　メタバースによるバーチャルエンジニアリング環境
の一般化で運用コストが低くなり、高コストで未普及
であった製造業の各分野でバーチャルエンジニアリン
グ技術の活用方法が生まれる。このため、日本の従来
持っていた造りなどの現場技術を生かすための新たな
競争力を持つ可能性がある。しかし、新たな活用方法
が生まれるのは日本だけではなく、世界中のものづく
り産業も同様のことである。 既にバーチャルエンジ
ニアリングの経験豊富な世界各国は、このメタバース
環境においても、先行する可能性が高い。
　現在、日本は 3D 設計、バーチャルモデルを用いた
ものづくり・開発・ビジネスなどが世界に対して非常
に遅れている。これらを原点からもう一度見直しし、
世界に追いつき、過去の日本の良いものを見いだすこ
とで新たなものづくりのリーディングの場に日本が再
登場することを祈念する。
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