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システムの時代
! われわれの身の回りにある工業製品や機器、我々
が日々の生活で利用するサービス
"すべてシステムであり、システムとして機能が
発揮されている

"付加価値が単体の「もの」から「もの同士の繋
がり」や「人とものとの繋がり」へシフト

! Connected Industry の実現：
"システム化が基盤技術として認識されなければ
ならない
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背景：多様化，複雑化する社会，システム



System of Systems の時代へ
! 部品から製品へ

" 単一機能を有する部品（人工物）によって機能が得られた．例えば，鉛筆．
" 複雑な機能を要求するために，機能の分化と総合化（組合せ）によって製品（人工物）が産
まれた．例えば，万年筆

! 製品からSystemへ
" 要求する機能の複雑化，高度化に伴い，製品はより複雑なシステムへと変貌
" 例えば，ワープロ専用機，PCとソフト．

! System から System of Systems へ
" 社会システムにおける製品システムの位置づけ．複雑化，高度化する顧客要求
" ライフサイクルまで考慮した製品システムの計画と設計
" 製品（人工物）が溢れた世界でのシステムのネットワーク（人工物ネットワーク）を考慮し
た System of Systems を計画，設計する必要性

" 例えば，ブログなど
! System of Systems の計画・設計に取り組む時代

" 対象とするシステム境界の拡大
" 複雑，多様な階層の認識
" 多段階な意志決定の必要性

システム・デザイン/システム思考の重要性の認識と
その対応へ向けて

背景：多様化，複雑化する社会，システム



SoS: System of Systems
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背景：多様化，複雑化する社会，システム



システムズエンジニアリングプロセス(IEEE 1220-2005 )
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システムデザインとアーキテクチャー



アーキテクチャ
! アーキテクチャの定義
" 目的を最大化するような機能と特性の配
置 #$%&'()**+,

" 構成要素の設計や進化を左右するような，
構成要素の構造，構成要素間の関係，そ
して原理や指針 (IEEE STD 610.12,1990)

" システムと外界との関係及びシステムを
構成する要素とその構成要素間の関係
(Shirasaka)

! 製品アーキテクチャ
" システムの切り分け方のパターン
" 製品の全体システムをどのようなサブシ
ステムに切り分け、サブシステム間の機
能的・構造的な相互作用をいかに調整す
るかに関する基本構想

! システム製品の特徴
" 複雑なシステム製品は、複数の機能要素
とそれを物理的に体現している部品に
よって構成される．

" 複雑なシステムを設計する際、全体シス
テムをより単純な下位システムへと分割
する．

" システムの複雑性を軽減し、また設計・
生産作業における分業が容易になる．
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システムデザインとアーキテクチャー



アーキテクチャとアーキテクチャ設計
アーキテクチャ
! システムの目的を最大化するような機能と特性の配置
! 構成要素の設計や進化を左右するような、構成要素の構造、構成要素間の関係、
そして原理や指針

アーキテクチャ設計（アーキテクティング）
! システムに要求されている機能・性能を、システムを構成する要素に配分して
構成要素の仕様を明確にするとともに、構成要素間のインタフェースを明確化
すること

! 設計のアウトプット
" 各サブシステムに対する機能の配分結果
" サブシステム間のインタフェース

アーキテクチャ設計プロセス
! 機能設計：システムの要求機能を分割し、その機能を構成する下位機能の集合
に置きかえる設計

! 物理設計：分割された下位機能を、システムを構成する要素に割り付ける設計
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システムデザインとアーキテクチャー



新しいシステムデザイン・プラットフォームの構築
要求を満足するシステムを多階層的に設計する．
機能のアーキテクチャ／実体のアーキテクチャの構成を設計する方法論の確立

機能 実体対象：サービス・システム層

システム要素：製品・作物・作品層

実現技術：通信・センシング・情報処理などの技術層

システムデザイン手法の拡張，構築

システムデザインとアーキテクチャー



システムを創成する新たな手法の構築

サービス・システム運用層
（製品やコンテンツを組み合わせたサービスの運用）

制度・体制層
（社会の制度や政治・経済体制）

製品・作物・作品層
（一般利用者が直接購入し利用する対象）

製造技術・生産技術・設計技術層
（自然法則を利用した新しい技術の確立）

自然法則・自然現象層
（自然界に内在する原理や法則の発見）

安浦寛人, “日本の情報通信技術(ICT)の研究開発の方向に関する提言”
SLRC Discussion Paper Series, Vol.5, No.1, Sep. 2009

用））））））））

What to Make を支援
システム要求の創成
! ビックデータを活用した要求の
抽出支援，市場の生成支援
! 要求モデル論の構築と一般化
How to Make を支援
システムアーキテクチャ・モデル
論の構築と一般化
! 理想的なシステムアーキテク
チャの提案支援
! 設計•製造知識データを活用

多様かつ広い視点からシステムアーキテクチャを捉え、
システムを創成する新たな方法論の構築と提案

システム企画フェーズにおける
設計方法論

社会や産業の5階層モデル

システムアーキテクチャの設計

システムデザインとアーキテクチャー



システムを創成する新たな手法の構築

サービス・システム運用層
（製品やコンテンツを組み合わせたサービスの運用）

制度・体制層
（社会の制度や政治・経済体制）

製品・作物・作品層
（一般利用者が直接購入し利用する対象）

製造技術・生産技術・設計技術層
（自然法則を利用した新しい技術の確立）

自然法則・自然現象層
（自然界に内在する原理や法則の発見）

安浦寛人, “日本の情報通信技術(ICT)の研究開発の方向に関する提言”
SLRC Discussion Paper Series, Vol.5, No.1, Sep. 2009

用））））））））

多様かつ広い視点からシステムアーキテクチャを捉え、
システムを創成する新たな方法論の構築と提案

社会や産業の5階層モデル

システムアーキテクチャの設計

システムデザインとアーキテクチャー

コトやモノの関係構造

機能の構造，モノの構造，対応構造

自然法則における因果関係構造

モノを実現するコトの順序関係

システムアーキテクチャの例



!"#!"#

サービス・システムに対するシステム要素のアーキテクチャ設計： システム要素の組合せ設計

システム要素に対する実現技術のアーキテクチャ設計：技術の組合せ設計

SDSIのアーキテクチャ設計：下位要素の組合せ設計による上位要素（システム）の実現

階層構造を意識したシステムデザイン
システムデザインとアーキテクチャー



モジュール設計の効用
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システムデザインとアーキテクチャー



SysMLによるシステムモデリング
! 標準化団体OMGが策定したシステムモデリング言語、
SysMLはUMLに要求図、パラメトリック図（制約図）を
追加

! システムモデルは、構造、振舞、要求、制約の４要素で構成
できると言われる．
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システムモデリング／システムの記述



モジュラー・製品アーキテクチャの決定
! QFDとモジュラー手法、DSMを組み合わせて、マトリックス分析に
よる製品アーキテクチャを決定する方法も多数提案されている
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アーキテクチャとマトリクス分析



代表的なマトリクス分析手法：DSM,DMM,MDM

15

① Design Structure Matrix (DSM) 
インプット（横軸）、アウトプット（縦軸）が同じ要素のマトリックス⇒ 同じ要素同士の依存関係を分析

② Domain Mapping Matrix (DMM)
インプット、アウトプットが異なる要素のマトリックス
⇒ 異なる要素間の依存関係を分析

!

!"!

③ MDM（Multiple Domain Matrix）
複数のDSM,DMMを組み合わせて構成
⇒ 多数の要素間のトレーサビリティ分析

アーキテクチャとマトリクス分析



マトリクス分析： DSM(Design Structure Matrix)
!"#

アーキテクチャとマトリクス分析



マトリックス分析：MDM（Multiple Domain Matrix）
! 複数の要素にまたがる関係分析
! 要求、製品構造、組織、プロセスなど複数の要素間の関係はネットワー
ク構造にあり、直接・間接の関係、関係の強弱より、複数の要素にまた
がる関係を分析します

17

アーキテクチャとマトリクス分析



Engineering Systems: Multiple Domain Matrix
アーキテクチャとマトリクス分析



様々な領域の制約ネットワーク（LSI）

消費電力に関する
制約ネットワーク

容積・面積に関する
制約ネットワーク

コストに関する
制約ネットワーク

設計プロセスのマネジメント



システムLSIの設計問題の構造化
(A) (B) 

設計プロセスのマネジメント



システムLSIのMDM全体図
設計プロセスのマネジメント



モジュラー・製品プラットフォームの概要

22

製品モジュールの設計支援



ファミリ案1ファミリ案2

ファミリ案3

X軸：妥協率

Y軸：総調整数

!"#$%&'()

!"#$%&'(*

!"#$%&'(+

ストラット、主翼：
固有モジュール

ストラット、主翼：
共有モジュール

結果：総調整数と妥協率の関係性
製品ファミリーの設計支援



Increasing of Complexity in product development 

!"#$%&'()*

+++,)&-.(%*/(012&-,&,

+++(03"%3&,/#-0*/."#-(0,

+++1-0/$2"3(.&/1"#$&)()(3&/

-.3-0)-4&,-.3-0)-4&,

24!"#$ !"%&'& !%()#*+,-"#./0."(12#2/".3/45)#-#6")#,./#./7&,3%8)/+'9'(,5-'.):/+;!/<,.='&'.8'/>%),&#"(/

設計上流における製品情報の抽出と設計マネジメント



製品・プロセス・組織の統合モデル

製品モデル

製品設計組織モデル
製品設計プロセスモデル

製品モデルル

設計上流における製品情報の抽出と設計マネジメント



製品・プロセス・組織の統合モデル―マトリクス表示
! 製品・プロセス・組織
をそれぞれの構成要素
間の関係性を記述する
ことによってモデル化

! 関係性を辿ることで他
のドメインにおける関
係を説明・導出

製品―開発プロセス
モデル統合

製品―組織
モデル統合

開発プロセス―組織
モデル統合

開発プロセス
―組織

モデル統合

開開開開発発発発ププププロロロロセセセセスススス―組組組組織織織織
デデル統統合合

開発プロセスス
組組織織―組組組組組組組組組組組織織織織織織織

モモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモモデルルルルルルルル統合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合

製品モデル

設計上流における製品情報の抽出と設計マネジメント



実行例 プロセス実行体制の決定

! 組織における設計リソースのケーパビリティ保有の様態
によっては，実行体制の如何によっては対応のしきれな
いタスク間調整が存在する
" 検討タスクによる調整のマネジメント(プロジェクトレベルの対応)
" コミュニケーション増進・ケーパビリティ醸成(組織レベルの対応)
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!"#$

!#

設計上流における製品情報の抽出と設計マネジメント



解決策：教育，研究機関の設置
システムイノベーションを推進するセンターへの期待
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システム化の遅れに起因する日本の弱点
企業経営の視点から
! 高度なシステム製品開発の立
ち遅れ

! 要素技術偏重
! ITをうまく活用できていない
! 技術の移転がうまく出来ない
! 迅速かつ適切な経営判断の欠
如

! 自前主義と縦割り制度が依然
として強く、オープンイノ
ベーションに関心が薄い

産業政策からの視点
! 国際標準化への対策の遅れ
! ソフトウェアの競争力の欠如
! システム産業の欠如
! 研究開発費配分における要素
技術偏重

! サービス産業の生産性の低さ
への対策の遅れ（中小企業対
策）
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教育，研究機関の設置



待望されるシステムカ
システム化

! 同種・異種の機器、装置、業務、組織、規範などを繋げて全体とし
ての新しい価値を創造し、機能を高めるシステムを作り出すための
計画・設計・開発・解析・実装・評価などの作業の総称

システム化 には システム力 が不可欠
システム力 とは

! 複雑な対象，問題の本質を捉え，解決する力
! 俯瞰的思考，分析的思考
! デザイン力，マネジメント力

" アーキテクチャ・デザイン，マネジメント
" プラットフォーム，モジュールのデザイン，マネジメント
" 標準化，インタフェイスのデザイン，マネジメント
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教育，研究機関の設置
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解くべき問題を
定義する方法

問題を解く方法

教育，研究機関の設置



システムイノベーションセンターの設置
! 様々な政策提言はばらばらに実施されるのではなく，互いに連携
して「システムとして」統合的に遂行されることが望ましい．

! 日本のシステム化を推進する司令塔として「システムイノベー
ションセンター 」の設置を提案する。主要な機能を下記に示す．

! システムイノベーションセンターの主要機能
" システム化力強化のための長期的なビジョンの確立
" システムに関わる国際標準化活動の統合的推進
" システム化を推進する人材の育成に関わる政策立案と実行
" 「現場力の強さ」の調査と分析
" システムの視点からの第４次産業革命の詳細分析と情報提供
" システム化を推進するプロジェクトの企画
" システム産業育成策の策定と実施

教育，研究機関の設置



一般社団法人 システムイノベーションセンター
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教育，研究機関の設置



一般社団法人 システムイノベーションセンター
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教育，研究機関の設置


