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メガトレンドと我が国の製造業の対応!"#
l !"#$%&'()*+,-.!"#$%&'(/0.!"&)'")&1.我が国からは新しいものづくりの在り方
を発信できなかった

2 標準化を通じた、企業間をまたがるネットワーク化、情報化に追従でき
ていない、企業の壁を越えられなかった

2 工場の中で、必要なものは既に全て自動化され、デジタル化されてい
る
3 しかし、外に繋がっていない
3 個社のやり方を自動化、情報化したので、汎用的なフレームワーク、
プラットフォームを作れなかった
3 デジタル化から価値を産み出し切れていない

l 456%-.パリ協定-.7('8$0/'.98:":;<1.環境問題=持続可能性への対応、お
よび、それをイノベーションに結びつけようとする本気度が違う。日本は、
おざなり、後追い、規制追従型。例えば、経営の意思決定への浸透、各事
業への浸透が弱い

l 6>?>、アリババなどのプラットフォーマーの覇権1.
2 我が国発のプラットフォーマーが出てこない@
2 プラットフォーマーに高品質な「部品」を供給することが我が国の製造
業にとって取るべき道なのか@
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メガトレンドと我が国の製造業の対応!$#
l 新興国メーカーの台頭+,大量生産競争での敗北。思い切った

施策を打ててない

l アジア市場+,そこそこの品質で安い製品が求められているが、
対応できていない

! 東南アジアでは、サムスンが圧倒的に格好良いと思われ
ている（日本製は地味だが信頼性が高い）

l 個人的な所感

! 過去の蓄積、遺産が大きすぎて素早く動けない（スクラップ
アンドビルドができない）

! 現状維持。潜在的に大きな可能性がある ディジタルベー
スの製造業に転換できない

! 高品質な製品、意識の高い高技能な作業者、「我が社のも
のづくり」に高いプライドを持っている

$



l 資本主義の非物質主義
的転回

l 狭義の「ものづくり」に
こだわりすぎたのが失
われた!"年の理由

l 企業経営へのサステ
ナビリティの取り込み

l 製品価値から企業価値へ

%



%&'()*+,-./0
l ドイツ工学アカデミー（(-./0-1）とドイツ連邦教育科学省が
2344年に発表

l 工場内の設備、工場、サプライチェーンを繋げて、機械同士で
ネゴシエーションしてモノづくりを行う

! 5678,5)78,(58,0/-9
l ポイントは、):;0<,=1:>?-.@,A:>/0B>+
! 情報空間と物理世界が密に連携しているシステム
! 物理世界の情報を情報空間に上げ、処理した上で、物理
世界を制御する

5CDE>/<?0 F93,
!"##$%&''((()*+,-.",-)./0'1%'23%24,5
*+-.",-'3,(%-//0'*+,-.",-5%#/-2,%'2341%#-65
758)"#09:

それが今や
・人中心
・AE>/.?C.;?@?/:への貢献

&



1,2,*34567,&
l "?G?/.@,7H?C+,5CDE/<?0F93の柱の一つであり、):;0<,=1:>?-.@,
A:>/0B,I)=AJの一形態。サイバー世界に、実世界の4対4の
モデルを構築

l K典型的な利用方法L,上級エンジニアが生産システム開発時

に、サイバー世界上で様々な状況をシミュレートし、それに基
づき、システム設計、運用条件を決定

設計
情報

製品情報

製品

情報世界（Cyber World）

物理世界（Physical World）
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日本企業におけるディジタル化

l 典型的なパターン

! 工作機械に"#$機能を追加し、沢山のログデータを収集できるよ
うになっていることは、広く普及

! しかし、それを使ってどう価値を産み出せば良いのかはよく分か
らない・・・

l 一方で、先進企業は動き始めているがやっぱり先頭は走れていな
い・・・

! %&'()*%+,-.*/0/1,2
! 三菱電機 3.4,56#//
! 機器間の接続、情報の流通経路としてのプラットフォームには
なっている

! シーメンス、ダッソーのように豊富なソフトウェア群でエンジニア
リングチェーン全体を支援するプラットフォームにはなっていない

(

https://www.fanuc.co.jp/ja/product/field/index.html
https://www.edgecross.org/ja/data-download/pdf/Edgecross_Consortium_WP(E).pdf


8-9-+-&:-5;+:<,*-:*(+-5=>'-45%&'()*+?5./05
（8;=%./0）

[Plattform Industrie 4.0]
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なぜ標準化か？

l 生産工程においても、すりあわせ から モジュラー への移
行を起こそうとしている

! 直接的には、旧東欧の低賃金への対抗措置としての「自
動化」

! 付加価値向上（M.>>,)E>/6B?N./?6C、生産の柔軟化）とし

ての「つながる」

! デジタル × モジュラー × アーキテクチャ で勝負しよ
うとしている

O結果として、我が国のものづくりを担う人達にとって不
得意分野

!"

トップダウン思考



今後の前提条件

l ディジタル化とネットワーク化の急速な展開

! （「ものづくりの歴史上、最大の変革」I北大 小野里教授J）
! バリューチェーンのトレーサビリティ個体管理、出荷後の個
体管理、ライフサイクル全体のモニタリングが進展

超ライフサイクルマネジメントI全ての製品の状態がリアル

タイムに把握できるJ

l 変化する消費者の価値観：所有価値から使用価値へ

l 製品だけでなく、製品・サービスシステムの設計、生産が前提
となる

l M.>>,)E>/6B?N./?6Cのさらなる発展。さらには、)6-<0./?6C、
%.;$.;のようなユーザが主導するものづくりが進展

!%
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どうすれば良いのかG
l 「高品質品の大量生産」に代わるものづくり戦略が必要

! 日本メーカの強みを新しい器 7"#$8*)9:8*&"8*;<に盛り直す

l 生産システム技術者への新しい教育の必要性

! ディジタル化された生産システムにおいては、作業者は、物理
世界に加えてサイバー世界を活用して、あらゆるエンジニアリン
グ活動7例=生産システムの計画、設計、開発、構築、運用、メン
テ、カイゼン、撤収）を実施しなければならない

>生産工学の現状の教育カリキュラムが古すぎる
>生産科学に加えて、デジタル技術とシステム思考が必要

「高品質なものづくり」+,高品質な製品、不良品のないきめ細
かなものづくり、製造工程での改善、コストダウン

!'



ディジタル・トリプレット!1H#
l 背景

2 !"#$%&'()*+,は、トップダウンアプローチ
3 トップダウンの意思決定
3 生産ラインは余裕を持った造りで、そうそうは変わらない
3 極力自動化
3 7AA4.B7<C)'.AD<%(8/0.A':#$8&(:".4<%&);EB工場に適用した
7A4という意味Eに現場で手を加えることは恐らく想定していない

2 日本の強み
3 現場の熟練者、生産技術者の質の高さ
3 日々のカイゼン
3 常にムダ取りをして、日々成長する生産ライン

l 目的

2 製品ライフサイクル全体にわたって、技術者・技能者の問題解決、価
値創造を支援

2 現場の技術者の知識、判断を形式知化
2 現場の技術者がディジタル・トリプレット自体をどんどんカイゼン

人間中心のディジタル時代のものづくり

!(



ディジタル・トリプレット!1H#のイメージ

設計
情報

製品情報製品

役に立つAI

物理世界（Physical World） 情報世界（Cyber World）

知的活動世界: 

人の知でデータから価値を産み出す

価値

ライフサイクルにわたるエンジニアリング活動の統合的支援

設計 ⇔ 生産 ⇔ 使用 ⇔ メンテ ⇔ 再生産 ⇔ 循環

生産段階を例に取れば

!)



l 技術者、現場の熟練者は、ディジタル情報を中心にエンジニアリング活動を行う

l エンジニアリング活動にはD3自体の開発、改善活動を含む
→日本型生産システムは常に向上し続けるシステム

製品

設計

情報

製品情報

情報世界（Cyber World）

物理世界（Physical World）

エンジニア

現場の人

データ収集

情報分析

意思決定

実施

評価

・AIツール
・シミュレータ
・CAE

何を測るのか？
データ収集

システムの構築

何をどう分析する
のか？

ツール選定、情報
分析方法決定

評価法選択

何に基づいて、何
を決めるのか？

知識、経験

実施法につい
ての知識、経験

対象：
・要求と達成の不整合
・継続的改善
・物理システムの変化
・環境の変化

・センサ
・ロガー
・IoT
・アクチュエータ

・アクチュエータ
・プログラム変更
・人手による改造

人の知でデータから価値を産み出す

ディジタルトリプレット上での

エンジニアリングサイクル

"*



l 創意工夫をデジタルの文脈で、それが例えば自働化、カイゼン

製品

設計

情報

製品情報

情報世界（Cyber World）

物理世界（Physical World）

エンジニア

現場の人

データ収集

情報分析

意思決定

実施

評価

・AIツール
・シミュレータ
・CAE

何を測るのか？
データ収集

システムの構築

何をどう分析する
のか？

ツール選定、情報
分析方法決定

評価法選択

何に基づいて、何
を決めるのか？

知識、経験

実施法につい
ての知識、経験

対象：
・要求と達成の不整合
・継続的改善
・物理システムの変化
・環境の変化

他プロセスへ設計へ

このサイクル（エンジニアリングサイクル、
EC）を1単位としてプロセス知を記述したい

・センサ
・ロガー
・IoT
・アクチュエータ

・アクチュエータ
・プログラム変更
・人手による改造

スパイラルアップして行く

学ぶべき重要なプロセス

"!



ここで考えている作業支援

情報分析

データ収集

ツールA

ツールC

ツールB
意思決定

実施

エンジニア
現場作業者

暗黙知

従来の
AIアプローチ

作業をそのままAIツール化

ディジタルツイン＋プロセス知を
「エンジニアリングサイクル」とし

て実装 on D3

意思決定のメカニズムを
踏まえてAI化することで
人の課題解決・価値創出
のプロセスを支援

矢印: システムにガイドされた人の思考

l ヒトの熟練知・暗黙知を、実作業の中でインクリメンタルな形でＡＩに
学習させる

""



何を支援したいのか？

l 5CDE>/<?0F93は安定運用状態：自動で、フレキシブルに生産し
続ける

! そのための構成技術、標準、アーキテクチャ

そこは継承する

l どこを狙いたいか

! )==Aシステムの開発、設計、立ち上げ

! 通常運転+,5CDE>/<?0F93で
! )==Aのメンテナンス、カイゼン

"#
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エンジニアリングプロセスの記述

l ログレベルの記述：行われたことを記述した5)%8'(F&(G)な記述
l 共通プロセスモデル： どのように行うべきかを記述したA')%8'(F&(G)な記
述

"%

ログレベル
の記述

B

D
すべての
記述 新たな知識

E

C
生産システム
エンジニア(ME)A

ナレッジ
エンジニア(KE)

C EP

共通プロセス
モデル



AIによる
更新

タイトル:ノード: NO.:

A0
1

A0
2

A0
3

A0
4

プロセスモデル

仕様・
納期

CAD
モデル

入力・制約

データ
収集SW工作機械

加工結果

NCプログラム

プロセス
データベース

加工
データ

作業
データ

作業実績データ

NCプログラ
ム作成者

工具DB

これまでのNC作成
プロセスの記録

（再加工情報リスト
）

熟練者

AIツール

AIによる
簡易判定

AI

AI

CAM
CPSを構成する
種々のツール

確率相関モデル（ベイジアンネット）

標準プロセスモデル作成

標準プロセスモデル利用

CAM操作

金型加工作業支援システム

"&



仕上げ工具
の選定

一般面仕上
げのイメージ

際仕上げの
イメージ①

一般面中仕
上げ方向の
イメージ

一般中仕上
げピッチのイ
メージ

際中仕上げ
方向のイ
メージ

際仕上げの
イメージ②

一般面荒削
り方向のイ
メージ

一般面荒削
りピッチのイ
メージ

際荒削り方
向のイメージ

際中仕上げ
ピッチのイ
メージ

壁荒削りパ
ス生成

上向き面荒
削りパス生
成

際荒削りピッ
チのイメージ

壁中仕上げ
パス生成

上向き面中
仕上げパス
生成

際荒削りパ
ス生成

際中仕上げ
削りパス生
成

際仕上げ削
りパス生成

壁仕上げ
パス生成

上向き面

仕上げパス
生成

人が頭の中で考えている部分 CAMで表現している部分

Engineering Cycle Model

（for Mold Processing）

Experts

Hearing

Historical Records

Knowledge 

Systematization 

with AI

ツールとして
活用

射出成形金型製作プロセスにおけるエンジニア

リングサイクルの抽出

タスク名称

ツール

考え⽅

インプット アウトプット

根拠

Failures

"'



考え方

根拠

入力 出力

ツール

アクション

入力・出力：

ツール：

考え方：

根拠：

データを指す。あるアクションの出力が
他のアクションの入力になりプロセスネット
ワークを構成。
例： CADデータ、センサデータなど
タスクを行う上で使うもの。
例： CAMソフト、マシニングセンタなど
タスクにおける出力の決定をどのように
考えて行うべきか。

例： 工具摩耗を抑えるようにパスを決定
出力の決定を行った理由。
例： 工具摩耗を抑えるように、刃のあたる
個所が広く分布するようにした

標準プロセス

実作業プロセス

CADデータ
工具径
形状

加工時間を短くするためなるべく大きな工具で仕上げる

工具カタログ

252.cad
工具径：φ16
形状：ボールエンドミル

工具カタログ

根拠

加工時間を短くするためなるべく大きな工具で仕上げる

最小!が"#$であったため使え
る最大の%&'を選択した

実行

プロセス記述言語!"#
$!%&'())*+&,(-./0*12/0320(*4&%*"#5

"(



標準プロセスモデル(金型加工プログラム作成）の詳細

①最小突き出し

長さの決定

②最小R

の決定

③標準工具

による選定

④特殊工具

による選定

ＣＡＤ
（距離測定）

ＣＡＤ
（曲率表示）

あり/なし

で分岐

あり/なし

で分岐

放電で

実施

仕上げ

工具

標準条件
表

工具カタログ
閾値で

分岐

なるべく、工具径を大きく
、突き出しを短く

・なるべく工具径を大きく、
突き出しを短く

・たわみ15um以下

あり

あり

R0.1以下

なし

なし

R0.1以上

仕上げ工具
の選定

一般面仕上
げのイメージ

際仕上げの
イメージ①

一般面中仕
上げ方向の
イメージ

一般中仕上
げピッチのイ
メージ

際中仕上げ
方向のイ
メージ

際仕上げの
イメージ②

一般面荒削
り方向のイ
メージ

一般面荒削
りピッチのイ
メージ

際荒削り方
向のイメージ

際中仕上げ
ピッチのイ
メージ

壁荒削りパ
ス生成

上向き面荒
削りパス生
成

際荒削りピッ
チのイメージ

壁中仕上げ
パス生成

上向き面中
仕上げパス
生成

際荒削りパ
ス生成

際中仕上げ
削りパス生
成

際仕上げ削
りパス生成

壁仕上げ
パス生成

上向き面

仕上げパス
生成

人が頭の中で考えている部分 CAMで表現している部分

")



標準プロセスモデルに基づく作業支援

全体プロセス図：作業の全体像を確認

CAD/CAM 標準工具一覧表
（EXCEL）

様々なツールを関連付け、作業支援

PMLFD3による記述を用いた
作業支援システム

仕上げ工具の選定の
支援システム上の実装

個別プロセス図：個別の作業の入出力や考え方を確認

工具メーカ
カタログ（PDF）

作業履歴や、プロセスモデル
の変更（項目追加）を記録
⇒思考過程の履歴を保存

#*



■熟練者の評価
①工具の選択が適切ではなく、図面通りの加工ができない
②工程数が少なく、各工程での工具負荷が大きく、加工面の仕上がり品質が悪い

パイロットスタディ

工程1 工程2 工程3 工程4 工程5

内容
荒加工 中仕上げ 仕上げ 仕上げ 仕上げ

加工
イメージ

使用
工具

直径16mmラジ
アスエンドミル

直径12mmボー
ルエンドミル

直径12mmボー
ルエンドミル

直径7.5mmボー
ルエンドミル

直径16mmラジ
アスエンドミル

ワークの向き
を変更

適切な加工工程に至るまで相当な試行錯誤が必要

×樹脂の流れる
方向と異なる

×適切な工具径が
選択されていない

■非熟練者による加工工程（支援システムなし）

×工程数が少なく、
各工程での工具負荷大

31



工程1 工程2～3 工程4～5 工程6～7 工程8～9

内容
荒加工 中仕上げ/

仕上げ
中仕上げ/
仕上げ

中仕上げ/
仕上げ

中仕上げ/
仕上げ

加工
イメージ

使用工具
直径16mmラジ
アスエンドミル

直径12mmボー
ルエンドミル

直径4mmボー
ルエンドミル

直径1mmボー
ルエンドミル

直径4mmボー
ルエンドミル

■非熟練者による加工工程（支援システムあり）

■熟練者の評価
①図面通りの形状が加工できている
②工程数が増え、工具負荷を考慮している
③工程の順序がおかしい
（工程8～9は、工程2～3の次であるべき）

パイロットスタディ

支援システムにより、適切な加工工程に近づいていることを確認。

→ 試行回数低減、非熟練者への知識伝達の見込みを得た

○工程分割により
工具負荷小

○樹脂の流れる
方向に加工

×加工順序が不適切
干渉の可能性あり

■支援システムによる効果
→ 全体プロセス表示により工程の流れを理解
→ 個別プロセスの「考え方」により選択判断を理解
→ モデルに記述がなく支援不足となり、改善なし

○適切に加工エリアを分割
適切な工具を選択
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若干の考察$65
l 熟練者の暗黙知を計算機上に形式知化しようとする試みはこ

れまでも数多くあった

! シンボルグラウンディング問題

):;0<空間上のデータやソフトウェアの操作としてグラウン

ディングできた

! 記号とデータの結合は有力なアプローチ

! 自動化できるタスクから逐次自動化（ソフト化、(5化）してゆ

き、人の判断が必要なタスクと混在させたプロセス記述と
なり、それ自体が日々カイゼンされて行く

##



7!!8としての".0.92-*:%.;-(9
l ディジタル・トリプレットは、サイバーフィジカル生産システム
I):;0<,=1:>?-.@,=<6DE-/?6C,A:>/0BJの一形態

! ただし、ディジタル・トリプレットは、生産の自動化を目的と
している訳ではなく、技術者を支援したい

! ここでは、)==Aで言うところのサイバー世界を以下の2つ
に敢えて分けている

Oディジタル・ツイン+,物理世界のモデル化

O知的活動世界+,人間がディジタル・ツインを使って様々
な問題解決を行う場

l ディジタル・トリプレットは、技術者が自発的にエンジニアリン
グサイクルを構築し、価値を創造するような環境を提供したい

#$



目次

l デジタル化によるものづくりの変化

l デジタル・トリプレット

! デジタル・トリプレットの考え方

! 金型加工の例

l "#$%&'()*

#%



1(2%/./0*42'9&%<*=>?(-(*(9*2-@*AB6CD
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1(2%/./0*42'9&%<の例=>?(-(*(9*2-@*AB6CD
l 大学

! "#$%&'%#(%)&*+,'&-'
! #./%0/&*1213%&1-%41156&'251%7&8'5*9%:047;%<5*%41'/3*&'26/%"*5-=8'251%
>-=8&'251%&'%?2/11&%(126/*,2'9%5<%#/8.15@539

! 0"A%0/&*1213%7&8'5*9%&'%B=.*%(126/*,2'9%5<%C58.=+
! @/&*1213%<&8'5*9%0A"%&'%4$CD%#(%E=128.
! 47F%@/&*1213%<&8'5*9%&'%'./%(126/*,2'9%5<%G&1156/*
! 0/&1%0&H%&'%I#I( :ノルウェー）
! @/&*1213%<&8'5*9%<5*%&-6&18/-%41-=,'*2&@%>1321//*213%:&4>;%&'%477D%(126/*,2'9%5<%
A'=''3&*'

! 41'/@@23/1'%E&1=<&8'=*213%A9,'/+,%:4EA;%J/1'/*%&'%$21-,5*%:カナダ;
! KE212L7&8'5*9M%&'%'./%(126/*,2'9%5<%C5@N&15%:イタリア;
! O#G%P"B>A%0&HQ%:スウェーデン）
! C&9/*%&1-%#(%C/*@21%H=2@'%=R%&%@/&*1213%<&8'5*9%<5*%R*58/,,%5R'2+2N&'251

l 企業

! J.*9,@/*%$5*@-%J@&,,%E&1=<&8'=*213%F8&-/+9%21%E28.23&1D%(AF
! './%CE$%@/&*1213%<&8'5*9%?"A%:?&@=/LS*2/1'/-%"*5-=8'251%A9,'/+;%J/1'/*%
（ミュンヘン）

! E8O21,/9%T%J5Q%-/6/@5R/-%&%3@5H&@%1/'U5*V%5<%@/&*1213%<&8'5*2/,

#'



1(2%/./0*42'9&%<*29*人工物工学研究センター
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構築したD3LF@RACE #)



構築したLF@RACE

• 12の作業プロセスを持
つレゴカー自動組立ラ
イン
‒ ベルトコンベアで運搬
されるパレット上で，3
つのロボットが組立や
検査作業を実行

‒ 3種類コントローラが機
械の動きを制御
• Robot Controller(RC)
• Programable Logic 

Controller(PLC)
• Actuator 

Controller(AC)

6軸ロボッ
ト

スカラロボッ
ト

直交ロボット

完成品
のレゴ
カー
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構築した14EF>7G
l Pつの教育モードを用意

49 ベース部品の移し替え位置のずれ発生

29 タイヤの組み付け不良の発生

#9 ロボットのスタートタイミングの遅延

F9 タイヤ圧入時の寸法不良による不良品の発生

Q9 ルーフ部品供給時の投入ミスによる設備停止

R9 パレット高さの計測不備によるルーフ高さの寸法誤判定

S9 パレット待ち時間の発生によるロス時間の発生

T9 ワークの有無を確認するセンサーの誤確認による設備停
止

P9 設備の安全カバーを開けた際の全設備での非常停止

$!



構築した14EF>7G
l 通常運転の様子（U2倍速）

$"



構築した14EF>7G
l 教育モード!"
ベース部品の移し替え
位置のずれ

$#



構築した"A

$$



リアルタイムに連
動して動くD2
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構築したD3LF@RACE $&



"Aとの接続

$'



!"#$"%&'()*+),-$./)+,(
l ="#による意思決定プロセスの記述を支援するツール

! BVW<.X1というY.Z.A-<?X/の作図ライブラリをベースに実
装した

$(



エンジニアリングプロセスの記述

l ログレベルの記述：行われたことを記述した5)%8'(F&(G)な記述
l 共通プロセスモデル： どのように行うべきかを記述したA')%8'(F&(G)な記
述

$)

ログレベル
の記述

B

D
すべての
記述 新たな知識

E

C
生産システム
エンジニア(ME)A

ナレッジ
エンジニア(KE)

C EP

共通プロセス
モデル



典型的な使い方

l 教育モード（不具合）を仕込んでおく 6<,単純に正常状態で動
かし、生産性を向上させる

49 $%の状態を確認する（実物、ログデータ、#"シミュレータのオ
ンラインモード）

29 問題を発見し、解決策を考える

#9 解決策の検討（#"シミュレータのオフラインモード）

F9 解決策の決定、実施（=$)のプログラム変更）（未実施）

l 以上のプロセスを全て="#で記録して、自己点検、エキス

パートとの比較、マニュアル化・・・

%*



ケーススタディ
共有している
カメラ映像

実験の様⼦

%!



ケーススタディ H結果
l 意思決定プロセスの抽出

! 被験者4と2は想定していた2つの解決策を含むそれぞれS
個，42個の解決策を導出した

l 意思決定プロセスの記述

! 被験者4，2それぞれの意思決定についてサイクルタイムを

確認し，被験者によって異なるサイクルタイムの短縮方針
（09G98,動作距離の短縮）をいくつか発想し，マシンの挙動
を観察して適用可能な方針を決定するプロセスを記述した

%"



全体の流れ

意思決定プロセスの記述 - 被験者1 %#



I/*0&./0*;%&J('9)
l 自動組立ラインの不具合発見[回復

l 自動組立ラインの生産効率向上

l 金型製造工程のスケジューリング

l プラントの巡回点検のノウハウ抽出

l 生産工程設計のノウハウ抽出

l ・・・

%$



まとめとメッセージ

l ディジタル革命I"?G?/.@,7<.C>\6<B./?6CJ時代におけるものづく
りの在り方について議論した

l 「ディジタル・トリプレット」という考え方を紹介した

l ディジタル・トリプレットに基づく$0.<C?CG,%.-/6<:の試みを紹

介した

l メッセージ

! 生産科学・技術、および、新しいディジタル科学・技術の深
い知識を学びつつ、それを活用して、新たな価値を創造す
る能力を高めることが重要かと思います

%%



>'K/&L-(,0(M(/9
l 本研究の一部は、]*"^ Y=]=4T332、経産省産学連携デ

ジタルものづくり中核人材育成事業、文科省科学研究費
Y=4P_323#Sの補助を受けています

ご清聴ありがとうございました
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