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調査レポート

調査レポート

製造業は現在、変化の連続に直面しています。機械エンジニア、製造エンジニア、機械オペレーターの役
割やスキル、ワークフローが、今後 10 年間で大きく変わっていきます。これらの変化は、生産性、生産量、
収益性/コスト、競争力の向上、サステナビリティと循環型設計という成果を達成しなければならないとい
う、企業に対する圧力によってもたらされています。機械エンジニアリングと製造エンジニアリングの役割
の融合が進み、CNC（コンピュータ数値制御）機械オペレーターの役割も大きく変化していきます。

製造業の未来
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概要
製造業は岐路に立たされています。一方はインダストリー 4.0 テクノロジーのうねりへとつながり、製造業の発展、
ビジネス成果の向上、将来の競争力回復のための世代を超えたデジタル トランスフォーメーションの実現が可能と
なります。もう一方では、インダストリー 3.0 以前の技術に囲まれて、変化する市場ニーズに合わせてビジネスを自
動化、拡張、最適化する能力を制限された、狭い範囲の従来どおりの道です。

企業が決断を下す際にも、世界中の垂直市場や競争の激化やコストの上昇、市場投入までの時間短縮など、業界
の課題は山積しています。そのうえ、市場ではより複雑でカスタマイズされたエレクトロニクスベースの製品が求め
られる中、企業はグローバルな競争に勝つために、よりスマートで無駄のない、サステナブルな製造方法を取り入れ
なければならないという状況です。

業界、市場、ビジネスのすべての指標はインダストリー 4.0 への方向性を示しています。これは、望ましいビジネス
成果を達成し、急速に変化する業界に対応して進化できる組織を作るための最も現実的な選択肢になります。こ
の変化は、ビジネス プロセス、製造ワークフロー、技術ポートフォリオを変革し、接続可能な、柔軟で応答性の高
い製造業を実現する戦略的な機会を提供していきます。
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新しいワークフローに対応した仕事を適切に遂行するために、機械エンジニア、製造エンジニ
ア、CNC 機械オペレーターには、新しい DfM とデジタル スキルが求められます。製造業教育
プログラムでは、新卒者のスキルと業界の人材要件に大きな隔たりがある現状を踏まえて、需
要の高い業界の概念、スキル、適性を教える新しい高度な製造カリキュラムを作成するため
の対策を講じる必要があります。成功のためには、インダストリー 4.0 に必要な技術やスキル
を効果的にトレーニングするための新しい製造業教育の手法を確立する必要があります。こ
れらの新しいスキルのカテゴリーには以下のものがあります。

•	 技術/ハード スキル（AI/ML、プログラミング、データ解析、ビジュアライゼーション）

•	 ソフト スキル（コラボレーション、コミュニケーション、問題解決）

•	 分野横断的なスキル（システム エンジニアリング、オートメーション、サステナビリティ、 
サプライ チェーン管理、PLM、統合 CAD/CAM）

ASME とオートデスクは、高度な製造業のための業界および教育機関向けガイダンスを提供
するため、2021 年 8 月から 2022 年 5 月にかけて、今後 10 年間に機械エンジニアリング、製
造エンジニアリング、CNC 機械オペレーターの役割に必要となる将来のワークフローとスキ
ルを特定するための調査を行いました。（11 ページの調査プロセスを参照）

それぞれの役割は独自の方法で進化しますが、必要とされる新しいスキルは、3 つのポジショ
ンすべてに適用される共通のスキル（ハード スキルとソフト スキルの両方）と、分野横断的な
スキルの意識的な組み合わせであることがこの調査で示されています。

新たなテクノロジーとして：
•	 製造容易性設計（DfM）

•	 オペレーション テクノロジー（OT）インフラ

•	 ジェネレーティブ デザインなどの AI/ML 駆動型テクノロジー

•	 統合 CAD/CAM（コンピュータ支援設計製造）などの 
クラウドベースのソフトウェア プラットフォーム

•	 プロジェクト ライフサイクル管理（PLM）

•	 製造実行システム（MES）

•	 ビジネス インテリジェンス（BI）ソリューション

•	 データの一元管理によるコラボレーションとデータ解析 

システムレベルのアプローチを取ることで、企業は、ビジネスの目標と成果を達成するために
必要な、接続可能なた、協調的で継続的な製造ワークフローと、労働力を実現する高度な製
造戦略や技術導入計画を策定できるようになります（次のページのインダストリー 4.0 トラン
スフォーメーション インフォグラフィックを参照してください）。
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現在

未来

インダストリー 3.0
従来の CAD/レガシー CAM

タスク固有のロボットおよびアプリ 
ケーション固有の自動化、さまざまな
データ アプリケーション

サイロ化されたワークフローとチーム

デジタル トランスフォー
メーション
単一プラットフォームで 
データを収集管理

チームを接続してデータにアクセス/ 
データを交換

クラウド アプリケーションの融合

ワークフロー トランスフ
ォーメーション
ワークフローの再設計

役割と責任の再定義、スキルアップ

クラウド ソリューションを活用した 
分野横断的なコラボレーション

ビジネス トランスフォー
メーション
AI/ML、GD、AM、コボティクスなどの 
新しいテクノロジーの活用

プロセスの自動化と最適化のためのデータの
可視化と解析

既存のサイロの除去

インダストリー 4.0
クラウドとデータ プラットフォームの融合 
（統合 CAD/CAM など）

AI/ML アプリケーション、ジェネレーティブ 
デザイン、データ解析、AM、コボティクス

生産環境の統合 – 分散システム間の調整

ワークフローの接続と分野横断的なコラボ
レーション 

トランスフォーメーションで 
高まるビジネス成果

分散型 
独立 
サイロ化

統合型 
クラウドベース 
協力関係

機械エンジニア

製造エンジニア

生産

CNC 機械オペレーター機械エンジニア

製造エンジニア

CNC 機械オペレーター

生産



05製造業の未来//

業界のアンケートによると、一般的なハード スキルには、ジェネレーティブ デザインなどの AI/ML テクノロジーに対する適性
の向上が含まれ、コストやパフォーマンスなどの基準で設計を最適化するのに役立つといいます。回答者 324 名（14 ページ参
照）によると、機械エンジニアは製品開発の向上のために（56%）、製造エンジニアは製造プロセスの高度化と最適化のために
（61%）、CNC 機械オペレーターは生産の運用と管理のために（56%）、AI/ML の知識を深める必要があるとのことです。製造
のための設計のスキルと知識を組織全体で共有することで、これらの職務が一丸となって製造の最適な手法の向上に貢献でき
ます。実際、回答者全体の 90% が、DfM のより深い知識を教えることが、教育機関が将来の製造業の人材を育成する最も効果
的な方法だと認めています。調査に参加したエンジニアの大多数は、機械エンジニア（84%）、製造エンジニア（88%）とも
に、5 ～ 10 年の間にDfMスキルを高める必要があると考えています。

モデリング、シミュレーション、データ解析などのデジタル スキルは、企業がよりデータ駆動型になり、自動化が進むにつれて、
多くの職務で重要になると考えられます。

すべての職務に共通して必要なソフト スキルには、クリエイティブな問題解決、コミュニケーション、コラボレーションが含まれ
ます。調査対象の業界エンジニアの 60% 近くが、3 つの職務がより緊密に連携すると予想しています。コラボレーションが進む
と、新しいワークフローへの融合が起こり、より良いコミュニケーションとグループでの問題解決が求められるでしょう。クラウ
ドを活用することによって、地理的な障壁を取り払い、新しい方法でチームを連携させることで、3 つの職務がより効率的にコラ
ボレーションできるようになります。 
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機械エンジニアは、製造性を考慮した設計で無駄を省き、よりスマートで、よりサステナブルで、より優れた製品の開発において重要な役割を果たすことなります。その結果生じる技術革新により、
将来の製品改良に役立つデータのフィードバック ループを備えたインテリジェントな製品設計に基づく新しいビジネスモデルが生み出されます。機械エンジニアリングに求められるスキルは、従
来の範囲にとどまらず、電子制御設計や製品ライフサイクルを延長するためのモジュール設計のスキルも含まれるようになります。

より複雑な製品を適切に設計するために、機械エンジニアには、高度な積層造形技術、さまざまなCAD、CAM、CAE（コンピュータ支援エンジニアリング）、PCB（プリント基板）ソフトウェア機能
などのハード スキルがますます必要とされます。222 名のエンジニアの調査結果では、CAD/CAM（67%）、PLM ソフトウェア（73%）、積層造形設計（71%）で仕事が増加すると 予測されています。
さらに、102 名の研究者が、ジェネレーティブ デザイン（80%）とプログラミング技術（75%）にますます重点を置くようになると考えられています。

製造エンジニアは、高度な製造技術とプロセスの改善と導入のための戦略的取り組みをリー
ドしていきます。AI/ML などの技術を適用して自動化の成果を上げ、生産ラインのプログラミ
ング、分散した生産拠点の管理、リアルタイムの生産監視システムの導入など、スマートな製
造方法の導入を決定します。市場投入までの時間を短縮すると同時に、コスト、無駄、不良を
削減するための製造システムを設計し、導入する必要があります。この役割では、人の労働力
と、ロボティクス、積層造形、デジタル ツインを含む生産機械全体で、生産データ分析とビ 
ジュアライゼーションにより効率化の機会を見つけ、適切なリソースの活用を図ることが求め
られます。

CNC 機械オペレーターは、インダストリー 4.0 テクノロジーによってその役割が大幅に強化さ
れ、3 つのポジションの中で最も大きく前進することになります。業務範囲は拡大し、ロボット
（人間の制御なしに作業を行う自律型マシン）やコボット（人間と協調して作業を行う人工知
能型ロボット）の管理やプログラミング、リアルタイムの生産量解析、現場での検査、品質保証
（QA）や品質管理（QC）にも携わることになるでしょう。機械オペレーターは、製造、5 軸工作
機械、積層造形、ハイブリッド製造（積層造形と切削加工の併用）において、AI/ML で新しい
スキルを身に付ける必要があります。また、エンジニアリング チームとの連携や、設計などの
上流工程への関与も増え、CAD/CAM ソフトウェアの知識も一層必要とされるでしょう。専門
家（n = 51）は、今後の 5 ～ 10 年間に必要とされる CNC 機械オペレーターのハード スキル
は、CAM ソフトウェア（86%）と CAD ソフトウェア（82%）であると回答しています。
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分野横断的なスキルも、機械エンジニア、製造エンジニア、機械オペレーターのコラボレーショ
ンの拡大に伴い、不可欠なものとなります。今後 5 ～ 10 年の間に、エンジニアの間でシステム 
エンジニアリングのスキルの必要性が高まることが予想され、自動化の導入とサステナビリティ
の目標追求が理念となっていきます。

製造業における 3 つの重要な役割において、共通かつ分野横断的なスキルが浸透することで、
ワークフローの共有、データの一元管理、チームの役割に応じたデータ提携など、製品目標や
ビジネス目標に向けてコラボレーションを支援するソフトウェア プラットフォームの重要性がよ
り一層高まります。

この移行はすでに始まっていて、今後の一段の加速に備えるために、製造業教育は、職場の急
速な変化に対応できるよう、早急に精査し、改革を行う必要があります。人材育成の段階的な
変更では十分とは言えません。教育機関においては産業界とさらに連携協力し、分野横断的な
知識と技術を教え、発展させるための新しい教育方法を開発する必要があります。インダスト
リー 4.0 のスキルを、新たな教育の基準として学び始める必要があります。エンジニアや機械オ
ペレーターのジェネレーティブデザイン、AI/ML、CAD/CAM スキルを高めることが重視されて
いることから、学位プログラムの代替的手段または補完的手段として、これらのスキルの認定
や資格の導入は広く受け入れられています。アンケート回答者の 84% が、産学共同でより多く
の認定プログラムを開発することは非常に効果的であると回答しています。 

業界が、インターンシップ、共同事業プログラム、認定資格、最適な手法を提供することで、製
造業教育に大きく貢献することができます。しかし、世界規模のビジネス圧力がが製造業をイ
ンダストリー 4.0 へと否応なく駆り立てる反面、新しい教育手法は一夜にしてできるものでは
ないため、教育機関は業界の傾向に沿った対応を今すぐ取る必要があります。

コスト削減、サプライ チェーンの混乱、生産性、サステナビリティといった主要なビジネス要因
に後押しされ、このようなテクノロジー、ワークフロー、オペレーションの変化は、最適な結果
を得るために新たなスキルを持った人材を求めます。教育機関から産業界までのエンドツーエ
ンドの抜本的な改革がなければ、技術格差を拡大させるリスクがあります。インダストリー 4.0 
への移行を成功させるという課題において、業界の慣行とトレーニング プログラムの両方の変
革が求められています。変革には時間がかかりますが、無駄にしている時間はありません。本
稿では、機械エンジニア、製造エンジニア、CNC 機械オペレーターの役割とワークフローにお
ける今後の大きな変化について述べ、適切な手順を踏めば可能であることが理解でき、より良
い結果にたどり着くための戦略を提案します。 

「学位の必要性を感じます。学位は基礎だと考えています。マイクロ クレデンシャルは非常に重要
です。新しい知識、スマート製造、製造方法、人工知能、機械学習の観点から非常に重要であり、
これからの新しい学位となります」

Raju Dandu 博士 
カンザス州立大学サリナ校教授 
Bulk Solids Innovation Center センター長
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「すべてのデータはクラウド上にあり、エンジ
ニアは同じ貴重なデータを利用して世界中
のチームと仕事をすることになります」
Vukica Javanovic 博士 
オールド ドミニオン大学 
機械工学 
教授、臨時学科長 

はじめに
グローバル経済の下で、製造業は競争力、コスト、市場投入期間の面で大きなプレッ 
シャーを受けています。これに対応するために企業は、生産性、収益性、効率性の向上
に取り組む必要があります。このようなシフトにより、製造業は完全にデジタル化された
プロセスへと移行しています。サプライ チェーンのリスクや循環型製品のライフサイクル
の実現には、物理的な生産に先立つ計画やプロセスのモデリングを改善する必要があり
ます。

しかし、現在の設計と製造のワークフローは、分断され、直列的で、サイロ化されている
ため、手戻りなどの非効率性があり、生産量の増加、品質の向上、無駄の削減が制限さ
れているのが現状です。このようなプロセスは、未だインダストリー 2.0/インダストリー 
3.0 の数十年前のテクノロジーやリソースに基づいています。これからのインダストリー 
4.0 テクノロジーは、設計や製造に利用できるリソースをアップグレードしていきます。

未来の仕事を進めるには、従来の仕事のやり方を見直す必要があります。一元化された
データの収集、分析、共有のためのシステム レベルの変革、製造ワークフローと職務機
能の再設計、AI/ML を活用したジェネレーティブ デザインやその他の CAD/CAM ソリュ
ーション、プログラマブル プロセス（積層造形、切削加工、OT など）の自動化、生産とサ
プライ チェーン業務をリアルタイムで操作するための相互運用性データといったテクノ
ロジーの導入が必要となります。

「お客様の要求は、より早く、より安く、より
少ない手戻りで、より精度の高い製品を手
に入れることです」
Jeffrey Red 氏 
Northrop Perman Corporation 社 
エンジニアリング ディレクター 
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しかし、システム全体の製造の成果を向上させるには、設備エンジニア、製造エンジニア、CNC 
機械オペレーターが果たす従来の役割を変える必要があります。2020 年の世界経済フォーラ
ム（WEF）では、製造業の全従業員の 50% が再教育の必要があると試算されました。1残念
ながら、将来の労働力を十分に確保するために、教育制度は製造現場の変化のペースに遅れ
をとり続けています。今日の米国の工学教育カリキュラムの多くは、1955 年の Grinter Report 
以来変わっておらず、プロジェクトベースの学習や実地での応用よりも数学や物理に重点が置
かれています。そのため、現在のカリキュラムの多くは、デジタル化に関する最新の動向を欠い
ています。工学系のプログラムでは、30 年以上前のソフトウェア パッケージを使い、80 年近く
前の教育を行うところもあります。その結果、製造業に新規就労する人々の間で技術格差が広
がっています。2

製造およびエンジニアリング教育では、製造業界で必要なワークフローの変更を開発して最
適化するために、システムレベルの再設計の視点が必要です。教育の再設計の主な目的の 1 
つは、「才能を発揮するまでの時間を短縮する」ことです。上級学位の必要性は依然としてあり
ますが、インダストリー 4.0 における製造業のキャリアに必要なスキルを短期間で習得できる、
より迅速な代替手段を普及させる必要があります。

1　WEF、「The Future of Jobs Report 2020」 https://www.weforum.org/reports/the-future-of-jobs-
report-2020/in-full/infographics-e4e69e4de7.

2　Sorby, S., Fortenberry, N.、Bertoline, G. 著、2021 年 「Stuck in 1955, Engineering Education  
Needs a Revolution」 Issues Sci. Technol.、https://issues.org/engineering-education-change-sorby- 
fortenberry-bertoline/

「工学部の教授を育てるためにカリキュラムを設計する、というよう
な固いこだわりは捨てなければなりません。業界で活躍する質の高
いエンジニアを育てるためのカリキュラムが必要なのです。米国の
工学教育の基本は 50 年代半ばに定められ、カリキュラムの基礎と
なるパラダイムは 50 年以上変わっていません」

Pierre Larochelle 博士 
サウスダコタ鉱山技術学校 
部門長兼教授
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図 1: 
教育と製造の未来についての意識（教育機関と業界の意見
の相違）

教育機関では、エンジニアリングのジェネラリストを育てる
か、スペシャリストを育てるかで意見が大きく分かれていま
す。同様に、業界でも、工学系の学位と認定資格の価値につ
いて意見が二分されています。

エンジニアリングのスペシ
ャリストよりもジェネラリ
ストをもっと育てるべき

雇用主にとって、工学系の学位
の重要性は低下し、認定資格
の重要性が高まっている

ASME は、現在の製造トレーニングではインダストリー 4.0 の人材要件を満たせていないことを認識し、オートデスク
と共同で、今後 5 ～ 10 年間における機械エンジニア、製造エンジニア、CNC 機械オペレーターの将来の仕事内容、典
型的なワークフロー、期待される職務/スキルを定義する、多段階の調査プロジェクトを実施しました。これらの職種
の従来のワークフローを分解し、システム全体で設計と製造の成果を向上させる方法を検討しました。

より良いビジネス成果を達成するために設計された、接続型、協調型、循環型/連続型のワークフロー、テクノロジー、
プロセスで製造業を前進させるために、いかに制約を打破し、利用可能なあらゆるイノベーションを取り入れることが
できるかを追求しました。

この調査では、今後 5 ～ 10年の間にインダストリー 4.0 の導入が進むことを考慮し、 
次のような問いに答えることを目指しました。

•	 機械エンジニア、製造エンジニア、機械オペレーターのワークフローはどのように進化していくのでしょうか？

•	 これらの役割で成功するためには、どのようなスキルセットとマインドセットが必要なのでしょうか？

•	 これらの役割はどのように変化していくのでしょうか？

•	 これらの役割の変化は、トレーニングや雇用にどのような影響を与えるのでしょうか？

•	 あらゆる経歴の学生や専門家がこれらの役割で成功するために必要なスキルとマインドセットを身に付けるには、
産学官で何をすれば良いのでしょうか？

•	 必要なカリキュラムの開発に向けた教育手法の改善のために、教育機関は何をすれば良いのでしょうか？ 

教育機関
業界

回答者：業界 222 名、教育機関 102 名のプロフェッショナル

30%

46% 同意しない

18%

44% 同意しない
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3 学術的な背景以外で作成された文献や研究、産業レポート、政府
文書、ワーキング ペーパーなど

第 1 段階
文献のレビュー

第 2 段階
インタビュー

第 3 段階
調査

  77   の既存資料のレビュー

米国と英国のプログラムにおける既
存のカリキュラムのレビュー

   30  の個別インタビュー

   10  の教育機関

   20  の業界：米国と英国

   324   名の回答者

教育機関と業界： 
米国、カナダ、英国

調査プロセス
第 1 段階： 
文献のレビュー
上記の問いに答えるため、プロジェクトの第 1 段階では、
教育機関、政府機関、業界の関連する既存文献を幅広
く分析しました。文献検索の指針となる机上調査要綱
を作成し、2018 年から 2021 年の学術文献と灰色文献
を対象としました。3 ここでは、米国、英国、EU の戦略
文書や主要産業レポートから、将来の仕事の役割に影
響を与える外部性と新技術を明らかにしました。その結
果得られた考察を、他の学術文献や灰色文献で補足し
ました。このテーマには急速に発展する性質があるため、
私たちの主張の論拠をさらに強固なものにする目的で、
非学術的な論文も参照しました” - この文章が言いたい
のは、「このテーマはすぐに進化してしまうため、学術的
な論文だけではなく、それ以外の新しい資料も参照す
る必要がありました」ということだと思います。
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米国に特化した職業関連情報の無料オンライン データベースである O*Net（Occupational Information Network）と、求人情
報分析プラットフォームである Burning Glass の情報をもとに、各職種のタスクや作業活動の現状を反映した典型的なワークフ
ローを作成しました。また、上記のすべてのソースと解釈に基づいて、ワークフローの各段階で必要なスキルと関連するテクノロ
ジーをマッピングしました。特定されたタスク、スキル、関連するテクノロジーは代表的なものであり、すべてを網羅するもので
はありません。

現在のトップ スキルは、O*Net と Burning Glass から、過去 1 年間に最も要求の多かったものを選んでいます。Burning Glass 
が今後 2 年間に最も速く成長すると予測したスキル、および最近の文献で確認されたスキルを上位成長スキルとして選択しまし
た。今回のレビューでは、製品を設計する機械エンジニアに焦点を当てたため、配管や空調システムなどの技術的なスキルは除
きました。同様に、「身体能力」などのソフト スキルは、機械/製造エンジニアにおいては対象外としてあります。しかし、機械オ
ペレーターについては、仕事が今後どのように変化していくかに関連していくため、身体能力を役割に含めることにしました。

最終的に、これらの職種の変化を促す外部性と、製品の設計や製造に影響を与える新しいテクノロジーに関する文献から得ら
れた考察を統合し、将来のワークフローを作成しました。そして、将来のワークフローを現在のワークフローにマッピングしまし
た。これらのマップは、新しいテクノロジーが支援、変換、または代替する現在のタスク、およびテクノロジーと非テクノロジー
の外部性の傾向によって必要とされるより高いレベルのシフトを明らかにします。

第 2、第 3 段階では、第 1 段階の調査結果を発展させ、3 つの役割のワークフローと仕事内容が 10 年後にどうなっているかを
中心に、30 件のインタビューと 324 件のオンライン調査を実施しました。第 1 段階の結果は、第 2 段階と第 3 段階の調査およ
びインタビューの質問に反映されました。 
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第 2 段階：インタビュー

ASME と Beacon Technology Partners LLC を通じて、業界か

ら 20 名、学界から 10 名の計 30 名のソート リーダーを選び、

電話による詳細なインタビューを行いました。4 インタビュー

のテーマは次のとおりです。

• 今後 10 年間に機械エンジニア、製造エンジニア、CNC 機械オペレーターに期待
されるワークフローとスキルセットの変化

• CAD/CAM ソフトウェア、ジェネレーティブ デザイン、3D 製造、デジタル ツイン、
分野横断的な知識とコラボレーション、データ解析とプログラミング、その他のト
ピックが与える影響

• 業界、政府機関、教育機関が求める、必要な知識とスキルを習得するための道
筋

• プロジェクト ベースのカリキュラムによる「生涯学習」の促進、製造業のイメージ
アップ、コミュニティ カレッジとの連携、実習とインターンシップの比較、中小製
造業がトレーニングを提供する方法、その他の問題点

4「業界」とは、エンジニアリング関連の製品またはリソースの作成または生産を目的とする営利団体と定義し、 
「教育機関」とは、教育/研究を専門とし、学位を授与する学術/教育機関で主に従事する人と定義します。
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図 2: 
第 3 段階のアンケート回答者の地理的データ

北米 

67%
英国 

33%

324
の回答

12%

25%

34%

23%

6%

平均年齢：47.8 歳

年齢

25 ～ 34 歳

35 ～ 44 歳

45 ～ 54 歳

55 ～ 64 歳

65 歳以上

平均年間収益 = 7,250 万ドル

組織規模（売上高別）

6%

32%

54%

8%

100 万ドル未満

100 万 ～ 1 億ドル

1 億ドル以上

不明

ステータス

31%

業界

教育機関

69%

第 3 段階：調査
2022 年 2 月 1 日から 3 月 4 日にかけて配布されたオンライン調査では、324 の有効な回答
が得られました（集計の信頼区間は ±3.1%）。

カナダ 
12%

米国 
55% 英国 

33%
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業界トレンドが変化を促す
加速する業界の変化に伴い、製造業を取り巻く環境は
厳しいものとなっています。今回の調査結果では、業界
やデジタル トランスフォーメーションの推進要因とし
て、「生産性の向上」「利益の拡大」「製品（開発）ライ
フサイクルの短縮」が明確に示されています（図 3 参
照）。

製造業は、生産の自動化と合理化を継続的に取り組
み、生産の増加と品質の向上を図っています。しかし、
生産現場や協力会社は世界中に点在し、機械やシステ
ム技術も異なるため、生産ラインの最適化にはさらな
る困難が伴います。

一方では、環境への影響を減らすためのサステナビリ
ティ対策を講じる企業が増えるにつれて、既存の製造
プロセスやシステムにさらなる要件が求められること
になります。このようなビジネスと業界の要求により、
企業はこれらの中核的なビジネス課題に対する解決策
を見出す必要に迫られています。

その答えを多くの企業はテクノロジーに求めています。
インダストリー 4.0 テクノロジーは企業がデジタル ト
ランスフォーメーションによってビジネスを発展させる
機会を提供します。AI/MLベースのテクノロジー、ソフ
トウェア プラットフォーム、ロボティクス、IoT（モノの
インターネット）、クラウド データ ストレージなどが相
乗的に作用し、新しい計装機能とプログラミング機能
を備えた強力なデジタル インフラを形成します。これ
により、製造チームはコラボレーションや連携の方法
を見直すことができます。このテクノロジー シフトに 
よって、競争は激化するため、企業は生き残るための経
営戦略を考えていく必要があります。

企業は、生産高と収益を向上させ、競争力を維持する
ために、テクノロジー インフラ、オペレーション、労働
力、スキルを適応させ、進化させる必要性を認識してい
ます。では、どのように実現することができるのでしょ
うか?

30%生産性と収益性の向上

10%
市場投入までの時間など、業界における競
争優位性の獲得

25%製品ライフ サイクルの短縮

12%サステナビリティと循環型設計および製造

13%マス カスタマイゼーションへの対応

10%リモートワーク、分散型ワークへの対応

図 3： 
変化を促す業界/デジタル トランスフォーメーション トレンド

生産性、収益性、製品（開発）サイクルの短縮化により、カス
タマイズ性が高く、サステナブルな設計へのさらなる要求が業
界に突きつけられています。

回答者：171 名の機械エンジニアと製造エンジニア
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ビジネス上の課題
生産性、収益性、市場投入までの時間を大幅に改善するには、企業がビジネスを変革し、新しいプロセス、ワークフロー、テクノ
ロジー、およびスキル セットを導入し、製造結果を継続的に向上させる必要があります。

調査では、一般的な機械/製造エンジニアや機械オペレーターが現在持っているスキルや技術と、今後 2 年間、そして今後 5 ～ 
10年間に必要となるスキルや技術の間に明確な違いがあることが分かりました。

現在のビジネス プロセス、ワークフロー、スキルは、製造を本質的に制限するインダストリー 2.0 または 3.0 の手法とテクノロ
ジーに基づいています。そのため企業は、ワークフローの分断、システムの不連続性、情報とシステムのサイロ化により、オペレ
ーション全体を段階的に改善することが事実上不可能な状況にあります。しかし、コスト削減、生産性向上、サステナビリティ
の推進というビジネス上の動機から、製造業はインダストリー 4.0 テクノロジーや接続可能で協調的なワークフローへと、加速
度的に移行しています。そのため、製造における 3 つの重要な役割において、従来どおりのビジネスを継続しても、必要なビジ
ネス成果は得られないでしょう。 

製造ソリューション スタックにおけるワークフロー、アプリケーション、デジタルおよび運用インフラ、データ管理を再構築する
デジタル トランスフォーメーションと、それを設計・実行するための新しいスキル トレーニングを実施することで、初めて企業は
大きなビジネス成果を達成することができます。これらの革新的なステップによりビジネスの発展に必要な製造効率、コスト削
減、および差別化を実現することができます。
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業界システム レベルの 
ソリューション アプローチ
インダストリー 4.0 テクノロジーを活用するためには、企業はシステムレベルの製造運用モデルを検証し、どのテク
ノロジーを統合し、どのように適用するかを決定して、製造プロセスを前進させる新しいワークフローを構築する必
要があります。新しいテクノロジーの出現によって、仕事を再設計し、合理化する機会が生まれます。これらのテクノ
ロジーがワークフローの中で従業員の役割にどのような影響を与えるかを理解することで、デジタル トランスフォー
メーションを通じて従業員をサポートするための適切な教育やスキル トレーニングを開発することができます。 

このセクションでは、ボトムアップアプローチにより、インダストリー 4.0 のデジタル化の中で、各テクノロジー ソリ
ューション レイヤーがどのように新しいワークフローとビジネス プロセスの改善をサポートし、実現するかを検証
します。これにより、必要な新しいスキルとそのトレーニング方法を特定することができます。

データはオペレーションに反映されます。製品設計モデル、製造コスト、生産スケジュール、CNC マシンプログラム
などは、すべて貴重なデータを形成しています。必要なときに必要な情報を入手することができれば、より効率的な
ワークフローの決定が可能になり、製造プロセスの各ステップを導き、情報を提供できるようになります。データの
作成、共有、使用を行うチームのメンバーは、一元管理されたデータストアに保管されたデータの、管理と分析を行
うスキルが必要になります。

「異なる分野を横断して仕事をするためには、
対人関係のスキルが重要だと思います。製造
業で働いたことのある人なら誰でも知ってい
ることですが、機械オペレーターの性格とエン
ジニアの性格はまったく違うことがあります。
機械加工現場で起きていることを、他の分野
に効果的に伝えることができるかどうかが重
要です」

Timothy Robertson 氏 
Institute for Advanced Learning and Research 
ATDM テクニカルプログラム マネージャー 
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チーム、システム、アプリケーションをネットワークでつなぐ
ためにためのインフラは不可欠です。デジタル/運用インフラ
は、製造システムや運用状況を総合的に把握し、パフォーマ
ンスやアウトプットを管理できます。運用システム ダッシュボ
ードは、設計、エンジニアリング、製造エンジニアリング、生
産に至るまで、エンドツーエンドのシステム運用をシームレス
に管理し、運用するための可視化と分析を提供します。自動
化する場合には、データ解析とビジュアライゼーション テク
ノロジーを活用して、システムのスケジュールと実行方法を
決定し、より効率的で拡張性を高める必要があります。

アプリケーションやソフトウェア プラットフォームは、ツール
の統合、ワークフローの接続、コラボレーションの促進に役
立ちます。たとえば、統合された CAD/CAM/CAE/PCB ソフト
ウェア プラットフォームは例えば、統合された CAD/CAM/
CAE/PCB ソフトウェアプラットフォームは、設計からエンジ
ニアリング、製造の各工程を統合し、作業効率を向上させま
す。従来はスタンドアロンのデスクトップ ツールで実行され、
さまざまなファイル形式を使用されていた、個別の作業タス
クの連続処理を簡素化、および合理化します。現在では、ク
ラウドベースのソフトウェア プラットフォームを使って、バー
チャル チームが協力して必要なタスクをより効率的に実行で
きるようになりました。

ワークフローは、関係性の構築や、タスクを完了するために
チームがどのように協力するかを定義します。統合 CAD/
CAM の例と同様に、エンジニアリング ワークフローを再設
計することで、ジェネレーティブ デザインのような新しい AI/
ML テクノロジーの機能を活用できます。機械エンジニアの
場合、ジェネレーティブデザインによって、コスト、重量、耐
久性などの特定の設計パラメータを最適化するための製品
設計オプションの作成方法が完全に変わります。設計パラメ
ータの選択は、サプライ チェーンの有効性と生産ラインの積
層造形能力に基づいてインテリジェントに決定することがで
き、これらはすべてシステム全体で取得した一元化されたデ
ータによって実現されます。

ビジネス プロセスを新たに設計することで、ビジネス成果が
向上します。たとえば、柔軟で迅速、かつ継続的な新しいア
ジャイル型のプロジェクト管理手法は、短期間での試作開発
を可能にし、よりモジュール化された製品の設計と製造が可
能になります。これらの新しいプロセスは、生産性を高め、コ
ストを削減し、市場投入までの時間を短縮することができま
す。

業界関係者は、競争力を維持し、継続的なビジネス価値を
生み出すには、ワークフローを見直し、コラボレーションの
質を高める必要があると業界関係者は認識しています。ま
た、他のソリューションと容易に統合できるプロセスを構築
し、アイデアから最終製品まで非常にシームレスな連携を
可能にする柔軟性も必要です。

このようなコラボレーションと接続された仕事環境では、す
べての役割において、ハード スキルと同様に新しいソフトス
キルが重要になります。製造業の分野やチームを超えてよ
り効果的に働くためには、共感力、コミュニケーション力、
対立解決力、問題解決力、チーム構築力が不可欠になりま
す。このようなソフト スキルは、組織全体で新しい接続さ
れた協調的なワークフローを推進し、サポートするためにも
必要です。これからの時代はコラボレーションが重要であ
るため、エンジニアはコミュニケーション能力とチームワー
クを向上させ、単独のコンポーネントに取り組むことから、
チーム、システム、分野横断的なプロジェクトへと考え方を
進化させるために、ソフト スキルの継続的な開発が必要に
なります。
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これからのワークフロー、役割、スキル
業界の声を聞くと、求められる仕事のスキルと採用する人材のスキルに大きな隔たりがあるこ
とが明らかとなっています。製造業がインダストリー 4.0 へのデジタル トランスフォーメー 
ションを加速させれば、技術格差はますます広がるでしょう。雇用主がより高度なコンピュー
ティングとデータ解析のスキルを求めるのは、中核となる製造作業者が新しい旋盤作業のた
めに CNC マシンをプログラムしたり、製造エンジニアが生産ラインを自動化して合理化をおこ
なったりしたり、機械エンジニアがジェネレーティブ デザインなどのテクノロジーを使ってコ
スト面で設計を最適化したりできるようにするためです。新しい製造業の人材を育成するため
に、教育者は、一方では直接的な実践的スキルの開発、他方では製造のための設計（DfM）と
運用研究教育とのバランスをとる必要があり、教育機関を卒業した人材がより効率的な製造 
ワークフローとプロセスの設計と実装に貢献できるようにする必要があります。

この調査では、機械エンジニア、製造エンジニア、CNC 機械オペレーターにおいて、現在必要
とされているスキルと、今後 5 年から 10 年の間に成功するために必要な新しいスキルも明ら
かになりました。つまり、インダストリー 4.0 テクノロジーに関する追加的な知識やスキルは、
現在のスキル セットよりもはるかに必要とされています。

それぞれの役割が独自の進化を遂げますが、共通する一貫した変化もあります。新しいスキル
セットは、3つのカテゴリーに分類されます。ハード スキルは、明確な職務を遂行するために
必要な知識と能力、ソフトスキルは、コミュニケーション、コラボレーション、問題解決などの
対人スキル、分野横断的なスキルとは、異なる製造機能間で知識を統合する能力であり、職
務は製造プロセスの端から端までつながり、協力的に進化していくものです。たとえば、調査
対象の業界エンジニア（n = 171）の 60% 近くが、これらの 3 つのカテゴリーの連携が一層進
むと考えています。

DfM やジェネレーティブ デザインのような AI/ML テクノロジーなど、3 つのカテゴリーに共
通するスキルが増えているのは、生産的なコラボレーションを可能にするための重要なコンセ
プトや能力に関する共通理解が必要であることを示しています。業界の回答者（n = 222）によ
ると、機械エンジニアは製品開発に関する AI/ML の知識を増やす必要があり（56%）、製造
過程に関する製造エンジニアの知識は必要で（61%）、CNC 機械オペレーターは製造過程に
関する知識を増やす必要がある（56%）と回答しています。

DfM スキルの十分な理解は、製造業のすべての職務において基礎となり、ますます重要にな
るでしょう。回答者全体（324 名）の 90% が DfM のより深い知識を教えることが、教育機関
が将来の製造業の人材を育成する最も影響力のある方法だと考えています。 
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現在の機械エンジニアは、主に新製品や既存製品、機械、工具の研究、企画、設計、開発、試
験、継続的な改善や再設計を担当し、その大部分は設計段階で行われます（図 4 参照）。械
系エンジニア（ME）の中には、戦略立案やアフターサービスの構築に注力する人もいます。機
械エンジニアのほとんど（83%）は学士号以上ですが、準学士（7%）、学士号なし（5%）のエ
ンジニアもいます。5 

現在の機械エンジニアのスキルと使用テクノロジー：

•	 コンピュータ支援設計（CAD）

•	 Matlab や Minitab などの解析ソフトウェア

•	 エンタープライズ リソース プランニング（ERP）ソフトウェア

•	 プログラミング ツール

•	 財務分析ソフトウェア

レベル 
3

ニーズの特定 新たな機会 継続的な改善 製品定義と計画 仕様の定義 ブレーンストー
ミング

コンセプト 
デザイン

プロセスの選定 詳細設計 試作 テスト 再設計 アフター サービス

事業レベル
2

戦略と計画 研究開発

コラボレーション
製造エンジニアや機械オペレーターと一緒に
プロセスを理解し、改善の機会を見つける

コラボレーション
製造エンジニアと一緒に
最適な製造方法を特定する

BUSINESS

プロセス開発 導入

プロセス開発と
生産拡充

デザイン・設計

レベル
1

製品開発

コラボレーション
機械オペレーターと一緒にプロトタイプを試作し、
改善に関するフィードバックを入手する

製造エンジニアとのコラボレーション

機械オペレーターとのコラボレーション

製造エンジニアおよび機械オペレーターとの
コラボレーション

5　O*Net「Mechanical Engineers 17-2141.00」https://www.onetonline.org/link/summary/17-2141.00

図 4： 
現在の機械エンジニアの
ワークフロー

注：新しいテクノロジーやツールで
有効になる、将来の連携ワークフロ
ー図と主要なコラボレーション ポ
イントについては、付録 A を参照し
てください。
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5 ～ 10 年後の機械エンジニアは、製造性を考慮した設計で、無駄を省き、よりスマートかつ、
よりサステナブルで、より優れた製品の開発において重要な役割を果たすことになるでしょ
う。その結果インテリジェントな製品に基づいた新しいビジネス モデルが生み出されるでしょ
う。機械エンジニアリングに求められるスキルは、従来の範囲にとどまらず、電子制御設計や
製品ライフサイクルを延長するためのモジュール設計のスキルも含まれるようになるでしょ
う。

より複雑な製品を適切に設計するために、機械エンジニアには、高度な積層造形技術や、さ
まざまな CAD、CAM、CAE（コンピュータ支援エンジニアリング）、PCB（プリント基板）ソフ
トウェア機能などのハード スキルがますます必要とされるでしょう。エンジニアの調査結果で
は、CAD/CAM（67%）、PLM ソフトウェア（73%）、積層造形設計（71%）で仕事が増加すると
予測されています。さらに、研究者は、ジェネレーティブ デザイン（75%）とプログラミング技
術（80%）にますます重点を置くようになると考えられています。

積層造形への取り組みが加速する中において、機械エンジニアは、製造性を考慮した製品設
計を促進するために、AI/ML ベースのジェネレーティブ デザインを活用する必要があります 
（図 6 参照）。

ジェネレーティブ デザインは、製品の強度、耐久性、その他の製品品質を維持しながら、市場
投入までの時間や材料使用量を削減できる大きな可能性を秘めています。調査対象となった 
171 名の機械エンジニアと製造エンジニアのうち、65% が今後 5 ～ 10 年以内に機械エンジ
ニアがジェネレーティブ デザイン手法を導入する必要があると考えています（図 6 参照）。

「これからのエンジニアは、少なくともローコード、つまり、自分が操
作する CAD システムでマクロやスクリプトを書くことができる能力
が要求されるでしょう」

Dmitry Ovsyannikv 氏 
Matre 社 
最高技術責任者 

「機械学習や AI も、機械エンジニアを大きく変えると思います。エ
ンジニアは、製造工程をより深く理解する必要があります。なぜな
ら、利用できるデータの量が非常に多くなり、それを設計プロセス
に反映させる必要があるからです」

Timothy Robertson 氏 
Institute for Advanced Learning and Research 
ATDM テクニカル プログラム マネージャー 
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「機械工学の学生に足りない大きなスキルの 1 
つは、設計に組み込むべき製造の側面の理解
です。ただ設計するだけでなく、どのように製
造するのか、それをユーザーがどう扱うのかと
いう視点を持つことが大切です」

Raju Dandu 博士 
カンザス州立大学サリナ校教授 
Bulk Solids Innovation Center センター長

「エンジニアリングと製造の垣根が低くなって
きています。10 年後には、製造エンジニアと
機械エンジニアが同等の学位で大学を卒業
することになると思います」

Jeffrey Red 氏 
Northrop Perman Corporation 社 
エンジニアリング ディレクター 

IoT をはじめとするインダストリー 4.0 テクノロジーの導入により、大量の運用データを利用できるようになります。エ
ンジニアには、データから意味のある情報や洞察を引き出すためのツールやスキルが必要になります。機械エンジニア
と製造エンジニア 171 人に調査したところ、69% が機械エンジニアの基本のスキルにデータ分析とビジュアライゼー 
ションのスキルが必要になると考えています。また、最適化や自動化する領域を特定するために、プログラミング（特に
ロー コード/ノー コード手法）の知識も必要になります。

よりスマートで、より循環型の製品をより効率的に作るために、業界の回答者の 84% は、機械エンジニアは業務にお
いて DfM の原則を適用する必要がますます高まると回答しています。DfM は、より効率的なワークフローを実現し、手
戻りを少なくします。ほとんどの組織は、「壁に投げつけて、何が起こるか見る」というアプローチを受け入れなくなり
ました。設計および生産段階を融合させる、プロジェクト ベースの学習および統合されたエンド ツー エンドの設計プ
ラットフォームがより重要視されています。

DfM を正常に使用するには、コラボレーションも重要です。設計者は、機械オペレーターや製造エンジニアと連携して、
製品のフィードバックを収集する必要があります。チーム メンバーとのディスカッションが頻繁に行われるようになる
と、従来のエンジニアリング サイロは崩壊し始めオープンな共創環境へと進化します。業界の回答者の 90% 以上が、
機械エンジニアは今後ますますクリエイティブな問題解決、コラボレーション、コミュニケーションなどのソフト スキ
ルを身につける必要があると強く考えています。

機械エンジニアは、機械、電気、ソフトウェアの知識を必要とする複雑な統合ソリューションの設計とエンジニアリン
グを行うため、ますます分野横断的になっていくでしょう。機械エンジニア 171 名と大学関係者 102 名を対象にした調
査によると、機械エンジニアにはシステム エンジニアリングのスキルが必要になるという意見がそれぞれ 77% と 87% 
と共に高い比率を占めています。また、業界の回答者の 79%が、機械エンジニアには電気工学やソフトウェア エンジニ
アリングの原理に関する実用的な知識が必要になると考えています。北米では、217 人の調査回答者のうち 59% が、
機械エンジニアは製品のライフサイクル全体を考慮したサステナビリティも重視する必要があると回答しています。
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図 5： 
製造技術への取り組み状況

インダストリー 4.0 テクノロジーは、今後 10 年間に 
渡って導入が進むと思われます。

ハード スキル

ジェネレーティブ デザイン

製品開発のための AI/ML

製造のための設計（DfM）、後続の製造
工程に関する知識を含む（設計段階に
携わる技術者向け） 
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図 6： 
現在と 5 ～ 10 年後に求められる機械エン
ジニアリングのスキル 

機械エンジニアは、EE や SW エンジニアリ
ングの知識、CAM などのソフトウェア利用、 
プログラミング、データ解析、積層造形、 
ジェネレーティブデザインやサステナブル
デザイン、AI/ML アルゴリズム応用などの
分野横断的スキルを伸ばしながら、問題解
決やコミュニケーションなどの強力なソフ
ト スキルが引き続き必要とされるでしょ
う。

現在の製造エンジニアは、通常、製造プロセスやシステム
の設計、実装、改善を行います（図7参照）。学士号を取得
している人が多く（76%）準学士号を取得した人が 16%、
高校卒業の人が 4%となっています。6 

現在の製造エンジニアの 
スキルと使用テクノロジー：

•	 マシン ツールとハードウェア

•	 リーン生産方式

•	 プロセスの改善

•	 品質管理（QC）

•	 コンピュータ支援設計（CAD）

•	 Matlab や Minitab などの解析ソフトウェア

クリエイティブな問題解決スキル 92%
94%

コミュニケーション スキル 87%
90%

エンジニアリング シミュレーション  
スキル

85%
87%

製造のための設計のスキル 85%
84%

システム エンジニアリング 
原理に関する知識

82%
77%

EE および SW エンジニアリング 
の実践的な知識

66%
79%

サステナビリティを考慮した設計 65%
75%

PDM/PLM ソフトウェアの使用 63%
73%

積層造形のための設計 62%
71%

CAM ソフトウェアの使用 61%
67%

ビッグデータ解析とデータ  
ビジュアライゼーション

54%
69%

ジェネレーティブ デザインの適用 56%
65%

Python または同等の言語での 
プログラミング スキル

46%
57%

AI や ML のアルゴリズムの 
製品設計への応用

34%
59%

6　O*Net「Manufacturing Engineers 17-2112.03」 
https://www.onetonline.org/link/summary/17-2112.03

現在
5 ～ 10 年後

回答者：171 名の機械エンジニアと製造エンジニア
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図 7： 
現在の製造エンジニアの
ワークフロー

注：新しいテクノロジーやツールで有
効になる、将来の連携ワークフロー図
と主要なコラボレーション ポイントに
ついては、付録 A を参照してくださ
い。

5 ～ 10 年後の製造エンジニアは、高度な製造技術とプロセスの改善と導入のための戦略的
取り組みをリードします。AI/ML などの技術を適用して自動化の成果を上げ、生産ラインのプ
ログラミング、分散した生産拠点の管理、リアルタイムの生産監視システムの導入など、スマ
ートな製造方法の導入を決定します。市場投入までの時間を短縮し、同時にコスト、無駄、不
良を削減するための製造システムを設計し、導入する必要があります。この役割では、人の労
働力と、ロボティクス、積層造形、デジタル ツインを含む生産機械全体で、データ解析とビ 
ジュアライゼーションにより効率化の機会を見つけ、適切なリソース活用を図ることが求めら
れます。

調査対象者の 70% 以上が、人間とロボットの相互作用のようなハード スキルが、製造エンジ
ニアの役割の劇的な転換に貢献すると考えています。さらに、工場の生産性を高める AI/ML、
積層造形/ハイブリッド製造、クラウド ストレージ、エッジ コンピューティング、MES/ERP プ
ラットフォーム、サイバーセキュリティ、IoT（モノのインターネット）など、より強固なオペレー
ション テクノロジー（OT）に関するスキルも主要な課題として指摘されています。AI と IoT 
は、トラブルシューティングや機器の性能に関するシミュレーションを実行することで、プロ
セスの最適化に影響を与え、継続的な運用改善を実現します。

 

機械オペレーターとのコラボレーション

機械エンジニアとのコラボレーション

製造エンジニアおよび機械オペ
レーターとのコラボレーション

レベル
3

分析 トラブルシューティング 継続的な改善 定義と計画 デザイン・設計 調達と設置 ドキュメント作成 トレーニング

製作評価 プロセスの設計 プロセスの導入レベル
2

レベル
1

製品開発 導入

コラボレーション
機械エンジニアと一緒に
製造のため、設計を
レビューする

コラボレーション
機械オペレーターン
ジニアおよび機械オペ
レーターと一緒にプロ
セスを理解し、特定する

improvement outcomes 

コラボレーション
機械オペレーターと一緒に製作用の
方法とプロセスを確立する
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調査回答者のエンジニアの大多数（88%）は、製造エンジニアは今後 5 ～ 10 年の間に、より優れた製造のための設計スキル
と、リアルタイムの製造現場検査（58%）を必要とすると回答しています。英国の回答者（n = 107）は、製造エンジニアが AR/
VR（拡張現実/仮想現実）ツールやテクノロジーを導入する機会が増えると予想しています（65%）。

3 つの製造業の役割と同様に、製造エンジニアは、問題解決、コミュニケーション、コラボレーションなどのソフト スキルの向
上によりメリットを得ることができます。アンケート回答者の大多数は、今後 5 ～ 10 年の間に、機械エンジニア、製造エンジニ
ア、機械オペレーターの連携がますます進むと考えています。また、北米のエンジニアを対象とした調査では、設計者と機械オ
ペレーター（68%）、QA/QC スペシャリスト（62%）のコラボレーションが増えると予測されています（図 8 参照）。

製造エンジニアのポジションは、機械エンジニアと CNC 機械オペレーターの両方のスキルを融合させることで、さらに分野横断
的になっていくでしょう。その結果、ロボットと CNC マシンを統合するための高度な設備、CAD/CAM ソフトウェア、そしてより優
れたデータ分析が必要となります。業界の回答者の 74% は、機械、ロボット、センサー、アクチュエーターによる工場ラインの
自動化に焦点を当てた製造エンジニアが重要な役割を果たすと考えています。

「将来的には、設計ソフトウェアが製造上の制約を考慮し、さらに製造プロセスのシミュレーションをよ
り正確に行うことで、設計エンジニアと製造エンジニアの仕事の差が少なくなり、製造できない設計が
行われるというリスクも小さくなるでしょう」

Andrew Partin 氏 
Stallantis 社 
イノベーション エンジニア
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88%
89%

他のエンジニアや製造現場作業者とコミュニケーショ
ンをとるためのコミュニケーション スキル

88%
88%

製造のための設計

84%
84%

製造システムの設計に関する知識

77%
83%

シックス シグマ/リーン生産方式/カイゼン

79%
79%

生産現場でのリアルタイム QA/QC 検査

78%
78%

人と一緒に働くロボットの導入とプログラミング

72%
76%

PDM/PLM ソフトウェアの使用

66%
73%

ビッグデータ解析とアプリケーションのデータビジュ
アリゼーションの深い理解

63%
75%

製造工程での積層造形の活用

64%
68%

製造プロセスにおける IoT の統合と関連するサイバー
セキュリティ原則への準拠

58%
65%

製造現場をシミュレートするデジタル ツインの使用

48%
70%

製造プロセスにおける AI/ML アルゴリズムの適用

48%
55%

Python または同等の言語でのプログラミング スキル

回答者：171 名の機械エンジニアと製造エンジニア

図 8： 
現在と 5 ～ 10 年後に求められる製造エンジニアリングのスキル 

機械エンジニアと同様、製造エンジニアにもコミュニケーション スキルの向上、製造システムや QA/QC の
知識が引き続き求められます。また、データ解析、積層造形（3Dプリント）、デジタル ツイン、プログラミン
グ、AI/ML アプリケーションなどのスキルを身につけ、製造スループットや効率性を向上させることが期待
されます。

ハード スキル

DfM

AI/ML による工場現場の生産性向上

ロボティクス/コボティクス

CAD/CAM ソフトウェアとプログラミング

積層造形とハイブリッド製造

データ解析

OT（クラウド ストレージ、 
エッジ コンピューティング、 
サイバーセキュリティ、 
MES/ERP プラットフォーム、IoT など）

CNC 機械加工

AR/VR

ソフト スキル

クリエイティブな問題解決

個人/チームとしてのコラボレーション

コミュニケーション（文書/口頭）

分野横断的なスキル

機械エンジニアリングの基礎

機械、ロボット、センサー、アクチュエーター
による工場ラインの自動化

サステナビリティへの取り組み

これからの製造エンジニアに必要なスキル

現在 5 ～ 10 年後
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現在の CNC 機械オペレーターは、加工装置や工具を使用して精密な部品を製造し、装置の設
定、操作、修理、保守を担当します（図9参照）。これらのプロフェッショナルは、高卒または
同等の資格（36%）、高等教育修了証（33%）、学位を取得せずに大学の単位をいくつか取得 

（17%）しています。7

現在の CNC 機械オペレーターのスキルと使用テクノロジー：

•	 CNC 機械加工

•	 工作物保持、マシン キネマティクス、幾何公差種類と記号（GD&T)

•	 治具と工具を設計するための CAD/CAM ソフトウェア

•	 工作機械および工作機械が使用するその他のハードウェアの完全な理解

•	 ERP の実践的知識

•	 解析ソフトウェアおよび産業用制御ソフトウェア

レベル
3

プロセスの設計

プロセスの導入

導入

プロセス 
プランニング

準備 製作 ポストプロダクション

プログラミング セットアップ デザイン・設計 機械加工 検査 廃棄物管理 保守

継続的な
製作プロセス

分析

事業レベル
2

レベル
1

コラボレーション
機械エンジニアおよび
製造エンジニアと一緒に、
製作用の方法とプロセスを
確立する

コラボレーション
機械および製造エンジニアと一緒に、
製造可能性と製作プロセスに
関するフィードバックを提供する

コラボレーション
機械および製造エンジニアと一緒に、
リアルタイムの品質に関する
フィードバックと改善を提供する

コラボレーション
製造エンジニアと一緒に、
製作手順を計画する

コラボレーション
機械および製造エンジニアと一緒に、
製作品および品質結果に関する情報の
収集、分析、報告を行い、設計を
改善する

製造エンジニアおよび機械オペレーターとのコラボレーション

機械エンジニアおよび製造エンジニアとのコラボレーション

7 O*Net「Machinists 51-4041.00」 https://www.onetonline.org/link/summary/51-4041.00

図 9： 
現在の機械オペレーターのワー
クフロー

注：新しいテクノロジーやツールで有効にな
る、将来の連携ワークフロー図と主要なコラ
ボレーション ポイントについては、付録 C を
参照してください。



29製造業の未来//

5 ～ 10 年後の CNC 機械オペレーターは、インダストリー 4.0 テクノロジーによってその役割が
大幅に強化されるため、3 つのポジションの中で最も大きな前進を遂げることになります。ロ 
ボットやコボットの管理や プログラミング、リアルタイムでの生産量の解析、現場での検査、品
質保証（QA）や品質管理（QC）への参加など、そのポジションは拡大し、変化していくでしょう。
機械オペレーターは、製造、 5 軸工作機械、積層造形、ハイブリッド製造のための AI/ML に
関する新しいスキルを習得する必要があります。また、エンジニアリング チームとの連携や、設
計などの上流工程への関与も増え、CAD/CAM ソフトウェアの知識も一層必要とされるでしょ
う。業界のプロフェッショナルは、今後の 5 ～ 10 年間に必要とされる CNC 機械オペレーターの
ハード スキルは、CAM ソフトウェア（86%）と CAD ソフトウェア（82%）であると回答していま
す。

CAD/CAM ソフトウェアとプログラミングに習熟することで、機械オペレーターは 5 軸工作機械
（65%）、積層造形/ハイブリッド製造（66%）、ロボティクス/コボティクスとの連携（65%）と
いった技術の利用を拡大できると、業界のプロフェッショナルは確信しています。現在の CNC 
機械オペレーターの仕事では、ロボティクスはあまり普及していませんが、中核となる機械加
工原理の適切な基礎知識を維持しながら、ワークフローやトラブルシューティングにロボティ
クスを統合することが必要になります。近い将来、CNC 機械オペレーターは、GD&T 機能を搭載
した 3D CAD/CAM ソフトウェア ツールを活用し、プログラミング技術を応用して CNC 機械群
を操作・保守できるようにならなければなりません。実際、調査対象の業界エンジニアの 62% 
は、今後 5 ～ 10年の間に、CNC 機械オペレーターがスマート製品のプログラミングを行うため
にさらなるプログラミング スキルを必要とすると考えています（図10参照）。 

「CNC マシンは、あらゆる種類の素材を加工するようになるでしょう。
誰もが使っているさまざまな種類の材料へと広がるでしょう。鉄、アル
ミニウム、チタン、リチウムなど、あらゆる種類の材料を扱う方法を知っ
ておく必要があります」

Pierre Larochelle 博士 
サウスダコタ鉱山技術学校 
部門長兼教授

一般的に、CNC 機械オペレーターは、機械的なノウハウを維持し、成長させる必要があります
が、生産量と品質管理により貢献するためには、最新のデジタル技術とソフトウェア プログラ
ミング スキルも身につける必要があります。

また、製品開発をシステム レベルで行うためには、エンジニアと CNC 機械オペレーターの分野
横断的な協力が必要であるという意見も、調査対象者全体の 79% に広がっています。IoT デバ
イス、積層造形、AI/ML、高度なデータ解析を導入するスマート工場（規模の大小を問わず）が
増加する中で、データを適切に管理するための協力が必要になります。
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これからの CNC 機械オペレーターに必要なスキル 図 10： 
現在と 5 ～ 10 年後に求められる CNC 機械オペレーターのスキル 

CNC 機械オペレーターの多くの現行スキルは今後も重要です。同時に、AI/ML アルゴリズム、データ分
析、一般的なプログラミング技術を応用し、積層造形と切削加工を併用（ハイブリッド製造）することで、
人間/ロボットの相互作用に重点を置くことが期待されます。

ハード スキル

製造のための AI/ML

予知/予防保全

積層造形とハイブリッド製造

ロボティクス/コボティクスとの連携、 
プログラミング、保守

CAD/CAM ソフトウェアとプログラミング

5 軸以上の工作機械

ソフト スキル

クリエイティブな問題解決

個人/チームとしてのコラボレーション

コミュニケーション（文書/口頭）

分野横断的なスキル

エンジニアと連携した製品開発

QA および QC チームとの連携

回答者：業界のプロフェッショナル 222名

機械の固定、保持、運動学に関する知識
89%
87%

スプレッドシート ソフトウェアを使用した 
基本的なデータ解析スキル
69%
73%

機械加工におけるロボットの使用または人とのロボットの
連携
65%
75%

手動および自動の QA/QC プロセスと手法の知識
69%
69%

積層造形と切削加工の併用
54%
66%

CNC 機械加工への AI/ML アルゴリズムの適用
45%
67%

Python または同等の言語での一般的なプログラミング 
スキル
44%
54%

工具や切削パラメータについて、十分な情報を得た上で 
決定する能力
88%
88%

高度な CNC プログラミング スキル
89%
86%

設計、エンジニアリング、製造チームと連携するための 
コミュニケーション スキル
87%
88%

GD&T

87%
88%

CAM ソフトウェアの使用
86%
86%

CAD ソフトウェアの使用
86%
82%

現在 5 ～ 10 年後
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製造業がインダストリー 4.0 に移行するにつれ、機械エン
ジニア、製造エンジニア、機械オペレーターはより高度な技
術的知識を必要としますが、OJT による再スキルアップで、
そのすべてが達成することはできません。産業界は教育の
エンドユーザーであるため、インダストリー 4.0 のトレンド
に合わせた製造業教育を、学生たちに適切に準備をさせる
必要があります。教育の移行が進んでいないところでは、今
すぐ始めることが急がれます。

同時に、製造業では、この 3 つの職種に新たなスキル要件
を積み重ねるだけでは、ビジネス上の成果を期待すること
はできません。機械エンジニア、製造エンジニア、CNC 機械
オペレーターがインダストリー 4.0 テクノロジーをより深く
理解するようになると、ワークフローと運用インフラを再設
計し、ソリューション スタックの各レイヤーが集中、接続、
統合されてすべてが連動するよう、根本的な転換が必要で
す。

機械エンジニア、製造エンジニア、CNC 機械オペレーター
の役割とスキル セットの再構築は、単に身につけていると
便利なスキルというわけではなく、製造業をインダストリー 
4.0 に導く望ましいビジネス成果を達成するために必要な
ものばかりです。現在の工学教育インフラでは、近未来の
エンジニアの育成は難しいため、これらの新しいスキル  
セットを労働力に加えるには、企業が生涯学習の概念を取
り入れて、最新のイノベーションに対応できる強固な人材を
維持することが必要です。

幸いなことに、今回の調査では、86% の教育関係者が、学
位への依存度を下げ、業界との連携により開発されたより
専門的な資格に重点を置くことを歓迎しています。業界と
教育機関の継続的なパートナーシップは、生産性の向上、
市場投入までの時間の短縮、全体的な収益性といった競争
上の優位性を達成するために必要なインダストリー 4.0 に
おける人材の育成と維持に貢献します。

「10 年後の機械オペレーターは、現在の
製造エンジニアのような存在であり、 
10 年後の製造エンジニアは、今はまだ
存在しない役割を担っているでしょう」

Timothy Robertson 氏 
Institute for Advanced  
Learning and Research 
ATDM テクニカル プログラム マネージャー 
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業界への導入ガイドライン
このホワイトペーパーで紹介されている現実は、非常に厳し
く見えるかもしれません。設計と製造は、数十年前のイン
ダストリー 2.0/3.0 のオペレーションに大きく依存する分野
であり、教育システムは学生にとって切実で必要なインダス
トリー 4.0 のスキルを身につけるスピードには達していない
のです。

しかし、この状況には明るい兆しがたくさんあります。企業
が望むビジネス成果を達成するために必要なインダストリ
ー 4.0 テクノロジーとワークフローは存在し、すでに確立さ
れているケースもあります。それらを活用するために、企業
は一夜にして飛躍を遂げようとする必要はありません。イン
ダストリー 4.0 の中で、より効率的で持続可能、かつ収益
性の高い未来への道は、最初の一歩から始まり、そこから
段階的に進んでいくことができます。近い将来、一歩一歩
前進することに抵抗する企業だけが、永久に取り残される
リスクがあります。今、変化を受け入れることで、企業は優
位に立ち、生産性、生産量、市場投入までの時間、コスト効
率、そしてサステナビリティに肯定的な結果をもたらす軌道
に乗ることができます。

3 段階の業界導入の道筋は、組織が上記のシステムレベル
のアプローチでインダストリー 4.0 を完全に導入するよう
導きます。第 1 段階は、新しいワークフローとビジネス プロ
セスをサポートし、促進するための基盤技術と有効化技術
を導入するデジタル トランスフォーメーションです。第 2 段
階はワークフローの変革であり、デジタル トランスフォーメ
ーションで提供される技術的機能を活用するために仕事を
再定義することです。最後の第 3 段階は、新しいテクノロジ
ーとワークフローが一体となって、より良いビジネス成果を
達成するためのビジネス プロセス変革です。 
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トランスフォーメーション

ソリューション レイヤー

目標 
 
 

メリット

デジタル

アプリケーション

アプリケーションとツールを 
統合し、ワークフローを融合 
 

共通のソフトウェア プラット 
フォームによるアプリケー 
ションの削減と作業の簡素化

ワークフロー

ワークフロー

新しいデータインサイト、テクノ
ロジー、および機能を活用するた
めに、役割、機能、および作業の
相互作用を再定義

ロールおよびチーム間でより多く
のコラボレーションを行い、ワー
クフローを調整および合理化す
る

ビジネス

プロセス

新しいテクノロジーと方法論を
採用して、設計および製造プロセ
ス全体の生産性を向上 

プロセスの改善により、より優れ
たビジネス成果を達成

インフラストラクチャ

チームとシステムを接続して
データにアクセス/交換 
 

チーム メンバーをリンクして、
機能や場所を問わずより適切
に対話できるようにする

データ

すべてのデータを一元管理さ
れたプラットフォームで収集・
整理 

チーム メンバーによるアクセ
スを可能にし、より多くの情
報に基づいた仕事の意思決定
を可能にする

インダストリー 4.0 の完全な変革により、すべての従業員の役割が融合されます。一元化され
た共有データと、すべてのデバイスでリアルタイムに更新される情報を使って、誰もが分野を
超えて協力し合うことができます。人と機械の両方のワークフローがつながります。ジェネレー
ティブ デザインなどの AI/ML プロセス、積層造形やハイブリッド製造、コボティクス、データ 
ビジュアライゼーションなどの技術が、生産にフル活用されます。

このようなシステムレベルの変革は、本質的に効率的であるだけでなく、クリエイティブな設
計や製造の改善により、さらなる効率性、サプライチェーンの能力、新しい利益センター、循
環型の製品ライフサイクル、その他多くの機会を引き出す扉を開くことになります。
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機械エンジニアリングや製造エンジニアリングの学位プログ
ラムであれ、職業用 CNC 機械加工プログラムであれ、教育機
関や教授は、業界をリードするツールや技術を使用して学生
に教えたいと考えています。しかしそれらを学んできた者に
対して、業界の現実はより早く進化し、既存の教育やトレー
ニングプログラマの範囲を超えて、仕事の要件は拡大してい
ます。教育の多くが、業界が現在必要とし、近い将来さらに
必要とするであろう最新のインダストリー 4.0 のスキルに沿
ったものではありません。

その結果、多くの製造業では、新卒者の OJT 再研修に数か月間の投資と時間を費やす必要があり、会社全体の貴重なリソース
が奪われています。場合によっては、新卒者と既存のエンジニアや機械オペレーターがペアを組み、十分な訓練を受けた人材が 
1 人でできる仕事に対して、実質的に 2 人分の賃金を支払うことになるでしょう。

しかし、インダストリー 4.0 に移行する製造業と同様に、教育機関にとっても問題が大きければ大きいほど、変革のチャンスは
大きくなります。製造業教育では、業界のニーズを包括的に捉え、必要な教育プログラムを定義する必要があります。教育機関
は、単に既存のカリキュラムを更新するわけではありません。業界で成功するために必要な高度な製造知識、技術、スキルを教
えるために、新しい教育法を導入する必要があります。そのためには、最も緊急性の高いギャップを特定し、それを新しい教育
訓練プログラムを作る機会として捉えることから始めます。

業界の需要によると、機械エンジニアリングと製造エンジニアリングのプログラムは、時代遅れのカリキュラムを見直す最大の
チャンスとなります。ABET 認定の最低限の基準は、これらのエンジニアリング プログラムの方向性に大きな影響を与え、コミュ
ニティ カレッジや専門学校は新しいプログラムを作るためのカリキュラムの柔軟性に最も優れています。とはいえ、製造業教育
の再構築には、教育セクター間の柔軟性を可能にする認定基準の見直しが必要になります。

確かに、2 年制や 4 年制のプログラムに代わるものは必要でしょう。幸いなことに、業界と教育機関の双方が、そのような選択
肢を模索することに賛成しています。たとえば、今回の調査では、産学双方の回答者の 84% が、製造業の雇用者と大学が協力
して、雇用者のニーズに基づいた新しいタイプの認定プログラムを開発すべきだと考えており、91% が長期インターンシップや
協力プログラムなどの新しい機会を求めています。

教育機関への導入ガイドライン
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以下は、ワークフロー、テクノロジー、スキルの変化に備える教育機関
の取り組みを支援するための提案です。

教育関係者 
カンファレンスやウェビナーに参加し、カリキュ
ラムの進化を模索し、先進的で最も革新的な
教育機関のベストプラクティスを見出す 

業界パートナーシップ 
業界のソート リーダーやアドバイザリー ボード
から、新しい技術やスキルのトレンドを学び、
新しい教育/トレーニングプログラムの形成に
役立てる

継続教育プログラム 
社会人が必要な新しいスキルを学び、コア カリ
キュラムでカバーされないギャップに対応するた
めの柔軟な大学/コミュニティ カレッジ プログ
ラムを作成する 

業界の教員 
業界のエキスパートや実務者を授業に
招き、実際の経験、考察、学びを共有す
る  

テクノロジー企業 
製造ハードウェアおよびソフトウェア企
業が提供する既存のオンラインおよび 
対面式の教育リソースを活用し、業界
で展開されている最新のイノベーション
とソリューションを学習する

学問の進化は、4 つのステージで行われます。

インダストリー 4.0 テクノロジーに基づく、現在
および将来のワークフローのデジタル トランス 
フォーメーションに合わせて、 トレーニングを根
本から見直します。理論に基づく知識を応用学習
に置き換える機会を模索します。

業界や テクノロジー パートナーを巻き込み、業界
のトレンド、開発状況、学生に必要なスキルを常に
把握するための産学関係を確立します。

新しいワークフローとビジネス プロセスをサポー
トする、業界が求める高度な製造業の科目とスキ
ルを教えるために、現在のカリキュラムの再編成
や新しいカリキュラムやプログラムの作成を行い
ます。

業界とのオープンな対話を維持し、カリキュラム
やプログラムを定期的に見直して、業界との整合
性を確保します。

ステージ 

4

ステージ 

3

ステージ 

2

ステージ 

1
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産学官コラボレーション
政府、産業界、教育機関のすべてが、明日の製
造業の労働力の創出に参加しなければなりま
せん。全 324 名の回答者のうち、業界と教育機
関の回答者双方が、業界はインターンシップと
協力関係プログラム（90%）、堅牢な社内トレ
ーニングと開発（86%）、地方大学やコミュニ
ティ カレッジとの提携と支援（74%）を通じ
て、未来の製造業に貢献できると考えていま
す。

調査対象となった 102 名の教育関係者のうち、
ほとんどが業界の経営幹部を教員として配置
することを希望しており（80%）、また、直接的
な財政支援も望んでいます（87%）。エンジニ
アの 3 分の 2 は、高等教育の学生に先進的な
製造業のキャリアを奨励することに期待してい
ます。工学部の教員は、学生が製造のための設
計の知識とスキルを完全に把握するために、よ
り実践的な「実務」学習の機会を取り入れる必
要があることを理解しています（90%）大学と
コミュニティカレッジが連携し、エンジニアリ
ング教育を根本から見直すなど、教育機関同士
の連携が進んでいます。教育現場でも、より専
門的な資格の追加（86％）や、評論的思考やコ
ミュニケーションを促進する科目の追加（81％）
に関心が集まっています。 

一方、業界関係者（51％）は、工学部で将来の
高度な製造技術を教えるために、もう 1 年追加
することを提案しています。しかし、エンジニア
リング教育が「スペシャリスト」ではなく「ジェ
ネラリスト」を育てるべきだという前提や、工学
学位の重要性が失われつつあるという前提に
は、顕著な意見の相違が見られます（図 11 参
照）。 

回答者：324 名全回答者）

図 11： 
教育や製造業の将来についての意識

エンジニアリング教育が「スペシャリスト」ではなく「ジェネラリスト」を育てるべきだ
という前提や、工学学位の重要性が失われつつあるという前提には、顕著な意見の相
違が見られます。

エンジニアリングのスペシャリストよりもジ
ェネラリストをもっと育てるべき

完全に同意する 完全に同意する
35% 37%

雇用主にとって、工学系の学位の重要性
は低下し、認定資格の重要性が高まって
いる

まったく同意し
ない 5%

あまり同意しな
い 31%

強く同意する 
11%

一部同意する 
24%

どちらでもない 
30%

まったく同意し
ない 12%

20%

あまり同意しな
い 24%

強く同意する 
15%

一部同意する 
22%

どちらでもない 
28%
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業界の役割
学生や現在の従業員が将来の仕事に備えるために、業界は継続的な教育と訓練を理解し、 
受け入れなければなりません。また、社内研修や定期的なジョブ ローテーション、プロジェクト 
ローテーションを実施し、従業員にさまざまな分野を横断的に学ばせる必要があります（図12
参照）。

教育機関と連携することで、業界は自らのニーズを明確にし、長期的な学生インターンシップ 
の機会を提供することができます。また、業界の現役幹部やその他のプロフェッショナルは、 
大学の諮問委員会に参加したり、非常勤講師として教えたりすることで、必要な専門知識を提
供できます。

若い世代に働きかけることで、製造業が高度な技術であり、サステナビリティを重視し、総合的
に価値のあるキャリア パスであることを示すことができます。先進的な製造業は、暗い工場、
煙突、労働者の高齢化といった時代遅れのイメージとは無縁であることを示すことで、労働力
の未来を正しく方向付けることができます。

図 12： 
将来の製造業における人材開発のための、最も効率的な戦略的取り組み

インターンシップや協力プログラムの拡充、地域の大学や専門学校と連携した資格取得プログラムの開発、 
大学やコミュニティ カレッジ、小中高等学校への支援強化など、業界が貢献することはたくさんあります。

「新入社員がさまざまな工程に触れることは重要です。理想的には、雇用主が電子機器や機
械作業、油圧、空気圧、製造サポートなどをローテーションで経験させる機会を与えること
です」

John Saunders 氏 
Saunders Machine Works 社長 

長期的な学生インターンシップや協力プログラム
への参加機会の提供

89%
95%

オンライン学習教材と組み合わせた社内教育プ
ログラムの展開

83%
90%

地元の大学や専門学校と協力し、雇用者の 
要求に合わせた認定プログラムを開発する

83%
85%

大学やカレッジの諮問委員会に積極的に参加し、
カリキュラムに影響を与える

73%
75%

教育施設への直接的な資金援助

68%
87%

経営幹部を地域の大学の教員として配置

66%
80%

先進的な製造業が実現可能なキャリア パスであることを示
すための中等教育向けアウトリーチ プログラム

68%
47%

従業員のスキルを把握するために、採用/トレーニング  
プロセスにデジタル資格証明書を導入する

54%
43%

教育機関業界

回答者：業界 222 名、教育機関 102 名のプロフェッショナル
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製造業とエンジニアリングの教育には、「才能を発揮する
までの時間を短縮する」ための点検が必要です。専門性や
研究の必要性は依然としてありますが、実務中心の専門家
を育成するためには、より迅速な代替案が必要です。製造
業教育では、実社会に即した、実践的なプロジェクトに基
づいた教育法に焦点を当てる動きが出てきています。しか
し、教育関係者は数学や科学のような工学の基本を放棄す
ることに抵抗があります。工学教育はより分野横断的なもの
になると同時に、学生がある分野の実用的な専門知識を持
たずに、広く浅くというような、過度に一般化されたアプロ
ーチを避けなければなりません。

雇用主も学生も、製造業に関連する工学の学位を求めるこ
とに変わりはありません。しかし、ソフトウェアや役割、
特定の機械に関する資格などは、この 10 年間でより普及
し、受け入れられるようになるでしょう。

一部の大学の工学課程では、DfM スキルを次世代に教える
ために、現役の業界関係者から教員を募っています。コミュ 
ニティ カレッジは、地元企業と密接につながり、カリキュラ
ムの柔軟性も高いため、特に機械オペレーターのスキルアッ
プのための重要な役割を担っています。多くのコミュニティ 
カレッジは地元の大学と提携し、2 年制の準学士号を持つ
学生に高度な製造エンジニアリング プログラムへの入門コ
ースを提供しています。

全調査回答者の 82％ が支持した実習制度は、新しい製造
業の人材育成のコンセプトとして人気があります（図 13 参
照）。欧州の徒弟制度モデルよりも、資金、規制、基準に関
する政府の監督下にある教育機関と業界の実習パートナー
シップが検討されています。また、91% の回答者が、より長
期的な労働力の確保を望んでいます。同様に、91％ が産学
連携の長期インターンシップや協力プログラムも有効な選
択肢であると考えています。

多くの業界関係者（業界関係者 51%に対して教育関係者 
33%）が、ヨーロッパで行われているような、インダストリ
ー 4.0 のスキルを教えるために工学部の学生を 1 年延長し
て在籍させることを提案しています。しかし、業界、大学、
政府が延長分の費用を補助しない限り、学生やその家族は
さらなる経済的負担を強いられることになります。また、製
造業は現在、技能格差と有能なな人材の不足に直面してい
ますが、このような方法では訓練生を学校にさらに長く在
籍させることになります。

教育機関の役割
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図 13： 
将来の製造業における人材開発のための、
最も効率的な戦略的取り組み

教育機関は、より専門性の高い認定を受け
やすいようにしているほか、評論的思考や
コミュニケーションを推進する課目も多く
なっています。業界関係者は、工学部で将
来の高度な製造技術を教えるために、 
もう 1 年追加することを提案しています。

「現実の例を見て、もう一歩進む必要
があります。学生が複雑な実社会の
状況下で、プロジェクトベースのアプ
ローチから問題を見る環境を作れば、
彼らは点と点をつなげて問題を解決
できるようになります」

Raju Dandu 博士 
カンザス州立大学サリナ校教授 
Bulk Solids Innovation Center センター長  

設計から製造までの知識と技術を教え
るプログラムの開発と深化

89%
92%

実践的なプロジェクトベースの学習の 
重要性の再認識

89%
89%

トップレベルのエンジニアリング企業と
地元コミュニティ カレッジの連携強化

79%
81%

「学位」への依存を減らし、業界と連携し
て設計された専門的な認定資格に重点
を置く

69%
86%

コミュニケーション（口頭/文書）、文学 
などのリベラル アーツの要素の拡充

67%
81%

カリキュラム レビューの頻度を上げる 66%
61%

成績証明書よりも、学生が習得したスキ
ルを適切に把握できるデジタル証明書
を提供する

55%
47%

将来のスキルを効果的に教えるために、 
4+1 年または 5 年制のエンジニアリング 
学位を導入する

51%
33%教育機関

業界

回答者：業界 222 名、教育機関 102 名のプロフェッショナル
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政府の役割
政府機関も、高度な製造の労働力を開発する上で積極的な役割を果たすこと
ができます。324 名の調査回答者のうち、エンジニアリングと機械オペレータ
ーのトレーニングのための政府出資の奨学金は、政府支援の選択肢として最
も多く選ばれました（86％）（図 14 を参照）。工学部の教授陣は、学校におけ
る次世代製造設備のための政府補助金を希望しており、その割合は 89% であ
るのに対し、業界の回答者では 80%でした。また、標準的な実習制度の定義
や資金調達について、政府との協力関係を望む声は、業界の 79％ に対して教
育関係者では 88％ と高くなりました。

官民連携において、連邦、州、地方政府機関は次のような方法で
従業員の能力向上を支援することができます。

•	 大学と研究コンソーシアムへの資金援助

•	 教育機関と民間企業との協力関係の促進

•	  複数の新しい施設によるトレーニング方法の提唱と開発促進

図 14： 
将来の製造業における人材開発のための、最も効率的な政府機関による戦略的取り組み 

工学部の教授陣は、助成金制度による製造業の人材育成、明確に定義された技術的資格の
成文化、政府・業界・教育機関における活発な連携の促進など、政府の支援を強く望んでい
ます。

エンジニアリングおよび機械オペレータープログラムの受講を 
奨励する奨学金プログラム

85%
88%

企業、大学、コミュニティ カレッジなどのコンソーシアムを組織
し、学生や生涯学習者に適切なトレーニングを提供する 

82%
89%

教育機関が最先端の製造装置を利用できるようにするための助
成プログラム

80%
89%

雇用主が積極的に求めている技術的な資格を取得できるよう、 
学生のための明確な進級コースを定義する

76%
93%

資金調達、規制、基準などを通じて、標準的な実習プ
ログラムを実施するために産学連携を行う

79%
88%

製造インフラの再投資を奨励し、アウトソーシングを 
抑制する政策

70%
47%

教育機関業界

回答者：業界 222 名、教育機関 102 名のプロフェッショナル
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まとめ
当然ながら、すべての製造業は、生産性、利益、サステナビリティ、競争優位性の向上をもた
らす、より良いシステムを構築したいと考えています。その結果、製造業は必然的にインダスト
リー 4.0 テクノロジーへと導かれ、その移行は順調に進んでいます。

デジタル トランスフォーメーションの旅は、再構築された製造業のビジネス プロセスとワー
クフローをサポートし、実現するためのインダストリー 4.0 テクノロジーを特定します。AI/
ML、クラウドベースのソフトウェア プラットフォーム、デジタル/オペレーション テクノロジー 
インフラ、ロボティクス/コボティクス、積層造形/ハイブリッド製造、パフォーマンス監視、デ
ータ解析などの新しいテクノロジーを、新しいワークフローとともに導入することで、より接
続性の高い、協調的かつ継続的な製造システムを実現できるようになります。

その結果、就業者の新しいシステムレベルの変化をサポートするために必要な教育やトレー
ニングの要件が決定されます。製造教育のエコシステムが再構築されれば、エンジニアと機
械オペレーターは、新しいテクノロジーとツールを活用するための知識、トレーニング、スキル
開発を得て、人材として成功できるようになるのです。世界のトレンドと業界のニーズを理解す
るために政府、教育機関、業界の関係者が協力することで、次世代の機械エンジニア、製造エ
ンジニア、CNC機械オペレーターに、製造業の歴史における最大の転換を成し遂げるために
必要なスキルを身につけてもらうことができます。
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この移行により、機械エンジニア、製造エンジニア、CNC 機械オペレーターに必要な役割とスキルの重要度および範囲は変化し
ます。デジタル トランスフォーメーションの価値を実現するためには、新卒者および現役の社員に新しいハード スキルとソフト 
スキルのトレーニングを提供することが重要です。

しかし、現在主流となっている製造業の教育方法やカリキュラムは、必要なスキルを持った学生を育成するのに十分とは言えま
せん。製造業と同様に、教育機関も必要な知識とスキルを教えるための教育法を開発するために、独自の変革に乗り出す必要
があります。

この変革を可能にするには、産学官の連携により、以下のような方法で製造業教育を進化させる必要があ
ります。

• 現在のワークフローとインダストリー 4.0 の未来のワークフローを一致させるためにトレーニングを再構築する

• ワークフローで必要となるスキルに基づき、カリキュラムを再編成する

• 業界やテクノロジー企業と教育機関が連携してカリキュラムを作成し、業界のトレンドや技術教育のニーズに対応する

• 業界との対話を維持し、業界のニーズに沿ったカリキュラムやプログラムを定期的に見直す

製造業の未来は進化し、変化しています。インダストリー 4.0 は、この旅の最終的なテクノロジーの目的地ではありません。しか
し、必要なビジネス成果を達成するためには、正しい方向に向けた重要かつ必要なステップです。革新的な企業は、インダスト
リー 4.0 への移行が完了した後も、効率性、収益性、およびサステナビリティを推進するための新しい方法を模索し続けるでし
ょう。彼らは、製造業の未来を支えるために、新しいテクノロジーを構成するブロックを追加し、ワークフローの改良を続けるで
しょう。そして業界は、未来を設計し製造する未来の人材を準備するための教育を必要としているのです。
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付録 A
機械エンジニア：現在と将来の
ワークフローの比較

45

レベル
3

ジ
ョ
ブ
の
定
義

技
術
と
専
門
性

管
理

ニーズの特定

顧客のニーズを
特定する

ユーザー データ駆動型
のビジネス アイデア

サービス ビジネス 
モデルとしての製品

バーチャル ビジネス 
プレゼンテーション

プロジェクト計画

設計研究

デジタル ツインの
新しい機会を特定する

ラピッド 
プロトタイピング

継続的な教育

ジェネレーティブ 
デザイン (GD) などの
ソフトウェアを使用
した代替設計を開発、
探索、分析

リマニュファクチャリ
ング・アップサイクリ
ングを設計する

AI システムを使用した
運用方法、ツール、
機器、技術を選定する

コード開発

UI と UXの開発

ジェネレーティブ 
デザイン ツールの使用

AI システムを使用した
製造方法を選定する

入力および設計パ
ラメータを選定する

GD ソフトウェアに
よって製作された設計
の外観的考慮事項

シミュレーションを
実行し、性能を評価する

デジタル ドキュメント
を作成する

GD ソフトウェア上で
設計を最終化する

CAD への詳細設計と
チューニング (シミュ
レーション) 3D レーザー 
スキャンを検証する

CAD への 3D レーザー 
スキャン

ラピッド プロトタイプ 
(3D プリント) を製作
する

ロー コードの開発

調査の失敗

改善の推奨

計画を評価する

仕様を確立する

AI システムからの
フィードバックを
使用してシステムと
機器を評価する

サステナビリティへの
配慮

性能用に設計とプロト
タイプを評価する

テストの実施を支援
するため、要件を定義
し、デジタル ツインを
プログラムする

ロー コードを
テストする

設計またはプロセス
改善を導入する

リマニュファクチャリ
ング

パラメータとプロセス
最適化のため、
シミュレーションを
設定し、活用する

AI 支援を用いて作業
計画 (見積もり費用な
ど) を 策定する

AR と VR を活用したリ
モート コラボレーション

サステナビリティへの
配慮

技術文書のレビュー-

作業を計画

人事機能

文書の準備

新たな機会

顧客関係管理 
(CRM ソフトウェア)

グラフィックまたはフォト 
イメージング ソフトウェア 
(Illustrator、Visio)

マテリアル要件計画ロジス
ティクスおよびサプライ 
チェ―ン ソフトウェア

オブジェクト指向また
はコンポーネント指向
開発ソフトウェア

グラフィックまたはフォ
ト イメージング ソフト
ウェア (Illustrator、Visio)

工業用制御ソフトウェア 
(SCADA、CAM ソフト
ウェア CNC)

オブジェクト指向またはコンポーネント指向開発
ソフトウェア (Python、C++)

開発環境ソフトウェア (Visual Basic、LabView)財務解析ソフトウェア

グラフィックまたはフォト イメージング 
ソフトウェア (Illustrator、Visio)

シミュレーションとデジタル ツイン

LCA ソフトウェア

AI 支援ソフトウェア

構成管理ソフトウェア (例: Puppet)

エンタープライズ リソース プランニング ERP (例: SAP)

電子メール ソフトウェア

プロジェクト管理ソフトウェア (SharePoint、Microsoft Project)

Office スイート ソフトウェア

インスタント メッセージング ソフトウェア

AR と VR ツール

継続的な改善 継続的な改善製品定義と計画 仕様の定義 ブレーンストー
ミング

コンセプト デザイン・プロセス選定・詳細設計

プロセス開発 導入

試作 テスト アフター サービス

レベル
2

戦略と計画 研究開発 ヒト-AI 支援モデリングおよび製品開発

レベル
1

製品開発

データ統合およびコラボレーション デジタル ツール

プロセス開発と生産拡充 事業

現在のワークフロー

製品設計と製造 (D&M) プロセス

将来的なワークフロー

製造エンジニアおよび機械オペレーターとの
コラボレーション

デジタル ツインを
設定し、関連情報を
提供し、改善の機会を
得るためにデータを
分析する

ツ
ー
ル

分析ソフトウェアまたは科学ソフトウェア (MATLAB、MiniLab)

CAD と CAM ソフトウェア

ジェネレーティブ デザイン ソフトウェア

シミュレーションとデジタル ツイン

グラフィックまたはフォト イメージング 
ソフトウェア (Illustrator、Visio)

分析ソフトウェアまたは科学ソフトウェア (MATLAB、MiniLab)

データベース管理システムおよび照会ソフトウェア

マップ作成ソフトウェア (ESRI ArcGIS ソフトウェア)

注：将来のワークフローは、現在
のワークフローと同様の手順を必
要としますが、融合プラットフォー
ム、接続されたワークフロー、部
門横断的なコラボレーションによ
って、その実現速度が大幅に加速
されます。
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データ統合およびコラボレーション デジタル ツール

レベル
3

ジ
ョ
ブ
の
定
義

専
門
技
術
・
管
理

管
理

分析

レベル
2

評価

レベル
1

製品開発 導入

プロセスの設計 プロセスの導入

AI が収集した運用
データの分析と作業
計画

サステナビリティへの
配慮

デジタルドキュメント
の作成

製品仕様の比較・調整
に 3D レーザースキャン
を使用する

製品とプロセスの
問題のトラブル
シューティングを
支援するために、
AI システムから
関連するフィード
バックを特定し、
引き出す

文書化ソフトウェア、
データ、および AI 支援
ソフトウェアを使用し
てプロセス文書を作成
する

訓練、技術支援、
監督などにウェアラ
ブル、AR および VR 
を活用する

新規製造による運用
改善 方法

ソフトウェアツール 
(CAD、ジェネレーティ
ブ デザイン) を使用し
てレイアウト、設備、
プロセス改善の開発を
行う

3D プリント製作ツール

サステナビリティへの
配慮

デジタル プロトタイピ
ングを用いてプロセス
設計の妥当性を検証す
る

AI の予測とフィード
バックにより、費用
便益を分析する

技術者とのリモート 
コラボレーションに
よる準備を行う
リアルタイム データと
シミュレーション 
ソフトによるライン 
バランスを行う

製品設計を見直し、
製造可能性または完全
性をレビューする

AI 調達ソフトウェアを
利用して機器を調達す
る

生産設備・システムを
導入する

レイアウトとプロセス
の変更を実装する

トラブルシュー
ティング

エンタープライズ リソース プランニング ERP (例: SAP)

電子メール ソフトウェア

Office スイート ソフトウェア

プロジェクト管理ソフトウェア

インターネット ブラウザ ソフトウェア

オブジェクト指向またはコンポーネント指向開発
ソフトウェア (Python、C++)

3D プリント

LCA ソフトウェア

3D レーザー スキャン AR と VR ツール AR と VR ツール

AI 支援ソフトウェア

プロジェクト管理ソフトウェア (PLM、SharePoint、Microsoft Project)

シミュレーションとデジタル ツイン

工業用制御ソフトウェア

継続的な生産改善 定義と計画 設計と検証 調達と設置 ドキュメント作成 トレーニング

製作

現在のワークフロー

将来的なワークフロー

機械エンジニアおよび機械オペレーターとの
コラボレーション

製品設計と製造 (D&M) プロセス

プロセス最適化の機会
を確立するのに役立つ
シミュレーションを
設計・実行します。 

設計・製造チームと一
貫した即時のコミュニ
ケーションを行います。

ツ
ー
ル

CAD と CAM ソフトウェア

分析ソフトウェアまたは科学ソフトウェア (MATLAB、Minitab)

データベース管理システムおよび照会ソフトウェア

グラフィックまたはフォト イメージング ソフトウェア 
(Illustrator、Visio)

付録 B
製造エンジニア：現在と将来の
ワークフローの比較 

注：将来のワークフローは、現在
のワークフローと同様の手順を必
要としますが、融合プラットフォー
ム、接続されたワークフロー、部
門横断的なコラボレーションによ
って、その実現速度が大幅に加速
されます。 
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付録 C
機械オペレーター：現在と
将来のワークフローの比
較 
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AI 支援ソフトウェア AI 支援ソフトウェア
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機械エンジニアおよび製造エンジニアとの
コラボレーション

製品設計と製造 (D&M) プロセス

加工機械、パーツ、
継手、ワークホールド 
(多軸加工を含む) の
組立とセットアップ

ロード/アンロードに
より自律型ロボットと
協働ロボット アシスト
をプログラム

CAD と CAM ソフトウェア

自律型ロボットと協働ロボット

注：将来のワークフローは、現在
のワークフローと同様の手順を必
要としますが、融合プラットフォー
ム、接続されたワークフロー、部
門横断的なコラボレーションによ
って、その実現速度が大幅に加速
されます。 
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