
エグゼクティブ・サマリー
このホワイトペーパーでは、シーメンスデジタルインダストリーズソフトウェア傘
下にメンター・グラフィックス (以下、メンター) が加わり、より革新的になった電
子機器製造のアプローチについて説明します。企画から生産、販売、保守に至る
製品ライフサイクル全体を統合し、プリント基板 (PCB) と機械の両方の設計、製
造に対応する、完全なデジタル戦略を提案します。消費者は、かつてないほど速
いサイクルで新製品を求めています。このアプローチを導入すると、ほぼ完璧な
製品品質を実現しながら、市場投入期間を最大で半分にまで短縮し、開発コスト
を25%削減することができます。

シーメンスデジタルインダストリーズソフトウェア

siemens.com/software

電 子 機 器 のス マ ート・ 
マニュファクチャリング
PCB設計フローと機械設計フローを統合した完全
なデジタル戦略を提供

http://siemens.com/software
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このホワイトペーパーは、消費者向け / 工業用製品、家電、
製造サービス、自動車 / 輸送、航空宇宙、防衛、半導体装置
向けの電子機器を製造するメーカーの製品開発戦略につ
いて説明します。

これらの業界の企業は、短い周期での新製品導入 (NPI)、完
璧な品質、パーソナル化 / カスタム化された製品、インター
ネットへの接続機能など、多様な顧客ニーズに応えるべく奮
闘しています。メーカーがこれらの期待に応えるためには、
グローバル・サプライチェーンだけでなく、今日の高度な設
計 / 製造方法を、複雑さを抑えて適切に管理することが重要
になります。

こうした厳しい環境にあるメーカーを支援するためシーメ
ンスは、「電子機器のスマート・マニュファクチャリング」とい
う戦略を提案します。その核となるのが、PCB設計フローと
機械設計フローの両方に対応し、今日のスマート製品の設
計、製造、納入にかかわるすべての分野を統合的に網羅す
るプラットフォームです。これは、PCB設計から工場の最適
化、お客様のフィードバックを新しい設計に反映させる作業
まで、プロセスのあらゆる側面を包括するデジタル開発戦
略です。

電子機器のスマート・マニュファクチャリングは、新たな製造
オペレーションのモデルです。シーメンスデジタルインダス
トリーズソフトウェアは、この新たな製造オペレーションの
モデルを「デジタル・エンタープライズ」と呼び、ユーザー固
有のニーズに適合させています。デジタル・エンタープライ
ズは、現在提供されているプラットフォームの中で最も包括
的なプラットフォームです。シーメンスの自社工場にも導入
されており、その効果は実証済みです。 

このホワイトペーパーでは、電子機器のスマート・マニュ
ファクチャリングとは何か、従来の製品開発アプローチと比
較してどこが優れているのか、この戦略が貴社の成功にどの
ように役立つのかを説明します。

概要
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今日の電子機器市場の消費者動向が
メーカーに突きつける課題

電子機器ユーザーは、新型スマートフォンの発売に心を躍
らせ、新しいビデオゲームの発売予定を気にかけ、新登場の
ウェアラブル・デバイスの機能に期待しています。電子機器
の画期的な新技術は次から次へと発表され、それが当たり
前と受け取られるようになってきました。 

こうした状況は、利用者としては喜ばしいことですが、電子
機器を製造する側からすると、手放しで喜べるものではあり
ません。こうした市場では大成功のチャンスもありますが、
競争の激しさは想像を絶するものがあります。 

顧客は、より速く、より短いサイクルで新製品が発売されるこ
とを期待するだけでなく、「数十ものオプションの中からカ
スタム化したバージョンを選びたい」と考えています。パー
ソナル化されていないデバイスであっても「最終的には
パーソナル化したい」と思い、「新しいデバイスは、インター
ネット経由で他のあらゆるデバイスと接続する」ことも期待
しています。

これらに加え、完璧な品質も求めています。ソーシャルメディ
アに製品を低く評価するレビューが投稿されると、それが瞬
く間に拡散して大きな影響を及ぼすこの時代には、小さな
不具合や発売日の大幅な遅れを批判する口コミが広まった
だけで、製品が短命に終わる危険性があります。
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メーカーにとっての実質的な意味 

今日の市場の要求 (頻繁な新製品導入、品質への大きな期
待、パーソナル化 / カスタム化、インターネットへの接続な
ど) に応えるために、電子機器メーカーは次の課題に取り組
む必要があります。

製品とプロセスの複雑化
3Dプリント、ナレッジ・オートメーション / デジタルアシスタ
ント、ビッグデータ / データ解析、先端ロボティクスなどの最
新技術の登場により、イノベーションが進んで製造プロセス
は高速化しています。このことは大きなメリットをもたらす
一方、製品や製造工程の複雑化に拍車をかけています。 

サイクル時間短縮への圧力
市場投入までに時間をかけられない現状では、製造プロセ
スが有効であるかどうかを事前に検証することは困難です。
その一方、生産立ち上げサイクルも頻繁になっており、ミス
が許されない状況です。 

大量生産からマス・カスタマイゼーションへの移行が困難
現在使用されている製造システムには柔軟性がなく、マス・
カスタマイゼーションに対応できません。

データ / 文書化要件の厳格化
自動車や医療などの業界でビジネスを行う企業や、高水準
の品質や標準化を求める厳格な相手先ブランド名製造業者 
(OEM) と取引する企業にとっては、コンプライアンスを証明
することが必須となっています。

労働資源や材料の補充にまで影響を及ぼすグローバル化
人件費が安くても、製品の需要やコストの要求に追いつけ
ない地域もあるため、製造場所を決めることも簡単ではなく
なっています。人件費の安かった地域でコスト効率が低下し
たり、削減した人件費を輸送費が上回ってきたりすると、利
幅は減少してしまいます。グローバル・ソーシングにより、コ
ストを削減できる可能性が高まる一方、材料の補充を最適
化することは困難になります。
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これまでの業界の対応

多くの電子機器メーカーでは、製品開発プロセスのさまざ
まな段階をデジタル化1しています。この取り組みには次の
ようなソリューション (1つまたは複数) が含まれます。 

•	 統合された計画と管理でPCBをアセンブリ / テスト

•	 生産立ち上げ、仮想設計、プロセス検証テストを管理、実行

•	 レイアウト段階とシミュレーション段階で統合的に生産を
最適化

•	 モデル主導型プロセスで高度な部品 / 金型製造を実現

•	 サプライヤーとのコラボレーションによるPCBの受託製造

•	 製造実行システム (MES) で組み立て工程 (ボックスビル
ド) と実装工程 (ショップフロア) をつなぐ

デジタル化を進めれば、計画が改善して生産の選択肢を
検証する時間が短縮し、製造オペレーションの有効性とパ
フォーマンスが向上することは明らかです。ところがガート
ナー (旧CEB Global) の調査によると、デジタル化はまだ、期
待されていた収支の改善をもたらしてはいません。 

2017年の調査によると、調査の対象となった企業の80%以
上が「何らかのデジタル・イニシアチブを実行中である」と回
答しました。しかし、44%は「デジタル化への投資が純利益
の増加につながっていない」と答えています。 

「デジタル化を成功させるには、最先端技術を使用すること
よりも、適切な製造オペレーションシステムを使用すること
の方が重要である。デジタル技術を変えるよりも、ビジネス
スキルやインセンティブ、製造オペレーションモデルを充実
させる方が、デジタル化が成功する確率は15倍高まる。」と
Gartnerは結論付けています。

「デジタル化を成功させるには、最
先端技術を使用することよりも、
適切な製造オペレーションシステ
ムを使用することの方が重要であ
る。」
2017年、CEB GLOBAL 
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デジタル化よりも必要なこと 

デジタル化の可能性を最大限に実現するには、新しい製造
オペレーションモデルが必要です。シーメンスでは、このパ
ラダイムを「デジタル・エンタープライズ」と呼んでいます。こ
れは、今日のスマート製品の設計、製造、納入にかかわるす
べての分野を結合した統合型プラットフォームです。

デジタル・エンタープライズの基本概念は、デジタル・スレッ
ドとデジタル・ツインの2つです。

デジタル・スレッド
デジタル・スレッドは、あらゆる参加者と、製品の設計 / 製造 
/ サポートの情報をつなぐ情報チェーンです。Teamcenter®
ソフトウェアなどのコラボレーション・システムによって、関
連するすべての分野、アプリケーション、ツール、システムを
つなぐデジタル・スレッドが構成されます。 

デジタル・ツイン
デジタル・ツインは、製品 (製品のデジタル・ツイン) や製造
プロセス (製造のデジタル・ツイン) の高精度仮想モデルで
す。これらのモデルは、製品を構築したり製造オペレーショ
ンを設計したりする前に、実世界の条件でシミュレーション
するために使用します。ここでは、複数のwhat-ifシナリオを
比較的低コストで評価できるソフトウェアを使用して、可能
な限り最適化することを目指します。

デジタル・ツインは、デジタル・スレッドから得られる情報に
基づいて継続的に更新されるため、最高の精度が維持され
ます。例えば、お客様からのフィードバックを取得して、以降
の製品の設計やテストに反映させることができます。同様
に、実際の製造プロセスから情報を収集して製造シミュレー
ションを改善し、製造プロセスを効率化できます。さらにデ
ジタル・ツインは、製造のベストプラクティスを取り込み、複
製する優れた方法でもあります。

MindSphereを使ってパフォーマンスから得た知見

バーチャ
ル製品

バーチャル
製品

コラボレーション・プラットフォーム

デジタル・ツイン.
製品

デジタル・ツイン.
製造

デジタル・ツイン.
パフォーマンス

リアル 
製造 リアル 

製品
自動化

理想的な 
投入

継続的改善

検証

仕様

妥当性評価

コミッショニング
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電子機器のスマート・マニュファクチャリ
ングが必要な理由 

電子機器のスマート・マニュファクチャリングは、シーメン
スデジタルインダストリーズソフトウェアが、デジタル・エン
タープライズを電子機器メーカー向けにカスタム化して開
発したものです。電子機器のスマート・マニュファクチャリン
グ戦略は、シーメンス傘下にメンターを統合して生まれた結
果です。シーメンスとメンターのソリューションを融合する
ことで、お客様に価値を提供する、包括的で一貫性のあるプ
ラットフォームが完成しました。 

シーメンスは長年にわたって、機械設計フローをエンド・
ツー・エンドでサポートしてきました。一方メンターは、電子
機器の設計から製造までを支援するソリューションをPCB業
界に提供してきました。 

電子設計フローと機械設計フローの間には多くの相違点と
共通点がありますが、全体的に製品の複雑化が進み、多くの
電子部品が実装されるようになると、2つのフローをより緊
密に統合する必要が出てきました。こうした背景でシーメン
スは、電子機器のスマート・マニュファクチャリングを開発し
ました。これによりシーメンスは、製品の設計から製造に至
るすべての工程で、電子機器 (PCB) と機械的側面の両方に
対応するソリューションを提供できる唯一の企業となりまし
た。

シーメンスの提供する電子機器のスマート・マニュファク
チャリングを使用すると、電子機器メーカーは現実世界と仮
想世界を融合して、効率を改善することができます。

PLMプラットフォーム SMT、テスト、検査準備DFM、製造への引き渡し 品質計画 人間 / ロボットによるア
センブリの計画と検証

バーチャル・コミッショ
ニング

アセンブリシステムの
設計と検証 工場データの取得 材料フローの予測計画

製造実行 有限計画品質管理 ビッグデータ解析 高度な解析
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機能的基盤 

電 子 機 器 の ス マ ート・マ ニ ュファク チャリング は 、
Teamcenter、Active Workspace for Teamcenter、NX™、
Teamcenter Manufacturing、Tecnomatix®、Camstar™ 
BoxBuild、Preactor、Valor™ Material Management、Valor 
Process Preparation、Valor IoT、Valor Analyticsなど、多数
のシーメンスデジタルインダストリーズソフトウェア製品ス
イートによりサポートされています。

電子機器のスマート・マニュファクチャリングは、以下の機能
を持つツールを提供します。

PCB設計と機械設計の両方の製造可能性を検証
PCBのDFM解析では、製品のデジタルツインを使って950種
類の製造 / アセンブリ / テスト / 信頼性チェックを実行し、パ
フォーマンスに影響を与える問題がないか確認します。機械
のばらつき解析では、部品やサブアセンブリの幾何寸法公
差 (GD&T) からアセンブリレベルの品質をシミュレーション
して予測し、重要な製品製造情報 (PMI) を特定します。 

生産プロセスを仮想で設計、シミュレーション、最適化
PCBアセンブリプロセス計画で、製造プロセスのデジタル・
ツインを作成し、「どこでも設計、どこでも製造」のアプロー
チを実現します。ボックス・ビルド計画により、NPIのプロセ
ス計画を策定して、設計変更がボックス・ビルドのラインに
与える影響を特定し、更新した作業指示を提供することがで
きます。 

プロセス検証では、アセンブリオペレーション全体を可視化
して解析することで、人間、ロボットおよび協働ロボティクス
によるアセンブリの問題を検出し、ベストプラクティスに従っ
ているかどうかを確認します。工場の生産高や稼働率をシ
ミュレーションして生産を最適化することで、設備投資計画
や営業費用予測を改善し、稼働率を最大化して部品あたり
のコストを削減します。

材料や製造オペレーションを管理
材料管理ツールを使用すると、材料をラインへジャスト・
イン・タイム (JIT) で供給できるようになり、余分な仕掛品 
(WIP) をなくして在庫回転率を改善できます。シーメンスの
製造オペレーション管理 (MOM) は、電子機器および機械
の生産前準備、生産、実行のための包括的なソリューション
です。このソリューションは、あらゆるリソース (ツール、オペ
レーター、機械) からのデータを管理して、完全なトレーサビ
リティをリアルタイムで提供し、エンタープライズ・リソース・
プランニング (ERP) や製品ライフサイクル管理 (PLM) シス
テムとシームレスに統合します。 

製造データからビジネスの価値を収集、抽出
モノのインターネット (IoT) ソリューションにより、製造プロ
セスで生成したあらゆるデータ (消費された材料、品質 / プ
ロセスフローに関するデータを含む) を収集し、製造のデジ
タル・ツインを作成して、正規化された製造データをリアル
タイムでエンタープライズ・アプリケーションに提供します。
ビジネス・アナリティクス・ソリューションで、製造データのリ
アルタイム解析、根本原因解析、および将来のパフォーマン
ス / 品質 / コスト傾向の予測に基づいた、インテリジェント
な意思決定が可能になります。

ボックス・ビルド

ファブリケーション・
エンジニアリング

アセンブリ・エン
ジニアリング

製造エンジニア
リング

ファブリケーション

PCBアセンブリ

製造エンジニア
リング

設計

DFM、製造引き渡し

DFM、製造引き渡し

DFM、製造引き渡し

設計

電子機器

機械
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工場にとっての具体的なメリット

電子機器のスマート・マニュファクチャリングは、試作品作
成、接続されていないシステム、紙ベースの作業指示書、情
報のサイロ化を排除して、設計から計画、生産に至る一貫し
た統合フローを実現します。 

従来の断片的なデジタル化戦略と比較すると、検証済みの
正確な製品 / プロセスモデルを作成して組織全体に行き渡
らせるこのアプローチの優位性は、製品開発のあらゆる段
階で明らかです。このアプローチには以下のようなメリット
があります。

•	 設計の信頼性と製造可能性が高まる

•	 設計、エンジニアリング、製造部門間でより緊密な共同作
業が可能

•	 データの冗長性が低い

•	 工場計画のミスが少ない

•	 ミスの起きやすい手作業によるデータ入力が少ない

•	 在庫は最適化され、材料はジャストインタイムで使用される

•	 製造のベストプラクティスが実行される

•	 最新の正確な作業指示

•	 プラグ・アンド・プレイでデータを収集し、主要業績評価指
標 (KPI) を監視

•	 根本原因を迅速に特定

•	 工場のパフォーマンスを損なうことなく、さらに複雑な製
品構成へと移行
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競争優位性と 
ビジネスの価値  

設計から生産に至る製品開発プロセス全体をデジタル化し、
その間にあるすべての段階をデジタル・スレッドでつなぐ電
子機器のスマート・マニュファクチャリング戦略を実行すれ
ば、確実に設計が作成され、製造計画も更新、同期化されま
す。生産システムは最適化され、計画通りに実行されます。

こうした情報活用により、部分的にしかデジタル化されてい
なかった従来のアプローチと比較して、より大きな競争優位
を得ることができます。

市場投入期間の短縮と新製品導入サイクルの高速化
デジタル・スレッドでつなぐことで、何週間もかかっていた
製品開発作業を数時間に短縮できます。デジタル・ツインを
使用してシミュレーションや解析を行うことで、初回から一
発で生産を成功させることが可能です。スマート・マニュファ
クチャリング戦略を実行すると、市場投入期間を最大50%短
縮できるため (次ページ参照)、頻繁にイノベーションが求め
られる市場でも成功を収められます。

レフト・シフトによる品質改良
レフト・シフトとは、通常であれば設計プロセスの後期に行
う作業を初期段階に行うことを指します。例えば電子機器開
発では、PCBのDFM (製造を考慮した設計) 解析を、設計が
完了してからではなく、定期的に初期段階に行うようにしま
す。解析を行うたびに設計全体が改善されるので、レフト・シ
フトの程度が大きいほど (行う時期が早ければ早いほど) メ
リットも大きくなります。

対応力の高い製造
製品設計と製造をつなぐデジタル・スレッドを使用すれば、
開発の初期段階に計画を策定できるため、設計が完了する
とすぐに製造を開始できます。これにより、製品のカスタム
化やパーソナル化の可能性が拡がります。

よりスマートな意思決定
製造の可視化が進み、製造データを最大限に活用する解析
ツールが使えるため、より正確な情報に基づいた意思決定
を下すことができます。

コスト管理
電子機器のスマート・マニュファクチャリング戦略を実行す
ると、個々の施設でもグローバル企業でも、製造プロセスと
材料の効率を改善できるため、全体の製造コストを削減し
て、最終的にはより低い価格で消費者に製品を提供できる
ようになります。 
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電子機器のスマート・マニュファクチャリ
ングが効果的であることの証明

シーメンスは、プログラマブル・ロジック・コントローラー 
( P L C )  の 世 界 的 な サプライヤーで すが、シーメンスの
Amberg Electronics Plant (ドイツ語略称: EWA) では、シー
メンスのデジタル・エンタープライズ・プラットフォームを実
際に稼働させています。EWAは、年間1200万個のPLC、つま
り毎秒1個の制御ユニットを製造しています (年間の作業日
数を230日とする)。

EWAは、シーメンスのデジタル・エンタープライズ・プラッ
トフォームを実際に活用した成功事例です。電子機器のス
マート・マニュファクチャリングのアプローチにより、工場の
現実の製造世界と仮想の製造世界は完全に統合されてい
ます。製品コードに基づいて、次に進むべき生産段階や要件
が製造装置に通知されます。製品および装置ごとに「納期に
間に合わせるには、どの生産ラインのどの品目をいつまで
に完成させなければならないか」が決まります。独立して動
作するソフトウェア・エージェントが、各段階で規制が遵守さ
れているかどうかを監視します。

こうしたアプローチによって、革新的なアイデアを素早く製
品化することが可能です。デジタル試作品を使用し、ソフト
ウェアで生産プロセスをシミュレーション / 最適化できる
EWAでは、シーメンスの他のPLC工場の半分の時間で新製
品を導入しています。段取り替え時間も半減しました。新規
注文のリードタイムは24時間で、1ロットの注文から対応可
能です。 

EWAの製品品質は99.99885%です。一連のテストステー
ションで不良品が検出されることはほとんどありません。こ
のデジタル・エンタープライズを使用することで、コストも最
大25%低減しています。

数字で見るEWA
•	 1,000種類を超える製品を世界中の60,000社に納品

•	 1か月あたり100万個の製品を製造

•	 1日あたり5,000万の処理項目を入力

•	 自動化率は75%

•	 生産100万個あたりの不良品数は12個未満 
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電子機器製造の未来についての考察 

電子機器のスマート・マニュファクチャリングを活用すれば、
NPI期間の短縮、製品のパーソナル化、高い品質が要求され
る今日の市場環境でも、競争優位を確立できます。しかし、
将来はどうなるでしょうか。歴史が繰り返すとしたら、予見不
能な市場の力によって、製品開発の課題が発生することに
なるでしょう。 

シーメンスデジタルインダストリーズソフトウェアは、電子機
器のように急速に変化する業界を動かす、市場の力を予言
することはできませんが、未来の工場とその原動力となるテ
クノロジーについては常に考えています。短中期的には、特
に3つのテクノロジーの重要性が高まると考え、これらのテク
ノロジーを、電子機器のスマート・マニュファクチャリング戦
略へ統合する作業を進めています。 

人工知能
人工知能 (AI) は、製造で使用できるケースが数百にものぼ
り、世界のベンチャー・キャピタル・コミュニティで最も人気
の高いテクノロジーの1つとなっています。認知技術と呼ば
れるAIを活用した機能には、コンピュータービジョン、自然
言語処理、音声認識、ロボティクス、最適化、ルールベース・
システム、プランニング、スケジューリング、機械学習 (データ
に触れることにより、機械が自らパフォーマンスを改善して
いく) などがあります。シーメンスのMindSphereは、工場の
IoTデータを活用して機械学習をサポートする、クラウドベー
スのオープンIoTオペレーティング・システムです。

産業用3Dプリント
2020年までに、世界の製造オペレーションの75%で、完成品
の製造に、3Dプリントで作成された金型、冶具、付属品が使
われるようになると予測されています。一部のアナリストは、

「産業用3Dプリントは主に自動車、航空宇宙 / 防衛分野で
使用される」と予想していますが、電子機器製造分野でもあ
る程度、導入されることになるでしょう。シーメンスでは、HP
とパートナーシップを締結するなど、産業用3Dプリントが製
造プロセスにもたらすメリットを最大限に活用できるように
する取り組みを進めています。

先端ロボティクス
ロボットは今や、かつては不可能であった電子機器のアセ
ンブリ作業さえも行えるようになりました。シーメンスと、
シーメンスのパートナーであるArtiMinds Robotics (ドイツ、
Karlsruhe) は、非常に柔軟性が高く、小さなロットサイズや
大きく変動するプロセスにも対応できる、ロボット製造のア
プリケーションの開発を進めています。 
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2017年にシーメンスがメンターの買収契約を締結したとき
には、電子機器を搭載する製品の数が激増しており、電子機
器向けの設計 / 製造ツールなしではデジタル・エンタープラ
イズの概念を実現できないことは明らかでした。 

以来シーメンスは、お客様の電子機器開発フローと機械製
品開発フローをどのように統合すれば良いかを、時間と専
門知識を投じて研究してきました。また、お客様ができるだ
け正確かつ速やかに、コスト効率よくアイデアを製品化でき
るようにするサポートも続けています。 

まとめ

その結果生まれたのが、電子機器のスマート・マニュファク
チャリングです。電子機器のスマート・マニュファクチャリン
グを通してシーメンスは、包括的なポートフォリオ (設計の
製造可能性の検証、仮想化による設計、生産プロセスのシ
ミュレーションと最適化、機械プログラム / 作業指示の生成
と検証、作業スケジュール / リソース割り当ての最適化を実
行するツールなど) をお客様に提供しています。

パーソナル化やイノベーションを頻繁に求められ、多様化
が進む市場で成功を収めるには、コスト効率が高く、柔軟で
対応力のある製品開発が鍵となります。これを実現するの
が、電子機器のスマート・マニュファクチャリングです。

参考資料
1.	 「デジタル・テクノロジーの使用によるビジネスモデルの変革と、新たな収

益および価値生成の可能性」‒ Gartner IT Glossary
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シーメンスデジタルインダストリーズソフトウェアについて
エンジニアリング、製造、そしてエレクトロニクス設計を未来
につなげるデジタル・エンタープライズ。それを実現するの
がシーメンスデジタルインダストリーズソフトウェアが進め
ている変革です。弊社のソリューションによって、あらゆる規
模の企業の皆さまがデジタル・ツインを作成、活用して新た
な知見と機会を開拓し、より高いレベルの自動化を実現で
きるため、イノベーションが推進されます。シーメンスデジタ
ルインダストリーズソフトウェアの製品とサービスについて
の詳細は、siemens.com/softwareをご覧ください。または、
LinkedIn、Twitter、Facebook、Instagramをフォローして情
報をご確認ください。シーメンスデジタルインダストリーズ
ソフトウェア – Where today meets tomorrow.
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