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　IoT（Internet of Things）とビッグデータの導入、
さらにサプライチェーンのデジタル化によるスマー
トファクトリー・サプライチェーンの実現がIndustry 
4.0とされた。日本における優良企業による典型的な
反応は、「そんなものは、日本では構築済みだ。日本
の工場は“ものづくり”と“匠の世界”で、IoTなんても
のは日本の工場には不要なものだ」であった。Just-
In-Timeの“かんばん”が構築されているので、IoTな
んて要らないとの反応であった。「成功の呪縛」であ
り、そこには「箱入り娘の罠」あるいは「閉じたPDCA
サイクルの罠」が存在する。
　「デジタル化」とは何なのかを理解する必要がある
だろう。デジタル化はモノとコトの抽象化を行うこと
で、さまざまな「アンバンドリングを実現する」。
　
(1) 生存機械とIoT
　「動植物が遺伝子の生存機械である」は、利己的遺
伝子1の鍵となるメッセージである。遺伝子は利己的
で、自身が生き残るために、他の遺伝子と交流・交叉
し、さらに誤複製や変異を経験することで、多様化と
高機能化を実現する。遺伝子が生き残るために、優
秀な生存機械を探求し、生存機械と遺伝子との間で
Win-Winの相互利益関係を構築できた遺伝子と生
存機械のペアが繁栄することになる。
　遺伝子は、さまざまの生存機械でその設計図（＝プ
ログラム）を実行（=execute）することができる。ま
た、生存機械は、さまざまな遺伝子を実行・保存する
ことが可能である。つまり、生存機械と遺伝子は、ア
ンバンドルの性質を持っていると解釈することがで
きる。 
 　このような観点で、IoTを考えてみよう。モノ
(Things; 複製型)は、プログラム（＝遺伝子）にとって

の生存機械に対応する。プログラム（＝遺伝子）は複
数の多様なモノ（＝生存機械）に存在し（＝保存され）、
実行（execute）されることが可能である。もちろん、
一つのモノ（＝生存機械）で、複数のプログラム（＝遺
伝子）が存在し、かつ実行可能となっていることが前
提条件となる。プログラム（＝遺伝子）は、一番優秀な
モノ（＝生存機械）を探そうとし、環境の変化に際して
も生き残るために、その時点では最適でないモノ（＝
生存機械）の上にも存在しようとする。少し違った言
い方をするなら、「やりたい事」（＝プログラムや命令
／コマンド）を、異なるメディア（＝生存機械）を使って
継承することが可能なのである。

(2) 仮想マシンという新しい生存機械
　 クラウドシステムでは、従来の物理的なコンピュー
タではなく、ハード仕様に依存しない仮想的なコン
ピュータであるVM（Virtual Machine）を使うことが
可能かつ一般的になった2。すなわち、ハードウェアに
依存しないソフトウェアを作成し、多様なモノ(デジタ
ル機器)の上で、共通のプログラム（＝ソフトウェア）を
稼働させる方法が一般化してきているのである。VM
はモノ（＝生存機械）でありながら、どのモノ(＝ハード
ウェア)に存在するかは問わない。モノがデジタル化

（＝抽象化）されれば、どこの生存機械の上で稼働す
るかは、自由に選択可能であり、その（物理的な）存在
場所を変更する(＝移動する)ことができる(Mobility, 
Migration-ability)。

　このような観点から見ると、現在でも現役で稼働し
ている工場内に存在する「組み込み系システム」は、
IoT以前の生存機械であることが理解できるであろ
う。ハードウェアとアプリケーションの仲介役である
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オペレーティングシステムを持たない組み込み系シ
ステムは、ハードウェアの変更、アプリケーションの
変更やアップデートのためのコストが非常に高いシ
ステムであり、環境の変化への対応能力が非常に低
い生存機械と捉えることができる。「世界を制覇した
恐竜は気候の変化に対応できずに絶滅し、対応でき
た人類は繁栄できた」を、「擦り合わせ」と「デジタル
化されていない人に排他的にバンドルされた匠の
技」に依存している日本の工場に投影して、現状を
再認識する必要があると考える。
　このように整理すると、物理的なモノをデジタ
ル技術を用いて相互接続するIoTの考え方は、
抽象化とアンバンドル化が行われていない前世
代的なシステム構造となる。サイバーファースト・
デジタルファーストの世界では、IoTではなく、IoF

（Internet of Functions）が主流になるのであ
ろう。Functions、つまり機能・プログラムが相互
接続されるのであって、Functionの生存機械とし
ての“モノ”が相互接続されるのではない世界観
である。IoTは、Software Defined Thingsであ
り、ソフトウェアを実行する生存機械という物理イ
ンスタンスであって、サイバー空間で定義された
Software Defined Instanceの設置先がたまた
ま“物理的なモノ”であったということになる。この
世界観から見ると、現在の工場内に多く存在して
いると「専用の」組み込みシステムは、絶滅危惧種
(＝生き残るのが非常に難しい生存機械)と識別さ
れ、「汎用性」を持ったLinuxシステムのようなオー
プンな生存機械に進化しなければ、遺伝子から希
望するFunctionをExecute可能な生存機械とし
て選択される確率が小さくなってしまうことを意
味する。 

　IoTを用いて、匠の知恵と経験の as is でのデジ
タル化、すなわち デジタル・ツイン(Digital-Twin)
化が可能となる。Digital-Twin化によって、災害時
の再生・復興、さらに工場の戦略的移転3が容易にな
る。この機能は、危機管理の革新的進化に資するも
のである。しかし、留意すべきは、これは、 as is での
危機管理であり、匠が持つ進化・イノベーションに関
する危機管理ではない。 
　最後に、このように考えると、「PDCAサイクル」も
見直す必要があるであろう。「閉じた最適化を目指
す」PDCAサイクルは、言わば「箱入り娘」を作り出し
ているかもしれない。サイバー空間でのシミュレー
ションの向上によって、「放蕩息子」が獲得してきた

“思いもよらないアイデア”を、現場に実導入・試験
導入せずに試してみることが可能になった（＝サイ
バーファースト4）。『伝統・匠とは、過去を知り、その
上で新しい伝統・匠を創りだすということです』と、
多くの芸術家や匠からご教授いただいた。サイバー
ファーストは、閉じたPDCA最適化サイクルを、成長
と変化の実現に資する開いた(オープンな)PDCA
サイクルに進化させる、デジタル遺伝子が産み出し
た次世代を生き残る生存機械に包含される新しい
ツールではないだろうか。
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子が創るデジタルとリアルの逆転経済 —」、2019年11月

江崎 浩（えさき ひろし）
東京大学大学院 情報理工学系研究科教授
1987年九州大学工学部電子工学科修士了。同年4月東芝に入社。1990年米国ベルコア社。
1994年コロンビア大学にて客員研究員。1998年10月東京大学大型計算機センター助教授。
2001年４月東京大学大学院情報理工学系研究科助教授。2005年4月より同研究科教授、現在に
至る。WIDEプロジェクト代表/Internet Society理事/データセンター協会理事・運営委員長。


