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多
くの場合、新しいテクノロジーはアー
リーアダプターや消費者を刺激し、
人々の目から静かに遠ざかり、数カ
月から数年後に生産性の高いビジネ
スツールとして再登場する。このパ
ターンを、調査会社ガートナーによる

テクノロジーのハイプサイクルに沿った動きと見る人も
いれば、Tech Trends 2023で議論したように、テクノ
ロジーからおもちゃ、ツールへの移行と理解する人もい
る1。昨年のトレンド 「画面を超えて：エンタープライズ
向け没入型インターネット」 では、企業が拡張現実や
仮想現実（ARやVR）シミュレーションなどの新しいイ
ンタラクション機能を発見し、構築するにつれて、メタ
バース、つまり没入型インターネットはまもなく卒業し、
本格的なエンタープライズツールになると予測した2。

今年、我々はメタバース機能のいくつかが新たな方向
に、より広い空間コンピューティングの領域に向けて進
展しているのを見てきた。消費者向けの玩具から企業
向けのツールへと転換期を迎えた今、空間テクノロジー
は特に産業用途に定着しつつあり、企業は工場やビジ
ネスをより安全で効率的にするデジタルツイン、空間シ
ミュレーション、AR作業指示、協業用のデジタルスペー
スに注目している3,4,5。産業メタバースによる収益は
2030年までに約1000億米ドルに達すると予測されて
おり、消費者向け（500億米ドル）や一般企業向け（300
億米ドル）のセグメントをはるかに上回る6。 

タブレットのような実用化済みのデバイスであれ、スマー
トグラスのような実験的なデバイスであれ、工場労働者、
デザイナー、エンジニアは、従来の知識労働者がまだ
経験したことのない方法で、没入型3Dインタラクショ
ンの恩恵を受けている。産業メタバースは、現実世界の
物理学によって定義され、空間データと人工知能を使
用して、現実世界のプロセスを正確に再現した没入型
の視覚化表現を提供する。ライン作業員がスマートグラ
スを使って全国の工場の専門家に電話したり、エンジニ
アが物理ベースのフォトリアルなデジタルツインで新し
い装置を試作したりする姿を想像してみよう。企業や組
織が新しい施設を建設する場合、多くは建設前に 「シ
ミュレーション・ファースト」 戦略を採用するだろう。

XR（AR、VR、MRなどの没入型技術の総称）のため
の高精細な3Dアセットとハードウェアの改善とアクセ
スが可能になることで、業界全体の作業を加速させる、
現実の上にデジタル層があるような空間Webの実運
用の道が開かれる。最終的には、この進歩は、自律シ
ステム、インスタント3Dモデル、量子コンピューティン
グなどと、例えばリモート手術のような、アプリケーショ
ンと人間の関与が最適化される形で組み合わされた、
オペレーションのシンプル化された時代につながるかも
しれない。あるいは、工場のフロア全体を1人の従業
員が管理可能になることを想像してみよう。

新しい場所のインターフェース：
空間コンピューティングと産業メ
タバース 
産業メタバースがエンタープライズツールに変化するにつれて、
空間テクノロジーは、データとAIを使用して現実のプロセスを
再現する産業アプリケーションとして定着しつつある。

インタラクション

https://www2.deloitte.com/us/en/insights/focus/tech-trends.html/#through-the-glass
https://www2.deloitte.com/us/en/insights/focus/tech-trends.html/#through-the-glass
https://www2.deloitte.com/us/en/insights/focus/tech-trends/2020/digital-twin-applications-bridging-the-physical-and-digital.html
https://www2.deloitte.com/us/en/pages/consulting/solutions/digital-twin-technology.html
https://www2.deloitte.com/us/en/pages/consulting/solutions/digital-twin-technology.html
https://www2.deloitte.com/us/en/pages/consulting/solutions/virtual-training-for-immersive-learning.html
https://www2.deloitte.com/us/en/pages/consulting/solutions/virtual-training-for-immersive-learning.html
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Now：企業のシミュレーション

ここ数年、テクノロジーの進歩は産業メタバースのため
の足場を築いてきた。デジタルツイン、5G対応、クラウ
ド、エッジテクノロジー、AIへの投資は、長年の課題に
対処し、大きな価値をもたらしてきた。そのため、デロ
イトの最近の調査によると製造業幹部の92％は、自社
で少なくとも1つのメタバース関連のユースケースを実
験または実装しており、平均して現在6つ以上のユース
ケースを実行していると答えた7。これらの幹部はすで
に、今後数年間で産業メタバースのユースケースに投
資することで、売上、スループット、品質などの分野で
12％から14％の改善を見込んでいる。

経営幹部が強調した最も一般的なユースケースは、プ
ロセスシミュレーションとデジタルツインだった8。オペ
レーションが複雑で高価で正確な産業環境では、堅牢
なシミュレーションが救世主となる。IoTと高度なネッ
トワークを介してリアルタイムのデータがモデルに接続
されている場合、シミュレーションは新たなオペレー
ションの構築や既存のオペレーションの最適化を成功
させる可能性を高めることができる。アナリストの中に、
デジタルツインの世界市場が2021年の65億米ドルか
ら2030年には1,257億米ドルに成長する可能性があ
ると考えている人がいても不思議ではない9。  

これらの本格的なデジタルツインと対話する最適な方
法は、ARを介して行われる。ARは、物理的な世界に
デジタルレイヤーを重ね合わせて、3次元の没入型イン
ターネットを作り出すことができるメディアだ。その結
果、ARデバイスの世界市場は2022年に386億米ドル
と推定され、関連するソフトウェアとハードウェアの
2030年までの年間成長率は36％である10。現在、産
業および製造業向けアプリケーションがARの最大の
市場シェアを占めているが、ヘルスケアアプリケーショ
ン（トレーニング、手術シミュレーション、静脈の可視化
など）は2030年まで年平均成長率44％で成長すると
予想されている。パンデミックにより発生した電子商取
引ブームによって促進された消費者向けアプリケーショ
ンも多く、デジタルツインのユースケースが企業だけに
とどまらないことを証明している11。

空間オペレーションは始まったばかりであり、実現技術
は改善され続けている。遠隔地の工場でIoTセンサー
と強力な衛星ネットワークが組み合わさり、出力とパ
フォーマンスのリアルタイムデータを処理することを想
像してみよう12。技術の進歩に伴い、デジタルツインの
新しい時代が地平線上にある。そこでは、フォトリアル
なシミュレーションがAIによって物理学に基づいて可能

になる13。さらに、BMWが採用したOmniverseプ
ラットフォームのように、企業のエコシステムにリンクさ
れる14。この進化は、宇宙計画から設計、運用まで、企
業の複数の分野に影響を与える可能性がある。  

New：空間Webは建設中 

まもなく登場する空間Web（Web 3.0とも呼ばれる）
は、デジタルコンテンツと物理的な物体の間の境界をな
くし、これら2つの現実を効果的に1つに統合すること
を約束する15。スマートグラスなどの次世代インター
フェースを通じて、空間Webは位置情報やコンピュー
タービジョン、または音声やジェスチャーなどの生体コ
マンドを使って、物理的な環境によって促されるリアル
タイム情報とインタラクションすることを可能にする。そ
れらの可能性を考慮すると、空間コンピューティングの
市場は、メタバースのこれまでの予測を上回る勢いであ
り、2032年までに6,000億米ドルに達するという予測
もある16。  

空間Webが真の能力を発揮するのはまだ何年も先のこ
とだが、イノベーターたちは今、そのインフラを構築して
いる。今後1年半から2年の間に、企業は、空間オペレー
ションを採用し、従業員の仕事をより強力にする技術で
武装する価値ある機会に注意を払う必要がある。 

2032年までに6,000億米ドル
空間Webの可能性を考慮すると、空間コンピューティングの
市場は、メタバースに関するこれまでの予測を上回る勢いであ
り、2032年までに6,000億米ドルに達するという予測もある。

https://www2.deloitte.com/us/en/insights/industry/manufacturing/industrial-metaverse-applications-smart-factory.html
https://www2.deloitte.com/us/en/insights/industry/manufacturing/industrial-metaverse-applications-smart-factory.html
https://www2.deloitte.com/us/en/insights/industry/manufacturing/industrial-metaverse-applications-smart-factory.html
https://www2.deloitte.com/us/en/pages/consulting/topics/emerging-technology-in-the-space-economy.html
https://www2.deloitte.com/us/en/insights/focus/tech-trends/2023/ai-use-cases-automotive-industry.html
https://www2.deloitte.com/us/en/insights/focus/tech-trends/2023/ai-use-cases-automotive-industry.html
https://www2.deloitte.com/uk/en/insights/topics/digital-transformation/web-3-0-technologies-in-business.html
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拡張された従業員

産業現場の労働者がAR/VRツールを導入し続ける中、
企業はいくつかの主要な分野で効率性と効果のメリット
を享受しつつある。

• 監視の強化。 ARデバイスと空間への没入により、
従業員は一度に複数の「場所」にいることができる
ため、より少ない専門家でより多くの施設を監視で
きる可能性がある。例えば、Nokiaのリアルタイム
eXtended Realityマルチメディアは、360度
ビュー、3Dオーディオ、ライブストリーミングを提供
し、人間のオペレーターが何マイルも離れた物理空
間に没入できるようにする17。これにより、予知保
全、セキュリティ、および品質管理を強化できる。

• オンボーディング時間の短縮。 新任の従業員は、
シミュレーションに組み込まれた標準的な操作手
順に従って作業することができ、また、作業の流れ
の中で学習するのに役立つ視覚的なヒントも表示
されるため、学習と実践を分離する必要がなくな
る。例えば、世界的な自動車メーカーの製造工場
の新入社員は、ARデバイスを使用して、全米の専
門家とリアルタイムで連携している。同じ視覚と音
を共有することで、経験豊富なライン作業員がドア
にハンマーを打つ場所と方法を正確に指示するこ
とができる18。 

• 安全性リスクの低減。 昨年紹介したように、企業
は従業員にAR/VRを装着させて、危険な状況に備
えることができる。Stanford Medicineは、MRI
やCTスキャンなどの画像を組み合わせて、手術前
の患者の体の3Dモデルを作成するVRシステムを
試験的に導入している。外科医は、この解剖学的
デジタルツインをトレーニング環境だけでなく、手
術室自体でも、2D画像よりも詳細なガイドとして
見たり操作したりすることができる。医師たちはす
でに、脳外科手術のような医療で最も複雑な手術
の精度と安全性の向上という恩恵を受けている19。

製品の設計・開発・販売 

空間オペレーションのユースケースは、利益の改善に限
られているわけではない。AR技術は、トップラインの売
上成長を改善することもできる。例えば、大手AR企業
は、衣料品小売業者がAR技術を自社のアプリケーショ
ン、Webサイト、実店舗に統合して、サービスをさらに
差別化できるようにしている。生成AIにより、これらの小
売業者はAR技術を使用して2D画像から3Dモデルを

作成できるようになり、空間Webにおける顧客エンゲー
ジメントのためのデジタル資産の可用性が向上する。 

このようなAR技術は、買い物客に服の画像を重ねる以
上のことができる。例えば、布地がどのように顧客にか
かるか、ステッチのさまざまなラインがどのように影を
作るかをシミュレートできる。そしてその効力は明らかで
ある。一部の小売業者は、AR技術を導入した後、訪問
者1人当たりの売上が50％以上増加した20。ブランド
が空間コンピューティングで顧客との関連性を維持する
ことを目指しているため、AR企業は小売業の現場を超
えて、教育、エンターテインメント、旅行などの分野での
影響も想定している。 

空間オペレーションのもうひとつの活用方法は、シミュ
レートされた条件下での製品の設計とテストだ。これに
より、俊敏性、市場投入までの時間、さらには持続可能
性が大幅に向上する。例えば、自動車メーカーは数百
回の衝突テストを現実で行う代わりに、初期データを
使って数千回の衝突テストをシミュレートしたり、現実世
界では簡単に再現できない自然災害のような事象を考
慮したりすることができる。製薬大手のGSKは、この原
理を応用してワクチン製造のシミュレーションを行い、
実験に要する時間を3週間から数分に短縮することに
成功した21。また、鉱業のような伝統的な資本集約型産
業重資産産業では、シミュレーションは、より再生可能
エネルギーへの移行に備えながら、効率性のために機
械の動きを微調整し、排出量を削減するのに役立つ。

空間計画とシミュレーション

「石橋を叩いて渡る」などの古い格言は、空間コンピュー
ティングの時代に新しい意味を持つようになった。企業
は、コストのかかる投資を行う前に、空間コンピューティ
ングを使用して施設のレイアウトを視覚化、シミュレー
ション、テストすることができる。3,000回石橋を叩いて
から、1回渡るのだ。建築家は、工場や病院の正確なレ
プリカを設計することができ、そこに何人の人間や機械
が存在し、それらがどのように相互作用し、どのように
移動するかを予測することができる。例えば、緊急医療
対象の患者をトリアージするための混雑した廊下は、病
院の通常の対応許容量についてのシミュレートとは別
のケースとして、拡張的に実施する必要があるかもしれ
ない。あるいは、自動車メーカーは、計画中の工場が
今後の電気自動車の需要急増にどのように対処するか
を予測したいかもしれない。
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現代自動車がUnityと提携して、先駆的で本格的な工
場シミュレーションを構築したのは、まさにそれを念頭
に置いていたからだ。同社は、工場をバーチャル上で
テストして最適な運転方法と間隔を計算し、将来的に
は工場管理者が遠隔で問題を評価できるように計画し
ている22。同様に、産業メタバース分野のパイオニアで
あるシーメンスは、最初にデジタル世界で完全に計画
され、シミュレートされるドイツの新しい工場を発表し
た 23。デジタルインサイトに基づいて設計図を調整して
から、同社は現実世界の構内施設を建設する計画を立
てている。

空間コンピューティングは、新しい空間を設計するユー
スケースとは別に、企業の既存の物理的な場所の使用
を最適化することもできる。例えば、GUESSの小売計
画チームは、店舗内のアップデートをデジタルで計画し、
仮想テストの後にのみ実行した。その結果、30％のコス
ト削減と、店舗内のアップデートを行うための移動の削
減による二酸化炭素排出量の削減を実現した24。

Next：さあデジタル化しよう 

まもなくリリースされるApple Vision Proによって、 
「空間コンピューティング」 という言葉がこれまで以上
に主流になった25。この最新のトレンドは一過性の流行
ではないかと考える人もいるかもしれないが、我々は
単純な考えに賭けることはしない。技術の歴史は、より
シンプルなインタラクションの形式が、技術のアクセシ
ビリティ、ひいては利用における大きな段階的変化を
確実に解き放ってきたことを証明してきた26。空間コン
ピューティングもそのような変化の一つかもしれない。
そこでは、我々のジェスチャーなど自然な物理的な世
界とのインタラクションの方法をデジタルの世界に適応
させることができ、生物学とテクノロジーの理想的な
マッチングを生み出すことができるかもしれない。 

インタラクション技術はコンピューターサイエンスを超え
て自然科学の領域を拡大し続けており（xTech 
dimensionsで議論しているように）、ブレイン・コン
ピューター・インターフェース（BCI）は単純化に向けた
進歩の最も遠い目標となっている27。現在のBCI機能
は、人間の能力（歩行能力など）を回復することに集中
しているが、将来の取り組みでは人間の能力を拡張し、
以前では考えられなかったスピードとスケールでデジタ

ル的、物理的なタスクを達成できるようになるかもしれ
ない。 

そのためには、6GネットワークやIoTなどの実現要素
となる技術が必要である。高速接続と大規模マシンタイ
プ通信（mMTC）によって、未来のマシンは相互にシー
ムレスに連携できるようになるかもしれない28。そして、
世界経済フォーラムはすでに、IoTセンサーがどこにで
も存在して物理的な人間の作業をデジタル化し、高度
な自動化を可能にする日が来ると予測している29。この
ような進歩は、マシンが環境や状態についてよりスマー
トに通信するようになれば、我々とマシンとの対話がは
るかにシンプルになる道を開くかもしれない。

BCIによって、アセンブリライン上の相互接続された一
連のマシンの起動、監視、および変更が可能になる、将
来のインタラクションを想像してみよう。工業的な仕事
も、デスクから行われるリモートワークになり得る。そし
て、言語は人間の思考の効率性と比較すると、ボトル
ネックのように感じるかもしれない。

可能性はエキサイティングだが、企業は岐路に立たされ
ている。アーリームーバーになりたければ、バズワード
を超えなければならないし、イノベーターに追いつこう
としなければならない。コンピュータービジョン、セン
サー技術、空間マッピングアルゴリズムについてエンジ
ニアを雇用したり訓練したりするだけでなく、潜在的な
リスクを先取りする必要もある。物理的な世界をデジタ
ル操作に開放するには、プライバシーの問題（コン
ピュータービジョンの拡大）、サイバーセキュリティの問
題 （物理的な世界がハッキング可能になる）、データ保
護の問題が伴う30。幸いなことに、初期のデジタルツイ
ン技術と3Dモデルの進歩は、我々が前進するための
貴重な教訓を提供している。 

産業環境における空間オペレーションの初期的効果が
明らかになり始めたタイミングで、企業もそれに備える
必要がある。空間コンピューティングの自然な進化は、
今後数年のうちに、消費者向け、企業向けアプリケー
ションとの対話方法を根本的に変える可能性があるか
らだ。

https://www2.deloitte.com/xe/en/insights/focus/tech-trends/2023/tech-trends-2023-prologue.html
https://www2.deloitte.com/xe/en/insights/focus/tech-trends/2023/future-of-frontier-technology.html
https://www2.deloitte.com/xe/en/insights/focus/tech-trends/2023/future-of-frontier-technology.html
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