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人
間
と
ロ
ボ
ッ
ト

新
し
い
共
存
の
時
代

ロ
ボ
ッ
ト
大
国
と
し
て
世
界
を
リ
ー
ド
し
て
き
た
日
本
。
ロ
ボ
ッ
ト

が
さ
ら
に
社
会
に
普
及
し
て
い
く
た
め
に
、
い
ま
何
が
求
め
ら
れ
て

い
る
の
で
し
ょ
う
か
。
ロ
ボ
ッ
ト
の
現
在
と
未
来
へ
の
展
望
に
つ
い
て
、

東
京
大
学
名
誉
教
授
の
佐
藤
知
正
先
生
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

東
京
大
学
名
誉
教
授
　
佐
藤 

知
正
氏
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ン（
運
動
）の
3
要
素
を
持
っ
て
い
る
こ
と
で
す
。

ま
た
ロ
ボ
ッ
ト
と
は
、「
人
や
生
物
の
持
つ
機

能
の
一
部
あ
る
い
は
全
部
を
持
っ
た
機
械
」と

定
義
す
る
こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
。

ロ
ボ
ッ
ト
革
命
宣
言
を
追
い
風
に
、
今
後
新

た
な
技
術
革
新
と
普
及
が
期
待
さ
れ
て
い
る
の

が
、
も
の
づ
く
り
の
現
場
で
人
と
一
緒
に
働
く

「
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
」、
福
祉
・
医
療
な
ど
で
私

た
ち
の
暮
ら
し
を
支
援
す
る「
サ
ー
ビ
ス
ロ
ボ
ッ

ト
」、
災
害
対
応
や
イ
ン
フ
ラ
保
守
な
ど
特
殊

な
環
境
で
活
躍
す
る「
フ
ィ
ー
ル
ド
ロ
ボ
ッ
ト
」

で
す
。
こ
う
し
た
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
い
ず
れ
も
人

ロ
ボ
ッ
ト
が
も
た
ら
す

新
し
い
産
業
革
命

今
、
ロ
ボ
ッ
ト
が
あ
ら
た
め
て
注
目
を
集
め

て
い
ま
す
。
2
0
1
4
年
5
月
、
安
倍
晋
三
首

相
は
O
E
C
D（
経
済
協
力
開
発
機
構
）閣
僚
理

事
会
で
、
少
子
高
齢
化
へ
の
対
応
や
、
サ
ー
ビ

ス
部
門
の
生
産
性
向
上
の
た
め
に
ロ
ボ
ッ
ト
を

積
極
的
に
活
用
し
、
新
た
な
産
業
革
命
を
起
こ

す
と
い
う「
ロ
ボ
ッ
ト
革
命
宣
言
」を
発
表
し
ま

し
た
。
日
本
の
成
長
戦
略
の
切
り
札
と
し
て
ロ

ボ
ッ
ト
が
は
っ
き
り
と
位
置
づ
け
ら
れ
た
わ
け

で
す
。
こ
の
宣
言
を
受
け
て
発
足
し
た
ロ
ボ
ッ

ト
革
命
実
現
会
議
は
、
2
0
2
0
年
の
産
業
用

ロ
ボ
ッ
ト
市
場
を
現
在
の
2
倍
に
、
サ
ー
ビ
ス

用
ロ
ボ
ッ
ト
市
場
を
10
倍
に
す
る
計
画
を
発
表

し
ま
し
た
。
ま
さ
に
ロ
ボ
ッ
ト
の
新
し
い
時
代

が
幕
を
開
け
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。

ロ
ボ
ッ
ト
と
聞
い
て
思
い
浮
か
べ
る
イ
メ
ー

ジ
は
人
そ
れ
ぞ
れ
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
な
に
し

ろ
、
い
わ
ゆ
る
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
か
ら
工
場
の

製
造
ラ
イ
ン
の
ロ
ボ
ッ
ト
ま
で
、
そ
の
外
見
も

目
的
も
多
種
多
様
で
す
。
し
か
し
、
い
ず
れ
に

も
共
通
し
て
い
る
の
が
セ
ン
シ
ン
グ（
感
覚
）・

プ
ラ
ン
ニ
ン
グ（
知
能
）・
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
シ
ョ

◉ プロフィール　さとう・ともまさ
1948年生まれ。76年東京大学大学院工学系研究科産業機械工学専門課
程博士課程修了後、通商産業省工業技術院電子技術総合研究所に入所。
91年東京大学先端科学技術研究センター教授、98年同大学大学院工学系
研究科教授、2000年同大学大学院情報理工学研究科教授を経て、13年
同大学名誉教授。07～09年日本ロボット学会会長、12年から日本学術
会議ロボット学分科会委員長を務める。

ロ
ボ
ッ
ト
新
時
代
の
幕
開
け

キ
ー
ワ
ー
ド
は「
人
間
協
働
型
」

間
と
同
じ
空
間
で
、
人
間
と
協
調
し
な
が
ら
働

く「
人
間
協
働
型
ロ
ボ
ッ
ト
」で
す
。
従
来
の
ロ

ボ
ッ
ト
は
、
例
え
ば
製
造
ラ
イ
ン
の
ロ
ボ
ッ
ト

に
代
表
さ
れ
る
よ
う
に
、
人
間
の
作
業
空
間
か

ら
完
全
に
仕
切
ら
れ
た
場
所
で
、
自
律
的
に
働

い
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
、
も
の
づ
く
り
に
対

し
て
一
層
の
付
加
価
値
が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に

な
り
、さ
ら
に
医
療
・
介
護
を
中
心
と
し
た
サ
ー

ビ
ス
分
野
に
お
け
る
ロ
ボ
ッ
ト
ニ
ー
ズ
の
拡
大

な
ど
を
背
景
に
、
今
後
は
人
間
と
同
じ
作
業
空

間
で
協
働
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
が
主
流
に
な
る
こ
と

が
予
想
さ
れ
て
い
ま
す
。

人間とロボットの
機能構成の比較

人　　間 ロボット
知　　能 情報・情報処理

運　　動

腕 腕（アーム）

手・工具
エンドエフェクタ

（ハンド・ツール）
筋肉 アクチュエーター
脚 移動機構

感　　覚 センサー
（外界センサー・内界センサー）
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掃
除
ロ
ボ
ッ
ト
が

ヒ
ッ
ト
し
た
理
由

近
年
の
ロ
ボ
ッ
ト
の
な
か
で
最
も
成
功

し
た
も
の
の
一
つ
が
掃
除
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。

そ
の
先
駆
け
で
あ
る
米
国
ア
イ
ロ
ボ
ッ
ト

社
の「
ル
ン
バ
」は
技
術
優
位
性
、
適
切
な

価
格
設
定
、
使
い
や
す
さ
の
3
つ
が
そ
ろ

う
こ
と
で
世
界
的
な
成
功
を
お
さ
め
た
と

言
わ
れ
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
日
本
で
の
普
及
に
は
苦
労
の

歴
史
が
あ
り
ま
し
た
。
当
時
、日
本
の
ユ
ー

ザ
ー
に
は
掃
除
機
で
最
も
重
要
な
機
能
は

吸
引
力
で
あ
る
と
い
う
考
え
方
が
根
強
か
っ

た
の
で
す
が
、
ル
ン
バ
は
吸
引
力
で
は
な

く〝
掃
除
力
〞、
つ
ま
り
隅
々
ま
で
吸
い
尽

く
す
こ
と
が
掃
除
機
の
価
値
だ
と
ユ
ー
ザ
ー

に
粘
り
強
く
説
明
し
ま
し
た
。

ま
た
、
掃
除
は
家
庭
の
人
間
が
手
を

か
け
て
す
る
べ
き
で
、「
ロ
ボ
ッ
ト
に
ま

か
せ
る
な
ん
て
」と
考
え
る
日
本
固
有

の
文
化
も
壁
に
な
り
ま
し
た
。
け
れ
ど
、

1
0
0
年
後
に
ロ
ボ
ッ
ト
が
家
を
掃
除
し

て
い
る
か
と
尋
ね
る
と
多
く
の
人
が
イ
エ

ス
と
答
え
る
よ
う
に
、
そ
こ
に
ニ
ー
ズ
は

確
実
に
あ
る
と
メ
ー
カ
ー
は
判
断
し
セ
ー

ル
ス
を
重
ね
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
に
、
ロ
ボ
ッ
ト
を
実
際
に
実

用
化
し
て
い
く
に
は
、
技
術
あ
り
き
で
も

ユ
ー
ザ
ー
あ
り
き
で
も
な
く
、
ま
ず
は
技

術
者
が
潜
在
化
し
て
い
る
ニ
ー
ズ
を
顕
在

化
さ
せ
、
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
を
描
く
必
要

が
あ
る
と
い
え
ま
す
。
ル
ン
バ
は
そ
の
好

例
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

© 日立建機（株）

フィールドロボット

3D センサーや安全判定システムを搭載した
移動ロボットが、これからの高齢化社会におけ
る日常生活の移動を支援していくようになる

© アイシン精機（株）

サービスロボット

人間と同じ作業環境で働き、作業者は単純な繰り返し組立作業
から解放され、工程管理や「カイゼン」活動など、付加価値を
生み出す創造力が必要な分野に力を注げるようになる

（写真のロボットは川田工業（株）「NEXTAGE」）

© グローリー（株）次世代産業用ロボットこれからのロボット
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れ
ど
ロ
ボ
ッ
ト
の
場
合
は
、
そ
の
物
体
が
動
い

た
と
い
う
情
報
を
反
映
す
る
知
能（
仕
掛
け
）が

な
い
と
、
い
つ
ま
で
も
元
の
場
所
に
物
体
が
あ

る
と
認
識
し
続
け
ま
す
。
ロ
ボ
ッ
ト
に
行
動
を

理
解
さ
せ
、
自
律
的
な
知
能
を
持
た
せ
る
の
は

極
め
て
難
し
い
テ
ー
マ
で
し
た
。

そ
の
後
、
部
屋
全
体
を
ロ
ボ
ッ
ト
に
す
る「
ロ

ボ
テ
ィ
ッ
ク
ル
ー
ム
」を
発
想
し
ま
し
た
。
部

屋
の
天
井
・
壁
・
床
に
セ
ン
サ
ー
や
マ
ニ
ピ
ュ
レ
ー

タ
を
取
り
付
け
、
人
の
行
動
を
見
守
り
、
支
援

し
て
く
れ
る
部
屋
で
す
。
こ
れ
は
人
間
協
働
型

ロ
ボ
ッ
ト
の
一
つ
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

実
際
、
ロ
ボ
テ
ィ
ッ
ク
病
室
と
し
て
、
ベ
ッ

ド
に
圧
力
セ
ン
サ
ー
、
天
井
に
呼
吸
セ
ン
サ
ー

な
ど
、
部
屋
中
に
セ
ン
サ
ー
を
張
り
巡
ら
せ
、

ナ
ー
ス
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
と
接
続
。
ま
た
、
指
さ

し
た
物
を
運
ん
で
く
れ
る
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を

設
置
し
て
、
介
助
支
援
も
行
っ
て
く
れ
る
部
屋

を
試
作
し
ま
し
た
。

こ
う
し
た
と
き
に
重
要
に
な
る
の
が
行
動
蓄

部
屋
を
ま
る
ご
と

ロ
ボ
ッ
ト
化
す
る
発
想

人
間
協
働
型
が
こ
れ
か
ら
の
ロ
ボ
ッ
ト
の
主

役
で
あ
り
、
そ
の
普
及
拡
大
が
日
本
経
済
の
起

爆
剤
と
な
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
し

か
し
、
そ
も
そ
も〝
人
と
ロ
ボ
ッ
ト
が
協
調
し

て
働
く
〞と
い
う
発
想
は
、
最
初
か
ら
あ
っ
た

わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

私
自
身
、
長
く
ロ
ボ
ッ
ト
の
研
究
開
発
に
携

わ
っ
て
き
ま
し
た
が
、
最
初
は
自
律
型
の
ロ
ボ
ッ

ト
を
研
究
し
ま
し
た
。
1
9
8
0
年
代
前
半
、

ま
ず
手
が
け
た
の
が
操
縦
型
の
知
的
遠
隔
作
業

ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。

す
ぐ
に
直
面
し
た
の
が
、
ロ
ボ
ッ
ト
に
行
動

理
解
機
能
を
持
た
せ
る
こ
と
の
難
し
さ
で
し
た
。

例
え
ば
、
あ
る
場
所
か
ら
他
の
場
所
へ
物
体
を

動
か
し
た
場
合
、
人
間
で
あ
れ
ば
動
か
し
た
先

に
物
体
が
あ
る
こ
と
を
当
然
理
解
し
ま
す
。
け

積
で
す
。
人
間
に
は
脳
と
い
う
体
験
蓄
積
装
置

が
あ
り
、
適
切
な
判
断
や
行
動
予
測
が
で
き
ま

す
。
ロ
ボ
ッ
ト
に
も
そ
れ
が
で
き
れ
ば
人
間
の

行
動
に
応
じ
た
活
動
が
で
き
る
は
ず
だ
と
考
え
、

セ
ン
サ
ー
を
5
0
0
個
取
り
付
け
た
部
屋
に
学

生
を
1
週
間
泊
め
て
デ
ー
タ
を
取
っ
た
り
も
し

ま
し
た
。
今
で
い
う
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
先
駆
け

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
実
際
は
行
動
予
測
す
る
領

域
に
は
と
て
も
達
す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
で

し
た
が
、
人
間
と
協
調
し
、
そ
の
行
動
を
支
援

す
る
ロ
ボ
テ
ィ
ッ
ク
ル
ー
ム
は
現
在
も
研
究
が

進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

掃
除
ロ
ボ
ッ
ト
が

ヒ
ッ
ト
し
た
理
由

近
年
の
ロ
ボ
ッ
ト
の
な
か
で
最
も
成
功

し
た
も
の
の
一
つ
が
掃
除
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。

そ
の
先
駆
け
で
あ
る
米
国
ア
イ
ロ
ボ
ッ
ト

社
の「
ル
ン
バ
」は
技
術
優
位
性
、
適
切
な

価
格
設
定
、
使
い
や
す
さ
の
3
つ
が
そ
ろ

う
こ
と
で
世
界
的
な
成
功
を
お
さ
め
た
と

言
わ
れ
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
日
本
で
の
普
及
に
は
苦
労
の

歴
史
が
あ
り
ま
し
た
。
当
時
、日
本
の
ユ
ー

ザ
ー
に
は
掃
除
機
で
最
も
重
要
な
機
能
は

吸
引
力
で
あ
る
と
い
う
考
え
方
が
根
強
か
っ

た
の
で
す
が
、
ル
ン
バ
は
吸
引
力
で
は
な

く〝
掃
除
力
〞、
つ
ま
り
隅
々
ま
で
吸
い
尽

く
す
こ
と
が
掃
除
機
の
価
値
だ
と
ユ
ー
ザ
ー

に
粘
り
強
く
説
明
し
ま
し
た
。

ま
た
、
掃
除
は
家
庭
の
人
間
が
手
を

か
け
て
す
る
べ
き
で
、「
ロ
ボ
ッ
ト
に
ま

か
せ
る
な
ん
て
」と
考
え
る
日
本
固
有

の
文
化
も
壁
に
な
り
ま
し
た
。
け
れ
ど
、

1
0
0
年
後
に
ロ
ボ
ッ
ト
が
家
を
掃
除
し

て
い
る
か
と
尋
ね
る
と
多
く
の
人
が
イ
エ

ス
と
答
え
る
よ
う
に
、
そ
こ
に
ニ
ー
ズ
は

確
実
に
あ
る
と
メ
ー
カ
ー
は
判
断
し
セ
ー

ル
ス
を
重
ね
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
に
、
ロ
ボ
ッ
ト
を
実
際
に
実

用
化
し
て
い
く
に
は
、
技
術
あ
り
き
で
も

ユ
ー
ザ
ー
あ
り
き
で
も
な
く
、
ま
ず
は
技

術
者
が
潜
在
化
し
て
い
る
ニ
ー
ズ
を
顕
在

化
さ
せ
、
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
を
描
く
必
要

が
あ
る
と
い
え
ま
す
。
ル
ン
バ
は
そ
の
好

例
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

ベッドや床、天井、家具などに多数のセンサーを設置
し、人の行動を可能な限り緻密に計測して情報を蓄積。
人をさりげなくずっと見守り、過去の履歴情報から必要
なときに支援してくれる部屋（病室）の実現を目指した

ロボティックルームのイメージ図（1992年）

© アイロボット社

東日本大震災の被災地（宮城
県石巻市、南三陸町）で、重
機型ロボットが双腕の片方で
がれきを持ち、もう片方で切
断、積み上げるなど撤去作業
をこなした

フィールドロボット

部
屋
か
ら
社
会
へ
と
飛
び
出
す

人
間
協
働
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
歩
み
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福島県飯舘村

た
経
験
を
通
じ
て
、
ロ
ボ
ッ
ト
は
技
術
ベ
ー
ス

の
発
想
で
は
な
く
、
社
会
と
の
共
創
に
よ
っ
て

生
ま
れ
、
育
て
て
い
く
も
の
で
あ
る
こ
と
を
再

認
識
し
ま
し
た
。

そ
も
そ
も
私
の
研
究
は
単
体
の
ロ
ボ
ッ
ト
か

ら
ス
タ
ー
ト
し
、
複
数
ロ
ボ
ッ
ト
に
よ
る
部
屋

の
ま
る
ご
と
ロ
ボ
ッ
ト
化
へ
と
進
み
、
現
在
は

そ
れ
が
さ
ら
に
広
が
り
、
地
域
全
体
を
ロ
ボ
ッ

ト
化
す
る
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
づ
く
り
が
テ
ー
マ
と

な
っ
て
い
ま
す
。
福
祉
分
野
を
例
に
あ
げ
れ
ば
、

目
指
し
て
い
る
の
は
高
齢
者
の
生
活
モ
ニ
タ
リ

ン
グ
か
ら
健
康
管
理
・
薬
管
理
、
緊
急
通
報
サ
ー

ビ
ス
な
ど
、
地
域
と
し
て
人
を
見
守
り
、
支
援

す
る
ロ
ボ
ッ
ト
イ
ン
フ
ラ
サ
ー
ビ
ス
の
構
築
で
す
。

人
間
協
働
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
普
及
拡
大
に
よ
っ
て
、

近
い
将
来
こ
う
し
た
新
し
い
ラ
イ
フ
ス
タ
イ
ル

や
ワ
ー
ク
ス
タ
イ
ル
が
も
た
ら
さ
れ
る
は
ず
で
す
。

今
後
は
ロ
ボ
ッ
ト
を
つ
く
る
だ
け
で
は
な
く
、

製
品
や
サ
ー
ビ
ス
に
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
そ
の
も
の

を
組
み
込
む「
ロ
ボ
ッ
ト
化
」が
ま
す
ま
す
重
要

に
な
り
ま
す
。
そ
の
際
、
社
会
・
サ
ー
ビ
ス
・

生
活
全
体
を
ど
の
よ
う
に
デ
ザ
イ
ン
す
る
か
ま

で
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
者
は
考
え
な
く
て
は
な
り
ま

せ
ん
。

機
械
を
動
か
す
ロ
ボ
テ
ィ
ク
ス
か
ら
、
人
や

社
会
を
動
か
す
ロ
ボ
テ
ィ
ク
ス
へ
。
こ
れ
か
ら

の
ロ
ボ
ッ
ト
は
大
き
な
飛
躍
の
と
き
を
迎
え
る

と
期
待
し
て
い
ま
す
。（
談
）

社
会
と
共
創
し
、

ロ
ボ
ッ
ト
化
社
会
を
実
現

さ
ら
に
そ
の
後
、
研
究
テ
ー
マ
は
部
屋
を
飛

び
出
し
、
地
域
全
体
へ
と
向
か
い
ま
し
た
。
な

ぜ
な
ら
ロ
ボ
ッ
ト
は
社
会
と
の
つ
な
が
り
を
考

え
な
い
限
り
、
そ
の
実
用
と
普
及
に
は
限
界
が

あ
る
と
考
え
た
か
ら
で
す
。
こ
の
と
き
、
重
要

な
キ
ー
ワ
ー
ド
と
な
っ
た
の
が
社
会
共
創
で
す
。

2
0
1
3
年
、
私
は
東
日
本
大
震
災
後
に

計
画
的
避
難
区
域
と
な
っ
た
福
島
県
飯
舘
村
に

W
e
b
カ
メ
ラ
を
設
置
し
、
無
人
に
な
っ
た

村
の
様
子
を
避
難
先
か
ら
い
つ
で
も
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
経
由
で
見
る
こ
と
が
で
き
る「
ふ
る
さ

と
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
」を
開
設
し
ま
し
た
。

こ
れ
は
仮
設
住
宅
に
暮
ら
す
人
た
ち
に
ふ
る
さ

と
の
様
子
を
見
て
も
ら
お
う
と
始
め
た
も
の
で

す
が
、
実
際
は
市
役
所
の
職
員
が
雪
の
状
況
を

チ
ェ
ッ
ク
し
た
り
、
村
民
が
冬
期
の
自
宅
の
様

子
を
確
認
す
る
な
ど
、
思
い
が
け
な
い
使
い
方

を
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
こ
う
し

Web カメラを村内 5 カ所に設置。村がどうなっているかを
いつでも見ることができる安心感、避難場所にいてもいつも
村とつながっている連帯感の維持に貢献した

ふるさとモニタリングシステム

Web カメラと
設置工事の様子

Webカメラ配置
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人と協働する産業用ロボット

人間協働型ロボットの普及で
ライフスタイルやワークスタイルが変わる

人間協働型ロボットの普及拡大によって、「人」「街」「仕事」が変わっていきます。

近い将来、ロボットと共に生きる生活（新しいライフスタイル）や、

ロボットと仕事をシェアすることによる生産の革新（新しいワークスタイル）が実現するでしょう。

© 川田工業（株）

人支援ロボット
医療 ･ 福祉支援

生活支援
･ 高度な医療福祉と費用低減
･ 高齢者元気生活、生活総合産業

ロボット教材
モノ＋サービスの

統合教育

･ 技術で勝って産業で負けることのない日本を
   可能にする、社会変革できる人材の育成
･ 理科離れの防止、理科回帰

社会インフラロボット
社会インフラの

維持管理＋新機能

･ 急速に老朽化が進む社会インフラの
   効果的かつ効率的管理 ･ 維持
･ 新しい社会インフラの構築

コミュニティ
形成支援ロボット

家庭と社会の
セーフティネットの

構築維持

･ 安全 ･ 安心な家庭とコミュニティ
･ きめ細かなバリューチェーンの輸出

人と協働する
産業用ロボット

人とロボットの
ワークシェア

･ 作業の効率化、生産性の向上
･ 工場海外流出防止 ･ 国内回帰
･ 労働弱者の就労支援

フィールド＆サービス
ロボット

ロボット工法
ロボット化サービス

･ サービス産業の生産性向上
･ 農林水産業、減災や災害対応力強化

活用される
ロボット

実現する
ロボットサービス 創出される価値

1

2
街

3
仕事

人
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