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特集 ポストコロナで急速に進展するロボティクス4.0革命

Ⅰ　ロボットの進化とロボティクス4.0

Ⅱ　 【ロボティクス1.0～ 2.0】ロボットの導入期から産業ロボット普及・ロボットエコシステム
の普及

Ⅲ　【ロボティクス3.0】人と協調するロボット・移動ロボットの進展を通じた活用領域の拡大
Ⅳ　 【ロボティクス4.0】ロボットプラットフォームによる「ロボットの民主化」とロボットエ

コシステム
終わりに

C O N T E N T S

要　約

ロボティクス4.0革命とは
あらゆる産業・都市へのロボット拡大と
ロボットエコシステムを通じた水平分業・民主化

1 コロナ禍で非接触でのオペレーション・サービスが求められる中で、あらゆる産業や都
市領域にまでロボット革命「ロボティクス4.0」が進んできている。

2 人との協調機能や、障害物や人との衝突を回避できる移動機能、シミュレーション・デ
ジタルツイン技術の進展などがこれらを支えている。

3 加えて、ロボットのオペレーションシステム（OS）技術を提供するプラットフォーム企
業をはじめ、ロボットエコシステムも整備されている。ロボット展開企業はこれらの企
業と連携し、高度なロボットエコシステムを活用することで新規参入が容易となる。

4 今までのロボット専門メーカーによる展開から、誰もがロボット企業となれるロボット
の民主化・水平分業が進んできている。これらロボティクス4.0のインパクトと構造変化
を踏まえた戦略の検討が重要となる。

小宮昌人 岩﨑はるな
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Ⅰ	ロボットの進化と
	 ロボティクス4.0

1 ロボティクス4.0とは
コロナ禍でロボットの活用が急速に広がっ

てきている。今までは製造業の生産ラインに
おける産業用ロボットの導入が中心であっ
た。しかし、安全を担保した協働機能や、障
害物や人との衝突を回避できる移動機能、デ
ジタルツインをはじめとしたシミュレーショ
ン技術などの技術革新や、コロナ禍で非接触
でのオペレーション・サービスが求められる
中で、ロボットの適用領域があらゆる産業や
都市・生活領域へと大幅に拡大してきてい
る。表 1 は主なロボット領域の拡大を表して
いるが、作業ロボットとしては各産業の特性
に基づき領域ごとに進展する一方で、移動・
搬送ロボットとしては領域共通機能として拡
大が進んでいる。

このように急速な広がりを見せるロボット
であるが、その発展過程にはいくつかの段階
が存在する。①ロボットの黎明期から、②標
準化、③協調機能・移動機能を通じた領域の
広がり、④ロボットの水平分業・民主化、の
四段階であり、それぞれロボティクス1.0〜
4.0と定義したい。ロボティクス4.0への進化、
発展段階は次のとおりである（図 1 ）。

【ロボティクス1.0】人の単純作業・重労働
の機械化

ロボティクス1.0は産業用ロボットの黎明
期を表す。人の手で行っていた3K・高負荷
業務をロボットが置き換え「始めた」段階で
あった。この段階ではロボットは先端技術で
あり、かなり高額であった。そのため自動車
など一部のアーリーアダプター業界・企業に
導入が限られるという状況であった。

表1　ロボットの適用領域の広がり

領域 作業ロボット 移動／搬送ロボット

ビ
ジ
ネ
ス
用
途

製造業 加工・組立・溶接・塗装等ロボット、
協働ロボット

搬送ロボット（AGV／ AMR）

建設業 建設搬送ロボット

物流倉庫 アームピッキングロボット 棚搬送ロボット（GTP）、搬送ロボット（AGV／AMR）、
ピッキング支援自律ロボット、仕分ロボット

物流配送 ─ ラストワンマイル配送ロボット

医療 手術ロボット 病院内搬送ロボットなど

サービス業 陳列ロボット サービス・搬送ロボット

飲食店 調理ロボット 配膳・案内ロボット

ビル・都市 インフラメンテナンスロボット 警備・清掃・配送・案内ロボット

生活用途 家事ロボット（片づけ）など パーソナルモビリティロボット、掃除ロボット、コミュ
ニケーションロボット（移動しないものも含む）

領域ごとの特性に応じたロボットを展開
＋協調型ロボットが登場

共通領域として各領域に
急速に広がり
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【ロボティクス2.0】産業用ロボットを通じた
ロボット活用の標準・一般化

ロボティクス2.0は産業用ロボットが標準
化した段階である。大手ロボットメーカーが
各社参入し、価格の低下やラインアップ・選
択肢の拡大とともに、顧客への販売を商社、
あるいはエンジニアリング・据付までを支援
するロボットシステムインテグレーター（ロ
ボットSIer）といった代理店網が整備される
ことにより、製造業を中心に一気にロボット
活用が標準化した。加えてIoTプラットフォ
ームなどのロボット運用を支援するツールが
そろう段階であった。

【ロボティクス3.0】協調・協働ロボットの
進展による産業・都市・生活への広がり

現段階のロボティクス3.0は、今まで安全
柵があり、人と隔離された状態で稼働してい
た「産業ロボット」に加えて、人との協働が
できる「協働ロボット」が導入され、対象工

程が広がっている。また、障害物や人との衝
突を回避し移動できる機能と掛け合わさるこ
とで、製造・建設・物流・医療・サービス業
などの産業に加えて、ビルや都市領域にまで
拡大してきている。

【ロボティクス4.0】水平分業によるロボッ
トの民主化の進展

さらに、従来のロボット専門メーカーが展
開する構造そのものが変化するのがロボティ
クス4.0である。ロボットのOS技術を提供す
るプラットフォーム企業をはじめ、ロボット
エコシステムが整備され、誰もがロボット企
業となれる民主化・水平分業が進んできてい
る。それらにより、ロボットの付加価値がハ
ードウエアとしての技術から、「実現したい
社会やオペレーション・ビジネス目的でのロ
ボットの活用」などに変化している。

図1　ロボット化が進む背景とロボティクス4.0への進化

ロボティクス1.0

ロボットの進化（ロボティクス4.0）

ロボティクス2.0

ロボティクス3.0

ロボティクス4.0

人の単純作業・重労働の機械化

産業用ロボットを通じたロボット活用の標準・一般化

協調・協働ロボットの進展による産業・都市・生活への広がり

水平分業によるロボットの民主化の進展

SDGs・人や環境に
やさしい社会の実現

コロナ禍を通じた
非接触オペレーションの需要

技術進化（デジタルツイン、
自動化、AI／ IoTなど）



7ロボティクス4.0革命とは

シミュレーション結果を実機のロボットにフ
ィードバックすることにより、現実世界への
フィードバックを行う接点となっているので
ある。ロボットの広がりには、シミュレーシ
ョンを行うことでロボット制御を最適化する
デジタルツイン技術が重要な役割を果たして
いる（図 2 ）。

2 デジタルと物理世界の接点として
 のロボットの役割の拡大

第四次産業革命やSociety5.0といった、デ
ジタルと物理世界が密接に連携し、シミュレ
ーションベースで検討される構造が産業横断
で広がっているが、その中でロボットの役
割・重要性が増している。デジタル領域での

図2　ロボット領域におけるデジタルツインの役割
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図3　デジタルと物理世界の接点としてのロボットの位置づけ
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日本のスタートアップにも、メタバースと
ロボットの融合を図る企業が多数出てきてい
る。たとえば、農業ロボットのスタートアッ
プであるAGRIST（アグリスト）は、メタバ
ース空間上で収穫ロボットを遠隔シミュレー
ションし、それが実際の農地におけるロボッ
ト制御と連動する形での遠隔農業を検討して
いる。このような流れは、過疎化が進む農業
地帯における課題解決の一手となるポテンシ
ャルを有している（図 3 ）。

3 活況を見せる
 ロボットスタートアップ

CES2022においては、日本のスタートアッ
プであるPiezo Sonic（ピエゾ ソニック）が
展開している搬送用自律移動ロボットの

「Mighty-D3」がイノベーションアワードを
受賞している。傾向としては、ロボットその

前述のとおり、ロボットがデジタル空間と
物理空間の接点となっているが、そのインプ
ットとしては、デジタルツインやメタバース
の存在が大きくなっている。インダストリー
4.0をはじめ、あらゆる産業においてデジタ
ルツインによるシミュレーションプロセスが
広がってきているとともに、そのシミュレー
ション結果をロボット制御にフィードバック
させる技術が急速に進んできているのであ
る。CES2022においても、ソフトバンクから
ボストンダイナミクスを買収するなどロボッ
トの強化を図っている現代自動車による「メ
タバースをロボット動作のインフラにする」
というプレゼンテーションがあった。現代自
動車のCEOは「人間の移動をロボティクス
とメタバースプラットフォームを使い、リア
ルワールドとつなげながら無限に広げてい
く」と表明している。

図4　CES2022に見るハードウエアからシステム全体へシフトするロボットの価値

Whiz Gambit 
（Avalon SteriTech社／香港）

Macroact
（Maicat社／韓国）

Mighty-D3
（Piezo Sonic／日本）

Leica BLK ARC
（Leica Geosystems社／スイス）

Ted
（Naïo Technologies社／フランス）

Leica BLK ARC
（Leica Geosystems社／スイス）

Lumotive Meta-Lidar Platform
（Lumotive社／米国）

The Essentials 
（Avular社／オランダ）

搬送用自律移動ロボット

後づけセンサーモジュール センシングプラットフォーム 農業用除草ロボット ネコ型コミュニケーションロボット

移動ロボット開発モジュール 洗浄・消毒用移動ロボット ネコ型コミュニケーションロボット
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がハードウエアからシステム全体へとシフト
してきていることを表している。

ロボットの社会実装に向けた技術開発とし

ものよりも、より広い範囲への提供価値とし
てのサービスや、ロボットを活用したオペレ
ーションが評価されており、ロボットの価値

表2　CES2022のInnovation Awardを受賞したロボット関連スタートアップ

カテゴリ 企業 本拠地 製品・サービス名 概要

センシング
技術

Leica Geosystems社
（Hexagonグループ） スイス Leica BLK ARC

ロボットキャリアに取りつけ可能な、ロボットアプリケーション
のための自律型レーザースキャニングモジュール

Lumotive社 米国  Lumotive Meta-Lidar™ 
Platform

Lumotive社の小型ライダーセンサー、リアルタイム制御ソフトウ
エア、リファレンスシステムデザインからなるモビリティ業界最
小かつ最もコスト効率の高い3Dセンシングソリューション

CYGBOT CO,. LTD. 韓国 CygLiDAR_H2 （2D／ 3D 
Dual Solid State LiDAR） 2Dと3Dを同時に測定するSolid State LiDAR

ロボット開発
モジュール Avular社 オランダ

 The Essentials; The 
Ultimate Building Blocks 

for Mobile Robots

モジュール式のハードウエアとソフトウエアで構成される、世界
初のモバイルロボットのためのEnd to Endソリューション

協働ロボット Industrial Technology 
Research Institute社 

台湾 RGB-D AI Robot

3DカメラとMEMSレーザースキャンプロジェクターの統合、およ
びオートラベリング技術による高精度な物体認識を実現するス
マート3Dビジョンを世界で初めて標準搭載した協働ロボット。小
型化によりロボットアームへの搭載も容易

搬送用自律移動
ロボット

Piezo Sonic 
Corporation

日本 Mighty-D3
搬送用自律移動ロボットであり、搭載カメラおよびセンサー技術
により目的地まで自動走行が可能。ラストワンマイル向けに、市街
地や病院、高層マンションでの非接触・非対面物流・案内を実現

農業用
ロボット

John Deere社 米国 See & Spray
コンピュータビジョンと機械学習を活用して植物と雑草の違いを
検知し、雑草にのみ除草剤を的確に散布する、先進技術搭載の農
業用除草ロボット

Monarch Tractor社 米国 Monarch Tractor, MK-5 世界初の完全電動・ドライバーオプションのスマートトラクター

Naïo Technologies社 フランス Ted
ロボット工学とAIを組み合わせた、ブドウ畑専用のスマートワイ
ン醸造ソリューション。土壌を保護し、労働条件を改善

消毒／清掃用
自律移動
ロボット

UBTECH Robotics社 中国 ADIBOT-A
自律型の紫外線消毒ロボットソリューション。複数のフロアプラ
ンを独立してナビゲートし、ウイルスなどに対して消毒プログラ
ムおよびマッピングが可能

Hills Engineering 
co.,ltd.／韓瑞大学校 韓国 Hey-Bot（AI-based, Smart 

Disinfection&Guide Robot）
AIによる自動運転消毒・案内ロボット。コンベンションセンター、
病院、陰圧病棟などでの応用が期待される

Avalon SteriTech 社 香港
Whiz Gambit – 2-in-1 

AI-powered cleaning & 
disinfection solution

Avalon SteriTech社とソフトバンクロボティクスグループが共同
開発したAI搭載の洗浄・消毒用2in1ロボットソリューション。世
界中のホスピタリティグループ、ショッピングモール、学校、オフィ
スなどで信頼できるパートナーとして活躍中

家庭用掃除
ロボット

BONA Robot社 中国 BONA BV351AA Robot 
Vacuum Cleaner

大型家屋向けに特別に設計されたレーザーナビゲーションロボッ
ト掃除機。AI視覚認識とTOF技術のサポートで、レーザーヘッド
の画期的な自動昇降設計により、複雑で多様な地上環境で操作す
る際に人間のような反応が可能。さらに、紫外線による殺菌技術
も搭載

ECOVACS社 中国 DEEBOT X1 OMNI
自動掃除・自動排出のためのステーションを持つ家庭用掃除ロボッ
ト。高度な掃除機機能、モップ機能、地図作成機能、ナビゲーショ
ン機能が搭載され、ハンズフリーの掃除を実現

家庭用ペット型
コミュニケー
ションロボット

Macroact社 韓国 Maicat

AI・ロボティクス技術によるユーザーの共感とパーソナライズさ
れた体験を創出するネコ型のソーシャルロボット。受動・能動セ
ンサー技術によって、家庭内でのナビゲーションや操作を行い、
またサードパーティアプリケーションを介してほかのスマート
ホームテクノロジーとの統合も可能

家庭用教育型
コミュニケー
ションロボット

Landzo Technology社 中国 Quincy Drawing Robot

教育玩具に注力するLandzo Technology社が提供する子ども向け
家庭教師ロボット。対象年齢は 3～ 8歳であり、絵の描き方や英
単語のスペリング、簡単な算数などを教えてくれる家庭教師のよ
うなアプリケーション。英語、ロシア語、フランス語、スペイン語、
ウクライナ語、ハンガリー語などに対応
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る家庭教師のようなアプリケーションであ
り、ロボットとAI技術の融合ソリューショ
ンが人々の暮らしに浸透し始めたことがうか
がえる（表 2 ）。

Ⅱ	【ロボティクス1.0～2.0】
	 ロボットの導入期から
	 産業ロボット普及・ロボット
	 エコシステムの普及

ロボティクス4.0のインパクトを見ていく
上で、まずはその歴史を振り返ってみたい。
ロボットの黎明期から産業ロボットの普及期
であるロボティクス1.0〜2.0について簡単に
触れる。

1 ロボティクス1.0：産業ロボットの
 誕生・黎明期（米ユニメーション
 による世界初の産業ロボットの
 展開と、川崎航空機による国産化）

産業用ロボットのアイデアは、1954年に米
国人エンジニアのジョージ・チャールズ・デ
ボル・ジュニア氏が提起した。その後、実業
家であり「ロボットの父」と呼ばれるジョセ
フ・フレデリック・エンゲルバーガー氏がデ
ボル氏と出会い、産業用ロボットの開発を専
門とするベンチャー企業、ユニメーションを
61年に設立する。そのユニメ―ションが翌62
年に世界初の産業用ロボット「ユニメート」
の試作を完成させたのが実用機の起源であ
る。自動化を進める米国ゼネラルモーターズ
のダイキャスト工場に導入したことがきっか
けで実用化された。これがロボティクス1.0
の始まりである。

わが国では、日本への展開を図るユニメー

て、標準モジュール開発が多く評価されてい
る。たとえば、図 4 に示すように、スイス
Leica Geosystems社によるロボットの筐体
に後づけ可能な自律型レーザースキャニング
モジュール「Leica BLK ARC」や、オラン
ダAvular社による移動ロボットのためのハ
ードウエアとソフトウエアモジュールで構成
されるEnd to Endソリューション「The Es-
sentials」、米国Lumotive社によるLiDARを
用いた三次元センシングソリューション「Lu-
motive Meta-Lidar Platform」などもイノベ
ーションアワードを受賞している。これらの
標準モジュールの開発は、ロボット開発者が
基礎部分の設計開発から解放され、よりユー
ザーを意識したサービス開発へ集中すること
に貢献している。

ある領域に特化したロボットオペレーショ
ンとしては、フランスNaïo Technologies社が
ブドウ畑専用の除草を行うファームロボット

「Ted」で受賞している。また、消毒・清掃用
の自律移動ロボットとして、中国UBTECH 
Robotics社 の「ADIBOT-A」 や 香 港Avalon 
SteriTech社と日本のソフトバンクロボティク
スが共同開発したAI搭載の洗浄・消毒用2in1
ロボットソリューション「Whiz Gambit, 2-in-
1 AI-powered cleaning & disinfection solu-
tion」などが受賞している。

またCES2021に続き、CES2022でも多く受
賞しているのが家庭用ロボットである。韓国
Macroact社によるネコ型のコミュニケーショ
ンロボット「Maicat」や、中国Landzo Tech-
nology社が子供向け家庭教師ロボット「Quin-
cy Drawing Robot」で受賞している。Quin-
cy Drawing Robotは、絵の描き方や英単語
のスペリング、簡単な算数などを教えてくれ
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• 1978年：ABB社（スイス）の前身のASEA
社が産業用ロボットを投入

製造業を中心に自動化が進展するととも
に、多くの産業用ロボットメーカーの参入に
より、製造現場でのロボット活用は一般化し
た。現在では表 3 をはじめとした多くの工程
で産業用ロボットが活用されている。

3 ロボットSIer・
 代理店ネットワークの拡大

ロボティクス2.0の産業ロボットの一般化・
普及に欠かせない要素だったのが、ロボット
SIerをはじめとする代理店ネットワークの存
在である。ロボットメーカーとして顧客に直

ションが、川崎重工業の前身である川崎航空
機工業と提携、国産化したことで産業ロボッ
トの歴史の幕が開いた。69年に投入された

「川崎ユニメート2000型」が国産初号機であ
る（図 5 ）。高度経済成長期でモータリゼー
ションが本格化する中、3K労働とされる自
動車工場の溶接工程でロボットの導入が進ん
だ注。

2 ロボティクス2.0：
 産業用ロボットの標準化

その後、1979年のオイルショックによる景
気低迷の中で合理化・省人化が進み、80年は
産業ロボット普及元年とされる。その前段階
には、次のような各種産業用ロボット企業大
手がロボットへの参入・投入を行っている。

• 1973年：クーカ（独）が世界初の電機式
6 軸駆動ロボットを開発

• 1974年：富士通から独立したファナック
がロボットを自社導入

• 1977年：安川電機が国内初の全電気式産
業用ロボットを投入

表3　産業用ロボットにおける主な用途

産業用ロボットにおける主な用途

溶接 組立 検査 樹脂成型

FPD／半導体 機械加工 入出荷 塗装

マテリアル
ハンドリング ピッキング 梱包 搬送

図5　国産初の産業ロボット「川崎ユニメート2000型」（左）と自動車工場での稼働（右）

出所）川崎重工業Webサイトより作成
https://robotics.kawasaki.com/ja1/anniversary/history/history_02.html
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のラインを一括で担うラインビルダーと呼ば
れるプレイヤーも生まれている。ラインビル
ダーは製造ラインの構想設計・詳細設計か
ら、機器・ソフト調達、据付・試運転までを
フルターンキーで行う。欧米や新興国では多
くの製造業がラインビルダーへライン導入を
依頼する構造となっており、独デュルや、伊
コマウ、仏フィブ、日立製作所が買収した米
JRオートメーション、カナダのATSオートメ
ーションといった大手ラインビルダーが生ま
れている。

一方、日本においては、製造業の内部生産
技術部門がラインの設計を行った上で、個別
に切り出されたタスクをロボットSIerに依頼
するという構図である。そのため、平田機工
や三洋機工といった一部大手ラインビルダー
を除き、中小ロボットSIerが多い。日本のロ
ボットSIerとしては、2018年に設立された
FA・ロボットSIer協会には206社所属してい
るが、実際は1000社以上存在するといわれて
いる。

販するケースもあるが、多くは顧客基盤を有
する代理店を通じて導入された。製造ライン
をはじめとしたロボットの活用としては、ハ
ードとしてのロボットだけでなく、周辺機器
やソフトウエアなどを、顧客の求めるオペレ
ーションに基づき調整・インテグレートを行
う必要があるためである。

ロボット企業の代理店としては、顧客のニ
ーズに応じて据付までを担うロボットSIer
と、ハードウエア提供のみを担う商社・販売
代理店とに大別される。しかし、ロボット活
用工程の複雑化や提案ニーズの高まりから、
商社・販売代理店機能のみの企業もSIerの能
力をつけることが増えてきている。広い顧客
接点や提案力を持つロボットSIerをエコシス
テムとしていかに組み込めるかが重要となる
ため、ロボットメーカーは、ロボットSIerな
どの代理店に各種教育を提供し、自社のロボ
ットを使いこなした顧客提案を実施するため
の支援を行っている（図 6 ）。

そのロボットシステムSIerの中でも、顧客

図6　ロボットメーカーの商流と代理店ネットワーク

企業

ライン
ビルダー ロボットSler

企業 企業 企業

ロボットメーカー

企業 企業 コア
顧客

代理店へのロボットハードウエア提供 直販・直エンジニアリング（一部）

ロボットハードウエア提供
（近年ではSI強化） ラインフルターンキー導入 ロボット工程導入

機械商社
販売代理店
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 トレンド 1　協調・協働ロボット・
サービスロボットの進展

これまで産業におけるロボットは、工場内
の自動化用途で安全柵に囲われ、作業員から
隔離された状態で使われる「産業ロボット」
が主流であった。しかし近年では、安全柵を
必要とせず、人と同じエリアで動作する「協
働ロボット」が活用され始めている。活用先
としては、産業ロボットと同様に自動車業
界、エレキ、金属・機械加工などの製造業が
過半数を占めているが、今後はロボット活用
が進んでこなかった三品産業（食品・化粧
品・医薬品）や、サービス業への活用拡大も
期待されている。

主なプレイヤーとしては、デンマークの技
術クラスターであるオーデンセロボティクス
から輩出されたUniversal Robots社（UR社）
が出荷台数ベースで約 3 割のシェアを有して
いるが、中国ロボット企業のAUBO社、TM
社、スイスロボット企業のABB社、独クー
カ、日本メーカーの川崎重工業といった協働
ロボット専門メーカーによる参入や、産業用
ロボットメーカーによる協働ロボットの展開
がなされている。

協働ロボットの最大の特徴としては、人と
共存できるという点であり、人手を要する作
業の代替または人との協働のために活用され
る。UR社は比較的低価格かつ簡素なインテ
グレーション・運用により、それらを解決し
ようとしている。たとえばUIの簡易化や、
独自トレーニングプログラムであるURアカ
デミーを提供することでユーザー自身が組
付・据付を行える仕組みを提供したり、アク
セサリーと呼ばれるアプリケーションを展開
したりすることで、ユーザーが購入後すぐに

製造業におけるラインビルダーと同様に、
各領域でロボットを含むトータルエンジニア
リング企業が生まれた。物流倉庫ではダイフ
ク、村田機械、豊田自動織機といった自動倉
庫やコンベアなどのマテリアルハンドリング
機器の企業が、倉庫の機器をトータルでエン
ジニアリングするという構造が生まれ、食品
製造では味の素やキリンといった大手企業の
エンジニアリング外販部門による食品エンジ
ニアリング企業、プラント領域では日揮・東
洋エンジニアリング・千代田加工といったプ
ラントエンジニアリング企業がそれにあた
る。

ロボットのハードウエア技術自体はコモデ
ィティ化が徐々に進む中で、こうした導入企
業のあるべき経営やオペレーションに基づい
た機器活用を統合的に提案できるプレイヤー
の重要性が増している。

Ⅲ	【ロボティクス3.0】
	 人と協調するロボット・
	 移動ロボットの進展を通じた
	 活用領域の拡大

ロボティクス3.0として製造業を中心に立
ち上がったロボット導入は、ビジネス用途と
して建設業や物流業などに広がるとともに、
人との協働が可能となる中で、サービスロボ
ットや移動ロボットとして多くの領域に広が
っている。ビジネス用途から生活用途、都市
における生活用にまで広がってきているロボ
ティクス3.0におけるロボットの進展につい
て、大きく二つのトレンドについて触れた
い。
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と、生活により近づいたフィールドで広がり
つつある。

（1）	 移動ロボットの分類（AGV／AMR）
ここではまず、移動ロボットの分類を振り

返る。
近年、幅広い業界に急速に広がりロボット

革命を起こしている移動ロボットは、①磁気
テープやガイドに沿って固定ルート走行を行
うAGV（Automated Guided Vehicle） と、
②自律移動を行うAMR（Autonomous Mo-
bile Robot）の二つに大きく分かれる。AMR
はカメラやLiDARなどによるセンシング情
報を基に自己位置推定と環境地図生成を同時
に行うSLAM技術を活用し、人や障害物を回
避し自動でルート生成を行い移動する。固定
的な磁気テープのルートなどに制約を受ける
ことなく、あらゆる場所で人と協働した移動
ロボット活用が可能となる（表 4 ）。

使える状態（プラグ・アンド・プレイ）を実
現している。

これらのアクセサリーは、ロボットの活用
用途が広がる中、自社での展開には限界があ
るため、UR社は「餅は餅屋」の考えで自社
はアーム部分に特化し、アクセサリーは他社
連携（UR社＋プログラム）によって拡充し
ており、現在100社以上のエコシステムによ
って成り立っている。

 トレンド 2　移動型ロボットを通じた
あらゆる産業・都市・生活への拡大

前述のように、協働ロボットの誕生によ
り、これまで自動化・省人化がされてこなか
った人との協調領域でのロボットの導入が可
能となり始めている。さらに、障害物や人と
の衝突を回避できる移動機能との融合によ
り、その活用フィールドは、従来の工場や建
設現場から、物流倉庫、商業施設、都市へ

表4　AGVとAMR

AGV
（Automatic Guided Vehicle）

AMR
（Autonomous Mobile Robot）

位置・ルートの
認識方法

● 床に貼りつけられた磁気テープや特定のガイドに従って
動く（固定ルート）

● カメラやLiDARなどのSLAMにより工場・倉庫・店舗など
の走行するエリア内の環境地図生成と自己位置推定を行
い、自動でルートを算出して動く（自律ルート）

障害物対応
● 障害物を検知はできるが回避はできない
※人や障害物を検知すると停止、など

● 人をはじめとした障害物を察知して回避可能で、人との
協働が可能

イメージ

出所）シャープ、ラピュタロボティクス

シャープ　有軌道型AGV ラピュタロボティクスAMR
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（2）	 各領域に広がる移動ロボット
コロナ禍で非接触でのオペレーションが求

められる中で、以前から移動ロボットが活用
されていた製造や物流に限らず、幅広い業界
へ導入が広がり「移動ロボット革命」が進ん
でいる。自律移動のAMRが生まれたこと
で、固定ルート移動のAGVと比較してフレ
キシブルな対応が可能になったほか、屋外で
の活用が可能となっている。その結果とし
て、工場・倉庫といった施設内から、建築現
場、飲食店やホテルなどのサービス、都市に
までロボットが広がってきているのである。

またロボットが広がっていく上では初期投
資のハードルが障壁となっていたが、月額課
金制や利用型でロボットを提供するRobotics 
as a Service（RaaS）と呼ばれる企業の存在
により、導入ハードルが低下し、浸透が加速
している。移動ロボットは自動化のボトルネ
ックであった変化に対応できる柔軟なオペレ
ーションを実現する鍵となるとともに、重量
物搬送や歩行負担などの人間の負荷を下げ、
持続可能なオペレーションを支える各産業に
おけるビジネスモデルやオペレーションの変

革となり得る（図 7 ）。

①各産業に広がる移動ロボット：製造業
製造業は他業界に比べると自動化が進んで

いたものの、資材の搬送や、工程と工程をつ
なぐ工程間搬送においてトヨタ生産方式では

「みずすまし」とも呼ばれる搬送作業者が人
手で担うケースが多かった。しかし、消費者
ニーズが多様化し、今までの大量生産から、
多品種少量生産やマスカスタマイゼーション
など、モノづくりのあり方がフレキシブルな
生産へ変化する中で、従来から普及が進む
AGVに加えてAMRの導入が進んできてい
る。搬送だけでなく移動ロボットの上部にア
ームロボットを取りつけ、動きながら作業す
るロボットも提案されている（図 8 ）。

②各産業に広がる移動ロボット：物流（倉
庫）

物流業界はロボット導入が比較的進んでい
ない業界であったが、EC需要の高まりをは
じめとしたプロセスの複雑化に伴い、フレキ
シブルなオペレーションが求められるととも

図7　移動ロボットの幅広い産業への拡大・浸透

製造
材料／資材搬送、
工程間搬送

建設
建築現場搬送

飲食店
配膳・サービス

サービス
ホテルサービス、
病院内搬送

ビル・都市
ラストワンマイル
配送、警備、清掃

物流（倉庫）
入荷・出荷、

ピッキング、工程間
搬送、仕分製造・物流から、

幅広い領域へ
移動ロボットが浸透

物流業界では
AGV／ AMRに加えて

GTP（棚搬送ロボット）
も活用
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に、深刻な人手不足の中で急速に自動化が進
んでいる。人手が掛かっているピッキング工
程をいかに自動化・負荷低減するかといった
観点や、一度敷設してしまうと固定ルートで
の搬送に限定されてしまうコンベヤに代わる
フレキシブルな搬送手段という観点から、移
動ロボットへの注目が高まっているのだ。

物流ではAGV、AMRに加えてGTP（Good 
to Person）と呼ばれる棚搬送移動ロボット

も活用されている。QRコードなどのセンシ
ングを基に物流センターの床面を移動して可
搬式の棚の下に潜り込み、倉庫作業者の付近
まで棚ごと商品を搬送するロボットで、ピッ
キング工程を効率化する。Amazonが買収
し、自社物流倉庫で大規模導入されている

「Kivaシステム」がよく知られているが、ほ
かにもアリババの出資先でもあり自社倉庫で
大規模導入しているGeek＋や、日立製作所

図9　物流業界における移動ロボット

出所）左：Geek+の棚搬送GTP　右：GROUNDのピッキングAMR

図8　製造業におけるフレキシブルなモノづくりを支える移動ロボット

出所）クーカ、ボッシュ
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の「Racrew」など複数の企業が展開してい
る（図 9 ）。

③各産業に広がる移動ロボット：サービス業
サービス業では、飲食店における配膳ロボ

ットやホテルのサービス提供ロボット、病院
における搬送ロボットなどが検討されてい
る。店舗数が多く、自社でロボット導入の投
資をすることが難しいケースや、導入のノウ
ハウを有していないところも多いため、月額
などの変動費型で導入を提案するとともに、
オペレーションに即した購入コンサルティン
グを行うことが重要となる。ソフトバンクな
どは月額で飲食店にレンタルする形で導入ハ
ードルを下げる展開を行っている（図10）。

④各産業に広がる移動ロボット：建設業
建設業では、建築現場の資材搬送などで

AMRの導入が検討されている。既に完成し
ている場所ではなく日々進捗に伴い変化する
現場で搬送を行うには、固定ルートではなく
AMRで都度ルートを生成し、自律移動を行
う必要がある。図面と実際の建築現場にズレ

が存在していること、走行ルートに段差があ
ること、外の環境に対応する必要があること
など、業界特有の課題に即したロボットの開
発が必要となる。

また、建設業界は、予算を持つ主体である
ゼネコンと実際にロボットを活用する施工会
社（下請会社）が異なるという構造のため、
前述のRaaSのようにいかに導入しやすいス
キームで提供するかについても論点となる

図10　サービス業における移動ロボット

出所）左：ソフトバンクロボティクス 「Servi」 右：パナソニック 「Hospi」

図11　建設業における移動ロボット

出所）清水建設
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掃・館内配送ロボットなどが既に大手デベロ
ッパー保有ビルを中心に導入されている。ビ
ル内は、オフィスと入館セキュリティとの連
携やエレベーターとの連携をいかに行うかが
論点となる（図12）。

次に、ラストワンマイル搬送ロボットであ
る。ラストワンマイル配送とは、出荷後のモ
ノが顧客に到達する最後の接点までの配送を
指す。目的地やルートが多様で標準化が難し

（図11）。

⑤各産業に広がる移動ロボット：都市・ビル
都市における移動ロボットとしては次のよ

うなものが検討されている。
まずは、警備・清掃・館内配送ロボットで

ある。ビル内はデベロッパーらの私有地であ
り限られた空間であることから、公道と比較
してロボットを導入しやすいため、警備・清

図12　警備・清掃・館内配送ロボット例

図13　ラストワンマイル配送ロボット

シークエンス：
自律移動型警備ロボット
SQ-2（エスキューツー）

ソフトバンクロボティクス：
清掃ロボットWhiz

QBIT：館内配送ロボット

ZMP：DeliRo 川崎重工業：配送ロボット
（ティアフォー、損保ジャパンとの実証実験）

出所）シークセンス、ソフトバンクロボティクス、QBIT Robotics

出所）左：ZMP Webサイト https://www.zmp.co.jp/products/lrb/deliro
右：川崎重工業、ティアフォー、損害保険ジャパンニュースリリース https://www.khi.co.jp/pressrelease/news_210831-1.pdf
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めとした製造業においては、モノづくりを自
社で行う構図から、フォックスコンなどの
EMS（製造受託企業）や、ライン導入を行
うラインビルダーなど各種アウトソーサーが
生まれ、水平分業が進んだ。ロボットも同様
に水平分業が進んできており、専門企業でな
くともデジタル技術やアウトソーサーを活用
することで、新規参入が可能となっている。
表 5 がロボティクス1.0〜4.0における変化の
ドライバーと、それぞれにおける競争要因で
ある。

1 ロボットのエコシステム構造
こうした水平分業化するロボットのエコシ

ステム構造を示しているのが図14である。ロ
ボットメーカーと、導入企業やロボティクス
2.0の構図で触れた代理店・SIer網とともに、
ロボットプラットフォーム（OSや動作機能
を提供）やアルゴリズム企業・ROSコミュニ
ティ、ロボット周辺機器・コンポーネント、
ロボット普及を支える外部環境・インフラと
いったエコシステムが重要となっている。

いことや、一件の配送にかけられる単価が限
定的であることから、自動化が倉庫業務など
と比較すると進んでこなかった領域であっ
た。しかし近年、EC需要の増加による配送
負荷の増大や配送人員不足、過疎地域対応と
いった観点から、ドローン配送とともに搬送
ロボットによるラストワンマイル配送の取り
組みが進みつつある。公道を走るため、規制
緩和の対応や歩行者や車などとの間での損害
におけるロボット保険の整備などが求められ
る（図13）。

Ⅳ	【ロボティクス4.0】
	 ロボットプラットフォームによる
	 「ロボットの民主化」と
	 ロボットエコシステム

ロボティクス3.0によってロボットの適用
領域が大幅に広がり、一般化が進んだが、ロ
ボティクス4.0ではロボット産業が水平分業
化し、専門のロボットメーカーでなくても誰
もがロボット企業になれる「ロボットの民主
化」が進んでいる。エレクトロニクスをはじ

表5　ロボティクス1.0～ 4.0における変化ドライバーと競争要因

概要 変化ドライバー 競争要因

ロボティクス1.0 人の単純作業・重労働の機械化 ロボットハードウエア開発、コ
スト削減など

ロボットのハードウエア技術、
重労働の代替・用途拡大

ロボティクス2.0
産業用ロボットにおけるロボッ
ト活用の標準・一般化

モジュール・インターフェース
の標準・共通化、用途別ソリュー
ション開発など

インテグレータらの代理店ネッ
トワーク形成、IoTなどのサー
ビス提供

ロボティクス3.0
協調・協働ロボットの進展によ
る産業・都市・生活への広がり

協働・協調機能、自律移動機能
など

業界特性に応じた導入検討・
パートナリング

ロボティクス4.0
水平分業によるロボットの民主
化の進展 ロボットOSなど ロボットを活用した課題解決・

ビジネス／オペレーション変化
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や、世界シェアトップのセンシング技術など
を活かし、AMRの土台となる「認識・状況
理解・行動制御・行動計画」の機能を支える
ロボティクスプラットフォームの開発を進め
ている（図15）。

AMRにとって厳しい環境である製造拠点
などでの搬送用途や、ライブやアーティスト
の撮影などエンターテインメント用途へのロ
ボット応用を検討しており、蓄積したノウハ
ウを活かして物流や製造業などを含むさまざ
まな分野への展開を目指している。AMR
は、レイアウトや使用環境が頻繁に変化する
中で、設定に時間を要することが課題であっ
たが、ロボットのノウハウがない現場社員や
スタッフであっても簡単に設定・変更ができ
るUIも特徴となっている。

2 ロボットの民主化を支える
 「ロボットプラットフォーム」
 の登場

ロボットの技術を支えるOSのプラットフ
ォームを提供するプレイヤーも生まれてきて
いる。これらを活用することにより、新規参
入企業であっても高度なロボットオペレーシ
ョンを実現できる。

たとえば、自律走行ロボットであるAMR
を展開する上では、自己位置推定・地図／ル
ート生成や人物・物体認識、障害物回避な
ど、高度な技術が必要となるが、それらの土
台となるOS・機能を提供し、ロボットを展
開したい企業を支えるプラットフォームも生
まれつつある。たとえばソニーグループは、
これまでの製品開発で培ったロボット技術

図14　ロボットに関するエコシステム

特区・実証フィールドの提供

現場での
導入支援

移動ロボット提供

OS・技術提供／支援

デザイン支援

試作

連携

量産

月額提供などの
導入ハードル
低下

ロボットに関する規制緩和

都市・自治体

オープンソース
ROSコミュニティ ロボットSIer RaaS・レンタル

／リース企業

ロボット
保険企業

ロボット周辺環境
（ビル・施設など）

ロボット
デザイン企業

試作支援企業

EMS・量産企業

ロボットOS・プラットフォーム企業

ロボット展開企業

ロボット導入企業（企業・ビル・都市など）

アルゴリズム

筐体・車輪・アーム

カメラ・センサー

電池・モーター

省庁・行政
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ト動作のアプリケーションとしては、オープ
ン ソ ー ス と し て のROS（Robot Operation 
System）の存在感が増しており、ROSのコ
ミュニティで開発されるアプリケーションの
ビジネス導入も進んできている。

4 ロボット周辺機器・
 コンポーネント

ロボットの周辺機器として、カメラ・セン
サーや、電池・モーターなどのキーコンポー
ネントを提供するプレイヤーが生まれてきて
おり、新規参入企業としてはより展開がしや
すくなっている。たとえば、日本電産や安川
電機は、自社ロボットで蓄積したモーターを
ロボットメーカーなどに提供している。また、
カメラ領域では、マイクロソフトがXbox向
けに開発した3Dセンサーの「Kinect」を提
供しており、標準的な3Dセンシングや開発
キットを安価に提供している。

5 ロボット普及を支える
 外部環境・インフラ
（1）	 ロボット周辺環境（エレベーター・ビル）

前述のとおり、ビルや都市領域のロボット
導入においては、ロボットによるエレベータ

その他、移動ロボットを支えるプラットフ
ォームとしては、AGVを中心とした米国Koll-
morgen社や、フィンランドのNavitec社など
がある。ロボット企業や新規参入・スタート
アップ、物流・製造業などのユーザー企業
は、これらのプラットフォームを活用するこ
とでAGVやAMRの展開・導入検討が容易と
なる。他領域同様に、移動ロボットにおいて
も水平分業化が進み、自社にすべてのノウハ
ウがなくても誰もがロボット展開企業となれ
るロボットの民主化が進みつつあることを示
している。

3 アルゴリズム企業、
 ROSコミュニティ

ロボットの動作が複雑となり技術革新が進
む中で、アルゴリズム・アプリケーション企
業の重要性が増している。ロボット企業や導
入を行うインテグレーション企業としては、
これらのアルゴリズム企業の技術を活用する
ことで、動作・アプリケーションを高度化す
ることができる。たとえば物流領域のピッキ
ングロボットにおいてはMUJINや、Osaloと
いったコントローラー企業を活用すること
で、複雑なピッキングを実現できる。ロボッ

図15　移動ロボットで生まれるロボットプラットフォーム

環境に合わせて速度変更・危険回避を行うガイドロボット アーティストの動きに合わせて自律移動しながら撮影できる
移動カメラロボット

出所）ソニーグループ
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ている。今後、エレベーター・ビル施設とロ
ボットの連携がさらに進むことが期待され
る。

（2）	 ロボットに関する規制緩和
新たな技術導入については、ビジネスとし

ての検討とともに行政の規制緩和の検討も並
行する必要がある。特にラストワンマイル配
送など屋外でのロボット導入は、現行の規
制・法律の改正が求められる。たとえば自動
搬送ロボットは、現行の道路交通法や道路運
送車両法では扱いが定義されておらず、公道
走行が認められていなかった。そこで警察
庁・国土交通省は2021年 6 月に、遠隔・多数
台で低速・小型の自動配送ロボットを用いた
実証実験の審査手続きを簡素化し、実証実験
が実施しやすいよう緩和している。加えて、
22年 2 月にはロボットによる自動配送サービ
ス関連八社による一般社団法人ロボットデリ
バリー協会が発足し、安全基準の策定や認証
の仕組みづくりに取り組むことが発表され
た。今後も政府・省庁との連携を通じて、ラ
ストワンマイル配送をはじめとしたロボット
の社会実装が進むことが期待される。

ーや入館プロセスとの連携が求められる。警
備ロボットやビル内配送ロボットは、ビルや
エレベーターのシステムとのインテグレーシ
ョンコストがハードルとなっていた。三菱電
機はこれらのビルシステムとロボットのスム
ーズな連携が行えるプラットフォームである

「Ville-feuille（ヴィルフィーユ）」を展開して
いる（図16）。

さらに、経済産業省は2021年 6 月にロボッ
トとエレベーターがベンダーフリーで連携す
るための規格「ロボット・エレベーター連携
インタフェイス定義」を策定した。策定メン
バーとしては東芝エレベータ、日立ビルシス
テム、日本オーチス・エレベータ、三菱電機
といったエレベーター企業、三菱地所・森ト
ラストといったデベロッパー、清水建設・大
成建設といった建設会社が参画している。

22年 1 月には、三菱地所と経済産業省によ
る設備エレベーターとロボットがメーカーを
問わずに連携する実証実験を実施している。
実証実験では施設内のエレベーター・ドアな
どと、NECネッツエスアイの屋内搬送ロボ
ット、パナソニックの屋外搬送ロボット・清
掃ロボットなど複数ロボットとの連携を行っ

図16　三菱電機が展開するビル内ロボット移動支援プラットフォーム

ロボット

エレベーター

セキュリティーゲート

アニメーションライティング
誘導システム

エレベーター乗車要求
ゲート通行要求
現在位置通知

乗車指示
通行指示

ロボットの
ビル内移動

支援サービスを
提供する

プラットフォーム

配車

ゲート開閉

注意喚起表示

出所）三菱電機



23ロボティクス4.0革命とは

（3）	 ロボット保険
新たな技術を導入する際にはリスクがつき

ものであり、導入ハードルを下げる観点から
保険サービスの存在は重要となる。たとえば
損保ジャパンは「自動走行型ロボット専用保
険プラン」を提供している。これは自動運転
専用保険を提供し、実証実験を支援してきた
経験を活かしたものだ。自動走行ロボットを
用いた自動配送・消毒・警備などのサービス
提供については、自律走行や遠隔監視操作に
よる「運行リスク」や、配送貨物が破損した
際の「補償」、警備作業中に犯罪者と誤認す
ることによる人格権侵害といった「業務リス
ク」など、幅広いリスクへの対応が必要とな
る。ロボットの社会実装に向けては、これら
保険の仕組みが重要となる。

	終わりに

ここまでロボティクス4.0の構造と変化に
ついて触れてきた。ロボティクス4.0環境下
においては、個別の企業のみの戦略ではロボ
ットの社会実装やロボット事業の展開にはつ
ながらない。エコシステムの活用とともに、
産学官での綿密な連携が必要となる。その観

点から、続く第二論考「学官におけるロボテ
ィクスのグローバルトレンド」では、グロー
バルでの学官の取り組みと日本の状況を、第
三論考「日本におけるロボティクス4.0戦略
の方向性」ではこれらを踏まえたロボティク
ス4.0の構造変化と、産学官で求められる日
本の戦略について触れていきたい。
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