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スマートロボットの戦略プロポーザル

◆本提案は、人間が苦手な作業の代行や人
間の能力を強化するような、人に寄り添いス
マートな（賢い）ロボットを実現するための革
新的な要素技術・基盤技術開発と、これらの
統合化、モジュール化を可能とする研究開
発のプラットフォーム構築に関する。

・提言の方向性を検討するため、30名の有識
者にインタビュー・意見交換を実施。

・CRDSが構築した仮説を検証する目的で、
2015年12月に科学技術未来戦略ワーク
ショップ「ナノ・IT・メカ統合によるスマート小型
ロボット基盤技術」を開催。（ワークショップ報
告書：CRDS-FY2015-WR-09）
・2013年3月に戦略プロポーザル「ナノ・IT・メカ
統合によるロボット基盤技術の革新 ～人に
寄り添うスマートロボットを目指して～」発
行。

1http://www.jst.go.jp/crds/pdf/2015/SP/CRDS-FY2015-SP-03.pdf
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ロボットの全体マップ

センシング
（N-MEMS、小型センサー）

制御系
（自律制御、ヒューマンインターフェース）

認識・判断
（人工知能）

移動機構
（走行、飛行）

操作・処置情報伝達

駆動系（モーター、アクチュエーター、
高効率、高精度、高出力、小型、高速）

認識システム
（高感度／超高速／的確

な抽出）

操作・作業
制御システム

（最適化制御、危険回避

等）

社会インフラ医療・介護

筐体
（軽量・高強度、耐環境）

判断・自律
動作

エネルギー供給
（蓄電池、燃料電池）

通信
（高速・大容量無線）

移動システム
（安定性／安全性／高

効率）

環境
適合化

要素技術・
基盤技術

モジュール化

システム化

応用・製品

社会課題

ネットワーク化・知能化

状況認識観測・計測・
センシング

判断システム
（超高速／的確／学習／

外部状況把握）

産業用ロボット
（ロボットアーム）

民生用ロボット
（掃除、見守り、
介護補助）

検査・調査・救助ロボット
（インフラ調査、警備、

災害救助）

自動運転車
（自家用車、
トラクタ）

人型ロボット
（汎用作業、
受付・接客）

災害・事故少子高齢化 安全・安心

手術ロボット
（繊細、遠隔）

エレクトロニクス
（高速演算、低消費電力

・重要な社会的課題だが、まだ技術的・産業的に未発達な領域
・ネットワーク化・知能化が重要

1.背景
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ロボット開発の歴史

家庭用ロボット 自由空間での動作 一般人が操作

米国Unimation社が世界初の産業用ロボットを開発、基本特許も1961年認可
日本が産業ロボットとして導入
希土類磁石出現により電磁モータの高出力化 ⇒ 油圧動力を置き換え
サーボモータのコンピュータ制御進展 ⇒ 工場への産業用ロボット導入

ｲﾝﾌﾗ検査・災害用ﾛﾎﾞｯﾄ 自由空間での動作 専門家が操作

産業用ロボットの進歩

産業用ロボット 用意された環境区域での動作 専門家が操作

（自らの位置は基本的に動かさず）

・知能化
（ｽﾏｰﾄ化）
・人との共生
・群での協調
動作

産業用ロボットの需要上位５カ国 産業用ﾛﾎﾞｯﾄの中国市場ｼｪｱ：日本と中国で市場棲分け

出典：小平紀生
「産業用ロボットの構成要素
における技術イノベーション」

1.背景



・IoT時代にセンサ・通信デバイス、小型ロボット（ルンバ、ドローン）など新たな
ニーズが顕在化:
小回りの効く高機能ロボット活用による新たなサービス産業創出への期待大。

・ロボット産業の市場規模：10兆円（＠2035年）。半分以上がサービス分野と予
想。ルンバやドローンのように新たな形態から新たなサービスが創出。

・ロボット新戦略策定（ 2015/1/23）：ロボットを広く普及・活用させ世界をリード（早
期実用化、システム、サービスの強化）。

・ロボット革命イニシアティブ協議会発足（2015/5）。

出展：NEDO「2035年までのロボット産業の
将来市場予測」
（経済産業省ロボット産業の将来市場推計）
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社会・政策動向1.背景



・現在はロボット開発は機能実証や制御システム（ソフトウェア）が中心。既存の
材料・部品（ハードウェア）の組み合わせで構成。

・サービス分野でのロボットは人に寄り添っての使用やスマート化が重要にな
り、これに対応する新たな技術が必要。

・将来はモジュール化が進展し、サービスと材料・部品が大きな価値を生む。
⇒部品・材料・デバイスの競争力強化が重要

・2000年頃に比べ、ネットワーク技術、マイクロチップ技術（制御技術）は大きく進
展。一方で、産業用ロボットでは動力系技術、センシング技術の進歩は遅い。

・ナノテク・材料、情報通信分野の新技術を、ロボットの基盤技術として統合する
ことが重要。

集積MEMSセンサ、レアアースフリー高強度磁石、カーボンナノチューブ高分子アク
チュエータ、軽量・高強度材料、AIチップ、3Dプリンタなど

・欧米のロボット技術開発では、生物の持つ機能や構造に学ぶ基盤技術の開
発、ソフトロボティクス開発の新たな動き。
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⇒ロボット技術開発の大きな技術トレンドの中で、スマート化、高性能化・低価格
化・小型軽量化・安全性向上に対する基盤技術・要素技術の長期的な取組が必
要。

1.背景 技術動向



◆高機能で、信頼性・安全性に優れ、低価格で実現できる革新的な
要素技術・基盤技術の開発
・ロボット分野だけでなく、材料・デバイス、情報通信、メカニクスなど異分野の
研究者・技術者が参加し、具体的なサービス、ロボットの姿（ロボット化技術）
を共有して一体となった研究開発を推進。

・開発された要素技術・基盤技術は他の分野へ展開。

ロボット分野、メカニクス分野

制御技術

システム技術

動力系技術
超小型・超低電力モータ、人工筋肉、
新圧電材料素子、化学エネルギーの

動力直接変換

製造技術

センシング技術
高感度・小型・低電力センサ

N-MEMSセンサ

自律・協調動作
アーキテクチャ、
AIチップ

材料・構造設計
軽量・高強度

ネットワーク技術
省電力・実時間無線通信

人工知能
オープン環境対応

エネルギー供給
小型・大容量次世代電池

ロボット要素・基盤技術
統合化、モジュール化

情報通信
分野

ナノテク・
材料分野

ものづくり
分野

機械工学

ライフ・バイオ
分野、他

異分野技術
導入と展開

7

2.研究開発課題



◆スマートロボットに要求される「柔らかい素材（非剛体）の利用」、

「予測できない環境変化」などに対応する要素技術・基盤技術

○センサの課題
・小型化／低価格化
・広いダイナミックレンジ／高解像度のイメージセンサ

・レーザーレーダ／レーザーレンジファインダの低価
格化（数桁）
・高精度ジャイロの低価格化（一桁以上）
・実装を考慮した２次元的触覚センサ

○アクチュエータの課題
・高効率／高出力化／小型軽量化
・電磁モーターの小型軽量化
・シンプルな構造の油圧アクチュエータ
・圧電/静電モータの高出力化
・ソフトアクチュエータ（空気圧）の高出
力化、新材料、新制御手法の導入
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ナノ、IT、メカ統合による新たな基盤
技術開発

○制御の課題
・自分の状態／環境の的確な認識、
リアルタイムの姿勢制御／運動制御

・予測不能な環境変化への対応（人
工知能、陰的制御）

・エレクトロニクスの高性能化／低消
費電力化
・リアルタイム通信の開発

2.研究開発課題



スマートロボット事例と主要要素技術・基盤技術
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分野 スマートロ
ボットの例

特徴 重要な要素技術・基盤技術

医療 手術支援 体内の詳細情報
把握、細かな器
具操作の支援

・小型内視鏡、高解像度イメージセンサ（セ）
・ソフトアクチュエータ（動）
・ジャイロ（動）

介護・福祉 自律支援 障がい者が自立
して生活できるよ
う物を運ぶ

・ステレオカメラ、立体画像認識（セ）、（制）
・フォーストルクセンサ、２次元圧力センサ（セ）
・小型高出力アクチュエータ（動）
・レーザーレンジセンサ（セ）

介護・福祉 介護支援 ロボットスーツに
より人間の力を
増幅

・生体電位センサ（セ）
・小型パワーユニット（高出力モータ）（動）
・圧力センサ、角度センサ（セ）

見守り 幼児や老人の
見守り

常に幼児や老人
の傍に移動して
見守り

・柔らかいロボットアーム（ソフトアクチュエータ）（動）
・２次元（面）の触覚センサ内臓（セ）
・超軽量・高強度の構造体、柔らかい筐体（動）
・自律動作用人工知能（制）

検査・メンテナ
ンス

社会インフラメ
ンテナンス

コンクリートの壁
に密着して亀裂
などを発見

・吸着材料/機構、軽量・自由度の高い移動機構（動）
・小型超音波発生器／音響センサ（セ）
・小型高性能イメージセンサー、ジャイロ（動）
・自律動作／協調動作用人工知能（制）
・近距離無線（制）

警備 建物の警備 侵入者や火災な
どの異常状態を
早期に検知

・高解像度カメラ、画像認識（セ）
・レーザーレンジセンサ（セ）
・リアルタイム通信（制）
・異常を認識する人工知能（制）



応用分野への適用を目指す機能
モジュール、システム化技術開発

・各種の要素技術・基盤技術の研究開発とともに、これらの統合を可能にする
プラットフォームを構築することで、モジュール・システムレベルの動作やロ
ボット機能を実証。統合化できる製造設備、最先端の技術（3Dプリンタ等）を
使いこなせる実験施設。産業界とアカデミアの密な交流。
・サービス・応用領域、ロボット機能実証・利用プラットフォームからのフィード
バックで要素技術・基盤技術の実用化へのブラッシュアップ。
・このループの回転による技術蓄積を通じてプラットフォームを進化。

サービス、応用・製品、ロボット開発Pj
（医療・介護、インフラ検査、警備、災害救助など）

要素技術・基盤技術開発
・駆動系、センシング、制御系、認識・判断、通信、エネルギー

供給、筐体、エレクトロニクスなどの技術開発

ロボット機能実証・利用プラットフォーム
（技術統合、モジュール・システム化、

技術蓄積で進化）
技術統合の視点から
の機能修正要求

新要素技術・
基盤技術
の提供

サービス視点から
の機能修正要求

新たな機能の
ロボットの提供
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産業界

アカデミア

2.研究開発課題
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・要素・基盤技術の研究開発とともにそれらを目的に応じて組み

合わせ、モジュール・システムレベルでの機能実証、ロボットとし
ての動作実証が可能である事が必要。

・サービス分野におけるロボットへの市場ニーズは多様であり、
それを実現する要素技術も多岐にわたる。これら多様な市場
ニーズに柔軟に応えられる事が必要。

・市場のニーズを身近に感じている産業界と要素技術の蓄積が

なされている大学・国研との連携が積極的に促進されるような体
制が必要。

・産学官連携により目的の機能を持つロボットが開発されるだけ

でなく、開発を通じて高められ、また新たに生み出される要素・
基盤技術がアカデミアに蓄積され、以降のロボット開発に積極的
に活用される体制が必要。

・上記のプロセスを通じて、ロボット研究開発の人材育成がなさ
れる事が重要。

研究開発体制への要請3.研究開発の推進方法



○プラットフォーム活用の拠点形成
・各種の要素技術・基盤技術開発とロボット機能実証・利用プラットフォームを活
用するオープンな研究開発拠点を構築。
・ロボット（機械）技術、情報通信技術、ナノテク・材料技術など異分野の人が場
所と情報を共有し、一体的な研究開発を実施。
・ハードウェアとソフトウェアを協調して研究開発し、使い易い技術を開発。

・産学連携による技術開発とともに、人材を育成し、知識を蓄積。

・新市場・ビジネス、安全性・ELSI、規制、国際標準化等への対応（人文社会系）

オープンな研究開発拠点
（産学連携、人材育成、知識の蓄積）

3.研究開発の推進方法
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○研究開発の課題設定
・社会に必要とされるサービスの視点から、要素技術・基盤技術の課題
を設定。

・必要とされるサービスのプロセスを分解し、人間では対応が難しいプロ
セスを明確化。

・既存の部品の単純な組合せでは不可能なストレッチ目標を設定し、
ハードウェアおよびソフトウェアの新たな要素技術・基盤技術を研究開
発。

○コミュニティの形成
・直接的にロボットを扱う学会だけでなく、情報通信やナノテク・材料関係
に所属する研究者などが集まって、ロボットの要素技術・基盤技術を作
る新たなコミュニティを形成。

日本ロボット学会、日本機械学会、精密工学会、計測自動制御学会、

電子情報通信学会、情報処理学会、

応用物理学会、日本化学会、日本材料学会、日本複合材料学会など
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3.研究開発の推進方法



◆学術的・技術的な発展
○メカトロニクスとナノテクノロジー・材料分野、情報科学技術分野
などの複数分野にまたがる融合領域
・例１ メカ＋材料分野： 高効率な圧電材料開発
・例２ メカ＋物理＋数理科学分野： 空気圧アクチュエータ開発
・例３ メカ＋情報＋ナノテク・材料分野： 高精度・小型・軽量・低価格センサ開発
・例４ メカ＋情報＋ナノテク・材料＋ライフ分野： 脳型LSIによる制御技術開発

○動力系技術、センサ技術、制御系技術間の融合領域
・ソフトロボティクス：柔らかい構造材の高精度な制御では、新たなアクチュエー
タ、視覚・触覚センサ、非剛体制御の一体的研究
・センサ機能を備えたアクチュエータなど

◆人材の育成・学際的ネットワークの構築
○学際的な研究者の育成
・ナノテクノロジー・材料分野、情報科学技術分野、メカトロニクス分野、ロボティ
クス分野など、多岐にわたる専門分野の知識を習得

○学際的なネットワーク（コミュニティ）の構築
・各要素技術の研究者およびロボット研究者が容易に意見交換・連携可能

4.科学技術的／社会・経済的効果 科学技術的効果
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※2015～2035年の推計は平成22年度ロボット産業将来市場調査（経産省・NEDO）による。 15

・サービス系ロボットの社会実装を加速
（ロボット市場規模：約10兆円@2035、サービス系は半分）
・3K作業の代替、生活の安全性向上など
・自動車、情報通信機器などへのロボット要素技術・基盤技術の展開

4.科学技術的／社会・経済的効果 社会・経済的効果



5．まとめ

◆アクチュエータやセンサに対する新たな要求
- 人間との共生のための小型・軽量、柔軟性に優れた新たなアクチュエータ
- 多様な機能のセンサを多数搭載するための、高性能化・小型化、桁違いの低価格化

◆制御に対する新たな要求
- 自律制御、協調制御を可能とする高度な認識、判断機能（人工知能）
- 予測できない環境変化に対応できる機能（条件反射的な動作）
- 剛体に対する制御とともに、柔らかいものに対する高精度制御（ソフトロボット）

○スマートロボット要素技術・基盤技術開発

◆ものづくりの視点での使える技術とする要求
‐ 要素技術・基盤技術を統合したモジュールレベル、プロトタイプでの機能実証
‐ サービス用ロボットの利用者側からの要望の反映
‐ 開発したモジュールやプロトタイプの応用分野での試験利用

◆要素技術・基盤技術の高度化と人材育成
- 機能実証、試験利用を経た知識の蓄積、新たな要素技術・基盤技術への要求把握
- プロジェクト的取り組みによる幅広い知識を持つ研究者・技術者の育成

○モジュールや小規模システムレベルの機能実証
（ロボット機能実証・利用プラットフォームの構築）

人に寄り添って動くスマートな（賢い）ロボットの実現に向け、「柔らかい素材

（非剛体）の利用」、「予測できない環境変化」などへ対応
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