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ロ
ボ
ッ
ト
技
術
に
よ
る

建
設
機
械
施
工
の

自
動
化

は
じ
め
に

　

東
京
大
学
ｉ
‐
Ｃ
ｏ
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ｓ
ｔ
ｒ
ｕ
ｃ
ｔ

ｉ
ｏ
ｎ
シ
ス
テ
ム
学
寄
付
講
座（
以
下
ｉ

‐
Ｃ
ｏ
ｎ
講
座
）は
、精
密
工
学
専
攻
と

社
会
基
盤
学
専
攻
が
協
力
し
て
開
設
し

た
、「
土
木
と
機
械
」の
融
合
に
焦
点
を

当
て
た
講
座
で
あ
る
。私
は
、精
密
工
学

側
の
教
員
と
し
て
ｉ
‐
Ｃ
ｏ
ｎ
講
座
に

所
属
し
て
お
り
、二
〇
一
九
年
よ
り「
施

工
・
安
全
管
理
シ
ス
テ
ム
の
高
度
化
と
生

産
性
向
上
」に
資
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
の

研
究
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
る
。本
稿
で

は
、特
に
こ
の
な
か
で
も
、複
数
の
建
設

機
械
に
よ
る
協
働
作
業
に
関
す
る
研
究

成
果
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

ロ
ボ
ッ
ト
技
術
と
は
？

　

ま
ず
、は
じ
め
に「
ロ
ボ
ッ
ト
」と
い

う
言
葉
に
つ
い
て
の
私
の
考
え
を
述
べ

た
い
。実
は
私
は
、「
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
」

と「
ロ
ボ
ッ
ト
」と
い
う
言
葉
を
厳
密
に

区
別
す
る
必
要
性
を
感
じ
て
い
る
。「
ロ

ボ
ッ
ト
」と
い
う
言
葉
か
ら
受
け
る
イ

メ
ー
ジ
は
、実
に
様
々
な
も
の
が
あ
る
と

想
像
で
き
る
。実
際
、Ｊ
Ｉ
Ｓ（
日
本
工

運
搬
で
き
る
土
の
量
を
増
や
す
こ
と
が

近
道
で
あ
る
。そ
の
た
め
、近
年
で
は
、

建
設
機
械
の
大
型
化
が
進
ん
で
い
る
。し

か
し
な
が
ら
、大
型
機
械
に
は
、機
械
自

体
の
現
場
へ
の
運
搬
に
関
す
る
課
題
や
、

そ
の
機
械
が
故
障
し
た
時
の
影
響
が
大

き
い
と
い
う
問
題
が
あ
る
。も
し
、建
設

機
械
を
自
動
化
で
き
れ
ば
、機
械
に
搭

乗
す
る
オ
ペ
レ
ー
タ
の
数
を
気
に
す
る

必
要
が
な
い
た
め
、大
型
化
と
は
別
の
切

り
口
で
、多
数
の
小
型
建
設
機
械
を
用
い

て
も
大
型
建
機
と
同
様
の
生
産
性
が
確

保
で
き
る
と
考
え
た
。そ
こ
で
、私
が
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ー
ジ
ャ
ー
を
務
め
る
Ｍ

ｏ
ｏ
ｎ
ｓ
ｈ
ｏ
ｔ
型
研
究
開
発
事
業
内
の

Ｃ
Ａ
Ｆ
Ｅ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、複
数
の

す
る
機
械
が
多
く
な
る
場
合
、環
境
の
変

化
や
予
期
せ
ぬ
状
況
へ
の
対
応
が
困
難

に
な
る
。

　

そ
こ
で
、現
実
的
に
は
、個
別
行
動

手
法
と
中
央
集
権
手
法
の
中
間
で
あ
る

「
適
応
的
チ
ー
ム
編
成
」が
効
果
的
で
あ

る
と
、私
は
考
え
て
い
る
。こ
の
適
応
的

チ
ー
ム
編
成
は
、チ
ー
ム
数
や
チ
ー
ム
構

成
を
状
況
に
応
じ
て
切
り
替
え
る
こ
と

が
で
き
る
た
め
、適
応
性
に
優
れ
、様
々

な
状
況
に
対
応
で
き
る
と
期
待
さ
れ
る
。

　

本
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、適
応
的
チ
ー

ム
編
成
で
動
作
す
る
複
数
台
自
動
建
機

の
整
備
を
進
め
て
お
り
、令
和
五
年
十
月

ま
で
に
、シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
上
で
二
〇

台
の
建
設
機
械
、実
環
境
で
六
台
の
実

小
型
無
人
建
設
機
械
を
用
い
た
土
砂
運

搬
タ
ス
ク
を
実
現
し
た
。六
台
の
小
型
無

人
建
設
機
械
は
二
つ
の
チ
ー
ム
に
分
け

ら
れ
、各
チ
ー
ム
は
、リ
ー
ダ
ー
で
あ
る

掘
削
機
の
指
示
に
従
い
土
砂
運
搬
タ
ス

ク
を
実
施
す
る
が
、動
作
中
、故
障
を
模

擬
し
て
意
図
的
に
一
台
の
運
搬
機
械
を

停
止
さ
せ
た
と
こ
ろ
、リ
ー
ダ
ー
間
で
協

議
が
行
わ
れ
、進
捗
が
遅
れ
て
い
る
チ
ー

ム
に
運
搬
機
械
を
ト
レ
ー
ド
す
る
と
い

業
規
格
）に
よ
る「
ロ
ボ
ッ
ト
」の
定
義

は
、多
く
の
人
々
が
思
い
描
く
よ
う
な
ロ

ボ
ッ
ト
像
と
は
大
き
く
異
な
る
。私
は
と

い
う
と「
ロ
ボ
ッ
ト
は
、人
々
の
夢
を
具

現
化
す
る
過
程
で
あ
り
、そ
の
夢
が
現
実

に
な
れ
ば
、ロ
ボ
ッ
ト
で
は
な
く
な
る
」

と
い
う
、筑
波
大
学
油
田
信
一
名
誉
教

授
の
ロ
ボ
ッ
ト
の
定
義
が
最
も
適
切
だ
と

思
っ
て
い
る
。し
か
し
な
が
ら
、ロ
ボ
ッ
ト

と
い
う
言
葉
に
過
大
な
期
待
を
抱
く
人

も
少
な
く
な
い
。そ
の
た
め
、こ
の
言
葉

が
誤
解
を
招
き
、意
思
の
疎
通
の
障
害
と

な
る
。一
方
、「
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
」と
い
う

言
葉
は
、ロ
ボ
ッ
ト
の
実
現
に
向
け
て
研

究
開
発
が
行
わ
れ
て
き
た
技
術
を
ダ
イ

レ
ク
ト
に
指
す
。こ
れ
ら
の
技
術
は
実
際

に
存
在
す
る
た
め
、こ
の
言
葉
は
誤
解
を

招
き
に
く
い
。そ
こ
で
本
稿
で
は
、建
設

機
械
の
施
工
を
自
動
化
す
る
た
め
の
研

究
開
発
に
つ
い
て
、「
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
」と

い
う
言
葉
を
用
い
て
紹
介
す
る
。

適
応
的
チ
ー
ム
編
成
に
よ
る

土
砂
運
搬
の
実
現

　

土
工
事
に
お
い
て
、物
的
労
働
生
産
性

を
向
上
す
る
た
め
に
は
、一
度
に
掘
削
や

小
型
建
機
が
協
働
動
作
を
行
う
こ
と
に

よ
っ
て
土
砂
運
搬
を
実
現
す
る
シ
ス
テ
ム

の
研
究
開
発
に
取
り
組
む
こ
と
と
し
た
。

本
稿
で
は
、こ
の
シ
ス
テ
ム
の
核
と
な

る
、複
数
小
型
建
機
の
協
働
動
作
を
実

現
す
る
た
め
の「
チ
ー
ム
編
成
と
自
律
分

散
技
術
」に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

　

ロ
ボ
ッ
ト
学
の
分
野
に
は
、多
数
の
ロ

ボ
ッ
ト
を
生
物
の
よ
う
に
自
律
分
散
制

御
す
る「
Ｓ
Ｗ
Ａ
Ｒ
Ｍ 

Ｒ
ｏ
ｂ
ｏ
ｔ
ｉ
ｃ

ｓ
」と
い
う
学
術
分
野
が
存
在
す
る
。例

え
ば
、シ
ロ
ア
リ
は
厳
密
な
統
制
を
受
け

ず
に
、各
自
が
ご
く
単
純
な
建
設
ア
ル
ゴ

リ
ズ
ム
を
持
つ
こ
と
で
、集
団
で
大
き
な

蟻
塚
を
構
築
す
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い

る
。Ｓ
Ｗ
Ａ
Ｒ
Ｍ 

Ｒ
ｏ
ｂ
ｏ
ｔ
ｉ
ｃ
ｓ
と

は
、こ
の
よ
う
な
動
作
を
多
数
の
ロ
ボ
ッ

ト
で
実
現
し
よ
う
と
す
る
分
野
で
あ
る
。

だ
が
、残
念
な
が
ら
こ
の
手
法
で
は
、土

工
事
の
よ
う
な
複
雑
な
目
標
の
達
成
は

困
難
で
あ
る
と
容
易
に
想
像
で
き
る
。

　

こ
れ
に
対
し
、一
つ
の
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー

タ
に
よ
る
完
全
な
監
視
下
に
て
複
数
機

械
を
制
御
す
る
中
央
集
権
的
な
手
法
が

存
在
す
る
。こ
の
手
法
で
あ
れ
ば
、複
雑

な
目
標
の
達
成
が
可
能
と
な
る
が
、管
理

う
動
作
が
実
現
し
た
。こ
の
提
案
手
法
に

よ
っ
て
、状
況
に
応
じ
た
柔
軟
な
チ
ー
ム

編
成
の
下
、様
々
な
目
標
の
作
業
が
可
能

と
な
る
た
め
、生
産
性
の
向
上
が
期
待
で

き
る
。

「
建
設
機
械
施
工
の
自
動

   

化
」の
こ
れ
か
ら

　

こ
こ
で
は
、主
に
複
数
建
設
機
械
の

チ
ー
ム
編
成
技
術
に
つ
い
て
紹
介
し
て
き

た
が
、本
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、こ
の
他

に
も
三
次
元
Ｌ
ｉ
Ｄ
Ａ
Ｒ
を
用
い
た
建

設
機
械
の
位
置
推
定
な
ど
の
特
徴
的
な

研
究
開
発
が
行
わ
れ
て
い
る
。だ
が
、従

来
工
事
に
お
い
て
熟
練
オ
ペ
レ
ー
タ
が
無

意
識
に
行
っ
て
い
る「
掘
削
対
象
地
盤
の

強
度
に
応
じ
た
掘
削
制
御
」と
い
っ
た
技

術
は
、ま
だ
組
み
込
ま
れ
て
い
な
い
。こ

れ
ら
は
ま
さ
に
、土
木
工
学
と
機
械
工
学

の
両
方
に
ま
た
が
る
研
究
ト
ピ
ッ
ク
で
あ

る
た
め
、ｉ
‐
Ｃ
ｏ
ｎ
講
座
を
軸
に
、今

後
も
土
木
工
学
と
機
械
工
学
の
コ
ラ
ボ

レ
ー
シ
ョ
ン
を
進
め
つ
つ
、こ
れ
か
ら
も

世
の
中
の
役
に
立
つ
技
術
開
発
を
進
め

て
い
き
た
い
。

複数台の小型無人建機を用いた自動土砂運搬

25 242023.11


