
　これは第三次世界大戦後の病んだ地球、アメリカ・サンフランシスコを舞台
に、火星での過酷な危険労働から逃亡してきた人間に酷似する人造人間（ア
ンドロイド）と、これを追う賞金稼ぎの攻防を描いたフィリップ・K・ディックの
SF小説だ。あらゆる生命体が厳重に管理されるなか、賞金稼ぎである主人公の
リックは、熱望しながらも経済的な理由から本物の羊を飼うことができない。

「電気羊」はその代替品の人造動物だ。
　物語の伏線には「人間とロボット、アンドロイドとの境界はどこにあるのか」、
そもそも「人間とは何か」という根源的な問いかけがある。
　現在、建設業界においても、現場へのロボットの導入が進んでいる。背景にあ
るのは建設業界における就業者数減少の懸念。働き方改革、生産性向上を目指し
て多様な取組みがなされているが、これと関連して加速しているのが施工ロボッ
トの研究開発だ。
　鉄腕アトム、マジンガーZ、機動戦士ガンダム……子ども心に深く刻まれた
数々のロボット。コンピューター、携帯電話、ICTなど、かつての空想が常識と
なった現在、そうしたロボットが想像を超え、建設業界、施工現場においても
日常のものとなる日も遠くはない。
　人間とロボットの合理的、理想的な関わり方とは。その問いを建設業界に投影し、
ロボット開発の意義と未来地図について研究者から示唆を得ながら、現場実装に向かう
現在地と可能性を探る。

施
工
ロ
ボ
ッ
ト
は

建
設
現
場
の

夢
を
見
る
か
？

『アンドロイドは
 電気羊の夢を見るか？』
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HRP-5Pは、周辺環境の3次元地図生成と物
体検出を行うと作業台に近付き、作業台に寄り
かかりながら平積みされた石膏ボードを1枚ずら
し、持ち上げ、所定の場所に取り付ける。左の
画像2点は、周辺地図作成（A）と視野が限定さ
れる状況下での歩行計画（B）。（いずれも提供：
産業技術総合研究所）

施工ロボットは建設現場の夢を見るか？

押
し
当
て
て
体
を
支
え
る
。同
時
に
前
傾

姿
勢
を
と
り
、ボ
ー
ド
を
引
き
寄
せ
て
持

ち
上
げ
た
。ボ
ー
ド
を
縦
方
向
に
持
ち
替

え
、施
工
場
所
で
あ
る
壁
に
移
動
。ボ
ー

ド
を
壁
に
設
置
し
て
左
手
で
押
さ
え
、右

手
で
ビ
ス
打
ち
機
を
掴
み
上
げ
る
と
、ま

ず
腰
に
近
い
位
置
に
一
発
仮
留
め
し
た
。

続
い
て
頭
上
か
ら
足
元
ま
で
狙
い
す
ま
し

た
よ
う
に
次
々
と
ビ
ス
を
打
ち
、ボ
ー
ド

を
固
定
し
た
。滑
ら
か
な
動
き
は
人
間
の

動
作
と
違
わ
な
い
。

　

ボ
ー
ド
を
縦
に
持
ち
替
え
る
と
前
方

が
全
く
見
え
な
く
な
る
が
、Ｈ
Ｒ
Ｐ
‐
５

Ｐ
は
周
辺
の
空
間
を
三
次
元
の
マ
ッ
プ

デ
ー
タ
と
し
て
蓄
積
し
て
お
り
、そ
こ
に

自
ら
の
位
置
デ
ー
タ
を
照
ら
し
て
自
機

の
現
在
地
を
把
握
す
る
。そ
の
た
め
前
方

が
視
認
で
き
な
く
て
も
自
律
的
な
移
動

が
可
能
に
な
る
。

　

ビ
ス
打
ち
機
に
は
マ
ー
カ
ー
が
貼
付

さ
れ
て
お
り
、Ｈ
Ｒ
Ｐ
‐
５
Ｐ
は
手
の
ひ

ら
に
組
み
込
ま
れ
た
カ
メ
ラ
で
こ
の
マ
ー

カ
ー
を
正
確
に
認
識
し
、複
数
の
道
具
の

中
か
ら
必
要
な
ビ
ス
打
ち
機
を
自
ら
選

択
し
て
掴
む
こ
と
も
で
き
る
。

　

二
足
で
自
立
し
、ほ
ぼ
自
律
的
に
動

作
を
連
続
す
る
。こ
こ
ま
で
来
る
の
に
二 

〇
年
以
上
か
か
っ
た
と
阪
口
氏
は
笑
う
。

ボ
ー
ド
施
工
を
一
人
で
こ
な
す

人
型
ロ
ボ
ッ
ト

　

人
の
カ
タ
チ
を
し
た
黒
い
機
械
が
重
さ

一
〇
㌔
㌘
を
超
え
る
石
膏
ボ
ー
ド
を
持

ち
上
げ
、二
足
歩
行
で
運
び
、腕
で
道
具

を
掴
ん
で
ビ
ス
止
め
を
す
る
。国
立
研
究

開
発
法
人
産
業
技
術
総
合
研
究
所（
産

総
研
）が
二
〇
一
八
年
九
月
に
発
表
し
た

人
型
ロ
ボ
ッ
ト（
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
）「
Ｈ

Ｒ
Ｐ
‐
５
Ｐ
」の
映
像
だ
。ロ
ボ
ッ
ト
が
人

間
の
動
き
を
忠
実
に
再
現
し
、実
際
の
建

築
施
工
を
行
う
様
子
は
大
き
な
注
目
を

集
め
、投
稿
さ
れ
た
動
画
の
再
生
回
数
は

す
ぐ
に
一
〇
〇
万
回
を
超
え
た
。「
国
の

研
究
機
関
で
あ
る
産
総
研
の
研
究
の
目

的
は
、人
の
役
に
立
つ
も
の
を
つ
く
り
、

経
済
振
興
に
寄
与
す
る
こ
と
で
す
。こ
の

Ｈ
Ｒ
Ｐ
‐
５
Ｐ
は
担
い
手
の
確
保
・
育
成
、

重
労
働
の
軽
減
が
課
題
と
な
っ
て
い
る
建

設
業
界
で
、『
役
に
立
つ
こ
と
』を
目
的
と

し
て
開
発
さ
れ
た
施
工
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
」

と
語
る
の
は
、同
研
究
所
の
阪
口
健
主
任

研
究
員
だ
。腰
の
高
さ
ほ
ど
に
平
積
み
さ

れ
た
石
膏
ボ
ー
ド
を
見
つ
め
る
Ｈ
Ｒ
Ｐ
‐

５
Ｐ
。頭
部
の
カ
メ
ラ
で
ボ
ー
ド
を
認
識

す
る
と
二
足
歩
行
で
ボ
ー
ド
に
接
近
し
、

太
も
も
を
ボ
ー
ド
が
載
っ
た
作
業
台
に

国
際
ロ
ボ
ッ
ト
競
技
会
に

「
二
足
歩
行
」で
挑
む

　

産
総
研
は
複
数
の
民
間
企
業
と
共
同

で
人
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
基
礎
研
究
・
基
盤

開
発
に
取
り
組
ん
で
き
た
。二
〇
〇
二
年

に
開
発
し
た
Ｈ
Ｒ
Ｐ
‐
２
は
二
足
歩
行
、

横
臥
か
ら
の
起
き
上
が
り
動
作
、あ
い
路

歩
行
な
ど
を
達
成
し
た
。そ
の
五
年
後

に
は
遠
隔
操
作
に
よ
る
ボ
ル
ト
締
め
作

業
を
可
能
と
す
る
。二
〇
一
一
年
か
ら
は

災
害
対
応
の
人
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
に

注
力
。背
景
に
は
東
日
本
大
震
災
が
あ
っ

た
。Ｈ
Ｒ
Ｐ
‐
２
を
ベ
ー
ス
に
手
足
の
長

さ
や
可
動
範
囲
を
向
上
さ
せ
、不
整
地
で

の
歩
行
や
バ
ル
ブ
の
ハ
ン
ド
ル
を
回
す
動

作
を
半
自
律
的
に
行
う
こ
と
が
で
き
る

Ｈ
Ｒ
Ｐ
‐
２
改
を
発
表
し
た
。

　

二
〇
一
五
年
、産
総
研
は
こ
の
Ｈ
Ｒ
Ｐ

‐
２
改
を
携
え
、ア
メ
リ
カ
国
防
総
省

の
研
究
機
関
が
主
催
す
る
国
際
的
な
ロ

ボ
ッ
ト
競
技
会
に
挑
ん
だ
。自
動
車
の

運
転
、降
車
、バ
ル
ブ
の
ハ
ン
ド
ル
を
回

す
、瓦
礫
を
走
破
す
る
な
ど
、八
項
目
の

課
題
を
ク
リ
ア
す
る
時
間
を
競
う
競
技

会
だ
っ
た
。「
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所

の
事
故
を
き
っ
か
け
に
開
催
さ
れ
た
国

際
的
な
競
技
会
で
す
。結
果
は
一
〇
位
。

惨
敗
で
す
。メ
デ
ィ
ア
を
は
じ
め
各
方
面

か
ら
酷
評
さ
れ
ま
し
た
」と
阪
口
氏
は

苦
笑
す
る
。競
技
会
に
は
勝
つ
た
め
の
ロ

ジ
ッ
ク
が
あ
る
と
い
う
。バ
ル
ブ
の
ハ
ン

ド
ル
を
回
転
さ
せ
る
だ
け
な
ら
二
足
で

歩
く
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
で
あ
る
必
要
は

な
く
、ク
ロ
ー
ラ
ー
や
車
輪
走
行
が
優
位

な
課
題
も
あ
る
の
だ
そ
う
だ
。「
我
々
は

汎
用
性
の
あ
る
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
に
こ
だ

わ
り
、人
間
の
動
作
を
反
映
し
て
動
く

ロ
ボ
ッ
ト
で
挑
戦
し
ま
し
た
。真
面
目
一

辺
倒
だ
っ
た
か
も
し
れ
ま
せ
ん
」。し
か

し
、上
位
を
射
止
め
た
他
国
の
人
型
で
は

な
い
専
用
機
の
圧
倒
的
な
機
能
か
ら
は

得
る
も
の
も
多
く
、産
業
界
の
フ
ィ
ー
ル

ド
で
も
役
に
立
つ
。産
総
研
は
そ
の
後
も

人
型
ロ
ボ
ッ
ト
に
こ
だ
わ
り
、開
発
を
進

め
る
。競
技
会
で
の
敗
北
の
教
訓
が
そ
の

後
の
研
究
、Ｈ
Ｒ
Ｐ
‐
５
Ｐ
に
結
実
し
て

い
る
こ
と
は
明
ら
か
だ
。

人
間
サ
イ
ズ
の
環
境
で

役
に
立
つ

　

産
総
研
が
人
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
に

力
を
尽
く
す
の
に
は
確
固
た
る
理
念
が

あ
る
。そ
の
根
拠
に
つ
い
て
阪
口
氏
は
こ

う
説
明
す
る
。「
人
間
の
生
活
環
境
は
す

HRP-5Pによる自律的な石膏ボード壁面施工の様子

国立研究開発法人 産業技術総合研究所
阪口健 主任研究員

人型ロボットで
未来の現場を創る

1 2 3

YouTubeチャンネル「産総
研広報」では、HRP-5Pが実
際に作業をする様子を動画
で紹介している。右のQRコー
ドより「【HRP-5P】重量のあ
る実物の資材で建設作業に
成功【産総研公式】」をご覧
いただきたい。

4 5 6
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※『鉄人28号』『ジャイアントロボ』は、どちらも漫画家・横山光輝原作の巨大ロボット作品。1960年代頃にアニメ化や実写化され、子どもたちを夢中にさせた。

べ
て
人
間
が
使
い
や
す
い
よ
う
に
デ
ザ

イ
ン
さ
れ
て
い
ま
す
。自
動
販
売
機
は
コ

イ
ン
の
挿
入
口
か
ら
低
い
位
置
に
あ
る

ジ
ュ
ー
ス
の
取
り
出
し
口
ま
で
、人
間
の

ス
ケ
ー
ル
に
合
わ
せ
て
つ
く
ら
れ
て
い
る

の
で
す
。棚
の
上
の
物
の
上
げ
下
げ
な

ど
、人
間
と
同
じ
サ
イ
ズ
の
ロ
ボ
ッ
ト
で

あ
れ
ば
広
範
な
動
作
を
達
成
し
や
す
い
。

建
設
現
場
も
同
様
で
す
。自
ら
歩
い
て

行
っ
た
先
の
環
境
に
対
応
で
き
る
の
が

人
型
ロ
ボ
ッ
ト
、ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
の
優

位
性
で
す
。こ
の
汎
用
性
の
思
想
を
捨
て

る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
」。

　

特
定
の
環
境
に
お
い
て
特
化
し
た
作

業
を
こ
な
す
の
で
あ
れ
ば
、人
型
で
は
な

く
、車
輪
や
ク
ロ
ー
ラ
ー
で
移
動
し
、特

定
の
ツ
ー
ル
を
搭
載
し
た
ロ
ボ
ッ
ト
が
あ

れ
ば
十
分
だ
。開
発
コ
ス
ト
も
低
減
で
き

る
だ
ろ
う
。「
限
定
的
な
環
境
下
で
あ
れ

ば
異
形
の
ロ
ボ
ッ
ト
で
も
目
的
は
達
成

で
き
ま
す
。で
も
環
境
の
変
化
に
対
応
、

追
随
す
る
こ
と
は
困
難
で
す
。障
害
物
を

ま
た
い
で
歩
行
す
る
。あ
い
路
を
カ
ニ
歩

き
で
通
り
抜
け
る
。更
に
そ
の
先
で
作
業

を
す
る
。我
々
が
暮
ら
す
環
境
下
で
多
様

な
作
業
を
さ
せ
よ
う
と
す
る
と
ヒ
ュ
ー
マ

ノ
イ
ド
が
有
利
だ
と
言
え
ま
す
」。阪
口

氏
は
そ
う
確
信
し
て
い
る
。

技
術
の
横
展
開
で

加
速
さ
せ
た
い

　

産
総
研
に
は「
テ
ク
ノ
ブ
リ
ッ
ジ
」と

い
う
官
民
の
連
携
促
進
を
目
的
と
し
た

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
が
あ
る
。研
究
者
か

ら
な
る
個
別
企
業
専
属
の「
連
携
営
業

チ
ー
ム
」を
結
成
し
、各
企
業
を
頻
繁
に

訪
問
し
て
い
る
と
い
う
。企
業
サ
イ
ド
の

研
究
ニ
ー
ズ
を
掘
り
起
こ
し
、技
術
的

な
コ
ン
サ
ル
テ
ィ
ン
グ
や
共
同
研
究
、設

備
・
施
設
の
提
供
か
ら
事
業
化
支
援
ま

で
、多
彩
な
サ
ポ
ー
ト
を
行
っ
て
い
る
。

そ
の
名
の
通
り
、官
民
の
技
術
的
な
橋

渡
し
戦
略
だ
。「
産
総
研
は
現
実
の
マ
ー

ケ
ッ
ト
か
ら
は
大
き
な
距
離
が
あ
り
ま

す
。商
品
化
し
よ
う
と
し
て
も
市
場
や

ユ
ー
ザ
ー
か
ら
の
ダ
イ
レ
ク
ト
な
反
応

を
得
る
機
会
が
と
て
も
少
な
い
の
で
す
。

民
間
の
企
業
と
協
働
す
る
こ
と
に
よ
り
、

実
効
的
な
技
術
の
進
歩
が
期
待
で
き
ま

す
。私
た
ち
の
技
術
を
現
場
で
加
速
し
て

ほ
し
い
と
い
う
願
い
か
ら
始
ま
っ
た
取
組

み
で
す
」と
阪
口
氏
は
話
す
。

　

テ
ク
ノ
ブ
リ
ッ
ジ
の
活
動
の
一
つ
で

あ
る
、地
域
企
業
と
の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー

シ
ョ
ン
を
よ
り
一
層
深
化
さ
せ
よ
う
と

す
る
連
携
協
議
体「
テ
ク
ノ
ブ
リ
ッ
ジ

ク
ラ
ブ
」に
参
画
す
る
企
業
は
、全
国
で

二
〇
〇
社
を
超
え
た
。産
総
研
の
技
術
と

企
業
ニ
ー
ズ
の
マ
ッ
チ
ン
グ
を
目
的
と
し

た「
テ
ク
ノ
ブ
リ
ッ
ジ
フ
ェ
ア
」も
全
国

各
所
で
随
時
開
催
し
て
い
る
。

　
「
言
葉
は
良
く
な
い
か
も
し
れ
ま
せ

ん
が『
技
術
の
切
り
売
り
』と
も
言
え

ま
す
。Ｈ
Ｒ
Ｐ
‐
５
Ｐ
に
搭
載
さ
れ
た
部

屋
全
体
、周
辺
の
状
況
を
デ
ー
タ
化
す

る『
S ス

ラ

ム

L
A
M
』と
い
う
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー

は
、自
動
車
の
自
動
運
転
で
も
使
え
る

技
術
で
す
。人
型
ロ
ボ
ッ
ト
に
搭
載
さ
れ

た
技
術
の
な
か
か
ら
そ
の
一
部
を
切
り

出
し
、市
場
や
ニ
ー
ズ
に
合
わ
せ
て
高
度

化
さ
せ
る
。基
礎
研
究
か
ら
生
ま
れ
た
技

術
を
民
間
に
提
供
し
、各
企
業
が
切
磋

琢
磨
す
る
こ
と
で
進
化
は
飛
躍
的
に
加

速
す
る
と
考
え
て
い
ま
す
」。産
総
研
の

HRP-5Pの開発史

た
。と
は
言
う
も
の
の
、自
分
で
分
解
し

た
目
覚
ま
し
時
計
を
組
み
立
て
直
す
こ

と
が
で
き
な
か
っ
た
ク
チ
で
す
が
」と
阪

口
氏
は
笑
い
な
が
ら
こ
う
言
葉
を
継
い

だ
。「
建
設
会
社
の
技
術
者
の
皆
さ
ん
に

は『
楽
し
い
』と
い
う
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン

を
大
切
に
し
な
が
ら
研
究
開
発
に
挑
ん

で
い
た
だ
き
た
い
と
常
々
思
っ
て
い
ま

す
。民
間
企
業
で
す
か
ら
、予
算
が
つ
か

な
か
っ
た
り
、異
動
が
あ
っ
た
り
も
す
る

で
し
ょ
う
。我
々
も
同
様
で
す
。か
つ
て

そ
ん
な
こ
と
を
ぼ
や
く
私
に
、先
輩
が

『
高
く
飛
ぶ
た
め
に
は
一
度
し
ゃ
が
ま
な

い
と
い
け
な
い
だ
ろ
う
？
』と
声
を
か
け

て
く
れ
ま
し
た
。そ
の
た
め
に
全
社
的
な

理
解
や
協
力
体
制
が
不
可
欠
な
の
は
言

う
ま
で
も
あ
り
ま
せ
ん
」。阪
口
氏
は
、

技
術
を
止
め
て
し
ま
っ
て
は
い
け
な
い
、

捨
て
ず
に
継
続
し
て
ほ
し
い
と
強
い
口

調
で
語
っ
て
く
れ
た
。

　

産
総
研
は
、引
き
続
き
人
間
の
行
動

空
間
と
し
て
の
建
設
現
場
に
着
目
す
る
。

今
後
は
建
設
業
界
と
の
対
話
か
ら
派
生

し
た
新
し
い
テ
ー
マ
、鉄
筋
や
梁
が
縦
横

に
走
る
床
下
部
や
、垂
直
方
向
に
た
わ
ん

で
安
定
し
な
い
足
場
な
ど
で
の
歩
行
に

挑
む
と
い
う
。阪
口
氏
と
と
も
に
Ｈ
Ｒ
Ｐ

‐
５
Ｐ
も
覚
悟
を
決
め
て
い
る
。

マジンガーZ

ロ
ボ
ッ
ト
開
発
は
特
許
取
得
や
ビ
ジ
ネ

ス
と
し
て
の
成
否
、論
文
の
本
数
と
い
っ

た
成
果
と
は
距
離
を
お
い
た
次
元
で
進

め
ら
れ
て
い
る
よ
う
に
感
じ
た
。そ
の
基

礎
研
究
か
ら
生
ま
れ
た
技
術
が
市
場
に

開
放
さ
れ
、ラ
イ
バ
ル
企
業
間
で
そ
の
技

術
が
磨
か
れ
る
こ
と
に
な
れ
ば
、進
歩
の

速
度
は
二
倍
、三
倍
で
は
な
く
二
乗
、三

乗
で
ス
ピ
ー
ド
ア
ッ
プ
す
る
は
ず
だ
と

阪
口
氏
は
期
待
し
て
い
る
。

ロ
ボ
ッ
ト
の
中
身
に
は

機
構
が
あ
る

　

小
学
生
の
頃
、テ
レ
ビ
で
見
た
ア
ニ
メ

番
組『
マ
ジ
ン
ガ
ー
Ｚ
』の
エ
ン
ド
ロ
ー

ル
の
絵
に
阪
口
少
年
は
驚
愕
し
た
。「
正

面
を
向
い
た
マ
ジ
ン
ガ
ー
Ｚ
に
は
、内
部

の
機
構
、透
視
図
が
描
か
れ
て
い
た
の
で

す
。ロ
ボ
ッ
ト
の
中
身
は
こ
う
な
っ
て
い

る
の
か
と
驚
き
ま
し
た
。そ
れ
ま
で
は
、

『
鉄
人
28
号
』で
も『
ジ
ャ
イ
ア
ン
ト
ロ

ボ
』で
も
描
か
れ
て
い
る
の
は
外
観
だ
っ

た
の
で
、そ
の
雄
姿
に
し
か
興
味
が
向
い

て
い
な
か
っ
た
の
で
す
ね
。な
る
ほ
ど
、

こ
う
し
た
仕
組
み
を
考
え
れ
ば
ロ
ボ
ッ

ト
は
つ
く
れ
る
、動
か
す
こ
と
が
で
き
る

と
、新
し
い
視
点
を
得
た
気
が
し
ま
し

これまでの人型ロボットの研究開発の歴史。その進捗は、2004年に策定したロードマップにほぼ則しているという。（提供 ： 産業技術総合研究所）

　『マジンガーZ』は、架空のロボットがヒーローとして活躍するスーパーロボットアニメの金字塔。漫画家・永
井豪の代表作で、本人曰く「自分自身の夢の結晶」。1972年から1974年にテレビアニメ化され、その雄姿
や、ジェットスクランダーなどのメカ、そして主人公の兜甲児（かぶと・こうじ）などに当時の子どもたちが熱狂し、

「超合金マジンガーZ」などのおもちゃも大流行した。

　物語は、地下帝国を支配する狂気の科学者ドクター・ヘルが、恐るべき機械獣軍団を従えて、世界征服
に乗り出すところから始まる。この野望を阻止するため、兜十蔵博士は戦闘用巨大ロボット・マジンガーＺを
密かに開発していたが、ヘルに仕えるあしゅら男爵らの急襲を受け、命を落とす。死の間際、十蔵は孫の甲
児にマジンガーZを託す。マジンガーZには、飛行メカのホバーパイルダーを使って乗り込むのだが、甲児は類
まれなる運動神経で見事これを操り、マジンガーZの頭部に合体（パイルダー・オン）。甲児は祖父の遺志を
継ぎ、ヘルの機械獣軍団と戦うことを決意する。

下／マジンガーZのエンドロールの
頭部透視図（©️ダイナミック企画・
東映アニメーション）

©️ダイナミック企画・東映アニメーション

※

※

阪口 健　Takeshi Sakaguchi

国立研究開発法人 産業技術総合研究所
情報・人間工学領域 研究戦略部
連携推進室 連携主幹
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勝
手
に
鉄
筋
を
結
束
す
る

施
工
ロ
ボ
ッ
ト

　

建
設
現
場
を
想
定
し
た
人
型
ロ
ボ
ッ

ト
Ｈ
Ｒ
Ｐ
‐
５
Ｐ
に
先
ん
じ
て
現
場
に

実
装
さ
れ
た
専
用
ロ
ボ
ッ
ト
が
あ
る
。

二
〇
一
七
年
に
千
葉
工
業
大
学
と
大
成

建
設
㈱
が
共
同
開
発
し
た
自
律
型
鉄
筋

結
束
ロ
ボ
ッ
ト「
Ｔ
‐
ｉ
Ｒ
Ｏ
Ｂ
Ｏ　

Ｒ

ｅ
ｂ
ａ
ｒ
」だ
。交
差
す
る
鉄
筋
を
針
金

な
ど
で
留
め
る
鉄
筋
結
束
作
業
を
、交

点
を
移
動
し
な
が
ら
自
動
で
反
復
す
る
。

こ
れ
を
縦
横
に
走
る
鉄
筋
の
上
に
設
置

す
る
と
、レ
ー
ザ
ー
セ
ン
サ
ー
で
鉄
筋

の
交
点
と
そ
の
周
辺
の
障
害
物
を
検
出

し
、搭
載
さ
れ
た
結
束
機
で
交
差
す
る

鉄
筋
を
針
金
で
締
め
、固
定
し
て
い
く
。

本
体
は
テ
ー
パ
ー
車
輪
で
鉄
筋
上
に
設

置
さ
れ
て
い
る
た
め
安
定
を
保
ち
、鉄
筋

を
辿
り
な
が
ら
交
点
か
ら
交
点
へ
と
移

動
し
、作
業
を
繰
り
返
す
。

　

開
発
を
主
導
し
た
千
葉
工
業
大
学

未
来
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー

（
ｆフ

ュ
ー
ロ

ｕ
Ｒ
ｏ
）の
古
田
貴
之
所
長
に
現
時

点
に
お
け
る
Ｔ
‐
ｉ
Ｒ
Ｏ
Ｂ
Ｏ　

Ｒ
ｅ

ｂ
ａ
ｒ
の
稼
働
状
況
を
聞
い
た
。「
実
証

試
験
を
兼
ね
て
は
い
ま
す
が
、現
在
も

大
成
建
設
の
現
場
で
バ
リ
バ
リ
働
い
て

る
。東
日
本
大
震
災
に
伴
い
大
き
な
被

害
を
受
け
た
福
島
第
一
原
子
力
発
電

所
、こ
の
建
屋
の
状
況
調
査
と
解
体
に
至

る
経
緯
だ
。ｆ
ｕ
Ｒ
ｏ
は
震
災
以
前
か
ら

Ｎネ

ド

Ｅ
Ｄ
Ｏ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
参
画
し
、

地
下
空
間
や
建
造
物
内
で
の
事
故
を
想

定
し
た
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ
ボ
ッ
ト「
Ｑ
ｕ
ｉ

ｎ
ｃ
ｅ
」を
開
発
し
て
い
た
。機
体
の
全

面
に
ク
ロ
ー
ラ
ー
を
装
備
し
、階
段
や
障

害
物
を
も
の
と
も
せ
ず
前
進
、空
間
内
の

探
査
や
応
急
措
置
を
行
う
。ｆ
ｕ
Ｒ
ｏ
は

震
災
直
後
か
ら
こ
れ
を
ベ
ー
ス
と
し
て

線
量
計
や
通
信
ケ
ー
ブ
ル
の
巻
取
り
装

置
を
搭
載
し
た「
原
発
対
応
版
Ｑ
ｕ
ｉ
ｎ

ｃ
ｅ
」を
製
作
し
た
。

　

瓦
礫
が
散
乱
す
る
建
屋
内
を
五
階
ま

で
走
破
し
て
、放
射
線
量
の
測
定
や
燃

料
プ
ー
ル
周
辺
の
撮
影
に
成
功
。更
に
、

屋
内
の
構
造
を
マ
ッ
プ
化
し
、人
間
で

も
ア
ク
セ
ス
可
能
な
放
射
線
量
の
低
い

ル
ー
ト
を
見
つ
け
出
し
た
こ
と
に
よ
り
、

損
傷
を
免
れ
た
ス
プ
レ
ー
管
を
復
旧
し

て
注
水
を
再
開
す
る
こ
と
が
で
き
た
。

マ
ッ
プ
デ
ー
タ
は
建
屋
の
解
体
作
業
に

も
大
き
く
貢
献
し
た
。

　

キ
ャ
ン
パ
ス
内
に
建
屋
を
再
現
し
、

い
ま
す
。開
発
し
て
終
わ
り
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。耐
久
性
や
費
用
対
効
果
の
検
証
、

ま
た
機
体
の
量
産
に
向
け
た
体
制
整
備

の
検
討
な
ど
に
数
年
は
か
か
り
ま
す
。ロ

ボ
ッ
ト
開
発
は
完
成
し
た
時
が
ス
タ
ー

ト
な
の
で
す
」。

信
頼
関
係
を

築
く
こ
と
か
ら
始
ま
る

　

現
場
へ
の
導
入
に
向
け
た
数
多
あ
る

検
証
事
項
に
加
え
、最
も
重
要
な
の
は

実
際
に
機
体
に
触
れ
る
技
能
者
の
声
に

耳
を
傾
け
る
こ
と
だ
と
、古
田
氏
は
こ
う

話
す
。「
こ
の
ロ
ボ
ッ
ト
が
導
入
さ
れ
る

こ
と
を
前
提
と
し
た
工
数
、工
程
の
立
案

と
施
工
管
理
、更
に
現
場
担
当
者
や
技

能
者
さ
ん
の『
使
っ
て
み
よ
う
』と
い
う

意
欲
の
醸
成
が
な
け
れ
ば
、実
践
投
入

は
難
し
い
。ロ
ボ
ッ
ト
の
導
入
で
職
が
失

わ
れ
る
と
い
う
誤
解
が
あ
る
こ
と
も
事

実
で
す
。ひ
ざ
詰
め
で
徹
底
的
に
議
論
す

る
こ
と
が
必
要
で
す
。完
璧
な
機
能
を
有

し
て
い
て
も
、現
場
で
使
え
な
い
よ
う
で

は
意
味
が
あ
り
ま
せ
ん
」。

　

そ
う
し
た
現
場
と
の
信
頼
関
係
の
深

耕
に
よ
っ
て
、ロ
ボ
ッ
ト
導
入
が
大
き

な
成
果
を
上
げ
た
象
徴
的
な
事
例
が
あ

東
京
電
力
の
社
員
と
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

を
繰
り
返
し
た
。そ
の
回
数
は
二
〇
〇

回
を
超
え
た
と
い
う
。「
誰
も
が
容
易
に

使
え
て
こ
そ
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。我
々
は
原

発
の
敷
地
内
に
入
場
す
る
こ
と
は
で
き

な
い
の
で
、社
員
た
ち
に
ゼ
ロ
か
ら
操
縦

法
を
指
導
し
ま
し
た
。一
方
で
、ロ
ボ
ッ

ト
に
対
す
る
懐
疑
が
あ
っ
た
こ
と
も
事

実
で
す
。『
本
当
に
機
械
で
大
丈
夫
な
の

か
？
』と
。『
人
間
の
手
で
処
置
す
る
こ

と
を
優
先
し
て
検
討
す
べ
き
で
は
な
い

か
』と
い
っ
た
空
気
も
あ
り
ま
し
た
。こ

れ
を
払
し
ょ
く
す
る
に
は
、強
固
な
信
頼

関
係
の
構
築
し
か
な
い
と
考
え
ま
し
た
」

と
古
田
氏
は
話
す
。

　

模
擬
の
過
程
で
社
員
か
ら
要
望
が
聞

こ
え
て
き
た
。「『
前
進
だ
け
で
は
な
く
、

こ
の
ポ
イ
ン
ト
で
少
し
後
退
で
き
れ
ば

い
い
ん
だ
け
ど
な
』と
い
う
つ
ぶ
や
き
が

漏
れ
て
き
ま
し
た
。我
々
は
そ
の
場
で
ソ

フ
ト
ウ
ェ
ア
を
修
正
し
、二
時
間
ほ
ど
で

後
戻
り
を
で
き
る
よ
う
に
し
ま
し
た
。そ

う
し
た
対
応
や
議
論
を
繰
り
返
す
こ
と

で
、開
発
者
で
あ
る
我
々
と
ユ
ー
ザ
ー
で

あ
る
東
京
電
力
サ
イ
ド
に
強
い
信
頼
感

が
生
ま
れ
ま
し
た
。要
は
、実
物
の
実
力

と
誠
意
を
見
せ
る
こ
と
が
大
切
な
の
で

す
」。原
発
の
事
故
対
応
に
限
ら
ず
、建

設
現
場
に
向
け
て
ロ
ボ
ッ
ト
を
導
入
し

よ
う
と
す
る
時
も
、こ
の
信
頼
関
係
の
醸

成
が
キ
ー
ポ
イ
ン
ト
に
な
る
と
古
田
氏

は
繰
り
返
し
た
。

市
場
投
入
に
向
け
た
覚
悟
を

　

二
〇
二
〇
年
、パ
ナ
ソ
ニ
ッ
ク
㈱
は
ｆ

ｕ
Ｒ
ｏ
と
共
同
開
発
し
た
次
世
代
型
ロ

ボ
ッ
ト
掃
除
機
を
発
売
し
た
。世
界
最

高
水
準
の「
S
L
A
M
」の
技
術
を
搭
載

し
て
お
り
、レ
ー
ザ
ー
セ
ン
サ
ー
で
間
取

り
や
障
害
物
を
認
識
し
て
部
屋
全
体
の

マ
ッ
プ
を
作
成
、こ
の
マ
ッ
プ
に
沿
っ
て

く
ま
な
く
走
行
す
る
。正
面
の
３
Ｄ
セ
ン

原発対応版Quince

千葉工業大学 未来ロボット技術研究センター　
古田貴之 所長

文系の科学者が
考える統合工学

鉄筋結束
ロボット
自動で鉄筋を結束する自律
型のロボット。幅40cm、奥
行50cm、高さ30cmの機
体の重量は約20kg。技能
者一人でも十分持ち運び
が可能だ。

※

※NEDO ：  国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構。 持続可能な社会の実
現に必要な技術開発の推進を通じて、イノベーションを創出することを目指している。
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ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
が
登
場
す
る
こ
と
だ
っ
て

考
え
ら
れ
ま
す
」と
古
田
氏
は
説
く
。　

　

か
つ
て
、「
ガ
ラ
ケ
ー
」と
言
わ
れ
る
携

帯
電
話
で
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
に
ア
ク
セ
ス

す
る
ユ
ー
ザ
ー
は
稀
だ
っ
た
。機
能
と
環

境
は
整
っ
て
い
た
が
、パ
ソ
コ
ン
の
ほ
う

が
圧
倒
的
に
便
利
だ
っ
た
か
ら
だ
。と
こ

ろ
が
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
が
常
識
と
な
っ
た

今
、携
帯
電
話
は
大
型
化
し
、コ
ン
パ
ク

ト
化
す
る
タ
ブ
レ
ッ
ト
や
パ
ソ
コ
ン
と
の

サ
ー
で
カ
ー
ペ
ッ
ト
の
段
差
を
検
知
す

る
と
、本
体
を
リ
フ
ト
ア
ッ
プ
し
て
乗
り

越
え
る
機
能
も
付
与
さ
れ
た
。こ
の
掃
除

機
の
開
発
に
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
リ
ー
ダ
ー

と
し
て
携
わ
っ
た
古
田
氏
は「
従
来
の
ロ

ボ
ッ
ト
掃
除
機
と
は
あ
ら
ゆ
る
面
で
一

線
を
画
し
て
い
ま
す
。マ
ス
プ
ロ
ダ
ク
ト

の
開
発
に
外
部
の
研
究
者
が
リ
ー
ダ
ー

と
し
て
関
与
す
る
こ
と
も
、か
つ
て
は
な

か
っ
た
こ
と
で
す
」と
自
負
す
る
。製
品

の
機
体
に
は
ｆ
ｕ
Ｒ
ｏ
の
銘
ま
で
刻
印
さ

れ
て
い
る
。産
学
の
連
携
が
理
想
的
に
結

実
し
た
稀
有
な
事
例
だ
。

　

製
品
化
に
着
手
し
た
の
は
二
〇
一
五

年
。Ｔ
‐
ｉ
Ｒ
Ｏ
Ｂ
Ｏ　

Ｒ
ｅ
ｂ
ａ
ｒ
同

様
、コ
ス
ト
の
検
討
か
ら
量
産
体
制
の

ロ
ボ
ッ
ト
工
学
は
統
合
学
問

　

現
在
、建
設
現
場
を
見
据
え
、産
総
研

で
は
人
型
ロ
ボ
ッ
ト
、ｆ
ｕ
Ｒ
ｏ
で
は
単

体
の
専
用
ロ
ボ
ッ
ト
を
研
究
開
発
の
主

軸
に
据
え
て
い
る
。こ
の
両
者
が
ど
の
よ

う
に
進
化
し
て
い
く
の
か
と
、古
田
氏
に

質
問
す
る
と
、「
そ
の
質
問
自
体
が
ナ
ン

セ
ン
ス
で
す
。ど
ん
な
形
態
で
あ
ろ
う
と

現
場
で
役
に
立
つ
か
ど
う
か
、ロ
ボ
ッ
ト

の
開
発
は
目
的
志
向
型
で
進
め
る
べ
き
で

す
。ク
ロ
ー
ラ
ー
型
と
二
足
歩
行
型
、ど

ち
ら
が
有
利
か
と
い
う
議
論
は
不
毛
で

す
」と
、古
田
氏
は
愚
問
を
一
蹴
し
た
。

人
間
が
活
動
す
る
空
間
に
お
い
て
、汎

用
性
が
求
め
ら
れ
る
分
野
で
は
人
型
ロ

ボ
ッ
ト
が
相
応
し
い
。し
か
し
、不
整
地

の
移
動
に
関
し
て
は
、コ
ス
ト
面
か
ら
も

ク
ロ
ー
ラ
ー
や
車
輪
を
活
用
し
た
方
が
有

利
な
の
は
自
明
だ
。「
技
術
が
未
成
熟
な

現
時
点
に
お
い
て
は
、専
門
の
機
械
の
ほ

う
が
万
能
の
機
械
に
勝
る
と
い
う
評
価
は

で
き
る
で
し
ょ
う
。し
か
し
、ロ
ボ
ッ
ト
工

学
は
統
合
学
問
で
す
。与
え
ら
れ
た
ミ
ッ

シ
ョ
ン
に
対
し
、万
能
型
と
専
門
型
の
優

位
性
を
統
合
し
て
、最
適
解
を
導
き
出
し

ま
す
。技
術
と
環
境
が
成
熟
す
る
に
伴
い
、

腕
部
に
鉄
筋
結
束
ロ
ボ
ッ
ト
を
搭
載
し
た

構
築
ま
で
、時
間
を
か
け
、研
究
者
の

フ
ィ
ー
ル
ド
を
超
え
て
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン

グ
に
関
与
し
、市
場
投
入
を
果
た
し
た
。

「
研
究
者
は
一
〇
〇
回
ト
ラ
イ
ア
ル
し

て
一
回
デ
ー
タ
が
取
れ
れ
ば
論
文
を
書

く
こ
と
が
で
き
ま
す
。一
方
、製
品
化
は

百
発
百
中
が
前
提
に
な
り
ま
す
。多
く

の
科
学
者
は
原
価
計
算
な
ど
に
は
興
味

が
あ
り
ま
せ
ん
。し
か
し
、そ
れ
で
は
現

場
へ
の
導
入
は
難
し
い
。現
場
や
市
場

で
稼
働
で
き
る
か
ど
う
か
が
重
要
な
の

で
す
。論
文
を
書
く
た
め
の
研
究
に
意

味
は
あ
り
ま
せ
ん
。科
学
者
は
技
術
を

食
い
散
ら
か
す
よ
う
な
こ
と
を
し
て
は

な
ら
な
い
と
強
く
思
い
ま
す
」と
古
田

氏
は
話
す
。

　

更
に
、新
技
術
を
導
入
し
よ
う
と
す

る
企
業
や
業
界
の
姿
勢
に
つ
い
て
、こ

う
指
摘
し
た
。「
パ
ナ
ソ
ニ
ッ
ク
が
開
発

し
た
掃
除
機
が
デ
ビ
ュ
ー
を
果
た
せ
た

の
は
、社
長
直
轄
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
だ
っ

た
か
ら
で
す
。多
く
の
研
究
費
を
投
入

し
、膨
大
な
時
間
と
マ
ン
パ
ワ
ー
を
費

や
し
ま
し
た
。経
営
者
、リ
ー
ダ
ー
に
は

五
年
後
、一
〇
年
後
の
未
来
を
見
据
え

る
覚
悟
が
問
わ
れ
て
い
ま
す
。日
本
の

技
術
の
進
化
、ひ
い
て
は
経
済
発
展
が

そ
こ
に
懸
か
っ
て
い
る
と
思
い
ま
す
」。

境
界
が
曖
昧
に
な
っ
て
い
る
。「
単
体
の
専

用
ロ
ボ
ッ
ト
は
今
後
、人
型
ロ
ボ
ッ
ト
に
つ

な
が
っ
て
い
く
で
し
ょ
う
。そ
の
統
合
の
道

筋
を
つ
く
る
こ
と
が
我
々
の
仕
事
で
す
。

両
者
は
合
体
し
て
い
き
ま
す
。ブ
レ
な
い
の

は
、建
設
業
界
の
高
度
化
、建
設
現
場
に

お
け
る
作
業
の
効
率
化
と
い
う
目
的
だ
け

で
す
」と
古
田
氏
は
断
言
す
る
。

何
を
す
る
た
め
に

ロ
ボ
ッ
ト
を
つ
く
る
の
か

　

幼
少
の
頃
、古
田
氏
は
ご
多
分
に
洩
れ

ず
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ニ
メ
に
夢
中
に
な
っ
た
。

好
き
だ
っ
た
の
は『
鉄
腕
ア
ト
ム
』。し
か

し
、古
田
氏
の
ヒ
ー
ロ
ー
は
主
人
公
の
ア

ト
ム
で
は
な
く
、ア
ト
ム
を
つ
く
っ
た
天

馬
博
士
だ
っ
た
と
い
う
。「
お
茶
の
水
博

士
は
ア
ト
ム
の
育
て
の
親
で
す
。後
に
ア

ト
ム
を
モ
デ
ル
に
妹
の
ウ
ラ
ン
や
弟
の
コ

バ
ル
ト
を
つ
く
り
ま
し
た
が
、ア
ト
ム
を

ゼ
ロ
か
ら
生
み
出
し
た
の
は
天
馬
博
士
。

ロ
ボ
ッ
ト
博
士
に
な
り
た
い
と
思
っ
た
の

は
そ
の
頃
で
す
」。古
田
氏
の
ヒ
ー
ロ
ー

像
は
一
般
と
は
い
さ
さ
か
異
な
る
よ
う

だ
。マ
ジ
ン
ガ
ー
Ｚ
に
し
て
も
憧
れ
た
の

は
主
人
公
よ
り
も
機
体
を
つ
く
っ
た
兜
十

蔵
博
士
ら
科
学
者
た
ち
だ
っ
た
。「
マ
ジ

ン
ガ
ー
Ｚ
は
ス
ー
パ
ー
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。

誰
が
操
縦
し
て
も
そ
れ
は
変
わ
り
ま
せ

ん
。評
価
さ
れ
る
べ
き
は
、悪
者
を
撃
退

す
る
た
め
に
こ
れ
を
つ
く
っ
た
技
術
者
た

ち
。幼
心
に
何
を
す
る
た
め
に
ロ
ボ
ッ
ト

を
つ
く
る
の
か
、そ
の
頃
か
ら
考
え
始
め

て
い
ま
し
た
」。

　

一
方
で
、自
身
は
物
理
と
数
学
を
得
意

と
す
る
が
、間
違
い
な
く
文
系
の
人
間
だ

と
断
言
す
る
。高
校
生
の
頃
は
シ
ュ
ー
ル

レ
ア
リ
ス
ム
の
画
家
ル
ネ
・
マ
グ
リ
ッ
ト

や
、詩
人
・
小
説
家
・
画
家
と
し
て
ボ
ー
ダ

レ
ス
に
革
命
的
な
表
現
活
動
を
展
開
し
た

ジ
ャ
ン
・
コ
ク
ト
ー
に
心
酔
し
、小
論
文

や
小
説
の
コ
ン
ク
ー
ル
で
表
彰
さ
れ
た
こ

と
も
あ
っ
た
と
い
う
。「
文
学
や
芸
術
に

興
味
を
持
ち
な
が
ら
も
、趣
味
は
デ
ザ
イ

ン
家
電
や
家
具
の
収
集
で
し
た
。初
め
て

の
ア
ル
バ
イ
ト
で
得
た
給
料
で
買
っ
た
の

は
ル
・
コ
ル
ビ
ュ
ジ
エ
の
椅
子
で
す
。科
学

は
生
も
の
で
、一
〇
年
後
に
は
ロ
ー
テ
ク

に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。で
も
、芸
術
は
永

遠
で
無
敵
で
す
。う
ら
や
ま
し
い
で
す
よ

ね
。き
っ
と
重
要
な
の
は
、そ
う
し
た
こ
と

も
含
め
た
多
様
性
だ
と
思
う
の
で
す
」。

そ
の
独
自
の
志
向
、姿
勢
を
も
っ
て
ロ

ボ
ッ
ト
開
発
の
最
先
端
を
走
る
科
学
者
の

言
葉
は
、多
く
の
示
唆
を
含
ん
で
い
る
。

天井裏点検
ロボット
遠隔操作で天井裏を点検する小型探査
ロボット。大成建設㈱との共同開発。約
65mm程度の段差を容易に乗り越え、ま
た約100mm以上の隙間は潜り抜けて
点検することができる。

鉄腕アトム

　『鉄腕アトム』は、21世紀の未来を舞台に、10万馬力のロボット少年「アトム」が活躍する
SFヒーローマンガ。漫画家・手塚治虫の代表作の一つで、1963年に国産初の30分連続テ
レビアニメシリーズとして放送され、当時の子どもたちを大いに魅了する。幼少期に鉄腕アト
ムに触れたことが、ロボット技術者を目指すきっかけとなった人も多く、現在の日本のロボット
技術力が高い理由の一つとも言われている。

　物語は、科学省長官の天馬博士が亡き息子飛雄（とびお）の身代わりとしてつくったアト
ムが主人公。社会が「人間」対「ロボット」で対立しているなか、両方の環境で生活することで
互いの立場に理解を深めていく。時には怒り、涙を流し、嘆き悲しみながら成長していくアトム
は、人間とロボット双方にとっての理想的な世界を築き上げようと奮闘する。

古田 貴之　Takayuki Furuta

千葉工業大学
常任理事
未来ロボット技術研究センター

（fuRo： Future Robotics Technology Center）
所長
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佐藤 郁　Iku Sato 浜田 耕史　Koji Hamada

日建連
土木工事技術委員会
土木情報技術部会 副部会長
兼 情報利用技術専門部会 部会長

（所属： 戸田建設株式会社）

日建連
建築技術開発委員会 
技術研究部会
建築ロボット専門部会 主査

（所属： 株式会社大林組）

現場におけるロボットの導入。建設業界はその出発点に立っている。現場におけるロボットの導入。建設業界はその出発点に立っている。
日建連でスターターピストルを握る日建連でスターターピストルを握る
土木、建築両部門の推進役が忌憚なく語り合った。土木、建築両部門の推進役が忌憚なく語り合った。

来るべき来るべき
ロボット施工時代に向けてロボット施工時代に向けて

ロ
ボ
ッ
ト
導
入
の
黎
明
期

浜
田　

私
が
学
生
と
し
て
建
築
を
学
び
始

め
た
四
〇
年
ほ
ど
前
は
、建
築
分
野
の
ロ

ボ
ッ
ト
の
研
究
・
開
発
が
始
ま
ろ
う
と
し

て
い
た
頃
で
し
た
。既
に
自
動
車
産
業
な

ど
が
先
行
し
て
ロ
ボ
ッ
ト
を
導
入
し
、生

産
性
を
飛
躍
的
に
向
上
さ
せ
て
い
た
時
代

で
す
。減
少
傾
向
に
あ
る
マ
ン
パ
ワ
ー
を

補
う
と
い
う
背
景
も
あ
り
、建
築
現
場
で

も
ロ
ボ
ッ
ト
を
活
用
で
き
な
い
か
と
可
能

性
を
探
り
始
め
て
い
た
の
で
す
。

　

バ
ブ
ル
期
を
迎
え
、各
社
か
ら
百
数
十

機
種
と
い
う
建
築
ロ
ボ
ッ
ト
が
発
表
さ
れ

る
よ
う
に
な
り
ま
す
。左
官
職
人
の
仕
事

を
ロ
ボ
ッ
ト
に
置
き
換
え
る
と
い
う
発
想

が
主
流
で
し
た
。し
か
し
、そ
れ
だ
け
で

は
生
産
性
を
上
げ
る
こ
と
は
難
し
い
。各

社
の
イ
メ
ー
ジ
戦
略
、Ｐ
Ｒ
と
い
っ
た
側

面
も
あ
っ
た
の
だ
と
思
い
ま
す
。バ
ブ
ル

の
終
焉
と
と
も
に
研
究
は
ト
ー
ン
ダ
ウ
ン

し
て
い
き
ま
し
た
。そ
の
点
、土
木
分
野

で
は
以
前
か
ら
実
質
的
な
姿
勢
で
取
り

組
ま
れ
て
い
た
印
象
が
あ
り
ま
す
が
、い

か
が
で
す
か
。

佐
藤　

土
木
分
野
で
は
自
動
化
施
工
と

い
う
視
点
で
随
分
前
か
ら
進
ん
で
い
ま

し
た
が
、大
き
く
注
目
を
集
め
た
の
は
、

一
九
九
〇
年
に
大
規
模
噴
火
し
た
長
崎

県
の
雲
仙
普
賢
岳
で
の
災
害
対
応
で
し

た
。人
が
立
ち
入
る
こ
と
の
で
き
な
い
エ

リ
ア
で
復
旧
作
業
を
す
る
必
要
が
あ
り
、

パ
ワ
ー
シ
ョ
ベ
ル
等
の
重
機
を
遠
隔
操
作

す
る
と
い
う
開
発
が
加
速
し
ま
し
た
。い

わ
ゆ
る
鉄
人
28
号
の
よ
う
な
、外
か
ら
操

縦
す
る
タ
イ
プ
の
建
設
機
械
で
す
。そ
れ

が
土
木
ロ
ボ
ッ
ト
の
嚆
矢
と
言
え
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
ね
。

浜
田　

建
築
分
野
で
も
遠
隔
操
作
型
で
、

カ
ー
テ
ン
ウ
ォ
ー
ル
や
ガ
ラ
ス
と
い
っ
た
重

量
物
の
資
材
を
運
搬
・
組
立
す
る
ベ
ー
ス

マ
シ
ン
が
登
場
し
ま
し
た
。腕
部
の
ア
タ
ッ

チ
メ
ン
ト
を
変
更
す
る
こ
と
で
、多
様
な

資
材
に
一
台
で
対
応
で
き
ま
す
。こ
れ
は

多
く
の
職
種
の
工
事
業
者
さ
ん
に
数
百
台

単
位
で
売
れ
ま
し
た
。数
人
が
か
り
の
重

労
働
を
代
替
す
る
機
械
は
ビ
ジ
ネ
ス
に
な

る
と
い
う
証
左
に
な
り
ま
し
た
。

佐
藤　
マ
ン
パ
ワ
ー
に
依
存
し
て
大
き
な

負
荷
の
か
か
る
作
業
を
自
動
化
す
る
こ
と

の
重
要
性
が
顕
在
化
し
て
い
ま
す
よ
ね
。

国
土
交
通
省
は
人
の
動
作
を
補
助
す
る

装
具
、パ
ワ
ー
ア
シ
ス
ト
ス
ー
ツ
の
導
入

を
模
索
し
て
い
て
、日
建
連
も
検
討
ワ
ー

キ
ン
グ
グ
ル
ー
プ
に
参
画
し
て
い
ま
す
。

か
つ
て
の
駆
動
系
か
ら
、今
は
ゴ
ム
の
力

で
サ
ポ
ー
ト
す
る
も
の
も
登
場
す
る
な
ど

進
化
し
て
い
て
、大
き
な
可
能
性
を
感
じ

ま
し
た
。

　

誰
も
が
気
軽
に
扱
う
こ
と
が
で
き
、更

に
熟
練
の
技
能
者
と
同
様
の
仕
上
が
り

が
可
能
に
な
る
。パ
ワ
ー
シ
ョ
ベ
ル
上
の

モ
ニ
タ
ー
に
投
影
さ
れ
る
Ｇ
Ｐ
Ｓ
情
報
を

基
に
、測
量
に
頼
る
こ
と
な
く
正
確
な
掘

削
が
で
き
る
と
い
っ
た
、土
木
に
お
け
る

情
報
化
施
工
の
高
度
化
に
も
そ
う
し
た

背
景
が
あ
り
ま
す
。

業
界
を
横
断
す
る
基
準
を

模
索
す
る

浜
田　

建
築
分
野
で
は
、現
場
で
使
う
遠

隔
操
作
の
機
械
か
ら
ロ
ボ
ッ
ト
ま
で
を

全
般
的
に
建
築
ロ
ボ
ッ
ト
と
位
置
付
け

て
い
ま
す
。今
後
、日
建
連
と
し
て
も
定

義
を
更
に
明
確
に
す
る
必
要
が
あ
る
と

考
え
て
い
ま
す
が
、土
木
分
野
で
は
い
か

が
で
す
か
。

佐
藤　

概
念
が
曖
昧
だ
と「
ベ
ル
ト
コ
ン

ベ
ア
は
ロ
ボ
ッ
ト
か
」と
い
っ
た
話
に
な
っ

て
し
ま
い
ま
す
が
、専
門
部
会
で
は「
自

動
か
つ
自
律
可
能
な
機
械
」を
ロ
ボ
ッ
ト

と
定
義
し
て
い
ま
す
。自
分
で
考
え
自
分

で
動
く
の
が
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。人
が
遠
隔

操
作
し
た
雲
仙
普
賢
岳
の
重
機
は
厳
密

な
意
味
で
は
ロ
ボ
ッ
ト
と
は
言
え
ま
せ

ん
。周
辺
の
状
況
を
認
識
し
、判
断
し
て

鉄
筋
を
結
束
し
た
り
、資
材
を
自
動
搬
送

し
た
り
す
る
建
築
ロ
ボ
ッ
ト
が
本
来
の
ロ

ボ
ッ
ト
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。

　

建
築
の
現
場
は
雨
や
泥
土
に
阻
ま
れ

る
こ
と
は
少
な
い
の
で
、ロ
ボ
ッ
ト
の
導

入
に
は
有
利
だ
と
思
う
の
で
す
が
…
。

浜
田　

私
は
逆
に
、土
木
は
土
工
機
械
の

ロ
ボ
ッ
ト
化
で
建
築
よ
り
先
行
し
て
い
る

よ
う
に
感
じ
て
い
ま
す
。高
い
精
度
が
要

求
さ
れ
る
掘
削
位
置
の
見
極
め
な
ど
は
Ｇ

Ｐ
Ｓ
を
有
効
に
活
用
し
て
い
ま
す
よ
ね
。

建
築
の
現
場
で
Ｇ
Ｐ
Ｓ
の
信
号
を
捉
え
る

こ
と
は
難
し
い
も
の
で
す
。更
に
建
築
の

場
合
、仕
上
げ
段
階
で
は
人
の
手
に
頼
ら

ざ
る
を
得
な
い
工
程
が
連
続
し
ま
す
。多

様
な
工
種
を
一
手
に
担
う
、鉄
腕
ア
ト
ム

の
よ
う
な
ロ
ボ
ッ
ト
の
登
場
に
は
ま
だ
時

間
が
か
か
る
で
し
ょ
う
。

佐
藤　

ア
ト
ム
な
ら
ど
ん
な
作
業
で
も
人

間
よ
り
は
る
か
に
高
い
精
度
で
完
結
で
き

る
で
し
ょ
う
ね
。ち
な
み
に
私
は
若
い
頃

ド
ラ
え
も
ん
と
呼
ば
れ
て
い
た
の
で
す
。

四
次
元
ポ
ケ
ッ
ト
の
よ
う
に
、か
ば
ん
か

ら
様
々
な
道
具
が
出
て
く
る
の
で（
笑
）。

浜
田　

ド
ラ
え
も
ん
は
の
び
太
な
ど
人
と

喧
嘩
し
た
り
協
力
し
た
り
し
て
い
ま
す
よ

ね
。建
設
業
界
で
も
よ
う
や
く
ロ
ボ
ッ
ト

や
精
巧
な
工
具
が
人
と
協
働
す
る
シ
ー
ン

が
増
え
て
き
ま
し
た
。そ
こ
で
課
題
に
な

る
の
が
安
全
基
準
を
は
じ
め
と
す
る
ル
ー

ル
づ
く
り
で
す
。

佐
藤　

法
整
備
も
含
め
た
業
界
共
通
の
基

準
づ
く
り
が
急
務
で
す
ね
。現
在
、建
設

業
界
の
ロ
ボ
ッ
ト
に
は
法
的
な
規
制
や
基

準
が
あ
り
ま
せ
ん
。

浜
田　

自
動
車
工
場
の
ラ
イ
ン
上
で
稼
働

す
る
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
の
周
辺
に
は
、柵

を
設
け
る
こ
と
が
厳
格
に
義
務
化
さ
れ
て

い
ま
す
よ
ね
。人
と
ロ
ボ
ッ
ト
が
協
働
す

る
段
階
の
建
設
業
界
で
、人
が
接
近
す
る

こ
と
が
で
き
な
い
と
な
る
と
、そ
も
そ
も

安
全
基
準
を
は
じ
め
と
す
る

ル
ー
ル
づ
く
り
が
課
題

右／国土交通省では、他産業で実用化が進む
パワーアシストスーツについて、建設現場への
円滑な導入に向けた検討を進めている。写真
は、国土交通省の職員が実験で装着した際の
様子。（提供：国土交通省総合政策局公共事
業企画調整課施工安全企画室）

左／雲仙普賢岳の災害復旧にあたっては、遠
隔操作によって施工機械を動かし施工をする無
人化施工技術が導入された。写真は、重機の
遠隔操作室の様子。（提供：国土交通省長崎
河川国道事務所雲仙砂防管理センター）

来るべき
ロボット施工時代に向けて
現場におけるロボットの導入。建設業界はその出発点に立っている。
日建連でスターターピストルを握る
土木、建築両部門の推進役が忌憚なく語り合った。
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NEDOは2020年度調査事業「インフラ状態モニタリングシステム・建設施工自動化に関
する動向調査」において、建築ロボット普及の阻害要因を抽出し、その解決に向けた方策
を調査した。この調査において、日建連は、学識経験者、専門工事業やレンタル会社等の
関連団体とともに、建築ロボット専門部会から7名が委員として有識者会議に参加し、アン
ケートやヒアリング調査へ対応する等、全面的に協力した。

仕
事
に
な
り
ま
せ
ん
。産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト

と
は
全
く
異
な
る
視
点
で
基
準
を
検
討

す
る
こ
と
が
必
要
で
す
。

佐
藤　

土
木
の
現
場
に
は
重
機
と
の
接

触
、転
落
な
ど
危
険
因
子
が
数
多
く
潜
ん

で
い
ま
す
。自
動
で
動
く
機
械
か
ら
ど
う

や
っ
て
人
を
守
る
の
か
、こ
れ
は
大
き
な

課
題
で
す
。私
は
洋
上
風
力
発
電
事
業
に

も
携
わ
っ
て
い
ま
す
が
、人
が
潜
れ
な
い

一
〇
〇
㍍
超
の
海
底
で
は
無
人
施
工
を

前
提
と
し
て
資
機
材
か
ら
工
法
ま
で
を
検

討
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。ロ
ボ
ッ
ト
に

関
し
て
も
同
様
で
、そ
も
そ
も
危
険
な
作

業
に
人
は
一
切
関
わ
ら
ず
、ロ
ボ
ッ
ト
が

自
律
的
に
施
工
す
る
こ
と
を
前
提
と
し
た

ほ
う
が
技
術
革
新
は
加
速
す
る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
ね
。

　

例
え
ば
自
動
車
の
自
動
運
転
に
し
て

も
、公
道
を
走
る
こ
と
が
で
き
る
技
術
が

登
場
し
て
初
め
て
、危
険
要
素
を
想
定
し

て
法
律
が
整
備
さ
れ
ま
す
。法
整
備
は
技

術
の
普
及
の
後
で
す
。こ
れ
は
致
し
方
な

い
こ
と
で
は
あ
り
ま
す
が
。

浜
田　

建
築
ロ
ボ
ッ
ト
専
門
部
会
で
も
、

安
全
基
準
の
策
定
が
急
務
と
し
て
、検
討

を
行
っ
て
い
ま
す
。業
界
を
横
断
す
る
独

自
の
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
を
つ
く
ろ
う
と
。そ

の
た
め
に
課
題
の
抽
出
を
進
め
て
い
る
と

こ
ろ
で
す
。

　

Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
は
二
〇
二
〇
年
度
、産
学
官

が
連
携
し
た「
イ
ン
フ
ラ
状
態
モ
ニ
タ
リ

ン
グ
シ
ス
テ
ム
・
建
設
施
工
自
動
化
に
関

す
る
動
向
調
査
」を
行
い
ま
し
た
。こ
れ

に
日
建
連
も
全
面
的
に
協
力
し
て
、そ
の

結
果
を
踏
ま
え
提
言
と
し
て
取
り
ま
と
め

ら
れ
た
と
こ
ろ
で
す
。そ
の
な
か
で
も
運

用
の
改
善
、安
全
基
準
の
策
定
が
喫
緊
の

課
題
と
し
て
挙
げ
ら
れ
て
い
ま
す
。人
材

の
開
発
や
教
育
に
リ
ン
ク
さ
せ
た
普
及
促

進
も
考
え
ら
れ
ま
す
。そ
し
て
、ロ
ボ
ッ
ト

業
界
が
開
発
し
た
新
技
術
を
現
場
に
導

入
し
、そ
の
結
果
ビ
ジ
ネ
ス
と
し
て
健
全

に
成
立
す
る
エ
コ
シ
ス
テ
ム
の
構
築
も
視

野
に
入
れ
て
い
ま
す
。

業
界
全
体
が
同
じ
地
平
に
立
って

推
進
し
て
い
く
こ
と
が
必
要

建設業界では、ロボット施工やICT分野での技術連携が進む。共同開発や相互利用で開発費や生産
コストを低減させ、施工ロボットの普及加速を業界全体で目指す。最先端技術の利活用は、技能者の
生産性向上や処遇改善、若年層の入職促進などにも寄与し、業界の魅力向上も期待される。（提供：鹿
島建設㈱、清水建設㈱、㈱竹中工務店）

業
界
連
携
の
先
に
見
え
る

未
来
の
現
場

佐
藤　

昨
年
、情
報
利
用
技
術
専
門
部
会

で
も「
建
設
業
の
た
め
の
ロ
ボ
ッ
ト
に
関

す
る
調
査
」を
実
施
し
ま
し
た
。目
的
は

〝
現
状
把
握
〟で
す
。

　

新
技
術
が
製
品
化
さ
れ
て
ビ
ジ
ネ
ス
に

移
行
す
る
過
程
で
は
、「
研
究
段
階
」と

「
実
証
段
階
」を
経
て
、最
終
的
に
産
業

化
を
見
据
え
た「
商
用
段
階
」と
い
う
道

筋
を
踏
み
ま
す
。調
査
の
結
果
か
ら
見
え

て
き
た
の
は
、建
設
業
界
は
未
だ「
研
究

段
階
」に
あ
る
と
い
う
こ
と
で
す
。こ
の

研
究
段
階
の
次
に
何
が
登
場
す
る
の
か
を

精
査
す
る
こ
と
は
重
要
だ
と
考
え
て
い
ま

す
。

浜
田　

い
ず
れ
に
し
て
も
現
場
で
使
わ

れ
な
い
こ
と
に
は
デ
ー
タ
も
取
れ
ま
せ
ん

し
、有
効
性
も
実
証
で
き
ま
せ
ん
。道
半

ば
だ
と
し
て
も
、現
場
の
技
能
者
に
喜
ん

で
使
っ
て
も
ら
え
る
よ
う
な
ロ
ボ
ッ
ト
の

開
発
や
導
入
を
促
し
て
い
か
な
け
れ
ば
な

り
ま
せ
ん
ね
。

佐
藤　

そ
の
た
め
に
も
建
設
業
界
全
体
が

同
じ
地
平
に
立
っ
て
推
進
し
て
い
く
こ
と

が
大
切
で
す
。現
在
は
各
企
業
が
独
自
に

開
発
を
進
め
て
い
ま
す
が
、そ
れ
だ
と
市

場
規
模
も
小
さ
い
ま
ま
で
大
き
な
う
ね
り

に
つ
な
が
ら
な
い
と
思
い
ま
す
。大
学
と

協
力
し
て
基
礎
研
究
を
進
め
る
な
ど
、新

機
軸
も
必
要
に
な
る
で
し
ょ
う
。複
数
の

大
手
ゼ
ネ
コ
ン
が
コ
ン
ソ
ー
シ
ア
ム
を
設

立
し
て
、共
同
研
究
を
加
速
さ
せ
よ
う
と

す
る
動
向
に
も
期
待
で
き
ま
す
。

浜
田　
ロ
ボ
ッ
ト
の
導
入
を
前
提
と
し
た

作
業
の
標
準
化
も
、建
設
業
界
全
体
で

取
り
組
む
必
要
が
あ
り
ま
す
よ
ね
。例
え

ば
、ビ
ー
ル
を
搬
送
す
る
パ
レ
ッ
ト
は
酒

造
メ
ー
カ
ー
で
横
断
的
に
統
一
さ
れ
て
い

ま
す
が
、建
設
業
界
で
は
、資
材
を
運
搬

す
る
パ
レ
ッ
ト
が
バ
ラ
バ
ラ
で
す
。建
設

は
一
品
生
産
な
の
で
や
む
を
得
な
い
部
分

も
あ
り
ま
す
が
、他
産
業
に
学
ぶ
べ
き
点

は
多
い
で
し
ょ
う
。個
社
の
取
組
み
だ
け

で
は
実
現
困
難
な
テ
ー
マ
に
対
し
、協
働

し
て
標
準
化
を
模
索
す
る
こ
と
は
重
要
だ

と
思
い
ま
す
。

佐
藤　
ロ
ボ
ッ
ト
導
入
を
促
す
業
界
の
共

通
認
識
と
し
て
、先
ほ
ど
浜
田
さ
ん
が
指

摘
さ
れ
た
人
材
の
育
成
や
、ロ
ボ
ッ
ト
産

業
の
ビ
ジ
ネ
ス
化
に
加
え
、「
安
全
」が
一

つ
の
キ
ー
ワ
ー
ド
に
な
る
か
も
し
れ
ま
せ

ん
ね
。安
全
は
目
標
と
し
て
共
有
し
や
す

い
も
の
で
す
。危
険
な
作
業
を
ロ
ボ
ッ
ト

に
任
せ
、建
設
災
害
を
減
ら
す
。そ
の
た

め
に
ロ
ボ
ッ
ト
の
導
入
促
進
は
必
須
だ
と

考
え
ま
す
。

浜
田　

バ
ブ
ル
期
の
建
築
現
場
に
お
け
る

ロ
ボ
ッ
ト
化
は
、個
社
ご
と
の
Ｐ
Ｒ
が
先

行
し
て
し
ま
い
、実
効
的
な
生
産
性
の
向

上
に
つ
な
が
り
ま
せ
ん
で
し
た
。建
設
業

界
に
は
そ
う
し
た
反
省
が
あ
り
ま
す
し
、

い
ま
や
状
況
が
全
く
違
い
ま
す
。そ
の
轍

を
二
度
と
踏
ま
な
い
覚
悟
で
取
り
組
ん
で

い
き
た
い
で
す
ね
。

佐
藤　

失
敗
を
恐
れ
ず
ど
ん
ど
ん
挑
戦
し

て
い
き
た
い
で
す
ね
。何
か
を
製
品
化
す

る
時
に
は
、失
敗
の
数
の
ほ
う
が
圧
倒
的

に
多
い
の
で
す
。そ
う
し
た
事
実
を
理
解

し
て
、い
か
に
リ
ス
ク
を
減
ら
し
な
が
ら

実
証
し
て
い
く
か
。建
設
業
界
全
体
で
挑

む
べ
き
テ
ー
マ
で
す
。今
本
気
に
な
っ
て

始
め
な
い
と
間
に
合
わ
な
く
な
っ
て
し
ま

い
ま
す
。

　
ロ
ボ
ッ
ト
は
も
は
や
夢
物
語
で
は
あ
り

ま
せ
ん
。建
設
業
界
の
未
来
を
占
う
現
実

的
な
課
題
と
し
て
目
前
に
迫
っ
て
い
ま
す
。

ロボットに関する技術連携のイメージ

建設業のためのロボットに関する調査ロボット化推進のための共創に向けた課題

建築ロボット導入の阻害要因

調査した範囲で全29件のロボット技術が存在した。
工種別の結果は下記のとおり。

NEDO調査報告書（委託先 ： 三菱UFJコンサルティング㈱）より。
外枠は「共有可能な要素」。
実現の優先順位を検討していくことが肝要である。

調査サンプル数は17社22名。（参加各社の回答コメント数 ： 複数回答含む）

（日建連「建設業のためのロボットに関する調査報告書」より）

（日建連「2019年度アンケート調査」より）

制約・問題
発生時点 代表的回答（1例）

現在 将来

法令 19 16 ロボットの事故発生時の責任と保険制度

基準・資格 10 17 ロボットとの近接作業におけるルール不在

業界外現状 6 3 高価なロボット、コンサル料のため初期投資大

業界・社内 4 10 ロボット等装置の所有の帰属（元請／専門業者）

技術の性格 7 10 故障時・誤作動のリスク回避（緊急停止措置可能など）

現技術の水準 13 4 仕上がり・精度の品質不十分、監理者の合意得られない

現場での運用 5 8 予測不可能な事態への対応

土工

運搬工

清掃工

コンクリート工

その他

9

8
4

2

6
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