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今後のAI技術の活⽤に向けた⽅向

GAFAに代表される⽶国企業のAI技術における強みは、
検索エンジンやSNS等の技術を活⽤したデータ収集

→どれだけ多くのデータを持っているかが強み

我が国の強みとなるデータは⽣産技術等の実現場データ
→実現場のデータを取る仕組みを作ることが必須

情報的なAI活⽤サービスから物理的なAI活⽤サービスへ
→IoT技術、ロボット技術との連携
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AI 基盤技術

機械学習 シミュレーション

知識表現
オントロジー

認識 モデリング 行動計画

推論

センシング実世界

データの獲得と認識

AI × IoT

制御 実世界

行動の実行と制御

AI × Robot

人工知能計算機（HPC）
半導体技術

サイバー世界 サイバー世界

実世界にAIを埋め込むには、AIと、IoTおよびRobot
の間をつなぐ研究の強化が必要
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実世界に埋め込まれるAI
〜インターネットから実世界へ〜

AI、IoT、ロボット技術連携の基盤となる
サイバーフィジカルシステム

 AI学習に必要なデータ取得のためのIoT技術
 学習データを増やすためのサイバー空間を活⽤したシミュレーション技術の活⽤
 ⼈とのインタラクションを⾼度化するための作業者のサイバー空間でのモデル化

機械からの稼働情報

機 械 操 作

機 械 か ら の 物 理 的 作 業 ⽀ 援

⼈の意図理解・知識構造化

サイバー空間

AI

CPS

フィジカル空間

⽀援のシミュレーション

シミュレーション技術を
活⽤した学習の効率化

⽀援⽅法の選択

実世界からのデータ取得・
データのCPSへの展開

AI

機 械

実世界からのデータ取得、
データのCPSへの展開

⼈ 間

シミュレーション結果に
基づく制御指令

Cyber Physical System

Artificial Intelligence
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サイバーフィジカルシステムの活⽤

 AI学習に必要な実現場からのデータ取得のためのIoT技術
 学習データを増やすためのサイバー空間を活⽤したシミュレーション技術の活⽤
 ⼈のスキルやインタラクションを⾼度化するための作業者のサイバー空間でのモデル化

機械からの稼働情報

機 械 操 作

機 械 か ら の 物 理 的 作 業 ⽀ 援

⼈の意図理解・知識構造化

サイバー空間

AI

CPS

フィジカル空間

⽀援のシミュレーション

シミュレーション技術を
活⽤した学習の効率化

⽀援⽅法の選択

実世界からのデータ取得・
データのCPSへの展開

AI

機 械

実世界からのデータ取得、
データのCPSへの展開

⼈ 間

シミュレーション結果に
基づく制御指令

Cyber Physical System

Artificial Intelligence
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サイバーフィジカルシステムの活⽤

 AI学習に必要な実現場からのデータ取得のためのIoT技術
 学習データを増やすためのサイバー空間を活⽤したシミュレーション技術の活⽤
 ⼈のスキルやインタラクションを⾼度化するための作業者のサイバー空間でのモデル化

機械からの稼働情報

機 械 操 作

機 械 か ら の 物 理 的 作 業 ⽀ 援

⼈の意図理解・知識構造化

サイバー空間

AI

CPS

フィジカル空間

⽀援のシミュレーション

シミュレーション技術を
活⽤した学習の効率化

⽀援⽅法の選択

実世界からのデータ取得・
データのCPSへの展開

AI

機 械

実世界からのデータ取得、
データのCPSへの展開

⼈ 間

シミュレーション結果に
基づく制御指令

Cyber Physical System

Artificial Intelligence
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サイバー空間を活⽤したAI学習効率化の事例

7

サイバーフィジカルシステムの活⽤

 AI学習に必要な実現場からのデータ取得のためのIoT技術
 学習データを増やすためのサイバー空間を活⽤したシミュレーション技術の活⽤
 ⼈のスキルやインタラクションを⾼度化するための作業者のサイバー空間でのモデル化

機械からの稼働情報

機 械 操 作

機 械 か ら の 物 理 的 作 業 ⽀ 援

⼈の意図理解・知識構造化

サイバー空間

AI

CPS

フィジカル空間

⽀援のシミュレーション

シミュレーション技術を
活⽤した学習の効率化

⽀援⽅法の選択

実世界からのデータ取得・
データのCPSへの展開

AI

機 械

実世界からのデータ取得、
データのCPSへの展開

⼈ 間

シミュレーション結果に
基づく制御指令

Cyber Physical System

Artificial Intelligence
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対象とする社会的課題

 我が国の⽣産年齢⼈⼝（15〜64歳）は、1995年の8,726万⼈をピークに、
2040年にはおよそ6,000万⼈まで減少する⾒込み

 ⼈⼿不⾜、技術・ノウハウの伝承の困難化等は、全ての産業に共通する社会課題
 また、新型コロナウイルス対策のためにも働き⽅変⾰は待ったなしとなる中、

労働集約型の職場ではテレワーク等への対応が⼗分にできない問題が顕在化

世界的にも2030年から⼤幅減

⽣産活動ならびに
消費活動の縮⼩

我が国の将来推計⼈⼝（中位推計）

2035 団塊の世代のジュニアが退職
2060 国⺠の40％が⾼齢者に

⽣産年齢⼈⼝半減

9

各社会課題に対応する技術課題

⼀⼈あたりの⽣産性を向上させる
⼈の柔軟性と機械の⾼い⽣産性を組み合わせた⼈・機械協調技術

熟練者のノウハウの効率的な技術伝承

⽣産労働者を増加させる

DXによる技能伝承
IoT、AI、ロボティクス等を応⽤した⼈作業の⾒える化や、OJTのしくみなど
新たな技能伝承・融合・発展のしくみの構築

遠隔操作技術の⾼度化による時空間を超えた労働の実現
⾼齢化による体⼒低下、障がいによる就労制限、⼦供・親の介護による時間的制約
といった就労を制限する要因を低減し、潜在的就労者を就労に参加させる

知識とデータの融合による知識構造化

⼀⼈の⼈間をAI・ロボットに代替する（完全⾃動化）ではなく、
⼆⼈のうち⼀⼈をAI・ロボットに代替する⼈・機械協調技術

ロボットの遠隔操作技術を⾼度化した物理作業のテレワーク化

働きやすさの向上働きやすさの向上

⼈材育成⼈材育成
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社会課題に対応する技術課題

⼀⼈あたりの⽣産性を向上させる
⼈の柔軟性と機械の⾼い⽣産性を組み合わせた⼈・機械協調技術

熟練者のノウハウの効率的な技術伝承

⽣産労働者を増加させる

DXによる技能伝承
IoT、AI、ロボティクス等を応⽤した⼈作業の⾒える化や、OJTのしくみなど
新たな技能伝承・融合・発展のしくみの構築

遠隔操作技術の⾼度化による時空間を超えた労働の実現
⾼齢化による体⼒低下、障がいによる就労制限、⼦供・親の介護による時間的制約
といった就労を制限する要因を低減し、潜在的就労者を就労に参加させる

知識とデータの融合による知識構造化

⼀⼈の⼈間をAI・ロボットに代替する（完全⾃動化）ではなく、
⼆⼈のうち⼀⼈をAI・ロボットに代替する⼈・機械協調技術

ロボットの遠隔操作技術を⾼度化した物理作業のテレワーク化

働きやすさの向上働きやすさの向上

⼈材育成⼈材育成
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⼈とロボットの協調には⼈を理解することが重要

モーションキャプチャー︓⻘
モーションデバイス︓⾚

作業者の3次元リアルタイム動作計測（配電盤組⽴作業）
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• 運動データから筋張⼒・関節間⼒をリアルタイムで推定するシステムを開発
• 光学式モーションキャプチャおよび複数の慣性センサを利⽤した計測試験によ

り、開発したシステムのリアルタイム性を検証
• 筋⾻格モデルのリアルタイム描画や筋張⼒・関節間⼒のオンライングラフ表⽰

により、筋⾻格系の運動情報の⾒える化が可能

移動軌跡、全⾝姿勢、⾝体⼒学的負担推定する⼿法の開発

13

14

AIによる⼈の作業の推定
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⼈と機械協調のコンセプトデモ

ロボットによる部品準備

搬送ロボット

⼈による部品組⽴

フィジカル空間

サイバー空間

15

⽣産現場における⼈と機械の協調

16

SPS (Set Parts Supply) 作業
• 1台の組み⽴てに必要な部品のピックアップ
• 現在は若い男性労働者が中⼼の負荷の⾼い作業

⼈を含めた⽣産現場のデジタルツイン化
トヨタ自動車、デジタルヒューマン研究チームとの共同開発
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17

CPS棟による検証実験

空箱の発⽣に伴う作業計画の変更
• 空箱の検出

• LEDの点滅で空箱の発⽣を可視化
• 作業計画の更新

• 空箱の取り替えを作業者にアサイン
• 作業負担が⾼いパーツをロボットにアサイン

トヨタ自動車、デジタルヒューマン研究チームとの共同開発

社会課題に対応する技術課題

⼀⼈あたりの⽣産性を向上させる
⼈の柔軟性と機械の⾼い⽣産性を組み合わせた⼈・機械協調技術

熟練者のノウハウの効率的な技術伝承

⽣産労働者を増加させる

DXによる技能伝承
IoT、AI、ロボティクス等を応⽤した⼈作業の⾒える化や、OJTのしくみなど
新たな技能伝承・融合・発展のしくみの構築

遠隔操作技術の⾼度化による時空間を超えた労働の実現
⾼齢化による体⼒低下、障がいによる就労制限、⼦供・親の介護による時間的制約
といった就労を制限する要因を低減し、潜在的就労者を就労に参加させる

知識とデータの融合による知識構造化

⼀⼈の⼈間をAI・ロボットに代替する（完全⾃動化）ではなく、
⼆⼈のうち⼀⼈をAI・ロボットに代替する⼈・機械協調技術

ロボットの遠隔操作技術を⾼度化した物理作業のテレワーク化

働きやすさの向上働きやすさの向上

⼈材育成⼈材育成
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現状の遠隔による物理作業の事例現状の遠隔による物理作業の事例

無⼈化施⼯（建設無⼈化施⼯協会）
建設現場の遠隔巡視（⼤成建設）

ほ場間移動を含む遠隔監視型
無⼈⾃動⾛⾏システム（農研機構）

遠隔操作ハイブリッド型
⾃動配送ロボット（パナソニック、楽天、⻄友）

19

現状の遠隔による物理作業の事例現状の遠隔による物理作業の事例

遠隔操作ロボットによる空港案内（JAL） 分⾝ロボットカフェDAWN ver.β
（株式会社オリィ研究所）

障害のある⽅が遠
隔で給仕を⾏うこ
とで社会参加が可
能

課題
 現場の環境情報の取得および操作者への提⽰⽅法

• 現場に多数のカメラが必要。作業者は多くのモニタで現場環境を認識
 ⾼速通信の必要性

• 操作性の向上のためにはリアルタイムな遠隔制御が必要
 ⼀⼈あたりの⽣産性が低い（⼀⼈が⼀台のロボットを操作）

• ⼀⼈の⼈件費に遠隔システムの設備投資が加算されるだけで⽣産性が向上されるわ
けではない。
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CPSを活⽤し、サイバー空間を介した物理的な遠隔作業の実現

⼤局的指⽰・
トラブル時の個別指⽰

現場の情報
多様な視点情報・機械内部情報

サイバー空間の
仮想⼯場

AI×シミュレーションに
基づく

機器への作業指⽰

⾃律ロボット＋遠隔ロボット＋作業者
（⼈間）で稼働する将来の⼯場

実⾏のフィードバックに
基づく環境情報

遠隔就労者 個々の仕事環境

21

サイバーフィジカルシステムを基盤とした要素技術
⼩売店舗

ピッキング作業

環境変化に応じた⾃律制御動作

サイバー環境でのシミュレーション解析

フィジカル空間

サイバー空間

⼈の計測技術を商品作業指⽰3Dデータベースに
よる商品認識

22
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協調安全Safety 2.0の実現を⽬指した標準活動
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Original Source (Figures of Safety 0.0 and Safety1.0) : Ministry of Health, Labour and Welfare, Japan Industrial Safety and Health Association

Safety 0.0 Safety 1.0 Safety 2.0

Safety + Well-beingSafetyCaution!

19801980 20002000 20202020

25

19701970 19901990 20102010 20302030

不安全→本質安全→機能安全→協調安全

25

機能安全の考え⽅の拡張→協調安全へ

Prediction of 
Human action and

risk evaluation

Sensing

Safety control

Human model

Decision

Action

Recognition

Machine model

Machine Human

Human-Machine Collaborative Safety Model

• 従来の機能安全の考えでは、対象
者は、想定される固定モデルであ
り、その対象者に対してのリスク
アセスメントに基づいた安全シス
テムを構築している

• 安全システムだけで安全を担保で
きないリスクについては、対象者
に教育という形で、機械のモデル
を理解させ、リスク低減を⾏う。

従来の機能安全の考え⽅

26
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機能安全の考え⽅の拡張→協調安全へ

Prediction of 
Human action and

risk evaluation

Sensing

Safety control

Human model

Decision

Action

Recognition

Machine model

Machine Human

• IoT技術による⼈の状態のリアルタイム計測ならびに、個⼈に合わせたAIに
よる状態予測技術を組み込むことで、⼈のモデルにダイナミクスを加える
ことで、作業に応じたインタラクションの強度を制御

機能安全の拡張（協調安全）

• ⼈と機械の協調では、よりインタラクションの強い作業が要求され、従来
の機能安全の考え⽅だけでは、安全を担保できない作業が発⽣する。

27

IoT技術、AI技術を活⽤した
サイバーヒューマンモデルの状態に応じた作業⽀援

機械からの稼働情報

機 械 操 作

機 械 か ら の 物 理 的 作 業 ⽀ 援

⼈の意図理解・知識構造化

サイバー空間

AI

CPS

フィジカル空間

⽀援のシミュレーション

シミュレーション技術を
活⽤した学習の効率化

⽀援⽅法の選択

実世界からのデータ取得・
データのCPSへの展開

AI

機 械

実世界からのデータ取得、
データのCPSへの展開

⼈ 間

シミュレーション結果に
基づく制御指令

Cyber Physical System

Artificial Intelligence
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⼈と機械の協調におけるコンセプトデモ

サイバー空間

フィジカル空間

ロボットによる
部品準備

搬送
ロボット

⼈による
部品組⽴

29

AGVから作業者へのアプローチ１

AGVが製品を受け取りに作業者に接近

30

29
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AGVから作業者へのアプローチ２

作業者が追加部品を取りに⾏くのを予測し、AGVは待機

31

AGVから作業者へのアプローチ３

作業者が追加部品を取る間にAGVは⽬的地に移動

32

31
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AGVから作業者へのアプローチ４

作業者が戻る前にAGVは交差エリアを移動

33

安全は定量化しやすいが安⼼とは？

34

33

34
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安⼼に対する定量化→⽣産性での評価

Prediction of 
Human action and

risk evaluation

Sensing

Safety control

Human model

Decision

Action

Recognition

Machine model

Machine Human

• 安⼼なシステムの評価は困難、対象者にとって主観的な評価
• 安全なシステムとしても、対象者にとって安⼼なシステムとは⾔えない。

35

各社会課題に対応する技術課題

⼀⼈あたりの⽣産性を向上させる
⼈の柔軟性と機械の⾼い⽣産性を組み合わせた⼈・機械協調技術

熟練者のノウハウの効率的な技術伝承

⽣産労働者を増加させる

DXによる技能伝承
IoT、AI、ロボティクス等を応⽤した⼈作業の⾒える化や、OJTのしくみなど
新たな技能伝承・融合・発展のしくみの構築

遠隔操作技術の⾼度化による時空間を超えた労働の実現
⾼齢化による体⼒低下、障がいによる就労制限、⼦供・親の介護による時間的制約
といった就労を制限する要因を低減し、潜在的就労者を就労に参加させる

知識とデータの融合による知識構造化

⼀⼈の⼈間をAI・ロボットに代替する（完全⾃動化）ではなく、
⼆⼈のうち⼀⼈をAI・ロボットに代替する⼈・機械協調技術

ロボットの遠隔操作技術を⾼度化した物理作業のテレワーク化

働きやすさの向上働きやすさの向上

⼈材育成⼈材育成
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安⼼に対する定量化→⽣産性での評価

Prediction of 
Human action and

risk evaluation

Sensing

Safety control

Human model

Decision

Action

Recognition

Machine model

Machine Human

• 熟練者は扱う機械と⾃⾝の機械モデルが合致しているため、作業性が⾼く⽣産性が⾼い。
（例えば、熟練者の⼯具は熟練者⾃⾝がメンテナンスする。）

• 作業者に対して、作業者の持つモデルを⼀致させるシステムが、安⼼システム
• 操作感の⾃動チューニング、機械動作の⾒える化、作業者への提⽰装置も安⼼システム

ある作業を⽣産活動に固定するのであれば、
安⼼なシステムとしての定量評価は作業の⽣産性で評価できるのでは。

37

⼈と機械が協調作業するための安⼼で安全なシステム

 ⼈と機械の協調には、作業者のモデルを含むサイバーフィジカルシス
テムを基盤としたIoT技術、AI技術、シミュレーション技術が重要

 よりインタラクションの強い協調作業には、機能安全を拡張し、対象
者のダイナミクスを考慮した安全技術（協調安全）の確⽴が必要

 対象となる作業を⽣産活動に限定することで、安⼼という指標を⽣産
性の指標で代替できる可能性を⽰唆。安⼼システムは⽣産性の向上に
寄与

今までの安全は、マイナスを防ぐための考え→⽣産性が上がるわけでは
ない→経営的にはプラスにはならない。
今後の安全の考えは、安⼼（⽣産性）と安全を両⽴することで、⽣産性
向上につながる技術に拡張する⽅向へ
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