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日本の産業構造の変化	
  実は，生産年齢人口は，１９９０年前後をピークに
減少傾向にあった 

  これまで，日本は，生産の自動化，機械化により
生産効率を向上することによって，黒字を確保	

  少子高齢化の進行により，今後急速に生産年齢人口
の減少が確実	

  人口構成の高齢化の傾向は，欧米，中国も同じ状況	

  より一層の生産性向上を果たさなければ，国内の製造
業が崩壊する	

＊RIETI：日本の産業レベルでのTFP上昇率：JIPデータベースによる分析，2010	  
＊経済産業省商務情報政策局：サービス産業の高付加価値化・生産性向上について，2014年1月20日	  
＊内閣府：産業別生産性の動向等について，平成26年3月20日	  



世界の製造業を取り巻く
環境	

 製造業分野の革命：IT技術+製造業のムー
ブメント 
  米国：2012年　GE Industrial Internet構想	

  2013年2月　オバマ大統領の一般教書演説　製造業
の再興戦略	

  製造業と「IT, クラウド技術」との融合	

  ドイツ：インダストリー4.0　2011年発表	

  中国：今年，3月，中国製造2025を発表	

  重点領域「ハイレベル数値制御工作機械・ロボット」，
さらに「インターネット・プラス行動白書」を発表	



生産技術開発の世界動
向（米国）	

  製造業分野の革命：IT+製造業のムーブメント 
  米国のモノつくりへの回帰 

  Advanced Manufacturing Partnership 

  予算総額４００億円の投資 
  国防に重要な産業の国内生産能力の確保	

  省エネルギー生産，新材料	

  そのうちの次世代ロボット開発は， 
  National Robotics Initiative（４組織で約７０億円）	

  人とともに働くロボットの開発	

  生産技術＋クラウドによる効率化	



生産技術開発の世界動
向（ヨーロッパ）	

  HORIZON2020 
  ３本の柱：科学技術，産業界のリーダーシップ，社会的課題

の解決 
  重点項目：次世代コンピューティング，次世代インターネット，

ナノテク，情報マネージメント（ビックデータ，ディープ・ラーニ
ングを含む），ロボティスク，人材育成 

  EU SPARC Project（180の企業等の組織，28億ユーロの
投資） 
  製造業，農業，保健衛生，運輸，市民社会セキュリティ，家庭分

野における実用的なロボットの開発	



ロボット革命	
  2014年OECDの会議での安倍首相のスピーチ 
  2015年1月　ロボット新戦略 
  2015年5月　ロボット革命イニシアティブ協議会 
  2015年6月　「日本産業再興戦略」改訂2015（素案），改

革2020プロジェクト 

  「ロボット新戦略」その対象は？	
  介護福祉分野：少子高齢化に対抗するためには必須．ただし，

かなりの苦戦が想像される	
  サービス業：海外と違って，生産性が向上していない（ただし，

異論あり）分野	
製造業：日本の基幹産業，技術立国の利点を活用していくため
には不可欠の領域	

  他，災害対応．．．．	



世界の製造業を取り巻く
環境	

 周辺状況 
 産業のグローバル化	

IoTやビックデータ，3Dプリンタ	

 三品産業のJIT化	
 コンビニ，スーパマーケット，レストランチェー
ン	

 ↑この分野の生産効率向上の必要性が高
まってきている	

 消費者の多様化による変種変量生産の
必要性	



  第４次製造業革命 
  ドイツが２０１１年１１月に発表した産業政策 
  IT+生産設備の融合により，生産効率の向上や省エネ

の実現を目標 
  単なる技術開発にとどまらない 

  ネットワークの標準化とリファレンスアーキテクチュア	

  複雑なシステムの管理基盤	

  産業向け通信インフラ	

  安全とセキュリティ	

  高賃金労働者を想定したワークデザイン	

  人材育成	

  法的規制，ガイドラインの検討	

  エネルギー効率の向上	

  キーワード：サイバーフィジカルシステム 

Industrie 4.0	



Industrie 4.0後の世界	

  受注から製造，発送，材料の調達や技術開発までもが，一
つのシームレスなネットワークで結ばれる 
  全ての製造機器をつなぐ，製品や生産現場の人間も例外で

はない	

  顧客毎に異なる要求に対して，製品毎に異なるデザイン，注
文形態，生産，配送を円滑に，かつ効率的に行うことができる	
  究極の変種変量生産	

  終消費者の購買情報がダイレクトに工場に届く	

  例：Amazonでトースターを買うと，その情報（製品型番，配送先
等）が工場の部品発注，製造，組み立てラインにダイレクトに届く	

  製造メーカ側は，チョコ停や不良品，故障といった情報を集
約し，生産性向上，TQC向上，生産管理，保全に役立てる	
  PCベースの統一された開発環境，モジュール化された生産設備	



Industrie 4.0に対する危機感	

  産業用オープンネットワークがキーテクノロジーのひとつ 
EtherCAT, ProfiBusといった産業用ネットのこと 

  生産工程に従って使用される製造機械のI/Fを標準化 
  「つながる」生産機械（製造物を含む）の実現が目標 

  「つながらない」製造機械は，見向きもされなくなるので
は？	  
  標準化の波に乗り遅れると，将来，日本の製造用機器が排

除される可能性（携帯電話，Suica，ハイビジョンテレビ）	

  産業用ネットワークの標準化では出遅れた日本	

  海外製品，規格を使うのか？	

次の主戦場は？	



日本の製造業における
標準化戦略	

  インフラプラットフォームではなく，サービスプラットフォーム
の標準を目指すべき	  
  産業インフラは，欧米に先を越された	

  米国：インターネット，コンピュータ技術	

  欧州：産業用ネットワーク標準	

  私見：次の主戦場は，上記のインフラの上で使われる
サービスプラットフォームになるはず	

  日本の持つ資産（サービスプラットフォーム技術）	  
  RTミドルウェア，ORiNといったミドルウェア技術がある	

  そのターゲットはどこか？	
＊ここ2，3年，ロボットメーカ，センサメーカがこぞってロボット化に向けた技術
開発に力を入れている．様々な機械を自動化，ロボット化する機が熟してきた
のが現在．（時宜を得た“ロボット革命”，革命前夜の雰囲気を感じる）	



⼤大企業の⼤大量量⽣生産ノウ
ハウからの抽出，移転

ミドルウェア技術のター
ゲットエリア	

⽣生産規模

多

少

専⽤用機

ロボット

⼈人⼿手

ロボット⾰革命
のターゲット
エリア

からくり改善

ソフトの再利利
⽤用性を⾼高める
ミドルウェア
技術

導⼊入の狙い
Ø  からくりによるハードウェアコストの削減
Ø  ⼤大企業からの技術移転により，ハード開発コ
ストの削減

Ø  ミドルウェア技術によりソフトウェア開発コ
ストの削減（特に段取り替えコストの圧縮）

最終的にSIコストの削減

適切切な場所に
適切切な技術を

⽣生産⼿手段
＊人間ができない所，やりたくない所というのもある	



現代的ロボットSI人材育
成の課題	

  システムインテグレータ人材の育成 
  新規分野にロボットを導入できる（社会実装を行える）人材の育成

が急務 
  容易にロボットが導入できる所は，既に行っている 
  これからは，容易に導入できない所 

  ハンドリングの難しいワーク（ハンドリング手法の技術開発が必要）	

  人海戦術でこなしている現場（自動化の動機付けが薄い）	

  段取り替えが頻発する組み立てライン（自動化のコストが課題）	

  そもそもロボット化，自動化を意識していない現場，ロボットメーカがロ
ボット導入の対象としてみてこなかったユーザ	

  コスト的に見て，ロボットを活用できるだけの技術力，人材的余裕，生産
規模がないところ	

  ロボット技術を持つ一社のみの努力では，ロボット導入にたどり着
けない 

  ロボットユーザ側も，どのような企業に依頼すべきかわからない	

  そもそもロボットが必要なのかもわからない	

→組織的な取り組みが必要	



これからのロボットの社会
実装の取り組みは	

⾃自治体等の
地域団体

企業，業界団
体等（ユーザ
サイド）

企業（開発
サイド）

教育，研
究組織

銀⾏行行等⾦金金
融機関

企業情報や資金の提供	

全体とりまとめと支援	

ニーズの吸い上げ，
ニーズ開発への協力	

ニーズに基づく技術
の社会実装	  

シーズに基づく社会
的課題の解決	

技術提供，	  
人材育成	 技術の社会実装，

製品開発	

ビジネスモデル	

プラクティス
（成功例例，失敗
例例）による⼈人材
育成⽀支援

潜在的顧客の
ニーズを開発す
るアジャイル型

開発



ミドルウェア人材育成	

  ミドルウェアが使えるシステムインテグレータ人材の育成 
  必要なスキル：ロボットをシステムとしてではなく，ソリューショ

ンとして提供するために 
顧客と歩調を合わせたニーズ開発を行えるコミュニケーション能力	

  何故，解決が求められているのかを理解し，それに対する適切な
解決手段を提案できる能力	

  ロボットプラットフォームに関する包括的な知識	

  それらをインテグレートできる能力	

  様々なシステム，様々な要求に短時間で応えるために，ミドル
ウェア技術を活用 
  潜在的顧客のニーズを開発するアジャイル型開発	

  プラクティス（成功例，失敗例）による人材育成支援	



埼玉大学における開発
成果の概要	

  RTミドルウェアの産業分野への新展開 
  ミドルウェアを活用できる人材の育成を目標とした容易

にRTM環境を試用できる教材，テキストの開発 
  上記教材を用いた人材育成講座の実施 

  ロボットSI人材の育成手法の開発 
  ニーズに基づく機器開発ができるシステムインテグレー

ション能力を持つ技術者の育成手法の開発 
  ロボットコミュニティ（ユーザ，企業，研究所．．．の混成

チーム）による課題解決の仕組みの開発 

  RTミドルウェア活用教育ツールの開発 
  RTミドルウェア環境の一発起動が可能なロボット活用教

育実習用ツールの開発 



RTミドルウェアの産業分
野への新展開	

  産業用ロボットを中心とするセル生産システムの
ORiN-RTM連携アプリケーション開発学習教材の開発 
  周辺研究：産業用ロボット制御汎用RTCの開発 

  デンソー，ヤマハ等の産業用ロボットを制御可能 

  RTミドルウェアコンテスト2014にて 
  優秀RT技術賞，ベストコンセプト賞を受賞 

  上記教材を用いた人材育成講座の実施 
  2014年12月18日，東京都立産業技術研究センター様

にご協力を頂き，人材育成講座を実施 
  9名の企業技術者，経営者が参加 

  上記の教材は，オープンソフトとして一般公開中	



産業用ロボットを中心とするセル生産システムの
ORiN-RTM連携アプリケーション開発学習教材

の開発と人材育成講座の実施	

  生産システムとIT技術の融合 
  様々な産業機器を相互にネットワークで接続するスマート工場 

  産業機器のネットワークI/Fを活用できる共通化されたミドル
ウェア環境が有用 

ORiNとRTMという相互補完的
なミドルウエア環境を学ぶこと
で、変種変量量⽣生産に対応できる
素早い⽣生産システムの構築⼿手法
を習得可能な学習教材を提案



RTミドルウェアの産業分野への新展開	
RTミドルウエアを用いたエンジニアリングサンプル 

00 

概要：	 
カメラ情報とティーチング情報を利用して、産業用ロボッ
トがベルトコンベア上を流れるワークに対しピック＆プ

レースを行うRTミドルウェアを用いたエンジニアリングサ
ンプルを構築。すべて無償で公開。	 

応用可能な具体的用途：マテリアルハンドリング、組立	 
構築費用：61万円＋6軸垂直多関節ロボット	 

国立大学法人埼玉大学　 

概要 社会への貢献 

実機がない方向けのシミュレー
ション環境も用意	
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•  導入マニュアル，解説ドキュ
メント，操作マニュアルを用意	  

•  独学でRTミドルウェアの産業
応用を学ぶことができる	  

•  オープンソースで公開中	  

http://www.openrtm.org/openrtm/ja/project/contest2013_1B2-‐4	



産業用ロボットを中心とするセル生産システムの
ORiN-RTM連携アプリケーション開発学習教材

の開発と人材育成講座の実施	

  対象とする作業：ピック&プレイス作業 
  ベルトコンベア上を流れるワークをセンサで認識	

  認識情報から把持点の教示位置を補正	

  産業用ロボットによるワークの把持・解放動作	

  ワーク認識用センサの変更	

先程のエンジニ
アリングサンプ
ルを発展させた
バージョン



産業用ロボットを中心とするセル生産システムの
ORiN-RTM連携アプリケーション開発学習教材

の開発と人材育成講座の実施	

  学習教材の目次 
  第1章：はじめに	

  第2章：ハードウエア環境の構築	

  第3章：ソフトウエア環境の構築	

  第4章：RTMを用いた	

	  ピック＆プレイス作業	

  第5章：ORiNを利用した産業機器	

	  制御用RTCの開発	

  第6章：ワーク認識用センサの変更	

  第7章：おわりに	

構成機器を短時間で交換
できることを体験可能



人材育成講座の実施	

2014年12月18日(木)　東京都立産業技術研究センター様にご協力を得て実施	



ロボットSI人材の育成手法
の開発 

  RTMを用いた社会実装教育手法の開発とその実践 
  ソフトウェア，およびハードウェアのラピッドプロトタイピング

によるアジャイル型製造人材の育成手法の提案 

設計製作（＆デ
バッグ）に時間
をとられずに，
ニーズを的確に
捉えた機器開発
を可能とする教

育⼿手法

アジャイル
型開発によ
り，技術の
社会実装を
実現



ロボットSI人材の育成手法
の開発	

  RTMを用いた社会実装教育手法 
  当事者及び異業種の方々との協働作業によるニーズの抽出と

機器開発 

2015年3月7日：ニーズアイデアフォーラ
ム＠TOC有明にて製作物の発表	  

＊国立障害者リハビリテーションセンター様のプロジェクトの中で実
施させて頂きました	

＊千葉大（デザイン系），社会医学技術学院（医　	  
　　療系）の学生との連携による機器開発	

片麻痺患者のための把持
リハビリ用品の開発	



RTミドルウェアを活用したロ
ボット教育ツールの開発 
  ⽬目的：ロボット工学，およびロボットの社会実装を学ぶためのロ

ボット教材開発 
  煩雑なロボットハードウェアの使い方の（目的外の）学習を極力

避けることのできる学習教材 

  ⽬目標とする仕様：平生使い慣れたシステムを極力使用 
  パソコンへのインストール不要，簡易なブラウザI/Fの採用 

  作成した教材の仕様：
  Windows 7, or 8上で動作 
  インストール不要（USBメモリひとつに全てを格納） 
  株式会社ヴイストンのアカデミックスカラロボットを採用（目で見

て動作を確認できる） 
  ロボット制御には，ロボットアーム制御機能共通I/F（SI単位系

版）を採用（他の産業用ロボットへの切り替えが容易） 
  CSVファイルを経由して，中レベルモーションコマンドを送出可能 



RTミドルウェアを活用したロ
ボット教育ツールの開発	

  USB一本でRTミドルウェア環境を動かせる教育ツール 

USBに実⾏行行に
必要な全ての
RTM環境がイ
ンストール済み

安価な卓上スカラ
ロボット教材

RTMを⽤用いることに
より，煩雑なハード
ウェアを意識識せずに，
純粋にロボット⼯工学の

学習が可能



RTミドルウェアを活用したロ
ボット教育ツールの開発	

  起動画面 Webブラウザベース
でRTM環境の起動が

可能 システムの操
作に必要な知
識識もページ内
に記述

起動用，停止用他スクリプトの実行は，リンクをクリック！	

RTMを用いたロボット教材の開発	



RTミドルウェアの普及活動 

名城大学　大原　賢一 



RTミドルウェア普及活動 
RTミドルウェア講習会 

•  RTミドルウェア初心者を対象とした導入向けの講習会 
•  年に数回開催（関東圏，関西圏） 
•  要望が合った場合，適宜開催 

RTミドルウェアサマーキャンプ 

•  ８月上旬に開催 
•  RTミドルウェアを用いたシステム開発を行う合宿 
•  グループに分かれ，目標とするシステムを開発 
•  講師陣による密なサポート 

RTミドルウェアコンテスト 

•  12月に計測自動制御学会システムインテグレーション
部門講演会の特別セッションとして開催 

•  RTミドルウェアを用いたシステム，開発支援のための
ツールなどを対象としたコンテスト 

2015年12月に 
名古屋国際会議場で開催 



RTミドルウェアを用いたエンジニア育成 
•  大学の講義におけるRTミドルウェアの利用 
•  モデリングから，システム開発までを通年で
行う 

SysML版 
req [Package] 移動ロ ボット [移動ロボット( 自律移動)]      

移動ロ ボットシステム

自律移動

id = 
text = "ユーザが指定し
て目的地まで， 安全に
移動できること"

障害物回避

id = 
text = "ロボット周辺の
障害物を回避できるこ
と"

経路生成

id = 
text = "目的地までの
移動経路を自動で生成
できること"

移動

id = 
text = "移動指令に
従って移動すること "

自己位置推定

id = 
text = "ロボット自身の
現在位置を推定できる
こと"

環境地図

id = 
text = "周辺環境の地
図を持つこ と"

環境地図マッチング

id = 
text = "周辺環境の地
図と外界計測センサの計
測結果から マッチングを
行うこと"

デッドレコニング

id = 
text = "内界センサの計
測値を基に，自分の位
置を推定できること"

内界センサ

id = 
text = "ロボットの相対
的な移動量を計測でき
ること"

周辺環境情報の計測

id = 
text = "ロボット周辺の環境
情報を計測でき るこ と"

移動時間

id = 
text = "なるべく短い時
間で目的地まで到達で
きること"

連続移動可能距離

id = 
text = "なるべく長距離を
移動可能であること"

低消費電力化

id = 
text = "消費電力をな
るべく 下げるこ と"

<<deriveReqt>>
<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>><<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

req [Package] 移動ロ ボット [移動ロボット( 環境地図自動生成)]      

移動ロ ボットシステム

環境地図自動生成

id = 
text = "周辺環境の地図
を自動的に生成できるこ と"

ユーザビリティの向上

id = 
text = "使用時のユーザの
負担をなるべく 軽減するこ
と"

地図精度の向上

id = 
text = "なるべく高精
度な地図を生成できる
こと"

環境地図マッチング

id = 
text = "周辺環境の地
図と外界計測センサの計
測結果から マッチングを
行うこと"

内界センサ

id = 
text = "ロボットの相対
的な移動量を計測でき
ること"

周辺環境情報の計測

id = 
text = "ロボット周辺の環境
情報を計測でき るこ と"

パターン移動

id = 
text = "指定さ れたパ
ターンに従って移動でき
ること"

<<deriveReqt>>
<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>><<deriveReqt>>

uc [Package] 移動ロ ボット [移動ロボット]      

移動ロボットシステム

ユーザ

指定さ れた目的地まで自律
的に移動する

拡張点
移動方向を決定する

周辺環境を 計測する

障害物を回避する

条件:{移動経路上に障害物が存在}

拡張点:移動方向を決定する

環境地図を 自動的に
生成する

現在位置を 推定する

移動する

経路を 生成する

基準状態からの変化
量を推定する( デッ ドレ

コニング)

周辺環境計測結果と
環境地図のマッ チング

を行う

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<extend>>

<<include>>

<<include>>

ibd [Package] 移動ロ ボット [移動ロボット( HW )]      

: USB

: 移動ロ ボット

: USB

: USB
: 電力

移動指令:  ~ 電圧

: 制御装置

: USB
: 電力

移動指令:  ~ 電圧

移動指令:  電圧

: 電力

: 駆動輪

移動指令:  電圧

: 電力

: ~電力 : バッテリ: ~電力

: USB

: 測域セ ンサ

: USB : USB

: 距離画像セ ンサ

: USB

講義用テキストとして現在とりまとめ中 

UMLとRTミドルウェアによる モデル
ベースロボットシステム開発	

著者：水川 真，坂本 武志，大原 賢一	

オーム社	


