
ロボティクスと 
フィジカルAI
物理世界で動くインテリジェンス
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ロボティクスとフィジカルAIで変わる 
産業・社会
米国北西部にあるAgility Roboticsの工場で、驚くべき
ことが起きている。この「RoboFab」と呼ばれる最新鋭
の施設は世界初のヒューマノイドロボット量産専用工場
であり、同社のロボット「Digit」を年間で最大1万台生
産する態勢が整えられているのだ 1。命を吹き込まれた特
大アクションフィギュアのような、高さ約6フィート（約
183cm）の二足歩行ロボットが、人間に近い器用さで倉
庫のフロアを移動し、荷物を持ち上げ、人間の作業員と
シームレスに共同作業を行うのである。

そして、四足歩行ロボットがある。四本足の動物の動きを
真似た、少々不気味だが妙な魅力があるロボットだ。
Boston Dynamicsの四足歩行ロボット「Spot」は、製
造工場から警察署、沖合の石油掘削現場や建設現場に
至るまで、さまざまな業界で導入されている2。

ヒューマノイドや四足歩行ロボットがフィジカルAI界の大
スターだとすれば、自律走行搬送ロボット（AMR）、自律
走行車やドローンは、各種業界や事業運営で日々の業務
を支える裏方だ。

こうしたシステムは着実に驚異的な商業規模に達し、物
流、輸送、配送業務、そして世界中のあらゆる分野に変
革をもたらしている。

私たちは、業界のリーダーたちがフィジカルAIと呼ぶも
のの台頭を目の当たりにしている。フィジカルAIとは、か
つてないほどに高度な、現実世界で知覚・推論・行動で
きるインテリジェントマシンだ。かつてSF世界の話であっ
たフィジカルAIは今や現実のものになりつつあることか
ら、人間とマシンが協業する未来、仕事や生産性に関す
る考え方が世界的に大きく変わっていくことが見て取れる。

人類は今まさに転換点を迎えているわけだが、問題はも
はやフィジカルAIが経済と社会を変革するかどうかでは
なく、その変革がどれほどの速さで、どのように展開され
るかだ。

このレポートでは、ロボティクスとフィジカルAIの台頭で
産業と社会がどのように変わっていくのかを掘り下げてい
く。また、この大きな変化の背景にある技術的・経済的
要因、労働市場における問題や、人間とマシンが協業す
る未来に与える大きな影響について解説する。さらに、ビ
ジネスリーダーがこの大きな変化に対する理解を深め、
戦略的に行動する際の一助として、フィジカルAIに関す
る6つの「P」のフレームワークを提示する。このフレーム
ワークは、計画・準備からロボット導入後に至るまで、業
界全体に多面的にもたらされる影響や機会を幅広い視点
で示したものである。
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フィジカルAIの急激な台頭の背景的要因
現在のフィジカルAI革命は、技術の進歩、手頃な価格、
労働市場における問題という3つの要因が見事に重なっ
たことで起こった。さまざまな形態のAI（例：コンピュー
タビジョン、センサーフュージョン、モーションプランニング、
大規模言語モデル（LLM））をロボティクスシステムに統
合した影響は大きく、ロボットは大規模な再プログラミン
グを要することなく自然言語コマンドを理解し、新規のタ
スクに対応できるようになった 3。コンピュータビジョンの
精度も大幅に向上した 4。また、高度なシミュレーション
環境と、そのようなシミュレーションが生成する高品質の
合成データによって、ロボットのパフォーマンスが劇的に
向上し、学習サイクル全体が加速したのである5。

技術の進歩と同様に重要な点は、ロボットとハードウェア
コンポーネントが以前よりも手頃な価格になったことであ
り、これにより経済面からもロボティクスを導入しやすく
なった。例えば、ヒューマノイドロボットの製造コストは
2023年から2024年の間に40%低下した。その主な要
因は、センサー、アクチュエーター、プロセッサーなどの
コンポーネント価格の低下、選択できるサプライチェーン
の増加、そして製造技術の向上である6。その結果、
Unitree R1ヒューマノイドロボットを5,900米ドルで購
入できるようになった。これは、ヒューマノイドの大衆化
や一般家庭への普及に一歩近づく価格水準だ。

そして労働市場における問題によっても、ロボティクスや
自動化のソリューションに対する需要はこれまでにない
ほど高くなっている。Conference Boardをはじめとす
る大手専門機関によると、労働力の需要は供給を上回っ
ており、その差は拡大の一途をたどっているという7。米
国経済だけでも、現在の供給と需要の水準を維持する
ためには、年間460万人の労働力がさらに必要な状態
である。

製造業は、人材（特に、高度な職務の人材）を惹きつけ
て定着させることが難しい、技術の進歩によって必要なス
キルと既存人材のスキルが乖離してしまう、高齢化や移
民構成の変化によって製造業における従来の労働人口が
影響を受けている、といった特有の課題に直面している8。

数字からも、市場の準備が確実に整っていることが見て
取れる。世界のロボティクス産業は大幅な成長を遂げて
おり、産業用およびサービス用途における従来型ロボット
とAI搭載ロボットの市場は、2033年までに3,920億米
ドルを超えると予測されている9。世界的には、ヒューマノ
イドの潜在市場規模（TAM）は、2035年までに380億
米ドルに達すると予測されている10。

投資パターンにも、ロボティクス産業の商業的ポテンシャ
ルに寄せられる信頼の高まりが反映されている。2024
年、ロボティクスのスタートアップはシード期から成長期
の投資において70億米ドル以上を調達した 11。適応と学
習が可能なフィジカルAIシステムへの一層の移行を反映
して、AI搭載ロボティクスへの投資が急増している12。
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ロボティクスとフィジカルAIに関する基礎知識
ロボットは何年も前から存在しており、製造業や倉庫業
などで企業の能力を向上させてきた。人間と一緒に働く
ことで、効率的に作業をこなし、新たな可能性を切り拓い
てきたのである。しかしながら、このような初期世代のロ
ボットはあらかじめ業務内容が決められており、環境の
変化や予期せぬ出来事に適応できない。そこでフィジカ
ルAIの登場である。

複数のテクノロジーから構成されるフィジカルAIを搭載
したマシンは周囲の状況の認識やリアルタイムの情報処
理が可能で、あらかじめ定められた業務を超えてインテリ
ジェントな意思決定を行ったり、単に作業を完了させるだ
けでなく目標を達成するための行動を取ったりすることが
できる。

生成AIと対を成すフィジカルAIとは、物理環境内でマシ
ンが自律的に相互作用を行い、解釈し、意思決定を行う
ことを可能にするインテリジェントなシステムのことであ
る。多くの場合リアルタイムでこのような行動を取り、現
実世界のフィードバックループを介して学習する。フィジ
カルAIを、物理環境を操作するための機械的な能力であ

るロボティクスと組み合わせることで、人間の監督の下で
物理作業に対する自動化と自律性を実現できる、インテ
リジェントマシンとなる。

フィジカルAIのシステムと従来のロボットの根本的な違
いは、インテリジェンスアーキテクチャにある。ピックアン
ドプレースロボット、無人搬送車（AGV）、SCADAシステ
ムといった従来のマシンは、事前にプログラム設定した人
間の指示により、ルールに基づいてタスクを自動処理する。
一方、多くのフィジカルAIシステムは、視覚情報の処理、
言語コマンドの理解、物理的な行動計画の策定を実行で
きる、VLA（Vision-Language-Action）モデルと呼ば
れるニューラルネットワークを使用して学習している13。

ロボット、ドローン、自動運転車などのマシンは、空間関
係、重力・摩擦などの物理力学、幾何学的原理をシミュ
レーション環境での強化学習によって理解するほか、高度
な運動スキルを習得し、新しい状況に適応することもでき
る。知覚し、推論し、行動することができるマシンとはす
なわち、意味のある形で周囲の環境と相互作用できるマ
シンということである14。

ロボティクスと
フィジカルAIとは

物理環境での操作に使用される、
機械的能力

ロボティクス

フィジカルAI
物理環境内でマシンが自律的に相互作用し、
解釈し、意思決定を行うことを可能にする
インテリジェントなシステム。多くの場合リアル
タイムでこのような行動を取り、現実世界の
フィードバックループを介して学習する

物理作業に対する自動化と
完全な自律性を実現できる、
インテリジェントなマシン
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ロボティクスとフィジカルAIにおける6つの主なフォームファクター

ヒューマノイドの形状
が不要な、またはその
形状では実行できない
タスクを行うように設
計された、四足歩行の
ロボット

人間に似た外見・機
能を持つように設計
されたロボットで、
人間の作業を補完
できる

配送、観察や安全確
保のために自律的に
観察や決定を行い、
行動することができる
空中ロボット

ドローン

ヒューマノイド

四足歩行ロボット

※上記の他に、ソフトロボット、外骨格ロボット、ナノロボット、
水中ロボット、群ロボットなどがある。

AMR

タスク特化型

自律走行車

特定の目的のために
設計されたロボット
で、与えられたタスク
を人間が行うよりも
効果的・効率的に達
成する

汎用的なナビゲーショ
ン、観察、荷物のハンド
リングや配送のために
設計された、自律走行
搬送ロボット

道路を走行して人や
物を運ぶことができ
る自動運転車
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フィジカルAIに関する6つの「P」のフレームワーク： 
複雑な市場に対する幅広いアプローチ
ロボティクスとフィジカルAIの融合は、かつてない機会と
リスクを生み出しており、その過程で新たなユースケース
やビジネスモデルが展開されている。この市場はさまざま
なテクノロジー、フォームファクターやサービスから多面
的に構成されており、凄まじい勢いで世界中に拡大され
つつある。しかし、このあまりにも急激な成長は背後にあ
る複雑さを把握しにくくしている。したがってロボティクス
の導入を単なるテクノロジー実装の1つとして扱うと、事
業運営や業務に深刻な混乱を招いてしまう危険性がある。

現在のこのような状況にうまく対応していくには、個々の
テクノロジー、フォームファクターや要素に焦点を絞るの
ではなく、業界全体を広い視野で把握することが推奨さ
れる。広範にかつ一貫性のある方法で適切に対応しなけ
れば、フィジカルAIで期待できる変革的価値を享受でき
ないかもしれない。

デロイトが設計した6つの「P」のフレームワークでは、ビ
ジネスリーダーやテクノロジーリーダーが、市場を一変さ
せるようなロボティクスとフィジカルAIの潜在力を理解、
活用しながら、急速な変化を遂げている市場に内在する
複雑さや不確実性にも対処できるよう、体系的なアプ
ローチを示している。

ロボティクス・フィジカルAI市場の理解の一助となるフィ
ジカルAIに関する6つの「P」のフレームワーク（次のペー
ジを参照）では、6つの市場対応能力を鍵としている。こ
の市場対応能力には人間が主導するもの、マシンが主導
するもの、そして人間とマシンの両方が共同で主導するも
のがある。

フィジカルAIに関する6つの「P」のフレームワークは、
本レポートの理解にも役立つ。立ち戻って参照することに
より、ロボティクスとフィジカルAIというパズルのピース
がどのように組み合わさって全体が形成されているのか
を理解することができる。

PREPARE（準備）

ロボティクスやフィジカルAIの大規模な導入に先立って、組織は職
場においてロボットが事業や人的資本にもたらす影響に対策を講じ、
材料の選択、データアーキテクチャ、空間コンピューティング、サイ
バーセキュリティについて意思決定を行っておく必要がある。組織に
よっては、ロボットの製造、組み立て、テストを行う専用施設の設立
も必要となる場合がある。

PERCEIVE（知覚）

視覚、聴覚、触覚など、ロボティクスシステムが環境データを取り込
むために連携するテクノロジー群。

PROCESS（プロセス）

マシンが知覚したデータを理解し、リアルタイムで意思決定につなげ
る能力。

PERFORM（実行）

フィジカルAIにおけるテクノロジー、フォームファクターや各要素に
は、周囲と相互作用するという物理的構成がある。

PROCEED（続行）

ロボティクスシステムの導入、管理、保守、成果測定に関連するサー
ビスにより、大規模な効果的運用が可能になる。

POTENTIAL（ポテンシャル）

インテリジェントで自律的なフィジカルシステムは、職場や家庭、都
市全体の日常的な運営、さらにはグローバル経済まで、社会のさま
ざまな部分を再形成する可能性を秘めている。このような新しいテ
クノロジーには、新しい規制とビジネスモデルも必要である。
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フィジカルAIに関する6つの「P」のフレームワーク

ビジネス
ガバナンス、財務、
コンプライアンス、

および法務上の影響

材料
サステナビリティ、 

有効性、コスト、
サプライチェーン、

ベンダー

トレーニング
データ

データの特定と準備、
インフラ、システム統合

人的資本
トレーニング、戦略、

チェンジマネジメント、
人間とロボットの
両方が行う業務

専用施設
製造と組み立て、 

テストとシミュレー
ション、 導入

センサー
カメラ、音声、光、触覚、熱、LiDAR

モーションアシストツール
GPS、加速度計、慣性計測装置（IMU）

PERCEIVE（知覚）
リアルタイムのデータ検知

PREPARE（準備）
最適ソリューションの設計

バッテリ
鉛蓄、ニッケル水素、

リチウムイオン、
リチウムポリマー

人工知能
機械学習、ディープラーニング、

コンピュータビジョン、大規模行動モデル、
VLA、大規模言語モデル

エッジコンピューティング
デバイス、ノード、サーバ、ネットワーキング

PROCESS（プロセス）
データの意味づけ

フォームファクター
タスク特化型、ヒューマノイド、四足歩行、

AMR、自律走行車、ドローン

アクチュエーター
電気式、空気圧式、油圧式

PERFORM（実行）
世界との相互作用

ロボティクスの導入
システム統合、チェンジマネジメント、

ワークフロー統合

フリート管理
製品ライフサイクル管理、データ管理、

ソフトウェアアップデート

メンテナンス
予防保全、修理・交換

導入後の最適化
KPIとROIの管理

PROCEED（続行）
大規模な導入と運用

社会的影響
仕事、家庭、経済、日々のくらし

規制上の影響
責任、仕事、税金

新たなビジネスモデル
新機能、Robotics as a Service、

1人あたり生産性の向上

POTENTIAL（ポテンシャル）
世界の変革

空間
コンピューティング
空間マッピング、デジタル

シミュレーション、強化学習、
デジタルツイン

マシンによる
建築・製造

組み立て、検査、テスト

サイバー
セキュリティと信頼性
データプライバシーと保護、
信頼できるAI、オペレーショ
ナルレジリエンス、アイデン

ティティファブリックと
トラストファブリック、

規制と倫理のガバナンス

人間
主導

人間と
マシンの
共同主導

マシン
主導
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ロボティクスと
フィジカルAIの

6つの機能

エリアの観察、調査や表示
にロボティクスを使用する

危険な状況に対する物理的な保護・
防御のためにロボティクスを使用
する

人との相互作用をサポートするため
にロボティクスを使用する

物理的な物品の製造、組み立てや建設
にロボティクスを使用する

構築

ハンドリング

輸送

観察

保護

相互作用

ロボティクスが物を操り、仕分けや収集、掃
除を行い、道具を使用して、物理的な世界と
相互作用する

人と物の移動・運搬にロボティ
クスを使用する

ロボティクスとフィジカルAIが持つ 
6つの機能の紹介
各業界でロボティクスやフィジカルAIの試験的統合が行
われる中で、さまざまな機能やユースケースが登場してき
た。どのようなものがあるのか、以下で詳しく見ていこう。

構築

さまざまな業界で、物理的な物品の製造、組み立てや建
設にロボティクスとフィジカルAIが使用されている。製造
業や建設業には、共同作業ロボットによって反復作業を
自動化することで、より効率的かつスピーディに、高いコ
スト効率で物を作り出し、労働力不足にも対応できるとい
う大きな好機が訪れている。建設業界における労働力増
強について、Built Roboticsという企業を例に挙げる。
同社の主力製品は自律型ブルドーザーだ。建設現場で土
や瓦礫の移動プロセスが自動化されており、ブルドーザー
のオペレーターを必要としないため、人間はプロジェクト
現場でより戦略的なタスクや困難な作業に注力できるよ
うになる。建設業界においてフィジカルAIがもたらす成
功事例はほかにも多数ある15。

建設業界では、安全性の強化や工期の短縮、コストの削
減、そして精度向上を図るために、マシンによって建設作
業が自動化されている。建設業は危険な仕事であり、人
間の代わりにロボットが危険作業を行うことは、重要でメ
リットのある手法である。建設業界のスタートアップであ
るAutomated Architectureは建築現場で使用できる
「ロボット型マイクロファクトリー」のサービスを提供して
いる。床、壁や屋根のための木枠パネルが完備されており、
付属のロボットが現場でこれらを組み立てるというもの
である。ロボットには画像認識機能があり、木枠パネルの
釘打ち、持ち上げ、カスタマイズを行うことができる。同
社によると、このロボットは人間の5倍の速さで作業を行
うことが可能で、人件費を30%、サプライチェーン・物流・
輸送のコストを80%削減できるという16。
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ハンドリング

AIを搭載したロボットは物理的な世界との相互作用が可
能だ。物品の操作、仕分け、収集や掃除を行ったり、従来
は人間の器用さを必要とする精密な手作業のタスクを実
行することができる。

医療業界では20年以上もの間、手術室での主力ツール
としてロボットが使用されてきたが、通常は外科医がコン
ソールの後ろに座って操作を行っている。フィジカルAIと
従来のツールの統合により、この分野に変革が起ころうと
している。2024年、研究者たちは、機械学習と模倣学習
を組み合わせた手術ビデオを使って手術ロボットにト
レーニングを実施し、3つの基本的な処置を人間の外科
医と同じくらい巧みに行えるようにした 17。さらに最近で
は、別の手術ロボットに対しても胆嚢摘出のトレーニング
が行われたが、今日では世界中でこのような手術ロボッ
トが積極的に使用されている18。結果として人間とマシン
の適切な協業によるロボティクス手術が、患者の予後改
善や医療機関に対する信頼の向上へとつながっている。

また、スマート倉庫業務では、自動化システムとピックア
ンドプレースロボットによってコスト削減、精度向上、フル
フィルメントプロセスの高速化が実現できるため、合理的
に在庫管理を行えるようになる。ヒューマノイドロボット
は倉庫の棚から棚へ荷物を運ぶことができ、清掃ロボッ
トは施設維持の一助となる。例えば、サプライチェーンソ

リューションのプロバイダーであるManhattan 
Associatesは、多数のベンダーと提携して、倉庫管理ソ
リューション（WMS）に自律型保管検索システム
（ASRS）、AMR、さらにはヒューマノイドロボット群の統
合を行っている19。

輸送

ロボティクスシステムは、空港への配車サービスを提供す
る自律走行車から、レストランの料理を郊外の住宅に届
けるドローンまで、さまざまな環境で人や物を効率的に
移動させ、届けることに長けている。

輸送は、ロボティクスの導入が急速に進んでいる、最も
顕著なユースケースの1つだ。特に目を引く例を挙げる
と、Waymoは2025年5月に有料乗車1,000万回を達
成した 20。また関連業界では近頃、Aurora Innovation
が公道での大型トラックの商用自動運転を初めて開始し
た企業として、ダラスとヒューストン間で定期的な配送
サービスを行っている。一方、Amazon Prime Airは空
に進出しており、小さな茶色の箱を玄関先に短時間で空
輸するサービスを行っている。またWalmartもドローン
配送サービスの拡充中であり21、その他の企業も、ロボッ
トやドローンを使った陸路や空路での食品配送サービス
の拡大を図っている22。

こうした自動運転による輸送ソリューションは、対象が人
であれ物であれ、驚くべき速さで普及しつつある。運転者
のいない自動車に初めて遭遇したときは衝撃的かもしれ
ないが、やがて見慣れた日常の光景になるだろう。

観察

ドローンなどのロボティクスのプラットフォームをセン
サーネットワークと組み合わせることで、困難な環境でも
データ分析、意思決定や異常検出が可能になる。これに
より組織の事業運営や業務に対するモニタリング、調査、
リアルタイムでの情報収集の方法も変化していく。

高度なカメラとセンサーシステムを備えたAI搭載ドロー
ンを橋の構造や路面の検査に使用することで、時間とコ
ストを節約し、危険な状況での人間による検査を最小限
に抑えることができる23。前世代のカメラ搭載ドローンと
は異なり、こういったフィジカルAI搭載ドローンは、視覚
情報の処理、次の飛行経路の決定のほか、絶えず変わる
環境や予測不可能な状況に応じたリアルタイムでの行動
が可能である。バーコードやQRコードのスキャナを追加
すれば、倉庫での在庫管理にも使用できるようになる24。
データセンターでは、自律型ロボットが温度の追跡、機器
のモニタリング、施設の検査といった反復的な観察タスク
を処理することで、人間の作業者をサポートできる25。
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別の例として、米国の内務省は長年ドローンを使って山
火事の延焼を監視してきたが、フィジカルAIの進歩によ
り、ドローンに消火薬剤を搭載し、延焼状況のリアルタイ
ムの情報処理に基づいて自発的に消火薬剤を散布するよ
う、許可を与えられることになるかもしれない。

保護

保護に特化したロボティクスアプリケーションには、潜在
的な脅威に対して公共エリアの安全性を確保しつつ、物
理的な保護とセキュリティのサービスを提供するものなど
がある。このようなアプリケーションを活用することでセ
キュリティに関する懸念の高まりに対処できる。また、人
的制約なしに継続的に運用できる、一貫性のある信頼性
の高い保護サービスに対する需要の増加にも対応できる。

KnightscopeのAMRであるK5ロボットは、企業の敷
地や大学のキャンパス、公共スペースを巡回し、危険な
活動の監視、報告、阻止を行う26。K5は遠隔で監視と制
御ができる完全自律型のパトロールロボットであり、その
物理的な存在感がもたらす、不審者に対する抑止力はセ
キュリティカメラ以上である。

市場機会は公共の安全関連と民間のセキュリティ関連の
両分野にあり、ロボットは緊急時の対応や重要インフラの

監視を行うことができる。周囲をパトロールするドローン
から、建物のセキュリティや緊急対応のシステムとしての
役割を担うAMR・ヒューマノイドロボットまで、あらゆる
ロボティクスアプリケーションを活用できる。

相互作用

顧客サービス、高齢者介護支援、教育支援などにロボッ
トを応用し、人間が持つソフトスキルで人間をサポートす
ることができる。

例えば、フロリダ州パットナム郡の学区では、親しみやす
く魅力的な顔と目を持つ子供サイズの対話型ヒューマノイ
ドロボットを学校に導入している。カメラ、タッチスクリー
ン、高度なAI機能を備えており、会話と感情認識を通じ
て生徒と自然に対話することができる27。

高齢者介護施設においてはロボットが主力になるかもし
れない。ロボットが移動支援、身の回りの世話や服薬管
理を行い、入居者に寄り添うことで、人間の介護スタッフ
のサポートや有効性の向上を図ることができる。また、入
居者との結びつきを深め、より良いケア時間を提供でき
るようになる。
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フィジカルAIの導入と統合に 
影響を及ぼす要因
フィジカルAIがかつてないほどの機会をもたらすとはい
え、ロボティクスやフィジカルAIの広範な導入や、既存の
エンタープライズワークフローへの統合が確定している
わけではない。商業的な実現可能性は、さまざまな重要
要因に影響されるからだ。重要要因には、労働力の準備
度と育成、テクノロジーの準備度と成熟度、職場と公共
の安全性、規制上のギャップ、サイバーセキュリティの脆
弱性などがある。

労働力の準備度と育成

明確な労働計画がなければ、ロボティクスとフィジカル
AIの進歩によって、仕事に関する疑問や労働組合の反発
を招く結果となりかねない。認知タスクを拡張する生成
AIとは異なり、フィジカルAIは一部の手作業を置き換え
るものだ。デロイトのWorkforce Analyzerツールでは
完全にロボットに置き換えられる職務はないと示されて
いるが、組織は人間とロボットが協業する未来を見据えて、
職務の再設計を検討していかなければならないだろう。

物理的な反復作業を伴う職務が最も顕著な影響を受け
ると考えられるが、事前に計画を立てておくことで、導入
後の厳しい質問や会話を和らげる効果が期待できる。一
部の情報筋の推定によると、米国では今後10年間でAI

搭載ロボットは数千万もの仕事を支援する一方で、より
高いレベルのスキルが必要な仕事も新たに創出されてい
くという。純雇用予測は楽観的だが、ロボティクスやフィ
ジカルAIへの移行は労働者にとって厳しいものになる可
能性がある28。フィジカルAIによってもたらされる変化は、
労働力計画に関する決定に急速に影響を与えるだろう。
この移行に対応し、労働者の懸念を緩和し、そして経済
的なレジリエンスを維持していくためには、労働力育成、
スキルアップや適応性がますます必要となっていくと考え
られる。

しかしながら、ロボットの大量導入で労働力の大半が代
替される可能性は低い。むしろロボットに任せるタスクが
増加すれば、人間が監督するタスクも増加することにな
るだろう。今日の仕事の多くが「人間とコンピュータ」の
協業によってのみ可能であるのと同様に、今後の仕事は
「人間のみ」が行うものではなく「人間とロボット」が協
業していくものになるかもしれない。

テクノロジーの準備度と成熟度

大手製造企業の経営幹部を対象にデロイトが最近実施し
た調査では、平均テクノロジー成熟度（自己評価ベース）
の結果から、企業がテクノロジー、データおよび自動化
に関する業界標準を満たしているものの、それを上回る
水準には達しておらず、テクノロジーの準備度に対する目
標が達成されていない、ということが示された 29。

イノベーションを偏重する企業は、現在のトップ人材や将
来的に有望な人材を引き付けるために、目先のテクノロ
ジーに対する投資や革新を優先する傾向が強い。一方で
テクノロジー革新への投資に踏み切らない企業は、トッ
プ人材プールへのアクセスや、目標とするテクノロジー準
備度の達成において、いつの間にか後手に回ってしまう
恐れがある。

職場と公共の安全性

デジタル環境内で動作するソフトウェアベースのAIシステ
ムとは異なり、人間とロボットの協業においては、身体的
安全性は依然として重要な懸念事項である。

ロボットによる現実世界との相互作用においては、危害、
財産への損害や、職場でのけがを引き起こした場合の責
任を検討する必要がある。安全戦略を立てる際には複数
のアプローチを組み合わせることが適切であり、その中
には、規制当局・標準化機関に対する遵守、必須のリス
ク評価、継続的なモニタリングとトレーニング、組織の方
針、物理的な安全対策、先端テクノロジー、包括的なト
レーニング、強固な安全文化などがある30。

https://action.deloitte.com/insight/preview/4622/human-capital-ai-solution-suite
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トレーニングやアクセス制御によって強制的に安全プロト
コルを展開できる職場環境とは異なり、公共の場では、ト
レーニングを受けていない一般市民を危険にさらすこと
なく、予測不可能な人間の行動やインフラの変化、緊急
事態に対処できるような自律システムが必要だ。運用効
率よりも人間の安全を優先するフェイルセーフ設計や、市
民の安全を守るための新たな枠組みがあってこそ、公共
の場でドローンや自律走行車などのAI搭載マシンを活用
できる。

規制上のギャップ

歴史的に見て、テクノロジーが進歩するペースと規制が
変更されるペースは必ずしも完全に一致しているわけ
ではない。さらに、すべての法域が同じ方法でテクノロ
ジーを規制しているわけではない。自律型ロボット、ド
ローンや自律走行車などのAI搭載ロボティクスシステ
ムにおいては、まだ規制が統一されていないのが現状
である。従来の規制や法律は予測可能なマシンのため
に設計されたものであり、部分的には自律型のマシンに
も適用できる一方で、規制上のグレーゾーンが生まれる
可能性もある。

加えて、このような自律型のマシンはある法域から別の
法域へ移動させることができるため、法域間の規制の不
一致が運用基準の不整合を引き起こす可能性がある。

つまり、必要な枠組みが確立されるよりも早く革新的な
テクノロジーの導入が進んでしまう状況の中で、企業は
変わり続けるコンプライアンス環境にうまく対応していか
なければならないのである。規制に関するこのような不
確実性は、イノベーションに影響を与え、安全上の懸念
を引き起こしてしまう可能性がある。

サイバーセキュリティの脆弱性

ロボティクスシステムのコネクテッド化が進むにつれて、
製造業をはじめ、さまざまな業界が高まるサイバーセキュ
リティの脅威に直面している。このような新しいシステム
はデータを生成し利用するため、警戒を怠らずにサイバー
セキュリティの評価と準備を行っていく必要がある。リス
クは非常に高く、ある調査によると、2024年には製造業
の80%がセキュリティインシデントを経験したが、サイ
バーセキュリティ対策に十分な準備ができているのはわ
ずか45%にとどまっている31。

従来の ITセキュリティの枠組みは、デジタル世界と物理
世界の橋渡しをするロボットには不十分である。この分
野に取り組む組織は、新たな脅威や、サイバーフィジカル
システム向けに特別に設計されたツールや技術を、コン
テキストベースで可視化し、リアルタイムに把握していか
なければならないだろう32。
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終わりに
これまで述べてきたとおり、ロボティクスとフィジカルAI
によってかつてないほどさまざまな機会がもたらされる
が、そこには特有の課題もある。革新的なユースケース
やビジネスモデルが実現できる一方で、その急激な成長
によって社会、経済や文化が激変する可能性もある。ま
た技術、行政、法律、そして安全性の面でも多くの懸念
があり、先行きは不透明だ。

テクノロジーとは、人間の作業を補い、人間による作業
の効果を高めながら新たな可能性を切り拓く新しいツー
ルであるといえる。他の分野に比べてロボティクスやフィ
ジカルAIはSFから発想を多く得ているが、テクノロジー
が人間による作業の効果を高めるツールであるという大
前提は他の分野と変わらず同じである。

この不確実な未来を切り拓いていくには、テクノロジー面
での能力以上のものが求められる。すなわち、社会、規制、
政治、サイバーセキュリティが収束していくこの潮流を、
きめ細やかに理解していくことが必要となる。

技術的・組織的な準備、労働力への影響、法規制の枠
組み、経済的な実現可能性、そして倫理的な考慮事項な
ど多くの事柄に対処しなければ、フィジカルAIで期待で
きる変革的価値を享受できないかもしれない。

組織の将来はハードウェアとソフトウェアの革新だけで決
まるものではなく、リスクと機会の複雑な絡み合いを予測
し、それに適応しようとする意欲が重要である。強靭で信
頼性の高いシステムを構築するためには、強固なガバナ
ンス構造の醸成、分野横断的な協力の促進、広範な教
育・トレーニングへの投資が不可欠である。フィジカル
AIに関する6つの「P」のフレームワークに基づいた積極
的なアプローチは、組織がロボティクスとフィジカルAI
の大きな可能性を捉え、テクノロジーと人類が共に前進
する未来を形作るのに役立つだろう。
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