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セクション 1：戦略的概観：具現化されたオンデバイス・インテリジ

ェンスの夜明け 

 

 

1.1. 2025 年 6 月 24 日の発表：ロボティクスにおけるパラダイムシフト 

 

2025 年 6 月 24 日から 25 日にかけて、Google DeepMind はロボティクス分野におけ

る画期的な発表を行いました 1。これは単なる新製品のリリースではなく、具現化 AI
（Embodied AI）が成熟期に入ったことを示す重要な転換点と位置づけられます。発表

された「Gemini Robotics On-Device」は、先進的なロボット知能をクラウドから解放

し、ロボット本体で直接処理することを可能にするもので、これは現実世界でのロボッ

ト導入における最大のボトルネックの一つを解消する戦略的な一歩です 5。 

このモデルは、2025 年 3 月に発表されたクラウドベースの主力モデル「Gemini 
Robotics」の進化形であり、その名を冠する通り、コンパクトかつローカルで動作する

バージョンです 1。この発表の核心は、これまで大規模な計算能力を必要とし、クラウ

ド接続が不可欠であった Vision-Language-Action（VLA）モデルを、ロボットのオン

ボード GPU 上で効率的に実行できるようにした点にあります 6。これにより、ロボッ

トはインターネット接続に依存することなく、自律的に高度なタスクを実行できるよう

になります。この動きは、ロボティクス AI が研究室のデモンストレーションから、実

世界の多様な環境で機能する実用的なツールへと移行する上で、決定的な意味を持ちま

す。 

この発表が持つ戦略的な重要性は、Google がわずか 3 ヶ月という短期間でクラウドモ

デルからオンデバイスモデルへと展開した点にあります。2025 年 3 月に発表されたク

ラウドベースの Gemini Robotics は、その最先端の性能を示すことで、技術的な到達

点、いわば「性能の天井」を市場に提示しました 5。しかし、初期パートナーや業界か

らのフィードバックは、クラウド依存がもたらす実用上の障壁、すなわち遅延（レイテ



ンシー）、接続性、データプライバシーといった問題を即座に浮き彫りにしたと考えら

れます 6。これらは些細な問題ではなく、産業、医療、家庭用といった多くの実世界ア

プリケーションにおいて、導入を阻む決定的な要因です。 

このフィードバックに対し、Google がオンデバイスモデルを迅速に投入したことは、

彼らがロボティクスプラットフォームのプロバイダーとして成功するためには、この

「導入の壁」を即座に解決する必要があると認識したことを示唆しています。つまり、

オンデバイスモデルこそが実用的な「製品」であり、クラウドモデルはより複雑で非リ

アルタイムな推論を担う「理想的なベンチマーク」としての役割を担うという、二層構

造の戦略が見えてきます。このハイブリッドアプローチは、エッジとクラウド、双方の

限界を認識した上で、それぞれの利点を最大化しようとするものです。DeepMind の

ロボティクス部門責任者である Carolina  Parada 氏が、オンデバイスモデルを「スター

ターモデル」あるいは「接続環境が悪いアプリケーション向け」と位置づけつつ、クラ

ウド連携のハイブリッドモデルが「依然としてより強力である」と述べていることは、

この階層化されたハイブリッドシステムという戦略的意図を明確に裏付けています 10。 

 

1.2. 「オンデバイス」という至上命題：遅延、プライバシー、自律性の解決 

 

オンデバイス処理への移行は、単なる技術的選択ではなく、ロボティクスが実用化され

るための必須要件です。このパラダイムシフトが解決する業界の根源的な課題は、主に

「遅延」「接続性」「プライバシー」の三点に集約されます。 

第一に、遅延の問題です。クラウドベースの AI モデルは、ロボットのセンサーが捉え

たデータを一度クラウドに送信し、そこで処理された指示を再びロボットが受信すると

いうプロセスを経ます。この往復通信には、たとえミリ秒単位であっても無視できない

遅延が生じます。人間と協働する環境や、高速で動く物体を扱う製造ラインなど、リア

ルタイムでの応答が求められる安全性が重要なタスクにおいて、この遅延は致命的なリ

スクとなり得ます 6。Gemini Robotics  On-Device は、全ての推論をロボット内部で完

結させることで、この通信遅延を原理的に排除し、即時性と安全性を飛躍的に向上させ

ます。 

第二に、接続性の問題です。工場、病院、倉庫、あるいは災害現場や遠隔地など、ロボ

ットの活躍が期待される多くの現場では、安定した高速インターネット接続が常に保証

されているわけではありません 6。接続が不安定であったり、全く利用できなかったり

する環境では、クラウドに依存するロボットは機能不全に陥ります。オンデバイスモデ



ルは、ロボットをインターネットという「へその緒」から切り離し、どのような通信環

境下でも安定して稼働できる真の自律性を与えます。 

第三に、プライバシーとセキュリティの問題です。ロボットが活動する環境、特に家庭

や病院、企業の機密エリアなどでは、カメラが捉える映像データは極めて機微な情報を

含みます。これらのデータを外部のクラウドサーバーに送信することは、データ漏洩や

不正アクセスのリスクを増大させます。Gemini Robotics  On- Device は、全てのデータ

をロボットのオンボード GPU 上でローカルに処理するため、機密データが外部に出る

ことがなく、プライバシーとセキュリティを根本的に確保できます 6。このアプローチ

は、データをその発生源の近くで処理する「エッジ AI」という、より広範な技術トレ

ンドとも完全に一致しています 6。 

 

1.3. 初期テーゼ：汎用ロボット市場における Google の戦略的布石 

 

Gemini Robotics  On-Device の発表は、Google が次世代の汎用ロボットおよびヒュー

マノイドロボット市場において、支配的な「頭脳」の供給者となることを目指す、明確

な戦略的布石であると分析できます。彼らの戦略は、自社でロボット本体を製造するの

ではなく、AI モデルとそれを活用するためのソフトウェア開発キット（SDK）を、ハ

ードウェアメーカーに提供するというパートナーシップ主導型のアプローチを採ってい

る点に特徴があります。 

具体的には、ヒューマノイドロボットを開発する Apptronik 社との提携や 1、Boston 
Dynamics 社や Agility Robotics 社といった業界の先進企業を「信頼できるテスター」

としてエコシステムに取り込んでいる事実が、この戦略を裏付けています 17。これは、

PC 市場における Microsoft（OS）と Inte l（CPU）、スマートフォン市場における

Google（Android）と同様の水平分業モデルを、ロボティクス市場で再現しようとする

試みと見ることができます。Google は、ロボットの「身体」を作る競争に参加するの

ではなく、全てのロボットに搭載される「知能」のプラットフォームを掌握することを

目指しているのです。 

この戦略は、ハードウェアからソフトウェア、AI、データ、そして応用先まで、全てを

自社で完結させようとする Tesla の垂直統合モデルとは明確な対比をなしています。

Google のアプローチは、多様なロボットメーカーがそれぞれの得意分野で革新を進め

ることを可能にし、エコシステム全体を活性化させる可能性があります。一方で、標準

化された「頭脳」を提供することで、Google は市場における強力な影響力と、自社ク



ラウドサービスへの誘導という経済的利益を確保することができます。Gemini 
Robotics  On- Device は、この壮大なエコシステム戦略を実現するための、具体的かつ

強力な第一歩なのです。 

 

セクション 2：技術・アーキテクチャの深掘り：Gemini Robotics 
On-Device の内部構造 

 

Gemini Robotics  On-Device は、単に既存モデルを小型化したものではなく、性能、汎

用性、適応性を高いレベルで維持しつつ、エッジデバイスでの実行に最適化された、洗

練された技術的成果です。その核心には、Google の最先端 AI 技術が凝縮されていま

す。 

 

2.1. モデルアーキテクチャ：Vision -Language -Action （VLA）基盤 

 

Gemini Robotics  On-Device の根幹をなすのは、Vision- Language- Action（VLA）と呼

ばれるアーキテクチャです 2。これは、ロボットが「見て（Vision）、聞いて

（Language）、行動する（Action）」という一連のプロセスを、単一のエンドツーエ

ンドモデルで実現するものです。具体的には、以下のような多モーダルな入力を受け付

けます。 

● 視覚情報（Vision ）： ロボットのカメラが捉えた環境の画像 19。 
● 言語情報（Language ）： 人間からの自然言語による指示や質問（例：「バッグ

のジッパーを開けて」）19。 
● 自己受容感覚（Proprioception ）： ロボット自身の関節角度や位置といった内部

状態を示す数値データ 19。 

これらの多様な情報を統合的に理解し、出力としてロボットが実行すべき具体的な動作

（関節の目標角度など）を数値データとして生成します 19。 

公式のモデルカードによれば、このモデルは Google の強力な基盤モデルである

「Gemini 2.0」と、オンデバイス実行に特化した軽量モデル「Gemma」の技術に基づ

いて構築されています 19。これは、インターネット規模のデータから学習した膨大な世



界知識と、効率的なエッジコンピューティング技術を融合させたことを意味します。ア

ーキテクチャの内部は、ロボットが見ているものを解釈し、適切な行動を決定する

「VLA バックボーン」と、その決定を実際のモーターコマンドに変換する「ローカル

アクションデコーダー」で構成されていると報告されています 13。 

さらに、このモデルは特に双腕（bimanual）ロボット、すなわち人間のように 2 本の

腕を持つロボット向けに設計されています 2。この設計選択は、人間の生活空間や作業

環境で求められる、より複雑で汎用的なタスク（両手を使った物体の操作など）をター

ゲットにしていることを示唆しています。 

 

2.2. パフォーマンスとベンチマーク：クラウドとのギャップを埋める 

 

オンデバイスモデルの評価において最も重要な指標は、性能をどれだけ維持しつつ、遅

延を削減できたかです。Gemini Robotics  On- Device は、この点で驚異的な結果を示し

ています。 

まず、ロボットに搭載されたローカル GPU で実行されるように高度に最適化されてお

り 6、知覚から行動までのサイクルタイム（perception- to- action cycle）はわずか 250
ミリ秒であると報告されています 13。この速度は、ロボットが人間や環境の変化に対し

て、滑らかで応答性の高いリアルタイム制御を行うために十分なものです。 

そして最も注目すべきは、Google が独自に設定した「汎化ベンチマーク

（Genera liza tion Benchmark）」において、このオンデバイスモデルが、最先端のクラ

ウドベースモデルである Gemini Robotics と「ほぼ同等の性能（nearly on par）」を発

揮したという主張です 5。これは、モデル圧縮や計算グラフの最適化といった技術が極

めて効果的に機能していることを示しており 6、オンデバイス AI の性能限界を大きく

押し上げる成果と言えます。 

さらに、Google は、このモデルが他の（具体的な名前は挙げられていない）オンデバ

イスの代替モデルと比較して、特に困難な「分布外（out- of- distribution）」タスク

や、複雑な多段階の指示を伴うタスクにおいて、優れた性能を発揮すると強調していま

す 3。これは、単に既知のタスクを高速に実行するだけでなく、未知の状況にも柔軟に

対応できる高度な汎化能力を備えていることを示唆しています。 

 



2.3. コア能力：器用さ、汎用性、そして適応性 

 

Gemini Robotics On-Device の真価は、その具体的な能力に現れています。デモンスト

レーションや技術報告で示された能力は、主に「器用な操作」「汎用性」「適応性」の

3 つの側面で際立っています。 

● 器用な操作（Dexterous Manipulation ）： このモデルは、微細なモーター制御と

精密な動作が要求されるタスクを実行できます。公開された例には、バッグのジッ

パーを開ける、衣服をたたむ、サラダドレッシングを注ぐ、トランプのカードを引

くといった日常的な動作から、高い精度が求められる工業用のベルトアセンブリタ

スクまで、多岐にわたります 3。これらのタスクは、ロボットが視覚情報と言語指

示を正確に理解し、両腕を協調させて繊細な力加減で物体を操作する能力を持つこ

とを示しています。 
● 身体の壁を越える汎用性（Generalization Across Embodiments ）： Gemini 

Robotics On-Device の最も強力な特徴の一つが、その汎用性です。このモデル

は、元々「ALOHA」という比較的シンプルな研究用ロボットでトレーニングされ

ましたが 1、その後、全く異なる構造を持つ商用の産業用アーム「Franka 
Research 3 (FR3)」や、人間型のヒューマノイドロボット「Apptronik Apollo 」の

制御にも成功裏に適応させています 1。これは、モデルが特定のロボットの運動学

や動力学に過度に依存するのではなく、より抽象的なレベルで「タスク」と「行

動」の関係を学習していることを意味します。この能力は、様々なロボットに搭載

可能な「汎用的なロボットの脳」の実現に向けた、きわめて重要な一歩です。 
● データ効率の高い適応性（Sample - Efficient Fine - Tuning ）： 実用化に向けたも

う一つの重要な能力が、新しいタスクへの適応効率です。Gemini Robotics On-
Device は、わずか 50 から 100 回のデモンストレーション（実演データ）を与え

るだけで、新しいタスクを学習し、高い性能を発揮することができます 1。この

「少数ショット学習（low-shot learning）」能力 7 は、ロボットに新しいスキルを

教えるために必要な時間とコストを劇的に削減するため、実世界での導入において

決定的に重要です。この驚異的な学習効率の背景には、Gemini 2.0 が持つ膨大な

事前知識が存在します。モデルはゼロからタスクを学ぶのではなく、既に持ってい

る世界についての豊かな理解を、新しいロボットの身体やタスクの文脈に「適応」

させているのです。これは、デジタル世界から物理的な具現化された世界への、ト

ランスファー学習の成功例と言えます。 

 



2.4. 安全性と限界：階層的アプローチ 

 

強力な能力を持つ一方で、Gemini Robotics On-Device には明確な限界と、それに伴う

安全上の考慮事項が存在します。公式のモデルカードや関連情報によれば、このオンデ

バイスモデルは、クラウドベースの完全版が持つような、高度な「意味的安全性

（semantic safety ）」の推論機能を内蔵していません 15。これは、例えば「危険な物

質を扱わない」「人間を傷つける可能性のある行動は避ける」といった、高レベルの文

脈理解に基づく安全判断を、単体では完全には行えないことを意味します。 

この限界に対処するため、Google は「階層的アプローチ（layered approach ）」によ

る安全確保を推奨しています 19。これは、複数の安全機構を組み合わせる考え方です。 

1. 高レベルの安全性: オンデバイスの VLA モデルを、より高度な意味的安全性（例

えば、何が危険かを理解する能力）を判断できる「具現化推論（Embodied 
Reasoning）」モデル（これはクラウドベースである可能性が高い）と連携させま

す。 
2. 低レベルの安全性: ハードウェアに固有の、衝突回避や力制御を担う安全性が重要

な低レベルコントローラーと組み合わせます 12。 

この構造は、リアルタイム性が求められる即時の行動決定はオンデバイスモデルが担

い、より時間的余裕のある高レベルの安全判断や計画はクラウドモデルが支援するとい

う、セクション 1 で述べたハイブリッドアーキテクチャの思想を改めて補強するもの

です。 

以下の表 1 は、Gemini Robotics On-Device の技術仕様と能力をまとめたものです。 

表 1：Gemini Robotics On - Device -  技術仕様と能力 

項目 仕様・能力 詳細 典拠 

モデル名 Gemini Robotics On-
Device 

Google DeepMind が

開発したオンデバイ

ス実行用の VLA モデ

ル。 

5 

基本アーキテクチャ Gemini 2.0 / Gemma Google の Gemini 2.0
および Gemma モデ

ルを基盤とし、VLA

13 



バックボーンとロー

カルアクションデコ

ーダーで構成。 

モデルタイプ Vision- Language-
Action (VLA) 

視覚、言語、自己受

容感覚を入力とし、

ロボットの行動を直

接出力するエンドツ

ーエンドモデル。 

5 

入力 テキスト、画像、ロ

ボット自己受容感覚 
自然言語指示、ロボ

ットの視点からの画

像、関節角度などの

数値データ。 

19 

出力 ロボットのアクショ

ン 
関節の目標位置や速

度などの数値デー

タ。 

19 

対応ハードウェア 双腕ロボット ALOHA ロボットで訓

練され、Franka FR3
や Apptronik Apollo
ヒューマノイドな

ど、様々な双腕プラ

ットフォームに適応

可能。 

1 

主要パフォーマンス

指標 
低遅延推論

（250 ms） 
知覚から行動までの

サイクルタイムは

250 ミリ秒。ロボッ

トのオンボード GPU
で効率的に動作。 

13 

 クラウドモデルに匹

敵する性能 
Google の内部ベンチ

マークにおいて、ク

ラウド版の Gemini 
Robotics とほぼ同等

の汎化性能を達成。 

5 

ファインチューニン

グ要件 
50〜10 0 回のデモン

ストレーション 
新しいタスクに対し

て、非常に少ないサ

ンプル数で高効率な

適応が可能（少数シ

1 



ョット学習）。 

実証済みスキル（家

庭） 
バッグのジッパー開

閉、衣服の折りたた

み、サラダドレッシ

ング注ぎ、カード引

きなど。 

高度な器用さと両腕

の協調を必要とする

タスク。 

5 

実証済みスキル（産

業） 
工業用ベルトの組み

立て 
高い精度と器用さが

求められる産業用タ

スク。 

3 

安全アーキテクチャ 階層的アプローチ オンデバイス VLA、
高レベルの具現化推

論モデル、ハードウ

ェア固有の低レベル

安全コントローラー

の組み合わせを推

奨。 

12 

 

セクション 3：エコシステムを可能にするもの：Gemini Robotics 
SDK と MuJoCo シミュレータ 

 

Google DeepMind の戦略は、単に高性能な AI モデルを提供するだけにとどまりませ

ん。開発者がそのモデルを容易に利用し、評価し、そして自らのアプリケーションに統

合できる、包括的なエコシステムを構築することに主眼が置かれています。その中核を

なすのが、Gemini Robotics SDK と MuJoCo 物理シミュレータです。 

 

3.1. Gemini Robotics SDK ：開発者のためのツールキット 

 

Gemini Robotics SDK は、開発者が Gemini Robotics On-Device モデルと対話するた

めの主要なツールです 5。内部的には「Safari SDK」とも呼ばれるこのツールキットは 
24、ロボット AI 開発のライフサイクル全体をサポートするように設計されています。



SDK が提供する主な機能は以下の通りです 10： 

● モデルチェックポイントへのアクセス： 事前学習済み、またはファインチューニ

ング済みのモデルデータをダウンロードします。 
● モデルのサービング： モデルを推論可能な状態に展開します。 
● 評価： シミュレーション環境および実機ロボット上でモデルの性能を評価しま

す。 
● データアップロード： 新しいタスクのデモンストレーションデータなどを Google

のプラットフォームにアップロードします。 
● ファインチューニング： アップロードしたデータを用いて、特定のタスクやロボ

ット向けにモデルを再学習・適応させます。 

この SDK は、Python のパッケージ管理システムである PyPI を通じて p ip  insta ll 
safari_sdk という簡単なコマンドでインストールでき、依存関係の衝突を避けるために

仮想環境での使用が推奨されています 24。この一連のツールは、開発者が Google の強

力な AI モデルを、あたかも自身のローカルライブラリのように扱えるようにすること

を目指しています。 

 

3.2. flywheel - cli：ロボティクスのためのコマンドラインインターフェース 

 

SDK には flywheel -cli というコマンドラインツールが含まれており、これが開発ワー

クフローのハブとなります 24。このツールを通じて、開発者はターミナルから直接、

Google のロボティクスプラットフォームと対話することができます。提供されている

主なコマンドは以下の通りです 24： 

● train: 新しいモデルのトレーニング（ファインチューニング）ジョブを開始しま

す。 
● serve: トレーニング済みのモデルをサービング（推論可能な状態に）します。 
● list: 実行中のトレーニングジョブを一覧表示します。 
● download: トレーニングの成果物（ファインチューニング済みモデルなど）をダウ

ンロードします。 
● upload_data: デモンストレーションデータなどをアップロードします。 

これらのコマンド体系は、Google が開発者に対して想定しているエンドツーエンドの

ワークフローを明確に示しています。開発者はデータを収集・準備し、upload_data で
アップロードし、train でファインチューニングを依頼し、download で最適化された



モデルを受け取り、それをロボットに展開するという流れです。 

 

3.3. MuJoCo シミュレータ：仮想の実験場 

 

ロボット開発において、物理的なハードウェアを用いた実験は時間とコストがかかり、

またロボットの破損リスクも伴います。この問題を解決するのが、Google が提供する

MuJ oCo（Multi- J oint dynamics with Contact）物理シミュレータです 1。 

開発者はこのシミュレータ内で、Gemini Robotics  On-Device モデルを仮想的にテスト

し、性能を評価し、ファインチューニングを行うことができます 13。これにより、物理

的なロボットを常に必要とすることなく、迅速なイテレーション（試行錯誤）が可能に

なります。さらに Google は、Gemini Robotics  On- Device の主要な能力である双腕で

の器用な操作を評価するために、MuJ oCo 内に専用の新しいベンチマークを公開して

おり、シミュレーション環境とモデルの能力が密接に連携するように設計されています 
6。 

 

3.4. 「信頼できるテスタープログラム」：管理された市場投入戦略 

 

Gemini Robotics  On-Device モデルおよび SDK へのアクセスは、現時点では一般公開

されておらず、「信頼できるテスタープログラム（Trusted Teste r Program）」を通じ

て管理されています 5。 

この管理された市場投入戦略には、いくつかの戦略的意図が読み取れます。第一に、安

全性の確保です。新しいロボティクス技術を実世界に展開するにあたり、予期せぬ挙動

によるリスクを最小限に抑えるため、経験豊富なパートナーと緊密に連携しながら慎重

に検証を進める必要があります 10。第二に、質の高いフィードバックの収集です。

Apptronik、Boston Dynamics、Agility Robotics といった業界のトップランナーから得

られるフィードバックは、モデルとプラットフォームを実用的なレベルに引き上げる上

で非常に価値があります。第三に、これは Google が当面、広範なオープンソースコミ

ュニティよりも、エンタープライズや先進的な研究機関といった、明確なユースケース

を持つパートナーとの関係構築を優先していることを示唆しています。 



このエコシステムの構造を深く分析すると、Google が構築しているものが単なる「オ

ンデバイスモデル」ではないことが明らかになります。SDK の構造、特に flywhee l- cli 
の upload_data  や tra in といったコマンドは、たとえ推論（Infe rence）がロボットの

ローカルデバイスで行われるとしても、モデルのライフサイクル全体、すなわちデータ

の管理、トレーニング、ファインチューニングといったプロセスが、Google のクラウ

ド基盤上で管理されることを強く示唆しています 24。 

開発者は 50〜10 0 回のデモンストレーションデータを収集し、それを Google のクラ

ウドにアップロードします。ファインチューニングの重い計算処理は、Google が自社

の TPU（Tensor Processing Unit）を用いてクラウド上で実行し 19、最適化されたモデ

ルのチェックポイントを開発者がダウンロードしてロボットに展開する、というワーク

フローが想定されます。 

結論として、「オンデバイス」という言葉は、あくまで推論ステップがローカルで実行

されることを指しており、その背後には、開発とトレーニングのループを支える、クラ

ウド中心のマネージドな MLOps（Machine  Learning Opera tions）プラットフォームが

存在します。これは Google にとって非常に巧みな戦略です。計算コストのかかる部分

を自社のクラウドで担うことで、開発者を自社のクラウドエコシステムに深く統合し、

プラットフォームの「粘着性（stickiness）」を高めます。同時に、世界中のトップク

ラスのテスターから、極めて価値の高いロボットの行動データを収集することが可能に

なります。これは、エッジ AI モデルを、クラウド AI のバックエンドが支えるとい

う、強力なハイブリッド戦略の具体例です。 

 

セクション 4：熾烈な競争環境：ロボティクス基盤モデルの比較分析 

 

Google の Gemini Robotics  On-Device は、真空状態で登場したわけではありません。

ロボットの「知能」をめぐる競争は激化しており、各社が異なる哲学と戦略でこの巨大

な市場機会を狙っています。ここでは、主要な競合である NVIDIA、Hugging Face、そ

して Tesla の動向を分析し、Google の位置づけを明らかにします。 

 

4.1. NVIDIA のフルスタック・エコシステム：ハードウェアこそがプラットフォーム 

 



NVIDIA の戦略は、単一の AI モデルを提供することではなく、自社のハードウェアを

中核とした、包括的で垂直統合された開発・運用スタックを構築することにあります。

彼らはロボティクス産業全体にとって不可欠な「インフラ」となることを目指していま

す。 

● モデル（Project GROOT ）： NVIDIA のヒューマノイド向け汎用基盤モデルが

「Groot N1」です 3。このモデルは、高速なモーター制御を担う「システム 1」
と、より遅い速度で高度な推論を行う「システム 2」からなる革新的なデュアルシ

ステムアーキテクチャを特徴とし、現実世界、シミュレーション、そしてビデオデ

ータから複合的に学習します 28。 
● プラットフォーム（NVIDIA Isaac ）： これが NVIDIA 戦略の核心です。物理的に

正確なシミュレーションと合成データ生成を可能にする「Isaac Sim on 
Omniverse」 27、ハードウェアアクセラレーションを効かせたライブラリ群

「Isaac ROS」 30、ロボット学習フレームワーク「Isaac Lab」 31、そして開発・運

用を管理する「OSMO」 30  など、開発から展開までの全フェーズを網羅するツー

ル群を提供します。 
● ハードウェア： このスタック全体が、NVIDIA の半導体上で最適に動作するように

設計されています。エッジデバイスでの推論には「J e tson」、クラウドでのトレ

ーニングやシミュレーションには「DGX」や「OVX」といった専用ハードウェアを

用意しており 30、NVIDIA の GPU をロボティクス開発に必須の計算レイヤーにし

ようという明確な意図が見られます。 

 

4.2. Hugging Face のオープンソース攻勢：ロボット AI の民主化 

 

Hugging Face は、NVIDIA や Google とは対照的に、コミュニティ主導のオープンソ

ース戦略で市場にアプローチしています。彼らの競争優位性は、アクセシビリティとネ

ットワーク効果にあります。 

● 思想（LeRobot ）： 彼らの目標は、オープンソースのモデル、データセット、ツ

ールを提供することで、ロボット AI 開発への参入障壁を下げることです 34。 
● モデル（例：SmolVLA）： Hugging Face は、「SmolVLA」のように、MacBook

などのコンシューマー向けハードウェアでも動作する、小型で効率的な軽量 VLA
モデルの開発に注力しています 11。これは、Google や NVIDIA のようなリソース

集約的で管理されたエコシステムから排除されがちな、学術研究者、ホビイスト、

そして初期段階のスタートアップを直接のターゲットとしています。 



● データ： 彼らの戦略の重要な部分は、コミュニティから提供された多数のロボテ

ィクスデータセットをホストし、トレーニングとベンチマークのための協調的なエ

コシステムを育成することです 35。 

 

4.3. Tesla の垂直統合：Optimus という名の壁に囲まれた庭園 

 

Tesla は、ヒューマノイドロボット「Optimus」に関して、他社とは全く異なる、完全

に自己完結した戦略を追求しています。 

● 目標： Tesla は、他社が利用するための基盤モデルを構築しているのではありませ

ん。彼らが作っているのは、まず自社工場でのタスクを自動化し 40、将来的には販

売するための完成された「製品」です。 
● AI スタック： Optimus の AI スタックは、同社の自動運転技術「Full Self-Driving 

(FSD)」の直接的な延長線上にあります 40。FSD と同じ AI 推論チップ、コンピュ

ータビジョンアルゴリズム、そしてプランニングソフトウェアを活用しています。 
● インフラ： トレーニングは、自社開発のスーパーコンピュータ「Dojo」によって

行われます 48。このハードウェア、ソフトウェア、データ、応用先まで全てを内製

化する完全な垂直統合モデルは、迅速な開発サイクルと完全なコントロールを可能

にしますが、外部の開発者が参加する余地のない、閉じたエコシステムを形成しま

す。 

 

4.4. エンドユーザー：ヒューマノイド開発企業とその選択 

 

これらの基盤モデルの主要な顧客となるのは、実際にヒューマノイドロボットを開発・

展開する企業です。彼らの動向は、競争の行方を占う上で重要な指標となります。 

● Figure AI ： 自動車メーカーBMW と提携し、工場での実証実験を進めています 
49。彼らは「AI ファースト」のアプローチを掲げ、商用可能なヒューマノイドの開

発を目指しており、そのソフトウェアスタックには高度な AI アルゴリズム、コン

ピュータビジョン、自然言語処理が含まれます 55。 
● Agility Robotics ： Amazon や物流大手 GXO Logistics といった企業と、既に商用

展開を開始しています 57。同社は Google の「Gemini Robotics-ER」の信頼できる

テスターでもあり 18、Google との緊密なパートナーシップが伺えます。 



● Boston Dynamics ： この分野のパイオニアであり、現在は Hyundai 傘下にあり

ます。彼らもまた Google の「Gemini Robotics- ER」の信頼できるテスターであり 
18、傘下の Robotics & AI Institute と協力して、強化学習を用いた Atlas ロボット

の能力向上に取り組んでいます 64。 

この競争環境を分析すると、これは単一の勝者を決めるレースではなく、少なくとも 4
つの異なる戦略モデルが並存する、多層的な戦略ゲームであることがわかります。

Google は「プラットフォーム・プロバイダー」として頭脳を、NVIDIA は「フルスタ

ック・イネーブラー」として開発から運用までの道具一式を、Hugging Face は「オー

プンソース・コミュニティ」として共有地を、そして Tesla は「垂直統合型プロダク

ト企業」として完成品を提供しています。 

これらの戦略は相互に排他的ではありません。例えば、Figure  AI や Agility Robotics
のような企業は、理論上、Google のモデルを採用し、それを NVIDIA の DGX Cloud
でトレーニングし、Isaac Sim でシミュレーションを行い、NVIDIA J e tson チップを搭

載したロボットに展開することが可能です。これは、NVIDIA の戦略が、たとえ

Google のパートナーであっても、業界のあらゆるプレイヤーにとっての水平的な基盤

提供者となることを目指していることを示しています。 

これに対し、Tesla の AI スタックを Tesla 以外の企業が利用することはありません。

彼らの成功は、最終製品である Optimus の性能に完全に依存します。一方で、

Hugging Face のオープンで低コストなアプローチは、学術界や初期段階のスタートア

ップ市場で支持を集める可能性が高いでしょう。Google と NVIDIA は、サポート、信

頼性、性能を求める、価値の高いエンタープライズや産業パートナーをターゲットとし

ています。 

結論として、ロボティクスの未来は単一の勝者によって支配されるのではなく、複雑な

エコシステムが形成される可能性が高いです。その中で、主要な戦場は、Google と

NVIDIA の間で繰り広げられる「サードパーティ・プラットフォーム・プロバイダー」

の地位をめぐる争いです。彼らの成功は、Figure、Agility、Boston Dynamics といった

ヒューマノイド開発企業が、どちらのスタックを選択するかによって測られることにな

るでしょう。その一方で、Tesla は全く異なる軸で競争を展開しており、自社の統合ソ

リューションが、サードパーティ製コンポーネントのいかなる組み合わせよりも優れた

性能を発揮するという壮大な賭けに出ているのです。 

以下の表 2 および表 3 は、この複雑な競争環境とエコシステムをまとめたものです。 

表 2：ロボティクス基盤モデル 競合マトリクス 



 

属性 Google  (Gemini 
Robotics) 

NVIDIA 
(Isaac/Groot) 

Hugging Face  
(LeRobot) 

Tesla  (Optimus 
AI) 

コア製品 AI モデルと SDK
（ロボットの

「頭脳」） 

開発から運用ま

でのフルスタッ

クプラットフォ

ーム（ハードウ

ェア＋ソフトウ

ェア） 

オープンソース

のモデル、デー

タセット、ツー

ル 

垂直統合された

ヒューマノイド

ロボット製品 

オンデバイス/ク
ラウド 

ハイブリッド

（オンデバイス

推論、クラウド

開発） 

フルスタック

（エッジ展開、

クラウドシミュ

レーション/トレ

ーニング） 

主にオンデバイ

ス（効率的な軽

量モデル） 

垂直統合（オン

デバイス推論、

自社インフラで

のトレーニン

グ） 

トレーニングパ

ラダイム 
大規模基盤モデ

ルからのトラン

スファー学習、

少数ショットで

のファインチュ

ーニング 

合成データ生成

（Omniverse）
と強化学習の組

み合わせ 

コミュニティ提

供データによる

模倣学習 

実世界データと

FSD からのトラ

ンスファー学習 

開発者エコシス

テム 
管理された「信

頼できるテスタ

ープログラム」 

包括的な開発者

ツール群（Isaac 
Pla tform）とパ

ートナーネット

ワーク 

オープンソース

コミュニティ主

導 

内部開発のみ

（クローズド） 

市場投入モデル パートナーシッ

プ主導のプラッ

トフォームモデ

ル 

エコシステム全

体へのインフラ

提供モデル 

民主化とアクセ

シビリティを重

視したコミュニ

ティモデル 

完成品としての

直接販売モデル 

主要ハードウェ

ア 
サードパーティ

製ロボット

（Apptronik, 
Franka） 

自社製 GPU
（J e tson, DGX, 
OVX） 

コモディティハ

ードウェア

（例：

MacBook） 

自社製ロボッ

ト、自社製 AI チ
ップ、Dojo スー

パーコンピュー

タ 

表 3：ヒューマノイドロボティクス エコシステムとパートナーシップ 

 



ヒューマノイド開発

企業 
主要な商用展開・パ

ートナー 
既知の AI・プラット

フォーム提携 
AI 戦略 

Figure AI  BMW（自動車製造） OpenAI（VLM）、

Microsoft、NVIDIA 
AI ファースト、パー

トナーシップ活用 

Agility Robotics  Amazon（物流）、

GXO Logistics（物

流） 

Google（Gemini 
Robotics- ER のテス

ター）、NVIDIA 

実用展開重視、パー

トナーシップ活用 

Apptronik  Google（Apollo ロボ

ットでの提携） 
Google（Gemini 
Robotics） 

パートナーシップ主

導 

Boston Dynamics  Hyundai（親会社） Google（Gemini 
Robotics- ER のテス

ター）、Robotics & 
AI Institute  

先進的研究開発、強

化学習 

Tesla  自社工場 なし（完全内製） 完全垂直統合 

 

セクション 5：市場への影響、将来の軌道、そして戦略的提言 

 

これまでの分析を踏まえ、ロボティクス知能をめぐる競争の現状を統合し、将来の展望

と各ステークホルダーへの戦略的提言を提示します。 

 

5.1. 統合分析：ロボット知能をめぐる 4 つの戦線 

 

競争環境の分析から、ロボット知能市場には明確に異なる 4 つの戦略モデルが存在す

ることが明らかになりました。 

1. Google のパートナーシップ主導プラットフォーム： Google は、自らをロボット

の「頭脳」を供給するプラットフォームと位置づけ、ハードウェアメーカーとの協

業を通じてエコシステムを拡大しようとしています。Gemini Robotics  On- Device
の少数ショット学習能力は、多様なパートナーが容易に自社製品に AI を統合でき

るという強力な価値提案です。 



2. NVIDIA のフルスタック・エコシステム： NVIDIA は、シミュレーションからトレ

ーニング、エッジ展開まで、ロボット開発の全工程を支える「インフラ」を提供し

ます。彼らの戦略は、自社の GPU を業界標準の計算基盤とすることで、市場全体

の成長から利益を得るものです。 
3. Hugging Face のオープンソース・コミュニティ： Hugging Face は、アクセシ

ビリティと民主化を武器に、学術界やスタートアップ、個人の開発者を巻き込み、

ボトムアップでエコシステムを構築しています。コストをかけずに最先端技術に触

れたい層にとって、魅力的な選択肢です。 
4. Tesla の垂直統合： Tesla は、他社との連携を排し、ハードウェアからソフトウ

ェアまで全てを自社で開発することで、最適化された単一の製品を追求していま

す。これは、究極の性能と迅速な開発サイクルを目指すハイリスク・ハイリターン

な戦略です。 

これらのモデルは、それぞれ異なる市場セグメントをターゲットとしており、将来的に

も共存していく可能性が高いと考えられます。エンタープライズ市場では Google と

NVIDIA が、研究・教育市場では Hugging Face が、そして Tesla は自社のエコシステ

ム内で独自の道を切り拓いていくでしょう。 

 

5.2. 将来展望：汎用ロボットへの道にある障害 

 

華々しいデモンストレーションの裏で、汎用ロボットが社会に普及するためには、依然

としていくつかの重大なハードルが存在します。 

● 信頼性と安全性： 管理された実験室でのデモから、予測不可能な実世界環境での

24 時間 365 日の安定稼働へと移行することは、非常に大きな挑戦です。Hacker 
News での議論に見られるように、多数のモーターや関節を持つ複雑なシステムで

は、平均故障間隔（MTBF）が実用レベルに達するかどうかが大きな懸念となりま

す 66。99%の成功率を誇るモデルでも、残りの 1%の失敗が予測不可能であれば、

工場や家庭で安心して使うことはできません。 
● スケーラビリティ： 数台のテスト用ロボットから、Tesla が計画するような数

千、数百万台規模の生産へとスケールさせることは、製造技術とソフトウェア展開

の両面で壮大な課題です 42。品質を維持しながら大量生産するサプライチェーンの

構築や、多数のロボットを一元的に管理・更新するフリートマネジメント技術が不

可欠となります。 
● 「ベンチマーク」問題： 現在、各社がそれぞれの基準で性能をアピールしていま



すが、異なるプラットフォームやモデルの能力を公平に比較するための、標準化さ

れた実世界ベンチマークが不足しています。「Open X- Embodiment」 67 や
「HumanoidBench」 72 といった取り組みは正しい方向性を示していますが、業界

全体で合意された普遍的な評価基準の確立が待たれます。 

これらの課題を乗り越える過程で、ロボティクスの「退屈な」側面、すなわちメンテナ

ンス、信頼性、そして DevOps（開発と運用の連携）が、真の差別化要因となるでしょ

う。市場の初期段階は、衣服をたたんだり、バッグのジッパーを開けたりといった「驚

きのデモ」によって牽引されます。現在はまさにこの段階にあります。次のフェーズ

は、Figure 社が BMW の工場で行っているような、限定的なパイロット導入です。し

かし、最も困難なのは、その先の長期間にわたる大規模な実運用です。 

この「Day 2」の問題、すなわち運用開始後の信頼性や保守性の問題こそが、どのプラ

ットフォームが最終的にエンタープライズ市場を制するかを決定づける要因となりま

す。NVIDIA がシミュレーション（Isaac Sim）に注力しているのは、実世界への展開前

に信頼性の問題を解決しようとする試みです。Google のクラウド連携型 SDK
（flywhee l- cli）は、大規模な運用下でモデルの品質を維持するための MLOps システ

ムです。Tesla の強みは、自社が最初の顧客であるため、自社工場内で信頼性に関する

問題を迅速に洗い出し、改善できる点にあります。Hugging Face のオープンなモデル

は、エンタープライズレベルのサポートやサービス品質保証（SLA）を提供する企業主

体がなければ、この「Day 2」の問題で苦戦する可能性があります。 

結論として、エンタープライズロボティクス分野での勝者は、初期の能力デモだけでな

く、長期的な信頼性と卓越した運用体制を提供できる企業となるでしょう。現在の発表

はすべて「Day 1」に関するものであり、真の試練はこれから始まるのです。 

 

5.3. 主要ステークホルダーへの戦略的提言 

 

この複雑で流動的な市場環境において、各ステークホルダーは以下の点を考慮して戦略

を立てるべきです。 

● エンタープライズ導入企業（製造業、物流業など）へ： 
競合するプラットフォームを評価する際は、デモの華やかさだけでなく、エコシス

テムの成熟度、提供されるサポートのレベル、カスタマイズの容易さ（例：

Google の 50〜10 0 ショット学習）、そしてモデルのライセンス料だけでなく必



要なハードウェアや運用コストを含めた総所有コスト（TCO）を総合的に判断する

ことが重要です。特定のベンダーにロックインされるリスクも考慮し、自社のユー

スケースに最も適した柔軟性と拡張性を持つプラットフォームを選択すべきです。 
● 開発者・研究者へ： 

自身の目的に応じてプラットフォームを選択することが賢明です。 
○ Google (Gemini Robotics):  管理された環境で、強力な VLA モデルと優れた

ファインチューニング機能を活用したい場合に最適です。エンタープライズレ

ベルのアプリケーション開発を目指す場合に有力な選択肢となります。 
○ NVIDIA (Isaac/Groot):  シミュレーションとの緊密な連携や、ハードウェアレ

ベルでの最適化を追求したい場合に最適です。物理的に正確なテストや合成デ

ータ生成が重要な研究開発に適しています。 
○ Hugging Face (LeRobot):  最大限のアクセシビリティ、オープンソースの柔

軟性、そして低コストでの参入を求める場合に最適です。学術研究やプロトタ

イピング、コミュニティベースの開発に適しています。 
● 投資家へ： 

投資対象によって、異なる投資テーゼが存在します。 
○ プラットフォーム・プロバイダー（Google, NVIDIA ）への投資： ロボティク

ス市場全体の成長に賭ける投資です。特定のロボットメーカーの成否に左右さ

れにくく、市場が拡大すれば利益を得られる可能性が高いです。 
○ ヒューマノイド開発企業（Figure AI など）への投資： 特定のチームの実行能

力と、彼らが選択した技術スタックが市場に受け入れられるかに賭ける投資で

す。より高いリターンが期待できる一方で、リスクも高まります。 
○ 垂直統合企業（Tesla）への投資： Tesla 独自の、他とは隔絶されたビジョン

と実行能力に賭ける投資です。成功すれば市場を独占する可能性があります

が、その成否は Optimus という単一製品の出来に完全に依存します。 

ロボティクス知能の競争はまだ始まったばかりです。技術の進歩は目覚ましいものの、

実用化への道のりは長く、各社の戦略が今後どのように市場に受け入れられていくか、

注意深く見守る必要があります。 
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