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1　は じ め に

何らかの機械装置が自動的に作動する装置は古代から
存在していたようだが，自動化されたシステムが人類の
文明に決定的な役割を果たすようになったのは 20世紀
に入ってからである．人間が行っていた労働の一部，ま
たはすべてを機械によって自動的に行うことで工業製品
を大量生産するファクトリーオートメーション（FA）
の技術は，現代の文明社会を支える不可欠の技術体系と
なっている．FAの歴史はかなり古く，1950年代にまで
遡るようだが，一方で FAの領域から少しでも離れると，
驚くほど自動化は進んでいない．最先端の研究を行って
いる研究機関であっても，実験室内でロボットが稼働し
ている姿を見ることはほぼない．ラボラトリーオート
メーション（laboratory automation, 以下 LA）という言
葉は確かに存在するのだが1）2），LAを本格的に導入して
いる研究室を私はほとんど知らない．試しに“laboratory 

automation”で文献検索をしてみればよくわかるが，
ヒットする論文の大部分は医学・バイオ分野であって，
これはつまり，他のほとんどの研究分野で LAは全く浸
透していないということを意味している．
分析化学の場合はどうであろう．分析機器に関しては
かなり自動化が進んでいるように思える．大手メーカー
から販売されている汎用の分析装置は，試料の自動供給
はもちろん，解析までほぼ自動で行える製品もある．こ
うした技術的進化は間違いなく研究者の負担の軽減に繋

つな

がっているが，一方で分析試料を調製する操作はまるっ
きり進歩が見られないように思える．その原因は主に三
つある．
一つ目の原因は，経済的理由である．LAを導入する
場合，投資した金額に対して得られる経済的メリットが
上回っていなければならない．しかしながら，LAのシ
ステムの構築にはそれなりの投資が必要であるが，それ
によって得られる経済的利益を予測することは簡単では
ない．その理由は，LAシステムを構築し，それを維持
するための予算規模が事前に算出しにくいからである．
筆者の経験から言えば，要求される LAシステムの規模
や内容はカスタマーごとにバラバラで，カタログ品を組
み合わせるだけで済むようなシステムには一度も出会っ
たことがない．そのため，必要とされている LAシステ

ムに応じた研究開発要素が必ず生じてしまい，予算的に
も時間的にも大きな安全マージンが必要となってしま
う．LAによって得られる経済的利益を算出することは
開発費の算出と比較すれば容易だが，システムの維持管
理費の算出が難しいため，トータルの経済性の予測は簡
単ではない．新たに開発した機器や手法が最初から完全
に問題なく動作するということは通常ありえず，プログ
ラムにも必ずバグがあるため，少なくとも 1年くらい
はバグフィックスとシステムの問題修正を続けなければ
ならないことになる．
大学においてはもっと深刻な経済的問題がある．安す
ぎる人件費の問題である．学生はタダで労働力を提供し
てくれる上，学費まで払ってくれる．さらにリサーチア
シスタントという超低賃金の労働力を確保することもで
きる．ピペド（ピペット土方（奴隷）の略）というスラ
ングが示しているように，奴隷が働いてくれている状況
で，どうしてわざわざ高いお金を払って LAシステムを
構築するだろうか．筆者の元には様々な企業からオート
メーションに関する技術相談が寄せられているが，大学
からの相談は一件もない．企業と大学の反応の差は極め
て明瞭であり，統計的に有意であることは間違いない．
筆者への相談件数のデータから推測するに，大学におい
て LAが進展する見込みは，今のところほぼゼロである．
二つ目の理由は，技術的問題である．端的に言えば，

LAシステムを構築する技術的難易度が高すぎるのであ
る．LAは FAと違って，専用の生産ラインを新たに建
設するようなことは基本的にはできない．新規に大きな
実験棟を建設できる場合もあるが，その場合であっても
工場とは比較にならないほど空間的制約は大きい．しか
も，たとえ十分な実験空間と予算が確保できた場合で
あっても，そもそも LAシステムを構築できる技量を
持ったシステムインテグレーターが極端に少ないため，
誰にシステムの構築を依頼していいのかわからないこと
になる．LAシステムの開発を生業とする会社もなくは
ないが，筆者の感覚から言えば，本当に現場で必要とし
ているような高度な LAシステムを構築することは困難
である．システム構築に必要な技術を持った技術者が分
析や湿式化学の技量をも兼ね備えている可能性は限りな
くゼロに近いため，システム技術者と現場の分析作業員
の意思を統一するのは容易ではない．加えて，たとえ両
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者の意思をうまく統一できた場合であっても，現場で使
用しているメーカーも規格もバラバラな各種理化学機器
を一つのオートメーションシステムとして統合制御する
ことは容易ではない．

LAが進まない三つ目の理由は，実験を自動化しよう
という意思がそもそも欠如していることである．現場の
分析作業員が，自らの作業を機械によって自動化してし
まったら，極端な場合職を失いかねない．自動化とは，
すなわち職場から人間を排除することに他ならず，現場
の人間が積極的に自動化を推し進めようとするわけがな
い．経営者が自動化を推し進めようとした場合であって
も，現場で何十年も変わらずに行われている実験操作に
疑問を挟むことはなかなかできることではない．自動化
できない理由は幾らでも現場に存在しているのであり，
実験操作を変えられない合理的理由は枚挙に暇がない．
例えば品質保証の場合，実験操作は完全に標準化されて
いるので，その手法を変更することは絶対に許されない．
これら三つの障碍によって LAの開発は妨げられてい
るのだが，逆にこれらの問題が全て解決されたときに
LAは一気に推進される．一度 LAシステムを構築した
ならば，その圧倒的な経済性と効率性に驚嘆することに
なるだろう．次章以降は筆者が実際に開発してきた LA

システムについて紹介していくことにしよう．

2　LAシステムの構築

2・1　自動即発 γ線分析システム
筆者が最初に開発し，現在も進化し続けている LAシ

ステムが自動即発 γ線分析システムである（図 1）3）4）．
このシステムは湿式化学の操作を含むものではないが，
筆者が持つ制御技術とシステム構築のフィロソフィーを
色濃く体現したものであるため，触れておくことにする．
研究用原子炉 JRR-3に即発 γ線分析装置（prompt 

gamma-ray analysis system, PGA）が設置されたのは平成
初期であり，筆者がこの装置を引き継いだ時には既に建
設から 20年以上が経過していた．当然ながら操作はす
べて手動であり，ユーザーは徹夜で試料交換をし続けな

ければならず，実験には多大な労力を必要としていた．
本システムの技術的な話をする前に，なぜ筆者が本装
置を自動化しようと考えたかについて触れておかなけれ
ばならない．なぜならば，LAの実現において最も重要
なことは，その動機だからである．筆者が PGAを自動
化した理由は，追い詰められていたからである．東日本
大震災と原発事故の影響で JRR-3は長期停止に追い込ま
れたが，再稼働後には筆者が一人で PGAを運転しなけ
ればならない状況であった．人員が削減されたからであ
る．研究炉は稼働し始めると 24時間稼働のため，一人
で運転し続けることはどうやっても不可能なのだ．PGA

は供用施設であるため，様々な大学，企業，研究機関の
研究者が利用しており，絶対に運転を止められない事情
がある．そこで，自分を過労死から守るためにはロボッ
トを導入し，装置を完全に自動化するしか道はなかっ
た．

PGAを自動化するにあたって採用した基本方針につい
て説明しよう．本装置はかなり古い装置ではあったが，
分析装置としての性能は優れていたため，分析性能にか
かわる装置内部には一切手を加えなかった．ハードウェ
ア構成は，安定性よりも柔軟性と拡張性を重視する方針
から，PCからすべてを制御する方式とした．制御プログ
ラムは LabVIEWで開発し，ハードウェアインターフェー
スは National Instruments（以下 NI）社の CompactDAQ

を採用した．LabVIEWは NI社（2023年にエマソン・
エレクトリックに買収）が開発したグラフィカルプログ
ラミング環境で，計測制御用プログラムの開発でよく使
われている．γ線の測定ソフトは，ユーザーへの配慮か
らそれまで使用していた SEIKO EG＆Gのスペクトルナ
ビゲータをそのまま利用することとし，PCは測定用と
制御用の 2台を使用し，両者の間を TCPで通信する構
成とした．現在は γ線測定プログラムも自ら開発した
ため，PCは 1台のみになっている．三菱製の多関節ロ
ボットとCompactDAQの間はデジタル I/Oで通信する．
このハードウェア構成は一般的とは言い難いが，

LabVIEWを採用したことにより高い拡張性と柔軟性を
獲得している．筆者が開発した制御プログラムである
AutoPGA（図 2）には非常に多彩な機能が盛り込まれて

図 1　全自動化された即発 γ線分析装置（PGA） 図 2　制御プログラム AutoPGA
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おり，単に自動的に分析を行うだけでなく，測定した最
新の測定データをユーザーにメールで自動配信したり，
簡易的なデータ解析まで行える．実装している機能があ
まりに多いためいちいち紹介はしないが，AutoPGAは
機器の制御から解析までを一つのプログラム内で実行し
ており，月数回ものペースでアップデートされている．
Programmable logic controller（PLC）を採用しなかっ
た理由は，こうした無限の拡張性を持たせたかったから
である．LabVIEWは比較的ハードウェアリソースを食
いがちな開発環境ではあるが，最新の PCを導入し，メ
モリーを大量に積めば何の問題もない．LabVIEWのプ
ログラムを長期間安定に動かすにはコツが必要であるこ
とは認めるが，プログラミングの技量があれば安定して
動かせる．実際 AutoPGAのバグが原因でシステムが停
止したことはこれまで一度もない．安定性という観点で
は PLCの方が上ではあろうが，実績の上から言えば PC

ベースの LabVIEWシステムでも何ら支障はない．
PGAを自動化した効果は，まさに絶大であった．最
大 14個の試料をセットして自動分析を開始すれば，あ
とはすべてが自動で，人間が行うことは何もない．自動
化システムが導入されて以降，徹夜で実験するユーザー
は一人もいなくなった．労働時間が大幅に圧縮されただ
けでなく，管理区域に入っている時間が短縮されたこと
で，被ばく量の低減にも繋がっている．本システムの構
築に要した費用はわずか 700万円ほどで，その経済効
果は想像以上であった．ただし，ハードウェア設計から
ソフトウェア開発まですべて筆者が自分で行ったため，
このような計算になっていることは留意していただきた
い．外注ゼロでハードウェアの素の価格だけなら，この
程度の予算規模で自動化システムは構築できるという話
である．

2・2　Sr-90半自動分析システム
自動即発 γ線分析システムの開発で培った自動化の
ノウハウを最初に湿式分離に応用した自動化システムが
Sr-90半自動分析システムである5）．Sr-90は福島第一原
子力発電所の事故によって分析のニーズが急激に高まっ
た核種の一つである．その分析前処理に多大な労力が必
要であったことから，少しでも省力化できないかという
要望があり，自動化システムの開発に取り組んだ．Sr-90

の分析前処理には複雑な湿式分離が必要であったため，
その前処理工程を三つに区分し，それぞれを自動化する
こととした．すなわち，①有機物を酸化剤で煮込む湿式
分解，②沈殿の生成と減圧ろ過による化学分離，③イオ
ン交換による分離精製，の三つである．それぞれの工程
は独立した LAシステムであり，工程間での試料の受け
渡し等は人間が行う必要があるため，半自動という言葉
を使っている．ここで使用している制御技術と設計思想
は自動即発 γ線分析システムから継承されたものであ

るが，湿式化学の実験を自動化するために新たに開発し
た技術も多く存在する．以下，それぞれのシステムにつ
いて簡単に解説しよう．

2・2・1　有機物を酸化剤で煮込む湿式分解
分析の測定対象としていたのは海産物であったため，
分析の最初の工程では酸化剤を使って試料中の有機物を
完全に分解する必要がある．そこで，ビーカーに入れた
海産物試料に酸化剤を適宜加え，ホットプレート上で煮
込む作業を自動化した（図 3）．
本システムでは直交ロボットを使用した．ロボットに
はカメラが搭載されており，ホットプレート上に並べた
ビーカーの液面状態をマシンビジョン（画像認識）に
よって確認しつつ，適切なタイミングで硝酸と過酸化水
素を加えていく．酸化剤の投入には定量送液ポンプを使
用した．本システムで最も重要な点は，試料を酸化剤で
反応させている間に突沸させないことである．自動化シ
ステムで試料を突沸させないためには，ホットプレート
の温度を制御する必要があるが，市販のホットプレート
は外部制御できないため，外部制御できるようにホット
プレートを改造した．湿式分離の LAシステムの開発で
は，市販装置の改造はほぼ必須の技術である．
突沸を防ぐためには，ホットプレートの温度制御だけ
では不十分で，突沸の前兆現象を事前に捉えて適切なタ
イミングで撹

かく

拌
はん

する必要がある．しかし，撹拌棒を用い
てしまうとそれを洗浄する操作が必要となり，コンタミ
の原因にもなるため，できるだけ避けるべき操作であ
る．そこで非接触でビーカー内の溶液を撹拌する方法を
開発した．LAシステムの開発においては人間が行って
いる操作をそのまま自動化することが合理的でない場合
が多いため，実験操作の一つ一つを丹念に検証し，可能
ならばロボットに適合した方法に置き換えていくことが
重要である．
突沸の前兆を捉える方法としてはマシンビジョンを活
用した．液面を動画で撮影し，微弱な液面の変化を動画
の微分値によって検知し，突沸を予知する手法を開発し
た．この手法の開発は簡単ではなかった．目視で突沸前
の状態を観察したものの，突沸の前兆を捉えることはで

図 3　ホットプレート上で海産物を煮込む操作
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きなかった．試料の酸化が進むと溶液が濃縮されて粘度
が上昇するため，突沸の直前であっても液面の揺らぎを
人間の目では認識できないのである．一方，マシンビ
ジョンでは人間の目では把捉できない液面変化を検知す
ることができた．さらに，加熱温度と突沸との相関関係
のデータを収集した．このデータを先のマシンビジョン
と組み合わせることで，突沸を 100パーセント防ぎつ
つ酸化剤で試料を煮込む作業を自動化することに成功し
た．分解の進捗はビーカー内の試料の色（RGBの情報）
で判定し，ある閾値よりも白くなったら終了と判断する
ことにした．

2・2・2　沈殿の生成と減圧ろ過による化学分離
沈殿を生成し，減圧ろ過によってそれを分離する操作
は湿式分離においてよく行われる操作の一つである．本
システムでは 2台の多関節ロボットを用いて人間が行っ
ている作業をできるだけ忠実に再現する方針を採用した
（図 4）．ろ過鐘と陶器製のブフナー漏斗など，各種器具
は人間が使用するものをそのまま利用している．本工程
では pH 調整，沈殿生成，沈殿熟成，減圧ろ過，試薬の
投入といった操作が自動で行われるが，後述するように
LAの実現という観点からはあまり合理的な手法ではな
かった．とは言え，人間の動作をそのままロボットで模
倣させるという力技でも自動化することは可能であっ
た．

2・2・3　イオン交換による分離精製
本工程では，イオン交換カラムを使って目的元素の精
製を行う．イオン交換カラムと送液ポンプ等を組み合わ
せ，自動的に試薬をカラム上方から滴下する．この際，
カラムの液面を検知して試薬の過不足を判定する．試薬
が不足していれば送液ポンプで適宜試薬を供給すること
で，洗浄液と溶離液の投入量を自動で調整する．当初は
マシンビジョンで液面を判定していたが，後にレーザー
光と CdS検出器，および透明体検出センサーに変更し
た．

2・3　自動 Se-79分析前処理システム
Sr-90半自動分析システムの開発後に，一連の湿式分

離の工程のすべてを完全に自動化したシステムの開発に
取り掛かった．それが自動 Se-79分析前処理システムで
ある（図 5）．ドラフト前に走行軸を敷設し，その上に
2台の多関節ロボットを載せることでロボットの稼働範
囲を大幅に拡張している．このシステムは福島第一原子
力発電所の廃止措置に伴って発生する膨大なコンクリー
ト廃棄物の分析を行うために，放射性核種分析を自動化
するためのフィージビリティースタディーとして開発し
たものである．Se-79の分析前処理は複雑であるため，
処理工程ごとではなく，要素技術ごとに少し解説してみ
たい．

2・3・1　LAシステム開発の方法論
まず，本システムを開発する上での方法論について解
説したい．これまで紹介したシステムと同様，制御プロ
グラムは LabVIEWで開発しているが，それぞれ使用し
ているハードウェアが異なる．PGAでは CompactDAQ，
Sr-90システムでは PXI，そして Se-79システムでは
CompactRIOを使用している．しかしこれは大きな違
いではない．
筆者にはシステム設計上のフィロソフィーがあり，そ
れが端的に表れているのが本システムである．ここで採
用されている LAシステム開発の基本的理念は以下に集
約される．

① 機械同士の通信にヒューマンインターフェースを絶
対に介在させない
② 人間主体ではなく機械主体
③  LabVIEWによる完全な統合制御

一つずつ説明しよう．まず，機械同士の通信にヒュー
マンインターフェースを介在させないことは一種の美学
でもあるが，それ以上にロボットの誤動作をゼロにする
ためでもある．市販されている理化学機器が外部制御の
ためのインターフェースを持っていない場合，それを

図 4　沈殿生成と減圧濾過の自動化

図 5　自動 Se-79分析前処理システム
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LAシステムに組み込むためには大まかに二通りの方法
がある．一つ目の方法は，その機器が備えているヒュー
マンインターフェース（ボタンやツマミ等）をロボット
で操作する方法であり，二つ目の方法は，外部制御でき
るように装置を改造する方法である．多くの LAシステ
ムでは前者を採用しているが，筆者は前者の方法を基本
的に採用しないことにしている．オートメーションとは
機械だけのシステムを構築し，そこから人間および人間
的要素を排除することである．日本人同士で会話する際
に，一度中国語に翻訳して，それを再度日本語に翻訳し
て会話するようなことはしないだろう．それは不合理だ
からである．
次に，本システムでは人間主体ではなく機械主体にシ
ステムが設計されている点を解説したい．Sr-90のシス
テムでは，人間の動作を実直にロボットで再現する方法
論を採用したが，これはあまり合理的ではなかった．人
間が使用する機器は人間工学に基づいて設計されている
ため，ロボットハンドで把持し，操作するためには様々
な工夫が必要である．機器がロボットに最適化されてい
ないので，誤動作の原因にもなりかねない．誤動作を防
ぐためには，すべての機器の形状と操作方法をロボット
の視点から再構築した方がよいのである．そこで，本シ
ステムでは Sr-90のシステムで採用した方法論を見直し
て，減圧ろ過と分注の手法を根本的に再構築することに
した．これらについては後程詳述する．
最後に，LabVIEWによる完全な統合制御について説
明しよう．LAシステムを構築する際に，最初に考えな
ければならないことは基本的なハードウェア構成であ
る．一度ハードウェア構成を決定してしまうと，後から
それを変更することは簡単ではない．ではどんなハード
ウェア構成を採用するべきなのだろうか．結論から言え
ば，それは開発者の好みでよい．LAシステムの設計は
開発者の趣味趣向が反映されてしかるべきであり，好み
のハードウェアを選択すればよい．だから PLCを使っ
てもよいし，ロボットコントローラの機能だけでシステ
ムを構築しても構わない．筆者が LabVIEWによってシ
ステムを構築しているのは単なる好みの問題であり，本
システムではその設計思想を極限まで突き詰める方針を
採用した．当初は LabVIEWと PLCを組み合わせた構
成で開発を進めていたのだが，途中から方針転換して
LabVIEWだけですべてを統合制御するシステムとした．
ロボットも LabVIEWから直接制御するかなり変則的な
構成であったため，ロボットのティーチングプログラム
から自分で開発することとなった．

2・3・2　ハードウェア構成とソフトウェアの構造
本システムのハードウェア構成を図 6に示す．シス
テムには 11種類のハードウェアが含まれており，これ
らが連係動作することで自動的に分析前処理が行われ

る．LAシステムの開発にとって最も困難な障壁のひと
つは，使用するすべての理化学機器が外部制御できなけ
ればならない点である．一つでも制御できない機器が存
在した時点で自動化は不可能になるためである．しかし
多くの理化学機器は外部制御機能を持っていないため，
自動化のためにはこれらの機器を改造するか，新たに機
器を開発する必要がある．図 6に示されている機器に
おいても多く機器が改造，または新規開発されている．
LAを実現するためには，市販の機器を外部制御するた
めの技術的オプションを数多く持っている必要がある．
本システムでは，理化学機器に最初から備わっていた
既設のヒューマンインターフェースをそのまま使用した
ものは一つもなく，すべての機器は直接 LabVIEWから
制御できるようになっている．以下，制御プログラムの
構成に関して少しだけ解説したい．
まず，すべての機器の制御プログラムを開発しておく
必要がある．本システムではロボットの基本制御と
ティーチングに関しても LabVIEWで開発している．そ
の上で一連の湿式分離の操作を分析して，ある程度の動
きのまとまりに分類していく．LabVIEWではプログラ
ムのことを VI（virtual instruments）と呼び，VIは階層
化させることができる．そこで本システムにおいては，
ロボットの動作を三つに階層化している（図 7）．まず，
最も基本的な動きを基本動作レイヤーとしてまとめてい
き，それらを組み合わせることで共通動作レイヤーが組
み立てられている．最後に共通動作レイヤーを組み合わ
せることで複合動作レイヤーに属する複雑な操作を実現

図 6　自動 Se-79分析前処理システムの概略図

図 7　LabVIEWの制御 VIのレイヤー構成
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する．一度基本動作レイヤーのプログラム群を完成させ
てしまえば，あとはそれらを順番に呼び出すだけで，ロ
ボットの動きを簡単に組み立てられるようになる．この
ように，最初からプログラムの階層構造を設計しておく
ことで，どんな複雑な動作であっても簡単にプログラム
を組み立てられるようになる．

2・3・3　「ろかすま」と「ぴぺすま」
本システムで特筆すべき点として，全く新しい減圧ろ
過装置と，外部制御可能なマイクロピペットを自作して
システムに導入している点が挙げられる．それぞれにつ
いて少し解説しよう．

Sr-90のシステムでは減圧ろ過にろ過鐘を使用してい
たが，この方法には幾つかの問題があった．まず，ろ過
鐘が重く，組み立てと解体に時間と手間がかかる．ろ過
鐘が大きく，狭いドラフト内での場所の確保が難しい．
接続したホースの張力に起因する安定性の悪さなど，自
動化するためにはかなりの苦労を強いられた．そこでろ
過鐘を使用した減圧ろ過の操作を根本的に見直し，ロ
ボットに最適化した減圧ろ過装置を開発した（図 8）．
アクチュエータによって上下に動く基台の上に専用の
フィルターユニットが設置できるようになっており，基
台が下がると基台がビーカーとゴムで密着できるように
なっている．真空ポンプが作動するとビーカー内部が減
圧されてろ過が開始され，圧力を監視してろ過の終了を
判定する．この装置の開発によって，減圧ろ過の工程は
劇的に効率化された．
次に，外部制御可能なマイクロピペットについて述べ
よう．湿式化学の LAを実現する上で多くの人間が躓く
工程の一つが分注である．その理由は，外部制御可能な
マイクロピペットの機種が著しく限定されていること，
チップが自動で排出できないこと，ピペットの形状がロ
ボットで直接把持しにくいことである．これらの問題を
解決するために，独自にピペットを開発した．完全な外
部制御式で，モーター駆動でチップの排出が可能であ
り，形状を円筒形としたためロボットハンドで容易に把
持できる．
これら二つの機器は特許を取得しており6）7），㈱藤原

製作所から製品された．それが「ろかすま」と「ぴぺす
ま」である（図 9）．ろかすまは人間でも使用できるよ
うに仕様変更した減圧ろ過装置であり，ろ過鐘と比較し
て遥かに簡単に減圧ろ過が可能である．ぴぺすまもコン
トロールボックスから人間が操作でき，フットスイッチ
を使えば足でも操作できる．また USBからのコマンド
入力に対応しており，簡単に外部制御ができる．

3　お わ り に

本稿では筆者が開発した LAシステムについて簡単に
解説してみたが，システムの詳細については紙幅の制約
からほとんど解説できなかった．しかしながら，湿式化
学の複雑な操作であっても自動化することが不可能では
ないことは理解していただけたのではないかと思う．
LAに興味を持ち，自分のラボでも LAシステムを導入
してみたいという読者がおられることと思うが，多くの
方は何をどうして良いのかわからないのではないかと推
察する．LAを生業とする企業が提供しているモジュー
ルがそのまま使えるケースであれば自動化は簡単である
が，おそらくそのようなケースの方が稀だろう．ラボご
とに自動化したい実験操作は全く異なる上，規模も違
う．大学の実験室であればごく少量の薬液しか使用しな
いだろうが，LAを必要としているような施設の多くは
小規模のシステムでは満足できないだろう．よって多く
の場合，新規にシステムを開発するしかない．
現状，実際に使用できるレベルの LAシステムの開発
はかなり敷居が高い．筆者が開発したような LAシステ
ムを他の施設で見る機会がほぼないのも，本稿で解説し
たような様々な要因があるためである．とは言え，深刻
な人口減が続く我が国において，LAは絶対に必要な技
術である．少なくとも筆者は自動化されていない PGA

を運転する体力も気力も持ちあわせていない．LAなし
では本稿を書く時間すら確保できないということであ
る．もし LAを導入してみたいと思われる読者がおられ
たら，一度筆者へ相談してみてはいかがだろうか．図 8　ロボット専用の減圧ろ過装置

図 9　「ろかすま」と「ぴぺすま」
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