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LaaS:    Laboratory as a Service

ロボティックバイオロジー

生命科学実験を物理・化学過程の「モノのプログラミング」として再定義
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融合連携イノベーション推進棟（IIB)

ロボティック・バイオロジー・プロトタイピング・ラボ
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ロボット実験センター

国立研究機関 病院 アカデミア 製薬メーカー

大規模実験
臨床研究試料

創薬シーズ

アイデア・プロトコル

・バイオリソースセンター
・データベースセンター
・試薬メーカー
・機器メーカー
・物流企業

サプライヤー企業群

ビッグデータ

データ利用企業
（出版社・機器メーカーなど）

ロボティックバイオロジーによる産業生態系の創出に向けて

将来は国内で２千億円弱、世界で数兆円規模の新規市場創出が見込まれる

(2018/2019の二年間で既に総額4000億円のベンチャー投資：Nature Biotech July 2019)

探索研究応募時の資料



「ラボラトリーオートメーション 世界市場1兆円に」
日本経済新聞、2023年3月4日 2:00配信



ネットワークを介して自動顕微鏡等の機器やAIサーバーなどと連携し、
自律的に判断しながら実験を遂行。



LabTwin： 実験ロボットラボのデジタルツイン (産総研光山G)

現実空間のMaholo 仮想空間のMaholo

デジタルツイン～ロボットや装置の動作情報をリアルタイムで仮想空間に統合し監視・制御する情報システム

応用例： 仮想現実空間での作業のダイレクト教示技術

Unity上に再現されたバーチャルラボ 実験ロボットMaholoのデジタルツイン 実機と仮想空間の位置合わせ

利用者はVRヘッドセットを着用し、両手に持ったコントローラーで作業を教示。ロボットアームの軌道を教示するのではなく、ロボット作
業の起点と終点および把持する器具や容器を指示することで作業を教示する。これにより、実験プロトコルには明示的に記述されにくい不定
形の実験作業や、中断した実験のリカバリ作業等を効率よく教示可能。



AI=ロボット=計測機器を連携させたクローズドループシステム

●AIが細胞の状態に応じてロボットを

操作するクローズドループシステム

●iPS細胞などの高難度培養系にも対応

●研究機関・企業の労働環境・安全性改善

Ochiai, Motozawa et al.  SLAS Technology 2020.

2020年１月システム稼働開始
→ COVID-19下のラボシャットダウン状況(活動制限レベル４)で無人稼働し貴重な細胞サンプルを守った

自動顕微鏡

完全自律継代培養技術の開発

プロコトル転送

●拠点をまたいだ細胞培養プロトコル

および暗黙知の移転が許容範囲内の

期間およびコストで行えることを実証

神戸（理研）

お台場
（産総研）

認識

モデルベース予測ルールベース判断

実行



AIロボットによるiPS細胞分化誘導条件の自動発見

暗黙知を写し取ったAIロボットが自律的に至適分化誘導条件を発見

Kanda et al. eLife 2022  (2022年6月プレスリリース)

➜三億通りの可能性からAIが約150の候補条件を絞り込み、ロボットと連携して実験検証
➜専門家が年単位の時間をかけた研究プロセスを月単位に短縮(約１０倍の研究加速効果) 

自動実験計画AI： バイオ実験の特性である高ノイズ、高並列、高コスト性に対応した
ベイズ最適化手法(Batch Contextual Local Penalization)を開発。

神戸アイセンター病院

産経新聞

高橋政代



ロボット用細胞培養加工施設（R-CPF）を開発（世界初）
Terada et al., SLAS Technology, 2023.    (23/11/30プレスリリース)

●汎用ヒト型ロボットの作業環境を無菌化することに成功
・汎用ヒト型ロボットとエアバリアブース（ダイダン社製）
と組み合わせることで達成
・汎用ヒト型ロボットもエアバリアブースも拡張性・汎用性
に優れるためプロトコルの変更が容易
・清浄度管理区域環境モニタリングにより臨床研究に必要な
無菌環境を全区画で達成していることを実証

●基礎研究のロボット動作がそのまま臨床の現場へ
・ロボットラボで作成・検証したロボット動作を臨床研究で
そのまま利用可能となった

●細胞加工施設従事者の教育コストを圧倒的に削減
・導入前：匠に匹敵する「10年選手」のみが従事可能
・導入後：匠の技術は全員には不要：1年目から従事可能

●2022年供用開始済
・2022年2月：臨床研究の実施に必要な行政の認証を取得
・2022年12月：臨床研究での利用を開始

●国内・国際展開を視野
・神戸アイセンター病院ならびに株式会社VC Cell Therapy
において国内多拠点化、治療パッケージの輸出を調整中

ロボット
作業エリア

ヒト作業
エリア



細胞培養・再生医療のロボット化：今後の計画

臨床

基礎

~FY2022 FY2023 FY2024 FY2025~

SG2 課題終了

自動化対応
細胞加工施設

開発

iPSC-RPE細胞の
自律最適化

理研

神戸EC病院

引受先企業（VCCT）

本課題以外の開発状況

iPSC細胞の
維持培技術開発

ソフトウエア等基盤技術開発
（POC1）

iPSC-RPE
一部自動化臨床試験

（神戸EC病院で実施）

iPSC-RPE細胞 高度自動製造
自由診療・治験

iPSC-視細胞 臨床研究
（神戸EC病院で実施、手動培養）

iPSC-視細胞
自動製造・臨床拡大

iPSC-視細胞を含む
新規オルガノイドへの利用拡大

自動化技術の臨床適用化
（臨床利用のための承認取得など含む）

●iPSC-RPEの臨床適用の高度化
・現在一部にとどまる自動化対象プロセス

を全体化して移植患者の拡大に対応する

●他のオルガノイドの臨床向け技術開発
・視細胞や他の臓器への応用を拡大し

開発技術の一般性・汎用性を検証する

●国内・国際展開を視野
・引受先企業における国内多拠点化、

治療パッケージの輸出検討を技術支援

開発技術の上位実装・社会実装



検索： 「ロボティックバイオロジー 最終シンポ」
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ラボの自律化を経ないと実験ロボットのクラウド化は実現しない

従来の自動化ラボ
（単なる機器自動化）

ばらばらの
制御言語

自律ラボ
（自己完結）

研究者
結果レポート

実験投入
仮説・予測の
アップデート

本課題
の研究
開発

モノ・機器
の管理は結
局人間

自動化から自律化への移行がもたらすもの

・ 研究者、運用者、開発者のペルソナが分離、きれいな分業化
・ 自己完結することで運用が効率化、UI/UXがシンプル化・明確化
・ 実験のクラウド化
・ より高度なAI連携の基盤



ラボの自律化こそが生命科学の情報化につながる

問題：

細胞システムの複雑性

  ->  個別の分子や現象に個別の仮説ベースで別々の実験をしていても埒が開かない。

実験の再現性

 ->  別の人が別のところで別の目的のもとに行った実験結果同士が比較可能でない。

データの散逸

 ->  成功実験の一部のデータしか論文になり公開されない。宝の山が捨てられている。

LaaSが実現する情報プラットフォーム化で、これらの問題にアプローチ出来る：

->  世界で行われた実験データが同士が全て同じ土俵で参照可能。

->  生命現象の統一的な理解に必要な巨大なデータベースが研究の進展により自然に埋まる。



生命科学の情報化に必要な自律実験プラットフォームの要件

自己完結性

 ->  ユーザー（研究者）に実験ラボ内で起きることの詳細把握を要請しない

記述性

 -> ユーザーが研究進行に必要なプロトコルや用いる細胞試料等を自由に記述、指定出来る

再現性

 -> 同じ細胞試料に対して同じプロトコルをオーダーすれば、同じ結果が期待される



自己完結性、記述性、再現性から導かれるシステムレベル要件：

入力（プロトコル、サンプル）と出力（結果）が定まっている   （自己完結性）

入力されるプロトコル同士、サンプル同士が記述子ベースで比較可能  （記述性）

入力に対し出力される結果の同源性（属する確率分布が一緒）が保証  （再現性）

自律実験プラットフォームが生命科学を情報データベース化する

３要件が揃うことで得られる効果：

    実験結果のデータベース化が可能

    入力(query)と出力(result)のペアが揃うことが保証されている。結果が蓄積出来る

    過去に同じか似た実験が投げられていたら結果が参照出来る。(巨人の肩)



実験プロトコル記述言語 LabCode

異なるプログラムで
異なるロボットが動く

（ロボット・機器固有の制御言語）

実験プロトコル共通記述言語
「LabCode」を開発

一つのプログラムで多数の
ロボット・機器・計算機(AI)が連携して動く高級言語

これまで LabCode

目的：
「モノのプログラミング」を実現する新しいプログラミングパラダイムである

“オブジェクトフロープログラミング”を提案・実証。



実験記述言語LabCode

・オブジェクト・フロー・プログラミング(OFP)パラダイム:
データフロープログラミング(DFP)の実世界拡張

利点

・実験におけるモノや情報の流れを直感的に表現する高級言語

・フロー記述とロボット動作の詳細を分離

・概念的にはデータフローの上位互換。
既存のワークフローエンジンと連携し、ウェット実験と
データ処理、シミュレーション実行等をシームレスに記述可能

・DFPは数学的には関数型プログラミングと等価。
OFPにも同様の対応関係。様々な数学的テクニックが適用可能

・並行性判定が容易なため並列スケジューリングに適する

・次世代ロボットArdeaがネイティブ実行環境を提供

in（情報）

in（モノ）

out（情報）

out（モノ）
情報, モノ  ←   f(情報, モノ, パラメータ)

パラメータ

副作用

プロセス

OFP:  オブジェクトフロー・プログラミング
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異種機器連携・並列スケジューリング技術による生命科学実験の飛躍的な高効率化の実現
（筑波大学尾崎G）

まほろ+搬送系

x4

50%短縮

まほろ+自動分注機+PCR+搬送
系

x4

スケジューリング結果実験室の機器構成

単一機器で実験するプロトコル

異種類機器連携で実験するプロトコル

▷汎用ロボットと専用ロボットの異種類ロボット連携により
汎用ロボット単独の場合に比べ、オミクス解析実験の処理
時間を約 50%短縮（シミュレーション)

■並列スケジューリング技術を用いた実験室機器構
成のシミュレーションソフトウェアを開発



生命科学実験の分散開発に対応した次世代型実験ロボットシステムの開発

進捗状況：
FY2021H1 ハードウエア概念設計完了
FY2021H2 ハードウエア基本設計（委託業務）完了
FY2022Q1 ハードウエア仕様確定
FY2023年９月 ロボットラボにハードウエア設置
現在 ソフトウエアとプロトコルの開発が進行中

ステーション構成の検討

並列スケジューリング対応第一プロトタイプ コードネーム： Ardea(アルデア)

特徴：
● LabCode/LDOSのネイティブ実行を前提としたサイバーフィジカルアー

キテクチャー

● モジュラー構造で拡張可能な設計

● DT対応で協働仕様の6軸単腕アームを採用しティーチングコストを低減

● LabCodeのOFPコンセプトに対応し並列スケジューリングに対応

● OFPコンセプトにより実験プロトコルの分散開発に対応

● 入手性の高い部材で将来のオープン規格化に配慮
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arXiv:2409.04109

・自然言語処理の分野においてLLMが新しい研究アイディアを生成出来るかを100人以上の専門家による盲検で検証

・LLMは新規性とインパクトにおいて人間の専門家の平均を上回るが、実現可能性と多様性では少し劣る結果

・アイディアの評価においてはLLMが人間の専門家より劣る



arXiv:2408.06292

sakana.aiによる機械学習研究の全自動化

生成された研究論文の例

前もって定義されたワークフロー
公開査読データを用いた研究の自動評価



定義：
大量で多様なデータで学習され、かつ（多少の追加学習で）
様々の多様なタスクに適応可能なモデル。

特徴

・創発性：
 事前学習時には想定しないタスクに対応可能
  (emergent capabilities)

・均一性（homogenization）:
一つのモデルで様々なタスクを解ける

        (multi-task, few-shot / zero-shot learning)

・スケール性：
       モデルのサイズで性能が向上する
         (scaling law)

・マルチモーダル

AI is undergoing a paradigm shift 

with the rise of models (e.g., BERT, 

DALL-E, GPT-3) that are trained on 

broad data at scale and are 

adaptable to a wide range of 

downstream tasks. We call these 

models foundation models to 

underscore their critically central yet 

incomplete character.

Bommasani et al. 2021

(Stanford Center for Research on Foundation Models)基盤モデルとは



大規模言語モデルのスケーリング則

スケーリング則： OpenAIが2020年に発見。

 モデルの規模、計算量、データサイズを増やすほど、あたかも際限がなく性能が向上しているように見える。

 

J. Kaplan et al., Scaling Laws for Neural Language Models. https://doi.org/10.48550/arXiv.2001.08361



・１千万/3千万細胞分のRNA-seqデータで事前学習

・遺伝子名でトークン化

・同じモデルでクラスタリング、細胞種分類、制御ネットワーク推定など様々なタスクに対応

つまり基盤モデルの定義に適う。

Cui et al. bioRxiv 2023.
Theodoris et al. Nature 2023.

Single-cell transcriptome models: scGPT / geneformer



ESM-2

・6千5百万本のアミノ酸シーケンスで学習したタンパク言語モデル

・150億パラメータ(GPT-3の一桁下）までの大規模化でタンパク構造予測能力が創発 (ESMFold)

・AlphaFoldの60倍高速、６億以上のメタゲノムタンパク構造を予測

https://doi.org/10.1101/622803



生命システムの階層をつなぐ基盤モデル

長期目標：

一つの大きな

マルチモーダル基盤モ
デルとして統合

＝ 生命の統一モデル

・マルチモーダル基盤モデル（=データ統合）は生命科学の長年の課題

・真のマルチオミクスの実現

・複雑なものを複雑なまま理解して予測を可能にするキーテクノロジー

    

     

          

       

    

        

         

                

      

          

      

            

      

E  - , Alpha old

scGPT, geneformer

 rganismic

models 

             

          



しかし： ビッグデータは枯渇する運命

次のゲームはデータが生まれる現場を押さえた者が勝つ

    (AI用語で言うと身体性； embodiment)



解決策： 基盤モデルにロボットの身体を与える

基盤AI 自律実験
ロボットラボ

実験条件
＋

結果予測

能動推論API

大量・高品質な
実験データ

ドメイン知識
データベース

数式・記号処理系

学習API

解釈・計画API

データAPI

Human-in-the-loop
目的設定・監督
新しい解釈
コミュニケーション

同時生成

形式推論・演繹

知識の形式化

モデル自身がその向上に寄与するデー
タポイントを結果予測とともに提案
し、実行結果との誤差で学習

アノマリー・セレンディピティー

文献情報

ExSIE: Experimental Science Intelligence Embodiment 



先進モデル

良質なデータ

① 科学研究向け基盤モデル開発・共用の共通基盤技術

学習に必要な大量のデータ創出と、モデルが生成した実験計画の自動実行を両立できる実験の自動化・高速化技術

多種多様なデータ（マルチモーダルなデータ）の学習・生成が可能な基盤技術開発

③ 革新的な計算基盤の開拓

多様な種類の科学研究データの推論・学習・生成に最適化された、
科学研究向け生成AIモデルの開発・共用のための計算環境を整備・運用等

従来のGPUのみでは実現不可能な演算処理の高度化・高速化を実現する新たな計算機原理の研究

計算資源

② 特定科学分野の科学研究向け基盤モデルの開発・共用

生命・医科学分野 材料・物性科学分野

先進モデル

良質なデータ
薬物等を与えた際の細胞の経時的な変化、
疾患が動物の行動や身体に与える変化 等

ゲノム・細胞から生体全体までの現象を統合的に
解釈して予測できるモデルの実現

先進モデル

良質なデータ 材料の構造、物性、電子状態
材料の作製方法 等

無機・有機を問わず、物性、材料構造、作製方法
等を統合的に解釈してデータを生成できるモデルの
実現
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開催報告書公開中： 検索「AIロボット駆動科学」
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