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研究成果の概要 
 有史以来，科学技術はひたすら「パワー」と「確実性」を追い求めてきたとは言えないだろう
か．確実な動作を求めて機械も材料も「かたさ」を追求してきた．一方，近年，機械・電子，情
報処理，材料科学，等，複数の異なった分野で，生体システムが持つ「やわらかさ」を指向する
新興学術が同時多発的に勃興してきた．これは偶然ではない．生体・人間中心へ傾向する科学技
術の大きな流れが背景にあると我々は捉えた．本領域では「やわらかさ」を目指す新興学術の種
を融合し，出会うはずのなかった研究者を出合わせる．それによって，従来の科学技術とは真逆
とも言える価値観に立脚した大きな学術の潮流を創りだし，「やわらかさ」に立脚する学術領域
「ソフトロボット学」を切り拓く． 
 
研究分野： 
ロボティクスおよび知能機械システム関連 
 
キーワード： 
ロボティクス，ソフトメカニズム，ソフトアクチュエータ，ソフトマテリアル，ソフトコンピュ
ーティング，バイオメカニズム 
 
 
１．研究開始当初の背景 
これまで科学技術はひたすら「パワー」と｢確実性」を追い求めてきたとは言えないだろうか．

パワフルで確実な動作を求めて機械も材料も「かたさ」を追求してきた．一方，21 世紀に入り，
機械・電子，情報処理，材料科学，等，複数の異なった分野で，生体システムが持つ「やわらか
さ」を指向する新興学術が同時多発的に生まれてきた．例えば，柔軟に変形する電子回路，状況
に応じてフレキシブルに反応する人工知能，時間が経つと自然に戻る生分解性プラスチックで
ある．「かたさ」から「やわらかさ」への変化が，この 10 数年でいろいろな分野で勃発してきた． 
これは偶然ではなく，生体・人間中心へ傾向する科学技術の大きな流れが背景にあると我々は捉
えてきた．有史以来，自然の驚異や外敵から身を守り豊かな社会を築くために，パワーと確実性
が科学技術の最重要目標となっていた．しかし産業革命と IT 革命を経てこれらの目標はある程
度達成された現在，持続可能な社会の実現へ人類の目標はシフトしつつある．「かたさ」から「や
わらかさ」への大きな変化の象徴的存在として，われわれは「ソフトロボット学」を位置付けて
きた． 
ソフトロボットへの関心はこの 10 数年間に世界的に急速に高まってきた．ソフトロボットに

関する学術論文数は 2010 年以降指数関数的に増加している．EU や US でもソフトロボットに関
する大型予算を使ったプロジェクトが行われてきた．  

わが国では，古くから「やわらかさ」に関する研究が世界に先んじて進められてきた．例えば，
ロボット工学ではソフトアクチュエータや柔軟メカニズム，材料分野では機能性ポリマアクチ
ュエータやハイドロゲル，電子デバイス分野ではフレキシブルエレクトロニクスなど，世界をリ
ードする先駆的な研究が活発に行われてきた． 
本研究領域では，「やわらかさ」に関するわが国の強みと勃興する新しい学術の芽を融合し，従
来の人工物・機械に関する「堅い」価値観・方法論とは大きく異なる，生体システムの価値観に
基づく｢しなやかで自立する人工物に関する知の体系」の創成を目指した． 



 
２．研究の目的 

わが国には，各分野に「やわらかさ」に関する世界的な研究を進めるトップランナーたちがい
る．本領域は，出会うはずのなかったこれら研究者を出会わせ，「やわらかさ」を目指す新興学
術の種の融合を進め，それによって，従来の科学技術とは真逆とも言える価値観に立脚した大き
な学術の潮流を創りだすことをめざした． 従来の人工物・機械に関する「堅い」価値観・方法
論とは大きく異なる，生体システムの価値観に基づく「しなやかで自立する人工物に関する知の
体系」の創成を目指した． 

具体的には，従来のロボット学の中心であった機械工学，電気・電子工学，情報科学に加え，
材料科学，生物学を強力に巻き込むことで，従来の価値観とは真逆とも言える新しい学術の潮流
を｢ソフトロボット学｣という形で創り上げることを目指した．新しい学術知見の創出，体系化，
人材育成とともに，ソフトロボット学が秘める実用的価値も踏まえ，産業界との連携・実用化を
も視野に入れた研究を行ってきた． 
 
３．研究の方法 
 様々な学術領域で勃発する「やわらかさ」に関する科学の芽と人材を効果的に融合させ，世界
に先んじて「ソフトロボット学」としてまとめ上げるために，(1)三層構造異分野融合推進と(2)
ボトムアップエンジン/トップダウンステアリングという施策を行った． 
 (1)三層構造異分野融合推進： 
第 1 層目は課題内融合である．本領域では各計画研究課題自体を異分野の研究者が連携する

形で構想し，異分野融合を強力に目指す研究課題とした．第 2 層は研究班内の異分野融合であ
る．3 つの研究班(A01,A02,A03)にそれぞれ 3 つの計画研究課題を設置し，ここに公募研究も入
れて，それぞれがしなやかな身体，動き，知能を追求する異分野融合研究を推進する体制とした． 

上記の第 1～２層は初年度から 3 年目にかけて実施する．後半 2 年は，restructuring を行い，
3 つの研究班(A01,A02,A03)の活動と並行して，ソフトロボット設計学(S01)，物質学(S02)，情
報学(S03)の組織を形成し，これら 3 つの「学」を柱とした「ソフトロボット学」の体系化を行
った．これを第 3 層目の異分野融合と呼んでいる． 
(2) 「ボトムアップエンジン/トップダウンステアリング」： 
本領域における研究推進の原動力は，各分野で誕生し急成長する新興学術の知見の融合によ

って生まれる「研究の芽」である．各研究課題からボトムアップで展開する新しい研究の芽や成
果を領域推進の原動力ととらえている．一方，領域の最終目標「ソフトロボット学」の体系化に
は，この原動力を適切な方向にステアリングする必要がある．これは各研究班，総括班，領域全
体会議での議論を踏まえ，領域代表のトップダウンで行った． 
 
４．研究の成果 
 ロボティクス，機械工学，電気・電子工学，情報科学，材料科学，生物学，動物学にわたる異
分野融合の強力な推進により，しなやかな身体，しなやかな動き，しなやかな知能に関する，ソ
フトロボットを構成する要素研究が数多く生まれた．また，これらを融合しソフトロボットへ総
合する手法の研究成果として，現時点における「ソフトロボット学」を体系化し，和文，欧文の
それぞれのテキストとしてまとめ上げた． 
 【しなやかな身体】に関しては，様々な形態のソフトロボットを現実のものとして実現する「ソ
フトロボットの身体」の主要な構成方法を明らかにすることができた．剛体から構成され，変形・
変化を起こさない従来のロボットシステムを拡張し柔軟性を取り込むために，機械工学・電子工
学と生命現象を力学的に扱うバイオメカニクスの融合を図った．動物の機能解剖学や生物ロコ
モーションの知見を積極的に利用するとともに，生きた細胞のロボットへの応用にも取り組ん
だ．これにより，下記の成果が生まれた． 

•  変形する柔軟身体を記述するモデル，環境との相互作用を表現するモデルの構築 
•  ロボットおよび比較する動物の実環境での振る舞い（形態変化や粘弾性等）の計測手法の開

発 
•  筋肉細胞や生分解性材料を用いた変化するロボットの基盤技術の構築 
•  やわらかさとかたさが複雑に組み合わさったロボッ

トの設計・製作手法の体系化(例：右図，ダチョウ規範マ

ニピュレータ) 
•  ソフトロボットのための実演に基づく視覚・力学フィ

ードバックによる制御手法の実現 
【しなやかな動き】に関しては，高機能高分子材料を

基盤とした各種の新しいアクチュエータ，センサ，機能
デバイス，メカニズムを創り出し，柔軟材料の変形に立
脚した新しい動きの機構を構築した．具体的には， 

• 高分子ナノ薄膜を基材とする無線給電式筋電計測シス



テムや薄膜ソフトセンサ(例：右図，アスリート用のウェア

ラブル筋電計測デバイス) 
• イオン交換膜変形を利用したソフトアクチュエータの新

しい造形技術確立 
• 柔軟生物であるヒモムシの吻構造に基づく伸縮メカニズ

ムの確立 
• 各種柔剛切替機構，柔剛兼備なウロコ状機構，自己修復機

能を実現する血管メカニズムが開発できた． 
【しなやかな知能】に関しては，やわらかいロボットの複雑
なダイナミクスを理解し，やわらかさを積極的に活用した情
報処理を実装する研究を進めた．これにより，下記の成果が
生まれた． 

• フレキシブルセンサと物理リザバー計算の融合により，や

わらかいダイナミクスを最大限活用することによる既存の

計算限界の突破 (例：右図，飛翔ロボットの羽のダイナミク

スを利用した風向き推定) 
• 化学反応を利用した自律駆動系とメカトロニクスの融合に

よる制御の新原理の提案 
• 体内時計および線虫の集団運動の制御を通じた時空間的な

リズムとパターンの形成現象の解明とロボット応用 
【ソフトロボットの体系化】に関しては，ソフトロボ
ット設計学，ソフトロボット物質学，ソフトロボット
情報学，という 3 本の柱から現時点における現時点に
おける「ソフトロボット学」を体系化し，世界標準を
目指したテキストとして，和文，欧文にそれぞれまと
め上げた．(参照：右図) 
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