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研究組織（令和６年６月末現在。ただし完了又は廃止した研究課題は完了・廃止時現在。） 

 

１ 総括班及び総括班以外の計画研究 

研究 

項目[1] 

課題番号 

研究課題名 

研究代表者 

氏名 
所属研究機関・部局・職 人数[2] 

X00 
総 

21H05293 
サイバー・フィジカル空間を融合した

階層的生物ナビゲーション 
橋本 浩一 

東北大学・情報科学研究科・

教授 
９ 

A01 
計 

21H05294 
多次元バイオロギングによる野生動物

のナビゲーションの多階層的理解 
依田 憲 

名古屋大学・環境学研究科・

教授 
２ 

A01 
計 

21H05295 
音響サイバー空間を利用したコウモリ

の階層ナビゲーションの理解 
飛龍 志津子 

同志社大学・生命医科学部・

教授 
６ 

A01 
計 

21H05296 
場所細胞・格子細胞活動の計測と操作

による階層ナビゲーションの機能解明 
髙橋 晋 

同志社大学・脳科学研究科・

教授 
４ 

A01 
計 

21H05297 
アリコロニーの全個体識別長時間計測

と組織ダイナミクスの系統的解析 
西森 拓 

明治大学・研究・知財戦略機

構(中野)・特任教授 
3 

A02 
計 

21H05298 
χログボット開発とスパースモデリン

グによる行動ダイアグラムの解明 
橋本 浩一 

東北大学・情報科学研究科・

教授 
３ 

A02 
計 

21H05299 
自律的に計測・介入を行うχログボッ

トのアルゴリズム開発 
前川 卓也 

大阪大学・大学院情報科学研

究科・准教授 
３ 

A02 
計 

21H05300 
階層ナビゲーションのための数理・学

習ベース解析手法と介入方策決定技術 
藤井 慶輔 

名古屋大学・情報学研究科・

准教授 
４ 

A02 
計 

21H05301 
遠隔触覚刺激・二次元通信を用いた行

動介入基盤の開発と行動予測に基づく

動作解析 

牧野 泰才 
東京大学・大学院新領域創成

科学研究科・准教授 
５ 

A02 
計 

21H05302 
データ駆動型 Swarm-Machine インタ

ラクション技術の創出 
川嶋 宏彰 

兵庫県立大学・情報科学研究

科・教授 
３ 

総括班及び総括班以外の計画研究 計 10 件（廃止を含む） 

[1] 総：総括班、計：総括班以外の計画研究 
[2] 研究代表者及び研究分担者の人数（辞退又は削除した者を除く。） 
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２ 総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者 

 

研究項目：X00 

研究課題名：サイバー・フィジカル空間を融合した階層的生物ナビゲーション 

代表／

分担 
研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担 

代表 橋本 浩一 
東北大学・情報科学研究科・

教授 

研究領域の総括、サイバー技術を中心に計画班・公募

班の支援を行う。 

分担 依田 憲 
名古屋大学・環境学研究科・

教授 

融合研究において活躍できる研究者の育成、学術的研

究推進のための企画、国際活動を支援する。 

分担 飛龍 志津子 
同志社大学・生命医科学部・

教授 

遊牧型ポスドクの実現を通して若手研究者育成を担当

する。研究企画とニュースレターやアウトリーチ等の

広報を行う。 

分担 髙橋 晋 
同志社大学・脳科学研究科・

教授 

分野融合研究者の育成を担当し、ワークショップや国

際シンポジウムなどの企画を行い、若手海外派遣など

の国際活動を実施する。 

分担 西森 拓 
明治大学・研究・知財戦略機

構(中野)・特任教授 

若手研究者の育成と学会への組織的展開企画を担当す

る。アウトリーチ等の広報を行う。 

分担 前川 卓也 
大阪大学・大学院情報科学

研究科・准教授 

ログボット活用の技術支援を担当する。国際コンペテ

ィション企画、ホームページやアウトリーチ活動など

の広報を担当する。 

分担 藤井 慶輔 
名古屋大学・情報学研究科・

准教授 

行動解析ソフトウェア技術の支援を行い、共同研究や

国際コンペティションの企画を担当する。新しい国際

的ネットワーク構築を展開する。 

分担 牧野 泰才 
東京大学・大学院新領域創

成科学研究科・准教授 

ログボットハードウェア技術開発の支援を行う。融合

研究者育成とアウトリーチ等の広報を担当する。 

分担 川嶋 宏彰 
兵庫県立大学・情報科学研

究科・教授 

システム理論に関連する技術支援を担当する。国際会

議等を企画し、国内外研究者交流の活性化を行う。 

合計 ９ 名 

 
研究項目：A01 

研究課題名：多次元バイオロギングによる野生動物のナビゲーションの多階層的理解 

代表／

分担 
研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担 

代表 依田 憲 
名古屋大学・環境学研究科・

教授 
研究統括、野外調査、データ解析 

分担 山本 誉士 麻布大学・獣医学部・准教授 野外調査、データ解析 

合計 ２ 名 

 



 

- 4 - 

研究項目：A01 

研究課題名：音響サイバー空間を利用したコウモリの階層ナビゲーションの理解 

代表／

分担 
研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担 

代表 飛龍 志津子 
同志社大学・生命医科学部・

教授 
研究の統括 

分担 小林 耕太 
同志社大学・生命医科学部・

教授 
行動実験及び神経生理学的実験の担当 

分担 福井 大 
東京大学・大学院農学生命

科学研究科(農学部)・講師 
野外調査及び音響計測の実施 

分担 小川 宏人 
北海道大学・理学研究院・教

授 
昆虫の神経行動計測の実施 

分担 梶原 将大 
北海道大学・人獣共通感染

症国際共同研究所・准教授 
バイオロギングおよび感染症調査の実施 

合計 ５ 名 

 
研究項目：A01 

研究課題名：場所細胞・格子細胞活動の計測と操作による階層ナビゲーションの機能解明 

代表／

分担 
研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担 

代表 髙橋 晋 
同志社大学・脳科学研究科・

教授 
研究の総括、χログボット開発、神経メカニズム解明 

分担 牧口 祐也 
日本大学・生物資源科学部・ 

准教授 

サケ科魚類ナビゲーションの神経メカニズム解明、魚

群行動ダイアグラム解明 

分担 井出 薫 
同志社大学・研究開発推進

機構・助教 
CPS構築、マウス行動ダイアグラム解明 

分担 楢崎 友子 名城大学・農学部・助教 ウミガメナビゲーションの神経メカニズム解明 

合計 ４ 名 

 

研究項目：A01 

研究課題名：アリコロニーの全個体識別長時間計測と組織ダイナミクスの系統的解析 

代表／

分担 
研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担 

代表 西森 拓 
明治大学・研究・知財戦略機

構(中野)・特任教授 
研究総括 

分担 白石 允梓 
明治大学・研究・知財戦略機

構(中野)・特任准教授 
数理モデリング、データ解析、行動実験 

分担 古藤 日子 
国立研究開発法人産業技術

総合研究所・生命工学領域・
行動実験、生理学実験、データ解析  
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主任研究員 

合計 ３ 名 

 
研究項目：A02 

研究課題名：χログボット開発とスパースモデリングによる行動ダイアグラムの解明 

代表／

分担 
研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担 

代表 橋本 浩一 
東北大学・情報科学研究科・

教授 
研究総括、スパースモデリング、ログボット開発 

分担 安藤 恵子 
東北大学・歯学研究科・准教

授 
行動実験、ログボット検証 

分担 鏡 慎吾 

東北大学・未踏スケールデ

ータアナリティクスセンタ

ー・教授 

センシングアルゴリズム開発、ログボット開発 

合計 ３ 名 

 
研究項目：A02 

研究課題名：自律的に計測・介入を行うχログボットのアルゴリズム開発 

代表／

分担 
研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担 

代表 前川 卓也 
大阪大学・大学院情報科学

研究科・准教授 

研究統括。装着/環境型データロガー製作、アルゴリズ

ム考案・実装、実験 

分担 木村 幸太郎 
名古屋市立大学・大学院理

学研究科・教授 
環境型データロガー製作 

分担 竹内 孝 
京都大学・情報学研究科・講

師 
動物行動処理アルゴリズム考案・実装 

合計 ３ 名 

 
研究項目：A02 

研究課題名：階層ナビゲーションのための数理・学習ベース解析手法と介入方策決定技術 

代表／

分担 
研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担 

代表 藤井 慶輔 
名古屋大学・情報学研究科・

准教授 
研究総括 

分担 田部井 靖生 

国立研究開発法人理化学研

究所・革新知能統合研究セ

ンター・ユニットリーダー 

行動マイニング手法 
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分担 村上 久 
京都工芸繊維大学・情報工

学・人間科学系・助教 
集団計測と数理モデル 

分担 西海 望 

大学共同利用機関法人自然

科学研究機構(機構直轄研

究施設)・生命創成探究セン

ター・特別研究員 

動物間相互作用の計測と戦術性の検証 

合計 ４ 名 

 
研究項目：A02 

研究課題名：遠隔触覚刺激・二次元通信を用いた行動介入基盤の開発と行動予測に基づく動作

解析 

代表／

分担 
研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担 

代表 牧野 泰才 
東京大学・大学院新領域創

成科学研究科・准教授 

研究領域全体の取りまとめ盲導犬訓練の行動計測、介

入に関する研究の遂行 

分担 高坂 洋史 
電気通信大学・大学院情報

理工学研究科・准教授 
ショウジョウバエ幼虫の行動介入に関する研究の遂行 

分担 増田 祐一 
東京大学・大学院新領域創

成科学研究科・特任研究員 
遠隔給電の動物観察への応用についての研究の遂行 

分担 藤原 正浩 南山大学・理工学部・講師 
超音波フェーズドアレイを利用した遠隔力提示の動物

行動介入への応用に関する研究の遂行 

分担 野田 聡人 
高知工科大学・システム工

学群・准教授 

無線を利用した動物行動計測、介入に関する研究の遂

行 

合計 ５ 名 

 
研究項目：A02 

研究課題名：データ駆動型 Swarm-Machineインタラクション技術の創出 

代表／

分担 
研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担 

代表 川嶋 宏彰 
兵庫県立大学・情報科学研

究科・教授 
研究の総括・データ駆動型モデリング 

分担 波部 斉 近畿大学・情報学部・教授 魚群行動の計測とデータ分析 

分担 新里 高行 
筑波大学・システム情報系・

助教 
魚群行動のモデル化と行動実験 

合計 ３ 名 
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３ 公募研究 

研究 

項目[1] 

課題番号 

研究課題名 
研究期間 

研究代表者 

氏名 
所属研究機関・部局・職 

人数

[2] 

A01 
公 

22H05644 
閉鎖系に棲む動物の被食回避行

動：両生類幼生をモデルとした実

験生態学 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
岸田 治 

北海道大学・北方生物圏フ

ィールド科学センター・准

教授 
1 

A01 
公 

22H05645 
小脳活動の光計測と操作による小

型魚類の階層ナビゲーションの理

解 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
津田 佐知子 

埼玉大学・理工学研究科・准

教授 
1 

A01 
公 

22H05648 
海を回遊するアカウミガメの多次

元感覚による階層ナビゲーション

の理解 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
坂本 健太郎 

東京大学・大気海洋研究所・ 
准教授 

1 

A01 
公 

22H05649 
CPS における個体差を考慮した単

独性動物の個体―個体群間の行動

階層性の解明 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
小池 伸介 

東京農工大学・(連合)農学研

究科(研究院)・教授 
1 

A01 
公 

22H05650 
群れ形質の多様化をもたらす個体

の行動特性とその神経制御メカニ

ズム 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
田中 良弥 

名古屋大学・理学研究科・助

教 
1 

A01 
公 

22H05651 
バイモーダルな感覚器官を使い分

けるイルカの共同採餌行動 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
森阪 匡通 

三重大学・生物資源学研究

科・教授 
1 

A01 
公 

22H05652 
日本沿岸に生息する小型鯨類スナ

メリの移動行動と船舶が与える影

響に関する研究 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
木村 里子 

京都大学・東南アジア地域

研究研究所・准教授 
1 

A01 
公 

22H05653 
野生ウマの重層社会における群内

および群間の階層的インタラクシ

ョン 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
山本 真也 

京都大学・高等研究院・准教

授 
1 

A01 
公 

22H05657 
環境・身体ダイナミクスの階層的

変化に対する昆虫ナビゲーション

戦略の解明とモデル化 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
志垣 俊介 

国立情報学研究所・情報学

プリンシプル研究系・助教 
1 

A01 
公 

22H05663 
群れ形成によるホタテガイの集団

防衛戦略の解明 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
三好 晃治 

地方独立行政法人北海道立

総合研究機構・水産研究本

部中央水産試験場・主査 
1 

A02 
公 

22H05654 
群れの３次元行動計測のための全

自動マーカーレスモーションキャ

プチャ 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
延原 章平 

京都工芸繊維大学・情報工

学人間科学系・教授 
1 
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A02 
公 

22H05655 
数学の群に基づく生物の群行動の

データ解析とメカニズム解明およ

び工学応用 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
櫻間 一徳 

京都大学・情報学研究科・准

教授 
1 

A02 
公 

22H05658 
ミツバチからひも解く経路積算型

ナビゲーションの柔軟性と堅牢性 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
佐倉 緑 

神戸大学・理学研究科・准教

授 
1 

A02 
公 

22H05666 
非線形階層表現学習による集団ナ

ビゲーション数理構造の解明 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
森岡 博史 

国立研究開発法人理化学研

究所・革新知能統合研究セ

ンター・研究員 
1 

A02 
公 

22H05667 
生物ナビゲーションにインスパイ

アされた、ロボットの群衆ナビゲ

ーション 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
佐竹 聡 

株式会社国際電気通信基礎

技術研究所・インタラクシ

ョン科学研究所・研究員 
1 

A02 
公 

22H05646（廃止） 
個体の不均一性がもたらす集団行

動の多機能性：集団行動の高次遺

伝基盤と制御 

令和４年度 
～ 

令和５年度 
高橋 佑磨 

千葉大学・大学院理学研究

院・准教授 
1 

A01 
公 

24H01454 
デジタルツインによって紐解く昆

虫の環境適応的な行動選択過程の

獲得 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
志垣 俊介 

国立情報学研究所・情報学

プリンシプル研究系・助教 
1 

A01 
公 

24H01444 
動物装着型測器によるペンギンと

他の動物の獲物追跡戦術とその誘

導方式の解明 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
河端 雄毅 

長崎大学・水産・環境科学総

合研究科（水産）・准教授 
1 

A01 
公 

24H01433 
近縁種間において群れを作るか否

かのスイッチングを制御する神経

機構 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
田中 良弥 

名古屋大学・理学研究科・助

教 
1 

A01 
公 

24H01429 
大型陸上哺乳類の「渡り」にかかわ

る階層ナビゲーションのメカニズ

ムの解明 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
小池 伸介 

東京農工大学・（連合）農学

研究科（研究院）・教授 
1 

A01 
公 

24H01423 
小型魚類を用いた群れナビゲーシ

ョンの階層ダイナミクスについて

の光解析 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
津田 佐知子 

埼玉大学・理工学研究科・准

教授 
1 

A01 
公 

24H01455 
ホタテガイの捕食回避機構におけ

る成長依存性の解明 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
三好 晃治 

地方独立行政法人北海道立

総合研究機構・水産研究本

部 中央水産試験場・主査 
1 

A01 
公 

24H01436 
視覚と聴覚の協調によって実現さ

れるイルカの共同採餌行動 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
森阪 匡通 

三重大学・生物資源学研究

科・教授 
1 
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A01 
公 

24H01442 
環境ＤＮＡを用いた放流アユの集

団ナビゲーションの解明 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
宮園 誠二 

山口大学・大学院創成科学

研究科・准教授（特命） 
1 

A01 
公 

24H01425 
磁気コンパス複合体の構造機能解

析による地磁気依存的ナビゲーシ

ョン機構の解明 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
金 穂香 

東京大学・大学院総合文化

研究科・特別研究員 
1 

A01 
公 

24H01447 
自律移動物体に関わる認知地図の

神経機構の理解 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
佐藤 直行 

公立はこだて未来大学・シ

ステム情報科学部・教授 
1 

A01 
公 

24H01432 
重層社会における集団行動の個体

群間・種間比較 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
前田 玉青 

総合研究大学院大学・統合

進化科学研究センター・日

本学術振興会特別研究員

（PD） 

1 

A01 
公 

24H01418 
捕食行動に利きを活用するナビゲ

ーションシステムの神経機構 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
竹内 勇一 

北海道大学・理学研究院・准

教授 
1 

A01 
公 

24H01419 
集団行動の長期追跡を用いたマウ

スにおける階層的インタラクショ

ンの理解 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
越智 翔平 

東北大学・医学系研究科・助

教 
1 

A01 
公 

24H01431 
アワビの移動と漁業者のアワビ探

索を考慮した資源量推定法の開発 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
松本 有記雄 

東京海洋大学・学術研究院・

准教授 
1 

A02 
公 

24H01428 
鳴禽の社会関係構築から探る生物

の社会ナビゲーションとその計算

モデリング 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
外谷 弦太 

東京大学・先端科学技術研

究センター・特任助教 
1 

A02 
公 

24H01439 
Ｒｏｂｏｔ－ｓｈｅｐｈｅｒｄｉ

ｎｇの実現に向けた階層型異種エ

ージェント間相互作用メカニズム

の解明 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
角田 祐輔 

兵庫県立大学大学院  工学

研究科 機械工学専攻 助教 
1 

A02 
公 

24H01452 
海鳥の移動中の風速計測バイオロ

ギングシステムの開発 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
高橋 英俊 

慶應義塾大学・理工学部（矢

上）・准教授 
1 

A02 
公 

24H01434 
多様な生物集団における階層ナビ

ゲーション理解のための機械学習

ベースモデリング 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
筒井 和詩 

東京大学・総合文化研究科・

助教 
1 
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A02 
公 

24H01435 
なぜ迷うかを科学する～ＶＲ迷路

移動時における脳波への介入によ

る行動の変化～ 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
船瀬 新王 

名古屋工業大学・工学（系）

研究科（研究院）・准教授 
1 

A02 
公 

24H01450 
慣性センサーを用いた生物個体の

動態解析 

令和６年度 
～ 

令和７年度 
水口 毅 

大阪公立大学・大学院理学

研究科 ・准教授 
1 

公募研究 計 36 件（廃止を含む） 

[1] 公：公募研究 
[2] 公募研究は研究代表者が 1 名で実施 
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研究領域全体に係る事項 

４ 研究領域の目的及び概要 

研究領域全体を通じ、本研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時の領域計画書を基に、具体的かつ簡

潔に２頁以内で記述すること。なお、記述に当たっては、どのような点が「これまでの学術の体系や方向を大きく

変革・転換させる」ものであるか、研究の学術的背景や領域設定期間終了後に期待される成果等を明確にするこ

と。 

1) 本提案がどのような学術的変革をもたらすか・研究の学術的背景 

我々の世界は、ヒトを含む生物と人工物の活動で溢れている。本研究領域では、移動を中心とした個体レ

ベルの活動をナビゲーション（目的地にどのように到達するか）、ナビゲーションの上位にあたる集団活

動をインタラクション（Animal-Animal Interaction：個体間相互作用）、そして階層性をもつ両者をまとめ

て階層ナビゲーションと呼ぶ。階層ナビゲーションはヒトを含む生物行動の本質であり、生物社会と人

間社会を支える基本的なしくみである。本提案では、生物の行動が関わる諸問題を解く方法論と技術を

根底から変え、既存分野の延長線上からは誕生し得ない「階層的生物ナビ学」と名付けた新しい学問分野

を創設することを目的とした研究を行う。 

 生物の認知・運動システムは、「入力→内部処理→出力」と単純に表現されることが多い。しかしなが

ら、生物の階層ナビゲーションは、主体と他個体、そして外部環境との継続的な相互作用が底流となり生

み出される。そこで本提案では、外的要因、運動能力、ナビ能力（目的地を認識する能力）、内的状態（空

腹状態や神経活動）などの各要素の連動が個体のナビゲーションを、そして個体間相互干渉が集団の複

雑な振る舞いを生みだすことを表現する、行動ダイアグラムという概念を考案した。目的によっては、人

間活動や人口減による土地利用のような社会変容までを取り込んだ行動ダイアグラムや、個体間インタ

ラクションに限定したダイアグラムも考えられる。各要素は行動（観測可能）や状態（観測不能）のよう

な「変数」と、能力のような「関数」が混在しているため、分析の際は、行動ダイアグラムを数理モデル

や機械学習モデルの設計に用いながら各要素とその関係を抽出・明確化し、生物の内外で起こる因果関

係を解明する。 

 行動ダイアグラムの解明のためには、広大で夾雑な実世界を効率的かつ戦略的に探索する研究方策が

必要となる。本提案では、新学術領域研究「生物ナビゲーションのシステム科学」（以下、前領域）で用

いた、ナビゲーションの計測→分析→理解→検証の研究サイクルを進化させ、フィジカル（実世界）とサ

イバー（データ世界）という構造化した 2 層を想定したシームレス・サイバーフィジカルシステム（シー

ムレス CPS）を新たな研究方策として用いる。CPS の枠組み自体は、生物分野ではほとんど例が無いも

のの、工学や情報学、産業や娯楽などの幅広い分野で活用されている。本領域のシームレス CPS は、χ
カイ

ログボット（後述）を用いてフィジカルとサイバー、そして生物学と情報学を円滑に繋ぎ、フィジカル空

間で計測された階層ナビゲーション行動をサイバー空間に取り込み、生物仮説を裏書きした行動ダイア

グラムを数理モデルや機械学習モデルとして表現する。そして、環境や内部状態に関する様々なパラメ

ータを変化させて行動のシミュレーションを行い、モデルの曖昧な部分を精緻化したり未観測な行動を

誘発したりする計測・介入パラメータを探索して実行に移す。そして、新たな観測を行動ダイアグラムの

改善に利用する。 
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 従来型 CPS では、分析や計測、介入立案などが生物学と情報学により分断して行われており、一連の

サイクルを回すのに多大な労力と時間を要する上、研究分野の越境に限界があった。一方、本領域で採用

するシームレス CPS では、計測→分析→介入方策を立てる→介入（事象の操作）という一連の機能を搭

載した独自技術群 χ
カイ

ログボット 1（図 4−1）を用いることによって、フィジカルとサイバーの両空間を滑

らかに繋ぐ。例えば、前領域では人工知能（AI）を搭載して能動的に計測を行う装着型ログボットが開発

されたが、χ ログボットでは AI がより知的に計測・分析・介入を行う。つまり、ログボットでデータを

収集（生物学者が担当）→得られたデータをモデル化（情報学者）→再度モデルを搭載したログボットで

データ収集（生物学者）という作業工程を、χ ログボット上

の AI が収集データに基づいて自動的に計測や介入の方策を

決定できるよう進化させる。χ ログボットには、①生物の新

奇行動を誘発し、②行動原理の仮説検証を自動化する機能を

実装する。①では、好奇心（Curiosity）に基づき新しい発見に

繋がり得る介入・計測方策を決定する。これは新奇性を報酬

とする「好奇心」に基づく AI であり、生物の新奇行動を誘発

できる。②では、データから推定された因果（Causality）に

基づき、介入効果の検証から方策決定までを 1 つのモデルで

行う因果強化学習を用いる。これにより、行動ダイアグラム

のような生物学者の仮説を検証するための介入方策を効率

的に決定できる。①②ともに、様々な行動を誘発するための

計測や介入の時間・場所・種類などを自動決定することで、

生物学者の発想限界を打破する新しい計測・介入に挑戦する

ものである。 

 以上のように、本領域では 3 つの革新的なアイデア（行動ダイアグラム・χログボット・シームレス

CPS）を投入し、アリストテレスやダ・ヴィンチらも取り組んだ未解決問題、生き物の階層ナビゲーショ

ンの本質に迫る。また、応用的にも、生物の行動予測や効果的な制御方法へ繋がる新たな技術基盤を創出

でき、SDGs や COP、環境学、疫学など、周辺分野への貢献は計り知れない。本領域が終了する時期には、

様々な融合研究と応用研究を通して、サイバー空間とフィジカル空間を滑らかに連結する新しい学理が

完成し、「階層的生物ナビ学」という生物・人間・社会を繋ぐ学問分野が拓かれることが期待できる。 

2) 領域設定期間終了後に期待される成果 

領域設定期間終了後には、以下の成果が期待される。まず、生物の階層ナビゲーションに関する深い理解

が進み、生物や人間社会の相互作用を説明する新たな理論的枠組みが構築される。これにより、「階層的

生物ナビ学」という新しい学問分野が創出され、生物の行動を予測し、効果的に制御する技術の開発が進

む。また、シームレス CPS を用いた研究方法が確立され、生物学と情報学の融合による新たな研究パラ

ダイムが生まれる。この成果は、SDGs や環境学、疫学などの周辺分野への応用により、社会的な課題解

決に寄与する。さらに、この研究領域から生まれる新しい技術や方策は、生物の新奇行動を誘発し、その

原理の仮説検証を自動化するなど、科学的探求の新たな道を開く。期間終了時には、サイバー空間とフィ

ジカル空間を滑らかに連結する学理が完成し、生物・人間・社会をつなぐ学問分野として「階層的生物ナ

ビ学」が社会に定着することが期待される。 

 

 
1 Chi（カイ）ログボット: Curiosity/Causality-driven and Highly-Intelligent Log-bot (Logging Robot) 

図4-1 装着型／環境型χログボットでシームレス

CPSを実現 
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５ 審査結果の所見で指摘を受けた事項への対応状況 

研究領域全体を通じ、審査結果の所見において指摘を受けた事項があった場合には、当該指摘及びその対応状

況等について、具体的かつ簡潔に２頁以内で記述すること。 

（審査結果の所見) 本研究領域は、豊富な国際的経験を持つ計画研究から構成され、共通プラットフォ

ームの下に領域内での共同研究が綿密に計画されており、インパクトのある学術的成果が期待できる 

融合研究の成果を Sci. Adv.や NeurIPS などのトップジャーナルやトップ国際会議に発表したほか、PNAS
や Nat. Comm.などに各班の個別研究や国際共同研究を公表した。また、学生を含む領域メンバーが各種

受賞するなど、中間評価までに質の高い学術的成果を達成した。さらに、プレスリリースを通じて階層的

生物ナビ学の重要性を訴え、80 件以上のメディア掲載を果たした。2、4 年目には多様な分野から公募研

究を採択し、「弟子入り」と「遊牧型ポスドク」の独自システムで異分野融合を加速している。 

また、総括班の下で若手研究者育成、国際活動支援、公募研究を含む融合研究など緻密な領域運営体制が

構築されており、生物学と情報学を融合した新しい学術コミュニティの創成が期待される 

領域代表によるマネジメントの下、毎月の領域運営会議とオンライン勉強会・交流会を開催し、領域の推

進、若手育成、共同研究の形成を進めている。これらを通して χログボットや解析手法の提供など、公募

研究との新しい共同研究が数多く始まった。国際会議 International Symposium on Hierarchical Bio-
Navigation では、生物学と情報学の研究体制を広げるため、Yossi Yovel、David Sumpter、Sara Beery を招

聘した。国際会議（ICMMA2021, BLS8）や国内学会の共催・後援も数多く行った。若手の国際研究活動

支援として、北米、ドイツ、中国、ザンビアへの 1 週間〜2 カ月に渡る国際派遣を 11 件実施した。領域

終了後も見据えて、英語教科書の執筆（仮題：Animal navigation across scale and hierarchy: Insights from new 
approaches, Springer Nature）を開始した。コロナ禍で対面イベントは 2 回に限られたが、今後は対面イベ

ントを増やす予定で、2024 年 6 月の領域会議は対面で実施した。 

一方、ヒトに適用する場合の倫理的問題を含め、介入実験の実効性については現時点では解決すべき様々

な課題が残されている 
介入実験ではヒトと動物の問題が異なる。動物実験は各大学の実験委員会や関連省庁の承認を得て実施

されている。また、χログボットの最終形は、強制的に対象に長時間介入し続けるので、種によっては生

命を脅かす可能性があるため緊急停止措置が必要だが、現状そのような実験は想定していない。現在、さ

まざまな実験動物と野生動物に対して、独創性の高い介入技術の整備を行っているところである。「環境

型介入」としては、空気圧で操作する自動変形迷路を開発したが、さらに超音波による非接触介入を組み

合わせることで、見える介入・見えない介入を高度に融合した χログボットを構築していく（A01 髙橋班

＋A02 牧野班）。また、渡り鳥のコンパス細胞研究（A01 髙橋班＋A01 依田班、Sci. Adv. 2022）を進展さ

せ、鳥の周辺磁場を制御しながら、脳神経細胞活動を計測する実験を実施した（A01髙橋班＋A01依田班）。

また、再構成可能な迷路とオプトジェネティクスによるドーパミン制御を組み合わせたナビゲーション

中のマウスの脳神経機構解明など（Tamatsu et al., iScience, 2023）、先進的な「神経介入」も行った。 
 本領域では、ヒトの介入実験として、経路誘導や、オンデマンド型交通の導入、スポーツにおける戦術

意思決定などを研究している。特に、花火イベント後の群集移動データから移動モデルを構築し、群集移

動シミュレーション環境で最適な誘導戦略を強化学習することで混雑と移動時間の最小化を両立した研

究（西田ら, JSAI2021; Nishida et al., TRR, 2023）や、人流誘導の介入効果検証や駅商圏推定（竹内ら, JSAI
優秀賞 2021; 2022）などにおいて成果を挙げている。実験では能動的な介入を避け、環境に実験機材を置

いて計測するだけであり、倫理委員会にも認められている。シミュレーションに関しては、倫理的問題な

く介入実験を実施でき、交通シミュレーションでオンデマンド型交通利用者に仮想の停留所まで歩かせ

ることで移動時間と運行コストの最小化ができるかを分析した研究（Nishida et al., IEEE Access, 2022; 
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AROB, 2021）や、自動運転シミュレーション環境下での人間行動をモデル化した上での介入実験効果検

証（Fujii et al SIGSPATIAL 2022, Best Poster Award）などの研究成果をあげている。オンラインにヒトに介

入する研究に関しては、リアルタイム性や様々な協力関係の構築（例えば介入実験を実施するための避

難誘導では、主催者や警察の協力が必要）など、困難な課題が残されている。現在、人流誘導などでも進

めているが、介入を「意思決定支援」に置き換えて、例えばスポーツにおける「巧みな運動への意思決定

支援」などとしても展開が可能であり、そのプロトタイプとなる反実仮想軌道予測（Fujii et al., IEEE 
TNNLS, 2024）や強化学習に基づく行動評価（Nakahara et al., IEEE Access, 2023）を行った。 

また、学術変革の名に値する領域を構築するためには提案された強力な方法論を基にした「階層的生物

ナビ学」の学理の構築も必要である 

本領域では、個体群や単独個体の移動から細胞内物質輸送まで、生物ナビゲーションが本質的構成要素

と要素間の因果関係、そして階層性で表現できると考え、「行動ダイアグラム」の概念を考案した。我々

は、この行動ダイアグラムの考え方を基本に据え、計測データから行動ダイアグラムの構築に至るまで

の基礎方法論の整備までを含めて「階層的生物ナビ学」の学理構築であると位置付けている。方法論の中

心となるのが、χ ログボットを用いたシームレス CPS であり、これを実現するために、介入、計測、分

析、介入方策立案の基礎理論と技術の開発を進めている。初期段階として、これらの要素を組み合わせる

ことで、シームレス CPS のモデルケースをいくつか提示する。その後、それらの背景にある理論を統合

してフレームワーク化することで、あらゆる種の行動ダイアグラムを構築するのに用いられる見通しの

良い基礎方法論を整備する。以下、それぞれの要素に関して、特に進捗のあった取り組みについて報告す

る。介入 ラボ環境において、超音波フェーズドアレイを用いて昆虫の行動に介入する環境型 χログボッ

トを実現した。ショウジョウバエ幼虫やアリの行動抑制、トンボの採餌行動に対する餌の 3 次元制御な

どに応用し実験を行っている（A02 牧野班＋A01 西森班＋A02 藤井班、JSME ROBOMECH 表彰（学術研究

分野））。野生環境においては、介入装置（スピーカ）を備えた装着型 χログボットを開発し、リアルタ

イムで認識された行動（例：飛行行動）をトリガとした介入実験を行っている（A02 前川班＋A01 依田班）。

また、ウミガメなどの回遊動物への行動介入のための、局所的な磁場変化を生じさせる装着型 χ ログボ

ットの設計を行い試作している（A02 牧野班＋A01 髙橋班＋公募・坂本班）。計測 集団の移動を高精細

にトラッキングするための先端技術開発を進めている。コンピュータビジョンによる 3 次元の姿勢推定

などの技術（公募・延原班）や微細 RFID タグおよび微細 QR コードによる行動計測系の構築（A01 西森

班）等がトラッキング技術の代表例として挙げられる。また、野生環境における装着型 χログボットのた

めの選択的行動計測を実現する、好奇心搭載 χログボットを新潟県の海鳥で運用している（A02 前川班＋

A01 依田班）。海鳥に装着する χログボットについて，帰巣時に遠隔給電する巣箱型デバイスの開発も進

めている（A02 牧野班＋公募・坂本班，JSME 若手優秀講演フェロー賞）。分析 得られた計測データか

ら行動ダイアグラムを構築する試みとして、集団行動を記述する行動ダイアグラムのモデル化に関する

取り組みを行っている。数理モデルを用いた取り組みとして、コウモリの集団飛行時に見られる混信回

避行動の数理モデル化（Hiryu, Nishimori, Yoda et al., 聴覚研究会，日本音響学会大会発表）や、アリコロ

ニーを人工的に分割した場合に個体毎に労働頻度を切り替える「労働補償性」の数理モデル化（Nishimori 
et al., SWARM2021）を進めている。また、数理モデルと機械学習モデルを融合した試みとして、多種の

生物集団移動データから相互作用の規則を抽出できる方法を開発した（Fujii et al., NeurIPS, 2021）。介入

方策立案 介入方策の効果を検証するための、自動運転シミュレーションを用いた因果推論手法を開発

した（Fujii et al., SIGSPATIAL, 2022, Best Poster Award）。また、野生環境における装着型 χログボットの

ためのルールベースの介入手法を開発し、青森県の海鳥で運用している（A02前川班＋A01 依田班）。今

後は効果的な介入方策を自動で立案する方法を開発する。 
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６ 研究の進展状況及び主な成果 

（１）及び（２）について、計画研究及びそれと連携している公募研究ごとに、具体的かつ簡潔に記述すること。

（一つの計画研究及び連携する公募研究で２頁以内） 
（１）領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとし、中間評価実施時までにど

こまで研究が進展しているのか 

（２）各計画研究で得られた成果、及びそれぞれの計画研究と連携している公募研究で得られた成果について、

（計画研究・連携する公募研究の順で記載すること。なお、本研究領域内の共同研究等による成果の場合はその旨

を明確にすること。） 

研究項目 A01 依田班「多次元バイオロギングによる野生動物のナビゲーションの多階層的理解」 

(1) 領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか  

複雑に変化する自然環境下で、野生動物はどのように外的・内的情報を抽出・処理して階層ナビゲーシ

ョンを行うのか？本計画研究では、この学術的問いに対し、野生動物の中でも特に機動力に優れた大型

の鳥類と哺乳類を対象として、行動や情報処理のコストや、行動による利益を実測し、階層ナビゲーシ

ョンを支える行動ダイアグラムを解明する。この目標に向け、A02 サイバー班と共同で、環境・生理・

行動パラメータを野外で計測する装着型 χログボットを開発する。χログボットだけでなく、多次元バ

イオロギングやドローンも利用して野外調査を行い、データ取得後は環境・生理・行動情報の統合的解

析を行う。これらのデータを行動ダイアグラムに基づきモデリングすることで、外的環境から感覚生理

を経て行動に至る基本的な挙動を理解し、渡り・回遊や集合的意思決定などの階層ナビゲーションを支

える機構と適応を明らかにする。 

 中間評価実施時までに、(A) 最先端のバイオロギングデバ

イスの開発とフィールドでの稼働、及び(B) 得られたデータ

に対する先端的な解析を当初目標としていた。特に、ミクロ

スケールで働くメカニズムがマクロスケールで表れる移動経

路にどのように影響するか、モデル化することを目的とし

た。(2-1)で述べるように、融合研究だけでなく、個別研究に

関しても多数のトップジャーナル論文を公表しており、当初

の計画以上に進展している。 

(2-1) 計画研究で得られた成果  

(2-1-1) 領域内融合研究（公募班との共同研究は 2-2）  

以下のように、他の計画班との融合研究を多数進め、原著論

文として発表した。 

（A）A02 前川班および A02 橋本班と共同で、装着型 χログボット

を開発した。新潟県や青森県で繁殖するオオミズナギドリやウミ

ネコに行動に介入する χログボット（論文準備中）を装着した。

特に、外れ値検知技術を搭載した χログボットは、動物行動学分野で注目された（Tanigaki et al. PNAS 
Nexus, 2024）。動物行動学では、観察の難しい発生頻度の低い行動を撮影したいというニーズがあっ

た。動物の行動は加速度で記録できるため、加速度パタンの外れ値を検知すれば、稀な行動を撮影でき

る。この発想を用いて、オオミズナギドリの新しい行動、例えば飛翔開始直後に首を振る行動を撮影

し、その意義を検討することができた。本手法は、生態学のニーズと情報学のシーズが一致した例でも

ある。 
 A01 髙橋班と共同で、神経活動ロガーを利用し、オオミズナギドリの脳内の内側外套から頭方位細胞

の存在を確認した（Takahashi et al. Sci. Adv., 2022）。これは、生態学的知見に基づく神経科学的仮説を

図6.1-1 動物行動と環境の階層性を整理

し、融合研究を推進することによって、ミ

クロのメカニズムから、マクロの移動の理

解まで行った 
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検証したものである。新潟県のオオミズナギドリの幼鳥が本州上空を真南に飛翔したことから、「コン

パス」は脳内に存在するが、地図は持っていないことが示唆されていた（Yoda et al. Current Biology, 
2017）。そこで、神経活動ロガーを用いて、脳内に実装されている「コンパス」の実体探索を行った結

果、頭方位細胞が発見された。この本共同研究は、生態仮説駆動型の神経科学実験として、多階層を融

合した新たなアプローチを確立した研究である。 
 A01 飛龍班とは、沖縄のオオコウモリに対するバイオロギングを行い、採餌移動経路の記録から季節

や成熟度による夜間移動の違いを分析した。また、キクガシラコウモリのルート選択に関する知見を纏

めた論文を投稿中である（Fujioka et al., under review, 2024/05/11 現在）。 

（B）A02 前川班とはウミネコの加速度情報の解析を行い、深層学習を用いた行動認識手法の評価を行

った。野生動物に加速度ロガーが装着されて以来（Yoda et al., 1999）、加速度時系列データを用いた行

動分類は様々な方法で行われてきた。特に近年は機械学習を用いた手法が採用され始めているが、深層

学習モデルの効率的な学習手法の検討については行われていなかったため、様々な手法や教師なし事前

学習の検討などを行った（Otsuka et al., Methods in Ecol Evol, 2024)。 
 A02 藤井班とは、生態学分野において「移動生態学」を提唱した Nathan らの概念モデル（Nathan et 
al., PNAS, 2008）を明示的にモデル化し、実データから相互作用のルールを学習するモデルを開発した

（Fujii et al., NeurIPS, 2021）。依田班からは海鳥のカツオドリのデータを提供し、複数羽のカツオドリ

が群れで飛翔する際に、個体間でどのように接近・回避しているかを推定することに成功した。 

(2-1-2) 特筆すべき個別研究  

個別研究については、以下のように、トップジャーナルの PNAS や Nat Comm などで、以下のような世界的な

成果を発表した。Goto et al. PNAS (2024) では、人間が作り出す移動経路（ヨットレースの経路）と、ワタ

リアホウドリの移動経路のデータを取り扱い、ミクロスケールに働く力学的共通性がマクロ（500 km）ス

ケールの移動経路の類似形を生み出すことを示した。まず、アホウドリとヨットの移動経路の多様性と

類似性（直線的にゴールに向かうこともあれば、大きくジグザグに進みながらゴールに向かうこともあ

る）を指摘した。次に、GPS データを解析し、風に対してどちらに向かえばどの程度の速さで飛べるか

という、風に対する速度性能が類似していることを示した。さらに、この速度性能の類似性が、マクロス

ケールの移動経路の類似性を生み出すことを示した。言い換えると、ヨットもアホウドリも、ゴールへ到

着する時間を最小化していることが示された。本研究は、ミクロの力学制約がマクロの移動に影響を与

えること、異なる階層間をつなぐ解析やモデリングを行う必要があることを示唆している（図 6.1-1）。 

 Lempidakis et al. PNAS (2022) では、台風に向かって飛ぶ海鳥の発見を報告した。台風に対する野生動

物の対応は昔から興味を持たれていたが、実際のデータを得るのが難しく、よくわかっていなかった。

そこで本研究では、前領域（新学術領域）から継続して毎年蓄積した行動ビッグデータを利用して、台

風に遭遇した海鳥の GPS 経路を抽出し、解析した。Goto et al. PNAS Nexus (2022) では、飛翔生物のグ

ライディング行動について、数理モデルを構築した。さらに、野外調査で得られたデータは、基礎科学

だけでなく、生態保全のためにも有用で、例えば海洋プラスチックと海鳥の分布の関係を世界中の研究

者と共同して発表した（Clark et al., Nat Comm, 2023) 。Goto & Yoda J Physical Soc Jpn (日本物理学会

2023) では生物ナビゲーションの階層性を数理モデルとして具体化する重要性を総説としてまとめた。 

(2-2) 計画研究と連携している公募研究で得られた成果  

公募・木村班と、ドローンを用いて伊勢湾・三河湾のスナメリの体長を測定する手法を開発した。依田

班の 4 年生を共同で研究指導することによって、実質的な共同研究を進めることができた。また、公

募・森阪班とは、御蔵島のイルカの移動を 3 次元的に追跡する手法を開発する博士課程学生を共同で指

導している。  
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研究項目 A01 飛龍班「音響サイバー空間を利用したコウモリの階層ナビゲーションの理解」 

(1) 領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか 

本研究は、ナビゲーション研究におけるコウモリのモデル動物としての利点を活かし、モノや環境など

とのインタラクションを含む個体レベルのナビゲーションから、より複雑な集団レベルに至る様々な階

層のナビゲーションを工学から生態学に至る幅広い手法を用いて高度に計測し、動物の意思をデザイン

する「行動ダイアグラム」を明らかにすることを目的としている。音響数値解析的にコウモリの知覚空

間を再現できることに着想した音響サイバー空間を構築し、フィジカル空間での行動実験と連動させる

ことで、コウモリの階層ナビゲーションの包括的理解からその社会応用までを目指す。 
中間評価実施時までに、コウモリの個体レベルの音響ナビゲーションに関する新たな行動学的発見や

集団レベルの音響ナビゲーションの数理モデル化とその工学的応用を当初目標としていた。(2-1)で述べ

るように、融合研究だけでなく、個別研究に関しても音響サイバー空間とフィジカル空間の融合によ

り、コウモリの音響ナビゲーションによる知覚空間の可視化やエコーロケーションに関する新たな行動

学的発見、またバイオロギング調査によって野生コウモリの移動パターンに関する萌芽的な研究成果が

得られ、当初の計画以上に進展している。 
 

(2-1) 計画研究で得られた成果 

(2-1-1) 領域内融合研究（公募班との共同研究は 2-2） 

 コウモリの個体レベルの音響ナビゲーション：A02 藤井

班と共同で、障害物回避を行うコウモリの飛行経路に関し

て、模倣学習を用いた予測モデルを開発した。飛行生態が

異なる 2 種のコウモリに対して、事前に学習していない未

知の障害物環境においても飛行経路を予測するモデルの構

築に成功した（図 6.2-1：源田，手嶋他，計測自動制御学

会 システム・情報部門 学術講演会 2023 最優秀発表賞／

2nd BiRD2023 in IEEE PerCom2023 Best Presentation Award／
2023 年度同志社総長賞）。さらに藤井班と共同で、コウモリが動く物体（獲物）のトラッキングタスク

をエコーロケーションと飛行を調和させて巧みに達成していることを発見し、それを支える包括的な行

動制御ルールを提起した（図 6.2-
2：西海他，日本動物行動学会大会

／Nishiumi, et al., Current Biology, 
2024）。 

  
またヒトに致死的な出血熱を引き起こすウイルスの宿主である

アフリカ産オオコウモリの移動パターンの解明のため、分担者梶原を中心に A02 前川班、A02 依田班、

A02 橋本班と連携し、ザンビアでのバイオロギング調査を立ち上げることにも成功した（Kajiwara et al., 
The 8th International Bio-Logging Science Symposium）。 
 コウモリの集団レベルのナビゲーション：コウモリが同種他個体と同時に飛行する際に見せる周波数

調整行動に関して、A01 西森班と共同で数理モデルを用いた分析を行い、その行動機序を明らかにする

ことができた（Hase, Nishimori, Hiryu et al., 19th International Bat Research Conference／投稿準備中）。また

図 6.2-2 動く獲物に対するコウモリの音

響ナビゲーション．（左）計測システム．（右）

結果の概念図．エコーロケーションと飛行

の調和により定位誤差を補正している 

図 6.2-1 模倣学習によるコウモリの飛行経路予測の

例．（左）学習データ．（右）未学習の障害物レイアウ

トにおけるコウモリの飛行軌跡（青）と予測結果（赤） 
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0
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世界的にも観測例が少ない同所性の複数種コウモリの集団出巣行動に関して、A02 川嶋班と共同で映像

によるトラッキングと音響分析を行い、野生下での周波数調整行動に関する新たな知見を得ることがで

きた（杉森他、日本哺乳類学会 2023 年度大会／投稿準備中）。 
(2-1-2) 特筆すべき個別研究 

飛行中のコウモリが聴取しているエコーの取得は技術的に困難

であることから、エコーロケーションによってどのような空間を

把握しているのか、推測する手段がなかった。そこでフィジカル

空間で取得したコウモリの行動データとサイバー空間での音響シ

ミュレーションを組み合わせることで、コウモリに届くエコーを

復元することで、エコーから定位される障害物空間の可視化に、

コウモリが音によって構築される空間は、我々が視覚による実際

の認識空間とは異なることを発見した（Teshima, Hiryu et al., BMC 
Biology, 2022）。 

コウモリのエコーロケーションに関して、捕食者などの脅威を

回避するために重要となる“物体の動き”の検知は何を手掛かり

に行なっているかは明らかでなかった。そこで接近する物体から

のエコーを人工的に作成し、コウモリに聞かせた

ところ、従来考えられてきた物体の接近に伴うエ

コーの遅延時間の変化ではなく、動きによって生

じるドップラーシフトを用いていること、またそ

れにより接近物体の検知が 30 ms と極めて速いこと

を発見した（Yoshida, Hiryu et al., iScience, 2024）。 
分担者の福井と連携し、日本最大のエコーロケ

ーションコウモリ種のヤマコウモリに対して、独

自に開発した超小型音響 GPS ロガーを搭載し、夜

間の採餌飛行の記録に始めて成功した（図 6.2-5：
Niga, Fujioka, Hiryu et al., Royal Society Open Science, 
2023） 

(2-2) 計画研究と連携している公募研究で得られた成果 

コウモリで開発した小型超音波録音デバイスをもと

に、公募・小池班が実施する野生のクマのコミュニケー

ション音声録音の検討を、また公募・津田班とも生物の

発する音声録音に関して連携を始めている。また分担者

の小川と公募・佐倉班が共同し、コオロギを題材として

VR 環境を実現するトレッドミルデバイスを開発し、環

境とのインタラクションが偏光コンパスナビゲーションに与える影響についての解析を行い、コオロギ

が偏光に対する指向性を柔軟に変化させ、より好ましい環境へ移動することを明らかにした

（Matsubara, et al, 日本生理学会, 2023）。 

図 6.2-4 エコー介入によるコウモリのエコーロケーショ

ン戦術の解明．（上）接近物体を知覚すると逃避する（下）

物体の動きはドップラのみを手がかりにしている 

図 6.2-5 独自開発の超小型音響 GPS ロガー 

mic.

音響GPSトラッキング

図 6.2-3 コウモリのエコー空間．（上）フィ

ジカル空間で計測したコウモリの飛行軌跡

と超音波の放射方向．（下）音響シミュレーシ

ョンにより再構成したエコー空間． 
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研究項目 A01 髙橋班「場所細胞・格子細胞活動の計測と操作による階層ナビゲーションの機能解明」 

(1) 領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか 

脳内にある空間認知細胞群の活動を手がかりとし、階層ナビゲーションを認知神経科学的に理解するこ

とを領域設定期間内の目標としている。その目標を達成するため、(A)神経活動計測・操作が可能なモデ

ル動物であるラット・マウスの利点を活かし、外的要因だけではなく内的状態をも踏まえ、行動ダイアグ

ラムの要素を詳細に同定する。(B)領域内で共同し、環境型・装着型 χ ログボットを開発し、活用する。

また、(C)渡り鳥やサケ科魚類といった野生動物をも対象とすることで、自然環境下での階層ナビゲーシ

ョンに関する神経メカニズムを解明する。これらの成果を総合することで、階層ナビゲーションの包括

的な理解を目指す。 
 中間評価実施時までに、(A) 神経活動計測・操作をし、ナビゲーションに関与する行動を操作する実験

系を確立すること、(B) サイバー班と共同した分野横断的な研究体制で、環境型・装着型 χログボットの

プロトタイプを開発し、動物実験において実用性を検証すること、(C)フィジカル班内の分野横断的な研

究体制で、介入操作をしながら渡り鳥やサケ科魚類の脳内神経細胞活動とナビゲーションの因果関係を

明らかにする実験系を確立することを当初目標とした。(2-1)で述べるように、融合研究だけでなく、個別

研究に関しても、これらの目標を達成する研究成果が得られたため、当初の計画以上に進展している。 

(2-1) 計画研究で得られた成果と進展状況 

(2-1-1) 領域内融合研究（公募班との共同研究は 2-2） 

目標(A)：A02 藤井班らと共同し、動物の個体間相互作用の規則を学習するため、拡張行動モデルを開発

し、それを活用することで、同一ケージ内で育ったマウスと異なるケージで育ったマウスの相

互作用を移動軌跡から推定することに成功した（Fujii, et al., NeurIPS, 2021）。この研究をさらに

進展させ、移動軌跡から推定した多個体相互作用が、単一個体の脳内情報表現にどのように影

響しているのかを理解するため、動物が現在居る位置を表現する海馬の場所細胞活動をマウス

から計測し、その活動と多個体相互作用との関連性を解析している。その途中経過として、マウ

ス間の相互作用に関連し、場所細胞が表現する場所情報の変化が観察された（畦地ら, 日本神経

科学学会, 2022）。 
目標(B)：A02 牧野班と共同し、従来困難であった自然環境での地磁気操作を可

能にする装着型 χ ログボットを開発した。そして、その地磁気介入装

着型 χ ログボットを、地磁気コンパスを活用して回遊するとされるサ

ケ科魚類のマスに装着する予備実験を実施し、介入効果を移動や頭部

方向性から検証した(図 6.3-1)。 
目標(C)：A01 依田班と共同し、渡り鳥の脳内にある内側外套から頭方位を表現する神経細胞―頭方位細

胞―を発見した。モデル動物のマウスなどが有する頭方位細胞は、全方位を一様に表現するが、

我々が発見した渡り鳥の頭方位細胞群は、右図に示すように、集団としてはあたかも地磁気コ

ンパスのように北方位を好んで反応することを示した(Takahashi, et al., Sci. Adv., 2022)。この成果

を起点とし、上記した地磁気介入装着型 χ ログボットの開

発や、下記(2-1-2)に記載する地磁気介入環境型 χ ログボッ

トの開発といった公募研究をも含む領域内融合研究が生ま

れ、頭方位細胞と地磁気との因果関係の検証が進展してい

る（公募研究との融合内容に関しては、(2-2)に記載）。 

(2-1-2) 特筆すべき個別研究 

個別研究についても、以下のような研究成果を挙げた。 

図6.3-1.地磁気介入装着型χロ
グボットを装着し遊泳するマス 

図6.3-2 渡り鳥の頭方位細胞は、北方位を好む 
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目標(A)：ナビゲーションに深く関与する海馬において、腹側被蓋野ドー

パミン作動性ニューロンの軸索から放出されるドーパミンを

光遺伝学的に介入操作することで、ドーパミンの一過的な放出

がナビゲーション目標の迅速な変更に寄与することを示した

(Tamatsu et al., iScience, 2023)（図 6.3-3）。A02 前川班と共同し、

この実験システムに、動物姿勢のリアルタイムトラッキングを

組み込むことに成功した。更に、動物が稀にとるナビゲーショ

ン行動を惹起するように、海馬内でのドーパミン放出を促す深

層強化学習法を開発している。今後は、これらの機能を統合す

ることで、シームレス CPS を構成し、階層ナビゲーションを解

明していく。 
目標(B)：空気圧で昇降できる柱を組み合わせることで、自動的かつ動的に変形できる迷路システム（図

6.3-4）を構築した。そして、本計画研究が主導的に開発している神経ロガーや再構成可能な迷路

に関し、操作方法を含む包括的な解説論文を報告し、今後の展開について議論した(Sawatani et 
al., JoVE, 2022; Ide & Takahashi, Micromachines, 2022)。現在、この自動変形迷路と、A02 牧野班が

有する超音波による非接触介入を組み合わせることで、「見える介入」と「見えない介入」を高

度に融合した環境介入型χログボットを構築している。また、ヘルムホルツコイル内の地磁気

を制御し、その中で脳神経細胞活動を計測できる環境介入型 χ
ログボットを開発し、渡り鳥に対して、越冬地の地磁気に転送

させる実験を実施した。 
加えて、多個体相互作用を理解するには、画像から多数の動物

個体を同時に追跡する必要があるが、個体が群れたり、重なり合

ったりし、追跡が困難になる問題があった。物理マーカーは、動

物の自然な動きを阻害するなどの問題点があったため、バーチ

ャルなマーカーをつける手法を考案し、多個体の姿勢を高精度

に推定する手法を開発した(Azechi & Takahashi, bioRxiv, 2023)。 
目標(C)：(2-1-1)で言及した本計画研究において、渡り鳥の脳内から発見

したコンパスのような頭方位細胞と、イスラエルの研究グループが発見したウズラの頭方位細

胞、北米の研究グループが発見したシジュウカラの場所細胞を俯瞰し、哺乳類や鳥類が進化的

に獲得した空間認知細胞は、動物固有の生態的な要求がもとになり形成されるという独自仮説

を提唱し(Takahashi et al., Advances in Neurobiology, Springer, 2024)、今後の研究の道筋を示した。 

(2-2) 計画研究と連携している公募研究で得られた成果と進展状況 
公募・三好班と共同し、群れる集団行動と移動の関連性について研究を実施した。分担の牧口がもつ移

動追跡法を活用することで、自由遊泳によって捕食者を回避しながら単独で生活するホタテ貝を対象と

し、捕食者の存在が群れ構造に与える変化を明らかにし、ホタテ貝は群れて身を守ることが示唆された

（三好ら,日本動物行動学会, 2023)。この共同成果は現在、投稿論文を準備中である。 

公募・坂本班と共同し、A02 牧野班が開発した地磁気介入装着型 χログボットを、地磁気コンパスを

活用して回遊するとされるウミガメの頭部に装着し、遊泳行動と磁気変化の関係性を示唆する予備的な

知見を得た(Sakamoto et al., International Symposium on Hierarchical Bio-Navigation, 2024)。この手法は、(2-
1-1)で言及したように、サケ科魚類のマスやサケにも装着しており、動物種間の違いを検証する領域内

分野横断的研究に進展している。  

図6.3-3 右のように海馬内のVTAドーパミ
ン軸索を刺激するとナビゲーションゴー
ルを迅速に変更することができる 

図6.3-4 開発した自動変形迷路でN型通路
を形成 
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研究項目 A01 西森班「アリコロニーの全個体識別長時間計測と組織ダイナミクスの系統的解析」 

(1) 領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか 
アリは、特定のリーダーがいないにも関わらず、高度な分業行動、協調行動を通して高い生産性を維持

し数千万年にわたって繁栄してきた。本研究では、世界最小レベルの RFID タグを利用してコロニー内

の全てのアリの行動を個体識別し自動計測するシステムを導入する。これによって、従来の国内外の研

究と比較して圧倒的な質と量の「行動ビッグデータ」を収集・解析し、集団における労働分配・労働再

編のダイナミクスを捉え、アリにとどまらない組織動態の新しい概念形成を目指す。とくに個体数急減

や要避難状況などの「介入」に柔軟に対応する「労働補償性」や「労働協働性」をシームレス CPS の手

法を活用した介入実験をとおして検証する。中間評価実施時までに、上記目的に合った適切な介入操作

を導入し、本グループの自動計測系の機能を拡張し、より広い範囲での行動データを収集と理論モデル

や生理学的解析を組み合わせることで、アリコロニー内の役割分化や協調性のダイナミクスを捉えこ

と、および、アリにとどまらない組織動態の新しい概念形成への端緒をつかむことを目標していた。 
 (2-1)で述べるように、融合研究を通じて、RFID タグを使用した計測系の改良が進み、また、超音波

照射技術を運用した全く新しい形での介入操作が実現した。さらに、個別研究では、個体数に依存した

アリの行動変容・生存日数変容というユニークな成果が出版されるなど、当初の計画以上に研究が進展

している。 

(2-1) 計画研究で得られた成果と進展状況 

(2-1-1) 領域内融合研究（公募班との共同研究は 2-2） 

  A02 牧野班との融合研究として、超小型 RFID タグを利用したアリの個体識別行動計測システムの改

良が挙げられる。当行動計測システムにおいて最大の課題は、巣内の複数の小部屋を結ぶ隘路内に設置

されたセンサーゲートにおける RFID タグの感度向上である。RFID タグの微小さのため、従来は RFID
タグとセンサー間距離が 2mm 程度以上になると測定に困難が生じたが、A02 牧野班の野田は、RFID タ

グ・センサー系の感度の精密計測と改良を進め（野田,電子情報通信学会 SRW 研 2023）、新型タグを採

用することで最大 1cm ほどの範囲まで測定可能な試作系を作成した。これによって小部屋間に設置され

たゲートの通過時間のみの計測に加えて小部屋内での行動計測可能となる計測系の雛形ができた。 

同じく A02 牧野班との融合研究として、運搬されている餌に超音波を照射してその実効的な重量を変

化させ，アリの挙動がどのように変化するかを観察する新しい介入方法を実現した。これによって、餌

の実効的重量と運搬速度の非線形関係、および、実効的重量の履歴に応じた運搬速度の変化も見出し

た。また、実効的重量の変化に伴うアリの歩容の変化も見出した。ピンセットなどの物体を用いて餌の

運搬行動にリアルタイムで介入することは、視覚・嗅覚刺激に敏感なアリの実験では困難をともなう

が、牧野らが開発した超音波装置によって視覚・嗅覚には影響を与えずに時間・空間的に解像度の高い

介入操作が可能となったことは特筆すべき点である。これらの成果は、第 68 回日本応用動物昆虫学会

大会等で発表された（久本, 2024）。 

A01 飛龍班との融合研究として、コウモリの超音波を相互コミュニケーションの手段として集団飛行

する際の行動のモデリングに参画した。具体的には飛龍班と共同で、個体間の周波数調整行動による集

団飛行の数理モデルを構築して、コウモリの軌道データの解析行い、その行動機序の解明を試みた

（19th International Bat Research Conference／投稿準備中）。 

(2-1-2) 特筆すべき個別研究 

1. アリの労働分配・労働再編のダイナミクスを「行動ビッグデータ」から捉える目的に関して、微細

RFID タグをコロニー内の全個体に装着し長時間行動時系列を取得する独自の計測システムを用いてい

る。これまで、巣と採餌アリーナをつなぐゲート通過回数(=採餌活動量と定義)の時系列データに注目
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し、まず、その定常性を確認し、各個体に関しての採餌活動量は対数正規分布で表現し得ることを明ら

かにした。その後、コロニー全体として日毎の採餌活動量についても定常性を確認し、活動量分布とし

て対数正規分布を得た。「独立に振る舞う各要素の振る舞い」の統計分布と、「全体としての振る舞いの

総計」の統計分布がともに同種の分布を示す場合、該当する分布は安定分布の必要条件を満たす。一方

で対数正規分布は安定分布ではない。ここからの理論的帰結は、我々が扱ったアリのコロニーにおいて

異なる個体間の採餌行動に相関があるということである。実験における測定精度の有限性も考慮し、

我々は、連続する 2 日間の活動量変化の個体間相関の分布も解析し正の相関の傾向を得た。これらの結

果は、大量の時系列データの解析と理論的考察のみから個体間の行動相関の存在を検証した新しい手法

の研究成果として Plos one (Goko et al. 2023)に掲載された。 

2. アリの集団への介入

実験として、単独もしくは少数のアリを長期間飼育することで、飼

育個体数に依存した活動度や生存期間の変化の特徴付けを行った。

さらに、生理学的な解析によりその理由づけを行った。結果とし

て、単独で飼育されたアリは、10 匹で飼育されたアリに比べて有意

に活動度が上昇し、かつ生存日数が短縮することが明らかになっ

た。その際、体内での脂肪組織で高い酸化ストレスがみられるこ

と、抗酸化剤の付与で生存日数の短縮が和らげられることも明らか

になった。これらは Nature Communications (Koto et al. 2023)に掲載された。本研究成果は国内 25 社の新

聞（毎日新聞、朝日新聞等）や、Yahoo!ニュースをはじめとする web 記事(計 22 件)に掲載されるなど、

一般社会においても高い関心を集めている。 
 

(2-2) 計画研究と連携している公募研究で得られた成果 
現時点では公募研究との連携の具体的成果は出ていないが、微細

RFID タグや微細 QR コードを使用した個体識別自動計測技術につ

いて、公募・津田班が進めるゼブラフィッシュの行動計測への適

用可能性について話を進めている段階である。 
  

図 6.4-1 [Goko, Yamanaka, Shiraishi, 

Nishimori, 2023]の概要図。左図:餌場と巣

を結ぶセンサーゲートを通過するアリの様

子。右図:連続する 2日間の採餌活動度量変

化に関する、5つのコロニーでの個体間相関

係数の分布。5個のコロニーのうち、4つの

コロニーで正の相関の傾向を得た 

図 6.4-2  [Koto et al .2023]の概要図。孤立したアリ(図中の上側左ボックスと青

色の生存曲線)、幼虫を伴い孤立したアリ(上側中ボックスと緑色の生存曲線)、

グループで飼育したアリ(図中の上側右ボックスと赤色の生存曲線)における、

生存率の時間(日数)推移 
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研究項目 A02 橋本班「χログボット開発とスパースモデリングによる行動ダイアグラムの解明」 

(1) 領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか 

階層ナビゲーションを解明するために、(1) 先端的計測・介入手法の

開発、(2) 行動ダイアグラムの推定手法とその計算手法、(3) 行動実

験による行動ダイアグラムの検証、を行う。ロボット制御、コンピ

ュータビジョン、三次元計測、拡張現実感において有している実績

を活用し、装着型ならびに環境型 χ ログボットに組み込むための計

測・介入手法を開発する。また、行動ダイアグラムの入出力関係の

スパースモデリングを行い、行動に関与する要因をできるだけ少な

い数で表現する。さらに、老化遺伝子に対する光遺伝学等を用いた

介入や口腔細菌などの病原菌による化学的介入で線虫の行動とイン

タラクション変化を計測し、行動ダイアグラムの検証を行う。 
中間評価実施時までに、(A) 行動ダイアグラムに関連するさまざ

まな推定手法の開発と(B) 各種の新規性を有するχログボット開発

を当初目標としていた。本報告までの期間では、とくに購買や逃避

などのシチュエーションにおいて行動選択に到達するまでのプリミ

ティブについてサイバー・フィジカル空間で検証するための手法の

開発を目的とした。(2-1)で述べるような融合研究だけでなく個別研

究においても論文を発表しており、当初の計画通りに進展している。 

(2-1) 計画研究で得られた成果 

(2-1-1) 領域内融合研究（公募班との共同研究は 2-2） 

(A) ヒトの行動に関する法則の推定とマルチエージェントシミュレ

ーションによる行動の解析：A02 前川班および A02 藤井班と共

同して避難移動時や大規模イベント帰宅時の歩行者のモデルを

導出して評価した。行動プリミティブの重みつき和で表現した

移動モデルを導出し、コンサートホール避難訓練および花火大

会帰宅時の駅への移動において実データを取得し、群集シミュ

レーションによりその妥当性を評価した（AAMAS2021, 
KDD2023, TRR2023）。 

(B) 新規ログボット開発：A02 前川班と共同して、動物種に応じた

機能を有するログボットを新規開発している。とくに、防水機

能とバッテリー性能を高めた耐水性のものや、陸上の大型種に

適した頑健なものを開発している。 

(2-1-2) 特筆すべき個別研究 
(A) ヒトの購買行動の解析：コンビニエンスストア等の監視カメラ

で撮影された映像において、複数のヒトの相互作用や相互視線

の頻度と長さから人間関係（客-客、店員-客等）を推定する手法を提案した。アテンションマップか

ら、相互注視の手がかりに重点を置いていることを明らかにした（ROBIO2023）。 

図 6.5-1 購買行動解析のための実験データセ

ット、視線推定手法、音声解析と人間関係推定

解析フロー 

図 6.5-2 花火大会会場から駅に向かう経路に

Lidar センサやカメラを設置し、ゲートで人流

制御してモデルパラメータを推定した 

図 6.5-3 Lidar出力、ゲート制御、カメラ画像、

駅到着人数 
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(B) オンデマンド型乗合交通における乗合利用形態効率

化：MaaS 等の共同利用交通システムの設計おいて、

利用者の利便性と運営者の投資効率・運営効率・交通

渋滞などを考慮した最適化手法として乗合利用形態

（Meeting Point）を提案し、その効率について解析し

た（IEEE Access 2022）。 
(C) ブラックボックス最適化における樹状ニューロンモデル：最小

化したい具体的な目的関数の形がわからなくても、ある入力に

対する出力がわかれば次の探索点として適切な状態を決定し、

再び評価値を得て次の探索点を探す手法をブラックボックス最

適化という。差分進化手法（Differential Evolution）の新しいス

ケーリング則を開発し、カオスマップ進化アルゴリズムとして

定式化するとともに、その構造が樹状ニューロンモデルを用い

た最適化に相当することを見いだした（CIIS2023, WCCI2024 to 
appear）。 

(D) 現代医療と動物の処置に欠かせない全身麻酔はヒトと動物に鎮

痛（知覚感受性の低下）と鎮静（意識レベル・運動性の低下）の

側面において行動変容を引き起こす。動物の行動に対する麻酔介

入による行動変容を定量化し行動メカニズムを明らかにするた

め、線虫をモデル系に用いてヒトの全身麻酔で主に用いられてい

る麻酔薬セボフルランに着目し、線虫個体に投与するための線虫

麻酔システムを開発した。AISC を用いてさまざまな条件（濃度・

投与時間）で線虫に麻酔を投与した後、高速カメラで動物の行動

を撮像し、行動解析プログラムで運動速度、体の屈曲角度、前進・

後退運動頻度、運動の協調性などを計測し、麻酔介入による鎮静

を定量的に評価する系を構築した。次にこのシステムを用いて線

虫行動の鎮静に寄与するセボフルランの作用分子を探索し、神経

伝達物質の開口分泌を制御するシナプス分子 Munc18/Sec1 が新

規な候補分子として同定された（MicroPubl Biol. 2023, 2024）。 

(2-2) 計画研究と連携している公募研究で得られた成果 

(A) 公募・田中班と共同して、ショウジョウバエの交尾行動を自動認

識し、オプトジェネティクスと個体ごとフィードバックプロジェ

クションによりメスの聴覚機能に介入し、交尾率を明確に低下さ

せるシステムを開発した (ICN2024 to appear; Tanaka)。 
(B) 公募・河端班と共同して、魚の行動解析において、採餌直前にお

ける餌の逃避がその後の行動に与える影響を調査するために、高

速カメラと逃避ロボットを開発した(J. Exp. Biol., 2024)。 
 

  

図 6.5-4 乗合形態（Meeting Point）の導入 

図 6.5-5 ブラックボックス最適化手法  

図 6.5-7交尾行動のプロジェクション介入  

図 6.5-8 魚の採餌介入システム  

図 6.5-6 線虫麻酔介入システムによる介入実験  

前川卓也
目的(A)と(B)に対応する形で皆さん書いていると思うので、目的にない(C)や(D)は違和感が。全てアイテマイズでもいいような
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研究項目 A02 前川班「自律的に計測・介入を行うχログボットのアルゴリズム開発」 

(1) 領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか 

これまでの動物行動分析の研究では、生態や神経研究でのフィジカル空間におけるデータ計測の取り組

みと、情報研究でのサイバー空間におけるデータ分析の取り組みが分離しており、対象行動の全貌を明

らかにするまで計測と分析のサイクルを何度も繰り返す必要があった。このような課題を克服するた

め、本研究課題では (1)能動的人工知能を用いた計測・介入手法の研究と、 (2)介入手段を備えた χログ

ボットハードウェアの開発を行うことを領域設定期間内の目標としていた。 
 

また、中間評価実施時までに、能動的にデータ計測および介入を行う装着型 χログボットを実現するこ

とを当初目標としていた。また、能動的人工知能を用いて、環境型ログボットが自動的に介入方策を考

案、実行するための基盤技術を実装することを当初目標としていた。(2-1)で述べるように、融合研究だ

けでなく、個別研究に関しても人間行動認識や屋内位置推定に関する大きな成果を得ることができ、当

初の計画以上に進展している。 

 
(2-1) 計画研究で得られた成果 

(2-1-1) 領域内融合研究（公募班との共同研究は 2-2） 

人工知能の好奇心に基づいて希少な映像撮影を行う装着型 χログボットを開発した。計算リソースの

貧弱な装着型 χログボットで実現するため、普段とは異なる事象の発生への興味を人工知能の好奇心と

定義し、外れ値検知手法によって自動的に検出された希少なイベントを撮影する。図 6.6-1 に示す提案

手法では、常時稼働可能な加速度センサなどの低コストセンサを用いて対象生物を観察し、これらのセ

ンサが珍しい行動を示す外れ値を検出すると自動的にカメラを起動して希少行動の記録を開始する。具

体的には、初めにロガーを対象生物に搭載し、ラベルなしデータの収集を行う。次に、収集されたデー

タに教師なし学習を適用し、高コストな外れ値検出モデルを構築する。ここで構築された外れ値検出モ

デルは、メモリの都合上そのままではバイオロガーに搭載することができない。そこで、外れ値検出モ

デルを知識蒸留することでロガー搭載用の軽量な外れ値検出モデルを構築する。構築された外れ値検出

モデルをロガーに搭載し、外れ値が検出されたタイミングで動画の撮影を開始することで、希少行動の

自動録画が可能となる。A01 依田班との共同実験によって、オオミズナギドリの様々な新しい行動パタ

ーンを撮影することに成功し、その成果は PNAS Nexus に採択された。 

 
図 6.6-1 能動的な撮影を行う装着型 χログボットの動作の流れ 

また、A01 依田班と共同で収集した海鳥の加速度データを用いて、深層学習を用いた動物行動認識手

法の検討を行った。野生動物の行動認識の課題として、教師データの収集が困難であること、行動の個

体差や装着位置の違いなどによって生じる様々なノイズ、そして種特有の複雑な行動などが挙げられ

る。このような課題を克服するため、さまざまなネットワーク構造や深層学習モデルの効率的な学習手
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法を検証した。具体的には、深層学習モデルの効率的な学習手法として、デ

ータ拡張（スケールの変更、ノイズの追加、並び替え、時間ワープ、軸の回

転）、Manifold mixup（Verma et al., 2019）、教師なし事前学習の有効性を検証

した。データ拡張の効果はデータ拡張の種類とパラメータ、行動クラスによ

って異なったが、学習時に入力データに 1 つのデータ拡張をランダムに適用

する方法によって多くの行動の精度が向上した。この成果は生物学的手法の

トップ論文誌である Methods in Ecology and Evolution に採択された。また、

採択された論文が論文誌のカバー写真に選ばれた（図 6.6-2）。 

髙橋班らと協力して、環境型 χログボットを実現するための基盤技術を開

発した。マウスや線虫のトラッキングのための高速骨格抽出手法などを開発

し、論文執筆の準備を行っている。 
 
(2-1-2) 特筆すべき個別研究 

領域の支援を受けて、人間の作業行動の大規模データセット OpenPack データセットを構築し、公開

した。人間の複雑な作業行動に関する世界で最大のデータセットであり、その合計記録時間は 53 時間

を超える。本データセットを様々な行動認識用の機械学習モデルに適用し、データセットや各モデルの

特徴を分析することで、本データセットを用いた今後の研究の方向性を明らかにした。本データセット

論文は、ユビキタスコンピューティングの最難関会議の一つである PerCom2024 に採択された。また本

領域の支援を受けて、PerCom2023 にて OpenPack データセットを用いた作業行動認識コンペティション

（コンペ）である OpenPack Challenge 2022 を開催し、100 名以上の参加者を集めた。 

 
図 6.6-3 OpenPackデータセットのサンプルデータ 

(2-2) 計画研究と連携している公募研究で得られた成果 

 能動的なデータ計測を行う装着型 χ ログボットを公募班が対象とする動物に展開する取り組みを行っ

ている。公募・坂本班が対象とするウミガメに対して装着実験を行い、予備的な結果を得た（図 6.6-4）。
また、公募・小池班が対象とするツキノワグマに装着するためのロガーの加工方法を検討し、図 6.6-4 右

に示すような頑健なロガーを製作した。2024 年度に実際に野生のツキノワグマに対して装着実験を行う。 

図 6.6-4 アカウミガメへのロガー装着実験の様子、ツキノワグマに装着する予定のロガー 

  

図6.6-2 カバー写真に採択 
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研究項目 A02 藤井班「階層ナビゲーションのための数理・学習ベース解析手法と介入方策決定技術」 

(1) 領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか 
本研究課題全体では、階層ナビゲーション研究のための（１）数理・学習ベース解析手法と（２）介入

方法決定技術について研究を行う計画であった。（１）では、ヒトを含む動物の個体間相互作用におけ

る数理・学習ベースモデルを融合した解析手法を開発する計画であった。その際、A01 フィジカル班と

協力してデータ計測・モデルの検証を行う計画であり、中間評価実施までにそのプロトタイプとなる手

法を開発する予定であった。さらに新たな仮説や行動パタンを、行動データマイニングにより発見する

手法を中間評価実施までに開発する予定であった。また、（２）ではデータから因果推論を行い、実験

コストのため限られたデータを用いて介入の効果を検証する計画であり、中間評価実施までにそのプロ

トタイプとなる手法を開発する予定であった。また、報酬を所望の行動に設定した強化学習により、介

入方策を自動的に決定する方法を開発する計画であり、中間評価実施までにそのプロトタイプとなる強

化学習手法を開発する予定であった。  
得られた成果としては、以下に述べるように、融合研究だけでなく、個別研究に関しても大きな進展

が見られ、当初の計画以上に進展している。 
 
(2-1) 計画研究で得られた成果 

(2-1-1) 領域内融合研究（公募班との共同研究は 2-2） 
  
（１）ルール・学習融合モ

デルの構築に関する研究に

ついては、カツオドリ、マ

ウス、コウモリなどの生物

集団の軌跡を用いて、これ

まで概念的であった動物行

動学の理論モデルに基づい

て、相互作用の規則を学習

するための拡張行動モデルを

開発し、機械学習のトップ国

際会議 NeurIPS にて発表され

た [Fujii et al. NeurIPS, 
2021]。この研究は A01 依田

班、A01 髙橋班、A01 飛龍班

との融合研究であった。 
 
 また、（２）ではマルチエージェントの複雑なシナリオでの反事実の経時的介入結果の推定手法を開

発した。自動運転車のシミュレーションやスポーツの「介入」の効果を評価する上で非常に有用であ

り、従来の方法では考慮されていなかった共変量の反事実的予測とマルチエージェント関係の構造を組

み入れた研究が地理情報の国際会議にて Best Poster Award を受賞した [Fujii et al. SIGSPATIAL, 2022]。そ

の他にも反事実予測を魚群データや実際のスポーツデータから実現する手法に関する研究が IEEE 
TNNLS にて出版された [Fujii et al., IEEE TNNLS, 2024]。これらは A02 前川班との融合研究である。 
 さらに、集団移動の軌道予測手法 [Fujii et al., Neural Networks, 2024] の動物への応用として、A01 飛龍

班と共同でコウモリの動きを模倣する機械学習モデリングを行い[Genda et al., BiRD, 2013；Teshima et al. 

図 6.7-1  [Fujii et al. NeurIPS, 2021]の概要図。（A）動物行動学の概念的な方程式のモデ

ルにおける関数を、深層学習を用いて軌跡のデータから推定することにより、誰が原因

でどちらに動くか、ということを解釈可能にした。（B）検証ではシミュレーションデー

タを用いて、個体の行動の原因（接近・回避）を正しく推定できることを確かめた。次

に多種の生物集団のデータから相互作用の規則を推定し、それぞれ新たな知見を得た 
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International Symposium of Hierarchical Bio-
Navigation, 2024]、前者は工学系国際会議

PerCom の workshop にて Best Presentation 
Award を受賞した。 
 また、曖昧な相互作用による数理モデル

集団運動の、臨界性の機能的二重性につい

て明らかにした研究が計算論的生物学の国

際雑誌 Plos Comp Biol で発表された[Niizato 
et al., Plos Comp Biol, 2023]（A02 川嶋班と

の融合研究）。 
 さらに最近、アユの多個体追跡に関する

国際コンペティションを開催してその内容

を記述した論文を、A02 川嶋班と共同で執

筆し現在論文を修正中である。また、盲導

犬と訓練する人間のキャリブレーションが

不要な 3 次元姿勢推定に関する研究に関して、

国際会議 CVPR の Workshop に採択された

[Wang et al., CV4Animals, 2024]。  
  

(2-1-2) 特筆すべき個別研究 
個別研究としては、集団スポーツの移動軌跡におけるデータマイニングのための比較分析手法[Zhang 

et al., IEEE Access, 2023]や、強化学習に基づきスポーツのデータを使用して行動価値関数を推定する研

究 [Nakahara et al., IEEE Access, 2023]、学習が難しい下位の運動機構を理論モデルで、上位の意思決定

を強化学習でモデル化した研究が出版された[Tsutsui et al., ICML Workshop, 2023]。特に、実世界の生物

学的マルチエージェントをモデル化する際の問題として、実世界と強化学習の仮想環境との間のドメイ

ンギャップが挙げられるが、この問題に対する新しい手法を提案し、国際会議にて論文が出版された

[Fujii et al., ICAART, 2024]。 
また、人間や動物の運動を計測し、その特徴を定量化したり機序を解明したりする研究については、

人間の歩行者集団の移動や視線を計測して、回避行動のための自発的な協調行動について明らかにした

研究[Murakami et al., iScience, 2022] や、カニの集団における求愛と捕食回避の間での合理的な立ち回り

を明らかにした研究[Takeshita & Nishiumi, Behavioral Ecology and Sociobiology, 2022]などが論文として発

表された。 
 

(2-2) 計画研究と連携している公募研究で得られた成果 
 公募・田中班と協力し、生物のような協力的な移動を行う自律型強化学習モデルのシミュレーション

の研究が出版された[Tsutsui et al., eLife, 2024]。また、公募・津田班と協力し、[Fujii et al., NeurIPS, 2021]
の手法をゼブラフィッシュに適用した研究を国際シンポジウムにて発表した[Simoyama et al., 
International Symposium of Hierarchical Bio-Navigation, 2024]。また、スポーツ映像に関するキャリブレー

ションが不要な 3 次元姿勢推定に関する研究に関して、公募・延原班と共同研究を開始している。 
  

図 6.7-2 研究項目（B）で扱った、(A) 自動運転車両シミュレ

ーション、(B) 魚群シミュレーション、および (C) 実際のバ

スケットボールにおける介入の例 
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研究項目 A02 牧野班「遠隔触覚刺激・二次元通信を用いた行動介入基盤の開発と行動予測に基づく動作

解析」 

(1) 領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか 

本研究課題では、(1)刺激前に動物に気づかれない介入プラットフォームの実現として、(1-a)空中超音波

による不可視遠隔介入と、(1-b)二次元通信による行動観察プラットフォームの 2 つの基礎技術の研究を

行うこと、また 2 つ目のトピックとして (2)ヒトと動物の間の相互介入の理解と応用を目標に、熟達し

た盲導犬訓練士と初心者との間で、ヒトの指示動作が誘起する犬の行動の違いを明らかにすることを目

標として研究を行っている。 
 前者については、どちらの技術もこれまで人以外の動物を対象としていなかったため、中間評価実施

時までに「それぞれの介入装置が動物を対象とした実験で利用でき、これまでにない介入手法としての

価値を持つことを明らかにする」ことを当初目標としていた。(2-1)で述べるように、領域内の融合研究

が広く進み、当初の計画以上に進展している。後者については「盲導犬歩行のモデル化のための数値化

を実現する 3 次元モデルの構築」を中間審査までの目標としており、実際に解析ができるところまでモ

デル化が進んでいる。また追体験によるベテラン訓練士の技術伝承のための VR システムの実現や力の

可視化の試みも進んでおり、当初の計画以上に進展している。 
(2-1) 計画研究で得られた成果 

(2-1-1) 領域内融合研究（公募班との共同研究は 2-2） 

 (1-a) 超音波刺激を新しい動物の行動介入のツールとして利用したいとい

う考えのもと、計画班内の共同研究を複数行い、それぞれで有用性の基礎検

証を終えている。 
 A01 西森班の久本が対象とするアリに対して、搬送されている餌に超音波

を照射してその重量を変化させ、アリの挙動変化を観察する手法を実現し

た。野外で利用できる充電駆動のポータブル超音波照射装置を新規に実現

し、カラートラッキングされた疑似餌に対して超音波を照射し、その重量を

変化させる（図 6.8-1）。これまでに、重量変化に伴ってアリの運搬速度が変

化すること、その時の各脚の動かし方に特徴が現れることなどが確認されて

いる。(日本生態学会大会, 2023)  
 A02 藤井班の西海とともにトンボを対象として、超音波を利用して疑似

餌を 3 次元的にマニピュレーションする手法を実装した。超音波フェー

ズドアレイでは、定在場により軽量物体を 3 次元制御できることが知ら

れている。これを利用し、トンボの捕食対象であるハエの挙動を 3 次元位置制御できる疑似餌で実現

し、トンボの採餌行動のモデル化に活用する。これまでに高速カメラを利用して疑似餌となる軽量ビー

ズをトラッキングし、回避行動を模した移動を行うシステムを実現しトンボがこの環境下で通常の行動

を取ることを確認している。今年度以降実際に、トンボがどのような捕食行動を起こすかの観察実験を

行う。 

A01 西森班の白石が利用する超小型 RFID を利用したアリの行動計測システムについて、その RFID の

読み取りエラーを低減させるために、利用しているアンテナの送受信特性を明らかにし、その性能向上

のためのアンテナの設計を行っている。 

外部からの介入と動物行動のモデル化という観点で、A02 藤井班の協力を得ながら盲導犬訓練時の訓

練（人からの介入）と結果としての犬の行動変化の関係を数理的に明らかにする研究を行っている。こ

れまでに、カメラ画像から人と犬の骨格を抽出し、その間の距離や姿勢の変化を定量評価するための基

図 6.8-1 屋外でも利用可能な

ポータブル超音波システム（上） 

実際にアリの行動に介入してい

る様子（下） 
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礎的な解析システムを実現した。人と盲導犬は常に互いを遮蔽しあう位

置関係にいるため、複数カメラを適切に連動させて骨格を再構成する手

法となっている。今後数理モデル化を進める。 

(2-1-2) 特筆すべき個別研究 

ショウジョウバエ幼虫を対象とした介入では、超音波刺激によりショ

ウジョウバエ幼虫を特定の領域に限定して拘束できることを発見し、そ

の基礎特性について検証した。図 6.8-2 はショウジョウバエ幼虫の移動

履歴を個体ごとに異なる色で表示したものである。図に示すように、円

形のエリアの外に出そうなときに超音波刺激を加えることで特定の範囲内に長時間拘束し、安定した観

察が可能となる（NEURO2024 で発表予定）。 
 トンボを対象とした軽量物体の 3 次元制御では、高速カメラを利用

した制御システム自体にも新規性があり、ロボティクスメカトロニク

ス講演会 2023 にてポスター発表を行い、日本機械学会

ROBOMECH 表彰（学術研究分野）および日本機械学会若手優秀

講演フェロー賞を受賞予定である。 
マウスなどの小動物への介入の観点で、1cm オーダーの小物体

を自由に駆動させる超音波を利用した手法を実現した。1cm 程度

のサイズの対象は、モータ等で駆動するには大きすぎ、また生物

が誤って食べてしまうことなどを考えると磁性体などは利用したく

ない。音響透過スクリーンを利用して可食物体を 2 次元面内で駆動

する手法を実現した（IEEE ACCESS, 2024, SICE SI 2023、 優秀講

演賞受賞）。 
人の意図的な介入である行動指示と、それに伴う犬の行動変化の様子を主観視点で体験するための

VR システムの実現も行っている。日本盲導犬協会の協力のもと、360 度映像を利用した没入型の体験

システムを試作し、その有用性の実証に取り組んでいる。また、与えられた力を計測し可視化して提示

する手法（センシングフォーラム 2023）、及びそれを触覚フィードバックして訓練に活かすシステム

（WHC 2023、 IEEE SMC 2023）も提案し開発を行った。 
(2-2) 計画研究と連携している公募研究で得られた成果 

 (1-b) 公募・坂本班が対象とするオオミズナギドリで利用されるバイオ

ロギング端末に対して、人工巣で遠隔給電を行えるようにし、端末を回

収することなく、長期の観察を可能とする手法の実現を目指している。

磁界結合方式の人工巣箱と受信用カプラのセットを開発し、受信用端末

のバッテリを充電するのに必要な電力を供給可能であると確認した

（図 6.8-4）。また、人工巣の中にオオミズナギドリを配置し、一定以

上の磁場を付与してもその後の行動に影響を与えないことを確認して

いる。なお本研究は日本機械学会若手優秀講演フェロー賞を受賞した（2024 年 5 月 30 日）。 
 当初計画していた基礎技術の活用とは別に、新たに設計し取り組んだのが、局所磁場制御による動物

行動への介入である。これは A01 髙橋班の髙橋、牧口、公募・坂本班と共同で、マスやウミガメに対し

て実験を始めている。光学実験で利用されるマグネットベースに発想を得て、局所的な磁場の方向を切

り替えられるシステムを作成した。接触部位から 3mm 程度離れた場所で地磁気の 10 倍程度の磁場強度

となるようなデバイスを試作し頭部に搭載して検証することを目指す。これをサーボモータで駆動する

小型介入装置を実装し、マスとウミガメそれぞれに対して、基礎的な検討を始めている。 

図 6.8-2 ショウジョウバエ幼虫の 

円形領域へのトラップ 

図 6.8-3 1cm 程度の可食物体の駆動 

図 6.8-4 人工巣箱内での給電検証 
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研究項目 A02 川嶋班「データ駆動型 Swarm-Machine インタラクション技術の創出」 

(1) 領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか 

魚類をはじめとする生物のインタラクション（個体間相互作用）のモデルを計測データから獲得し、さ

らに実際に生物群へ介入して検証を行うことで、群知能を支える群れ内部の動的な因果構造や社会構造

の解明を目指す。本研究では、フィジカル空間における計測と介入、およびサイバー空間における計測

結果からのモデリングや介入方策決定を密に結合させたフィードバック・ループの枠組みを設計し、実

際のシステムとして構築することを目的とする。主に魚群に対し、詳細なインタラクションモデルをデ

ータ駆動で学習するとともに、各種の生物群でモデリング技術の汎用性を検証する。 
中間評価実施時までに、個体追跡手法の高精度化や安定化を進めるとともに、群れの個体間相互作用

モデリング手法の開発や、魚群の誘導実験に用いることのできる各種の介入方式を明らかにし、介入実

験装置のプロトタイプを設計することを当初目標としていた。(2-1)で述べるように、追跡やモデリング

手法について融合研究を進めるとともに、個別研究に関しても、魚だけでなく人同士の相互作用の数理

モデル化に関して論文発表を行うなど、当初の計画以上に進展している。 

(2-1) 計画研究で得られた成果 
(2-1-1) 領域内融合研究（公募班との共同研究は 2-2） 

(a) 高精度個体追跡手法の開発：A01 飛龍班と共同で実施しているコウモリの飛翔映像の解析におい

ては、暗所を高速で飛翔するコウモリを検出・追跡する必要がある。物体の検出では変化領域を前も

って絞り込む処理を導入して誤検出を抑え、実映像を用いた評価により 80％程度の精度で検出がで

きることを示した（e.g., Sugimoto et al., 2023）。 

(b) 階層ナビゲーション理解のための数理モデリング基

盤構築：階層ナビゲーションを理解するには、集団の中で

どのように情報を統合し、分配するかのプロセスを理解す

ることが必須である。そこで A02 藤井班と協力しながら、

アユの群れを統合情報理論で分析することで、局所的な臨

界状態というこれまで指摘されてこなかったメソスコー

ピックなダイナミクスを明らかにした（Niizato et al., 2024 
submitted）。また、既存の Boid モデルを拡張した新たな

数理モデル（図 6.9-1）を開発することにより、群れの大

規模な方向転換で起こっている情報構造と群れの形態変

化が果たす役割という、階層ナビゲーション理解の基盤と

なる研究を進めた（Niizato et al., 2023）。 
(c)トラッキングチャレンジへのデータ提供：本領域主催で開催したコンペティション Fish Tracking 
Challenge 2024 (https://ftc-2024.github.io/) にアユのデータセット（10 個体が水槽内で群泳する映像デ

ータおよび各フレームにおける各個体の正解 2 次元座標のデータ）を提供した。本データはオープ

ンデータセットとして利用でき、水面における波の影響や個体間の重なりなどに対する頑健な魚群

個体追跡手法の開発を促進することが期待できる。 

(2-1-2) 特筆すべき個別研究 
(a) 個体検出、追跡、計数技術の開発 
(a-1) アユの個体追跡技術の開発： 個体検出手法で得られた断片的な移動軌跡（トラックレット）を

対応付けることでより長い時間での移動情報を獲得する技術を開発した。さらに、俯瞰映像におけ

る検出と追跡を精度良く行うために、検出・追跡の単位となる外接矩形を個体の姿勢に応じて回転

図 6.9-1 各個体が進む方向を包括領域として

共有することで群れ行動を説明するモデル 



 

- 32 - 

させる手法を開発し、その基本的な有効性を示した（村上他，三宅他，IPSJ 全国大会 2024）。さらに、

高解像度化や体軸推定を組み合わせた追跡手法の基盤技術を開発した（米川他，田頭他，SICE SI 講
演会 2023）。 
(a-2) 魚群の個体計数技術の開発： 養殖魚の計数ではリアルタイム性が重要であり、大量の魚が水路

を高速で流れていく中での処理が必要である。現在までに、このうち後者に着目して、上述のコウモ

リやアユの検出・追跡技術を適用し、機械学習による魚の検出と、その結果を用いた追跡による計数

手法を開発し、高フレームレートでは十分な精度が得られることを示した （西口 IPSJ 全国大会）。 

(b) 群れの個体間相互作用の数理モデル開発 
(b-1) 個体間相互作用ネットワーク推定：魚群

の階層ナビゲーションを解析するために、個

体追跡後の軌跡データを入力として、個体間

相互作用ネットワークを推定するための最小

限のモデルを開発した。各個体が他個体によ

って影響を受ける項と自律的に行動する項か

ら成るため、個体の特徴づけに応用可能であ

ることを示した（図 6.9-2，Kawashima, 2023）。 
(b-2) 同期を伴う人同士の相互作用の数理モデル化： 拍手による人と人との相互作用の背後にある

時間感覚の変容を明らかにし、その実験結果を数理モデル化することで、ジョイントラッシングと

して知られる現象を説明できることを示した（Niizato et al., 2024）。 加えて、同期現象におけるモダ

リティ（聴覚・視覚）の役割の研究も進めている（小池他，SICE SI 講演会 2023）。 
(b-3) 階層ナビゲーションに関連した脳神経活動の同定：ナビゲーションでは様々な情報を統合して

一つの認知活動へと結び付ける必要がある。そこで、視覚と触覚の不整合が引き起こすラバーハン

ド錯覚の現象を、統合情報理論を用いることで脳波と身体的な生理現象との不整合として説明でき

ることを示した（Niizato et al., 2022）。さらに、ストレス化における情動と情報揺らぎの関係へと拡

張した研究も現在進行中である（Niizato et al., in review）。 

(c) 階層ナビゲーション理解のための介入技術の開発 
魚群への介入モダリティとして、視覚や触覚に作用する魚型ロボットの開発を進めている他、視覚に

作用する刺激として、ディスプレイやプロジェクターによる介入技術の開発を進めている。特にプロ

ジェクターでは、投影パターンだけでなく、投影する色の影響も無視できない。我々はアユがさまざ

まな光環境下で異なる質の運動をすることを見出しており（大橋，本領域国際シンポジウム 2024）、
このような介入の設計には 2-1-1(b)で述べた局所的な臨界性という概念が必要であり、その重要性に

ついての仮説が得られた（新里，人工知能誌 2023）。 

(2-2) 計画研究と連携している公募研究で得られた成果 

(a) 複数のオタマジャクシ表現型における遊泳特性の違い：捕食者と被捕食者の関係は、長期的には

被捕食者の姿形だけでなく運動能力にも作用する可能性がある。そこで公募・岸田班と連携して、エ

ゾアカガエル幼生の形態的表現型の誘導（形状の違い）と遊泳特性との関係を、画像を入力とした個

体の姿勢追跡を通じて定量化することに成功した（松浦他，日本生態学会 2024）。 

(b) 群れの集団特徴を記述するための新たな指標の検討：ショウジョウバエの一部の種は群れを形成

することが報告されており、この群れを形成する度合いを定量化するために、公募・田中班と連携し

て、グラフ理論に基づく新たな指標を提案した（本領域国際シンポジウム 2024）。 

  

図 6.9-2（左）各個体の座標変化．（右）推定された相互作用 
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研究項目ごとに計画研究・公募研究の順で、本研究領域により得られた研究成果の発表の状況（主な雑誌論文、
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研究項目 A01 髙橋班「場所細胞・格子細胞活動の計測と操作による階層ナビゲーションの機能解明」 

• S. Takahashi*, F. Sawatani, K. Ide, Emergence of the hippocampus as a vector for goal-directed spatial 
navigation, In: Cheung-Hoi Yu, A., Li, L. (eds) Systems Neuroscience. Advances in Neurobiology, Springer, 
2024. 
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revealed by long-term tracking with a passive integrated transponder tag system, Hydrobiologia, 2024. 
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• Y. Tamatsu, H. Azechi, R. Takahashi, F. Sawatani, K. Ide, F. Fujiyama, S. Takahashi*, Optogenetic activation 
of the VTA-hippocampal pathway facilitates rapid adaptation to changes in spatial goals. iScience, 26, 108536, 
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compression stimulation?, Soft Matter, d4sm00288a, 2024. 
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• H. Goko, O. Yamanaka, M. Shiraishi, H. Nishimori, Characteristics of daily foraging activity of Camponotus 
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８ 研究組織の連携体制 

研究領域全体を通じ、本研究領域内の研究項目間、計画研究及び公募研究間の連携体制について、図表などを

用いて具体的かつ簡潔に１頁以内で記述すること。 

（１）領域内の研究項目間、計画研究及び公募研究間の連携体制 

本領域は、領域代表の卓越した指導力のもと、計画班代表者がキープレーヤーおよび推進力として機能し、「階

層的生物ナビ学」を創出する意思を共有した公募班と刺激を与え合うことで、大いに活気づいてきた。領域では、

サイバーとフィジカルの両空間を往来しながら、階層ナビゲーションを深く理解し、世界に誇れる成果を挙げるた

めの人材を結集している。合計 9 の計画班と第 1 期 16，第 2 期 20 の合計 36 の公募班がこれまで設けられてお

り、主に実世界の計測と検証を行うフィジカル班と、個体や集団の時空間的な動きを予測し制御するサイバー班

の 2 つに分類されている。両班は密に連携し、フィジカルとサイバーのどちらにも取り組める体制を整備した。 

 フィジカル班（A01）は、様々な生物の階層的な移動をバイオロギング技術等で計測し、数理・統計モデルや

シミュレーションを駆使して個体や集団レベルでの行動戦略を解明している。サイバー班（A02）では、数理（ル

ール）モデルから、統計・機械学習モデルに至るまでの幅広い行動データ分析に取り組むほか、動物行動観測

や介入装置の開発・制御など、階層ナビゲーションの理解に不可欠な技術的サポートをソフトウェアとハードウェ

アの両面から推進している。R4 年度に 16 件、R6 年度に 20 件の公募班が加わったことにより、A01 班では陸上・

水中の大型哺乳類や長距離ナビゲーションのウミガメ

などの研究に加え、モデル生物を用いた神経活動の

解析も拡充され、神経科学から生態学まで幅広い研

究環境が整っている。オンラインプラットフォーム slack
を活用することで、総括班および計画班メンバーと同

様に、公募班代表者も領域運営に関する情報を把握

し共有できている。 
現在までに領域内共同研究のテーマ数は 41 にの

ぼる（計画班間 24、計画班と第 1 期公募班 17）。特に

計画班と公募班の連携については、サイバー班からフ

ィジカル班への技術提供はもちろん、フィジカル班同

士でも学生や若手研究者を介した研究手法の共有や

指導なども精力的に展開されている。共同研究による

論文公表件数は 9 件であり、特に公募班との共同研

究は多くが継続中であり、今後さらに研究班間の連携

を深めることで、融合的研究成果が挙げられるものと期待

される（図 8-1）。 

（２）連携を推進するための活動の実施状況 

公募班と計画班の連携を組織的に推進するために、総括班として「技術支援」「融合研究者育成支援」「学術企

画」「国際活動支援」の領域支援体制を組織した。 
技術支援：χログボットやデータ分析技術を公募班に提供した（P14 参照）。 
融合研究者育成支援：班や専門を跨いだ異分野弟子入り制度を柔軟に活用できるよう、費用を支援し融合研究

を加速させた（弟子入り述べ人数 55 名、回数 31 回）。また、大学間を移動しながら分野横断的なデータ解析を

行う遊牧型ポスドクを雇用し（のべ 3 人）、次世代研究者の育成に取り組んだ。 
学術企画：2 回の領域会議のほか、コロナ禍明けの対面交流会を 2 回（参加者計 144 名）開催した。領域会議で

は、サイバー班の持つ技術の展示を行い、技術共有を促進した。さらに、毎月の勉強会を計 23 回実施し（発表

件数 65 件、のべ参加人数、957 名）、計画班と公募班双方から若手とシニア研究者が登壇した。特に、サイバー

班が実習形式で深層強化学習の話題を提供し、フィジカル班が研究ニーズを紹介するなど、領域内連携を加速

させる契機を提供した。このほか、学会等での後援やオーガナイズドセッションの企画も 7 件行った。 

国際活動支援：若手研究者の国際活動の支援を計 11 件（北米、独国、中国、ザンビア）実施した。さらに、国際

コンペティションを 2 回開催した（OpenPack Challenge 2022 参加者 106 名、Fish Tracking Challenge 2024 参加

者 9 名）．  

図8-1 これまでに行われた共同研究を表すネットワーク図

（具体的な内容は「6. 研究の進展」に記載）。「弟子入

り」など領域のしくみを利用して、活発な交流が行われた 
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９ 若手研究者の育成に係る取組状況 

研究領域全体を通じ、本研究領域の研究遂行に携わった若手研究者（研究協力者やポスドク、途中で追加・削除

した者を含む。）の育成に係る取組状況について、具体的かつ簡潔に１頁以内で記述すること。なお、本研究領域

が育成に取り組んだ「若手研究者」の定義を始めに示すこと。 

本研究領域では、主にポスドクとして研究に従事する研究者を若手研究者として定義し、 
 1．若手研究者の国際派遣のサポート 
 2．研究領域内での複数研究室に所属して研鑽を図る「遊牧型ポスドク」や「短期弟子入り」 
 3．領域内研究者による，研究に必要な技術についての勉強会 
という 3 つの観点で若手研究者の育成に取り組んだ。 
 
１．若手研究者の国際派遣サポート 

これまでに、若手研究者の国際研究活動を支援するため、以下の地域への国際派遣を 11 件実施した。 
令和 4 年度:7 件（独・コンスタンツ 2 か月、ザンビア 14 日、北米・アトランタ 5 名） 
令和 5 年度:4 件（北米・アラスカ 14 日、北米・シアトル 10 日、中国・香港 14 日、北米・シアトル 5 日） 
 それぞれの地域での研究や、その地域の研究機関との共同研究などが実施された。これらの派遣をき

っかけに、階層的生物ナビ学に関する国際的な研究ネットワークの強化・拡大が図られた。 
 
２．研究領域内での複数研究室連携 

「遊牧型ポスドク」として，以下の 3 名がそれぞれ異なる研究室の教員の指導のもとで研究を行った。 
・藤岡慧明（A01 飛龍班→A02 橋本班）  
・王安晟（A02 牧野班→A02 藤井班） 
・伊藤真（A02 藤井班→A02 川嶋班） 
藤岡氏については、共同研究の形で、A02 前川班（ザンビアでの研究で利用した装着型 χ ログボット）、

A01 依田班（バイオロギング技術）、A02 川嶋班（群飛行の 3 次元座標算出、および音声分類のための機

械学習）とも研究を行っており、領域内の横断的な研究を推進している。 
またこれとは別に、技術習得のために領域内で短期に他の研究室に訪問する、「短期弟子入り」も行い、

計画班、公募班合わせて 53 件の技術共有が行われた。サイバー班の若手研究者に対して、フィジカル班

の野外フィールドに実地参画する場も提供している。 
 
３．領域内研究者による，研究に必要な技術についての勉強会 

領域発足時より、1 ヶ月に一度の頻度で，Zoom による勉強会を行っている。それぞれの研究紹介を行う

ような勉強会の他に、具体的なツールの使い方について講習する機会も設けており、若手の研究支援の

サポートとして機能した。具体的には以下のような講習を行った。 

・複数個体のモーショントラッキング技術の基礎とその利用 
・動物実験における倫理的な課題の共有と議論 
・計測や介入に利用する各種ハードウェアの特徴と利用方法 
・群れの数理モデルについての基礎 
・Google Colaboratory を用いた深層強化学習の実習 
 
 特に、生物研究者が容易にツールを利用できるようにという観点で、情報科学分野の最新の知見を共

有し、いくつかの技術について具体的にそれを利用できることを目指した。また、勉強会の後にはオンラ

インでの懇親の機会も設け、若手研究者とシニア研究者との交流を図った。この交流会をきっかけに始

まった若手研究者との共同研究もあり、領域内の若手の育成の観点で重要な機会となっている。今後は

領域内での若手育成に加えて、勉強会の活動も含めた英語教科書の出版などを通して、幅広い分野での

若手研究者の育成と階層的生物ナビ学の普及を図る。 

【以下、非公開部分】（該当無し） 
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10 アウトリーチ活動に係る取組状況 

研究領域全体を通じ、一般向けのアウトリーチ活動に係る取組状況について、具体的かつ簡潔に１頁以内で記述

すること。 

本領域においては、「階層的ナビ学」の重要性を一般市民に広く啓蒙し、裾野の拡大を行うことが領域の

発展に繋がると考え、ホームページの充実、公開セミナー・講演会、及びプレスリリースの実施など、多

岐にわたる取り組みを積極的に展開してきた。まず、領域の設立と同時にホームページ（https://bio-
navigation.jp）を立ち上げ、常に最新の情報を更新し続けている。ホームページ

では、セミナーや講演会、シンポジウムなどのイベント告知や、プレスリリー

ス・メディア掲載、論文発表や受賞などのさまざまな活動を発信・報告してい

る。 

さらにニュースレターを定期的に発行し、HP 上で PDF にて公開している

（図 10-1）。ニュースレターでは、計画研究や公募研究で行われた最新の研究

成果や、学生・若手研究者の勉強会等のイベント参加報告、領域イベント開催

報告、国際学会参加報告や、他の研究室への弟子入り体験記など、領域での取

り組みや活動がまとめられており、一般向けに分かりやすく紹介している。 

 プレスリリースに関しては、自己満足に陥ることなく、細部にわたる注意を

払いつつ丁寧に作成している。例えば、インタープリター的な人材（博士号を

有するイラストレーター）に依頼して、研究内容を明快に伝えるイラストを作

成してもらうことで、一層理解しやすく、自己完結しない内容を実現している（例えば、https://www.nagoya-
u.ac.jp/researchinfo/result/upload/20221024_env.pdf）。A01 髙橋班や A01 依田班は、渡り鳥の脳内にあるコン

パス細胞を発見し、テレビ、新聞、国内外のネットニュースなど、国内外の多くのメディアで取り上げら

れた。A01依田班は、航空工学的解析により、史上最大の翼竜であるケツァルコアトルスが実際には飛ぶ

ことが苦手であったという新仮説をプレスリリースし、国内外のメディア、X、Wikipedia などで拡散さ

れた。ネット上での情報拡散を示す Altmetric ではトップ 5%（64160 位／25880948 論文中）を記録した。

A02 藤井班は、機械学習を用いて群れやスポーツなどの集団行動を分析する手法や取り組みについてプレ

スリリースを行った。プレスリリースの原稿作成は数時間〜数十時間に及

ぶ作業であるが、市民に対して適切かつ質の高い情報を提供することを最

優先に、これからも継続して注力していく。 

 また、計画班の代表者はセミナーや公開講座の開催を積極的に行い、単

なる一方的な情報の伝達に終わらせないよう、双方向のコミュニケーショ

ンを確立するための工夫を積み重ねてきた。例えば、A01 飛龍班では、女子

中高校生向けのコウモリの見学会や模擬講義などを毎年実施している。 

 領域で得られた成果を社会に定着させるため、本領域で得られたバイオ

ロギングデータのデータベース登録を進めている。バイオロギングデータ

ベース BiP では、鳥類から得られた GPS データを登録することで、鳥の飛

翔行動から推定された風向・風速が A01 依田班の手法（Goto, Yoda et al. Sci. 
Adv. 2017)を用いて自動的に推定される。バイオロギングデータや、推定さ

れた風向・風速は誰でも利用可能で、気象学者がデータ同化に用いて台風の

予測精度の向上が図られたり、動物園や水族館の展示に用いられたりして

いる。また、成果の社会還元として、本領域で得られた成果をもとに特許を出願し、産業化への貢献を積

極的に図っている（伊東、鏡、橋本他「3 次元形状計測方法及び 3 次元形状計測装置」、特開 2023-083632）。 

 本研究領域で行われたアウトリーチ活動の件数は以下の通りである． 
・プレスリリース 18 件（計画班 14 件，公募班 4 件） 
・メディア掲載件数 112 件（計画班 103 件，公募班 9 件） 
・一般向け講演会・セミナー20 件（計画班 10 件，公募班 10 件） 
・ニュースレター・広報誌・展示・パンフレット 16 件（計画班 11 件，公募班 5 件） 
・小・中・高校生向け授業・実験 6 件（計画班 6 件） 

 

図10-2 若手研究者個人（A01依田
班・井上特任助教）をフィーチャ
ーした新聞記事。領域活動を広く
国民に知ってもらうため、領域の
若手も丁寧な取材対応を心がけて
いる 

図10-1 ニュースレター 
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11 研究費の使用状況・計画 

研究領域全体を通じ、研究費の使用状況や今後の使用計画、研究費の効果的使用の工夫、設備等（本研究領域内

で共用する設備・装置の購入・開発・運用、実験資料・資材の提供など）の活用状況について、総括班研究課題の

活動状況と併せて具体的かつ簡潔に１頁以内で記述すること。 

総括班には R3 年度に 520 万円、R4 年度に 1610 万円、R5 年度に 1810 万円の予算を配分した。領域研究

を円滑かつ効果的に推進するため、予算を使用して総括班が取り組んできた主たる活動を以下に示す。  
(1) 領域運営協議(401 万円): (a) 領域運営会議：計画班代表者を中心に、3 年間で 27 回開催した。うち 3 回

は対面で実施した。会議室使用料等に予算を使用した。(b) 領域会議：計画班と公募班が一同に会する

会議を R4 と R5 年度にそれぞれ 1 回開催した。R4 はオンラインイベントとして開催し、口頭発表 25 件が

行われ、約 90 名が参加した。 R5 は口頭発表 24 件、ポスター発表 54 件が行われ、約 80 名が参加した。

会場利用料や会場設営や受付のアルバイト代等に予算を使用した。(c) 国際シンポジウム：海外からそれ

ぞれの分野の著名研究者を招いた国際イベントを

開催した。口頭発表 14件（うち 4件は招待講演）、

ポスター発表 41 件が行われ、83 名が参加した。

招待講演者の旅費、会場利用料や会場設営や受

付のアルバイト代等に予算を使用した。 

(2) その他のイベント：対面研究発表イベントを 2 回開

催し、１回目は 36 件の発表と 77 名のオンライン参加があった。2 回目は 7 件の 31 名の対面参加があっ

た。会場利用料に予算を使用した。技術的支援（877 万円）。(a) A02 フィジカル班：ログボットの開発支援

を総括班として行った。試作機検証のために、ロガーやテストボードなどの購入費に予算を使用した。な

お、関係する計画班も開発のための予算を負担している。(b) A02 フィジカル班：ナビデータ分析のための

共用計算機サーバの購入に予算を使用した。 
(3) 次世代研究者育成支援（1375 万円）： 遊牧型ポスドクを雇用（のべ 3 人）し、人件費に予算を使用した。 
(4) 国際活動支援（700 万円）： 若手渡航支援・国際コンペティション渡航支援：若手研究者の国際活動支援

および国際コンペ上位入賞者の渡航支援を計 11回実施した。渡航に関わる旅費などに予算を使用した。 
(5) 広報活動（HP、紹介冊子、アウトリーチ）（175 万円）： (a) 領域 HP：https://bio-navigation.jp を作成・公開

した。ホームページの作成・維持費用として予算を使用した。(b) ニュースレター：毎年 2 報のニュースレタ

ーを制作し、領域 HP にて公開している。No.1 から No.5 までを公開した。 
一方、各計画班で購入した、計画班、公募班間の共同研究に使用されている（予定も含む）主要な設備を以下に

示す：高解像度カメラ一式(Illunis 社カメラ CMV65, 4 台)(693 万円)(西森班、明治大)／研究用倒立顕微鏡シス

テム一式 (ニコン TS2R-FL 本体セット+デジカメ DSFi3)(310 万円)(西森班、産業技術総合研究所)／大容量メモ

リ計算サーバー（Apple 製 MacPro Z0W3，メモリ 1.5TB）(389 万円)（川嶋班、筑波大）／自動変形迷路一式（小

原医科産業株式会社製、カスタム仕様）（656 万円）（髙橋班、同志社大）／地磁気キャンセラーコイル（日本ユニ

バーサル電気株式会社製、移設可能）（246 万円）（髙橋班、同志社大）／空間高精細トラッキングキャプチャ同

期システム（OptiTrack PrimeX41, 8 台 他一式）（1100 万円）（飛龍班、同志社大）／GPU ワークステーション（ア

プライド，2 台）（290 万円）（橋本班、東北大） 
 これらの機器は今後も本領域の研究推進のために必須の機器である。このように本領域を推進するために適切

に経費が使用されており、予算は効果的に使用されている。 
 なお、予算を使用していないが、総括班が主体的に実施した領域活動（異分野弟子入り、シンポジウム企画、

OS 企画、ワークショップ企画、学会誌特集号企画、オープン講義等）も多数あることも明記したい。  

図11-1 国際シンポジウムでの集合写真。領域内外から集ま

り、階層ナビについて活発な議論を交わした 
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12 今後の研究領域の推進方策 

研究領域全体を通じ、今後の本研究領域の推進方策について、「これまでの学術の体系や方向を大きく変革・転

換させることを先導する」観点から、具体的かつ簡潔に２頁以内で記述すること。なお、記述に当たっては、今後

実施する公募研究の役割を明確にすること。また、研究推進上の問題点がある場合や、国際的なネットワークの構

築等の取組を行う場合は、その対応策や計画についても記述すること。 

装着型/環境型 χ ログボットを核としたシームレス CPS の導入により、フィジカル班（A01）とサイバー班（A02）の融

合が進み、互いのフィードバックを通して研究を推進させる枠組を構築できた。令和 6 年度以降は新しい公募研

究や領域外の研究者も含めこの共同研究ループを拡げ、真の「新しい学問領域」として確立する。また、これまで

に開発した共通の計測技術と分析技術を用いることで、従来は個別の長期的な取り組みによって進展してきた生

物学研究を新たな角度から加速させる。 

（１）χログボットの発展 
好奇心を備えた装着型 χ ログボットのさらなる展開：本領域のこれまでの研究活動により、装着型 χ ロ

グボットは人工知能の好奇心に基づいて希少な映像撮影を行う機能を備えた。計算リソースの貧弱な装着型 χ
ログボットで実現するため、普段とは異なる事象の発生への興味を人工知能の好奇心と定義し、異常検知手法に

よって自動的に検出された希少なイベントを撮影する。提案した機能の有効性は A02前川班と A01依田班とのオ

オミズナギドリを対象とした実験にて確認された。今後は公募・計画班が研究対象とするツキノワグマや他の海鳥

類に展開し、その有効性を検証する。 
介入機能の発展：介入機能とは特定の条件が生じたとき、ログボットが動物になんらかの介入を行う機能である。

これまでの研究活動において、装着型 χログボットに音声介入装置を実装した。A02前川班と A01依田班とのウミ

ネコを対象とした大規模な介入実験により、ウミネコの現在の状況に応じた適応的な介入を行えることを確認した。

今後は、磁気などの他のモダリティを用いた介入機能の実装を行う。また、環境型 χ ログボットに、好奇心を備え

た人工知能（強化学習）を搭載し、A02 前川班と A01 髙橋班でマウスを対象に介入実験を行い、頻度の低い行動

を引き起こす介入を能動的に行っていることを確認した。現在の手法は単一のモダリティにしか対応できないた

め、マルチモーダルな介入を行えるように改良するとともに、他の動物種への展開も行う。 

（２）行動モデル化技術と介入・計測方策決定技術の発展 

本領域では、これまで階層ナビゲーションにおける行動ダイアグラムの理解・解明に繋がる行動モデル化につい

て、計測によって得られた各種センサ情報から、数理モデリングや機械学習を用いて行ってきた。今後は、解釈

性の高い数理モデルと表現力の高い機械学習モデルの適切な融合方法や、複数の生物種のデータを用いて一

般化された行動モデル化手法の構築を目指す。 

 また、モデル化の結果を検証した後に、得られるモデルをより精緻化したり、仮説を検証、または新たな行動を

創発したりするために、研究者がフィジカル研究における介入・計測の方策を決定する必要がある。本領域では、

その検証方法の 1 つとして、介入の効果を正確に検証するための時空間因果推論技術の開発を行った。今後は、

フィジカル空間では計測困難な行動もサイバー空間においてシミュレートし、検証することで、介入や計測の方策

を決定できる手法の構築を目指す。 

（３）生態学と神経科学の発展 

生態学と神経科学の融合：装着型χログボットの開発により、野外動物の移動行動と神経活動の因果関

係の理解が可能になって来たこと、また環境型χログボットの開発により、実験室内においてリアルタ

イムに動物行動の状態推定と環境パラメータの操作が同時に可能になり、野外動物行動（生態学）と実験

室内動物行動（神経科学）の比較や融合が可能になりつつある。そこで、領域主催の勉強会および関連学

会のシンポジウムなどの機会を利用して、両分野の研究者による議論の場を提供し、ナビゲーション移動行動を

介した「統一的な動物行動の理解」へ結びつけることを目指す。 

階層ナビゲーションにおける AI 駆動型科学の確立：現代科学における AI の導入は、多様な学問領域に革

新をもたらすことが期待されている。ただし、生物の多個体インタラクションを含む階層ナビゲーションという複雑

な現象においては、計測可能なデータの不十分さや生物を扱うためのモデル化の困難さなどの理由により、AI
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駆動型科学の潜在能力は十分に発揮できていない。本領域では、センシング・ロボット技術と数理モデル化・機

械学習技術を融合することで、群れの社会的相互作用の階層的でダイナミックな構造や機能を分析することにあ

り、最終的には「計測→分析・モデル化→介入方策の決定→介入」の自動化を目指す。現状はこれらのプロセス

の一部分の自動化に成功した段階であるが、今後はより精錬化されたモデル化やより多くのプロセス自動化によ

り、従来の研究者の試行錯誤に頼る方法から脱却し、より深い生物学的洞察を得ることを目指す。 

（４）公募班との連携を深めるための方策 

本領域で開発している装着型 χ ログボットは、すでに公募班に貸し出しているが、より多くの班に提供する体制を

整備する。そのため、一部の大型動物には現状の χ ログボットをそのまま搭載可能であるが、装着技術やデータ

入出力などのインタフェースを整備し、特別なノウハウなく利用できるようにする。また、対象動物によって必要な

センサは異なるため、センサをフレキシブルに載せ替え可能なプラグイン型ログボットを開発することで、適用先

の動物種を拡大する。ナビゲーションデータの共通的・標準的分析のためのソフトウェア整備を進め、生物学分

野（A01）の公募研究者が容易に利用できるようにする。データに関しても、本領域では生物学研究者に様々な

動物のナビゲーションデータの公開を促している 
(https://drive.google.com/drive/folders/12p32vAbdOUosGOUWvnCGMnahByGnJwvq?usp=drive_link）。さらに一

部のデータはデータ分析コンペティションのプラットフォーム(https://open-pack.github.io/challenge2022/; https://ftc-
2024.github.io)に公開しており、領域内の研究者のみならず、世界中のデータサイエンティストがベンチマークデ

ータとして分析できる体制を整える。 

（５）今年度の公募における「重点的な補充」 

以上の推進方策を踏まえ、今年度の公募では、A01 では、生物のナビゲーションに関連する様々な科学分野か

らの応募を期待し、特に、高度なナビゲーション能力を持つ生物の個体・集団レベルの移動パターンを解析し、

その数理モデルを構築できる研究者を求めた。A02 では、ナビゲーションの計測や分析に必要な先進的な工学

技術や情報科学技術、特に χ ログボットの開発や適用に貢献できる技術力を持つ研究者を求めた。具体的な公

募研究者像を以下のように設定し、重点的な補充を行った。 
A01 における期待する公募研究者像：[1] 動物の階層ナビゲーションに関する先進的な数理モデルの構築能

力を有している。[2] 環境や生体内情報と行動の関係を解明するための介入実験に豊富な経験がある。[3] χロ

グボットなどのナビゲーションデータ共有・分析技術に熟知し、領域内の他の研究者と積極的に連携する意欲が

ある。 
B01 における期待する公募研究者像：[1] 階層ナビゲーションの計測や分析に関する革新的な工学・情報科学

技術を有している。[2] χログボットの開発や適用に関する技術的知見を持ち、これを通じて生物のナビゲーショ

ン研究に貢献できる。[3] 生物学や異分野との共同研究経験があり、ナビゲーション研究における異分野融合の

推進に意欲的な参加する意図がある。 

（６）国内外の研究者との連携による組織の強化 

本領域では、さまざまな学会での企画セッションや本学術変革領域主催の勉強会を開催し、ナビゲーションに関

連する技術を有する制御工学、データ科学研究者、様々な動物の様々な移動行動を研究する生態学、神経科

学の研究者との連携を深めてきた（2022 年 01 月に本領域と明治大学先端数理科学インスティテュートと国際会

議 ICMMA2021 を共催／2023 年 03 月に IEEE 国際会議 PerCom にてワークショップ BIRD 開催／2024 年 03

月に本領域主催の国際シンポジウム開催など）。さらに、2024 年 09 月に、国際シンポジウム SWARM 2024 にお

いて、本領域でセッション開催を予定している。今後も、これまでに培ってきた海外拠点との緊密な連携を礎とし、

国際ネットワークの一層の拡張及び階層的生物ナビ学の普及に努めていく。 

 以上、中間評価までの取り組みを契機として、生物学と情報学が交錯する「階層的生物ナビ学」

という新たな領域を拡げ、さらに未踏の研究動向を育成していく。 
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13 総括班評価者による評価 

研究領域全体を通じ、総括班評価者による評価体制（総括班評価者の氏名や所属等）や本研究領域に対する評

価コメントについて、具体的かつ簡潔に２頁以内で記述すること。 

 
小林 亮（広島大学名誉教授） 

生物が持つ高い能力にわれわれはしばしば驚かされる。生物、とりわけ動物にとって生き残りをかけた

重要な行為の一つに、ナビゲーションがある。このナビゲーションの仕組みを理解するには、実験と理

論双方によるアプローチが欠かせない。この魅力あふれる生命現象に対して、本学術変革領域研究（A）

「階層的生物ナビ学」では従来のアプローチに先端的な情報学をさらに加えることで、実世界とデータ

世界を繋ぐ革新的な研究方策を提案し、個体から集団へと階層ナビゲーションの行動原理の解明に迫

る、大変重要な研究に取り組んでいる。特に本領域では、個体のナビゲーションとその上位層となる集

団ナビゲーションに関わる各要素、そしてそれら関係を、行動ダイアグラムという概念を定義することで

明確化し、実世界での実験を担当するフィジカル班と、数理モデルや機械学習によるデータ分析を担

当するサイバー班との連携によって、学術変革領域にふさわしい独創性、挑戦性の高い融合研究を切

り開いている。 

これまでの 3 年間において、フィジカル班とサイバー班との連携も非常に活発に展開されており、ユニ

ークな研究が複数立ち上がっているとともに、融合研究の一部の成果はすでにインパクトの高い

Science Advances や NeurIPS などに発表されている。また例えば海鳥とヨットレースの移動経路に関す

る力学モデルの類似性を発見した研究が PNAS に発表されるなど、個別研究においても生物のナビゲ

ーションに関するモデル研究の成果が顕著に出ており、中間評価に至るまでの第一段階として、当初

の計画以上に順調に研究が進展したと評価出来る。 

生物のナビゲーションには、生物のしなやかさや賢さを知る非常に重要な問題であり、未だ多くの謎が

残っている。本領域が提唱する革新的な研究フレームワークと異分野融合によって、今後のさらなる研

究の発展が強く期待される。本領域の研究は、生物のナビゲーションに関する理解を飛躍的に深化さ

せると同時に、他の関連分野にも大きな影響を与える可能性がある。例えば本領域では、ロボティクス

や AI の分野において、生物のナビゲーション戦略を応用することで、より高度な自律システムの開発が

行われている。また、生態学や進化学においても、本研究の成果は新たな視点を提供し、生物の適応

戦略についての理解を深める一助となるだろう。 

 

荒井修亮（京都大学名誉教授、東南アジア地域研究研究所・連携教授、フィールド科学教育研

究センター・特任教授：海洋生物環境学、水産学） 

学術変革領域研究（Ａ）「サイバー・フィジカル空間を融合した階層的ナビゲーション」は新学

術領域研究「生物ナビゲーションのシステム科学」（以下、前領域）の成果を基に、その発展形

として研究目的と全体構想が練られている。このため、前領域ではログボッドなどセンサとメモ

リを融合させた「バイオロギング」を実際のフィールドにおいて人間を含む動物（線虫からクジ

ラに至る）の行動を計測することが主な目的であったが、本研究では、バージョンアップされた

「χログボット」を駆使するとともに、動物たちの行動を直接制御する新たな手法による介入実

験が大幅に増えている。その結果として、得られた様々な膨大な動物行動の時系列データを解

析・解釈するために、サイバー空間での再現を行うシームレス CPS を導入することによって、

理論的なアプローチが可能となってきたところに大きな進歩を感じる。 
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 前領域ではクジラへのロガー装着とその方法（ドローン）に驚いたが、今回はアリへの RFID
タグの装着ならびに信号の受信距離の拡大（２mm→１cm）に技術の進歩を感じた。その他、さ

まざまな技術の進歩が垣間見えるので、中間評価を踏まえての後半の研究の展開が楽しみであ

る。 

 また研究に参画している若手研究者の育成の方策（弟子入りと遊牧型ポスドク）もユニークで

あり、次の世代を担う彼らの研究へのモチベーションの活性化に大きく貢献していると思う。 

特に研究期間の大半が新型コロナ禍によって、海外出張や対面での活動が制約されていたに

も拘わらず、多くの論文が発表されていることは評価できる。これは偏に領域代表を始め、計画

班代表者の指導力によるものと考える。 

 

有村博紀（北海道大学大学院情報科学研究院・教授;情報科学、知能情報学） 

本研究領域は、個体活動から集団活動レベルまで生物の移動に関わる諸問題を、新しい概念「階層ナ

ビゲーション」のもとで一貫して包括的に扱い、解決することを目的とした、新しい学問分野「階層的生

物ナビ学」の創出を目指すものである。とくに先行領域におけるバイオロギングを援用した移動生物学

を一段と進化させ、バイオロガーに代表される実世界のセンシングと、AI に代表される情報世界（デー

タ世界）の情報処理をシームレスに融合することで、個々の生物や移動体のナビゲーションから多数の

個体間の相互作用までを一貫して扱うための新しい枠組みの確立をねらっている。情報学からは、実世

界と情報世界から生成される膨大なデータに基づいて、人と社会の活動を支える知識基盤確立が喫緊

の課題だが、本領域の成果は、これに対する一つの回答となり得る。 

 「階層ナビ学」の創出には、フィールド研究者（生物・生命科学者）と情報技術者（情報科学者）の分野

の枠を超えた越境的研究が必要であるが、生物学の要求（希少行動の検出、センサーの長寿命化）を

踏まえた、情報科学からの先端技術（AI技術、機械学習、介入技術）を援用した知的かつ省エネなバイ

オロガー（カイログボット）の開発や、生物学と情報学からなる計画班と、多様な研究対象から採用した

公募班からなる異分野連携体制を活かして、活発かつ効果的な融合研究を実現している。研究成果は、

PNAS や NeurIPS などトップ雑誌・トップ国際会議を含む、多数の優れた学術論文として発表されてい

る。加えて、広範な研究領域をカバーする融合的研究推進のための工夫として、班と専門をまたいだ

「異分野弟子入り制度」や「遊牧型ポスドク制度」などの融合研究者育成支援のための工夫がされてい

る。サイバー班が持つセンサーやデータ処理技術の展示会、計画班と公募班、若手とシニア研究者が

出会う勉強会の継続的実施（毎月 1 回、20 数回実施）、新学問分野周知のための学会開催やセッショ

ン企画、若手の国際活動支援なども活発に行われており、「階層的生物ナビ学」の創出に向けて、研究

を効果的に推進していると評価する。 

 今後研究計画後半を迎えての、情報学からの野心的な期待として、本研究領域の研究と技術が可能

にした、大量のナビゲーションデータの収集、蓄積、解析手段を、さらに個々の研究対象を超えて発展

させ、上位の階層で統合的に活用し、社会・科学における移動と集団のインタラクションを解明・利用す

るための社会情報基盤の構築方法を明らかにすることが望まれる。計画前半の研究でも、生物学を対

象とした先端ロギング解析技術を、社会における交通・人流の解析・誘導へ適用する萌芽的な研究成

果も示しており、今後研究の進展を期待する。 

 


