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研究成果の概要（和文）：動物の相互作用が感覚－運動というだけのもではなく、そこに複数のモダリティーが関与す
ることで一対多の運動とそこからの縮退を実現されることを実験的、理論的に示した。その結果、外部刺激に対する内
部予期と調整が実現され、複雑な個の多様性と、全体に寄与する個の操作性、全体としての一貫性、頑健性が実現され
るという結論を得た。この事実は、甲殻類や社会性昆虫、群れをつくる魚類などに幅広く認められ、細胞の群れである
一個の身体、意識を持つ身体にまで拡張可能であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We showed that the interactions among animal individuals could result not from a 
simple sensor-motor coupling but from one-to-many type mapping and its degeneration influenced by 
multiple modalities of senses. It is concluded that the interactions revealed intrinsic anticipation and 
negotiations which could carry diversity of individual behaviors contributing to the robust and united 
wholeness. Our findings can be generalized not only in a broad taxa of animals including swarms of 
crustaceans, social animals and fish schools but in the united body of human being which could give rise 
to consciousness.

研究分野： 理論生命科学
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１．研究開始当初の背景 
 

一個の全体を評価可能な、最も可能性
のある対象が、動物の群れである。一糸乱れ
ぬ素早い運動をするムクドリの群れやニシン
の群れは、古くから、それ自体一個の生命体
ではないかと思われてきた(Couzin, 2007)。
BOIDS と呼ばれる単一固定近傍を有したボト
ムアップ型のモデル(Raynolds, 1987)は、動物
の群れ一般の挙動をよく説明するものと考え
られ(Vicsek et al., 1995; Czirok and Vicsek, 
2006)、一個の全体性という議論は忘れ去られ
つつあった。ところが近年、画像解析の進歩
により、数千単位の個体から成るムクドリの群
れが解析され、BOIDS に異義が唱えられつつ
ある(Ballerini, et al., 2008)。特に、群れに内
在するゆらぎベクトルの解析から、同期して動
く群れの大きさに対して一定比率を有するサ
ブドメインの存在が発見された（スケールフリ
ー相関と呼ばれる）(Cavagna et al., 2010)。こ
れを BOIDS やその派生モデルで説明するに
は、近傍半径が群れサイズになるような不自
然な仮定が必要となる。 
  元来、BOIDS やその派生モデルは、カオ
ス的集団に定向性を与える力学によって群れ
＝定向配列を形成するモデルである。内在す
るゆらぎは群れ形成を妨げ、対立するもので
あっても、決して寄与するものではない。本研
究では、ゆらぎが群れ形成に積極的に寄与す
るモデルを与え、その計算論的意義を人間の
感性計算に求めるが、そのような目論見は
Pfeifer & Bonrgard(2007)に多少認められるも
のの、具体化されていないのが現状であっ
た。 
 
２．研究の目的 
 

我々は数百～数万個体からなり、唯一 2
次元に展開して解析が容易い群れ、沖縄県
西 表 島 の ミ ナ ミ コ メ ツ キ ガ ニ （ Mictyris 
guinotae）の群れをモデル生物として選び、群
れ行動解析とそのモデル構築を進めてきた。
まず個体間の相互作用がどのようなものであ
るかについて、室内実験を繰り返し、個体間
に或る種の誤解があり、誤解によるディスコミ
ュニケーションの果てに、極めてミキシングを
伴う運動が実現されることが示唆された。その
上で、干潟上での大規模なビデオ撮影、観察
を行い、群れに関する行動の特徴を抽出する
に至った。その結果、第一に、群れとしての形
態を取りながら内部に激しいゆらぎを有する
点、第二に、集団密度が上がることで通常渡
ることのできない河を渡る点、第三に、群れの

他の部分では先行個体に追従する、などの特
徴が見出され（第一の点は群れ形成力とゆら
ぎが対立項である BOIDS に矛盾する）、個体
の相互予期が群れ形成に積極的に関与する
可能性が見出された。 
  以上を考慮することで、内部ゆらぎの共鳴
によって相互予期を実装した近傍と、他個体
をモニターし追随する近傍を実装し、内部に
激しい乱流を作りながらそのゆらぎが、群れ形
成に積極的に寄与するモデルを構築し、集団
での渡河行動などを説明する。また、群れを
ボールと考え衝突計算の論理ゲートを構築し。
外的ゆらぎに対しても頑健で、パフォーマンス
の落ちない計算を実現する。 
 
３．研究の方法 
 
  群れの有する身体性を解明するため、（１）
西表島ミナミコメツキガニの群れ行動を高解
像で撮影し、その運動データから、相互予期
に基礎付けられた直接的証拠を得、コヒーレ
ンスの一つの表現であるスケールフリー相関
が相互予期から得られることを示すと共に、モ
デルを構成し検証する。（２）スケールフリー構
造の動的変遷と、相互予期ネットワークの動
的変遷の関係を解析することで、群れの機能
的分化と一個の全体性を担保する構造との関
係を明らかにし、これらを認知科学におけるモ
ノ的知覚、コト的知覚と対比する。（３）モノ的
知覚、コト的知覚の形成を、ゆらぎを内在した
計算担体によって実現し、これによって、様々
な感性計算が、モノ的計算とコト的計算のバラ
ンスによって、モノ・コトスペクトラムとして理解
可能となることを示す。特に、Aha 図形知覚、
身体感覚（身体スキームと身体イメージ）に注
目して明らかにする。 

 
４．研究成果 
  庭アリやミナミコメツキガニ、アユや真性粘
菌について、異なる知覚モダリティーの重なり
などに起因した、外部刺激と知覚の間の一対
多関係を明らかとし、そこに内部予期が潜む
ことを示唆した。その結果群れ自体が一個の
全体性を担うこと、群れが個体間相互認知の
場となっていることを明らかにした。この延長
上に、内部予期がベイズ推論と逆ベイズ推論
の重ねあわせで実装できるモデルを提案し、
内部予期の一般化を進めた。 
  我々の群れのモデルは、二種類の近傍で
定義された。近傍とは元来、群れ構成個体に
とって他個体をモニターする微小空間であり、
個体が他個体と広義の接触をする共創の場
に他ならない。すなわち近傍とは、空間である
と同時に、自らモニター可能な場として構成さ
れた身体である。この事情は、脳科学が明ら
かにしつつある身体の所有性と操作性の両義
性に同型な構造と考えられる。視覚と触覚の
同期により、「わたしの」身体がゴムの手に転



移される現象が知られているが、これは身体イ
メージの転移を示している。対して、熟達した
理髪師の鋏は、手の延長のように機能するが、
理髪師は鋏の傷に痛みを感じることはない。
理髪師の鋏は身体スキームの問題である。 

共鳴は、各個体の運動相互予期表現と
考えられる。現実の個体は、視覚とそれ以外
のあらゆる感覚系を総動員して互いの運動方
向を察知し、運動方向を決定している。 
現在我々は、可能性の束を、ミナミコメツキガ
ニ個体の運動履歴から構成し、その集中によ
って実際の運動が実現されるか評価している
が、その結果、可能遷移の共鳴によって運動
が実現されるというデータが得られた。これに
より、相互予期に運動が基礎付けられている
可能性が示唆された。 

真性粘菌の探索行動についても、局所
的判断が時空的大域と関与しながら運動を進
めるか否か判断する実験を行った。もしそうで
あるなら、人間の視覚における錯覚と似た挙
動がパターン形成に認められると予測したが、
実際、カニッツァ錯覚と同様のパターンが実
現し、内部予期を持つモデルで説明できだ。 

また、亜熱帯の干潟に生息するミナミコメ
ツキガニの砂上活動量および他個体への接
触頻度は、隣接他個体の視覚的配置の影響
を受けることを実験で示した。また、他個体へ
の接近と忌避の選択は、個体によって大きく
異なることを明らかにした。 

臨界状態へと自己組織化する適応的ブ
ーリアンネットワークモデルを提案し、その振
舞いについて理論研究を行った。特に、ネット
ワーク上のダイナミクスに対 して平均場近似
を仮定し、ネットワークの入力次数分布の時間
発展が従うマス ター方程式を導出してその
定常解を求めることで、定常入力次数分布と
ネットワーク上のダイナミクスの関係を明らか
にした。また、様々なブーリアンダイナ ミクス
に対して数値シミュレーションを行い、その結
果と解析解がよく一致することを示した。 
真性粘菌変形体に対し誘引忌避混合刺激
（好悪の両方を含む刺激に相当）を与える実
験により、変形体の混合刺激に対する応答が
誘引傾向か忌避傾向かのどちらかに二者択
一的に分岐することを見出した。また、この現
象に関する遺伝子制御ネットワークモデルを
作成し、現象の再現が可能であることを示し
た。 
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系研究会主催（早稲田大学西早稲田キャ
ンパス基幹理工学部）および講演 講演
題目： 観測過程を内在した意識モデル
に向けて 於：早稲田大学西早稲田キャ
ンパス基幹理工学部、東京 

(6) 郡司ペギオ幸夫 2015 年 6 月 13 日 比較
思想学会第 42 回年会招待講演講演題
目： 生命＝モノとコトの齟齬を反故にする
表現体,於：東洋大学、東京 

(7) 郡司ペギオ幸夫, 2015 年 10 月 27 日－28
日, 講演題目： 群れにおける内部予期 
CBI 学会・分子ロボティクス分 科会・招待
講演,於 ：タワーホール船堀、東京 
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(1) 郡司ﾍﾟｷﾞｵ－幸夫(2014)いきものとなまも
のの哲学．青土社、東京．269pp. 

(2) 郡司ﾍﾟｷﾞｵ－幸夫(2013)群れは意識を持
つ．ＰＨＰサイエンスワールド新書、東京．
294pp. 
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