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研究成果の概要（和文）：本研究は，生物由来の素材からなる、数ミクロンから数十ミクロン程度の大きさの自
律移動型センサを用いて、生体内に人工的なモバイルセンサネットワークを構築することを目的としている。こ
のようなセンサネットワークは、ナノ医療等への応用が期待されている。生体内モバイルセンサネットワークを
構成するセンサは、非力であり、確率的に動作する。そのため、多数のセンサを有機的に統合して、所望の機能
を実現する必要がある。本研究では、センサの集団において情報を効果的に共有するための情報伝播方式につい
て検討し、その数理モデルの構築とシミュレーション実験による性能評価を行った。

研究成果の概要（英文）：This project aims to design and develop inbody mobile bio-nanosensor 
networks using small scale autonomous mobile sensors that are made from biological materials and 
mechanisms. Inbody mobile bio-nanosensor networks are expected to provide future nanomedical 
applications such as cancer detection and treatment. A challenge in design and development of inbody
 mobile bio-nanosensor networks is how to integrate small scale sensors to create a functional and 
robust network. In this project, we propose a method for a group of sensors to propagate, relay and 
share information effectively. We also develop computational models to analyze the performance of 
the proposed method and conduct simulation experiments to evaluate the proposed method.

研究分野：情報ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究は、生物由来の素材からなる、数ミク
ロンから数十ミクロン程度の大きさの自律
移動型センサを用いて、生体内に人工的なモ
バイルセンサネットワークを構築すること
を目的としている。このようなセンサネット
ワークは、ナノ医療等への応用が期待されて
いる。例えば、がん細胞が分泌する信号を検
出し、外部機器に伝えることや、がん細胞の
周辺で薬剤を放出し、治療するといった応用
が期待されている。 
 
生体内モバイルセンサネットワークを構成
するセンサは、非力であり、確率的に動作す
る。そのため、多数のセンサを有機的に統合
して、所望の機能を実現する必要がある。本
研究では、センサの集団において情報を効果
的に共有するための情報伝播方式について
検討し、その数理モデルの構築とシミュレー
ション実験による性能評価を行った。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、信号源から離れたセンサが信号
を検出できるようにすることを目的として、
アドホックネットワークにおける感染型信
号伝搬方式をもとに、移動型センサのための
信号伝搬方式を提案した。提案方式では、信
号分子の伝搬を担うセンサの状態として、感
染状態と非感染状態を考えた。感染状態のセ
ンサは移動しながら信号分子を放出し、環境
中に拡散させる。非感染状態のセンサは移動
しながら信号分子を検出し、感染状態になる。
このようにして感染状態のセンサの数を増
やしながら、環境中に信号を広く伝搬させる
ことを考えた。 
 
図 1 に感染型信号伝搬方式の動作例を示す。
この図において、ノード S は非感染状態のセ
ンサを示し、ノード I は感染状態のセンサを
示している。感染型信号伝搬方式において、
(a) 感染状態にあるセンサは信号分子を環
境中に放出し、拡散させる。(b) 周囲に存在
する非感染状態のセンサがこの信号分子を

検出し、感染状態になる。(c) 感染状態のセ
ンサは信号分子を放出、拡散させながら移動
する。(d) 感染状態のセンサと非感染状態の
センサが接近すると、非感染状態のセンサが
信号分子を検出し、感染状態になる。以上の
ようにして、感染状態のセンサの数は増加し
ていくとともに、信号分子が環境中に広がっ
ていく。 
 
３．研究の方法 
 
提案方式の数理モデルを構築し、シミュレー
ション実験によりその性能を調べた。 
 
(１) センサの移動モデル 
 
センサの移動モデルには、生物学の分野で使
用される回転拡散のモデルを利用した。セン
サが時刻 に存在する位置 から、
微 小 時 間 経 過 し た 位 置 

を時刻 でのセンサの向
き とセンサの移動速度として定数vを用
いて、 

 
と表した。また、時刻 でのセンサの向
きは、 

とした。 
 
ここで、  は等確率で定数  の値をとる 
確率変数とする。このとき、センサの向きは
正規分布に従い、平均と分散は 

 
となる。ただし、 は回転拡散係数である。 

の値が小さいとセンサは直線的に動き、
の値が大きくなるとセンサの動きはラ

ンダムウォークに近づく。つまり、 を小
さくすると、センサの初期位置からの距離は
時間に比例するようになり、 を大きくす
ると、時間の平方根に比例するようになる。 
 
(２) センサの状態モデル 
 
センサの状態モデルは、生化学分野で使用さ
れる反応方程式をもとにモデル化した。セン
サは受容体を使って信号分子を認識するこ
ととし、受容体の総数に対する複合体の数
（信号分子が結合している受容体の数）の割
合が半分を超えると感染状態になり、半分未
満では非感染状態になるようにした。なお、
複合体数の時間変化は以下のように表した。 
 

図 1 提案方式の動作例 



右辺の第一項は、受容体と信号分子が結合す
ることによる複合体数の増加を表し、第二項
は複合体が解離して受容体と信号分子に戻
ることによる複合体数の減少を表している。 
 
(３) 信号分子の放出・拡散モデル 
 
センサによる分子の放出と拡散モデルは、フ
ィックの法則に従って以下の偏微分方程式
で表した。 
 
 
 
 
ただし、右辺第一項から信号分子の拡散、感
染状態のセンサによる信号分子の放出、複合
体の解離、複合体の形成、信号分子の分解を
表す。 
 
４．研究成果 
 
シミュレーション実験を通して、提案方式の
性能を評価した。シミュレーション実験では、
1 mm×1 mm の二次元空間内に発生した何らか
の情報をセンサが検出し、感染型信号伝搬方
式を用いて空間内に存在する他のセンサに
情報を伝搬させることを想定した。初期状態
においては、感染状態のセンサ 1 体を空間の
中央に配置し、非感染状態のセンサ 99 体を
ランダムな位置に配置した。半数のセンサが
感染状態になるまでの時間を信号伝搬遅延
時間として定義し、シミュレーション実験に
よって計算した。 
 
シミューレションの実行例を図 2 に示す。図
2(A)は、信号分子の時空間分布を示しており、
色の濃い部分は信号分子の濃度が高いこと
を意味する。図 2(B) は、センサの時空間分
布を示している。感染状態のセンサを濃い色
の円で示し、非感染状態のセンサを薄い色の
円で示している。初期状態では、空間中に信
号分子は存在していない(図 2(A)(a))。また、
空間中央に存在するセンサ 1 体のみが感染
状態になっている(図 2(B)(a))。時刻 t = 10 
分までの間、初期状態から感染状態であった
センサが移動しながら信号分子を放出し、空
間中に伝搬させる(図 2(A)(B)(b)–(c))。時刻
t=15 分の時点で、非感染状態であったセン
サ 1 体が感染状態に遷移する(図 2(A)(B) 
(d))。その後、他のセンサが次々と感染して
いく(図 2(B)(e)–(f))。また、信号分子はよ
り広範囲に伝播し、蓄積していく(図 2(A)(e)
–(f))。 
 
図 2 で示したシミュレーションにおいて、セ
ンサの感染率（感染状態のセンサの数の割
合）は図 3 のように時間とともに増加した。

(A) 

 

 

(B) 

 

図 2 シミュレーションの実行例 



また、信号伝搬範囲は図 4のように増加した。
なお、信号伝搬範囲とは信号分子の濃度が一
定値以上の領域の割合として計算した。また、
感染率が 0.5に到達する時間として定義した
伝搬遅延時間は、24 分となる。 
 
シミュレーションでは、モデルのパラメータ
が信号伝播範囲や信号伝播遅延時間に与え
る影響を調査した。図 5 にその一例を示す。
これは、センサの移動速度が信号伝播遅延に
与える影響を示している。この図より、移動
速度を 0 から 0．6 (mm/min) の間で大きく
した場合、伝搬遅延時間が短縮されることが
分かる。また、移動速度をさらに大きくする

と伝搬遅延時間が徐々に長くなり、2.4 
(mm/min) の場合には、センサが移動しない
場合よりも伝搬遅延時間が大きくなること
が分かる。これは、センサが高速に移動する
場合、信号分子を空間中に広く分散させるこ
とができる一方で、特定領域の信号分子濃度
を高い状態に維持できなくなる影響による
ものと考えられる。 
 
本研究では、様々なパラメータが信号伝播遅
延に与える影響を網羅的に調査した。また、
得られた知見を取りまとめ、国際会議に論文
を投稿している（2018 年４月）。 
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図５ 実験結果 

 

図３ 感染率の推移 

 

図４ 信号伝播範囲の推移 

 


