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調査研究テーマ 
「原⽣⽣物の⾏動解析および⽣物模倣マルチエージェントモデリング」 
 
1. 研究の⽬的と背景 

群れの外部制御は、群衆事故の防⽌、環境保護、災害対応など、現代社会における多様な課題の
解決に資する重要な技術である。この対象には、⽣物やロボットのような⾃律的に運動する集団の
みならず、海洋に流出した油や⼤気中の煙のように外部要因により受動的に移動する物質の集合体
も含まれる。これらの群れは、個々の要素が局所的な相互作⽤を通じて全体として複雑な構造や流
動を⽰すが、その内部構造を逐次的に把握しつつ全体を直接制御することは⼀般に困難である。そ
のため、個体レベルの挙動に働きかけることで群れ全体の動態を間接的に制御する⼿法の確⽴が求
められている。 

本研究では、海洋中での流出油からの⿂群保護や⼈間の群衆事故防⽌を最終的な応⽤対象とし、
群れの移動⽅向を外部から制御するアルゴリズムの構築を⽬的とする。特に、群れ⾏動を構成する
基本要素を分解的に理解し、それらを統合することで制御可能な原理の抽出を⽬指す。 

この⽬的の達成に向けて、本研究では「⽣物学的アプローチ」と「数理的アプローチ」を統合的
に⽤いた。⽣物学的アプローチでは、原⽣⽣物および細胞系を対象として、外部刺激に対する⾏動
応答、個体間相互作⽤、ならびに群れ構造の変化を解析し、群れ制御に有効な⾏動特性の抽出を⾏
う。数理的アプローチでは、これらの特性を持つエージェントからなるマルチエージェントモデル
を構築し、シミュレーションにより群れ⾏動を再現するための最⼩限の要素を特定する。さらに、
外部⼊⼒が個体の状態や相互作⽤に与える影響を通じて、群れ全体の移動⽅向や構造がどのように
変化するかを検証する。 

これらのアプローチより、外部からの最⼩限の介⼊によって群れ全体を制御するための⼀般的設
計指針の確⽴を⽬指す。 
 
2. 対象⽣物ごとの研究成果 

本研究では、群れ⾏動の制御原理を明らかにするために、異なる⾏動特性およびスケールを持つ
複数の原⽣⽣物および細胞系を対象とした。 
各対象は、状態遷移、個体間相互作⽤、運動⽣成メカニズム、履歴依存性など、群れ⾏動を構成

する異なる側⾯を担っている。それぞれの特性を個別に解析することで、制御に有効な要素の抽出
を試みた。各対象⽣物に対して得られた知⾒とそれらが群れ制御に与える⽰唆について述べる。 
 
 



サンゴ幼⽣：探索⾏動の状態遷移モデル化 
【研究内容】 
サンゴの移植技術向上を⽬的に、幼⽣が固着場所を探索する際の遊泳⾏動を解析した。実験によ

り取得した軌跡から速度、旋回⾓度、累積移動距離などの特徴量を算出し、k-means 法、
HDBSCAN、隠れマルコフモデル（HMM）を⽤いて⾏動状態の分類を試みた。 
【研究成果】 
HMM を⽤いることで「直進・蛇⾏・旋回・停滞」という 4 つの潜在的な⾏動状態を、軌跡形状

と対応付ける形で⾼精度に同定した。状態遷移確率は 97〜98%と⾼く、各状態が⼀定時間持続する
ことが⽰された。この成果は、幼⽣が環境情報に応じて⾏動を切り替えるメカニズムの定量化を可
能にし、外部刺激によって特定の⾏動（例：旋回から直進）を誘発し、固着場所へ誘導する制御モ
デルの基盤となる。 
 
Heterotypic Cell（異種細胞）：不均⼀な集団によるクラスター形成 
【研究内容】 

個体特性が異なるエージェントが混在する集団において、どのような創発現象が起こるかを数理
モデルにより調査した。特に、異なる特性を持つ個体が混在する「ヘテロな集団」におけるクラス
ター形成プロセスに着⽬した。 
【研究成果】 
シミュレーションの結果、相互作⽤範囲が広い個体が、狭い個体を取り囲むように分布する構造

が⾃律的に形成されることを明らかにした。また、エージェント数の増加に伴い、中⼼のクラスタ
ーが分裂する現象も確認された。これは、集団内に特性の異なる個体を意図的に混⼊させる、ある
いは⼀部の個体の相互作⽤特性を外部から操作することで、群れ全体の構造や分裂・維持を制御で
きる可能性を⽰唆している。 
 
ゾウリムシ：繊⽑運動に基づく三次元遊泳の制御 
【研究内容】 
ゾウリムシの繊⽑が⽣み出す局所的な⼒学量に基づき、その三次元遊泳を再現する数理モデルを

構築した。細胞体表⾯を⼀様な繊⽑分布領域と、細胞⼝周辺の局所領域に分け、それぞれのトルク
寄与を考慮した⼒学モデルを数値計算により検証した。 
【研究成果】 
数値シミュレーションにより、細胞⼝周辺の繊⽑によるトルクの空間的な⾮対称性が、ゾウリム
シ特有の螺旋遊泳を⽣む主要因であることを突き⽌めた。パラメータの調整により、螺旋の巻き⽅
向（右巻き・左巻き）や半径、ピッチを連続的に制御可能であることを⽰した。これは、マイクロ
スケールの⾃律移動体において、形状や繊⽑配置を設計することで軌跡をパラメトリックに制御す
るための⼯学的指針となる。 
 
粘菌：流動駆動型ネットワークの適応と融合 
【研究内容】 
粘菌の管網形成を模倣した「フィザルムソルバー」を⽤い、⼤規模ネットワークにおける経路探
索とネットワーク統合の⼿法を数値シミュレーションにより検討した。具体的には、流量不⾜によ
る経路消失を防ぐ「段階的スケールダウン⼿法」や、独⽴したネットワークを連結する「融合エッ
ジ選択⼿法」を提案した。 
 



【研究成果】 
低解像度から⾼解像度へ情報を段階的に転写することで、通常のモデルでは計算不可能な低流量
条件下でも安定して有効経路を形成できることを実証した。また、局所的な流動特性に基づくエッ
ジ選択により、⼤域的な最適化なしに効率的なネットワーク融合が可能であることを⽰した。これ
らの成果は、環境変化に応じて移動経路を⾃律的に再構成・⽣成する群れ制御アルゴリズムに応⽤
可能である。 
 
ミドリムシ：光刺激に対する⽣物対流の履歴依存性 
【研究内容】 
ミドリムシ集団が光刺激に応じて形成する「⽣物対流」のパターンを、情報処理資源（物理リザ
バー）として活⽤する可能性を検討した。光の ON/OFF（矩形波）を⼊⼒とし、形成されるコロニ
ー数や平均輝度の時系列応答を解析して、未来予測タスクにおける性能を評価した。実験データに
は、末松らの研究グループの論⽂公開データを使⽤した（Suematsu et al., Front. Cell Dev. Biol., 
2023）。 
【研究成果】 
ミドリムシの対流応答は決定係数 0.831 という⾼い精度で⼊⼒信号を予測し、物理リザバーとし

て機能することを実証した。また、集団の応答が現在の⼊⼒だけでなく過去の刺激履歴に依存する
「短期記憶」を持つことを明らかにした。これは、外部刺激に対する集団の「応答の遅れ」や「履
歴依存性」を考慮した、より⾼度で動的な制御アルゴリズムの必要性を⽰している。 
 
3. 結論 

本研究を通じ、原⽣⽣物および細胞系が持つ多様な⾏動特性（状態遷移、個体間相互作⽤、異質
性に起因する空間構造形成、空間的⾮対称性による⾃律回転、流動による経路最適化、刺激履歴へ
の依存性）を⽣物学的・数理的に解明した。これらをマルチエージェントモデルに組み込むことで、
外部からの最⼩限の介⼊によって群れ全体の移動⽅向や構造を柔軟に制御するアルゴリズムの基盤
を構築することができた。 
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