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研究成果の概要 

本領域では、生物ナビゲーションに関する分野融合的な学問領域を確立することをめざして、

A01 制御工学チームと A02 データ科学チームはそれぞれデータ計測およびデータ分析のための

「プラットフォーム」となる汎用性の高い装置やデータ解析技術を開発し、B01 生態学チームと 

B02 神経科学チームはこれらの装置や技術を野外または実験室内の動物に対して適用し、生物

ナビゲーションを数理モデルとして理解することを目標とした。 

５年間の領域設定期間において、４分野の計画班及び公募班間で活発な融合的研究を行った。ま

ず、A01 を中心として、全く新しい高機能・高汎用性の行動記録装置（ログボット）を開発した。

また、A02 を中心として、先端的な機械学習（「人工知能」）技術によるナビゲーションデータ解

析のためのさまざまなデータ駆動型ソフトウェア環境を用途に応じて確立した。さらにこれら

を用いて、B01 および B02を中心として野外または実験室内の動物の画期的なデータ取得を行う

と共に、ナビゲーション理解のための数理モデルを作成し、体系化した。これら活動の結果、異

分野融合による共同研究において、従来ほとんど存在していなかった動物や実験環境を超えた

普遍的・統一的な計測・解析技術が確立され、それを活用した動物種固有の特徴や動物種を超え

た共通性の理解が進んだ。 

研究分野：ロボティクス 
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１．研究開始当初の背景 

ヒトや動物にとって移動することは最も重要な生命活動の１つである。移動において、適切な

経路を選択して目的地に到達することを「ナビゲーション」と呼ぶ。生物学的な研究から、動

物の驚異的なナビゲーション能力が明らかになってきた。動物ナビゲーションの問題を解決す

るためには、ナビゲーション中に動物が感ずるさまざまな外部環境情報を、神経活動を含む動

物の内部状態と共に測定し、「どのタイミングにおいて何が重要な情報であるか？」「その情報

が神経活動や行動にどのように反映されているか？」などといった情報の重要性と相互の関連

性を明らかにすることが必須である。従来は、ヒトや動物の移動を追跡して計測すること自体

が困難であった。またそもそもナビゲーションは多様であり、生物種毎の個別の研究に留まっ

ていた。近年になって、超小型GPS、携帯型デバイス、データロガー（記録装置）、大規模神経

活動計測装置などの目覚ましい性能向上が実現され、ヒトや動物が行うナビゲーションの詳細

な記録が容易になりつつある。しかし、このような「移動ビッグデータ」から重要な情報を抽

出し、ナビゲーションの理解・解明に反映させることは依然として困難であり、深刻な問題と

なっている。 



 

２．研究の目的 

上記の背景のもと、本領域で

はナビゲーションをシステム

科学的・情報科学的手法によ

り体系的に研究した。すなわ

ち、ヒトや動物の様々なナビ

ゲーションを数理モデルとし

て理解・解明し、将来的な予測

や制御を目標とする新たな学

問領域（図１）の創設を目指し

た。この目標のために、制御工

学、データ科学、生態学、神経

科学の専門家が結集し、動物

ナビゲーションを(1)計測、

(2)分析、(3)理解（モデル化）、

(4)検証、の４つのプロセスによ

って研究した。 

 
３．研究の方法 

本領域では、世界的に見ても例

がない体系的なシステム科学的

アプローチ（図２）により、ヒト

や動物に共通するナビゲーショ

ン機能の理解・解明に取り組ん

だ。以下にその概要を述べる。 

 

（１）ナビ計測：先端的センサや

ロガーでヒトや動物の移動、環

境情報、体内情報を同時かつ多

次元に計測する。GPS により測定

されるのは「どこ」を移動したかであり、「なぜ」そのような移動をしたのかはわからない。

「なぜ」を理解・解明するためには移動と共に環境情報（周囲の映像、音など）や体内情報（心

拍数、血糖値、神経活動など）を先端的なセンサやロガーを用いて計測する必要がある。本領

域ではヒトや動物のナビゲーションを多次元に計測するための工学技術を発展させる。 

（２）ナビ分析：ナビ計測によって得られた多次元時系列データを分析し、データ科学的に知

識抽出を行うためのソフトウェア基盤を整備する。具体的には、(i)ナビ計測で得られた移動情

報から、「エサを探索する」や「逃げる」などの移動パターン・モードを自動的に抽出する技

術、(ii)環境や生体内部の情報から「風向きの変化」や「神経活動の変化」など、移動に影響

を及ぼすイベントを発見する技術、を開発する。 

（３）ナビ理解（モデル化）：ナビ分析によって得られた移動パターンと環境・生体内部のイ

ベントとの関係を理解するための数理モデルを作成する。動物行動を説明するモデルはこれま

でも提唱されてきたが、大規模な定量的データに基づいたモデル作成はほとんど行われていな

い。ナビ分析から得られたパターン・モード・イベントなどの情報を利用して、入力値と出力

値からシステムを数理的に表現する「システム同定」の手法を適用して、ナビゲーションを数

理的に表し、そのロジックを見つけるための統一的手法を開発する。すなわち、移動パターン・

モード（出力）とその際の環境・生体内部イベント（入力）から、ヒトや動物のナビゲーショ

ンを数理モデルとして表現するための方法論を開発する。 

（４）ナビモデル検証：数理モデルを介入実験と神経活動計測により検証する。分析によって得

られた数理モデルの正しさは、実際のナビゲーションへの人為的介入実験の結果が予測と合致

図１ ナビゲーション研究の概要 

図２ 生物ナビゲーションのシステム科学 



 

するかによって検証できる。また、数理モデルに対応する神経活動が発見されれば、脳が数理モ

デルと同様の情報処理を行っていたという証拠になる。これらを明らかにするために、(i)動物

の移送などによるナビゲーションへの野外介入実験、(ii)ナビゲーション中の実験室内動物へ

の電気生理学的および光遺伝学的な神経活動介入実験、および(iii)ナビゲーション中の実験室

内動物の大規模神経活動計測による数理モデルとの対応解明、を行う。（光遺伝学：遺伝子操作

によって、光刺激で特定の神経活動を操作する手法。） 

 
４．研究の成果 

【研究項目 A01 制御工学】 

達成目標:従来は不可能であった、様々な小動物に装着し、継続的にデータ取得またはフィード

バック介入を行うことが可能な革新的ナビゲーション解析デバイス群を開発する。 

達成した成果:最先端の小型多次元センサデバイスであるログボットのハードウェア開発を行

い、A02 や B01 班との共同研究により、海鳥やクマなどへの適用を実現した。ログボットはカメ

ラや GPS などのマルチモーダルセンサに加えて省電力なマイコンを備え、デバイス上での高度

なセンサ処理によるイベント駆動を可能とする世界で初めてのデバイスである。Nature Ecology 

& Evolution Community に、紹介記事「AI-assisted Bio-logging」 (https://natureeco 

evocommunity.nature.com/posts/ai-assisted-bio-logging) が掲載されたことは、本領域の代

表的な活動に関する国際的な注目度を表している。また、ドローンを用いたロガー装着システム

とクジラ用ローバーを開発した。さらに海鳥用に火薬を用いない 10g 以下の無線式ロガー分離

装置を開発した。以上の取り組みにより、Journal of Robotics and Mechatronics や Advanced 

Robotics などの成果に繋がった。 

【研究項目 A02 データ科学】 

達成目標:計測された長期間・高頻度な移動、環境、生体情報から、移動パターンの切り出しや

特異的なイベント（環境や体内情報の変化）の自動検出を行うための信号処理技術を開発する。 

達成した成果:計測された多次元移動情報からのデータ駆動型分析プラットフォーム群を開発

し、本領域で得られた様々な動物種のデータに適用した。移動に関する単純なイベントの検出手

法に加え、統計的信頼度を保証した軌跡データからのデータマイニング手法、説明可能な深層学

習を用いた軌跡データの分析支援技術、逆強化学習を用いた動物の内的な報酬関数推定手法な

どを開発することにより、専門家の予備知識無しでも、時空間スケールに依存せずに多数の動物

種の移動行動を統一的に解析し、かつ網羅的な検討から行動の特徴を効率的に発見する手法が

組織的に整備された。以上の取り組みにより、NeurIPS、IEEE TKDE、Nature Communications な

どの成果に繋がった。 

【研究項目 B01 生態学】 

達成目標:さまざまな生物の環境情報や体内情報を入力とし、行動・移動を出力とする動的シス

テムとしてナビゲーションモデルを捉え、その同定を行うための方法論を確立する。 

達成した成果: A01、A02班による最先端の技術開発と連携することで、昆虫、魚類、鳥類、哺

乳類（コウモリ、イヌ、クマ）など数十にわたる多様なナビゲーション行動を大規模に計測、分

析し、その結果、生態学的に重要な新たな発見を数多く得ることができた。A01 班で開発された

ログボットが、潜水する海鳥から山林の熊、また飛行するコウモリなど、動物種固有の幅広いニ

ーズに対応した計測に展開可能であることを実証し、バイオロギング研究に大きなインパクト

を与えた。一方、A02 班と共同した逆強化学習による動物の移動経路予測や、捕食者－被食者間

にみられる追跡・逃避戦術など数理モデルとして生物ナビゲーションを理解する取り組みにも

成功し、野外から実験室内の動物のナビゲーションデータの取得からモデル化まで、その方法論

を実践と共に確立することができた。以上の取り組みにより、 Current Biology や

Communications Biology などの成果に繋がった。 

【研究項目 B02 神経科学】 

達成目標：動物のナビゲーションの神経基盤を明らかにするために、動物の行動と神経活動を同

時に計測する実験系を構築し、データ駆動型の解析によってナビゲーションに特徴的な行動や

神経活動を抽出し、モデル化する。さらにモデルを検証するために、電気生理学的または光遺伝

学的手法による神経活動介入を行う。 



 

達成した成果:A01、A02、B01 班との協力などのもと、行動と神経活動の同時計測のための実験

系および介入のための実験系を多数開発した。これによる線虫ナビゲーション中の意思決定の

ための遺伝子の解明や遊泳中のサケ科魚類の神経活動計測などは画期的な成果である。さらに、

機械学習を用いた軌跡の比較分析手法などを多数開発し、従来では得られなかったさまざまな

「ナビゲーションのための行動の特徴」が容易に解明できるようになった。以上の取り組みによ

り、 Nature Neuroscience, Nature Methods, Science Advances, PNAS, eLife, Animal 

Biotelemetry などの成果に繋がった。 
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