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年頭のご挨拶

時田恵一郎 ∗
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コロナ禍もようやく明けたかなと思っていたところ、
元日に能登半島で震度７の大地震が発生し、甚大な被
害が出ました。ご家族を含め会員の皆様の中にも被災
された方がおられるとお聞きしております。心よりお
見舞い申し上げるとともに、一日も早い復興を願って
やみません。不穏な年明けとなりましたが、学会事務
局としましては、会員の皆様、特に若手研究者の方々
を盛り立てる事業を引き続き積極的に展開して参りた
いと思いますので、本年もどうぞよろしくお願いいた
します。
現事務局の任期も残すところ後半の１年となりまし

た。昨年末には e投票による次期会長・次期運営委員
選挙がオンラインで実施され、山内淳さんが次期会長
に選出され、同時に副会長に就任されました。これに
ともない、瀬野裕美前会長が副会長を退任されました。
瀬野前会長の４年に渡るご尽力に感謝申し上げたいと
思います。また、中田行彦前幹事長には引き継ぎの後
もSlackの学会ワークスペースに残っていただき、折々
に現事務局を助けて頂きました。ありがとうございま
した。
なお、選挙につきましては、e投票にアップロード
する会員名簿の（会員の異動にともなう地区変更など
の）アップデートなど煩雑な作業があったこともお聞
きしております。選挙管理委員会には、黒澤元幹事長、
瓜生耕一郎会計幹事の他、三木健さんにもご参画いた
だきました。遅滞なく選挙を進めて頂きありがとうご
ざいました。
昨年は４年ぶりに奈良女子大学において年会が対面

開催されました。同時にオンラインでの口頭講演も実
施され、本会初のハイブリッド開催となりました。大
会実施委員長の瀬戸繭美さんの大会報告書（ニュース
レター第 101号)にもあるように、参加者数、発表者
数ともにコロナ以前の水準以上に復活して大変な盛会
となりました。Confitによる参加申込・演題登録の利
便性向上は会員の皆様も実感されたのではないかと思
われます。また、皆様の中にもハイブリッド授業の難
しさを痛感されている方も少なくないと思いますが、
会期中は音声・映像のトラブルもなく会場とオンライ
ン参加者のシームレスな質疑応答が実現されていたの

∗名古屋大学大学院情報学研究科

は大変印象的でした。八面六臂の活躍で年会を大成功
に導いた瀬戸さんに改めて厚く御礼申し上げます。年
会では研究奨励賞受賞者の伊藤公一さん（北大）と藤
本悠雅さん（総研大）の授賞式と受賞講演も行われま
した。お二人の研究内容につきましては、本号掲載の
受賞報告をご覧いただければと思います。
今年の年会は中岡慎治大会実行委員長のもと北海道

大学で開催される予定です。事務局も全面的にサポー
トして参りたいと思っております。皆様も奮ってご参
加ください。また、その際は、座長やポスター賞審査
員などへのご協力もお願いいたします。さらに、合わ
せて開催される予定の数理生物学若手の会にも学会
から資金援助をしたいと考えております。若手・学生
会員の皆様は奮ってご参加の上、同世代の仲間たちと
「銀の龍の背」に乗る準備に勤しんでもらえればと思
います。
昨年は６月２７日から７月１日にかけて韓国済州島で

第８回日中韓印数理・理論生物学国際会議（CIJK2023）
が開催されました。JSMBを代表して私もCo-ｃhairと
して参画しました。この会議には中国、インド、日本、
韓国、ベルギー、アメリカから過去最大の 270名もの
参加登録があり、6つのプレナリー講演、29のミニシ
ンポジウム、4つの一般講演セッション、43件のポス
ター発表が行われました。 JSMBからは巌佐庸さん、
李聖林さんがプレナリ講演を、岩見真吾さん、瀬戸繭
美さん、中岡慎治さん、中田行彦さん、守田智さんが
招待講演者としてミニシンポジウムを企画・運営して
くださり、JSMBのプレゼンスをおおいに示してくだ
さいました。改めて厚く御礼申し上げます。
また、昨年のCIJK2023に際しては、ファンドを持
たない若手研究者・大学院生の会員のために、「若い芽
を育む会」からの寄付金を使って旅費宿泊費を助成す
るという新たな事業を展開しました。他国の若手・大
学院生はポスター発表する方がほとんどという状況下
で、助成を受けた７名の日本人の若手・大学院生の方々
は全員立派に口頭発表されていて、大変頼もしく感じ
たことを記憶しております。これらの方々の参加報告
は、学会ホームページに JSMB Bulletinsというペー
ジを作り公開しておりますので、是非御覧ください。
次回のCIJK2025国際会議は、望月敦史大会会長の
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もと、本会年会と融合し、さらに従来の４カ国以外に
も広くアジア諸国の参加者を募って「アジア数理・理
論生物学国際会議」として京都で開催する予定です。
すでに JSMB会員を中心に LOCも構成されており、
近日中に会場も決定し、1st circularも全世界に配布さ
れる予定です。この会議についても、ファンドを持た
ない若手研究者・大学院生の会員のために参加登録費
の補助などを行う予定です。
なお、今年は北米数理生物学会（SMB)と韓国数理

生物学会（KSMB)の合同大会も韓国ソウルで開催さ
れます。こちらも JSMBを代表して時田と李聖林さん
が大会運営委員として参画し、望月敦史さんのプレナ
リ講演も行われます。近場で SMB会員と交流する絶
好の機会でもありますので、奮ってご参加ください。
この会議についても、ファンドをもたない若手研究者・
大学院生の会員の旅費宿泊費等を助成する予定です。
ニュースレターにつきましては、すでに昨年１０月

から新しい編集委員会に引き継がれております。前編
集委員会の岩田繁英委員長、大泉嶺さん、酒井佑槙さ
ん、２年間ご苦労様でした。個人的にも様々な新たな
企画の記事を楽しく拝見しました。新しい編集委員会

の三浦岳委員長、今村寿子さん、内海邑さん、國谷紀
良さん、これから２年間どうぞよろしくお願いいたし
ます。三浦委員長は、Overleafというクラウド上での
LATEX編集システムを導入され、ニュースレター編集作業のDX化をさらに推進してくださっています。実
は本稿もOverleafにログインして書いておりますが、
複数人による編集作業とその履歴を一元管理すること
ができて大変便利です。個人的にも、共同研究者と同
時並行で論文を書き進め校正するのに大変重宝してお
ります。会員の皆様もニュースレターに寄稿される際
は是非Overleafを使って頂ければと思います。
昨年は学会ホームページをWordPressに移行しまし

た。これによりクラウド上での複数の管理者による同
時編集が可能になりました。また、翻訳プラグインに
より１２カ国語での閲覧が可能となっております。上
記の JSMB Bulletinsは学会紀要として会員の皆様か
らの各種記事を全世界に公開していく予定です。
気の重い新年の幕開けとなりましたが、よりよい学

会にしていくためにこの一年も事務局ともども努力し
て参りたいと思います。会員の皆様のご支援ご鞭撻を
どうぞよろしくお願いいたします。
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1. はじめに
この度研究奨励賞をいただいたこと、大変光栄に

思います。賞の名に恥じないよう、しかれど賞の名に
満たされもしないよう、これからより一層励んでいく
所存です。この場をお借りして、これまで自分と共同
研究をしてくださった指導者の方々、普段から学会か
ら私生活に至るまで自分と仲良くしてくださっている
方々にお礼申し上げたいと思います。
そしてありがたくも自由に寄稿する機会をいただき

ました。何を書くべきかとても迷いましたが、他に書
けることもありませんので、今までの自分の研究につ
いて背景も交えながら語ってみようかと思います。振
り返ってみればみるほど失敗ばかりで、賞の威信を損
なわないか心配になるほどですが。それでも、自分よ
りも年少の方々には一人の失敗を反面教師にしてもら
うくらい、逆に年配の方々には一人の不出来な学生が
どのような思考回路をしているのか知ってもらうくら
いにはなるかもしれません。
2. 自己満足な理解
自分は宮崎の片田舎で育ちました、特に小学校の前

半なんかはその最たるもので、1学年 1クラスのみで
9人、全校生徒足しても 50人という村に住んでいま
した。こうなるともうすごいのです、どこから侵入し
たのか部屋に天井から蛇が落ちてきて職場の親に電話
をするような大騒ぎになったこともあり、ちょっと百
足や蜂が出たくらいではそれほど驚かなくなってしま
います。とにかく人と人ならざるものの生態がそこら
で交わっているという感じで、それで生物の生態に興
味を持ったことが最終的に数理生物学を志すきっかけ
に…と書き出したいところなのですが、そんなことは
ありません（田舎のエピソードは全て本当ですが）。幼
少の頃から好きで得意だったことは、辺境生活とは無
縁で、算数とコンピュータゲームでした。ドラえもん
の「〇〇がわかる」みたいなシリーズの漫画で四則演
算をマスターし、個人的にお気に入りだったのはつる
かめ算のような問題でした。当時は、頭の数と足の数

∗総合研究大学院大学 先導科学研究科 特別研究員（学
振PD）、東京大学 生物普遍性研究機構 客員研究員、
CyberAgent AI Lab 協働研究員

だけからツルとカメの頭数が求められるというのが逆
説的で、けどパズルのように解くことができて、とて
も面白いと思ったのです。コンピュータゲームについ
ても同じ理屈が成り立ちますが、おそらく物事のルー
ルを理解して何らかの正解を導くことが好きだったの
だと思います。ただ、中途半端に頭が回ったため、あ
まり人の言うことを聞いたり人からものを習ったりせ
ず、全て自分の中で理解ができてればいいという下手
な成功体験を得てしまいました。そんな自己満足な理
解は大学に入るまでは通用しましたが、その先で大き
な困難をもたらすことになりました。
3. 勉強の仕方がわからない (B1-3)

挫折は大学に進学直後に訪れました。というよりは、
挫折はとっくに発生しており、大学生活で初めて表面
化したと言った方が正しいのかもしれません。高校の
頃ろくに教科書や参考書で勉強していなかったのが災
いして、大学で習うことが全く理解できなかったので
す。高校と大学の授業の最大の違いは、学習課題の多
様性と抽象性にあると考えています。高校の頃は一つ
の科目を一直線に深めていくものですし、目的として
も問題が解ければよいというものでした。一方で、大
学では同時並行して様々な分野を学ぶ必要があります
し、最終的なゴールが現象を理解することにあるため
学習の実感が得られにくいということもあります。他
にも、サークル活動や友人づきあいなどでそもそも勉
強を疎かにしてしまったことなど言い訳が効かない要
因もありますが、私の成績は最悪なものでした。
試験の点数が悪すぎて行ける学科にはあまり選択肢

はなく、進学振り分けでは後期教養の統合自然科学科
に進みました。その理由はそれでも基礎的な理論を学
んでみたいと思ったからに尽きます。しかし、今はそ
の選択に心の底から感謝しています。受けてみたら数
学（確率論や力学系）や物理（統計力学）の授業内容
が性に合ったこと、理論に進む上で必要な知識が学べ
ていない危機感がようやく芽生えたことが理由で、B3

くらいから毎日徹夜で教科書を読むようになりまし
た。初学でわからないこと自体は仕方ないのですが、
どのように努力すればわからないものがわかるように
なるかがわからないのは理不尽に辛いことでした。最
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終的に私が気づいた学問の学習法は以下のようなもの
でした。

• 数学とは、定義から定理を導く学問である1)。よっ
て途中で躓いたときには定義に立ち返れば必ず理
解することができる。

• 物理とは、自然現象を数式で定義する学問であ
る2)。その定義に基づき定理を導き、その後定理
を自然現象に還元しなければならない。

信じられないかもしれませんが、私はこのような自明
なこともわかっていなかったのです。しかし、この自
明なことを知りたかった後悔があり、ここに記してお
こうと思います。
現在私が研究で取り扱う枠組みになっているゲーム

理論にもこの頃に出会いました。学科の授業にない分
野に関する参考書を読んでみようと思ったことがきっ
かけでした。ゲーム理論は、複数の個人が独立に行動
選択をし、その結果として各個人が利得を得ることを
考えます。各個人の最適な行動選択、すなわち解を導
くのがゲーム理論の目的です。この解概念のうちの一
つがかの有名なNash均衡になります。Nash均衡は各
個人がそこから戦略（行動選択）を変えても利得が上
がらない状態として定義されます。しかし、ここで一
般に利得が全員の行動に依存する状況を考えるとNash

均衡を導くのはややこしい問題になります。個人の最
適な行動（最適応答と言います）は他者の行動に依存
して変化するため、全員が最適な戦略をとる状態を探
すことはとても困難になるのです。言い換えると、た
とえ個人が自分の行動選択を最適化しても、Nash均衡
にたどり着くことは困難であるということになります。
また、仮にNash均衡が達成されたとしても、それ
が集団全体の利得が最大化されない場合があります。
その例も有名な囚人のジレンマであり、それは二人の
囚人がそれぞれ罪を自白するか黙秘するかを次のよう
なルールの下で迫られる状況を考えます。

• 両方とも黙秘をした場合には罪は 2年ずつである。
• 片方だけが罪を自白をした場合には、自白をした
方は釈放（罪は 0年）し、黙秘をした方は罪は 5

年。
• 両方とも罪を自白をした場合には罪は 4年ずつで
ある。

このルールの下では、相手の選択に関わらず個人の最
適な行動は自白をすることだと確認できます。にも関
わらず、二人とも自白をするよりは、二人とも黙秘す
る方が得です。よって、個人が自分の利益を大きくす

1)そもそも私は定義と定理が違う概念だと気づいていま
せんでした。それまでは両方とも自然に成り立つ概念
のことだと思っていました。

2)当時は数学か物理のことばかり学んでいたので、この
ような極端な分類をしてしまいました。しかし、これ
と同じことは数理生物学にも言えると思っています。

る戦略をとってNash均衡を達成しても、全体合計の
利益が損なわれる（ゆえにジレンマといいます）状況
が存在するわけです。ちなみに、この囚人のジレンマ
には部分的な解決法があります。ジレンマを解消して
両者合計の最大利得を達成する鍵は、同じゲームを何
回もプレイすることです。慣例として黙秘＝協力、自
白＝裏切りと言い換えますが、個人が前回相手が協力
してきたら協力を、裏切ってきたら裏切りを返すとい
うしっぺ返し戦略をとることを考えます。今、相手が
しっぺ返し戦略を使うと仮定すれば、自分は裏切った
分だけ裏切り返されてしまうだけなので、長い目で見
れば協力をし続けるのが最善になります。よって、両
者がしっぺ返し戦略を使えば協力がNash均衡になり
うるのです。
このように、ゲーム理論では個人の最適性から全体

の均衡を求められなかったり、全体の均衡が全体の最
適性と矛盾したりします。私が強くゲーム理論に惹き
つけられたのは、そこに個と全体の複雑な関係性につ
いての哲学的な問いが含まれていると感じたからでし
た。なんでも自己満足に理解をしていた自分ですから、
当時抱いていた最大の疑問も「社会（＝全体）のルー
ルが人（＝個）を規定する一方で、人が社会のルール
を作っているなんて不思議だなぁ」なんて素朴なもの
でした。ゲーム理論にはそのような疑問でも数理的に
議論できる懐の深さがあると感じたのです。
4. 研究の仕方がわからない (B4)

卒業研究では、沙川貴大さん3)に指導してもらいま
した。あの情報熱力学の沙川さんです。卒業研究で研
究室見学に行ったときに、階層ゲームという、個人は
集団にコストを支払い、集団間では個人から集めたコ
ストを使って競争をするゲームを勧められました。自
国民の税金を使い、国同士が資源を巡って武力競争を
する状況を考えればイメージしやすいと思います。こ
のとき一つの国の中では、各国民は他の国民の税金に
ただのりしたいので、国全体のためには税金を納める
べきなのに納めたくないというジレンマがあります。
一方で、国の間では、資源を巡る上で優位にたつため
に、世界全体のためには軍拡の税金を集めるべきでは
ないのに集めたいというジレンマがあります。このよ
うに、個人レベルと集団レベルで逆の目的、そして逆
のジレンマが存在しています。この言わば階層的ジレ
ンマは私にはとても不思議なテーマに思えました4)。

3)学生時代、指導教員に先生をつけないことを教育され
ました。ここでは、尊敬と感謝の気持ちとは独立に全
員「さん」づけで呼ばせてください。

4)つけ加えて、本当に偶然ですが、B1のときに社会実
験のアルバイトで同じような階層ゲームにプレイヤー
として参加していたことからも運命めいたものを感じ
たのです。
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課題をもらったまでは良かったのですが、研究はす
ぐに停滞しました。先行研究を読んでみると階層ゲー
ムのモデルには様々なバリエーションがあり、結果も
モデルに応じて大きく変化したため、とても混乱した
のです。それでも階層ゲームにおいて普遍的な性質み
たいなものを導いてやろうともがいていましたが、何
も進まないまま 3ヶ月が過ぎてしまいました。ある日、
とうとう沙川さんが痺れを切らして「まずはモデルを
決めないと話にならないよ。例えば、個人の戦略をコ
ストとして…」とモデルを提案してくれました。そう
言われて、ようやく私は「新しいモデルを作り、新し
い現象を出現させ、その現象を調べること」が研究に
なると気づきました。任意の望ましい結果を出すモデ
ルは作れると考えていたので、この何でもない気づき
が自分には衝撃的でした。その問題が解決してからは
とても速いものでした。沙川さんが与えてくれたモデ
ルは残念ながら新しい現象が出るものではありません
でした。そこで、私は雑学から、人口の大きい集団ほ
どαのべき乗にしたがって集団間の競争に有利になる
というLanchesterの法則をモデルに組み込むことを考
えました。すると、このαの値によって、最適な集団
サイズが変わり、個人が利得を最大化しようと集団を
組み変えることによって、一つの集団に固まったり複
数の集団に分裂したりするふるまいが見られたのです。
通常の階層ゲームでは個人のNash均衡を調べること
が目的になるので、Nash均衡での利得を上げるため
に個人が集団を組み替えるというのは新しい視点でし
た。この研究は修士以降に引き継がれて、自身初の論
文 [1]になりました。この Fujimoto, Sagawa, Kaneko

という豪華なメンツに支えられて出版された論文は、
残念ながら大きな反響を得られませんでした。反省点
はたくさんありました。階層ゲームについての先行研
究がたくさんあったこと、その中で自分の設定の妥当
性が際立っていなかったこと、得られた結果と現実と
の対応が弱いことなどです。しかし、まずは自分で新
しいモデルを作ってみる、新しい現象を出してみる、
結果を図に出力してみる、論文として文章にまとめて
みる、そういう経験そのものに価値があったと思って
います。
5. 発表の仕方がわからない (M1-2)

私は修士と博士を金子邦彦さんの指導の下で過ごし
ました。金子さんは私に階層ゲームを続けることを勧
めており、私も初めはその勧めに従っていましたが、
すでに階層的ジレンマ自体は未知な現象ではないと判
明してからはモチベーションが下がっていました。
私が思いついたのはやはり素朴なアイデアで、ゲー

ム理論と力学系を組み合わせて個人間の戦略の読み合
いを表現するというものでした。前回は沙川さんにモ
デル構築の最も基礎的な部分を提案してもらったので、

実質的に今回が初めてのモデルでした。当時は自分で
も何をやっているのか分かりませんでしたが、今振り
返ると心の理論をゲーム理論でやりたかったのだとわ
かります。心の理論を理解するには、以下のような思
考実験を考えるのが早いと思うので紹介します。

• 三人全員に黒い帽子を被らせます。
• もし他の二人が白い帽子を被っていたら、手を挙
げるよう命じます。

• 自分の帽子の色がわかったら言ってください。
一番頭のいい人が自分の帽子の色は黒であると気づき
ます、というのも以下のように考えるからです。「自分
の帽子がもし白だとすると、他の二人は『もし自分の
帽子が白ならばもう一人が手を挙げるはずである。そ
うならないということは自分の帽子は黒である』と気
づくはずである。そうならないということは自分の帽
子の色は黒である」という具合です。この思考実験が
教えてくれるのは、心の理論では自分の中に他人を作
ることによって初めて導き出せる結論が存在するとい
うことです。心の理論をゲーム理論に取り入れること
によって、集団は新しい均衡に到達できるのではない
かと考えたわけです。
具体的には、個人が連続値の行動を持つゲームを考

えました。例えば、二人の個人X,Yがコスト x,y ∈R
の支払いを決めるような状況を想像すれば良いと思い
ます。そして、個人Xが相手の行動 yに対して自分の
行動 xを与える関数 x= f(y)を自分の心の内部に戦略
として持ちます。Yも同様に y= g(x)を与える関数 g

を戦略として持ちます。ここで、Xが相手の心の関数
gに対してより良くなるように関数 fを変化させれば、
相手の心を読み取って新しい自分の心を生成している
ことになります。それをお互いに実行することで、心
の理論をゲーム理論に取り入れることを試みたのです。
新しい試みだけではなく、今回は私自身が自信を

持って面白い結果を出すこともできました。この関数
f の定義の中には 3章で紹介した最適応答（fB）も含
まれます。この fBは特に相手の行動それぞれに合わ
せて自分の最適な行動を決める心を表しています。こ
の fBに対して最適な関数 gLはある定数関数として与
えられます。つまり、gLは相手の行動に依存せず自分
からある行動を決める心を表しています。面白いのは、
逆も然りで fBが gLに対して最適な関数になっている
という点です。これは、fB「相手に合わせて自分が最
適な行動を決定する心」と gL「相手に合わせず自分が
率先して行動を決定する心」が互いに最適な関係をと
ることを示しています。さらに面白いのは、fBと gL

により達成される均衡がNash均衡とズレることです。
このような主従関係の最適性を議論できるのは面白い
のではないかと信じていました。
これらのモデルと結果を研究室セミナーでお披露目

しましたが、これが問題を巻き起こしました。私のス
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ライドにイントロダクションがなくモデルから始まっ
たからです。怒るというよりは呆れ果てるという感じ
で、イントロがないことに全員から総ツッコミが入り、
たしか 20分くらいは最初のスライドから進むことが
ありませんでした。モチベーションを問われますが、
私にもこれが何をしたいモデルなのかがわかっていな
いので碌なディフェンスができるわけもありません。
結局、情けで無理矢理スライドを進ませてもらいまし
た。ところが開始の空気とは全く裏腹に、セミナーの
内容は研究室メンバーから絶賛してもらえました。単
純にコンセプトが面白いと思ってもらえたとか、ある
いは関数同士が動いていくのがとある金子研のOBの
研究で有名な「関数マップ」の研究を彷彿させたとか。
幸いなことに、たとえイントロの欠けている文脈づけ
がなされていない研究であっても、何か面白い問題を
考えようとしている、あるいは新しい枠組みを作ろう
としているものは受け入れられるべきという寛容さが
金子研には漂っていました。その寛容さに私は何度も
救われてきましたし、人の研究にもそういう寛容さを
持とうと思います。ちなみに金子さんも面白いと感心
してくれましたが、後日「Norbert Wienerはアルコー
ル中毒で手が震えていたから制御の理論を作った。君
は、（あんなイントロのないセミナーをするなんて）人
の心がわからない！だから、人の心を読む理論をやっ
たんだねぇ…」とひどい皮肉を受けました。そういう
研究室でもありました。
しかし、これをまとめた論文 [2]もあまり反響を得
られませんでした。それは自分が論文を書く中で薄々
勘づいていたことでした。一番は fB と gL により達
成される均衡がすでに Stackelberg均衡として知られ
ていたことだと思います。また、こういう心の理論を
ゲーム理論的に取り入れようとする試み自体はいろい
ろな形でなされており、その優劣性を示すことができ
なかったこともあります。それと関数があまり複雑に
動いてくれず、関数マップのコンセプトを活かしきれ
なかったことも要因だと思います。曖昧に面白いもの
に対する研究界隈の評価はシビアです。やはり同じ研
究でもそのイントロ、すなわち位置付けによって価値
が大きく変わってくると思います。この失敗から、論
文を書くなら文脈を示して新規性を明確にしようとい
う意識が大きくなったと思います。
6. 満足のいく研究、でも失敗 (D1-3)

運がいいことにリベンジの機会はすぐに訪れまし
た。心の理論の力学系が囚人のジレンマゲームのよう
な離散的な行動があるゲームにも適用できることがわ
かったのです。これまで「心の理論」の力学系などと
偉そうなことを言ってきましたが、結局それは 3章で
取り扱ったしっぺ返しの一般化戦略、すなわち reactive

戦略を使う個人間の学習でした。一般化というのは、

個人の戦略が相手が前に協力をしたか裏切ったかそれ
ぞれに対し、別の確率 xC,xD ∈ [0,1]で協力し返すこ
とができるという意味です。実際に、しっぺ返し戦略
は reactive戦略の特殊な例で (xC,xD)= (1,0)に該当し
ます。
このような reactive戦略同士の学習を定式化するの

は技術的に困難です。一つには、自分の行動選択によっ
て将来のゲームにおける互いの行動が変化するので、
どの行動が得かを議論するのが難しいからです。もう
一つには、条件付きでしか使われない複数の戦略変数
xC, xDを同時に学習していく必要があるからです。その定式化を実現したのが、関数を導入する見方でした。
個人Xの戦略はxC,xDによって与えられる関数 fで記
述することができます。そして、定常状態のX,Yの関
数 f と gの交点が達成されると考えることができ、互
いに相手の関数との交点で最大利得を達成するように
自身の関数を動かすものだと学習過程を解釈できたの
です。
面白い結果として、片方が片方を一方的に裏切る搾

取的な状態が達成されることがわかりました。そこで、
搾取する側は相手が協力しても確率的に裏切り返すと
いう、しっぺ返しよりも心の狭い戦略をとります。一
方で、搾取される側は相手が裏切っても確率的に協力
し返してしまうという、しっぺ返し線よりも心の広い
戦略をとります。さらに面白いのは、この搾取的な状
態が初めは似通っていた戦略をとる個人間で、片方は
より心が狭くなり、片方はより心が広くなることで対
称性を破って発生するという点でした。
設定がシンプルであること、非自明な解析を含んで

いること、現象が面白いこと。自分としては初めて満
足のいく渾身の論文 [3]になりました。しかし、レビュ
ワーにはあまりウケませんでした。くやしかったため、
本研究を拡張し、reactive戦略では相手の行動しか参
照できなかった点を一般化し、プレイヤー間で参照で
きる情報に非対称性がある状況を考えました。そして、
情報の非対称性がプレイヤー間の搾取関係にどう関係
するかを分析しました。しかしこれも、物理のより専
門的な雑誌にしか通らず [4]、さらに悔しい思いをする
だけでした。今振り返ってあえて要因を述べるなら、
論文執筆の質が低かったように感じます。そのような
レビューを実際にもらいましたし、今見ると論文の構
成や数式がゴチャゴチャしてテクニカルペーパーに映
ります。それと、そのような自分の執筆力不足を差し
置いて述べるなら、そもそも学習過程を力学的に分析
するのは実験検証性が低く、あまり物理の分野では重
要視されないのかもしれません。物理の分野で戦いた
ければ、もっと派手なダイナミクス現象が必要なのだ
と思います。言い換えれば、最適化の論文としてでは
なく、力学系の論文として勝負するしかないというこ
とです。
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しかし、余談ですが、最近は少しは状況が好転して
きたように感じます。学習の力学系が評価されるのは
計算機科学の分野にありました。3章で述べたように、
一般にNash均衡を求めるのは（計算量的に）複雑な
問題であり、個人の学習からNash均衡に到達できる
学習アルゴリズムが求められています。それに付随し
て、学習アルゴリズムの力学的な挙動自体も興味を持
たれているのです。今回のモデルは性質の良いアルゴ
リズムの一つである replicator dynamicsを取り扱って
おり、このアルゴリズムにプレイヤーが過去の履歴を
参照して行動を決めるしっぺ返し戦略のような能力を
一般に組み込めたこと [5]、さらにプレイヤー間にこの
能力差があることでNash均衡に到達することができ
るという力学的に面白い現象も得られたこと [6]が評
価され、トップ会議に通すことに成功しました。内容
を変え場所を変え、諦めず籤を引き続けることは重要
だと思います。
7. 論文の書き方がわからない (PD1)

博士取得も迫る中、行き先に迷っていた私に伊藤創
祐さんは少しの間なら居ても良いと声をかけてくれま
した。私が沙川研でB4をやっているときに、伊藤さん
はD3としてときどき来ており、交流が続いていたと
いう縁もあり、お世話になることにしました。とはい
え、伊藤さんの研究テーマは純粋な物理である熱力学
でした。せっかくだから何か一つやってみようと思い
つきで始めたのが、熱力学における部分エントロピー
生成の最小化問題をゲーム理論の観点から考えるとい
うものでした。エントロピー増大則（＝熱力学の第二
法則）はみなさんもよくご存じのことだと思います。
エントロピー生成はエントロピーの時間増分のことを
表しており、情報熱力学という分野では、このエント
ロピー生成を部分系ごとに分割するということがなさ
れます。部分エントロピー生成として分割することに
よる旨味は、片方の部分系が別の部分系に部分エント
ロピー生成を押しつけることで、その部分系内ではエ
ントロピーが減少するという、一見すると第二法則が
破れている現象を記述できる点にあります。この研究
で私が考えたのは、全系としては達成しなければなら
ない課題があり、その課題をこなす上で部分系にエン
トロピー生成が発生する状況です。エントロピー生成
は熱散逸にもつながるため、最小化されるべきもので
す。部分系としてはプレイヤーとして自身の部分エン
トロピー生成を最小化しながら全系としての課題を達
成しなければならないという、ゲーム理論的な視点が
熱力学の問題に導入されるのです。
テクニカルな計算から、タスクを達成するためのエ

ントロピー生成が、部分系X と Y それぞれが行わな
ければならないエントロピー生成Σmin

X , Σmin
Y 、そして

二つの部分系どちらがやっても良いエントロピー生成

ΣXY の 3つの量に分割できることがわかりました。さ
らに、部分系間にタスクを重視する程度の差があるこ
とで、片方の部分系がもう片方にΣXY を多く押しつけうることがわかりました。このようなエントロピー
生成の押し付けは実際の生物でも観測されている現象
で、このような現象が部分系が進化することから得ら
れることを示しました。
説明を読んで一目瞭然だと思いますが、本研究は私

がこれまでやった中では最も正統派物理に近いもので
す。計算や結果に関してはすぐに方が付きましたが、
それを論文にまとめるときに伊藤さんからたくさん注
文がつきました。一番大きいのは数式に関することで
した。物理的に意味のある量を変数として定義し、添
字にその次元を適切に表すよう意味を持たせること。
次元の計算を理解しやすくするために、ベクトルや行
列による表記を検討すること。などなどです。結局こ
れらの意味は数式を物理的に意味があるように構築
することに尽きるのですが、やってみると意外に難し
かったのです。おそらくそれまでは明確な先行研究の
ない論文を書いていたため、数式に嘘さえなければ多
少好きに数式を用いて良いというお目溢しをもらって
いたのだと思います。レターとして通用するような文
章構成の指導などを受けながら、論文は何度も書き直
されることになりました。しかし、悪いことに査読に
恵まれませんでした。レター形式からフルペーパー形
式に書き直すなど何度も大幅な加筆訂正を行う羽目に
陥りました。しかし、その論文もようやく出版されま
した [7]。内容自体は初めにやったことと全く変わらな
いのですが、数式表現や文章構成に関しては格段に良
くなったと感じています。論文出版まで長く根気強く
指導してくれた伊藤さんにはとても感謝していますし、
自分にも論文を何度も直す根気がついたと思います。
8. ようやく研究者に (PD2-)

以上の失敗と改善があっての現在です。総研大で学
振PDをさせてもらっています。共同研究者の大槻久
さんは学位論文の副査をしていただいており、その審
査のコメントの的確さから金子研の学生に「金子さん
以上に藤本研究を理解している」と評されたほど私の
研究をつぶさまで読み込んでくれていました。いろい
ろとやりたいテーマはありましたが、大槻さんは私に
間接互恵を提案してくれました。間接互恵は囚人のジ
レンマで取り扱った直接互恵よりも大規模な社会にお
ける協力メカニズムです。直接互恵と違い、そこでは
ある個人が他人に協力を行っても、同じ個人から協力
が返ってくるとは限らないため、しっぺ返し戦略のよ
うなものは使えません。その代わり、個人は他者に協
力したことを第三者に goodと評価してもらい、その
第三者から協力してもらいます。評判を通じて第三者
から間接的に協力をやりとりするので、間接互恵と呼
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ばれています。
大槻さんはこの間接互恵のフロンティアにある問題

を示してくれました。それは個人が評判を独立に持つ
private評価と呼ばれる状況の間接互恵でした。これま
では主に（言語などを仮定して）全員が他人への評価
を一致させている public評価と呼ばれる状況が理論的
に取り扱われていました。このときには、ある個人は
全員から goodと評価されているか、badと評価され
ているかの 2通りを考えれば良いです。一方で private

の場合にはある個人についての評価は全ての個人から
独立に決めることができるため実質無限通りの個人が
存在し得ます。この private評価の間接互恵は理論的
取り扱いが困難なことから主に計算機によって議論さ
れてきました。
この private 評価を解析するアイデアは、個人が

他人からどのくらいの割合で good と思われている
かの goodness p∈ [0,1]を導入することでした。この
goodnesspは連続的な値をとるため、先述の無限通りの
個人を特徴づけるに足ります。さらに、個人が協力す
るか裏切るによって goodnessがどのように遷移するか
のミクロな確率過程を考えました。ポイントは協力し
たか裏切ったかに依存して、その個人の次の goodness

が fCと fDの2種類のmapで与えられるということで
した。この確率過程から、集団全体における pの頻度
分布φ(p)のマクロな時間発展を与え、φの平衡状態を
解きました。面白いことは、2種類のmapは単純であ
るにも関わらず、それらが確率的に作用することから、
平衡状態の分布が無限のGaussianの和で表される複雑
な形をとるという点です。このようなmapによる複雑
な確率過程は反復関数系 (Iterated Function System)

として複雑系で取り扱われる領域になります。本研究
は privateの間接互恵を分析するのに反復関数系の理
論を持ち込めたという点が面白いと思っています。
間接互恵には幾多ものレギュレーションがあります。

単に単一の評価ルールが存在する状況を考えるもの [8]、
別の評価ルールが侵入することを考えるもの [9]、評価
ルールを広範にするもの [10]などなどです。特にこの
2本目の論文 [9]については、private評価下、つまり言
語によるコミュニケーションを封じられた場合でも協
力が進化的に安定であることを示唆しています。これ
は過去の定説に反しており、インパクトのある結果に
なっています。これまで何度も論文を投稿した結果悉
くリジェクトされてきて良い思い出がなかったPNAS

誌に投稿しましたが、全てのレビュワーに支持されて
すんなりとアクセプトされました。成功例を詳しく振
り返ることはしませんが、自分としてはこれまでの失
敗を振り返り、

• 問題意識が共有されるイントロ
• 問題を議論するための最小限なモデル
• 物理的な意味がわかる数式

• 結果を導く際の面白い数学パズル
• 結果の現実への意義
程度の問題はあれ、これらの条件を満たせるよう努め
ました。しかし今になって思えば、この private評価
の間接互恵は私の能力で解決可能な範囲ギリギリに位
置する最適な問題でした。結局、（それが読み通りだっ
たとしても不思議とは思いませんが、）大槻さんの課
題の与え方が良かっただけなのかもしれません。
9. これから
金子さんは研究者に必要なのは、運・鈍・根だとおっ

しゃっていました。鈍感さと根性についてはともかく、
幸運を感じたことは（科研費の申請や論文の査読結果
などをみるに）あまりありませんでした。しかし、こ
れまでの指導教員や共同研究者は全員そのときの私に
一番必要なものを見極めて自分を導いてくれたように
思います。紙面の都合上登場させられないのが残念で
すが、これまでの研究室のメンバー、あるいは研究に
よって交流ができた方々も自分を研究面でも精神面で
も支えてくれました。その意味では私にとっての運の
良さとは人間関係にあったのではないでしょうか。
共同研究をする、プレゼンをする、論文にまとめる。

健全な研究生活において人との関わりは避けられませ
ん。多くの失敗のおかげで、前よりは人の心がわかる
ようになったかと思います。認めたくはありませんが
「君には人の心がわからない」という金子さんの言葉は
実に的を射ていたのかもしれません。こうして今振り
返ってみると、自分の中だけで理解できていれば良い
と思っていた自分を少しは鳥瞰できている気がします。
自身の研究の面倒くらいはようやく見られるように

なったかと思いますが、一つ問題が解決すると必ず新
しい問題が浮上するものです。最近は学生の論文の共
著者として、他人の研究や論文にアドバイスをするこ
とになりました。どのように現象を分析するか、どの
ようにモデルを記述するか、どのように論文を書いて
いくか、私がアドバイスするのはかつて自分が受けて
きたものばかりです。ここまで失敗ばかりの自分がど
の口でアドバイスをしているのか…そもそもなぜこん
な恥辱にまみれた寄稿を赤裸々に綴っているんだった
か……よくわかりません。まあ、いつしか自分がわか
らない人の心を忘れて図に乗った発言をしないために
書いたのでしょう。そんな備忘録とさせていただきた
いと思います。
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　【2023年研究奨励賞受賞者特別寄稿 2】
フィールド研究者と生態学を「覗きこもう」

伊藤公一 ∗
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1. はじめに
研究奨励賞の受賞の知らせを受けたとき、最初に

感じたのは「あれ、自分でいいのかな」という戸惑い
だった。私は筆の遅さもあって、業績数はそこまでな
い。研究内容も、ある分野の理論を整理・発展させた
スマートな研究というより、実際の生物の振る舞いに
上手く寄せようと四苦八苦した泥臭い研究が多い。そ
んな私が研究奨励賞に選ばれてよいのだろうか、もっ
とふさわしい人がいるのではないか、と正直かなり後
ろめたさも感じた。しかし、選んでいただいた以上、
選考委員の方々にはそんな私の何かしらの部分を受賞
者に値する、と評価して頂いたことになる。では、私
の何が評価されたのだろう？しばし理由を考えた末、
これまでの数理生物研究への取組み方や向き合い方、
つまり「泥臭さ」こそが評価されたからではないか、
と思うようになった1)。
私は、これまでゲーム理論を中心として研究を進め

てきた。ご存じの通り、ゲーム理論とは「他人の戦略
が自分の利得に影響するような状況における戦略の最
適化」を考える数学的手法である。学生の頃こそ、一
見単純に見える状況でも時に直感に反する結果を見
せるその独特の振る舞いに魅了され、協力の進化を中
心とするゲーム理論研究にのめり込んでいた。ところ
が、研究者として様々な経験を積む中で、数学的な振
る舞いよりも、ゲーム理論を使っていかに生態学の現
象「切り取る」か、そしてそれを如何にフィールド研
究者に伝えるか、ということ自体に面白みを感じるよ
うになった。それ以降、フィールド研究者にも面白がっ
てもらえるような研究内容・研究発表となるように意
識的に努力してきたつもりだし、フィールド研究者と
の共同研究もいくつか立ち上げて実施してきた。もし
こうした「泥臭い」取り組みが評価されたなら、ぜひ
他の数理生物学者にも紹介したい。そうした考えから
受賞講演では、この生態学の現象を上手く「切り取れ

∗北海道大学 大学院地球環境科学研究院 特任助教
1)もう一つ考えた受賞理由は、筆の遅い私に対する「受
賞者になった以上、覚悟してこれまで山積みにしてき
た研究も論文にして世に出すように」という諸先輩方
の叱咤激励だった。鋭意努力しておりますので、もう
少しお待ちいただければ。

た」と感じた研究例として、フィールド研究者との 3

つの共同研究 [1–3]を取り上げ、特にその内容に重点
を当ててお話させていただいた。そして、せっかく生
態学分野では様々なフィールド研究者が野外の現象を
日々研究しているのだから、彼らの研究成果を「遠く
から眺めて」数理研究のアイデアをもらうだけに留ま
るのではなく、フィールド研究者と現象を「一緒に覗
きこみながら」インタラクティブに研究を進められれ
ば、もっと面白い研究ができるのでは、という考えを
お話した。
しかし、寄稿でも受賞講演と同じ内容を書いては面

白くない。そこでこの記事では、フィールド研究者と
の共同研究の実際について、書いてみようと思い立っ
た。先に書いておくが、私は決してフィールド研究者と
の共同研究が上手いわけではない。むしろ、共同研究
自体経験不足であり、色々と非効率な進め方でフィー
ルド研究者に迷惑をかけてしまった部分も多々ある。
しかし、だからこそ参考になる部分もあるかもしれな
い。そこで、まず前半部分では、いかにして私の興味
が「数学的面白さ」から「生態学との繋がり」へと変
わり、現在のスタンスを獲得するに至ったかについて
お話したい。その後、後半部分では、具体的にどのよ
うにフィールド研究者との共同研究を始め、進め、苦
悶しつつまとめ上げたのか、その経緯についてご紹介
する。最後に、フィールド研究者との共同研究を進め
る上で、重要だと感じた点をまとめる。
2. フィールド研究者と「覗きこみたい」

と思うまで
もともと私が数理生物学の道を志したきっかけは、

大学 3回生のころ、恩師となる山内淳先生が担当され
ていた「数理生物学」の講義を受講したことだった。
生命現象のような乱雑極まりない現象をこんなにシン
プルな式できれいに説明できるのか、と感動して数理
生物学を学ぼうと思い立ち、山内研究室の門をたたい
た2)。特に興味を持ったのが、「自身の振る舞いが他

2)しかし、実はこの講義は山内先生の師匠である巌佐庸
先生が元々作られた内容だったことをのちに知ること
になる。講義に感動したからこそ研究室に入った私が
憮然としたのは当然である。
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者の利得にも影響を与える状況」に注目するゲーム理
論だった。シンプルな構造にもかかわらず直感に反す
る結果を見せるその奥深さにすっかり魅了され、協力
ゲームを始めとしたゲーム理論の研究にのめり込んで
いった。
ところで、協力ゲームの研究は多くの場合、状況を

高度に抽象化したまま扱う。細かい生態学的背景や具
体的相互作用メカニズムはあまり意識せず、単に「プ
レーヤー」と呼ばれる個体間での「協力」という抽象
的な関係にのみ注目して扱うことが多い。私も当初は
そうした抽象化に疑問を持つことはなく研究を進めて
いた。そんな私が、なぜフィールド研究者と研究を覗
き込みたい、と思うようになったのか。振り返ると、
そうなった原因として大きく二つの要素があったよう
に思う。
一つは、山内先生のご指導である。といっても、山

内先生から日々手取り足取りの熱いご指導でみっちり
と数理の教えをたたき込まれた、というわけではない。
むしろ、山内先生は基本的に放任主義で、研究につい
ては極めて自由にやらせていただいた。卒業研究生と
して研究室に配属されても、与えられたテーマをそっ
ちのけで当時興味があったサルの社会性についての論
文を読みまくっていた3)し、大学院進学後も山内先生
の助言を聞くのもほどほどに、好き勝手に自分で考え
た様々な研究テーマに手を出していたが、それでも特
に何も言われなかった。しかし、ひとたび山内先生の
部屋へ相談にいくと、どんな内容でもこちらの納得の
いくまでとことんディスカッションに付き合ってくだ
さった。教員としてというよりは、一人の研究者とし
て向き合っていただき、時に喧嘩腰になりながらもあ
そこまで熱く議論できたのは、今振り返れば本当に贅
沢な時間だったように思う。
そうした議論の中で、しばしば論点としてあがった

ことの一つが「仮定したものは何か、それは実際の現
象や他の仮定との間で整合性がとれるものかどうか」
という点であった。当初は、関数の傾きやパラメータ
の置き方など、数学的な性質にのみ目がいっていた私
には、関数形の仮定一つにそれほど生態学的な深い意
味があるのか、と驚いた覚えがある。数理生物学にお
ける数理モデルとは、あくまで生物の一側面を数式の
形で切り取ったものであり、だからこそその数式が適
切に一側面を切り取れているかどうかは、モデルを立
てる人間がどれほど真摯に仮定の持つ意味に向き合っ
ているかにかかっている。この考え方は、間違いなく
山内先生から教わったことである4)。事実、学会など

3)なお、山内研究室は植物学系に属していたのだが、そ
んなこと気にもしない私は、大学院入試の面接時に
「サルがやりたいです」と植物学系の先生方の前で堂々
と言って、山内先生を慌てさせた。

4)もっとも、今では私の方が現象と数理モデルの整合性

の場面では私が質問しようとしている内容を先に山内
先生が質問してしまうことが今でも多々あるのだが、
その内容はしばしば現象と数理モデルの仮定の間の整
合性を問うものである。山内先生から学んだこの数理
モデラーとしての姿勢こそが、野外の実際の現象に強
く興味を持つきっかけとなったのは間違いない。
もう一つの要素は、学生時代のフィールド研究者に

囲まれた環境である。私が学生時代を過ごした生態学
研究センターには、10人前後の様々な生態学分野に関
する教員が所属しており、それぞれ研究室を主催して
学生を指導する形式をとっている。面白いのは、学生
部屋については研究室によって分けず、むしろ混ぜる
方針を取っていた点である。結果、私は 6年間にわた
る生態学研究センターでの学生生活を、花や魚、プラ
ンクトン、ダンゴムシからキノコまで、実に様々な生
物を扱う学生に囲まれて過ごした。これは、様々な面
で私にとって大きな学びの場になったと感じている。
まず、多様な生物を実際に見ている研究者たちの「現
場感覚」を日常的に感じることができた。他の学生の
調査の様子を聞いたり、時に実際にフィールド調査に
も同行させてもらったりする中で、どんな風に野外調
査をしているのか、実際は何が大変で、いかに観察で
きるのが実際の一部分にすぎないかを体感した。大雨
が降れば山や川の様子はそれだけで一変する5)し、微
妙な地形の違いから風の吹き方に至るまで観測データ
に残っていないものの影響していそうな要素が、現場
には多々存在する。もちろん、フィールド研究だって
現実の一側面を切り取っているに過ぎないのは当然な
のだが、そんな「フィールド研究者の発表の外にもま
だまだ見えない要素がたくさんある」という当たり前
のことに気づかされた。そして我々数理生物学者が立
てるモデルが、いかに極端に理想的な条件を「仮定」
している危ういものなのか、ということを痛感した。
また、フィールド研究者との議論の仕方、話の拡げ方

も、学生時代に学んだことである。上述の通り、フィー
ルドの状況は論文やプレゼン発表を聞いても想像でき
ないような環境であることが多い。当初私は、他の学
生のフィールド研究を聞いたところで私には状況の想
像などできないのだから、せめて研究のストーリーや
ロジックの部分だけでもフォローしよう、と必死に聞
くことに徹していた。しかし、そうしたストーリーや
ロジックは話し手が現象を整理した後の「成果物」で
ある。それを聞いて私が出せるアイデアも、せいぜい
話し手の発想の周辺に制約されてしまうことになる。

に厳しくなりすぎて、山内先生から「伊藤君は厳しい
から」とぼやかれるようになってしまった。過ぎたる
は及ばざるがごとし。気を付けます。

5)「昨日まで観察していた淵が土砂で埋まり地形ごとな
くなる」というような状況は、数理モデルを相手にし
ている限り絶対にできない発想だなと感じた。
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このことにある時気づいた私は、数理生物学者なのだ
から分からないのは当たり前、と開き直り、どんどん
何でも分からないことを聞いてみることにした。する
と、話し手は、今まで見えていなかったストーリーの
外に追いやられていた、フィールドの「ややこしい」実
状を色々と話してくれるようになった。そして面白い
ことに、数理モデルとして面白そうなアイデアは、む
しろそういった「ややこしい」と解釈の外に追いやら
れているところにこそ転がっていることが多いのに気
が付いた。分からないことはどんなに基本的な内容で
も片端から質問して能動的に話を掘り下げ、その中か
ら面白そうな現象、解釈できそうな要素を探す。これ
が、現在の私のフィールド研究者との議論時のスタン
スなのだが、このスタンスを身に着けることができた
のは、学生時代の私の議論に付き合ってくれた生態学
研究センターの学生たちのおかげ6)なのは間違いない。
さらに、彼らフィールド研究者に数理生物学の研究

をどう伝えれば受け入れてもらえるのか、を学んだの
は大きい。学生時代、私は研究そっちのけで休憩室に
集まり研究談義に興じる、不真面目な学生の筆頭だっ
た。そうした場では当然、聞くだけでなく自身の研究
についても話すことになるわけだが、当初私が直面し
たのは正直で辛らつな他の学生の感想だった。「数式
ばっかりでよく分からん、結局どういうこと？」「その
仮定って現実的なの？」「こういう要素は無視してい
るの？いいの？」・・・厳しい質問に四苦八苦しながら、
どう説明すれば納得してもらえるのか、試行錯誤する
日々だった。学生間だけでなく、教員とも同じような
機会はあった。生態学研究センターでは、年に一度全
教員に対して研究進捗を発表する機会があるのだが、
この際にもモデルの結果の直感的な解釈や、実際に考
えている現象との整合性についての厳しい質問7)に鍛
えられた。イメージしやすい例を挙げつつ仮定をしっ
かり伝える、怪しい仮定は怪しいと認めたうえで、そ
れがクリティカルでないことを示す、それぞれのパラ
メータはきちんと生物学的な意味合いに紐付けて話す。
もちろん、これらのことは研究発表時に一般的に注意
すべき事柄だが、ことフィールド研究者を相手にする
際には、特に重要であることを思い知った。何度もト
ライ＆エラーを重ねる中で、どうすればフィールド研
究者たちも分かってくれるのか、そして、どう伝えれ
ば「それは面白い」と言わせることができるのかを学
べたのは、生態学研究センターの環境が大きかったと

6)研究の話をしてもフィールドに連れていっても、私の
スイッチが入ると根掘り葉掘り延々と質問に付き合わ
され、それでも嫌な顔一つしなかった同期たちには、
本当に感謝している。

7)もっとも、「指数関数の肩にさらに指数関数が乗って
いると、ついていけなくなる。」と言われたときには、
さすがにどうしようかと思ったが。

思っている。
これら二つの要素に恵まれた私は、協力ゲームの研

究を進めるうちに、徐々に数学的面白さのさらに向こ
う側にある、実際の生命現象との「繋がり」の部分を
楽しむことこそが、数理モデリングの醍醐味ともい
える面白さなのだと気づいた。そして、自身の研究を
フィールド研究者にも話すうちに、その醍醐味の部分
を彼らと共有できた時、すなわち自分の数理研究で
フィールド研究者にも「それは面白い」といわせるこ
とができた時、自身の研究でようやく生態学という大
きな分野に貢献できた、と強く実感した。こうした経
験こそが、協力ゲームという抽象的な研究テーマから
スタートしながらも、フィールド研究者と一緒に現象
を覗き込み、より生態学としっかりとしたつながりを
持った研究を行いたい、彼らを面白がらせ唸らせる研
究がしたい、という目標を持つに至った訳である。
3. フィールド研究者との共同研究
さて、ここからは実際に私がフィールド研究者との

共同研究をどういった経緯で進めていったのかについ
て、振り返ってみようと思う。まず、最初にフィール
ド研究者との共同研究のきっかけをくれたのは、同じ
生態学研究センターで一つ後輩の佐藤安弘さんだった。
当時私は、植物における協力ゲームの事例として、連
合防衛と呼ばれる「ある植物個体の防衛が周辺の植物
個体の食害をも低減する」状況についての理論研究を
進めていた。私の研究発表を聞いてくれていた佐藤さ
んは、彼が当時研究していたハクサンハタザオという
植物に見られる毛（トライコーム）の有無に関する遺
伝的二型の共存が連合防衛によって説明できるのでは
ないか、と気づき、私に話を相談してくれたのだ。
佐藤さんにデータを見せてもらい、確かにゲーム理

論で説明できるかも、という感触を得てからまず議論
したのが、連合防衛が実現されているメカニズムだっ
た。連合防衛はあくまで観察される食害結果について
の用語であり、実際に連合防衛を引き起こすメカニズ
ムは植食者の増殖の仕方から行動パターン、被食防衛
のタイプなどによって、実に様々である。そして、佐
藤さんの系で働いているメカニズム自体を数理モデル
の形で表現しないことには、単なる「協力ゲーム」の
モデルに連合防衛の名前を付けただけになってしまい、
意味がないだろうと感じたのだ。先行研究で連合防衛
のメカニズムにどんなものがあったかを調べたりしな
がら、色々と議論していたのだが、そのうちに佐藤さ
んから「毛があると食べにくいからハムシが嫌がって
いるような気がする。選り好みじゃないですか。」とア
イデアを出してくれた。つまり、毛を押しのけて食べ
るのにエネルギーを使うかもしれないし、食べるのに
も時間がかかるから、毛がない方が好きなのだろう、
というわけである。ここで思い出したのが、最適餌選
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択理論8)だった。この理論では、餌を食べて得られる
エネルギー量や採餌に必要な時間、そして餌の頻度に
注目した理論である。まさに、今見ようとしている毛
があることによる影響、そしてゲーム的な相互作用を
生み出す頻度依存性を生み出すのにピッタリというわ
けである。
ところが、思いついてモデルを作ったところで私は

困ってしまった。数理モデルを立てることはできた。こ
れを使えば、パラメータによって定性的にどう結果が
変わるかは示せるし、具体的なパラメータ値が分かる
なら数値的に予測することもできる。しかし、このモ
デルを一体全体どう彼のデータに当てはめればいいの
か、もっと言えば数理モデルを使うことでどんな「新
しいこと」が言えるのか、わからなくなってしまった
のだ。そんな時に助け舟を出してくれたのも佐藤さん
だった。ベイズ推定を使えば、私のモデルのパラメー
タを推定し、さらに数理モデルの妥当性まで検証でき
る、というと、きっちり自身のデータと私の数理モデ
ルを組み合わせて解析してくれたのだ。結果、この系
がハムシの選り好みで説明できそうなこと、そして毛
の有無に関する二型の間では、負の頻度依存淘汰が働
いていることを証明することができた [1]。終始、優秀
な後輩に助けられながらの共同研究であり、共同研究
とはどういうものかを学ぶとても良い機会であったと
思う。同時に、数理研究者の自分には関係ないと思っ
ていた統計的手法が、現実のデータとのつながりを考
える上では必要不可欠であることを痛感した。
次に共同研究の機会が巡ってきたのは、それからし

ばらくしてのことである。日本生態学会年会に参加し
ていた際、咲いている最中に花の色が変化する「花色
変化」と呼ばれる現象についての発表を聞いた。私は、
これが「花の色に対する評判」という公共財を介した
協力ゲームとして解釈できるのでは？と思い付き、そ
の場で発表者である鈴木美希さんに話を持ち掛けたの
だった。鈴木さんにもアイデアを面白がっていただき、
花と送粉者に詳しい望月昴さんにも加わっていただく
形で、共同研究としてスタートさせた。研究をスター
トさせた当初は、佐藤さんとのプロジェクト同様、数
理モデルの結果を統計的手法と組み合わせて実証デー
タとつなげる形を考えていた。ところが、この現象が
進化スケールでのもので統計に耐えうるデータに乏し
いこと、この現象を説明する仮説自体がまだ議論の最
中であることを聞き、純粋な理論研究として進めるこ
とにした。
とはいえ、私は当時花と送粉者に関してはあまり馴

染みがない現象だった。そこで、最初に始めたのは花
8)学生の頃、粕谷英一先生の「行動生態学入門」で学ん
だ際に、そのモデルの簡潔さ、結果の明確さに驚き、
それ以来お気に入りとなった理論の一つである。

の専門家である共同研究者のお二人に色々と質問を繰
り返しながら、現象を理解・整理し、数理モデルを立
てる上で重要な要素を見定める作業だった9)。ところ
が、質問を重ねるうちに、送粉過程というものが想像
以上に複雑な現象であることを理解した。どのくらい
の大きさの花を、いつまで、いくつつけるか、蜜の生
産量はどうするか、無くなったら補充するのか、など
は全て送粉に密接にかかわる花の形質だし、送粉者の
種類や訪花パターンも多様である。花に蜜が残ってい
るかは訪花頻度によっても変わってくるし、花の適応
度計算には柱頭と花粉それぞれの貢献を考慮する必要
がある。共同研究者の二人に言わせれば、このいずれ
もが花色変化に関わりがある要素とのことだが、もち
ろんそれらの要素全てをモデルに組み込むのは現実的
ではない。花色変化を適切に数理モデルとして表現す
る上でどの要素は無視できて、どの要素は簡略化して
もよく、どの要素はしっかりと数式に組み込むべきな
のか、その取捨選択は極めて難しい作業となった。こ
の作業を進める中で学んだことは、この取捨選択自体
を進める上ではフィールド研究者との相談はあまり効
率的ではない、ということである。もちろん、重要な
要素は何かを整理したり、簡略化のために置く仮定が
妥当かを確認したりする上では、フィールド研究者と
の連携は重要である。しかし、それらを踏まえた上で
の最後の取捨選択の判断、言い換えれば「数理モデル
を通してみる現象の切り口を決める」作業については、
結局は数学的な構造を頭に描きながら思考する数理生
物学者にしか判断できないからである。共同研究者の
二人を巻き込みつつこの作業を進めたのは、明らかに
お二人に不必要な負担をかけるだけで、失敗であった。
ようやくモデルが固まり、解析が進んで結果が出始

めると、次は結果の解釈と考察である。この段階でも、
私は数理モデルの構造や過程、結果の直感的な意味や
可能な解釈などについて、丁寧に鈴木さん、望月さん
に説明しながら議論を進めた。モデリングの段階とは
異なり、この段階ではフィールド研究者との相談は極
めて有意義であった。当初はどう議論してよいか鈴木
さんも望月さんも迷っておられたようだが、結果に影
響しうる仮定とそうでない仮定の違いや、モデルが想
定する状況についての理解が深まるにつれ、より花の
戦略や送粉といった幅広い内容における知見や仮説と
のつながりのアイデアが出るようになった。それらを
踏まえて 3人でまとめたディスカッションは、理論だ
けでなく実証面でも深みのある内容になったのではな
いかと自負している。反省点を挙げるとすれば、数理

9)元々3人とも所属大学は別であったし、途中で私も海
外に赴任したためこれらのやり取りは基本的にオンラ
インミーティングの形で行った。目の前で図や数式を
書くためのホワイトボード機能がないことには苦労し
たが、大きな困難は感じなかった。
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モデルについての仮定や解釈についての説明を、結果
の議論に移る前にかなり細部にわたって行ってしまっ
た点である。もちろん、この過程があったからこそ、
共同研究者のお二人の理解が深まったのは間違いない。
しかし、分野外のお二人にとって数理モデルの全体像
までしっかり理解する労力は途方もないものだったと
思う10)。そうした労力を先にかけてしまうよりは、結
果の解釈を先に進め、必要となるたびにモデルの仮定
に立ち戻って解説する、という形で進めたほうが、は
るかに時間効率の面ではよかっただろう。
いずれにせよ、この研究ではモデリングから結果の

解釈、イントロやディスカッションの検討まで、全工
程を共著者である二人のフィールド研究者と共に議論
しながら進めた。この丁寧な進め方が、複雑な花色変
化の現象を、シグナル理論も踏まえた比較的シンプル
なモデルとして記述に成功することにもつながったし、
花色変化が生じる重要な要素に訪花者群集の多様性が
あるかもしれない、というインパクトのある新たな仮
説提案という成果 [2]にもつながったのは間違いない。
純粋な理論研究においても、フィールド研究者が入る
とによって数理モデルや結果の解釈にしっかりとした
厚みが出ることを体感した私は、ますますフィールド
研究者との共同研究の面白みを感じた。
一度目、二度目はいずれも共同研究をしよう、と最

初から考えてプロジェクトをスタートさせたが、三
度目のフィールド研究者との共同研究の機会は、不意
に始まることになった。当時私は、イギリスのエクセ
ター大学でポスドク研究員をしていたのだが、ある日
私のボスである Andrew Higginson から計算アルゴリ
ズムの相談11)を持ち掛けられた。この時は、特に深く
考えず少し議論して話は終わったのだが、しばらくの
間、たびたびこのテーマで議論するようになった。そ
して、議論するうちに、徐々に数式の構造の話になり、
数理モデルの仮定の話になり、具体的な現象のモデリ
ングについての議論となり、最後には「この計算は複
雑すぎるので、手伝ってほしい」と言われて、すでに
スタートしているプロジェクトに途中参加することに
なった。これが、サメの活動時間をめぐるフィールド
研究者 Yannis Papastamatiou との共同プロジェクト
だった。
しかし、この時点でも私は単なる計算の手伝いとし

て参加するつもりだった。ゆえに、この研究について
10)私が理解することを求めた、というよりお二人が非常
に積極的に数理モデルを理解しようとしてくださった
から、という面もあったが、それでもやはり本質的で
ない部分についてまでは深入りした議論は避けるべき
だったと思っている。

11)幸いなことに、彼はとても私の計算能力を買ってくれ
ていて、複雑な計算が絡む場合はしばしば私に相談を
持ち掛けてくれていた。

は概要を聞いたのみで、詳しい背景情報等はしっかり
学ぶことなく計算にのみ集中していた。ところが研究
を進めるうちに、このスタイルでは研究が上手く回ら
なくなってしまった。理由は単純で、現象を上手く数
式に落とすモデリングの作業自体が終わっていなかっ
たことに尽きる。光が捕食に与える影響や体温変化に
おける仮定など、モデルの結果と実際の現象について
突き合わせ、整合性が取れていない部分については現
実に合わせたモデルの修正が必要だった。同時に、様々
な要素を複合的にモデルに取り込んでいたため、うま
く簡略化できるところは簡略化してパラメータ数を減
らす必要もあった。そして、これらの作業を上手く進
めるには、モデル構造や計算結果について結果的に今
一番理解している私が主導的に動くしかなかった。結
局、ある段階でこの結論に達した私は、改めてこの研
究の背景となった現象や背景情報について時間をかけ
て整理・勉強し、Yannisとも直接相談しつつ、モデル
の要素の整理から結果の解釈、実際の現象とのつなぎ
合わせまで、私が主導的に関わる12)ことになった。役
割分担が不明瞭なまま、プロジェクトを進めてしまっ
たこと、特に私がモデルの構造を最終的に決めたにも
かかわらず、計算だけ担当すればよいと考え続けてい
た認識の甘さが、プロジェクトの進みを大きく遅らせ
ることになったと反省している。おそらく、私がモデ
ルの構造まで変えるレベルで関わると決まった時点で、
Yannisも含め 3人で改めて研究計画を練り直したほう
がはるかに効率よく進んだだろう。
しかし、覚悟を決めた後は、時間がかかってでも現

象についてしっかり勉強してからモデルの解析に再度
当たったことで、相当に複雑なモデルの結果をうまく
整理集約できた。サメ類の活動時間帯の決定要因につ
いて、日光、体温変動、そして被食者間とのゲーム的
相互作用と、うまくポイントとなる要素を解析可能な
範囲で組み込めたとともに、様々なほかの変温動物に
対しても拡張可能な面白い研究 [3]になったと思って
いる。ディスカッションでもきちんと現実の現象との
つながりを示せたばかりか、フィールド研究者が読む
雑誌に掲載できたのは、やはりフィールド研究者とき
ちんと話し合いつつ研究を進められたからこそ、なし
えたことだと思う。

12)ある意味Andyのプロジェクトを奪ってしまった訳だ
が、彼はその方が良いとむしろ積極的に薦めてくれ
た。この件に限らず、イギリスでのポスドク生活を大
いに楽しめたのは、ひとえに受け入れ教員である彼の
人柄のおかげだった。
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4. 一緒に「覗き込む」にはどうすればよ
いのか

以上が、受賞講演でお話しした 3つのフィールド研
究者との共同研究の経緯である。冒頭にも書いた通り、
私は決してフィールド研究者との共同研究が上手いわ
けではないことは、ご理解いただけたと思う。しかし、
それでも、こうした経験をしたからこそ、どうすれば
うまく共同研究を進められるのか、学ぶことも多かっ
たと感じている。そこで、フィールド研究者との共同
研究に興味のある若手研究者の方々向けに、私が共同
研究を進める上で大事だと感じた 7つのポイントにつ
いて、最後にまとめてみたいと思う。
4.1 研究シード探しは自分から
「数理研究者と一緒にやれば何かできそう」と考え

てくれるフィールド研究者は多いが、数理モデルをど
う使えばよいのか、どんなことができるのか、具体的
なイメージを持っていることはまれである。だからこ
そ、フィールド研究者と共同研究を立ち上げるなら、
数理生物学者の側から積極的に話を持ち掛けて、研究
シードを探しに行くべきだと感じている。数理研究者
である自分にはフィールドのことが分からないのは当
たり前、と開き直り、分からないことは細かく聞くこ
とを躊躇しないことが肝要だと思う。彼らも生き物が
大好きで研究しているだけあって、興味を持っての質
問には好意的な対応をしてくれる。
4.2 話を聞くときは先入観を持たずに
フィールド研究者に質問を重ねて現象への理解を深

めていく段階では、何となく理論や力学的構造につい
て見当を付けながら聞いてしまいがちである。しかし、
仮に思いついたとしても、あえてそうした先入観を持
たず話を聞くことを心掛けている。最初に聞いたとき
はシンプルで理論通りの現象に感じても、丁寧に掘り
下げるうちにまるで違う構造を持っており、しかも存
外奥が深い面白い現象であった、ということもしばし
ばあるからである。
4.3 仮定と考慮すべき点は最初に詰める
数理モデリングは多くの仮定を重ねて数式を立てて

いくが、フィールド研究者と話しているとそうした仮
定を根本から崩しかねない話が飛び出してきた、とい
うことがかなりの頻度である13)。途中まで解析してか
ら仮定が成り立ってなかった、というケースはもちろ
んやり直しになるし、数理モデルの結果を見ながらモ
デルの数式や仮定を見直したり、結果と現実の整合性
を検証したりする際にも非効率である。だからこそ、

13)フィールド研究者からすると、数式一つにそんな深い
仮定があるとは思いもしないわけで、当然ともいえる
が、この解析はゼロからやり直しか、と冷や汗をかい
たことは一度や二度ではない。

まず現象の中で置いていい仮定はどういうものか、現
実と整合性の取る際に意識すべき部分はどういったと
ころにあるのか、といった内容についてはフィールド
研究者と相談しつつ、一番最初にしっかりと詰めてお
くことをお勧めする。
4.4 モデリング時の取捨選択は一人で
フィールド研究者との共同研究の難しさの一つは、

彼らの現象をどう簡略化するか、という部分にあると
感じる。通常の研究と異なり、現象を実際に目の当た
りにしている人と一緒に研究する以上、どうしても彼
らにも納得してもらえる程度には上手く現象をとらえ
つつ、かつ解析可能な複雑さにとどまっている、とい
うバランスを上手くとる必要があるためである。そう
したこともあって、数理モデルを構築する際は、つい
ついフィールド研究者に妥当性を確認しながら進めて
いきたくなる。しかし、フィールド研究者と相談しな
がらモデルの立式を進めると、考慮すべき要素は際限
なく出てくるため、時間がいくらあっても足りなくな
る。もちろん、使ってよい仮定や基本的に考慮すべき
力学といった「部品」レベルでの確認はフィールド研
究者と議論して事前に確認しておくべきであるが、そ
のうちのどれを使い、どれはモデルから切り捨てるの
かを選択するべきか、という判断は数理生物学者一人
でやった方が良いと感じている。
4.5 フレームワークにはこだわらず時に大胆な簡略化を
上述の通り、フィールド研究者との共同研究では数

理モデルがしばしば複雑になる傾向にあるが、複雑に
なりすぎてきたな、と感じたときは、モデルのフレー
ムワークまで含めた大胆な見直しを考えてみるのにい
い機会かもしれない。自身の研究を振り返っても、例
えば確率過程の厳密な計算から状態の遷移のみに簡略
化する、といった、モデルのフレームワーク自体の見
直しによって助けられてきたことがしばしばある。モ
デルを立てた当初は厳密な計算がどうしても必要だ、
と感じても、全体を見渡してみると実はそうでもな
かった、というのはよくある14)ので、あまり最初に立
てたモデルの形には捉われないことがポイントかもし
れない。
4.6 結果の使い方は先に考えておく
数理モデルを立てて解析する前に、「解析結果をど

う使うのか」を慎重に考えた方が良い。これはどんな
研究でも当たり前ではあるのだが、ことフィールド研
究者との共同研究では、現象を数理モデルとして表

14)もっとも、これはモデルの全体像を見渡すことを忘れ
て一つの物事に集中してしまいがちな私固有の問題な
のかもしれない。とはいえ、フィールド研究者に「こ
こが大事」と力説されるとついつい自分でもその部分
の仮定の見直しに思い至らなくなるのも事実である。



16 JSMB Newsletter No. 102 (2024)

現することに頭がいっぱいで、そのモデルをどう使う
かが曖昧なままだった、という失敗を何度かやらかし
た。たとえ上手く数理モデルを立てられたとしても、
フィールド研究者がすでに示している事実を数理モデ
ルで再現しても意味がない。動態の変化がある特定の
パラメータによって引き起こされていることを示す、
新しい仮説を提示する、統計的手法と組み合わせて実
証データから数理モデルのパラメータを予測する。何
でもよいので、何ができると嬉しいのか、その目的を
達成できる構造の数理モデルになっているかは、計算
を始める前に一度冷静に問い直すべきである。でな
いと、モデルの結果を前にして、フィールド研究者と
「そりゃそうだよね」と話し合って終わるだけになり
かねない。
4.7 現象を記述できる「引き出し」をたくさん持つ
先行研究、それも今注目している現象とは一見関

係のなさそうな現象の為の理論・数理モデルにおける
「数式の置き方や考え方」が、今見ている現象を上手
く数式として表現する上で参考になった、という経験
をこれまで何度かしてきた。フィールド研究者の話か
ら研究のシードを引き出す過程や、現象を数理モデル

15)重要である、といいながら、忙しくなると最初にでき
なくなるのもコレ。きちんと自分で時間を取って雑誌
を眺める時間を作ることの重要性を、ひしひしと感じ
ている。

でいかにうまく表現するか試行錯誤する過程では、こ
の「数理モデルの発想やアイデア」の知識量が一番重
要な要素なのではないかと感じている。日常的に幅広
く数理生物学の研究について情報収集し15)、自分の数
理生物学者としてのアイデアの「引き出し」をより多
く持つことが、フィールド研究者の何気ない話にも反
応できる良い「共同研究者」になれる近道なのではな
いかと考えている。
以上が、私の考えるフィールド研究者と共同研究を

進める上で大事な 7つのポイントである。本寄稿記事
が、今後フィールド研究者との共同研究を目指す若手
研究者への参考になれば幸いである。
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　【特集記事】
数でとらえる数理生物学会

数理生物学会NL編集部
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1. はじめに
数理生物学会はヘテロなバックグラウンドの研究者

からなる学術団体です。実験側でも、空間スケールの
大きな生態学、疫学から、より小さな構造を扱う発生
生物学、細胞生物学まで、理論側でも数学、物理、情
報の各分野から人材が集まっています。年会に参加す
るとキーパーソンがなんとなく把握できるのですが、
自分の専門分野外だと誰が何をした人なのかよくわか
らない、ということになりがちです。
今回、Scopusで取得した定量的なデータで数理生
物学会がどのような研究者の集団なのか可視化する企
画を立てました。編集部として読者がどのような人達
なのかを把握する必要があったというのが最初の動機
だったのですが、データそのものが読者にとって興味
あるものなのではないかという観点から、特集記事と
して掲載します。
研究評価に関するサンフランシスコ宣言 (Declara-

tion of Research Assessment, DORA)に則り、citation
index、impact factor、h-index、獲得予算は定量化に
用いません。
2. 数理生物学会の特徴
数理生物学会の特徴はいくつか挙げられると思い

ます。
• 分野が新しい分、若い人の多い学会である。
• 日本国内にいくつか研究が活発な拠点がある。
• 理論を用いていればどのような生物学の分野でも
含まれるので、数多くの分野で構成される。

• 初期の頃は数理解析がきちんとできるミニマルな
モデルが尊ばれていたが、現実を反映した若干複
雑なモデルに重心が移り、最近はデータ駆動型研
究や計算モデルが多い。
今回の解析では、このような主観的な印象が実際に

データでもみることができるか試してみました。
3. 方法
2023年 10月時点での数理生物学会の会員名簿を学

会事務局から入手し、手動で Scopus IDを調査しまし
た。次に ScopusのAPIを用いて、数理生物学会のメ
ンバーの出版した論文の情報を JSONフォーマットで

一括ダウンロードしました。さらに論文のタイトル及
び出版年の情報を抽出して解析に用いています。実際
に使用できているのは会員の 60% (300人)程度です。
解析に混入する誤差の原因として研究者の同定の

誤りがあります。我々のデータ処理中、同姓同名の方
の Scopus IDを誤って用いてしまった場合がありまし
た。また、学会員と同姓同名の医学系の研究者の方が
Scopus内で混同されていて、1960年代の産業医学の
論文が数多く紛れ込んでいたことがありました。可能
な限りこれらの要因は排除していますが、多分まだ誤
りが混入しています。学術論文並の精度は期待せず読
んでいただければと思います。
4. 結果と考察
4.1 会員構成の基本的な情報
まず、会員種別で学生会員が 1/3を占めているのが

特徴的です。「会員が若い」という印象の一助になって
いると思われます。

次に、Scopus上のデータを用いて数理生物学会の学
会員の年齢を推定してみます。このために、Scopus上
で追える最も古い論文の出版年 (Earliest publication

year) を算出しました。これによって、ほぼアカデミ
アに入ってから何年経過しているかを推定することが
できます。このデータだけから見ると、2010年代ぐら
いまでは exponentialに増えているが、後は横ばいも
しくは減少傾向に見えます。対応する日本の人口ピラ
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ミッドと並べて表示すると、ほぼ同様の推移をしてい
るように見えます。前述のように、出版論文の情報で
は出てきにくい学生会員が多いことで若く見えるのか
もしれません。

さらに、会員がどの県に分布するのか、ヒートマッ
プで表示してみました。この分析は、勤務地の所在地
を人力で取り出したものです。圧倒的に東京が多く、
あとは旧帝大や理研が存在する都道府県で多少多いよ
うです。それ以外でも宮崎県とか奈良県とか茨城県と
か、研究者のコロニーが時々存在する県があって実感
と一致します。京都府と石川県が少ないのは意外でし
たが、若くて良い研究者がいるのでまた増えていくこ
とと思います。

4.2 論文タイトルの用語頻度による研究者のクラスタリング
数理生物学会は異分野融合領域なので、専門外の

セッションに入ると、一体何をやっているのかなかな
か理解できないことがあります。体感で生態学、細胞
生物学-発生生物学、疫学、応用数学ぐらいに分かれて
いそうです。
そこで、数理生物学会の各構成員を、出版している

論文のタイトルの用語頻度でクラスタリングをかけ
てみました（論文のアブストラクトを使えるともう少
し精度が上がるのですが、自動的に取得するには若干
ハッキングが必要なので今回は用いていません）。手
法は古典的な Bag of Wordsを用い、さらに TF-IDF

transformationとTruncatedSVDを用いて次元削減を
行いました。クラスタ数は Elbow method を用いて

k=4としました。Silhouette scoreは 0.4です。

体感ではもう少しきちんとクラスターに分離するの
ではないかと思っていましたが、意外とひとかたまり
になっています。次に、それぞれのクラスターで用い
られている用語をWordCloudにして表示してみまし
た。
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クラスター 0がミクロ系、クラスター 1がマクロ系、
クラスター 2が応用数学系、クラスター 3が医学系の
ように見えますが、そもそものクラスタリングがはっ
きり分かれていないので断言できません。逆に言う
と、論文のタイトルぐらいの情報だと意外と用いてい
る語彙は近いと言うことになりそうです。ポジティブ
に解釈すると、数理生物学会で分野が違うから関係な
いセッションと思っていても、行ってみると意外と共
通のテーマや使える手法が見つかったりするかもしれ
ません。
もちろん、単に技術的にクラスタリングがうまく

行っていない可能性もあります。現在は古典的なPCA

とBag of wordsを用いていて、単語間の意味の距離等
を考慮していないという側面があります。また、異な
る分野で同じ用語を別の意味で使っている場合もあり
ます（例：“differentiation”は発生生物学では分化だが
数学では微分）。基盤モデルを用いて単語の意味を距
離に反映させたり、単語別ではなく n-gramを使った
りできればもう少し分離できるかもしれません。
さらに、クラスターの色を保持したまま、z 軸を

Earliest publication year にして三次元の散布図を作
成しました。これは、時間軸を加えることで研究者の
系統関係のようなものを追えるのではないか、という
期待を持って行いました。学問分野の中での研究者の
系統図をたまに見かけますが、ああいうものが自動的
に作れないだろうか、という意図です。

クラスターの下端で各分野のパイオニア的な人が検
出できましたが、外れ値になってしまう方もおられま
した。標準化がうまくいっていないのかもしれません。
また、それぞれの分野での分布を見ると大体 Earliest

publication yearのヒストグラムと同じような形にな
るのですが、応用数学系のクラスターだけ上方でデー
タ点が減る（若い人が少ない）のが気になりました。
数理モデルを扱っていると数学的な問題で困ることは
結構あるので、数学バックグラウンドの若い方も増え
てほしいなと思います。
さてここで簡単なクイズです。以下のWordCloud

は、観察できたパイオニアの方々の全論文のタイトル
のコーパスから生成したものです。どなたかわかるで
しょうか？（答えはWordCloudの右肩に小さく表示し
ています）
Q1: 発生のモデリングで著名な方です。

Q2: 解析で外れ値になってしまった方ですが、Word-

Cloudで一目でわかるかもしれません。

Q3: 応用数学クラスターの方です。

4.3 流行の変遷
学問分野の中でも扱う現象には流行り廃りがありま

す。このような流行を可視化するため、さまざまな年
代での数理生物学会の学会員の publishした論文のタ
イトルから stop wordを除去したのちにWordCloud

を作成しました。このうち、1980年代以前に関しては
Scopusの誤りによる単語の汚染がみられるので今回は
用いていません。
年代を通して “model”, “dynamics” というキーワー

ドが登場するのは数理生物学会らしいところです。
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4.3.1 1990年

“inf”, “sup” や “analysis” が前面に出てきていて、
この時期は応用数学の色が強かったことが伺えます。
また、この時代はマクロ系の勢いの方が強かったと思
い込んでいましたが、思ったより “gene”, “cell”などの
ミクロ系の用語も入り込んできています。“diffusion”

に関してはミクロ系の分子の拡散以外にマクロの生物
拡散の研究を検出しているようです。

4.3.2 2000年

この頃はまだ数理生物学では発生学、分子生物学系
のモデルは少なかった印象があるのですが、思ったよ
り “gene”, “cell”のようなキーワードがすでに存在し
ます。一方で “population” も大きく出ていて、マクロ
系の研究の反映も伺われます。また、“system”という
のはこの時期に勃興してきたシステム生物学を反映し
ているのかもしれません。応用数学系の “delay”が入っ
ているのもちょっと懐かしく思いました。

4.3.3 2010年

1)https://cursor.sh

大きな変化として “network”という大自由度系を示
唆する単語が前面に出てきます。ネットワーク科学自体が勃興したのはもう少し前のような気がするのです
が、論文として出てくるのにはタイムラグがあるのか
もしれません。“evolution”などのマクロ的な単語や、
“analysis”, “stability”のような応用数学寄りの単語も
散見されます。

4.3.4 2022年

この時期の最も大きな変化として、COVID-19の流
行に合わせた感染症数理モデルの研究の飛躍が挙げら
れると思います。“network”も感染症がらみでも出て
きます。“Japan”がかなり大きく出ていますが、調べ
てみるとほぼ感染症絡みの論文で、身近な状況を考え
る論文が数多く出ていたことを窺わせます。

5. おわりに
本稿の解析には Pythonを用いましたが、コードは
ほぼ全てCursor1)上でGPT-4に生成させています。近
年の道具の進化で、新しい手法を導入するハードルが
劇的に下がっているのを感じます。ちなみに 4章で計
測したトレンドに大規模言語モデルや機械学習はまだ
入ってきていません。若い方が積極的に技術を活用し
てくれれば良いなと思います。
実際には Scopusで論文数、引用数や h-indexの値

も使えるのですが今回は載せていません。citation

dynamicsがライフサイクルの中でどのように変化す
るかモデルを書けないか、分野間で差はないか、政策
に反映できないか、など、色々思うところはありまし
たが、今後の課題としたいと思います。
最後になりましたが、特集タイトルは有名な教科

書の「数でとらえる細胞生物学 (Cell Biology by the

Numbers）」のパクリです。気づいた方はおられます
でしょうか。
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【卒論・修論・博論　内容要約文（短文）】
卒論，修論，博論の内容要約文（短文）をお送りくだ
さい。次号ニュースレター 103号（2024年 5月発行号）
に掲載を予定しております。

• 字数：数百字程度（例年は 200字から 300字程度
のものが多いです。）

• 書式：タイトル部分に，卒業論文・修士論文・博
士論文の別，論文題目，著者名，所属名の記載を
お願いします。

• ファイル形式：テキスト，Word，TEX等
• 締め切り：2024年 4月 5日

【卒論・修論・博論要旨（長文）】

卒論・修論・博論の要旨（長文）を募集します。卒論・
修論・博論の内容をもう少し詳しく紹介したい方は是
非こちらの原稿も投稿してください。次号ニュースレ
ター 103号（2024年 5月発行号）の Supplement(pdf

版)として学会 web ページに掲載します。
• 分量（目安）：卒論・A4で 1ページ程度，修論と
博論・A4で 2ページ程度

• 書式：タイトル部分に卒業論文・修士論文・博士
論文の別，論文題目，著者名，所属名の記載をお
願いします。1段組でも 2段組でもかまいません。
図表や写真も可です（解像度を適切に調整するな
どしてファイルサイズが不必要に大きくなりすぎ
ないようにしてください）。

• ファイル形式：pdf

• 備考：戴いたPDFファイルをそのまままとめます。
• 締め切り：2024年 4月 5日
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1. 2025年 - 2026年日本数理生物学会役
員選挙開票結果

2025年 - 2026年日本数理生物学会役員選挙の投票
が，2023年 12月 21日 23:59に締め切られ，締切後に
選挙管理委員会で結果を確認した。開票結果は以下の
通りであった。(以下敬称略)

有権者数: 508名
【会長選挙結果】
投票者数: 154名（投票率 30.31%）
投票総数: 154（有効投票数 152，白票数 2）
1 山内　淳
（次点：望月　敦史）
【運営委員選挙結果】
投票者数: 152名（投票率 29.92%）
投票総数: 2280（有効投票数 1801，白票数 479）
※ 会則第 3条より，会長当選者は除外。
（地区選出）
１ 瀬野　裕美　　（北海道・東北）
２ 中丸　麻由子　（関東）
３ 岩見　真吾　　（中部）
４ 望月　敦史　　（近畿）
５ 本田　直樹　　（中国・四国）
６ 佐竹　暁子　　（九州）
（全国区選出）
７ 大槻　久
８ 入谷　亮介
９ 李　聖林
９ 黒澤　元
１１ 近藤　倫生
１２ 江夏　洋一
１３ 中田　行彦
１３ 守田　智
１５ 秋山　正和
（次点：三浦　岳）
選挙管理委員会（瓜生耕一郎，黒澤元，三木健）

2. 大久保賞候補者募集のお知らせ
2025年の大久保賞候補者の推薦をお願いいたします。
大久保賞は，「非常に優れた新規性のある理論研究，

優れた概念の提案，困難な理論的課題の解決，理論と
データを統合して生物学を進めた研究者」に対して授
与されます。対象となる研究分野は，数理生物学，生
物数学，理論生物学および生物学的海洋学です。
大久保賞は，日本数理生物学会 (JSMB)と Society

for Mathematical Biology (SMB）とが共同で設立し
ています。大久保賞は「若手」研究者と「年長」研究
者に交互に授与されており，これまでの受賞者は以下
の通りです。
2023 Ivana Bosicz, University of Washington (junior)

2021 Michael Savageau, University of California Davis

(senior)

2019 Naoki Masuda, University of Bristol (junior)

2017 Yoh Iwasa, Kyushu University (senior)

2015 Joshua Plotkin, University of Pennsylvania (ju-

nior)

2013 Nanako Shigesada, Nara Women’s University

(senior)

2011 Michio Kondoh, Ryukoku University (junior)

2009 Hans Othmer, University of Minnesota (senior)

2007 Fugo Takasu, Nara Women ’s University (ju-

nior)

2005 James D. Murray, University of Washington

(senior)

2003 Jonathan Sherratt, Heriot-Watt University (ju-

nior)

2001 Simon Levin, Princeton University (senior)

1999 Martin Nowak, Institute for Advanced Study,

Princeton (junior)

今回の 2025 年大久保賞は「年長」研究者を対象と
しており，2024 年中に受賞者を決定した後，2025 年
の SMB または JSMB の Annual meeting で受賞講演
を行うことが予定されています。大久保賞の紹介, 若
手の定義やより詳しい選考基準については以下の二つ
のサイトをご覧ください。

http://www.jsmb.jp/rules-of-akira-okubo-prize/
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https://www.smb.org/akira-okubo-prize/

推薦に必要な書類は以下の 4つになります。
• 候補者と推薦者の連絡先情報
• 候補者の資質と賞への科学的貢献を説明する４
ページ以内の文書

• 候補者のすべての刊行物を含む履歴書
• 他の学会員からの２通の推薦状
これら書類をPDFフォーマットで，SMB Secretary

secretary@smb.jpとJSMB事務局 secretary@jsmb.jp

までお送りください。書類提出の締め切りは，2024年
3月 31日です。
過去の推薦で，受賞に至らなかった人も再推薦可能

です（ただし，業績リスト等は要更新）。どうぞよろ
しくお願いします。御質問がありましたら，学会事務
局まで御遠慮なくお問い合わせください。

3. 研究奨励賞候補者募集のお知らせ
日本数理生物学会 (JSMB) は，数理生物学に貢献を
している本学会の若手会員の優れた研究に対して，研
究奨励賞を授与しております。本賞は，安定した職に
就いていない若手研究者のキャリアアップに資するこ
とをその目的の一つとしております。本賞の受賞対象
となる若手会員とは，学位取得後，実質的な研究歴を
開始してから概ね７年以内の方が典型ですが，育児な
どのライフイベントによる研究中断期間については審
査において考慮されます。
この度，2024年（第 19回）の候補者の推薦をお願

いすることになりました。
研究奨励賞の推薦に関しては，候補者自身が自薦さ

れても，他の方が候補者を他薦されても構いません。
研究奨励賞の候補者を自薦または他薦される場合につ
いて，次の書類を (送付先) までメールでお送りくだ
さい．
(1) 推薦者の名前，住所，電話番号，電子メールア
ドレス，所属 (自薦の場合は不要)

(2) 候補者の名前，住所，電話番号，電子メールア
ドレス，所属
(3)業績についての推薦者による簡単な説明文，及び
それに関連する主要論文３編以内の別刷またはコピー
(4) 候補者の簡単な履歴．ただし，様式は問わない。
なお，現職が任期付き職である場合，その旨明記する
のが望ましい
(5) 候補者の研究業績リストおよび数理生物学会で
の活動歴
なお，候補者の業績について照会できる方２名まで

の氏名・連絡先を記載されても構いません。その方に
あらかじめ了解をとる必要はありません。

期日は 2024年 4月 30日を予定していますが状況
に応じて延長も検討しています。候補者の推薦をお待
ちしております。また，過去の推薦で，受賞に至らな
かった人も再推薦可能です（ただし，業績リスト等は
要更新）．どうぞよろしくお願いします。御質問があ
りましたら，（送付先）まで御遠慮なくお問い合わせく
ださい．
（送付先）

日本数理生物学会事務局
E-mail: secretary@jsmb.jp

過去の受賞者（所属は受賞時のもの）
2006年（第１回）: 若野友一郎（東京大学)

2007年（第２回）: 今隆助（九州大学）, 西浦博（長
崎大学)

2008年（第３回）: 大槻久（東京工業大学）
2009年（第４回）: 近藤倫生（龍谷大学）, 中岡慎治
（東京大学）
2010年（第５回）: 岩見真吾（JSTさきがけ，東京大
学）, 手老篤史（JSTさきがけ, 北海道大学)

2011年（第６回）: 小林豊（東京大学), 仲澤剛史（京
都大学）
2012年（第７回）: 佐竹暁子（北海道大学）, 増田直
紀（東京大学）
2013年（第８回）: 波江野洋（九州大学）, 大森亮介
（Weill Cornell Medical College in Qatar）
2014年（第９回）: 三木健（National Taiwan Univer-

sity）, 山口幸（神奈川大学）
2015年（第１０回）：加納剛史（東北大学），中田行彦
（東京大学）
2016年（第１１回）：國谷紀良（神戸大学），江島啓介
（University of Alabama）
2017年（第１２回）：水本憲治（University of Geor-

gia），山道真人（東京大学）
2018年（第１３回）：江夏洋一（東京理科大学），立木
佑弥（首都大学東京）
2019年（第１４回）：黒川瞬（高知工科大学）
2020年（第１５回）：入谷亮介（理化学研究所），岡田
崇（理化学研究所）
2021年（第１６回）：阿部真人（理化学研究所），伊東
啓（長崎大学）
2022年（第１７回）：山口諒（北海道大学，University

of British Columbia），遠藤彰（London School of Hy-

giene and Tropical Medicine，長崎大学）
2023年（第１８回）：伊藤公一（北海道大学），藤本悠
雅（総合研究大学院大学）
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4. 事務局連絡先
事務局幹事長：黒澤 元
会計：瓜生 耕一郎
事務局幹事：中丸 麻由子，山口 幸
〒 351-0198 埼玉県和光市広沢 2丁目 1 理化学研究所
数理創造プログラム (iTHEMS)　黒澤元
E-mail: secretary@jsmb.jp

編集後記
日本数理数理生物学会ニュースレターの 2024年 2月

号から 6号分を担当することになりました編集委員長
の九州大学　三浦岳です。編集委員会としては私に加
え九州大学の今村寿子さんと杉原圭さん，神戸大の國
谷紀良さんと日大医の内海邑さんで運営して行く予定
です。前任の編集委員長の岩田さん，大泉さん，酒井
さんには大変お世話になりました。
編集を引き受けるにあたって、時田先生から依頼が

あり、オンライン化への移行の可能性を調べました。
まず、他の学会でのニュースレターの動向について調
べてみました。ニュースレターの形式は学会によって
様々で、学術雑誌に匹敵するきちんとした冊子体を発
行しているところもあれば、最低限の学会員が共有す
べき情報をメーリングリストで回しているだけという
ところもあり、その中間の形態をとっているところも
ありました。仕事の引き継ぎの際に、前編集長の岩田

さんから、紙メディアではそれなりの費用がかかるた
め、オンライン化に移行してその費用を年会費用に回
してはどうかという意見が出されました。私個人とし
ては、pdfより htmlで読める形にしておいた方が、最
近の技術の進歩でボタン一発で母国語に変換できて海
外の読者がアクセスしやすいのではないかと考えます。
また、カラー図版を使えるのも大きいと思います。そ
のうち執行部から会員の皆さんへアンケートが回ると
思いますので是非ご意見をお聞かせください。

✓ ✏
日本数理生物学会ニュースレターNo102

2024 年 2月発行
編集委員会委員 三浦岳*，今村寿子，杉原圭，

國谷紀良，内海邑
(*が委員長)

miura.takashi.869@m.kyushu-u.ac.jp

国立大学法人 九州大学
〒 812-0054 福岡市東区馬出 3-1-1
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