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鮎の群れは役割分担による「柔らかいシステム」で最適な意思決定を⾏う 
 

10匹の鮎の群れについて、情報理論を⽤いて、臨界状態（環境に対して柔軟に対応できる「柔らかい
システム」）の様⼦を調べたところ、周りの刺激に過剰に反応する個体群と、反応の鈍い個体群の役割分
担が、理論的な予測よりも容易に、群れ全体としての臨界状態をもたらしていることが分かりました。 

 

理論⽣物学では、協調的な⾏動を⾏う⿃や⿂の群れにおいて、柔軟で素早い意思決定を⾏うために
は、臨界状態（環境に対して柔軟に対応できる「柔らかいシステム」）にあることが重要であるとされ
ています。しかし、このような臨界性が動物の群れで⽐較的容易に達成される理由はよく分かってい
ませんでした。 

本研究では、10匹の鮎の群れについて、情報理論を⽤いて、臨界状態がどのように成⽴しているの
かを詳細に調べました。臨界の程度を数値化し、全ての部分集合にその数値を割り当てたところ、臨界
の程度の分布は群れの中で不均⼀であることが分かりました。⼀⽅、この分布を平均的に⾒ると、群れ
全体としての臨界状態が確認されました。これは、群れの意思決定を⾏う「柔らかいシステム」は、周
りの刺激に過剰に反応する個体群と、反応の鈍い個体群の役割分担から成り⽴っていることを⽰唆し
ており、このことが、理論的な予測よりもずっと容易に群れ全体の臨界状態をもたらしていると考え
られます。このような情報構造は、理論的に構築した複数のモデルでは観察されませんでした。 

さらに、反応が鈍い個体群が、群れ全体の情報伝達におけるハブとして機能していることも発⾒し
ました。これにより、群れ全体の選択肢がある程度絞られ、過剰に反応する個体群の意思決定がスムー
ズに統合されます。 

本研究結果は、動物の群れにおける臨界状態は不均⼀な構造から成り⽴っており、全体の意思決定
を最適化するためには個体間の役割分担が重要であることを⽰しています。 

 
 研究代表者  
筑波⼤学 システム情報系 

新⾥ ⾼⾏ 助教 
 

  



2 

 研究の背景  
集団で⾏う最適な意思決定には、⽂脈を考慮した迅速かつ柔軟な情報伝達システムが不可⽋です。柔軟

な意思決定を⾏うには、既存のルールに従いつつ、例外的な処理も同時に⾏わなければなりません。この
ような直観は、⿃や⿂が形成する動物の群れでも成り⽴ちます。理論⽣物学では、環境に対して柔軟に対
応できるシステムを「臨界状態」と呼び、これまでの研究では、群れが臨界状態にあることが柔軟で素早
い意思決定に重要であるとされています。群れの構成員すべてがルールを柔軟に運⽤することで、ガチガ
チでもバラバラでもない「柔らかいシステム」（臨界状態をもたらすシステム）が実現されるのです。し
かし、このような柔軟なシステムは、理論的に、成⽴する条件が⾮常に厳しく、なぜ動物の群れがこのよ
うな臨界性を⽐較的容易に達成しているのか、よく分かっていませんでした。 

そこで本研究では、統合情報理論注１）という近年脳科学で注⽬されている理論を⽤いて、⿂の群れにお
ける臨界現象の詳細なダイナミクスを分析することを試みました。統合情報理論はもともと、多点で測ら
れる脳波のどこがどれくらい「⼀体」になっているかを⾒積もることで、意識の度合いや状態を数理的に
評価するために提唱されたもので、時間発展するシステム⼀般への応⽤が可能です。本研究グループは、
これまでに、この理論が⾝体錯覚の尺度やストレス尺度として有⽤であることを⽰しています（Niizato 
et al., 2022, 2024）。 
 
 研究内容と成果  

まず、群れを模す代表的な２つのモデルである、⾃⼰駆動粒⼦モデル（SPP）注 2）と Boid モデル注 3）

に、統合情報理論を適⽤しました。SPP モデルは⼀般に、システムの臨界性を調べるときに利⽤され、
Boid モデルは、さまざまな群れの形態を再現するために使われるものです。これらのモデルに対して、
統合情報理論を適⽤したところ、統合情報量が臨界現象の程度（臨界度：Φ）を表すことや、群れの形態
に応じて、強い臨界性を⽰すサブグループが変化することが確認されました。 
以上の結果をもとに、10 匹の鮎の群れを分析してみました。鮎の群れは幅 3m、⻑さ 3m で深さ 8cm
ほどの⽔槽で 8 分から 10 分ほど⾃由に泳がせると、分離することなく⼀つの群れになって⾏動します。
この鮎の群れに対して統合情報理論を適⽤すると、鮎の群れ全体における臨界度が、SPP モデルの臨界
状態時よりも有意に⼤きいことを確認しました。また、興味深いことに、群れ内部のサブグループについ
ても同様の計算を⾏ったところ、群れ全体としての値よりも⾼い値が多く含まれていることが明らかに
なりました。つまり、鮎の群れは、⼤域的（群れ全体）には、これまで確認されていた臨界状態が確認さ
れた⼀⽅で、局所的（サブグループ）には複数の強い臨界度を持つグループが共存していることが話あり
ました。このような、臨界度の強いサブグループとの共存は、従来のモデルでは観測されない、動物の群
れ独特のものであることが分かりました。 

さらに、この臨界度の強いサブグループに属しやすい個体と属しにくい個体で、どのような振る舞いの
差があるかを調べました。その結果、頻繁に強い臨界状態に属している個体ほど、外部や内部刺激（例え
ば、光や⾳のゆらぎなどの刺激やグループ内の相互作⽤におけるシグナル）に対してあまり反応していま
せんでした。逆に、臨界状態にあまり属さない個体群は、外部や内部刺激に対して⾮常に敏感でした。こ
のことから、鮎の群れの内部では、刺激に過剰に反応する個体群に対して、あまり反応しない個体群が⼀
種の情報のハブとして機能することで、柔軟な意思決定を可能にする臨界状態が実現されていることを
解明されました（参考図）。 
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 今後の展開  
今回、群れとは、均⼀な集団の集まりではなくて、むしろ多様な性質を持つ⽣き物の集合体であり、さ

まざまな反応基準を持った個体が共存することで、柔軟な意思決定を可能にする臨界状態を達成してい
ることが明らかになりました。これは、群れの多様さこそが、⽣き⽣きとした集団⾏動を実現しているこ
とを⽰唆しています。 

本研究の成果は、これまで考えられてきた古典的な臨界現象に対して新しい視点を与えるものです。さ
まざまな反応を⽰す個体群の共存は、近年、遺伝⼦発現における因果関係の相互作⽤を表す遺伝⼦ネット
ワークでも確認されつつあり、普遍的な⽣物システムの性質といえるかもしれません。 
 
 参考図  

 
図 本研究の主な結果 
左上図：鮎の群れの中の臨界度Φの⾼い個体群（Main complex）の定義。各部分集合に対してそれぞれ
Φを計算し、その中で極⼤のものをMain Complex、最⼤のものをMaximum main complex（MMC）と
名付けた。MMCに属する個体が情報のハブとしての役割を果たす。 
右上図：SPPモデル、および鮎の群れ（⽅向：Dir、速度：Sp）におけるΦの⾼い個体群（情報ハブ）の
群れのサイズ。鮎の群れは、理論モデルとは異なる挙動を⽰す。 
左下図：鮎の群れにおける個体（合計 70匹）のうち、情報ハブ（MMC）になりにくい個体ほど、外部刺
激の影響（⽅向のブレ）を多く受ける。 
右下図：本研究全体の要約。情報のハブになる個体群は外部刺激に過剰に反応しないことで、周囲にいる
過敏な個体群からの刺激を調停する。 

states at various levels (i.e. subgroups and behaviours). !e critical state observed in actual "sh may not be a 
theoretically homogeneous phenomenon (observed in the SPP model) but heterogeneous.

Interestingly, we also found that Φdir,S
MIP  of an entire set S for all samples (note that set S is not necessarily 

the main complex) still exhibited larger values than those of the SPP critical states (〈Φdir,S
MIP 〉 = 0.038. Welch 

t-test: t(148.6) =  − 19.2, p < 10−30). !e integrity (Φdir,S
MIP ) for an entire set S also exhibited criticality (the time 

series of Φdir,S
MIP  was not Brownian, as in Table 1). !e high integrity Φdir,S

MIP  of the entire group size was consistent 
with the classical result, which states that the entire group %uctuation was in a critical state. !us, heterogeneous 
and homogeneous criticalities can coexist.

Fig. 3. Data comparison with SPP. (A) Frequency distribution of the MMC for direction (orange), speed 
(green), and SPP (blue). !e group size is 10. !e inset "gures represent an example of MMC distribution 
(coloured orange). (B) Mean max {ΦMIP} for each MMC size (the direction: orange, speed: green, and SPP: 
blue).

 

〈H〉 Hypothesis t-statistics p value

Direction:dθ

∑
ΦMIP 0.25± 0.02

H = 0.5 t (6) = −35.6 p < 10−8

H = 0.25 t (6) = 0.52 p = 0.62

H = 0 t (6) = 36.7 p < 10−8

max {ΦMIP} 0.48± 0.05

H = 0.5 t (6) = −1.31 p = 0.24

H = 0.25 t (6) = 11.9 p < 10−5

H = 0 t (6) = 25.2 p < 10−7

ΦS
MIP 0.45± 0.03

H = 0.5 t (6) = −4.54 p = 0.004

H = 0.25 t (6) = 18.9 p < 10−6

H = 0 t (6) = 42.3 p < 10−8

Speed:ds

∑
ΦMIP 0.26± 0.04

H = 0.5 t (6) = −15.1 p < 10−6

H = 0.25 t (6) = 0.56 p = 0.60

H = 0 t (6) = 16.2 p < 10−6

max {ΦMIP} 0.46± 0.06

H = 0.5 t (6) = −1.82 p = 0.12

H = 0.25 t (6) = 10.3 p < 10−5

H = 0 t (6) = 22.3 p < 10−7

ΦS
MIP 0.41± 0.05

H = 0.5 t (6) = −5.05 p = 0.0023

H = 0.25 t (6) = 9.66 p < 10−5

H = 0 t (6) = 24.4 p < 10−7

Table 1. Statistical tests for 〈H〉 for each hypothesis. Note that H = 0 represents the white noise and H = 0.5 
indicates Brownian noise (see Table S2 for the power spectrum analysis.)
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contradict classical criticality. Instead, our !ndings indicate that global critical states (i.e. the entire group S) and 
local critical states (i.e. the subgroup M) can coexist.

We found no evidence that the two groups’ integrities (Φdir
MIP and Φsp

MIP) were related. Although we also 
observed the same type of self-similarity and a positive correlation between the two ΦMIP values, there was no 
signi!cant information transfer (i.e. transfer entropy) between them. #is independence may originate from our 
de!nition of the group integrity of speed. Peak Φsp

MIP corresponded to a particular state (i.e. milling), whereas 
peak Φdir

MIP corresponded to the transition state. However, there may still be more appropriate variables for speed 
integration. We leave this issue for future research.

Furthermore, by examining the temporally heterogeneous MMC distribution, we found that high-frequency 
MMC members had small variances in direction and velocity. Our analysis suggested that lower-frequency 
MMC members behaved more randomly than higher-frequency members in terms of both direction and speed. 
Regarding critical phenomena, our results indicate that global criticality can be divided into two subgroups: 
more a$ected individuals (i.e. those who quickly respond to internal and external perturbations) and less 
a$ected individuals (i.e. those who weakly respond to such perturbations). Global criticality may thus be a 
mixture of di$erent roles within the group.

To provide a more explicit interpretation of our !ndings, we can draw valuable insights from recent 
studies on gene expression networks. It is well established that gene networks exhibit critical behaviours, as 
demonstrated in Boolean network models replicating the ON/OFF dynamics of gene expression56. However, 
recent research has shi%ed focus towards the complex interactions underlying gene expression avalanches57,58. 
For instance, Tsuchiya et al. challenge the classical understanding of critical phenomena, which posits a global 
phase transition between a stable subcritical phase and an unstable supercritical phase in response to stimuli58. 
Instead, they propose that gene expression may involve the coexistence of multiple local critical states. #eir 
work highlights how the synchronisation of di$erent subcritical and supercritical genome attractors triggers 
sandpile-like avalanches6 in gene expression. Such coexistence of critical points has also been observed in tissue 
di$erentiation59.

Our results suggest a parallel between these observations and the dynamics observed in collective behaviour. 
Speci!cally, we propose that interactions between supercritical individuals (those more a$ected) and subcritical 
groups (those less a$ected) may drive the sandpile-type information avalanches observed in collective motion60,61. 
#is hypothesis points to a potentially signi!cant mechanism underlying information propagation in collective 
behaviour, where critical transitions emerge from the interplay among the di$erent degrees of a$ected agents 
rather than from the speci!c threshold of a noise parameter in the classical sense.

However, certain issues remain unresolved, such as the validity of the correspondence between a high ΦMIP 
and a critical state. In this study, we applied this correspondence to SPP results. However, the information process 
of the SPP is homogeneous (ΦMIP does not depend on Tmax). Actual !sh schools are heterogeneous, and ΦMIP 
varies depending on Tmax. #e relatively heterogeneous process of the Boid model also exhibits a high ΦMIP in 
the transition phase; however, the high ΦMIP originates from the frequent !ssion–fusion process in the periodic 
boundary condition. #e !sh schools in our data were rarely split. #erefore, we cannot directly identify the high 
ΦMIP of actual !sh using the modelling results. #is issue arises not from our method but from the fundamental 
di$erence between theoretical and empirical criticalities. Our study o$ers a possible approach to uncovering 
the detailed dynamics of critical phenomena in living systems. Based on our !ndings, we should further explore 
these relationships to bridge the gap between theoretical and empirical critical phenomena.

Fig. 6. Correlation between the core rate (ci) and !sh movements. (A) #e direction deviation and core rate 
for direction (Pearson’s correlation test: n = 70, r =  − 0.536, p < 10−6). (B) Mean speed and the core rate for 
speed (Pearson’s correlation test: n = 70, r =  − 0.516, p < 10−6). Table S4 shows the results for other parameter 
settings.
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!e main complex in the group corresponds to the core of information processing within the group (Fig. 1B). 
In general, the main complex M is an appropriate subset of the entire set S. Since the highest ΦMIP is related to 
the critical state (Figure S1 and S2; we show that a normal critical state, such as in the SPP model, has no parts 
for group criticality —we will discuss this issue later), this small group is expected to be highly susceptible to 
external perturbations. !e interactions between these mutually susceptible subgroups determine how the main 
complexes are allocated to the entire group. Such a separation is based on the unique methodology of the IIT, 
wherein the theory does not discriminate between internal and external $uctuation in advance. By applying MIP 
to the system, we can identify the independent subsystems (i.e. the external $uctuation to each other), while 
simultaneously measuring the group integrity (i.e. the internal $uctuation induced by interaction) within each 
subsystem.

Furthermore, we applied two Φs considering di%erent information perspectives: orientation (i.e. Φdir
MIP) and 

speed (i.e. Φsp
MIP), for two reasons: First, the criticality of orientation and speed is observed in animal groups12; 

however,  the relation between these two critical dynamics is still uncertain. Examining group integrity from 
both perspectives facilitated the exploration of the relationship between these two criticalities from an IIT 
standpoint. Second, the group requires a speed parameter to achieve group formation (e.g. schooling, milling, 
and swarming). We examined how these two ΦMIP relate to group formation (Figures S3 and S4).

Two types of group integrity Φdir
MIP  and Φsp

MIP
First, IIT was applied to the experimentally obtained data from schools of Plecoglossus altivelis to investigate 
how ΦMIP changes. Since ΦC

MIP is obtained for each main complex C (Fig. 1B right), we de&ne two quantities 
to estimate the group integrity: (1) the sum of all ΦMIP corresponding to the main complexes at a time t. 
Mathematically, this value can be de&ned as 

∑
C∈Mt

ΦC
MIP, where Mt is a set of main complexes at a time t. We 

denote this value as 
∑

ΦMIP, in short. (2) the ΦMIP of only the main complex, which holds the highest value at 
a time t. Mathematically, this value can be de&ned as max{ΦC

MIP|C ∈ Mt}. We denote this value as max{ΦMIP}, 
in short.

Figure 2A shows the time series of 
∑

Φdir
MIP and 

∑
Φsp

MIP. Both values exhibit dynamic changes over time. 
Figure 2B shows the correlation between 

∑
Φdir

MIP and 
∑

Φsp
MIP for all data. Although a weak correlation between 

the two integrities is observed, a consistent information $ow between them cannot be con&rmed (Table S1. 
However, upon increasing Tmax, we observe a statistically signi&cant information $ow). !erefore, the relationship 
between these two information processes can be considered independent.

However, the two information processes also shared a common characteristic. !e most notable aspect 
of these two-time series was long-range correlation (i.e. non-Brownian); the time series was a%ected by past 

Fig. 1. IIT computation methods and concepts (A) Constructing dθ for IIT computation. We used the same 
method for ds. (B) IIT concepts. (1) MIP: MIP-cut divides the &sh school into two halves (coloured red and 
blue), which show the weakest information link. !e loss of information induced by this cut implies ΦMIP. 
In this study, we set ∆t = 0.15 and Tmax = 400. (2) We have Maximum main complex: the subset T has the 
maximum ΦT

MIP among any complexes (superset). In this case, T (green) and M (red) are the main complexes 
(ΦT

MIP and ΦM
MIP are local maxima). In particular, the maximum main complex (MMC, in short) is given as T 

(green).
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Maximum main complex(MMC)が群れの運動の情報ハブ
情報ハブとなる個体数
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 ⽤語解説  
注１） 統合情報理論 

2001 年にイタリアの脳科学者トノーニが提唱した理論です。もともとは脳の発⽕ネットワークから⼈
間の意識の状態を測定するものとして使われてたが、近年ではさまざまな脳と直接の関係を持たない分
野にも応⽤されつつある。 

注２） ⾃⼰駆動粒⼦モデル（Self-Propelled Particle: SPP） 
1995 年に Vicseck らが発表した、群れの相転移を明らかにしたモデル。各個体は近傍内の個体の向き
に⾃らの向きを揃えると同時に、⼀定程度のノイズを加える。このノイズの強度が臨界点に達した時に、
臨界状態になることが知られている。 

注３） Boidモデル 
1989年に Raynoldsらが発表した、最も古い群れのモデル。SPPでは向きを揃えるだけだが、Boidモ
デルでは、他個体に近づくアトラクションや、近づき過ぎた個体から離れるという回避⾏動もプログラ
ムされている。 
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