
コーネル大学の研究チームが開発した**Aleks（AI powered Multi Agent System for Autonomous

Scientific Discovery）**は、植物科学分野において完全自律型の科学研究を実現する画期的なマルチ
エージェントシステムです。本システムは、研究質問とデータセットが与えられると、人間の介入な
しに問題を定式化し、代替モデリング戦略を探索し、複数のサイクルにわたって解決策を改良する能
力を持ちます。

ブドウの赤斑病（grapevine red blotch disease）に関するケーススタディでは、Aleksは生物学的に
意味のある特徴を段階的に特定し、頑健な性能を持つ解釈可能なモデルに収束することを実証しまし
た。この成果は、エージェント型AIが植物科学の科学的発見を加速する自律的協力者としての可能性
を示しています。

Grapevine leaf showing symptoms of Red Blotch disease with leaf margins curling downward as

seen in Leafroll disease.

発明型AI「Aleks」：植物科学における自律的科学発
見の新たなパラダイム
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Aleksマルチエージェントシステムの革新的アーキテクチャ



Aleksは三つの専門化されたLLM駆動エージェントから構成され、共有メモリーアーキテクチャを通
じて通信する革新的な設計を採用しています。各エージェントは明確に定義された責任と機能を持ち
ます。

ドメイン科学者（DS）エージェントは、特定の科学質問に対する領域固有の知識を提供し、提案さ
れた分析アプローチと結果の生物学的妥当性を検証します。このエージェントは、科学文献から抽
出・要約された主要領域変数と因果関係の構造化知識ベース（セマンティックメモリー）を維持し、
各実験結果を批評して生物学的に解釈可能で特徴数の少ない頑健なモデルを優先します。

データアナリスト（DA）エージェントは、ドメイン科学者エージェントからの知識とフィードバッ
クを考慮してモデリング提案を生成します。研究質問とデータセットが与えられると、分類や回帰な
どのモデリング戦略を体系的に提案し、結果を評価し、特徴派生と選択を含むデータ前処理と特徴エ
ンジニアリングを改善します。

機械学習エンジニア（MLE）エージェントは、DAエージェントからの機械学習モデリング決定を実
装し、レビュー用の実験結果を生成します。このエージェントは具体的なMLアルゴリズムの実装と
実行を担当し、実験の技術的側面を管理します。

Aleksマルチエージェントシステムのアーキテクチャ：三つの専門エージェントと共有メモリーによ
る自律的科学発見フレームワーク

三層エージェント構造による専門性の分化
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共有メモリーシステムは、タスク記述、データセット、モデリング提案、結果、フィードバックを含
む実験記録をアーカイブする中核的な機能を果たします。エージェント間の通信ニーズに応じて、こ
の共有メモリーへのアクセス権がカスタマイズされ、エージェント間の効果的な連携を可能にしま
す。

さらに、各エージェントは特定のタスクに特化した独自のエピソードメモリーとセマンティックメモ
リーを持ち、デバッグなどのそのエージェント自身による反復的改良が必要なタスクに対応します。
この階層的メモリー構造により、Aleksは自動化された探索と解釈可能性、領域関連性のバランスを
取りながら、データ駆動科学研究のスケーラブルなフレームワークを提供します。

Aleksの実証実験では、**ブドウ赤斑病（Grapevine Red Blotch Disease, GRBV）**の予測を対象と
して選定されました。GRBVは北米のブドウおよびワイン産業に重大な経済的損失をもたらすウイル
ス性疾患であり、早期かつ正確な診断が病害管理戦略において重要な意味を持ちます。

共有メモリーシステムによる協調的学習
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ブドウ赤斑病予測実証実験の詳細分析

実験設計とデータセット特性

[1] [5] [6]





Grapevine leaves and clusters showing symptoms of red blotch disease with characteristic

discoloration and shriveled grapes.

研究では、ハイパースペクトラル画像データを用いた機械学習手法の応用が注目されています。従来
の研究では、可視光領域（510-710nm）のスペクトル情報を用いたランダムフォレスト（RF）と3D

畳み込みニューラルネットワーク（CNN）による病害識別が試みられ、CNNモデルで最大87%、RF
モデルで82.8%の精度を達成していました。

Aleksシステムは、与えられた研究質問「ブドウ赤斑病をデータから予測できるか？」に対して、完
全に自律的なアプローチで実験を設計・実行しました。システムは複数のモデリング戦略を反復的に
探索し、各サイクルで結果を評価してアプローチを改良しました。

実験過程では、生物学的に意味のある特徴の段階的特定が重要な成果として挙げられています。
Aleksは単なる予測精度の向上だけでなく、植物病理学の観点から解釈可能なモデルの生成に成功
し、研究者が結果を理解し活用できる形での知見を提供しました。

Aleksの性能評価では、アブレーション研究（ablation studies）が重要な役割を果たしました。これ
らの研究により、領域知識とメモリーが一貫した結果を得るための重要性が確認され、Aleksの設計
原理の妥当性が実証されました。

システムが生成したモデルは、予測性能と解釈可能性のバランスを達成し、従来のブラックボックス
的なアプローチと比較して、科学的洞察の獲得において優位性を示しました。最終的に生成されたモ
デルは、商業的ブドウ園での植物組織サンプリング位置の決定を支援するための空間マップの作成に
活用されました。
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Aleksによる自律的実験プロセス
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性能評価と既存手法との比較優位性
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Grapevine leaf showing red blotch disease symptoms with characteristic red patches and leaf

surface irregularities.

Aleksの最も重要な革新は、領域特定知識の構造化統合にあります。従来のAI支援研究ツールが単発
的な出力に限定されていたのに対し、Aleksは推論と意思決定プロセス全体を独立して管理する能力
を持ちます。データサイエンスと植物科学といった複数領域にわたる知識を統合し、人間の継続的な
介入なしに科学的に健全な結果を生成できることが特徴です。

PhenoAssistantなどの既存システムとの重要な差別化要因は、自律性のレベルにあります。
PhenoAssistantは会話型エージェント設計を採用し、植物フェノタイピングにおいて優れた性能を示
しますが、高次の推論とタスク選択は依然として人間が主導する「ヒューマン・イン・ザ・ループ」
モードで動作します。一方、Aleksは完全な自律性を目指し、研究プロセス全体の自動化を実現して
います。

Aleksの革新性と従来手法との差別化要因

領域知識統合による科学的厳密性の確保
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Aleksのもう一つの革新的特徴は、実験サイクルの劇的な短縮です。従来のアプローチでは数週間か
ら数ヶ月を要していた実験サイクルを、Aleksは数時間で完了できます。この効率性向上により、研
究者はより広範囲の実験方向を探索し、信頼性の高い発見を短時間で実現できます。

システムは仮説の迅速なテスト、結果分析、および後続の反復への新しいフィードバックの統合を自
律的に実行し、従来の研究ワークフローにおけるボトルネックを解消します。この能力により、研究
者はより創造的な問題解決と戦略的監督に集中できるようになります。

**A-Lab（Autonomous Laboratory）**は、ローレンス・バークレー国立研究所が開発した無機粉
末の固体合成のための自律研究室です。17日間の連続運用で58の目標材料のうち41の新規化合物の合
成に成功し、71%という高い成功率を達成しました。

A-Labとの主要な相違点は、物理的実験の実行能力にあります。A-Labはロボティクスと統合され、
実際の材料合成、X線回折による特性評価、および活性学習による合成レシピの最適化を自動実行し
ます。一方、Aleksはデータ駆動型アプローチに特化し、既存のデータセットから知見を抽出する能
力に優れています。

反復的学習と適応的実験設計
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他の自律的科学研究AIシステムとの比較分析

材料科学分野のA-Labとの対比
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Robotic arm operating in an autonomous laboratory for scientific experimentation and data

collection.

Tippyは、医薬品発見のDMTA（Design-Make-Test-Analyze）サイクル自動化を目指すマルチエー
ジェントフレームワークです。Supervisor、Molecule、Lab、Analysis、Reportの5つの専門エージ
ェントとSafety Guardrail監督システムから構成され、創薬パイプラインの各段階で卓越性を発揮す
るよう設計されています。

TippyとAleksの根本的な違いは、応用分野の特性に起因します。Tippyは高度に規制された製薬研究
環境での運用を前提とし、安全性と規制遵守を重視した設計になっています。一方、Aleksは植物科
学の基礎研究により適合し、科学的発見と解釈可能性を優先します。

Sakana AIのAI Scientistは、研究アイデア生成から論文執筆・査読まで、研究ライフサイクル全体の
自動化を目指すシステムです。しかし、独立評価により、文献レビュープロセスの不備、実験実行の
堅牢性不足、生成論文の品質問題などの重要な欠陥が指摘されています。

DOLPHINフレームワークは、復旦大学と上海人工知能研究所が開発したクローズドループ実験シス
テムで、研究アイデア生成、実験実行、結果評価、次世代アイデア生成のサイクルを高速で実行しま
す。

これらのシステムと比較して、Aleksの優位性は特定領域への深い特化と実証された実用性にありま
す。汎用的な研究自動化を目指す他システムとは異なり、Aleksは植物科学分野の特有な課題とニー
ズに最適化された設計を採用し、実際のケーススタディで有効性を実証しています。

Aleksの研究チームは、将来の発展方向としてロボットシステムとの統合を挙げており、植物科学研
究のデジタル領域と物理領域にわたる完全な自律性の実現を目指しています。この統合により、デー
タ分析だけでなく、実際の植物の栽培、サンプリング、実験操作までを自動化できる可能性がありま
す。

技術的課題としては、信頼性のある科学的探索をサポートするマルチエージェントシステム設計の強
化が挙げられます。現在のAleksは制御された環境でのケーススタディで成功を示していますが、よ
り複雑で予測不可能な実世界の研究環境での堅牢性向上が必要です。

植物科学以外の分野への応用拡大において、Aleksのアーキテクチャは高い汎用性を持つ可能性があ
ります。農業技術、生態学、環境科学など、複雑なデータセットと領域専門知識の統合が重要な分野
では、同様のマルチエージェントアプローチが有効であると考えられます。

特に、気候変動研究、食料安全保障、持続可能な農業といった地球規模の課題においては、Aleksの
ような自律的科学発見システムが研究の加速と効率化に大きく貢献する可能性があります。

創薬分野のTippyシステムとの技術的差異
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AIサイエンティストとDOLPHINとの自律性比較
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今後の発展可能性と実用化への展望

物理・デジタル領域統合への技術的課題
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応用範囲の拡大可能性
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自律的科学研究システムの普及に伴い、研究の透明性と説明責任が重要な課題となります。Aleksの
解釈可能なモデル生成能力は、この問題への一つの解答を提供していますが、より広範囲な倫理的ガ
イドラインの確立が必要です。

また、人間研究者の役割変化への適応も重要な課題です。Aleksのようなシステムは人間を置き換え
るのではなく、研究者がより創造的で戦略的な活動に集中できるよう支援することを目指しています
が、この移行期における教育と訓練の重要性が指摘されています。

Aleksは、AI駆動の自律的科学発見における重要なマイルストーンを示しています。植物科学分野に
おける実証実験を通じて、領域知識、データ分析、機械学習を統合した構造化フレームワークの有効
性を実証し、人間の介入なしに科学的発見を加速する可能性を明確に示しました。

このシステムの成功は、単なる技術的成果を超えて、科学研究そのものの実施方法を再考する契機を
提供しています。従来の人間中心の研究プロセスから、人間とAIが協力する新しい科学的発見モード
への移行において、Aleksは先駆的な役割を果たしています。

今後、より多くの類似システムが登場することが予想され、植物科学コミュニティならびに広範囲な
科学コミュニティが、科学的発見の支配的パラダイムを再考し、再構築する動機付けとなることが期
待されます。Aleksの革新は、科学研究の未来における人工知能の役割を定義する重要な一歩となる
でしょう。

倫理的・社会的影響への考慮
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結論：科学的発見パラダイムの変革
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Autonomous scientific discovery integrates human researchers, artificial intelligence, and robotic

labs in a cyclical process to accelerate experiments and generate breakthroughs in fields like

materials science and drug design.
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