
発明型AI「Aleks」に関する詳細調査レポート

はじめに: 「Aleks」とは何か

現代の植物科学では、大規模かつ多様なデータの解析が求められる一方、実験計画やデータ前処理などの手
続き的作業が研究のボトルネックとなっています 。この問題に対して登場したのが、発明型AIとも呼
ばれる自律型AI研究者システム「Aleks」です 。Aleksはマルチエージェント方式のAIで、ドメイン知
識・データ分析・機械学習の専門エージェントを組み合わせることで、人間の研究プロセスを自動化・高速
化することを目的としています 。植物科学分野、とりわけ作物の病害解析が最初の応用例として選ば
れ、Aleksはそこで人間研究者が見落としがちな知見を発見し、新たな研究の方向性を提示したと報告されて
います 。本レポートでは、Aleksの概念・目的と植物科学における応用、システムのアーキテクチャ、実
証実験の内容と成果、従来手法との比較、新規性、他分野の類似システムとの対比、そして今後の発展可能
性と課題について詳述します。

1. Aleksの基本概念・目的と植物科学への応用

AleksはAIを研究者の“同僚”として位置づけることを目指したシステムであり、与えられた科学上の問いと
データセットに対して、自律的に問題設定から分析・仮説検証までを行うエージェント指向AIです 。
開発の大きな目標は、人間が従来費やしてきた実験計画立案や前処理といった手順をAIが肩代わりし、科学
的発見のサイクル（「問いの設定→実験の実行→結果分析→新たな問い」）を自動で回せるようにすること
にあります 。このためAleksでは、大規模言語モデル（LLM）で強化した複数の知的エージェントが
お互いに協調し、ドメイン知識に基づく仮説の生成・評価からデータ解析・機械学習モデル構築までを人手
介入なしに反復実行します 。

図1:  Aleksの概念フレームワーク。人間研究者が提示した科学的質問とデータセットに対し、Aleks内部の複
数エージェント（ドメイン科学者、データ分析担当、機械学習工学担当）が協働して解答を導く 。各
エージェントはそれぞれ専門知識にもとづき対話し、ドメインの理解からデータ分析を経て機械学習による
検証へと知識が流れる。

植物科学がAleksの検証フィールドとして選ばれたのは、この分野がビッグデータと複雑系の典型例だからで
す。例えば作物の病気検出や生育環境の最適化には、リモートセンシング画像・遺伝情報・環境センサなど
多種多様なデータが関わり、人間の直感だけでは全貌を把握しにくい領域です 。Aleksはまずブドウ樹の
ウイルス病（グレープバイン赤斑病,  GRBD）の予測問題に挑戦し、データ駆動で病気の分布や重要要因を自
律的に解析するケーススタディが行われました 。この実証を通じ、Aleksが当該ドメインの専門知識
と機械学習を組み合わせて生物学的に意味のある特徴を発見し、人間の研究者では得にくい示唆を提供でき
る可能性が示されています 。要するにAleksは、単なる計算ツールではなく「研究パートナー」とし
て、植物科学におけるデータ解析・知見発見の新たな担い手となることを目的としているのです 。
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2. Aleksのマルチエージェントシステム・アーキテクチャ

Aleksは3つの自律エージェントから構成され、それぞれが専門分野の役割を担っています 。各エー
ジェントにはLLMが搭載され、自然言語を介した柔軟な思考・対話が可能です 。以下に各エージェントの
役割を詳述します。

ドメイン科学者エージェント（DS）:  専門分野の知識を提供する役割です。DSエージェントは人間研
究者から提供された関連領域の文献や知見を内部知識ベースとして保持し、データ分析の途中経過や
結果に対し生物学的整合性のチェックを行います 。例えば「提案された特徴・モデルは植物
病理の知見に照らして妥当か」「データは研究質問に答えるのに十分活用されているか」などを評価
し、専門知識に基づく簡潔な批評と改善提案をフィードバックします 。このエージェントは
可能な限り少数で解釈性の高い特徴を使うモデリングや、偽陰性・偽陽性のコストといったドメイン
固有の判断基準も考慮するよう促されており、分析過程に専門家の目を与える役割を果たします

。 

データ分析エージェント（DA）:  分析手法の立案・改善を担当する役割です。DAエージェントは入力
された研究質問とデータセットにもとづき、どのような機械学習課題に置き換えるか（問題定式化）
を試行しつつ、適切な前処理・特徴量工  engineering  手法・モデル戦略を提案します 。分析
の各イテレーションで、これまでの実験履歴（選択された特徴量、前処理内容、モデル種類、性能指
標など）やデータのメタ情報・サンプルを含むプロンプトを作成し、LLMに与えて次のアクションを
生成します 。初期段階では分類か回帰かといった問題設定の揺れもあえて探り、複数のアプロー
チを比較検討するよう促されます 。各サイクルの終わりに「性能が十分なら終了、そうでなけれ
ば改善案を考えて次へ」と判断し、最終的に推奨モデルのレポート（選択特徴量・前処理・モデル種
類とその根拠、さらに人間研究者向けの分析コードまで）を自動生成します 。 

機械学習エンジニアエージェント（MLE）:  モデリングの具体的実装・実行を担当します。MLEエー
ジェントは研究質問とDAエージェントの提案内容を読み取り、データセット全体も一定間隔でサンプ
リングして状況を把握します 。その上でPythonコードを生成するプロンプトを構築し、LLMから
得たコードを実行してモデル学習・評価を行います 。MLEエージェントには独自の知識ベース
（セマンティックメモリ）として機械学習ライブラリのAPIドキュメントが与えられており、コード生
成時には計算効率や実行時間上限を守る工夫も施されています 。さらにエピソードメモリとして
コード実行時のエラーメッセージやログを蓄積し、失敗時にはそれをプロンプトにフィードバックし
てコードを自動修正・リトライします 。このようにしてコード生成→実行→エラー修正のループ
を自律的に行い、安定的にモデル構築・評価を遂行します 。

以上の3エージェントは共有メモリを通じて相互に情報交換しながら動作します 。共有メモリには各イテ
レーションの実験記録（タスク説明、使用データ、提案された解析内容、結果、DSからのフィードバック）
が全て蓄積され、必要に応じて参照されます 。エージェントごとに、この共有メモリへのアクセス範囲が
調整されており（例: DAは全履歴を参照可能だが、MLEは現在イテレーションの指示に集中する等）、無駄の
ないやりとりを実現します 。さらに各エージェントは自前の短期記憶（エピソード記憶）と長期知識
（セマンティック記憶）を持ち、必要に応じて内部で試行錯誤（例:  MLEのデバッグ作業）を行えるように
なっています 。このような構造によってAleksは、ドメイン知識に根ざした解釈性とデータ駆動の探
索を両立させつつ、問題解決に向けた反復プロセスを全自動で進めることが可能になっています 。

図2:  Aleksのシステム設計。3つのエージェント（植物病理学者＝DS、データ分析者＝DA、機械学習工学者＝
MLE）が共有メモリ上で実験履歴をやりとりする 。各エージェントは自らのエピソード記憶・セマン
ティック記憶も持ち、専門知識（例:  DSの分野文献要約 ）やツール知識（例:  MLEのAutoMLライブラリ
API）を保持している。人間研究者は初期に研究質問とデータを与えるだけで、以降の実験はAleksが全て担
当する。
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3. 植物病気予測における実証実験の内容と成果

論文では、ニューヨーク州のブドウ園を対象にグレープバイン赤斑病（GRBD）の感染拡大を予測する課題で
Aleksを検証しています 。これはブドウのウイルス病害で収量や果実品質に深刻な影響を与えるもの
であり、伝搬要因や防除法の解明が求められている病害です 。研究チームは2019–2024年の複数年にわ
たるブドウ園データを収集し、10m×10mグリッドごとに各年の症状株数（感染の度合い）を記録するとと
もに、リモートセンシング由来の植生指数（例:  EVI）や病原ウイルスの媒介昆虫に関する情報などを付加し
た時空間データセットを構築しました 。人間研究者からAleksへの入力はシンプルで、このデータ
セットとともに「2023年に（または2024年に）GRBDに感染するブドウを予測せよ」という自然言語の質問
を与えるだけでした 。データの前処理（年ごとの分割や欠損値処理など）も含め、問題設定から分析
実行までのすべての判断をAleksに委ねた点が重要です 。

Aleksは設定された最大20イテレーションの予算内で、自律的に予測モデルの構築と改善を繰り返しました
。まずExp1として、前述の3エージェント（DS+DA+MLE）構成・フルメモリ共有という完全版Aleksを用

いて、2023年予測と2024年予測のそれぞれについて5回ずつ独立に実験（初期プロンプトは同じでLLMのラン
ダム性による違いを評価）しました 。結果、いずれの試行においてもAleksは最終的に満足のいく解
決策に収束し、質問への答え（予測モデルとその説明）を報告することができました 。特に、予測対象の
年ごとに適切な問題定式化を自律的に選択できたことが確認されています。2024年の感染数予測では、一貫
して「回帰問題」として扱い（被害株数を連続値として予測） 、2023年の予測では「分類」と「回帰」
のいずれも試しうる探索的アプローチを示しました 。実際、2023年課題では単一の実行中に分類（感染/
非感染の二値判定）と回帰（感染株数の予測）の両方を評価し、より有望な方式に切り替えるケースも見ら
れました 。このように問題設定自体を試行錯誤する振る舞いは、LLMの事前学習バイアスに囚われず柔軟
に解法を探すうえで有益とされています 。

各試行でAleksが最終的に採用したモデルの性能は、2023年予測（分類の場合）でおよそ精度0.93～0.95と高
い水準に達し 、2024年予測（回帰の場合）でも決定係数R²が0.75～0.82程度の良好な値を示しました

。たとえば2023年予測でのとある試行では、最終モデルの正解率94.5%・重み付きF1値0.95を達成し、
混同行列上も真陽性453に対し偽陰性140といった妥当な結果を出しています 。興味深いことに、Aleksは
ラベルとなる教師データの選択も自動で正しく行いました 。すなわち「2023年の感染を予測する」とい
う問いを解釈し、与えられたデータから「2023年の感染株数」列を正解ラベルに設定するとともに、説明変
数として前年以前（2022年以前）の感染履歴や樹冠情報のみを用いるように設計しました 。これにより
未来データの漏洩を防ぎ、適切な学習が行われています。この点はAleksのDSエージェントが研究設計の一貫
性をチェックした成果と考えられます 。

特徴量の選択に関しても、Aleksは繰り返しごとに重要な変数に収束していく傾向を示しました 。最
初のうちはデータセットに元から存在する基本特徴（例:  過去の感染株数、区画の座標、樹冠幅・面積・植生
指数EVIなど）を中心にモデルを試し 、イテレーションが進むにつれそれらを組み合わせた派生特徴を提
案するようになりました 。例えば、地理座標をそのまま使う代わりに「感染遅延  (infection  lag)」の概
念を導入し、ある地点の周囲に一定の緩衝帯を設けた近隣の感染状況を特徴量として作り出しています 。
これは「空間的に近接する感染源の影響を加味する」という植物病理の知見を反映したもので、単なるデー
タ上の相関ではなくドメイン知識を内包した特徴創出と言えます 。実際、Aleksが最終モデルまで頻繁に
選択した特徴には「前年までの感染株数」「地理的座標（空間情報）」「樹冠サイズや植生指数」といっ
た、過去の研究でも重要性が知られているものが多く含まれていました 。これらは疫学的妥当性と機械学
習上の有効性を兼ね備えた特徴であり、Aleksが複雑な領域知識を的確に活かしていることを示しています

。

もっとも、Aleksが提案するすべての派生特徴が実現可能だったわけではありません。中には文献知識から着
想を得たもののデータセットに含まれていない指標（例:  ハイパースペクトル画像由来の特徴量 ）や、定
義が曖昧すぎてMLEエージェントがコード化できないものもありました 。そのような場合、Aleksは現実
的・明確な特徴のみに絞って次のイテレーションに進むよう調整されており、不確実な要素は自然に淘汰さ
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れる設計になっています 。最終的にAleksが「研究者への解答」として出力するモデルは、単に予測精度
が最高のモデルというより、予測性能と専門知識に基づく解釈性のバランスがとれたモデルでした 。具体
的には、過剰な特徴量は避けて汎化性能を保ちつつ、生物学的に意味づけできる変数で構成されたモデルを
好む傾向があります 。これはAleksがドメイン知に根ざした「納得できる解」を探すよう設計されている
ためで、人間研究者にとって理解しやすい形での知見提供を重視している点も特徴と言えます 。

以上がAleks本来の性能検証ですが、論文ではさらに比較実験（アブレーションスタディ）として、Aleksの各
要素の貢献を調べる追加検証も行われました 。Exp2ではDSエージェント（ドメイン知識担当）を除いた
構成（DA+MLEのみ）で同じ課題に挑み、その挙動を観察しています 。その結果、専門知識が無いAleks
は初期から相関頼みの特徴エンジニアリングに走りがちで、生物学的な意味よりも短期的な精度向上だけを
追求する振る舞いが見られました 。具体的には、2023年予測では元データの基本特徴を固定的に使い続
けながら統計的に有意そうな新特徴を乱立させ、2024年予測では有望な方向性を見出せず途中で打ち切る
ケースもあったと報告されています 。結果としてモデルの解釈性や一貫性が損なわれ、DSエージェント
の重要性が浮き彫りになったと述べられています 。

次にExp3ではエージェント構成は元に戻しつつ、DAエージェントの参照できる実験履歴を「現在のイテレー
ションの情報のみに制限」してみるテストが行われました 。これは共有メモリから長期履歴を断つ設定
で、いわば各反復を過去を忘れた状態で行わせる試みです。その結果、やはりAleksの挙動に支障が生じまし
た。特徴選択のパターンに一貫性がなくなり、以前のイテレーションで効果がなかった特徴を再び選んでし
まう重複ミスが散見されたのです 。これは過去の試行錯誤を覚えていないために効率的な探索ができない
ことを意味します。また一時的にデータリーケージ（未来データの混入）が発生してしまうミスも観測され
ました 。すぐに次の反復で訂正されたとはいえ、こうした問題は実験履歴をフル活用する長期記憶の重
要さを示しています 。

最後にExp4では、将来的に実験履歴がLLMのコンテキスト長を超えるほど肥大化した場合を見据え、グロー
バルな簡易履歴（リーダーボード）を導入する試みがなされました 。具体的には、重要な中間結果や上
位モデル情報だけを抜粋した要約を共有メモリとは別に保持し、長大な履歴の圧縮に使えるようにするとい
う工夫です。しかし本ケーススタディでは、20イテレーション程度の履歴ならLLM（DeepSeek  Chat）の
トークン長内に収まったため、この簡易リーダーボードを入れても性能上の顕著な違いは見られませんでした

。強いて言えば、Exp4の2024年予測で異様に高い性能（R²=0.90）が報告されたものの、後から調べ
るとコード中のバグで訓練データのスコアをテスト性能と誤認していたためと判明する一幕がありました

。第二候補のモデル性能は他と同程度だったため結論に影響はなかったものの、AI生成コードの検証とい
う課題を浮き彫りにする出来事となりました 。以上、様々な比較実験から、Aleksではドメイン知識
エージェントと長期共有メモリが特に重要な役割を果たしていることが確認されています。

最後に、得られた最良モデルの汎用性も評価されました。Aleksが導き出した2023年予測用のベストモデル
を、そのまま1年分特徴をずらして2024年データに適用したところ、同程度の精度で予測できたのです

。逆（2024年モデルを2023年データへ）も試みられ、こちらも高い相関を維持しました 。つまり
Aleksが推奨した分析手法・特徴量は年をまたいでも有効であり、データ特有の過学習ではなく原理的な要因
を捉えていることが示唆されました 。研究チームは、このモデルを用いてブドウ園内の感染リスク
マップを作成し、実地のサンプリング地点選定に役立てる試みも行っています（ただしプライバシー上の理
由で地図は一般公開されていません） 。このようにAleksはデータ上で高い予測性能と妥当性を示し
ただけでなく、実務上の意思決定支援にも繋がる成果を上げたと報告されています。

4. Aleksの新規性と革新性 – 従来の科学研究AIとの比較で

Aleksの登場は、これまでの科学研究向けAIツールと比べていくつかの革新的ポイントを備えています。その
第一は、研究プロセス全体を自律的に完結できる点です 。従来の多くの機械学習ツールは、限定され
たタスク（例えば分類器の訓練やハイパーパラメータ最適化など）を自動化するもので、人間研究者が与え
た手順に従って狭い成果を返す「部分自動化」に留まっていました 。これに対しAleksは、研究の問いを
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理解し、自ら最適なアプローチを構想し、結果を解釈して次のステップを決めるまで推論と意思決定のルー
プを自前で回せる点が画期的です 。例えばAleksは評価指標さえも人から指定されず、自ら妥当な指標
（分類ならF1スコア、回帰ならR²など）を選択して報告しています 。このように評価基準の選定すら
AIに委ねた設計は、人間の指示なしに科学的意思決定を行う真の自律性を示すものです。

第二の革新性は、大規模言語モデル（LLM）を中核とした汎用知能的アプローチを採用している点です。過
去にも「Robot  Scientist（ロボット科学者）」と呼ばれるような、特定ドメインに特化した自動研究システ
ム（例えば酵母の遺伝子機能同定を行ったAdamや創薬スクリーニングを行ったEve等）が存在しました。し
かしそれらは事前に定められた実験計画や推論アルゴリズムを厳密に実行するエキスパートシステムであ
り、未知の問題に柔軟に対応する汎用性は限定的でした。一方Aleksは、LLMのもつ自然言語理解力と推論力
を活用することで、問題設定やデータ内容が変わっても言語ベースで適応できる汎用型のフレームワークを実
現しています 。LLMが長文コンテキストや外部知識を扱える点を活かし、Aleksは専門知識を内部に
取り込みつつ外界と動的にやりとりできるようになりました 。特にマルチエージェント構造にするこ
とで、一つのLLMではカバーしきれない複数領域の専門性をチームとして補完できる点も新しい取り組みです

。

第三のポイントは、ドメイン知識とデータ科学の高度な統合です。AleksのDSエージェントが示したように、
本システムは機械学習の最適化だけでなく科学的妥当性（サイエンスの文脈）を常に考慮します 。従
来のAutoML（自動機械学習）手法では、モデル精度の向上が主眼で結果の解釈や分野固有の価値判断は人間
に委ねられていました。しかしAleksはエージェント間対話を通じて「精度と意味づけ」のバランスを取り、
専門家のように振る舞いながら解を探します 。その成果は、例えば自ら生成した特徴量が植物病理の
知識に裏打ちされたものであったり 、性能が最高ではないモデルでも解釈しやすく汎用性が高いなら推
奨する判断 に表れています。こうした解釈可能な発見を自動で行える点は、ブラックボックスになりがち
なAI解析への大きな進歩です。

さらに、本研究は植物科学への初適用という意義も持ちます。他分野に比べデータ駆動化が遅れていた植物
病理学において、Aleksは自律AIの有用性を示した先駆けと言えます 。PhenoAssistant など一部対話
型AIシステムが植物表現型解析で試みられていましたが、人間が高レベルの指示を与える必要があり完全な自
律性には至っていませんでした 。Aleksはこのギャップを埋め、人間抜きで科学研究の一連を実行できた
ことを明確に示しています 。これは単に植物科学だけでなく、あらゆる科学分野における研究効率化への
新たなパラダイムの提示であり、著者らも「科学的発見の進め方を再考・再構築させる契機になる」と述べ
ています 。

5. 他分野の自律研究AIとの比較・対照

Aleksに類似した自律的科学研究AIの試みは、近年様々な領域で登場しつつあります。それぞれアプローチや
対象分野に違いがありますが、マルチエージェントやLLM活用といった共通点も見られます。以下に主要な例
を挙げ、Aleksとの比較を行います。

バイオ・創薬分野:  Robin –  2025年に報告された「Robin」は、文献調査エージェントとデータ分析
エージェントを組み合わせたマルチエージェントシステムで、科学の背景調査から仮説立案、実験計
画、データ解析までを自動化しています 。眼疾患dAMD（加齢黄斑変性）に対する新規治療薬の
候補（既存薬Ripasudilの新用途）を発見し、さらにその作用機序を解明する追試実験（RNAシーケン
ス解析）まで提案・実行した点は画期的です 。Robinは研究の知的ステップを完全自動化した
初の例と称され 、実際に新薬候補の発見という成果を上げています 。一方で、実験自体は人
間やロボットが行う「ラボインザループ」型であり 、Aleksのようなデータ解析完結型とはアプ
ローチが異なります（Robinは物理実験を含む点でより踏み込んでいます）。両者とも文献知識を活
用した仮説生成に強みがあり、分野は違えどAIが研究サイクルを主導する例として共通しています。
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材料科学分野: MAPPS – 材料科学では、Texas A&M大学のグループが自律エージェントによる材料探
索フレームワーク「MAPPS」を提案しました 。MAPPSはワークフロープランナー（LLMで構成さ
れ高レベル実験計画を立案）とコード生成エージェント（物性計算やシミュレーションのコードを自
動生成）、科学コーディネーター（エラー時の復旧や人間専門家とのインタラクション管理）から成
るマルチエージェントシステムです 。結晶構造予測や新規材料生成のタスクで、従来の固定
的な探索パイプラインを超えてLLMが柔軟に手順を計画する能力を示しました 。もっともMAPPS
では人間研究者のフィードバックも取り入れる設計となっており 、完全自律というより人間とAI
の協調寄りです。Aleksとの違いは、Aleksが特定ドメイン知識（植物病理）を内部に持つのに対し、
MAPPSは物理法則（DFT計算など）という領域知識を別モジュールで取り込みつつ、計画立案はLLM
の創発的能力に委ねている点です 。いずれもマルチエージェントで専門性を分担しています
が、Aleksが実験「内容」の最適化に注力するのに対し、MAPPSは実験「手順」の動的組み替えに注
力していると言えます。

機械学習手法の自動化: Agent Laboratory / AutoML-Agent – 機械学習研究そのものを自動化する試
みとして、「Agent  Laboratory」や「AutoML-Agent」といったLLMエージェントベースのフレーム
ワークが報告されています。Agent  LaboratoryはLLMを用いて文献調査、実験設計、実行、レポート
執筆までを自動で行うシステムですが、アウトプットの研究品質はまだ人手で磨く必要があり、プロ
トタイピングやサーベイ作成に適する段階と評価されています 。AutoML-Agentは前処理・モデル
選択・ハイパーパラメータ最適化・アンサンブルまでのAutoMLパイプラインをマルチエージェント
で実現したもので、モジュール分割による効率向上を示したもののドメイン知識の組み込みや結果の
解釈は課題として残りました 。Aleksはこれらに比べ、特定分野に特化した知識エージェント
（DS）を含むことで専門分野の理解とデータ分析を架橋している点が優れています。またLLMエー
ジェント間の対話で高次の意思決定を行う一方、実際のモデル構築はAutoML（例:  auto-sklearn）を
活用して安定性を確保するなど、LLMの長所と既存ツールの強みを組み合わせたハイブリッド設計に
なっている点も特徴です 。

化学実験の自動化:  ChemCrow/ロボット化学者 –  化学分野では、GPT-4を用いたエージェント
「ChemCrow」が有機合成やドラッグデザインの思考プロセスを自動化した例があります 。
ChemCrowは逐次プロンプトでGPTにタスクの現状や次ステップを考えさせ、人間化学者を支援する
対話型AIアシスタントとして機能します 。一方、実験ロボットの世界でもマルチエージェント×
ロボティクスが進んでおり、文献読解エージェント・実験計画エージェント・ロボット制御エージェ
ントから構成される「ロボット化学者」が提案されています。これにより、合成から分析までのラボ
作業を自律遂行しつつ、逐次LLMが計画立案や結果解釈を行うことが可能となりつつあります

。Aleksとの違いは、Aleksは完全にデジタルデータ内で完結するのに対し、これら化学者AIは物
理実験装置を直接動かすループまで包含している点です。将来的にはAleksのようなソフトウェア科学
者とロボットラボが結合し、デジタルとフィジカルを跨ぐ真の自律研究システムが各分野で一般化す
る可能性があります 。

このように各領域で様々なアプローチが模索されていますが、Aleksは「完全自律性」と「専門知識統合」を
高次元で実現した点で際立っていると言えます。他システムが人間の判断や固定ルールに頼っていた部分を、
AleksはLLMエージェントの汎用推論で埋めつつ、その暴走を防ぐために分野知識エージェントと共有メモリ
による制御機構を組み込んでいます 。これは汎用AIと専門AIのハイブリッドとも言える構造で、今後
他分野でも参考になる設計思想でしょう。

6. 今後の発展可能性と技術的・倫理的課題

Aleksの研究は、自律的な科学AIの可能性を示す一方で、さらなる発展に向けた課題も浮き彫りにしていま
す。まず技術的な側面では、信頼性と完全自律性の両立が重要課題です。今回のケースでは、一部でコードの
バグによる性能誤認が見つかったように 、AIエージェントが生成した分析結果やコードをいかに検証する
かという問題があります。将来的には、AI生成コードに対する形式手法を用いた検証やテストの自動化が不可
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欠となるでしょう 。研究者らも、エージェント生成コードの評価法開発が今後の重要な研究方向であ
ると指摘しています 。

次に、Aleks自体の適用範囲拡大が課題です。現状Aleksは与えられたデータセット内で解析を完結させていま
すが、DSエージェントが提案した追加データの取得（例えば新たなリモートセンシング計測など）には対応
できていません 。これを解決するには、ロボットやIoTセンサと連携して物理世界からのデータ収集・実
験操作まで含めたシステム拡張が必要です 。著者らも、将来的にロボットプラットフォームと統合し
デジタル領域とフィジカル領域の両方で完全自律化を目指すと述べています 。例えば植物科学であれば、
自律ドローンがAleksの指示で圃場の追加データを収集する、といったシナリオも考えられます。

また、コンテキストの拡張性も課題です。複雑な科学問題になると実験履歴が何百ステップにも及ぶ可能性
があり、現行のLLMでは全履歴を扱えないかもしれません。Exp4で試みられたようなグローバル要約やリー
ダーボード方式の履歴管理をさらに洗練し、長期的記憶を効果的に圧縮・検索する仕組みが求められます

。トークン長限界を超える知識を扱うには、LLMに頼らず外部知識グラフやデータベースとの連携も
考慮する必要があるでしょう。

一方、倫理的・社会的な課題も無視できません。AleksのようなAIが高度化すると、人間研究者との役割分担
をどう設計するかが問題になります 。完全にAIに任せきりにすると、誤った方向に進んでも気づけないリ
スクがあります。逆に人間が介入しすぎるとAIの利点である迅速な探索が損なわれます 。著者らは、この
自律性と人間の監督の最適バランスを見いだすことが大きな未解決課題だと述べています 。特に科学研
究では結果の責任問題や、予期せぬ倫理的ジレンマ（例えばAIが不適切な実験提案をした場合にどう対処す
るか）も考慮が必要です。実験系であれば安全性の保証、生命科学であれば生物倫理への配慮など、AIエー
ジェントに守らせる倫理ルールの策定も重要となるでしょう。現段階では常に人間研究者が結果を検証し、
倫理・安全の観点でチェックする体制が不可欠と考えられます 。

さらに、AIが科学発見に大きく寄与するようになると研究者の在り方も変化します。単純なデータ処理や既知
の分析はAIが担うため、人間研究者はより創造的で本質的な問いの設定に注力できるようになるとの指摘が
あります 。これは人間が「何を問うか」を考える役割にシフトすることを意味し、教育や研究文化にお
いてもそのようなスキルが重視されるでしょう。AIと協働することで研究の地平を広げられる一方、AIへの過
信やブラックボックス化による説明責任の欠如には注意が必要です。研究コミュニティ全体で、AIが導いた知
見の再現性検証や、AIを共同研究者として扱う場合の信用の置き方について議論を深める必要があるでしょ
う。

結び – 科学研究の未来へ向けて

Aleksは、植物科学においてAIが完全自律で科学的発見プロセスを実行できる可能性を示した初の包括的シス
テムです。そのマルチエージェントアプローチは、データ駆動の分析と専門知識の融合により、高い性能と解
釈性を両立する新たな研究パートナー像を提示しました。今回得られた成果と教訓は、他の科学分野にも波
及し始めており、科学の進め方そのものを革新する潜在力を持っています 。もちろん解決すべき課題も残
されていますが、Aleksのような自律エージェント科学者は今後さらに進化し、ロボット実験システムとの連
携や協調型のAGIへの発展を遂げていくでしょう 。重要なのは、人間研究者がこうしたAIと補完関係
を築き、AIの力を借りてこれまで不可能だったスケール・スピードで創造的な問いに挑むことです 。
Aleksの示した道筋は、未来の研究スタイルへの一歩と言えます。科学という未知のフロンティアを、人間と
AIが協働して切り拓いていく時代が着実に近づいているのです。

References: 本レポートは提供された論文【2】および関連資料【21】等に基づき作成しました。各種情報の
出典は文中に【†】で示しています。
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