
研究会報告

動物行動 におけるスローダイナ ミックス

東北大工学部 原 啓明

東北大教養部 嶋田一郎

最近,高分子系,非 晶質系,及び過冷却状態の液体等 に見 られる遅い緩和現象が ス

ローダイナ ミックスとして注 目を集めている1㌔ この遅い緩和現象は動物行動 におい

て も行動 のフ テクタル性 として,数年前,嶋田によってはじめて ショウジョウバエで観

測 された2)｡ 動物行動 を解析す る場 合, まず個体が行 う神経回路網 による情報処

理の問題31を復姓な系による応答特性4)･5)として,具体的にモデル化す る必要がある｡

本報告では,動物行動の基本過程 に関するデータに基づいて,動物行動のダイナ ミ

ックスを確率過程 によ って モデル化す る方法 を述 べ る｡ このモデル化 には,従来の

Langevin 方程式 (Ⅹ) FokkeトPlanck 方程式 (W)の枠組み (X,W)では不十分

であ る｡ このため,個体の内部状態に関す る方程式 くび)を (X,W)に加えた新 しい 3

つ組み くび,X,W)で定式化す る必要がある.

内部状態方程式 (華)紘,行動 の変位 X(i)をパ ラメターとして含み , 内部状態の

時間発展方程式 として,

ぴ(X,i+dt)-[1-17(i)dt]轡(X,i)+R(X,i)dt (1)

で与 え られ る ものとす るo ただ し,轡(X,i)は 内部状態が行動を発現す る臨界 レベ

ルに到達 す るまでの状態変化 (り(i):変化率)を表 しすo R(X,i) は Intrinsicなガ

ウス揺 らぎである｡ 変化率 77(i)の関数形 は,た とえば 単一 ニューロンによるデー

タ6)等 か らも決定 され るであろ う｡ また,変位 に関す る観測データはスケール別を満

たす事実(図 1参照)を考慮 して,X(i)(≡Xc(i)) には, スケール過程を仮定す る :

00
;(i)-∑ xn(t,71=8

各 X,I(i)(n-1,2,3,..) はスケール別を満た し,
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(2)



Xn_1(bt)-Xn(i)

(αくわ<1)
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(3)

a,わ はスケール因子である4)･7)～
〇･. また･各 スケール次数 における変位の時間発展式

(Ⅹ)は次の方程式系

Xn(i+at)-[11<qln(Xn,i)>86t]Xn(i)+Nれ(i)6t

で与え られるものとす る｡
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図 1 スケール別を満たす移動速度
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また,Xn に関す るスケ-ル別 は,Xn の変化率が局所的な平均 された重く 軋 (Xn,

i)>Rで規定 されるように導入 されている. Nnは Ext,rinsicな環境によるガウス揺 ら

ぎである｡ 図 1はショウジョウバエの移動速度で観測 された結果である｡

式 (2)-(4)で規定 された Ⅹ(日 を用いて ,Ⅹ(日 の相関関数 C(T)を計算すれば,Ⅹ

くり と同様 ,C(T)もスケール別を満たす結果を与える｡ これは図 1に示 した移動速

度の相関関数で観測 された結果 (図 2(α)参照)と一致する｡
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図 2 (a) 移動速度の自己相関関数 (b) 移動速度の分布関数

最後 に,X(i)が 時刻 tで数値 x をとる確率密度関数 W(x,i) の時間発展方

程式を次のFokkeトPlanck方程式 (〟)

∂W(x, i )
at

′ヽ■■■

- L押W(諾,り

で規定す る. LFP は Fokker-Planck演算子である.

特 に,<ぴ(x,o)>R-¢｡:COnSt.で規定 された定常状態では

_ ｣ 』 __,E2

Wst(x)-const.e qN
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となる. ここで,ON は 環境によるガウス揺 らぎの分散値である. 区間 (x,00) の積

分で定義 された関数 F(x) はCOnSt･ハ官 erfc(x 吾) となるo この漸近形は

ガウス分布で与えられる｡ この結果は 図 2(b)で示 した観測の結果 と一致する｡

我々のモデルの枠組み (P,X,W)によれば,Wstは Extrinsicな環境の揺 らぎ

の分散値 oNと Intrinsic な揺 らぎの平均値 <¢(x,0)>Rに依存す る｡ この定式化

による特性を検証す るためにこれまでのデータの再整理や今後の実験を現在計画中であ

る｡
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