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1 はじめに

生物システムにおいては, 多様な時空間スケールでリズム現象が観察される $[1,2]$ . そして, こ

のような生物システムのリズム現象を数理的にモデル化し解析するための方法論, たとえば位相記

述法や位相縮約法 [3] などが開発されている.

本稿では, ニホンアマガエル (Hyla japonica) $[4, 5]$ の発声行動をとり上げ, その数理モデルと

分岐解析に関する筆者らの研究を紹介する [6-11] とともに, 本研究の分岐解析に用いた分岐解析

ツールの概要についても解説する.

2 ニホンアマガエルの発声行動と同期現象

ニホンアマガエルは北海道から屋久島までのほぼ日本全域に生息するカエルであり, 春から夏に

かけて集団で鳴く様子を観察できる. オスは発声する一方で, 目の後ろの鼓膜を介して他のオスの

鳴き声を知覚できる. そのため, たくさんのオスのニホンアマガエルが一斉に鳴くような状況は,

複数のカエルが音声を介して相互作用するシステムとしてモデル化できよう.

本研究の基礎となったのは, ニホンアマガエルのオスの単独ないしは 2匹での発声行動実験であ

る [6-10]. まず夕刻に京都市左京区内の水田において, 活発に鳴いている個体を選んで捕獲した.

その後, それぞれの個体を別々の容器に入れ自発的な発声行動を一っのビデオカメラを用いて記

録する実験を行なった. これら一連の実験は, カエルを捕獲した日の夕方から明け方にかけて行な

い, 翌朝には実験に用いた個体をリリースした. この間, 照明をつけた状態で実験を行ない, 音声

と共に映像を記録した.

記録した音声データを解析した結果, 単独ではほぼ周期的に鳴くこと (図 l(a) 参照), 2匹では

交互に鳴くことが明らかになった (図 1(b) 参照) [6-10]. 2匹の発声行動についてさらに詳しく調

べたところ, 最初に 1匹が単独で鳴き始め, その後しばらくしてから 2匹目が鳴き始めること, 2
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(a) 1匹単独の音声波形 (b) 2匹の音声波形

図 1 実験で記録された音声データ波形.

匹が交互に鳴く状態がしばらく続いた後, 最初に鳴いていた個体が先に鳴くのを止め, 後から鳴き
始めた個体が単独で鳴くことがわかった [7-9].
次に, 数理モデルを用いた解析を行ない, 単独では周期的に振舞う二つの振動子が結合した状態
においてはほぼ逆位相で同期する現象として, 上記の同期した発声行動を定性的に説明できること
を示した $[6, 7]$ . 本稿では, この数理モデルを 3振動子系に拡張し [10], 3匹のアマガエルの発声

行動を予測する [11].

3 分岐解析ツールの開発

一般に, 非線形力学系に生じる種々の解を解析的に求積することは困難である. そのため, 分岐

解析には計算機を援用した数値計算が重要な役割をはたす.

系に生じる分岐を調べるために, 以下の 3つの手順を考える.

(1) 数値シミ $=$ レーションにより, 平衡点, リミットサイクルまたは周期解の Poincar\’e 写像に
よる固定点の近似値を求める.

(2) 平衡点, 固定点の精密な位置をニュートン法で計算する. この情報を利用し, 線形化方程式

から得られる固有値を評価する. パラメータを変化させながらそれらの精密な位置の計算を
続け, 固有値が分岐の条件を満たすそのパラメータ値を求める.

(3) 得られた分岐値を基に, 分岐パラメータ集合を任意のパラメータ平面上で計算する.

これらの 3つの手順に対応して, 以下の 3つの解析ツールを開発中である.

1. アトラクター探索ツール : 微分方程式を数値積分で解き, その解軌道を位相平面に表示す
る. すなわち, 系のダイナミックな応答を視覚化して表示するためのツールである (図 2参
照). パラメータを自由に変更して, 系の応答をシミュレートすることができる.

2. 分岐点探索ツール :1で得た平衡点 (または固定点) の近似値を基に, ニュートン法により

その精密な位置を計算する. その際, 線形化方程式の固有値を評価し, 分岐点の発生を検出
する. 次に, 選択したパラメータを微小に変化させながらニュートン法を繰り返し, 分岐条
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図 2 アトラクター探索ツールの外観.

件を満たすパラメータを見つける.

3. 分岐集合計算ツール :2で得た分岐点の情報を基に, パラメータを微小に変化させながら

ニュートン法を繰り返し, 次々と分岐パラメータを求める. さらに, 得られた分岐曲線をパ

ラメータ平面に描画する.

これまで筆者らは, 様々な数理モデルに関する分岐解析ツールを構築し, 解析を行ってきた. そ

のノウハウを生かし, 現在, 分岐解析のための汎用ツールの開発を進めている. これまで個別に開

発されてきた解析ツールのユーザーインターフエイス部分やデータファイルの再設計を行い, より

扱い易く, 広く一般利用が可能な解析ツールとすることを目標としている.

この解析ツールは, 自律系方程式, 周期的外力を有する非自律系方程式, 差分方程式系の分岐解

析が可能である. 本ツールの最大の特徴は, 変分方程式を利用し, 精密に分岐集合を計算すること

が可能な点にある.

従来, 変分方程式を得るためには, 非常に多くの労力を要した. この点に関しては, 数式処理

ツールを利用することで, 煩雑になる変分方程式の導出を完全に自動化した. ユーザーは, 解析対

象である方程式を最小限の規則に従って記述することで, 解析に必要な 3っのツールを自動的に生

成することができる.

次節で, この解析ツールを利用した分岐解析の解析例について述べる.
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4 ニホンアマガエル発声行動の数理モデルへの分岐解析ツールの
応用

アマガエルの発声行動にみられる同期現象を再現するための単純な位相モデルが提案されてい
る $[6, 7]$ . これは, 2匹のカエルの発声行動で観察されたほぼ逆相に近い同期応答をモデル化した
ものである. そこで次に, このモデルを拡張して 3匹のカエルの発声行動における可能な同期現象
についての解析を行う [11].
以下, 3つの位相振動子の結合系を考える $[10, 11]$ :

$\frac{d\theta_{1}}{dt}=\omega_{1}+0.5[-K_{1}\sin(\theta_{2}-\theta_{1}+\alpha_{1})-K_{3}\sin(\theta_{3}-\theta_{1}+\alpha_{1})]$ ,

$\frac{d\theta_{2}}{dt}=\omega_{2}+0.5[-K_{2}\sin(\theta_{3}-\theta_{2}+\alpha_{2})-K_{1}\sin(\theta_{1}-\theta_{2}+\alpha_{2})]$ ,

$\frac{d\theta_{3}}{dt}=\omega_{3}+0.5[-K_{3}\sin(\theta_{1}-\theta_{3}+\alpha_{3})-K_{2}\sin(\theta_{2}-\theta_{3}+\alpha_{3})]$ . (1)

ここで, $\theta_{i},$
$\omega_{i},$ $K_{i},$ $\alpha_{i}$ , for $i=1,2,3$ , は, それぞれの位相振動子の位相, 固有周波数, 振動子間結

合強度, 位相シフトパラメータを表す. 次に, 各振動子間の位相差を以下のように定義する :

$\varphi_{1}=\theta_{1}-\theta_{2}$ , . $\varphi_{2}=\theta_{1}-\theta_{3}$ . (2)

この時, 振動子間の位相差のダイナミクスは

$\frac{d\varphi_{1}}{dt}=\frac{d\theta_{1}}{dt}-\frac{d\theta_{2}}{dt}$ , $\frac{d\varphi_{2}}{dt}=\frac{d\theta_{1}}{dt}-\frac{d\theta_{3}}{dt}$

で与えられる. この関係式に式 (1) を代入し整理すると,

$\frac{d\varphi_{1}}{dt}=\omega_{1}-\omega_{2}+0.5[-K_{1}\sin(-\varphi_{1}+\alpha_{1})-K_{3}\sin(-\varphi_{2}+\alpha_{1})$

$+K_{2}\sin(\varphi_{1}-\varphi_{2}+\alpha_{2})+K_{1}\sin(\varphi_{1}+\alpha_{2})]$ ,

$\frac{d\varphi_{2}}{dt}=\omega_{1}-\omega_{3}+0.5[-K_{1}\sin(-\varphi_{1}+\alpha_{1})-K_{3}s\ln(-\varphi_{2}+\alpha_{1})$

$+K_{3}s\bm{i}(\varphi_{2}+\alpha_{3})+K_{2}\sin(\varphi_{2}-\varphi_{1}+\alpha_{3})]$ (3)

を得る.

本稿では, $(\omega_{3}, K_{3})$ 平面上での式 (3) の分岐問題を考える. $\omega_{3},$ $K_{3}$ を除く各パラメータは簡単

のため以下のように固定した.

$\omega_{1}=\omega_{2}=3.9[Hz]$ , $K_{1}=K_{2}=8.28$ , $\alpha_{1}=\alpha_{2}=\alpha_{3}=0$

図 3は, $(\omega_{3}, K_{3})$ 平面上の分岐図を示している. 図中の実線は, 全て平衡点の saddle-node 分岐
曲線を示している. パターン $\ovalbox{\tt\small REJECT}^{<}\#_{\vee}\backslash$ 圃で塗られたパラメータ領域内には, 異なる平衡点がそれぞ
れに安定に存在する. 2つのパターンが重なった領域は, 2つの安定平衡点の共存領域を示してい
る. なお, ここでの平衡点は, 3つの位相振動子間の位相差が, 定常状態で一定値になることに対

応する. パターンのついていない領域では, 一定位相差をもつ振動解は存在せず, 準周期振動解が

存在する [11].
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図 3 $(w_{3}, K_{3})$ 平面における分岐図 [11]. 実線は平衡点の saddle-node 分岐曲線を表してい
る. 各パターン $\ovalbox{\tt\small REJECT}$

\kappa , 園で塗られだ領域では, 異なる安定平衡点が存在する.

さらに, 3匹のカエル全てが完全に同期して鳴くことはないことが明らかになった. ただし, 3

匹の内 2匹が同期して鳴くことは可能であり, 残る一匹は, 同期した 2匹とは逆相同期的挙動を示

すことが本解析により予想された.

5 おわりに

本稿では, 筆者らが開発中の分岐解析ツールを紹介するとともに, 3匹のニホンアマガエルが

相互作用する仮想的数理モデルヘ応用して可能な同期現象を解析した. この解析結果の実験的検

討 [11] は, 今後の重要な課題である.
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