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In this research we model a cricket’s neuronal system of the adaptive behavior selection mechanism. In our model, it 

assumes that the biogenic amine(Octopamin) and efficacy to sensory input from an antenae to generate adaptive 

behavior. In this paper, we hypothesize that the internal state(Octopamine) regulates behavior 

transition probability in fighting behavior the computer simulations are done by using our model. 
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1. 緒言 

生物の形成する社会は，ヒトから昆虫までそのレベルは多

様であるが，共通している点は個体間相互作用に基づいてボ

トムアップになされるという点である．つまり，身体・脳・

環境のそれぞれの相互作用およびその循環に基づいて社会形

成がなされると考えることが出来る[1]．  

生物の中でも昆虫の脳は，神経細胞数が 105個で形成されて

おり，ヒトの 1012 個と比べると大変少ない神経細胞数で社会

適応能を示す．また，組織学的に機能が解明されているとい

った点から，昆虫脳は社会適応能解明に有用なモデル対象で

あるといえる．また，昆虫はフェロモンと呼ばれる嗅覚刺激

によるコミュニケーションに基づいて行動生成をしており，

社会適応行動を発現している．我々はこれまでに，フェロモ

ン行動に基づいたクロコオロギが示す社会適応行動について

動的な神経モデルの構築を目的に研究を行ってきた．  

オスのクロコオロギはオスの他個体と遭遇すると喧嘩行動

を発現することが知られているが，最近の研究では，喧嘩に

負けた個体の内部状態(オクトパミン)のレベルは低くなり， 

60 分程度他個体に対し逃避行動を示すことが報告されている

[2]．このようにクロコオロギは個体レベルで経験に基づいた

適応的な行動を生成する．  

さらに，クロコオロギは個体密度に応じて群行動を変化す

ることも報告されている[3]．高密度環境では，各個体はあま

り活発に行動せず，低密度環境では各個体は活発に行動する．

また，高密度と低密度の中間程度の密度の場合，1 個体のみ活

発となり，残りの 3個体を追い回すような状態が観察される．

このように，クロコオロギは個体密度に応じて適応的に行動

を変化させる．また，Iba らにより，高密度環境におけるクロ

コオロギの内部状態(オクトパミン)のレベルが高いという個

体レベルでの知見と矛盾する報告がなされている[4]．  

そこで我々は，これまでに上記の個体・群レベルの両方を

同時に説明可能なモデルの構築を行い，妥当性を確認してき

た[5]．  

一方で足利らは人工コオロギの内部状態変数 α を設定し，α

の値に従って行動を遷移させるモデルを提案しており，行動

レベルの観察事実を説明可能としている[3]．このことから，

喧嘩行動遷移に関する確率変数が昆虫脳内の内部メカニズム

に相当することが示唆されているが，生物学的にはいまだに

詳細には明らかになっていない．  

 そこで本稿では，我々の構築した神経生理モデルにおいて

行動選択に用いているオクトパミン(OA)レベルと行動遷移の

確率の関係を明らかにするために，いくつかの仮説を立てて

検証することとした． 

 

2. クロコオロギの神経生理モデル 
 ここで，これまで我々が提案したモデルを図 1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Internal model of artificial cricket 

 

このモデルでは OA を仮定した内部状態と感覚入力感受性

により行動選択が行われるものであり，個体・群レベルの双

方の適応を矛盾なく説明可能となっている．概念的には，感

覚入力感受性値が高い場合はNO/cGMP-OAシステムが駆動し

て喧嘩行動か逃避行動を選択し，感覚入力感受性値が低い場

合は無反応となる．一方，足利らは内部状態変数を用いた喧

嘩行動遷移モデルにより，群レベルの変容を説明可能なモデ

ルを提案している．このことから我々の神経生理モデルにお

ける状態変数との整合性をとることでクロコオロギの喧嘩行
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動のシステム的理解がさらに進むと考えられる．そこで，本

稿では足利らの示す α と神経生理モデルとの整合性の検証を

行う．  

  

3. 喧嘩行動遷移確率の調節 
これまで，我々のモデルではコオロギの喧嘩行動への遷移は OA

レベルが閾値を超えている場合必ず発現し，閾値より少ない時は発

現しないとしていた．しかしながら，Ibaらの報告のように，OAレ

ベルが高くても喧嘩行動を選択しないことが確認され一回目の喧嘩

で負けた個体も喧嘩をするという事実があり，行動遷移に関して確

率的な要素の存在が考えられる．この効果をモデル化に取り入れる

ために， OAレベルに応じて喧嘩行動に遷移する確率を変化させる

要素を付け加える． 

ここで，OAレベルに対して行動遷移確率を導入するにあたり， 2

種類の考え方があると考える．一方は，最初の接触時に OA レベル

に基づいて確率的に行動選択されるものである．他方は，喧嘩中も

一定同期毎に OA レベルに基づいて確率的に喧嘩の継続か逃避を選

択するものである．2種類の考え方についてそれぞれ検証を行った． 
 

4. 計算機による行動遷移確率実験 

4.1 接触時に確率的に行動選択する場合 

接触時に OA レベルによって確率的に行動選択する実験を行った．

OA レベルと喧嘩行動遷移確率の関係を図 2 のように設定した．こ

こでステップ関数型は従来のモデルと同様に OA レベルが閾値を超

えたら喧嘩，超えなければ逃避行動を示すものである．線形関数型

は，OA レベルに比例して喧嘩行動を選択する確率が上がるもので

ある．シグモイド関数型はステップ型と線形型の中間程度の値をと

るものとした．実験結果を図 3 に示す．なお，図 3 において横軸は

個体の識別番号，縦軸は活発度を示す．活発度は人工コオロギの好

戦性を表し，式(1)で算出する． 

 

(1) 

 

実験結果より，いずれの場合もクロコオロギの生物学的知見と合

う結果が得られず，接触時に確率的な要素が存在する可能性が低い

ことが分かった． 

4.2 喧嘩中も確率的に喧嘩の継続か逃避を選択する場合 

次に，喧嘩中も一定同期毎で OA レベルに基づき喧嘩か逃

避行動を選択する場合を検証する．実験結果を図 4 に示す．

なお，喧嘩行動選択と OA レベルの関係性は 4.1 節と同様であ

る．実験結果から，従来のステップ関数と比較して，シグモ

イド関数と線形関数を用いた場合に，高密度環境では活発な

個体が現れず，また，低密度環境において全個体の活発度が

上昇するという生物学の知見の傾向と一致する結果を得るこ

とが出来た．このことから喧嘩中に確率的に行動選択をして

いる可能性が示された． 

 

5. 結言 
クロコオロギの内部モデル構築を目的として，OA レベルが

行動遷移確率に関与していると考え，計算機実験により検証

した．その結果，喧嘩中も OA レベルに基づいて確率的に行

動選択をさせたのときに実際のコオロギと近い行動を再現す

ることが確認された．今後，より詳細な実験を行い，OA レベ

ルと行動遷移の確率について考察を行う． 
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Fig.2 Probability to change for a fighting behavior 

 

 

 

 

 

 

 
a) Step function            b) Sigmoid function  

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Linear function 

Fig.3 Decide of the probability by OA 

 

 

 

 

 

a) Step function             b) Sigmoid function 

 

 

 

 

 

 

c) Linear function 

Fig.4 Experiment result 
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