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研究成果の概要（和文）：生物のアクティブな情報探索システムを理解するため，ラットによるヒゲを使った情
報探索の数理モデルを作成した．一次元の区間にランダムに「物体」が出現・消滅するとき，「ヒゲ」を走査し
て空間内の物体の位置をできるだけ正確に把握するヒゲの動かし方を導出した．ラットのヒゲの動かし方とは異
なるパターンが現れたため，生理学実験との対応は十分に進められなかった．この研究と並行して，ノイズの強
い環境の中での神経振動子のダイナミクスについての研究も行った．

研究成果の概要（英文）：To understand the mechanism of active information foraging by animals, we 
constructed a mathematical model of the detection of objects with active whisking. In this model, we
 assume that objects randomly appear and disappear in a one-dimensional space and that a whisker 
scans the space to obtain information on the position of the objects. We derived the whisking 
algorithm that maximizes the information gain. However, because the whisking pattern generated by 
the model was inconsistent with the rats' whisking, we failed to compare the model with 
physiological experiments. Additionally, we conducted a study on a system of coupled phase 
oscillators driven by noise.

研究分野： 理論神経科学

キーワード： 情報　神経回路

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
モデル主導で効率的な生理学実験を構成する手法を模索した．非常に単純な感覚運動系であるラットのヒゲを題
材にして理論的な考察を行い，生物学的拘束条件の考察の重要性に光を当てた．これに加えて，ノイズ下で相互
作用する位相振動子のダイナミクスで低次元記述が可能である場合を発見した．これは多体相互作用の系として
は最も研究が進んでいる蔵本モデルの一つの拡張であり，同期現象の数理の理解に寄与するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 生物にとって感覚受容は必須の能力である．感覚は受動的だと思われがちだが，実は能動的
（アクティブ）であることが知られている．そのため，感覚・感性を理解するためにはアクティ
ブな情報探索を理解することが必要である． 
 アクティブな情報探索システムの例として，ラットのヒゲ感覚運動系がある．視覚が弱いラッ
トにとってはヒゲは主要な感覚器官の一つである．また，ラットのヒゲは運動器官でもあり，ど
こにある物体を触るかを選べる．ラットのヒゲは，感覚器としては力のかかっている方向が検出
でき，一本一本のヒゲに対応する部位が三叉神経核や視床 VPM 核にある（somatotopy がある）
ことがわかっている．体性感覚野の細胞の活動は物体と接触したヒゲやヒゲが接触した時刻を
表現することも知られている(Ramirez et al., 2014)．ラットのヒゲの運動は central pattern 
generator (CPG)とも同期していて，呼吸のリズムとも同期していることが知られている(Moore 
et al., 2013)．ヒゲは個別に動かすことができず，表情筋で全体をひとまとめに動かす(Haidarliu 
et al., 2010)．特に，高速度カメラによる解析では，ひげの運動には，前後方向の中心位置と広
がりぐらいしか自由度がない（2 次元だけで制御される）ことがわかっている(Grant et al., 2009)．
言い換えれば，視覚系や肢運動系と違って，感覚も運動も自由度が低い（低次元系である）こと
が大きな特徴である． 
 
 
２．研究の目的 
 
 以上のように，ラットのヒゲ感覚運動系は生物のアクティブな情報探索システムを理解する
ために優れたモデル系である．そのため，ヒゲ感覚運動系による情報探索を単純な数理モデルに
して解析し，これを生理学データと対応させて比較すれば，神経系におけるアクティブな情報探
索の機構を理解できると考えられる．本研究は，モデルによる予測を行い，これを実験データと
対比することで神経機構を明らかにすることを目指した． 
 ラットがヒゲを情報探索のために使っているならば，単純な接触や単純な運動ではなく，情報
探索の文脈の中におくことによって初めてヒゲ感覚運動系はよく理解できるのではないかと考
えたのがこのアプローチをとった理由である．モデルを使うことによって，細胞が（実験結果を
整理するときに便利な軸で集計することで見えてくるような）単に「振幅を表現するもの」や「前
後を表現するもの」ではなく，それぞれ探索空間内の情報を担っているものとして解釈し，正し
く分類できるようにすることを狙った．また，この
アプローチによって実験を行うときにも，モデルに
よって予測したことを元に，より効率的に実験を組
み立てることを目指した．具体的には，モデルにお
いて物体の数が多いときと少ないときとで特定の
細胞の活動が高かったり低かったりすることが予
測されているならば，実験においても物体の数を増
やしたり減らしたりし，モデルにおいて物体の出
現・消滅が頻繁に起こるときに特定の細胞の活動が
高かったり低かったりすることが予測されている
ならば，実験においても物体の出現・消滅確率を上
げたり下げたりしてみる，というような進み方を想
定している． 
 
 
３．研究の方法 
 
 モデルは以下のように構成した．一次元の区間を考え，この区間にランダムに「物体」が出現・
消滅するとする．この物体は区間内の点として表され，複数出現しうる．物体が全部で何個あり，
現在どこにあるのかをできるだけ正確に把握する探索法を構成する．さしあたっては物体の出
現・消滅は完全に時間的・空間的に独立であるとする．この環境の中で，物体の現在の存在確率
についてのエントロピーを最小化するような探索法を構成する．物体の探索は区間内を連続的
に走査することで行われるとする．時間と空間をともに離散化し，時間の一単位をステップ，空
間の一単位をセルと呼ぶことにする．ヒゲは一本だけで，各ステップでヒゲが複数のセルを走査
するとする．捜査した範囲内に物体があるか否かをヒゲは確率的に検知するが，物体が何個あっ
たか，またどこにあったかはわからないものとする．ヒゲが存在する物体を検知できる確率は，
ヒゲの運動速度に依存しているとする．このとき，各ステップで物体の存在確率のエントロピー
を最小化するようなヒゲの移動先（走査範囲）を決定するアルゴリズムを構築し，このアルゴリ



ズムに従って運動するヒゲの挙動の一般的傾向を確認する． 
 また，同時にこのモデルの中の変数と，同様のアクティブな探索活動を行っているときのラッ
トのヒゲ感覚運動関連領野の細胞の活動の間の対応関係を調べる．これによって，一見すると説
明しがたい，もしくははっきりしない活動を示している細胞の役割を意味づける． 
 さらに，この研究と並行して，神経系の理論モデルを構築するための基礎研究も行う．具体的
には，神経系も含めて生体内にはノイズが強いため，ノイズの強い環境の中でのダイナミクスに
ついての研究も行った．特に，これまでよく研究されており，神経細胞のモデルとしてもよく使
われる位相振動子系がノイズの影響を受けている場合のダイナミクスを解析した．これによっ
て，ヒゲの感覚運動系の神経細胞の情報処理およびダイナミクスのモデリングを改良すること
を試みる． 
 
 
４．研究成果 
 
 モデルは扱いを簡単にするため，セルにおける物体の出現確率がセルごとに独立である分布
を仮定して，変分ベイズ的に確率を更新していくこととした．このモデルについて，物体検出の
確実性，ヒゲの運動速度と確実性の関係，セルの数，物体の出現・消滅頻度などを変化させてシ
ミュレーションを行い，傾向を調べた．セルを無限に細かくとり，ステップも無限小時間とした
場合の極限でこのモデルを整合的に構成できるかを調べたところ，この極限をとるのが難しい
ことがわかった． 
 また，環境によって挙動は様々だが，このモデルではヒゲは時間的に不規則で，振幅も不規則
に変動するような前後運動を行ったり、大きく動いてから突如小さく動いたりし，ラットの実際
の行動とは対応をとりにくい動きをする傾向があることがわかった．そのため，生理学実験との
対応を調べるのは難しいと判断した． 
 この問題を解決するため，ヒゲが概ね規則的に運動するような事前分布を入れたり，環境につ
いての仮定を変更したりしたが，安定してヒゲの運動に近い動きを示すモデルを構築すること
はできなかった．ヒゲの本数を増やすことでより自然な挙動を作れるかも考えてみたが，すべて
のヒゲを独立に動かす場合には（予想されることだが）不自然な結果になり，一方で複数のヒゲ
が連動して動く場合のヒゲの連動に対する妥当そうな拘束条件を見つけることができなかった．
ある程度の妥当な拘束条件を見いだせればラットの実際の行動に近い結果になることを予期さ
せる結果も部分的には出ており，継続した研究が必要である． 
 このモデルに含まれる変数は各セルにおける物体の存在確率を表す変数であり，ラットの感
覚皮質もしくは運動皮質に対応するものがあるとすると，物体の存在を表現する細胞があるこ
とになる．細かい各点のみにおける物体の存在を表現する細胞のみが存在するのは不自然であ
るため，広い領域における物体の存在を表現する細胞もあって，階層的な構造をなしていること
が想定される．このような階層構造をモデルに導入し，挙動が変化するかどうかを確認しようと
したが，モデルの適切な定式化が見つからず，成功しなかった． 
 理論モデル構築のための基礎研究につ
いては，以下の結果を得た．相互作用関数
が正弦関数である位相振動子で，自然振動
数がローレンツ分布（コーシー分布）に従
っている場合を考える（蔵本モデル）．こ
れらの振動子に各時刻において振幅がロ
ーレンツ分布に従う時間的に独立かつ振
動子ごとに独立なノイズが入っていると
する．この場合，集団のダイナミクスがあ
る低次元力学系に従うことがわかった．特
にこの場合には，集団のダイナミクスに対
しては，自然振動数分布の幅（右図のγ）
とノイズの強度（右図のσ）とが全く同じ
寄与をすることがわかった．これは，この
種の位相振動子の相互作用によって生ず
るダイナミクスが射影変換で表され，巻き
込みコーシー分布がまた射影変換によって巻き込みコーシー分布に写ることによって発生する
現象である．この成果は Tanaka, Physical Review E 102, 042220 (2020)として発表した．ほか
のグループによってこの結果をさらに拡張した結果(Tönjes and Pikovsky, Physical Review E 
102, 052315, 2020)もすでに公表されている． 
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