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研究成果の概要（和文）：コンピュータシミュレーションの発展は、コンピュータの性能向上と共に、様々な分
野に拡がりつつある。その中で、空間の離散化はシミュレーションにおいては必須であり、その善し悪しがシミ
ュレーションの精度に直接関係する。本研究では、反応拡散系におけるパターン形成が持つ自己組織化機構の直
接の応用として、複雑な領域における反応拡散系のシミュレーション結果であるパターンからメッシュを生成す
るという新たな方法を提案するものである。2次元領域におけるメッシュ生成の性能の高さを実証し、この方法
は原理的には3次元にも拡張可能であるが、その為には３次元反応拡散パターンの理論的な研究の発展が必要と
なる事が鮮明となった。

研究成果の概要（英文）：When it comes to development of computer simulation, along with improvement 
of computer performance, it is expanding into various fields. Under such circumstances, space 
discretization is essential for the simulation and its quality directly associates with accuracy of 
the simulation. In this study, a new method is proposed, and that is to generate mesh from the 
pattern which is a result of reaction‐diffusion system simulation in complicated domain, as direct 
application of self-organizing mechanism which pattern formation in reaction‐diffusion system has. 
It verified high performance of mesh generation in 2-dimensional domain, and this can be expanded 
into 3-dimentional, however, in order to do so, it is clear that development of theoretical study in
 3-dimentional reaction‐diffusion pattern will be required.

研究分野：応用数学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(１)反応拡散系に現れる多様なパターン形成
は，自然界における形作りの基盤として働く
メカニズムであるという認識から，様々な分
野を横断した研究が続けられている．反応拡
散系におけるパターン形成は，自己組織化現
象の一つの例であり，自己組織化メカニズム
の解明に向けた数理的な研究の大きな柱の
一つである．また，反応拡散系に限らず，自
己組織化は様々な分野においてその応用が
期待されており，その基本的なメカニズムを
明らかにする為の研究が数多く成されてい
る． 
 
(２)一方で，コンピュータの高速化高度化に
よって，これまで難しいとされていた大規模
でかつ複雑なシミュレーションが製造業等
においても積極的に活用されるようになっ
た．その中で重要となるのは，空間離散化に
伴う高品質なメッシュ生成の技術であり，特
に空間３次元自由領域においては，現在にお
いても職人芸的な側面が残っている．複雑な
領域形状，さらには領域形状が時間的に変化
するような問題に対して，自動的に最適なメ
ッシュを生成できる技術の発展が求められ
ている． 
 
２．研究の目的 
(１)本研究の目的は，主に反応拡散系のパタ
ーン形成に見られる自己組織化機構を，シミ
ュレーションにおいて用いられるメッシュ
生成に応用し，自動的なメッシュ生成を実現
することにある．２次元自由形状領域におけ
るメッシュ生成に関しては，技術的にはほぼ
完成されているが，３次元自由形状領域にお
けるメッシュ生成には未だ様々な困難が存
在している．反応拡散系におけるパターン形
成を利用した２次元領域におけるメッシュ
生成は一定の成果が上がっており，それを３
次元に拡張する事が主な目的である． 
 
(２)空間１次元および２次元の反応拡散パタ
ーンに関する研究は数理解析，シミュレーシ
ョンの両面から一定の成果が上がっている．
一方で，３次元パターンについてはあまり多
くの成果があるとは言えない状況にある．本
研究では，反応拡散系における３次元パター
ンを活用するため，その性質等を知る必要が
あり，特に Gray-Scott モデルにおける３次
元パターンに関する知見を得ることを目的
とする． 
 
(３)自己組織化機構は反応拡散系にのみ存在
するものでは無く，様々な現象においてみら
れる．事実，生物においては様々な自己組織
化機構を組み合わせる事で安定的な形作り
を行っていると考えられる．そこで，特に化
学系の実験家と共に実験的，理論的な応用事
例を研究することから，自己組織化応用の新
たな地平を求める事を目的とする． 

３．研究の方法 
(１) 本研究は，反応拡散系のパターンにみら
れる自己組織化機構（領域形状への適応性，
整列性等）を，2 次元自由領域における三角
形メッシュ生成に応用した自己組織化メッ
シュ生成法の 3次元空間への拡張を目標とす
る．特に， Gray-Scott モデル(GS)と呼ばれ
る反応拡散方程式の一種に見られる自己複
製スポットパターン(図１)は，領域形状をう
まく捉えた整列性の高いパターンを自動的
に創り上げる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：自己複製スポットパターン 

 
また，比較的粗い正方メッシュを用いたシミ
ュレーションにおいても，自己複製や整列性
といったメッシュ生成に必要となる性質を
保持することも確認されている． GSのシミ
ュレーションによって得られるスポットパ
ターンの各スポットの位置をノードとして
三角形メッシュを生成する事が本手法の概
要であり，また空間非一様な拡散係数を与え
る事で，自由にメッシュの粗密をコントロー
ルでき，シミュレーション応用に適したメッ
シュを作成できる(図２)． 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
図２：自己組織化メッシュの例 

 
本手法は，反応拡散系のパターン形成機構の
ロバストネスから，外部からの制御無しにメ
ッシュが生成できる画期的な手法であり，反
応拡散系を用いた自動メッシュ生成という
新たな応用分野を切り開いた．一方，本手法
で利用する反応拡散系に見られるパターン
は，初期値によらずパラメータによって決定
される系の最終パターンに至ることはよく
知られた性質であり，初期値の違いによって
最終パターンの詳細は異なるが，例えばスポ
ットパターンの場合，その間隔やスポット間
の位置関係などは自己組織的調整機能によ

 

 



って自動的に調整される．自己組織的な調整
メカニズムは，生物のロバストな形作りの基
礎となっているとも考えられ，生物分野を含
む様々な分野で研究が進められている．また，
数値シミュレーションは様々な分野で主要
な役割を果たしている．しかしながら，問題
がますます複雑化し，コンピューター性能の
向上に伴い，複雑な形状を持つ領域内でのシ
ミュレーションも行われるようになってき
てはいるが，特に 3次元複雑形状領域におい
て必要となる，数値計算のためのメッシュの
生成は多大なコストと職人芸的な技能が必
要とされている．このような状況において，
時間的に変化しない 2次元複雑形状領域にお
いて，その有効性が確認されている自己組織
化メッシュ生成法を，応用上重要でありかつ
現在までに決定的な手法が確立されていな
い 3次元メッシュ生成問題へと拡張する． 
 
(２)反応拡散系パターンを用いてメッシュ生
成をする際の問題点は，境界の扱いにある．
境界条件としてどのような条件を課せば，境
界にスポットが配列するかは自明ではない．
実際，GS においては，反射壁境界条件，固
定境界条件において，境界にスポットが生じ
ない．先行研究においては，スポット状に固
定条件を課すことでスポットを配置したが，
自動的なメッシュ生成を目指すには，境界上
にも自動的にスポットが配置することが望
ましい．境界条件と境界上のスポットの振る
舞いに関して，シミュレーションからアプロ
ーチする． 
 
４．研究成果 
(１)空間３次元 GS におけるパターン形成に
ついて，パラメータとの関連性を３パラメー
タスペースにおいて検討した．空間１次元お
よび２次元においては，様々なパラメータに
おいて，どのようなパターンが生ずるかが網
羅的に調べられているが，空間３次元につい
てはほぼ情報が無い．一方で，コンピュータ
が高速化したとはいえ，空間３次元シミュレ
ーションは未だに時間がかかるため，網羅的
な探索は難しい．ここでは，空間２次元の結
果との比較から，空間３次元における GS パ
ターンの特徴を推測することにした．図３は
GS モデルにおけるパラメータ F,k に関する
相図の空間２次元および３次元の比較であ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：GS モデルの相図の比較 

 
３次元空間においては，スポットパターンよ

りもネットワークパターンが広い範囲で生
じ，スポットパターンについては，振動的な
不安定性を持つことがわかった．これらの結
果をまとめた論文を準備中である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：３次元自己組織化メッシュ 

 
 (２)３次元メッシュにおいて，６面体メッ
シュの需要が高い．一方で，反応拡散系にお
けるパターンについては，最密充填となる配
置となる場合が多く，４面体メッシュとなる．
その為，何らかの外的摂動を加えることで，
パターンの配置をコントロールする試みを
行った．具体的には，反応拡散方程式の拡散
係数に対して異方性を導入することで（図
５），配置の制御を試みた．結果としては，
異方性導入による配置の変化は微小であり，
一方でパターンの安定性を大きく変えてし
まうということがわかった．メッシュ形状の
制御は応用上重要である為，引き続き研究が
必要である． 
 
 
 
 
図５：異方的拡散のイメージ 

 
(３) 境界におけるスポットの生成と配置の
制御に関して，境界条件を工夫することで境
界上に安定してスポットを生成する必要が
ある．先行研究においては，人工的に固定境
界条件をスポットを配置したい場所に設定
する事で，境界上の制御を行っていたが，移
動境界問題や，より複雑な領域形状の問題に
おいては，自動的なスポット配置が好ましい．
単純な反射壁境界条件では，スポットが境界
上に乗らないため，時間的に変化する境界条
件を含めて様々な境界条件を与えた．境界条
件を反射壁境界条件（ゼロ流量境界条件）と
せず，一定の流量を残す境界条件とした場合
に，スポットが境界に乗ることが明らかにな
った．但し，安定した結果が得られるにはい
たっておらず，境界条件に関わるパラメータ
の設定にトライアンドエラーの様相が残っ
た． 
 
(４)自己組織化現象は反応拡散系のみなら
ず，様々な現象で見られる．生物においても，



様々な階層で自己組織化現象を活用してお
り，単一の現象に頼らないロバストなシステ
ムを形成している．ここでは特に，生物の群
れシステムに見られる自己組織化現象と化
学システムに見られる自己組織化システム
に注目し，自己組織化メッシュ生成の発展を
試みた．本研究における，メッシュ生成では，
パラメータの自動調整が必要であると示唆
されたが，生物の群れシステムにおけるパラ
メータの自動調整（例えば比率調整）が活用
できると考えた．そのような考察から，群れ
システムに関する基礎的な研究を行い，群シ
ステムが比率調整を行う基本的なメカニズ
ムを明らかにした．メッシュ生成におけるノ
ードを群れシステムの個体と考える事で，群
れシステムがもつ調整機構をメッシュ生成
にも導入ができる可能性から，メッシュ生成
に成果を取り込む為の継続的な研究を行う
予定である．また，化学反応系における物質
濃度等の勾配生成現象の応用として，複雑な
形状における最短経路問題や，領域分割問題
についても実験的，理論的な研究を行い，そ
の有効性を示した．これらの成果は，特にメ
ッシュ生成における境界の扱いについて有
用な示唆を与えた．また，現状単純な反応拡
散系を用いているが，生成されたパターンに
よる新たな勾配形成といった組み合わせか
ら，パターンのより積極的な制御（但し外的
では無く，自律的な制御）が可能となると考
えられる．異方的拡散では大きな成果は得ら
れなかったが，パターン自らが作り出す移流
による制御が考えられる．現在，作り上げら
れたパターンに機能を与え，それによって高
次の機能が生み出される，ハイブリッドなシ
ステムの構築に向けた基礎的な枠組みに関
して一定の成果が得られつつあり，論文を準
備中である． 
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