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研究成果の概要（和文）：生態系における生物の自己組織化現象として(i)大腸菌のようなバク

テリアによるコロニー形成過程, (ii) 魚群を考慮したプランクトン系におけるコロニー形成

過程，(iii) 感染症伝播に伴う感染者コロニー形成過程の 3種類の自己組織化過程の確率モデ

ルを提案し，カオス的時空間パターンなど種々の時空間パターンが自発的に形成される過程と

外乱の影響をシミュレーション解析により明らかにした．さらに，確率システム制御理論を応

用して，自己組織化現象制御のための基礎を確立した．  
 
研究成果の概要（英文）：As the self-organization phenomena in ecosystems, we have studied three 
phenomena:  (i) bacterial colony formation, (ii) colony formation of plankton system with fish school 
and (iii) colony formation of infectives in the infectious disease spreading.  We have proposed the 
stochastic models for these three self-organization processes and have analyzed the spatio-temporal 
pattern formation, and clarified the influence of the random fluctuation on the self-organization.  
Moreover, with help of the stochastic control theory, we have constructed the basis of control of the 
self-organization processes. 
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１．研究開始当初の背景 
自己組織化現象は工学の諸分野において観
測され，その解析・制御が次世代産業発展の
基盤をなすと考えられている．例えば，現在
の最先端機器は超精密微細加工に基づいた

部品のミクロ化技術に支えられている．しか
し，従来の加工技術は外部から強制的に材料
に圧力や熱を加えて，加工する技術であるた
め，必然的に材料内部にひずみ・欠陥が生じ，
超精密微細加工には適していない．このよう
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な技術的障害を克服するため, 材料固有の形
態・構造を自発的にとる自己組織化現象を利
用した加工制御技術の開発が必要不可欠と
なってきている． そこで，本研究では一般
的な自己組織化現象制御のための基礎理論
を構築し，次世代産業を支える基礎理論・技
術確立を目的とする．特に，本研究では自己
組織化現象として人をはじめてとしてバク
テリア･プランクトンのような生物の自己組
織化に着目し，その解析・制御を確率制御理
論の立場から研究する． 
 
２．研究の目的 
バクテリア・プランクトンの自己組織化に関
して，国内外では既にいくつかの研究が成さ
れているが，従来の研究はすべて増殖率の揺
らぎや媒体内の不純物などの影響を考慮し
ない確定モデルによる解析であり，さらに制
御に関しては特定のモデルに対する近似集
中システムによる数値的制御であり，厳密さ
に問題があり，かつ理論的に制御システムを
構築した研究でもない．したがって，実際問
題への応用を考えれば従来の研究成果では
不十分である． さらに，現実の自己組織化
現象には種々の物理量に不規則な揺らぎが
生じるため，厳密な解析のためには確率偏微
分方程式によるモデル化が不可欠である．こ
のような観点から生態系における生物の自
己組織化過程の確率モデルを提案し，不規則
外乱の自己組織化過程への影響を解析し，さ
らに提案した確率モデルに確率システム制
御理論を適用し，自己組織化制御システム構
築の基礎を確立することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 生物の自己組織化過程の確率モデルの
構成：バクテリア・プランクトン・感染者の
自己組織化による集合体形成過程のモデリ
ングを行った．バクテリア・プランクトンな
どの密度変化の時間的・空間的揺らぎや環境
変化の影響を考慮し，自己組織化過程を確率
解析に基づいて確率反応拡散方程式として
モデル化した． 
 
(2) 外乱の自己組織化への影響解析：有限差
分法を提案した確率モデルに用い，不規則外
乱が自己組織化により形成される時空間パ
ターンに及ぼす影響をシミュレーション解
析により明らかにした． 
 
(3) 生物の自己組織化制御系の基本設計：バ
クテリア，プランクトン，人口密度分布を状
態変数とし，規定の密度分布との 2乗誤差制
御入力の 2乗からなる 2次評価関数を設定し，
最適制御問題を考える．すなわち，自己組織
化制御問題を非線形確率分布システムの最
適制御問題として定式化し，確率最大原理を

用いて最適制御系の設計を行う． 
   
４．研究成果 
(1) 生物の自己組織化としてバクテリアの
自己組織化による有機能集合体(バクテリア
コロニー)形成過程を考え，特に大腸菌(E. 
coli)のように誘因物質の濃度勾配を検出し，
自分自身で移動方向を決定できる走化性を
もつバクテリアの自己組織化を考察した．バ
クテリア密度変化の時間的・空間的揺らぎや
媒体化学物質中の不純物の影響を考慮し，走
化性を取り入れた確率反応拡散方程として，
走化性バクテリアの自己組織化過程の確率
モデルを提案した． 提案した確率モデルに
よるシミュレーションを行い，提案モデルの
有効性を検証した．さらに，外乱のコロニー
形成への影響についても明らかにし，外乱が
コロニー形成を促進する働きをすることを
明らかにした．外乱のコロニー形成過程への
影響として図 1のように外乱の有無によって
コロニー形状が異なる場合があることも示
した．図 1はネズミチフス菌の密度分布を白
黒表示したものであり，白い部分が密度が高
い領域を示す． 

   (a)外乱なし         (b)外乱あり 
図 1：ネズミチフス菌のコロニー 

 
誘因物質濃度分布を制御することによって
バクテリアの移動を制御することによりコ
ロニーの自己組織化を制御する方法につい
て考察した． 誘因物質とバクテリア密度を
それぞれ制御入力，状態変数として，内部の
バクテリア密度分布が規定のバクテリア分
布との 2乗誤差制御入力の 2乗からなる 2次
評価関数を設定し，最適制御問題を考察した．
すなわち，バクテリアの自己組織化制御問題
を非線形確率分布システムの最適制御問題
として定式化し，確率最大原理を用いて最適
制御系の基本設計を行った．  
 
(2) 生態系の食物連鎖における自己組織化

現象の解析：植物・動物プランクトン，魚に

よって構成される捕食者・被食者系における

自己組織化現象について天候などの環境の

変化に起因する増殖率の不規則な揺らぎを

考慮した確率モデルを提案した．提案した確

率モデルを用いて，プランクトンの自己組織

化による時空間パターン形成に及ぼす影響

をシミュレーションによって考察した．その



 

 

結果，魚の捕食率がホップ分岐点より不安定

側でかなり小さいかあるいは安定側にある

場合は不規則揺らぎの自己組織化への影響

は小さく，ホップ分岐点の不安定側で分岐点

に近い場合はその影響が大きいことが分か

った． 
さらに，植物・動物プランクトンと魚群から

構成される捕食者・被食者系において，複数

の魚群が領域内を移動する場合を考え，魚群

の大きさ，数，移動によって，螺旋状の時空

間パターンが形成されることを明らかにし

た。この螺旋状の時空間パターンは，外乱の

影響を受けにくく，BZ 反応におけるスパイラ

ルパターンのような非線形現象特有の構造

であることも示した．魚群を考慮したプラン

クトン系では図 2に示したように外乱の有無

に関係なく，プランクトン密度分布は螺旋状

のコロニーを自発的に形成することが分か

った．図 2(a),(b)の左右は外乱のない場合と

ある場合のシミュレーション結果であり，上，

中，下段はそれぞれ植物プランクトン，動物

プランクトン，魚群の密度を表したものであ

り，赤い領域は密度が高い領域を示している． 

  (a)外乱なし         (b)外乱あり 
図 2：魚群を考慮したプランクトン系におけ  
     るプランクトンのコロニー 
 
(3) 生物個体群における感染症伝播に伴う自

己組織化現象の解析： 
  個体数が少ないときに増殖率が負となる
強アリー効果を考慮した感染者・未感染者モ
デルにおける感染者密度分布，未感染者密度
分布の時空間挙動を解析した．その結果，ア

リー効果強度，感染者死亡率，拡散効果の相
互作用により，図 3 に示したように密度分布
の時空間パターンがシェルピンスキーガス
ケット上のフラクタル構造を自己組織化的
に形成する場合があることが分かった．図 3
は感染者密度分布をその値に応じて白黒表
示した図であり，白い領域は密度の高い領域
を示している．また，図 4 に示したように増
殖率の揺らぎにより，感染者密度分布の時空
間パターンが異なる場合があることも分か
った．自己組織化によるパターン形成への外
乱，感染者死亡率，アリー効果の相互影響を
明らかにした．  

    (a)外乱なし         (b)外乱あり 
図 3： 感染者密度の自己組織化 I 

     (a)外乱なし         (b)外乱あり 
図 4： 感染者密度の自己組織化 II 

 
 拡散効果，アリー効果，感染者死亡率の相互

作用により，感染症伝播過程が進行パルス，

振動進行パルス，分裂進行パルス，分裂振動

進行パルスなどの多様な挙動を示し，特に分

裂(あるいは分裂振動)進行パルスではある狭

いパラメータ領域において感染者(感受性者

も)密度分布がシェルピンスキーガスケット

状の時空間的フラクタル構造を自己組織化す

ることをシミュレーションによって示した．  
 確率最適制御理論を応用し，時空間パター
ン制御のための基礎を確立した． 
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