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研究成果の概要（和文）：　自己組織化機能によって現れる生物集団の集合を理解するため、これまでマクロモデルは
偏微分方程式の分野で、ミクロモデルは物理学，数理生物学の分野でそれぞれ独立に提案されている。だが、集合を促
進する自己組織化機能を明らかにするためにはその間の関係を理解する必要がある。
　今回は、自ら分泌する集合フェロモンによって能動的集合する生物集団に注目し、それに対してすでに提案されてい
る走化性―拡散モデル（マクロモデル）と個体ベースモデル（ミクロモデル）を取り上げ、それらの間の関係を特異極
限法と流体力学極限法という異なる分野で開発された２つの極限法を相補的に用いることから、両モデル間の関係を明
らかにした。

研究成果の概要（英文）： For understanding of active aggregation of biological populations which are forme
d in a self-organized way, two different types of models have been proposed in different fields; One is ma
croscopic models in the field of PDEs and the other is microscopic models in the fields of physics and mat
hematical biology. However, In order to reveal the mechanism of self-organization arising in aggregation, 
we need to understand the relation between these two models.
 In this proposal, we focus on active aggregation of biological populations which secret aggregating phero
mone by themselves. For the formation of aggregation, there are already a chemotaxis-diffusion model (macr
oscopic model) and independently an individual-based model (microscopic model). For a link of these models
, we develop two limiting procedures, that is, a singular limit and a hydrodynamic limit and by complement
arily using them, we succeed in revealing the relation between these two models.
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１．研究開始当初の背景 
 生物，物理、化学系において細胞、粒子、
分子が多数集まることから、自己組織化機能
による相互作用のもとで集合するとき、複雑
だが、あたかも誰かが指令しているかのよう
な秩序をもった形態を示してい場合がある。
その特徴は、個々の個体の機能は（ミクロレ
ベルで）単純であっても、それらが多数集ま
ることからマクロレベルで新しい形態を自
律的に作り出すことである。形態の多様性や
その仕組みを理解するために、いくつかの
モデルが様々な分野で現れている。マク
ロモデルは偏微分方程式の分野で、ミク
ロモデルは物理学，数理生物学の分野で
独立に提案されている。しかしながら、
集合を促進する自己組織化機能を明らか
にすることはミクロとマクロの間の関係
を理解することであり、それに答える研
究が進められている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、自己組織化機構の解明に向け
て、その機構よって生じる集合を取り上げる。
その例として、自ら分泌する集合フェロモン
によって能動的集合(active aggregation)を形
成する生物として、自ら化学物質であるフェ
ロモンを分泌することから集合する性質を
持つチャバネゴキブリを取り上げることに
した。先ず、ミクロレベルで各個体が集合フ
ェロモンを感知してどのように運動するか
を 記 述する た めに個 体 ベース モ デ ル
(Individual-based model)を出原（宮崎大）や占
部（東京大）と共に提案した。このモデルの
特徴は、各個体はフェロモンの濃度に依存し
ているが、運動はランダムウオークだけであ
るというフェロモン濃度依存型ランダムウ
オークモデルである。しかしながら、個体数
が増えると多数のクラスターが形成される
ことが数値シミュレーションによって確認
された。一方、集合形成を記述するマクロレ
ベルとして走化性−拡散モデルを出原、栄（北
海道大）と共に提案した。このモデルの特徴
は集合フェロモン濃度に応じて、その濃度が
高い方向に移動する(direct movement)という
走化性の性質を持っている非線形拡散—移
流方程式系である。このモデルの特徴は拡散
項だけでなく陽に移流項がモデルに導入さ
れていることである。この結果、個体密度が
高くなると、空間一様な定常状態が不安定化
し、集合パターンが形成されることが安定性
理論とそれを相補する数値シミュレーショ
ンから示された。このように、提案された２
つのモデルでは共に，個体数、個体密度がそ
れぞれ高くなると、その結果、集合フェロモ
ンの濃度が高くなることから、空間一様な状
態が崩れて、集合形態が現れるという性質が
確認された。そこで自然な疑問として、ミク
ロレベルではランダムウオークの運動しか
行わない個体のマクロレベルでは陽的移流
で表現できるという関係を如何に理解する

かという自己組織化機構の解明が研究目的
となったのである。 
 
３．研究の方法 
 ここではミクロレベル、マクロレベルで提
案された２つのモデルの関係をあきらかに
する方法を提案することである。結論から言
えば、偏微分方程式、確率論という異なる分
野で独自に開発されてきた２つの極限解析
法：特異極限法とに注目し、それらを相補的
に用いることから２つのモデルのつながり
が探れないかを考える。先ずマクロモデルと
して提案した非線形拡散—移流方程式系に対
して代表者達が交差拡散—競争方程式系や退
化する非線形拡散(porous media型)方程式等
を含む非線形拡散方程式に対してこれまで
開発してきた特異極限(Singular limit)法を
用いることから、その近似系として，変数の
数が一つ増えるが、単純拡散で表される通常
の反応拡散系を導出することに成功した。次
の問題はこの近似反応拡散系とミクロレベ
ルで提案した集合フェロモン濃度依存ラン
ダムウオークをする個体ベースモデルとの
関係を明らかにすることである。図１および
２はそれぞれミクロ個体ベースモデルとマ
クロ走化性—拡散モデルに現れたクラスター
パターンである。その類似性に注目し、その
関係を明らかにするために、確率論分野で舟
木直久氏（東京大学）等が精力的に研究を進
めているミクロレベルとマクロレベルをつ
なぐ流体力学極限(Hydrodynamic limit)法に
注目し、同氏と共同研究を開始し、２つの極
限を相補的に用いることから今回の問題を
解決できるというと考えに至ったのである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１個体ベースモデルに現れるクラスター 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２走化性—拡散モデルに現れるクラスター 
 
４．研究成果 
 ミクロモデルとしての個体ベースモデル
では、各個体は集合フェロモン濃度に依存す
るランダムウオーク運動であり、マクロモデ
ルとしての非線形拡散—移流方程式系には陽
的に移流効果が入っている。このことは、ミ
クロレベルからマクロレベルの運動を直接
理解することは出来ないことを意味してい
る。そしてそれこそが自己組織化特有の機構
であり、今回の研究課題はそれを明らかにす
ることである。第１段階は、代表者達が非線
形拡散方程式系に対してこれまで開発して
きた特異極限解析法をマクロレベルとして
導出した２変数の走化性—拡散系に用いるこ
とである。その結果、変数が一つ増えるが、
単純拡散を持つ３変数反応拡散方程式系で
近似出来ることが示された。このことから、
拡散—移流を伴う運動を記述するマクロモデ
ルが変数を一つ増やすことによって単純拡
散による運動で近似できることである。その
結果から、非線形偏微分方程式分野と異なる
確率解析分野で展開されている流体極限法
を導出された３変数反応拡散方程式系に適
用することが可能となったのである。このこ
とから，自己組織化による集合形成において
導出されているミクロモデルとマクロモデ
ル間の関係が明らかになったのである。この
手法は今回の自己組織化による集合だけで
なく、他の自己組織化現象に現れるミクロ―
マクロレベル間の関係の理解にも応用でき
る可能性を与える。更に、この成果は、非線
形偏微分方程式分野と確率論分野の融合研
究に新たな展開が期待されるものである。 
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