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移動

右左

下

上

止

・ 空間を格子状に分割する
・ 粒子の移動を表現するために移動方向を表現するチャネル（穴）を用意する
・ 粒子は「上下左右」へ移動 または 「止」の状態を取る

格子モデル



回転（席替え）

5×4×3×2×1 = 120通り

各セルに対してチャネル位置の入れ替えを行う。

化学物質のランダムな動きを再現したい



化学反応

𝑛* > 𝑛, + 𝑛.ならば確率𝑝0で粒子A，粒子Bは生成（𝑛* = 5, 𝑛, = 5）
確率1 − 𝑝0で不変

𝑛* + 𝑛0 < 𝑛,ならば確率𝑝4で粒子A，粒子Bは消滅（𝑛* = 0, 𝑛, = 0）
確率1 − 𝑝4で不変

𝑛* = 3 𝑛, = 2

粒子A 粒子B

𝑝0 1 − 𝑝0

ルール1	
  :

ルール2:

ルール1（𝑛. = 𝑛0 = 0のとき）



化学反応

𝑛* > 𝑛, + 𝑛.ならば確率𝑝0で粒子A，粒子Bは生成（𝑛* = 5, 𝑛, = 5）
確率1 − 𝑝0で不変

𝑛* + 𝑛0 < 𝑛,ならば確率𝑝4で粒子A，粒子Bは消滅（𝑛* = 0, 𝑛, = 0）
確率1 − 𝑝4で不変

𝑛* = 1 𝑛, = 2

粒子A 粒子B

𝑝4 1 − 𝑝4

ルール1	
  :

ルール2:

ルール2（𝑛. = 𝑛0 = 0のとき）



２種類の粒子の相互作用

化学物質Aと化学物質Bの化学反応
哺乳類Aと昆虫Bの被食捕食関係（相互作用による個体数の変化）

移動距離（𝑚*,𝑚,）
移動速度の違い（分子量の違い）
昆虫の逃げ足も速さ

𝑛* > 𝑛, + 𝑛.ならば確率𝑝0で粒子A，粒子Bは生成（𝑛* = 5, 𝑛, = 5）
確率1 − 𝑝0で不変

𝑛* + 𝑛0 < 𝑛,ならば確率𝑝4で粒子A，粒子Bは消滅（𝑛* = 0, 𝑛, = 0）
確率1 − 𝑝4で不変

ルール1	
  :

ルール2:



(a)

(b)

時間

(a) 𝑝0, 𝑝4,𝑚*,𝑚,, 𝑛., 𝑛0 = (0.5, 0.5, 1, 7, 2, 1)
(b) 𝑝0, 𝑝4,𝑚*,𝑚,, 𝑛., 𝑛0 = (1, 0.01, 1, 7, 2, 1)

パラメータを変えることによってパターンが変化する



漸化式による数理モデル



𝑋 𝑛 + 1 = 1.05	
  𝑋 𝑛 − 0.06	
  𝑌 𝑛 + 0.01

𝑌 𝑛 + 1 = 0.06	
  𝑋 𝑛 + 0.93	
  𝑌 𝑛 + 0.01

縞模様の話に近づけるために、「人口 ⇒ 分子数」と発想を変えます

時間経過
（n→∞）

セル内に化学物質
XとYが存在

1秒後の濃度を記述する化学反応の数理モデル（簡略版）

各セルでの化学反応について考える

増えすぎない
仕組みを内在

+

+ -­‐

ここに統計的性質を利用



濃度高い 濃度低い

𝑋0 	
  >	
  	
  𝑋4 𝑋0 ≈	
  	
  𝑋4

拡散現象
粒子がセル間を移動する

𝑋0 𝑛 + 1 = 𝑋0 𝑛 + 𝐷A[𝑋4 𝑛 − 𝑋0 𝑛 ]

𝑋4 𝑛 + 1 = 𝑋4 𝑛 + 𝐷A[𝑋0 𝑛 − 𝑋4 𝑛 ]

拡散方程式（2セル版）

時間経過
（n→∞）

平衡状態に落ち着く
（濃度は等しくなる）

移動速度（割合）

ここにも統計的性質を利用



右端と左端はつながっていると仮定

𝑋0 𝑛 + 1 = 𝑋0 𝑛 + 𝐷A 𝑋4 𝑛 − 𝑋0 𝑛 + 𝐷A 𝑋D. 𝑛 − 𝑋0 𝑛

𝑋4 𝑛 + 1 = 𝑋4 𝑛 + 𝐷A 𝑋D 𝑛 − 𝑋4 𝑛 + 𝐷A[𝑋0 𝑛 − 𝑋4 𝑛 ]

𝑋D 𝑛 + 1 = 𝑋D 𝑛 + 𝐷A 𝑋E 𝑛 − 𝑋D 𝑛 + 𝐷A[𝑋4 𝑛 − 𝑋D 𝑛 ]

𝑋D. 𝑛 + 1 = 𝑋D. 𝑛 + 𝐷A 𝑋0 𝑛 − 𝑋D. 𝑛 + 𝐷A[𝑋4F 𝑛 − 𝑋D. 𝑛 ]

𝑋0 𝑋4 𝑋D 𝑋E

⋮

30個横に並んでいるとしよう

平衡状態に落ち着く
（濃度は空間一定）



𝑋H 𝑛 + 1 = 1.05𝑋H 𝑛 − 0.06𝑌H 𝑛 + 0.01
𝑌H 𝑛 + 1 = 0.06𝑋H 𝑛 + 0.93𝑌H 𝑛 + 0.01

𝑋H 𝑛 + 1 = 𝑋H 𝑛 + 𝐷A 𝑋HI0 𝑛 − 2𝑋H 𝑛 + 𝑋HJ0 𝑛
𝑌H 𝑛 + 1 = 𝑌H 𝑛 +𝐷K 𝑌HI0 𝑛 − 2𝑌H 𝑛 + 𝑌HJ0 𝑛

1細胞内での化学反応

拡散現象

「平衡状態に落ち着く化学反応」と「平衡状態に落ち着く拡散現象」が同時に起きても
全体が平衡状態に落ち着くとは限らない

アラン チューリングの発見



𝑋H 𝑛 + 1 = 1.05𝑋H 𝑛 − 0.06𝑌H 𝑛 + 0.01 + 𝐷A 𝑋HI0 𝑛 − 2𝑋H 𝑛 + 𝑋HJ0 𝑛

化学反応と拡散現象を組み合わせた方程式

30,,2,1 !=j

𝑌H 𝑛 + 1 = 0.06𝑋H 𝑛 + 0.93𝑌H 𝑛 + 0.01 +𝐷K 𝑌HI0 𝑛 − 2𝑌H 𝑛 + 𝑌HJ0 𝑛



𝐷K/𝐷A=0.5	
  (𝐷A = 0.02, 𝐷K = 0.05) 𝐷K/𝐷A=2.5	
  (𝐷A = 0.02, 𝐷K = 0.01)


