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 研究について
私たちにとって身近な（生物・環境・物理…などの）様々な現象を書き表す数理モデルに
興味があり，それらのモデルについて数値シミュレーションなどを用いて研究しています．
最近では，関西学院大学大﨑浩一研究室で飼育しているミツバチの巣造りの様子を観察する
ことで，実現象と数理モデルの両方面から，ミツバチの営巣過程を研究しています．
本発表では，ミツバチの巣の異方的成長過程を記述する数理モデルの解析結果を紹介します．

2018 大崎研究室撮影

ミツバチ巣の異方的成長に関する数理モデルの改良と解析
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ミツバチの巣

ミツバチの巣は，ミツバチ自身が分泌するミツロウと呼ばれる物質を主成分とした薄い平面状の
巣板（コーム）が何層にも平行に重なり形成される．

一枚一枚のコームは方向性をもって成長する（異方的成長）．

異方的成長図：巣箱の天井裏に作られたコームとミ
ツバチ．コームは垂直に垂れ下がり，互
いに平行に並ぶ．（大崎研究室撮影）



�Skarka-Deneubourg-Belićモデル（�Skarka et al. 1990 J. theor. Biol.）

2次元長方形領域 Ω 上で次の方程式系（以下SDBモデル）を考える．

𝑢𝑢: y軸方向にコームを延ばそうとするミツバチ，𝑣𝑣: 𝑥𝑥軸方向にコームを延ばそうとするミツバチ，
𝑤𝑤: ミツロウの密度．

走性項−𝜒𝜒𝑢𝑢 𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥2

について：

天井板

コームの成長方向に
対して垂直の盛り上

がりを見ている

天井板

𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑎𝑎Δ𝑢𝑢 − 𝜒𝜒𝑢𝑢
𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+ 𝑏𝑏𝑢𝑢𝑣𝑣 𝑢𝑢 − 𝑣𝑣 + 𝑐𝑐 − 𝜇𝜇𝑢𝑢, 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝜕𝜕 ∈ Ω × 0,∞ ,

𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑎𝑎Δ𝑣𝑣 − 𝜒𝜒𝑣𝑣
𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑦𝑦2

+ 𝑏𝑏𝑢𝑢𝑣𝑣 𝑣𝑣 − 𝑢𝑢 + 𝑐𝑐 − 𝜇𝜇𝑣𝑣, 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝜕𝜕 ∈ Ω × 0,∞ ,

𝜕𝜕𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑑𝑑 𝑢𝑢 + 𝑣𝑣 Δ𝑤𝑤 + 𝑓𝑓𝑢𝑢 + 𝑓𝑓𝑣𝑣 − 𝑔𝑔𝑤𝑤, 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝜕𝜕 ∈ Ω × 0,∞ .
付着 風化拡散

拡散 走性 流入 休息競争

拡散 走性 流入 休息競争

𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑤𝑤

𝑥𝑥

𝑦𝑦



改良SDBモデル オリジナルモデルでは流入・休息，風化・付着がない場合でも
ミツバチとミツロウの総量が保存されていない

𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑎𝑎Δ𝑢𝑢 − 𝜒𝜒
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥

𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑥𝑥

+ 𝑏𝑏𝑢𝑢𝑣𝑣 𝑢𝑢 − 𝑣𝑣 + 𝑐𝑐 − 𝜇𝜇𝑢𝑢, 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝜕𝜕 ∈ Ω × 0,∞ ,

𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑎𝑎Δ𝑣𝑣 − 𝜒𝜒
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦

𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑦𝑦

+ 𝑏𝑏𝑢𝑢𝑣𝑣 𝑣𝑣 − 𝑢𝑢 + 𝑐𝑐 − 𝜇𝜇𝑣𝑣, 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝜕𝜕 ∈ Ω × 0,∞ ,

𝜕𝜕𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑑𝑑∇ ⋅ 𝑢𝑢 + 𝑣𝑣 ∇𝑤𝑤 + 𝑓𝑓𝑢𝑢 + 𝑓𝑓𝑣𝑣 − 𝑔𝑔𝑤𝑤, 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝜕𝜕 ∈ Ω × 0,∞ .
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𝑐𝑐,𝜒𝜒 以外のパラメータを1とした場合の数値計算結果．Δ𝜕𝜕 = 10−4,Δ𝑥𝑥 = Δy = 32/128. Ω = 0,32 × (0,32) ．
ノイマン境界条件を課す．

数値計算結果

𝑢𝑢 𝑣𝑣

𝑤𝑤

𝑐𝑐 = 0.9,𝜒𝜒 = 3.9 （領域 ４⃣ ）
初期値：定数定常解(★２) 𝑐𝑐 + 𝑐𝑐2 − 0.5 , 𝑐𝑐 − 𝑐𝑐2 − 0.5 , 2𝑐𝑐
に微小な摂動を与えた．時間ステップ 𝜕𝜕 = 1,513.

𝑢𝑢 𝑣𝑣

𝑤𝑤

𝑐𝑐 = 0.971 𝜒𝜒 = 6.77 （領域 ３⃣ ）
初期値：定数定常解(★１) 𝑐𝑐, 𝑐𝑐, 2𝑐𝑐 に微小な摂動を与えた．
時間ステップ 𝜕𝜕 = 732.
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