
　　

構造物を構築するセル・オートマトン法による下顎骨形状の考察
Study of Mandibular Shape by Cellular Automaton Method
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This study discusses mandibular shape from a standpoint of structural stability under the masticatory 
conditions. We use a cellular automaton method to explore a stable structure which is satisfied with plural 
biting conditions. The method automatically generates the structural shape once the initial shape and the 
mechanical conditions are given. We apply this method to a mandible of a rat. The masticatory conditions 
are set as four kinds of biting ways, which are supposed to be exerted on the mandible. The cellular 
automaton model generates a similar mandibular shape of a rat as well as the human mandible in our 
previous report. The effect of the initial shape on the structural formation is also discussed.
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１．はじめに
　顎骨は動物によってさまざまな形状をしている．
筆者らは，顎形状と咀嚼の仕方には密接な関係があ
ると考え，バイオメカニクス的な立場から考察を行っ
ている．これまでに，サルとシカの顎骨形状が咀嚼
状態と関係があることを生長変形法の原理 [1] で説
明可能なことを示した [2]．また，ヒトの下顎骨につ
いては，三次元物体を議論することが可能なセル・
オートマトン法を用いてヒトの顎骨とよく似た構造
体が得られることを示した [3]．今回はセル・オート
マトン手法をラットに適用した例を紹介し，顎骨形
状と咀嚼の関係について考察する．また，力学構造
物の形状安定性という観点から顎骨形状を考察する．

２．シミュレーション手法
　セル・オートマトンモデルを用いた構造物生成ア
ルゴリズムの概略は以下の通りである [2]．
Step1: 初期形状としてのセルの配置．
Step2: 荷重条件および境界条件の設定．
Step3: セルに生じる応力を有限要素解析で計算．
Step4: 応力を評価しヤング率を変更．
（応力の高いセルはヤング率を増大させ，低いセル
　は減少させる．）
Step5: セルの消滅と誕生．
（不要なセルは削除し，セルが必要な箇所には新た
　に配置する．）
Step6: Step1に戻って計算を継続．
（各セルの力学状態が収束するまで数値計算を繰り

　返す．）
　以上の手順にしたがってシミュレーションを実施
すると全てのセルの応力状態（相当応力値）が均一
化されてくる．なお，Step4で変更するヤング率は，
みかけ上のヤング率である．また，ヤング率が大き
いほど材料強度が高いとし，ヤング率と目標強度の
関係を非線形関数で表現している．この非線形性に
よってヤング率も一つの値に集約化されてくる．

３．ラット下顎骨の構造生成シミュレーション
　ラットの咬合条件を設定し，構造生成シミュレー
ションを行った．初期形状は直方体（40x30x20セ
ル要素）とした．ラットの咀嚼筋の荷重および歯牙
荷重の値は，文献及び解剖による観察から推定し，
咬合状態として (a)両奥歯噛み締め，(b)前歯噛み締
め，(c)右奥歯噛み締め，(d)左奥歯噛み締めの4種
類の咬合状態を想定した．推定した (a), (b), (c)の力
学状態を図1に示す（(d) は (c) の左右を逆にした力
学状態なので図は省略する）．
　咀嚼筋力の推定には図２に示すラット下顎骨の実
形状も参考にした．すなわち，ラットの下顎は，薄
い平板状をしており，下顎前方が張り合わされてい
る（簡単に二つに分離できる）．このため下顎前方
部には水平方向の力はほとんど働いていないと予想
される．このため，モーメントバランス計算を行い
ながら，各咀嚼筋力を微小修正しながら水平方向成
分の力が最小となる咬合条件を探った．
　構造生成シミュレーションは各力学状態について



応力解析を行い，各セル要素について4つの力学状
態の中で最も高い応力値をそのセル要素の参照すべ
き応力値として行った．シミュレーション結果を図
３に示す．初期形状が単純な直方体からスタートし
てもラットの下顎骨に近い構造体が生成されている．
これは下顎形状が咀嚼条件に対して構造力学的にみ
て安定した構造体であると解釈することができる．
つまり，咀嚼の様式によって顎骨の基本的な形状が
力学的に規定されていると言える．

 

   

 

  

 

       　  (a)                       (b)                     (c)
Fig. 1 : Masticatory conditions of a rat.

(a): bilateral biting, (b): biting at the anterior teeth, 
(c): unilateral biting on the right side. 

　　

 
top view                     side view
Fig. 2 Mandible of a rat

 

Fig. 3 Result by the cellular automaton method. 
 
４．考察
　セル・オートマトン法では最終形状に初期状態が
大きく影響を与えることが知られている．図３のシ
ミュレーション結果では，顎骨後方部に空孔が生じ
ている箇所が実形状と異なっている．この差異が初
期形状によって生じているのではないかと考えた．
そこで図４ (a)に示すように後方部に空間的制約を
設定した初期形状に変えてシミュレーションを行っ
た．シミュレーション結果を図４ (b)に示す．下顎

形状は直方体を初期形状にした場合よりも実形状に
近い構造が得られている．
　ラットの発生過程では，下顎骨後方の切れ込みに
相当する部分は，初期の段階から出来上がっている
ようである [4]．つまり骨成長の過程で空間的制約に
よる形状制御が働いているようにみえる．セル・オー
トマトン手法によって示される初期形状が最終形状
に及ぼす影響は，成長を伴う骨形状変化の一端を示
しているように思える．

 

                  (a)                                    (b)
Fig. 4 Change of initial shape (a) 
and the final structure (b).

５．おわりに
　咀嚼の仕方と下顎骨の形には構造力学的な関係が
あることをセル・オートマトン法を用いて示した．
現時点では，ヒトとラットについてのシミュレーショ
ン結果にとどまっているが，他の動物の下顎骨でも
同様の結果が得られるのではないかと予想している．
各種動物の咀嚼データが入手可能ならば，シミュレー
ションを行ってみたいと考えている．
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