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研究成果の概要（和文）：数理生物モデルに関連する離散ハングリー可積分系の性質に基づき、収束性に関する解明や
異種の方程式に基づく新たなアルゴリズムを提案している。最終年度にかけては可積分系の代表的な手段である超離散
化手法を用いて、保存量の導出に関して、先行研究とは異なる手順を見出し、新たな箱玉系の提案まで至っている。一
方、遅延項を含む連続型病理モデルに正値性を保つ離散化を施し、その安定性を議論するとともに、離散可積分系との
関連性を考えるために、独自の離散化手法を経由した遅延項のない超離散型病理モデルを提示し、その大域安定性を調
べた。この手順は遅延項を持つモデルにも適用が十分に期待される。

研究成果の概要（英文）：We obtained a new eigenvalue algorithm based on the discrete hungry Lotka-Volterra
 (dhLV) system of multiplicative type and discussed its convergence with the help of the center manifold t
heory. Another idea to derive the conserved quantities of the dhLV system was found only using the propert
ies of the characteristic polynomial of the corresponding matrix. Moreover, we are concerned with the disc
rete epidemic models with and without time delay. Applying a proper discretization, the positivity of the 
solution for the discrete model can be kept, and then the ultra-discretized epidemic models can be easily 
derived. We investigated the global properties of the solution for such ultra-discretized epidemic models.
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１．研究開始当初の背景 
 研究開始当初、ウィルスの感染伝播に関連
する時間項に遅れを持つ微分方程式につい
て、正値性を保つように離散化を工夫するこ
とで、連続型モデルで得られているのと類似
な安定性を離散型モデルに対して示してい
た。一方で、可積分系研究者との共同研究を
より積極的に進めていた頃であり、すでに幾
つかの離散ハングリー可積分系の性質につ
いて解明し、その性質を利用した新たな固有
値計算法の提案や漸近挙動解析などの成果
を着々と出し始めていた。研究を進める上で、
双方に元の問題が似ているタイプの方程式
もあるため、それらの関連性が見出せれば、
遅延方程式に対する数値計算法や方程式自
身の性質解明もさらに進むと考えて、本課題
を申請している。 
 
２．研究の目的 
 数理生物モデルの中でもウィルスの感染
伝播に関する遅延項を持つ病理モデルに関
して、性質の解明を図る。また、ある種の離
散ハングリー可積分系の性質に基づく新た
な固有値計算法の提案や収束性、異なる方程
式に対する同様な適用について、共同研究と
して、積極的に解明を進める。 
これらの研究とともに、病理モデルや離散

可積分系との関連性を調べることで、いずれ
数値計算にも活用できるよう試みる。 
 
３．研究の方法 
離散ハングリー可積分系に基づく数値計

算法の提案や方程式の性質解明に関しては、
数年前から研究分担者が中心となって、問題
点を整理し解析を進めている。異なる方程式
への応用や解析的な検証は、論文の共著者ら
と何度も打ち合わせをすることで、論文投稿
に至っている。一方で病理モデルに関する検
証も共著者とゼミ形式で、先行研究や解析的
証明手順の精査、実験結果の検証を逐次、確
認しながら進めている。 
特に本課題の成果については、研究分担者

と当研究室の大学院生の研究協力が大きい。
先行研究の論文収集・精査、解析手順や数値
計算による予備実験を彼らに進めてもらい
つつ打ち合わせを繰り返して検証している。
学会発表における内容は事前に何度も精査
し、投稿論文の作成も、共著者と何度も推敲
を重ねた上で提出している。 
 
４．研究成果 
(1) 以前から研究を続けている遅延項を持
つ離散型病理モデルの安定性についての論
文が掲載されている（雑誌論文１０番）。本
課題を申請する前に、これらの遅延微分方程
式の離散型モデルに関する議論をしていた
ため、当時、共同研究として進めてきた離散
可積分系との関連性を見出せれば、より新た
な局面を生むと想定するに至った。 
本課題期間に、研究分担者を中心にした離

散可積分系の研究が想定外に多く展開でき
た経緯もあって、遅延項を含む方程式との直
接的な関係まではこの期間に明示しきれな
かったが、遅れのない病理モデルについては、
我々が以前に提示した正値性を保つ離散化
手法を経由することで、本項目(4)で記して
いる超離散化を施した病理モデルを具体的
に提示している。さらに、まだ解明されてい
ない、その超離散型病理モデルの解の安定性
の議論にまで踏み込むことができ、連続型モ
デルと同様の性質を持つことが見出された。
この手順は遅れを含む問題にも適用可能と
考えられ、有益な成果である。この成果を最
終年度の終わりに英論文にまとめて投稿し
たが、雑誌のスコープと不適合で返却された
ため、さらに推敲し、別雑誌への投稿を試み
ている。この成果については、2014 年 7月末
に大阪で開催される数理生物関係の国際会
議での口頭発表を既に申し込んでいる。 
(2) 研究分担者の活躍により、可積分な離
散ハングリー系の独特の性質や固有値計算
法への応用についての成果が非常に多く得
られた。離散型病理モデルと離散可積分系と
の関連を見出すためにも、離散可積分系の性
質を知ることは重要である。特に、この期間
は 2 名の大学院生の積極的な協力によって、
個体数変動を表す数理生物モデルに起因す
る積型離散ハングリーロトカ・ボルテラ系に
関する解明が進んでいる。本方程式に基づく
新たな固有値計算アルゴリズムの提案や、中
心多様体を用いた漸近挙動解析など、意義深
い成果が幾つも得られた（雑誌論文３,６,７，
８番）。また、本課題期間に得られた上記の
成果も含めて、一連の集大成となるサーベイ
論文の執筆を依頼されている。研究分担者を
中心に、共著者らと本研究の位置づけや重要
性を改めて見直して整理した論文が既に掲
載されている（雑誌論文５番）。 
(3) 上記のサーベイ論文作成がきっかけと
なり、離散ハングリー可積分系に関する未解
決な問題を全体的に見直すことができた。そ
こで、研究分担者と別の大学院生の協力によ
り、可積分系の有名な手法である超離散化に
関連する成果が得られている。超離散化は病
理モデルやロトカ・ボルテラ方程式のような
生物の個体数変動モデルにも適用されてい
る。超離散ハングリーロトカ・ボルテラ系の
保存量については既に先行研究があるが、新
たに固有方程式の小行列式を見直すことで
従来とは異なる保存量の導出方法を見出し
た。この手順を用いることで、別の可積分な
超離散ハングリー系を介して、新たな箱玉系
の存在まで見出している（雑誌論文１番）。 
本項目(1)において、病理モデルに対する

超離散方程式の導出と、その定性的性質の解
明に至ったのは、こちらの研究で超離散化に
関する手順や性質を精査できたことがきっ
かけとなっている。この研究の継続は(1)の
研究にも大いに役立つと考える。 
(4) 数値計算法に関して、収束性の安定化



に関わる論文精査と検証を大学院生の協力
で進めてもらい、得られた成果を発表してい
る（学会発表３番）。他の数値計算法にも関
連する知見となり得るので、今後の課題で活
かしたい。 
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