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研究成果の概要（和文）：　物理学、化学、生物学等の自然科学分野でよく現れる走性現象を調べるために非線
形放物型偏微分方程式系で記述される走化性数理モデルが提出されている。解析解が一般に存在しないため、高
精度の数値解を求めることが各分野の発展にも極めて重要な研究テーマである。本研究では、 研究代表者は研
究協力者たちの協力で、無限領域におけるKeller-Segel 型非線形放物型偏微分方程式系に対して、有限領域に
おける近似的な非線形問題を導出する結果を得て爆発解の有効な数値解を求める方法を開発した。さらに、特異
性の解を持つ楕円型偏微分方程式の高精度数値解法と孤立波の数値シミュレーションについても研究成果を得
た。

研究成果の概要（英文）：   Nonlinear parabolic partial differential equations are used in 
mathematical models to describe taxis phenomena arising from physics, chemistry, biology and other 
fields of natural scences. Since analytic solutions can not be obtained in general, it is an 
important research theme to get highly accurate numerical solutions which contribute to the 
development of those fields of natural scences. In this research project, the representative 
investigates Keller-Segel type problems on unbounded domains and, by successfully obtaining  the 
approximate problems on bounded domains, develops validate methods to solve numerically blow-up 
solutions. By applying the proposed numerical technique, the representative develops high order 
numerical methods to elliptic partial differential equations with singular solutions, and Rossby 
solitary waves excited by the unstable topography in weak shear flow. 

研究分野： 偏微分方程式の数値解析
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１．研究開始当初の背景 

 

物理学、化学、生物学等の自然現象の数理
モデルの中で多くのものが偏微分方程式で
記述されている。走性現象を表す数理モデル
である非線形放物型偏微分方程式が反応拡
散方程式とも呼ばれ、その研究は、数十年前
から実際の問題との密な関連で著しく発展
されてきている。このような問題の解には有
限時間で存在しない爆発解がある。爆発解を
もつ偏微分方程式を調べることは非常に重
要な理論価値と応用価値をもつ。今まで爆発
解をもつ問題に対する定性的な解析手法は
非線形項の特別な形や構造を利用したのが
殆どである。それでも、多くの場合に対して、
具体的な爆発時間や空間爆発点の集合を確
定することは困難であり、爆発時間辺りの爆
発解の性質を調べることが理論的には至難
の業である。しかし、自然科学の研究分野に
現れた爆発解に関する問題に対して、工学の
現場では、具体的な計算結果が求められてい
る。そして、問題解決に向けたコンピュータ
による有効な数値計算法が求められている。 

 

２．研究の目的 

 

本 研 究 で は 、 無 限 領 域 に お け る
Keller-Segel 型システムを含む走性現象を
表す数理モデルの高精度数値解法を開発す
る。このモデルは対流項をもつ反応拡散方程
式の一種であり、近年数学分野や生物学分野
等の研究者たちの注目を集めている。このよ
うなタイプの偏微分方程式の解は豊富な数
学構造を持ち、生物学や生態学等の自然現象
を表す数理モデルだけでなく、偏微分方程式
の理論解析、数値解析等の研究対象でもある。
Keller-Segel 型システムを含む走性現象の
数理モデルに対する定性的研究システムの
特殊構造を利用して行うことができたが、一
般的な場合に対しては理論的研究が難しい
こととなる。そのために、有効で高精度の数
値解法と対応する数値解析の評価が求めら
れる。今までいくつかの数値解法が提案され
たが、自然科学分野の科学技術計算で期待し
た精度にはまだ至っていない。本研究は
Keller-Segel 型システムに対して有効で高
精度の数値解法を開発する。また、提案する
数値解法に対して収束解析と超収束解析の
誤差解析を行う。さらに、ほかの特異性問題
に対して得られた離散化テクニックを活用
して、高精度の数値解法を開発することも行
う。 

 

３．研究の方法 

 
研究代表者は、研究協力者の協力を得て、

偏微分方程式、数値解析およびその関連分野
である関数解析、数値線形代数、数値シミュ
レーションなどの知識を駆使して、今まで得
られた研究成果を活用して、走性現象を表す

数理モデルの爆発解の問題には新しい手法
を開発し、高精度のコンパクト有限差分数値
スキームを提案する。研究代表者は、無限領
域における走性現象の反応拡散方程式系に
対して有限領域における近似的な問題を導
入し、高精度の数値解法を開発する。以下の
２ステップで数値離散化は行う。まず、空間
変数の離散化により非線形常微分方程式系
の初期値問題を得る。その次に、時間変数に
対する離散化を行い、非線形常微分方程式系
を数値的に解く。誤差評価の収束解析も行う。
これを遂行するためには、各種国内の関連研
究集会に参加し、各地の専門家たちとの研究
交流を行うことによって新しいアイディア
を生み出す。また、より高性能なパソコンを
購入し、より安定な数値線形代数のパッケー
ジや数値計算フトウェアを使うことにより、
新しい高精度の数値アルゴリズムを実装し
て検証する。また、開発した高精度の数値ア
ルゴリズムを用いて、生態学や海洋力学など
の分野に現れる数理モデルの数値的な考察
を行う。 
 
４．研究成果 
 
(1) 半無限区間上の Keller-Segel 型システ
ムの爆発解の数値解法に関する研究 
 
研究代表者は、北京林業大学の Xiao-Yu 

Zhang 准教授の協力を得て、自発細胞両極性
の現象を記述する空間１次元の半無限区間
上の移流拡散方程式の爆発解の数値スキー
ムを構成した。細胞を球対称の形から好適な
軸を持つ状態にさせるプロセスが細胞両極
性と呼ばれる。走化性現象においてある化学
物質の勾配が細胞の移動方向を決めると同
様に、細胞両極性は、ある外部の非対称合図
によって制御される。細胞両極性に関する研
究でフランスの研究者たちによって提出さ
れた半無限区間上の移流拡散方程式に対し
て、ラプラス変換を施すことにより、局所非
線形的な吸収型境界条件を得ることができ
た。この吸収型境界条件を用いて、有限空間
上の近似境界値問題を得た。さらに、構成し
た爆発解の数値スキームを用いて爆発解等
の数値シミュレーションを行った。研究成果
は 論 文 と し て ま と め ら れ 、 学 術 誌 
Information に発表した。（論文 [5]） 
 
(2) 特異性の解を持つ楕円型偏微分方程式
の高精度数値解法に関する研究 
 
研究代表者は、北京林業大学の Xiao-Yu 

Zhang 准教授と中国河海大学の Ruyun Wang
教授との共同研究で、楕円型偏微分方程式の
Dirichlet 境界値問題の高精度の数値解法の
開発とその数値解析の誤差評価を従事した。
真の解が領域の境界でその微分係数が発散
するという特異性がある問題に対して、伸長
関数を使う格子点の再細分化によって



Shortley-Weller 法の高精度性を示す数値ス
キームの誤差評価を与えた。伸長関数のパラ
メータを調整することによりほぼ２次精度
で真の解に収束することを証明した。これら
テクニックは、自然科学の研究分野に現れた
爆発解をもつ問題に関する数値スキームの
構成に開発された。研究成果は論文としてま
とめられ、学術誌  Numerical Functional 
Analysis and Optimization に発表した。（論
文 [4]） 
 
(3) 捕食者被食者数理モデルのダイナミッ
クスに関する研究数値的な考察 
 
研究代表者は、北京林業大学の Xiao-Yu 

Zhang 准教授の協力を得て、被食者捕食者数
理モデルのダイナミックスに対して数値的
な考察をした。具体的には、Holling タイプ
II の関数反応をもつ Rosenzweig-MacArthur 
モデルに対して、環境パラメータと狩猟パラ
メータの捕食者と被捕食者の相互作用への
依存効果を考察した。環境収容力の減衰関数
を導入して、狩猟パラメータと合わせて考え
た。数値的な実験を行うことにより、Hopf分
岐のダイヤグラムなどの周期的な挙動を得
た。研究成果は論文としてまとめられ、学術
誌  International Journal of Automation 
and Computing に発表した。（論文 [6]） 
 
(4) Rossby 孤立波の性質及び数値シミュレ
ーションに関する研究 
 
研究代表者は、中国河海大学の Ruyun Wang

教授およびその研究グループとの共同研究
で、弱いシェアーのある流体において、不安
定な地形によって強制された Rossby 孤立
波の性質とその数値シミュレーションに関
する研究を従事した。強制項をもつ新しい 
KdV 方程式が導出され、子午波数が 1 と 2 
の場合に対して生成した孤立波の進化を調
べた。さらに、擬似スペクトル数値解法によ
って孤立波の数値シミュレーションを行っ
た。研究成果は論文としてまとめられ、学術
誌 Nonlinear Dynamics に発表した。（論文 
[1]） 
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