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研究成果の概要（和文）：細胞生物学や脳神経科学の分野で観察される空間大域的に影響を与える相互作用を動
機として，適当な重み関数による合成積が課された数理モデルの数理解析を行った．本研究課題はこの積分付き
相互作用の新たな応用例として，離散構造を保存する連続化法と空間方向の相互作用をもつネットワークの縮約
法の研究成果を得た．前者の連続化法では，特性関数や合成積をもちいることで，空間離散なモデルを同値変形
で連続化する方法論を提唱した．後者の方法論では，固有値問題を考えることにより，任意の因子数のネットワ
ーク系を積分付き相互作用に縮約する方法論を共同研究者と提唱した．これらの研究成果を海外の査読付き学術
雑誌に投稿し，出版した．

研究成果の概要（英文）：The interactions which can affect the distant objects globally in space, 
called nonlocal interactions, are observed in the fields of cell biology, neuroscience and so on. 
This interaction can be modeled by the convolution with a suitable integral kernel. Many 
mathematical models with the nonlocal interactions have been proposed. Motivated by the advocate of 
the application of the nonlocal interactions, this project studied the continuation method with 
nonlocal interactions conserving the discrete structure and reduction method for the network with 
spatial interactions. The former continuation method can convert the spatially discretized model 
into continuous one by using the characteristic function and convolution; this renders both models 
point-wisely equivalent. The latter method can reduce the network system with arbitrary number of 
factors into the mathematical model with nonlocal interactions by considering the eigenvalue 
problems. We published these results as papers.

研究分野：現象数理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
積分付き相互作用は，脳の神経の発火現象や動物の表皮に見られる色素パターン，細胞運動を記述することが知
られていた．これに加え上記の方法論2つから，多細胞生物の発生現象など空間離散的な構造上で時間発展する
現象や，シグナル伝達系や代謝系などの大規模なネットワーク系も積分付き相互作用をもつ数理モデルで記述で
きることがわかった．さまざまな現象を統一的な視点で扱える枠組みを与えた点において，学術的な意義がある
と考えている．今後積分付き相互作用をもつ数理モデルの解析を行うことで，さまざまな現象を制御できるよう
になり，社会的な意義を見出すことができると考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
魚の表皮の色素細胞に，対象までの距離に依存して働きをかえる相互作用の存在が実験的に報
告された［1］．このような相互作用は空間大域的に影響を及ぼすため，適当な積分核との合成積
で数式化され，発展方程式がいくつか提案されている［2］．この合成積による相互作用（積分相
互作用と呼ぶことにする）は脳の神経の発火現象［3］や生物の分散現象［4］，細胞接着現象［5］
の数理モデルに応用されており，この積分付きの発展方程式（非局所発展方程式と呼ぶことにす
る）は様々な現象を記述できるために，その解析手法の確立や応用は重要な課題である．とくに
[1]で，活性化作用が局所的でありながら，抑制化作用が大域的である相互作用の存在が報告さ
れた．この形状の積分核を用いて，単独の非局所発展方程式の数値計算を行うと，積分核の形状
を少し変えるだけで，様々なパターンが再現されることがすでに知られていた．しかし，積分相
互作用とそれを生み出す微視的な機構との関係は明らかになっていなかった． 
一方，多細胞生物の発生過程は，様々な種類のシグナル経路の細胞間の相互作用が中心的な役
割を担っている．拡散や Delta-Notch シグナル伝達系等の細胞膜を介する相互作用は，細胞の分
化や細胞極性，器官の発生位置を制御する［6］．こうした発生現象を解析するのに，しばしば領
域を四角形，または六角形に分割し，一つの分割された領域の上では未知変数が一様であると仮
定して，空間の独立変数が離散である数理モデルを構築する．（空間独立変数が離散である数理
モデルを離散モデル，連続であるものを連続モデルと呼ぶことにする．）離散モデルは，実験と
の相性がよく，現象の再現性が良いことが多いが，解析が困難である場合が多い．経験則的に，
細胞の大きさを 0にする極限をとり，微分作用素を導出して，連続化を行うが，離散モデルで再
現できていたパターンを再現できないことがあった． 
＜参考文献＞ 
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２．研究の目的 
上記を踏まえて，本申請課題は【問 1】積分相互作用が与えられた時，非局所発展方程式の解
を反応拡散系の解で近似することによって，拡散係数や相互作用などの背後にある微視的な因
子の情報を抽出できるか，次に，【問 2】離散モデルを，一般に細胞の大きさや形状を残したま
ま，連続モデルに書き換えることができるか，という問いに対し，理論と応用そして統一的な観
点から解決を図る．この問いを解決することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
これまでに，申請者らは，1次元周期境界条件付き有界領域上と 1次元ユークリッド空間上で，
非局所発展方程式を提案し，反応拡散系に近似することで，両方程式の解の関係を数学的に明ら
かにした．反応拡散系において，複数の補助的な活性因子と抑制因子を用意し，その反応拡散系
の時定数の極限をとることで，反応拡散系の解が非局所発展方程式の解に収束することを証明
した．さらに，任意の積分核に対して，それを近似する補助因子の拡散係数と線形和の係数が存
在すること，及び，1次元ユークリッド空間上では係数が積分核の形状に依存して陽的に求めら
れることを示した．以上は任意の積分相互作用に対して，それを創出することができる系の候補
として，反応拡散系が存在することを示している．実際の生物で積分相互作用が報告されたのは，
2次元や 3次元の系であるので，この反応拡散近似の理論を高次元に拡張することから課題の解
決を図る． 
離散モデルの連続化においては，平行移動作用素と積分相互作用を用いる方法によって，連続
化を行う．まず，特性関数と未知変数の重ね合わせによる変数変換を行う．隣の細胞（格子）か
らの相互作用の項に対して等式変形を行い，平行移動の項を導出する．これで元の離散モデルに
各点的に同値な連続モデルを導出できる．さらに，この平行移動の項は Dirac Delta 関数との合
成積に等しいので，Dirac Delta 関数を軟化子で近似すれば，非局所発展方程式に帰着できる．



この方法は非線形の離散モデルを，細胞の大きさと形状を残したまま系統的に連続化し，さらに
非局所発展方程式に帰着する．非局所発展方程式への帰着は，軟化子のパラメーターによる特異
極限法と考えられるので，離散モデルと非局所発展方程式の誤差を適切な関数空間で数学的に
評価することができる．この手法の数学的確立が【問 2】の主題である． 
 
 
４．研究成果 
(1) 高次元空間での反応拡散系近似 
高次元空間上での積分核付き相互作用の反応拡散系近似の理論構築について，特定の積分核に
よる積分相互作用をもつ非局所発展方程式の解が反応拡散系で近似できるかどうかについて調
査した. 周期境界条件が課された領域において，特定の積分核が与えられた非局所発展方程式
が空間の次元が 3 次元以下の場合において反応拡散系で近似できることを明らかにした．この
ことから高次元の場合においても，ある形の積分核が定数定常解を不安定化させて，そしてその
不安定化が Turing が提唱した拡散誘導不安定化とみなせることを明らかにした．この研究成果
を 2024 年度日本数学会年会の応用数学分科会の特別講演で報告した．現在この成果を論文とし
てまとめている最中である．今後は近似できる積分核の条件を緩くできないか検証する予定で
ある． 
 
(2)積分相互作用による離散構造を保存する空間離散モデルの連続化 
空間離散モデルの連続化の研究に関しては，平行移動作用素や積分方程式を用いる方法論を確
立し，既存の離散モデルに応用してその有用性を確かめた．そしてこれらの結果をまとめて論文
として 2020 年に出版している[7]．また 22 年度に日本応用数理学会の論文誌に招待され，その
方法論を報告した．この論文は 2023 年に出版された[8]． 
さらに 22 年度は，本連続化法の応用として，空間離散の反応拡散系を本手法で連続化したあと，
連続モデルの解析方法を連続化したモデルに適用した．これによりパターン形成の基礎理論で
ある Turing の拡散誘導不安定化の空間離散の場合の十分条件を導き，連続モデルの場合の条件
と比較を行った．この結果について現在論文執筆を行なっている.  
 
(3)本質的積分核による縮約法 
反応拡散系近似とは逆向きの研究であるが，空間方向の相互作用を含むネットワーク系を固有
値問題を通して，積分相互作用付きの発展方程式に縮約する方法論を共同研究者と開発した．こ
の方法論によって，シグナル伝達系や代謝系などの複数因子の系が，積分相互作用付きの発展方
程式に縮約できることを具体例から示し，その有用性を報告した．これらの成果を共同研究者と
論文としてまとめて，2021 年に出版した[9]． 
 
その他，体積保存型の積分相互作用を含む系の定常解の存在を明らかにした解析結果や修正ベ
ッセル関数の性質を利用する数値解法の近似解の存在と指数収束の解析結果について，論文と
してまとめて，それぞれ研究期間内に出版した[10,11]． 
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