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研究内容 

セルオートマトンは時間、空間、状態変数がすべ
て離散的であるような離散時間発展系であり、きわ
めてシンプルな局所的遷移則に従ってそのダイナ
ミクスが規定されるにもかかわらず、非常に豊かな
数理構造を持つことが知られている。また、セルオ
ートマトンに確率変数を導入した拡張系は、交通流
や感染症の時間変化を説明するための現象数理モ
デルとしても用いられている。このような背景の下、
本研究室では以下のアプローチによって確率セル
オートマトンの数理構造の解析を行っている。 
 
［１］分解仮設を用いた解析 
 空間無限大の条件の下で、局所的な物理量の相関
関数に関する等式である分解仮設を用い、高次保存
量を持つ確率セルオートマトンの漸近的な物理量
を厳密に導出した。その際、高次保存量を持つ系を、
超離散 Cole-Hopf 変換と呼ばれる変数変換によって
低次保存量を持つ系に変換した。これにより系を解
析可能な形に帰着させ、時間無限大における物理量
に関する平衡方程式を解くことで、系の厳密解析を
行った。具体的には、基本図と呼ばれる系の保存量
密度と流束の依存関係を理論的に導出することに
成功した[1]。 
 
［２］遷移確率行列を用いた解析 
 空間有限の条件の下、保存量を持つ確率セルオー
トマトンの定常分布を厳密に導出した。特殊な空間
の条件下で、系を 1 次元の離散確率過程とみなし、
状態空間を系が持つ保存量によって縮約しつつ、遷
移確率行列の固有問題を解くことで、その定常分布
を導出した。さらに、多項式として表現される固有
ベクトルの各要素の因数分解可能性を用いて、一般
の有限空間における系の定常分布を導いた。また導
出した分布が GKZ 超幾何関数と呼ばれる Gelfand、
Kapranov、 Zelevinsky が提唱した超幾何関数の一種
で表現されることを発見した。この表現を用いるこ
とにより、基本図の熱力学的極限の計算を行った。
この計算結果は分解仮設を用いた解析結果とも一致
しており、それぞれの解析結果の橋渡しをする形と
なっている[4]。 
 
［３］一般系の導出と高次元基本図の解析 
 確率バーガースセルオートマトンと呼ばれるベン
チマークとなる系を出発点とし、上述した遷移確率
行列の手法を用いて解析可能な一般系を任意の近傍 

 
において導出することに成功した。これらの系を解
析することにより、これまでひとつの保存量密度に
のみ依存していた流束が、複数の保存量に依存して
一意に求まる例を発見し、系の高次元基本図を理論
的に導出することに成功した[5][6]。高次元の基本図
に関しては、都市工学における交通流の解析におい
て実証的に用いられている研究があり、上述の研究
結果の現象数理モデル研究への応用が期待できる。 
 
［４］可積分系に関連する系の解析 
 本研究室では上述した系以外にも、可積分系と呼
ばれるクラスに関連した系の解析を行っている。論
文[3]では、時間発展の幾何学的パターンにある種の
ソリトン性を持つような系の解析に参加した。具体
的には、グローバルセルオートマトンと呼ばれる、
大域的な相互作用に基づいて時間発展する系につい
て、その物理量の統計的な解析を行った。また、論
文[2]では弾性体上の波動現象を表現する連続系のソ
リトン性についての研究に参加し、系の非線形相互
作用のパラメータ計算を行った。 
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