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研究成果の概要（和文）：本研究グループは離散数学、非線形微分方程式、情報理論、数値計算

を専門とするメンバーから成り立っている。デジタル数学に関する基本理論・アイデアの共有

と共通の問題意識を養うために「デジタル解析学セミナー」を組織した。このセミナーに離散

数学、数理モデリング、情報理論、数値計算などの分野の最前線において活躍中の 16 名の研

究者を講師として招いた。活発な研球討論を行うなかでデジタル解析に対し共通の理解を得る

という目的を達成することができた。

研究成果の概要（英文）：Our research group is composed of scholars working in the areas of
discrete mathematics, nonlinear differential equations, information theory and numerical
computation. We have organized “Seminar on Digital Analysis” so that members can hold
common understanding and insight on the fundamental theories and ideas of digital
mathematics. As speakers of this seminar, we have invited 16 researchers who are highly
active in the areas of discrete mathematics, mathematical modeling, information theory
and numerical computation. We have succeeded in getting common understanding on
digital analysis through exciting discussions in each lecture of the seminar.
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１．研究開始当初の背景
解析学は極限、連続性、微分可能性を前提

とするミクロ過程に基づく現象の解析には
有効である。しかし、離散的なマクロ過程を
想定する現象に対しては解析学の限界が現
れることも多くなっている。その代りに、コ

ンピュータの発達に伴う離散的な数学モデ
ルや理論の発展も著しい。例えば、微分方程
式の数値計算法として差分法、有限要素法な
どの近似手法があり、数値解析学分野におい
て厳密な近似理論が研究されてきた。ライフ
ゲームに代表されるセルオートマトンはす
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べての変数が離散的な完全デジタル系であ
り、生命系のシミュレーションなどマクロ過
程を単純化するモデルとして利用されてい
る。また、可積分系では超離散化手法と呼ば
れる手法が提案され、可積分性を保ったまま
ソリトン方程式を完全デジタル化すること
が可能となっている。
上述のような諸分野における離散系の研

究はコンピュータの著しい発達とともに盛
んになってきた。しかしながら、離散系数学
の研究においては、従来の連続解析学の成果
と相似な数学的構造などが見え隠れしてい
るものの、まだ各論的な色彩が強く、まとま
った形の学問分野として確立していないの
が現状である。
そこで解析学の発展の歴史を踏まえつつ、

従来の知識・成果を土台に、離散系のための
解析学すなわちデジタル解析学をその基礎
理論から統一的に構築するとともに、この新
しい理論に基づく現象モデルを提案・検証す
る重要性が大きくなっている。

２．研究の目的
当研究においては従来の解析学の成果を

ふまえた上で解析学のデジタル化およびそ
の応用を目指す。主要テーマは以下のように
大別される。
（i）解析学のデジタル理論の構成

従来の無限小解析学は連続性の概念に基
づいた枠組みで展開されていた。これを拡張
し、離散系にも通用するような理論の再構築
を行い、デジタル解析学の基礎を確立する。
（ii）デジタルモデルの構築と応用
（i）で得られた理論や手法をもとに物理・

化学・生命・情報などの分野に現れる諸現象
に対する新しいデジタル数理モデルの提案
を行う。また提案されたモデルの有効性をコ
ンピュータ実験等によって検証する。
（iii）デジタル証明手法の開発

連続系および離散系におけるデジタル証
明理論、すなわちコンピュータ援用による厳
密な数学的証明のための理論を開発する。精
度保証付き数値計算等の従来の理論をさら
に進化発展させ、汎用の証明ツールを開発す
る。

本研究では上に述べたように、数学的基盤
が堅実で、かつ新規性に富んだデジタルモデ
ルの提案を目指す。さらに、実用面からはデ
ジタルモデルの工学的応用も考える必要が
ある。このため、数学系の解析学・応用数学
の専門家、工学・情報系の専門家が集結連携
し、分野横断的な研究を図った。

３．研究の方法
デジタル解析学という新しい学問分野は

確立されているわけではない。しかし、関連
する離散数学、計画数学、情報理論、数理モ

デリングなど個々の研究分野において活躍
している研究者は多い。これらの研究者を招
き、ともに研究討論する場を設けるために
「デジタル解析学セミナー」を 2009 年度か
ら開始した。セミナーにおける講演者、講演
タイトルなどは以下の通りである。
第 1 回 2009 年 7 月 22 日（水）

野邊厚（大阪大学基礎工学研究科）
「超離散可積分系とトロピカル楕円曲線」
荻田武史（東京女子大学現代教養学部）
「線形問題の精度保証付き高精度数値計
算法」

第 2 回 2009 年 9 月 11 日（金）
小林学（湘南工科大学工学部）
「代数的誤り訂正符号とその復号」
矢崎成俊氏（宮崎大学工学部）
「移動境界問題とその数値計算について」

第 3 回 2009 年 10 月 19 日（月）
山本野人（電気通信大学電気通信学部）
「精度保証付き数値計算と多倍長演算」
宇治野秀晃（群馬工業高等専門学校）
「可積分系の離散化とその『嗜好』」

第 4回 2009 年 12 月 7 日（月）
赤木剛朗（芝浦工業大学システム理工学部）
「３ＤＣＧのメッシュ簡略化アルゴリズ
ムについて」
有村光晴（湘南工科大学工学部）
「デジタル情報の圧縮（ユニバーサル情報
源符号化）について」

第 5回 2010 年 1 月 27 日（水）
増田哲（青山学院大学理工学部）
「パンルヴェ系の対称性と特殊解」
宮島信也（岐阜大学工学部）
「Numerical Inclusion for All Eigen-
values in Generalized Eigenvalue
Problems」

第 6回 2010 年 4 月 21 日（水）
友枝明保（明治大学先端数理科学インステ
ィテュート）

「車の渋滞現象とセルオートマトンモデル」
新家稔央（東京都市大学知識工学部）
「通信路符号化--Gallager の誤り指数とそ
の改善のためのいくつかの方法--」

第 7回 2010 年 7 月 5日（月）
若狭徹（明治大学先端数理科学インスティ
テュート）

「接触抑制効果を考慮した腫瘍の数理モ
でル」

第 8回 2010 年 9 月 17 日（金）
遠藤靖典（筑波大学システム情報工学研究
科）
「クラスタリングに関する研究の最近の動
向」

第 9回 2010 年 11 月 8 日（月）
小川朋宏（電気通信大学情報システム学研
究科）
「量子誤り訂正符号と量子秘密分散」



第 10 回 2011 年 1 月 21 日
筧三郎（立教大学理学部）

「再帰方程式の逆超離散化の試み」

これまでのデジタル解析学セミナーでは企
業の現場で活躍する研究者を講演者として招
致することはまだ実現できていない。しかし、
本セミナーは2011年度以降も継続する予定で
あり、その実現を図りたい。また、デジタル
数学に関連する研究集会を計画していたが、
実現できなかった点は残念である。

４．研究成果
(1) 本研究において、離散数学、数理モデリ
ング、情報理論、数値計算などの分野の研究
最前線において活躍している研究者を「デジ
タル解析学セミナー」に招き、各研究テーマ
について専門外の聴衆にもわかりやすい形
での講演をお願いした。その結果、同一のテ
ーマに対して、離散数学の立場、連続数学の
立場あるいは数値計算の立場など多角的な
側面からの研究討論・アプローチが可能とな
った。「デジタル解析学の構築」という共通
の目標に対して、離散数学、数理モデリング、
情報理論、数値計算分野の研究者が集まり、
共同研究を行う上で、必要となる基本理論・
情報の共有化は達成することができた。ただ
し、個別のテーマの中から新しいデジタル数
学の理論を創り出すことの難しさも明らか
になってきた。本研究での 3年間の経験では、
デジタル解析学を創造する上でふさわしい
個別モデル・テーマがあり、そのテーマに対
して新しい視点で取り組むことが、成功のカ
ギになるのではないかと思われる。例えば、
超離散化手法による連続方程式のデジタル
化などがその 1 つと思われる。以下では、数
理モデリング、離散数学、情報理論、数値計
算の各分野における、当研究との関わりを中
心に研究成果を述べる。
(2) 研究代表者の山田義雄は数理生態学、化
学反応の数理モデル化とそこに現れる反応
拡散方程式の解構造の研究を行った。とくに、
生態学モデルにおいては、個体数密度に依存
するような拡散効果を考えるのがより現実
的である。この考えに基いて提起された方程
式系が cross-diffusion と呼ばれる非線形
拡散を伴う反応拡散方程式系である。このシ
ステムに対して、正値定常解が作る解集合の
構造を調べるのが重要である。しかし、解析
の手がかりを見出すのが難しいため、cross-
diffusion 係数を無限大とすることにより、
極限問題を導出し、この極限問題から情報を
引き出すのがアイデアの 1 つである。今回、
正値解の極限関数がみたす極限系を導くこ
とに成功し、極限系の解析から手がかりを得
るヒントが得られた。さらに、生物の侵入を
モデルとする自由境界問題を定式化し、その
解析を始めるとともに重要な数理科学的結

果を得ることができるようになった。この問
題は、今後数値シミュレーションも援用しな
がら研究を続行しようと考えているが、離散
数学の問題にも大きな関連があると思われ
る。
(3) 研究分担者の高橋大輔は超離散化手法
にもとづく連続方程式のデジタル化手法、お
よび max-plus 表現を利用したデジタル方程
式の解析手法の構築を行った。まず、ソリト
ン方程式のロンスキー行列式による解の表
現の超離散化を行い、それらがパーマネント
の超離散化によって得られる超離散パーマ
ネントの形式で表されることを導いた。さら
に，その解の証明において必要となる超離散
プリュッカー関係式の導出を行い、部分的に
成功した。次に、1+1 次元の 2 進多近傍セル
オートマトンについて、マックスプラス表現
によって方程式を表すことにより、非常に広
いクラスで初期値問題を解くことが可能で
あることを解明した。これにより従来はパタ
ーン解析等のアドホックな方法で解析を行
っていたセルオートマトンに対して、微積分
学的手法のデジタル化とでも呼ぶべき手法
の導入に成功した。
(4) 研究分担者の松嶋敏泰は情報分野にお
いて幾つかの数理モデルを構築し、そのモデ
ルの有効性を検証した。具体的には、複数の
送信者・受信者が存在する多端子情報理論の
数理モデル、盗聴者が存在する通信路モデル
において安全性を考慮した通信理論の数理
モデルに対して幾つかの拡張を行った。また、
各通信モデルに対して，通信の効率や安全性
に関する理論的な限界を幾つか導出すると
ともに、その具体的な限界値をコンピュータ
による数値計算により求めるためのアルゴ
リズムを開発し、評価を行った。また、具体
的にその限界を達成する、もしくは限界に近
い性能を有する通信方式の設計を行った。
(5) 分担者の柏木雅英は、精度保証付き数値
計算法に関して、コンピュータへの実装を考
慮した新たな数値計算手法の開発を行って
きた。研究対象とした手法は、二重指数公式
や複素解析を用いた高速精度保証付き自動
積分法、種々の arithmetic を用いた連立常
微分方程式に対する初期値問題の解法など
である。
(6) 以上の(2)-(5)の研究によりデジタル解
析学の個々の側面を支える重要な成果が得
られた。しかし、個々の成果を総括してデジ
タル数理モデルに関する新数学理論を構築
するには、まだまだ多くの課題が残されてい
ることも事実である。これら将来の課題を解
決すべく今後も研究活動を継続する必要が
ある。そのために、本研究課題のもと起ち上
げた「デジタル解析学セミナー」は今後も続
ける予定である。
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