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研究成果の概要（和文）： 

 独立変数も従属変数も離散的である超離散方程式系について、それらの解や方程式の数理的
構造について、いくつかの新しい知見を得た。また、超離散方程式の解と、対応する非線形微
分方程式系の解との関連についても考察を加え、両者は密接に関係していることを明らかにし
た。また、超離散系に対するカルマンフィルターを提案した。この結果は、超離散方程式の工
学システムへの応用可能性を示唆するものである。 

 
研究成果の概要（英文）： 
  We found several new aspects of the solutions and mathematical structures for 
ultradiscrete equations, in which both of the independent and dependent variables are 
discrete. We also studied the relationship between the solutions of the ultradiscrete 
equations and the corresponding nonlinear differential equations and made clear that both 
are closely related. We also proposed a Kalman filter for the ultradiscrete system, which 
suggests an applicability of the ultradiscrete equations to engineering systems. 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者は非線形波動理論および可積

分系の研究をすすめてきたが、その中で離散

系のほうが連続系より解の数学的構造を捉

えやすく、系の本質をよく反映しているとの

認識をもつようになった。また、離散可積分

系が工学上も重要な意味を持っていること

も明らかになってきた。 

 可積分系の研究をすすめる中で、研究代表

者たちは離散系で従属変数も離散化した超
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離散系を提案し、その方程式の解は対応する

非線形差分方程式や微分方程式のものの本

質的な部分をすべて保存していることを明

らかにした。また、可積分でない系に対して

も、同様の結果が得られることも分かった。

さらに、超離散系の一つであるセルオートマ

トンから対応する差分方程式や微分方程式

を構成できる可能性があることも分かって

きた。以上の研究成果から、連続系と超離散

系を繋ぐ試みを工学システムに対しても適

用する価値は十分にあると判断した。  

 
２．研究の目的 

 本研究では、ペトリネット、ネットワーク

問題、ソーティング、グラフ理論などの具体

的な対象について、逆超離散化の手法を適用

し、対応すると期待できる微分方程式を導き、

得られた方程式と工学システムの関係につ

いて考察することを目的とする。すなわち、

さまざまな離散工学システムに対応する連

続システムを構成し、まったく異なる立場か

らシステムの理解を図る。また、得られた結

果を用いて非線形工学システムに対する解

析手法の提案を行う。さらに、離散工学シス

テムと連続システムをつなぐ差分方程式に

ついて普遍的な構造が存在する可能性につ

いて検討を加える。すなわち離散数学と連続

数学の架け橋を探ることも目的とする。 

 
３．研究の方法 

(1) 離散工学システムに逆超離散化を行う際

の問題点を把握し、超離散化および逆超離散

化の拡張を試みる。 

(2)離散工学システムに対応する差分方程式

を導き、両者の解の共通点、相違点を調べて、

普遍的な構造を抽出する。 

(3) (2)で得られた差分方程式を連続化した

微分方程式を得て、離散工学システムと微分

方程式の直接的な関係を導く。 

(4) 離散工学システムと微分方程式の直接的

な関係をもとにして、離散工学システムへの

新しい解析手法を構築する。 

 

４．研究成果 

(1) 非線形可積分系の代表的な方程式であ

るサインゴルドン方程式を超離散化したも

のの解を構成し、超離散系においても離散・

連続系がもつ解の構造を保つことを明らか

にした。解の中には脈動するブリーザー解も

含まれており、多様な解が超離散方程式に存

在することを示す上で重要な結果である。 

 

(2) 新しい超離散化の手法を用いて、超離散

パンルヴェ方程式およびその解を構成した。

さらに解の構成に必要となる特殊関数につ

いて、その超離散版を提案した。こうした解

は離散・連続系がもつ解の構造をよく保って

おり、超離散方程式が現象解析にも有用であ

る可能性を示唆している。 

 

(3) 超離散系の「可積分性」を判定する方法

を提案し、いくつかの方程式に適用するとと

もに、離散・連続系との対応を考察した。さ

らに、この研究の中で、「負の問題」を避け

ることのできる新しい超離散化手法を提案

したが、この手法により、超離散系として扱

える対象が拡がり、数理的に重要と考えられ

るさまざまな超離散方程式の可積分性を調

べることができた。 

 

(4) 連続系である微分方程式を離散化する

系統的な方法を提案し、その方法をロトカ・

ヴォルテラ系、疫学モデル、リッカチ型方程

式、化学反応方程式などに適用した結果を示

した。また、さまざまな離散パンルヴェ方程

式も導出したが、得られた差分方程式は超離

散化に適したものであり、超離散方程式と微



分方程式の関連を考察するのに有用である

と考えられる。 

 

(5) ある超離散系に対するカルマンフィル

ターを提案し、その有用性を検討した。今後

さらに具体的な系について考察を加え、非線

形工学システムに対する適用可能性を調べ

ていくことが喫緊の課題である。 

 

(6) あるペトリネットに対して逆超離散化

を行い、対応する微分方程式を導出した。今

後その対応関係に関する考察を行うととも

に、系の拡張を検討することが必要である。 

 

(7) 超離散 KdV方程式の初期値問題を解く新

しい方法を提案し、具体的に与えられた初期

値に対する解を求めた。この結果は、工学シ

ステムの超離散解析を行う上で、有用なもの

と考えられる。 
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