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研究成果の概要（和文）：個体間相互作用や個体の移動が調整可能な個体群に見られる反応拡散現象として，渋
滞現象，生物の被捕食，伝染病伝播を対象として，これらをモデル化する手法と制御する手法を開拓した．特に
セルオートマトンの同定法，渋滞現象のセルオートマトンモデルの逆超離散化，交通流の制御法と新しい交通流
モデル，被捕食モデルと伝染病伝搬モデルの逆超離散化に関し新たな知見を得た．

研究成果の概要（英文）：We have investigated a method of deriving and controlling reaction-diffusion
 phenomena such as traffic jam, predator-prey interactions, and disease propagation. In particular, 
we have developed an identification method for a cellular automaton, back-ultra-discretization of a 
cellular automaton showing traffic jam phenomena, a new control method based on a cellular automaton
 model, a new traffic flow cellular automaton model, and back-ultra-discretization of a 
Lotka-Volterra model and
a Kendall model known as a disease propagation model.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
セルオートマトンは，格子状のセルと単純

な規則による離散的計算モデルで，各セルの
離散値状態の遷移則は，max-plus 代数型方
程式で記述できる．この遷移則を適切に選ぶ
ことによって，連続な微分・偏微分方程式を
解いた場合と定性的には同様な振る舞いを
表現できることが知られている．これまでに
複雑な自然現象を模擬するための様々なセ
ルオートマトンモデルが提案されている．し
かし，社会システムの渋滞現象や生物の被
食・捕食などを観測されたとおりの特徴を表
現できるセルオートマトンを自動的に求め
る手法はこれまでに十分考察されていなか
った．連続状態観測データから直接セルオー
トマトンモデルを同定し，その離散モデルを
使って大規模複雑システムの解析設計を行
う方法の探求も十分ではなく，多くの課題が
残されている． 
また，研究代表者は，高速道路で生ずる自

然渋滞現象の特徴を説明できるセルオート
マトンモデルに基づいて，渋滞を抑制するセ
ルの遷移則を求めた．これを現実の交通流に
応用するためには，セルの遷移則を連続状態
制御則へ変換する方法が必要である．連続か
ら離散への変換は超離散化として知られる
確立した方法があるが，その逆変換である離
散を連続に変換する逆超離散化が解決の鍵
となると考えられた．ただし，当然のことな
がら，離散値から連続値への変換は一意では
なく自由度がある．この自由度は，離散値ダ
イナミクスと連続値ダイナミクスの定性的
な性質を保存するために用いられるべきで，
現象をうまく説明するようにモデルを導く
モデリング手法が必要である． 

超離散化は，従属変数の和と積の演算で構
成される差分方程式を，変数変換と極限操作
によって，max と和で構成される方程式へ
と変換する手法である．差分方程式の独立変
数である時間と空間が離散であるのに加え，
従属変数も離散化される全変数離散化を意
味することから超離散化と呼ばれている．超
離散化は，拡散方程式である Burgers 方程
式や，生物の被食捕食を表すロトカボルテラ
方程式などの研究があり，超離散化で得られ
たセルオートマトンが変換前の方程式の定
性的な性質を受け継ぐことが知られている．
一方で，その逆の変換である逆超離散化は，
離散で失われた情報を適切に補って連続化
する必要があり，容易なことではない． 

 
２．研究の目的 
道路交通網で見られる渋滞や伝染病の伝

搬などの現象は反応拡散モデルを用いて記
述することができる．この研究課題では，個
体間の相互作用や個体の移動が調整可能な
個体群に見られる反応拡散現象を集団現象
と呼び，時間と空間と状態量が離散化された
セルオートマトンで記述される超離散反応
拡散モデルに基づいて，集団現象の生成と消

滅を制御するための解析手法と設計手法を
開発する．具体的には，集団現象として社会
システムの渋滞や生物の捕食・被食，伝染病
伝搬などを対象として，セルオートマトンの
同定法と制御法および超離散化と逆超離散
化の方法を開拓することが本研究の主たる
目的である． 

 
３．研究の方法 
研究代表者と研究代表者の研究室に所属

する大学院生がこれまでの研究成果を発展
させるように理論的考察と数値シミュレー
ションおよび検証実験を進め，課題の解決に
取り組んだ． 
 
４．研究成果 

(1) セルオートマトンモデルの同定法 
状態が二値で状態遷移関数が min 関数で

表現できるセルオートマトンモデルに問題
を限定し，観測された状態の変化が真理値表
として与えられた時，二分決定グラフ
(Binary Decision Diagram)とシャノン展開
を利用して真理値表から状態遷移関数を自
動的に求める手法を開発した〔学会発表 10〕．
なお，この方法は二分決定グラフにもとづい
ているためセルの離散状態が三値以上の多
値の場合へ拡張することは困難であった．そ
こで，多値状態遷移関数を min 関数と max
関数とを用いて表現する方法を採用した．こ
れにより，同定問題を，max 関数と min 関
数の入力である affine 関数の個数を最小化
する最適化問題に帰着させた．状態遷移関数
を簡素な形で求めるため，スパース（疎）な
解を得やすいという特徴をもつ L1 ノルム最
適化を適用し，状態遷移関数を自動的に求め
る手法を導いた〔雑誌論文 1〕〔学会発表 9〕． 
 

(2) 渋滞現象のセルオートマトンモデル
と逆超離散化 

実世界の高速道路での渋滞現象を生ずる
交通流は，同一の密度であっても異なる複数
の定常流量を示すメタ安定状態と呼ばれる
特徴的な性質を持つことが知られている．メ
タ安定状態を持つセルオートマトンモデル
としてスロースタートセルオートマトン
(SlSCA) モデルや拡張バーガーズセルオー
トマトン ver. 1 (EBCA1: Extended Burgers 
CA ver. 1) モデルなどが提案されている．こ
れらとは異なるセルオートマトンモデルを
新たに導出した〔学会発表 1〕． 
交通流を表現するバーガーズセルオート

マトンが Burgers 方程式の超離散化により
得られることは知られている．また，バーガ
ーズセルオートマトンの逆超離散化により
Burgers 方程式が導ける．そこで，交通流を
表現する離散的な時系列データに，(1)のセル
オートマトン同定法を適用し，得られたセル
オートマトンモデルの逆超離散化によって
Burgers 方程式を導出した．対象としたセル
オートマトンはバーガーズセルオートマト



ンと同様の状態遷移を示すが異なる構造で
ある．この結果は，同一の離散的な時系列デ
ータを表現する複数の異なるセルオートマ
トンモデルが，逆超離散化によって同一の構
造を持つ連続的な微分方程式へ帰着する場
合があることを示している〔学会発表 7〕． 

 
(3) 交通流の制御 
拡張バーガーズセルオートマトンモデル

を用いて，渋滞を抑制する新たな制御手法を
導出した．従来手法では渋滞解消までの時間
が短いが，流量の低下が見られていた．提案
法では，先行車の行動を予測する制御法で，
単位時間あたりに停止する車両数を減らす
ことにより，流量の低下を抑える方法となっ
ている．〔学会発表 5〕．また，都市内交通流
を対象として，車両の流入量と交差点近傍の
車両台数による交差点モデルを作り，交差点
モデルに基づく信号機の予測制御法を導出
した．セルオートマトン 184 モデルを用いた
数値シミュレーションで，モデル予測制御に
より信号機のスプリットとオフセットが変
化し交通流を円滑できていることを確認し
た〔学会発表 2〕． 
 

(4) 被食・捕食モデル 
生物の捕食者・被食者のダイナミクスを表

現する連続状態連続時間モデルとして知ら
れるロトカボルテラ方程式の解が二値化さ
れて与えられた時，(1)の成果を利用して，セ
ルオートマトンモデルが同定できることを
確認できた〔学会発表 8〕．また，セルオート
マトンモデルと逆超離散化を経て，ロトカボ
ルテラ方程式系の解と同質な解を有する微
分方程式が得られることを確認した〔学会発
表 4〕．超小型群ロボット Kilobot の動的モデ
ルの同定手法を導出し，そのモデルに基づく
制御入力の決定法にしたがって，被捕食の実
験を行った〔学会発表 6〕．Kilobot は 3cm ほ
どの機体左右に搭載された振動モータを用
いて二輪駆動ロボットと同様の移動ができ
る．赤外線 LED と受光素子により，近隣の
機体との通信や赤外線の受光強度から相対
距離を推定する． 
 

(5) 伝染病伝播モデル 
既存の伝染病伝播偏微分方程式モデル

( 空間１次元伝播モデルに拡張した
Kendall によるモデル)を超離散化するこ
とで，セルオートマトンモデルを導出でき
ることを確認した．また，得られたセルオ
ートマトンモデルに回復と免疫を表す遷移
ルールを加えた後に，逆超離散化で得られ
る偏微分方程式が回復と免疫を表現できて
いることを確認した〔学会発表 3〕． 
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