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Abstract

　 決定論的なオートマ トン （CA ）を用いた交通流の解析は、ウルフラムのルール 1
84CA を用い たものが有名で ある。本研究では、バ ーガー

ス 方程式の CA を超離散

化の手法で研 究 し、得 られた CA はルール 184 の 多値拡張版にな っ て い る こ とを明

らかに した。さらにそれを多近傍に拡張する こ とによ り、よ り現実の交通流の渋滞 ・

非渋滞相転移に近い CA を得る こ とがで きるこ とを示 し た。

1　 は じめ に

交通流や粉体、生物の 群な どの 運動は離散粒子多体系 として 捉え る ことができ るが、それ

らはこれまで の 物理学の 理論で は最も扱 い に くい対象の一
つ であ る とい える。物理 的に見

て もあ る時 は固体 、 また あるときは流体の ように振る舞い 、 その基礎方程式は通 常、現象

に応 じた個別 的なもの にな らざるを得な い 。 また解析手法の 観点 か らも、 連続体の式を用

い れば解析 は しやす くなるが 、 それ では もとの 系が持 つ 離散性 をき ちん と捉え る こ とは

難 しい 。 逆に離散的な式か ら出発する と、我々 の 手持ちの理論解析手法はほとん ど役立た

ず、 数値計算に頼 らざるを得な い。 しか し逆に離散粒子多体系に は い くつ か の共通の 現象

が起 こるこ とは良く知 られて い る。 渋滞相転移、パ ターン形成、 密度揺らぎの ス ペ ク トル

な どはユ ニ バ ー
サル な現象と して 知られて いる ［1］e こ こで は 、 物理 系と して交通流を取

り上げ、 この 離散粒子多体系を扱 う
一

つ の新 しい方法とその渋滞相 転移につ いて考えて ゆ
きた い。

　 交通流の渋滞解析は古 くか ら様々 な研究がな されて お り、それは直接的に 社会的意義

も大きい もので ある。 こ こで は その 総合的な レ ビュ
ーはせ ずに、離散モ デル 、 特 に セル

オー トマ トン （CA ）を用 いた解析につ いて の 話に限定して して ゆく。 なお 、 全体的な解

説記 事と しては湯川の記事を参照されたい ［2］。

　　CA は近年様々 な分野 で活発に研 究手法 として用い られて い るものである。それは従

来の微分 方程 式系 に比 べ て 数値計算が容易で あ り、また、単純なル ール を設 定 して もその

時間発展は極めて 複雑な様相を示す e 従 っ て、微分方程式によ る扱 いが困難な複雑な物理
系に対 して非常に有力な解析手法であるが、大きな問題点が ある 。 それは 「CA の 単純な
ル ール をどの よ うに設定すれ ばよりよく物理系を記述できるか」 と い う点で あ る 。 この

ル ールの 設定は通常 、 力学的なイメージでセルの 整数値を動かすとい うもの であ り、 その

検証は とにか く計算機で動か して出来るパ タ
ーンを見て おこなう、とい うものである。 理

論的に この 検証を行うこ とは、連続と離散の 間を正確に行き来 しなければな らず、
一
般に

非常に困難が伴 う。これ に関連 して 、 ウル フラムが論文に書いて いる CA における 20 の

問題の うちの 9 番 目に 、 CA と連続系の 対応は ？とい うものがある ［3］。 実は ソ リ トン方

程式に関 して はこ れが 可能になる、「超離散」 とい う手法が近年発見 された 國。それ によ

りこ れ まで様 々 な ソ リ トン方程式が対応する CA に厳密 に変換された 。 その 際に 、ソ リト
ン方程式の 持 っ解構造を うまく利用 してそれを保つ よ うな超離散化 を行 うの が特徴で あ
る。ソ リ トン方程式に 関しては うまくいくこの 手法で あるが 、 で は解構造の十分分か らな
い 方程式に対して この手法が使えるのであろうか。これは現時点で は大変難 しい と言わざ

るを得ない 。 ソ リ トン系で ない非線形方程式の うち 、 対応するセルオー トマ トンが超離散
法で得 られた例として以下の章でバ ーガー

ス 方程式をと りあげる 。 これは変数変換によ り
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線形化出来る方程式で あ り、 その解構造を利用 して超離散化 した もの で ある 同。 さ らに

そこで得 られた CA は実は ウル フ ラム のル ール 184CA の多値拡張版 になっ て いるこ と

が示 される。通常、CA を O 、 1以外の整数に拡張する こ とは大変な困難を伴う。 しか し

超離散法では こ れが 自然に行え るこ とが特徴で ある。

　 ル ール 184CA とは、交通流の 決定論的 CA モデル と して良 く用い られ て い る ［6i。
交通流の CA モデルは確率を入れた もの と して Nagelらのモデルが有名であるが ［7］、解

析を厳密に進めて いく上で 、確率無 しの決定論的モデル につ い て 今回は考えた い 。 こ の

決定論的ル ール 184CA モ デル の 欠点は 、その 渋滞 ・非渋滞相転移が単純すぎることで

ある 。 渋滞 ・非渋 滞相転移を見る には通常 、 交通工 学で は基本図 といわれ る関係図を調 べ

る 。 これは横軸に車の密度 、 縦軸 に交通流率を取 っ た ものと して 定義される 。 現実の 交通

流 とル
ー

ル 184CA モデル の 基本図を見比べ てみよ う ［8｝。 図 1 （a）が現実の交通流の

実測デー
タで あり、 図 1 （b）がルール 184CA のものである。 現実の ものは基本的に揺

らぎが入 っ て い るが、平均化して考えると、
「人型」 のような図形にな っ ている こ とに気

付 く。 つ まり、 右上が りの 非渋滞相か ら右下が りの渋滞相へ の移行はそう単純ではな く、

現実には非渋滞相のオ
ーバ ー

シ ュ
ー

トが存在すると考え られる 。 これは物理的に考えても

明らかであ り、ある程度車間を詰めて 高速で走る一団が道に存在すれば． オーバ ーシ ュ
ー

ト部を作 るこ とがで き る 。 したが っ て現実の交通流の特性を表すには これ らの様子 を表

現で きる CA が望 ま しく、何 らかの 更なる工 夫が必要で ある 。 今回、バ ーガー
ス 方程式の

オー トマ トンを さ らに多近傍 に拡張するこ とによ り、初めてその ような CA を得る こ とが

出来た 。 そ して、その CA モデル を通 して 基本図の 人型や渋滞 ・非渋滞相転移を理解 しよ

うと い うのが本論文の 目標で ある。

2　バ ー ガー ス セル オー トマ トン （BCA ）

2．1　 BCA の導出と基本図・

まず、超離散の手法の紹介を兼ねて バ ーガース方程式を対応するオー トマ トンに変換 して

み よ う ［5］。 バ ーガー
ス 方程式は

Ut ； 2UUx 十 Uxx

で ある。 これをコ ウル ＝ ホッ プ変換

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 埀
　　　　　　　　　　　　　　　　　

u ＝

f
によ っ て線形化すると、 次の熱伝導方程式

ft　・・　f』。

（1）

（2）

（3）

にな る こ とは良く知 られて い る 。 （1）を CA に直すために はまず 、 第一
ス テ ッ プとしてそ

の 空間 ・時間変数を差分化する必要がある 。 そ こで、差分方程式で もこの 線形化可能 とい

う構造を不 変に保つ ため に、まず熱伝導方程式か ら差 分して ゆく。

　　　　　　　　　　　　〃
＋ L

〃 − 6（恥 一
2〃＋ 準 、）

ただ し 、 6 ＝ △ t！ムノであ る 。 そ して 、 （2）の 離散版 と して

n ＿ 堪 1
　 ＝ c −？

−
3
　 f」

（4）

（5）
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と い うもの を考え る 。 ただ し c は定数で あ り、（5）か ら c を引 いて c 〜 11△x とお くと極

限で （2）に一致する こ とはすぐ分かる。次に （5）を用 い て （4）を u のみで表す と

　　　　　　　　　副 一 稀
1

譏 藩 覊 ） 　 （・）

となる。こ れが時間 ・空間の差分化 されたバ
ー

ガ
ー

ス方程式である 。 次にこれを CA に変

換する。 そのために従属変数を離散化する操作が 必要あ り、これが超離散と言われる手法

で ある。 まず．

　　　　　　　　　　　　　　　　袴。 xp （
の

）　 　 　 　 （・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ど

とおいて 、あた らしく小 さい 変数ε を導入する。 さらに

　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 1− 2δ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ er（P（一

一
）

　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　 c6　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε

　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 1　　　　　　 L
　　　　　　　　　　　　　　　　万

瀟 exp （
一一

）　 　 　 　 　 　 （8）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C　　　　　　　　　　 ε

とおいて、6
，
c の代わ りに L

，
M を導入する 。 そ して糎限ε → ＋oを考える 。 すると、公式

　　　　　　　　　　無 ・1・9（・xp （f）＋ exp （？））一 一 岡 　 　
1

（・）

より、　（6）‘ま

　　　　　　　　σ1＋ 1
＝ 拷．、 ＋ max （0，¢ 一賦 酵＋ σチ．一 L）

　　　　　　　　　　　　　　− m ・畷0，勞．rM ，の一、 ＋ の
一L）　 　 （10）

となる。 これが バ ーガ
ー

ス 方程式の CA （BCA ）で ある 。 後のために この 式を min で

表すと 、

　　　　　　こ弓
＋ 1

＝ 拷＋ min（M ， 0∫一、，
L 一

酵）
− min（砿 σ1，

五一乙サ＋ 、）・　　　 （11）

を得る 。 この BCA はもし M ＞ 0
，
L ＞ 0で あ り、かつ 全ての ゴに対 して 0 ≦ の ≦ L な ら

ば、全て の 」に対 して 0 ≦ ¢
＋1

≦ L が成り立つ こ とが示せ る。よ っ て （11）は ｛O ，
1

，

…
，
L｝

の 値を とる CA と見なす こ とができる。 こ こ でi 要なの は L ＝ M ＝ 1 とすれば （11）は

ル ール 184CA

　　　　　　　 〔弓廴1こ伊鱗 1　 000001010011100101110111

　　　　　　　　　 σ叶 1　　
−
　0

，

0
，

0
，

1
，

1
，

1
，

0
，

1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

に一致する という ことである。 したが っ て BCA はル
ール 184CA を特別な場合として

含む事が分かる 。

　 ル
ール 184CA は交通流の基本的なモデル として使われて いるので 、この BCA も

自然に交通流モ デル と して （11）よ り次のよ うに解釈できる。

　　「一つ のサイ トに最大 L 台の車が入 ると して、現在の時刻か ら次の 時刻で サイ トゴの

空きにサイ トゴ
ー 1か らの車を詰め られるだけ詰め、前のサイ トゴ＋ 1 の空き にサイ ト」

の車を詰め られるだけ詰める。 ただ し、一度に動ける車のの上限は M 台で ある。」

　 次に 、 この （11）の基本図を書いてみよう。 まず、 道路は周期的、つ まりサーキ ッ トと

し 、 その サイ ト数を K とする 。 すると平均密度は

　　　　　　　　　　　　　　　　・ ・ 翫シ 　 　 　 （12）
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とな り、交通流率は

　　　　　　　　　　　　　　 l　 K

　　　　　　　　　　　　・
’

…

豆 暑
min （購 圃 ・・）・　 　

（’3）

で 定義 される 。 図 2 が この BCA の基本図で ある 。 これは適 当な初期条件を沢山選んで

各々 定常状態になるまで 計算 し、 それ らを g 一
ρグ ラフ上 に重ねて プロ ッ トしたもの であ

る。図 2 （a ）は L ＜ 2M の場合で あ り、図 2 （b）は L ＞ 2M の場合であ る。図 2 （a）は、図

1 （b）の ル ール 184cA のそれと全 く同じ形を示 して いて 、 ρ ＜ 112の時 q ＝

ρ、 ρ ＞ 112

の 時 q ＝ 1一ρ上 に定常状態があ り、ρ
＝ 112 が渋滞 ・非渋滞相転移密度である。相転移は

示 すが単純で あり、前節の 議論から残念なが らこ の多値拡張版の CA はまだ 交通流モ デル

として は不十分である。 しか し 、 図 2 （b）では 、
「台形」 状の 形になる 。 これはフロ

ー
を

制限する M が効 いて いる結果であ り、 湯川 らの ル ール 184CA に確率的 にボ トル ネッ

クを入れた結果の図と
一

致 して い る ［9］。 BCA では 、 自然にこ のボ トルネッ クの表現が

可能であるこ とが興味深 い。

2．2　 BCA にお ける縮退

L ＜ 2M の 時の BCA の基本図とルー
ル 184CA の基本図は同じ形をして い るが 、 果た

して本当に両者は 同じもの なの だろうか ？ 実は、
BCA の 方はそ の 多値性 の ため に同 じ

q ．ρの値をとる異なっ た状態が存在する 。 これを 「縮退」 と呼ぶ こ とにする 。 こ の縮退の

様子を詳 し く見てみよ う。 以下 、 簡単の ため 、 L く 2M か つ L ＝ 2 として考えよう。 真理

値衾は （ll）よ り、まず こ伊∈ ｛0，1｝の時、

嬶 1殍θ懈1

6厂叶 1j

000　001　010　011　100　101　 110　111

0
，

0
，

010
，

1
，

1
，

1
，

1

とな り、こ｛尹
＋ 1

も集合 ｛O，
1｝内に属 して いて 、 この 集合内で 閉じた時間発展 にな っ て い る 。

そ して この 規則はウル フ ラム の分類でル ール 240 で あり、 任意の パ タ
ー

ンが右 に平行移

動する規則 にな っ て いる 。 次に 酵 ∈ ｛O，
2｝の 時、

σ∫L、
こ弓驚   1

し伊
＋ ユ

000　002　020　022　200　202　220　222
　 り　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 さ　 　 　 　 　 ラ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 　　 　　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

00022202

とな り、 同様に 砕
＋1

も集合 ｛0，
2｝内に属 していて、 この規則はウル フ ラムの分類でル

ー

ル 184 で ある。 次に 砕 ∈ ｛1，2｝の 時 、

｛「
」
廴1こ

！μ甑1

殍
＋1

111　ll2　121　122　211　212　221　222

1 ，

2
， 1 ，

2
「

1 ， 211 ， 2

とな り、 同様 に U尹
＋ 1

も集合 ｛1，
2｝内に属 し、この規則はル ール 170 であ る。 これは任

意の パ タ
ー

ンが左に平行移動する規則にな っ てい る 。 以上 によ り、 こ の拡張 され たオ ー ト

マ トンは 、 ル
ー

ル 170 、 240 とル
ー

ル 184 を含むもの で あるこ とが分か っ た。そ し

て 、 この 3 状態は図 2 （a）における基本図でそれぞれ A − B 、 0 − A 、 0 − A − B で 表 さ

れる ことが分かる。つ ま り、O − A はルール 240 と 184 、
　A − B はル ール 170 と 1

84 とが縮退 してい ると見なせる。 これが BCA の 多値姓か ら来る特徴で あ り、次の節で

多近傍に拡張 した ときに重要な意味を持つ 。
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3　 拡張 BCA につ い て

BCA は隣接 3近傍の モデルであ り、別 の表現をすれば最高速度が 1 とみなす事ができる 。

で は次 にこ の BCA を最高速度 2 の モ デル に拡張 して みよう。 つ ま り、 前が空い て いれば

単位時間で 2 サ イ ト動け る とす るの で ある 。 その 数は α1≡ min （U；，
L 一θ∫＋、，L

一
拷＋2）

と して 与え られる 。 こ こで 、 L 一
聾＋1や L −

　U］＋2は 、 それ ぞれサイ ト」＋ 1 とサイ ト」＋ 2
の 空きを表す 。 そ して、単位時 間に動き うる車の 最大台数を わ；≡ min （u；，　L

一
拷＋1）で定

義する。つ ま り、サイ トブ＋ 1 の 「隙間」 の 分だけ動けるとするの で ある 。 こ の条件の 下
で は 、 1 サイ トだけ動く車の 数は m ｛n （b｝

一
勇，

L 一
酵＋ 、

一
　aS・−i）で与え られる。 したが っ

て、サイ トゴに出入 りする車の台数を勘定 して 、発展則 は

〔弓
＋1

＝ ‘弓＋ ・1．、
一・1

　　　　＋ mi ・（占｝．、
一

・1．、，
五 一

酵
一

・｝一、）− mi ・（61 ・；，
L − 〔弓． 、

一・；．、）

　　　d 偽 ・・i・（bl．、 ＋ ・；．、，
ム ー

鰐＋ ・｝．、）
− mi・（6；＋ ・；．、，

ゐ 一
の．、

＋ ・；）（14＞

とな る 。 こ れが 多近傍 に拡張 された BCA （EBCA ）である 。 そ して この EBCA は L ＝

M ＝ 1 とした 時、福井 ・石橋らのル ール 184CA の 多近傍拡張の結果 ［6］を含んで い る

事が示せ る 。

　 それでは この拡張モ デルでの基本図を見てみ よう。 条件は BCA の 時と同 じであるカS．

交通流率は この場合

　　　1　 K

ゲ≡

厄 Σ
  n （う；一・ ＋ a；’一・・

L 鰐 ＋ a｝m・） （15）

で 定義され る 。 以下 、 簡単のために L ＝ 2 の場 合を詳 しく調べ る。図 3が全ての パ ター

ン の 初期値をふ っ て描 いた基本図である。これか ら、基本図は人 型を示 して いる こ とが

分かる 。 これはよ り現実の 交通流に近 い モ デルで あるこ とを意味する 。 そ して 、密度が

1／3 ≦ρ ≦ 1／2 の 範囲内で 基本図が多価性 を示 して い る 。

　 では 、 新 しい分岐につ いて BCA と比較 しなが ら詳 しく調べ てみよう。 まず BCA にお

ける基本図で 、 三 角形の各辺は状態が縮退 して いたが、それが EBCA では どうな っ たか を

考える 。 例え ば図 2 （a）で 、
A 点では… 111111111 … と… 2020202020… とが縮退 してい

て 、 それぞれ、ルール 240 、 184 の状態である 。 速度増加により… 111111111 … はそ

の まま全て の 1 が速度 2 になるの で 、 密度はp ＝ 112 の ままで速度 u ＝ 2 よ り、 g．
＝ ・

　pv　
＝ 1

になる 。 しか し 、

… 2020202020… は空きのないサイ ト2が
一

つ おきにあり、 EBCA に お

い て も速度を上 げられず、結局 q ； 112の ままであ る。 したが っ て 速度増加で 、縮退の 分

離がお きて 、それぞれ図 3の D と A になる事が 分か る 。 同様 に考えて ゆくと、図 2 （a）で
O − A は EBCA にお いて 0 − D にな り、 0 − A −

・Bは図 3 の 0 − （フー．Bに な り、
　 A − B

は不変に な っ て い るこ とが分かる 。 従 っ て、113 ≦ p ≦ 1／2 の 範囲で BCA の 縮退が分離

し、基本図における 多価性を 出現 させ た といえる e

　 次に、 基本図の新 しいオーバ ーシ ュ
ー トして い る枝につ いて、その安定性を調べ てみ

よう。 例えば、
D で は・・4111111111 … とい う状態があるが、これに対して 厂摂動」状態

… 1111201111… を考え る 。 これは
一様に走って いる車の うち、

一台の車が減速した状態
と考え る こ とが 出来る 。 この 後の 時間発展は図 5 に示 した通 りで 、図 3 の A に近づく こ

とが分かる 。 そ して 、 D 近傍の状態は全て このよ うな摂動に対 して不安定であ りC − A ラ

イ ンに移行する こ とが分かる。 これは高密度で 高速の フ ロ
ー

は不安定で 、 少しの 擾乱で渋

滞化する、とい う物理的な事実とよ くあっ て い る 。 こ の意味で も、F，BCA の振る舞いは現

実の交通流を良く反映 した CA モ デルで ある といえ る。 最後に 0 に近い 0 − D 上の点に
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つ い て は 、 上記の摂動で C − A 上に移るが、逆に 0 に近 い 〔7 − 4 上 の点 も摂動で 0 − D
上に移ることが示せ る 。 例えば 110110111110は 0 − D 上 の定常状態であ り、 こ れに摂動
を加え た ltOllO120110はそ の まま C − A 上の 定常状態にな り、図 4 の 時の ように 2 が広
が っ て ゆかない 。 つ ま り、0 に近い C − D 上は逆に安定で あるこ とが結論出来る。

4　基本図の 「人型」 につ いて

以上か ら、現 実の 交通基本図に現れる人型に対 して次の よ うな解釈が可能で ある 。 前節の

結果よ り、オーバ ーシ ュ
ー トしてい る枝は確か に物理的な根拠があ り、 まず、 非渋滞相 か

ら少し高密度高速の 安定 フ ロ
ー
が伸び 、 次に十分高密度で 高速の 不 安定フ ロ

ーが伸びて
ゆ くこ とになる 。 少しだ け高密度高速の 安定 フ ロ

ー
はなぜ生 じるの かとい うと、渋滞領域

（こ の場合 2の サイ ト）が他の 交通の 流れを邪魔せ ず、その 他の 非渋滞領域で ある程度高
密度高速を保てれば、全体として 安定なオーバ ー

シ ュ
ー ト部の状態になるか らである。 そ

して 密度が ある程度高くなると、 渋滞領域が 少 しで も形成 されるとその影響が全体に伝
わ っ てゆき、全体が渋滞相 に変わ っ て しまい うので不安定状態とな るの である。 そ して、
オ

ーバ ーシ ュ
ー ト部の こ の解釈は 他の 良く研究されて い る OV モ デル ［10］と

一致するこ

と も示 すこ とがで きる ［11］。

　 それで は 、 現実に こ の ようなオ
ー

バ ーシ ュ
ー

ト部はきれい に観測されるか とい う事に
つ いて 触れて みたい 。 確か に図 1 （a）で は僅かにオーバ ーシ ュ

ー トして い るが 、EBCA ほ

ど伸びて いない 。 この 原 因はまず、 オーバ ーシ ュ
ー ト部を与える状態数がその他の 三角形

部を与える状 態数よ りも極めて少ない 、と いうこ とが あげられる。 道の長さを十分長く取
ればこ の 比は極めて小 さくな っ てゆくこ とが分かる。 つ まり、現実にこの ような状態に出
会 う確率が低 い、とい うこ とである。 もう一

つ はオ
ーバーシ ュ

ー ト部の高密度付近は極め

て不安定で あ り、 長時間の平 均でみる と 、 ほ とん ど見るこ とが出来なくなると いう事実で

ある。 さらに今まで の研究は周期系においてなされて いたが 、 開放系で考えると、 ある区
間を考え るの で さらに密度揺 らぎがあ り、 その ためにますます観測しに くくなる。 実際、

EBCA を開放系において計算 した のが図 5 である。ある区間を考え 、 ラ ンダム に車が入
車し 、 自由に出て い くモ デル を考え る 。 初期状態はラ ンダム に与え 、 その時聞発農を基本
図上にプロ ッ トする。 図 5 よ り、 時間が経て ばオ

ーバ ー
シュ

ー
ト部が短くな っ て ゆくのが

分 かる 。

5　 まとめ と課題

新 しく得 られた EBCA は交通渋滞相転移の 様子を非常に良く表 したモデル で あるこ とが
明 らか に なっ た 。 今後は この EBCA をさらに詳 しく解析 し、現 実の 交通流を扱 うための

ソフ トウエ ア化も考えて ゆきたい 。 以下に EBCA の解析につ いて 2つ の 補足を して お く。

（1）
一

般の L
，
M につ いて

　 EBCA にお いて L が 3以上の ときの基本図を 図 6 に示す。 このように沢山の小枝が

　 出現 して い ることが分か る。これは EBCA の多値性か ら来る階層構造の 反映である

　 ［H ］。

（2）逆超離散につ いて
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逆超離散とは、 CA か ら逆に対応する差分方程式 を導く方法で ある e これは 2 節の

手法を逆にた どればよい 。 その際に 、 （9）を逆に用いて 、

　　　　　　　　　　max （A ，
B ）→ 、 1。9（。xp （

a
）＋ ex 諂 ）　 　 （16）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 c 　　　　　　　　　　　　　　　ff

とい う置 き換えをするの が特徴で ある。 しか し注意 しなければな らな いの は、どん

な オ ー トマ トンの式で もこ の置 き換えをすればよいとい う訳で はない こ とで ある。

（9）以外にも極限で max （A ，
　B ）に収 束する公式は い くらで も存在する。従 っ て解構

造がある程度知 られてい ない と （16）は意味がな い。今回の EBCA は BCA よ り作 っ

た もの であ り、BCA の 特徴をその まま持 っ て いるもの である。実際、（14）中の min

の 中を詳 しく調べ る と、（11）の時の項は全てその まま存在し、い くつ かの新 しい項

が付け加わ っ た ものであるこ とが分かる。 これか ら EBCA に関 しては （16）は正 当

化されると考えられ 、 その 結果、EBCA を逆超離散 し、 差分方程式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　　　　　　　　　。
・＋ ・

一 ♂ 塾 ．　 　 　 　 　 　 （17）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J　　 t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J
　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 gJ

を得る 。 た だ し 、

・1 晒 曜 ・ … s・−i ・考・叢・ 誌1ブ
＋蟻・鷲

　　　　　＋」
2
啅 、

u；＋ 12〔uS ）
2
＋ 」

2
・｝誘 　 　 　 　 　 　 　 　 （18）

こ こ で 、 変数は

　　　　　　　　exp （？1）・ ．・；一，　exp （
一窘）・ 1

，
　 exp （

一誓）1m 　 （19）

とお いた 。 こ の 差分方程式は連続極限で高次バ ーガー
ス 方程式に対応 し 、 厳密 に解

け るバ ーガ
ー

ス ピコニラルキーに属 してい る こ とが分か る ［11】。つ ま り、 BCA の 多

近傍化 によ り EBCA を得たわけであるが、 多近傍化とは微分階数をあげるこ とであ

り 、 その ためにバ ーガー
ス ヒエ ラル キ

ー
が得 られた とい うこ とになる。

今回は超離散の 方法によ り BCA と EBCA が得 られたが 、 これを 超離散を経 由せずに導

くの はまず困難であろう。 その 意味で超離散の方法は今回の 解析 に十分威力を発揮した と

言える 。 しか し、 こ の手法を解構造の 分か らな い他の 非線形散逸系に応尾するの は まだ遠

い道の りであ る e その ため には非線形散逸系を特 徴づけるもう
一

つ の 指導原理 が必要であ

り 、 この新 しい原理 と超離散 との結びつ きこそが最 も期待される超離散の 新展 開であると

考え られる 。
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