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1 はじめに

1.1 流体力学の背景

流体力学は，気体や液体の運動について取り扱う力学の

主要な研究分野である．流体力学の歴史は古く，この学問

が確立される以前から人々の生活に即したものとして発展

してきた．近年では，コンピュータの発達により流体方程

式から数値解を求め流れを精密に計算することが可能と

なった．この手法は数値解析と呼ばれ，事故や災害などの

実験不可能な課題も計算できる利点を持った近年の主要な

流体力学の解析手法である．

1.2 流体の離散解析

離散解析は流体解析の一手法であり，前節で述べた数値

解析に対照的である．離散解析は流れをトポロジカルな

観点から解析する．トポロジカルな観点に着目することは

大域的な構造に着目するということを意味し，これにより

流れの本質的な構造を抜き出すことが可能となる．つまり

流れの大枠に着目した解析を行いたい場合，離散解析を用

いることで効率的に流れの解析を進められるということ

である．この解析法の代表的なアプローチとして，流体を

その構造安定性に着目して解析する方法がある．構造安定

性は，力学系に小さな乱れが加わっても流れのトポロジー

が変化しない性質のことである．トポロジーは位相幾何学

の用語であり，この立場に立てば，連続的に変形できる図

形は同じ形である．例えば，四角形と三角形は同じ形であ

る．構造安定性は一般の流体にはあり得ないが，文献 [1]

によれば，有限の制度や有限の時間における挙動に着目し

たり，本質的な構造に着目するなどの現実的な目的の範囲

内であれば，現実の流体にもこの考え方が適応できる．構

造安定性に着目すれば，構造安定性から流れの変化を考察

することができるようになる．例えば，語表現の研究では

流れのトポロジーに対して対応した文字列を定義すること

で，二つの流体構造の中間構造を文字列の変化として考察

することが可能となった [2]．

1.3 本研究の目的

本研究は，離散解析手法の一つである木表現に対して，

図上への可視化手法を与える．ここで，木表現には種類が

いくつか存在するが，本研究で扱う木表現は [3] によって

与えられた手法である．また，以下で木表現とはこのアル

ゴリズムを指す．木表現は流線構造を代数的に扱い流れの

解析を行うことができるが，その表現から直感的に二次元

上の流れの形状を把握することは困難である．そのため，

二次元の形状を得たい場合は解析者がその都度木表現を組

み合わせて図化することになるが，木表現が複雑になれば

なるほどその変換も煩雑になり，ともすれば途中で間違っ

た変換を行ってしまうこともあり得る．本研究は木表現

を図に自動的に変換する方法を与えることで，解析者の効

率的で確実な木文法による流れの解析に寄与するもので

ある．

2 関連研究

2.1 語表現の研究

本研究で扱う木表現は，語表現の研究を発展させたも

のである．語表現の研究では，流線の位相的な構造を分類

し，それぞれの流線構造を系統的に文字列で表現するアル

ゴリズムを与えた [2]．以下では，語表現とは [2]によって

与えられたアルゴリズムを指すこととする．語表現を用い

た例として，翼の揚抗比の時間変化を語表現によって表し

た研究がある [4]．語表現は，有界な多重連結領域上で非

圧縮かつ非粘性で構造安定な流れを代数的に表すことがで

きる．多重連結領域とは複数の障害物が含まれている領域

のことである．ここでは非圧縮・非粘性という理想流体を

仮定しているが，この仮定は現実の流体に対しての直接の

適用に制限を与える．しかし，現実への応用に関しては文

献 [4] でその適用方法が考えられている．流線構造を文字

列で表現することで，流線構造を数学的に厳密に分類でき

るようになり流れの変動を特徴付けて捉えることができる

ようになる．また，代数的に扱うことができるため，流線

の構造の特徴を説明するための共通言語として用いること

もできる．文献 [2] によって与えられた語表現には同じ流

線に複数の語表現を与えることができるという問題があっ

た．そのため，文献 [5] によって自然な語表現を与えるア

ルゴリズムが与えられた．また，文献 [6] によって流れの

向きを考慮した場合の語表現を与えるアルゴリズムが与え

られた．

2.2 木表現の研究

木表現もその前提条件は語表現と共通であり，有界な多

重連結領域上で非圧縮性かつ非粘性で構造安定である．木

表現はその特性から，語表現より細かい流れの分類を可能

とする．そのため流れの特徴を語表現より，多く捉えるこ

とを期待されている．実際，円盤状の非圧縮流の反転の解

析を木表現によって行った研究では，語表現と比べた木表

現の表現力の高さが確かめられた [7]．
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2.3 その他の離散解析手法

語表現および木表現と関連のある離散解析手法として，

コンレイ・モース分解，グラフクラスタリングがある [1]．

これらの手法は，流体に対してそれぞれ異なるアプローチ

を持つが，流体をその構造安定性に着目して解析するとい

う点では一致している．

2.4 図を描画する手法

2.4.1 グラフ描画アルゴリズム

グラフ描画アルゴリズムは，コンピュータによって作成

されるグラフの視覚性を向上するための技術である．一般

的なグラフ描画アルゴリズムは，あるグラフを形成する点

と線それぞれに対し力学的な力を計算することで二次元上

での位置関係を見やすいものに変更する．この技術は多く

の場合グラフのレイアウトを整える際に使用されるが，そ

れ以外にも文献 [8] のように，見た目を整えたい図をグラ

フとしてモデル化しグラフ描画アルゴリズムを適用するこ

とができる．

3 自動可視化への準備

3.1 可読性の定義

作成するプログラムには，木表現で作成されたトポロ

ジーを確実に図に再現することが求められるが，さらに，

再現されたトポロジーは可読性が高いものである必要もあ

る．本研究では，可読性の高さを定義する上でグラフ描画

アルゴリズムにおける可視性の高さの基準 [9] を参考にプ

ログラムに求められる可読性を定義した．

• 線が重ならない

• 線の間が適切な距離を保つ

• 線が滑らかである

3.2 文法の定義

本研究では，既存の木文法の研究である [3]，[7]を参考

にしている．そのため以降の詳細については [3] によって

提案された木文法を取り扱う．木文法 G=(S，N，F，R)

は以下のように定められる．Sは開始記号，Vは非終端記

号の集合，Fは終端記号の集合，Rを生成規則とする．こ

のとき，N= { S，A，B+，B−，C+，C−，C∗
+，C∗

−，}
，F＝ { aϕ()，bϕ(，{})，bϕ−(，{})，a+()，a−()，a2()，

b++{，}，b+−{，}，b−−{，}，b−+{，}，β+{}，β−{}，c+(
，)，c−(，)，l，λ，cons(，)}　とする．

図 1 文法規則

3.3 構文解析

本研究では，python での実装を行うため python 専用

の構文解析ライブラリ PLY を利用し構文解析を行った．

PLYとは，Python Lex-Yaccの略であり，python専用の

構文解析ライブラリである．lex.pyでは，入力されたテキ

ストを正規表現により定義されたデータ構造に分解し，字

句解析を行う．その後，yacc.py により，自由文法によっ

て定義された構文を評価して抽象構文木を作成し構文解析

を行う．

3.4 デザインパターン

ソフトウェア設計者の経験から同じような問題は，典型

的に同じパターンの解決策になることが発見され，それら

のパターンをカタログ化したものをデザインパターンとい

う．オブジェクト指向において，様々なプログラムで利用

でき，目的に応じて 23 種の中から選沢して扱うことがで

きる．主にオブジェクト指向言語で再利用性が高いクラス

やライブラリを作成する際に利用される．本研究では，デ

ザインパターンの中のインタプリタパターンを取り扱う．

インタプリタパターンについては，[10]を参考にした．イ

ンタプリタパターンは，形式的に記述された記号列を解析

した結果に則って処理したい場合に利用されるデザインパ

ターンである．目的に応じた言語を作成することで，通訳

の意味を果たすプログラムを用意することにより，素早く

処理することが可能になる．再帰的な構造を持ち，全ての

要素に共通な処理を持つ抽象クラスを定義することで構造

の変更を容易にしたり，見た目をシンプルにすることが可

能である．本研究では，木文法より定義された生成規則に

よって，字句解析と構文解析を行い，構文木を作成する．

そのため，構文木に則った処理を実現するのに最適なイン

タプリタパターンを利用した．また，作成するクラスが多

くいため，オーバーライドを利用することで機能の追加が

容易になり，修正を減らすことができる．
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図 2 インタプリタパターンクラス図

3.5 アプローチ

本研究の目的の達成には，3.1の定義を満たすトポロジー

な流れの図を二次元上の画面に表示することを必須として

いる．アプローチとしては，コンピュータのディスプレイ

上に作成した図を可視化し，画像ファイルとして保存する

ことを可能にするプログラミング言語を本研究で使用し

た．私達は様々な分野での実績があり多様な環境での信頼

性が高い python とベクタ形式の描画を提供し LaTeXへ

の組版が可能な Asyptoteの２つプログラミング言語をア

プローチ方法とした．

3.6 Asymptote

コンピュータ上で図や画像を表現する際には，ビットの

集合体で表現するラスタ形式と，数式で作成した図形の集

合体で表現するベクタ形式の大きく分けて，２つの表現方

法が存在する．ラスタ形式は一つ一つのビットで図を構成

しているので，写真などの複雑な画像を描画する際は適し

ているが，図の拡大縮小を行うと配置にずれが生じたり，

ジャギーが発生し画質が落ちてしまう．それに対し，ベク

タ形式は拡大縮小に合わせて数式を変更すれば容易に行

え，且つ画質が落ちることもない．画質の劣化は本研究の

目的に支障をきたすので，ベクタ形式で描画する必要があ

る．Asymptote はベクタ形式のプログラミング言語であ

り，他のグラフィックプログラムと比べても高品質のスク

リプトと GUI の機能を活用できるので，流体の図を作成

する際にも適している．

4 Asymptoteによる実装

Asymptoteでは，木表現に対しての 3.1の定義を満たす

図を作成するためのライブラリを提供し，実際に存在する

流体をトポロジー的に再現することができれば本研究の目

的を満たすことを示す．

4.1 実行方法

Asymptote ではプログラムを実行する方法として，

Ubuntu の端末や Windows のコマンドプロンプト上に

直接コードを記述する interactive mode(対話モード) と

いう方法が存在する．そこでライブラリを読み込み，画面

上に表示させたい流線図に対応する木表現を記述すること

で，画面上にトポロジー化された流線図を表示させる．

4.2 実行例

本研究では非圧縮流体を題材として扱っているが，トポ

ロジー的な流れの図を描画できるかは，非圧縮流体でなく

ても実証は可能である．さらに，非圧縮流体以外の実際に

存在する流れを例題に示すことで本研究の多様性が高まる

などが期待ができる．本研究では，カルマン渦を実例とし

て挙げた．カルマン渦については，文献 [11]を参照した．

図 3 カルマン渦

ある範囲の速度の流れの中に円筒状の障害物が存在する

と，その後流側に規則正しく左右交互に並んだ 2列の渦が

発生するこの渦をカルマン渦と呼ぶ．一部のカルマン渦を

トポロジー的に表した図を Asymptoteで再現する．

図 4 トポロジー化したカルマン渦

図 5 作成したカルマン渦

カルマン図は a 系のみで構成され，2 つ a-と 1 つの a2

で再現した．

4.3 提供する関数

void ap(real d,pair s)

void am(real d,pair s)

void a2(real d, pair s)

void bpp(real d, pair s)

void bmm(real d, pair s)

void bp(real d, pair s)

void bm(real d, pair s)
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void bpm(real d, pair s)

void bmp(real d, pair s)

void cp(real d, pair s)

void cm(real d, pair s)

以上が木文法の生成規則に準じた主な流れの関数であ

る．だが，描画する際に描画対象の図によって流れの向き

を調節する必要があるため，図が右向き (Right)か左向き

(Left)，上向き (Up)か下向き ( Down)の頭文字を関数の

語尾につける．例えば，右向きかつ上向きの a+の流れを

描画するには void apRU(real d,pair s)となる．real型 d

は流線の大きさを表し，pair 型 s で流線の座標を合わせ

る．これらの関数を組み合わせ，パラメータを調節するこ

とにより目的の流れを描画できる．

4.4 pythonによる実装

pythonで流線図を描画するにあたり，python用のグラ

フ描画ライブラリである matplotlibを使用した．

5 おわりに

5.1 python

現在検討し作成している手法により，この先プログラム

を C系に対し拡張したとしても 3.1により定められた定義

を満たす図を製図できると考える．しかし，C系の流れに

はループが存在し，その部分の要素は無限に増やすことが

可能である．そのため，要素数や要素の種類に合わせ柔軟

に生成される図を変更できることが求められる．これを解

決するためグラフ描画アルゴリズムを利用することを考え

ているが，まだ，実装には至っていない．今後は，C系の

描画手法を考え実装し，作成したプログラムの有用性に関

して実証していきたい．

5.2 Asymptote

ライブラリを提供することで，ある範囲の中での流れの

図の作成を支援することは可能であるが，Asymptote で

は本研究の目的である入力を完全な木文法で描画すること

が現状ではできなかった．字句解析を対応させ他の言語内

で抽象的データ型にすることで可能になると考察した．今

後は，描画の効率や画質の質を上げるために改良を施して

いきたい．
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