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要約

ここに本論文の要約を書く。要約は論文のエッセンスを抜き出したものであるので、ここで取り扱う問題、

その問題を解決するための手法、および主な成果が書かれていなければならない。要約を読むだけで、論文の

概要が分かり、読者にとって興味を抱く内容か否かが分かるようになっている必要がある。

日本語と英語の両言語で要約を書くが、必ずしも 1対 1に対応する文章になっている必要はない。それぞれ

にふさわしい表現があるからである。

Abstract

In this part, the abstract of this paper is described. Since ‘abstract’ means the essence or summary of

the paper, the abstract should include the description on the problems treated in the paper, the author’s

approach for solving those problems, and the main results. Readers will understand the outline of the

paper, without reading other parts, and be able to decide whether they will have interests in the paper

or not.
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第 1章

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．また，論文などに木表現の図を入れ

ようとした場合，描画ソフトを用いて図を手作業で書く必要がある．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．
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1.4 アプローチ

本研究では，トポロジーを二次元上に自動的に表現するプログラムを作成するにあたり，最初に完成したプ

ログラムが満たすべき条件を定義した．そして，その定義をもとに Pythonと Asynptoteの 2つのプログラミ

ング言語を使用しプログラムを作成した．

1.5 役割分担

南山太郎は主にこの部分を担当し、第 1章、第 2章、および 3.1節を執筆した。南山花子は主にあの部分を

担当し、3.2節、第 4章、および付録 Aと Bの説明文を執筆した。
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第 2章

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表現方法を指す．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]．

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

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 [11]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
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ルゴリズムを適用することができる．
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第 3章

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 [8]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

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，N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，n，cons(，)}　とする．

流れの生成規則 R

S → aϕ(A
∗) ｜ bϕ+(B+，{C∗

−}) ｜ bϕ−(B−，{C∗
+})

A → a+(B+) ｜ a−(B−) ｜ a2(C∗
+，C∗

−)

A∗ → n ｜ cons(A，A∗)

B+ → l ｜ b++{B+，B+} ｜ b+−(B+，B−) ｜ β+{C∗
+}

B− → l ｜ b−−{B−，B−} ｜ b−+(B−，B+) ｜ β−{C∗
−}

C+ → c+(B+，C∗
−)

C− → c−(B−，C∗
+)

C∗
+ → n ｜ cons(C+，C∗

+)

C∗
− → n ｜ cons(C−，C∗

−)

二次元多重領域上の流れは大域的に３つの基本パターン aϕ，bϕ+，bϕ− からなる．aϕ は一様流を表す．bϕ+，

bϕ− はともに円盤状の流れで最外境界部をもち，それぞれ＋が反時計回り，－が時計回りの流れを表す．
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図 3.1 ３つの基本パターン　左から aϕ，bϕ+，bϕ−

ここで，□L
T はホールである．Tにはどの非終端記号から生成される木であるかという情報と流れの向きを

表す．一方，Lはホールが複数存在した場合,そのホールを区別するために利用するラベルである．また，文

脈からホールが明らかな場合ラベルを省略することがある．そのほかにも，A系の流れ，B系の流れ，C系の

流れの構造が存在する．基本パターンに，これらの構造を生成規則に則り，組み合わせることで流線図を表現

する．

図 3.2 a系の流れ　左から a+，a−，a2

図 3.3 b系の流れ　左から b++，b−−，b+−，b−+，b+，b−

図 3.4 c系の流れ　左から c+，c−

本研究では,木表現を確実に図に自動変換することが目的であるため [3]で考えられた生成規則の円順列 {}
については考えないものとし,入力する文字列を容易にするため,ホール部分をそれぞれ置き換える．よって，

実際に入力する文字列は例として以下のように入力する．

bϕ+(b++{l，l}，{n}) → 　 b0+(b++（l，l），(n))

3.3 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 とベクタ形式での描画を支援する Asyptoteの２つプログラミング言語

をアプローチ方法とした．
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3.4 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り,lex モジュールと

yaccモジュールからなる．lex.モジュールでは，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．プログラムコードの概要として，字句の部分を tokensで定義し,定義した字句の

正規表現による具体的なルールをその下の部分で定義していく．

tokens=(

’ 定義する字句名’，

…

)

t 定義した字句名=r’ ルールの記述’

本研究では,3.2によって定義された終端記号を字句として定義し,終端記号の具体的なルールとして入力文字

を表す．また,改行は余白は無視する．例としてプログラムコードの一部を記述する．

tokens=(

’CONS’，

’NIL’，

’A0’，

’LPAREN’，

’RPAREN’，

’COMMA’，

’A PLUS’，

…

)

t ignore = ’\t\n’

t NIL = r’n’

t A0 = r’a0’

t LPAREN = r’\( ’

t RPAREN = r’\) ’

t COMMA =r’,’

t A PlUS = r’a\+’

…

その他にも，t error()でエラー処理を行ったり，lex.lex()でオブジェクトの生成を行う．

一方，yacc.モジュールでは，lexモジュールによって定義された字句を読み込み，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．プログラムコードの概要として，ｌ exモジュール

により定義された字句を読み込み

3.4.1 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
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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，[9]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．

3.4.2 Pythonでの描画に使用するライブラリ

pythonでは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を使用する．

matplotlibはグラフ描画ライブラリであるが，棒グラフや折れ線グラフなどの一般的なグラフの描画だけでな

く，平面上への関数・図形の描画や波のシミュレーションなど様々な描画を行うことができる．例えば，木表

現 b++{，}を matplotlibを用いて作図しようとする場合，プログラム 3.1のように記述することで図 3.5が

出力される (このプログラムでは，例を示すため明示的に円の中心と半径を示し描画を行った．また，プログ

ラム簡略のため矢印と停留点を描画していない．)．このプログラムの 7行目までは描画のための設定であり，

描画領域として高さ・幅ともに 100の正方形を用意している．また，draw circは円を描画する関数であり，描

きたい円の中心の座標と半径を引数にとる．ここでは (x,y)座標をそれぞれ (50,30)，(50,70)とする２つの円

を描画することで b++{，}を表現した．描画した画像は savefigで保存することができる．この例では，EPS

形式で保存した．

プログラム 3.1 b++{，}

1 import matplotlib.pyplot as plt

2

3 fig = plt.figure()

4 ax = fig.add_subplot(111,aspect=’equal’)

5 W,H = 100,100

6 ax.set_xlim([0,W])

7 ax.set_ylim([0,H])

8

9 def draw_circ(center,r):

10 circ=plt.Circle(center,r,ec="black",fill=False)

11 ax.add_patch(circ)

12

13 draw_circ((50,30),20)

14 draw_circ((50,70),20)

15

16 fig.savefig("b++.eps")
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第 4章

実装

4.1 Pythonによる実装

4.1.1 実装するクラス図

本研究では，デザインパターンの１つであるインタプリタパターンを利用してクラス図を作成した．インタ

プリタパターンについては，[9]を参考にした．インタプリタパターンは，解析された結果に則り，処理を実行

したい場合に利用される．本研究では，与えられた文字列を PLYを利用し，字句解析・構文解析を行う．そ

のため，木文法を扱うのに適しているインタプリタパターンを利用し，クラス図を作成した．メリットとして

は，プログラムの修正が簡単になることやテストが簡単に行うことができると考えられる．

本クラス図は 18のクラスからなり，抽象クラスとして，Nodeクラスを定義し,非終端クラスと終端クラス

に共通するインターフェースを定義する．残りのクラスは，主に描画する流線パターンに対応している．ま

た, 流線パターン以外にも存在し,Cons クラスによりリストの連接を表す．また，非終端クラスの集合｛A0，

B0 plus，B0 minus，A plus，A minus，A2，Cons，B plus plus，B plus minus，Beta plus，B minus minus，

B minus plus，Beta minus，C plus，C minus｝，終端クラスの集合｛Nil，Leaf｝とする．

図 4.1 作成したクラス図

4.1.2 描画機能の実装：大きさの決定

Pythonで流線図を描画するにあたり，Python用のライブラリである matplotlibを使用する．matplotlib

はグラフ描画のためのライブラリであり，棒グラフや折れ線グラフなどの一般的なグラフを作図することがで
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きる．また，それ以外にも平面上への関数・図形の描画や波のシミュレーションなど様々な描画にも利用で

きる．

自動描画を実現するプログラムは木表現を与えるのみで動作することが求められ，私達が引数を与えて円を

描くことはできない．また，子を持つ親を描画する際，子は親の描く流線の内部に描画される必要があるため，

必然的に親の大きさは子の大きさよりも大きくなる．そのため，プログラムには描画した際の大きさを柔軟に

変更できる仕組みを組み込む必要がある．本研究では，この課題を解決するため木表現の葉から大きさを決定

することにした．例として，a+(b++(b++(l, l), l))という木表現を挙げる．この木表現では，a+ が b++ とい

う子を持ち，その子である b++ は (b++(l, l), l)) という 2 つの子を持っている親である．この場合，プログ

ラムは b++(l, l)からその大きさを決める．続いて，b++(l, l)の親である b++(b++(l, l), l)の大きさを決定す

る．ここで，親の b++ の大きさは，子の b++(l, l), l)を踏まえた大きさとなる．そして最後に，その大きさを

もとに，a+ の大きさが決定される．この流れを図 4.2に示した．ここで，それぞれについて「大きさを決定す

る」としているのは，大きさを決定した時点ではmatplotlibのグラフ上に描画しないからである．これは，子

から描画しようとしても，その時点ではグラフ中の位置を決定できないことによる．この例では，b++(l, l)の

位置を先に決定してしまうと，その親である b++ の位置もそれに依存して決まってしまう．しかし，もし親の

b++ がもう一つの子を持っていた場合，葉から描画していく仕様上もう一つの子も既に決められた位置を持つ

ことになる．ここで，子の位置を決定する時点で他の流線との位置関係を決定できる仕組みがあり，２つの子

の位置の整合性が取れているのであれば子から順に描画することもできるが，子の情報だけでは親との位置関

係は分からないためこの仕組みは作成できない．そのため，実際にグラフ上に描画する前に根までのすべての

大きさを決定する処理を行い，次に根の位置を決定し順に子を描画していく方法を取った．

図 4.2 a+(b++(b++(l, l), l))大きさ決定のイメージ

4.1.3 描画機能の実装：流線の描画

matplotlibでは，円や長方形などの図形をもともと用意されている関数で呼び出したりできるが，これらは

決められた形にしかならない．流線を描画するにあたり，一部のトポロジーは円などの固定された図形でも表

現可能だが，β 系を含む流線はそれらで表すことができず，時々に合わせて形を変えることが求められる．そ

こで，本研究ではこれらの β 系を含む図形を点でモデル化することにした．例として，a+ が子に β 系を持っ

ていると想定した場合の流線を図 4.3に示す．ただ，これは製作途中の仮のものであるため，その子の大きさ

の円を仮に与え描画している．この図形は，点 5つから構成されている．子の専有領域の接合部である 2点と

最右点・最左点・最下点の 3点である．この 5点を、スプライン補間で補間することにより流線を表現した．

図 4.3 β 系を持つ図形の作図
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4.2 Asymptoteによる実装

本研究での目的達成の成果物は明確には定めておらず，一意に決まるものではない．Asymptoteによる実装

では，与えられた木表現に対して 3.1の定義を満たす図を作成するためのライブラリを作成することで本研究

の目的の達成したと言えることとする．

4.2.1 Asymptoteによる実行方法

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関数を記述することで，画面上にトポロジー化された流線図を表示さ

せる．

4.2.2 提供するライブラリ

ライブラリ内の流線図には，図に配置の基準となる点や大きさなど，利用者が指定しなければならないパラ

メータが必ず付与されている．3.1の定義を満たす図を作図するためには，ずべての流線図の特徴とコードを

把握する必要がある。

パラメータのデータ型

• pair ｘ座標とｙ座標の二次元座標における複素数を表すデータ型であり、本研究では図の基準点として

扱う。例えば実部ｘに０、虚部ｙに０を代入すると（０，０）を基準点として作図される。

• real 実数を表すパラメータであり、本研究では渦心円の大きさとして扱う。a+、a-の図では渦心円の半

径を示している。すなわち、渦心円の大きさは real型に与えられた実数に比例する。渦心円の中には他

の流線図が入る場合もため、その場合は中の流線図より大きい値を real型に与えなければ、3.1の定義

を満たない図となるため作図するたびに調節する必要性がある。

• bool3 値として true、default、falseの 3つを与えることができる。本研究では a系、b系、ｃ系の流

線図を作成するライブラリの作成を目標としており、それぞれの下付き文字の種類は＋（プラス）、ー

（マイナス）、２の最大３種類である。bool3型はそれらを区別するために採用したデータ型である。似

たデータ型で bool 型が存在するが、bool 型は true、false の２種類しか与えることができない。すべ

ての流線図を網羅するためには３種類の値を与えられる bool3型を使用する必要があった。本研究では

bool3に trueが与えられると a+や b+などの渦心円が反時計回りの軌道での流れを示すプラスの流線

図が表現される。falseが与えられたのならば、a-や b-などの渦心円が時計回りの軌道での流れを示すマ

イナスの流線図が表現される。また、defaultが与えられたならば a2などの２の流線図が表現される。

関数

• draw 描画するための線を描く命令をする関数である。draw((x1,y1)–(x2,y2))により、座標 (x1,y1)か

ら (x2,y2)までの直線を描くことができる。またラベルや矢印を付与したり線の色を変更したりする特

性を持つことも可能である。本研究では、矢印を付与する arrowと円を描く circleの特性を持つ draw

関数を使用した。

• arrow ・特徴・役割

• circle ・circleの特徴　 realの大きさによって比例

• mydraw ・mydrawの特徴

• dox ・doxの特徴・doxは淀み点
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• scale ・scaleの特徴・scaleの役割・scale

4.2.3 a+と a-

【ここにソースコード】

a+と a-の特徴

(x, y)

r

a
＋

図 4.4 a+

【a-の図】・a+と a-の特徴【説明は参考文献から持ってくる】・図における基準点や半径の説明・渦円心の中

に入る流線図

4.2.4 b系

【ここにソースコード】

b系の特徴

【図】

・特徴

・２つの bool3

・渦円心の中に入る流線図

4.2.5 構造体

　・構造体での表現による利点　・オブジェクト指向的な設計　・隠蔽

4.2.6 クラス図との対応

　・クラス図に対応している場所や有無　　　

4.2.7 描画の限界

　　・線が潰れる　　

4.2.8 まとめ

　・入力を完全な木表現？で作図することはできず　・原因
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第 5章

おわりに

5.1 Python

作成中のプログラムは，現在再現できる a系と b系の組み合わせの範囲内では 3.1により定められた条件を

満たす図を製図できる．また，まだ再現できない系の流線に対しても葉から大きさを決定し根から描画する考

え方は適用可能であると考える．しかし，一部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，要素数が無限に増えても柔軟に生成される図を変更できることが求められる．現

在，これを解決するためグラフ描画アルゴリズムを利用を検討している.グラフ描画アルゴリズムを用いるこ

とで，文献 [8]，[11]にあるように柔軟に図の変更を行うことができるのではないかと考えている．具体的には

C 系の中ので発生する流れ同士の距離感を一定に保つことなどを考えているが，まだ実装には至っていない．

今後は，これらの描画手法を実装し，また，作成したプログラムの有用性に関しての検証を行っていきたい．

5.2 Asymptote

Asymptoteで作成したプログラムも Pythonと同等な理由で，c系を組み合わせ可能の段階には至っていな

い．また，本研究の目的である入力を完全な木文法での描画は現状実装できなかった．今後は，本研究の目的

達成のために改良を施していきたい．
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付録 A

プログラムリスト

– 16 –



付録 B

実行例

実行例を示す。

Hello, world
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