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Conleyの力学系の基本定理は，任意の力学系は回帰的な成分とそれら

の間を結ぶ勾配的な成分とに分解されることを教えてくれる [6]．そのよ

うな力学系の大域的な相空間構造の位相的な記述が得られれば，時間発

展を伴う現象を数理モデルを通してよりよく理解する助けとなるに違い

ないこのために，計算機援用解析が重要な役割を果たす．

力学系の相空間構造を解明するとき，分岐理論と数値分岐解析がしば

しば役に立つ．そこでは個々の力学系だけでなく，力学系のパラメータ

族を考え，既知の解（平衡点や周期軌道など）から出発して，パラメータ

を変化させながら追跡する．分岐点を検出すればそこから分岐する枝に

切り替えて追跡することで既知の範囲を拡大していくことができる．そ

のためのソフトウェアとして AUT0[9]やMATCONT[8]などがよく知ら

れており，広く活用されている．

ただし，そのような分岐解析による方法では，既知の枝から孤立した

ものは見つけられない．一方で，力学系相空間構造計算法ならば，相空

間全体に対する集合指向な計算により，そのように孤立していても見つ

けることができる．

力学系の大域的構造に対する計算機による試みとして Dellnitzらのソ

フトウェア GAI0[7]が挙げられるまた， Conleyの基本定理に対する

計算機によるアプローチに関する研究がなされてきた（［11,2]). Araiら

は，それらの流れを汲みながらさらに推し進めて，これを計算機に実装

する Conley-Morsedatabaseの方法論を確立した [1][20]．力学系を回帰

的成分 (Morse集合）とそれらの間の勾配として表す Morse分解を与え，
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各 Morse集合に Conley指数によって安定性の情報を付与するものであ

るその計算については，精度保証付き数値計算 [18]，計算ホモロジ一

[10, 14]，および Conley指数 [15,21]を組み合わせた，洗練されたフレー

ムワークが提案されている ([1],[3]）．特に，パラメータ空間をもグリッド

分割して隣接するグリッド要素同士でConley-Morseグラフを比較し追跡

することで，ダイナミクスの変化を検出するものである．

常微分方程式に対しては， Lohner法 [13,23]などの精度保証付き数値

計算による ODEソルバーを用いて時間 T写像や Poincare写像を計算

することでこれを利用できる [16]．そのような ODEソルバーを含むライ

ブラリとして CAPDライブラリ [22]が挙げられる．ただし，精度保証付

きODEソルバーは数学的に厳密な結果を得られるという利点の反面，多

くの計算コストを要する我々は計算コストを削減して現実的な時間で

Morse分解を得るため，浮動小数点数演算による近似解法による Morse

分解の方法を近年提案した [4,5]．数学的な厳密さは犠牲となるが，力学

系の大域的構造を理解する足がかりとして活用できるだろう

以上のように，（パラメータ空間も含んだ）力学系の大域的構造を計算す

る手法の枠組はあるものの， ODEへの応用など解決するべき課題が残っ

ており，分岐解析ソフトウェアのように誰にでも利用できるというところ

までは未だ至っていない．一方，近年は時系列データに対して Morse分

解の手法を応用する試みもなされている [12,19, 17]．数理モデルやデー

タから現象をよりよく理解する方法論を確立していきたい．本講演では

Morse分解を計算するこれらの方法とその応用について議論した
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