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研究成果の概要（和文）：力学系の大域的構造を位相幾何的方法と計算機援用解析を融合して解

析する Conley-Morse グラフの方法を改良し，隣接パラメータ領域に対する Conley-Morse グラ

フ間の接続関係を求めるアルゴリズムの開発や，相空間の非一様グリッド分割で計算コストを軽

減する手法を得た．Conley-Morse グラフの変化から力学系の構造の変化を捉える位相計算的分

岐理論の観点から，crisis 分岐などの新しい数学的定式化を得た．Conley-Morse グラフの方法

を用いて結合写像格子や結合振動子系の大域的構造の解析を行い，不安定な不変トーラスなどの

不変集合とそれらの間の結合関係が捉えられることを確認した． 

 
研究成果の概要（英文）： A great improvement of the Conley-Morse graph method, a 
computer-assisted method that analyzes global dynamics and bifurcations by combining a 
topological method and validated numerical computation has been done by developing a 
computer-algorithm for generating so-called clutching graphs which describe relation 
between Conley-Morse graphs on adjacent parameter domains.  Another improvement is a 
method of non-uniform grid decomposition of the phase space in order to substantially 
decrease computational cost of the Conley-Morse graph method. 
 A new approach to the bifurcation theory of dynamical systems from 
topological-computation theory viewpoint has been proposed which captures bifurcation 
of dynamics from changes of the corresponding Conley-Morse graphs.  From this viewpoint, 
we have obtained a new mathematical framework for the crisis bifurcation. 
 Moreover, we have studied the global dynamics of a Coupled Map Lattice system 
and a Coupled Oscillator system by using the Conley-Morse graph method, and have obtained 
the creation and bifurcations of some global dynamics such as unstable invariant tori 
and their connecting orbits.   
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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：数学・大域解析学 
キーワード：力学系，分岐，大域的構造，不変集合，計算機援用証明 
 
１．研究開始当初の背景 
 決定論的時間発展法則に従うシステムの
数学的定式化である力学系は数学的な研究
対象であるだけでなく，自然科学，工学から
社会科学にいたる多様な非線型現象の数理
モデルとして頻繁にあらわれ，その解析は現
象の理解に不可欠の重要性を持つ．このよう
な非線型現象の研究では力学系の大域的性
質を理解し記述することが本質的な役割を
果たしているが，力学系の大域的構造や，そ
れが摂動によってどのように変化するかと
いう分岐についての数学的な理解はまだ十
分とは言えない．一方で，生物学や工学など
の分野では実験や数値シミュレーションに
より様々な興味深い振る舞いを示す解が発
見されており，未開拓の豊かな数理的世界の
広がりが感じられる． 
 力学系のカオス的振舞いの理解は３次元
程度までは飛躍的に進んだが，より高次元で
大自由度の力学系の基本的様相については，
低次元の現象を埋め込むとか次元に無関係
な一般論程度の数学的理解しか我々は得て
いない．このような大自由度系を含む力学系
を理解するためには，力学系の大域的構造と
分岐に対する数学的研究が不可欠である． 
 
２．研究の目的 
 本研究計画の主な目的は，力学系の大域的ダイ

ナミクスの理解に重要な力学系の大域的構造やそ

の分岐についての知見を深めることと，それを応

用して，具体的な非線型現象の数理モデルとして

現れる力学系，特に大自由度力学系の振舞いに対

するより良い理解を得ることである． 

 
３．研究の方法 
 力学系の大域的構造については，力学系の
Morse分解を用いた Conley-Morseグラフの方
法と呼ばれる位相計算的方法の整備，回帰的
不変集合の内部構造の解析，ヘテロクリニッ
ク構造の解明，などの研究に重点を置き，力
学系の大域的構造のより深い理解を目指す． 
 力学系の大域的分岐については，大域的構
造の解析の成果をも援用しつつ，位相計算的
方法による分岐の新しい捉え方の基礎的理
論の整備，また，それらを用いた大域的分岐
構造の検証の方法の開発に取り組む． 
 さらに以上の研究の成果の有用性を試し，
さらなる発展のための課題を探るために，上
記と並行して，様々の具体的な非線型現象の
力学系モデル，特に振動子やカオス的力学系
を多数相互作用させた結合系などの大自由
度系の数理モデルについての解析を行う． 

 
４．研究成果 
(1)ダイナミクスの大域的構造を位相幾何的
方法と精度保証付き数値計算を融合して計
算機を援用して解析する Conley-Morse グラ
フの方法は，研究代表者とその共同研究者
が開発した新しい方法である．本研究で
は，この方法をさらに発展させ，新たな改
良を行った．特に，隣接するパラメータ領
域に対して得た Conley-Morse グラフの間
の接続関係を示す clutching graph を計算
機を用いて求めるアルゴリズムを開発した
こと，また，相空間を非一様にグリッド分
割することで計算コストを軽減する新しい
方法を得たことが主要な改良点である．これ
により，Conley-Morseグラフの方法が，より
高次元のダイナミクスの解析に応用できる
可能性が広がった． 
(2) Conley-Morse グラフの変化を通してダ
イナミクスの構造の変化を捉える理論的枠
組みとしての位相計算的分岐理論の研究を
行い，局所的分岐である saddle-node 分岐
と，大域的分岐である crisis 分岐につい
て，それらを位相計算的視点から捉える新し
い数学的定式化を得た． 
(3) Conley-Morse グラフの方法の応用とし
て，大自由度系の例として頻繁に取りあげ
られる結合写像格子(CML) や結合振動子系
に対する大域的ダイナミクスの解析を行い，
Conley-Morse グラフの方法で不安定な不変
トーラスなどの不変集合とそれらの間の結
合関係が捉えられることを確認し，その有用
性を検証した． 
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