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私 た ち の 身 の ま わ り で 起 こ る 種 々 の 現 象 は 多 様 な 要 素 が 複 雑 に 結 び つ い て 生 じ

る た め に 、 そ れ 自 身 を 直 接 考 察 す る こ と は 容 易 で は な い 。 そ こ で 人 類 は 現 象 に 強

く 関 わ る 一 部 の 性 質 だ け に 着 目 し た り 、 あ る い は 理 想 的 な 状 況 を 考 え た り す る こ

と で 現 実 を 切 り 取 り 、 簡 単 化 し た 「 モ デ ル 」 を 考 察 す る こ と で 現 象 を 理 解 す る 手

が か り と し て き た 。  

と く に 数 学 の 言 葉 を 用 い て 記 述 さ れ た 「 数 理 モ デ ル 」 は 、 現 象 に 対 す る 数 理 科

学 的 な 視 点 を も た ら す 。 た と え ば 時 間 発 展 的 な 現 象 に 対 し て は 差 分 方 程 式 や 微 分

方 程 式 を 用 い た 数 理 モ デ ル 化 が な さ れ 、 解 析 さ れ て き た 。 空 間 的 広 が り を も っ た

系 に 対 し て も 、 動 物 の 体 表 面 や 化 学 反 応 系 な ど に 現 れ る さ ま ざ ま な パ タ ー ン 形 成

現 象 が 数 理 モ デ ル の 定 式 化 と そ の 解 析 を 通 し て 議 論 さ れ て き て い る 。 本 学 位 論 文

で は こ の よ う な パ タ ー ン 形 成 系 の う ち 空 間 1 次 元 系 と み な さ れ る 系 、実 世 界 で は

貝 の 模 様 や テ ー プ の 剥 が し 跡 な ど に 対 応 す る （ 1 + 1） 次 元 時 空 パ タ ー ン 形 成 現 象

と 、 そ れ に 関 わ る 数 理 モ デ ル に つ い て 考 察 す る 。  

空 間 パ タ ー ン は 、 連 続 空 間 の 対 称 性 が 破 れ た マ ク ロ な 構 造 と し て 現 れ る 。 こ の

よ う な マ ク ロ な 構 造 を 示 す パ タ ー ン 形 成 現 象 の 数 理 モ デ ル 化 に は 、 偏 微 分 方 程 式

の よ う な 連 続 空 間 の 系 と し て や 、 系 や パ タ ー ン の 特 徴 的 な ス ケ ー ル を 単 位 構 造 と

し た 空 間 差 分 系 、さ ら に 時 間 変 数 や 状 態 変 数 ま で も 離 散 化 し た 超 離 散 系 (こ こ で は

超 離 散 系 を 主 に 離 散 系 と よ ぶ こ と と す る )な ど の モ デ ル 化 の 方 向 が 考 え ら れ る 。た

と え ば 連 続 系 と し て モ デ ル 化 す る 場 合 は 反 応 拡 散 方 程 式 な ど の 微 分 方 程 式 に よ っ

て 、 離 散 系 と し て モ デ ル 化 す る 場 合 は エ レ メ ン タ リ ー セ ル オ ー ト マ ト ン （ E C A）

を は じ め と し た セ ル オ ー ト マ ト ン に よ っ て 数 理 モ デ ル が 定 式 化 さ れ る 。  

連 続 と 離 散 と い う 2 つ の 視 点 か ら 考 察 す る こ と に よ り 、現 象 を よ り 深 く 理 解 で

き る こ と が 期 待 さ れ る が 、 そ の 2 つ を ど の よ う に 対 応 さ せ る か に つ い て は

Wo l f r a m の 9 番 目 の 問 題 と も よ ば れ る 課 題 と な っ て い る 。  

本 学 位 論 文 は 、 1 次 元 時 空 パ タ ー ン 形 成 に 関 わ る 数 理 モ デ ル を 連 続 系 、 離 散 系

と い う ２ つ の 視 点 か ら 議 論 し た 2 部 8 章 か ら 構 成 さ れ る 。 以 下 、 概 要 を 述 べ る 。 

第 I 部  

自 然 界 に お い て 連 続 系 に 自 己 相 似 構 造 が 現 れ る 例 と し て 、 私 た ち の 日 常 生 活 で

も 身 近 な テ ー プ の 剥 が し 跡 を 考 察 す る 。 剥 離 先 端 の ダ イ ナ ミ ク ス を 記 述 す る 運 動

方 程 式 と し て 、先 行 研 究 と は 異 な る メ カ ニ ズ ム の 剥 が し 跡 の 形 成 モ デ ル を 提 案 し 、

剥 が し 跡 に 現 れ る 自 己 相 似 パ タ ー ン 形 成 の 機 構 に つ い て 考 察 す る 。  

第 1 章  

 本 章 で は 背 景 と し て 、 粘 着 テ ー プ を 剥 が す 際 の 剥 離 先 端 の 挙 動 や 剥 が し 跡 の 形

成 に 関 す る 先 行 研 究 を 紹 介 す る と と も に 、 研 究 の 動 機 づ け を 述 べ る 。  

ま ず 、 粘 着 テ ー プ に つ い て 簡 単 に 導 入 す る 。 つ ぎ に 、 テ ー プ の 剥 が し 跡 の 形 成

に は 剥 離 先 端 の ダ イ ナ ミ ク ス が 関 与 す る こ と か ら 、 剥 離 先 端 の ダ イ ナ ミ ク ス や 構

造 、 剥 が し 跡 に つ い て の 先 行 研 究 を 紹 介 す る 。 剥 が し 跡 は テ ー プ を 引 っ 張 る 速 度
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な ど に よ っ て 変 化 し 、 と く に 適 当 な 速 度 領 域 で シ ェ ル ピ ン ス キ ー ガ ス ケ ッ ト に 似

た 自 己 相 似 パ タ ー ン が 現 れ る こ と な ど の 実 験 結 果 を 紹 介 す る 。 さ ら に 、 状 態 ダ イ

ナ ミ ク ス の 記 述 か ら 剥 が し 跡 の パ タ ー ン 形 成 を 再 現 す る 先 行 モ デ ル を 紹 介 し 、 そ

れ ら の モ デ ル で は 非 対 称 な 空 間 相 互 作 用 の 存 在 が 剥 が し 跡 の 再 現 に 際 し て 重 要 で

あ る こ と を 述 べ る 。  

一 方 で 、 非 対 称 な 相 互 作 用 は 剥 離 先 端 の 力 学 的 ダ イ ナ ミ ク ス の 記 述 に は 適 し て

い な い 。こ れ に よ り 、対 称 な 空 間 相 互 作 用 の も と で 時 間 発 展 す る 機 構 を 再 考 察 し 、

新 た な 力 学 モ デ ル を 定 式 化 す る 動 機 づ け と す る 。  

第 2 章  

 N e w t o n の 運 動 方 程 式 と し て テ ー プ の 剥 が し の パ タ ー ン 形 成 を 再 現 す る 力 学 モ

デ ル の 定 式 化 を 行 い 、 定 式 化 さ れ た モ デ ル が 先 行 研 究 の 実 験 で 確 認 さ れ た 物 理 的

性 質 を よ く 再 現 す る こ と を 示 す 。 先 行 実 験 に お い て 、 テ ー プ は ば ね を 介 し て 引 っ

張 ら れ て い る こ と か ら 、最 初 に 硬 い 系 (ば ね を 無 視 で き る 場 合 )の モ デ ル 化 を 行 う 。

テ ー プ の 剥 離 先 端 に 推 測 さ れ る ダ イ ナ ミ ク ス の 性 質 を 述 べ 、 そ れ を 再 現 で き る 数

理 モ デ ル の 定 式 化 を 行 う 。 定 式 化 さ れ た 数 理 モ デ ル の 数 値 計 算 を 行 い 、 先 行 実 験

で 確 認 さ れ た 剥 が し 跡 の パ タ ー ン や ス ケ ー リ ン グ 的 性 質 を モ デ ル が よ く 再 現 す る

こ と を 示 す 。 ま た 、 テ ー プ の 剥 が し 跡 の 形 成 が 有 向 パ ー コ レ ー シ ョ ン 普 遍 ク ラ ス

に 含 ま れ る 可 能 性 を 示 唆 す る 。  

 つ ぎ に 硬 い 系 に 対 し て 定 式 化 し た モ デ ル に 線 形 ば ね の 運 動 方 程 式 を 付 け 加 え る

こ と で 、 や わ ら か い 系 （ ば ね を 無 視 で き な い 場 合 ） の モ デ ル を 定 式 化 す る 。 数 値

計 算 を 行 い 、 先 行 実 験 で 確 認 さ れ た パ タ ー ン を モ デ ル が 再 現 で き る こ と を 示 す 。

そ し て 、 引 っ 張 り 速 度 と ば ね 定 数 を 変 え た 際 に 得 ら れ る パ タ ー ン に つ い て の 相 図

や 、 テ ー プ の 引 っ 張 り 荷 重 と 引 っ 張 り 速 度 の 関 係 に つ い て の 先 行 実 験 の 結 果 を モ

デ ル が 再 現 で き る こ と を 示 す 。 以 上 の 結 果 か ら 、 定 式 化 さ れ た モ デ ル が テ ー プ の

剥 が し 跡 を 再 現 す る ミ ニ マ ル な 力 学 モ デ ル と し て 妥 当 で あ る こ と が 確 認 さ れ る 。  

第 3 章  

 第 2 章 で 定 式 化 さ れ た モ デ ル の 数 理 的 性 質 を 解 析 す る 。ま た 、剥 が し 跡 の 自 己

相 似 パ タ ー ン 形 成 の 機 構 に つ い て 考 察 す る 。 最 初 に モ デ ル の 各 点 ダ イ ナ ミ ク ス に

つ い て の 相 空 間 を 示 し 、第 2 章 で 推 測 し た 剥 離 先 端 の ダ イ ナ ミ ク ス の 性 質 が モ デ

ル に 実 現 さ れ て い る こ と を 示 す 。 さ ら に 、 分 岐 現 象 や そ の 構 造 に つ い て 述 べ る 。  

 つ ぎ に 、 定 式 化 し た モ デ ル の 示 す カ オ ス 的 な 自 己 相 似 パ タ ー ン が ノ イ ズ な し に

実 現 で き る こ と を 示 す 。さ ら に 定 式 化 さ れ た モ デ ル を L i é n a r d 系 に 帰 着 す る こ と

で 、 先 行 研 究 で シ ェ ル ピ ン ス キ ー ガ ス ケ ッ ト パ タ ー ン を 示 す こ と が 報 告 さ れ て い

る B o n h o f f e r - v a n  d e r  P o l 型 反 応 拡 散 方 程 式 ( B v d P 型 方 程 式 )と の 関 連 を 示 す 。 そ

し て 、 B v d P 型 方 程 式 が 示 す パ タ ー ン 形 成 に 対 す る 先 行 研 究 か ら パ タ ー ン 形 成 機

構 の セ ル オ ー ト マ ト ン 的 理 解 を 紹 介 し 、 剥 が し 跡 の シ ェ ル ピ ン ス キ ー ガ ス ケ ッ ト

に 似 た 自 己 相 似 パ タ ー ン が 形 成 さ れ る 機 構 に つ い て 考 察 す る 。  
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第 4 章  

 第 I 部 の ま と め と 展 望 を 述 べ る 。  

第 I I 部  

 テ ー プ の 剥 が し 跡 や 貝 の 模 様 、 交 通 流 の モ デ ル と し て も 扱 わ れ る エ レ メ ン タ リ

ー セ ル オ ー ト マ ト ン ( E C A )の 性 質 を 考 察 す る 。 と く に こ こ で は 、 そ の 観 測 量 の 時

間 発 展 に 着 目 し た K o o p m a n 作 用 素 の 枠 組 み か ら 解 析 を 行 う 。  

第 5 章  

 本 章 で は 背 景 と し て 、K o o p m a n 作 用 素 と E C A を 導 入 す る 。ま ず 、K o o p m a n 作

用 素 と 関 連 研 究 に つ い て 導 入 す る 。K o o p m a n 作 用 素 は 力 学 系 の 観 測 量 の 時 間 発 展

を 議 論 す る も の で あ り 、 こ れ を 用 い る こ と で 力 学 系 の 時 間 発 展 に お け る 特 徴 的 な

性 質 を 作 用 素 の ス ペ ク ト ル 的 な 性 質 や 固 有 関 数 か ら 見 出 せ る こ と を 述 べ る 。  

つ ぎ に 、 最 も シ ン プ ル な 空 間 1 次 元 の 3 近 傍 セ ル オ ー ト マ ト ン で あ る E C A を

導 入 す る 。有 限 サ イ ズ の E C A は 状 態 数 が 有 限 な 系 で あ る こ と か ら K o o p m a n 作 用

素 は 有 限 次 元 行 列 と な る 。つ ま り 、K o o p m a n 作 用 素 の 行 列 表 現 を 直 接 数 値 解 析 す

る こ と で 、そ の ス ペ ク ト ル 的 性 質 を 明 ら か に す る こ と が で き る 。ま た 、 E C A は カ

オ ス を 含 む 豊 か な 挙 動 を 示 す こ と か ら K o o p m a n 解 析 や 関 連 す る 解 析 手 法 の よ い

テ ス ト ベ ッ ド と な る こ と が 期 待 さ れ る 。 こ こ で は E C A の 時 間 発 展 ル ー ル を 紹 介

し 、E C A の ル ー ル は 全 体 で 2 5 6 種 類 存 在 す る こ と を 述 べ る 。ま た 、こ の 全 ル ー ル

に 対 す る Wo l f r a m に よ っ て 提 案 さ れ た 分 類 を 紹 介 す る 。 さ ら に 、 E C A の 力 学 系

と し て の 簡 単 な 性 質 や 、 そ の 状 態 遷 移 ネ ッ ト ワ ー ク に つ い て 述 べ 、 次 章 で の 解 析

の 準 備 を す る 。  

第 6 章  

 E C A に 対 し て K o o p m a n 解 析 を 行 う 。 ま ず 、 E C A に 対 し て K o o p m a n 作 用 素 を

導 入 す る 。 つ ぎ に 、 状 態 遷 移 ネ ッ ト ワ ー ク の 隣 接 行 列 か ら K o o p m a n 作 用 素 の 行

列 表 現 を 構 成 す る 。 そ し て 、 そ の 行 列 表 現 を 用 い た 具 体 例 の 解 析 を 行 う 。  

続 い て 一 般 の E C A の K o o p m a n 固 有 値 λ が λ = 0  も し く は |λ | = 1 と な る こ と

を 示 す 。 各 固 有 値 に 対 応 す る K o o p m a n 固 有 関 数 を 具 体 的 に 構 成 し 、 ス ペ ク ト ル

的 な 性 質 に 系 の ダ イ ナ ミ ク ス の 特 徴 が 現 れ る こ と を 示 す 。さ ら に 、1 3 セ ル の E C A

の 独 立 な 全 ル ー ル に 対 す る K o o p m a n 行 列 を 数 値 的 に 解 析 す る 。 そ し て 、 そ の 固

有 値 分 布 に 現 れ る ダ イ ナ ミ ク ス の 性 質 と Wo l f r a m の 分 類 を 比 較 す る 。   

最 後 に 固 有 値 分 布 と シ ス テ ム サ イ ズ の 関 係 か ら E C A の ル ー ル を 分 類 す る 手 法 、

そ し て 動 的 モ ー ド 分 解 や 系 の ス パ ー ス 性 を 利 用 し た デ ー タ 科 学 的 ア プ ロ ー チ に よ

る E C A の K o o p m a n 解 析 に つ い て の 考 察 を 述 べ る 。  

第 7 章  

第 I I 部 の ま と め と 展 望 を 述 べ る 。  

第 8 章  

 第 I 部 と 第 I I 部の 全 体 を 通 し て の ま と め と 、 今 後 の 展 望 を 述 べ る 。  
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