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研究成果の概要（和文）：本研究は，非ホロノミック拘束系や退化ラグランジュ系を扱うことの

可能な陰的なラグランジュ形式に基づいてマルチボディシステムの解析設計法の開発を主目的

として実施した．成果は以下の通りである．(1) 配位空間がリー群で与えられる場合のリー・

ディラック簡約の手法を開発，(2) ディラック構造によるネットワーク構造化，(3) 高速かつ安

定な数値積分法の開発．

研究成果の概要（英文）：The main purpose of this research is to develop a method of design
and analysis of multibody dynamics in the context of implicit Lagrangian systems. The
results obtained in this research are as follows: (1) Development of Lie-Dirac reduction in
which a configuration manifold is given by a Lie group; (2) Modeling of mechanical
networks via interconnection of Dirac structures; (3) Development of fast and stable
integration scheme for multibody dynamics.
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１．研究開始当初の背景
研究代表者は，陰的ラグランジュ系と呼ばれ
るラグランジュ力学の一般化理論を提案し
ており，とりわけ，非ホロノミック拘束を受
ける退化ラグランジュ系の定式化に成功し，
これまで十分に明らかにされていなかった
ディラック構造とラグランジュ力学の関係
を解明したことで，マルチボディシステムだ
けでなく電気回路・機械システムなど広範囲

の工学系への応用を可能とする統一的な解
析手法の確立を大きな目標として研究を行
ってきた．

２．研究の目的
本研究では，この陰的ラグランジュ系の理論
と方法を発展させて，ディラック簡約の理論
による低次元の力学モデルを実現し，さらに
ボンドグラフ理論との融合によって，マルチ
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ボディシステムを回路網，すなわちメカニカ
ル・ネットワークとしてモデル化する．これ
により複雑な接続構造を有する大規模非線
形力学系の数学モデルとして，陰的ラグラン
ジュ形式の微分代数方程式を導き，安定かつ
高速な数値積分までを可能とする統一的な
解析法の開発を目的として計画された．

３．研究の方法

本研究の実施にあたり，以下の方法で研究を

行った．

(1)配位空間がリー群で与えられる場合，どの

ように陰的なオイラー・ポアンカレ方程式が

導かれるかを考察する．特に，ハミルトン・

ポントリヤーギン原理の簡約化とディラッ

ク構造の簡約化を同時に行う事が可能な簡

約手法を開発する．

(2)力学系のネットワーク構造を把握するた

めに，ディラック構造の内部接続について明

らかにする．複雑な力学系を分割，切断し，

さらに再接続するというダイアコプティク

スの概念がどのように幾何学的に理解でき

るかを考察する．

(3)陰的ラグランジュ形式の非線形微分代数

方程式群を導き，拘束安定性と計算効率の観

点から検討を行う．特に，ディラック構造と

ボンドグラフを用いて，ネットワーク構造化

されたシステム方程式については，スパース

行列処理による高速化がどのように可能で

あるかを示し，陰的ラグランジュ形式の微分

代数方程式に関する安定かつ高速な数値積

分法を提案する．

４．研究成果

本研究で得られた成果は次の通りである．

(1)配位空間がリー群で与えられる場合のデ

ィラック構造の簡約化として，リー・ディラ

ック簡約法を開発した．また，ラグランジュ

力学及びハミルトン力学の変分構造との関

係を明らかにした．

(2) 複雑な力学系を分割，切断し，さらに再

接続するというダイアコプティクスの概念

に関連して，２つの異なるディラック構造が

与えられたとき，それらを接続したディラッ

ク構造が新たに生成できることを示した．さ

らに，個々のディラック構造に付随した陰的

なラグランジュ系についても接続可能なこ

とを示した．

(3)陰的ラグランジュ形式の非線形微分代数

方程式群を導いた上で，ホロノミック拘束を

受ける場合，幾何学的拘束安定の方法を開発

した．さらに，離散的なハミルトン変分原理

に基づく数値積分法について調査を行い，幾

何学的拘束安定化法を組み込む事で，より数

値的な安定性の高い数値スキームを提案し

た．
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