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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，非ホロノミック拘束やディラック拘束を許容する新たな力学形式である陰
的なラグランジュ法を用いて，宇宙機，天体力学，ロボット，電気回路などの複雑なマルチボディシステムの解析設計
手法を確立することである．そのために，本研究では
(1) 部分システムへの分解と接続によるシステムの構造化，(2) モジュール化された陰的ラグランジュ系のダイナミク
スの定式化，(3) 離散化されたラグランジュ・ダランベール原理による変分的積分法の開発について検討を行った．さ
らに，非線形LC回路，ロボット，非ホロノミック系，さらに宇宙機を含む天体力学への応用について検討し，本解析設
計手法の妥当性を示した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a systematic method of analysis and des
ign for complex multibody systems such as artificial satellite, robots, electric circuits and so on by the
 theory of implicit Lagrangian systems, which enables us to treat mechanical systems with nonholonomic con
straints as well as with Dirac constraints. In this study, we have principally investigated the following 
items:(1) Decomposition into subsystems and interconnection for structuring systems, (2) Dynamical formali
sm for moduled implicit Lagrangian systems, (3) Development of discrete Lagrange-d'Alembert principle for 
structure preserving a numerical integration scheme. Finally, we have shown the validity of the proposed m
ethod by some illustrative examples of nonlinear L-C circuits, robots, nonholonomic mechanical systems and
 space mission design.
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１．研究開始当初の背景 

 人工衛星やロボット等に代表される多く

の要素から構成されるマルチボディシステ

ムのダイナミクスに関する定式化法として，

一般化されたダランベールの原理であるケ

インの方法やグラフ理論を用いたロバーソ

ン・ウィッテンバーグによるニュートン・オ

イラー法がパイオニア的な方法として知ら

れている．また，超 LSI 回路の解析では，ス

パースタブロー法に基づくSPICEコードが知

られており，これを機械系に応用したものと

して，チェイスとオーランディアによる

ADAMS やホーグ等の DADS が知られている．こ

のように人工衛星やロボット，超 LSI 回路の

解析を目的として個別の分野で定式化や数

値解析の方法が提案されているが，様々なエ

ネルギー場を介して要素が複合してネット

ワーク化して構成される複雑なマルチボデ

ィダイナミクスに関する統一的解析方法は

未だ開発されていない．  

２．研究の目的 

多剛体系などのマルチボディシステムは，多

数の剛体がジョイント介して相互作用をし

ている．電気回路では，素子と素子の間に成

立する並列及び直列接続によるネットワー

ク構造によって様々な形態のエネルギーの

相互作用が与えられる．このようなエネルギ

ーの接続構造のトポロジーは一つ一つは単

純であっても，全体として膨大な数にのぼる

ことから極めて複雑なものとなっており，ダ

イナミクスの定式化が極めて困難となって

いる．したがって，計算機援用による合理的

なダイナミクスの解析設計が不可欠である．  

 また，マルチボディダイナミクスの数学モ

デルは，一般に，陰形式の非線形微分代数方

程式によって記述されることが知られてい

るが，流体中を運動する剛体などに現れる流

体と剛体の連成がある場合の複雑なマルチ

ボディシステムの構造を組織的に把握し，複

雑なダイナミクスを合理的に定式化する方

法は開発されていない．さらに，導出された

微分代数方程式の数値解析においても，ホロ

ノミック拘束条件に関連するドリフト・オフ

現象によって系の数値的な不安定性を招く

ばかりか，長時間に渡る数値解析ではエネル

ギー保存性が破れるなど，数値的安定性と精

度の面で多くの困難を伴っているのが現状

である．そこで，本研究では，現代的な解析

力学理論の一つである陰的なラグランジュ

法を用いて，複雑なマルチボディダイナミク

スに対する合理的な定式化法を開発し，その

上で，離散的なハミルトン・ポントリヤーギ

ン法に基づく変分的積分法と組み合わせる

ことにより，安定かつ効率的な数値解析スキ

ームを確立することを目的とする． 

３．研究の方法 

本研究の遂行に当たり，陰的なラグランジュ

系として与えられる複数の異なる部分シス

テムを考え，その複数の部分システム間のエ

ネルギー伝達がどのような機構のもとでデ

ィラック構造によって把握できるかを明ら

かにする．複雑化したマルチボディシステム

は複数の部分システムが内部で接続した構

造になっている．すなわち，各部分システム

間 に 現 れ る 相 互 作 用 は ， 内 部 接 続

(interconnection)と呼ばれるエネルギーの

伝達機構を介してエネルギー・フローの調整

が行われると考えられる．過去の研究により，

単一の力学系におけるエネルギー伝達機構

が数学的にディラック構造としてモデル化

できること，さらに，その力学系のダイナミ

クスがディラック構造に付随する陰的なラ

グランジュ系によって定式化できることが

研究代表者によって明らかにされており，こ

の考えを複数の部分システムが結合する場

合へ拡張し，システム全体を各部分システム



が大きなディラック構造によって内部接続

されたものとして解析できることを示すこ

とが目標となる．主要な考察項目は下記の４

点である． 

（１）２つの異なるディラック構造の内部接
続と合成 
（２）ハミルトン・ポントリヤーギン原理と
その合成 
（３）合成された陰的なラグランジュ系の定
式化 
（４）上記の過程に基づく離散化変分法によ
る定式化 

上記の３つの項目について，以下に述べる方

法により研究を実施する．まず，（１）の２

つの異なるディラック構造の接続と合成に

ついては，ディラック構造間の作用素を定義

し，これにより，接続されたディラック構造

を定義する．その上で，内部接続を一つのブ

ラックボックス化することにより，一つの合

成されたディラック構造を定義する．数学的

にはディラック写像と呼ばれる写像を用い

て部分空間へ制限することで定義できると

考えられる．（２）については，一旦，合成

されたディラック構造を定義できれば，それ

に付随した変分形式としてハミルトン・ポン

トリヤーギン原理が定義できると考えられ

る．特に，各部分システムを接続する内部接

続構造が変分形式においてどのような役割

を担っているのかを明らかにする必要があ

る．（３）では，各部分システムに関する陰

的なラグランジュ系を合成したものとして，

系全体のダイナミクスの定式化を行う．以上

について，具体例として，非線形 LC 格子回

路，ロボット，非ホロノミック系，宇宙機を

とりあげ，系全体のダイナミクスを陰的なラ

グランジュ系によって定式化する． 

４．研究成果 

本研究では，システム構造をディラック構造

として捉え，特に，大規模系で有効なディラ

ック接続の内部接続による構成法を開発し

た．これに基づき，マルチポートによってネ

ットワーク化した力学系のダイナミクスを

陰的なラグランジュ系の内部接続によって

定式化する方法を開発した．特に，異なるデ

ィラック構造の内部接続をディラック構造

のテンソル積を提案することで開発した．さ

らに，これに基づく，陰的なラグランジュ系

の定式化及び，付随する変分構造を明らかに

した．さらに，上記の方法を離散的な変分法

に拡張して，離散的な陰的ラグランジュ系の

定式化を行った．例として，非線形 LC 格子

回路，ロボット，非ホロノミック系，宇宙機

を例にとり，系の内部構造に注目して部分モ

ジュールに分解してモデル化を行った．また，

ラグランジアンに対する離散化されたダラ

ンベール・ラグランジュ原理と，ラグランジ

アンにホロノミック拘束を組み込んだ一般

化ラグランジアンに対するハミルトンの原

理の２つの原理から導かれる離散化方程式

が，各々，半陰的な変分的積分法と陰的な変

分的積分法を与えることを示し，長時間計算

でのエネルギー保存性において優れた性能

を有する事を示した．また，内部接続された

ディラック構造から導かれるグラフトポロ

ジーを利用してスパースタブロー法を記号

処理によって陽に解くアルゴリズムを開発

し，大規模系の高速計算法を提案した． 
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