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論文内容の要旨

本論文では，回帰的パナッハ空間Xにおける時間遅れを持つ発展方程式

dx (t) • __ I ,\ , ï 。
(日 一一一一一 =Anx(t)+ I dη(s) x (t + s ) , t > 0 
dtυJ_h 

を考えた。ここでA。は ， C。一半群を生成し， h は正の定数， η は区間 [-h ， OJ 上の有界なスチルチェ

ス測度とする O

方程式(日は分布系と接続された遅れ素子を含む回路系などのモデル方程式として知られ，この様な方

程式の解析は数学上興味あるのみならず応用上も重要であるO

本論文の目的は(日の解の構造，特に(日から生成される半群の生成作用素の構造を調べることである。

それらの解析において，いわゆる構造作用素は本質的役割を演じるO ここで展開される基礎理論は， (日

を含む各種の制御問題の解決に極めて有効である。

以下得られた結果を本論文の構成に従がって述べるO

第 1 節は序文と結果の要約であるO 第 2 節では(E)に対し，初期条件

x(O)=gO , X(S)=gl(S) a.e. sE[-h , OJ 

ここで， g = ( g 0; g 1) E Mp = X x L p ([ - h , 0 J ; X) , 1 < P <∞のもとで，解の存在，基本解，
特性作用素，解の基本解による表示などの基本的事柄について述べた。さて(E)の解 x(t) = x (t ; g) 

を用いて， Mp上の C。一半群 S(t)を

S(t)g=(x(t ; g) , x
t 
(・; g)) , g EMp 

により定義するO ここで ， x
t 
(s ; g) = x (t + S ; g) a.e. S E [ -h , 0 J である。(日において作



用素Ao ， η を共役作用素Aしがに置き換えた転置方程式を (ET) とおくと， (E T ) はMp の共役空間
M; の C。一半群 ST(t)を生成する o S (t) , ST (t)および、その共役半群S ホ (t) ， S ~ (t)の性質やそれらの生

成作用素A ， AT' A~ ， A; の特徴づけを第 3 節で述べた。第 4 節では，遅れを表現する第一構造作用素

F: Mp→Mp と基本解を用いて定義される第 2 構造作用素G: Mp→Mpを導入し，これらの作用素と上

記の半群との関係が調べられた。 Gの構造は比較的簡明であるが， F は必らずしもそうではなし」特に

Fの零空間および像空間の特徴づけを第 5 節で行った。第 6 節でA ， AT' A~ ， A; のレゾルベ、ントの表

示を与えた後，これらの作用素に対するスペクトル論が第 7-9 節で展開された。第 7 節では， A と AT

のスペクトルの分類と一般化面有空間の特徴づけならび1こ空間Mp と M~ の直和分解が与えられた。第

8 節では構造作用素F ， Gの役割を強調しつつA と A; の一般化固有空間の構造を明らかにした。また

スベクトル射影の一般化固有空間の基底による表示も与えた。第 9 節では一般化固有空間の完備性の

問題を考察し，そのためのいくつかの必要十分条件を導いた。最終節では，本論文の結果を反映する具

体的な関数偏微分方程式の例を与えた。

論文審査の結果の要旨

中桐氏の論文は回帰的パナッハ空間Xの中の時間的遅れを含む方程式

(1) 士山)=Aox仙

の構造作用素の基本的性質を究明し，その方程式の制御理論の基礎となる事実を明らかにすることを目

的とする。 -A。はXでの C。半群の生成素， h は正の定数， η(s)は I h = [-h , OJ で定義されXの有

界作用素の値をとる関数で，離散的部分とある密度で分布する部分から成る。 l<P<∞に対しMp =

X X Lp (1 h : X) とおく。ただし Lp (1 h : X) は Ihで定義されXの値をとる Lp関数全体である。第

一構造作用素Fを次のように定義する:

g = ( g 0 , g 1) E Mp に対し Fg=([FgJ 0 , [FgJ 1) EM
p
, 

W=go, [Fg]1=JHml(E-s) 

初期条件

X(O)=gO ， SEl h に対し x(S)= gl(S) 

を満足する(1)の解を x (t ; g) と表す。 g=(gO ， gl) に対し S(t)g = (x (t ; g) , x (t +・; g)) 

とおくと， S(t)はMp上の C。半群を成す。また(1)で作用素をすべて共役作用素に置き換えて得られる方

程式

(2) ___gー z(t)= A~ z (t) + I d 7) *(s) z (t + s) dt ,-, ~ ~O ,-,. J_
h 

に対しても同様にM;上の半群 ST(t)が定義される。このとき，すべての t ミ O に対して F S (t)= S ~(t) 

ヴ
ー



F , S~(t)F~=F+ST(t)が成立することを中桐氏は示した。これは構造作用素F に関する最も基本的な

事実である。このことから出発して中桐氏は S(t) ， ST(t)の生成素A ， ATに対して， A* と AT' A と A;

の固有空間・一般化された固有空間の閣の関係， A , ATの一般化された固有ベクトルの完備性，半群 S

(t), ST(t)と構造作用素F の零点集合の間の関係等についての諸事実を示した。それらは方程式(1) ， (2) 

に関する可制御性・可観測性・可同定性等の研究に重要な役割を果たすものであるo 以上の結果の証明

においては(1)の基本解を用いて定義される第二構造作用素も重要な役割を果たす。これの基本解は中桐

氏により初めて系統的に研究されたものであり それを繰り返し巧みに用いて成果を挙げている点も注

目に値するO 又，その証明方法は有限次元空間の中の方程式に応用しても興味あるものであるo

以上のように，中桐氏の論文は，無限次元空間の中の時間的遅れのある方程式の構造作用素に関する

重要な事実を明らかにし制御理論の発展に大きな貢献をしたものであり 理学博士の学位論文として

十分価値があると認める。




