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1 はじめに   

伝達関数が盤域上でモデル化されているMIMOシ  

ステムのフィードバック安定化間蓮について論じる．  

Sba山arとS山eは整域上のSISOシステムフィード  

バック安定化可能性必要十分条件をイデアルを用い  

て与えた【1，Tbeorem2．1．1】．彼らの安定化可能性理  

論のアプローチは，“COOrdinate一缶eeapproach”と呼  

ばれる．MIMOシステムに関して，Sul埴】は環上シ  

ステムのフィードバック安定化可能性必要十分条件  

（Propo8ition4）と，“基本田子（elementaryfaJ：tOr）”  

の概念の導入により一意分解登城上のフィードバック  

安定化可能性必要十分条件（TIleOrem4）とを与えた．  

著者らは，基本国子の概念より一般化基本図子（gen－  

eralizedelementaryf乱CtOr）なる概念の導入を行ない，  

整域上のフィードバック安定化可能性必要十分条件を  

与えた［3，4】．   

S山et21や著者ら【3，4】の結果は，基本因子や一般化  

基本因子は2つ行列に対して定義されていたが，本  

論では，それらの定義が1つの行列に対Lて行なえ  

ば十方・であることを示す．そして，それを用いて，整  

域上のフィードバック安定化可能性必要十分条件を示  

す（2節）．   

さらに．2節の結果を用いてt2，命題1】を簡単化し  

たフィードバック安定化可能性必要十分条件を与える  

（3節）．   

本論では，安定コーザル領域を整域とする．著者  

らはそれを十分大きいと考え，【2】のように零因子  

は含まないとする．記号止を単位元をもつ整域と  

し．このAが安定コーザルな伝達関数の集合である  

とする・木は分子がノし分母がJの巾である分数  

環（‡Jnけ∈A，円∈E＋†）．アはAの分数体とす  
る．アがすべての伝達関数の集合となる．アの要素  

からなる行列を伝達行列と呼ぶ．制御対象の伝達行  

列をP∈二PIXmにより表す．ここで，Pは，適当な  

〃∈山口Xm，d∈Aが存在してP＝Ⅳd‾1と表現さ  

れる．   

術語およぴ．安定化問題を以下に標準的に定義しよ  

う．まず，克dを  

島d＝‡げ，y）∈アnXmx∫mXれI  

det岬＋ズy）≠0Ⅰ  
（1）  

として定め，∬（苫C）を  

‾1 
脚）＝［ 

1 ］  

（2）  

とする．但し，別ま単位行列．茸（P，C）は，Fig．1に  

示したフィードバックシステムの伝達行列を定式化し  

たものである・以下，丘を止またはヰJとする．  

且・安定 伝達行列の全ての要素が月の要素である場  

合，その伝達行列は月一安定であるという．伝達行列  

がA一安定である場合，単に安定ともいう．  

月一安定化捕価器 （P，C）∈ 克d，茸（P，C）∈  

か＋m）申十m）を満たすC（∈ア甘…）をPの舟  

安定化補償器と呼ぷ．A－安定化補償器は単に補償器  

と呼ぶことがある．  
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∴ ‥、  

【α，β】はαからβまでの整数の集合とする．りJ）  

を要素数＃∫＝m（＃J＝＝m）なる【1，m＋mlの部分  

集合とする．さらに，‡わ，．．．ん）（†九…ふ））は  

∫け）の降順の要素の集合とする．AT∫∈AmX（叫m）  

（AⅣJ∈A蛸（叫叫）は古f∈∫抽∈J）なる（り∫）要  

素（（上，力）要素）が1で，他は0である行列とする．J  

（J）は，全てのり全てのJ）の集合，ヱ★（J－）は，J  

（3）の部分集合で，det（AT［T）（det（△ⅣJⅣT））が  

非零であるものの集合とする．それぞれのJ∈J＊，  

J∈J＊に対して．イデアルATJ，AⅣJを  

Fig．1．Feedback町或em．   

S山e【2】は以下のようなフィードバック安定化可能  

必要十分条件を与えた．  

命毘1．1【2，命題1】制御対象P＝〃d■1叩∈  

AnXm， d∈A）が安定化可能であるならば，その  

ときに限り適当な行列ズ ∈ AnX怜，A∈ AnX巾，  

y∈AmXn，β∈AmXmが存在して  

ズ〃＝A弟 ■rⅣ＝βd，Ⅳy＝岬－∬）d．（3）  

さらに，Pが安定化可能ならば，任意の安定化補償  

器は式（3）中のズ，yを用いたC＝yズ‾1なる形式  

をしている．  

3範では，任意のPについて命邁1．1中の∬とy  

が国子（d耳）を持つことが可能であることを示し，結  

果として，安定化可能必要十分条件について命題中の  

ズとyから（d月）を除くことが可能であることを論  

じる．  

2 一般化基本国子によるフィードバック安定化   

可能性   

この節では．1つの安定化可能性必要十分条件を与  

える．まず．t3，4】により導入された一般化基本因子  

の概念を示す．この概念は，2つの行列岬rd耳】T，  

【〃d丘■］に基づく．しかし，それぞれの行列に関する  

一般化基本因子の集合が等しいことを示して，どちら  

か一つの行列に関する一般化基本田子を考えれば良  

いことを示す．最後に，その1つの一般化基本因子  

を用いて安定化可能性必要十分条件を与える．   

この節で用いられる記号を定義しよう．p＝〃d－1  

が成り立つとする．但し，P＝ Ⅳd‾1∈ PXm，  

∬ ∈ AnXm，d ∈ Aである．r，Ⅳ は，r ＝  

岬T d判r，Ⅳ＝岬 d呵とする㌧また，行列  
rの行により生成されるA・加群．行列Ⅳの列によ  

り生成されるA一加群をそれぞれ丁，1〝として表す．  

特に，rの行，Ⅳの列により生成される4ノー加群を  

それぞれキ，叩／と書く．加群についてはKu皿E【5】や  

Atiy叫6】などのテキストを参照されたい．月を止  

または叫として，㍍兄は与えられた行別のサイズ  

mxmの小行列式の点線形結合により生成されるイ  

デアルを表す．  

A山＝†入∈Aけr（△T∫r）‾1∈A（叫m）xm l，  

AⅣJ＝1人∈Al抑ア（AⅣJⅣT）‾1∈A（叫巾）畑 ），  

（4）  

として定義する■全てのArJ（全てのAⅣJ）からな  

る集合を亡T（エⅣ）と表す．上Tの要素がrに関す  

る一般化基本因子，エⅣの要薫がⅣに関する一般化  

基本因子として定義される．後で示すように，上Tと  

エⅣは一散するので，一致することを示した後は，両  

者とも単にPの一般化基本因子と呼ぷ．著者らは，  
【3，4】において，フィードバック安定化可能性を論じ  

るために山Jを山J＝ATJnAⅣJとして定義した  

が，その必要は本論ではない．   

一般化基本因子は■イデアルであるが，その呼称は，  
Sule【2】により定義された基本因子を一般化したとい  

う意味で，名付けた．Aが一意分解盤填である場合，  

Aiゴは単項イデアルとなり，その生成元が【2lで定義  

された基本国子である，   

エアと£Ⅳが一致すること，つまりそれぞれの∫  
には，対応する適当なJが存在して，AT・Jと等しい  

AⅣJが存在することを示そう．そのために，まず，J  

からJへの全単射である写像丁を以下のように定義  

する．便宜的に，J〃とんを∫の部分集合として  

J〃＝‡叶王≦町宜∈∫†，  

ん＝（頼＞巾∈∫1  
（5）  

と定義する．∫〃の要素数は克と考え，克の要素数  

はm－たとする．J〃とんに相応してんと克を  

ん＝【1，m】＼小一可壷∈ん），  

克＝車＋m＝∈【1，m】＼J〃I  
（6）  

1記号Tが行列の邑uperSCriptの場合，それは転置を表す．  
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と定義する．ここで，J〝の要素は．m以下，んの要  

素はmよりも大きい．また＃ん＝た，＃ん＝m－た．  

写像丁：J－→Jを  

丁：∫ⅣUム←㍉hUJム．  （丁）   

として定義する．容易にf〃とんはJⅣとんとに  

より  

とし，れ1，れ2，鴇1，鞄2を  

れ1＝岬T（AⅣJⅣT）－1）前【1，叶   

れ2＝（Ⅳr（△ⅣJⅣr）－1）市x【叫，n】，   

鞄1＝（ⅣT（△ⅣJⅣT）－1）石x【1，叶   

鴇2＝（ⅣT（AⅣJⅣT）－1）石x【叫n】  

（12）  

∫〃＝【1，m】＼（ゴーmけ∈ん1，  
ん＝（J＋mけ∈【1，mi＼JⅣI  

とする．行列r（△TJT）‾1は式（9）の最初の行列，式  

（11）の全ての∬ijからなる・同様に，叩は式（9）  

の2つ目の行列，式（12）の全ての埼からなる．付  

録に示したような単純な計算を行なうと  

（8）  

として表現できるから，逆写像丁‾1：J→∫は自明  

である．   

部分行列の今後使う表記法を定義しよう．行列  

叫l，…，‘か（晶．JyI（哺l，…ん）仙．．りん1 ）は〟（〟T）  

の部分行列とL，その（叫可要素は，〟（〟T）の  

（壱u，ふ）要素とする・ここで，（古1，…，五∬†，i九‥．，ム‡  

ともに降順である・怖意：哺1，‖り帥‡jl，呵山 は  

（〟T）車1，…，‘Jx仏，‥．誼 を意味し，  

〔叫1，…んIx（山．．ふ‡ ）丁ではないとする・）   

ここで，△TJrの逆行列の存在するならば，かつそ  

の時に限り．△Ⅳ巾） ⅣTの逆行列の存在すること．  

つまり，丁（ヱり＝∫＊を示す．それらの行列式を考  

えた場合，（1）det（△T（T）はdet（NINXJN）dn．たに符  

号の違いを除き等しく，また（2）de七（△叫J）ⅣT）は  

det（N3LxIN）dn‾た（＝det（N［NXJN）dn－k）に符号の  

違いを除き等しい．このことから，丁仔り亡J－を得  

る．また，丁は丁＊からJ＊への全車射でもあること  

も分かる．   

次に，J∈ ヱ＋ に関して，r（AT∫r）‾1と  

ⅣT（AⅣ丁川ⅣT）‾1の関係を調べる．J＝；丁（∫）と  

する．容易に  

∬11＝－γ芸，ズ12＝】堪，  
∬21＝y芸，∬22＝－1官  

（13）  

なる関係を得る．つまり r（AT∫T）‾1から 五 ∈  

∫ についで 宣 列を除いた行列の要素の集合と，  

ⅣT（△ⅣJⅣT）－1からゴ∈Jについてゴ列を除い  

た行列の要素の集合とは等しいことが分かる．さら  

に，式（9）より，行列r（Ar∫r）‾1の壷∈∫なる五列  

と，ⅣT（AⅣJⅣT）‾1なるJ∈Jのj列とは，0と  

1だけからなる．結果的に，r（△TJT）蠣1の要素の集  

合とⅣr（△ⅣJⅣT）‾1の要素の集合は等しい．   

以上より，式（4）のAT▼∫とAⅣJの定義より，以  

下の命題を得る．  

命珪2・1£TはエⅣに一鼓する．特に，ArJはAⅣJ  

に等しい・但し∫∈rlJ∈J♯，J＝T（叶   

命題2・1が得られたので，今後，£をエT（または  

エw）として用い・また山をAT∫（またはAⅣ仰）  

として用いる．   

以下で，フィードバック安定化可能性の必要十分条  

件（定理2．1）を示すが，その前に補助的な結果として  

命題2・2，2・3を示す・これらは，本質的に【3，4】で示  

Lたものと同じであるが∴議論において山Jを使わ  

ずに，AJ（またはAJ）を用いる．   

最初の命題は，f2，命題即の一般形である．安定  

コーザル領域は，一意分解整域に限らず任意の整域で  

ある．  

（T（△rJr）‾1）叫叫＝旦  

（ⅣT（△ⅣJⅣT）‾1）Jx伸l＝且  
（9）  

なる関係は確認できる．r（ATJT）【1のJに含ない  

列やⅣT（△wJⅣ丁）‾1のJに含まれない列を調べる  

ためにん，克，J〃，んの補完的な集合了蒜，古市，石  

を定義する：   

石＝【1，司＼ん，石＝【m＋1，叩＋m】＼Jd，   

石＝【1，m】＼JⅣ，石＝【m＋1，m＋m】＼ん  

それらを用いて∬11，∬12，∬21，∬22を  

弟1＝（T（△T∫r）－1）訂x【岬  

∬12＝（r（△丁甘）‾1）市坤＋l叶  

弟1＝（r（AT爪‾1）万x【1．叶  

弟2＝（r（△T甘）－1）石坤＋1．m】  

（10）  

（11） 
命題2・2【4，補助定理3・月山の任意の非零要素石  

に開Lて，屯∫（叩入∫）は階数m（可の自由血′一加群  
である．  
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旺明．わを山の非零要素とする．直の定義より  

属「を」打＝入げ（△T∫r）‾1とする・rのAユ∫上の国  

数分解形として  

r＝（入テ1∬）（△TJr）   （14）  

を得る・但L，入71∬の全要素は血′に属す．  

入71△T∫∬はJ芸Xm の単位行列川であるから，  

サイズmxmの入71∬の小行列は，止りを生成  
する・（△T∫r）の任意の要素は，Al∫に属し．かつ  

d叫△r∫r）≠0を満たす・つまり，屯∫は階数mの  

自由A入∫－加群である．   

叩入∫についても剛軋  □   

次の命題は，Pの血∫安定可能性を与える．但し，  

入∫はAJの非零要素．  

命畏2．ユ【4，補助定理3．2】1つの一般化基本田子山  

を考え・その任意の非寄算薫を右とする・PはJ入∫  

上で，2重既約分解（DoublyCoprimeFactorization）  

が存在する・また，PはA入∫－安定化可能．  

証明■命蓮2・2より屯∫，軌∫はそれぞれ階数m，柁  

の自由血∫一加群である．つまり，Ⅰ2，補題3】より．2  

重既約分解が存在する・そのときのAユ∫一安定化可能  

性は自明．  □  

命題1・1，2・3より命題1・1中の∬，y，A，βを血′  

上で〃とdから得ることができる．   

定理2．1f，が安定化可能であるならば，またそのと  

きに限り£は以下の条件を満たす：  

∑A∫＝A・  
几J∈エ  

（15）   

証明・（Only町安定化可能より，【2，定理1】から，  

加群Tは，階数mの射影加群（projectivemodule）  

である・また【7，定理1（p．10叩より，適当な集合∫  

が存在して，それらはそれぞれAを生成し．任意の  

J∈ダについて，勺は自由ヰデー加群となる．   

以下，任意のJ∈ダを固定して考える．平には，  

m個のヰJ線形独立なべクトルが存在し，それらが  

行となる行列り（∈AmXm）が存在する．つまり，適  

当な正整数打と行列耳／が存在して  

r＝／‾レ∬／り  
（16）  

が成り立つ・ここで－∬J∈A（叫m）xm ，ん力（J叫勘）＝  

ヰJ・  

一般化基本田子の定義中のATJを用いてnと  

勘Jとをn＝Ar∫rと勘∫＝△T∫勘とする．こ  

のとき  

r町1玉均吋  
〔1丁）  

が成り立つ・よって，T町1de七草／∫∈A（叶十m）xmよ  

りdet∬J∫∈AJである・ん証町）は，このような  

det∬〃のA線形結合なのでん山（勘）⊂∑九∫∈£山  

となる・一九ん木（J‾レ∬力＝叫より，十分に大  
きな正整数∈に対して  

（凸⊂ん山（∬J）  （18）  

となる．ただし．（J亡）はJfが生成元であるA上の  

単項イデアル・よって∑／印（凸⊂∑山∈エA∫とな  

る・さらに∑Jげ（J∈）＝Aより  

∑A∫＝A  
八丁∈エ  

（19）  

となる．   

押）．実際に補償器を構成して安定化可能を示す．   

∑A∫∈£山＝Aより，∑∫右＝1なる，入∫∈山が  
存在する・そのような石に関する石≠0なるJの  

集合をヱ＋とする・【2，補遺3】より，∫∈J＋につい  

て，Aユ∫上，Pには2重既約分解が存在する．よっ  

て，Pは山人∫一安定化可能であり，個々の非零な入∫に  

つVlて定理1・1よりA入∫上のズ∫，竹，力，β∫が存在  
して  

∬J∬＝AJd，竹〃＝β∫d，  

Ⅳn＝（β－∬∫）d  
（20）  

が成り立つ．また，任意の正整数レについて，それ  

に対応した適当な叫∈Aが存在して∑∫町人ぎ＝1  

を得る・十分に大きな〝をとることにより，∑J内  

は全てAの要素であるような  

∑（小ぎ∬J岬  
J∈J十  

＝∑（町甘木）d，  
J∈丁＋  

∑（町人拘）〃  

J∈ヱ＋  

＝∑（叫甘勘抽  
J∈ヱ＋  

〃∑（小指）   
J∈T＋  

（21）  

（22）  

／■／楽雑記帳Vol．1，P．30  
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（or三＝∬ilrl）として与えられる（但し，det（串）≠  

0）．   
この事実を領域をA入∫として命蓮1．1に連用すれ  

ば，以下の関係を得る：  

＝∑（町甘岬一端））d  
J∈丁＋  

＝岬－∑（町人ぎ弟））d  （23）  

J∈J＋  

を得る．よって，∬＝∑J（町人ぎズJ），r＝∑J（叫入ぎ竹）  

としてC＝y∬－1なる補償器を得る．  □   

3 安定化可能性必要十分条件の海草化   

この節では，フィードバック安定化可能性の必要十  

分条件を1つ示す．基本的に，まず命題1．1中のズ，  

yが任意のPに関して国子（dβ）を持ち得ることを  

示す．そしでそれを除いた形式で安定化可能必要十  

分条件を表す．そのために．まず血∫上の二重既約  

分解について述べ，丸∫一安定化補償器を構成し，命  

題1．1に適用する．そしてそれらの補償器より‥4・安  

定化補償器を構成する．   

この節においてもの2節で用いた記号を使う．1つ  

の集合∫∈ヱ＊を固定する．n望△T∫r，J＝T（J），  

叩＝△ⅣJⅣrとする・∫とJは車1，…，壱ml．  
†Jl，…，Jnlであるとし，それらは降順であるとする．  

サイズmx〔n＋m）行列打は，盲J∈Jに対して，そ  

の盲一列は町1のJ列からなり，他の列は全て0と  

する．加えて，サイズmx（m＋m）の行列VTは，  
力∈Jに対して，力列はⅣJ‾1の上列からなり，他  
の列は全て0とする．そのとき．打T＝且，ⅣⅤ＝β  

を得る．  

ノ■l＿■’ ∬＝∬id，  
・■一■■・l一■  

γ＝埠d＝埠d，  
ノ■■■■■■  

A；三〃ズi＝∬iⅣ，  

月；＝且一∬id＝埠〃＝平凡  
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 新しV－フィードバック安定化可能性の必要十分条件  

をここで示そう．   

命盈3・1プラントP＝〃d‾1仰∈AnXm，d∈Aノ  

が安定化可能であるならば，またその時に限り行列  
ズ∫∈AnXn，A′∈A≠Xm，y′∈A甘畑1月′∈A叩Xm  

が存在して  

月
 
 

ニ
 
 

〃
 
 

声
 
 
 

∬
 
 

ニ
 
 

〃
 
 

斉
 
 

仁
君
 
 

（31）  
．Ⅳr／＝β  d

 
 
 

を満たす．Pが安定化可能である場合㌧C＝声斎【1  
を満たす補償器が存在する．   

旺明．証明中．ヱ＋と入∫は，定理2．1のものとする．  

すなわち∑∫∈ヱ＋入J＝1となる．  

（0申if）・十分に大きな正整数りについて入；Jズi，  
宥0，埠0，瑞ナ∬loをそれぞれ∬io＝恥mlx出1，叫mlけ埠の全ての要素はAに属す・∑昭・町埠＝1  

瑞 ＝ 軋巾回1，m】，瑞 ＝ 軋叫x…，ズi。＝  
Ⅵ爪＋1声＋m】可1，叶とすると，  

が適当な町，s（∈A）について成り立つこと，また式  

（27ト（30）よりJ－安定化補償器は  

〔∑町人r∫蹄（∑町芳名）－1 

J∈r十  ∫∈J＋   

（32）  

として得られる．ここで，命題1．1について以下の関  

係を適用Lた：  

一軍0＋∬od  

∬iD十鳳垢  

［莞語j［諾  
＝β（24）  

を得る・但し，垢＝ズioγ7ロー埠0∬ユ0である・これ  
は，Al∫上の2重既約分解である．よって血∫上の  

任意の2重既約分解は  
∬＝∑町人；∫毎，  

J∈王＋  

y＝∑叫昔軸  
∫∈ヱ＋  

A＝∑瓜∫甘栗八  
丁∈ヱ＋  

月＝∑町人；′宅几  

J∈ヱ＋  

（：33）   

（34）   

（35）   

（36）  

一打Ⅳ】坑十∬d  

－Ⅳ  ＿Jβ  
‘25）  

】＝且  

とLて与えられる・ここで∬は血∫のサイズmxm  

であるパラメータ行列である（正【8，91）■ズi，埠，  

ズ工，埠を∬i＝芳io－∬〃，埠＝埠。＋∬d，  

′■■■l・l■■＿∵ ∬i＝∬io＋〃（耳＋垢），埠＝埠0＋（∬＋∬0）d  
とする■丸′上の任意の補償器は  一一■■・■一一      一－■】・・■ 斎と戸をそれぞれ斎＝（∑昭．小；∫串）．y′＝  

（∑∫打＋里人㌢雪），として命題中のAと月をA′＝A，  
‾1  

車重  （26）β′＝月とすれば，直ちに式（31）を得る．  

－5一   



（町ズ，y，A，βを∬＝∬′d，y＝y′d，A＝A′，  
β＝月′とすれば，式（31）より式（3）を得る．  □  

今回得られたフィードバック安定化可能性必要十分  

条件は，S山eの結果よりも因子（d且）がないという  

意味で簡単である．しかL，Suleの結果は全ての安  

定化補償器の特徴付けを行なっているのに対して．今  

回の結果では，全ての安定化補償器の特徴付けを与え  

ない．今回の結果は，安定化可能であるか否かだけを  

与える．この点に関しては我々の結果の短所であると  

考えられる．  

命題3．1は補償器中東【1に関するものであると考  
えられ，∬ト1y′なる形式の補償器に関する命題は，  

以下のように与えれる．証明は略した．  

命厘き．2プラントP＝〃d■11W∈AれXm，d∈刈  

が安定化可能であるならば，またその時に限り行列  
∬′∈AmXm， A′′∈A¶Xm， γJ∈Am加＼月∈A¶Xn  

が存在して  

【8】Ⅴ・Ⅸuモモra・朗紺地上山紺r（7叫叩J・J止血Wuey   

andSon畠，19Tg．  

囲M．Vidya8agar・C州加J和地m軸雨九eβ正 A   

凡亡ね血血如几Apダー皿止MITPre88，Cambridge，   

MA，1985．  

Appe皿dix  

A 葦Jと埼の関係   
式（13）の関係を示す．記法は2節に従う．以下に基  

本的な関係式を列挙しておく上紙面の関係上耳21＝瑠，  
∬11＝一昭の関係を示す．他の関係∬12≡l堪，為1＝  
一昭は基本的な関係式（叫一拍3）より導出することが可  

能である．  

＝押見出Ⅳ）r  

＝叩苦痛）r  

＝叩工揃）r  

＝叩完 蒋）r   

O（け‾占恒＝咤 
仙  

崎t－た＝昭二蒋  

＝ 
“〝  

0鳥x（n‾烏）＝ 
x訂  

れ〃メJⅣ  

ち〝X石  

巧訂xJ〃  

丁古米石  

0（m一烏）x鼻＝ 
れ一XJ〃   

d晶l－と＝㌔x石   

正方烏＝丁妄xJ〃  

0叫Ⅲ‾た）＝x  
石  
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Ⅳ∬′＝A′′，Ⅳy′＝月′′，  

yJⅣ＝且－ズ／d  
（37）  

を満たす．pが安定化可能である場合，C＝ズト1r′  

を満たす補償器が存在する．  
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∬iJに関して以下の4つの関係がある：  

丁旨xJⅣ＝∬11コ1〃XJ椚  

巧言x石＝ズ11ち〃X石＋∬12（d占■），  

正方＝7妄り〟＝∬21TJ〃X舟，  

0＝巧打訂＝範11〝X石＋∬ヱ2（d句・  

特に関して以下の4つの関係がある：  

妬 ＝れ1I吼抽，  

咤応＝れ1呵L市＋れ2（d和   

d月＝l咤抽＝鴇1拝見抽，  
0＝Ⅵ賃応＝鴇1Ⅳエx訂＋鴇っ（祀）・  

式（4恥（51）より．det（缶ⅣXJ〃）≠0であるから：   

右1＝（祀）（払出〃）－1＝（d即（喘抽 ‾1）T  

＝“祀）Ⅵ且抽 ‾1）r＝｝訂  

式（46），（53），（叫より：  

凡1＝7恵山〝コて再〝  

＝叩エx訂）T（（叩左xJ〟）r）‾l  

＝（（Ⅳ£抽）‾1Ⅳニ蒋）r，  
鴇2三一端l轄痛（祀）疇1  

＝－（呵Ⅵ且抽‾11瑞x市（呵－1  

＝一呵L叫‾1Ⅳエx石  

＝一∬吉．  
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（54）  

（与与）   
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