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論文審査の要旨（2000字程度） 

本論文は「On Architectural Analogy between Passivity-based Robot Control and Distributed Optimization」と

題し，全６章から構成されている． 

第１章「Introduction」では，本論文の研究背景，動機および目的について述べている．まず，物理空間で発展してき

たロボット制御と仮想空間で発展してきた分散最適化を受動性の視点から並列に解析し，相互に補完し合うことで，ロ

ボット制御と分散最適化の両分野に対して新たな手法を提案することが本論文の主題であることを示している．つぎに，

協調搬送問題，代表的な分散最適化手法である交互方向乗数法，および通信遅延下での分散最適化に関する既存研究を

紹介し，それらの課題について述べている．最後に，ロボット制御と分散最適化の各分野に対する本論文の貢献を示し

ている． 

第２章「Foundations: Convexity, Stability of Dynamical Systems, Passivity and Scattering Transformation」

では，本論文で使用する数学的概念と基盤理論を説明している．はじめに，凸関数の定義と諸性質を与えている．つぎ

に，動的システムの安定性および受動性を定義し，安定性を示すための基盤理論を導入するとともに，安定性解析にお

いて受動性が重要な役割を果たすことを示している．さらに，受動性に基づく通信遅延ロバスト化手法である散乱変換

を紹介している． 

第３章「Primal-dual Dynamics for Collective Unknown Object Transport」では，未知の物体を複数のロボットで搬

送する問題を考えている．はじめに，各ロボットはエージェントとして物体に力を加え，物体はそのダイナミクスによ

りコーディネータの役割を担い，局所的な速度情報を各ロボットにフィードバックするという協調搬送システムならで

はの構造を明らかにしている．つぎに，本協調搬送システムと分散最適化アルゴリズムの一種である主双対ダイナミク

スの構造的類似性を明らかにしている．この構造的類似性の恩恵として，ロボット同士の通信を一切必要としない完全

に分散化された PI (Proportional-Integral)制御器を提案している．また，受動性に基づき，提案アルゴリズムの局所

的な収束性を証明している．最後に，数値シミュレーションおよびロボット実験により，提案制御則の有効性を示して

いる．

第４章「Continuous-time ADMM」では，コーディネータとエージェントによって分散的に求解される分散最適化問題

を考えている．はじめに，交互方向乗数法に基づき対象問題を再定式化している．つぎに，交互方向乗数法の動的シス

テムとしての性質を明確にするため，連続時間交互方向乗数法を提案している．また，アルゴリズム内の各サブシステ

ムの受動性を明らかにしている．さらに，連続時間交互方向乗数法は，不等式制約条件に起因する切り替えを含むハイ

ブリッドシステムであることを示している．そこで，連続時間システムに対して用いられるラ・サールの不変原理に代

わり，カラテオドリシステムの不変原理を用いて最適解への収束性を証明している．最後に，把持力最適化問題および

複数ロボットによるターゲット割当問題に対して，提案アルゴリズムの有効性を数値シミュレーションにより検証して

いる．

第５章「Passivity-based Robustification against Delays」では，第３章および第４章で扱った最適化問題において，

通信遅延が発生する状況を考えている．はじめに，協調搬送システム全体の受動性に着目し，受動性に基づく通信遅延

のロバスト化手法である散乱変換を導入することで，新たな分散制御アルゴリズムを提案している．つぎに，通信遅延

下における，提案アルゴリズムの最適解への局所的な収束性を証明している．また，連続時間交互方向乗数法と双方向

遠隔ロボット制御の構造的類似性を示し，散乱変換に基づく連続時間交互方向乗数法の再設計を提案している．さらに，

再設計したアルゴリズムが通信遅延下で最適解へ収束することを証明している．最後に，協調搬送問題および把持力最

適化問題に提案手法を適用し，理論結果の妥当性を数値シミュレーションにより確認している．

　第６章「Conclusion」では，本論文の研究成果についてまとめ，今後の研究の方向性について議論している． 

　以上を要するに，本論文は，ロボット制御と分散最適化を受動性に基づき相互補完することで，各分野において新たな

手法を提案したものであり，工学上および工業上貢献するところが大きい．よって本論文は博士（工学）の学位論文とし

て十分な価値があると認められる. 
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