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本論文では，分散最適化と集団ダイナミクスを対象に，受動性に基づく解析と設計
を行う．各章の概要は以下のとおりである． 
第１章「Introduction」では，本論文の研究背景および動機について述べる．まず，

サイバーフィジカルソーシャルシステムの構成要素である，サイバー空間での分散最
適化と人間社会における集団意思決定プロセスに焦点を当て，分散最適化アルゴリズ
ムと集団ダイナミクスの特性解析の重要性を示す．つぎに，最適化アルゴリズムの収
束性，通信遅延下での分散最適化，限定合理性と集団ダイナミクスに関する既存研究
を紹介し，システムの受動性に基づく解析および設計の利点と課題を明らかにする．
最後に，分散最適化と集団ダイナミクスの各研究分野に対する本論文の貢献を述べ
る． 
第２章「Preliminaries: Convexity, Passivity and Foundation of Population 

Dynamics」では，本論文で用いる数学的概念と基盤理論を紹介する．まず，凸関数
についての数学的性質を説明する．つぎに，システムの受動性を定義し，受動システ
ムの重要な性質を示す．また，受動性に基づく協調制御の例として，双方向テレオペ
レーションとネットワークシステムの出力同期制御を紹介する．特に，通信遅延が存
在する場合でのこれらの制御手法について説明する．最後に，人間の合理性を仮定し
た集団ダイナミクスとしてロジットダイナミクスを紹介し，受動性との関係を示す． 
第３章「Passivity-based Generalization of Primal-dual Dynamics」では，凸計画問

題を解く連続時間アルゴリズムである主双対ダイナミクスを再訪し，受動性に基づい
てこれを一般化する．まず，目的関数が狭義凸関数ではない凸計画問題に主双対ダイ
ナミクスを適用すると，応答が最適解へ収束しないことを例題をもとに確認する．ま
た，閉ループ系に安定ゼロ点を供給することが収束性の鍵となるという仮説を立て
る．つぎに，受動性に基づき安定ゼロ点の供給を許容する一般化主双対ダイナミクス
を提案し，上述の仮説が正しいことを理論的に証明する．さらに，提案法が拡張ラグ
ランジュ法の一般化であることを明らかにし，設計自由度の観点で提案法の優位性を
示す．最後に，照明最適制御問題に一般化主双対ダイナミクスを適用し，理論的結果
の妥当性と提案法の有効性をシミュレーションにより検証する． 
第４章「Distributed Optimization Inspired by ADMM」では，コーディネータとエ

ージェントで管理される分散凸計画問題を考え，コーディネータとエージェント間に
通信遅延が存在する状況での分散最適化アルゴリズムを提案する．まず，代表的な分
散最適化手法の一つである ADMM (Alternating Direction Method of Multipliers)に
基づき対象問題を再定式化し，連続時間 ADMM アルゴリズムを提案する．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，通信遅延がない場合での最適
解への収束性を証明する．つぎに，コーディネータとエージェント間の通信に遅延が
ある状況を考える．ここで，連続時間 ADMM と双方向テレオペレーションの構造類
似性を示し，双方向テレオペレーションで用いられている通信遅延ロバスト化手法を
採用することで連続時間 ADMM を再設計する．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の収束性を保証することを理論的に証明する．最後に，環境モ
ニタリングにおける対象物割り当て問題に連続時間 ADMM を適用し，提案法の有効
性および理論的結果の妥当性をシミュレーションで確認する． 
第５章「Consensus-based Distributed Optimization」では，エージェントのみから

構成されるネットワーク上での分散凸計画問題を考え，エージェント間通信に不均一
な遅延が存在する状況で最適解を求解する分散アルゴリズムを提案する．まず，合意
制約を有する分散凸計画問題を定式化し，第３章で示した一般化主双対ダイナミクス
に基づきアルゴリズムを構築する．このアルゴリズムを構成するサブシステムの受動



性を示し，通信遅延がない状況での最適解への収束性を証明する．つぎに，エージェ
ント間通信に不均一な遅延が存在する状況を想定する．ここで，エージェントごとの
更新則に焦点を当て，受動性に基づく出力同期制御則と類似の構造をもつことを明ら
かにする．この類似性に着目し，出力同期制御で用いられている遅延環境下での制御
則を適用することで分散最適化アルゴリズムを再設計する．加えて，再設計したアル
ゴリズムが不均一な通信遅延下でも最適解求解を保証することを理論的に証明する．
最後に，提案した分散最適化アルゴリズムを第４章と同様の対象物割り当て問題に適
用し，理論的結果の妥当性をシミュレーションにより検証する． 
第６章「Passivity Analysis and Design for Biased Population Dynamics」では，同

調バイアスの影響を受けた限定合理的な集団ダイナミクスと，それに対する行動変容
メカニズムについて考察する．まず，同調バイアスを表現する 2 種類の数理モデルを
導入し，それぞれのバイアスをロジットダイナミクスに適用した集団ダイナミクスを
提案する．つぎに，提案した集団ダイナミクスを受動性に基づき解析する．ここでは，
同調バイアスの影響が正のフィードバックとして現れ，合理的な意思決定の受動性を
崩すことを示す．以上の結果を踏まえて，同調バイアスを有する集団を望ましい社会
状態に誘引する行動変容メカニズムを設計する．さらに，その安定性と同調バイアス
による影響を議論する． 
第７章「Conclusion」では，本論文の主要な研究成果をまとめ，本研究の今後の方

向性を議論する． 
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This dissertation investigates analyses and design methods for distributed optimization and population 

dynamics based on a unified concept of passivity.  

We revisit a traditional continuous-time distributed optimization algorithm, termed primal-dual dynamics, 

and address its fundamental limitation that the cost function needs to be strictly convex. Then, we present a 

novel control theoretic insight that supplying stable zeros is a key factor to ensure the convergence of the 

algorithm. From this insight, a passivity-based generalization of the primal-dual dynamics is proposed, and 

its asymptotic convergence without strict convexity is proved under the existence of stable zeros. In addition, 

it is revealed that the present optimization dynamics encompass existing augmented Lagrangian-based 

methods as special cases. The effectiveness of the generalized primal-dual dynamics is validated through 

simulations of illumination control. 

Subsequently, we address passivity-based robustification against communication delays for two types of 

distributed optimization algorithms, namely alternating direction method of multipliers and consensus 

optimization. We start with revealing the architectural analogy, from the passivity-based perspective, 

between these algorithms and traditional networked control systems, bilateral teleoperation and output 

synchronization. A mechanism termed scattering transformation has been employed to robustify these 

networked systems against delays. Due to the architectural similarity, the mechanism is shown to be 

integrated with distributed optimization algorithms and asymptotic optimality is proved even in the presence 

of communication delays, wherein the strict convexity assumption is also eliminated by the aforementioned 

generalized algorithm. The robustness of the presented algorithms against delays is demonstrated through 

simulations.  

We finally analyze biased population dynamics and design behavior modification mechanisms. We formulate 

two types of population dynamics with conformity biases. The models are then analyzed based on so-called 

δ-passivity, where it is revealed that the conformity biases work to break passivity of decision makers. Based 

on the passivity perspective, we propose mechanisms so as to lead decision makers to a desired population 

state. Furthermore, we analyze convergence properties of the designed mechanisms while revealing 

conditions for guaranteeing stable inducements. 
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