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研究成果の概要（和文）：最適化問題の構造に対する「適応性」や問題の規模に対する「ロバスト
性」を具備させる方略として，最適解探索の「多様化」と「集中化」の機能を実現した新しい多
点探索型大域的最適化アルゴリズムの開発や，Particle Swarm Optimization (以降 PSO)などの
既存の多点探索型アルゴリズムの機能向上のための改良，さらには開発したアルゴリズムの機能
強化のためのハイブリッド化手法の提案をおこない，大域的最適解を探索する多くのベンチマー
ク問題において，開発手法や提案手法の有用性を検証するとともに，制御系設計問題への応用を
検討した．  
 
研究成果の概要（英文）：In order to realize mechanisms of diversification and intensification in 
search for an optimal solution as strategies to provide adaptability to various structures and 
robustness against the problem scale, the new type of global optimization algorithms by 
multiple search points are developed, the existing multiple search point methods such as 
Particle Swarm Optimization (PSO) are improved, and hybridization methods to enlarge the 
mechanisms of developed method are proposed. Moreover, the searching abilities of the 
developed, improved and proposed methods are certified through many benchmark problems 
for global optimization as well as applications to designing of control systems.  
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１．研究開始当初の背景 
システムの設計・制御問題の多くは，最適
化問題を解くことに帰着されるが，近年のシ

ステムの大規模化・複雑化，さらには設計・
制御に対する要求の高度化に伴い，解くべき
最適化問題の目的関数が多峰構造を有する
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連続・離散最適化問題の大域的最適解を求め
ることのニーズが強く，より高い「大域的最
適解探索性能」を有する最適化アルゴリズム
の構築が不可欠な課題となっている。また，
最適化アルゴリズムは，一般的に調整すべき
パラメータを有しているが，問題の種類や問
題の変数次元などの問題の規模ごとにパラ
メータ調整などの試行錯誤的な手間を必要
としない「ロバスト性」や，問題の種類に応
じて探索過程で得られる情報を用いて自律
的にパラメータを調整する「適応性」が望ま
れている．そして，メタヒューリスティック
スと称する多点探索型最適化アルゴリズム
には，こうした性能があることが，申請者の
過去の研究を含めて明らかにされてきてい
た。とくに，多点探索型最適化アルゴリズム
においてこれらの性能を具備させる方略と
して，探索の「多様化」と「集中化」の機能
を実現することが鍵と考えられていた。とく
に勾配情報を用いないヒューリスティック
な多点探索型の大域的最適化手法として注
目を集めた Particle Swarm Optimization 
(PSO)法の出現は，大域的最適解探索アルゴ
リズムの開発に刺激を与えたと同時に，最適
解探索アルゴリズムを複雑多体結合系とみ
なし、そこにおける相互作用（探索点間の相
互作用）が作り出す多様かつ複雑なダイナミ
クスの特性を統一的に捉え，その解析を体系
的に行うことによって，アルゴリズムのダイ
ナミクスにロバスト性・適応性を有し，かつ
大域的最適解探索性能の優れた新たな多点
型最適化アルゴリズムの開発が可能である
ことが示唆されるに至っていた。一方におい
て，非線形力学系の特徴的現象の一つである
カオス現象を用いた最適解探索手法も提案
され，その解析的性質や大域的最適化手法と
しての性能が明らかにされており，アルゴリ
ズムを非線形力学系としてみなすことによ
って得られる知見を用いることが可能な環
境にあり，結合系カオスの力学現象を用いた
大域的最適化手法の開発の可能性が予見さ
れるに至っていた。 

 
２．研究の目的 
 上記の研究背景を下に，連続変数および離
散変数の多点探索型最適化アルゴリズムを
多体結合系とみなし，そこにおける相互作用
(探索点間の相互作用)が作り出す多様かつ複
雑な(とくに非線形な)探索ダイナミクスを活
用することで，探索の「多様化」と「集中化」
を実現し，「ロバスト性」「適応性」を有し，
かつ大域的探索性能の優れた新たな連続変
数および離散変数の多点探索型最適化アル
ゴリズムを体系的に構築することを目的と
する。具体的には以下のとおりである。 
(1) 多体結合系のダイナミクスをモデルとす
る最適解探索機構の解析 

①連続変数空間における多体結合系カオス
の分岐特性や同調現象の解析 
②離散変数空間における近傍の定義と近傍
受理機構に基づく近接最適性原理
(Proximate Optimality Principle：POP)
の解析 

(2) 多体結合系のダイナミクスモデルによる
「多様化」と「集中化」を実現した最適解
探索機構の構築 

 ①連続変数空間における多体結合系カオス
の分岐特性と同調現象に基づく，探索の
「多様化」と「集中化」の実現 

 ②離散変数空間における近接最適性原理の
定量評価に立脚した多体結合系の相互作
用に基づく，探索の「多様化」と「集中化」
の実現 

(3) 最適化アルゴリズムに対する「ロバスト
性」「適応性」の付与 

 ①パラメータに対するフィードバック調整
機構による「ロバスト性」「適応性」の付
与 
②アルゴリズムコントローラの概念を用い
たパラメータ自動調整法による「適応性」
の付与 

(4) ベンチマークを用いた数値実験による開
発アルゴリズムの性能評価と制御系設計
などの応用問題への適用 

 
３．研究の方法 
 まず，本研究課題が対象とする最適化問題
を，その決定変数が連続変数の場合と離散変
数の場合とに大別する。そして，前者の連続
変数最適化問題を主として研究代表者の相
吉が，後者の離散変数最適化問題を主として
研究分担者の安田が担当した。なお，両者と
もに非線形力学系を用いた最適化手法の開
発に関して，すでに研究実績があり，両者の
知見を生かすため，両研究室間で合同の研究
討論会を定期的に開催し，それによる成果発
表を共同の形でおこなった。具体的には，相
吉と安田は以下のように研究分担したが，そ
の共通の主軸は，新しい多点探索型最適化ア
ルゴリズムの提案である。 
＜相吉の担当＞ 
・多体結合系カオスを用いた連続変数最適
化アルゴリズムの提案 
・多体結合系のダイナミクスの見地から
PSOの改良アルゴリズムの提案 
＜安田の担当＞ 
・近接最適性原理の検証とそれに基づく離
散変数最適化アルゴリズムの提案 
 
４．研究成果 
 研究目的で記したとおり，多点探索型最適
化アルゴリズムを多体結合系とみなし，探索
点間の相互作用が作り出す多様かつ複雑な
探索ダイナミクスを活用することで，探索の



「多様化」と「集中化」を実現し，大域的探
索性能が優れ，同時に「ロバスト性」「適応
性」を有する新たな連続変数および離散変数
の多点探索型最適化アルゴリズムを構築し，
当初の研究目的を達することができた。具体
的に以下のとおりである。 
(1) 探索の「多様化」と「集中化」による PSO
の大域的探索性能の向上 
 PSOは，大域的最適解を求めるための有力
かつ簡便な手法の一つとして知られており，
とくに変数の数が比較的少ない多峰性関数
の大域的最適解を実用的な計算時間内に高
い精度で求めることができる手法として注
目されているが，変数の数が多い問題には，
必ずしも良好な性能があるとは限らないこ
とが指摘されていた。これに対して，本研究
課題において，以下の提案をおこなった。 
① PSOの計算モデルのダイナミクスの本 
質は，線形慣性系の力学系であるため，こ
れを非線形化することにより，結合型非線
形力学系とくに非線形振動固有の相互作
用によって創発される探索の「多様化」と
「集中化」を実現し，大域的最適解探索能
力を大幅に高めると同時に，解きたい問題
に対して「ロバスト性」「適応性」のある
最適化アルゴリズムを提案した(雑誌論文
①，学会発表⑥)。 
② PSOの計算モデルのダイナミクスの安 
定性に対する解析的考察から，その安定な
状態と不安定な状態の境界領域にパラメ
ータを設定することによって，所与の計算
時間内での持続探索性能の付与すること
で，大域的探索能力を高める方法を提案し
た(雑誌論文⑥,⑫，学会発表②)。 
③ PSOのアルゴリズムを他の局所的探索 
法と組合せ，階層的・ハイブリッド的に用
いることで，その探索の「多様性」の機能
を発揮させ，探索の「多様化」と「集中化」
の機能分担をさせて，大域的探索能力を大
幅に高めた方略を提案した(雑誌論文②,⑪，
学会発表⑨,⑫,⑭)。とくに雑誌論文⑪にお
いて提案した方略は，進化計算におけるミ
メティックアルゴリズムとして PSO を用
いることに相当しており，離散変数最適化
問題にも適用することで，その組合せの爆
発を回避することができるきわめて有望
な手法と考えられる。また，学会発表⑫で
は，巡回セールスマン問題に特化した順路
生成のための動的なシステムである「アン
トシステム」に対して，PSOをハイブリッ
ド的に冠することで最適化機能を能動的
に付加した手法を提案した。 
④ PSO の計算モデルのパラメータの調節
機構として，フィードバック型の自律的調
節機構を設けて，その大域的探索能力を高
めると同時に，解きたい問題に対して「ロ
バスト性」「適応性」のある最適化アルゴ

リズムを提案した(雑誌論文⑦,学会発表⑩)。
とくに，雑誌論文⑦では，探索点群の「活
性度」という概念を提唱し，この活性度を
フィードバック情報としてアルゴリズム
中のパラメータを自動調整する手法を確
立した。また，学会発表の⑩では，このア
ルゴリズムのパラメータ調節機構をアル
ゴリズムコントローラと称して，その調節
機構の入出力関係の構造そのものを，遺伝
プログラモングの概念を用いて自動的に
生成する手法を確立した。 
⑤ PSO を探索空間の部分空間で繰り返し
用いることで大域的探索性能を高める方
略を提案した(雑誌論文⑨)。PSOの大域的
最適解探索性能は，変数が少ない問題に対
してその威力を発揮することを利用して，
部分空間での大域的探索を繰り返す手法
を提案し，大域的最適解への収束割合を格
段に高めることに成功した。 
⑥ PSOの探索点に対して，生物種の動特性
の違いに対応づけることができる個性を
持たせ，これによって探索の「多様化」を
実現したアルゴリズムを考案した(学会発
表⑦,⑪)。とくに生物種間に捕食-被食関係
がある場合に，探索ダイナミクスの挙動に
多様性をもたせることができることをシ
ミュレーションにより確認した。 

 
(2) 多体結合系カオスを用いた最適化手法の
多点探索化による大域的最適解探索性能の
向上 
① 多体結合系カオスの分岐特性を用いた
カオス最適化手法を多点探索化すること
によって，非線形現象の同調現象を利用し
た新しい多点探索型最適化アルゴリズム
を提案した(雑誌論文③)。非線形力学系の
特徴として，カオス振動が発生する以外に， 
結合系を構成することで，同調現象が創発
することが知られている。提案手法では，
カオス振動によって探索の「多様化」を，
同調現象によって探索の「集中化」を実現
しており，この機能によってカオス最適化
手法の大域的最適解探索性能を大幅に向
上させることに成功した。とくにカオス振
動を同調させるために，PD(比例-微分)結合
と称する結合を提案し，カオス同調のため
の有効性を確認している。 
② 多体結合系カオスの結合構造として，
PSO と同様の探索履歴の中でもっとも最
良の探索点へ移流する「g-best結合」を導
入することによって，カオス最適化手法の
大域的最適解探索性能を高めた手法を提
案した(雑誌論文⑤)。 

 ③ 勾配情報を用いた非線形慣性モデルの
多体結合系における非線形振動現象を応
用した多点探索型最適化アルゴリズムを
提案し，その大域的最適解探索性能がきわ



めて優れていることを確認した(学会発表
⑤,⑬,⑮)。学会発表⑤は，単点探索の場合
の非線形慣性モデルの動特性をシミュレ
ーションにより解析したもので，学会発表
は⑬は，この結果を踏まえて，多体結合化
したものである。学会発表⑮は，さらに等
式制約条件のある問題に拡張したもので
ある。 

(3) 組合せ最適化問題に対する POP に関す
る情報を用いた多点探索アルゴリズムの
提案 
① ナップサック問題や巡回セールスマン
問題に対しては，解の「部品構造」の概念
を導入し，またより一般的には，解の間の
「距離」の概念を導入して，探索個体間の
平均距離を目標値をできるかぎり維持す
るように移動操作をおこなう多点探索型
Tabu Search を提案した(雑誌論文④,⑩ 
学会発表⑪) 
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