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研究成果の概要（和文）：最適化を行う目的関数の変数依存性、悪スケール性に起因した解探索性能の不変性の
解析結果に基づき不変性を有した非線形写像最適化法を開発した。このアルゴリズムは非線形写像を利用するこ
とで決定論システムでありながら局所探索能力が向上し、不変性を有している。予備試験では非線形写像最適化
法はこれまでに公表されている粒子群最適化手法よりも極めて高い探索性能を有していることを数値実験で確認
した。また機械学習に用いると効率よい学習結果が得られた。電力変換システムのPWMインバータの最適化に適
用し高い変換効率のインバータを設計した。

研究成果の概要（英文）：We developed a nonlinear mapping optimization method with invariance based 
on analysis result of invariance of solution search performance due to variable dependency and 
ill-scale. Although the proposed algorithm is a deterministic system, local search capability 
improves and it has invariance. Based on the preliminary simulation results, we confirmed that the 
nonlinear mapping optimization method has higher search performance than the particle swarm 
optimization. When the proposed algorithm applies to machine learning, we confirmed that efficient 
learning result is obtained. The PWM inverter that is designed by using the proposed optimization 
method exhibits high power conversion efficiency.

研究分野： 非線形工学

キーワード： 群知能　決定論システム　非線形力学系　連続値最適化　機械学習　PWMインバータ　不変性　悪スケー
ル性

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 特定の集合上において関数が最大値、もし

くは最小値となる状態を解析する最適化問

題は、工学・理学・医学・農学・経済学等様々

な分野において現れる基礎的かつ非常に重

要な問題である。このような最適化問題を解

くことはシステムの効率化・省エネ化・低コ

スト化に直結し、更には人間の意思決定にお

いても非常に重要な役割を果たす。システム

の最適なパラメータを精度良く、効率的かつ

高速に求めることの重要性は日増しに高ま

っている。 

 最適化問題の解法は、勾配法を基にした局

所探索法が主に用いられている。しかしなが

ら局所探索法は、局所解に陥り易く、解探索

に時間を要する場合も多い。このような問題

の解決のため、短時間で実用的に十分な近似

解を探索することを目的とした発見的探索

アルゴリズムである、メタヒューリスティッ

クスに関する研究が、精力的に行われている。

局所探索法に比べ、解探索性能の保証が無い

反面、大域探索が可能であり、結果として局

所解に陥ることが少なく、良好な最適性を有

した解が探索できる。このため、数多くのメ

タヒューリスティックスが提案されている。 

 このようなメタヒューリスティックスの

中に、J. Kennedy らによって提案された粒

子群最適化法（以下 PSO と略す）がある。

PSO は実装が容易で、性能が高く、探索時間

が比較的短い。PSO は多次元解空間内を多数

の個体が、各個体の座標に対応した評価関数

値を計算し、優良解情報を用いて解探索を行

う。このような PSO の動特性を解析するた

め、我々は確率要素を排した決定論的 PSO

を用いて動作の理論解析を行い、性能が向上

するのは固有値が複素数のときで相空間内

において回転運動を呈する場合であること

を明らかにした。更に系を記述する方程式を

正準形に変換した正準型決定論的 PSO(以下

CD-PSO と略す) を提案し、減衰定数と回転

角が果たす役割を明確にしている。 

 探索点の重複を避けるため、回転角を黄金

角にした場合の解探索性能の解析、最良解情

報が伝達されるネットワークトポロジーと

解探索性能との関係の解析、更にネットワー

クトポロジーを時変にした場合など、精力的

に解析を行ってきた。この CD-PSO の解析結

果から、PSO は本質的に優良解情報の更新と

共に探索領域が縮小することを理論的に明

らかにした。一方、確率要素を含んだ通常の

PSO に対して、確率分布がヘビーテールを有

した Levy 分布を用いることで、これまでに

公表されている PSO に比べて、解探索性能

が飛躍的に向上することを最近数値シミュ

レーションで見出した。 

以上のような背景を基に本研究課題では

CD-PSO に確率的要素を導入し、確率分布が

与える影響を力学系理論で解析し、極めて優

れた解探索性能を有する正準型 PSO(以下

CPSO)の構築を目指した。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的は我々が提案した決定

論的正準形粒子群最適化法の理論解析結果

に基づき、多峰性連続最適化問題、複数解問

題、多目的関数最適化問題、組合せ最適化問

題等に対して優れた解探索性能を有する確

率的要素を含んだ正準形粒子群最適化法

(Canonical Particle Swarm Optimization、

以下 CPSO と略す)を開発することである。

これまでに我々が明らかにした決定論的

PSO の理論解析結果と、確率的要素の確率分

布による解探索性能との関係を解明し、経験

的に行われているパラメータ設定法の理論

解析を行う。さらに CPSO を電源回路の設計

問題、適応フィルタの設計問題などの実問題

に適用し、従来よりも効率等が優れた装置の

設計を行うことが目標である。 
 
 
３．研究の方法 



 優れた解探索性能を有する CPSO の開発

のため、確率密度関数の分布と粒子の動作の

関係を理論的に明らかにし、確率要素に起因

した性能改善の本質的な動作を明らかにす

る。各粒子間のネットワークトポロジーと解

探索性能の関係に関しても解析を行う。更に

申請者が有する結合発振器に関する知見も

基に CPSO の解析を進める。また最良解情報

の更新に伴い、解探索範囲が縮小することに

対して、確率要素がこれをある程度解決する

ことを明らかにしており、適切な解探索範囲

の制御法を検討している。同様に、その上で、

多峰性関数問題、複数解問題、多目的関数問

題など、問題の特性に合わせた性能に関して

も検討を行う。 
 
 
４．研究成果 

 粒子群最適化法（PSO）を中心に、差分進

化法（DE）、ホタルアルゴリズム（FA）など

の群知能最適化法に関して最適化を行う目

的関数の変数依存性、悪スケール性に起因し

た解探索性能の不変性を各アルゴリズムに

関して解析を行った。その結果、これらの不

変性に対してロバストなアルゴリズムに必

要な要件を明らかにした。この解析結果に基

づき、不変性を有した非線形写像最適化法を

開発した。このアルゴリズムは非線形写像を

利用することで決定論システムでありなが

ら局所探索能力が向上し、かつ不変性を有し

ている。予備試験では非線形写像最適化法は

これまでに公表されている粒子群最適化手

法よりも極めて高い探索性能を有している

ことを数値実験で確認した。また機械学習に

用いると効率よい学習結果が得られた。電力

変換システムのPWMインバータの最適化に適

用し高い変換効率のインバータを設計した。 
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