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研究成果の概要（和文）： 
 計算知能の手法を用いて、少ない実験（あるいは解析）回数で精度の高い近似関数を求め、
さらに進化的最適化手法によって効率よく近似最適解を求めるという逐次近似最適化法をプラ
ント運転のような動的な問題に拡張し、さらに複数の目的をもつ意思決定問題に対しても意思
決定者の価値判断に対し柔軟に解を求められるように工夫を施した。これにより、環境の変化
にも迅速に意思決定を行える意思決定支援システムとして構築することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Sequential approximate optimization using computational intelligence has been extended 
to dynamic problems such as plant operation problems. In addition, several devices from 
a viewpoint of multiobjective optimization were added in order to make decisions 
adaptively according to the value judgment of decision makers. Finally, a decision support 
system which enables to make decisions rapidly under the change of environment has been 
constructed. 
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１．研究開始当初の背景 

実際の工学設計の問題では目的関数が設計

変数の陽な関数として表すことができず、設

計変数の値を決めたとき、構造解析、熱解析、

流体解析、振動解析等の解析シミュレーショ

ンや実験によって初めて目的関数の値が求ま
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ることが多い．通常、解析シミュレーション

や実験によって未知目的関数の値を求めるに

は多大のコスト及び時間を要するが、本研究

研究代表者はこれまでにRBF(Radial Basis 

Function) ネ ッ ト ワ ー ク や SVM(Support 

Vector Machine)等の計算知能の手法を用い

て、少ない実験（あるいは解析）回数で精度

の高い近似関数を求め、さらに進化的最適化

手法によって効率よく近似最適解を求めると

いう逐次近似最適化法を提案し、いくつかの

実問題にも応用しその効果を検証している。 

火力発電プラントの起動スケジュールは、

起動時間、燃料消費量、機器の寿命消費量、

環境規制物質の排出量など、複数の評価指標

を勘案しながら決定する必要がある。需要や

電気価格等の外的要因により、オペレータが

コンピュータとの対話を通じて、複数の評価

基準に基づいて起動スケジュールを最適化で

きるプラント運転支援システムが求められて

いる。火力発電プラントの起動特性は動特性

シミュレーションにより予測できる。しかし、

1回のシミュレーションに数十分オーダーの

計算時間を要するため、そのまま多目的最適

化を行うと膨大な計算時間を費やしてしまう。

一方、オペレータは電力需要の要求に応じて、

短時間内にプラント運用計画の意思決定を行

う必要がある。このように、火力発電プラン

トをはじめとする多くのプラント運用問題で

は本研究で提案する逐次近似最適化の手法が

有効となる。 

 

２．研究の目的 

本研究では逐次近似最適化法をさらに動的

な多目的最適化に発展させるとともに、さら

に本研究代表者が近年開発した新しいμ-ν

-SVMにもとづく関数近似によって近似の効

率・精度を向上させ、プラント運用問題に適

用するものである。 

 

３．研究の方法 

本研究は上記の特徴をもつ逐次近似最適化

手法を実際のプラント運転に適用可能にし、

電力需要の要求に応じて短時間内にプラント

運用計画の意思決定をするシステムを構築し

ようとするものであり、次の３つのフェーズ

に沿って詳述する。 

フェーズ（１） 

 静的な問題に対する逐次近似最適化に対し

ては、本研究代表者はRBFネットワークやSVM

(あるいはSVR)を用いて少ないシミュレーシ

ョンや実験回数で実用的な解を得る方法を提

案している。本研究の対象は動的な問題であ

り、シミュレーションモデルの誤差や外乱の

影響が時間の経過とともに無視出来ない程度

に現れるために、これらの影響を吸収して補

正しながら実際の状態に合わせて最適運用計

画を動的に決めなければならない。ここに本

研究では、これまでの静的な逐次近似最適化

手法を動的なモデル予測制御に拡張する。 

フェーズ（２） 

 これまでに開発してきた逐次近似最適化は

単目的を対象にしていた。これを多目的最適

化の手法である満足化トレードオフ法に拡張

する。この際、それぞれの目的関数の近似と

同時に補助的スカラー化目的関数の近似が必

要になってくる。このために、本研究におい

て、これまでの単一目的の逐次近似最適化と

異なる追加学習点の取り方を工夫する。 

フェーズ（３） 

 上記フェーズで開発した手法をプラント運

用問題へ応用する。まず、小規模のパイロッ

ト研究を重ね、次第に実データに適用可能な

ものに洗練する。最終的には実データでテス

トし、実用性を検証する。 
 
４．研究成果 
本研究で提案した手法は大別して、１）モデ

ル予測、２）多目的最適化の２つの要素から

なる。以下に、それぞれにおける手法の背景、

本研究の着想と内容について詳述する。 

(1) モデル予測 

近年、計算知能の分野ではRBF(Radial Bas

is Function)ネットワークやSVM(Support V

ector Machine)の研究が盛んであり、識別問

題や回帰問題においてその有効性が示され

ている。本研究代表者はこれまで静的な逐次

近似最適化問題に対し、RBFネットワークやS

VM等の計算知能の手法を用いてモデル予測

を行ってきた。本研究では近年の本研究代表

者の開発によるμ-ν-SVMにもとづく関数近

似μ-ν-SVR (μ-ν-Support Vector Regre

ssion)を用いた。μ-ν-SVMはゴールプログ

ラミングによる判別分析で用いられていた

外部偏差最小化および内部偏差最大化の思

想をSVMに取り入れ、これまでのSVMにおける

基本概念である最小内部偏差（マージン）最

大化に加え、最大外部偏差最小化をも同時に

達成しようとするものである。この結果、μ

-ν-SVMは非常に少ないサポートベクターで

精度の良い判別能力を与えることが知られ

ている。これを回帰曲線決定に応用したのが、

μ-ν-SVRである。μ-ν-SVRは非常に少ない

サポートベクターで精度の高い近似関数を



与えることが示されている。本研究で応用例

として取り扱った火力発電の動特性シミュ

レーションには多大の時間がかかるためな

るべく少ない学習サンプルで一定の精度を

もつ近似関数を求めることが重要で、μ-ν-

SVRはこの目的に叶ったモデル予測手法であ

ることを示した。 

(2) 多目的最適化 

多目的最適化に対しては、本研究代表者は19

80年代初頭に意思決定者の選好情報を引き出

しながら、最終決定解を求めるという対話型

解法として、意思決定者の希求水準に基づく

満足化トレードオフ法を提案し、いくつかの

実際の工学問題に応用してその有効性を示し

た。満足化トレードオフ法は意思決定者の与

えた希求水準に対して最も近いPareto解を提

示し、もし意思決定者が示された解に不満で

あれば希求水準を変更するという繰り返しに

よって、最終的意思決定解を求めるものであ

る。その特徴は、意思決定者の価値判断とし

て最も判断が容易な希求水準をベースにして

いること、希求水準変更に際しては意思決定

者の判断を助けるために数理計画の感度解析

を利用した自動トレードオフ法や適正トレー

ドオフ法を提案していることである。この方

法は意思決定者にとって判断が容易で視覚化

もできることから、これまで数多くの実問題

に適用されてきたが、本研究課題が対象とす

るような関数評価に多大の時間を要する問題

において対話型計算に必要な関数評価をすべ

て解析シミュレーションによっていたのでは

実際には適用困難である。そこで、複数ある

目的関数および満足化トレードオフ法におい

て解かれる補助的スカラー化目的関数をとも

に先に述べたμ-ν-SVRで近似することによ

り、現実的な回数の関数評価回数で意思決定

者の満足のいく解が得られることを明らかに

した。 
(3) 応用例 

先に述べた提案手法の有効性を実問題で示

すために、航空機の自動操縦制御問題および

火力発電プラントの起動スケジュール問題を

扱った。 

航空機の飛行の物理モデルは比較的容易に

求められるが、乱気流等の外乱に対しなるべ

く早くかつ旅客の快適性を保持して安定飛行

に復帰する操縦スケジュールを本研究で提案

した方法によって求め、良好な結果を得た。 

火力発電プラントの起動スケジュール問題

では、起動時間、燃料消費量、機器の寿命消

費量、環境規制物質の排出量など、複数の評

価指標を勘案しながら、オペレータがコンピ

ュータとの対話を通じて起動スケジュールの

最適化をすることを試みた。火力発電プラン

トの起動特性は動特性シミュレーションによ

り予測できるが、1回のシミュレーションに数

十分オーダーの計算時間を要するため、その

まま多目的最適化を行うと膨大な計算時間を

費やしてしまう。本研究で提案した方法を用

いることにより、オペレータは電力需要の要

求に応じて、短時間内に様々な評価指標を勘

案しながらプラント運用計画の意思決定を行

うことができることを明らかにした。 
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