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研究成果の概要（和文）：様々な問題に柔軟に適応できる粒子群最適化法(PSO)について考察し、

3 つの新しい PSO を提案した。 (1) 確定的な差分方程式に支配される PSO。これは安定性解析

や再現性のある動作制御に有利である。(2) 粒子の動作を鈍感で接近粒子は衝突する PSO。こ

れは複数解探索に有利である。(3) 粒子間の結合にスイッチを導入した PSO。スイッチ頻度に

を調節することにより、粒子間の疑似距離の制御や柔軟な粒子間の情報交換が可能である。 

また、パワーエレクトロニクスへの応用を検討し、スイッチング電源の制御信号最適化や、光

電変換系の電源の最大電力点探索への応用の基礎となる成果を得た。 

研究成果の概要（英文）：We have studied particle swarm optimizers (PSOs) with flexible adaptation 
function to various problems and have proposed three novel PSOs. (1) The PSO governed by a 
deterministic difference equation. It has advantages in analysis of stability and control of reproducible 
dynamics. (2) The PSO with insensitive particle movement and inter-near-particle collision. It is suitable 
for multi-solution problems. (3) The PSO with switched inter-particle connection. Adjusting the 
switching frequency, we can control inter-particle pseudo-distance and can realize flexible inter-particle 
communication. We have also studied applications to power electronics and have obtained basic results 
for applications to control signals optimization in switching power converters and to maximum power 
point search in photovoltaic systems.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 粒子群最適化法(PSO)は、動物の集団行
動を参考とした最適値探索アルゴリズムで
ある。基本的な PSO の粒子(潜在解に対応)
は、探索のための情報を集団で共有する。適
切な情報交換に基づいて多数の粒子が多次
元空間内を動き回り、最適値を探索する。関
数の勾配を利用しないので微分不能な問題
にも適用でき、集団で探索するので初期値依
存性が少ない、等の利点がある。柔軟で適用
範囲の広い手法として、権威ある国際会議や
学術雑誌等で盛んに議論されている。応用も
様々なものが研究されている。工学的応用と
しては、電力ネットワーク、制御系設計、通
信システム設計、ロボットの群行動、等に関
する最適化が研究されている。複数解探索、
多重目的関数最適化、動的環境への対応等の
様々な問題も考察されている。 
しかし、局所解からの脱出、適切なパラメ

ータの設定、多重最適化、収束理論構築等、
重要な未解決問題も多い。 

(2) スイッチ力学系 (SDS)は、連続時間サブ
システムがある条件によって切り替わる非
線形システムであり、スイッチング電源、ア
ナログ信号処理、スパイキングニューロン等、
様々なシステムと関連している。滑らかな系
には見られない興味ある非線形現象を呈し、
基礎応用両面から積極的に研究されている。
基礎研究では、パラメータ空間のどこでどの
ような現象が生じるか、どこで現象が変化す
るか（分岐現象）を解明することが重要であ
る。応用研究では、SDS が所望の動作をする
パラメータ設定（パラメータ最適化）が重要
である。パラメータ最適化は、パラメータに
関する目的関数の最小値探索に帰着できる。  
 しかし、SDS の目的関数は一般に不連続点
が多く、微分可能性を要求する勾配を用いた
方法は有効でない。 
 

２．研究の目的 

(1) PSO を改良するためには様々な視点があ
るが、本研究では、粒子群のグラフ構造のト
ポロジーが計算コストや探索性能に深く関
係することに着目する。ある目的関数を最適
化するために適切なトポロジーや粒子数は、
その目的関数に依存するはずである。多種多
様な目的関数に共通に有効なトポロジーや
粒子数の存在は考えにくい。粒子のグラフ構
造、粒子数、粒子群の時間発展に多様性を与
え、様々な問題に適応できる PSO を構築す
ることが第一の目的である。 

 

(2) SDS の目的関数は不連続になる場合も多
く、微分可能性を要求しない PSO の活用が
期待される。適応型 PSO を SDS のパラメー
タ最適化に応用することを第二の目的とす
る。DC/AC インバータや光電変換系の最大
電力点追尾などの例を念頭において研究を
進める。 

３．研究の方法 

(1) 基本的な PSOの探索特性のパラメータ依
存性を詳しく調べ、その結果を参考に、簡素
で適応力のある PSOアルゴリズムを開発する。 

(2) パラメータ最適化に関する複数解探索
や多目的最適化問題にアプローチするため
の手法を考案し、その基本性能を考察する。 

(3) 応用については、まず、典型的なベンチ
マークに対する基礎実験を行い、その結果を
参考に、DC/ACインバータのスイッチ信号最
適化や光電入力スイッチング電源の最大電
力点探索等への応用を検討する。 

４．研究成果 

柔軟な適応能力のある PSOの開発と、その王
学的応用について研究した。主な成果は以下
の５点である。全て査読を経て公表された。 

(1)「確定的 PSO」の基本アルゴリズムを構築
し、その基本性能を検討した。目的値を探索
するための粒子の動作を支配するパラメー
タには確定的な数値を用い、再現性のある
様々な動作を実現した。典型的なベンチマー
クに対する数値実験を行い、パラメータと探
索性能の関係を調べた。探索性能は、主に近
似解探索成功率と探索に要する計算コスト
によって評価した。この結果は、様々な PSO
の改良版の構築や、その工学的応用の基礎と
なる。なお、古典的な PSOは乱数パラメータ
を含む場合が多く、安定性の解析や動作の再
現性に問題がある場合が多い。 

(2)「鈍感衝突 PSO」の基本アルゴリズムを構
築し、複数解探索問題に対してその基本性能
を検討した。同 PSO は、局所解にトラップさ
れた粒子がその周りの粒子に影響を及ぼす
のを避けるために、粒子間の情報伝達に鈍感
さを導入している。また、多くの粒子が一か
所に集中をするのを避けるために、粒子同士
が接近すると衝突して遠ざかるようにして
ある。同 PSO を典型的ないくつかの例題に適
用し、ある程度複雑な複数解探索では、鈍感
と衝突がかなり有効に機能し、探索性能向上
に貢献しうることを確認した。 

 

 



 

 

(3) 「スイッチトポロジーPSO」の基本アル
ゴリズムを構築し、その基本性能を検討した。
粒子群のトポロジーは、粒子間の情報伝達に
影響を与え、探索性能を大きく左右する。こ
のトポロジーに多様性を与えるために、粒子
間の結合をスイッチで制御する。スイッチの
頻度を変化させると、等価的に粒子間の平均
頂点距離を様々に変化させることができる。
これによって、スイッチの無しの PSOよりも
はるかに多種多様な粒子群構造を実現でき
る。これを、典型的な複数解探索問題に適用
し、スイッチの動作と探索性能の関係を調べ、
スイッチングが適切であれば、探索性能をか
なり向上させられることを解明した。また、
非線形力学系の分岐現象解析への新しい応
用を提案し、基本的な数値実験を行った。 
同 PSO のアルゴリズムは、IEEE-CEC[学会発
表①]で公表する予定である。これは権威の
ある国際会議であり、本研究はその査読で高
い評価を受けて採録となった。 

(4) DC-AC インバータを制御するためのスイ
ッチ信号最適化への応用を検討した。スイッ
チ位相を粒子の次元に対応させ、歪率と所望
供給電力によって評価関数を構成した。この
問題では、所望電力によってスイッチの平均
頻度が変化するので、その変化に追従できる
信号の生成が重要である。しかし、従来の PSO
では各粒子の次元は固定されており、スイッ
チ頻度の変化の実現は難しい。この問題を解
決するために、スイッチ位相の相互関係に依
存して、スイッチ頻度を適切に変化させる
「可変次元 PSO」を考案した。同 PSO を基本
的な DC/ACインバータのスイッチ信号最適化
に応用し、所望出力に従って、スイッチ頻度
を適切に制御できることを確認した。図 1は
その一例である。初期値として与えたスイッ
チ位相が、探索過程で適切に減少し、所望の
目的波形が得られている。この成果は、
IEEE/IECON[学会発表⑤]などで公表された。 

 (5) 光電変換入力スイッチング電源のパラ
メータ最適化への応用への第一歩として、所
望動作を実現するパラメータ探索に関する
基本問題を検討した。まず、同電源回路の簡
略モデルを導入し、系が安定に動作するパラ
メータを探索するための評価関数と、最大電
力を供給するパラメータを探索するための
評価関数を導出した。パラメータ探索はこの
２つの評価関数に基づく多目的最適化問題
となる。図 2 のように、パラメータ空間が 2
次元の場合、各々の評価関数の最適値は曲線
となるので、最適解はその交点で与えられる。
この問題に、複数の評価関数を線形結合する
方法や、全探索法を用いると、パレート最適
解に捕われ、最適解を求めること困難となる。
これに対して、各目的関数を論理演算で結合
するハイブリッド適合度を用いる方法を導

入した。この方法では、ある目的関数は与え
られたしきい値以下では増大することが可
能であり、この増大が他の目的関数の減少を
助けることができる。この方法によって、目
的とした交点を求めることに成功した。その
例を図 2 に示す。この結果は、系の安定性と
最大電力供給にはトレードオフが存在し、不
安定周期解が最大電力を与える場合がある
ことを示唆している。これは従来知られてい
なかった知見であり、新しいエネルギー供給
系開発のトリガーとなる可能性がある。この
成果は、電子情報通信学会のオンラインジャ
ーナル[雑誌論文④]などで公表した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
図 1：インバータのスイッチ信号の最適化。 
(a) 初期波形, (b) 探索過程, (c) 最終波形 

 
 
図 2: 2 目的パラメータ探索。X_は制御しき
い値、γは制御クロックに対応するパラメー
タ。カーブ D1 は安定境界、カーブＭは最大
電力点に対応。その交点(赤)が目標値。 
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