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研究成果の概要（和文）：本研究では，カオスを用いた最適化問題の求解に使用可能な，摂動型

勾配モデルのカオス性を，従来より弱い仮定のもとで理論的に示した．さらに，このモデルを

利用して，停滞したパーティクルの再スタートや，最良解の距離に応じてパーティクルの位置

更新に使用する新しいパーティクル・スウォーム最適化法を提案し，その有効性を確認した．

さらに，両モデルについて，その構造を利用することで，一般モデルに対するよりも有用性の

高いカオス生成条件を示した． 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, the chaoticness of the perturbation-based gradient 

model was shown under weaker assumptions, which can be used to solve the optimization 

problem. In addition, new particle swarm optimization (PSO) models were proposed, in 

which the perturbation-based model is exploited to restart stagnated particles or to update 

particles’ positions according to the distances between their two best solutions, and their 

effectiveness were shown by the numerical experiments. Moreover, sufficient conditions of 

chaoticness of the both models were derived by making use of the structure of the PSOs, 

which is more useful than the conditions for the general metaheuristics. 
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１．研究開始当初の背景 

大域的最適化問題に対するメタヒューリス
ティック解法の大域的探索能力を向上させ
るため，カオス力学系を利用する研究は，

様々に進められている．単純なモデルであり
ながら求解能力の高いパーティクル・スウォ
ーム最適化法(PSO)においても．その大域的
探索能力を向上させるためにカオス力学系
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を導入するモデルが提案されているが，多く
の場合，求解対象の問題と無関係な，既存の
カオス生成関数を用いるのみであり，問題の
性質を有効に利用する方法は，研究されてき
ていない．  

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，局所解を多数もつ )(xf を
目的関数とする最適化問題 

  
 

が与えられたときに，その良質な局所解を現
実的な時間内に求めるメタヒューリスティ
ック手法の開発である．その求解モデルとし
て近年着目されている多点探索型の解法で
ある，パーティクル・スウォーム最適化法
(PSO)モデルに着目し，その探索時の多様性
を改善することで求解能力の向上を目指す．
そのために，決定論的でありながら初期値鋭
敏性によりランダムな点列を生成するカオ
ス力学系を利用することを考える．  

巽らは，一般的なメタヒューリスティック
解法に組み込み可能な，求解対象の問題の情
報を生かして探索を行う，摂動型勾配モデル
を用いたカオス生成法を提案している．この
モデルは，現在の暫定解 )(tx から， 

 

 

 

 

 

 

 

という形で，次の解 )( １tx を，目的関数の
最急降下方向にステップ幅 だけ移動しつ
つ，摂動項 ))(( txs を追加した点に選ぶ更新
方法である． 

この方法を，効率的に PSO に導入するた
め，以下の課題に取り組む． 

(1) カオス生成モデルの理論的な究明：上記
摂動型モデルのカオス生成条件では，従
来の研究においては，局所解付近におい
て 0)(  xf となるといった仮定が必
要であった．局所解付近の目的関数の情
報を条件に組み入れることで，より有用
なカオス生成条件について理論的に検討
する． 

(2) PSOに適したカオス生成方法：PSOでは，
各パーティクルは，既知の２つの暫定解
を用いる探索を行うため，その情報を利
用した摂動カオス生成法を提案し，この
モデルについてのカオス生成条件を検討
する．  

(3) 使用するPSOモデルの検討: PSOにカオ
スを導入する際の，パーティクルの使用
方法や，暫定解の情報の共有方法を検討
し，さらに，マルチスウォームやパーテ

ィクルの再稼動モデルなど，PSO の様々
なバリエーションの求解能力を検討する． 

 

３．研究の方法 

研究の目的の(1)や(2)での提案モデルでのカ
オス生成条件の検討については，従来のカオ
ス理論・最適化・数理計画法等の研究成果を
参考にしながら，理論的な条件導出を検討す
る．特に，カオス生成条件の鍵となる，局所
解（もしくはその近傍の点）がスナップバッ
クリペラーとなる条件について検討する．ま
た，数値実験により，そのモデルの分枝図，
リアプノフ指数等を求め，解析を行う． 

(2)に基づいたカオス生成法を利用して，(3)

で考案した様々なモデルの様々なモデルに
ついては，カオス生成条件やモデルの解析結
果も参考にしながら，種々のベンチマーク問
題を求解するコンピュータ上での数値実験
を行い，その能力を検証する．得られた結果
をフィードバックし，(2)のカオス生成法，(3)

の PSO モデルのさらなる改良をはかる．  

 
４．研究成果 
(1) 一般的な解法に対する摂動型勾配モデ
ルのカオス生成十分条件を，従来の「局
所解付近で 0)(  xf 」という厳しい仮
定なしに，局所解付近の目的関数の凸性
等の自然な仮定のもとで，以下のような
不等式で表せることを示した．  

 

 

 

 

 

 

ただし，は，目的関数の局所解周辺で
のヘッセ行列 )(2 xf の固有値の最大値，
ｎは，求解を行う問題の次元を表す． 

リアプノフ指数や分岐図により，この条
件のもとで摂動型勾配モデルが実際にカ
オスとなることを確認した．図 1 の灰色
部分は，理論的な十分条件を満たす 

 

図 1 
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図 2 

 

 (α, β)の領域を表し，図２は，各(α, 

β)のもとで，３つの局所解を持つ 

問題に摂動型勾配法を適用した際に生成
された点列のリアプノフ指数を，等高線
を用いて示したものである．指数が負の
領域を灰色で，正の領域を白で表し，指
数が正のときシステムはカオスであるこ
とを示している．これらの結果からも，
カオス生成の十分条件が導出できている
ことが分かる． 

さらに，このモデルを，カオス多点探
索法に組み合わせてベンチマーク問題に
適用した結果，カオス生成条件が等式で
成立するパラメータ付近の領域において，
求解効率が高いことを確認し，実際の求
解時のパラメータチューニングにこの条
件を使用できることも確認した． 

 

(2) PSO に適したカオス生成方法：(1)の結果
を参照しながら，PSO の通常モデルでの
パーティクル Pk の位置・速度 )(txk

,  
nk tv )( の更新式 

  

にカオス力学系の導入を考えた．ここで， 

21,, ccw は，定数パラメータを，
21, rr は，

n)1,0( からの一様乱数ベクトル，演算
は， iii vuvu  )( , ni ,...,1  を表し，

)(tpk
は，パーティクル k がそれまでに

見つけた最良解， )(tg は，全パーティク
ルが見つけた最良解を表す． 

 

 モデル(2A)： 従来型の PSO が２つの
最良解の中点を最適解とする 2 次関数に
対する確率的最急降下法とみなせること
を利用して，その 2 次関数に摂動型勾配
法を適用する方法．上記の更新式に，摂
動項を追加することで実現可能である． 

 モデル(2B) ：PSO のパーティクルによ
る探索の目的は，各パーティクルのもつ
２つの最良解付近の探索であることに着
目し，その２つを最適解に持つ 4 次関数 

を考案し（1 次元の場合の関数の慨形を図
３に示す），その関数に対する摂動型勾配
法を提案した．ここで )(tr k

は，2 つの最
良解の距離ベクトルの要素で，十分に小
さい正の定数より大きいものからなるベ
クトルを表し，その要素は， 

 

 

 

で与えられる．以下に示すベクトルは，
)(tr k

j の値が，定数以上を満たす要素 j 
からなるベクトルとする． 

 

        図３ 

 

このときパーティクル k の更新式は，以
下のように与えられる． 

  

このとき，基本的には，関数
k

vf の最急降
下方向へ点は更新されるため，２つの最
良解に向かう探索が行われる一方で，摂
動項により更新式はカオスであるため，
２つの局所解にトラップされることなく
その周辺を重点的に探索は続けられる． 

この両モデルについて，関数が既知で
あることを利用し，(1)よりも扱いやすい
カオス生成条件を導出した．以下は，(2B)

モデルのカオス生成条件である．  
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ここで， は，  2 k

j を満たす
基本各周波数であり， )(m は，ωの設
定に用いる正の整数 m と次元 n により 

と定まる．この )(m が既知である点が，
「未知の目的関数のヘッセ行列の最大固
有値λ」が不等式に含まれる(1)のケース
と大きく異なる． 

また，これらの条件においてカオスが
生成されることを，(1)の場合と同様に，
リアプノフ指数や分枝図により確認し，
実際にカオス生成の十分条件として使用
できることも確認した． 

 

(3) カオスを用いる PSO モデルの検討：(2)

で考案したモデルを，その構造に適合した
様々な PSO と組み合わせて数値実験を行
い，有効な PSO 構造を調べた．その結果，
(2A)モデルについては，従来型 PSO のパ
ーティクル更新を行うモデルにおいて，停
滞した各パーティクルの再スタート時に
摂動型勾配法を用いたカオスによりパー
ティクル更新を行うモデルが，(2B)モデル
については，パーティクルの最良解間の距
離に基づいて，パーティクルの各位置ベク
トルの要素ごとに，カオス更新もしくは通
常 PSO のパーティクル更新を行うかを決
定するモデルが有効であることが分かっ
た． 

数値実験による検証により，両手法が，
従来型モデルより求解能力が高いことを
確認した．表１は，(2B）モデルと通常 PSO

の代表的な改良法である PSO-IWA とカオ
ス 力 学 系 を 用 い た 代 表 的 な モ デ ル
CEPSOAを比較した結果である．ここで，
すべてのモデルのパーティクル数は 30 と
した． 

それぞれの手法を，10, 50, 100 もしく
は 200 次元の５つのベンチマーク問題に
適用した際に得られた 50 試行での平均目
的関数値を表す（値が小さいほど最適解に
近い）．10，50 次元の低次元の問題に対
しては，最良の平均目的関数値を求めた
モデルは，３つの中でも様々であるが，100，
200 次元の高次元の問題に対しては，提案
モデルにより，３つの中で目的関数値が最
小である解が求まっていることが分かる． 

 

 

 

       表１ 

 

 図４は，３つの PSO モデルを，200 次
元 Rastrigin 関数に適用した際の，ある１
試行での各反復の最良解 )(tg の目的関数
値をプロットしたものであり，図５は，そ
の同じ試行における，(2B)モデルにより更
新されたパーティクルの位置ベクトルの
各反復での要素数（最大で 8000 個）を示
している． 

 図４より，３つのモデルの中で，提案モ
デルが目的関数値を効率よく減尐させる
ことができており，図４より，各パーティ
クルの各次元の更新時に，カオスもしくは 

 

 

図４ 

図５ 

 

通常パーティクル更新式のどちらを用い
るかが，適応的に定まっていることも分か
る． 

特に(2B)モデルは，(2A)よりも求解能力
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が高いだけでなく，より複雑なモデルでパ
ラメータ数も多いにもかかわらず，カオス
生成条件や分岐図の情報を用いることで，
求解に有効と考えられるパラメータ値の
選択がより容易であることも確認した． 

さらに，カオス力学系を導入可能なモデ
ルである，マルチスォームPSOにおいて，
そのパラメータの適用的な更新により求
解能力を更新させるモデルを提案し，数値
実験によりその有効性を検証した． 

 

これらの結果より，大域的最適化問題に対す
るメタヒューリスティック手法として，求解
対象の目的関数の情報を生かした摂動型勾
配モデルによるカオスを組み込んだ PSO の
求解能力の高さが確認できる．また，この方
法は，理論的にカオス生成条件等が得られて
いるため，パラメータ値の選択が容易である
ことが分かった． 

このことは，「求解対象の目的関数の情報
を生かすカオス生成モデル」の最適化問題の
求解における有効性を示しており，PSO 以外
にも，各々の最適化問題に適したメタヒュー
リステックモデルとの組み合せにより，より
求解能力を向上させたモデルを構築できる
可能性も高く，今後，検討していく必要があ
る． 

また，PSO モデルの検討で得た，マルチス
ォームモデルや再スタートモデルを利用し
て PSO の求解能力の向上を図る知見を生か
して，摂動項勾配モデルをより効率的に組み
込む PSO モデルについても更なる研究が必
要であると考えられる． 
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