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研究成果の概要（和文）：多点探索型最適化手法の代表例である Particle Swarm Optimization 
(PSO)法とDifferential Evolution (DE)法や、カオス最適化手法の多点化手法を取り上げ、こ
れらを複雑な制約や構造を有する様々な最適化問題へ適用可能にする変換手法などを開発した。

たとえば、(1)非線形制約条件付き問題に対する PSOに親和性のあるペナルティ法、(2)順列変
数最適化問題に PSOや DEを適用するための変換手法、(3)等式制約条件付き 0-1組合せ最適
化問題に PSOを適用するための変換解法、(4) 半正定値行列最適化問題に対する PSOの適用
法、(5)多目的最適化問題の非劣解の被覆性に優れたDE法、(6)ゲーム問題の複数のNash均衡
解の中の最良解を PSOで求めるための変換手法、などである。また、PSOや DEの性能の解
析や改良も試みて、安定性解析に基づく PSO法の最良バラメータ設定法、PSOに DEを冠し
たハイブリッド化手法、パラメータの自己調整機能付き DE法などを提案した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this project, Particle Swarm Optimization (PSO) and Differential 
Evolution (DE), which are known as typical ones of multi-point type optimization methods 
as well as a multi-point type of chaos optimization method, are picked up, and  
transformation methods applicable to various optimization problems with complex 
constraints and/or structure are considered as followings: (1)Penalty method with affinity 
to PSO for equality constrained problems, (2)Transformation methods of problems with 
permutation variables to use PSO or DE, (3) Transformation methods of equally 
constrained problems with 0-1 variables、(4)Application method of PSO for optimization 
problems with semi-definite variable, (5)DE with better closing property to non-inferior 
solution set for multi-objective optimization problem, (6) Transformation methods to choose 
a best solution among the Nash equilibrium solutions by using PSO. On the other hand, in 
order to try to analyze and improve concerning with PSO and DE, the best parameter 
setting method of PSO based on stability analysis, the hybridizing method of PSO with 
supervised DE, and DE with parameter self-tuning mechanism are presented.  
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１．研究開始当初の背景 
  目的関数を制約条件の下で最小化ないし
は最大化するいわゆる最適化手法には，従来
それら関数の微分可能性を仮定した下で勾
配情報を用いる古典的手法が主流であった
が、近年の計算機性能の増大に相俟って、複
数の探索点間の情報交換によって、関数の勾
配情報を用いずに，複数探索点を同時並列的
に更新して，いわゆる多峰性関数の大域的最
適解を比較的効率良く探索するする「メタヒ
ューリスティック手法(多点探索型最適化法)」
が登場し，その実装の簡便さから様々な実用
問題に適用されている。しかし，より複雑な
制約条件や離散構造を有する最適化問題，多
目的最適化問題，ゲーム問題など，複雑な構
造を有する問題への適用と，それらのためア
ルゴリズムの開発研究は，立ち遅れているの
が実情であり，多点探索型最適化法の性能向
上とともに，これらの複雑な構造を有する問
題への道を開くことが求められている。 
 
２．研究の目的 
 「多点探索型最適化手法」の複雑なダイナ
ミクスが織り成す多様化と集中化によって，
解くべき最適化問題に対する頑健性や柔軟
性など、様々な有用な特性をアルゴリズムに
持たせることができる反面、(1)複雑な制約条
件を有する問題に対しては，大域的探索性能
も十分に発揮できない課題，(2)複雑な構造を
有する問題には、その特性を有効に働かせる
ことができない問題点がある。また，(3)複数
の解が離散的に散在する問題や解が集合を
形成する問題には，解の同時並列的探索や解
集合の被覆探索といった，これまでとは異質
の計算手法の開発が期待される．そこで本研
究課題では，(1)～(3)のいずれかの範疇に属す
る，①非線形性の強い等式制約条件付き最適
化問題，②制約が分離した最適化問題，③双
対問題・min-max問題，④階層型最適化問題，
⑤ゲーム問題の Nash均衡解を求める問題，
⑥散在する複数の大域的最適解を並列的に
求める問題，⑦多目的最適化問題の非劣解集
合を被覆する問題，などに対して，申請者が
開発改良した「多点探索型メタヒューリステ
ィック手法(多点探索型最適化法)」の適用法
を具体的に提案することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 メタヒューリスティック手法の優位な点は，
勾配を用いずに関数値のみを用いて大域的最
適解の探索が可能であることであり，このよう

な性質こそ，研究目的にあるような複雑な制
約条件や構造を有する最適化問題の解法に
拡張する価値がある。そこで，こうしたメ
タ・ヒューリスティック手法の優位な性能を
さらに強化すべく探索性能の改良に尽力す
ると同時に， 
(1) 複雑な制約条件を有する最適化問題に
対する多点探索型最適化手法の開発 

(2) 複雑な構造を有する最適化問題に対す
る多点探索型最適化手法の開発 

に分けて研究を進めた．(1)は①非線形性
の強い等式条件付き最適化問題，②制約条
件が分離した最適化問題に対して，多点探
索型手法に適したペナルティ法や，進化計
算の概念を取り入れたハイブリッド型手
法の開発を試みた。とくに②のアプローチ
は，離散変数最適化問題にも拡張した。(2)
では，関数値のみを用いて大域的最適解の
探索が可能であるというメタ・ヒューリス
ティック(多点探索型最適化)手法の性質
を活用することで，双対問題・min-max
問題，階層型最適化問題，Nash均衡解を
求める問題の解法を開発する。 
 
４． 研究成果 
 当研究期間に得られた成果は以下のとお
りである。 
(1)メタ・ヒューリスティック手法の性能  
改善に関する成果 
PSO の性能改善に関する成果：雑誌論文 
⑦,⑧,⑪, 学会発表⑦ 
DE の性能改善に関する成果：雑誌論文➉ 
多点型カオス最適化に関する成果：雑誌
論文⑨, 学会発表②,⑨,⑮ 
ハイブリッド化による性能改善に関する
成果：雑誌論文③，学会発表⑥,⑫,⑱ 
新しいタイプの多点探索型最適化手法の 
提案に関する成果：学会発表①,④ 
多点探索型最適化手法の実際問題に対す
る性能評価に関する成果：雑誌論文④,
⑤, 学会発表⑧ 

(2)複雑な制約条件を有する最適化問題に  
対する多点探索型最適化手法の開発に関
する成果：学会発表③，⑭ 
(3)複雑な構造を有する最適化問題に対す 
る多点探索型最適化手法の開発に関する
成果： 
・階層型問題ないしは進化計算への適用：
雑誌論文②,⑥, 学会発表⑪, ⑯, ⑰ 

・min-max 問題への適用：学会発表⑬ 
・Nash 均衡解を求める問題への適用：学会



発表⑲ 
・多目的問題への適用：雑誌論文① 
・半正定値最適化問題へ適用：学会発表➉ 
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