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研究成果の概要（和文）： 
 
	 粒子群最適化法(PSO)は近年注目を集めている最適解探索方法の一つである．PSOは非
常に短時間で精度良く解を探索することができるが，多くの制御パラメータを有している．

これらの制御パラメータによって性能が大きく変化するがパラメータと解探索能力に関し

ては経験的に設定されているものが殆どであり，パラメータが及ぼす探索能力の影響に関

する検討は十分ではない．特に従来の PSO ではパラメータを乱数によって設定し，一種
の確率論的システムであった．これに対し、我々はこれまでにシステムから乱数要素を取

り除いた決定論的 PSO(CDPSO)を用い、そのダイナミクスに関して解析を行った。 
 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
	 	 	 A particle swarm optimization (PSO) system is one of the powerful systems for 
solving global optimization problems.	 The PSO algorithm can search an optimal 
value of a given evaluation function quickly compared with other proposed 
meta-heuristics algorithms.	 The conventional PSO system contains some random 
factors, therefore, the dynamics of the system can be regarded as stochastic dynamical 
systems.	 In order to analyze the dynamics rigorously, some papers pay attention to 
deterministic PSO systems which does not contain any stochastic factors.	 According 
to these results, the eigenvalues of the system impinge on the dynamics of the particles.	 
Depending on the parameter, the searching ability of the deterministic PSO is 
decreased.	 In order to overcome this, we propose a canonical deterministic PSO 
which can control its eigenvalues easily, and  can improve the searching ability. 	 We 
confirmed relation between the eigenvalues and the searching ability of the optimal 
value from some numerical experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
	 ある制約条件の下、与えられた評価関数の
最適値を評価関数の勾配情報を用いずに探
索するメタヒューリスティックと呼ばれる
探索法が注目を集め、様々な手法が提案され
ている。このメタヒューリスティックは実時
間以内に実用的に充分な最適性を有した近
似会を探索する手法である。本研究で対象と
する粒子群最適化法は計算コストが低く、実
装も容易でありながら、比較的良い解を探索
することができるため、近年注目を集め、広
く用いられるようになり、その性能向上を目
指した研究成果も数多く公表されている。粒
子群最適化法は確率的な探索手法であるが、
その動作の理論的解析は不十分であった。そ
こで本研究では力学系理論を用いて動作の
理論解析を行うため、システムから乱数要素
を排し、更にパラメータの影響を陽に分かる
ようにするために方程式を正準形に書き換
えた新たな正準形決定論的 PSO（CDPSO）
を提案した。このような CDPSOを用いて粒
子群最適化法の動特性ならびに解探索能力
を力学系理論を用いて明らかにし、より効果
的なシステムの開発を行う必要性があった。 
 
２．研究の目的 
	 CDPSO の動作解析を、力学系理論を用い
て行い、その結果を基に、応用例を考える。
また、このようなメタヒューリスティック解
法は一般的にはコンピュータ上のプログラ
ムとして実装するが、計算資源の少ないシス
テムでも動作させることを目的として、電子
回路によるハードウェア化を検討する。 
	 これらを列挙すると 
(1) システムの固有値に着目し、パラメータ
値と探索能力との関係を明らかにする。 

(2) DC/ACインバータ、適応フィルタ等の設
計に CDPSOを用い性能評価を行う。 

(3) 電子回路によるハードウェア化を検討し、
実装を行い、その性能を検討する。ハー

ドウェア化を行うことにより、並列動作
が可能となり、非常に高速に演算をさせ
ることが期待できる。 

以上の目的を完遂すべく、以下に示す方法で
研究を実施した。 
 
３．研究の方法 
	 ある制約条件の下、与えられたコスト関数
の最適値を与えるパラメータを探索する最
適化問題を精度良く、効率的かつ高速に実用
時間以内に解くことが出来るアルゴリズム
の一つとして粒子群最適化法、PSO がある。
PSO は従来提案されているアルゴリズムに比
べ、非常に高速に解を探索できるなどの特徴
を有するが、解探索能力はシステム内のパラ
メータに強く依存している。このパラメータ
依存性を理論的に解析を行うため、我々が提
案する CDPSO を用いて、その固有値に着目し
て解析を行う。	 
	 さらに我々が提案する CDPSO では優良解情
報を各粒子間で相互にやり取りをすること
で、解探索を行なっている。優良解情報のや
り取りを行う関係をグラフとしてとらえた
場合、グラフが有する構造によって、解探索
性能が変わることを数値実験を基に理論的
に解明を目指す。このグラフの構造による解
探索性能の変化は CDPSO のみならず、通常の
PSO でも同様な傾向を示す。そこで、通常の
PSO に対しても、CDPSO 同様の解析を行い、
グラフの構造と解探索性能との関連を明ら
かにすることを目指す。	 
	 以上の動特性の解析結果を用いて、DC-AC
インバータの設計、適応フィルタの設計、セ
ンサーネットワークのプロトコル等に応用
し、これまでよりも高効率なシステムの設計
を行う。通常の方法と、PSO ならびに CDPSO
を設計に用いた場合の性能を比較し、提案す
る最適化法の優位性を確認する。	 
また CDPSO は決定論的システムであるため、
アナログ電子回路による実装化が容易であ



る。そこで小規模システムをアナログ電子回
路で実装し、計算時間等に関しての基礎的デ
ータを収集する。	 
	 
４．研究成果	 
J.	 Kennedy らによって提案された PSO	 から
確率的要素を取り除き、システムを正準形と
して記述した正準形決定論的粒子群最適化
法(CDPSO)に関して解析を行った。CDPSO は離
散時間システムであるため、解軌道が安定と
なるためにはその固有値が複素平面上の単
位円内に存在すればよい。固有値は通常の
PSO では慣性係数ならびに加速度係数で決定
され、CDPSO では固有値のパラメータそのも
のを直接設定することができる。解探索性能
を確認するための数値実験の結果、固有値を
単位円内に設定した場合、複素固有値であり、
その実数部が特定の値である場合に、解探索
性能の向上が見られることを明らかにした。
固有値が複素数である場合、その実部は制動
係数に対応、虚部は回転周波数に対応する。
各固有値に対する解探索性能をまとめると
次の図 1のようになる。	 
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図 1	 固有値と得られた最適解との関係	 

	 
	 制動係数Δが 1に近い場合に解探索性能が
改善し、この値が小さい場合には、回転角の
大きさに依存して性能が変化することを明
らかにした。	 
	 PSO	 では各粒子の評価関数の最良値を与
える座標情報は群に属する全粒子間で共有
される。一方、このような情報が一部の粒子
間でのみ共有される場合がある。このような
情報を局所最良情報と呼ぶ。情報を共有する
集団をネットワーク構造で表わすことがで
きる。このようなネットワーク構造は解探索
能力に影響を与える。PSO の最良値情報を共
有するネットワーク構造と解探索性能との
関係をグラフ理論の特徴量を用いて解析を
行った。本研究では次数と平均頂点間距離に
着目した。次数とは頂点に接続する枝の数で
あり、情報の共有関係にある粒子数を表す。
また距離はグラフ内の任意の 2頂点間を接続
する最短の枝数であり、平均頂点間距離とは
グラフ内の全ての頂点間の組合せでの距離
の平均値である。数値実験により平均頂点間

距離と解探索性能の関係を測定したところ、
解探索性能は平均頂点間距離と関連性があ
り、特に平均頂点間距離が長い方が良い性能
を示すという結果となった。	 
	 更にこれらの結果を用い、単相 PWM	 DC-AC
インバータのスイッチングタイミングの設
計を PSO で行い、また非線形ブラインド信号
源分離システムのパラメータ同定に PSO を用
いた。結果、従来よりも効果的な結果を得る
ことができた。	 
	 また電子回路による実装化も行ったが、そ
の性能は当初計画していたものと比較して、
まだまだ不十分であり、今後更に研究を進め
ていく必要がある。	 
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