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研究成果の概要（和文）：本研究では，カオス力学系などのいわゆる非線形力学系を計算モデル

として用いた，微分不可能性や等式・不等式制約条件などの種々の制約を有する最適化問題を

解くための最適化手法の開発を目的として研究を行った。その結果，等式・不等式制約条件付

き問題のためのカオスラグランジュ関数法，厳密勾配を計算せずに探索可能な準カオス最適化

手法，カオス最適化手法の安定性解析の結果に基づいたパラメータ調整を伴わないカオス最適

化手法の提案等の成果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we studied to develop optimization methods which 
use nonlinear dynamics like the chaotic dynamics as their computation models to solve 
optimization problems with various constraints which includes the indifferentiability 
and equality and inequality constraints. We proposed the chaotic Lagrangian method for 
optimization problems with equality and inequality constraints, the quasi-chaotic 
optimization method which can implement without exact gradient computation, and the 
chaotic optimization method without the parameter tuning based on the stability analysis 
of the chaotic optimization method. 
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１．研究開始当初の背景 
 等式・不等式制約条件下で，多くの解候補
の中から評価値が最適であるような解を求
める，いわゆる最適化手法の開発が長年の研
究テーマとなっている。最適化手法は，シス
テム，金融，通信，設計，学習など様々な分
野で利用され，とくに，目的関数（評価関数）

が多峰性で多数の局所的最適解を持つ問題
に対する大域的最適化手法の開発が強く求
められている。 
 本研究では，大域的最適化手法の中でも，
カオス力学系などのいわゆる非線形力学系
を計算モデルとして用いる最適化手法に注
目する。これまでの「非線形力学系モデルを
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用いた最適化手法」は，確定論的方程式に従
うカオス軌道を発生させても，これをいわば
「大域的探索可能なランダムサーチ軌道」と
してしか利用せず，また，その有効性も数値
実験的に確認するのみである「ヒューリステ
ィクスの域を出ない」手法に過ぎなかった。
しかし，近年では，その収束解の特徴と問題
点が理論的に明らかになり，最適化手法とし
てカオス軌道を用いる意義が確立しつつあ
り，その特性を生かした新しい最適化の枠組
みを持つ手法をいくつか提案するに至って
いる。これらの手法は，高次元（100 変数以
上）多峰性関数に対して，従来法と比較して，
極めて優れた探索性能を持つことが，数値実
験を通して確認されている。 
 ところで，現実の最適化問題を解くことを
考えると (1) 決定変数に対して，等式・不
等式制約条件が課せられている問題（制約条
件付き問題），(2) たとえば，シミュレータ
から目的関数値を得る問題などのように，目
的関数が解析的な形式で与えられていない，
ないしは，目的関数の微分可能性が保障され
ていないなどの理由で，目的関数の勾配を計
算することができない問題，(3) 決定変数が
連続変数と離散変数によって構成されてい
る問題（混合整数計画問題），(4) パラメー
タ設定のための事前実験を行うことが難し
い問題のように，さまざまな制約を考慮する
必要がある。しかしながら，上述の非線形力
学系モデルを用いた最適化手法は，連続変数
の無制約問題に対する手法であり，探索の駆
動力として勾配を用いるため勾配が直接計
算可能な問題にしか適用することができず，
上述のような種々の制約を有する現実の最
適化問題への適用には大きな課題があると
いえる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上述した研究背景を踏まえて，
「３．研究の方法」で説明する 4点について
研究を行い，その研究成果をまとめることで，
現実の最適化問題に適用可能な「種々の制約
を有する問題を解くための非線形力学系モ 
デルを用いた最適化手法」の開発を目指すこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，以下の 4点についての研究を，
理論的解析とコンピュータを用いた数値実
験を通して行った。 
 
 (1) ラグランジュ関数法と非線形力学系
モデルを用いた制約条件付き最適化手法 

等式・不等式制約条件付き最適化問題を解
くための古典的な手法として「ラグランジュ
関数法」がある。本研究では，ラグランジュ
関数法に対して，結合構造を導入することで

局所的な収束特性を改善し，さらに，その勾
配系から発生するカオス軌道を用いて大域
的探索を行う手法を提案し，その有効性を検
証する。また，その収束特性を理論的解析を
通して明らかにする。 
 

 (2) 同時摂動勾配近似と非線形力学系モ
デルを用いた最適化手法 
目的関数の勾配が直接計算できない場合

に，2 回の目的関数呼び出しのみで，勾配を
近似的に計算する手法として「同時摂動勾配
近似」が提案されている。本研究では，非線
形力学系モデルに同時摂動勾配近似を導入
した手法を提案し，勾配が直接計算できない
問題に対して，その有効性を検証する。また，
その収束特性を理論的解析を通して明らか
にする。 
 

 (3) 非線形力学系モデルを用いた混合整
数計画法 
(2)で述べた手法に関連して，離散変数問

題に対する同時摂動勾配近似法が提案され
ている。本研究では，これと(2)で提案した
手法を組み合わせた混合整数計画法を提案
し，その有効性を検証する。 
 

 (4) パラメータ調整を伴わない非線形力
学系モデルを用いた最適化手法 
非線形力学系モデルのうち離散化勾配系

を用いたカオス最適化手法を有効に機能さ
せるためには，初期離散化幅とよばれるパラ
メータを適切に調整する必要がある。本研究
では，パラメータ調整を伴わないカオス最適
化手法として，勾配ベクトルから算出した方
向ベクトルを用いる方法と，カオス最適化手
法の安定性解析の結果を利用して適切なパ
ラメータを推定する手法を提案し，その有効
性を検討する。 
 
４．研究成果 
 
(1) ラグランジュ関数法と非線形力学系

モデルを用いた制約条件付き最適化手法 
 ラグランジュ関数を用いた勾配系から発
生するカオス軌道を用いた最適化手法とし
て「多点型カオスラグランジュ関数法」を提
案した。この手法では，ラグランジュ関数法
に対して，結合構造を導入することで局所的
な収束特性を改善し，さらに，その勾配系か
ら発生するカオス軌道を用いて大域的探索
を行う。理論的解析と数値実験結果から，結
合構造を導入した勾配系からカオス軌道が
発生することを確認した。さらに，制約条件
付き最適化問題の標準的なベンチマーク問
題に対する数値実験結果から，多点型カオス
ラグランジュ関数法は他手法と比較して優
れた探索性能を有することを確認した。 



 この成果は，等式・不等式制約条件付き最
適化問題に対して有効な非線形力学系モデ
ルを用いた最適化手法に関する研究成果で
あるといえ，本研究課題の目的に大きく寄与
する成果である。 
 本研究成果は「５．主な発表論文等」の〔雑
誌論文〕[1]で発表している。 
 
 (2) 同時摂動勾配近似と非線形力学系モ
デルを用いた最適化手法 
 ① 非線形力学系モデルに同時摂動勾配近
似を導入した手法として「準カオス最適化手
法」を提案した。具体的には，非線形力学系
モデルに同時摂動勾配近似を導入した探索
モデルから発生する軌道について，厳密勾配
力学系から発生するカオス軌道との関連を
理論的に明らかにし，これを準カオス軌道と
命名した。つぎに，準カオス軌道を用いた多
点型探索モデルを提案し，その有効性を数値
実験を通して検証した。結果として，多変数 
(100 変数以上) 多峰性関数最適化問題にお
いて，多点型準カオス最適化手法は，他のメ
タヒューリスティクス (PSO, DE など) と比
較して優れた探索性能を有することを確認
した。また，準カオス軌道を利用した探索モ
デルと水抜き法とよばれる手法を組み合わ
せた手法を提案し，その有効性を主に数値実
験を通して明らかにした。 

② 準カオス最適化手法を用いた制約条件
付き最適化手法を提案した。具体的には，準
カオス最適化手法と精密ペナルティ法を組
み合わせた探索モデルを用いて大域的探索
を行い，逐次 2次計画法を用いて局所的探索
を行う手法を提案し，その有効性を主に数値
実験を通して明らかにした。 

これらの成果は，目的関数の勾配を計算す
ることができない制約を有する最適化問題
に対して有効な非線形力学系モデルを用い
た最適化手法に関する研究成果であるとい
え，本研究課題の目的に大きく寄与する成果
である。 
 本研究成果のうち，①は「５．主な発表論
文等」の〔雑誌論文〕[2]と〔学会発表〕[11], 
[14]で発表している。②は〔学会発表〕[6]
で発表している。 
 
 (3) 非線形力学系モデルを用いた混合整
数計画法 

① 離散変数問題に対する同時摂動勾配近
似法と準カオス最適化手法を組み合わせた
混合整数計画法を提案した。また，この手法
と精密ペナルティ法と組み合わせた制約条
件付き混合整数計画法を提案した。機械系分
野で定式化される最適設計問題に対する数
値実験の結果，提案手法が他手法と比較して
優れた探索性能を有することを確認した。 

② 混合整数計画問題に対する①で説明し

た手法とは別のアプローチとして，原問題を
三角関数を用いた等式制約条件付き問題に
変換することで連続緩和するアプローチが
ある。本研究では，①で説明した手法と連続
緩和を用いた手法を主に数値実験を通して
比較し，後者は連続緩和を用いた手法は離散
変数のみで構成された問題に有効であるが，
前者は連続変数も含まれる混合整数計画問
題に対して有効であることを明らかにした。 
これらの成果は，目的関数に離散変数を含

む制約を有する最適化問題に対して有効な
非線形力学系モデルを用いた最適化手法に
関する研究成果であるといえ，本研究課題の
目的に大きく寄与する成果である。 
本研究成果のうち，①は「５．主な発表論

文等」の〔学会発表〕[7], [8]で発表してい
る。②は〔学会発表〕[5]で発表している。 
 
(4) パラメータ調整を伴わない非線形力

学系モデルを用いた最適化手法 
① パラメータ調整を伴わないカオス最適

化手法として，勾配ベクトルから降下方向の
符号ベクトルのみを算出し，その方向への移
動量を強制的に決定する手法を提案した。主
に数値実験を通して，提案手法は，パラメー
タを適切に調整した従来のカオス最適化手
法と同等の探索性能を有することを確認し
た。 
② カオス最適化手法の安定性解析結果に

基づいて，適切な離散化幅を推定する手法を
2 つ提案した。1 つは，リアプノフ指数とそ
の計算法を応用して，2 周期解分岐パラメー
タとよばれるパラメータを推定し，この結果
を利用して適切な初期離散化幅を推定する
手法である。もう 1つは，準ニュートン法を
利用して目的関数のヘッセ行列を推定し，こ
の推定行列から 2周期解分岐パラメータを算
出し，この結果を利用して適切な初期離散化
幅を推定する手法である。主に数値実験を通
して，提案手法は，パラメータを適切に調整
した従来のカオス最適化手法と同等の探索
性能を有することを確認した。 
③ ①で提案した手法を準カオス最適化手

法に応用した手法を提案し，その有効性を主
に数値実験を通して確認した。 
これらの成果は，パラメータ設定のための

事前実験を行うことが難しいという意味で
の制約を有する最適化問題に対して有効な
非線形力学系モデルを用いた最適化手法に
関する研究成果であるといえ，本研究課題の
目的に大きく寄与する成果である。 
本研究成果のうち，①は「５．主な発表論

文等」の〔雑誌論文〕[3]と〔学会発表〕[10]
で発表している。②は〔学会発表〕の[3], [4]
で発表している。③は〔学会発表〕の[9]で
発表している。 
 



(5) その他関連する研究成果 
① 慣性付き降下型勾配系から発生するカ

オス軌道を用いた手法について，その探索特
性を理論的に明らかにした上で，これを用い
た多点型最適化手法を提案し，その有効性を
主に数値実験を通して明らかにした。本研究
課題では，主に離散化最急降下型勾配系から
発生するカオス軌道を用いた手法に注目し
ているが，本研究成果を本研究課題で得られ
た成果に応用することで，新たな探索モデル
の提案が期待される。なお，本研究成果は，
「５．主な発表論文等」の〔雑誌論文〕[4]
で発表している。 

② 現実の最適化問題では，その目的関数
と制約条件式の形状が不明な場合や，その値
を得るのに膨大な時間を要する場合がある。
このような場合に有効な手法として，実験計
画法による応答曲面法が提案されており，近
年では，多峰性関数最適化問題も扱うことが
可能なラジアル基底関数を用いた手法が提
案されている。本研究では，ラジアル基底関
数を用いた応答曲面法にカオス最適化手法
を組み合わせた手法を提案し，その有効性を
数値実験を通して確認した。さらに，ラジア
ル基底関数の半径の最適化を伴う手法を提
案し，その有効性を数値実験を通して確認し
た。本研究成果は，目的関数と制約条件式が
陽に与えられないという意味の制約を有す
る最適化問題に対して有効な非線形力学系
モデルを用いた最適化手法に関する研究成
果であるといえ，本研究課題の目的に大きく
寄与する成果である。なお，本研究成果は「５．
主な発表論文等」の〔学会発表〕[1], [12], 
[13]で発表している。 
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