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研究成果の概要（和文）：生物のもつ優れた性質や機能を人工的にとり入れ、生物を超える機能を有するシステムを実
現するバイオミメティックスの考えに基づく進化計算や群知能などと、多数のサンプルに基づいて状態値の事後確率密
度関数を求め、状態推定を行うパーティクルフィルタなどの非線形フィルタの考え方を融合して、進化戦略型Unscente
d フィルタなどの新しい非線形フィルタを構築するとともに、パーティクルスォーム最適化の多目的最適化への応用に
おいて生じる問題点の解決手法を提案し、また呼吸における静的P-V曲線の推定など非線形システム同定へアントコロ
ニー最適化などのバイオミメティックスの考え方を応用し、有益な結果を得た。

研究成果の概要（英文）：Integrating the biomimetic approaches such as evolutionary computation techniques 
(genetic algorithm (GA), evolutionary strategies (EC), etc.) and swarm intelligence (particle swarm optimi
zation (PSO), ant colony optimization (ACO), bacteria foraging optimization (BFO) algorithms, etc.) with t
he computer-intensive nonlinear filtering methods such as Monte Carlo filters and particle filters, new pa
rticle filters including the ES based unscented particle filter (ESUP) and stochastic approximation type n
onlinear filter with an adaptive gain were developed. 
An efficient guide selection method in the multi-objective PSO was proposed to obtain the Pareto optimal f
ront, and it may be applicable to nonlinear filter design under the multi-criteria. Moreover, nonlinear id
entification methodology was developed for the static P-V curve estimation using Fuzzy logic and ACO.
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１．研究開始当初の背景 
時間的に変化するシステムの状態を雑音の
混入したその観測値をもとに推定するフィ
ルタリング問題はシステム・制御における基
本的問題であり、とくに実システムにおいて
は非線形性が存在し、また非正規雑音が混入
していることが多いことから非線形フィル
タの開発が要請され、多くの研究がなされて
きた。その一つとして、多数のサンプル抽出
に基づく Monte Carlo 法によって、フィル
タ構成における積分計算を行うパーティク
ルフィルタ(粒子フィルタ; PF) の考え方が
あり、また Kalman フィルタのような予測誤
差修正型の非線形フィルタを構築し、その収
束性を確率近似法の立場から解析する確率
近似型フィルタがある。一方で、近年のコン
ピュータ性能の飛躍的向上により、多数の生
物個体等のシミュレーションが可能となっ
たことから、生物のもつ優れた性質、機能を
人工的に取り入れ、生物類似あるいはそれを
超える機能をもつシステムを実現するバイ
オミメティックスの考えがもたらされ、遺伝
的アルゴリズム、進化戦略などの進化計算
(Evolutionary Computation; EC)、パーティ
クルスウォーム最適化(Particle Swarm 
Optimization; PSO)、アントコロニー最適化
(Ant Colony Optimiation; ACO) などに代表
される群知能などの結合型アルゴリズムの
考え方が急速に展開されてきた。PF、EC お
よび群知能はそれぞれ多数の個体を考え、そ
れらを相互に関連させながら並列的に評価、
改良を行ったうえで総合するという、超大規
模計算に基づく問題解決の手法であるとも
いえるが、それぞれは独立に研究が展開され
ていたため、これらを有機的に結合すること
により、新しい非線形フィルタが開発できる
との確信をもち、本研究に取り組むこととな
った。 
 
２．研究の目的 
生物進化や生物の群行動など、生物が有する
優れた性質や機能を人工的に広く織り込ん
で、生物に類似、あるいは生物以上の機能を
有するシステムを実現することを目指すバ
イオミメティックスの考えを積極的に取り
入れ、これに基づく EC や PSO などと、多数
のサンプルを抽出して状態値の事後確率密
度関数を求めて状態推定を行う PF や Monte 
Carlo フィルタなどの非線形フィルタの考え
方を融合して、非線形システムの状態推定の
ための新しい非線形フィルタを構築すると
ともに、バイオミメティックなアプローチの
多目的最適化、非線形システム同定への応用
を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)これまでに提案されてきているさまざま

な非線形フィルタの基本的な性質を比較、
整理する。 
 
(2) 多数の個体、あるいは粒子点に対する評
価をもとに個体を改良していくという共
通の性質を有するバイオミメティックス
における EC、PSO などと、非線形フィル
タにおける PF を融合した新しい非線形
フィルタの開発ならびに確率近似型非線
形フィルタの改良を行う。 
 
(3) PSO の多目的最適化への応用においては 
Pareto最適面を見出さなければならない。
その際に生じる問題点の解決策について
検討を行う。またバイオミメティックな
アプローチに基づく新しい最適化手法の
開発を検討する。 
 
(4) 非線形フィルタと密接に関連する、非線
形システム同定については、ファジー推
論に遺伝的アルゴリズムあるいはアント
コロニー最適化手法を組み合わせて呼吸
器系の非線形モデリングを効率的に行う。 
 
４．研究成果 
(1) ad hoc に提案されてきたさまざまな非線
形フィルタについてその基本的な性質を
近似の概念から整理し、その特質を比較
して、その一部を平成23年度電気関係学
会北陸支部連合大会の招待講演として発
表した。またバイオミメティックスにお
ける EC、PSO と、非線形フィルタにおけ
る PF の両者について、多数の個体ある
いは粒子点を用いての評価改善の特質を
まとめた。 
 
(2) 理論的に収束性は保証されているものの、
適応性に欠け、収束性能が劣っていると
いわれている確率近似型非線形フィルタ
について、適切なゲイン定数の設定に 
PSO を適用し、性能が改良されることを
確認した。この手法は、適応性の点で効
果があることから、非定常システムの時
変システムパラメータ推定における忘却
因子の設計にも応用が期待できる。一方、
すでに提案して有効性を確認しているま
た、進化戦略 (Evolutionary Strategies; 
ES)を PF などに応用した進化戦略型PF、
進化戦略型Gauss和フィルタの延長線上
として、進化戦略型Unscented PF (ESUPF)
を構築したが、Unscented Kalman フィル
タよりは推定性能は良いものの、van der 
Merwe, Doucet, de Freitas, Wan によっ
て提案された Unscented PF に比しては、
推定性能はあまり大きく向上しなかった
ため、さらなる改良に努めている。 
 



(3) バイオミメティックな最適化手法の一つ
である PSO を多目的最適化に応用する
とき、単一目的最適化とは異なり最良解
が単純には定義できないため、真の 
Pareto 最適境界面を広く一様に近似す
ることが困難となる難点があった。これ
に対し、PSO のアルゴリズム中の粒子の
ガイド選択を、適切なパラメータを用い
た単一目的関数のもとで行うことにより、
Pareto 最適境界面の被覆率を図1のよう
に高めることができることを明らかにし
た。この結果は IEEE Congress on 
Evolutionary Computation (CEC) などで
発表した。この改良は、収束速度のみな
らず、安定性も要求するという複数の目
的をもたせた非線形フィルタ設計への
PSO の応用に活かすことができると考え
られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
図1 Pareto 最適境界面(青：提案手法) 

 
   さらに新しいバイオミメティックな最適
化アプローチとして、個々の魚が外界の
ポテンシャル関数の減少する方向に移動
するものとし、その行動には確率的な不
確定性が存在するという確率モデルのも
とに、魚群の群行動を模擬化することに
よってポテンシャル関数の極小化に応用
する手法を開発し、数値シミュレーショ
ンによりその有効性を確認し、
International Symposium on Nonlinear 
Theory and its Applications (NOLTA) な
どで発表した。 
 
(4) 非線形フィルタと密接に関連する非線
形システム同定への応用については、人
工呼吸器の気圧上限設定に必要とされる
静的 P-V 曲線をファジー推定する問題
を取り上げた。ここでファジー変数を遺
伝的アルゴリズム、アントコロニー最適
化などのバイオミメティックな手法を適
用して求めることによって、図2のように
おおむね検証データに近い、静的 P-V 曲
線を得ることができ、UK ACC Control, 
Chinese Control Conference (CCC) など

で発表した。今後は急激な肺特性の変化
にも対応できるように、アルゴリズムを
改善していくことが必要である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図2 静的 P-V 曲線の推定値 
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