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研究成果の概要（和文）：本研究では、様々な工学システムが最適な状態で動作するための最適化手法について
検討した。従来の手法と比較して、本手法は乱数を用いないことが特徴の一つである。このため、本手法は単純
なプログラムによって動作させることができる。また、様々な機器に組み込むことも容易である。本研究では、
本手法の動作について理論的な解析を行っており、良好な解が得られる条件についても明らかにしている。さら
に本手法が動作するプロセッサ回路の設計についても検討している。今後はより大規模、複雑なシステムの最適
化に応用することを考えている。

研究成果の概要（英文）：In this research, we considered optimization methods such that various 
engineering systems can operate at optimum states. As compared with the conventional methods, it is 
one of features that our method does not use random numbers. Thereby, our method can be executed by 
simple software program. Also, our method can be easily embedded on various devices. In this 
research, we have shown theoretical analysis results for the behavior of our method, and have 
clarified the conditions such that good solutions can be obtained. In addition, we have considered 
the design of processor circuits on which our method is executed. In future, we consider 
applications to optimization for larger and more complex systems. 

研究分野：非線形回路工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の発見的最適化手法は、様々な最適化問題に対して汎用的に利用できる。一方、良好な解が得られる条件
は、数値実験を繰り返すことによって経験的に求めることが多い。本研究で用いた最適化手法については、数学
的な考察に基づく理論解析によって、この条件を明らかにしている。このことは、様々な手法の動作を理解する
ことにつながるため、学術的意義は高いと考えている。また、本手法は実装も容易であり、様々な機器の最適化
のために本手法を組み込むといった応用も期待でき、社会的意義も高いと考えている。
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１．研究開始当初の背景 
 
連続最適化問題の解法には勾配法を基にした局所探索法が主に用いられるが、局所探索法は、
局所解に陥り易く、解探索に時間を要する場合も多い。特に目的関数が未知でかつ多峰性関数
である場合、最適解を探索することは容易ではない。このような問題を解決するため近年、群
知能最適化と呼ばれる最適化法が注目されている。群知能最適化では確率的要素が効果的に使
用されることで最適解探索能力の向上が図られている。しかしながら、確率的要素が含まれて
いるが故、同一の初期値を使用しても得られる解が異なり、確率的にしか良解が得られないた
め、実用的な最適化問題では適用が難しい場合がある。このため確率要素に依らない新たな解
探索アルゴリズムの構築が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題の目的は確率的要素に頼らない決定論的群知能最適化手法を確立し、多峰性連続最
適化問題、複数解問題、多目的関数最適化問題、組合せ最適化問題等に適用し、更に専用ハー
ドウェアを開発することである。従来、群知能最適化は確率要素の性質に解探索性能が依存し、
解は確率的にしか得られなかった。これを決定論的にすることで、解を保証した新たな探索手
法を確立する。更にこの探索手法を電子回路で実装化し、汎用的で高速に解探索を行える装置
の開発を行う。これをセンサーネットワーク、電源回路、適応フィルタ等の設計問題に適用し、
従来よりも効率等が優れた装置の設計を行うことが目標である。 
 
３．研究の方法 
 
確率的要素に依存しない決定論的群知能による最適解探索手法を確立することが本研究計画の
第一の目的である。更にこの決定論的群知能を電子回路を用いて実装化し、最適化問題ソルバ
ーの開発が第二の目標である。これまでに我々は群知能最適化法から確率的要素を排除した決
定論的群知能最適化法の動作解析を行ってきた。この研究結果で得られた知見と、非線形回路
工学の知識を基に確率要素に依らない群知能最適化法を基にした新たな最適解探索手法の確立
を目指す。また研究代表者が有する組込み系の知識を活用し、決定論的群知能を用いた最適化
問題ソルバーを開発する。そして実問題を用いて、その性能を評価する。 
 
４．研究成果 
 
平成 28年度 
確率変数を有する既存の群知能最適化法と比較し、同等あるいはそれ以上の探索性能を示すこ
とができる決定論的群知能最適化法を提案した。提案手法において、最適化問題の解を探索す
る各探索個体の各時刻における状態変数は、自身が持つ位置、速度、最良解などの情報に基づ
き、決定論的に与えられる。特に提案手法では、各探索個体の状態変数が、減衰振動と発散振
動を交互に繰り返しながら変化する点が特徴的である。また、振動を切り替える条件も探索の
状況に応じて動的に変化する。これにより、各探索個体は動作が決定論的でありながら、複雑
な挙動を示すことができ、解空間を広域的に探索できる。様々なベンチマーク問題を対象とし
た数値実験を行い、提案手法が良好な性能を示すことを明らかにした。さらに、提案手法にお
ける各探索個体の収束性に関する理論解析を行い、安定して良解の探索が可能なパラメータ条
件を明らかにした。また、決定論的群知能最適化法をハードウェア実装するための基礎として、
既存の確率論的群知能最適化法に対するネットワーク化、および、PCクラスタへの実装と評価
実験を行った。一般的な群知能最適化法では、多数の探索個体を用いて並列的に解の探索を行
う。本研究では、各計算ノードに探索個体群を分散配置し、最良解の情報のみを通信する並列
分散実装法を提案した。実験の結果、計算ノード数と実行速度はほぼ比例し、通信のボトルネ
ックがほとんど生じないことを確認した。 
 
平成 29年度 
(1) 多数の最適化すべき設計変数を有する高次元最適化問題に対する決定論的手法を提案した。
従来研究では、探索空間を比較的小規模な部分探索空間に分割し、サブ集団に分割した個体群
を用いてそれぞれの部分解を探索する手法が提案されている。本研究では、決定論的ルールに
基づきサブ集団間の通信を実現する手法を提案した。提案手法はランダム的な通信を行う従来
手法と比較して、対象とする問題に応じて同等あるいは優れた性能を示すことを実験により明
らかにした。また、乱数を用いないことによる実装の容易さ、および計算時間における利点も
示した。 
(2) 最適化の対象となる目的関数を複数持つ多目的最適化問題に対する決定論的手法を提案し
た。従来研究では、個々の目的関数を最適化するサブ集団と、多目的最適化を行うサブ集団を
用いて探索する手法が提案されており、我々も同様の手法を過去に提案している。本研究では、
前者のサブ集団間の各個体の交換を積極的に行う手法を提案した。この交換を行うことにより、
多目的最適化の観点での優良解の探索を促進し、結果として従来手法よりも優れた性能を示す



ことを実験より明らかにした。 
(3) 簡素な非線形写像に基づく最適化手法を提案した。従来の群知能最適化手法では多数の計
算素子による群れを構成する必要があり、大量の計算資源を必要としていた。本研究ではこれ
までの非線形理論に基づく解析の結果に基づき、解の探索に適した非線形写像を提案手法にお
ける計算素子として設計した。提案手法は、非常に少ない計算素子で構成できるとともに、従
来の群知能最適化手法と比較して探索性能が優れていることを実験により示した。 
 
平成 30年度 
決定論的群知能最適化手法の開発および実装を目的として、主に以下の２つについて、研究を
進めた。（１）発散と収束の２つの探索モードを有する最適化手法。（２）簡素な非線形写像に
基づく最適化手法。 
（１）の手法については、これまでに様々なベンチマーク問題を対象とする数値実験を行い、
その有効性を示している。本年度は、この手法が有効に働く理由を明らかにすべく、理論解析
を試みた。ある問題空間に対して移動、拡大、縮小、回転などの変換を施した問題について、
本手法は探索を繰り返すことにより性能が不変となることを理論的、実験的に示した。これに
より、本手法は様々な問題に対して、汎用的に適用できることを明らかにした。これら成果は
論文誌に投稿しており、現在は査読中である。 
（２）の手法についても、基本的な探索性能と有効性をこれまでの研究により明らかにしてい
る。本手法は大域的な探索と局所的な探索を非線形写像に基づく動作によって実現するもので
ある。本年度は従来と同等な探索を実現可能な非線形写像の簡素化を試みた。様々なベンチマ
ーク問題に適用した数値実験を行い、本手法の有効性を示した。本研究では手法の実装も目的
としており、基本的な群知能最適化手法の実装は既に行っている。これまでの研究により、そ
の足掛かりとなる成果を得ることができており、上記手法の実装も困難ではないと考えている。 
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