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研究成果の概要：本研究では，ますます複雑化・多様化する現代社会におけるシステム最適化

問題に対して，近年注目されている生物群最適化に基づいて，高速性，正確性および頑健性を

あわせもつソフトソリューション技術の開発を行った． 具体的には，従来の生物群最適化手法

の改良を行うとともに，多目的計画問題や離散最適化問題への拡張を行った．さらに，ロボッ

トの最大跳躍問題や現実の空調プラントの運転計画問題への応用も行った． 

 
 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 700,000 0 700,000 

２００７年度 500,000 150,000 650,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

年度    

  年度    

総 計 1,900,000 360,000 2,260,000 

 
 

研究分野：複合新領域  

科研費の分科・細目：社会・安全システム科学・社会システム工学・安全システムＡ 

キーワード：生物群最適化，非線形計画，多目的計画，離散最適化 

 
１．研究開始当初の背景 

生産計画問題，構造最適化問題，最短経路
問題または配置問題などに代表される，与え
られた制約条件のもとで，ある一つの目的関
数を最小にするような解を求めるという数
理計画問題の中で，実行可能領域が凸集合で
あるとともに目的関数が凸関数であるよう
な問題は凸計画問題と呼ばれる．凸計画問題
には，線形計画問題や２次計画問題などが含
まれ，シンプレックス法，逐次２次計画法や
一般縮小勾配法などの有効な最適化手法が
提案されてきている．ところで，現実の最適
化の事例を見ると，現代社会の複雑化・ネッ

トワーク化などの理由から，対象とする問題
も複雑化・大規模化してきており，実行可能
領域および目的関数が凸でない非凸非線形
計画問題として定式化されることがしばし
ば見受けられる．このような非凸非線形計画
問題は，前に述べた凸計画問題とは違って理
論的に取り扱いにくいため，有効な汎用的な
最適化手法はいまだ確立されていない．とこ
ろで，できる限り詳しく問題を分析し，でき
る限り正確に解くという従来の「かたい」計
算（ハードコンピューティング）においては，
精確性や確実性を前提としており，問題解決
のために高価な計測器や計算機あるいは多
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大な労力と時間を必要としたり，不確かなデ
ータの取り扱いが困難であるため，このよう
に複雑性，多様性，不確実性が増大している
現代社会の実用において，費用や時間および
柔軟性が問題となる場合がある．このような
ハードコンピューティングにおける高コス
ト・低柔軟性という問題点に対処するために，
高い精度や確実性を要求しないで 
現実世界に広く存在する「あいまいさ」や「不
確かさ」を巧みに取り込むことにより，頑健
かつ安上がりな計算を目指して様々な方法
が近年提案されており，「やわらかな」計算
（ソフトコンピューティング）と総称されて
いる．従来の正確性を追求するハードコンピ
ューティングに対して，ソフトコンピューテ
ィングではあいまいさや不確かさを巧みに
取り込む必要があるため，常に「あいまい」
または「不確か」な状況下での判断を求めら
れる人間や生物を含む自然界における思考
や計算原理に基づく手法が多い．実際，生物
の脳における神経細胞からなる大規模ネッ
トワークの高度情報処理能力に着目したニ
ューラルネットワーク手法や自然界の生物
進化のメカニズムを模倣するモデルとして
提唱された遺伝的アルゴリズム，熱した金属
などを徐々に冷却すると最終的に秩序のあ
る安定した状態になることをモデル化した
シミュレーティッドアニーリング（模擬徐
冷）法，および，人間の脳における短期／中
期／長期記憶に基づくタブー探索法などが
提案されてきており，このようなソフトコン
ピューティング手法に基づく最適化手法へ
の関心が高まってきている．特に，最近，鳥
や魚などの生物の群れにおける個体が自身
の情報だけでなく群れの情報も用いて行動
していることに注目し，その振る舞いを模擬
した最適化手法である生物群最適化 (PSO: 
Particle Swarm Optimization) 手法が提案
された．これは，生物群における個体の動き
を，「各個体が現在の進行方向と群れの中の
最良点への方向を考慮して，次の進行方向を
決定することにより，群れをなしながら集団
としてよりよい場所を探すように振る舞う」
というようにモデル化した最適化手法であ
り，従来の最適化手法より高速で高精度な手
法として有望視されている．しかし，従来の
生物群最適化手法には，局所解に停留しやす
い，制約のある問題に対しては直接適用でき
ない，あるいは，離散変数を含む問題への直
接の適用も困難であるという問題点がある． 
 

２．研究の目的 
このような状況の下で，本研究では，従来

の生物群最適化手法のこれらの問題点を解
消することにより，連続および離散変数を決
定変数とする非凸非線形計画問題に対する
汎用的かつ高速・高精度な解法を提案するこ

とを目的とした．具体的には，制約のある非
線形計画問題に対して生物群最適化手法を
適用可能とするために，初期個体群の生成方
法の検討と実行不可能個体の修正方法の考
察を行った．また，生物群最適化手法の局所
解に停留しやすいという問題点に対して，個
体の移動方法および個体の評価関数の変更
についての検討を行った．さらに，離散決定
変数への対処のために，初期個体群の生成方
法および個体の移動方法の修正を行った．そ
の後，提案手法の有効性を示すために，規模
と非線形性の度合いが異なるさまざまな数
値例に対して提案手法を適用し，従来の生物
群最適化手法と遺伝的アルゴリズムなどの
他手法との比較を行った．さらに，提案手法
の実用性を示すために，現実の空調プラント
の運転計画問題やロボットの最大跳躍問題
などへも適用した．ここまでは，単一目的の
非凸非線形計画問題を考察の対象としたが，
昨今の社会規範の多様化を考慮すれば，例え
ば，生産現場において利潤最大化だけではな
く環境汚染最小化を目指すことが要求され
る，あるいは，コスト最小化のみならず信頼
性最大化をも求められるという状況がしば
しば見受けられ，相競合する複数の目的をも
つ多目的非凸非線形計画問題に対する生物
群最適化手法の適用についての考察も重要
である．そこで，本研究では，多目的計画問
題の特徴を採り入れた新たな生物群最適化
手法の提案を行うとともに，現実の空調プラ
ントの多目的運転計画問題に対する適用に
より，提案手法の有用性を検証した． 
 
３．研究の方法 
（１）単一目的の非凸非線形計画問題に焦点
をあて，制約条件をもつ一般的な非凸非線形
計画問題に対して，生物群最適化に基づく高
速・高精度・高可用的な解法の提案を目的と
した． 
①一般的な非凸非線形計画問題の定式化：現
実社会で見受けられるシステムの最適化の
局面において，現代システムの複雑性／多様
性／不確実性に起因する非線形性を考慮す
ることにより，最適化問題を非凸非線形計画
問題として定式化した． 
②従来の生物群最適化手法の改良：これまで
に提案されている生物群最適化手法の非凸
非線形計画問題への適用において指摘され
ている，Ⅰ）制約条件のある問題に対して直
接適用できない，Ⅱ）局所的最適解に停留し
やすい，という問題点の解決を試みた．より
具体的には，問題点Ⅰに対しては，制約を満
たした実行可能個体を初期個体とするよう
な初期個体群の生成方法の検討を行うとと
もに探索中に個体が実行不能となる場合に
対処するために実行不可能個体の修正方法
についても考察した．一方で，問題点Ⅱに対



 

 

しては，個体が局所最適解に停留をしないよ
うに，すべての個体が，群れの中心に集中し
ないような個体の移動方法を考えるととも
に局所最適解付近の評価値を下げるといっ
たような個体の評価関数の変更について検
討した． 
③改良された生物群最適化手法のコード
化：上記の②で考案された改良型生物群最適
化手法のアルゴリズムを電子計算機で実行
可能となるように C 言語を用いてコード化
されたプログラムを作成した．  
④数値例を用いたシミュレーションによる
有効性の検討： 本研究で考案された新しい
生物群最適化手法を，さまざまなタイプの非
凸非線形計画問題の数値例に適用し，有効性
およびその問題点について検討した．特に，
プラントの運転計画問題やロボットの跳躍
最大化問題などのような現実の最適化問題
の特性を考慮した数値例を作成し，提案手法
を適用することにより，その実用性について
も検討した． 
⑤検討結果のフィードバック：上記の④での
実験の結果から，提案手法の問題点が示唆さ
れた場合には，その問題点が②における改良
が原因かどうかについて考察し，改良が原因
と推察される場合には②に戻って改良を見
直すものとし，そうでなければ，新たな問題
点として，その解決を試みた． 
（２）決定変数が離散値をとる非線形整数計
画問題に焦点をあて，決定変数の整数性を考
慮した生物群最適化に基づく高速・高精度・
高可用的な解法の提案を目的とした． 
①非線形整数計画問題の定式化：現実社会で
見受けられるシステムの最適化の局面にお
いて，決定変数が離散値をとる状況は数多く
見受けられるため，これらの状況の最適化問
題の数学モデルとして，非線形整数計画問題
を定式化した． 
②生物群最適化手法の改良：（１）の研究に
よって，決定変数が連続値をとる非凸非線形
計画問題に対して有効な生物群最適化手法
がすでに存在するので，ここでは，決定変数
の離散性を考慮した生物群最適化手法を提
案した．初期個体群の生成方法および個体の
移動方法の検討により対処可能と考えられ
るが，変数の整数化による誤差の影響が大き
い０－１計画問題に対しても有効となるよ
うに改良を行った．また，問題点Ⅱに対して
は，個体の移動方法および個体の評価関数の
変更について検討した． 
③改良された生物群最適化手法のコード
化：②で考案された改良型生物群最適化手法
のアルゴリズムを電子計算機で実行可能と
なるように C 言語を用いてコード化された
プログラムを作成した．  
④数値例を用いたシミュレーションによる
有効性の検討： 本研究で考案された新しい

生物群最適化手法を，さまざまなタイプの非
凸非線形整数計画問題の数値例に適用し，有
効性・問題点を検討した．  
⑤検討結果のフィードバック：④での実験の
結果から，提案手法の問題点が示唆された場
合には，その問題点が②における改良が原因
かどうかについて考察し，改良が原因と推察
される場合には②に戻って改良を見直すも
のとし，そうでなければ，新たな問題点とし
て，その解決を試みた． 
（３）複数の目的関数が存在する多目的非凸
非線形計画問題に焦点をあて，最適化関数の
多目的性を考慮した生物群最適化に基づく
高速・高精度・高可用的な解法の提案を目的
とした． 
①多目的非線形計画問題の定式化：現実社会
で見受けられるシステムの最適化の局面に
おいて，相競合する複数の目的関数が存在す
る状況は数多く見受けられるため，これらの
状況の最適化問題の数学モデルとして，多目
的非線形計画問題を定式化した． 
②生物群最適化手法の改良：（１）の研究に
よって，単一目的の非凸非線形計画問題に対
して有効な生物群最適化手法がすでに存在
するので，ここでは，最適化関数の多目的性
を考慮した生物群最適化手法を提案した．多
目的計画への適用においては，すべての目的
関数が同時に最適となる完全最適解は一   
般に存在しないので，ある目的関数を改善す
ると少なくとも一つの他の目的関数が改悪
されるというパレート最適解が合理的な解
と考えられる．このようなパレート最適解を
求めるための移動方法および個体の評価関
数の変更について検討した． 
③改良された生物群最適化手法のコード
化：②で考案された改良型生物群最適化手法
のアルゴリズムを電子計算機で実行可能と
なるように C 言語を用いてコード化された
プログラムを作成した． 
④数値例を用いたシミュレーションによる
有効性の検討：本研究で考案された新しい生
物群最適化手法を，さまざまなタイプの多目
的非線形計画問題の数値例に適用し，有効性
および問題点について検討する．特に，運転
費用最小化とエネルギー使用量最小化を同
時に目指すプラントの多目的運転計画問題
などのような現実の最適化問題の特性を考
慮した数値例を作成し，提案手法を適用する
ことにより，その実用性についても検討した． 
⑤検討結果のフィードバック：④での実験の
結果から，提案手法の問題点が示唆された場
合には，その問題点が②における改良が原因
かどうかについて考察し，改良が原因と推察
される場合には②に戻って改良を見直すも
のとし，そうでなければ，新たな問題点とし
て，その解決を試みた． 
 



 

 

４．研究成果 
（１）研究の対象となる問題の定式化および
生物群最適化手法の改良 
①対象とする非凸非線形計画問題の定式化： 
現実社会のシステム最適化の例として，ロボ
ットの跳躍高最大化問題（図１）を取り上げ，
非凸非線形計画問題として定式化した． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：ロボットの跳躍高最大化問題 
②従来の生物群最適化手法の改良：これまで
に提案されている生物群最適化手法の非凸
非線形計画問題への適用において指摘され
ている，Ⅰ）制約条件のある問題に対して直
接適用できない，Ⅱ）局所的最適解に停留し
やすい，という問題点に対して，新しい個体
の修正方法（図２），新しい初期個体群の生
成方法（図３），移動方法の改良（図４，図
５），離脱行動（図６）の導入，多重 Stretching

技法（図７），という解決法を提案し，これ
らの解決法をとりいれた改良型生物群最適
化手法を提案した． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：新しい個体の修正方法 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３：新しい初期個体群の生成方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４：移動方法の改良 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５：移動方法の改良 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６：離脱行動 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７：多重 Stretching技法 
③改良された生物群最適化手法のコード
化：上記の２．で考案された改良型生物群最
適化手法のアルゴリズムをコード化した． 
④数値例を用いたシミュレーションによる
有効性の検討：本研究で考案された新しい生
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物群最適化手法を，さまざまなタイプの非凸
非線形計画問題の数値例に適用し，有効性を
検証した．特に，ロボットの跳躍高最大化問
題などのような現実の最適化問題の特性を
考慮した数値例に対して提案手法を適用し，
その実用性についても検証した． 
（２）多目的非凸非線形計画問題及び非線形
整数計画問題に対する生物群最適化手法の
開発 
①対象とする多目的非凸非線形計画問題及
び非線形整数計画問題の定式化： 現実社会
のシステム最適化の例として，地域冷暖房プ
ラントの運転計画問題を取り上げ，多目的非
凸非線形計画問題として定式化した． 
②単一目的計画問題及び整数計画問題に対
する改良型生物群最適化手法の改良：（１）
で提案した単一目的計画問題に対する改良
型生物群最適化手法を多目的計画問題に直
接適用した場合，求解精度の低下が確認され
たため，（近似）パレート最適解情報を利用
した新しい個体の移動方法（図８）や閾値の
導入により，求解精度の改善を図った．また，
離散最適化問題への拡張に関しても考察を
行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８：新しい個体の移動方法 
③多目的計画問題及び整数計画問題に対す
る改良型生物群最適化手法のコード化：②で
提案した新しい改良型生物群最適化手法の
アルゴリズムをコード化した． 
④数値例を用いたシミュレーションによる
有効性の検討： 本研究で考案された新しい
生物群最適化手法を，さまざまなタイプの多
目的非凸非線形計画問題及び非線形整数計
画問題の数値例に適用し，有効性・問題点を
検討した．特に，地域冷暖房プラントの運転
計画問題などのような現実の最適化問題の
特性を考慮した数値例を作成し，提案手法を
適用することにより，その実用性についても
検討した． 
（３）非線形 0-1 計画問題に対する生物群最
適化手法の開発 

①生物群最適化手法の改良：決定変数が強い
離散性をもつ 0-1 計画問題に焦点をあてた．
0-1 計画問題では，すべての解が境界上にあ
るため，生物群最適化手法の各手順において
次のような考察が必要となった．Ⅰ）決定変
数が 0-1 の場合においても，効率的に実行可
能な初期個体を生成できる方法を検討し，新
しい初期個体の生成方法を提案した．Ⅱ）0-1
計画問題では，すべての解が境界上にあるた
め，通常の移動では解が停留しやすい．そこ
で，停留を防ぐために，局所探索に基づく解
の移動について検討し，新しい解の移動方法
を提案した．Ⅲ）0-1 計画問題では，局所探
索に基づく解の移動を導入した場合，大域的
探索能力の低下がみられたため，解の定在頻
度などに基づく多様化技術を導入した． 
②改良された生物群最適化手法のコード
化：①で考案された改良型生物群最適化手法
のアルゴリズムを電子計算機上で実行可能
となるようにコード化した．  
③数値例を用いたシミュレーションによる
有効性の検討： 本研究で考案された新しい
生物群最適化手法を，さまざまなタイプの非
線形 0-1 計画問題の数値例に適用し，有効
性・問題点について考察した． 
 
本研究では，これまでに一般的な解法が確立
されてきていない（多目的）非凸非線形計画
問題に対して，さまざまな改良を含む生物群
最適化手法に基づく汎用的かつ実用的な解
法を提案し，実用的な時間とコストで十分精
度の高い解を導出することを可能にしてお
り，今後の実社会への応用が期待される． 
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