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研究成果の概要（和文）：本研究は，統合的最適設計システムの一層の汎用性・実用性の向上のため，優良解集
合探索手法に基づく統合的最適化システムの構築と電磁機器最適設計への応用を目的としており，以下の課題を
検討した。
(1) 優良解集合の概念と優良解集合探索手法に基づく統合的最適化システムの構築、(2) 統合的最適化システム
の実用化と性能向上のためのサンプル点追加戦略の検討、(3) 構築した統合的最適化システムの電磁機器（モー
タ等）最適設計問題への適用。
その結果、より実用的な複数最良解を得られる統合型最適設計システムを構築し、電磁機器の最適設計へ応用
し、複数の最適設計解を得ることを目的とする。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to construct an integrated optimization system 
based on the excellent solution set search method and apply it to the optimal design of 
electromagnetic equipment, in order to improve the versatility and practicality of the integrated 
optimal design system. Consider the following issues.
(1) Construction of an integrated optimization system based on the concept of the superior solution 
set and the superior solution set search method, (2) Investigation of sample point addition strategy
 for practical application and performance improvement of integrated optimization system, (3) Apply 
the integrated optimization system to the optimal design problem of electromagnetic equipment 
(motors, etc.).
As a result, the purpose of this study is to construct an integrated optimal design system that can 
obtain more practical multiple best solutions, apply it to the optimal design of electromagnetic 
equipment, and obtain multiple optimal design solutions.

研究分野：電気電子システム工学

キーワード： 最適設計　優良解集合探索　電磁界解析シミュレータ　アクチュエータ　統合型最適化　モデリング

  ５版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
優良解集合の概念と決定変数の離散構造を考慮した統合的最適化システムの構築が実現できれば，さまざまな分
野に存在する最適化問題に対する汎用的かつ実用的な解法ツールを提供することが可能となる。結果として，既
存の機器やシステムの性能向上，新たな機器やシステムの開発，さらには省エネルギーや環境保全にも貢献する
ことができる

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 
 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通） 

１．研究開始当初の背景 
従来の最適化問題は，評価基準が客観的かつ定量的に評価可能であることを基礎とし，唯一の評価基準（スカラ目的関数）に

対する唯一の最適解を求める単一目的最適化問題と，複数の評価基準（ベクトル目的関数）に対して互いに劣っていない複数の

解（非劣解集合）を求める多目的最適化問題に大別できる。しかしながら，現実の最適化においては，例えば工業デザインに見

られるように，客観的・定量的評価が可能な目的（製品性能など）と主観的評価をせざるを得ないような目的（デザインなど），

即ち性質の異なる複数の目的を有する最適化問題が存在する。 
本研究者らは，このような状況では，設計者のニーズに合致した複数の多様な解候補（評価値が一定以上優れ，かつ解相互の

距離が一定以上離れた解集合）を提示することが有用であることを指摘し，この条件を満たす解を「優良解」と名付け，従来の

単一目的最適化問題や多目的最適化問題の枠組みとは異なる「優良解集合探索問題」を着想・提案した。 
単一目的最適化問題と多目的最適化問題の間に位置付けられる新たな最適化問題である優良解集合探索問題を解くための最

適化手法を開発し，モデリングやシミュレーションを統合した統合的最適化システムの構築ができれば工学的価値が高いと判断

し，本研究を構想した。 

２．研究の目的 
本研究は，統合的最適設計システムの一層の汎用性・実用性の向上のため，優良解集合探索手法に基づく統合的最適化システ

ムの構築と電磁機器最適設計への応用を目的としており，以下の課題を検討した。(1) 優良解集合の概念と優良解集合探索手法

に基づく統合的最適化システムの構築、(2) 統合的最適化システムの実用化と性能向上のためのサンプル点追加戦略の検討、(3) 
構築した統合的最適化システムの電磁機器（モータ等）最適設計問題への適用。その結果、より実用的な複数最良解を得られる

統合型最適設計システムを構築し、電磁機器の最適設計へ応用し、複数の最適設計解を得ることを目的とする。 

３．研究の方法 
(1) 研究代表者の土屋は，これまでモータを中心とした電磁機器の解析・設計およびシミュレーション・モデリング・発見的最

適化を統合した統合的最適化システムの構築を行っており、新たな最適化問題として評価値が一定以上優れかつ解相互の距離が

一定以上離れた多様な解集合を探索する優良解集合探索問題の基礎的検討を行ってきた。この成果に基づく優良解集合の概念を

考慮した新たな統合的最適化システムの構築と実用的な電磁機器設計の最適設計への応用を実装し、本研究の目的を実現する。 
(2) 研究分担者の安田は，これまで探索点間の相互作用と近接最適性原理の観点から発見的最適化手法の汎用解析・設計論の体

系化を進めて来ており，新たな最適化問題として，優良解集合探索問題を提案し，基礎的検討を行ってきた。この成果に基づく

連続及び離散最適化のアルゴリズムの構築を行い、優良解集合の概念と決定変数の離散構造を考慮した新たなアルゴリズムを構

築し統合的最適化システムを実装し、さらに深化・発展させつつ，有機的に連携・活用することで本研究の目的を実現する。 

４．研究成果 
(1) はじめに 

本研究では，上記 2 の目的のため、最適解を含む複数の優良解を得ら

れる優良解集合探索手法を開発し，得られた手法と電磁界解析シミュレ

ータを用いた，複数の最良解が得られる最適設計システムを構築し、実

用的な成果を得た。 

(2) 優良解集合探索問題 

① 優良解集合探索問題  最適化の実応用では不測の事態を考慮した

代替案の提示や定式化・客観的評価が困難な目的の考慮などを要求され

る場合があるが，従来の最適化によるアプローチではこれらを十分に考

慮することが困難であった。そのような要求を満たすためには，使用者

の希求水準を満たし，かつ多様な解の集合を求めることが有効な手段で

あると考えられる。ここで，このような解集合を，「優良解集合」と呼ぶ

こととする。筆者らは，評価値が一定以上優れ，かつ解相互の距離が一

定以上離れた多様な解集合を探索する優良解集合探索問題について提案

している(2)。優良解集合に属する解は意思決定者の希求水準を満たし，

解相互の性質が大きく異なる。これは優良解集合から意思決定者の選好

           
(a)  L(δ)               (b)  N(y;ε) 

 
(c) S(δ, ε) 

図 1 優良解集合 
Fig.1 superior solution set search 
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に応じた解の選択を可能にするため，定式化が困難な目的に対しても有効であ

り，工学的な価値が高いと考える。 
② 優良解集合探索問題の定義  設計者の希求水準を満たし，かつ解相互の

性質が大きく異なる多様な解から構成される優良解集合の探索を目標とした

優良解集合探索問題を提案し，ここで定式化を示す。最適化における希求水準

は目的関数値が一定以上優れることであり，解の性質の違いは決定変数の相違

の程度（解空間における距離）で評価できる。 
優良解集合の定義を以下に示す。ただし，本論文では目的関数 f (x)の最小

化問題を扱う。 まず，目的関数値を考慮した解集合 L(δ) を定義する。大域

的最適解の目的関数値  f (x) を基準とする目的関数値の制約δ≧0 を満たす

解 X のレベル集合 L(δ)⊆X を次式で定義する。ここで X は実行可能領域を

表す。（図 1 (a)参照） 

 (1) 

さらに，y に対する ε-近傍(距離を考慮した)の解集合 N(y;ε)を次式で定義す

る。（図 1 (b)参照） 

(2) 

最後に L(δ)と N(y;ε)より，優良解集合 S(δ, ε)を次式で定義する。（図 1 (c)参
照） 
 
優良解集合 S (δ, ε)は，評価値が同程度に良く，かつ解相互の距離が離れた局

所解の集合となる。優良解集合 S(δ, ε)を発見することを目的とした問題を，

優良解集合探索問題と定義する。 

(3) 複数解探索型 PSO 

① 複数解探索型 PSO 優良解集合を得るとは，大域的最適解とその他の局

所解を同時に獲得することである。そのため，最適化手法には PSO を改良し，

優良解の定義に含まれる決定変数空間上の距離に着目し，求められる優良解の

距離条件を考慮して探索範囲を制限しながら並行して複数解探索を行い，最適

解を含む，複数の優良解を得る新たな最適化手法を提案する。 
従来の PSO は，探索空間の全体の中で最も良い評価値の持つ探索点を gbest

とし，その 1 点に向かうように探索が行われ，最終的に 1 つの最適解を得る

が，提 案手法では，制限された探索範囲内で探索を行い，それぞれの範囲内の

最良点を ebest とし，最終的に探索範囲以上離れた複数の最良解を得ることが

出来る(図 2(a)参照)。 
提案手法では，実行者が探索範囲 ϵと相互作用探索点数 D，目的関数の評価

値の差δという 3 つの定数を与える。探索範囲 ϵは，決定変数空間上の距離に

よる探索範囲の制限を直接行う定数である。相互作用探索点数 D は，この制限

によって相互作用が起こりにくくなることで探索が悪化することを防ぐため，

相互作用を起こす探索点の最低数を決める定数である。提案手法ではこの 2 つ
の定数を用いて，以下のような機構で探索を行う。探索の際，各探索点はまず，

自身を中心に少なくとも相互作用探索点数 D だけの探索点を含む範囲を算出

する。次に，算出した範囲と，実行者が与えた探索範囲 ϵを比べ，大きい方を

実用探索範囲とする(図 2(b)参照)。そして，それぞれの実用探索範囲の内部に

おいて最も目的関数の評価値の良い探索点 ebest を目標として移動を実行し，

その結果，複数の最良解が得られる。その中で目的関数の評価値の差δ以内の

解を選定することにより，最適解を含む複数の優良解を得られる。 
② 複数解探索型 PSO のアルゴリズム  
Step 0:[準備]  

   探索点数(パーティクル数)を m，重み係数を w, c1, c2, 最大反復回数 Tmax，

相互作用探索点数 D，および優良解の決定変数距離条件 ϵ，目的関数値条

𝓝𝓝(𝒚𝒚; 𝜀𝜀) = {𝒙𝒙 ∈ ℝ𝑛𝑛 | ‖𝒙𝒙 − 𝒚𝒚‖ < ℇ} 

𝓛𝓛(𝛿𝛿) = {𝒙𝒙 ∈ 𝑿𝑿 | 𝑓𝑓(𝒙𝒙) ≤ 𝑓𝑓(𝒙𝒙∗) + 𝛿𝛿} 

 
        (a) 探索範囲を制限することで 
            複数の解を獲得 

 
     (b) ε内に十分な探索点がない場合， 
       探索点数 D となる迄で範囲を拡大 

図 2 複数解探索型 PSO 

Fig.2 Multiple search PSO 
 

 
 

[距離条件εで探索範囲制御] 
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[相互作用探索点数D
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(a)ベンチマーク関数 

 
(b)提案手法による探索結果 
図 3 ベンチマーク問題 
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件δを与え，T := 0 とする。 
Step 1:[初期化]  

各探索点の初期位置 と初期速度  を乱数よって与える。そして，

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖0: = 𝑥𝑥𝑖𝑖0,とおく。 
Step 2:[相互距離計算]  

各探索点 xTiは自身を含んで D 番目に近い距離にある探索点との距離を

RTi とする。 

Step 3:[探索範囲制御]  

各探索点 xT
i,････,m は RTi と ϵを比べ，大きい方を実用探索範囲とする。 

Step 4:[移動目標設定]  

各探各探索点 xTi は探索範囲内の最も目的関数値の良い探索点を移動目

標 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑇𝑇  に設定する。  
Step 5:[移動]  

各探索点の初期位置 と初期速度  を次式で更新する｡ 

𝒗𝒗𝒊𝒊: = 𝒘𝒘 ⋅ 𝒗𝒗𝒊𝒊 + 𝒄𝒄𝟏𝟏 ⋅ rand ⋅ �𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒕𝒕𝒊𝒊𝒊𝒊𝑻𝑻 − 𝒙𝒙𝒊𝒊𝑻𝑻� +𝒄𝒄𝟐𝟐 ⋅ rand ⋅ (𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒕𝒕𝒊𝒊𝑻𝑻 − 𝒙𝒙𝒊𝒊𝑇𝑇) 
𝒙𝒙𝒊𝒊𝑇𝑇+1: = 𝒙𝒙𝒊𝒊𝑇𝑇 + 𝒗𝒗𝒊𝒊, 

Step 6:[更新]  

各探索点 xT
i は�𝒇𝒇�𝒙𝒙𝒊𝒊𝑇𝑇+𝟏𝟏� < 𝒇𝒇�𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒕𝒕𝒊𝒊T� ならば， 

𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒕𝒕𝒊𝒊T+1: = 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄,とする。 

Step 7:[終了判定]  

T = Tmax をならば Step8 へ。 
さもなければ T := T +1 として Step 2 へ行く。 

Step 8:[優良解選定]   

各探索点 xi
Tmax の中で�𝒇𝒇�𝒙𝒙𝒊𝒊𝑇𝑇𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎� < 𝜹𝜹 かつ他の探索点との距離が ϵ 以

上である条件を満たす複数の探索点を選定し，優良解として終了。 

③ ベンチマーク問題による数値実験 図 3(a)のベンチマーク関数を用い

て数値実験を行い，提案手法の性能を検証した。結果は図 3(b)に示される

通り，探索距離 ϵ 以上離れた大域的最適解と複数の局所優良解を同時に探

索出来，有用性を検証できた。また 10 次元の関数でも解を得られた。 

(4) 統合的最適化 

設計パラメータが多く，シミュレータの計算負荷が重い場合，シミュレ

ータの計算時間が膨大になり実用的な時間内で解を得ることは困難となる。そこで，筆者らは，シミュレータの計算負荷が重い

場合，シミュレータとモデリングおよび発見的最適化を統合した汎用的な最適設計システムの枠組みを提案した。（図 4 参照） 
 ① シミュレータとモデリング手法と最適化手法を結合させた最適設計  実際の多くの設計においては，大規模もしくは高精

度のシミュレーションで計算機の負荷が大きい場合は，シミュレータと最適化手法を直結すると計算時間が膨大になり，解を得

ることが困難である。そこで，シミュレータへのアクセスの数を最小限に抑えつつ，実用的な時間で最適化が行える新しい枠組

みが図 4 の Pass(b)である。 
その概要は，図 4 の右側に示されるように，最適化手法は，シミュレータから得られる計算値を直接用いるのでなく，その計

算値をサンプル値とした数値モデル(応答曲面)を構築し，その数値モデルに最適化手法を適用して，最適値を得るものである。 
レータによりサンプル点の計算値を得，次にその計算値から RBFN により応答曲面を生成する。この応答曲面上で適応型 PSO

は最適解を探索する。そこで，最大サンプル数に達していなければ，新たなサンプル点を追加生成し，シミュレータによりサン

プル点の計算値を得，応答曲面を生成する。それを最大サンプル数に達する迄繰り返す。最大サンプル数に達したら計算を終了

し，そのときの最良解を最適解とする。（図 5 参照） 

(5) 実設計への応用例［サーフェスモータの磁極形状の最適設計］ 

多数の設計パラメータを持つ実際の電磁アクチュエータの最適設計に応用した例を示し，本手法の有用性および実用性を示

す。シミュレータの計算負荷が重い場合の例にサーフェスモータの磁極形状の最適設計を示す。筆者らが提案した多自由度アク

チュエータであるサーフェスモータ(SFM)を設計対象とした(12)。（図 6 参照）SFM は平面を１方向だけでなく全方向の直進駆動

および回転駆動など平面上を自由に動作可能なアクチュエータであり，新しいモータであるので，すべて新規に設計するため大

変困難である。 
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図 4 シミュレータとモデリングおよび最適化

手法を統合した最適設計システム 
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図 5 統合型最適化のフロー 
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① 目的／評価値および求める解の数  設計目的はモータの推力

向上であり，推力特性は，始動位置が最大で，停止位置でゼロとなる

正弦波状(1/4 区間)とする(図 7 の理想曲線)。今回の評価値は，目標特

性になるように，8 点の目標推力特性と計算された推力特性の差の２

乗和とし，最小化問題とした。求める解の個数は 3 個とした。 
② 変数の設定 磁極形状と設計パラメータは，図 7 に示されるよ

うに，ステータの磁極形状は（x1,･･･, x7），ギャップ長は(x8)，ムー

バ磁極形状は（x9,･･･, x14）の合計 14 変数である。各パラメータは

上限および下限を設定し，実現不可能な形状の生成を制限してい

る。 
③ 最適設計  統合的最適化手法を用い，最適設計を行なった。電磁

界解析シミュレータは，JMAG を用いた。サンプル点の初期値は乱数により生成するが，一部，設計者が予想する形状の値も初

期値として設定した。 
④ 磁極形状の最適設計例 提案手法を用い、3 つの優良解を得た例を示す。磁極形状の設計結果を図 8 に示し、それぞれの推

力特性を図 9 に示す。それぞれの推力特性は，ほぼ目標の特性曲線とほぼ一致しており，3 つとも良好な特性である。3 つの優

良解の各磁極形状は，図 8 に示すとおり，それぞれ異なっているが，評価値は良好で，目標とする理想曲線から約 1～1.5%程度

の誤差に収まっている。また，解同士の距離も十分離れている。確認のため，その中間の距離の形状で特性をシミュレーション

すると評価値は悪くなっており，解空間は多峰性である。 
複数の良好な解が得られたが，ユーザは評価値に入れられなかった条件，例えば，デザイン性，制作の容易さ等を考慮して選

択することが可能となるなど，設計に多様性が出て，選択の幅が広がる。また，提案最適設計システムでは，多数の設計パラメ

ータが設定できたため，複雑な形状が作成でき，その結果，単純な形状では得られなかった高性能な推力特性が実用的な時間で

得られるなど，有用性は高い。ただし，3 つの解を得るための計算時間は，1 つの場合の 3 倍かかる。 

(6) まとめ 

電磁界解析シミュレータ，モデリング，発見的最適化手法を統合した統合的最適化を用いた最適設計システムに，優良解集合

探索問題に対応した最適化手法を適用し，複数の最適解もしくは優良解を得られる新たな最適設計システムを構築した。今回，

単一目的最適化である PSO に，決定変数距離条件に応じて探索範囲を制限する機構を組み込むことで，最適解を含む複数の優

良解探索に適応した新たな手法を提案し、実用的な最適設計システムを実現するという成果を得た。 

 
(a) Superior solution 1 

 

(b) Superior solution 2 

 

(c) Superior solution 3 

図 8 磁極形状の最適設計例（3 優良解） 
    

 

 

        

 
   

 

 

図 9 各優良解の推力特性例 

 
   

 
図 6 MM-type サーフェスモータ 

Fig.6 The Structure of the MM-type Surface Motor 

 

図 7 サーフェスモータの磁極形状の設計変数 
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