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研究成果の概要（和文）：発見的操作を含む最適化手法はメタヒューリスティクスと呼ばれている。多くのメタヒュー
リスティクスは自然現象や社会現象のアナロジーを基礎として導かれている。本研究では，自然界によく現れる渦現象
に着目し，そのダイナミクスを一般的な連続関数の最適化に応用することで，新しいメタヒューリスティクスを構築し
，渦最適化(Spiral Optimization)と名付けた。さらに，渦最適化は，その実行のために設定しなければならないパラ
メータを有しており，本研究では，そのパラメータの解析を行い，その設定法も構築した。

研究成果の概要（英文）：The optimization method including heuristic operation is called metaheuristics. Mo
st of metaheurisitics are designed based on analogy of natural or social phenomena. In this study, based o
n an analogy of spiral phenomena in nature, a new meteheuristics called Spiral Optimization (SPO) is devel
oped for general continuous optimization. The performance of the developed method is verified by simulatio
ns using well known benchmark problems. In addition, although SPO has some parameters for its execution, a
 parameter adjustment method is proposed based on its analysis.
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１．研究開始当初の背景 
近年，実システムの多くは大規模・複雑
化する一方で，その設計・運用・制御に対す
る要求はますます高度化し，一層の高効率
化・高信頼度化が求められている。これらの
要求を実現するためには，大規模・複雑（高
次元・多峰性）な大域的最適化問題を高い精
度で現実的な時間内に解く必要がある。 
このような背景のもと，大域的最適化手法
の新しい枠組みとして，自然現象や生命現象
のアナロジーに基礎におくメタヒューリス
ティクスが，その実用性の高さから注目され
ている。例えば，連続型最適化問題に対する
手法として，鳥の群れが餌を探す過程に基づ
いた Particle Swarm Optimization や生物の
進化過程をヒントにした Differential 
Evolution 等がある。 
研究代表者は，最近，自然界の渦現象のダ
イナミズムが大域的最適化において有効と
される性質を自然に実現できることに着目
し，そのダイナミクスを探索に応用すること
で，渦最適化法（Spiral Optimization）と
呼ばれる新しいメタヒューリスティクスを
開発した。さらに，その探索性能は，他のよ
く知られた手法と比較しても遜色ないこと
を検証した。しかしながら，その渦最適化法
は２次元変数の最適化問題にしか適用でき
ず，その汎用性に課題が残されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では，研究代表者が提案した２次元
渦最適化法を n次元に拡張することで，渦最
適化法を一般化することを目的とする。さら
に，開発した手法の探索性能および利便性を
向上させるために，渦最適化法が有するパラ
メータの設定・調整法を確立する。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を遂行するための方法は以
下の通りである。 
(１) まず，２次元の渦モデルの構造を解析
することを通じて，ｎ次元渦モデルを構築す
る。つぎに，その n次元渦モデルを複数導入
し，それらモデル間に適当な相互作用を与え
ることで一般化した渦最適化法を構築する。
構築した手法を多様なベンチマーク問題に
対して適用し，その結果を他の代表的な手法
の結果と比較することで，提案法の探索性能
を検証する。 
 
(２) （１）で開発された一般化した渦最適
化手法を様々な条件設定のもとで実行する
ことで膨大なデータを収集する。得られたデ
ータを統計的に分析することでパラメータ
値と探索性能の相関関係を調べる。その相関
関係に基づきパラメータ調整法を構築する。
構築した手法を多様なベンチマーク問題に
対して適用し，その結果を他の代表的な手法
の結果と比較することで，その調整法の有効
性を評価する。 

 
(３) （１）で開発された一般化された渦最
適化法の探索モデルの平衡点の安定性解析
を行い，その安定性条件を導出する。その条
件に基づき渦最適化のパラメータの合理的
な調整法を確立する。構築した手法を多様な
ベンチマーク問題に対して適用し，その結果
を他の代表的な手法の結果と比較すること
で，その探索性能を評価する。 
 
４．研究成果 
 研究期間中に得られた主な研究成果は以
下の通りである。 
(１) 渦最適化手法の一般化 
２次元の連続最適化問題に限定されてい
た渦最適化手法をｎ次元問題に適用できる
ように一般化することに成功した。具体的に
は以下の通りである。① ２次元の渦モデル
を解析することで，その構造が２次元の回転
行列から成り立っていることを明らかにし，
その２次元回転行列をｎ次元の回転行列に
置き換えることで，ｎ次元渦モデル構築した。
② ①で構築したｎ次元渦モデルを複数導
入し，それらのモデル間に適切な相互作用を
与えることにより，一般化した渦最適化手法
を構築した。さらに，その探索性能をベンチ
マーク問題に対する数値実験を通じて検証
した。 
 
(２) データ解析に基づくパラメータ調整
法 
（１）で構築した探索モデルが有するパラ
メータの設定値と探索性能の関係を膨大な
数値実験によるデータから統計的に解析し
た。その解析結果から，「収束率」と呼ばれ
るパラメータに関して，優れた性能をもたら
すための設定法を構築した。さらに，その有
効性を様々なベンチマーク問題に対する数
値実験を通じて検証した。 
 
(３) 安定性解析に基づくパラメータ調整
法 
(１)で構築した探索モデルの平衡点の安
定性解析を行うことでそのための条件を導
出することができた。さらに，その安定性解
析の結果を応用することで，渦最適化法が有
する「収束率」と呼ばれるパラメータの合理
的な設定手法を構築した。さらに，その有効
性をベンチマーク問題に対する数値実験を
通じて検証した。 
 
(４) クラスタ構造を導入した渦最適化法 
 (１)の②とは異なる相互作用の与え方の
アプローチとして，複数の渦モデルをクラス
タに分割した上で，クラスタ間で相互作用を
与えることを検討した。これにより探索ダイ
ナミクスの多様性を向上させることができ，
一定の探索性能の向上が確認された。 
 
 



(５) 今後の課題と展望 
 研究期間中に渦最適化法の一般化と「収束
率」と呼ばれるパラメータの調整法を開発す
ることができたが，渦最適化法にはその他に
もパラメータも存在するので，さらなる性能
改善と利便性を向上させるためには，その他
のパラメータの調整法も継続していくこと
が必要である。 
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