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研究成果の概要（和文）：本研究では，非線形力学系（カオス力学系）を計算モデルとして用いた，実問題に応用可能
な最適化手法の開発を目的として研究を行った。その結果，(1) パラメータ調整を伴わないカオス最適化手法，(2) ラ
グランジュ・準ニュートン力学系から発生するカオス軌道を用いた有制約最適化手法，(3) 自己組織化マップとその派
生法を用いたパレート解集合の可視化手法，(4) 可変計量勾配射影法を用いたSVM学習法と利己的経路選択ゲームとそ
の拡張問題の高速解法の提案等の成果を得た。

研究成果の概要（英文）：This project studied to develop optimization methods using nonlinear dynamics for 
applications to real problems. As a result, this project proposed (1) a chaotic optimization method 
without parameter tuning, (2) a constrained optimization method using chaotic search trajectory generated 
from the Lagrange-quasi-Newton dynamics, (3) Pareto optimal solution visualization methods using the 
self-organizing maps and its derivative methods, and (4) a support vector machine learning method and a 
fast solution method for the selfish routing game and its expansion problems using the variable metric 
gradient projection method.

研究分野： システム工学，最適化理論，ソフトコンピューティング，計算知能，複雑系
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１．研究開始当初の背景 
 等式・不等式制約条件下で，多くの解候補
の中から評価値が最適であるような解を求
める，いわゆる最適化手法の開発が長年の研
究テーマとなっている。最適化手法は，シス
テム工学，金融，通信，設計，機械学習など
様々な分野で利用され，とくに，目的関数（評
価関数）が多峰性で多数の局所的最適解を持
つ問題に対する大域的最適化手法の開発が
強く求められている。 
 本研究では，大域的最適化手法の中でも，
カオス力学系などのいわゆる非線形力学系
を計算モデルとして用いる最適化手法に注
目する。「非線形力学系モデルを用いた最適
化手法」は，高次元（100 変数以上）多峰性
関数最適化問題に対して，従来法と比較して，
極めて優れた探索性能を持つことが，数値実
験を通して確認されているが，理論的解析が
不十分であり，その適用対象も勾配が計算可
能な無制約最適化問題に限定されていた。し
かし，近年では，その収束解の特徴と問題点
が理論的に明らかになり，最適化手法として
カオス軌道を用いる意義が確立しつつあり，
微分不可能性や等式・不等式制約条件などの
種々の制約を有する問題を解くための手法
の開発に至っている。 
 しかしながら，実問題への応用を考えると，
(1) 有効な探索を実現するために事前にパラ
メータ調整が必要であること，(2) 有制約最
適化問題に対する安定的かつ高速な解法が
必要なこと，(3) 多目的最適化問題において
は，優れた解が得られたとしても，解を選択
する手法が必要であることが，依然として大
きな課題となっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上述の研究背景を踏まえて，
「３．研究の方法」で説明する 5 点について
研究を行い，その成果をまとめることで，「実
問題に応用可能な非線形力学系モデルを用
いた最適化手法」の開発を目指すことを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，以下の 5 点について研究を理
論的解析とコンピュータを用いた数値実験
を通して行った。 
 
 (1) パラメータ調整を伴わない非線形力学
系モデルを用いた最適化手法 
 非線形力学系を計算モデルとする最適化
手法では，探索初期に大域的探索が可能なカ
オス軌道が発生するように，初期離散化幅と
よばれるパラメータを事前に調整する必要
がある。本研究では，これまでに得られた非
線形力学系最適化モデルの収束特性の解析
結果に基づいて，適切な初期離散化幅を推定
する手法を提案し，その有効性を検証する。 
 
 (2) ラグランジュ・ニュートン力学系モデ

ルを用いた有制約最適化手法 
 局所的探索手法でありながら，広範に用い
られている有制約最適化手法として「逐次 2
次計画法」(SQP) がある。SQP の探索モデ
ルの本質は，ラグランジュ・ニュートン力学
系として考えることが可能である。本研究で
は，ラグランジュ・ニュートン力学系から発
生するカオス探索軌道を利用した有制約最
適化手法を提案し，その有効性を検証する。 
 
 (3) 自己組織化マップとその派生法を用い
たパレート解集合の可視化手法 
 多目的最適化問題の解は，パレート解集合
とよばれる無数の解集合として得られるが，
目的関数の数が 4以上の多数目的問題におい
ては，その可視化が困難である，本研究では，
高次元データの可視化に有効な機械学習技
術である自己組織化マップとその派生法を
用いたパレート解の可視化手法を提案し，そ
の有効性を検証する。 
 
 (4) 可変計量勾配射影法の SVM 学習法と
利己的経路選択ゲームへの応用 
 成分変数不等式制約・線形等式制約最適化
問題を解くための非線形力学系モデルを用
いた最適化手法として，可変計量勾配射影法
が提案されている。本研究では，可変計量勾
配射影法を SVM 学習法と利己的経路選択ゲ
ームに応用した手法を提案し，その有効性を
検証する。 
 
 (5) 実問題をもとに定式化された最適化ベ
ンチマーク問題集を用いた有効性の検証 
 非線形力学系モデルを用いた最適化手法
を，エネルギープラント運転計画問題などを
含む実問題をもとにした問題集に応用し，そ
の有用性を検証する。また，問題集の解析と
拡充についても検討を行う。 
 
４．研究成果 
 
 (1) パラメータ調整を伴わない非線形力学
系モデルを用いた最適化手法 
 ① カオス最適化手法に対する収束解の解
析結果に基づく初期離散化幅調整法と，符号
降下ベクトル法を組み合わせた手法を提案
した。前者は，カオス軌道が発生するパラメ
ータが 2周期解分岐点の定数倍程度で与えら
れることに着目し，2 周期解分岐点を準ニュ
ートン法で得られる近似ヘッセ行列から算
出する手法である。後者は，勾配から探索方
向の符号のみを抽出し，その方向への移動量
を大域的探索から局所的探索に移行するよ
うに調整する手法である。提案手法の有効性
を様々な特性を有する最適化問題への適用
実験を通して明らかにした。 
 ② ファイゲンバウムシナリオに基づいた
初期離散化幅調整を伴わないカオス最適化
手法を提案した。本手法では，カオス最適化
手法で用いる非線形力学系において，2 周期



 

 

解分岐点，4 周期解分岐点，8 周期解分岐点
を算出することで，ファイゲンバウム定数を
推定し，ファイゲンバウムシナリオに基づい
てカオス軌道が発生するパラメータを推定
する。提案手法の有効性を様々な特性を有す
る最適化問題への適用実験を通して明らか
にした。 
 これらの成果は，カオス最適化手法をパラ
メータ設定調整のための事前実験を行うこ
とが難しい問題に応用することを可能とし
た研究成果であるといえ，本研究課題の目的
に大きく寄与する成果である。 
 本研究成果のうち，①は「５．主な発表論
文等」の［学会発表］[32]で発表している。
②は［学会発表］[17]で発表している。 
 
 (2) ラグランジュ・ニュートン力学系モデ
ルを用いた有制約最適化手法 
 ラグランジュ・準ニュートン力学系から発
生するカオス軌道を用いた新しい有制約最
適化手法を提案した。具体的には，SQP の探
索モデルをラグランジュ・準ニュートン力学
系としてとらえ，カオス軌道の発生について，
従来のカオス最適化手法で得られた知見に
基づいて，理論的に解析した上で，これを大
域的探索に応用した新たな手法を提示し，そ
の有効性を主に数値実験を通して明らかに
した。 
 提案手法は，これまでに提案されたカオス
現象を用いた有制約最適化手法よりも安定
的かつ高速に解を得ることができる手法で
あり，本成果は，本研究課題の目的に大きく
寄与する成果である。 
 本研究成果は，「５．主な発表論文等」の
［学会発表］[23], [34]で発表している。また，
関連する成果を［学会発表］[35]で発表して
いる。 
 
 (3) 自己組織化マップとその派生法を用い
たパレート解集合の可視化手法 
 ① 有望なパレート解の可視化手法として，
自己組織化マップを用いたパレート解の可
視化手法が知られている。本研究では，この
可視化手法について解析し，可視化マップ内
にパレート解ではない解が含まれてしまう
ことと，パレート解集合の端領域に対する被
覆性が良くないという問題点を明らかにし
た。 
 ② 自己組織化マップの派生法の 1 つであ
る成長階層型自己組織化マップを用いたパ
レート解の可視化手法を提案した。本手法は，
①で指摘した問題点を克服し，従来法より優
れていることを，理論的解析と数値実験を通
して明らかにした。 
 ③ 自己組織化マップの派生法の 1 つであ
る SOM-NG を用いたパレート解の可視化手
法を提案した。本手法は，①で指摘した問題
点を克服し，従来法より優れていることを，
理論的解析と数値実験を通して明らかにし
た。 

 ④ 多目的差分進化法と自己組織化マップ
を用いた対話型満足パレート解探索法を提
案し，その有効性を数値実験を通して明らか
にした。 
 多目的最適化問題においては，無数の解に
よって構成されるパレート解集合が得られ
るが，実問題への応用を考えると，得られた
解集合からいくつかの選好解の選択が必須
となる。本研究で得られた成果は，この選好
解の絞り込みに有用な手法に関するもので，
本研究課題の目的に大きく寄与する成果で
ある。 
 本研究成果のうち，①は「５．主な発表論
文等」の［雑誌論文］[3]，［学会発表］[30]
で発表している。②は［雑誌論文］[1], [2]，
［学会発表］[7], [12], [25], [29]で発表してい
る。③は［学会発表］[7], [14]で発表し，最
新の成果を査読付き国際会議に投稿中であ
る。④は［学会発表］[22]で発表している。
また，関連する成果を［学会発表］[16]で発
表している。 
 
 (4) 可変計量勾配射影法の SVM 学習法と
利己的経路選択ゲームへの応用 
 ① SVM 学習問題は成分変数不等式制約・
線形等式制約最適化問題とみなすことがで
きる。このクラスの問題に有用な可変計量勾
配射影法を応用した新たな SVM 学習法を提
案し，その有効性を数値実験を通して明らか
にした。 
 ② 従来の単制約型利己的経路選択ゲーム
問題を拡張した多重制約型利己的経路選択
ゲーム問題を新たに定式化し，その解法とし
て，可変計量勾配射影法を応用した手法を提
案し，その有効性を数値実験を通して明らか
にした。 
 ③ 利己的経路選択ゲームの解の最適性条
件に基づいて，解探索に冗長な経路を事前に
特定し，特定した経路を解探索の決定変数に
含めないことで，探索の高速化を図った手法
を提案し，その有効性を数値実験を通して明
らかにした。 
 SVM 学習問題は機械学習の代表的な学習
問題である。また，利己的経路選択ゲーム問
題と本成果で提案した手法を応用可能な最
適経路選択問題は，ネットワーク設計の最適
化，交通整理計画，避難経路選択問題など
様々な実問題に現れる問題である。これらの
問題に有用な手法を提案した本研究成果は，
本研究課題の目的に大きく寄与する成果で
ある。 
 本研究成果のうち，①は「５．主な発表論
文等」の［学会発表］[4], [8], [11]で発表して
いる。②は［学会発表］[5], [10]で発表して
いる。③は［学会発表］[5], [9]で発表し，最
新の成果を査読付き論文誌と査読付き国際
会議に投稿中である。 
 
 (5) 実問題をもとに定式化された最適化ベ
ンチマーク問題集を用いた有効性の検証 



 

 

実問題をもとに定式化された産業応用の
ための最適化ベンチマーク問題集の策定に
主要メンバーとして参画し，その解析と拡充
を行った。また，本問題集のうち，エネルギ
ープラント運転計画問題と太陽光発電モジ
ュールの直並切り替え問題に対して，非線形
力学系モデルを用いた最適化手法を応用し
た手法を提案した。 

本研究成果と関連する成果は「５．主な発
表論文等」の［学会発表］[1], [2], [18], [19], 
[20], [26], [27], [28]で発表している。 
 

(5) その他関連する研究成果 
① 多点型最適化手法の収束解の合理性に

ついて説明するために，最適化問題のゲーム
化という概念を提示し，多点型最適化手法は
ゲーム化された最適化問題の Nash 均衡解に
収束していることを理論的に明らかにした。 
本研究成果は，「５．主な発表論文等」の

［学会発表］[31], [33]で発表している。 
② 電力系統用蓄電池最適配置問題に対し

て，ラジアル基底関数を用いた応答曲面法を
応用した手法を提案し，その有効性を数値実
験を通して明らかにした。 

本研究成果は，「５．主な発表論文等」の
［学会発表］[13], [15], [21]で発表している。 
③ GPUを用いたカオス最適化手法の並列

計算手法を提案し，その有効性をメタヒュー
リスティクスの代表的手法である粒子群最
適化法 (PSO) と差分進化法 (DE) との比較
を通して明らかにした。 
本研究成果は，「５．主な発表論文等」の

［学会発表］[6]で発表している。 
④ カスケード故障に対して頑健な複雑ネ

ットワーク成長モデル設計手法を提案し，そ
の有効性を数値実験を通して明らかにした。 
本研究成果は，「５．主な発表論文等」の

［学会発表］[24]で発表している。 
⑤ 過去のデータを考慮したラジアル基底

関数ネットワークの学習法を提案し，その有
効性を数値実験を通して明らかにした。 
 本研究成果は，「５．主な発表論文等」

の［学会発表］[3]で発表している。 
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