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多峰性をもつ非線形関数の最適解を求める大域最適化  

問題は．厳密解法では現実的な時間内に解くことが難し  

いため，良質な近似解を求めるヒューリスティックな解法  

が広く研究されている．本研究では，決定論的カオスの非  

周期的な挙動を生かした探索法に着目する．これらの方  

法では，単純な決定論的力学系の生成するランダムな軌  

道であるカオスを用いて，大域的な解の探索を行ってお  

り，その有効性を示す実験結果も報告されている【1，2，3】．   

従来は，探索の初期の段階でカオスによる大域的な探  

索を行い，探索の進行とともにカオス的な挙動を引き起  

こす要素を次第に減衰させ，良質な局所解に収束させる  

方法など，最終的に求める局所解に収束させることを目  

指した研究が行われてきた【2，3ト   

本研究では，それらの方法の問題点を指摘し，その改  

善のため，カオスダイナミクスを用いた探索を，実行可  

能領域の全域探索のため減衰させることなく行い，良質  

な解の存在する領域が見つかった場合に，局所探索プロ  

セスを用いて暫定解を更新していく方法を提案する．   

2．カ牙鼠客用』ヽた東城的撥療法   

本発表では，以下のような非線形最適化問題を考える  

こととする．（制約条件が一般の線形制約などで与えられ  

る場合にも，カオスによる探索法がすでに研究されてお  

り【1ト後述の提案法も適用することが可能である．）  

minJ（y）s．t．y∈y  
y   

ここで，y∈沢n，y＝＝（yトJ≦y≦g），ヱ＞0とし，  

J（y）：耽れ→況十は正僑をとる多峰性の連続微分可能な  

関数とする．   

いま，適当な微分同相写像ん：沢n→yをもちい  

て（例えば，hi（u）＝li（1－eXp（－ui））／（1＋exp（－ui）），  

i＝1，‥・，n），変数エ∈沢nに関する目的関数ダ（〇）：＝  

J（ん（ェ））の降下方向への更新：  

がeW＝ごC－α∇。ダ（∬C）＝：タ（∬C，α）   （1）   

を行うことを考える．ステップ幅αが十分に小さいとき，  

この更新式より生成される点列は初期点に依存して局所  

解の一つに収束する．また，αが十分に大きいときには，  

Li－Yorkのカオスを生じることが知られている【2】．   
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式（1）の生成するカオスを用いた探索法が提案されて  

いる．以下に最も単純な大域的探索のアルゴリズムを  

示す．   

アルゴリズムカオス的擦療  

S七叩0初期値設定   

乱数により初期点〇（0）を設定．十分大きな正数α0   

を用いてα（0）を初期化f＝0とする．  

凱ep皿カオスサーチ  

訂（f＋1）：＝g（訂（り，α（t））  

α（りを適当な単調非減少な関数をもちいて更新  

S七ep2終了条件を満たさなければ，Steplへ．   

ステップ幅αの更新方法としては，徐々に小さくする  

方法【1】やある値まで減少させると一気に局所探索に適  

した値まで小さくする方法，適当な基準値ダを用いて．  

ダ＞ダ（ユ車））を満たしたときに局所探索を行う方法（ス  

テップ冷却法）なども知られている【2】．この方法は，探  

索の初期にはカオスダイナミクスを用いて実行可能領域  

全体を探索し，アルゴリズムの進行とともに，局所探索  

を用いた探索に推移していき最終的に良質な局所解が見  

つかることを期待した方法である．また，求まった局所  

解に対して初期点依存はばとんど見られない．   

一方，カオスの軌道は，空間的に非一様なそのカオス  

に固有の確率分布測度（漸近測度）に従うことが知られて  

いる［2】．そのため，十分に時間をかけてゆっくりステッ  

プ幅を小さくした場合に求まる局所解は，この漸近測度  

に大きく依存しており，大域的最適解への収束性は保証  

されない．漸近測度は，カオス的力学系の構成方法および  

目的関数の構造に依存してきまるため，従来から，大域  

的最適解や良質な局所解を効率的に探索するような漸近  

測度を持つカオスを構成する方法について研究が行われ  

てきているが，非常に難しい課題である【3J．また，これ  

らの方法は，しばしば．結果的にカオスの探索領域を良  

質な解が期待できる一つの領域だけに限定することにな  

りやすく，カオス探索を行う本来的な目的である，「実行  

可能領域の全域を探索する」という特徴が失われやすい．  

きらに，そのように調整を行ったカオスに対しては，カ  

オス探索法の畢むほかの大域的な探索に関する問題「カ  

オスが実行可能領域全域には広がっていない状況」「理  
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論的には（位相的）カオスが生じている状況でも，計算  

機での数値計算では周期点しか現れない”窓”とよばれ  

る状況」を避けるための対策を講じることがより困難に  

なる．  

3．局所探索プロセスを有するカオスサーチ   

本研究では，従来の研究で主に行われてきたカオスダ  

イナミクスそのものを大域的最適解に収束させるようカ  

オスを構成することを目指すのではなく，カオスによる  

探索を，全探索過程を通じて全域的な探索に用いる方法  

を提案する．（1）式においてα（t）の値をカオス軌道を生  

成する領域に備に保持して探索を行い，現在得られてい  

る暫定解ダ（ユ車））が条件ダ（項））＜β凡i。を満たしたと  

きに局所探索プロセスを開始する．ここで，βは，1≧β  

を満たす適当な正数である．この値を大きくすると局所  

探索プロセスが行われる回数が増加する．但し，基準を  

満たしても局所探索プロセスにかける時間の短縮のため，  

目的関数が改悪する点までは，カオスサーチを行う．   

この方法の実装として，カオス探索と（複数個の）局  

所探索プロセスを並行して行うような方法も考えられる  

が，ここでは，最も単純な各々の探索を逐次的に行うア  

ルゴリズムを以下に示す．また，カオスサーチに用いる  

ステップサイズαは充分に大きな定数を用いるものと  

し，局所探索プロセスは（1）式でαを十分小さく定めた  

更新式を用いて更新を行い有限回で終了するような適当  

な終了条件を用いるものとする．   

アルゴリズム提案法   

StepO初期値設定   

乱数により定めた∬0を初期点として局所探索を行   

い局所解〇（0）を求める．基準値を凡i。‥＝ダ（ェ（0））  

とし，α＞0，β＞1．首＞0を設定する．   

Steplカオスサーチ  

旦那t：＝F（項）），エpast：＝ニ諾（り  

〇（t＋1）：＝g（∬（t），α）  

′J叩＜0ならば〃叩：＝JJ叩＋1，   

flag＝0ならばStep2へ，   

〃叩＝1ならばStep3へ．   

Step2基準値の比較   

J毎夕：＝1．F（項））≧β軋i。ならば，Steplへ．   

Step3Ebast≧F（x（t））ならばSteplへ・   

Step4局所探索プロセス   

ェ。a5tを初期点とした局所探索により局所解（の近似   
解）〇＊（t）を求める．凡血‥＝min（凡i。，F（ェ＊（t））），   

J払タ：＝一首としSteplへ．  

Step5終了条件   

反復回数の上限に達する（1。誠≦りか終7条件を  

満たせば終了． 

ここで百は，同じ領域を続けて局所探索しないために，  

局所探索プロセス（Step4）終了後は，続けてf＋1回カ  

オスサーチを行うための定数である．   

なお，この逐次型提案法においてβ＝1とし，Step  

3と／J叩による制御を省いたものは，文献【2】で提案さ  

れている方法とみなすことができる（反復スイッチ冷却  

法）．しかし，この方法は，カオス探索を最終的な収束の  

ための局所探索法に切り替える基準値ダを適切に設定  

するため反復を行う方法であり，提案法のような，カオ  

ス探索に全域的な探索を任せるために，局所探索法を別  

のプロセスとして立ち上げる方法とはなっていない．   

提案法の特徴は．トレードオフの関係にある大域的な  

探索と局所的な探索に用いる反復回数や計算時間を明示  

的に調整することが可能になっている点にある．  

4．数値実験   

3．で示したアルゴリズムに基づいた探索法を，最適解  

が既知のWood－CoIville関数などいくつかの2次元の問  

題に適用し，探索過程を分析することで効率的な求解法  

であることを確認した．結果の詳細な結果およびより高  

次の間題に適用した結果については，発表時に紹介する．  

5．おわりに   

本論文では，多峰性を有する非線形関数の大域的最適  

問題に対する近似解法として，局所探索プロセスを有す  

るカオスダイナミクスによる最適化手法を提案した．さ  

らに，この方法では，トレードオフの関係にある大域的  

な探索と局所的な探索を明示的に調整することが可能で  

あることを示し，数値実験により従来法に比べより効率  

的で汎用性のある手法であることを確認した．  
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