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論 文 の 要 旨 

実社会の様々な問題を正確に最適化問題として定式化すると、多くの場合、大域的最適性の保証さ

れない局所最適解が多数存在する非線形最適化問題となる。こうした多峰性最適化問題では、目的関

数の勾配が得られたとしても、必ずしもそれが大域的な最適解への道標とはならないうえ、目的関数

が微分不可能であることも稀でない、そのため、目的関数の導関数を利用しない微分フリーアルゴリ

ズムを用いて解決の図られることが一般的である。この研究では、非線形多峰性最適化問題を解決す

るために、人工蜂コロニー法とネルダー-ミード法の２つの微分フリーアルゴリズムに対して確定的

な手続きに基づくいくつかの改訂を行っている。 
論文ではまず、研究の目的などを述べたのち、メタヒューリスティクスの１つである人工蜂コロニ

ー法と、直接探索法の１つであるネルダー-ミード法の仕組みについて詳しく説明している。 
次に、人工蜂コロニー法に対して、収穫蜂と追従蜂のステップに適応決定変数行列（A-DVM）と名

付けた新たなメカニズムの導入を提案している。各探索点における更新成分は、カントールの対角線

論法に従って確定的に選ばれるが、局所的探索と大域的探索のバランスに配慮し、反復ごとに調整し

ながら確率的な選択も行われる手続きとなっている。この A-DVMを人工蜂コロニー法に組込んで計算

機上に実装し、多峰性関数のベンチマーク問題を用いて通常の人工蜂コロニー法や他のヒューリステ

ィクスと比較する計算実験を行い、A-DVMの有用性を実証している。 
続いて、制約付きの非線形最適化問題を解くため、ペナルティ関数を導入して無制約化したのち、

ネルダー-ミード法による解決を試みている。このネルダー-ミード法には、大域的最適性のない局所

解などへ収束した場合に再スタートさせるため、単体勾配と呼ばれる目的関数の近似勾配を用いた投 



 

票ステップなどの導入による改訂を提案している。A-DVM を組込んだ人工蜂コロニー法にも制約付き

問題向けに若干の修正を加え、改訂したネルダー-ミード法とともに計算機上へ実装し、多峰性のあ

る制約付き非線形最適化問題を用いて他のヒューリスティクスとの比較実験を行っている。その結

果、改訂したアルゴリズムはいずれも、実験に用いたアルゴリズムの中で上位にランクされるパフォ

ーマンスを示したことを報告している。 
最後に、改訂したアルゴリズムは、多峰性最適化問題への適用に限定されるものではなく、様々な

非線形最適化問題にカスタマイズすることなく直ちに適用できると述べて締めくくっている。 
 

審 査 の 要 旨 

【批評】 

 線形計画問題を始めとする凸最適化が商用ソルバーによって極めて大規模な問題まで厳密に解決

できるようになった現在、最適化分野における最大の課題は非凸最適化問題の効率的な解決にある。

しかし、厳密な大域的最適解を現実的な計算時間で求めることは未だ難しく、人工蜂コロニー法を始

めとするメタヒューリスティクスや、ネルダー-ミード法などの局所的な直接探索法を用いることが

現実的であり、したがってこの研究の方向性は至って妥当なものである。 

 メタヒューリスティクスに共通する問題点は確率への極度の依存であり、そのために現在の探索点

の近傍に大域的最適解が存在していても、それを見落とす危険性を孕んでいる。それを回避する手段

として、カントールの対角線論法にヒントを得た A-DVMという網羅的な探索メカニズムを人工蜂コロ

ニー法に導入した点に研究の新規性がある。この A-DVMの有用性は、理論的には証明されていないも

のの、15ものアルゴリズムを実装して行われた比較実験によって実証している。 

ネルダー-ミード法の改訂は、取り立てて新しいメカニズムが作り出されているわけではなく、別

のアルゴリズムなどに使われている既存の概念や手続きを移植したものとなっている。しかし、アル

ゴリズムの収束後に初期単体を移動させて再スタートさせるなど、問題の多峰性を十分に意識した改

訂となっている。また、再スタートの際には、単体勾配を用いた投票ステップによって初期単体を定

めるなど、ネルダー-ミード法のメタヒューリスティク化とも言える工夫が加えられている。 

提案されている手続きは、いずれも実験的にしか有用性が明らかにされていないが、その網羅性か

ら大域的最適解の生成を保証する理論的な証明が今後の研究課題と言える。 

 

【最終試験の結果】 

令和３年２月１０日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著

者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員

によって、合格と判定された。 

【結論】 

上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（ 工学 ）の学位を受けるに

十分な資格を有するものと認める。 


