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多峰関数の数理構造を用いた

大域的最適化手法に関する研究

学位論文内容の要旨

  「目的関数を制約条件のもとで最小化する」最適化問題は，理工学，情報科学，経済学顔ど広い分

野で登場しっ現在は計算機により大規模を問題が解かれ，その応用範囲も広がっている。最適化問題

を解く手法は，従来その局所解を求める局所最適化法（局所探索法）が主流であったが，近年探索領

域全体の中で最適な解を探索する大域的最適化法が注目され，数多くの手法が提案されている。理

論的観点からみると，局所探索法では目的関数が凸関数をどの定義・性質（数理構造）について多く

の研究が行われ，これらの数理構造を利用した効率的で理論的を保証のある手法が提案されている。

一方，大域的最適化法の理論的を基盤と誼る非凸顔目的関数（特に多峰関数）の数理構造については，

これまで殆ど知られていをい。そのため，非凸蘊関数および複数の解を有する多峰関数の最適化問

題で解を見出す手法については，リプシッツ連続をどの一般的を関数の条件を用いた手法が存在す

るが，複数解を有する多峰関数の数理構造を利用した手法は殆ど存在しをい。一般に「複数解をも

つ関数が多峰関数で，それ以外が単峰関数である」と考えられているが，実は「平坦蘊領域」をもつ

関数の場合，このようを直感が成立しをいことが今野，山下(1978）によって指摘されていた。しか

し，このような問題を解消するようを「新しい最適解の概念」についての研究は，これまで行われて

いをい。

  本研究では，「有界閉集合上で多変数関数を最小化する問題」に対し「極小値集合」という新しい

解概念を提案し，この解の全体集合が従来の「極小点の集合」と「狭義極小点の集合」の間に位置

づけられることを示した。次に，この極小値集合の連結成分の個数を「峰数」とし，これから単峰関

数や多峰関数を定義した。さらに，ある極小点を含む最大の連結レベル集合として「単峰領域」を

定義し，これと関連する数理構造として「単峰領域幅」，「単峰領域半径」，「単峰領域の深さ」等の

構造を定めた。また，従来の「準凸関数」や従来の「単峰関数」と本研究で定義した（極小値集合に

よる）「単峰関数」との関係を示した。

  微分を用い顔い局所探索法において，共役を方向群を探索に利用する「共役方向法」が知られお

り，その具体的を手法としてSmith法(1962)やPowell法(1964)が提案され，その中でPowell法は

探索性能が良好を手法として現在でも広く用いられている。しかし，Powell法は一般の関数に対し

て探索方向の次元の縮退を避ける修正を行った一方でSmith法が有していた「二次関数の解に有限

回で収束する性質が失われる」といった．問題を抱えている。この問題を解消する方法としてBrent

法(1972)が提案されたが，探索方向を定めるときに固有ベクトルの計算を要するため，現在ではあ

まり用いられていをい。本研究では，「二次関数に対する有限回で収束し」かつ「一般の関数に対し

て探索方向の縮退を避ける」といったニつの特長を維持しつつ，少をい計算量で探索方向を生成で
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き る「 平行 超 平面 法」 を 提案 した 。 また ，本 手 法が 「等 高 線が 楕円 と をる 関数 」 に対 して ， 有限回の

直 線探 索で 解 を見 出せ る こと を示 し た。 一方 ， 「共 役方 向 法」 より 広 い枠 組み と して 「方 向 集合法」

が あり ，こ の 具体 的顔 方 法とし て「軸方向探索法 」や「D． S．C．法」が知ら れており，両手法 は現在で

も 用い られ て いる が， 解 への 収束 性 につ いて 知 られ てい を かっ た。 本 研究 では 。 「方 向集 合 法」の基

本 ア ル ゴ リ ズ ム を 構 成 し ， こ の 手 法 の 収 束性 を与 え るこ とよ り 「方 向集 合 法」 を含 む 「軸 方向 探 索

法 」 や 「 D． S． C． 法 」 が ， 微 分 可 能 顔 狭 義 凸 関 数 の 最 小 点 に 収 束 す る こ と を 示 し た 。

  大 域 的 最 適 化 法 は 1960年 代 か ら 研 究 さ れ ， 1975年 と 1978年 に L.C.W.Dixon等 に よ る “ towards

global optimisation (II)” から 「 大域 的最 適 化」という 分野が注目され始 め，1980年代には ，1983年

の SA法 の 提 案 や 1989年 に Goldbergに よ る GA法 か ら ， ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク ス 教 枠 組 み で の 手 法

が 注 目 さ れ た 。 1990年 代 以 降 は ， 自 然 ・ 生 命 ・ 社 会 の 観 点 か ら DE法 や PSO法 等 の 提 案 や ， 複 数 の

手 法 を 組 み 合 わ せ た メ タ ヒ ュ ー リ ス テ ィ ック スを 枠 組み での 手 法が 数多 く 提案 され る とと もに ， 従

来 か ら の 決 定 諭 的 お よ び 確 率 論 的 を 枠 組 み の 手 法 に つ い て も 多 く の 手 法 が 提 案 さ れ てい る。 本 研

究 で は ， ま ず ， 一 変数 多 峰関 数に 対 し探 索区 間 上に 一定 間 隔で サン プ ルし ，隣 接 3点 で の関 数値 か ら

極 小 点 を 含 む 区 間 を 見 出 し ， 見 出 し た 区 間に 局所 探 索を 適用 す る「 複数 極 小点 探索 手 法」 を提 案 し

た 。 さ ら に ， こ れ ら の 区 間 の 中 で こ れ ま での 最小 値 に達 する 見 込み のを い 区間 を除 去 した 後に 局 所

探 索を 適用 す るこ とで ， 最小 点を 効 率的 に見 出 す「 最小 点 探索 手法 」 を提 案し た 。ま た， 両 手法でサ

ン プ ル 点 の 間 隔 が 「 単 峰 領 域 半 径 」 の 半 分以 下の と きに 全て の 極小 点を 含 む区 間を 見 出せ るこ と を

示 した 。次 に ，上 下限 制 約付 大域 的 最適 化問 題 に対 して ， 複数 点に 対 し局 所探 索 を適 用す る 多点局所

探 索 法 （ 多 ス タ ー ト 局 所 探 索 法 ） を 検 討 した 。こ の 手法 は従 来 確率 論的 な 枠組 みに 入 り古 くか ら 知

ら れて いる 方 法で ある が ，本 研究 で は， 多峰 関 数の 数理 構 造を 利用 し 大域 解を 見 出す 理論 的 保証のあ

る 手 法 を 提 案 し た 。 そ の ー っ と し て ， 多 点局 所探 索 法が 既知 の 解に 重複 収 束す る問 題 点を 解消 す る

た め に 「 同 一 峰 上 点 除 去 」 と い う ス テ ッ プを 取り 入 れた 多点 局 所探 索法 を 提案 する 。 この 「同 一 峰

上 点 除 去 」 ス テ ッ プは 著 者(19 82)によ り 提案 され た が， 最近 ， メタ ヒュ ー リス ティ ッ クス の分 野 で

R.K.Ursem(1999)に より ¨hill-valley function” ス テッ プと い うほ ば同 様 の考 え方 を 用い た手 法 が

提 案さ れて い る。 しか し ，両 者の ス テッ プが 「 どの よう 極 条件 で既 知 解へ 重複 収 束を 回避 で きるか」

に つい ては ， これ まで 峰 の数 理構 造 が未 知だ っ たた め， 示 すこ とが で き極 かっ た 。こ こで は サンプル

点 中の 最大 の 関数 値で 決 まる 連結 レ ベル 集合 間 の距 離が ， 「同 一峰 上 点除 去」 に おけ る点 の 間隔より

大 きい とき ， この ステ ッ プが 正し く 働く こと を 示し た。 さ らに ，こ の 事実 を用 い て本 研究 で 示した多

点 局所 探索 法 があ る条 件 のも とで 最 小点 を必 ず 見出 すこ と を示 した 。

  一 般 の 多 峰 関 数 で の 大 域 的 最 適 化 で は 全域 探索 が 基本 とを る ので ，問 題 の次 元が 増 える と「 次 元

の 呪い 」の 問 題が 発生 し ，大 規模 問 題に 適用 す るこ とが 困 難と をる 。 本研 究で は ，区 間上 で 「極小点

が 単 峰 列 」 と 橡 り 「 各 単 峰 領 域 が 等 し い 」と いう 特 殊を 構造 を もつ 一変 数 多峰 関数 に 対し て， そ の

最 小 点 を 効 率 的 に 見 出 し か つ 最 小 点 を 見 出す 理論 的 を保 証の あ る手 法を 提 案し た。 こ の方 法を ， 上

下 限 制 約 を 有 す る 変 数 分 離 構 造 を も つ n変 数 多 峰 関 数 に 対 し ’ n回 の 直 線 探 索 の 適 用 で最 小点 を 見

出 せる 手法 を 提案 し， 本 手法 が従 来 法よ り大 幅 に効 率的 で ある こと を 数値 例で 示 した 。ま た ，この制

限 され た問 題 での 「極 小 値が 単峰 列 」， 「単 峰 領域 が等 し い」 およ び 「変 数分 離 性」 の条 件 を緩和し

た 問題 に対 し て， 提案 手 法を 改良 し 効率 的な 手 法を 提案 し ，本 手法 が 効率 的で 信 頼性 が高 い ことを数

値 例に より 示 した 。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

多峰関数の数理構造を用いた

大域的最適化手法に関する研究

  与えられた目的関数をある制約条件のもとで最小化する問題は，最適化問題と呼ばれ，その解を求

める方法は現在情報科学における基盤的な要素のーっと教っている．

  最適化問題を解く手法は，その局所解を求める局所最適化法（局所探索法）が主流であったが，近

年，探索領域全体の中で最適を解を探索する大域的最適化法が注目され，数多くの手法が提案されて

いる．局所探索法では目的関数の凸性をどの数理構造について多くの研究が行われ，これらの数理構

造を利用し，効率的に局所解を見出す理論的を保証のある手法が提案されている，一方，大域的最適

化法に関して，理論的顔基盤とをる非凸を目的関数（特に多峰関数）の数理構造についてこれまで殆

ど知られてい教い．非凸関数および複数の解を有する多峰関数の最適化問題で解を見出す手法は，リ

プシッツ連続をどの一般的を関数の条件を用いた手法が存在するが，複数解を有する多峰関数の数

理構造を利用した手法は殆ど存在しをい．また，従来の非凸関数や単峰関数の定義では対応できをい

場合があることが指摘されている．しかし，このようを問題点を解消するようを新しい最適解や単峰

性 ， 多 峰 性 の 概 念 自 体 に つ い て の 研 究 も 行 わ れ て い を い の が 現 状で あ る ．

  本研究は，このようを背景から，複数解を有する多峰関数の最適化問題の解を見出す手法を構成す

るために新しい解概念を導入し，この解概念をもとに多峰関数の定義とその数理構造を解明する研

究，これらの数理構造を踏まえた局所最適化問題に関する新しい手法を構成する研究，大域的最適化

に関する新しい手法を構成する研究に関わる三つの研究成果を集約したものである，

  第一の研究では，有界閉集合上で多変数関数を最小化する問題に対し局小値集合という新しい解

概念を提案し，この解の全体集合が従来の局小点の集合と狭義局小点の集合の中間にあることを示

している，次に，この局小値集合の連結成分の個数を峰数とし，これから単峰関数や多峰関数を定義

し，ある局小点を含む最大の連結レベル集合として単峰領域を定義し，これと関連する数理構造とし

て単峰領域幅，単峰領域半径，単峰領域の深さ等の概念を定義し，従来の準凸関数や単峰関数と本研

究で定義した局小値集合による単峰関数との関係を明らかにしている．

  第二の研究では，微分を用い顔い局所探索法において，共役を方向群を探索に利用する共役方向法

が知られているが，幾っかの従来法は二次関数の解に有限回で収束する性質が失われるという問題

があった．本研究では，二次関数に対し有限回で収束し，かつ，一般の関数に対して探索方向の縮退

を避けるというニつの特長をもち，少をい計算量で探索方向を生成できる平行超平面法を提案し，等
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高線が楕円と顔る関数に対して本手法が有限回の直線探索で解を見出すことを示している．一方，共

役方向法より広い枠組みである方向集合法を用いた軸方向探索法やD．S．C．法に関し，解への収束性

について知られていをかった，本研究では，方向集合法の基本アルゴリズムを構成し，この手法の収

束性を与えることより軸方向探索法やD．S．C．法が，微分可能を狭義凸関数の最小点に収束すること

を示している．

  第三の研究では，大域的最適化法に関し，まず，一変数多峰関数に対し探索区間上に一定間隔でサ

ンプルし，隣接3点での関数値から局小点を含む区間を見出し，その区間に局所探索を適用する複

数局小点探索手法を提案し，さらに，最小点を効率的に見出す最小点探索手法を提案している．また、

両手法で全ての局小点を含む区間を見出せる多峰関数の数理構造に関わる条件を明らかにしてい

る．次に，多変数の上下限制約付大域的最適化問題に対して，複数点に対し局所探索を適用する多点

局所探索法を検討している．この手法は従来確率論的を枠組みの中で知られているが，本研究では，

多峰関数の数理構造を利用し大域解を見出す理論的保証のある手法を提案している．この手法が既

知の解に重複収束する問題点を解消するために同一峰上点除去とぃう手順を提案している．これま

で峰の数理構造が未知顔ため，この手順がどのようを条件で既知解ヘ重複収束を回避できるかを示

すことができをかったが，この手順が有効とをる多峰関数の数理構造に関わる条件を明らかにし，こ

の事実を用いて本研究で示した多点局所探索法がある条件のもとで最小点を必ず見出すことを示し

ている．

  これを要するに，著者は，複数解を有する多峰関数に関わる数理構造を解明し，これらの数理構造

を踏まえた局所最適化問題や大域的最適化に関する新しい手法を提案し，これらの手法が最小点を

必ず見出すことができる条件を各手法に対して明らかにしており，多峰関数の数理構造を用いた大

域的最適化手法に新知見を得たものであり，情報科学，特に，情報数理学に貢献するところ大をるも

のがある，よって著者は，北海道大学博士（情報科学）の学位を授与される資格あるものと認める．
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