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SAWデュプレクサの多数目的最適化に対する
差分進化の適用

今村 晃啓1 田川 聖治2

概要：本稿は，携帯電話などで使用される SAWデュプレクサの電極の構造設計問題を，各目的関数が最
低基準値によって制限された多数目的最適化問題として記述する．次に，その多数目的最適化問題に対し
て，差分進化を利用した 2種類 DEMHOのアルゴリズムを適用し，両者の有効性を比較する．

1. はじめに

本稿では，SAWデュプレクサの設計問題を各目的関数が
制約された多数目的最適化問題として記述する．次に，多
様なパレート実行可能解を探索するために，差分進化（DE：
Differential Evolution）[1]に基づくDifferential Evolution

for Many-Hard-objective Optimization （DEMHO）を適
用する．DEMHOは Pairwise Exclusive（PEH）[2] と呼
ぶ指標関数により非劣解集団の個体を順位付けする．ここ
で，2種類の実行不可能解の選択方法の性能を比較する．

2. SAWの設計問題

SAWデュプレクサは 1本のアンテナで送受信を行う携
帯電話において，送信波と受信波を分離するために使用さ
れる．圧電体の基板上に形成された SAWデュプレクサの
電極構造を図 1 に示す．ポート 1 と 2 は平衡型端子であ
り，アンテナ（ANT）に接続されている．ポート 3 は送
信器（Tx），ポート 4は受信器（Rx）に接続されている．
SAWデュプレクサの周波数特性は電極構造に依存する．
電極の幅や長さ，本数など電極構造を決定するための

D = 18個の設計パラメータを xj（j = 1, · · · , D）とする．
周波数帯域 Ω（700 ∼ 1000[MHz]）から均等に抽出した周
波数 ω の集合を Ωとする．送信器側のバントパス・フィ
ルタの周波数特性を，低周波阻止帯域 Ω1 ⊆ Ω，通過帯域
Ω2 ⊆ Ω，高周波阻止帯域 Ω3 ⊆ Ωで指定する．送信器側の
バントパス・フィルタに関する目的関数は，ミックスモー
ド sパラメータを用いて式 (1)のように記述できる．
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図 1 SAWデュプレクサの電極構造
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f1(�x) = max
ω∈Ω1

{ |sd3(�x, ω)| }

f2(�x) = 1 − min
ω∈Ω2

{ |sd3(�x, ω)| }

f3(�x) = max
ω∈Ω3

{ |sd3(�x, ω)| }

(1)

同様に，受信器側のバントパス・フィルタの周波数特性
を，低周波阻止帯域Ω4 ⊆ Ω，通過帯域Ω5 ⊆ Ω，高周波阻
止帯域 Ω6 ⊆ Ωで指定する．受信器側のバントパス・フィ
ルタに関する目的関数は，式 (2)のように記述できる．

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

f4(�x) = max
ω∈Ω4

{ |s4d(�x, ω)| }

f5(�x) = 1 − min
ω∈Ω5

{ |s4d(�x, ω)| }

f6(�x) = max
ω∈Ω6

{ |s4d(�x, ω)| }

(2)

また，送信器と受信器の分離特性は式 (3)となる．

f7(�x) = max
ω∈Ω

{ |s43(�x, ω)| } (3)

上記の各目的関数 fm（m = 1, · · · , 7）に対する最低基
準値を gmとして，SAWデュプレクサの電極構造の設計問
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題は，式 (4)の多数目的最適化問題として記述できる．
⎡
⎣ minimize �f(�x) = (f1(�x), · · · , f7(�x))

subject to ∀m ∈ {1, · · · , 7}; fm(�x) ≤ gm

(4)

3. DENMHOのアルゴリズム

DEMHOはDEMO[3]を拡張したものであり，集団サイズ
をNP としてDEに基づき現世代の集団 �xi（i = 1, · · · ,NP）
から次世代の集団 P を生成する．その結果，個体数 |P |が
|P | > NP になると集団 P に選択操作を適用して |P |をNP

に戻す．以下に２種類の選択操作を記述する．
選択操作１は実行可能解と実行不可能解を区別する．実

行可能解は実行不可能解よりも優先して選択され，実行不
可能解は式 (5)の違反量に基づいて評価される．

[選択操作１]

手順 1 実行可能解の集合を求める．
手順 2 集団内の実行可能解がNP より多いとき，解の優

越関係に基づくランク付け [4]，同一ランクの個体は
PEHによる評価に基づきNP 個の実行可能解を選ぶ．

手順 3 集団内の実行可能解がNP より少ないとき，手順
3.1から手順 3.3により良いNP 個の解を選択する．

手順 3.1 全ての実行可能解を選択する．
手順 3.2 実行不可能解に対して違反量η（�x）を計算する．

η(�x) = max
1≤m≤7

{(fm(�x) − gm)} (5)

手順 3.3 実行不可能解を違反量の降順に選択する．
選択操作２は実行可能解は実行不可能解に優先して選択

する．また，実行不可能解は２つの方法で選択する．実行
不可能解の数がNS（NP > NS ≥ 0）より大きいとき，実
行不可能解の選択には選択操作１を使用する．そうでない
場合，実行可能解と同様に，ランクと PEHに基づき実行
不可能解を評価して選択する．

[選択操作２]

手順 1 実行可能解の集合を求める．
手順 2 集団の実行可能解の数がNS 以上のとき，選択操

作１を使い良いNP 個の解を選択する．
手順 3 集団の実行可能解の数がNS より少ないとき，手

順 3.1から手順 3.4により良いNP 個の解を選択する．
手順 3.1 全ての実行可能解を選択する．
手順 3.2 実行不可能解をランク付けする．
手順 3.3 ランクの昇順に実行不可能解を選択する．
手順 3.4 同一ランクの実行不可能解の集合から PEHの

降順に解を選択する．

4. 実験結果

図 2と図 3に目的関数空間における実行可能な非劣解の
分布を示す．図 2と図 3より選択操作２は選択操作１より
多様な解を得られていることが確認できる．表 1は選択操

0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

objective: 5

ob
je

ct
iv

e:
 2

図 2 選択方法 1による非劣解の分布
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図 3 選択方法 2による非劣解の分布

表 1 実行可能な非劣解集合の比較
選択方法 解の個数 Hypervolume

1 322 1.678

2 318 1.841

作１と選択操作２の実行可能な非劣解集合の比較をしてい
る．選択操作１は選択操作２より得られた解の個数が多い
が，選択操作２は選択操作１よりHypervolume が大きく
良い近似値を得られることがわかる．

5. おわりに

DEMHOアルゴリズムの２種類の選択操作を SAWデュ
プレクサの電極の構造設計問題を使って比較した．その結
果，選択操作２は選択操作１よりも多様で質の高い非劣解
集合が得られることを確認した．
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