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１１１１.    まえがきまえがきまえがきまえがき 

 実数空間において関数の最適値を求める最適

化問題は古くから研究されている．この問題の

解決手法として遺伝的アルゴリズム (GA)や

PSO,Differential Evolution 等，一般にメタヒュー

リスティクスといわれる解集団を用いた確率的

な多点探索アルゴリズムが提案されている[1]．

多点探索問題において複数解を有する関数のす

べての解を発見することは非常に重要な問題で

ある．しかし，実際に多点探索アルゴリズムを

複数の解を有する関数に対して適用すると，初

めに発見した優良個体の方向のみに探索が進ん

でしまい，すべての解を発見するに至らないと

いう問題が発生する．本研究では,この問題を解

決する為に,衝突回避を導入した Fully Informed 

PSO (FIPSO)[2]を提案する．FIPSOは PSOのリン

ク構造拡張したアルゴリズムである．本研究で

提案する衝突回避とは, 個体の１つの解への集中

を回避するために Boids 理論[3]という鳥の群れ

の動きをシミュレーションできる理論のひとつ

である Separationを用いた手法である. Boids理論

とは３つのルール(Separation,整列,結合)があり, 

FIPSO では,そのうちの結合を用いていると考え

られるはそのうちの一つを適用している.． 

いくつかのテスト問題に対してシミュレーシ

ョンを行い，FIPSOと比較することで BPSOの有

効性を示す． 

 

２２２２．．．．    FIPSO 

 PSO は集団を構成する個々の情報を共有しな

がら進化する鳥や魚の群れの行動や人間の社会

活動の社会モデルを単純化することで開発され

た最適化問題を解くための有力な手法の一つと

して知られている[1]．その概念は、集団の各個

体が情報を共有しながら解空間を探索するとい

うものであり，個体がもつ最良の情報とその個

体によって形成される集団の最適値から過去の

探索履歴を考慮して大域的最適解を探索する手

法である．PSO の研究の中で,リンク構造を拡張

した FIPSOが提案された．FIPSOは, PSOがリン

クしている個体の中で過去の最良情報を持つ個

体のみを使用するに対して,FIPSO はリンクして

いる全ての個体の過去の最良情報全てを用いる

手法である．ここで,k 反復における d 番目の個

体の現在位置を k

dx ,速度を k

dv ,最良情報を

k

dpbest とおくと,FIPSOの更新式は以下となる. 
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ここで γ は慣性係数とし，本研究では探索が進む

につれて慣性係数は(3)の式に従って徐々に小さ

くなる． 

kkk MAXMINMAXMAXMAX )//( γγγγ −−=      (3) 

ここで， )4.0,9.0()( =
MINMAX

γγ
，

とする．又， rand

は ]1,0[ の一様乱数とし，L は個体ｄがリンクを持

つ個体数とする．つまり FIPSO はリンクする個

体の lpbest の重心方向に移動する手法であると

考えられる． 

 

３３３３.     提提提提案案案案アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム（（（（Boids PSO）））） 

Boids 理論を用いた鳥の群れのシミュレーショ

ンとは,３つのルールを規定し, 鳥の群れの動きを

模倣するアルゴリズムである．以下に３つのル

ールの説明をする． 

Separation 

 Separation とは, 近くの鳥や物体に近づきすぎ

たらぶつからないように離れるルールである. 図

１に示す用に自分 )( １ｘ がその半径 R1 内に存在

する個体
52 ~ｘｘ の重心から遠ざかる方向へ移

動するルールである． 

Alingment 

  Alingmentとは近くの個体と速度や方向をあわ

せるルールである. すなわち同じ方向にあまり距

離を開けないように移動するようにするルール

である.図１に示すように )( １ｘ がその半径 R２

内に存在する個体
92 ~ｘｘ の速度の平均と同じ

方向の速度を持つルールである． 
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表２    シミュレーション結果 

問題 最適解 

の個数 

平均発見個数 

  PSO FIPSO BPSO 

F1 2 0 2 2 

F2 4 1 1.04 3 

F3 2 1 1 2 

F4 4 1 1 1 

F5(D=2) 3 1 2 3 

F5(D=3) 3 1 2 2.8 

F5(D=5) 3 1 0 1 

F5(D=10) 3 1 0 0 

 

Cohesion 

 Cohesion は個体が多くいる方に向かって移動

するルールである. 具体的には個体同士の重心で

あり, FIPSO では半径を用いるのではなくリンク

構造を利用してこのルールを適用している．つ

まり式(2)の第２項である． 

 本研究では式(2)に Separation及び Alingmentの

ルールを適用する．これは PSO,の最初に見つけ

た優良解に複数の個体が集中してしまい,複数解

を見つけることができなくなってしまう問題を

解決する為に Separation及び Alingmentルールを

導入する．また,個体が群れをなして解空間を探

索することを考慮し,式(2)の第１項を Cohesionル

ールを利用して,R2 内の個体の速度平均を用いる

こととする．具体的には以下の式を導入する． 
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ここで
1RL 及び

2RL はそれぞれ R1内及び R2内

の個体数とする．式(4)の第 1 項は Cohesion ルー

ルを示し,この項の影響により,R2内の個体群は群

れとなって解空間を探索する能力を持つことに

なる．式(4)の第 3項は R1内の個体群の重心から

遠ざかる様に,個体を移動させる為に導入された

項であり, Separation ルールを実現させることと

する．これにより,個体がある 1 点に集中するこ

とを回避させることができる為,1 つの解に個体

が集中してしまうことを防ぐことができる． 

４４４４．．．．    シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果 

 FIPS, BPSOに対して比較実験を行う．個体数 

 (M)を 30個体，最大反復回数
MAX
k を 1000回，R1,  

R2に関しては問題により変更, Dを次元数として

シミュレーションを行った．各関数に対して試

行回数 50 回として最適解の平均発見個数を表に

て示す．表 2 より結合しか用いなかった FIPSO

よりも全ての Boids理論を取り入れた BPSOの方

が全体的に最適解の発見個数が多かった．FIPSO

では基本的に一つの解に個体が集中してしまう

ようである. 一方 BPSO は引き離し及び整列によ

るアルゴリズムにより, 探索空間をより効率的に

探索したためこのような結果になったと言える． 

5．．．．    シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果 

 本研究では FIPSO に Boids 理論を導入するこ

とで複数の最適解が存在する多峰性関数の最適

解を効率良く発見する手法を提案した．シミュ

レーションにより FIPSO と BPSO の比較を行い，

提案手法の有効性を示した． 
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図１ Boids理論 
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