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1 まえがき
本稿は粒子群最適化法の粒子が持つネットワーク構造

に注目し、粒子の繋がりにスイッチを適用したスイッチ
トトポロジーを提案する。また、スイッチの動作確率に
よる複数解探索能力の変化を数値実験により示す。

2 粒子群最適化 (PSO)

ある制約条件の下、目的関数 f(x)が最小となる状態
を探索すること (最適化) は様々な分野で重要である。
位置情報を持った複数の粒子を移動させることで最適
化を行う手法として、粒子群最適化法 (Particle Swarm

Optimization; PSO)[1][2]がある。PSO は傾きの情報を
用いずに最適化を行うため、非線形問題など多様な問題
へ適用可能である。PSO は以下の式で記述される。

vn ← wvn + c1r
n
1 (Pbn − xn) + c2r

n
2 (Lbn − xn)

xn ← xn + vn

(1)

ここで、nは粒子を指す添字であり、xn = (xn
1 . . . x

n
D) ∈

ℜD と vn = (vn1 . . . vnD) ∈ ℜD は、それぞれ D 次元の
位置と速度を表している。Pbn ∈ ℜD はパーソナルベ
ストと呼ばれ、n番目の粒子が過去に探索した中で最良
の位置情報を示している。Lbn ∈ ℜD はローカルベスト
と呼ばれ、n番目の粒子と他の隣接している粒子のPbn

の中で最良の位置情報を示している。PSOは 3つのパ
ラメータを持つ。w は慣性係数と呼ばれ、主に粒子の
収束の早さをつかさどる。c1 と c2 は加速度係数と呼ば
れ、Pbnと Lbnの重みを示している。rn1 および rn2 は
[0, 1]D の一様乱数である。

3 PSOにおけるトポロジー
PSOは既知の最良解、すなわち Lbnの周辺を探索す

ることにより最適化を行うアルゴリズムである。Lbnは
粒子群の持つネットワークトポロジーにより決まる。一
般的な PSOでは図 1(a)の全結合トポロジーが使用され
る。全結合トポロジーでは、全ての粒子がお互いに接続
されているため、粒子は群れ全体における最良位置情報
(グローバルベスト) を知ることが出来る。ゆえに、唯一
の位置グローバルベストが Lbn として使用される。
グローバルベストの情報が即座に全粒子に伝わる全結

合トポロジーに対し、情報の伝達が遅いトポロジーとし

て図 1(b)の有向リングがある。有向リングは粒子がリ
ング状の結合をしており、かつ情報の伝達が一方通行に
行われるトポロジーである。

(a) 全結合 (Full) (b) 有向リング (D-ring)

図 1 ネットワーク トポロジー

トポロジーの情報伝達速度を測る指標として平均頂点
間距離が使える。平均頂点間距離は式 (2)で表される。

L =
1

N(N − 1)

∑
m

∑
m ̸=n

lmn (2)

ここで、N は群れの粒子数であり、lmnは n番目からm

番目の粒子へ最短経路で情報伝達する際に必要な枝の数
を表している。例として、粒子数が 40である際の平均
頂点間距離を計算すると、全結合の場合は 1、有向リン
グの場合は 20となり、有向リングの方が距離が長くな
る。PSOの探索においては、平均頂点間距離の長い、す
なわち情報伝達速度の遅いトポロジーを用いると探索性
能が向上する傾向にある [3][4]。

4 スイッチトトポロジー

さらに情報伝達速度の遅いトポロジーとして、我々は
スイッチトトポロジー (SW-TOPO)を提案している [4]。
SW-TOPOはトポロジーの枝にスイッチを導入したト
ポロジーである。スイッチは、ONの場合に枝が接続さ
れ情報も伝達される。一方、OFFの場合は枝は切断さ
れ、情報も伝達されない。スイッチは PSO計算の反復
のたびに切り替えを行う。つまり、反復のたびにトポロ
ジーの形状が変化することとなる。

スイッチ切り替えのルールは多様に考えることが出来
るが、本稿ではランダムスイッチングルール (RSW)を
用いる。RSWはスイッチを動作確率 PswでONにする
ルールである。
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(a) 動作確率 Psw をスイッチング距離 Lsw へ変換
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(b) スイッチトトポロジーを重み付きトポロジーへ

図 2 スイッチング距離 Lsw
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図 3 ベンチマーク関数の等高線

4.1 スイッチング距離 Lsw

RSWを適用した SW-TOPOにおける距離の計算法
としてスイッチング距離 Lswを定義する。例として、ス
イッチの動作確率を Psw = 25%と仮定すると、このス
イッチは 4回に 1回の確率で動作することになる。これ
は、情報の伝達に通常の 4倍の時間がかかることを意味
する。この考えを基に、図 2(a)の様に動作確率の逆数
を距離として定義したものがスイッチング距離である。
本稿では簡単のために、図 2(b)の様に SW-TOPOの持
つ全てのスイッチを一律の動作確率とする。ゆえに、ス
イッチング距離 Lsw は以下の式で表される。

Lsw = L · 1

Psw
(3)

動作確率が Psw = 100%の場合、スイッチング距離は 1

となり、これは通常のトポロジーおよび平均頂点間距離
と同様になる。

5 数値実験
SW-TOPOとスイッチング距離が探索に与える影響

を調べるため、全結合および有向リングトポロジーにお
いて動作確率 Pswを変化させ数値実験を行った。問題に
は、式 (4)で表される単純な 2次元のベンチマーク関数
を用いた。

f (x) = cos(2πx1) + cos(2πx2) + 2 (4)

図 3は探索範囲 [−5, 5]2 におけるベンチマーク関数の
等高線を描いている。この関数は格子状に並んだ 100

個の最適解を持つ。本実験では 2000回の試行で、発見
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図 4 スイッチング距離の増加に対する平均発見解数

できた解の個数の平均 (#SOL)を測定する。解発見の
基準は f (x) < 0.01とした。実験に用いた粒子数は 40

個、反復数は 2000 回、位置と速度の初期値は [−5, 5]2
の一様乱数で与えた。PSOのパラメータは w = 0.729、
c1 = c2 = 1.49445とした。動作確率 Psw を 100 ∼ 1%

に変化させた実験結果を図 4に示す。結果を見ると、全
結合 (Full)および有向リング (D-ring)、どちらのトポロ
ジーを基準にした SW-TOPOにおいても、スイッチング
距離の増加に伴い#SOLが向上していることが分かる。

6 むすび
本稿ではPSOにおけるトポロジーの違いを議論し、平

均頂点間距離を用いたトポロジーの数値化を行った。加
えて、より長い距離を持つスイッチトトポロジーを導入
し、平均頂点間距離と等価な距離の計算法であるスイッ
チング距離を紹介した。また、単純なベンチマーク関数
でスイッチトトポロジーを用いた数値実験を行い、長い
スイッチング距離が複数解の探索において有効であるこ
とを示した。
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