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1 まえがき
粒子群最適化法 (Particle Swarm Optimizer,PSO)[1]
は群知能による最適化手法の 1種である．粒子は位置と
速度により特徴づけられ，潜在解に対応する．PSOは
実装が容易で探索に目的関数の勾配を用いないため，微
分不可能な問題を含む様々な問題に適用できる．例とし
て，信号処理やパワーエレクトロニクス等が挙げられる
[2]-[3]．
本論文では，分裂結合粒子群最適化法 (FRPSO)の多
目的最適化への応用について考察する．FRPSOは，多
目的問題 (MOP)で評価される複数解問題 (MSP)を対
象としている．また，リング結合を用いており，すべて
の粒子は寿命を持つ．Hénon map [4]へ応用し，FRPSO
の有効性を検討する．

2 Hénon map
本章ではMSP・MOPとしてHénon mapを定義する．

x1(n + 1) = F1(x1(n), x2(n)) = 1− ax2
1(n) + x2(n)

x2(n + 1) = F2(x1(n), x2(n)) = bx1(n)
ab. x(n + 1) = F (x(n))

(1)
ただし nは離散時間，(x1(n), x2(n)) ≡ x(n)である．パ
ラメータ (a, b) を変化させることで，この 2次元写像
は様々な周期現象／カオス現象を呈する．この写像は重
要な非線形力学系の 1つとして知られている．評価関数
Gm は次式で与えられる．

Gm(x) ≡ ‖F m(x)− x‖ ≥ 0
x ∈ SA ≡ {x | xj ∈ [XLj , XRj ]} (2)

ただし j = 1, 2，F m(p)はm重の合成写像 F，SAは探
索空間，‖・‖はユークリッド距離である．簡単のためパ
ラメータをm = 4, a = 1.0, b = 0.3に固定する．

G4(x) = 0, G2(x) �= 0,x ∈ SA (3)

XLi = −XRi = 1.5, i = 1, 2とすると，このとき 4周期
点が 4つ存在する．図 1(a)に示される 4周期点を左か
ら順に s4

1, s
4
2, s

4,3 , s4
4 と記す．

3 FRPSO
本章では FRPSOのアルゴリズムを紹介する．この提
案手法は，探索状況により粒子数とトポロジーが変化す
る．探索にはメイン粒子群とサブ粒子群の 2種類が用い
られる．探索状況により，メイン粒子群からはサブ粒子

図 1 (a)G4 等高線図．(b)G2 等高線図．(c)領域区分．

群が生成され (分裂)，サブ粒子群はメイン粒子群へ結合
される (結合)．はじめに，MSPとMOPの混合問題を
対象としたメイン粒子群のアルゴリズムを定義する．評
価関数は G4, G2 の 2関数とし，全ての 4周期点の発見
を目的とする．離散時間 tにおける i番目の粒子を P t

i，
粒子数をN tとする．粒子は位置 xt

i ≡ (xt
i1, x

t
i2) と速度

vt
i ≡ (vt

i1, v
t
i2)で特徴付けられる．また，Pbestの位置

xP
i と Lbestの位置 xL

i を基に更新される．．簡単のため，
リング結合を用いる．また，すべての粒子は寿命を持つ．
i番目の粒子の寿命を Lt

iとする．寿命 Lt
iは時間変化し，

分裂結合を制御する．

Step M1: t = 0とする．SA 領域内にて粒子の位置，
速度，Pbest，Lbestを全て初期化する: 粒子位置 xt

i

はランダム，vt
i = 0,xP

i = xL
i = xi とする．

Step M2: 粒子位置 xt
i が条件 (4)を満たしたとき，そ

の粒子を近似解とみなす．

G4(xt
i) ≤ T4, G2(xt

i) ≥ T2 (4)

Step M3: 条件に従い，次の２通りでPbestとLbestを
更新する．ただし，G4(xt

c)は近傍中の最小値，G2(xt
c)

は近傍中の最大値である.
Case 1: G4(xt

i) > T4 OR G2(xt
i) ≥ T2

xP
i =

{
xt

i if G4(xt
i) < G4(xP

i )
xP

i otherwise
(5)

xL
i =

{
xt

c if G4(xt
c) < G4(xL

i )
xL

i otherwise
(6)

Case 2: G4(xt
i) ≤ T4 AND G2(xt

i) < T2

xP
i =

{
xt

i if G2(xt
i) > G2(xP

i )
xP

i otherwise
(7)

xL
i =

{
xt

c if G2(xt
c) > G2(xL

i )
xL

i otherwise
(8)
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Step M4: Pbestが更新されなかったとき，寿命値を
Lt

i ← Lt
i − 1とする．Lt

i = 0となった場合，その i

番目の粒子を除去し（N t ← N t − 1），i番目のリン
グ結合のサブ粒子群を生成する．サブ粒子群は後述
で定義されるアルゴリズムにより扱われる．サブ粒
子群において再結合が起きた場合，i番目の粒子は再
生成される（N t ← N t + 1）．

Step M5: 粒子の位置と速度を更新する．ただし，ρ1, ρ2

は [0, 1.4]の範囲を取る乱数，wは完成定数である．

xt
i ← xt

i + vt
i

vt
i ← wvi + ρ1

(
xP

i − xt
i

)
+ ρ2

(
xL

i − xt
i

) (9)

Step M6: t ← t + 1とする．t が最大探索回数 tmax

に達したとき探索を終了する．条件を満たしていな
かった場合は Step M2に戻る．
次に，サブ粒子群のアルゴリズム (FRPSO-sub)を定
義する．Step M4 において i 番目の粒子が除去された
場合，新たにサブ粒子群が生成される (分裂)．生成され
た j番目の粒子の位置を yt

ij，速度を ut
ij，Pbestを yP

ij，
Lbestを yL

ij とする．簡単のため iを省略し，それぞれ
を yt

j ,u
t
j ,y

P
j ,yL

j とし，その粒子数をN t
sとする．j番目

の粒子の寿命を Lt
j とする．寿命 Lt

j は結合を制御する．
Step S1: N t

s = M とする．ただしM は生成される初
期粒子数である．tはメイン粒子群における分裂した
時間を意味する．サブ粒子位置 yt

j , j = 1 ∼ M は，
除去された i番目のメイン粒子を中心とする幅Etの
正方領域内に一様乱数で初期化される．幅 Et は次
の式より定める：

Et = Emax × (tmax − t)/tmax．

サブ粒子の速度，Pbest，Lbest，寿命は Step M1と
同様に初期化される．

Step S2: 粒子位置 xt
j が条件 (4)を満たしたとき，そ

の粒子を近似解とみなす．Pbest，Lbestは Step M3
と同様に更新される．

Step S3: Pbestが更新されなかったとき，寿命値を
Lt

j ← Lt
j − 1とする．Lt

j = 0となった場合，その
j 番目の粒子を除去する（N t

s ← N t
s − 1）．N t

s = 1
となった場合，i番目より生成されたサブ粒子群を全
て除去し，残存していたサブ粒子をメイン粒子群の
i番目の粒子として再生成する．これが Srep M4に
おいて記述した再結合である．

Step S4: 粒子の位置，速度，時間を Step M5と同様
に更新する．t が最大探索回数 tmax に達したとき
探索を終了する．条件を満たしていなかった場合は
Step S2に戻る．

4 数値実験
FRPSOを式 (3)で示されるMSPへ適用した．アル
ゴリズムに用いるパラメータは次の値を用いた．

N0 = 10, tmax = 100, w = 0.7, c1 = c2 = 1.4
Emax = 1.5, M = 5, T4 = T2 = 0.03,

探索過程を考察するため，図 2に近似解となった 4つ
の粒子の時間に対する Pbestの推移曲線を示す．初期の
粒子は領域 IIIにある．(a)粒子は直接領域 IIに到達して
いる．(b)分裂が有効に機能し，領域 IVから脱出してい
る様子がわかる．(c)探索序盤からメイン粒子が領域 II
Iに捕らわれているが，分裂により停滞が解消されてい
る．(d)メイン粒子が領域 Iと領域 IIIを行き来し局所へ
陥っているが，分裂により脱出している．これらのケー
スから，分裂機構が局所解脱出を強く補助していること
がわかる．

5 むすび
分裂再結合粒子群最適化法と，その応用である周期点
探索問題について考察した．FEPSOにおける粒子数と
トポロジーは，寿命により制御される分裂結合によって
時間変化を実現している．基本的な数値実験を通して，
本アルゴリズムの特性を検討した．
今後の課題として，詳細な探索過程の解析やパラメー
タ設定方法の検討，分岐解析への応用が挙げられる．

図 2 赤い曲線はメイン粒子を，青線はサブ粒子を表す．
黒い矢印は分裂のタイミングを示している．
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