
勾配情報を考慮できる粒子群最適化による
制約付き数理最適化問題の解の探索

2120019 柴原壮大 情報基盤工学講座 指導教員　奥原浩之

——————————要約——————————

群知能は，鳥や魚，アリのコロニーなどのグループの行
動に基づく最適化手法である．この技術の一つである粒
子群最適化が開発され，様々な研究に応用されている．そ
こで，粒子群最適化の更新式に勾配情報を加えた非線形
変数変換モデルを活用し，それを拡張することで，多目
的日程計画問題への組み込みを行うことを目指す．多目
的日程計画問題とは，複数の目的（効率性、コスト、納期
など）を同時に考慮しながらリソースを最適に配分する
難解な問題である．
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———————— 1 はじめに————————
粒子群最適化 (Particle Swarm Optimization:PSO)は，
群の中の粒子が持つ最良の情報とそのグループの最適値
から過去の探索から考慮した確率的最適化手法であり，
ケネディが社会的行動に基づいて開発した並列進化計算
技術である．[1]社会的方法と計算方法の両方を扱うPSO
に関する標準的な研究がある．[2]
　近年，コンピュータサイエンスの発展は，ハードウェ
アとソフトウェアの有効性が顕著に表れている．その中
で大規模問題の最適化の重要性はますます高めっている．
ソーシャルネットワークサービスの登場により，ログや
パスの問題も大規模になっている．最新のコンピュータ
でこれらの問題を解決するには時間がかかってしまう．
　本研究では数ステップでもっとも最適な解が見つかる
新しいハイブリッド動的システムを実際の数理最適化問
題に適応する．つまり提案されている上下限制約条件付
き最適化問題に対し直接適用可能な勾配情報を追加した
粒子群最適化アルゴリズムを活用し,それを拡張すること
で,多目的日程計画問題へ組み込みを行うことが本研究の
目的になっている．

—— 2 多目的最適化における粒子群最
適化——

2.1 粒子群最適化アルゴリズム
PSOは群を成して移動する生物の行動を模範したアル
ゴリズムである。群をなす生物を粒子としてモデル化し、
粒子は最適化問題における候補解を示している．PSOは
群の中の粒子がもつ最良の情報とその集団の最適値から
過去の探索を考慮し、さらにその集団の各粒子の位置お
よび速度を更新することによって計算される．以下にPSO
の解説を示す（図1: 参照）．
ここで、PSOの探索模式図及び速度と位置の更新式よ
り、各粒子が持つ最良の情報に向かう力、集団の最適値
に向かう力、これまでの進行方向へ向かう力の3つのベ
クトルを合成して速度ベクトルを決定し、それを元に次
に移動する位置を決定する．[3]

図1 PSOの更新式
2.2 制約を考慮した粒子群最適化
上下制約付最適化問題を解くためのPSOモデルを扱う．

[4]内部状態表現モデルを導出するために，まず上下限制
約付き問題を定義し，変数変換式を活用して変数 xを消
去して，変数yに対する無制約問題を得る．(図2:参照)ま
た，PSOの更新式FpやCの定義式も含ませ，さらに出力
関数fiを連立させて具体的に記述すると，非線形変数変
換モデルの内部情報が得られる．

図2 無制約問題への変換と内部状態表現モデル

内部情報をサンプリングパラメータ∆T のオイラー法
で離散化し，対応する式も加えると形の上では制約を考
慮しないPSOモデルが得られる．なお，FpやCの lp(k)、
(Q(k), lo(k))は、変換式fを通した式によって決まる。ま
た,∇Eは勾配情報を表す．このモデルにおいて∆Tの調
節で有界領域内に閉じ込められた形で不安定化させるこ
とにより、その領域内を走査するカオス的な現象を生み
出すことができると期待される。

図3 上下限制約離散化PSOモデル
2.3 多目的最適化におけるパレート解
最適化問題とは，ある決められた制約条件を満たす範囲
内で，何らかの目的を最良にするような問題のことであ
る．一般に最適化とは，単一目的最適化を意味する．最
適化問題を解く手法としてPSOが知られている．しかし，
実問題においては，トレードオフ関係にある複数の目的
を同時に考慮し，最適化を行う問題が存在する．それを多
目的最適化問題という．複数の評価基準を同時に考慮し
ながら最適化を行う問題を多目的最適化問題という．一
般に多目的最適化問題は．「複数個のトレードオフの関係
にある目的関数を与えられた制約条件の元で，何らかの
意味で最小化（最大化）する問題」と定義されている．
　多目的最適化問題では，一般に複数の目的関数どうし
が互いにトレードオフの関係にある場合が多いため，最
適解を一つに絞ることが出来ない．そのため，多目的最
適化問題では，パレート最適解を求める．パレート最適
個体を求めるために，解の優越関係を用いて探索を行う.

——- 3 多目的日程計画問題——-

3.1 多目的日程計画問題の具体例
生産や建設などの 1 つの大きなプロジェクトの工程に
おいて，作業を効率よく進めるため，適切に仕事の順序
を決定する問題を一般的にスケジューリング問題(日程計
画問題)という．しかしスケジューリング問題においても
現実には様々な評価基準があり、それら複数の目的関数
を同時に考慮し、バランスあるスケジュールを求めるこ
とがより現実的であることも多い。
このように複数の目的関数を同時に考慮する問題を多目
的日程計画問題と呼ぶ。また近年リソースを消費するシ
ステムにおけるスケジューリングが多く研究されている。
ここでいうリソースとは資金、人数、工具、資源、空間
などであり、それらの消費を考慮し、それらの制約のも
とに様々な目的関数を最適化するような研究が行われて
いる。例えば，多目的日程計画問題として，以下のよう
な例がある．[図4:参照]

図4 多目的日程計画問題の具体例
3.2計画問題の定式化
　多目的日程計画問題は、さまざまな分野で重要な課題
となっており、限られたリソースを最大限に活用しつつ、
複数の目標を同時に達成することを目指している．例え
ば製造業における生産スケジューリングでは，納期遵守
やコスト削減，労働者の労働負担を最小化することが求
められる．
　これらの問題は，単一の目的を最適化する従来の手法
では解決できないことが多く，異なる目的が相互に競合
する場合もある．たとえば，コストを削減することが，納
期の遅延やリソースの不足を引き起こす可能性があるた
め，これらのバランスを取ることが非常に重要である．し
たがって，複数の目的を同時に考慮した定式化が求めら
れる．

　定式化は，最適化問題を数学的に表現するプロセスで
あり，問題の核心を捉え，解法を導出するための基盤を
提供する．ここでは各種の多目的日程計画問題について，
一般的な枠組みを用いてその定式化を行う．目的関数，制
約条件，変数の定義を行うことで，具体的な問題設定に
応じたアプローチが可能となる．以下に例を示す [5]

図5 多目的日程計画問題の定式化例

3.3 種々のパレート解の導出法
パレート解の導出法の中から，いくつかの手法
を取り上げ、その概要を紹介する．具体的には，
NSGA(Non-dominatedSortingGeneticAlgorithms)，
SPEA-(StrengthParetoEvolutionaryAlgorithm-) ，
MOEA/D（AMultiobjectiveEvolutionalAlgorithmbase-
donDecomposition），MOPSO（Multi-Objective Particle
Swarm Optimization）といった代表的な手法について論
じる．これらのアルゴリズムは，複雑な最適化問題を解
決するための基盤を提供しており，実世界のさまざまな
シナリオに適応可能である．

図6 種々のパレート解の導出法
———————— 4 提案手法————————
本研究では，上下限制約条件付き最適化問題に対し直
接適用可能な勾配情報を追加した粒子群最適化アルゴリ
ズムを拡張し，多目的日程計画問題に適応する具体的に
は，まずPSOの更新式を力学系モデルとし連続化を試み
る．これを上下限制約内に閉じ込める非線形変数変換モ
デルを用いてモデル化する．このモデルを離散化するこ
とで，上下限制約を直接考慮した離散時間系モデルを構
築する．それを拡張し，多目的日程計画問題に適応させ
ることにより，複数の目的関数を同時に最適化する柔軟
性を実現する.
これにより，PSOの探索能力を活かしつつ，制約条件を
厳密に満たす解の探索を可能にし，多目的最適化の課題
に対してより効率的かつ効果的な解決策を提供する．特
に，多目的日程計画問題においては，各目的の相互関係
を考慮した最適解を導くための工夫が求められる点があ
り，本手法はその要求に応じたアプローチを実現し，従
来の手法と比較して優れた性能を目指す．

——– 5 数値実験ならびに考察 ——–
各パラメータの値は、N（粒子の数）=10, c=1.0, c1 ·

c2=1.4, c3=0.1, a=1.0, ∆T = 0.8というように与えた。ま
た試行回数は100とした。結果を考えると勾配情報を加え
たPSOは従来手法より，最適な値に収束していることが
わかる．よって勾配情報を加えたPSOは，多峰性をもつ
関数に有効であることが示された．これは，greiwank関
数が非常に多くの局所解をもつという特徴があり,従来手
法が局所解に収束してしまう場合が多いことに反して,勾
配情報を加えたPSOがgriewank関数という関数全体を見
て,局所解から脱出しているのではないかと考察できる.



図7 Griewank関数を活用した数値実験
———————— 6 おわりに————————
本研究では，勾配情報を追加した上下限制約条件付き
最適化問題に対して直接適用可能なPSOを拡張し，多目
的日程計画問題の組み込むことを提案した．そこで，こ
のようなPSOを多目的日程計画問題に適応するに当たっ
て，まず連続系の力学系を想定し，それを上下限制約内
に閉じ込めた力学系として「非線形変数変換モデル」の

モデルを利用し，それを離散化することによって，上下
限制約を直接考慮した離散時間系モデルを実装した．ま
た，PSOの簡単な数値実験を行った．しかし，実際の問
題に適応したわけではない．よって今後は，PSOを拡張
し，提案手法の適応を行う.
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