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研究成果の概要（和文）：近年, 粒子群最適化法 (Particle Swarm Optimization: PSO) の有効

性が注目されている. PSO は, 関数最適化問題において実用上の満足解を素早く発見すること

ができるという優れた特性があるが, 一方, 大域的最適解の発見にはたびたび失敗することが

知られており, 素早い収束特性と大域的探索能力の両立が望まれている. 本申請課題では, 

PSO の探索軌道生成の確率密度関数に非対称正規分布を適用し大域的探索能力を高めた 

Cautious Particle Swarm (CPS) を提案し, 有効性およびその理由を調査し知見を深めた. 
 
研究成果の概要（英文）：In recent years, the particle swarm optimization (PSO) has received 
much attention as a global optimization method. PSO succeeds in rapidly finding 
practically suboptimal solutions. However, it often fails to find the globally optimal 
solutions. It is therefore desirable to develop improved PSOs that rapidly find the 
globally optimal solutions with a high probability. As such an improved PSO, cautious 
particle swarm (CPS) has been proposed. The CPS employs an asymmetrical normal 
distribution to represent the probability density function for generating trajectories 
of the particles. In this research project, the effectiveness of the CPS and its 
contributing factors were examined. 
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１．研究開始当初の背景 
 

近年, 粒子群最適化法 (Particle Swarm 
Optimization: PSO) の有効性が注目されて
いる. PSO は, 関数最適化問題において実用

上の満足解を素早く発見することができる
という優れた特性があるが, 一方, 大域的
最適解の発見にはたびたび失敗することが
知られており, 素早い収束特性と大域的探
索能力の両立が望まれている. 
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PSO は通常数十程度のパーティクルによる
集団探索を行う. 各パーティクルは 2つの指
標に基づいて探索軌道を生成し自己の評価
値の改善を試みる. 指標のひとつは pbest 
(personal best) と呼ばれる自己の探索履歴
中でもっとも評価値の高かった時の位置ベ
クトルである. もうひとつは現時点におけ
る最良パーティクル gbest (global best) 
の位置ベクトルである. 探索軌道の gbest 
に向かう更新式では, 一様分布 U[0, 1) を
確率密度関数とする乱数値を用いることが
一般的である. そのため, 標準的な PSOでは, 
すべてのパーティクルが一斉に gbest 方向
に向かう. これにより集団内の多様性が急
速に失われ, 大域的最適解の発見に失敗し
ている可能性がある. 
 
 
２．研究の目的 
 

PSO と同様に集団型の確率的探索を特徴と
す る 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム  (Genetic 
Algorithm: GA) では, 大域的探索能力の向
上に集団内の多様性維持が大きく貢献する
ことが知られている. したがって, 図 1(b)
のように多様な探索軌道を描く PSOを構成し
多様性維持効果を高めれば, 大域的探索能
力に優れた PSO が実現できると考えられ
る.  
  本申請課題では, PSO の探索軌道生成の確
率密度関数に非対称正規分布を適用するこ
とでこれを実現し, 大域的探索能力を高め
た Cautious Particle Swarm (CPS) を提案
し, 有効性およびその理由を調査し知見を
深める. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a) typical         (b) cautious 
 
図 1: 比較する PSO の挙動の概念図. 左図
は標準的な PSO, 右図は本申請課題の調査
対象である CPS. 各点および付随する矢印
はそれぞれ, 各パーティクルおよびその速
度ベクトルを表す. 直感的な理解のため, 
pbest や慣性項の効果は含めていない. 
 
 
３．研究の方法 
 

各パーティクルが gbest 方向に向かう程

度を “従順さ” と呼び, これをパラメー
タ rg にて定量的に表す. パーティクルの軌
道を決める乱数の確率密度関数として用い
る非対称正規分布のパラメータは, 最頻値
となる頂点に対する左右の面積比が 1-rg : 
rg となるように設定する. このパラメータ
の値の大きさにより, 収束速度や探索範囲
の広がりが調整される. そのため, この非
対称正規分布の性質の解析を中心に調査を
実施した. 図 2に, 標準的な PSOで用いられ
る一様分布との比較を示す. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
 

申請時までの調査において, 今後の課題
として次のことが挙げられていた. 
 
(ア) 各パーティクル毎に個性をもたせた CPS

の振る舞いの調査 
(イ) 探索局面に応じた適応的なパラメータ

調整の方法の検討 
(ウ) pbest 方向の速度ベクトルの確率密度

関数への非対称正規分布の導入 
(エ) 決定変数の座標軸方向への依存性を排

した Vector 型 PSO への非対称正規分布
の適用 

(オ) 非対称正規分布が, これに対応する一
様分布に比べ優れることの理由の調査 

(カ) 近傍構造を導入することで多様性維持
効果を高めた PSO [LiangJJ 05] との探
索性能や挙動の比較 

(キ) 実数値 GAや CMA-ESといった他の確率的
最適化手法との探索性能や挙動の比較 

 
  当初の計画に対し, 課題(キ)を念頭に調
査対象を実数値型進化計算全体に広げつつ, 
特に課題(イ)についての理論解析を重視し
た調査を行い, 成果を公表するに至った. 
  具体的には, Steady-state型あるいは島モ
デル型の実数値型進化計算に関して, 解候
補のサンプリング分布の平均ベクトルと分
散・共分散行列について統計科学的な理論解
析を行い, 後者の分布の広がりについて, 
粒子群（あるいは個体集団）の集団サイズが
有限であることを考慮した望ましいパラメ
ータ設定の条件を示し整理した（図 3）. こ
れにより, 課題(エ)の Vector 型 PSO および
課題(カ)の近傍構造を導入した PSOの挙動理
解への道筋を得た. また, 課題(オ)の調査
として, 高次の統計量である三次統計量に
関する理論解析にも着手し萌芽的な成果を
得ており考察を深めた. 課題(ア)(ウ)につ
いては, 関連する成果の公表には至ってい
ないが, 引き続き調査を継続している. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3: 分布の広がりの調整例. 理論解析の結
果は PSOや実数値 GAなど広範に適用可能. 
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