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SummarySummarySummarySummary    

This paper proposes an aggregation pheromone system (APS) for solving real-parameter optimization problems using the 
collective behavior of individuals which communicate using aggregation pheromones. APS was tested on several test 
functions used in evolutionary computation. The results showed APS could solve real-parameter optimization problems 
fairly well. The sensitivity analysis of control parameters of APS is also studied. 

 
 
 
 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

群知能 (Swarm Intelligence) に基づく情報処理方式の
一つとして，フェロモンを介したアリの群行動にヒント
を得た ACO (Ant Colony Optimization) は，多くの最適化
に応用されている．これらには，巡回セールスマン問題 
(TSP) [Dorigo 96, 97, Stützle 97, Bullnheimer 99a]，スケジ
ューリング問題 [Forsyth 97, Costa 97]，配送計画問題 
[Bullnheimer 99b] ， 通 信 回 線 ル ー テ ィ ン グ 問 題 
[Schoonderwoerd 97] などがある．しかし，ACO は，ア
リのフェロモン軌跡 (Pheromone Trail) 濃度をノード間
の関係のモデルとして用いているため，適用できる問題
は，順序問題などの離散的問題である． 
本論文では，昆虫などの集合フェロモン (Aggregation 

Pheromones) の機能をモデルとする実数値探索アルゴリ
ズムとして，集合フェロモンシステム APS (Aggregation 
Pheromone System) の一構成法の提案を行う[筒井 04]．
フェロモンは，昆虫などの生物が仲間と協調行動を行う
際に，相互に情報交換する際に排出される化学物質であ
る[Law 71]．ACOで使われているフェロモンのモデルは，
アリの歩行経路に排出されるフェロモン軌跡であるが，
フェロモンには，この他，仲間に餌の場所の通知，攻撃
対象の通知，安全な場所の通知などに使われるものがあ
る．これらは，集合フェロモン (Aggregation Pheromones) 
と呼ばれる[Lorenzo Figueiras 98]． 
本論文で提案する集合フェロモンシステム APSは，こ

の集合フェロモンの機能をモデルとし，実数値探索問題
に適用することを目的としている．以下本稿では，第 2
章において，ACOを簡単に振り返る．第 3章では，本論
文の主題である APSについて詳しく述べ，第 4章におい
て代表的な実数値探索問題を用いて実験を行い，APSの
性質を明らかにする．第 5 章では，4 章で得られた結果
の考察を行い，併せて今後の検討課題について述べる．
最後に第 6章において，本論文のまとめを行う． 

2. ACO のののの概要概要概要概要  

本論文で提案する集合フェロモンシステム APS 
(Aggregation Pheromone System) は，ACOから多くのヒ
ントを得ているので，本章では，ACOの初期の代表的な
論文である[Dorigo 96]をベースに，ACOの概要を述べる． 

ACOでは，｢アリ｣のフェロモン軌跡の機能をモデルと
する．[Dorigo 96]では，このアルゴリズムを AS (Ant 
System) と呼び，TSPへの適用の研究を行っている．今，
N都市を考え，各都市に bi(t) (i=1, ..., N) のアリがいると
想定する．ここで，tは，「ACOサイクル」と呼ばれるも
のである．アリの総数は， � == N

i ibm 1 である．各アリが
各都市を以下のような方法で訪問するものと考える．(i) 
各アリは，フェロモン軌跡濃度に基づいて確率的に経路
を選択する，(ii) 一度行った都市は訪問しないという
TSPの規則に従う，(iii) 各アリは，全都市を終わった段
階で総経路長に基づいて経路にフェロモンを排出する． 

2つの都市 i，j 間の経路（エッジ）のサイクル t にお
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けるフェロモン軌跡濃度をτij(t) で表す．τ ij(0) = c，すな
わち，初期状態には，各エッジに同じ濃度 cのフェロモ
ン軌跡があると考える．全てのアリが各都市を訪問し終
えたとき，各エッジのフェロモン軌跡濃度は，次式によ
って更新されると考える． 

ijijij tt ττρτ ∆+⋅=+ )()1(              (1) 

ここで， ρ は｢蒸発係数｣であり，(1–ρ) は tと t+1との
間にフェロモンが蒸発する割合を示している．また，

ijτ∆ は，エッジ (i, j)に新たに排出されるフェロモン軌跡
濃度であり，次式のように m個のアリのフェロモン排出
量の総計である．  

� = ∆=∆ m
k

k
ijij 1 ττ                 (2) 

ただし， ∆τij
k は，k番目のアリにより，エッジ (i, j) に

排出されるフェロモン濃度である．この値は，ツアー長
が短いほど大きくなるようにするために，ツアー長の逆
数に比例するように設定される． 
つぎに，都市間の可視度 (Visibility) ηij が 1/dijで定義

される．ここで，dij はエッジ (i, j) の距離である．この
とき，k番目のアリが，都市 iから都市 jに移動する確率
pk

ij(t)を以下のように定義する． 
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ただし，allowedk は，k番目のアリが訪問できる都市(ま
だ訪問していない都市)のリストであり，α と β はフェ
ロモン軌跡濃度 と可視度ηij との重要性の度合いを制御
するパラメータである． 
各アリは，ランダムに各都市に配置され，式 3に基づ
いて，各都市を巡回する．すべてのアリが巡回を終了し
たとき，フェロモン軌跡濃度が式 1に基づいて更新され
る．以下，t←t+1として，条件が満されるまで ACOサイ
クルが繰り返される． 

3. 集合集合集合集合フェロモンシステムフェロモンシステムフェロモンシステムフェロモンシステム APS 

3.1 APSのののの基本基本基本基本モデルモデルモデルモデル 
集合フェロモンの働きについては，多くの昆虫などで
観察されている．例えば，スズメバチなどが餌の在りか
を仲間に伝える行動や配偶相手を誘うための行動 [Bell 
84]，ゴキブリが安全な隠れ場所の在りかを仲間に伝え，
仲間を呼び寄せる行動 [Sakuma 93]などが良く知られて
いる．[Ono 95] では，ミツバチが仲間を集めてボール状
の状態になり，高温状態を作って襲ってくるスズメバチ
を退治する行動が報告されている．これらの行動は，い
ずれも集合フェロモンが介在している．空中に分泌され
た集合フェロモンは，周囲の仲間に検出され，仲間を呼
び寄せる働きをする． 
本論文で提案する集合フェロモンシステム APS では，

集合フェロモンのこの働きを，実数値探索問題を解くた
めの基礎モデルに用いる．良い関数値を持つ場所（点）

にいる個体は多くの集合フェロモンを分泌し，逆に，悪
い関数値をとる場所にいる個体は少ない集合フェロモン
を分泌すると考える．この結果，良い関数値を持つ領域
のフェロモン濃度は上昇し，悪い関数値を持つ領域のフ
ェロモン濃度は低下する．これを繰り返すことにより，
関数値の良いところに個体を集合させることで問題を解
く． 

ACOでは，好ましいノードの順列を探索することが目
的であり，探索過程におけるエッジの重要度の変化をフ
ェロモン軌跡濃度関数τij(t)の変化で置き換えている．こ
れに対して，APSでは n次元空間で与えられる関数の最
適点探索を目的としているので，探索過程における各空
間点の重要度の変化を，集合フェロモンの濃度関数

),( xtτ の変化に置き換えることを考える．ただし，探索
空間を Xとし，その要素を Xx ∈ で表している．また，t
は，ACOサイクルと同様，APSにおける各繰り返しであ
り，APSサイクルと呼ぶ． 

2章で見たように，ACOでは，短いツアーを形成した
アリのTSP経路に含まれるエッジには高い濃度のフェロ
モンを，長いツアーを形成したアリの TSP経路に含まれ
るエッジには低い濃度のフェロモンを放出し，次サイク
ルのアリの経路選択にこのフェロモン軌跡濃度を反映さ
せる．すなわち，過去に良好なツアーを形成したエッジ
が選ばれる確率を高くしていく．この際，実際のアリの
フェロモン軌跡で起こっているように，｢フェロモンの蒸
発｣を取り入れ，蒸発係数ρを用いてフェロモン軌跡濃度
の更新が行われる（式 1）．これにより，探索における集
中化と多様化の度合いが制御されている．すなわち，蒸
発係数ρの値を小さくするほど，現在のサイクルの情報
を多く使うことになり集中化の度合いが大きくなる．一
方，ρの値を大きくするほど集中化の度合いが小さくな
る． 

APS でも ACO のこの考え方を以下のように取り入れ
る．空間に放出された集合フェロモンは，変質や飛散な
どにより消滅していく．この割合を ACOと同様に｢蒸発
係数｣と呼び，ρ で表すことにする（本節，式 8 参照）．
これにより，探索における集中化と多様化の均衡の度合
いを制御する． 
各サイクルでは，m個の個体が集合フェロモン濃度に
基づいて，探索空間の点（場所）に吸引される．自然界
において，各個体が集合フェロモンに実際にどのように
吸引されるかについては，多くの研究がなされているが
（例えば，[Bell 84]），各個体は，集合フェロモン濃度が
最も高いところに確定的に吸引されるわけではない．そ
こで，本研究では，(i)各個体は集合フェロモンの濃度の
高いところに吸引されやすい，(ii)しかし，そこにはラン
ダム性が存在する，と考え，各個体は，集合フェロモン
濃度に確率的に比例して吸引されるモデルを考える． 
初期サイクル(t=0)では，空間の良さについての情報が

ないので，ACOと同様，集合フェロモンは探索空間に一
様に分布しているとする．すなわち， cx =),0(τ とする．
ここで，c は定数であり，またフェロモンの総量は定数
値 Cであるとする．すなわち， 
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つぎに，集合フェロモン濃度関数 ),( xtτ を基に探索空
間 Xの点 xに確率的に吸引される場合に用いる集合フェ
ロモン確率密度関数 ),( xtpτ を以下のように定義する． 
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探索空間 Xの点 xに吸引された個体は，Xで定義され
る関数値 f(x)に基づいて，集合フェロモンを放出する．
すなわち，与えられた問題の f(x)が良い値を持つ場所に
いる個体は多くのフェロモンを放出し，f(x)が悪い値を持
つ場所にいる個体は少ないフェロモンを放出すると考え
る． 
ここで関数 f(x)の良さに応じてどのように放出フェロ

モン量を決定するかに関しては，いろいろなモデルを考
えることができる．関数値の絶対値をベースにする方法
や，個体の関数値の良さの順位（ランク値）をベースに
する方法などである．関数値の絶対値をベースにする場
合には，集団が収束してきたときに，個体相互間の絶対
値としての差が小さくなるので，GA などで使われてい
るスケーリング手法 [Goldberg 89] などの導入が必要と
なる．ランク値をベースにする方法では，このような問
題は発生しない．どちらの方法が自然に近いかは議論の
余地があるが，ここではモデル化として考え，その扱い
易さの観点からランク値をベースとすることにする．な
お，ACOでも，フェロモン軌跡濃度の決定にランク値を
用いる方法が研究されている[Bullnheimer 99a]．本研究で
は，最も良い関数値を持つ個体にはランク値mを，また，
最も悪い関数値を持つ個体にはランク値 1を割り当てる．  
サイクル t において，ランク値 r を持つ個体の位置を

xt,r で表すと，この個体は，濃度関数 ),(' , xx rtτ∆ で与えら
れる集合フェロモンを xt,r の周辺に放出するものとする．
サイクル tにおいて探索空間 Xに放出される総フェロモ
ンの濃度関数は，m個の個体が放出するフェロモンの合
計として， 

� = ∆=∆ m
r rt xxxt 1 , ),('),( ττ             (6) 

で与えられる．ここで，各サイクル t において排出され
るフェロモンの総量は，式 4で定義した初期フェロモン
量と同じ一定値 Cであると仮定する．すなわち， 

Cdxxt
X
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3.3節で述べるサンプリング法は，この仮定を前提にして
いる． 

m個の個体が集合フェロモンの濃度に応じて確率的に
吸引されてそれぞれの場所が決まったとき，システムに
おけるフェロモン濃度関数は，ACOにおける式1と同様，
以下のように更新されるものとする． 

 
),(),(),1( xtxtxt ττρτ ∆+⋅=+            (8) 

 

ここで，ρ )10( <≤ ρ  は式 1 と同様，蒸発係数である．
フェロモン濃度が更新された後，各個体はリセットされ，
つぎの APSサイクルへと進み，終了条件が満たされるま
でこのサイクルが繰り返される．この過程において，探
索が有望な領域のフェロモン濃度は増大し，探索終了局
面では，多くの個体がこの領域に吸引される．このよう
に，APSではフェロモン濃度がポジティブフィードバッ
クとなって探索が進む．ρ により，探索における集中化
と多様化の均衡の度合いが制御できることは先に述べた
通りである． 
3.2 各個体各個体各個体各個体がががが放出放出放出放出するするするするフェロモンフェロモンフェロモンフェロモンのののの濃度濃度濃度濃度 

3.1 節で述べたように，各個体は各サイクルにおける
ランク値 r に基づいて， ),(' , xx rtτ∆ で与えられるフェロ
モンを放出する．本節では，この ),(' , xx rtτ∆ を定義する． 
各個体が放出するフェロモン濃度に関して，以下のよ
うに考える．まず，(i) ),(' , xx rtτ∆ は，ランク値 rの個体
の位置 xt,r の周辺に放出し，位置 xt,r での濃度が最も高
い，また，先に述べたように，(ii)高いランク値を持つ個
体は，低いランク値を持つ個体よりも多くのフェロモン
を放出する，さらに，以下のような協調行動，すなわち，
(iii) ),(' , xx rtτ∆ は，サイクル t において個体が分布する
｢方向｣に影響を受けた形状にフェロモンを放出すると考
える． 
本研究では，これらの三つの条件を満たすものとして，

),(' , xx rtτ∆ を以下のように決める． 

),(),(' 2
,, trtrt xNKrxx Σ=∆ βτ α          (9) 

ここで，α (α  > 0) は，ランク値の違いを調節するパラメ
ータである．Σt は，個体の分布状況を示す共分散行列で
ある．β (β >0) は，フェロモンの放出の広がり具合を調
節するパラメータである． ),( 2

, titxN Σβ  は，多変量正規
分布である．また，放出されるフェロモンの総量は，各
サイクルとも同一値 Cであると仮定しているので，Kは， 
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となる． 
式 9で定義される ),(' , xx rtτ∆ は，xt,rにおいて最大値を
持ち，ランク値が大きくなるにしたがって，値が大きく
なり，また，多変量正規分布により個体の分布を反映し
ているので，上で述べた 3つの条件を満たしている．α 
が大きい場合には，ランク値が大きい個体より多くの割
合でフェロモンを放出することになり，集中化の度合い
が高まる．逆に，α が小さい場合には，各個体が放出す
るフェロモン量は均一化に向かい，多様化の度合いが高
まる．また，同様にβが大きくなるにしたがって，より
広範囲にフェロモンが放出され，多様化の度合いが高ま
る．逆に，βが小さくなるに従って，より狭い範囲にフ
ェロモンが放出され，集中化の度合いが高まる． 
式 6，9，10から，サイクル tにおいて探索空間 Xに放
出される総フェロモンの濃度分布関数 ),( xtτ∆ は，最終
的に以下のように定義される． 



79 
 

 

集合フェロモンシステム(APS)： 集合フェロモンの機能をモデルとする実数値探索アルゴリズムの一構成法の提案 

�
�

=
=

Σ=∆ m
r trtm

a

xN
a

rCxt 1
2

,

1

),(),( βτ
α

α
     (11) 

3.3 サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング法法法法 
本節では，サイクル t+1において，式 8で得られる集

合フェロモン濃度関数 ),1( xt +τ から，各個体が吸引され
る方法，すなわち，サンプリング法について述べる． 

3.2 節で述べたように，各個体は，フェロモン濃度
),1( xt +τ に比例して確率的に各場所に吸引される．フェ

ロモン濃度関数 ),1( xt +τ から式 5を用いて確率密度関数
),( xtpτ を得る．まず，式 8の ),1( xt +τ  は，以下のよう

に変形できる． 
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したがって，確率密度関数 ),( xtpτ は式 5，7，12 から， 
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として得られる． 
一般に，ある確率密度関数 (pdf) f(x) がサブ確率密度

関数 fs(x)の和として f(x) = p1f1(x) + p2f2(x) + … + pS fS (x)
と分解できるとき，f(x) のサンプリングは，まず，確率 
(p1, p2, …, pS)で fs(x) (s=1, 2, …, S) を選び，つぎに，選ば
れた fs(x)をサンプリングすることで行える．ここで，(p1, 
p2, …, pS) は確率分布である．これを使うと，式 13のサ
ンプリングは以下のように三つのサンプリングに分割し
て行うことができる． 
(1)サイクルサンプリングサイクルサンプリングサイクルサンプリングサイクルサンプリング 
式 13において， Cx /),0(τ および Cxht /),( −∆τ (h = 0, 1, 

…, t)は，式 7の条件より，それぞれサブ確率密度関数と
なっている．したがって，まず，確率 �

+
=
1
0/ t

h
th ρρ  (h=0, 

1, …, t, t+1)でもって，h を選択する．h=t+1 のときは
Cx /),0(τ が選択されたことになり，h = 0, 1, …, t の時は

Cxht /),( −∆τ が選択されたことになる．これを「サイク
ルサンプリング」と呼ぶ． 
(2)ランクサンプリングランクサンプリングランクサンプリングランクサンプリング 
サイクルサンプリングで選ばれた Cx /),0(τ  または 

Cxht /),( −∆τ のサンプリングを行う． Cx /),0(τ のサンプ
リングは，一様サンプリングとして容易に行える．

Cxht /),( −∆τ のサンプリングはサイクルサンプリング
と同様である． Cxht /),( −∆τ は，式 11から， 

�
�

= −−

=

Σ=−∆ M
r htrhtm
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xN
i

r
C

xht
1

2
,

1

),(),( βτ
α

α
    (14) 

であるので，サイクルサンプリングと同様，まず，確率

� =
m
i ir 1/ αα (r=1, 2, …, m)に基づいてランク rを選択する．

これを「ランクサンプリング」と呼ぶ． 
(3) Cholesky 分解分解分解分解によるによるによるによるサンプリングサンプリングサンプリングサンプリング 
ランクサンプリングの後， ),( 2

, htrhtxN −− Σβ のサンプリ
ングを行う必要がある．これは多変量正規分布であるの
で，このサンプリングには Cholesky 分解 [Schatzman 02]
を用いることができる． 
以上の三つのサンプリングを組み合わせて式 13 をサ
ンプリングするとき，サイクル t が大きくなると，ベク
トル rhtx ,− や行列 ht−Σ2β を記憶するためのメモリ量が増
大する．蒸発係数 ρ は， 10 <≤ ρ であるので，式 13 に
おいて t が大きくなると， 1+tρ あるいは， hρ の h の大
きい部分は 0で近似することができる．そこで， rhtx ,− や

ht−Σ2β を記憶する記憶領域は過去Hサイクルまでとする．
Ht ≥ の場合には，H サイクル以前のデータを捨てるこ

とにし，式 13に代わって，次式で与えられるものを用い
る． 

C
xhtxtp H

h H
T

T

h ),(),1( 1
0 1

0

−∆×=+ �
�

−
= −

=

τ
ρ

ρ
τ      (15) 

各サイクルでは，m個の個体をサンプルするのに，式
13 または 15 が用いられるが，ここで，個体間の衝突や
風などの環境から発生する｢外乱｣(perturbation)を導入す
る．外乱は進化的計算における突然変異と同様な役割を
果たす．外乱の適用率（以下，外乱率）を Prateで表す． 
集合フェロモンシステムAPSの全体の流れを図 1に示
す．ここで，サイクルの交代時には，ある一定の最良個
体を次サイクルに残す戦略を取り入れている．これは予
備的な実験の過程で，高い次元の問題での探索の困難さ
が明らかになり，これを解決するために導入したもので
ある．GA におけるエリート戦略やジェネレーションギ
ャップ[Goldberg 89]，あるいは ESにおける(λ+λ)-ESモデ
ル[Schwefel 95]と同様，現サイクルの個体の一部を次サ
イクルのフェロモン放出個体の候補として保存する．す
なわち，各サイクルにおいて，ベスト e ( rateEme ×= ) 個
の個体は，次のサイクルに残される． 

4. 実験実験実験実験  

 本章では，テスト関数を用いて，APSの評価を行う． 
4.1 実験方法実験方法実験方法実験方法 
テスト関数には，パラメータ間の依存関係（リンケー
ジ）を有するか否かおよび多峰性を有するかの観点から，
進化的計算の研究でよく使われているものから 4つの関
数，すなわち，Sphere 関数 (FSphere)，Ridge 関数(FRidge)，
Rosenbrock 関数  (FRosenbrock)，および  Rastrigin 関数 
(FRastrigin)を選を選んだ（表１参照）． 

FRidgeは変数間に弱い依存関係を有し，また，FRosenbrock

は変数間にきわめて強い依存関係を有する．FSphere およ
び FRastriginは，変数間の依存関係を有しない．FRosenbrock，
FSphereおよび FRidgeは単峰性関数であり，FRastriginは多峰性
関数である．いずれも最小化問題である．FSphere，FRidge 
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図 1 APSの全体の流れ 

 

 

表 1 テスト関数 

リンケージ 峰

[-3.12, 7.11] 無 単峰性

[44, 83] 弱 単峰性

[-2.048, 2.047] 強 単峰性

[-3.12, 7.11] 無 多峰性
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および FRastriginの最適解は (0, 0, …, 0)である．これらの
関数の定義域は，サンプリングバイアスの影響を避ける
ために定義域をオリジナルなものから変更している． 
用いた関数の変数の次元はいずれも 20 とした(n=20)．

APSの各パラメータの値は以下の通りである：個体数 m 
= 100，蒸発係数 ρ = 0.92，ランク制御係数 α = 4，フェ
ロモン放出幅制御パラメータ β = 0.6，エリートサイズを
決定するパラメータ Erate = 0.1，データ記憶サイクル数 
H = 200．これらのパラメータは，変数間に最も強い依存
関係を有するという意味で困難な問題である FRosenbrok関
数を用いてチューニングを行って得られたものである．
またこの関数は，用いたテスト関数の中で，蒸発係数ρ
の変動に対して最適解を得るのに最も感度が高い関数で
ある（4.3 節，図 3 参照）．また，外乱率に関しては， 
FRosenbrock関数を用いてチューニングを行い，Prate = 0.0005 
とし，小さな外乱 )1(),0( 2 =σσN を用いる． 
実験は 20回行い，最適解が得られる回数 (#OPT)，最

適解を得るのに要した関数評価回数の平均 (MNE: Mean 
Number of Evaluations)で評価する．最適解が得られたと
いう判定は，空間 Xで最適解の±0.0001の近傍に値が得
られたときとする．FRastrigin関数を除いて，最大関数評価
回数は 500,000 とした．FRastrigin 関数の最大評価回数は

2,000,000とした． 
4.2 デフォルトパラメータデフォルトパラメータデフォルトパラメータデフォルトパラメータ値値値値をををを用用用用いたときのいたときのいたときのいたときの結果結果結果結果 

4.1 節で述べたパラメータ値（以下，デフォルト値と
呼ぶ）を用いた APSの性能を，従来の進化的計算の方法
と比較するため，実数値 GAを取り上げ，その代表的な
オペレータであるシンプレックス交叉（SPX）[樋口 01]
の結果と比較した．その結果を表 2 に示す．SPX も
FRosenbrok を用いてチューニングを行った．集団サイズは
300とし，世代交代モデルにはMGG [佐藤 97]を用いる．
標準の MGG では，親個体数が 2 であるが，SPX は，n
次元空間のシンプレックスを構成する n+1個（本実験で
は 20+1=21個）の親個体を用いるので，その変更を行っ
ている． 
この結果から，FSphere および FRidge において APSは，

SPX よりも優れた結果を示している（小さい MNE）．
FRosenbrockでは，MNEは SPXよりも 1/2以下である． 
多峰性関数の FRastriginでは，APS は，SPX とほぼ同等
の結果を示した．この結果については，次節(4)項におい
て考察を行う．FFosenbrock の APSと SPXとの収束状況の
比較を図 2に示す．APSは，SPXよりも，高速でかつ安
定的な収束状況を示していることが分かる． 

 
表 2 APSと SPXの比較 

F Sphere F Ridge F Rosenbrock F Rastrigin

#OPT 20/20 20/20 20/20 20/20
MNE 79475.0 101660.0 121760.0 433870.0
STD* 1330.5 1765.4 8882.3 100834.1
#OPT 20/20 20/20 20/20 20/20
MNE 136017.8 179078.3 265766.3 448545.0
STD* 1200.6 2337.1 27152.5 101489.0

* STD: 標準偏差

APS

SPX

Function
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図 2 FRosenbrockにおける収束過程 
 

4.3 パラメータパラメータパラメータパラメータにににに対対対対するするするする感度解析感度解析感度解析感度解析 
ここでは，各パラメータの性能に対する影響を見るた
めに，デフォルト値から値を変動させた場合の性能の変
化を見る．いずれも，探索における集中化と多様化の均
衡の度合いに関係する重要なパラメータである． 
(1) 蒸発係数蒸発係数蒸発係数蒸発係数ρρρρのののの感度感度感度感度 
蒸発係数ρをデフォルト値 0.92の周辺区間[0.8, 0.98]に
おいて，0.02間隔で変更した場合の結果を図 3に示す．
ρの値が大きくなるにしたがって，過去に放出されたフ
ェロモンが多く残る．FSphereおよび FRidgeでは，ρ が [0.84, 

1. APSサイクルを初期化(t←0) 
2. フェロモン濃度関数を一様分布 cx =),0(τ に設定
して，m個の個体を一様サンプリングにより得る

3. このm個の個体を評価し，ランク値 rを与える（最
良個体のランク値：m，最悪個体のランク値：1）

4. サイクル tにおける m個の個体の分布の共分散行
列Σtを得る 

5. フェロモン濃度関数τ(t+1, x)を式 8により更新 
6. ベスト e (e=m*Eelite) 個の個体を次サイクル用に
保存し，その他の個体を削除する 

7. 式 13（ Ht < の場合）または，式 15（ Ht ≥ の場
合）に基づいて m個の個体をサンプリングする

8. 得られた m個の個体の評価する 
9. ステップ６で保存された e個の個体とステップ８
で得られた m 個の個体とから，ベスト m 個の個
体を得て，それらにランク値 rを与える 

10. APSサイクルを更新（t←t+1） 
11. 終了条件を判定し，条件を満たしておればアルゴ
リズムを終了する．満たしていなければステップ
４へ 
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0.86] の範囲で #OPT = 20 を保ちながら，MNEが最も小
さくなる．これに対して，変数間に強い依存性を有する
FRosenbrock では，ρの変動に対して，最適解が得られる範
囲が，最も狭くなっている．また，デフォルト値である
ρ =0.92のときに，最も小さいMNEとなっている．この
ρの値は，FSphere および FRidgeに対する最適なρの値より
も大きいことが分かる．パラメータに依存性を有しない
FRastriginでは，やはりρの値は 0.92よりも小さい[0.8, 0.86]
の値で#OPT = 20を保ちながら MNEが最小となってい
る．これらの結果から，変数間の依存関係が強い関数で
は，ρの値が大きい，すなわち，ρで制御される多様化の
度合いが重要であることが分かる．また，別の見方をす
れば，ρの値が大きいことは，過去のフェロモン濃度の
情報をより用いることを意味しており，変数間の依存関
係が強い関数では，過去の探索過程の情報を用いること
が効果的であることも示唆している． 
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図 3 蒸発係数ρの影響 

 
(2) ランクランクランクランク制御係数制御係数制御係数制御係数ααααのののの感度感度感度感度 
ランク制御係数 αの値の影響を見るために，α の値を
区間 [2, 8] で変化させた場合の結果を図 4に示す．ここ
では，関数 FSphere および FRosenbrock を用いた．αの値が
大きくなるにしたがって，高いランク値を持つ個体がよ
り多くのフェロモンを放出し，集中化の度合いが高まる．
この結果，FSphereの結果から分かるように，αの値が大き
くなるにしたがって，MNEは小さくなり，探索効率が上
がっている．しかしながら，変数間の依存関係が強い関
数 FRosenbrockでは，大きなα は逆効果となっている． 
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図 4 ランク係数αの影響 

 
(3) フェロモンフェロモンフェロモンフェロモン放出幅制御係数放出幅制御係数放出幅制御係数放出幅制御係数ββββのののの感度感度感度感度 
関数 FSphere および FRosenbrock を用いて，フェロモン放

出幅制御係数 β の影響を区間 [0.5, 0.7] で変化させた
場合の結果を図 5に示す．β の値が大きくなるにしたが
って，フェロモンは広範囲に放出され，多様化の度合い
が高まり．逆に小さくなるにしたがって，狭い範囲に放
出され，集中化の度合いが高まる．変数間に依存関係が
ない単調な関数 FSphereでは狭い範囲に放出することで集
中化が進み，効果的な探索が行われることが分かる．し
かし，変数間の依存関係が強い関数 FRosenbrockでは，フェ
ロモンの放出範囲が狭くなると，過剰な集中化により，
探索は失敗となっている．また一方，β が大きくなりフ
ェロモンの放出範囲が拡大し過ぎても，探索効率が低下
することが分かる． 
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図 5 フェロモン放出幅制御係数 β の影響 

(4) 外乱外乱外乱外乱にににに対対対対するするするする感度感度感度感度 
この実験では，Prate = 0.0005 )1(),0( 2 =σσN の外乱を
適用しているが，この値は，多峰性関数 FRastriginを用いて
チューニングを行ったものであった．外乱以外は表 2の
デフォルト値と同じとし，外乱を与えない（Prate=0）場
合の結果を，SPXの結果とともに表 3に示す（SPXの場
合は突然変異率 Mrate＝0）．同表の結果を表 2の結果と比
較すると，単峰性関数である FSphere，FRidgeおよび FRosenbrock

では，APS，SPXともに，MNEの値は表 2の値とほぼ同
等であり，外乱（突然変異）の効果はないと言える．し
かし多峰性関数の FRastrigin関数では，外乱（突然変異）の
効果は明らかである．外乱を与えない場合は，APSは最
適解を発見することができなかった（#OPT=0）．SPXの
場合は，#OPT=8に減少している． 

 
表 3 外乱および突然変異 

を与えない場合の APSと SPXの結果 
F Sphere F Ridge F Rosenbrock F Rastrigin

#OPT 20/20 20/20 20/20 0/20
MNE 78200.0 100085.0 121465.0 -
STD* 1387.8 1989.4 14123.3 -
#OPT 20/20 20/20 20/20 8/20
MNE 135261.8 179015.3 263514.0 399208.1
STD* 1686.0 1682.5 27562.8 25209.8

* STD: 標準偏差

Function

APS

SPX

 
 
図 6は，関数 FRastriginにおいてAPSの外乱率 Prateと SPX
の突然変異率 Mrateを変化させた場合の結果である．両者
を比較した場合，APSは，SPXに比較して外乱率の変動
に対して感度が高くなっている． 
本実験の SPXの世代交代モデルに用いているMGGで
は，シンプレックスを構成する 21個の親個体を集団から
ランダムに選び，1回の交叉で親個体数の 15倍の子個体，
すなわち，21*15=315 の子個体を生成する．ここで得ら
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れた子個体と親個体とを合わせたものからトーナメント
法を用いて 21個体を選択し，元の親個体と交換する．こ
れが 1 世代となる．このように，MGG では，部分的な
個体のみが更新され，エリート保存とともに選択法にラ
ンダム性が含まれるために，集中化と多様化の均衡に優
れているとされている[佐藤 97]．このような視点での
APSサイクルの見直しも今後の研究課題であると考えら
れる． 
このような方向の予備的な検討として，APSのサイク
ルモデルとして，図 1のモデルと異なり，全体の 90％の
個体を保存し，各サイクルで新たにサンプリングする個
体を 10％と変形した場合の FRastrigin の結果では，Prate = 
0.001のとき，MNE = 188,595.5となり，表 2の結果の 1/2
以下と大きく改善された． 
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図 6 外乱率と突然変異率の影響 

5. 結果結果結果結果のののの考察考察考察考察とととと今後今後今後今後のののの課題課題課題課題  

本章では，第 4章で得られた結果の考察を行い，また，
APSの今後に残された研究課題について述べる． 
まず，APSは，変数間の依存関係が強い場合も含めて
単峰性関数では優れた性質を有していることが明らかに
なった．一方，多峰性関数では特徴的な優位性は得られ
なかった． 
一般に探索においては，集中化（Exploitation）と多様
化（Exploration）の均衡を図ることが重要となる．本論
文で提案している APSには，蒸発係数ρ，ランク制御係
数α，およびフェロモン放出幅制御係数βの 3つのパラメ
ータが集中化と多様化の均衡の度合いの制御をしている．
4.3 節(1)～(3)ではこの視点からこれらのパラメータの感
度解析を行った．これらのパラメータを適切にチューニ
ングすることによって，APSの探索能力を向上させるこ
とができることが明らかになった． 
しかし，FRastrigin関数の結果から分かるように，多峰性

関数では，これらのパラメータの調整のみでは，解を得
ることができず，外乱の導入による多様性の確保が必要
であることが明らかになった（4.3節(4)項参照）．本実験
で用いた外乱は，N(0, σ2)を用いているが，これは個体の
場所 xに微少な変動を与えており，いわば｢局部的な空間
における多様化｣を実現する役割をしていると言える．こ
れに対して，蒸発係数ρ，ランク制御係数α，およびフェ
ロモン放出幅制御係数βは，探索空間におけるいわば｢大
局的な空間における集中化と多様化｣の制御をしている
と言える． 

4.3 節の感度解析では，デフォルト値からの変動の解

析を行ったのみであるが，相互に変動させた場合の解析
も必要であり，これらの解析を通して，探索における各
パラメータの集中化と多様化の均衡に果たす役割の機能
分担が明らかになると考えられる． 

4.3節(4)項では，MGGが多様性を維持している理由を
やや詳しく述べた．APSにおいても APSサイクルモデル
を改良することにより同様の効果が期待できる可能性が
あることは同項でも述べたが，このような，APSサイク
ルモデルの改良については今後の研究が必要である． 
なお，本論文では，実数値 GAとして，SPXを取り上
げ，APSとの比較を行ったが，UNDX [Ono 97]，PCX [Deb 
02] などとの比較評価も今後に残されている．また，APS 
は分布推定アルゴリズム EDAs (estimation of distribution 
algorithms) [Pelikan 99, Larranaga 02]とモデリングやサン
プリングなどの数式上の類似点があり，これらの関係に
ついても，今後考察していく必要がある． 

6. むすびむすびむすびむすび  

以上本論文では，集合フェロモンの働きをモデルとす
る新しい実数値探索アルゴリズムとして，集合フェロモ
ンシステム APS (Aggregation Pheromone System)を提案し，
テスト関数を用いて評価を行った． 
実験の結果，APS は実数値探索アルゴリズムとして，
変数間の依存関係が強い場合も含めて単峰性関数では優
れた性質を有し，また，多峰性関数では外乱を導入する
ことにより，従来の GAと同等な結果が得られことを確
認した．さらに，APSの制御パラメータの感度解析を行
い，それらの APSの性能への影響を明らかにした． 
今後は，第 5章で述べたような研究課題について，さ
らに研究を進め，高性能な APSの実現の研究を行ってい
く予定である．  
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