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要 　 　旨

　最適 化 問 題の 近 似 解 法の
一

つ で あ る粒 子群 最 適 化 （Particle　Swarm 　Optimization：PSO ） は，単 峰性 の 関 数 最適 化

問題にお い て 遺伝的ア ル ゴ リズム よ りも効率的に解を探索で きる こ と が知 られて い る。しかしながら，PSO を実装する

場合 粒子の 群知 能に 関す る知識が 必 要 で あ り，また そ れ らを シ ミ ュ レートす る た め に煩雑な コ
ーデ ィ ン グ作業 を プ囗

グ ラ ム 開発 者 が行 う必 要 が あ る。そ こ で本 論 文 で は，そ の コ
ーデ ィ ン グ の煩 雑 さ を軽減 し，一

般ユ
ーザ で も PSO を 容

易 に適 用 で き る環 境構築 を 目的 と して，PSO の ため の Partiole言 語 を提 案 す る。提 案 す る PartiGle言 語 を 関 数最 適 化

問 題 に 適用 し た結果 プ ロ グラ ム の ス テ ッ プ 数と フ ァ イル サイ ズの 大幅な削減が で き，コーデ ィ ン グの 煩雑 さ を軽減す

る こ とが で きた。

Abstract

Particle　swa   eptimization （PSO ）that　is　used 　to　calculate 　quasi−optimal 　solutien 　of 　optimization 　problems 　can 　obtajn 　the　solution

from　unimodal 負mction 　optimization 　problems 　more 　effectively 　than　genetic　algorithm ．　However，　knowledge　conceming 　swarm

intelligence　of 　particles　are　indispensable　fbr　programmers ，　therefbre　complex 　coding 　work 　is　demanded　to　programmers ．　In　this

paper，　we 　propose
“Particle　language”in　order 　to　reduce 　the　complex 　oodlng 　work 　and 　to　construct 　an 　environment 　in　which 　general

users ，　who 　are 　not 　specialists
，
　ca 皿 easi 亙y　apply 　the　PSO 　algor 量thm 　to　fhnction　optimization 　problems ，　The 　result 　of 　the　experiment

in　which 　the　proposed　Paltiole　language　is　applied 　to　fUnction　optimization 　problems　clarifies　that　the　use 　of 　the　Palticle　language

reduces 　complex 　coding 　work 　and 　greatly　decreases　program 　steps 　and 　file　size．

1．は じめ に

　あ る 制 約 条件 の も と で 目的 関 数 を最 大化 また は 最小 化 に す

る 最適解 を求 め る 最適化問題 （OptimizatiQn　Preblems ） の

近 似 解 法 と し て，生 物 の 進化 を模倣 し た 遺伝 的 ア ル ゴ リ ズ

ム （Genetic　Algorithm ； GA ）
［u

や生 体 の 獲得免疫 の 仕組 み を

模倣 した 免疫 ア ル ゴ リズ ム （lmmune 　Algorithm ：IA）
［2］，ア

リの 採 餌 行 動 を模 倣 した ア ン ト コ ロ ニ ー最 適 化 （Ant　Colony

Optimization：ACO ）
【3］

な どが提 案 され て い る 。 こ れ らの 手法

に は 対 象 と す る 問題 に よ っ て 得意 ・不 得意が ある こ とが 知 ら

れ て い る 。GA は 大 局 的 な
一

つ の 最 適 解 を 探 索す る 能力 に 優 れ

て お り，IA は 大局的な一
つ 以 上 の 最適 解 を探索す る 能力 を有

して い る。また，ACO は，巡 回 セ
ー

ル ス マ ン 問題 （Tl／aveling

Salesman 　Problem ：TSP ＞に お い て ，　 GA と比 較 して ，よ り優

れ た探索能力 を有 して い る こ と が分 か る。

　筆者 らは こ れ まで に，コ
ーデ ィ ン グ の 煩 雑 さ を軽 減 し

一
般

ユ
ーザ で も容 易 に利 用 で きる環境構築を 目的 と して ，GA と IA ，

ACO に そ れ ぞ れ 特 化 した ，　 Gene 言 語
［4］

と Immune 言 語
「s｝．

Ant 言語
［61

の 開発 を行 っ て きた が，今 回は，粒 子群 最適 化 （Particle

Swarm 　Optimization：　PSO ）
［Tl

を取 り上 げる 。
　GA ，　 IA，　 ACO ，

そ して 今回対象と した PSO は，すべ て 進化論的計算手法に 分類

さ れ る もの の，ア ル ゴ リ ズ ム は ま っ た く異 な り，ま た
一

般 ユ ー

ザ が 使用 で きる こ と を考えて い る た め に，それ ぞ れ 個 別 の 対応

が 必要 となる 。

　PSO は ，鳥や魚 な ど （粒 子 ）が 群 を 成 して 移 動 す る 集 団行

動 を コ ン ピュ
ータ上 で シ ミ ュ レートした もの で あ る。各粒 子 の

動きは 単純 で ある が ，そ れ ら の 粒子 が 群を成す と非常 に 複雑 な

動 き を す る 。こ の PSO は，単 峰性 の 関 数最適 化 問 題 に お い て ，

単峰性の 最適 化 を得意 とす る GA よ りも優 れ た 解探索能力を有

して い る こ とが 示 され て い る
［Sl。しか しなが ら，こ の PSO の

プ ロ グ ラ ム を実装す る場 合，粒 子 群の 集 団行動 に基づ い た 群

知 能 （Swarm 　Intelligence＞ に 関す る 知 識 や 煩 雑 な コ ーデ ィ

ン グ作 業 が 必 要 と な る 。
コ ーデ ィ ン グ作 業 の 負担 を軽 減 す る

策 と して は ，PSO 用の ク ラ ス や PSO 専用の DLI ．（Dynamic

N 工工
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！雌 nal　beSt

ノ
　 　 　 　 　 　 　 　図 1　探 索点 の移動

　 　 　 Fig ．1　Updating 　positiDn 　of 　a　 part，icle．

Link 　Library）な どの 開発 が考 え られ る 。しか し，本研 究 で は，

PSO に対 す る
一

般 ユ
ーザ の ハ

ードル を下 げ利 便 ［生を 向、ヒす る

とい う観 点 か ら PSO 用 の ク ラ ス や DLL な どで の 実 装 は避 け，

PSO 専 用 の 需 語 と して 開発 を行 っ た 。

　 そ こ で 本 論 文 で は，Java言語 に 関す る基 本 的 な知識 さ え持 っ

て い れ ば
一
般 ユ

ー
ザ で も PSO を 容 易 に 利 用 で き る環境 構 築

を 日的 と して，PSO の た め の Particle言語 を提 案す る 。 ま た，

Particle言 語 に は，　 PSO に よ る解探 索 だ け で な く，Graphical

User 　lnterface （GUI ＞ を 用 い た 解 探 索 過 程 の 描 画 機 能 や，

PSO の ア ル ゴ リ ズ ム が 繰 返 さ れ る 度 に 探 索 結 果 を 保 存 す る 機

能が 組 込 まれ て い る た め ，PSO に よ る 探 索過 程 や結 果 を 容 易

に把握 す る こ とが で きる 。

　情報文化に お い て は ，言語 開発 の 問題 は ，情報文化空 間 を構

成する 理念系に 位置付けられ る。こ れ まで 筆者 らは，この 問題

を，前述 し た Gene 言語 や Immune 言語，　 Ant 言 語 の 開発 の

立 場 か ら行 っ て きたが ，本 研 究 は 群 知 能 の
一

つ で あ る PSO の

た め の 言語開発 の 立 場 か ら行 うもの で あ る。また，PSO は 鳥

や 魚 な どが 群 を成 して 行 動 す る パ タ
ーン をモ デ ル 化 し た 群 知 能

の 一
つ で あ り，情 報 文化 社 会 に お け る 社 会 知 能 と も深 く関係 す

る と思 わ れ る。例 えば，社 会 知 能 と して ，人 は真 似 を して 行 動

す る こ とが あ り，こ れ も単 純 な群 知 能 の
一

つ で あ る。

　 以
．
ド，まず 第 2節 で は PSO に つ い て 概 説 し，次 に 第 3 節 で は，

本 論 文 で 提案す る Particle言 語 の 仕 様 と，コ ー
デ ィ ン グ 事例

に つ い て 述 べ る。そ の 後 第 4節 で は，実験 内容 に つ い て 述べ ，

そ の 実 験 の 結 果 に つ い て 考 察 す る 。

2、粒子群最適化法の概要

2．1　概要

　PSO は，　 J．Kennedy ［7］ら に よ っ て 提案 され た ，鳥や 魚 の 群

が 移 動 す る 行動 パ ターン を 模 倣 し た 最 適 化 問 題 の 近似 解 法 で あ

る c

　PSO で は ，例 えば 鳥 の 群 の 場合，1 羽 の 鳥の こ と を 粒 子

（particle） と呼 び，複数羽 の 鳥の 集合 を群 （swarm ） と呼 ぶ、

各粒子 は，あ る 時刻 tにお け る 自身の 位置情報 と速度 （進行方

向と速 さ） を把握 して い 翫 ，また ，自身が こ れ まで に移 動 した

探索 点の 中 で 最 良 の 評価が 得 ら れ た解 （personal　best）の 位 置

　9　●
【nitialization

　畠

EvaIuation　of　each 　particle

P

　　　　　　　　　　Cor叩 letion　　　　　　　　
Yes

　　　　　　　　　　of 　evolution

　　　　　　　　　　　　　　　　No
　8　0　卩
Updating 　Personal　best　of 　each 　partble

　齟

Updating　global　best

　．　　　　■
Corrlputing　vebcity 　vedLor 　of　each 　particle

　．

Updating　position　of　each 　particle

　
一
　 　 ‘

End

　 　 　図 2PSO の 処理 の流 れ

Fig．2　Processing　procedure 　of 　PSO ．

を記憶 し て お り，さ ら に 群 を形成す る粒子 全 体の 中で の 過去最

良の 評価 が 得 られ た解 （global　best）の 位 置 情報 を群 全体 で 共

有 して い る。次の 時刻 （t＋ 1） に お ける 各粒子の 進 行方向 は，

時 刻 tで の 速 度 personal 　bestの 位 置 global 　bestの 位 置 に よ っ

て 決 定 され る。

　図 1 は こ れ らの 処 理 をベ ク トル で 表現 した もの で あ る。た だ

し，● は 各 粒 子 の 過 去 の 探 索 点，○ は 各粒 子 の personal 　best
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ

の 位 置，◎ は 群 の 中 で の global　best の 位 置 で あ る。また 賜と
う

vS は そ れ ぞ れ粒 子 p の 時刻 tに お け る位 置 ベ ク トル と速 度 べ

　 　 　 　 　 　 づ

ク トル を表 L．xSPb ）は 粒 子 p の personal 　bestの 位 置 ベ ク トル ．
づ

m 〔gb ）は群 の ［
−L，iで の global　best の 位 置 ベ ク トル を表す。

2．2　処理 手順

　PSO の 処 理 手 順 を図 2 に 示 し，各 処 理 の 詳 細 を以 下 に 説 明

す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

Step 　1 〔初期化 〕 初 期 （t ＝ o＞ の 位 置 ベ ク トル ＝Bと速 度 べ

　 　 　 　 　 づ

　　ク トル uS をラ ン ダム に 決定 した 粒 子 ア をNp 個 生 成 し，群

　　 を形成す る 。

Step 　2 〔評 価〕　各粒 子 p の 評 価 を行 う 。 PSO を関 数 最 適 化
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

　　問 題 に 適用 す る 場合，各粒 子 p の 位 置 ベ ク トル 暢が 指 し

　　示 す 座標x｝を 用 い て 評 価す る。最 大 値 探 索 の 場 合 は こ の

　　評価値が 大きい ほ ど 評価 の 高い 粒 子 で あ る もの と し，最 小

　　値探索の 場合は こ の 評価値 が小 さい ほ ど 評価 の 高 い 粒 子 で

　　あ る もの とす る。

N 工工
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Step 　3 〔終了 判定〕 予 め 指定 さ れ た 進化 の 終 了 条件 を満 た

　　 し て い れ ば Step　8 〔終了〕へ ，そ うで な け れ ば Step　4

　　〔personal　best の 更新〕へ 進 む。

Step　4 〔personal　 bestの 更新｝ 群 を成す そ れ ぞ れの 粒子

　　の personal　bestを更新す る。粒子 p が こ れ まで の 探索で 得

　　た最 良 解で あ る personal 　bestの 位 置 座 標遭
b）

よ りも，現

　　在の 位置座 標 xS の 方が 評価が 高か っ た 場合，　 personal　best
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　の 位置座 標廚
わ）を位置座eCXbで 更新する 。

Step　5 〔g［obal 　bestの更新〕 群 を成す粒子全体 で の global

　 　bestを 更 新 す る。こ れ まで の 探 索 で 得 られ た最 良解 で あ

　　る global　bestよ りも，さ らに 評 価 の 高 い 粒 子 p
’
が 得 られ

　　た 場 合，global　best の 位置 座 tWxSgb）をそ の 粒子 〆 の 位置

　　座 標 垢，で 更 新 す る。

Step 　6 〔速 度 ベ ク トル の 計 算 〕 各粒 子 の 速 度 ベ ク トル を計
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

　　算 す る。 粒 子 p の 次 の 時刻 （t＋ 1）の 速 度 ベ ク トル vS
＋ 1

は，

　　以下 の 式で 求め る こ とが で きる。

つ 　　　　　　　　　づ 　　　　　　　つ 　　　　づ 　　　　　　　　つ 　　　　づ

v唇
＋ i − X ＠

・
vS ＋ ip、 （　pb 　　 t

餌
P 　
一

記
P）＋ φ、 ＠

φ 一
場））（1）

た だ し，収 束係 数 x は O、9 以 上 1，0 以 下 の 乱数 減衰 係 数

w は 任意 の 定 数 係 数 φ1，φ2 は 0．0 以 上 2．0 以 下 の 乱 数

・ あ ・・ま
恕

粒 子 P の 速 ・1評 陟 大・ ・… ・超 ・

た場 合 は， vS
＋ 1 ＝ Vma 。とな る よ う正 規化 を行 う。

Step 　7 〔探索点更 新〕 Step　6 〔速 度ベ ク トル の 計算〕で 求 め

　　た 速度ベ ク トル を用 い て，各粒子の 位置座標を更 新す る 。

　　粒子 p の 位置ベ ク トル は ，以 下の 式で 更新され る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

−−− s　 　 　 つ 　 　 　 　づ

　　　　　　　　　　　　場
＋ ］ 一垢 ＋ ボ 　 　 　 （2）

Step　8 〔終了〕 予 め指定 さ れ た 条 件 を満 た した た め，探索

　 　 を終 了 す る。

PSO 処理 開始 メ ソ ッ ドの 呼 び出 し　 PSO の 処 理 を開始 す る た

　 　め の メ ソ ッ ドを呼 び 出す。こ こ で はメ ソ ッ ドの 呼 び出 しの

　　み を行 い ，メ ソ ッ ド自体 の 定義 は Particle言 語 コ ン パ イ

　　ラ が 行 う。

開 始 メ ソ ッ ドで は，引 数 と して，探 索を行 う粒 子 数 1 回

の 実行で PSO の 処理 が 適用 され る繰返 し回 数 そ して 探

索結果 を 保 存す る た め の フ ァ イ ル 名 を指 定 す る。ア ル ゴ リ

ズ ム の 繰 返 し回数 と フ ァ イル 名 は省略す る こ とが で き，繰

返 し 回数が 省略さ れた 場合 は 1 回の 実行で ア ル ゴ リズ ム を

1 度 だ け 実行す る こ と な り，フ ァ イ ル名が 省略 さ れ た 場 合

は 探索結果は 保存 され な い 。た だ し，粒子数 とア ル ゴ リズ

ム の 繰 返 し回 数 は，プ ロ グ ラ ム 実 行時 に 表示 さ れ る GUI

に よ り後で 変更 可 能 で あ る。

粒 子 数 を nPartieles ，1 回 の 実行 に お ける ア ル ゴ リ ズ

ム の 繰返 し回 数 を nSteps ，探 索 結果 を保 存す る ため の フ

ァ イル 名 を fName と し，開始 メ ソ ッ ド名 を start と した

場 合 の オーバ ーロ ード記 述 例 を以下 に示 す。

〃 記 述例 1

start （nParticles ．　nS 七 ep5 ，　fNa 皿 e ）；

〃 記述 例 2

star ヒ （nParticles ，　nSteps ）｝

〃 記 述 例 3

Btar ヒ （nPart ±cles ，　ENa 　ne ）F

／／言己述 イ列 4

star ヒ （nPar ヒicle8 ）；

評価関数定義メ ソ ッ ドの 定義　1 変数の 関 数を評価す るメ ソ ッ

　　 ドを 定義す る。最 適化 を 行 い た い 関 数 は ユ ーザ に よ っ て 異

　　 な る た め，ユ
ー

ザ が問 題 に応 じて 定義す る 必 要が あ る 。 た

　　 だ し，こ の 関数評価 メ ソ ッ ドの 引数 に は探索点の 座標を用

　　い ，戻 り値 に は そ の 探 索点で の 関 数の 評 価結果 を 用 い る。

　　評価すべ き関 数 の メ ソ ッ ド名 を function ，引数 と な る

　　変 数 を x と し，座 標 x で の 評価 値 を戻 り値 と し て 返 す メ

　 　 ソ ッ ドの 記 述 例 を以 下 に 示 す。

3．提案す る Particle言語の仕 様 お よび その コ
ーデ ィ ン グ事例

　Particle言語 は，　 Java 言語 を ベ ース に ，　 PSO 特 有 の 処 理

に 関す る キー
ワ
ードを追 加 した もの で あ る。以 下，提案す る

Particle言語 の 仕様に つ い て述 べ ，そ の 後 Particle言語 に よ る

開発 の 流 れ に つ い て 述べ る。

3．1　 文 法

　 ユ ーザ が Particle 言 語 を用 い て 記 述 す べ きプ ロ グ ラ ム は

「PSO 処 理 開 始 メ ソ ッ ドの 呼び 出 し」，「評価 関数定義 メ ソ ッ ド

の 定 義 」，「particle 構 文 に よる 必 要 情 報 の 指 定」 の み で あ る。

そ れぞ れ の 文 法 を，本 論 文 で 実験 対 象 と した 関 数 最適化 問 題 を

例 に取 り上 げて 説 明す る 。

〃 記 述 例 　関数 F1

／／f（x）＝sin （x ）

publie 　 d 。 uble 　 Eunc ヒi 。 n （d 。 uble 　 x ） ｛

　 return 　Math ．sin （x ）3

｝

〃 記 述例 　関 数 F2

〃 掴 一。

−4・・
… 臑

1

）・・重。
・

（5 。。 ）

public 　double 　tunction （double 　x ）　｛

　 ＝ e ヒurn 　Ma ヒh ．exp （（−4 　
賞
　Mat ：h ．工09 （（x

　 　 　 − 0 ．1） ／ 0．8）｝ ノ Math ．10g （2））

　 　 　 t 　Math ．pow （Ma ヒh ．sin （5

　 　 　 費 　矼 a 七h．P 工 　忠 　x ｝，　6 ｝，

｝
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〃 記 述例 　 関数 F3

〃炯 一，

一・・・… （鰐 ）・si・
・

伽 暑）

public 　double 　funetion （deuble 　x ）　｛

　 return 　Mat ：h ．exp （（−4

　 　 　 tMa ヒh ．109 〔（x − 0。1 ） ／ 0 ．8 ））

　 　 　 ／　Ma ヒh ．10g （2）》　＊　Ma ±：h ．pow （

　 　 　 Ma ヒh ．8in （5　糎 　Ma しh ．P 工

　 　 　 t 　Math ．pow 〔x 、　3 。O　／　4 ）），　6 ｝7

｝

sample ．particle

： Partlde

癖 覊 ・φ
　 　 　 、亀蝕龕鳳し鋼虜．．

sample ．java

＝ ＝ 　］ava

IEpmNl 　IE　1！N
（a ）Converting 　Particle　file　to　Java　file　by　using

Particle　compiler “
particlec

”．

sampte ．java sample ．dasSt　et 匸

particle 構文 に よ る 必要 情報 の 指定　partic ：ema 文で は ，

　　 こ れ まで 定義 して きた メ ソ ッ ドや 変数 に 関する 情報 を指

　　定 す る。Particle言 語 コ ン パ イ ラ は，こ の 情報 を も と に

　　PSO 処理 に 必 要 な メ ソ ッ ド等 を補 完 し て Java 言 語 プ ロ グ

　　 ラ ム を 自動生成す る 。

　　「PSO 処 理 開 始 メ ソ ッ ドの 呼 び 出 し」 で 述 べ た PSO の 処

　　理 を 開 始 す た め に 呼 び 出 す メ ソ ッ ド名 を s しart ，「評 価 関

　　数定義 メ ソ ッ ドの 定義」 で 述 べ た 1 探索 点 の 評 価 を行 う

　　 メ ソ ッ ド名 を Eunation と し た の 場 合 の 記 述 例 を，以 下

　 　 に 示 す。

罵 亅ava

・ φ鑾黼 囀
菰

一

（b）Converting 　Java 　file　to 　class 　fi五es 　by 　using 　Java

CDmpiler
“javac”．

sample ．class，　etc

　 　 　 　 　 　 　 毒 綴 ；轟 霧 訊

　　　　輔 ｛i瀰 ’ill｝
ヨ　claSS 　　　　　　　　　　　  耋亟耄．盤 …鼠ダ

　 　 　 　 Execution
　 　 ド モあ た’コぶ
　　 …

・

噺 ，

〃 記 述例

partiele 　start （funetion ）；

3．2 　Particle言語 コ ン パイ ラ と Particle言語 に よ る プ ロ グ

　 　 ラ ム開 発 の流 れ

　本 研 究 で は．UCLA の Computer　Science　Departmentに

よ る
“
The 　Coeperative　Database 　Project　Web 　Page

”
で 公 開

されて い た
“
javal＿4c．jj

”
を ベ ース と して ，　 Particle 言語 用 コ

ン パ イ ラ
”
partiCleC

”
を開発 した 。 こ の PartiCle言語 用 コ ン

パ イ ラ を用 い る こ とで．Particle言語 で 記 述 さ れ た プ ロ グ ラ

ム を Java 言語 の プ ロ グ ラ ム に 変換 す る こ とが で き る。また，

Particle言語用 コ ン パ イ ラ は Particle言語 で 必 要な字句解析 や

構文解析 だ けで な く，Java 言語の すべ て の 文法 （JDKI ．4 仕様）

に 則 した構文解析 も可 能 で あ る。

　図 3 に Particle言 語に よ る 開発 の 流 れ を示す。第 3．1 項で 述

べ た Particle言 語 の 文 法 に基 づ い て 記 述 さ れ た プ ロ グ ラ ム は，

Particle言 語 用 コ ン パ イ ラ を通 す こ とで 構 文解 析 が 行 わ れ，文

法 的 に ミ ス が なけ れ ば PSO 処 理 に必 要 な メ ソ ッ ド等 が補 完 さ

れ た Java言 語 プ ロ グ ラ ム に変 換 さ れ る。そ の 際，　 par しicle

構 文 で 指 定 され た 情 報 を用 い ，PSO 特 有 の 処 理 に 関 す る メ

ソ ッ ドと，GUI に よ る 視 覚 的 な結 果 表示 を行 うた め の メ ソ ッ

ドが 追 加 され る 。 そ の 後 変換 され た Java言 語 プ ロ グ ラ ム は

Java 言 語 コ ン パ イ ラ を通 す こ と で Java バ イ トコ
ー

ドに 変 換

され．Java バ イ トコ ードが Java 仮 想 マ シ ン 上 で 実 行 され る

こ と にな る。

4 ，実験

4 ．1 実験内容

〔c ）Executing 　cluss 　files　on 　Java　VM ．

　 　 図 3Particle 言 語 に よ る 開発 と実 行の 流れ

Fig．3　Procedure 　of 　developemcnt 　 and 　 cxccution 　in

　 　 　 Particle　language．

　本節で は，Particle言 語 で 記述 され たプロ グラム と，その プ ロ

グ ラ ム を Particle 言 語 コ ン パ イ ラ で Java 言語 に変換 した プ ロ グ

ラ ム と を 比 較す る こ と に よ り，Particle 言語 に よ る 開発効 率 を 考

察す る 。 また，プロ グラ ム の ス テ ッ プ数は ，コ
ー

デ ィ ン グす る

際の 書式 に よ っ て 多少増減する こ とが 考 え ら れ る た め ，併せ て

プ ロ グ ラ ム の フ ァ イル サ イ ズ に よ る比 較 も行うもの とす る。

　 さ ら に ，被験者 17 名 を対象 と して ，Particle言語 を用 い て

関数最適 化問題 を解 くプ ロ グ ラ ム を実際 に 作成 して も ら う実

験 を行 い ，そ の 後 Java 言 語の 理 解 度 や PSO に 関 する 知識

Particle言語の 利 便性 に 関す る 5 段階評価 と自由記述に よ る ア

ン ケート調 査 を行 っ た。こ の ア ン ケート結果 を も と に，PSO

に 関 す る 知 識 の 有 無 と Particle言 語 を用 い た PSO の 取扱い の

関係 に つ い て 考 察 す る。

　参 考 までに，第 3．1項の 「評価 関数定 義メ ソ ッ ドの 定義」 で 述べ

た関数 F1，　 F2，　 F3 に対す る Pa血 de 言語 プ ロ グ ラ ム の 実行画面 例

をそれ ぞれ図 4，図 5，図 6 に示 し，関数 F3 を対象と した PartiCle

言 語 で 記 述 され た プロ グラ ム を付 録の A1 節 に示 す。プ ロ グ ラ ム

の 実 行 画 面 上 で は，上 部 の テ キス トフ ィ
ール ドを用 い て 粒 子 数

〔P 〔）pulation），探 索 世 代 数 （G     don），減 衰 係数 （omega ），最

大 速 （Max 　veloCity ）の 変更 が可 能で あ る。また，ユ
ーザが 定義 し

た探索すべ き評価関 数を簡略化 したグラ フ とその 探索 結果が 中央部

に描画 され，グ ラ フ の 横軸 と縦軸 の 表示範囲の 変更 も可 能で ある。

こ の と き，表 示範囲 の 初期値 は自動 で計 算 され，またユ
ーザが定義

した 関数は下 部に表示 される た め 実行後 に確 認す る こ とが で きる。

N 工工
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　図 4PartLde 言 語 プロ グラ ム の実行画 面例 （関 数 Fl ）

Fig．4　An 　exe ⊂uting 　exalllp 且e　of 　an 　part．icie　language
　 　 　 pr ・ gram （functi・ n 　F1 ）、

　図 6Particle 言語 プロ グラ ム の実行 画 面例 （関 数 F3）

Fig．6　 An 　executing 　exalrlple 【，f　an 　ParticLe且anguage

　 　　 program （fLm⊂ tion 　F3）．

「ド
鞄 P脚 　配巾　　　　　　1
．
．
　　　　PI
　　　　　　　　　　@@@@　．<TAB>P

叩
・脚「 『 6騨蜘一 。

m …　置 ・ 跚。
・
彫 r

黶@・ <TAB>1；に<TAB>　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　 　　Pロヱ円囗 Z うア靜

胛

ξ
<TAB>留
<TAB>1<TAB>

 
濶

m屮<TAB>
囁

<TAB>．蚕
<TAB><TAB>．

<TAB>．脅価IoiI℃
<TAB>

． <TAB>
国．1藏 @
．
ロ　 ﾝ<TAB>…

田
．国<TAB>1<TAB>ll ﾒ<TAB>1

　円GIo 　mII 裳　．<TAB>III<TAB>1．<TAB>1囗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　@　　　　　　@@　　@　　30　@1<TAB>．　　　　　　　　　．　　　　．　　　
@　 　．．　　囁　 　 　 　 　 　 　 　　
　 　 　 　 　 　 　 　 ． <TAB>H酬 謝 1 ・ 伽 ・ Fr 脳 一 　 　 　 　 　 I 　 　 　 　 　

　　　 　 　　　　　　 　　　　 　 　 　 　 　 　　

@
　 @ 　 I ・・働酬 蹣　 ・ ln 両
駐蛛@　　　　　E<TAB>II<TAB>動越壁・1…一伽　　　　… <TAB><TAB>幽li匚　dg山1 　fm匚ti 　　〔　d曲12　匡　）　【　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
@@

　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　 　 　P 　 ． <TAB>｝<TAB>威凵 m 闘

h 、。胆ほ．脚隔 1h 、 b‘〔〔天．団．11 薗．日 D〆眠 h． 1 ロ【口）戸　　　 　

　　
　　

@ @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…<TAB><TAB>　．▼．<TAB>甲<TAB>1「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ<TAB>@ 慝艦鷹謝．　．君繍　．　　　　　　席　 　 　粛　　　　　再　　　　　　　　　　尸<TAB><TAB>　醐…鞘

曜… 曜   w …鞘…「 ．　 　　 罹   ｝「　 　 w ．w ．「 ．w 　 ．「．

黶 D罹丗一　　 ． 一　 ． 广 　図5Partlcle 言 語プ ログラ ム の 実 行 画面例（ 関数F2 ） Fig ．

@An 　executing 　 cxample 　of

an　Particlc

languagc 　 　 　program （ function 　 F2）

4． 2 　 実 験 結 果 と考 察 　 ig 　 3 ． 1 項の 「評 価関数定義メ ソ ッ ド の

義 」で 示 した 関 数F1 ， F2 ， 　 F3 の中 で 最
も
複 雑 な関 数F3

つ い て ， 　 Particle 言 語で 記 述 された プ ロ グ ラム

Java 言 語 で 記 述 さ れ た フ ゜ログラ ムとを， ス テ ッ プ 数 と フ ァ

ルサ イズ で 比 較 した結果を．図 7 に 示 す 。 　 まず ステッ プ 数 で

較 す る と，Particle 言 語 で の記述 に 要 し た 10 ス テ

プ は ， Java 言 語での記 述 に要した 547 ステッ プ の 約 1 〆 55 倍

あることが分か る 。次 にプログ ラ ム の フ ァ イ ルサ イズについて 比 ． 較すると

Particle 言 語での 記 述 に 要 し た 0 ． 314KB は

　 Java 言 語 での 記 述に 要 し た 15 ． OKB の 約 1148

{であ

こ

が

分
か

る
．

こ
れ

の
ス
テ
ッ

プ
数

と

ファ
イ
ルサ
イ

ﾍユーザ が対象と する 題によって異なるが， さらに

雑な問

eo

欄　
踟

  　蜘

m且9
呂

ロ栃も」

コZJ

自 白ng 旧 9 已 harticle白 剛 89巳 16 ． O14 ． 0

’ 0 豆 1 ° ・ 嘱 8
° 1 ：：： P2 ．0D ．O 図7 　Java 言語

と
Particle 言言

吾
におけるプログラムステッ

数 と 　　ファイルサ イ ズの比較 Fig． 7　Comparison 　of 　both 　the 　prog

m 　 step 　 num

rs 　 and 　 　 　fi ］ e 　 sjzes 　in 　 “Ja

　 language ” 　 and 　 “ Partic ］ e 　lan

　　
　guage 　 ・ 題 を 解 く 場 合 で あ

っ
て も ． 評 価関

定 義メ ソ ッ ド の みを 変更 す る だ け で ， P

の 処理と探 索 結 果 の描画に 関するソース が 自 動 的 に 付 ． 加 さ れ る た め

PSO プ ロ グ
ラ

ム の コ ーデ ィ ン グ に 必 要 な 労 力 の 削 減 が 可

で あ る と 考え られる。 　 以 ． ヒ の 結 果から ， Particl
  黷   p いる こ と

で
プロ グラム開 発

者
に よる コ ー デ ィ ン グ の ス テ ップ 数 お

びファ イル サイ ズ を 大 幅に削 減 で き，PSO プ ログラ ム の 開

効 率 を 向 上 で きる と 考 えら れ る 。また ． “ particl

”で変換さ れたプログラ ム は Java 言語で 記述さ れ て い る ため ，Ja

言 語 の 知識さ えあ れ ば
プ

ロ グ ラムの 変更も可
能

であ
り， 容

に PSO を取 り 扱 う こ と がで き る 。 Particle

語を用いる こ と
で

，　 PSO による

合せ最 適 化 問 題 の 解 法 に 対 す るハ ー ド ル を 下 げ ， より 多 く の一

ユ ーザに 対 してPSO 活
用の 機 会 を 拡大させる 効 果 も期待

きる。 4 ． 3 　 ア ン ケ ート による主 観 評 価 　Java 言 語
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　 1　　　　　　　 3　　　　　　　 5

No − Yes

L．Java言語 を理 解 して い る か 　　　　　　　　　ト く H3 ．1（± 0．62）

2，Jnva 言語を用 い て プ ログラ ム で きるか　　　 ト ー← 3・1（± 1・OO）

3．Java 言語以外 の プ ロ グラ ミ ン グ言 語を　　　 ト
ー

◇
一

→ 2．9〔± O．78）
用 い て プ V グ ラ ム で き るか

4，PSO を理解 し て い る か 　　　　　 トー一ぐ一一1L6〔± O．S4 〕

S．ParticTe言語によるプ 卩 グラミ ン グは　　　　　　　　　　陣 → 45（± 0・S2）
容易で あったか

6，Particl¢言語用 コン パ イ ラ に よ る コン パ 　　　　　　　　　　剛 4．6（圭 O・36）
イ ル は容易で あ った か

7．結果 表示 の た め の GU 王の 使 用 は 容 易で　　　　　　　　 FくH4 ．2〔± O．コ1）
あ った か

　 　 　 　 　 　 　 図 8 　ア ンケ ート結 果

　 　 　 　 　 Fig ．8 　 Results 　of 　questionnarics、

5 ．お わ り に

　本 論 文 で は，Java 言語 に particle キー
ワ
ードを追 加 定 義

し た Particle言 語 を提 案 した。　 Particle言 語 を用 い る こ とで

コ
ー

デ ィ ン グ の 煩 雑 さ を軽 減 で き，また Java 言 語 の 知 識 さ え

あれ ば PSO を容 易 に 取 り扱 え る こ とが分 か っ た。

　今 回 開発 した Particle言 語 は 関 数最 適 化 問 題 を解 く こ と に

焦点 を絞りPSO を実 装 し た た め，　 TSP な どの 離 散値 を扱 う問

題 に は 対 応 で き な い 。そ の た め．よ り多 くの ユ ーザ の ニ ー．ズ

に 応 じ られ る よ う，離散値 を取 り扱 うこ とが で きる Discrete

PSO ［9］
へ と拡 張す る こ とが必 要 で あ る と考 え られ る 。

験 で は，まず被験者に対 して 筆者 ら が 作成 し た マ ニ ュ ア ル を用

い て PSO の 概 要 お よ び Particle言 語 の 使用 方法 に つ い て 説 明

し，そ の 後 Particle言 語 を用 い た コ
ー

デ ィ ン グ か らプ ロ グ ラ

ム の 実 行 まで の 作業 を被験者 に して も ら うもの と した。また，

「Particle言 語 用 コ ン パ イ ラ の 作 成 」，「Particleフ ァ イ ル か ら

Java フ ァ イル へ の コ ン パ イ ル ⊥ 「PSO の プ ロ グ ラ ム フ ァ イ ル

の 実行 」 の 処 理 を一括 して 実 行 す るバ ッ チ フ ァ イル を用 意 し，

バ ッ チ フ ァ イ ル を使用 す る 場 合 と，バ ッ チ フ ァ イ ル を使 用 せ ず

各 処理 を一つ ずつ 実行 す る場合 の 実 験 を行 っ た。ア ン ケート調

査 で は，Java 言語 の 理 解 度 や PSO に 関 す る知 識 Particle言

語 の 利 便性 に つ い て 5 段 階 で 評 価 を行 っ た。そ の ア ン ケート

結 果 を 図 8 に示 す。図 中 の エ ラ
ーバ ーは 95 ％ の 信 頼 区 間 を 表 す。

　 図 8 よ り，Java 言 語 を あ る 程 度 理 解 して い れ ば PSO に 関

す る 知識が な く と も，Particle 言語を用 い る こ とで PSO を容

易 に扱 え る こ と が 分 か る。

　 また ，自出記 述 を集計 した 結果，「PSO に つ い て 分 か ら な

い 私で もた っ た 数行 で 実行 で きた」，繰返 し ご との 探索結果 を

GUI 上 で 表示 す る こ と で 「global　best と 現 在の 粒子 の 位置 が

視覚的な変化 と して 分か りや すか っ た ］，「煩雑なコ
ー

デ ィ ン グ

や コ ン パ イ ル を簡単 に行 え，自由度 も損 な っ て い ない の で 便利

だ と思 っ た。PSO を扱 い た い （研 究 し た い ） が プ ロ グ ラ ム は

良 く分 か ら ない とい う人 へ の 入 り口 と して 特に 便利 と感 じた⊥

バ ッ チ フ ァ イル を用 い る こ とに よ り 「コ ン パ イ ル もとて も容 易

に で きて 良 か っ た」な どの 回 答が得 られ た。一
方 で ，「PSO に

極端 に 特 化 し た類 の 言語で は ない か と思 っ た」，「GUI が 少 し

操 作 しづ らい 」，「2 次 元 関数だ けで な く，3 次 元 関数 に も対 応

で き る と，PSO が視 覚 的 に捕 ら え る こ とが で きる と思 う」，ま

た Java 言語 に 不慣れ な学 生 か らは 「今後 Particle言語 を使 う

こ と に な っ た ら最 初 は ち ょ っ と分 か らない か も しれ ない 」 と い

う回答 も得 ら れ た。

　 以 上 の 結 果 よ り，Particle言語 を 用 い る こ とで PSO に 関す る

知識が な くと もPSO を容易 に 適用 で きる と 考え られ る 。 しか

し なが ら，現 在の Palticle 言語 で は，1 変数関 数 しか 最適化 で

きな い た め 2 変 数関数 も最適化 で きる よ う拡 張 し，よ りユ ーザ

が 探索結果 を理 解 しや す い GUI を 開発 す る こ と が 必 要 で あ る

と考え られる。また，Java言語 に不 慣 れ な ユ
ー

ザで あ っ て も

Particle言語 を 利 用 で きる よ う，　 Java 言 語 の 基本 的 な操作法 を

ま とめ た マ ニ ュ ァ ル 等 を準備 す る必 要が あ る と考 え られ る。
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付録

A ．1Particle 言語 プロ グ ラ ム 記述例

　 以 下 に ，第 3，1 項 の 「評価 関数定 義 メ ソ ッ ドの 定 義」で 述 べ た 関

　 tu　F3 を 最適 化 する た め の プ ロ グ ラ ム を，　 Particle言語 で 記述 した

　例 を示 す。

publir 　 class 　pso ｛

　 public 　statie 　void 　 main 〔String ［］　arg8 ）　｛

　 　 PSO 　 psol 　冨new 　 PSOO ’

　 　 〃 PSO 処 理 開始 メ ソ ッ ドの 呼 び 出 し

　 　 p801 ．s しa ＝t （10 ，　100 ，　悶 ヒe8 ヒ 1「｝，

　 ｝

　 〃 評価 関数定義メ ソ ッ ドの 定義

　 public 　double 　function 〔double 　x ）　｛

　 　 retum 　Mhth ．exp （（−4　嚢　Ma ヒh ．1 ◎g （（x 　−　0響1）　／　0 ．8））

　　　　　／瓢a仁h ．log （2）｝　
囀 ぬ ヒh ．pgw （潤ath ．sin （5　

★ Ma±：h．Pエ

　　　　　
鳶 Math ．pew （x ，3 ．0 ／ 4 ｝）t　 6 ｝；

　｝

　 par ±：ic ⊥e 　start （function ｝ 3

｝
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