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１．目的 

構造物の最適設計問題は「最も望ましい設計(解)」を求めることであり，解析手法と最適化手法を組合せた解

法などが従来から研究されている．例えば，FEM 解析と遺伝的アルゴリズムを組合せた方法があげられる．このよ

うな手法は，パラメトリックに設計値を変更し繰り返し計算により解を求めるため，最適化手法を用いたとして

も解析の計算量が膨大となる．そのため，より効率的に解を探索できる最適化手法の研究が重要である． 

本研究では，最適化手法の「計算量の低減」を目指し，連続値を取り扱える Particle Swarm Optimization(PSO)1)

に Allelopath2)という自然界の現象を模擬的に応用した手法を提案する．また，最適設計問題として RC 版耐衝撃設

計問題に適用しその有効性を検討した． 

２．Allelopathy Particle Swarm Optimization の提案 

植物の他感作用(Allelopathy)をモデル化し，これを PSO の

アルゴリズムに取り込んだ最適化手法について検討した．こ

の手法を Allelopathy Particle Swarm Optimization (Allelo 
pathy PSO)と呼ぶことにする． 

PSO は，社会性を持つ生物の群れの行動をモデル化したア

ルゴリズム 1)である．PSO は，複数の粒子が属する群れを生

成し，群れ内で情報を共有しながら解空間を動き回り，最適

解の探索を行なう． 
一方，Allelopathy2)の語源は，ギリシャ語の allelon(互いに)

と pathos(一方が他方に障害を与える)の合成語といわれてい

る．Allelopathy2)は Molisch という学者が 1937 年に提唱した

原理で，ある一種の植物(微生物を含む)が生産する化学物質が環境に放出されることによって他植物に直接または

間接的に与える作用を指す．このとき植物間では化学物質を利用して情報交換をしている． 
これらを組合せた Allelopathy PSO は植物の他感作用(Allelopathy)をモデル化した最適化アルゴリズムである．

また，Allelopathy PSO は，基本的な粒子群の生成方法は PSO と同様であるが，①粒子数が解探索中に変化する

ことと，②粒子速度の計算法に改良を施している点が PSO と異なる．その処理手順を図 1 に示す． 
Allelopathy PSO の粒子速度は式(1)により得られる． 
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ここで，nkは k 世代目における粒子数， k
jx

Indiv は
k
ix における適応度，r1 …rk+1は[0,1]の一様乱数である．また，

Allelopathy PSO の粒子数や最大粒子速度は，粒子の収束程度によって増減する．この粒子数や最大粒子速度の

計算には，式(2)，式(3)を用いる． 
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図 1  Allelopathy PSO の処理手順 
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ここで，f(p)は次世代粒子数と最大粒子速度の変化傾向を表す関数であり，任意に設定できる．また，n0 は初期

粒子数，
0
maxv は初期粒子最大速度である．  

３．Allelopathy Particle Swarm Optimization の特徴 

ここでは，Allelopathy PSO の特徴を把握するために PSO との性能比較実験を式(4)のテスト関数(Rastrigin-1.0)

を用いて行った．また，この関数は図 2 に示すような形状である．1000 回の最適化探索を繰り返し，計算量に対

する探索成功率を比較した． 
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図 2 テスト関数(Rastrigin-1.0 関数)の形状      図 3 平均計算回数に対する探索成功率 

本テスト関数では，図 3 から PSO に比べ Allelopathy PSO が解

探索の成功率と平均計算回数ともに優れていることが分かる．つ

まり，Allelopathy PSO は，少ない計算量で最適解の探索が可能

となる． 

４．RC 版耐衝撃設計問題への適用例 

Allelopathy PSO を図4に示す RC 版の耐衝撃設計問題 3)に適用

し，衝撃設計の計算と組み合わせることで行う最適設計の例を示

す．設計変数・目的関数を以下とする． 

・設計変数：版厚＝10～13cm 

・目的関数: 破壊時衝撃荷重＝最大化 

このときの最適解は，表 1 の通りで，版厚 12.35cm となった． 

表 1  RC 版耐衝撃設計問題の最適解 

また，本適用例で Allelopathy PSO と PSO を比較した結果，平

均計算回数と探索成功率はほぼ同等で，図 5 のように初期粒子数

が多い場合に Allelopathy PSO が優っていることがわかった． 

５．まとめ 

本研究では，Allelopathy の原理を取り込んだ PSO を提案した．この手法は，PSO よりも計算量の低減を目指

したもので，計算量が設計時間に影響する設計問題などへの活用が期待できる． 

なお，本検討にあたりご尽力頂いた山口大学工学部（学生）の瀧口春菜氏に感謝致します．  
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図 4 RC 版の概略 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 粒子数の推移 
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