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時変解に追従する人工蜂コロニーアルゴリズム
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あらまし 本研究では， 時変解への高い性能が期待できる新たな人工蜂コロニー (ABC)アルゴリズムとして予測値
を用いた ABCアルゴリズムを提案する. 標準の ABCでは最適解の時間変化に即時対応できない. この問題点を解決
するために繰り返しの度に再評価を行う手法が提案されている. 今回の研究ではそれに加えて予測値を付加させるこ
とでさらに高精度なアルゴリズムを提案する. 3つの手法 (提案手法， 前手法， 標準の ABC)を比較し， 提案手法の
性能が優れていることを示す.
キーワード 人工蜂コロニー最適化，最適化問題，群知能
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Abstract Recently， nature-inspired metaheuristic optimization algorithms such as Artificial Bee Colony Algo-
rithm (ABC) is developed. ABC is based on the feeding behavior of bee herds. ABC can not solve for time-varying
function. In this study， we offer a new ABC for time-varying function. We propose ABC in which the scout
bee is improved probability by normal distribution. We compare the best solution with ABC， previous method
and the proposed method. Object function which optimal solution moves circle of shape is used. We investigate
characteristic of proposed method according to variance of normal distribution. Best value and orbit of solutions
for proposed method are better than those of other method.
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1. ま え が き

近年，最適化問題を解くことが非常に重要になってきている.
最適化とは，条件の中で最も目的に沿った解や計画を見つける

ことであり， 高い効率で設計，計画できることが利点である.
最適化問題の例としては，巡回セールスマン問題やナップサッ

ク問題などが挙げられる. 確率的アルゴリズムは，最適化問題
を解く上で非常に有用なアルゴリズムと考えられており，決定

論的要素とランダム要素で構成される. 決定論的要素しか持た
ないアルゴリズムは，ほとんどの場合，局所探索アルゴリズム

であり局所解に陥る可能性がある. しかし，確率論的アルゴリ

ズムは，ランダム要素を持つためにそのような局所解から抜け

出すことができる.
確率的アルゴリズムの代表的なものとして群知能アルゴリ

ズムが挙げられる．群知能アルゴリズムは，動物や昆虫の特

徴的な行動から考えられたアルゴリズムで，蟻コロニー最適

化 (ACO)，粒子群最適化 (PSO)，人工蜂コロニーアルゴリズ
ム (ABC)，ホタルアルゴリズム (FA)，カッコウ探索 (CS)[1]
などが代表例として挙げられる. 群知能アルゴリズムは制御機
構を小さくできることや複数の制御を単純に行えることが利点

として挙げられる. 蜂は 3種類の蜂がそれぞれ探索を行うこと
で効率的に採餌行動を行うことができる. これを模倣したもの
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が ABCアルゴリズムである. ABCは時変環境に弱いという問
題点がある. 私達は時変環境において従来の ABCと比べて精
度の高い解を求めるために予測値によって蜂が探索候補位置を

決定する ABCアルゴリズムを提案する。本報告では，時変の
目的関数において最小値を従来の ABC，前手法と比較する. シ
ミュレーション結果より，提案手法が最も良い探索能力を持つ

ことを確認する. また， 不時変環境においても探索能力がある
ことを確認する.
本報告は，2.で従来の人工蜂コロニーアルゴリズムを説明し
た後，3.で提案されている前手法を説明し， 4.で提案手法につ
いて説明する. その後，5.でシミュレーション結果を示し，最
後に 6.で結論を述べる.

2. 人工蜂コロニーアルゴリズム (ABC)

人工蜂コロニーアルゴリズム (ABC)は，蜂の採餌行動を元
に 2005年に Karaboga Dervisによって作製されたアルゴリズ
ムである [2] [3]. ABCアルゴリズムは高次元の目的関数の場合
高い探索能力を持つ.[4] ABCは，3種類の人工蜂 (働き蜂，傍
観蜂および偵察蜂)によって探索を行う. ABCの探索手順を以
下に示す.
Step0.
働き蜂の総数 ne，傍観蜂の総数 no，コロニーのサイズ N =
ne + no および最大繰り返し回数 tmax を初期化.
Step1.
(1) i 番目の蜂の位置 xi をランダムに配置.
(2) それぞれの蜂の位置における適応度 fi を式 (1)によって計
算し最も高い適応度 fi とその位置を記憶.
Step2.
(1) 新たな探索候補位置 vi を式 (2)によって求めその位置の適
応度を計算.
(2) 適応度をもとに最も良い位置を更新.
step3.
(1) step2で求めた適応度をもとに確率 pi を式 (3)によって計
算.
(2) 確率 pi をもとに xi を選択しつつ，Step1と同じように探索.
step4.
最良の適応度を持つ蜂の位置と適応度を更新.
step5.
適応度の低い位置にいる働き蜂を再配置.
Step6.
step 1から step5を繰り返し解を出力.
適応度 fi，蜂の移動および確率を計算する式を以下に示す.

fi =


1

1 + g(xi)
if g(xi) ≧ 0

1 + |g(xi)| otherwise
(1)

vij =

{
xih + ϕ(xih − xmh) if j = h

xij otherwise
(2)

pi = fi/

ne∑
i=1

fn ， (3)

ここで，g(xi)は目的関数を表す. ABCアルゴリズムのフロー
チャートを図 1に示す.

図 1 ABC アルゴリズムのフローチャート.

3. 前手法 [5]

従来の ABCには時間変化する環境では対応できない問題点
がある. 適応度の計算がその時刻一回にしか行われず，その適
応度でそれ以降の時刻も計算を続けることになる.したがって，
時間が進んだ際，アルゴリズムで使用している適応度と実際に

その時刻での本当の適応度に差が生じてしまう. しかし，現実
において目的値や前提の環境は未知であるため，どんな環境に

おいても最適解を求めることができることが望ましい. そこで
西田らは，時間変化に対応する人工蜂コロニー最適化アルゴリ

ズム (ABCTV)を提案している. ABCTVのフローチャートを
図 2に示す.

図 2 ABCTV のフローチャート.

ABCTVは 2つの改良によって時間変化に対応することがで
きる. 1つ目は現在，蜂がいる位置の適応度を毎回改めて計算
する点である. この改良によって適応度のズレを正すことがで
きる. 2つ目は，全時刻を通じてではなく，各時刻ごとの最大の
適合度を求める点である. この改良で目的関数の変化に伴う適
合度の変化に適応することが可能になる.またこの改良だけで
も一定時間で大域解が発見され，多くの働き蜂がその周辺に集

まり大域解が移動した後は時間経過によって偵察蜂に再配置さ
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れることで大局解の移動に対して適応できる可能性がある. こ
の 2つの改良によって ABCTVは目的関数の時間変化に対応
することができた.

4. 提 案 手 法

ABCTVは時間変化する環境に対応できたが解は大まかな近
似解であった.[6] 実際に医療や災害の現場に使用されるロボッ
トに実装する場合，即時性と解の精密性が必要である.また大
域解の移動に追従するものの最適解への収束力は弱まった傾向

が見て取れた. したがって，今回は最適解の動きに追従しつつ
より精度の高い ABCへの改良を行う. ABCTVに予測値を付
加させることで精度を高める.予測値は大域解が等速運動であ
ると仮定することで，現在と前回の最良値の差を計算すること

で次の最適解の位置を予測する. 次に予測値を蜂の移動式に付
加するために粒子群最適化 (PSO)を参考にした. PSOの移動
式を式 (4)に示す.

vij = xij + ϕ(xij − xkj) + ψ(yj − xij)， (4)

yj は全個体の中の最良値，xkj はその個体の最良値を表す.PSO
では選択した個体の最良値，現在の値および群れ全体の最良値

の 3つを組み合わせることで最適な値に近づく. 蜂では現在の
値とランダムに選んだ他の個体の 2つの値によって最適解を探
索する. したがって提案手法では従来の ABC と PSO を組み
合わせることで以下の式で蜂の移動を行う.

vij =

{
xih + ϕ(xih − xmh) + ψ(xp − xih) j = h

xij その他
(5)

ψは [0，C]の一様乱数であり， Cは正の整数である.今回のシ
ミュレーションでは 5種類の C(0.5， 1.0， 2.0， 3.0， 4.0)を
設定した.

5. シミュレーション

最初に乱数の幅 5 種類の提案手法と従来の ABC，ABCTV
の比較を行い，その後提案手法の不時変な環境への性能につい

ても確認する.
5. 1 シミュレーション 1
はじめに時変環境の性能を評価するために私達は，ビジュア

ルトラッキング問題を模倣した以下の式 (6)を適用し，その解
の最小値を比較する. 式 (6)の形状を図 3に示す.

g(x1，x2，k) = 1 − exp[− (x1 − 250 − 125 sinαk)2

2 · 402

− (x2 − 250 + 125 sinαk)2

2 · 402 ].
(6)

この式 (6)で表される関数は単峰性の時変関数であり図 3の
ようなガウス関数で表現される特徴が連続的に移動しこれを追

跡する問題である. 最小値は 0であり， その位置は (x1，x2)
= (250，250)を中心とした半径 125の円周上を移動し，およそ
(2π/α)ステップで元の位置に戻る. kは離散時間を表し，今回
のシミュレーションではアルゴリズムの繰り返し回数と同じに

設定する. αは最適解が 1ステップで移動する変化量を表して

図 3 式 (6) の形状.

いる.今回使用したアルゴリズムの共通のパラメータを以下に

示す.

ne = no = 50，tmax = 100，000 (7)

各シミュレーションは 25 回行い，その最小値を比較する.
表 1に従来の ABC，ABCTV，および 5種類 C それぞれの場

合の提案手法の最小値を示す. この表 1では 7種類の α(0.01，
0.05， 0.10， 0.15， 0.20， 0.25， 0.30)において探索能力を
比較した. 表 1より，提案手法が ABCTVを上回るより良い最
適解を導けることがわかる．特に，C = 3.0の時が最も良い解
が求められている. しかし一方で，αが大きくなればなるほど
多くの提案手法で探索能力が低下した. これは αが大きくなれ

ばなるほど最適解の動きは離散的になり探索が困難になる事と

離散的な問題には等速運動の仮定での予測値には限界があるこ

とが分かる.

5. 2 シミュレーション 2
時変関数のみにしか適応できないのではなくどちらの環境に

も適応できることが望ましい. したがって次に，不時変関数で
の探索性能を確認する. 今回のシミュレーションでは 3つのベ
ンチマーク関数における探索性能を確認する. 今回使用したベ
ンチマーク関数を以下の表 2にまとめる. また，表 2で表され
る 3つのベンチマーク関数の形状を以下の図 4，5，6で示す.

図 4 Sphere function.

図 5 Rastrigin fuction.
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表 1 時変環境におけるシミュレーション結果

α 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
ABC 1.08e-08 1.11e-06 4.11e-06 4.51e-06 3.12e-06 4.55e-06 6.08e-06

ABCTV 4.12e-07 3.34e-06 9.96e-05 7.33e-05 2.96e-04 1.43e-04 2.77e-05
提案手法 (C=0.5) 2.26e-07 6.47e-06 6.75e-06 3.33e-05 2.62e-06 6.53e-06 1.56e-05
提案手法 (C=1.0) 9.21e-08 3.84e-07 3.90e-07 6.39e-06 5.94e-06 1.07e-05 5.96e-05
提案手法 (C=2.0) 1.55e-08 4.35e-07 8.59e-06 7.12e-06 2.92e-05 1.33e-05 6.71e-06
提案手法 (C=3.0) 4.28e-09 4.28e-09 3.52e-06 1.05e-05 9.34e-07 4.01e-07 7.16e-06
提案手法 (C=4.0) 4.31e-08 1.18e-06 1.99e-06 1.06e-05 3.16e-05 3.88e-06 1.56e-05

表 2 ベンチマーク関数
function Name∑D

n=1 x2
n Sphere Function∑D

n=1(x2
n − 10cos(2πxn) + 10) Rastrigin Function

20 − 20exp(−0.2
√

1/n
∑D

n=1 x2
n + e − exp(1/n

∑D

n=1 cos(2πxn)) Ackley Function

図 6 Ackey fuction.

図から分かるように単峰性と多峰性の関数において提案手法

の探索能力を確認する. すべての最適解は 0であり，使用した
パラメータはシミュレーション 1 と同じである. シミュレー
ション 1から C = 3.0の時が最も良い解を導くことが出来たこ
とより C = 3.0の場合の探索能力を表 3に示す.

表 3 不時変環境におけるシミュレーション結果

dimention 10 30 50
Sphere 0 6.44e-243 6.11e-48

Rastrigin 17.39 92.80 189.34
Ackley 12.11 19.23 19.94

表 3から不時変関数においても高い探索能力を持っているこ
とが分かる.

6. 結 論

私達は，多様な環境に対応するために予測値を付加した人工

蜂コロニー最適化アルゴリズムを提案した. 従来の ABCでは
選択した個体とランダムな選択で選ばれた個体の 2つの個体か
ら次の状態に移動する. しかし今回の提案手法ではそれに等速
運動と仮定することで計算された予測値を付加させた. この予
測値を粒子群最適化の移動式を参考に ABCアルゴリズムに組
み込んだ. 時変関数の最小値を ABC，前手法，および提案手法
で比較した. 最小値は従来の ABCを上回り提案手法の優位性
を示した. さらに提案手法が不時変関数においても探索性能が

あることを示した.
今後の研究は，提案手法の詳細の調査が考えられる. また，予
測値を導く際に等加速度など他の仮定による改良も挙げられる.
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