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修正 PSO によるトラス構造物の高次元最適化 
離散設計変数を用いた最小重量設計 
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1. はじめに 

粒子群最適化(PSO：Particle Swarm Optimization)1) は，

鳥や魚などの集団行動から発想を得て創られた群知能で

ある．PSO はアルゴリズムが非常に単純であることや目

的関数の勾配情報が不要であることなどから様々な工学

分野で応用されている．しかし，目的関数が多峰性ある

いは高次元となる問題においては，その探索性能の低下

が指摘されている． 

近年ではシステムの複雑化や大規模化の傾向にあり，

最適化問題においても設計変数の高次元化について検討

され始め，いくつかの良好な最適化手法が提案されてい

る 2,3)．筆者等も高次元最適化問題や多峰性関数に対して

高い性能を発揮する修正 PSO (mPSO：modified PSO)4) を

提案した．この手法を実在する体育館の屋根トラスを対

象とした高次元最適化問題に適用し，その有効性を示し

てきた 5,6)． 

ところで，通常の PSO では設計変数を連続量として

扱うが，建築構造物を構成する柱，はりなどの部材は，

既製品を用いることが一般的であるため，設計変数を離

散値として扱う必要がある．このような離散問題に対応

した PSO（DPSO：Discrete PSO）については，様々な手

法が提案されているが 7,8)，本報では離散問題に適用でき

る mPSO を提案し，その有効性についての報告する． 

2. 最適化手法 

2.1 mPSOのアルゴリズム 

初めに mPSO の計算手順について述べる．群れを構成

する粒子 i は，速度ベクトル𝑣 𝑗
𝑖と位置ベクトル𝑥 𝑗

𝑖，そして

評価値𝐸𝑖の 3 つの情報を持っている．粒子の速度ベクトル

と位置ベクトルは，次の 2 つの式を用いて更新する． 

    𝑣 𝑗
𝑖 (𝑡 + 1) = 𝑤𝑣 𝑗

𝑖 (𝑡) + 𝑐𝑟𝑖(𝑡){𝑝 𝑗
𝑖 (𝑡) + 𝑔𝑗(𝑡) − 2𝑥 𝑗

𝑖 (𝑡)}           (1)  

        𝑥 𝑗
𝑖 (𝑡 + 1) = 𝑥 𝑗

𝑖 (𝑡) + 𝑣 𝑗
𝑖 (𝑡 + 1)                                                       (2) 

ここで，𝑥 𝑗
𝑖 (𝑡)はステップ t における粒子 i(=1～m)の位置ベ

クトルの j(=1～n)成分で，𝑣 𝑗
𝑖 (𝑡)は速度ベクトルである．

 𝑝 𝑗
𝑖 (𝑡)はステップ t までの粒子 i 自身の最良解を表し，𝑔𝑗(𝑡)

は群れの中での最良解を表す．最良解とは目的関数の最も

良い粒子に対する位置ベクトルのことである．さらに w，

c は重みを表すパラメータで，𝑟𝑖(𝑡)は区間[-1, 1]の一様乱

数である．なお，速度ベクトルの初期値は次式で与える． 

          𝑣 𝑗
𝑖 (0) = (−1)𝑖

2(𝑐 + 1)

𝑤
                                                   (3) 

さらに，位置ベクトルの初期値 xi
j(0)は一様乱数によって与

える．式(1)及び(2)を最大反復回数𝑡𝑚𝑎𝑥まで繰り返したと

きの𝑔𝑗(𝑡𝑚𝑎𝑥)が与えられた問題の最適解となる． 

2.2 離散設計変数の取り扱い方 

位置ベクトルの領域 [-1,1] を s 等分し，その分割され

た小領域に昇順で番号を付ける．これを設計変数の順番

号にすれば，次式によって連続値の位置ベクトル𝑥 𝑗
𝑖は，

設計変数の順番号ℎ 𝑗
𝑖 (=1～s) に変換することができる． 

          ℎ 𝑗
𝑖 = {

  [𝑠(𝑥 𝑗
𝑖 + 1)/2] + 1     𝑓𝑜𝑟  − 1 ≤ 𝑥𝑗

𝑖 < 1

𝑠                          𝑓𝑜𝑟    𝑥 𝑗
𝑖 = 1

       (4) 

ここで，［ ］はガウス記号である．このように離散問題

に適用できる PSO を本報では DmPSO ( Discrete modified 

PSO)と呼ぶ． 

3. ベンチマークによる検証 

3.1 ベンチマーク問題 

 DmPSO の探索性能を以下に示すベンチマーク問題で検

証する．比較の対象は mPSO，PSO，SGA(Simple GA)9)と

する． 

① Rastrigin 関数 

min. 𝑓1(𝒙) = 10𝑛 + ∑ (𝑥𝑗
2 − 10cos (2𝜋𝑥𝑗))

𝑛
𝑗=1  

subject to  −5.12 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 5.12 

   大域的最適解𝒙∗ = (0,… ,0),  𝑓1(𝒙∗) = 0 

② Rosenbrock 関数 

min. 𝑓2(𝒙) = ∑ {100(𝑥𝑗
2 − 𝑥𝑗+1)

2
+ (1 − 𝑥𝑗)

2
}𝑛−1

𝑗=1  

subject to  −2.048 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 2.048 

大域的最適解𝒙∗ = (1,… ,1),     𝑓2(𝒙∗) = 0 

3.2 数値実験の結果 

 図 1 は，次元 n 毎に 100 回の試行計算を行い，そこで

の評価値の平均 mean( f )を示したもので，従来の PSO 

(𝑐1 = 𝑐2 = 1.5, 𝑤 = 0.7)，DmPSO，mPSO(𝑐 = 1.0, 𝑤 =

0.7)及び SGA を比較したものである．PSO の粒子数は

m=20，SGA の個体数は 20 とし，最大ステップ数を𝑡𝑚𝑎𝑥

＝1000 とした．ここで，SGA のビット数は 8 ビット，

DmPSO の解候補は 256(=28)とした． 

Rastrigin 関数では，DmPSO の探索性能が設計変数を連

続値とした mPSO に比べて劣るものの，PSO や SGA に比

べて非常に優れていることがわかる．さらに，Rosenbrock

関数では， DmPSO の探索性能が mPSO と同程度で，他

の 2 つの方法に比べて非常に有効であることがわかる． 
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4. 立体トラスの最小重量設計 

4.1 建物概要 

最適化の対象は，図 2 に示すような某体育館の屋根トラ

ス（重量𝑤𝑜）とする．応力分布の対称性や境界条件を考慮

し，図 3 に示すような構造モデル（設計変数𝑛 = 324）で

最適化を実施する．使用する部材は全て ss400 の鋼管で，

表 1 に示す部材リストを用いる．荷重は鉛直荷重1.13kN/

m2と各部材の自重とし，上弦材節点に作用される． 

4.2 最適化問題の定式化 

 トラスの最小重量設計は，次のように定式化した． 

min.         𝑓(𝑥) =
1

𝑤𝑜
∑ 𝜌𝑥𝑗𝑙𝑗
𝑛
𝑗=1                                         (5) 

subject to    {
𝜎𝑗 ≤ 𝑓𝑡
𝜎𝑗 ≤ 𝑓𝑐

                                                               (6) 

ここで，𝜌は鋼材の密度, 𝑥𝑗は部材 j の断面積,  𝑙𝑗は部材 j

の部材長,  𝜎𝑗は部材 j の応力度,  𝑓𝑡は引張の許容応力度, 𝑓𝑐

は圧縮の許容応力度である． 

 

 

① Rastrigin 関数 

 

② Rosenbrock 関数 

 

図 1 探索性能の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに，各部材の許容応力度は次のように設定した． 

      𝑓𝑡 = 156 N/mm
2                                                                   (7)       

          𝑓𝑐 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 {1 − 0.4 (

𝜆
𝛬
)
2

} 𝐹

3
2
+
2
3
(
𝜆
𝛬
)
2           𝑓𝑜𝑟    𝜆 ≤ 𝛬 

     
0.277𝐹

(
𝜆
𝛬
)
2              𝑓𝑜𝑟    𝜆 > 𝛬

                    (8) 

ここで，𝛬 (= √𝜋2𝐸 0.6𝐹⁄ ) は限界細長比, 𝜆(= 𝑙𝑘 𝑖𝑟⁄ ) は細

長比, 𝑙𝑘は座屈長さ, 𝑖𝑟は断面二次半径,  E はヤング係数,  

F は基準強度である．設計は短期で行うため上式で求め

た許容応力度を 1.5 倍にした．各粒子の評価値𝐸𝑖は，目的

関数とペナルティ関数の和として次のように与えた． 

          𝐸𝑖 = 𝑓(𝑥) + 𝑐𝛾                                                           (9) 

ここで，c は定数，𝛾は許容応力度を超えた部材数である. 

 

 

図 2 全体パース 
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図 3 構造モデル 

番号 外径[mm] 板厚[mm] 断面積[mm2] 番号 外径[mm] 板厚[mm] 断面積[mm2] 番号 外径[mm] 板厚[mm] 断面積[mm2]

1 21.7 2 123.8 13 76.3 2.8 646.5 25 114.3 4.5 1552

2 27.2 2 158.3 14 60.5 4 710 26 139.8 4 1707
3 27.2 2.3 179.9 15 76.3 3.2 734.9 27 139.8 4.5 1913
4 34 2.3 229.1 16 89.1 2.8 759.1 28 165.2 4.5 2272
5 42.7 2.3 291.9 17 89.1 3.2 863.6 29 165.2 5 2516
6 42.7 2.5 315.7 18 76.3 4 908.5 30 139.8 6 2522
7 48.6 2.3 334.5 19 101.6 3.2 989.2 31 190.7 4.5 2632
8 48.6 2.5 362.1 20 114.3 3.2 1117 32 216.3 4.5 2994
9 48.6 2.8 402.9 21 114.3 3.5 1218 33 165.2 6 3001

10 60.5 2.3 420.5 22 101.6 4 1226 34 190.7 5.3 3087
11 48.6 3.2 456.4 23 101.6 5 1517 35 190.7 6 3482
12 60.5 3.2 576 24 139.8 3.6 1540 36 165.2 7.1 3526

表 1 部材リスト 
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4.3 計算結果 

 DmPSO のパラメータを c =1.0, w =0.7 とし，粒子数 m= 

100，最大ステップ数𝑡𝑚𝑎𝑥 = 1000とした．表 2 は 20 回の

試行計算を行い，評価値に関する統計量を示したもので

ある．図 4 に今回の最適解における各部材の応力度の達

成度を示す．ここでの達成度とは，応力度が許容応力度

に対してどの程度達しているかという意味である．また

相対度数は引張材と圧縮材のそれぞれに対して示してい

る．さらに，図 5 は部材断面の分布を示したもので，断

面積の比に基づいて部材の太さを表した．DmPSO の探索

性能は，ばらつきが大きいものの最大で 2 割程度の重量

を削減することができた．しかし，応力度の達成度が圧

縮材，引張材共に未だ低いことから，更なる軽量化が可

能である． 

4.4 多段階最適化の追加 

建築構造物の高次元最適化に当たっては，評価値の計

算時間が大幅に増加することが問題となる．そのため，

従来の最適化よりさらに効率的に解を探索する多段階最

適化について考える． 

 

表 2 評価値に関する統計量 

平均 最良値 最悪値 標準偏差 

8.23.E-01 7.58.E-01 9.60.E-01 5.05.E-02 

 

 

図 4 各部材の応力の達成度 

 

表 3 多段階最適化における評価値に関する統計量 

 

 

 

(1) 定義域の更新方法 

初期段階における位置ベクトルの定義域を [-1,1]とし，

反復回数𝑡𝑚𝑎𝑥まで解探索を行う．解探索が終了したらそ

の時点での最適解𝑥𝑗
∗を各設計変数の定義域の上限，すな

わち定義域は[-1, 𝑥𝑗
∗]とする．ここで，𝑥𝑗

∗は最適解トラス

の j 次元成分である．このような操作を既定の更新回数 

p だけ行い，最終的に得られた最良解が問題の最適解と

なる． 

(2) 計算結果 

 ここでは定義域の更新回数 p が DmPSO の探索性能に

与える影響について検討する．粒子数 m=100 をとし，評

価値の総計算回数を 10 万回とした．多段階最適化を行っ

た場合の評価値の統計量を表 3 に，収束状況を図 6 に示

す．多段階最適化を行うことによって，DmPSO の探索性

能が向上していることがわかる．図中の p=0 は 前節で示

した多段階最適化を行わない場合の収束状況である． 

定義域の更新回数を多くする程，解探索の終盤でも活

発な解更新が行われるが，更新回数を p=199 と極端に多

くすると，探索性能は低下してしまう．この例では更新

回数 p=99 としたときに最も小さい最適解が得られてい

る．この場合の応力の達成度を図 7，断面分布を図 8 に 

示す． 

 

 

 

図 5 断面積分布 

 
図 6 多段階最適化の収束状況 
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p 平均 最良値 最悪値 標準偏差 

199 5.94.E-01 5.38.E-01 6.77.E-01 3.86.E-02 

99 5.44.E-01 4.96.E-01 6.06.E-01 3.38.E-02 

19 6.07.E-01 5.22.E-01 7.30.E-01 6.15.E-02 

9 6.42.E-01 5.73.E-01 7.39.E-01 3.67.E-02 

1 7.76.E-01 7.04.E-01 8.65.E-01 5.39.E-02 
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図 7 多段階最適化後の応力の達成度 

 
図 8 多段階最適化後の断面積分布 

 

4.5 山登り法の追加 

 ここでは局所探索法である山登り法 6)を用いて多段階 

最適化で得られた最良解の局所探索を行う．また，設計

変数の離散化法については 2.2 節と同じである．山登り

法におけるパラメータは， 近傍解数 20， 反復回数 10，

定義域の更新回数 99 とした． 図 9 に得られた最適解に

おける応力の達成度を示す．山登り法によって圧縮材の

達成度が顕著に上がっている． 図 10 はトラス部材の断

面分布を示す．支点周辺とたわみが大きい部分に部材が

集中しているのがわかる． 

5. おわりに 

 本報では，設計変数が離散値となる最適化問題に対応

した DmPSO を提案し，いくつかのベンチマーク問題に

適用して，その探索性能が非常に高いことを確認した．

さらに，実在する体育館の屋根トラスに DmPSO を適用

することによって，高次元離散設計変数の構造最適化問

題にも有効であることが確認された． 
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