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1 はじめに 

 最適化の近似解法として群知能解法 (swarm intelli-

gence: SI) に分類されるホタルアルゴリズム (firefly 

algorithms: FA) 1) が注目されている。FA は蛍の発光(求

愛)行動を模倣した解探索法であり、探索個体の評価に目

的関数値だけでなく、設計変数空間上の個体間距離を利

用することで、一試行により大域的最適解と複数の局所

最適解が探索可能となる特徴を持つ。最近、構造最適化

への適用例が見られるようになってきている 2), 3)。 

FA の計算パラメータは、解収束速度 α, 誘引度 β, 個

体間距離の影響率 γ があり、問題に応じた設定が必要で

ある。他の発見的手法と同様に設計変数が増加すると解

の収束性に問題が生じる欠点も有する。ここに、計算パ

ラメータ γ の無次元化及びクラスタリング機能導入によ

り、設計変数空間の効率的な解探索例が示されている 4), 

5)。さらに、α の無次元化で、3 つの計算パラメータ設定

の簡素化ができるようになった 6)。 

 本報告では、計算パラメータの無次元化とクラスタリ

ング機能を導入した FAを関数の最小値･最大値探索問題

と鋼構造骨組の最小重量設計問題に適用し、解探索能力

を精査する。なお、極値性の確認に対しては局所探索を

用いる。 

  

2 ホタルアルゴリズム 

 本報告で採用する FA の計算手順を目的関数の最小値

探索問題を対象に以下に説明する。 

2.1 ホタルアルゴリズム 

1) 初期探索位置の決定: 計算パラメータ α [0,1], β = 1.0, 

γ [0,∞]を与える。設計変数空間内に初期探索個体 Xi
1 

(i=1,,N)をランダムに配置する。なお、N は探索個体数

である。 

2) 目的関数値算出: 反復回数 k 回目の目的関数値 f(Xi
k)

を算出する。 

3) 評価値計算: クラスタリング手法(K-means 法)を探

索個体に適用し、クラスタ内の無次元化した個体間距離

rij を式(1)より求め、評価値 Iij を式(2)により計算する。 























s

l

jlil

j

k

j

i

k

i

ij
XX

XX

s
r

1

2

minmax

1

X

X

X

X  (1) 

ijr

ij eII


 0
 (2) 








))((

)(1
0 k

j

k

j

fabs

f
I

X

X

otherwise

fif
k

j 0)( X  
(3) 

評価値 Iij を比較し、探索個体 i に対して同一クラスタ内

で最も評価の高い探索個体 j を決定する。s は設計変数の

数、Xmax, Xmin は設計変数空間の上･下限値である。 

4) 誘引度計算･移動: 式(4)により探索個体 j の誘引度 βi

を算出し、式(5)で探索個体を移動させる。 

βi = β (4) 

θi
k+1 = Xi

k + βi(Xj
k – Xi

k) + α(Xmax – Xmin)q (5) 

ここで、q は[-0.5,0.5]の乱数である。 

5) 解の比較: 探索個体 i の目的関数値を算出し、f (θi
k+1) 

≤ f (Xi
k)ならば Xi

k+1 = θi
k+1、そうでなければ Xi

k+1 = Xi
k と

する。 

以上 2)~5)を指定した回数繰り返し、解を決定する。 

2.2 局所探索（山登り法） 

 FA の解が極値解であることを示すため、獲得解を初期

値とした局所探索(山登り法)を適用する。山登り法を用

いた計算手順は以下に示す通りである。 

1) 初期値: FA により得られた解 Xi を初期探索位置 0Xi = 

Xiとし、側面制約を基準に乱数発生範囲 r%を設定する。 

2) 近傍解集合作成: 探索位置 tXi (t ≥ 0)を中心とした r%

範囲に標準偏差 σ の正規乱数を用いた近傍解 t+1θij (j = 

1,…, M)を配置する。ここでは、近傍解集合内の許容解の

割合に応じ、以下の式で r%を狭める。 
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ここで、M: 近傍解集合数, Ml: 近傍解集合内の許容解の

数である。 

3) 目的関数値算出: 反復回数 t 回目の目的関数値 f (tXi), 

f (t+1θij)を算出する。 

4) 探索点位置移動: 近傍解集合内で目的関数値 f (t+1θij)

の評価が最も良い近傍個体 j = g を決定する。 

5) 探索点位置比較: 近傍個体 g の目的関数値と比較し、

f (t+1θig) ≤ f (tXi)のとき t+1Xi = t+1θig、そうでなければ t+1Xi 

= tXi とする。 

以上 2)~5)を指定した反復回数もしくは、収束条件を満

たすまで繰返し、極値解を同定する。 
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表 1 各解法の計算パラメータ 

FA  PSO  ABC  SGA 

α -  Wmax 0.9  Employed bee 100  世代交代率 0.9 

β 1.0  Wmin 0.4  Onlookers 100  交叉率 0.9 

γ 0.0  C1 2.0  Limit 500  遺伝子長 16bit 

c 1, 5, 10  C2 2.0     突然変異率 0.005 

 

3 大域的最適解獲得における解探索能力の評価 

3.1 n 次元関数の最小値探索問題 

n 次元関数の最小値探索問題を用いて、本 FA と他の発

見的手法を比較して解探索能力を調べる。数値比較は群

知能解法であるオリジナル PSO と ABC、単純遺伝的ア

ルゴリズム(SGA)とし、次の n 次元関数(Rastrigin 関数)

の最小値探索問題を用いる。 

n = 2 の関数は図 1a の高さ方向を反転させた形状である。

式(7)は設計変数間に依存性がない多峰性関数で、局所解

の谷が深い特徴を有する。最小値は 0 である。 

 各解法の計算パラメータは表 1 の値を採用する。SGA

はトーナメント方式、二点交叉を用いる。解収束速度 α

は問題に応じて設定した。全ての解法で個体数 200、反

復回数 1000 として試行する。FA のクラスタ数 c は 1, 5, 

10 の三種とし、c = 1 の場合の本 FA とオリジナル FA は

計算パラメータの設定値により同等の解探索性能を示す。 

3.2 考察 

 設計変数数 n を変え、50 回試行した近似的大域的最適

解探索の結果を表 2 にまとめた。FA の各試行のエリート

解に対する平均値を上段に、50 試行内の最も良い解を下

段に示した。PSO, ABC, SGA は大域的最適解を求める解

法である。FA は複数の極値解を獲得する解法であり、試

行によっては大域的最適解を捉えない場合がある。従っ

て、50 試行中数試行で良い解が得られていることもある

が、平均値が高くなってしまう結果となった。 

表 2 より、ABC を除いた他の解法は設計変数数 n = 5

前後で大域的最適解の追跡が難しくなっていることが判

る。PSO は n が増加した場合、極端に解探索性能が低下

する。本 FA は、n = 2 で他の解法と同等あるいはそれよ

り良い評価の解を得る。クラスタリング機能導入は解探

索性能が僅かに低下する。c = 1 のエリート解は、高次元

の問題に対しても PSO, SGA と同等あるいはそれより良

い評価の解を得ている。クラスタリング手法を階層的手

法の群平均法で計算した場合と本 FA で採用した K-

means 法とを比較すると、前者は設計変数数が増加する

と後者よりも高い解探索性能を有し、獲得した解は設計

変数空間上に偏りが生じ易い。なお、設計変数間に依存

性がある Rosenblock 関数の場合、PSO と SGA は高次元

の問題になるにつれて極端に解探索性能が低下し、本 FA

ではそのような状況にならない。PSO, ABC はアルゴリ

ズムの改良により解探索性能の向上が報告されている 7)。

FA に対しても同様に解探索能力向上の可能性を有する。 

 

4 本 FA とオリジナル FA の比較 

4.1 二変数関数の最大値探索問題 

 本 FA とオリジナル FA を二変数関数の最大値探索問

題に適用し、大域的最適解と複数の局所最適解獲得に対

する解探索能力を比較する。ここでは、対象とする二変

数関数は次の 2 つとする。 

f2(x, y) =   

(-5.12 ≤ x, y ≤ 5.12) 
(8) 

f3(x, y) = 2a + (x sin√|𝑥| + y sin√|𝑦|) 

(a=418.98288, -512 ≤ x, y ≤ 512) 
(9) 

Rastrigin 関数式(8)は高さが異なる密な峰を持つ多峰性

の解形状であり、Schwefel 関数式(9)は中央部に低い峰を

持ち、4 隅にピークを持つ多峰性関数である。ここでは、

本 FA とオリジナル FA に各計算パラメータ同一の α = 

0.03, β = 1.0, γ = 100 を採用する。個体数 400、反復回数

200 として試行した。クラスタ数は 10 と固定する。 

4.2 考察 

 図 1, 2 より、本 FA はクラスタリング機能の導入で設

計変数空間を偏りなく探索していることが判る。また、

側面制約範囲等の異なる関数に対して同一の計算パラメ

ータで FA の解探索能力が確保できる。つまり、本 FA は

問題に応じて計算パラメータ α, β, γ の設定の簡素化に繋

がった。特に大域的最適解だけでなく、局所最適解が確

実に捉えられていることに注目したい。 

  

5 鋼構造骨組の最小重量設計 

 鋼構造骨組の最小重量設計は、大域的最適解の評価値

に近接する異なる局所最適解が多数存在することが知ら

れている 8)。しかし、これらの最適解の中には施工性や

経済性に優れないチェッカーボード状の解形態が多く存

在し、大域的最適解が施工性や経済性に優れているとは

限らない。つまり、大域的最適解だけでなく、多くの局

所最適解の獲得による評価が重要となる。ここでは、鋼

構造骨組の最小重量設計に本 FA を適用し、解探索能力

を確認する。 

5.1 解析モデル 

解析モデルは文献 9)に示す図 3 の 3 層 3 スパン鋼構造

純ラーメンモデル(Model-A)と、図 5 に示す 10 層 L 字型

𝜋  

(-5.12 ≤ xj ≤ 5.12) j = 1,…,n 

(7) 
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表 2 Rastrigin 関数(f1)に関する数値結果(n 次元関数の最小値探索問題) 

n 2 5 10 20 50 75 100 150 200 

FA:c=1 
avg. 1.14×10-3 3.01×100 2.74×101 1.04×102 3.16×102 4.73×102 6.28×102 1.10×103 1.46×103 

elite 3.87×10-8 1.21×100 1.21×101 5.40×101 2.20×102 3.92×102 5.41×102 8.19×102 1.24×103 

FA:c=5 
avg. 6.90×10-3 5.47×100 3.55×101 1.33×102 5.21×102 8.91×102 1.30×103 2.10×103 2.90×103 

elite 1.35×10-5 1.69×100 2.18×101 9.02×101 4.63×102 7.86×102 1.10×103 1.94×103 2.70×103 

FA:c=10 
avg. 5.48×10-3 5.49×100 3.47×101 1.32×102 5.23×102 8.90×102 1.33×103 2.13×103 2.96×103 

elite 2.50×10-6 1.36×100 2.14×101 1.08×102 4.46×102 8.59×102 1.24×103 1.99×103 2.87×103 

PSO 7.60×10-2 5.83×100 3.74×101 1.60×102 6.89×102 1.17×103 2.68×103 2.33×106 9.88×106 

ABC 0.00×100 0.00×100 0.00×100 1.07×10-16 2.64×100 2.43×101 6.75×101 2.40×102 5.20×102 

SGA 2.42×10-6 4.28×10-1 1.09×101 5.35×101 2.71×102 5.30×102 8.03×102 1.45×103 2.16×103 

 

    
a. Rastrigin 関数(f2) b. Schwefel 関数(f3) a. Rastrigin 関数(f2) b. Schwefel 関数(f3) 

図 1 オリジナル FA(二変数関数の最大値探索問題) 図 2 本 FA(二変数関数の最大値探索問題) 

 

鋼構造純ラーメンモデル(Model-B)である。図 3, 5 に示

すようにそれぞれ鉛直荷重と各層に Ai 分布に従った水

平荷重を与える。Model-A の解形態は図 4 に示す通りで

ある 9)。 

5.2 定式化 

Model-A に対する定式化は文献 9)を参照のこと。

Model-B に対する鋼構造骨組の部材総体積を目的関数と

した最小重量設計の単一目的最適化問題は次式で与える。 

Find A 部材断面積 (10) 
to minimize f(A)=LTA 部材総体積 (11) 
subject to ɛi ≤ ɛa 許容部材端ひずみ (12) 

 θj ≤ θa 許容層間変形角 (13) 

 Aj+1 ≤ Aj 上下階柱断面積 (14) 

 AL ≤ A ≤ AU 上下限値 (15) 

ここで、f(A): 目的関数, A: 断面積ベクトル, L: 部材長ベ

クトル, ɛi, ɛa: i 部材のひずみの最大値･許容値, θj, θa: j 層

の層間変形角の最大値･許容値, Aj: j 層の外･中柱断面積, 

AU, AL: 断面積の上下限値ベクトルである。チェッカー

ボード状の解形態を除するため、式(14)を導入し、上層

の柱断面積が下層の柱断面積より小さくなる制約を加え

ている。許容最大ひずみ ɛa は 0.0016, 許容最大層変形角

θa は全層で 1/200 とし、短期一次設計を想定した最適化

を行う。 

5.3 諸条件 

部材断面積 A、断面二次モーメント I、断面係数 Z の関

係式を以下の式で与える。床スラブの合成梁効果を考慮

して梁の断面二次モーメントは 2 倍とする。 

設計変数 Ai の上下限値制約を次式とする。 

柱: 100 ≤ Ai≤ 1600   (cm2) 
(Model-A) 

(18) 

梁: 100 ≤ Ai≤ 400    (cm2) (19) 

柱: 100 ≤ Ai≤ 1000   (cm2) 
(Model-B) 

(20) 

梁: 80 ≤ Ai≤ 300    (cm2) (21) 
  

表 3 FA  表 4 山登り法 

Model A B  近傍解数 200 

個体数 200 200  反復回数 10000 

反復回数 10000 20000  σ 0.3 

α 0.01 0.01  
r 

上限値 1 

β 1.0 1.0  下限値 0.0001 

γ 0~100 100     

c 10 10     
  

 
図 3 3 層 3 スパン鋼構造純ラーメンモデル(Model-A) 

 

    
f = 1.569 m3 f = 1.606 m3 f = 1.633 m3 f = 1.602 m3 

解形態-I 解形態-II 解形態-III 解形態-IV 

(設計解 1) (設計解 2) (設計解 3) (上界の解) 

図 4 文献 9)による解形態 
 

 
図 5 10 層 L 字型鋼構造純ラーメンモデル(Model-B) 

 

全部材を SN490 級鋼材とし、柱部材には角形鋼管、梁部

材には H 型鋼を用いる。ただし、第二種地盤, 地域係数

1.0, 標準せん断力係数 0.2とし、部材のヤング係数は 2.05
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f = 1.580 m3 f = 1.669 m3 f = 1.726 m3 f = 1.617 m3 f = 1.678 m3 f = 1.707 m3 

Form-A1 Form-A2 Form-A3 Form-A4 Form-A5 Form-A6 

図 6 FA の結果(Model-A) 
 

      
f = 1.572 m3 f = 1.569 m3 f = 1.606 m3 f = 1.602 m3 f = 1.603 m3 f = 1.569 m3 

Form-A1’ Form-A2’ Form-A3’ Form-A4’ Form-A5’ Form-A6’ 

図 7 山登り法の結果(Model-A) 

 

      
f = 9.215 m3 f = 9.358 m3 f = 9.114 m3 f = 9.452 m3 f = 9.528 m3 f = 9.570 m3 

Form-B1’ Form-B2’ Form-B3’ Form-B4’ Form-B5’ Form-B6’ 

図 8 FA･山登り法の結果(Model-B) 

 

×1011 N/m2 とする。各解法の計算パラメータは表 3, 4 の

値を採用する。Model-A の設計変数の数は柱と梁部材の

対称性により 12、Model-B の設計変数の数は 100 となる。 

5.4 数値結果 

Model-Aの FAによる解形態例(Form-A1~-A6)を図 6に

示す。これらの形態を初期値とした山登り法の適用によ

る極値解の形態(Form-A1’~-A6’)を図 7 に示す。Model-B

の FA による解形態を初期値として、山登り法を適用し

た解形態例(Form-B1’~-B6’)は図 8 に示す。図中 f は部材

総体積の値である。 

5.5 鋼構造骨組の最小重量設計の考察 

Model-A に対し、文献 9）で示されている解形態-I~-IV

の近傍解を FA により獲得できている（図 4, 6）。しかし、

山登り法の適用により、解形態-III のみ同定することが

できなかった。解形態-III の解特性については更に調べ

る必要があるだろう。Model-B は、本 FA と山登り法の組

合せにより多様な極値解が得られることを示している

（図 8）。これらのことから、FA は多様な極値解を確実に

得ることができ、局所最適解が存在する鋼構造骨組の最

小重量設計のような問題に有効な解法であることを示し

た。 

 

6 まとめ 

 本報告は、関数の最適化問題と鋼構造骨組の最小重量

設計問題に計算パラメータの無次元化とクラスタリング

機能を導入した FA を適用することで最適化問題に対す

る解探索能力を精査した。 

 n 次元関数の最小値探索問題の数値結果より、大域的

最適解を獲得する計算パラメータを設定した FA は、設

計変数が少ない場合、他の群知能解法や遺伝的アルゴリ

ズムと同等の解探索能力を有することが判った。ただし、

設計変数が増加すると解探索性能が低下する。なお、二

変数関数の最大値探索問題の数値結果より、本 FA を用

いることで、異なる問題に対して同一の計算パラメータ

で解探索能力が確保でき、さらに局所最適解を確実に捉

えられることを示した。 

FA を鋼構造骨組の最小重量設計に適用し、一回の試行

で大域的最適解と複数の局所最適解の近傍の解を獲得す

ることを示した。ただし、FA による解探索は必ずしも極

値解を得るとは限らないため、局所探索の実施が必要で

ある。 

以上により、採用した FA を関数の最適化問題と鋼構

造骨組の最小重量設計問題に適用し、解探索能力と極値

解獲得の有効性を明らかにした。今後、FA の解探索能力

の強化に努めたい。 
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