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研究成果の概要（和文）：本研究では、進化計算アルゴリズム（EA）の性能に及ぼす集団構造の影響を体系的に
研究しました。集団によって構築された情報相互作用ネットワーク（PIN）の一般的な特徴の抽出を研究し、有
効な探索アルゴリズムの設計を分析しました。PINを特徴付けるためにノードの度数分布を導入しました。更
に、EAの解の精度、収束および集団多様性の観点から探索性能に影響を与える集団構造の特性の解析を行い、差
分進化アルゴリズムなどの多数のアルゴリズムを改良しました。また、改良したアルゴリズムの有効性を多値論
理ネットワークの学習、樹状突起ニューロンの学習、タンパク質構造の予測などの応用を通して実証しました。

研究成果の概要（英文）：In this research, we systematically study the influence of the population 
structure for the evolutionary algorithms (EA). We construct a novel information interaction network
 of the population (PIN) to extract the characteristics of the search dynamics in EA, and then 
analyze the design of effective search algorithm from the perspective of structure. The distribution
 of node degree in PIN is introduced, based on which several algorithms (e.g., differential 
evolution) are improved in terms of solution accuracy and population diversity. Furthermore, the 
performance of improved algorithms are verified by applying them on various problems, such as 
multivalued network learning, dendritic neuron learning, protein structure prediction, and so on. 

研究分野：計算知能
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果について、学術的にみると、進化計算の探索性能と集団構造との間のいくつかの一般的な関係を引
き出すことができ、それによってより性能の良い進化計算の設計や進化計算の改善に対するいくつかの潜在的な
ガイドラインを与えることができると予想されます。特に、異種集団構造に基づいて構築された進化計算は、よ
り効果的であると期待できます。また、社会的にみると、進化計算のコミュニティ内で大きな影響を及ぼし、さ
らに多目的または動的な環境下で実世界の問題を解決するためのより強力な計算手法を提供できます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
進化計算（EA）は、最適化、パターン認識、予測などから生じるさまざまな実用上の問題を
解決する能力があるため、非常に注目を集めています。過去 20 年間にわたり、EA の研究コミ
ュニティでは 2つの主な側面から急速な成果が上げられてきました。 1 つは、より新しい進化
型アルゴリズムを提案すること、もう1つは既存のEAのパフォーマンスを向上させることです。
アルゴリズムアーキテクチャー、バリエーション演算子、選択戦略、または EAの他の技法のハ
イブリダイゼーションから、多くの改善が行われています。 
EA は多数の応用において非常に大きな成功を収めていますが、そのパフォーマンスの大部分
は経験的に評価されているため、理論分析が大幅に欠落しています。 EA の厳密な理論分析は
困難ですが、EA の理解・設計に役立ちます。現在、スキーマ理論、テイクオーバー時間分析、
統計物理分析などを含む、EA を理論的に分析するための先駆的な研究成果が提案されており、
収束証明、性能測定、探査と収支のバランスを含む EAの基本的な問題に対処できます。しかし、
これらの方法はそれらのすべてではなく、特定の EAのために提案されているので、適用性は限
られています。したがって、EA の研究分野において重要な課題は、すべての EA を扱い、非常
に複雑な問題、特に多目的で動的な問題を解決する際のパフォーマンスをさらに向上させるこ
とができる一般的な分析方法論を提案することです。 

 
２．研究の目的 
本研究では、すべての EAで共通の構成要素である集団に着目します。集団構造と進化のダイ
ナミクスを体系的に調査することで、集団によって構築された情報相互作用ネットワークの一
般的な特徴の抽出、および集団構造の観点からの効果的な最適化アルゴリズムの設計またはそ
の有効性の実証を目的とします。この提案の科学的な特徴は、EA の分析ツールとしての複雑な
ネットワークの使用です。複雑なネットワークにおける強固な統計的推論の利点を利用すると、
EA の分析と改善はより合理的になります。EA の探索性能と集団構造との間のいくつかの一般的
な関係を引き出すことができ、それによってより性能の良い EA の設計や EAの改善に対するい
くつかの潜在的なガイドラインを与えることができると予想されます。特に、異種集団構造に
基づいて構築された EAは、より効果的であると期待できます。 
 
３．研究の方法 
EA と複雑なネットワーク（CN）の間の関係を確立するために、集団相互作用ネットワーク
（PIN）を提案します。 集団動態分析と PIN による統計的信頼度検定を通じて、CN の構造特性
（PIN のノードの度数分布など）を利用することで、EA の問題（集団多様性など）の調査が可
能です。 また、理論解析と応用検証も実施します。 

 

４．研究成果 
（1）EA の PIN の提案 
   EA を分析するために CN を使用することの主な問題は、表現の欠如です。 この問題に対処
するために、本研究では、図１（ａ）に示すようなＰＩＮを提案し、ここで各個体は頂点とし
て表され、各エッジは個体間の情報相互作用を表します。 ＰＩＮは、親の情報がどのように再
結合して新しい個体を形成するかに関する情報だけでなく、個体の変動行動も含む、全体的な
進化的情報の流れを描くことができます。 図１（ｂ）は、変異演算子に基づいてＰＩＮを構成
する方法を示します。 例えば、単点交叉オペレータが個体ＡおよびＢに実行され、単一の子孫
Ａ 'が生成されると、進化的関係を有する個体の間に接続を確立します。 このような構築方法
を使用して、図１（c）に示すようにベンチマークの関数の PIN を生成しました。 

 

図１：集団相互作用ネットワーク（PIN）の表現と構築方法 

 

(2) PIN の EA の探索ダイナミクスと集団構造の関係の解明 
集団構造が EA の探索パフォーマンスに大きな影響を与えることは広く受け入れられていま
すが、どのような構造が EAの設計に最適な選択であるか、およびそのような構造情報をいつど
のように利用すべきかは不明です。これらの問題に関して、本研究では、EAのサーチダイナミ
クスと PIN における集団構造の間の関係を解明しました。 
EA の一種である差分進化アルゴリズム（DE）に対して、PIN の実験実証を行いました（図２



（a））。その結果、DE の探索が収束しているときは PIN のノードの度数がポアソン分布に従い、
探索が局所的な最適状態に落ちたときは指数分布または正規分布に従うことを示しました（図
２(b)）。また、その統計的信頼度は、最尤推定、適合度の p値、および赤池の情報量基準を含
む 3つの手法を使用して実証されました。同様に、EAの一種であるブレインストームの最適化
アルゴリズム（BSO）に対して、PIN の実験実証も行いました。その結果、BSO の探索が収束し
ているときは PIN のノードの度数が冪乗則に従うことを証明しました（図２(c)）。 

図２：（a）DE の PIN 構造；(b)DE の PIN のノードのポアソン分布特性；(c) BSO の PIN のノー

ドの冪乗則の分布特性 

 

(3) 異種集団構造に基づく新しい EAの設計 
最後に、本研究では、異種集団構造に基づいて様々な EA（差分進化計算アルゴリズム、重力
探索アルゴリズム、粒子群探索最適化、ブレインストームの最適化アルゴリズム、進化戦略な
ど）の提案及び改良を行いました。更に、本研究では、これらの改良した EAを用いて、多値論
理ネットワークの学習（図３(a)）、樹状突起ニューロンの学習(図３(b))、タンパク質構造の予
測（図３(c)）などに応用し、その有効性を実証しました。 

図３：(a) 多値論理ネットワークの構造；(b) 樹状突起ニューロンの構造； (c) タンパク質構

造の予測の結果 
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