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研究成果の概要（和文）：本研究では，最適化問題に対する解法の一つである進化的アルゴリズム（EA）におけ
る効率的な並列化手法（並列EA：PEA）を確立することを目的とする．従来PEAは最適化対象の解評価時間に差や
偏りのような不均一性がある場合に短い計算時間で最適解を獲得できない問題がある．この問題に対し，本研究
では，解評価時間の不均一性がある場合に対処可能なPEAとして，(1)最適化時の並列計算機の同期度合いを任意
に調整可能な半非同期PEA，(2)解の探索進度を考慮した選択機構を導入した非同期PEA，(3)解の先行評価により
計算機利用率を向上する同期型PEAを確立した．

研究成果の概要（英文）：This research proposes an efficient parallelization method for evolutionary 
algorithms (PEA), which are typical methods for solving optimization problems. Conventional PEA has 
a problem of not obtaining the optimal solution in a short computation time when the evaluation time
 of solutions differs and is biased. To address this problem, this research has proposed the 
following three PEA approaches; (1) semi-asynchronous PEA that can arbitrarily set the asynchrony of
 parallelization during optimization, (2) asynchronous PEA that introduces a selection mechanism 
considering the search progress of solutions, and (3) synchronous PEA that improves the computer 
utilization rate by the precedence evaluation.

研究分野： 知能情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，代表的な最適化手法である進化的アルゴリズム（EA）の計算時間削減のための効果的な並列化手法を
確立した．実世界の多くの最適化問題では，解候補の評価にシミュレーションや複雑な数値計算が必要になるな
ど，莫大な計算時間が必要になり，かつそれぞれの解候補の評価時間は不均一である．これに対し，本研究の研
究成果によって，EAの最適化性能を低下させることなく，最適化問題に要する計算時間を大幅に削減でき，製品
開発やサービス提供のプロセスを大きく加速できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
進化的アルゴリズム（Evolutionary Algorithm: EA）は，対象となる問題の特性によらず適用

可能という特徴から幅広い分野の最適化問題に対する解法として利用されている．EA は，最適
化対象の解の評価値を数万回から数百万回求める必要があるが，実問題では解評価に膨大な計
算時間を要するため，EA の計算時間が増大する．EA の計算時間を削減する方法として，解評
価を複数の計算機で同時に処理する並列化 EA（Parallel EA: PEA）が研究されている．PEA の
実問題への応用として，マツダ株式会社の車両設計最適化に関する研究がある．この研究では，
車両の剛性評価のための物理シミュレーションに莫大な計算時間が必要であり，PEA による高
速化が必須である．このように，PEA は実問題への EA の応用に必須の技術である． 
実世界の最適化問題では，複数の解候補の間で評価時間の差や，探索領域ごとの評価時間の偏

りが生じる．例えば，車両設計最適化では，複雑な構造ほど解評価（シミュレーション）に時間
を要する評価時間の差が生じる．一方，ロボットの歩行制御最適化では，歩行距離が評価値とな
るため，評価値が低い（歩行距離が短い）ほど評価時間が短く，評価値が高い（歩行距離が長い）
ほど評価時間が長いという評価値に応じた評価時間の偏りが生じる． 
 
 
２．研究の目的 

PEA では，解評価時間の差や偏りのような不均一性がある場合に，解評価の待機時間や解選
択順序の変化により，探索性能が低下する問題がある．具体的には，すべての解評価を待機する
同期 PEA では，解評価時間の差が大きい場合に最も評価時間の長い解を待機する必要があり，
計算時間が増大する．一方，一つの解評価だけを待機して新しい解を生成する非同期 PEA では，
局所解の評価時間が最適解と比べて短い場合，評価時間の短い局所解の探索回数が増加し，局所
解に陥る． 
そこで，PEA の実用化に向けては，解評価時間の不均一性への対処が必須となる．しかし，

一般に，解評価時間の不均一性は未知のため，それぞれの評価時間の不均一性に特化した方法を
PEA に組み込むことは現実的ではない．そのため本研究では，解評価時間の不均一性に左右さ
れずに短時間で最適解を獲得可能な新しい PEA を提案し，その有効性を計算機実験で検証する
ことを目的とする．具体的には，事前の設定なしに最適化の過程で動的に処理を変更することで
解評価時間の不均一性に対応可能な PEA を探求する． 
 
 
３．研究の方法 
解評価時間の不均一性に左右されない PEA の実現に向け，以下のサブテーマを設定する． 

[サブテーマ 1] 解評価時間の偏りの大きな最適化問題に適用可能な非同期 PEA の考案 
[サブテーマ 2] 解評価時間の偏りの大小によらず最適化可能な非同期 PEA の考案 
[サブテーマ 3] 解評価時間の差と偏りの大小によらず最適化可能な半非同期 PEA の考案 
本研究では，複数のマルチコア計算機からなる計算機クラスタを用いて実験し，最適化に要す

る計算時間と最終的に得られる最適解の質に基づいて評価する．実験では，解評価時間の差と偏
りの大小を変更可能なベンチマーク問題を用いるだけでなく，実世界の最適化問題に提案手法
を適用する． 
 
 
４．研究成果 
本研究では，解評価時間の差と偏りの不均一性によらず短時間で最適解を獲得可能な PEA の

実現に向け，令和元年度では，解評価時間の差に対しては頑健であるが，偏りに対して性能が低
下する非同期 PEA を対象として，(サブテーマ 1)解評価時間の偏りの大きな最適化問題に適用
可能な非同期 PEA の考案と，(サブテーマ 2)解評価時間の偏りの大小によらず最適化可能な非
同期 PEA の考案に取り組んだ．まず，(サブテーマ 1)に関しては，解評価時間と探索母集団，並
列計算機の確率モデルで表現し，世代交代による確率モデルの遷移を分析した．この研究の結果，
解評価時間の偏りがある場合の非同期 PEA の母集団分布を確率モデルで表現することに成功
し，かつその収束状態から非同期 PEA が解評価時間の短い領域に偏ることを理論的に示した．
また，解評価時間の長い領域の選択確率を増加させることで母集団分布の偏りを解消できるこ
とを示した．確率モデルから導出される母集団分布が，実際の非同期 PEA により得られる母集
団分布をよく近似することを確認した．次に，(サブテーマ 2)では，母集団分布の偏りを抑制す
るために解評価時間の逆数に比例した確率に基づいて EA における親個体選択・自然淘汰を実
行することで，解評価時間の偏りの大小によらず母集団分布の偏りを解消できることを確率モ
デルから明らかにした．また，単純な非同期 PEA を用いた計算機実験を通して，実際の最適化
においても解評価時間の偏りによらず母集団分布の偏りを抑制できることを示した． 
令和 2 年度には，同期型と非同期型の 2 つのアプローチで（サブテーマ 3）解評価時間の差と



偏りの不均一性に対処可能な PEA を確立した．同期型のアプローチでは，解評価時間の差があ
る場合に並列計算機の待機時間が発生する問題を解決するための不連続世代 PEA を探求した．
具体的には，同期型 PEA で先行的に評価可能な個体を待機中の計算機で評価することで，計算
機の利用率を向上させ，計算時間を削減する方法を確立した．また，提案手法を連続値 最適化
で高い性能を有する差分進化に適用し，単純な同期型と比較して探索性能を保ったまま計算時
間を削減可能であることを示した．一方，非同期型のアプローチでは，評価時間が短い領域の解
が重点的に探索されることに着目し，解ごとの探索頻度を考慮した親選択法を考案した.この実
現のために，解ごとに子個体を生成した回数(探索頻度)を記録する機構を考案した.評価時間に偏
りがある場合，評価時間の短い個体は探索頻度の値が大きく，評価時間の長い個体は値が小さく
なる．そして，親選択時には探索頻度の少ない個体から優先的に選択する機構を導入することで，
評価時間の短い領域が重点的に探索されることを抑制可能にした.評価時間の偏りを持つテスト
問題を用いた計算機実験の結果，提案手法が評価時間の偏りの影響を受けずに同期型，非同期型 
よりも短時間に最適解を獲得可能であることを明らかにした． 
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