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研究成果の概要（和文）：本研究はロボットの自動行動計画等、難しい組み合わせ最適化問題に対して並列計算
資源を効率よく使用するアルゴリズム群（アルゴリズムポートフォリオ）の開発を目的とした。期間中、実行中
に挙動を自動的に調整する対応型探索アルゴリズムの開発、及び並列計算におけるプロセッサ間の通信オーバー
ヘッドを削減する手法に着目した。主な成果として、適応差分進化アルゴリズムの開発及び並列グラフ探索アル
ゴリズムにおける新たな仕事の分配法の開発等が挙げられる。

研究成果の概要（英文）：In this research, we investigated methods for effectively using parallel 
computational resources in difficult combinatorial search problems such as robot action planning. We
 investigated search algorithms which adaptively adjust their control parameters during execution, 
as well as methods for reducing the overhead of communication among processors in parallel 
computation. The major results of this project include a new, adaptive, differential evolution 
algorithm  and a new approach to distributing work in a parallel graph search search algorithm.

研究分野：情報科学
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１．研究開始当初の背景 

 

近年、単一の CPU コアの性能が頭打ちに
なり、複数コア CPU、及び、複数の計算機
を結合した大規模クラスタ等、並列処理が
広く普及している。人工知能におけるエー
ジェントやロボットの自動行動計画問題及
び、経営工学における生産スケジューリン
グ問題や施設配置問題等、多くの難解な（例
えば NP-困難な）探索・最適化問題に対し
て並列処理能力を十分に発揮できる探索・
最適化アルゴリズムを設計することが必要
になりつつある。従来の並列アルゴリズム
開発は基本的に処理を上手く分割すること
により多数のプロセッサを効率良く使用す
るのを目的としていて、負荷の均一化や通
信オーバーヘッドの最小化等による性能向
上を求めている。 

一方、各プロセッサ上、異なるソルバ（ア
ルゴリズム）、あるいは同じソルバを異なる
初期状態・制御パラメタ・乱数シードを用
いて実行する並列アルゴリズムポートフォ
リオ法(Algorithm Portfolio=AP)が最近注
目されている。問題の処理を分割する従来
の手法に対して、AP は各プロセッサで実
行されるアルゴリズムの多様化（いわば、
「ソルバ設計空間の分割」）、及び、そのポ
ートフォリオの要素であるアルゴリズム集
合の協調に焦点を当てている。例えば、積
回路の設計及び検証やソフトウェアの検証
等、様々な分野で重要な充足可能性問題
(SAT)に対して、現在、全体的に最も有効な
手法はAP法を用いたSATZillaである[6,7]。 

これまでの AP は人間が開発した既存の
アルゴリズムを要素として構成されている。
例えば最新版の SATZilla(2012 版)はバック
トラック法や局所探索法を含む、31 個の
state-of-the-art ソルバを要素に構築されて
いる。AP 法の有効性は要素アルゴリズム
の多様性に依存しているが、プロセッサ数
は今後も増える傾向が続く一方、研究者に
よる（AP の要素となる）ソルバ開発はプ
ロセッサ数の増加に追い付けず、既存ソル
バの制御パラメタ値のバリエーションによ
る多様化のみでは不十分である。使用する
プロセッサ数が数百以上の場合、十分な多
様性を持つソルバ集合を作成するのは極め
て困難であり、AP 法の scalability bottleneck

になりつつある。そこで、ポートフォリオ
の要素となる、多様性を持つ新たなソルバ
を次々と自動的に生成する技術が必要であ
る。 

尚、これまでの並列 AP における計算資
源（プロセッサ数、メモリ）は予め定めら
れていて、その計算資源制約の下で問題を
解くのが目的とされている。一方、「京」等
の大規模スパコンや、Amazon EC2 等のク
ラウド環境では、使用可能な資源は実質、
無限である。解の質、あるいは実行時間の
みを評価基準とすると、なるべく多くの計

算資源を一斉に利用するのが最適だが、使
用資源量に対する利用料が掛かる為、予算
が即座に底を突く。並列 AP を実行する際、
計算資源の利用料に対して、解の質、及び
計算時間のトレードオフを考慮する資源の
要求法が必要である。 

 

 

２．研究の目的 

 

大規模な並列アルゴリズムポートフォリ
オ(AP)を用いた探索・最適化問題の解決を
可能にする為、二つの目的を追求する： 

（１）遺伝的プログラミング法を用いて
ポートフォリオの要素アルゴリズムを自動
的に作成する手法を開発する。研究期間内
にＳＡＴ、ドメイン非依存自動行動計画
(Domain-independent planning)、実数値最適
化問題等、複数の問題に対して提案手法を
用いた並列 AP を構築して有効性を実証す
る。  

（２）クラウド等、利用料が掛かる大規
模並列環境で AP を実行する際、計算資源
の利用料と得られる解の質・実行時間のト
レードオフを図る資源要求法を開発する。
研究期間内には、これまで開発したグラフ
探索アルゴリズム用の反復資源要求法の更
なる理論的解析・開発を行い、SAT や実数
値最適化問題に対する AP に適応可能な汎
用な資源要求法の開発、及び理論的解析を
行う。 

 
 

 

３．研究の方法 

 
大規模並列アルゴリズムポートフォリオの
研究はアルゴリズムの構築及びその実験的
検証により行った。全体的には、様々な探索
アルゴリズムを開発・実装して、探索アルゴ
リズムの研究コミュニティで普及している
ベンチマーク問題集に対して実験的な評価
を行った。具体的な内容に関しては下記の研
究成果を参照されたい。 
 
４．研究成果 
 
本研究課題で得られた主な成果は以下の通
りである。 
 
目的（１）については発表論文１１等の一定
の成果を挙げられたものの、当初想定してい
た遺伝的プログラミングによる AP 要素（パ
ラメタ化された探索アルゴリズム）の構築の
問題点として、多くの自動生成された AP 要
素は探索が早い段階から停滞していること
が判明した。従って、探索挙動があらかじめ
static な挙動の AP を大量に自動生成するよ
り、探索中にパラメタを自動調整する探索ア
ルゴリズムの方が良い性能を得られそうだ



と気付いた。結果、差分進化法(Differential 
Evolution)における新たな History-based パ
ラメタ調整法を開発した。そのパラメタ調整
法を用いた差分進化法 SHADE は単目的ブラッ
クボックス最適化問題に対するベンチマー
ク問題において既存手法と比較して優勝な
性能を得られることを実証した(発表論文
12,10) 。 国 際 会 議 IEEE Conference On 
Evolutionary Computationで毎年開催されて
い る Real Parameter Single-Objective 
Optimization Competition において 2014 年、
2015 年、2016 年、2017 年のトップ手法は
SHADE に基づくアルゴリズムである。 
 
目的（２）については並列 AP の計算機資源
の要求を開発中、要求された計算資源を使用
する探索アルゴリズムにおけるプロセッサ
間の過剰な通信が原因で、そもそも計算資源
が十分に有効に使用されていないことが判
明した。このプロセッサ間通信オーバーヘッ
ドの原因を追究した結果、新たなプロセッサ
間の仕事の割り当ての方式Abstract Zobrist 
Hashing（AZH）を開発した。AZH を用いたグ
ラフ探索アルゴリズム AZHDA*は既存手法よ
り高性能であることを実験的に実証した（発
表論文 1,2,3）。 
 
上記の通り、当初の目的（１）、（２）を追求
しながら研究した結果、目的（１）、（２）に
対するある程度の成果は得られたものの(例
えば発表論文１１)、当初想定されていなか
った成果に基づいた論文が多数の難関査読
付き国際会議論文及び雑誌に採択・掲載され、
特に差分進化法の自動パラメタ調整法の研
究成果は既に進化計算研究コミュニティに
おいて高く評価されて下て挙げられている
発表論文の被引用数も 2018 年現在で数百件
以上である。 
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