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研究成果の概要：本研究においては、遺伝子解析による高度な進化計算アルゴリズムを大規模

並列化するとともに、グリッドコンピューティングシステムなど最新の大規模並列計算環境に

おける実装を行った。さらには、最適化問題を解きたい設計者の有するシミュレーションプロ

グラムとの連携を容易に行うためのフレームワークを提案することで、大規模かつ複雑な現実

の設計問題、最適化問題を解決するための基盤となるシステムのプロトタイプを開発した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 Wolpert らによる NFL 定理において、す
べての可能な最適化問題に対する平均最適
化性能は、すべての逐次的なアルゴリズム
に対して同一となることが示されており、
進化計算を含む最適化アルゴリズムにおい
て、すべての問題を効率良く解くことので
きる「万能な」アルゴリズムは存在しない。 
 しかしながら、すべての問題といった場
合には解くことに意味がないような問題も
多数含まれており、現実に意味のある問題
クラスに対して安定した性能を有する最適

化アルゴリズムとして、遺伝的アルゴリズ
ム等の進化計算が注目されているところで
ある。また、NFL 定理における結果から、
最適化アルゴリズムの性能と汎用性の間に
はトレードオフがあることが示されている。
すなわち、適用範囲を広くするためにはあ
る程度の計算コストがかかり、結果として
性能が低下するが、逆に言うと最適化のピ
ーク性能を上げるためには、適用範囲を限
る必要がある。 
 我々の研究目標は、できる限り現実問題
をカバーする安定した性能を有する進化計
算アルゴリズムを実現し、それに要するオ
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ーバーヘッドについては、大規模並列化を
行うことで、実用的な時間内に、実用的な
解を得ることのできる、大規模並列進化計
算アルゴリズムを実現し、設計最適化への
応用をはかるところにある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、リンケージ同定や分布推定な

どの遺伝子解析を導入した進化的計算手法
の高度化および大規模並列化を行うことで、
広範囲な問題に実用的な計算時間で適用可
能な最適化アルゴリズムを開発するととも
に、大規模シミュレーションと併用すること
で、研究開発過程における人手による試行錯
誤のプロセスを自動化する枠組みを構築す
る。 
 具体的な研究目標としては、はじめに、こ
れまで研究をすすめてきたリンケージ同定
に基づく遺伝子解析による進化計算手法（図
１）を発展させ、確率分布の推定によるモデ
ル構築を取り入れた、より汎用的で高度な進
化計算アルゴリズムの開発を行う。 

 
 
 
 
これまでにも、分布推定による最適化アル

ゴ リ ズ ム (Estimation of Distribution 
Algorithm, EDA)に関する研究が行われてい
るが[2]、従来の手法においては集団から上位
個体を選択し、それら遺伝子の表面的な確率
分布を観測することで最適化のための情報
を抽出している。一方、本研究においては、
単なる上位個体の選択ではなく、それらの間
で重みをつけることでより正確な情報を抽
出することを目指すとともに、さらに最適化
に必要な情報を獲るため、これまでに我々が
研究してきたリンケージ同定に基づく遺伝
的アルゴリズムなどを参考にして、それら個
体の遺伝子に対して摂動を与えるなど必要
な操作や前処理を行った後に分布の推定を
行う点にその新規性がある。 
 次に、開発された進化計算手法の並列化を
行う。これまでにもリンケージ同定手法の並

列化などの研究を行ってきたが、単純な並列
化にとどまっていた。それらの成果を踏まえ
つつ、遺伝子情報に関する複雑な構造を適切
に分割して並列に計算する手法の開発を行
う。並列化されたアルゴリズムの実行環境と
して、スーパーコンピュータなど従来型の並
列計算機に加えて、グリッドコンピューティ
ングシステムなどのネットワークを介した
疎結合の並列実行環境を視野にいれたアル
ゴリズムおよびシステムの開発を行う。最終
目標として、大規模な設計問題を各種シミュ
レーションプログラムと協調させて、人間の
試行錯誤に依存することなく問題を解くこ
とのできる枠組みの構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
 最初に、研究代表者らがこれまでに開発し
てきたリンケージ同定など遺伝子解析によ
る遺伝的アルゴリズムを発展させ、より詳
細な解析を行うとともに、分布推定など新
たな考え方を取り入れた手法の開発を行っ
た。リンケージ同定による遺伝的アルゴリ
ズムでは、遺伝子の摂動による適応度への
影響が線形か非線形か、または、単調か非
単調かを判定することで、それぞれ関連す
る遺伝子の位置を同定していた。本研究に
おいては、従来のアプローチを踏まえ、
EDA で採用されている遺伝子集団におけ
る遺伝子の確率分布、さらには適応度差分
を計算するなど前処理を行ったデータの確
率分布を観測し、その構造を推定する手法
へと拡張した。 
 また、現実の最適化問題の解決において
は、大域的な探索を進化計算などの大域的
探索手法を用いて行い、局所的な探索を丘
登り法、疑似焼きなまし法などの局所探索
により行うというハイブリッド型のアプロ
ーチが多用されるため、本研究においても
そのような局所探索とのハイブリッド型の
手法について、実用となる手法の開発を行
った。 
 次に、提案した分布推定に基づく進化計
算手法を並列化し、スーパーコンピュータ、
グリッドコンピューティングシステムへの
適用を行った。本研究においては新たな並
列化の手法として、適応度差分の計算など
の前処理や、分布推定プロセスを並列化し、
その結果に基づく問題空間を分割して並列
に最適化する手法を提案することで、従来
の単に適応度計算を並列化する手法とは異
なる手法を開発した。 
 さらに、グリッドコンピューティングシ
ステムにおいて、利用者が有するシミュレ
ーションプログラムと連携して大規模並列
最適化を行うフレームワークを提案し、そ
のプロトタイプの実装を行った。 

図１ 遺伝子解析による進化計算 



 

 

 
 
 
 提案するフレームワークの概要を図２に
示す。設計者の有するシミュレータプログ
ラムと連携し、それらを大規模並列実行し、
その解と適応度値の入出力関係をもとに遺
伝子解析に基づく並列進化計算を実行する
ことで、人手を介することなく、自動的に
設計最適化を行うフレームワークを実現し
ている。     
  
４．研究成果 
 
 本研究の主な成果をその達成目標ごとに
分類すると、以下のとおりとなる。 
 
(1) 遺伝子解析による進化計算の開発に関し

ては、リンケージ同定手法の考え方と、
分布推定による手法との組み合わせによ
る手法である D5と呼ばれる手法（雑誌論
文②）を提案した。本手法では、リンケ
ージ同定手法で用いられる摂動による適
応度差分の情報を基にしたクラスタリン
グを行い、その遺伝子の確率分布を推定
することで、それぞれのビルディングブ
ロック（有用な部分解）の解全体への寄
与度合に大きな差が存在する場合でも、
有効な最適化を実現することができる。 
さらに、同定されたリンケージ情報に関
して、それぞれのリンケージ集合に重複
が存在する複雑な問題に対しても適用可
能な交叉手法 CDC (Context Dependent 
Crossover)を提案した（雑誌論文③、学
会発表②）。 

(2) 遺伝子解析による進化計算として、現実
の問題においてよく用いられる実数値変
数を前提とした実数値遺伝的アルゴリズ
ムにおいて用いることのできるリンケー
ジ同定手法を提案した（雑誌論文①） 

(3) 現実の問題を解決する場合、大域的探索
である遺伝的アルゴリズムと、局所探索
を組み合わせて使用することが多い。本
研究においても、遺伝子解析による進化
計算手法と、局所探索を組み合わせるこ

とで、実用的な最適化を実現する手法の
開発を行った（雑誌論文④、学会発表④、
⑥、⑦、⑳）。 

(4) グリッド環境下における大規模並列化、
問題解決システムの実装については、全
体のフレームワークの提案（雑誌論文⑤、
学会発表①）、並列リンケージ同定の実装
および評価（学会発表⑧、⑬）、シミュレ
ーションプログラムと最適化エンジンと
のインターフェイス仕様に関する研究
（学会発表⑬）、サービス志向コンピュー
ティングとしての展開（学会発表⑲）に
ついて研究を行い、ポータルより最適化
サービスを利用できるプロトタイプシス
テムを構築している（図３にそのポータ
ル画面の一例を示す）。 

(5) その他、分布推定アルゴリズムのモデル
構築の精度向上のための改良（雑誌論文
⑥）、ネットワーク設計問題への適用（学
会発表⑨）、適応度評価にノイズがある場
合の対応への対応（学会発表③）問題の
難しさに関する考察（学会発表⑤、⑦）
などについても研究を行った。 
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