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研究成果の概要（和文）： 進化計算の新しい流れの一つである確率モデル GAを取り上げ，部
分解利用における多様性維持機構について研究した．この方法では，一つの新個体を生成する

際，集団の分布推定に基づいて生成する部分は一部分とし，残りの部分は現集団に存在する個

体の一部分（部分解）を利用する．これにより，集団の多様性維持が有効に機能する．本研究

では，この方法の有効性を組合せ最適化問題を用いて研究した．またその並列化モデルの研究

も行った． 
 
 
研究成果の概要（英文）：Estimation of distribution algorithms (EDAs) or probabilistic 
model-building genetic algorithms (PMBGAs) are promising research directions of the 
evolutionary computation. We studied the effectiveness of using partial solutions to 
maintain diversity of a population in EDAｓ. In this approach, new solutions are created by 
combining partial solutions which exist in the current population, and partial solutions 
newly generated by sampling a probabilistic model. In this study, the effectiveness was 
studied using combinatorial optimization problems. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 進化的計算の新しい流れの一つは，統計
的手法と融合する EDA（Estimation of 
Distribution Algorithm）あるいは，PMBGA
（ Probabilistic Model-Building Genetic 
Algorithmsと呼ばれている研究である．本研
究では，この手法を｢確率モデル遺伝的アル
ゴリズム｣（以下，確率モデル GA）と呼んだ．
確率モデル GA では，従来の｢交叉｣や｢突然
変異｣などの遺伝的オペレータに代わって
｢個体分布の確率モデル推定｣と｢推定された
モデルに基づいたサンプリング｣により個体
が生成される．進化的探索手法がより強力な
探索手法となるためには，評価関数における
変数間の依存関係の学習が重要となるが，確
率モデル GAは，個体分布のモデル推定にこ
の機能を伴わせることができるので，有利で
あると考えられている． 
 
 
(2) 進化的計算における個体のコーディング
方法には各種あるが，バイナリ表現，実数値
表現および順序表現の 3 つが代表的である．
確率モデル GAの研究は，バイナリ表現での
研究が早くから始まり，PBIL (Baluja 1994)，
UMDA (Mühlenbein 1996)など初期の研究
があり，その後，イリノイ大学の Goldberg
教授の研究室 IlliGAL等を中心に活発な研究
が行われている（ECGA, BOA, hBOA，他）．
実数値表現での確率モデル GAの研究は，バ
イナリ表現での研究の拡張として始まり，そ
の後各種の研究が試みられている（IDEA，
Gaussian network等）．順序表現における確
率モデル GAの研究は，まだ始まったばかり
である． 
 進化的計算では，探索における集団の多様
性維持は探索性能向上に重要であるが，突然
変異のような多様性維持に有効なオペレー
タを持たない確率モデル GAでは，特に重要
となる研究テーマである．多様性維持が適切
に機能しない場合は，選択オペレータによる
分布モデルへのポジティブフィードバック
が強まり，ローカル解に陥って探索は失敗す
る． 
 
 
(3) 確率モデル GA における多様性維持の方
法には，選択オペレータの工夫，集団サイズ
の増加などがある．本研究では，一つの新個
体を生成する際，推定されたモデルに基づい
て生成する部分はその個体の一部分とし，残
りの部分は現集団に存在する個体の一部分
（以下，部分解と呼ぶ）を利用するという方

法を研究する．確率モデル GAにおいて，部
分解を利用することにより，モデルへのポジ
ティブフィードバックによる過度な集中化
が緩和され，また，部分解が混入することに
より，突然変異のような効果が期待できる． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，順序表現における確率モデル
GA で部分解を利用するこのような多様性維
持機構の有効性について，実験的な研究を行
うことを目的とする．したがって研究対象問
題は，順序表現が用いられる組合せ最適化問
題である． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 順序表現確率モデル GA に関しては，申
請者の先行研究である EHBSA (Edge 
Histogram Based Sampling Algorithm)をベ
ースとした．適用問題としては，組合せ最適
化問題の代表例である巡回セールスマン問
題（TSP）および 2次割当て問題（QAP）を用
いた． 
 
 
(2) 組合せ最適化問題では，進化計算にロー
カルサーチを併用する，いわゆる Memetic 
algorithms (MA)を用いるのが一般的であり，
本研究でも，この形態のアルゴリズムである． 
 
 
(3) 組合せ最適化問題の確率モデル GA と原
理的基板を共有するアントコロニー最適化
（Ant Colony Optimization, ACO）手法への
手法の拡張も図った． 
 
 
(4) アルゴリズムの並列化による高速化に関
する研究も行った． 
 
 
４．研究成果 
(1) 部分解を用いる確率モデル GA の本研究
で確立した一般形モデルを図 1に示す． 
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図 1 部分解を用いる確率モデル GA 



 このモデルでは，新しい個体の生成は，①
既存解からの部分解と②分布モデルからの
生成解，の合成によって得る．重要なパラメ
ータは，①と②の比率である．本研究では，
この比を決定するパラメータとしてγを導入
した．(1-γ)が①の割合，γが②の割合となる． 
 γ値の適切な値は問題に依存するが，多くの
問題で，γ∈[0.2, 0.4]で優れた性能を有する
ことを明らかにした．図 2は，EHBSAをTSPの
解法に適用した場合のγの値と性能との関係
の結果の例である．ここで，#OPTは，最適解
発見回数，Tavgは最適解発見に要した時間の平
均（秒）である．使用マシンは，Core i7 3.2GHz
である． 
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図 2 部分解利用の効果の例（TSP） 

 

(2) 先の①と②との割合をγに固定して用い
る方法と，解候補を生成するごとに確率的に
変動させ，平均としてγとなる方法とを比較し
た結果では，確率的に変動を与えた方式の方
が，γの値に対してロバストな結果が得られた．
②の大きさのをlsとした場合，lsの確率密度関
数は，以下が適切である． 
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ただし，nは問題サイズを表す． 

 
 
(3) EHBSA は，ACO 手法と基本部分において
共通の原理を持っている．図 3にこの関係を
示す．EDA では集団の個体の分布を分布推定
に用いるのに対して，ACO では，個体（エー
ジェント）が放出するフェロモン量の分布を
用いて探索が行われる．したがって，基本的
な原理では，DA と ACO とは共通点を有してい
る． 
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図 3 EDAと ACOとの関係 

 
 部分解を用いる手法を ACO へ拡張した新
しい ACOモデルを提案した．この ACOモデ
ルをカニングアントシステム（cAS)と呼ぶ．
cASを用いて，2次割当て問題（QAP）に適
用し，有効な結果を得た． 
 
(4) アルゴリズムの並列化による高速化の
研究として，①ネットワーク環境における並
列化，②マルチコア環境における並列化，③
グラフィック処理プロセッサ（GPU)による並
列化の研究を行った． 
 ①のネットワーク環境での並列化の研究
では，TCP/IP 環境での並列化を行った．図 4
は，EHBSA を QAP の解法に適用した結果であ
る．規模の小さい問題では通信オーバヘッド
の全体の処理時間に占める割合が大きく，高
速化が図れていない．しかし，高速化が重要
となる規模の大きな問題では，通信オーバヘ
ッドの全体の処理時間に占める割合が小さ
くなり，高速化が図られる． 
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図 4 ネットワーク環境における並列化の例 

（QAPの解法への適用） 



 ②のマルチコア環境では，各プロセッサが
主メモリを共有するので，通信オーバヘッド
は小さく，並列化に有利である．図５は，
Intel Core i7（4 コア）において EHBSA を並
列化し，TSP の解法に適用したものである．
マルチコア環境では小さな問題においても
高速化が図られていることが分かった．なお，
並列化処理間で，同期をとる方式（同期方式）
と同期をとらない方式（非同期方式）とを検
討したが，明らかに非同期方式が有利となっ
た． 
 ③の GPU を用いた並列計算は，ここ 1，2
年に急速に研究が進んでいる分野である．本
研究期間では予備的な研究を行った．nVidia
社の GPU である GTX285 を用いて QAP の解法
に適用した結果では，CPU 計算に比較して約
５～10 倍程度の高速化の結果を得た．この研
究に関しては，今後本格的に取り組んでいく
予定である． 
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図 5 EHBSAのマルチコア環境での並列化 

（TSP の解法への適用） 
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