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研究成果の概要（和文）：Differential Evolution (DE)は進化計算に分類される，個体群による確率的な多点探索手
法であり，実数値関数を対象とした最適化手法である．本研究では，DEの組合せ最適化への適用を目的とし，決定変数
が離散値となる問題を扱うためのDEのアルゴリズムを提案する．また，並列コンピューティングに適する進化モデルで
ある島モデルを拡張し，効率的に複数の個体群を進化させるための超多点DEを開発する．勤務表作成問題のベンチマー
ク問題を用いた数値実験を通して，開発手法が多目的・多重制約性を有するにおいて短時間で実用的な勤務表を作成で
きることを示す．

研究成果の概要（英文）：Differential evolution (DE), classified as a part of evolutionary algorithm, is a 
population-based stochastic search technique for solving optimization problems in a continuous space. In t
his research, we propose new DE algorithm to solve combinatorial optimization where decision variables are
 represented as a discrete value. Furthermore, we modify island based generation alternation model for DE 
and construct many population-based DE which can work in parallel computing platform. In the proposed meth
od, several populations evolve competitively based on coevolutionary approach. Through the numerical exper
iments using a benchmark problem of staff rostering problem, we show that the proposed method is able to g
enerate a useful roster in short period of time.
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１．研究開始当初の背景 
進化計算を実問題へ適用する場合，解候補の
評価のために膨大な反復計算が必要となる．
これまで，PCを複数台ネットワーク接続した
PC クラスタやグリッド環境のための様々な
並列モデルが提案され，計算時間の削減が試
みられてきた．個体群を用いて演算を行う進
化計算手法においても並列計算アーキテク
チャを生かした新たなパラダムが求められ
ている．また，進化的計算の一手法である差
分進化(Differential evolution: DE)は実装
が容易であり，高速で頑健なことから，最適
化問題における有力な近似解法の 1 つとし
て注目されている．DE はこれまで連続関数最
適化の分野で，有効性の検証が確認されてい
る．一方で，本研究で対象としているような，
組合せ最適化の分野では，理論・応用を含め
て研究報告が少ないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
本課題ではまず，DEの組合せ最適化への適用
を目的とし，決定変数が離散値となる問題を
扱うための DEのアルゴリズムを提案する．ま
た，近年実用化に達している高い並列演算処
理を持つ計算アーキテクチャの性能を十全に
引き出すための DE の世代交代モデルとして
複数の個体群を用いた超多点 DE を開発する．
さらに，開発手法を勤務表作成問題へ適用す
る．ベンチマーク問題を用いた数値実験を通
して，開発手法が多目的・多重制約性を有す
る勤務表作成問題において短時間で実用的な
勤務表を作成できることを示す． 
 
３．研究の方法 
上記の研究背景および研究目的に基づき，本
研究は以下のように遂行した． 
 
(1) DE の離散最適化問題への拡張 
DE の差分ベクトルを用いる遺伝操作は，連続
値を対象としており，組合せ最適化のような
決定変数が離散値となる問題にそのまま適
用することはできない．そこで，整数値にコ
ード化された遺伝子を直接的に扱うために，
離散変数空間における差分操作を可能とす
る DE を提案した． 
 
(2) 並列計算に適する進化モデルの構築 
大量の個群を効率的に進化させる方法とし
て，各島の人口が変動可能な島モデル型の DE
を提案した．各島は制御パラメータが異なり，
各個体群の進化の過程において，適するパラ
メータを持つ島へ人口を集中させることで，
探索効率の向上を図った．また，勤務表作成
問題を対象とした共存型遺伝的アルゴリズム
(CGA)において，並列計算を行うための拡張を
行った．ここでは，複数の CGA が探索を競争
的に行い，それらを共進化させる進化モデル
として，共進化型 CGAを構築した． 
 
(3) 勤務表作成問題への適用 

提案した，共進化型 CGA の有効性を検証する
ため，勤務表作成問題のベンチマークデータ
として，下記 web サイトで公開されている問
題を用いた．  
http://www.cs.nott.ac.uk/~tec/NRP/ 
各問題は勤務者数，スケジューリング期間，
スキルレベル数，制約条件の種類など，最適
化条件が異なる問題となっている． 
  
４．研究成果 
３で述べた各項目について，以下の成果が得
られた． 
 
(1)DE で離散最適化問題を扱うために，遺伝
演算の拡張を行った．対象とする問題は 2次
割当問題とし，順列表現される解候補に対し，
個体間の差分ベクトルの計算と基本ベクト
ルに対する差分変異の方法について提案し
た．予備実験の結果より，決定変数が離散値
となる場合では，連続値の場合と異なり，各
個体の遺伝子が1つの値に収束しやすいこと
が確認できた．そのため，タブーリストおよ
び個体群の再初期化を提案した DE に導入し
た．これにより初期収束を防ぎ，解空間を網
羅的に探索することが可能となった．ベンチ
マーク問題を用いた，評価実験の結果として，
15 次元から 30 次元までの問題(Nug15～
Nug30)に対する結果を表 1に示す． 

表 1 各問題に対する最適化結果 
 
Opt.は問題の最適解，Caveは 10 試行の最良解
の平均値，SRは最適解を発見した成功率を示
す．提案手法は 30 次元の以外の問題におい
て，SR=100 となっており，最適解を安定して
発見可能であることが確認できた． 
 
(2) 並列計算に適する進化モデルである島
モデルを拡張し，効率的に複数の個体群を進
化させるための島モデル型 DEを提案した．評
価実験として，多峰性関数や変数間依存性を
持つ関数を用い，通常の DEとの比較を行った．
提案した島モデル型 DEでは，進化中に適する
制御パラメータを持つ島に個体が移住してい
くため，各関数において最適解発見までの評
価回数を削減できることを確認した．図 1 に
Rosenbrock(star)関数における進化中の各島
の個体数を示す．P3は交叉率 CR=0.95 に設定
した島であり，変数間依存性が強い場合に適
する設定となっている．探索後半では人口が
P3 に集中し，個体群は効率的に解探索を行っ
ていることが確認できる． 



図 1 Rosenbrock(star)関数での各島(P1～P5)
の個体数の変化 

 
（３）CGA では 1 つの個体群が一つの勤務表
に対応し，交叉，突然変異により勤務表を進
化させる．これに対し共進化型 CGA では，複
数の個体群(CGA)を用い，それらを並列に共
進化させる．突然変異では hard 制約である 1
日の勤務者数を，上下限内で変化させる．共
進化型 CGA では，この突然変異を行う確率
(pm)を個体群の優劣関係に従い制御する．各
世代では，優良な集団ほど突然変異率を低く
し，優良でない集団ほど突然変異率を高くす
る．図 2に共進化型 CGA と従来の CGA との比
較結果を示す． 

 
図 2 共進化型 CGA と CGA でのペナルティ
値の推移 

図 3 各個体群(P1～P3)のペナルティ値の推移 
 
提案手法では，突然変異率を一定とした CGA
よりも制約違反数(ペナルティ値)が少ない
勤務表を作成できることが確認できた．また，
図 3 に各集団のペナルティ値の推移を示す．

各島の優劣は周期的に交代しながらペナル
ティ値も徐々に減少していることが確認で
きる．以上の結果より，共進化型 CGA では各
集団の進化が停滞することなく，競争的に解
の改善が継続していることがわかる． 
 
以上より，本課題では DE の組合せ最適化問
題に対する適用方法を新たに示し，並列計算
に適する進化モデルを構築することができ
た．また，共進化型 CGA は並列コンピューテ
ィング環境で並列実装を行うためのAPIであ
る OpenMP で実装することで，実行時間を大
幅に削減することができた．今後の課題とし
て，DE で多重制約性を扱うためのメカニズム
の導入と多目的最適化への拡張が挙げられる． 
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