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本研究では，グローバルコンピューティング環境における遺伝的アルゴリズム（GA）のモデル
の検討を行い，仮想的環境におけるシミュレーションを行った．使用モデルはマスター・スレー
ブモデルである．マスターサイトがスレーブサイトの計算状況をチェックする際に各サイトでの
最良探索点を収集し，マスターサイトの持つキューに確保する．また同時に，キューに確保され
ている他サイトの探索点情報を送信することで，サイト間の情報交換を実現している．検討の結
果，使用モデルは，グローバルコンピューティング環境で発生するサイトの緊急停止や大きな通
信遅延に対応可能であることが明らかとなった．
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In this study, a model of Genetic Algorithms (GA) under the global computing environment
is discussed through the numerical experiments. The proposed system is a master slave
model. In this system, a master site reserves the information of the best searching point of a
slave site in a queue when the master checks the calculation condition of the slaves. At the
same time, the master site sends the other information of the searching point that is derived
in the other slave sites to the other slave sites. By this operation, the searching information is
transferred between the slave sites. The proposed model can solve the problems in the global
computing environment; the sudden halt of the site and the huge network latency. These
characteristics of the proposed model are confirmed and discussed through the numerical
experiments.

1 緒言

1950年頃より始まったノイマン型デジタルコン
ピュータは目覚ましい進歩を遂げ，現在の科学技

術の研究に必要不可欠なものとなっている．様々

な機関は大規模な計算を行うため，スーパーコン

ピュータと呼ばれる超高性能の計算機を導入して

いる．さらに，1990年代に入りインターネットの
普及と共にネットワーク環境が整備されてきた．そ

こで 1つの機関だけで計算資源を利用するのでは
なく，広い地域に配置された計算資源やその他の

資源を結びつけ，広域的に分散／並列計算を行う

グローバルコンピューティングと呼ばれる新しい

計算モデルが研究されるようになってきた．1) 2)

現在はテストベッドを構築・維持するという形

で，欧米を中心にグローバルコンピューティング

の研究が推し進められている．そしてGlobus4) や

Legion5) といったグローバルコンピューティング

環境の基本システムが開発されている．このように

グローバルコンピューティングを実現する環境は整

いつつある．しかし一方では，そうした環境をどの

ように実際の計算へ応用するのか，またそこで何が

できるのかといった応用分野の研究はH.Casanova
らの NetSolveの研究 6) や佐藤らの netCFDの研
究 7) などがあるが，ほとんど行われていない．

そこで本研究では，アプリケーションとして最

適化に着目する．最適化は構造物設計，タンパク質

の構造解析などの際に利用される技術で，解析を

繰り返し行うために非常に計算コストが高くなる．

最適化アルゴリズムはいくつか存在するが，遺伝

的アルゴリズム（Genetic Algorithms：GA）を取
り上げ，GAがグローバルコンピューティング環境
における最適化に適していることを検討する．

ある目的関数の値を制約条件内で最小化もしく

は最大化する設計変数を決定する問題は，最適化
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問題と呼ばれる．最適化問題を数値計算により処

理するためには，現探索点情報から次探索点を決

定する最適器と，新探索点からその制約条件およ

び目的関数の値を決定する解析器を設計し，それ

らを繰り返し利用することが必要となる．後で詳

しく説明する通り，グローバルコンピューティン

グ環境においては，資源の増減が動的に行われる

ため，最適器と解析器の繰り返しが途切れてしま

い，解探索が行えない可能性が生じる．そのため，

グローバルコンピューティング環境において最適

化を行うためには，この問題を克服するモデルが

必要となる．

遺伝的アルゴリズム（以下GA）は最適化手法の
1つであり，生物の遺伝と進化を模擬したアルゴリ
ズムである．8) GAは多点探索手法であり，高い
並列性を有している．同時に各探索点がお互いに

進化し淘汰して解を探索していくために，たとえ

探索点の一部が失われたとしても，それらの情報

が陰に残りの探索点に残っているものと考えられ

る．このような特徴は，グローバルコンピューティ

ング環境において最適化を行うのに適した手法で

あるといえる．そこで本研究では，グローバルコ

ンピューティング環境において最適化を行う際の

GAの有効性を検討する．

使用した GAは，筆者らが提案している２個体
分散遺伝的アルゴリズム（Dual Individual Dis-
tributed Genetic Algorithms：Dual DGA）9) を，

グローバルコンピューティング環境に拡張したモ

デルである．

使用したモデルは，ハイパークラスタに対応し

たDual DGAのマスター・スレーブモデルである．
本論文では，ハイパークラスタを構成する各クラ

スタをサイトと呼ぶ．マスターサイトは，スレー

ブサイトに対してDual DGAの各パラメータを与
え Dual DGAを起動する．各スレーブサイトでは
通常の Dual DGAの計算を行い，探索を行う．マ
スターサイトは，一定時間間隔でスレーブサイト

の状態をチェックするが，その際に，各スレーブサ

イトの最良探索点の状態を取得する．そして，マ

スターサイトは他サイトのチェック時に別サイトの

探索点を送信する．この操作により，最適解は高

速に求まることになる．同時に，あるスレーブサ

イトが停止し，それまでの計算が強制的に終了さ

れてしまっても，マスターサイトが取得している

他サイトの探索情報を利用し再開することで，効

率的な計算が期待できる．これは，グローバルコ

ンピューティング環境において予想されるネット

ワークの遅延や過負荷，スレーブサイトの不慮の

停止などの障害に対して，ロバストなモデルであ

るといえる．

本研究ではクラスタシステム上で擬似グローバ

ルコンピューティング環境を構築し，いくつかの

シナリオを想定し検討を行っている．

2 グローバルコンピューティング環境
グローバルコンピューティング環境は，従来の

コンピューティング環境に比べて次のような特徴

を有する．10)

1) 計算は常にネットワークを介して行われる．

2) 計算には非常に多くの資源が関与し，その構成は
動的に変化する．

3) 多数の組織から資源が提供される．

4) 計算は複数の資源にまたがって行われる．

これはグローバルコンピューティングで動作す

るアプリケーション開発者にとって，次のように

言い換えられる．

遠隔地の計算拠点間で計算を行う場合，それを

つなぐネットワークの構成により，高速にアクセ

スできる拠点とそうでない拠点が存在してしまう

（特徴 1）．様々な障害により，ネットワークに大
きな遅延が発生したり，完全に切断されたりする

場合がある（特徴 2）．計算拠点自体が障害やメン
テナンスのために停止する場合がある（特徴 3）．
各計算拠点は等しい計算資源を持っているわけで

はない．中には高速な計算機を有している計算拠

点もあれば，そうでない計算拠点もある．別の計

算拠点は大規模なストレージを有しているかもし

れない．つまり，グローバルコンピューティング

環境は多くの場合，非均質な計算機環境から構成

されることになる（特徴 4）．ユーザは上記の制約
のもと，計算資源を有効に利用しなければならな

い（特徴 5）．

3 ２個体分散遺伝的アルゴリズム
遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithms：GA）

は優れた最適化手法の 1つである．8) GAは生物
の進化と淘汰を模倣した確率的な多点探索を行う．

各探索点は個体と呼ばれ，個体の集合は母集団と

呼ばれる．GAでは，母集団内の各個体に対して交
叉や突然変異と呼ばれる遺伝的操作を適用し，新
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しい個体を生成する．この時点において，古い個

体は親個体，新しい個体は子個体と呼ばれる．そ

して親個体，子個体の中から，現在の環境への適

合度の高いものが次の世代に生き残ることができ

る．GAでは，これら一連の操作が行われる周期
を世代と呼んでいる．世代を重ねていくことによ

り優れた個体だけが生き残り，結果として最適解

が得られるのである．

分散 GAは島モデルとも呼ばれる．並列 GAモ
デルの 1つである島モデルは他の GAモデルと比
較して解探索能力に優れ，分散メモリ型並列計算

機にも実装しやすいという特長をもつ．12) 13)

２個体分散遺伝的アルゴリズム（Dual Individual
Distributed Genetic Algorithms：Dual DGA）は，
島モデルを拡張したモデルである．9)

Dual DGAでは，島内の個体数を 2と設定する．
これにより，島数，交叉率，移住率などのいくつ

かのパラメータが一意に決まり，設定すべきパラ

メータ数が減少する．Dual DGAでは，できるだ
け全体の多様性が維持できるよう，交叉や突然変

異の方法を従来のものから変更している．

Dual DGA の特徴の 1 つは高い探索能力であ
る．それを示すために，次式で示す Ridge関数の
最小化を行う．実験で用いた Ridge関数の次元数
は 30(n = 30)としている．

f =
n∑

i=1

(
i∑

j=1

xj)2 −64 ≤ xi ≤ 64

用いたパラメータは表 1に示す通りである．図
1にDual DGAと SPGAの評価回数に対する最良
の適合度値の変遷を示す．これらは 20回試行の平
均である．

表 1: Parameter setting for Dual DGA

Number of islands 192

Number of processes 4
(in parallel)

Coding method 10 bit, graycode

Crossover method 1pt crossover

mutation rate 1 / Length of the gene

Migration topology Ring
(intra, inter)

Intra migration gap 5

Inter migration gap Intra migration gap × 5

Intrer migration rate 0.1 (1 islands at least)
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図 1: SPGA v.s. Dual DGA

この図からも分かる通り，Dual DGAは SPGA
に対して少ない評価回数で解が求まる．この傾向

は，GAが解探索困難な問題以外は，いくつかの
テスト関数に対して同様である．

Dual DGAをクラスタのような分散メモリ型並
列計算機に実装する際には，次のようにモデルを

変更する．すなわち，１つのプロセッサに対して複

数の島を割り当て，各プロセッサ毎に Dual DGA
を実行する．ただし，プロセッサ間で逐次モデル

と同じような移住（プロセス間移住）を行う．こ

の移住では個体の交換を行う のではなく島の交換

を行う．そしてプロセス間移住は，プロセス内移

住に比べて大きな移住間隔をとる．図 2に移住の
全体図を示す．このような移住モデルを採用する

ことにより，通信負荷を減らすことができる．

Migration

 (Inter process)

1 process

Migration

 (Intra process)

図 2: Migration model of Dual DGA

Dual DGAの利点は，並列計算機に実装した際の
通信負荷が減少可能な点である．また，Dual DGA
の島数とプロセッサ数が１対多の関係になるため

に，並列化の粒度を柔軟に変更できる点が優れて

いる．これは，実行する並列計算機の（通信／計
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算）の割合に応じた粒度を用いることができたり，

非均質な並列計算機においてロードバランスがと

りやすいということを意味する．これらの利点は，

今回想定するような遠隔地にあるクラスタを多数

利用してグローバルコンピューティングを行おう

とする場合に，非常に有効に働くと考えられる．

Dual DGAとその並列モデルの特徴をまとめる
と以下のようになる．

[Dual DGA]

• 分散 GAの仕組みを受け継いでいるが，分散 GA
に比べてアルゴリズムが簡易化されている．

• 従来のの単純 GAや分散 GAに比べて，解探索能
力が高い．

[Parallel Dual DGA]

• 高速に計算を行える．

• 通信量が少ない

• １つの島を粒度の単位とすることで，並列化の粒
度を柔軟に変更できる．

– 実行する並列計算機の（通信／計算）の割合
に合わせた粒度を用いることができる．

– ロードバランスがとりやすい．

4 グローバルコンピューティング環境に
おけるDual DGAモデル

本研究では，グローバルコンピューティング環

境における GAの検討を行う．使用したモデルで
は Dual DGAのモデルを用い，複数の計算拠点を
用いて並列に探索を行う．本研究では計算拠点と

して，クラスタのような分散メモリ型の並列計算

機を想定し，それぞれをサイトと呼ぶ．この時，あ

る 1つのサイトは他サイトとコミュニケーション
を行うための処理（管理プロセス）を実行する．こ

れをマスターサイトと呼ぶ．マスターサイト以外

のサイトはスレーブサイトと呼び，それぞれDual
DGAの並列モデルを実行する．使用モデルでは，
マスターサイトは計算の最初から最後まで停止し

ないと仮定している．つまり使用モデルは図 3に
示すように計算が行われることになり，マスター・

スレーブモデルであるといえる．

Slave Site

Slave Site

Slave Site

Global network

Master Site

User

Interactive

ping, submit job

report results,

report a midway progress,

report status of the site

Manager 

  process

Search 

process

Search 

process

Search 

process

図 3: Concept of proposed model

マスターサイトは以下の機能を有するが，(1)や
(2)の機能はGlobusなどのツールキットを利用し
て実装が図られるべきであると考え，本論文では

これらの詳細については考えない．

(1) スレーブサイトの計算資源に関する情報（計算負
荷，利用の可否）を取得する．

(2) スレーブサイトに対して Dual DGAの実行ジョブ
を投入する．

(3) スレーブサイトとの間において探索点情報をやり
取りする．

(4) 探索点情報を格納するためのキューを保持する．

使用モデルは次のように計算を行う．

管理プロセスは，まず最初にスレーブサイトの

計算資源に関する情報を取得し (1)，Dual DGAを
実行するサイトを決定する．次に計算を実行するサ

イトに対して，Dual DGAが必要とするパラメー
タを送信し，Dual DGA（探索プロセス）を起動
する (2)．この作業は計算途中でも可能であり，必
要に応じて動的に計算資源を追加し，計算に参加

させることも可能である．追加する計算資源はサ

イト単位で行う．

計算途中では，ある一定時間毎にチェックポイン

トを設ける．チェックポイントにおいて，管理プロ

セスはスレーブサイトに関する情報を取得する (1)．
計算を続行できる場合にはさらに探索プロセスと

通信し，その時点での最良な探索点情報（GAでの
個体）を取得する (3)．最良な探索点はスレーブサ
イト内の並列プロセスから 1つずつ集める．例え
ば，Dual DGAを 4プロセッサで実行しているサ
イトからは，4つの探索点情報を取得できる．取得
した個体はキューに格納する (4)．同時にキューか
ら個体を取り出して，取得した個体数分だけの個
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図 4: Queuing operation

体を探索プロセスに返送する (3)．ただし，返送さ
れる個体にはその時点でキューに格納されている

最良の個体を必ず含むようにする．図 4にキュー
の操作について示す．また，本研究ではキューに

格納できる個体数は最大 32個体としている．

この仕組みにより，ある探索プロセスにおける

探索点情報が別の探索プロセスへ送られることに

なる．また，計算途中に新たにサイトが追加され

たり，あるサイトの計算がリセットされたりした

場合には，キューに格納されている探索点情報が

利用されることになる．一方，チェックポイント後

に計算が続行できない探索プロセスは，探索点情

報を管理プロセスに送るだけで，管理プロセスか

ら探索点情報を受け取ることはない．また，応答

のなくなったスレーブサイトに対しては何も操作

を行わない．

5 数値実験
5.1 検討するシナリオ

本研究では GAをシミュレーションとして実装
し，その評価を行った．想定するグローバルコン

ピューティング環境は 1つのマスターサイトと 4
つのスレーブサイトから成る．各スレーブサイト

では 4ノードの並列計算機が稼動していると仮定
している．実験では，グローバルコンピューティ

ング環境をシミュレートするために，サイト単位

で計算を再開・停止させるたりネットワークが過

負荷になるような状況を作り出したりした．この

ような障害に関するシナリオはあらかじめ用意し

ておき，各シナリオに対して計算を行った．本研

究で用意したシナリオは以下の 3種である．

(Scenario 1)

計算の最初から最後まで 4つのスレーブサイト
が問題なく稼動し，計算途中に環境が変化しない．

本シナリオは，何も障害が起きない場合に使用

モデルが有効であるかを検討するために用意した．

(Scenario 2)

計算途中にマスターサイトとスレーブサイト間

のネットワークが，不規則的に過負荷となる．

使用モデルでは，このような障害が生じた場合，

管理プロセスが探索プロセスと通信を行うことが

できないために，チェックポインティングするこ

とができない．しかし計算を効率良く行うために

は，探索プロセスは管理プロセスとの通信を待つ

ことなくオーバーラップして計算を行う必要があ

ると思われる．そこで，提案モデルにその手法を

実装し，本シナリオを試すことでその有効性を検

討する．

本シナリオの作成では，チェックポイント毎に管

理プロセスからのノッキングに対して，応答する

かどうかということを任意の確率を用いて決定し

ている．

(Scenario 3)

計算途中にスレーブサイトが停止したり，再び

稼動したりする．停止したサイトでは探索プロセ

スが強制終了されるために，それまでの探索点情

報が失われる．本シナリオの資源利用の状態を世

代数で表した例を図 5に示す．

0
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600

Site 1 Site 2 Site 4Site 3

alive

down

Generation

図 5: Example of Scenario 3

提案モデルでは，チェックポインティングとキュー

操作の仕組みがあるために，このような障害が生

じてもその影響を抑えることができると思われる．

そこで，本シナリオを試すことで提案モデルの有

効性を検討する．
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本シナリオの作成では 10世代毎にタイムステッ
プを区切り，タイムステップ単位で走行・停止を

決める．サイトが停止する確率，および停止する

タイムステップ数には任意の確率を用いる．

5.2 対象問題とパラメータ

対象問題には 30 次元の Ridge 関数を最小化す
る問題を用いる．ただし，結果を対数グラフで表

示できるように，下記のように式を変更して実験

を行った．この時，最適値は f = 1となる．Dual
DGAを行う時の各種パラメータは，表 1のものを
用いる．

f =
n∑

i=1

(
i∑

j=1

xj)2 + 1 −64 ≤ xi ≤ 64

5.3 数値実験結果

5.3.1 キュー操作と解探索性能

提案モデルにおけるキュー操作が解探索の性能に

及ぼす影響について検討を行った．本実験では，チェ

ックポイントにおいてキュー操作を行う提案モデル

とチェックポイントにおいてキュー操作を行わない

モデルについて比較した．本実験は (Scenario 1)と
(Scenario 2)を用いた．(Scenario 1)ではチェックポ
イント間隔を 100世代とし実験を行い，(Scenario
2)ではチェックポイント間隔を 30世代として実験
を行った．結果の一例を図 6に示す．表 2には，そ
れぞれ 10試行の結果の平均を示す．表中の SCは
シナリオ番号を表す．同様に GRは最適解発見ま
での世代数を表し，RCはリソース消費量（計算
を行った世代数×サイト数）を比率で表す．また，

ERはチェックポイントにおいてキュー操作が行わ
れた比率を表す．

これらの結果より，(Scenario 1)において提案モ
デルの方がキュー操作を行わないモデルに比べて

短い世代数で最適解を発見でき，リソースの消費

量が少なくて済むのが分かる．さらに，(Scenario
2)のようにネットワークに障害が生じる場合でも，
できる限りキュー操作を行った方が良いことが分

かる．

表 2: Effectiveness of the queue system

SC 1 SC 2 SC 1

Queuing yes yes no

GR 328.7 378.0 400.4

RC 1.00 1.15 1.22

ER 1.00 0.60 0.00
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c) Scenario 1 (no queuing)

図 6: Queuing effects

5.3.2 キュー操作とチェックポインティング

提案モデルにおけるキュー操作とチェックポイン

ト間隔について検討を行った．まず初めに，(Sce-
nario 3)においてキュー操作を行う提案モデルと
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キュー操作を行わないモデルについて比較を行っ

た．このシナリオでは，サイト停止により探索点

情報が途中で部分的に失われる．チェックポイント

間隔を 100世代とした時の結果の一例を，図 7に
示す．図 7のように，キュー操作を行わないモデ
ルは 1200世代以内に最適解を発見できない場合が
多かった．表 4はそれぞれ 30試行の結果である．
これによると，提案モデルではチェックポイント間

隔に関わらず最適解に到達することができている

が，キュー操作を行わないモデルは最適解を発見

することができなかった．表中のCPTIはチェック
ポイント間隔を表し，提案モデルでは 30世代，50
世代，100世代と変化させている．
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図 7: Example of Scenario 3

次に，チェックポイント間隔を 30世代，50世代，
100世代とした時の解探索の性能やリソース消費
量について検討を行った．表 4に各 10試行の結果

を示す．表中のCPTIはチェックポイント間隔を表
し，GRは最適解が見つかるまでの世代数を表し，
RCは最適解が見つかるまでのリソース消費量（計
算を行った世代数×サイト数）を比率で表してい

る．ERは，スレーブサイトが有効に計算を行えた
世代数の割合を示している．有効な計算とは，あ

るチェックポイントから次のチェックポイントまで

停止することなく行うことのできた計算のことで

ある．

表 3: Rate of reaching Opt.

Queuing yse yes yes no

CPTI 30 50 100 -

解発見率 1.0 1.0 0.7 0.1

これらの結果より，チェックポイント間隔を短く

した方がスレーブサイトの停止をより早く検知で

きるため，ERを上げることができる．そして ER
が高いほど，最適解を見つけるまでの世代数が短く

なることが分かる．一方，リソース消費量はチェッ

クポイント間隔にあまり依存していないという結

果が得られている．

表 4: Checkpointing Interval

CPTI 30 50 100

GR 471 592 721

RC 1.00 1.04 0.97

ER 0.76 0.63 0.48

5.4 考察

キュー操作はチェックポイントの前後において，

GAの個体をやり取りする操作である．やり取り
される個体は，主に適合度の高い個体である．GA
では，適合度の高い個体ほど多くの探索点情報を

含んでいる確率が高い．つまり，提案モデルはそ

のような個体を媒介として探索プロセス間の情報

交換を行うモデルである．これは，分散 GAにお
ける移住と同じような仕組みを提供し，各探索プ

ロセスが高い多様性を維持して探索を行うことを

可能にしている．結果として，5.3.1節の実験結果
が示しているように，提案モデルは拘束に解探索

を行うことができる．さらに，(Scenario 2)のよう
な信頼性の低いネットワークでも有効に働くモデ

ルであるといえる．

一方，チェックポインティングとキュー操作の仕

組みは，キューに個体を保持することで計算の途
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中経過のバックアップを行っている．これにより，

障害により探索情報が失われたり探索が遅れてい

たりするスレーブサイトや，新たに計算に加わる

スレーブサイトが，その時点での最良の探索点を

もとに速やかに探索を開始できる．このような仕

組みを用いることができるのは，GAが多点探索
で比較的独立性の高い探索を行うためである．

またチェックポイント間隔は通信コストが許す限

り，頻繁に行うのが良いという結果が得られた．

6 結論
本論文では，遠隔地に存在する複数の計算資源

を利用するグローバルコンピューティング環境を

想定し，その環境に適応した Genetic Algorithms
（GA）のモデルについて検討を行った．GAとし
ては，高い探索性能をもち並列モデルとしても優

れているDual DGAを用いた．我々が使用したモ
デルはマスター・スレーブモデルであり，キュー

操作の仕組みを備えたチェックポイント機能をもっ

ている．仮想的なグローバルコンピューティング

環境におけるシミュレーションを通じて，今回使

用した GAモデルが以下の特徴を有するモデルで
あることを確認した．

1) 複数の計算資源を利用することで，より高速に解
探索が行える．

2) スレーブサイトが緊急に停止したり，ネットワー
クが途切れたりといった障害に対してロバストで
ある．

3) 計算途中で資源を追加した場合にでも，それを有
効に利用できる．

グローバルコンピューティング環境において最

適化を行う際に，計算資源の増減やネットワーク

の速度は，解探索情報の消失や資源利用の無駄に

つながるために大きな問題となる．上記の特徴に

より，使用モデルはグローバルコンピューティン

グ環境における問題点を克服することができ，効

率的に解探索が可能であることが明らかとなった．
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