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1  はじめに

遺伝的アルゴリズム（以下 GA と略記する）は生物の進化

を模倣した確率的最適化法である 1）．GA は非常に適応範

囲の広い最適化法ではあるが，計算負荷が高いこと，初期

値依存性があること，アルゴリズムに含まれる各種パラメ

ータ設定が経験的であるなどの問題を有する 2）．本研究で

はこれらの問題のうち前２者の解決法として注目されてい

る並列分散 GA3-7）を取り上げ，初期値依存性の減少と解の

高品質化をもたらす現象の解明を行なう．

2 GA概説

2.1 GA 及びその問題点

遺伝的アルゴリズムは，生物の進化を模倣した確率的最適

化法である． GA は古典的な最適化法と比較して，以下の

ような特徴を持つと言える 2）．

1） パラメータをコーディングしたものを直接利用する．

2） 一点探索ではなく，多点探索である．

3） サンプリングによる探索でブラインドサーチである．

4） 決定論的規則ではなく，確率的オペレータを用いる

探索である．

これらの特徴から GA は，これまでの古典的手法に無い特

徴を備えた新たな探索手法として注目を集めた．そしてス

ケジューリング問題，ネットワーク最適化問題など古典的

最適化法で最適化困難な問題に適応され，その有効性が立

証された．しかしながら GA が多くの問題に適応されるに

つれ，以下のような問題が指摘されるようになった 2）．

1） 初期値依存性が高い．

2） 母集団が多様性を失うと，局所解へ収束する．

3） 各種パラメータ設定の最適値が問題により異なる．

本研究では，これらの問題のうち前二者について，並列分

散 GA を用いることにより解決を試みる．

2.2 並列分散GA

並列分散 GA(以下，PDGA)を実現するにあたりさまざま

な方法 3-7）が存在するが，本研究では以下の方法を用いた．

まず母集団を分割し，分割母集団を形成する．並列コンピ

ュータの各プロセッサにおいて分割母集団の間する単純

GA（以下 SGA と略記する）を行う．本研究では SGA とは，

母集団が単一で，選択方法はルーレット選択にエリート保

存戦略を加えたもので，交叉方法が一点交叉の GA を指し

ている．しかし並列に処理を行うだけでは，処理速度向上

以外の効果は期待できない．そこで一定期間ごとにプロセ

ッサ間で個体の交換を行う移住と言う操作を加える．移住

をする世代の間隔を移住間隔と言い，分割母集団の大きさ

に対する，移住する個体の割合を移住率という．移住相手

となるプロセッサの選択方法にはさまざまな方法があるが，

ここでは移住のたびにランダムに選択される方法とった．

ただし，移住先も移住元も単一としたため，母集団全体で

みるとある1回の移住はFig. 1のようにリング状におこなわ

れる．
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Fig. 1　Model of Parallel Distributed Genetic Algorithm

（The migration sequence is changed randomly at each

migration time）

Genetic Algorithm (GA) has three major problems, Firstly, GA requires large

amount of computer resources. Secondly, solution depends on its initial condition.

Thirdly, it is difficult for users to adjust the GA parameters in order to get optimum

solutions. This papers deal with a new parallel distributed genetic algorithms which

can reduce the former two problems.
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3 最適化問題

本研究ではトラス構造物の最適化問題を考える．各部材の

材料は，簡単のため線形弾性体を使用しているが，全体の

変形には幾何学的非線型性を考慮した．

最適化の対象とするトラス構造物をFig. 2に示す．節点の

数は 6，部材の数は 10 である．節点 1 および 2 は単純支持

とする．節点 4 および 6 にはそれぞれ右向きに 10kN の水

平過重が作用する．このトラス構造物について，最小体積

となる部材断面積を求める．制約条件として全体制約条件

と局所制約条件を考える．局所制約条件は部材の引っ張り

応力が 40MPa 以内であることと，座屈破損が生じないこと

である．全体制約条件は，接点 6 の X 方向の変位が 0.03m

以内とする．適合度関数は目的関数と，節点の変位と部材

の破損状況による制約条件から構成される．またトラスの

構造解析には，任意の非線型現象が取り扱える，オブジェ

クト指向に基づく構造解析手法 8-9）を用いた．
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4 並列分散GAへの定式化

4.1 設計変数

１部材断面積あたり 12 ビットを使用する．これより設計

変数の値域は 1～4096mm2 となる．最小値は 1 とした．し

たがって 1 つのトラスは 120 ビットで表される．コード化

には隣り合う符号同士のハミング距離が一定となる，グレ

イコードを用いた．

4.2  適合度関数

まず，最小化すべき評価関数を式(1)に示す．
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ここで，V はトラス構造物の総体積， vw ， dw は重み係

数， *d は節点 6 の変異の上限値， GP ， LP はそれぞれ全体

制約と局所制約に関するペナルティ関数である． kσ は引張

強度， kL は部材 k の座屈荷重である． *d の値は 0.03 であ

り， vw および dw は経験的に 600，1000 とした．全体制約

条件はトラス構造物全体に関わる制約条件で，節点 6 の変

位d が *d より小さいならペナルティは 0， *d 以上であれば

変位の 2 乗の dw 倍がペナルティとして架せられる．局所制

約は，圧縮または伸長に関する条件を満たしていない部材

の数がペナルティとなる．適合度関数 F は式(1)の逆数で表

され，次式の形となる．
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5 使用した並列計算機

本研究で使用した並列計算機は，64 プロセッサを有する

米国 nCUBE 社製の nCUBE2E である．この計算機は分散

メモリ型の並列計算機で，各プロセッサは，ハイパーキュ

ーブの相互結合網で結合されている．　n 次元のハイパーキ

ューブ結合は
n2 個で構成され，1 つのプロセッサは隣接す

る n 個のプロセッサと直接結合されている．そのため全情

報交換を n 回で行うことが可能である．

プログラムを作成するにあたり使用した言語は，プロセッ

サ間通信のための関数が追加された nCUBE C++である．

6 計算結果と考察

6.1 各種パラメータ設定と計算条件

以下の条件下で，データの採取を行った．

1) 適合度の総計算回数を 16 万回と固定．

2) 分割母集団数を 2n（n:0~6）とする．

3) 選択方法はルーレット選択を用いる．

4) 交叉率は 0.6，交叉方法は 1 点交叉とする．

5) 突然変異率は染色体長分の一とする．

6) 終了世代数は 500 世代とする．

これらの設定の下で移住間隔，移住率を変化させ，それに

よる解の精度，最適解への収束の様子について考える．GA



では初期値が収束した会に及ぼす影響が大きいため，本研

究では 1 つのパラメータ設定の組み合わせについて，異な

る初期値から 10 通りのデータを採取し，それらの試行平均

をもとに議論を行った．

6.2 計算時間の短縮

まず始めに計算時間の短縮について考えてみる，母集団を

n 個に分割した PDGA では，理論的には計算時間は 1/n に

なる．分割母集団数と，10 回の試行平均時間の関係をFig. 3

に示す．図中「理想的時間」は 1 プロセッサでの結果を分

割母集団数で割った理想時間を示している．図よりどの分

割数においても，試行平均時間は理想時間に極めて近い値

を示している．分割数が 8 以下の場合には，試行平均時間

を理想時間で割った並列化効率は，80%以上の非常に高い

値となる．このことより PDGA は，並列コンピュータ上に

実装するのに非常に適した最適化手法であると言える．
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Fig. 3 Effect of Parallelization

6.3 移住間隔，移住率が解に与える影響

移住間隔と移住率が解に与える影響について考えてみる．

Fig. 4は，分割母集団数が 8 の場合について，10 回の試行

により求められたトラス構造物の総体積の試行平均値を，

移住間隔と移住率ごとに表示したものである．

図より移住間隔の変化は，解に大きな変動を与えることが

判明した．移住率を 0.3 に固定した状態では，移住間隔 1

の状態から値を増やすごとに改善され，50 で最も良い結果

が得られている．間隔が 50 を超えた場合には逆に試行平均

値は改悪されている．これより移住間隔には，最適値が存

在するといえる．

移住率については，移住間隔が長い場合には高めに設定し，

移住間隔が狭い場合には低く設定すれば良いと考えられる．

しかし，移住間隔の変化ほど解に大きな変動を与えていな

いと言える．

また図より，分割母集団数が 8 の場合には，最適な移住

間隔と移住率は，おのおの 50 と 0.3 であることが判明した．
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Fig. 4　Effect of Migration Interval & Migration Rate

(Number of Sub-populations:8)

Fig. 5は分割母集団数か 32 の場合について，Fig. 4と同様

のグラフを作成したものである．分割母集団数が 8 の場合

と同様に，移住間隔が解に及ぼす影響は大きく，移住率が

与える影響は少ない．分割母集団数が 32 の場合には移住間

隔 10 世代，移住率 0.3 が良いと考えられる．分割数が 8 の

場合と比較して最適な移住間隔が狭まっている理由は，次

で述べる．
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(Number of Sub-populations:32)

移住間隔を一定にした場合に，分割数が異なると解の収束

にどのような影響があるかを考えてみる．例として移住間

隔が 10 世代の設定下において，分割数 4 と 16 の場合を比

較する．

分割数 4 の場合，どこかの分割母集団で得られた最適解

が母集団全体に広がるまで 20 世代はかかる．一方，分割数

を 16 にした場合には，最低でも 40 世代はかかる．

これらの違いから移住間隔を一定にしている場合には，分

割数が多くなるほど，個体が母集団全体に広がるのに多く

の世代を必要とする．そのため分割数が多い場合には，最



適な移住間隔は狭くなるといえる．

6.4 信頼性の向上と解の高品質化

母集団を分割して GA を行った場合に，解にどのような影

響が現れるかについて考える．そのため母集団の初期状態

が異なる 10 状態について，SGA と総母集団数が等しく分

割数が異なる PDGA を適応し，解の精度，収束の様子がど

のように異なるのかを調査した．

Fig. 6は SGAと移住を行わない PDGAについて比較を行

った図である．横軸に分割母集団数，縦軸にトラス構造物

の総体積を示している．また図中，左端が SGA についての

結果を示している．図より PDGA を用いた場合には，試行

平均値，試行最良値ともに SGA より良好な結果であること

がわかる．また PDGA を用いることにより，試行最良値と

試行最悪値の差が，SGA より狭まっているのがわかる．こ

れより，母集団を分割することにより解の信頼性が向上し

ていると言える．
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(Without migration)

Fig. 7は移住間隔 50 世代，移住率 30%のパラメータ設定

下で PDGA を行い，Fig. 6と同様の図を表したものである．

移住を行った場合には，移住を行わなかった場合より解の

信頼性が向上し，さらに解の品質も向上している．これよ

り同じ初期母集団に対し，適切な移住間隔と移住率を与え

た PDGA を適用した場合には，移住を行わない PDGA 以上

に高品質で安定した解が得られることが判明した．次節で

それについての原因を考える．
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Fig. 7　 Effect of the Number of Sub-populations

(With migration)

6.5 3 方法による最適解の比較

同じ初期母集団に対し，SGA，移住無し PDGA，移住あ

り PDGA を適用し，得られた解およびその生成過程につい

て考えてみる．PDGA を行なうにあたり分割数は 8 とした．

また，移住を行ったものについて移住間隔と移住率は，そ

れぞれ 50 および 0.3 とした．Fig. 8は 0 世代における適合

度に関する上位 8個体の断面積の分布を示したものである．

これより初期母集団がランダムに生成されているのが分か

る．
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Fig. 9およびFig. 10は 49 世代目の SGA と PDGA の結果

を示している．PDGAについては母集団全体から見た上位 8

個体ではなく，分割母集団内の最高降適合度を持つ個体を

並べた．同一の初期母集団について適用されたにも関わら

ず，SGA と PDGA では結果が大きく異なっている．

SGA によって得られた上位 8 個体の形状はどれも類似し

ている．一方 PDGA では，分割母集団のエリート個体は性

質の異なる個体であることがわかる．
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これは個体が影響を与えられる範囲が，その個体が存在す

る母集団のみであることが原因となっている．したがって

母集団を分割した場合には，各母集団ごとに異なる性質を

持つ個体が生成できる．反対に単一母集団で世代交代を繰

り返すと，ある適合度の高い個体の子孫のみが生き残り，

その結果，多様性が失われる．これより分割母集団を用い

た場合には単一母集団と比較して，解の多様性が保持でき

ると言える．

Fig. 11からFig. 13はそれぞれ，SGA，移住無しの PDGA，

移住ありの PDGA の最終世代での解の状態を示している．

大域的最適解と比較を行なうため，個体番号 0 として最適

解となった個体の断面積分布を示す．

Fig. 11の SGA による結果では，トラスの総体積は 1.8754

×10-3（m3）となった．これは最適解 1.5058×10-3（m3）

と比較すると精度の悪い解であり 1.25 倍の体積がある．ま

た，断面積の分布の状態も最適解と異なっている．上位 8

個体の形状が類似していることから世代数を増加させても，

最適解を得るためにはかなりの世代数が必要となると考え

られる．
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Fig. 11　 Best-8 Solutions(SGA:Generation 500)

移住無しの PDGA では母集団を分割したことによって，

各母集団ごとに異なる最適解が生成された．この場合，分

割母集団 1 が最も高い適合度を示し，その総体積は 1.6235

×10-3（m3)であった．これは最適解と比較して 1.08 倍の体

積であるが，その断面積分布は最適解にかなり類似してい

る．そのため世代数を増加させれば，最適解にたどり着く

可能性は十分にある．しかし最適解を得るために必要なの

は分割母集団 1 のみであり，これはたまたま分割母集団の

初期値が良好だったたことに起因する．このため移住なし

PDGA は単一母集団 GA より良い解を得ることができると

しても，かなり初期依存性が残る．
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移住あり PDGA ではさらに良い解がえられた．トラスの

総体積は最適解の 1.02 倍と非常に近い値であり，トラスの

断面積分布も最適解に非常に類似している．また移住を行

わない場合と異なり，どの分割母集団においてもほぼ同様

の解が得られている．これは移住により，ある母集団で生

成された高い適合度を持つ個体が母集団全体に広がり，そ

の結果，最適解付近の十分な探索が行われ，解の品質が向

上したものと思われる．

これより同じ初期母集団に対して GA を適用する場合に

は，適切な移住間隔，移住率を設定した PDGA が最も良い

結果が得られることが判明した．
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Fig. 13　 Best-8 Solutions(SGA:With migration)



6.6 PDGAで得られた最適解

最適解となった部材の断面積とその状態をTable 1に記す．

また，最適解の形状をFig. 14に記す．パラメータはのもの

を使用した．この時トラスの総体積は 0.0015058m3 となっ

た．この解では，部材 5 が消滅し，節点 4 に負荷された水

平荷重は，部材 4 によって支持されている．

Table 1　Status of Optimum Answer

Global margin = -3.1198*10
-5

Member Area(mm^2) Load(N) Stress(MPa)
Buckling

Stren g t h( N )

1 337 7324.267365 21.733731 0
2 916 -7315.090737 -7.985907 -7322.144904
3 1412 -6259.298442 -4.432931 -6263.531504
4 197 6661.951513 33.817013 0
5 1 39.222263 39.222263 0
6 1 -0.000087 -0.000087 -0.008727
7 631 -3470.672737 -5.500274 -3474.610202
8 1 0.000146 0.000146 0
9 269 6150.070098 22.862714 0
10 1 -0.000118 -0.000118 -0.004909

Total Volume = 1.5058*10
-3

(m
3
)

Fig. 14　Distribution of the sectional areas

Table 2　Parameter setting

Parameter Value
Total_Populationsize 320
Number_of_sub_populations 8
Maximum generation 5000
Migration interval 50
Migration Rate 0.3
Crossover Rate 0.6
Mutation Rate 1/120

7 結論

分散並列モデルによる並列遺伝的アルゴリズム（PDGA）

は，以下の点で単純遺伝的アルゴリズムよりも優れている

ことが判明した．

1)  並列処理を行なうことにより，計算時間が短縮される．

2)  母集団を分割することにより，解の信頼性が向上する．

3)  適切なパラメータ設定の下で移住を行うことにより，

移住無し PDGA 以上に，解の信頼性と品質が向上す

る．

4)  PDGA におけるこれらの長所は分割母集団において

解の多様性が保持され，移住によってより大域的な最

適解が生成される．

以上により GA を並列化することは，きわめて有効である

といえる．
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