
第 ��回 月例発表会（����年 ��月） 知的システムデザイン研究室

分散��の汎用最適設計支援ソフトウェア ������
��への実装

�	

�年度共同研究成果報告� �

�����������	
� 
� ��� 
	���	����� �����	� ���
�	���� �
 	�������

吉田 純一，福永 隆宏，片浦 哲平
�������� �	
��
�� �������� ��������� ��� ������ �������

��������� �� ���� �������  � ��������� ��� !���� ��������� �"��� �#�$�#�������� �% ��� ������"����
&������ �$&�����# '
��( �� �
�����  ��� )�&������ ����� ���* �
���� �� � ��%� ��� %��#� ���
���� ����#���� ��� �������� ����������� !�" �% ������& +��� ����&� ���$+��� ���&��#�* ���� ���!���
��#�� �� ��,�$����& ��� &�����$�-�� 
�� �+���# ��� �#�$�#�����& �� �� �
����* �� ��#��������
��� ���%��#���� �% 
���  � ���$��� 
�� ��� �
���� �� ��#� ���� %��������� ��� 
�� ��� �
"����� ���%��#����* .� �$�� ���$��� 
�� �� ��� ��!������ ���� ����#�-����� ���"$�# �� ��� � &���
���%��#����* �����%��� )�&������ ������ ��� 
�� �� �� ����#�-����� ������/�� %�� ��0� ,������
�% �
����*

� はじめに

本発表では，エンジニアス・ジャパン株式会社�との

共同研究プロジェクトである「分散 �� の汎用最適設

計支援ソフトウェア ��������（以下 ������）への実

装」の成果報告を行う．本研究の目的は，知的システム

デザイン研究室（以下 ��	
）における分散��に関す

る研究の成果を市販のソフトウェアに反映させ，広く一

般の人が利用できるようにすることにある．������へ

の組み込みを実現するために，今年度は（�）現在実装

されている����
�
との性能比較，（�）実問題におけ

る 	��の性能評価，（�）実装のためのサンプルコード

の作成などを行った．これらの活動について次節以降で

述べる．

� 研究背景

一般に，ある最適化問題を解くためには（�）探索点

の決定と（�）探索点の評価が必要になる．��で ���

を解くことを考えると，前者は �� の遺伝的操作であ

り，後者は経路長の計算である．��	
における研究で

は，両者を一つのプログラム内に実装されていること

が多いが，実際にはその役割は異なる．このとき探索点

の決定を行う部分をオプティマイザ（最適化部），評価

値の計算を行う部分をソルバ（解析部）と呼ぶことがで

きる．

エンジニアス社が提供する �������� には，オプティ

マイザとして多くの最適化アルゴリズムが実装されてお

り，������を利用することで任意の最適化問題（ソル

バ）に対して，複数の最適化手法を組み合わせて適用す

������� は ��	��
��
 �������
 ���� の登録商標である．
�エンジニアス・ジャパン株式会社：�����������
�	��
��
������

���� � ������による最適化の概念図

ることができる．これにより設計者は最適解を求めるま

での設計プロセスを自動化することが可能になる．この

ため，������は幅広い工業製品の設計分野で利用され

ている．������に実装されている最適化手法は，数理

的手法，探索的手法，経験的手法に大別されるが，探索

的手法には��や適応的 ��も含まれている．しかしな

がら，現在の ������に実装されている��は�����が

����年に公開した ����
�
であり，最近の研究成果

を反映したものであるとは言えない．

そこで，本研究では ��	
での分散��に関する最新

の研究成果を反映した汎用分散 ��のコードを開発し，

これと置き換えることを目標としている．このためには，

分散 ��の性能が ����
�
よりも高いことを示した

上で，実問題においても分散 �� は有効な手法である

ことを示す必要がある．����
�
との性能比較は �節

で，	��の実問題への適用については �節で述べる．

� �������との性能比較

現在のバージョンの ������ に実装されている

����
�
�� は，������
 � �によって開発された���!

�
�
 を ����� が拡張したものであり，���� 年に公開さ

�



���� � 適合度の推移（��"#���$）

れた．����
�
のソースコードは現在も配布されてお

り，自由に使用することができる．この����
�
と分

散 �� の性能を比較するために %つの代表的なテスト

関数（�&"���' (���" �) �&"���' � �& �*�� �+�' ���!

$�,' -�
 �����' ����#���' ��"#���$）において数値実験

を行った．実験の結果，分散��と����
�
には性能

に有意な差があることが明らかになった．詳細は研究報

告 �� を参照されたい．

研究報告 �� に示した結果は，配布されているオリジ

ナルの ����
�
 との性能比較であるが，このほかに

������ に実装されている ����
�
 とも性能比較を

行った．��"#���$ 関数における適合度の推移を ���� �

に示す．数値実験の結果，������と����
�
では解

探索の傾向が異なることが明らかになった．オリジナル

の����
�
と ������を比較すると，��"#���$関数以

外では ������の方が良好な性能を示したが，分散��

はさらに良好な性能を示した．������の����
�
と

の性能比較は研究報告 �� を参照されたい．これらの結

果から分散 ��は ����
�
と比較して高い解探索能

力を持つと考えられる．

	 
��の実問題への適用 ��

汎用ソフトウェアへの実装を考慮するためには，実問

題における性能評価は重要である．ここでは，分散��

の性能を評価するためにディーゼルエンジンの噴射率最

適化問題を対象とした．

��� 対象問題

ディーゼル機関はその耐久性，燃費の良さのために幅

広く利用されているが，排ガス対策のためのさらなる研

究開発が望まれている．特に，燃焼改善による対策は主

として噴射系，噴霧の特性をどうのようにするのかが大

きな課題となっている．しかしながら，ディーゼル機関

に影響を及ぼす多くのパラメータを変化させ機関性能・

排気性能に及ぼす影響を実験的に求めるには膨大なコス

トがかかる．このため，計算機上のシミュレーションに

よるパラメータの最適化はきわめて有用である．��

本研究で扱うのは現象論的モデルの一つであるディー

ゼルエンジンシミュレータの ��	�.�	� である．これ

は，噴射率（��/�� �+� -� �），大気状態（� 0+
&"���

.+�)� �+�）などをもとに，ディーゼル燃焼をシミュレー

トし，燃費や炭素化合物の生成量を求めるものであが，

本研究では，このうち噴射率�についての最適化を行う．

噴射期間を �1Æ に固定し，これを 2�3Æ ごとに �4 分割

し，単位時間ごとの燃料噴射が燃費（�&���5� �*�$ .+�!


*0& �+�）に及ぼす影響を検討した．

��� 数値実験

��	�.�に分散 ��を適用し，噴射率の最適化を行

う．ここでは前述の ��	�.�の出力のうち，燃料消費

量（�&���5� �*�$ .+�
*0& �+�），窒素酸化物（�67），

および排気ガス（�869�）の �つに注目し，

�� 燃料消費量（����.）の最小化

�� 窒素酸化物（�67）排出量の最小化

を行った．このとき，噴射する燃料の総量は一定とし，

目的関数値以外の出力は制約条件とする．実験に用いた

分散 �� のパラメータは，サブ母集団数 �2，�島あた

りの個体数 �2（計 �22個体），交叉率 ��2，突然変異率

2�2�，移住間隔 3世代，移住率 2�3とした．���� �に �22

世代における最良解の形状を示す．結果はいずれも �試

行の結果である．

���� �より，最適化の対象を変えることで得られる解

の形状が異なることが分かる．特に ���� �!:に示した

形状は，序盤および終盤に集中的に燃料を噴射する「多

段噴射」とよばれる形状である．この形状は �67の排

出量を減らすことが経験的に知られており，分散��に

よる最適化が有効に機能していると考えられる．また，

ここでは紙面の関係から割愛したが，単一母集団��と

の比較も行った．����.，�67のいずれを目的関数にし

た場合にも分散 ��は単一母集団 ��よりも高速に良

好な解を得ることができた．

� サンプルコードの開発

前節までの結果から，分散��は����
�
よりも高

い解探索能力を持ち，実問題においても良好な性能を示

す可能性が高いことが示された．これにより，次期バー

ジョンの ������には����
�
に替わって，��	
の

分散 ��が実装されることとなった．

製品への組み込みはエンジニアス社が行うが，その際

に参考にするサンプルコードおよびその仕様書を作成し
�噴射率とは，ディーゼルエンジンの燃焼室の中にどのよう時間的

割合で燃料を噴射するかを表している．

�



���� � 分散 ��によって得られた噴射率の形状

た．一般的な��には多くのパラメータが存在し，その

値によって解探索能力が変化することが知られている．

しかしながら，��の専門家ではない ������のユーザ

が利用することを考慮すると，設定すべきパラメータは

なるべく少ないことが望ましい．そこで，作成したサン

プルコードではパラメータの初期値を以下のように設定

し，これを推奨値とした．

推奨パラメータ：

母集団サイズ（�22）

交叉率（��2）

交叉法（�点交叉）

突然変異率（�;染色体長）

選択手法（トーナメント選択，トーナメントサ

イズ<�）

エリート個体数（3）

島数（各島の個体数を �2とするため，島数＝

母集団サイズ;�2）

移住率（2�3）

移住間隔（3）

これらの値は複数のテスト関数における大規模な数値

実験の結果から，任意の対象問題に対して良好な性能を

示すと推定された値である 
� ．上記の推奨値に従えば

ユーザが設定すべきパラメータは終了条件である最大世

代数のみとなる．

なお，本研究で作成したサンプルコードおよび仕様書

は分散��グループの(��サイト�にて公開している．


 今後の予定

��� 	�����

次期バージョンの ������ は来年前半にもリリース

される．順調に進めば次期バージョンには前述のサンプ

ルコードに基いた分散 ��が組み込まれる予定である．

これと平行して，���"���と呼ばれる ������のツール

キットを利用したプログラムの開発を行う．���"���を

������������������
��
��������������


�������	��

用いることで，������に任意の最適化手法を組み込む

ことが可能になる．������は任意のソルバに対するイ

ンターフェイスとしての役割も持つことから，さまざま

な実問題において新しい手法の性能評価が可能となる．

また，分散 ��に続き多目的 ��の ������への実装

についても検討する．

��� ディーゼルエンジンの噴射率最適化

ディーゼルエンジンの噴射率最適化に関しては，エン

ジニアスに加え，��	�.�モデルの作者である近畿大学

の廣安博之先生やエンジンのシミュレータを開発してい

る �=
社との共同研究に発展する見込みである．本報

告では，単目的最適化について述べたが，今後は多目的

��を適用し複数のパラメータについて同時に最適化を

行う．そこで得られた結果を，専門家である廣安（博）

先生や �=
と検討する．

� おわりに

本報告では，エンジニアス・ジャパン株式会社との共

同研究である「分散 ��の ������ への実装」の成果

についてまとめた．既存の手法との比較や，実問題での

性能評価の結果，次期バージョンの ������には我々の

分散��が実装されることになった．また，ディーゼル

エンジンの噴射率最適化についても，来年度はより大規

模な共同研究に発展する予定である．なお，本文中で参

照した共同研究報告書は著者のサイト�に公開している．
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