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はじめに

進化的アルゴリズムは大量の数値計算 , 評価計算 - をする必要がある．そのため，コンピュータのパワーが必要とな
る．しかしながら，進化的アルゴリズムは，次のような理由から並列化を比較的簡単に行うことができる．

. 母集団ベースの探索手法
. 独立した適合度
その他にも並列化に関して，いくつかの利点がよく知られている．

. 高信頼性
. 高品質の解
. 高いスピードアップ
並列化には，次のようなシステム ,ツール - を使用できる．
. ベオウルフ型クラスタシステム
.0/2143 や 35/26 などのパブリックドメインの通信ツール
. パブリックな 798 のソースコード

:
概論

並列 798 のタイプとして，次の４つのようなものがある．
. 単一母集団マスタースレーブモデル
. 複数母集団モデル
. 細粒度並列化モデル
. 階層的な組合せモデル

;=<�>
単一母集団マスタースレーブモデルの概要

?(@BA#CEDGF�@BH�AJIBKMLONQPRN�S�IUT�VW@XPRH�YZTJ[\V]K�^\L_[]IBTa`RK

単一母集団マスタースレーブモデルの特徴は，単一の母集団であり，マスターは選択，交叉，突然変異を行う．ス
レーブでは評価を行う．;=<b;

複数母集団モデルの概要

複数母集団モデルでは，地域交配集団同士が接続する．最も一般的な手法であるが，実装は複雑である．
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?�@XAQCQc 3 S#IdVW@XN�IBKeN"PJN�S#IBTfV]@BPJH

?�@XAQC�gh?�@BH�KMLOAJ^iTf@BH�K�j

;=<Uk
細粒度並列化モデルの概要

細粒度並列化モデルは，空間的な構造を持つ集団であり，近傍と選択や交叉を行う．;=<Bl
階層的な組合せモデルの概要

複数母集団はそれぞれが並列モデルである．例えば，
?(@BA#Cnm

であれば，複数母集団モデルと単一母集団モデルの両
方の利点を持つ．

o
単一母集団マスタースレーブモデルkp<�>
同期モデル q ) 非同期モデル

単一母集団マスタースレーブモデルには、マスターとスレーブが個体を移住させる方法に同期型と非同期型が存在
する．
同期型の特徴は次の通りである．

. 全ての評価を待つ必要がある
. 遅いスレーブを待つ必要がある
. F@XYrN�IBK 798 と同じ
非同期型型には次のような特徴がある．

. 遅いスレーブを待つ必要がない
. 可能な限り速い
. 7 K�H�Ks^iT�VW@XPRH�A�TfN が生じる

kp<b;
同期型マスタースレーブモデル

同期型マスタースレーブモデルの一世代は，コンピュータ操作と通信である．
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?�@XAQC�mht�@XK�^WTJ^Wuiv�@UusTJI

?(@BA#C#wxF�y�H#uiv�^WPJH�PRS#[zYZTJ[\V]Ks^]L_[\IUTa`JK 798 [

コンピュータ操作時間に関しては，次のような式で表せる．

{9|a}�~Q�Q�����_�_|a�5�_�O}��e� ~"|i~����_��� × �&�������_�O}���=�Q}�~Q�a|�� � �=�p��
通信時間に関しては，次のような式で表せる．

{9|a}�}��"�=�_�M���_�O|a���_��}��e�J�=�Q}�~Q�a|��
×
�M|a}�}��_��}�� � � �p�

つまり，プロセス数が増加すれば，コンピュータの操作時間は減るが，通信時間は増加する．

�Q� � �=�p�� � � � �
よって，プロセス数の最適値は次のようになる．

� �
� �=�p��p�

また次のようなことを付加できるかもしれない．

. マスターでの評価計算
. 通信を隠す
. ロードバランスをとる
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D
プロセスの時と比較したスピードアップに関しては次のような式で表せる．

�Q� � �p�� � � �=� ��f�f�� � � � �D� R J 
個体で，

� ��a¡ � DR¢sD& �¢sD& J 
と変化させた場合の，スピードアップのグラフを

?�@BA#C¤£
に示す．
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1000*1/(1000*1/x + x*1)
1000*10/(1000*10/x+x*1)

1000*100/(1000*100/x+x*1)

?�@BA#C�£h[]N"KsK�j�S�N
kp<Uk

非同期型マスタースレーブモデル

非同期マスタースレーブモデルでは，マスターからスレーブに個体が送られる．スレーブの処理が終了した際，マ
スターは次のようなことを行う．

. 母集団に個体を挿入する ,どうやって -
. 個体の生成 ,どれくらい -
. 新しい個体をスレーブへ送る
非同期型マスタースレーブモデルでは次のような可能性がある．

. 遅いスレーブを待つ必要がない
. 評価時間が様々な場合に有効
一方で， 798 オペレーションを並列化する方法もある．これは，アルゴリズムをより確実なものとするためのもの

で，スレーブノードでも選択や交叉を行うものである．このためには，更なる通信を付加する必要がある．kp<Ukp<�> 	4
��
��������¦���§!Q¨2���a
�����!"��)
798 オペレーションを並列化する際，母集団を分割するという方法もある．また，選択や交叉のためにマスターと

スレーブは © 回の通信をする必要があるとすると，全体の処理時間は次のようにあらわせる．
�Q� � �=�p�� �ª©=, �¬«ªD - � �

よって，最適なプロセス数は次のとおりである．

� �
� �=�p�
© � �
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kp<Ukp<b;
１つか複数の母集団か？

母集団が一つの場合，全体の 798 オペレーションを並列数で割った数に分割して処理できる．
複数の母集団を設定すると，母集団間で十分な通信を行う必要がある．その際，移住率や移住間隔を考慮する必要

がある．kp<Ukp<Uk
母集団のサイズ

>
マスタースレーブモデルのプロセス数は個体数に依存する．母集団サイズは解品質と持続期間を確定する．
多数の小さな母集団では，次のような特徴がある．

. 集中型よりも高速
. 解の品質は低い

kp<Ukp<Bl ¯® ����°�����  ��!E��±2²\)a³?�@XAQCµ´
に ¶ S#@XIUj@BH�A ¶ IXPui· , 以下 ¶�¶¸- の例を示す．

?�@XAQC"´ ¶ S�@BIBj@BH�Ar¹�IBPui·

¶�¶ は個体のビット列を Y
個のパーティションに区切った一つを示す．

?�@XAQCµ´
では，個体のビット列を４ビットず

つ，
Y
個のパーティションに区切った，

H
個の個体群である．kp<Ukp<bº » ���J��°����� ½¼¾�����  ���i¿À�����ÂÁÃ¿À! ¯ )

選択における２個体の競争において，良い個体が選ばれる必要があるが，たまに悪い個体が選ばれる．パーティショ
ン ÄÆÅ に，最適な ¶�¶9,�¶ S�@BIBj�@XH�A ¶ IBPui· - を含む，個体 � Å と，パーティション ÄrÇ に，２番目に最適な ¶�¶9,�¶ S�@BIBj@BH�A ¶ IXPui· -
を含む，個体

� Ç の競争を考えた場合，選択操作で � Å が選択されるが，誤って � Ç を選択する可能性がある．これは，他
のパーティションが

� Å の適合度のアドバンテージを超えるほど大きな貢献をしたためである．
これらの２個体間の選択が正しく行われる可能性は，個体

� Å の適合度 ÈJÅ が個体 � Ç の適合度 È�Ç が，等しいか大きい
可能性である．つまり， È Å « È Ç9É   となる確率である．

?�@BA#C�Êh?�@XV]H�K&[][¸j�@B[\V]^W@X¹#SV]@BPJH#[¸Ë$PJ^�V�ÌzPrusPJYrN"KMV]@BH�Ar@BH#j@B`�@UjS#TJIB[
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?�@XAQCnÊ
は，ÄÆÅ と ÄrÇ を含む個体群の分布である．ÄZÅ を含む個体群の分布の平均値を， È�ÍµÎ ， ÄrÇ を È�ÍnÏ として，そ

の距離を Ð とする．中心極限定理 Å により， ÈRÅ と È�Ç の分布は，正規分布となる．よって， ÈJÅ « È�Ç もまた，個体の平均
値の差を平均値に，個体の分散の和を分散にとる正規形である．

È Å « È Ç ～ Ñ0,ÓÒÈ Í Î « ÒÈ Í Î ¢]Ô ÇÍ Î � Ô ÇÍ Ï -
Ð � ÒÈ�ÍµÎ « ÒÈ�ÍµÎ より，一回試行で正しい選択を行う確立は次のように表される．

~ �¬Õ , ÐÖ Ô ÇÍµÎ � Ô ÇÍnÏ -
Õ は，平均値が０の標準偏差が１の標準正規分布の積分値である．Ô ÇÍ Î と Ô ÇÍ Ï の計算は，関数 × の適合度は Y

個の独立したサブ関数 ×(ØW,サイズ ©�- の和で計算できると仮定して，上の
分散は次のように表現できる．

Ô ÇÙ �ÛÚÜ ØXÝ Å
Ô ÇÙJÞ

外から受けるノイズは，
}�ß � } «àD

であるので，
Ô Ç � }�ß Ô Çá�á となる．よって，一回試行で正しい選択が行われる

確率は次のように表せる．

~ �¬Õ , Ðâ c } ß Ô áOá -
この確率は，解の精度を決定するために，母集団がどれくらい必要かを説明する最初のモデルとして作成された．こ

れらのモデルは母集団のサイズを決定する問題に，外部からのノイズの効果をどのように取り入れるかを示す．そし
て，確率

~
を見積もる方法を説明している．kp<Ukp<Uã ��
�'Óän������åX)�� ® ���Â'*!p°(���

7 TfY�¹�IXK�^�æ [ç^]S�@BH 問題は，確立的なプロセスで結果を予測するための数学的ツールである，古典的な ^iTfHQjPJYèÌ�TfIB·
の

例題である．最も基本的な例は
?�@XAQCné

のような，ある要素が確立的に左右に動く，一次元のものである．ステップサ
イズは一定である．要素の動作は，時々いくつかのポイントで制限を受ける．

?(@BA#CQéëê�v�KÃ¹"PJS�H#j�K�j�PJH�KsLOj�@XYrKsHQ[\@BPJH#TJI=[\N#TRuMK9PfËnARTJYÀ¹�IBKs^&æ [ç^WS�@BH�N#^]PR¹�IXK�Y
?�@XAQCné

では，両端の点で要素が捕らえられる．ì �   では破産，ì � � は勝利である．この場合，重要なのは，~ と
初期点の値である．
もし，パーティションが独立していて，一つのパーティションの列に注目したとき，7 TJYÀ¹�IBKs^&æ [2^]S#@XHZN�^WPJ¹#IXK�Y は 798

の選択操作に類似している．個体群のあるパーティション列において，ì は正しい ¶�¶ [ の個数に置き換えられる．収
束点は ì �   と ì � � である．初期点 ì#í は，個体群をランダムに生成するので，¶z¶ が © ¹�@XV の列であれば，ìQí � �Çiî
となる．
この 7 TfYÀ¹#IXK�^�æ [z^]S�@BHïYrPjK�I を用い， 798 の解の精度を予測するためにいくつかの仮定を行う．まず一つ目に世代と
いう明白な概念はなく，決定の結果は最適な ¶�¶ のコピーを一つ増やすか減らすかで行う．一番良い ¶�¶ [ と二番目に
良い ¶�¶ [ 間での競争しか行わない．この場合，最適な ¶z¶ [ を残す可能性は，~ �ðÕ , ñò Ç Ú�óXô&õ$õ

- となる．これは，暗黙
のうちに２つの文字列の競争におけるトーナメント選択となっているが，他の選択法も調整することで使用可能であ
る．また，¶�¶ [ の初期化はランダムに行わなければならない．交叉や突然変異は重要な ¶�¶ [ の増やしたり減らしたり
することはない．よって， ì �  #¢ ì � � の収束点に一度入ると抜け出ることはできない．ö

母集団分布が正規分布でなくても，標本が大きくなると標本平均値の分布は次第に正規分布に近づく

£



上のような条件から，ì � � で収束する可能性は，よく知られたランダムウォークの文献から，次のように表せる．
� áOá �

D¸« ,a÷� -�ø&ùD¸« ,a÷� - �
ú � D¸« ~

は， ¶�¶ のコピーが一つ減る可能性である．~ É D¸« ~ ,�¶ K&[�V ¶z¶ の適合度を持つ個体の分布の平均値は，F�K�usPJH#j ¶ K�[\V ¶�¶ のものより大きい - より， H が十分大きい場合は， ìQí � �Çiî は次のように表せる．
� áOá � D¸« , D¸« ~~ -¤ûÏ î

各パーティションは独立しているので，全てが正しい ¶�¶ になる確率は Òü � } � áOá となる．
母集団のサイズを得るために，次の式が導ける．

� � cJý(IXPRA ,�þ�-IXPRA , Å ÿ �� -
þ � D¸« ��

Ú
は 798 が失敗する可能性である．

また，先程導いた
~
を拡張し，次のように表す．

~ � DcÆ� Dâ c�� �
� � ñ

ô õ$õ
ò Ç Ú ó

である．これを，代入すると，

� � cJý(IXPRA ,�þ�-IXPRA , Å ÿ���� Ï	Å�
 � � Ï	 -
� � «�c ý ÿpÅ IXPRA ,�þ�- Ô áOá

â � } ß
Ð

このことから，いくつかの直観的にわかるものがある．例えば，長い ¶�¶ [ , IBTJ^]ARK ©�- は短い ¶�¶ [ , []v�PR^\V ©�- よりも難
しい．

F�
比 , V]v#KML_[\@BAJH#TJIdL�V]PJL�H#PJ@U[\K¦^iT�VW@XP - に反比例して，母集団のサイズが必要である．分散の大きい問題は，良い解の

影響が小さくなるので，難しい問題となる．ノイズが増えるので，� PJH�ARKs^ / ^WPJ¹�IBKsY , IBTJ^]ARKs^zY - は，よりパーティショ
ンが少ないものより，難しくなる．問題サイズの平方根で母集団サイズが必要になる．kp<Ukp<�� ��� ¨2������'0��� ��
#���Ã���a�����R
����!Q�
次のような条件で，

F�@XYrN�IBK 798 の解品質を 7 TfY�¹�IXK�^�æ [�^WS�@XH�YrPjKsI を用いて，予測した結果を ?(@BA#C�D& 
に示す．

. ê�v#K PRH�KMLOYZT��ïN#^]PR¹�IXK�Y
. D& J fL�¹�@XV�PJH�K9YZT��
. Y � D& J  , · � D -. j � D
. Ô ÇáOá �  �� cRw
選択において，正しい ¶z¶ [ を得られる確率は ~ �  �� wJwJ£Rw です．
また，

mJ¹�@XV
の
[\S�¹Q[�VW^]@BH�A

の適合度を，１の数によって，
?(@BA#C�DRD

のように変化させた
V]^iTfN�YZTJj�KsI

を用い，次のよう
な条件で，

F�@BY¯N#IXK 798 の解品質を 7 TfY�¹�IBKs^&æ [z^WS�@XH�YrPjKsI を用いて，予測した結果を ?�@XAQCçDac
に示す．

. 適合度は， []S�¹#[\V]^W@XH#A の適合度の和
. Y � cJ  , · � m -
. j � D
. Ô ÇáOá � D�� c�D&w
選択において，正しい ¶z¶ [ を得られる確率は ~ �  �� wJwJÊRw です．

´



?�@XAQCçD&  NQPRNª[]@���KJD
：
ê�v#KïN�^WK�j@Uu VrPfË¦A�TfY�¹�IXK�^�æ [e^WS�@BH0YrPjKsIz@B[¯@BH0¹"PJIUj � VWv�K�K!�NQK�^]@BYrKsH�VWTJIç^WK�[]S�IXVW[¯Tf^WKïjPJV\V]K&j0IB@XH#K"� TfH#jN�^WKs`�@XPRS#[¸jK&uM@XV]@BPJHLO¹#TJ[]K�jïYrP�j�KsIp@U[�V]v#K9V]v�@BH�IX@BH�K

#
複数母集団モデル

複数母集団モデルとは
�
別名

�
. 島モデル
. 分割母集団モデル
. 粗粒度モデル

と呼ばれるモデルで
�
その名の通り母集団を複数に分割する方法である

C
現在では最も一般的な 798 のモデルであるが �

最も複雑なモデルであるとされる
C

その理由として以下のようなパラメータの設定の複雑さが挙げられる
C

. 母集団の分割数をどのように設定するか
. 母集団の個体数をどのように設定するか
. １つの母集団内で行う処理と通信する処理をどのように分けるか
. 移住率 �

移住方法はどのように設定するか

. 通信トポロジーをどうするかlE<�> $ )�!"��
�&��°à°���'0��)
@B[]PJIUT�VWK�jÆj�KsYrK�[

は言葉通り
�
分割した複数の母集団内でのみ交配を行う手法である

C
これは

� F 798 を分割した母集団ご
とに実行し

�
すべての母集団で計算が終わった段階で解を集めてその中で最も良かった解を最適解とする

C
それぞれの母集団での解の平均品質は

Y /&%'% で表現される．この手法で � ¶ S�@BIBj�@XH�Ar¹�IBPui·[ を横軸に取り，個体数を縦軸
に取ると，

?�@XAQCçD&g
のように二項分布になる傾向が高い

C ,このパーティションをそれぞれ ( Î � ( Ï � (�) �… � (+* とする． -?�@XAQCzD&g
は ¶ S#@XIUj@BH�Ar¹�IXPui· が D� 

個で
D
個体であるような個体が ¶ S�@XIUj@BH�A¯¹�IXPui· 数中何個の最適解があるかを分布図

で示したものである．図の通り，全てが最適解である可能性，全てが最適でない解の可能性は低く，ちょうど半分のw
個前後になる確率が高いことは容易に理解できるだろう．^
個の母集団で考える場合に，まず，図の正規化を行う．

@
番目のパーティション (�,�(�, - を正規化した値を � , とす

ると，

� Ø � - Ø « } � áOá. } � áOá , D¦« � á�á -

Ê



?(@BA#C=DRD V]^iTfN�Ë$S�H#uMV]@BPJH

?�@XAQC(Dac NQPRNÓ[]@���K&c � ê�v�K�N�^WK�j@Uu V PfËµARTJYÀ¹�IBKs^&æ [¦^WS�@XH�Y¯PjK�In@B[4@XHÓ¹QPRIBj/� TJH#j�N�^WKs`�@BPJS#[4jK�us@dVW@XPRHL�YZTJ·�@BH�A�Y¯PjK�I(@U[�V]v�K�V]v�@BHIX@BH�K

となる．そして， 01* の期待値をμ *32 * とすると， ^ 個の母集団全ての期待値 , 平均 -�4 は，5ü7698 6 � } � áOá � μ 6:8 6 . } � áOá , D¸« � áOá -
で表すことができる．この式に二項分布，および，正規分布から最も頻繁に起こるのは

w
の場合，すなわち /;%'% �  #C w

である．この値を上記の式に代入すると
5ü �=< , - 6 -�> } � áOá � μ 6:8 6c â }

この式を / について解くと，
5� �

5ü} « μ 6:8 6c â }
となる．この式から，正しい

¹#S�@XIUj@BH�AÆ¹�IBPui·
が選ばれる確率は，分割母集団数

^
が増えるにしたがって緩められると

言うことが分かる．
また，上記の式は

5� �
5ü} « � �$�=�c }

é



0

50

100

150

200

250

0 21 7 8 1096543

?�@BA#C=D&g
二項分布

のようにかける．lE<�>Q<�>
並列化の効果7 TfY�¹�IXK�^�æ [�^WS�@XH�YrPjKsI で /&%'% は

� áOá � D¸« , ú~ - ûÏ î
で求めることができた．同様にして，分割母集団ごとの確率は

5� � � áOá � D¸« , ú~ - û@?Ï î
これから，

� ñ �
cJý ��� , D�« 5~ -�$� , ÷� -

と表せる．これを近似すると，

� ñ � c ý ÿpÅ ��� , D�« 5~ - â � } ß Ô áOáÐ
となる．
並列化した場合の速度向上は単純に考えるならば，総個体数と分割母集団の個体数との比で表すことができる．式で
表せば，

�Q� � �� ñ
となる．上記の式では個体数でその比を表現しているが，これと同等の意味で単純な等式で表せる式が

� � � �p�� � � �$� , D¸« �
Ú
-��� , D¸« � -

である．この式から，スピードアップの比率も分割母集団数
^
によって考えることができる．

?�@XAQCçD�m
にスピードアッ

プの比率を示す．
この図は

mJ¹�@XV
を
D ¶z¶ として Y � cf  ，すなわち D

個体が
ÊR f¹�@XV

の個体に
VW^WTJNïË$S�HQu V]@BPJH

がある場合のスピードアップ
の比率を表したものである．解の品質は ¶�¶ [ の ÊR BA

が正確であったものを選んでいる．
この結果は

D� J 
試行の平均をとったものであり，実験の結果からも 6 []PJIUT�VWK�j�jKsYrK�[ での並列化の効果は大きく，分

割母集団 , D ～ D�£ - の個数を増やせば増やすほど速くなるということになった．しかし，分割母集団をどの程度まで増
やすことができるのかを調べることは避けることのできない実験であるとしている．

D& 
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先程の 6 [\PRIBTfV]K&j�j�KsYrK�[ とは異なり ?�@XAQCçDaw

のように分割したすべての母集団の個体を設定した世代ごとに移住させ
る方法を

?�S�IBIBy�uMPRH�H�K&u V]K&j�j�KsYrK�[
と呼ぶ

C
この手法では

�
最大移住 ¶�¶ 数を � ñ�

すなわち，分割母集団の個体数／分割母集団数とし
�
移住間隔が最も頻繁なものは

D
世代ごとに最も少ないものは 6 []PJIUT�VWK�jjKsYrK&[

と同じように計算が終わった後に解交換を行うものとしている
C ,�7 ^WPR[W[\PE� Ê�w� ¶ ^iTfS#H/� éR �F 3 S�H�KsV]PRY¯PÃKsVWTJIG� éJg -lE<b;=<�>

アルゴリズム?�S�IBIBy�uMPRH�H�K&u V]K&j�jKsYrK�[
のアルゴリズムは以下のようになっている

C
DRC
各母集団ごとに収束するまで計算をするc�C
移住率にしたがい

�
すべての母集団で個体の交換を行うg#C

再び母集団ごとに計算をする

移住は，/&%'% で選ばれた ¶�¶ を他の母集団に与える方法をとる．移住においては正しい ¶z¶ もそうでない ¶z¶ もそれ
ぞれの確率によって選ばれ，正しいもののみが選ばれるというわけではない．したがって，移住が終わった後の ¶�¶ [
には正確な ¶�¶ が H /;%'% 個コピーされたことになる．
さらによい解を見つけるために，先ほど説明した

A�TfY�¹�IXK�^�æ [z^]S#@XH�YrP�j�KsI
を用いる．開始点は� áOá � D¸« , ú~ - ø ù

で
� ù � H /;%'% となる点から探索を行う．したがって，開始点が正確な遺伝子である確率は� áOá Ç � D¸« , ú~ - � ? � áOá

DRD



そして，同様に計算を進めて

< , - 6 - � } � áOá Ç � μ 6:8 6 . } � áOá Ç , D¦«½� áOá Ç -

� áOá Ç � D¸« � ì ~ , « � Ç � Ç ñc ý -

� ñ �
� «�c ý ��� , D�« 5~ - � } ß!H á�Ic Ð -?�@XAQCzD&£

に並列化した場合の効果を示す．lE<b;=<b;
並列化の効果
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は
D ¶�¶ が mR¹�@dV

，
D
個体が

ÊJ J¹�@XV
の
V]^iTfN�Ë$S�HQu V]@BPJH

で実行した場合である．図を見れば分かる通り， 6 [\PRIBTfV]K�jjKsYrK&[
の場合は母集団数を増やせば処理速度が向上していたのが，

?#S�IBIXyÆusPJH�H�K&u VWK�jïj�KsYrK�[
の場合は

w
個あたりをピー

Dac



クに徐々に悪くなっているのが分かる．
?�@XAQC�Da´

は
D ¶�¶ が Êf¹�@XV

，
D
個体が

ÊR f¹�@XV
の
VW^WTJNïË$S�HQu V]@BPJH

で実行した場合の図
である．この場合ならば，

jKsYrK�[
数は

D&w
個あたりがピークになっているのが分かる．6 [\PRIBTfV]K&j�jK�YrK�[ 同様にスピードアップについても理論的な式で表すことができるのだが，自分の勉強不足で理解す

ることができなかった．ただ，私の感想としては，いくら公式化したとしても，実際にその式がどのような傾向になっ
ているのかを判断するには図示する以外方法が無いように思えた．

計算は各母集団での収束，移住，…の繰り返しとなるが，最も重要なのが各母集団で収束するまで計算をして移住
を行う第１世代と，移住後に収束するまで計算を行う第２世代である．なぜならば，多くの難しい研究の対象は第２
世代以降のもっと改善のされた解を解析することを目的としているが，逆に，その最初の２世代において高い精度を
持つ解の探索法を考えることが重要であると考えるからだと述べられている．

今回述べた
ARTJYÀ¹�IBKs^&æ [µ^WS�@XH�YrP�j�KsI

はその第２世代までに精度を高める方法として考えられたものである．そのため，
どのくらいの母集団を集めればよいかなど初期のパラメータを正確に知っておく必要がある．
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移住率はより高くする方が効果的である．?�@XAQCzD&é
は，

D ¶�¶ [ が mJ¹�@XV
で
VW^WTJN

を用いている．また，分割母集団数は
m
で，各母集団の個体数は

wf 
，最初の

c
世

代の図である．lE<b;=<bº
隣接数?�@XAQC¤cJ 
は，

D ¶�¶ [ が mR¹�@dV
で
V]^iTfN

を用いている．また，
D� KA
の移住率である．これも，最初の

c
世代の図である．

L
細粒度並列化モデル

細粒度並列化モデルは，セルラー 798 などとも呼ばれる．
パラメータには次のようなものがある．

. 母集団のサイズ
. 母集団の構造 ,トポロジー -
. 交叉戦略
. 近傍構造の設定

º=<�>
交叉戦略

交叉する親を選択する際に，様々な方法が考えられる．

. 平均的な選択
D&g
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. ランダムウォークによる選択
子個体をどのように扱うかについて，ローカル集団の個体と置き換える方法がよくとられるが，これはあまり良く

ない方法である．º=<b;
近傍構造の設定

近傍構造の設定は，選択に大きな影響を与える．重要なパラメータは次のようなものである．

{ �a�O�_�_�M��� � ��� Ð �O�=�Ã�p�&�NMO I |a�PO#|�| Ð��� Ð �O� �À�&�=�_�����QM��a� Ð
近傍を大きくとると，高速に収束する．これは，ある個体が他の個体と多く入れ替わるためである．よって，近傍

のサイズで，個体が入れ替わる回数を分析する必要がある．

R
階層的な組合せモデル

階層的 798 には ?�@BA#C¤cD
や
?�@BA#CµcJc

，
?�@BA#C¤cfg

などのものが考えらえれる．
階層的組合せモデルでは，最適な地域交配集団のサイズやスレーブノードの数を，実験や計算等によって，探しだ

す必要がある．

参考文献D - ê�v�K 7 TJYÀ¹�IBKs^&æ [7S¦S�@XH / ^]PR¹�IBKsYT� 7 K�H�KMVW@Bu 8 IXARPJ^W@dVWv�YZ[U� TfHQj5VWv�K�F�@V�s@BH�A�PfË / PRN�S�IUT�V]@BPJHQ[ � 7 KsPR^]ARKrt4Tf^W@X· 他 � 6 IXIB@ 798��S¸K�NQPR^\VW�¦PQC�éJ£R J fmYXRS�IXy�D�éJéR£
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