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The　Genetic　aユgorithm （GA ＞誌 apowerfUI 　optimization £ramework 　inspired　by　the　evolution 　process　of 　natural

life．　 GAs 　f｛）r　function　optimization 　can 　be　categorized 　into　two 　groups： b三t−string 　GAs 　and 　real −coded 　GAs．
UNDX 十MGG 　is　a 　real −coded 　GA 　that　has　shown 　good　per長）rmance 　on 　multi −modal 　functions　with 　epistasis 　among

paralneters，　which 　are 　diMcult　to　solve 　for　conventiona ｝methods ．　However
，
　t肚e　conventiona 紅UNDX 十MGG 　has

aproblem 　from　a　viewpoint 　of 　search 　efHciency 　b  ause 　the　conventional 　UNDX 十MGG 　always 　assumes 　epistasis

among 　the　all　parameters　and 　 searches 　the　all　paTameters 　 at 七he　same 　time ．　 In　tbis　paper ，　 we 　propose 　 a　new

methQd 　lbr　making 　the　search 　effective 　by 　estimating 　epistasis 　 among 　parameters 　and 　reducing 　the 　number 　of

parameters 　to　be　simultaneously 　searched ．
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1．は じ め に

　 関数 最適 化は，工 学 や科 学な どの 広 範囲の 分野 に お い て し ば

しば現れる重要な最適化問題の
一

つ で ある，

　遺伝 的 ア ル ゴ リズム （Genetic　Algerithrni　GA ） は，生物 の

進 化過 程 に ヒン トを得 た最適 化 の 枠 組み で あ り．近年，強 力な

最 適化 手法の
一

つ と し て 注 目を 集め て い る．GA に よ る 関数最

適化 へ の 接近 に お い て は ，伝統的 に O，1 を 染色体 と す る ビ ッ

トス トリン グGA （1）が用 い られて きた．これ に対 し，近年，実

数値ベ ク トル を染色体 とす る 実 数値 GA （2）
，

（3）
，

（8）が 提 案 され，
ビッ トス トリン グ GA よ りも良好な性能を示す こ とが報告され

て い る （8）．そ の 中で も，機能分担 仮説 （1  ）を満た す 実数値 GA
は，従来 手法に よ る 解決 が 困難で あ っ た変数 間 に 依存 関 係 の あ

る 多峰 性 関数 にお い て 優れ た性 能 を示 して い る．
　 機能 分担 仮説 を満 た す実数 値 GA に 関す る従 来研 究 に お い て

は ，どの 変数間 に依存関係 が存在する か をあ らか じめ知る こ と

は 出来な い と の 立場か ら，全て の 変数間 に依 存 関係 を仮 定 した

探索を行っ て い る （8）．すなわ ち，こ れらの 研究 におい て は，全

て の 変数 を対 象 に，集 団分 布 の 分 散 ・共分 散 を 保存 す る 交叉 を

適用する こ と に よ り，子 個体 の 生成 を行っ て い る．しか し，依

存関係の ない 変数間に 依存関係があると して 探索 を行うこ とは，
明 らか に 探索 効 率 の観 点か ら 問題が ある と 考 え ら れる ．探 索空

間の 大 き さは次 元の 増 加 と と もに指 数 関 数的 に増大 す る こ とか

ら，こ の 問題 は次元が 高くな る に つ れ て ，さ らに深 刻 にな る と

考 え られ る．
　 本論文で は，上述の 問題を解決す る ため に，変数問 の 依 存 関

係をあらか じめ 推定 し，その 情報に 基づ き 同時に探索する 次元

数を削減す る こ とによ り．効率 的に探 索 を行 う実 数値 GA を提

案す る．い くつ か の ベ ン チマ ーク関 数へ の 適 用 を通 じ，提 案 手

法 の有 効性 を検 証 す る．

2．既存研究とその問題点

　機能分担仮説
（10）は，世 代 交代モ デル に集 団を有望 な領 域

に 分布 させ る 機能，交叉 に集団分布の 情 報 に基づ き新 た な解 を

サ ンプル す る機能 を分担 させ る もの で ある．こ れ を 関数 最適 化

に おい て 具体 化 した もの が実 数値 GA の ため の 交叉 の 設 計指 針
（9）で あ り，集 団分布 の 平均，分散 ・共 分散 を保存す るよ うに 交

叉を設計す る こ と を推奨 して い る ．本設計 指 針に基 づ い て 設 計

され た交叉 と して は，UNDX （7），　 UNDX −m 　（11），　 SPX （14），
ENDX （12）な どがあ る．これ らの 研究 にお い ては．世代 交 代モ
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Fig．1　 Actual　epistasis 　among 　parameters
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Fig．2　 Epistasis　among 　Parameter8 　assumed 　in　conven −

　　　　 tional　real −coded 　GAs 　based　on 　the　function副 spe −

　　　　 cialization 　hypQthesis

デ ル と して ，多様 性維持能力に優れ た MGG （13）が 共 に用 い ら

れ て い る ，特 に ，UNDX ＋ MGG は，困 難 な実 問題 で あ る レ

ン ズ設 計 に も 応 用 さ れ ，良好 な 性能 を 示 し た と 報告 され て い る

（5＞

　 上記の 従来研究にお い て は，常に全 て の 変数間に依存関 係が

存 在 して い る と仮 定 して 探索 を行 っ て い る，しか し，実際の 問題

にお い て は，す べ て の 変 数間 に依存 関 係が 存在 す る とは限 らな

い と考 え られ る．依存 関係 の な い変 数 間 に依 存関 係が あ る と し

て 探索 を行 うこ と は，い た ず ら に探 索 空 間 の 大 き さ を広 げて し

ま うこ とに な り，探索効率の 観点か ら問題が ある と 考え られ る．
　例えば，図 1 に示すような変数間の 依存関係をもつ 関数があ

る とす る．図 中 にお い て，ノードは変 数を表 し，リン クは依 存

関係 を示す もの とす る．こ こ で，あ る 変数 が 依存 関係 を もつ 変

数 の ta　n 。pi。ta 。i。 に 着 目す る と，図 1 にお ける n
。 pi，t。。i。 は 高 々

2 であ る．したが っ て，本関 数 を解 決す る た めに，同時 に探 索

しな けれ ばな らな い 次 元数 は 高 々 3 で あ る．こ れ に 対 し，従 来

研 究にお いて は，全て の 変数間 の 依存関係を仮定して い る ため，
図 2 に示す よ うに，n 。 pi。 ta。 i、 を 6 と して ，7 変数 を同時 に探 索

する こ と にな り．問題 を困難に して い る こ とがわ か る．
　
一

般 に，どの 変数 問 に依 存 関係が 存在 す るか を あ らか じめ知
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Fig．5　Unimodal 　Norm 副 Distribution　CrossQver（UNDX ）

Fig．3　 Contour　plot　of 　2−dimensional　Schwefel　function

Fig ．4　Contour 　plot　of 　2−di  ensional 　Rosenbrock 　function

る こ とは で きな い 場合が 多い．次節 で は，任 意 の 変数問 の 依存

関係の 有無を推定する方法お よびそ の 情報を用い て 効率的に探

索 を 行 う ア ル ゴ リ ズム を提案す る．

3 ．変数間 の依存 関係の有無 に 着 目 した 実数 値 GA の提案

　3 ．1　変数間の 依存関係の推定方法　　 近年，ビ ッ トス トリ

ン グ GA を対 象 に，変数 間の 依 存関 係 を推 定す る ため の 手法 に

関する さま ざまな研究が 行わ れて い る．それ らの 研究にお い て

提案 され た 手法は 大き く以 下 の 3 つ の グル
ープ に 分類する こ と

が で き る
（4）

：

　1．確率 分布 にお けるバ イ アス を直接 的 に検 出す る方法

2．摂動 を 用 い て 依 存関 係 を 直接 的 に 検 出す る 方 法

　3．ビル ディ ン グブ ロ ッ クの 遺伝 的探 索に伴 い 間接的に依存 関

　　 係 を検 出す る 方 法

　実数値 GA を対象とした変数間の 依存関係を推定する 研究と

して として は，Tsutsuiらによ る もの が ある （6）．これ は，集 団

中の 個体 の 確 率分 布 を用 い て 直接 的 に 変数 間 の 依存 関係 を推定

す る もので あ り，グループ 1に分 類 され る．本 論 文で採 用す る

変 数間 の 依存 関係 の 推定 方法 は，グル
ー

プ 2 に 分 類す る こ と が

で きる ．
　図 3 は，変数間に 依存関係が 存在 しな い Schwefel関数の 等

高線 図 を示 し て い る．変数間 に依存関 係の な い 関数にお い て は，
こ の 図の よ う に，尾 根や谷 が 軸に 平行に配 置 さ れ る．こ れ は，最

適 化の 観点か ら，各変数 を独立 に 最適化 した後，そ の 結果 を 合

成 す るこ とによ り，最適解が 得られ る こ とを意味して い る ．変

数 に依 存関 係が存 在 しな い 関数 に お い て は，各々 の 変数 を独 立

に 変化 さ せ た 後 の 関 数値 の 変化 量の 和 と．各 々 の 変数 を同時 に

変化 させ た後の 関数値 の 変化 量は同 じで ある とい う特 徴 をもつ．
　
一
方，図 4 は，変数間に依存関係を もつ Rosenbrock 関数の

等 高線 図 を示 して い る．変数間に依存関係の ある 関数に お い て

は，こ の 図 の よ うに，尾根 や谷 が軸 に平行 に配 置 され な い ．こ

れ は ， 最適 化の 観点 か ら，依存 関係 の ある複数の 変数を同時か

っ 適切 に 変 化 させ るこ とによ り探索 す る必 要 が ある こ と を意 味

して い る．変数問 に依 存関 係の あ る関数 にお い て は，各々 の変

数 を独 立に変化 させ た後の 関数 値 の 変化 量の 和 と，各々 の 変数

を 同時に変化させた後の 関数値の 変化量は異なる とい う特徴を

もつ ．

　 以 上の 議 論に 基 づ き，本論 文にお ける変数間の 依存関係の 有

無 を推定す る方 法 を以下 に示す ：

　 1変数 間 の 依存 関係の 推定 方法｝

　 　 　 　 　 Generation　o響
　 　　 　　 Children　by
Selection　Ior　C 「ossove 「 Selecヒionσor

Reproduction　　　　　　　　Survival
　 　 R ‘r磁 冫〃め　 　　 　　 　 E1「’♂ ＋ Ro μle’te

？今8QNe
．　o 　Cro∬ OL・ers　 ncrosscve 厂

Fig．6　Minimal 　Generation　Gap （MGG ）

　以 下 の 手 順 を 全て の 変数ペ ア に対 し て 適用 す る こ と に よ り，
変数間の 依存関係の 有無を推定する ：

　1．Xi と Xj （i≠　jO の 依存関係の 有無 を調べ る も の と す る．

　2．Xl と Xj を別 々 に変化させた場合の 関数値の 変化量の 和を

　　 計算する ：

△∫1 ＝｛∫（
…

，
Xl ＋ △π 匪，

…
，
x ゴ，

・・・

　　　　　　　 一∫（…，Xi ，…，x ゴ，…）｝

　　　　 ＋ ｛f（…，m 、，…，x ゴ＋ △x ゴ，

…）

　　　　　　　　 イ （…，x 、，…、x ゴ，…）｝

3．xt と 吻 を同時に変化させ た 場合 の 関数値の 変化量 を計算

　 す る ：

△∫2 ＝∫（… 轟 ÷ △Xi ，・，X 」＋ △x ゴ，…）

　　　　　　　 − f（…，Xi ，…，x ゴ，…）

　4，も し △fi＝△f2な らば Xi と Xj は 依存関 係 を持た な い．

　　 さ もなけ れば，Xi と Xj は依存関係 を持っ ．
　3．2　 変 数 間の 依 存 関 係 の 推 定 情 報 を 用 い た 効 率 的 な探 索

探 索 空間 の 大 き さ は ．同 時 に 探 索 す る 変 数の 数 に対 して ，指

数的に増大する ことか ら，な るべ く同時に探索する変数の数を

減 らす こ とが望 ま し い と考 え られ る．
　 あ る多 変 数関数 の 最小化 を考 えた場合．依 存関 係の ある変 数

の 張る 空間 に 関 して は，図 4 に 示 すよ うに 座標軸に 平 行で な い

谷 が 存在する こ と か ら，効率的に 探索を 進 め る た め に 谷 に 沿 っ

て 探索を行 うこ と が 望ま しい．すなわち，依存関係の ある 複数

の 変 数 を同時か つ 適 切に変化させて 探 索 を行う こ とが望 ましい

と考え られる．一
方，依存関係の な い変数に関して は，図 3に

示す よ う に，各変数 に つ い て 独 立 に探 索 した結 果 を組み 合わ せ

れ ば大域的最適解 を求め る こ とがで きる．したが っ て，同時 に

探索を 行 うの は最 小 限の 数の依 存関 係の ある変数 の み に 限定 し．
依存関係 の な い 変数 に つ い て は独 立に 探索 を行 うこ とに よ り，
探 索空 間の 増大 を抑える こ とが で き，探索の 効率を向上 させ る

こ とが で きる と 考え られる．
　本論 文で は，ある 変数 に着 目した とき，そ の 変 数 と直接依 存

関 係 を もつ 変数 に つ い て の み 同時 に 探索 を行 い ，他 の 変 数 に っ

い ては 独立に 探索を行 う手 法 を提案する．提案 手 法で は，探 索

空間中 に 探索参 照点 を
一

点 ラン ダム に 生成 し．直接 依存 関係 を

もつ 変数が 張る 部分空間を近傍 とする 局所探索に よ り，探索参

照点 を逐次 改善 して い く．逐次 改善 の 各ス テ ッ プ で は，あ る 着
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目 した 変数に つ い て 直接 依存関 係 の な い 変 数 は全 て 定数，直接

依存関係の ある 変数の み を決定変数 とみ な して，変数間 の 依存

関係を考慮した UNDX ＋MGG （7）に基づ く実数値 GA を実行す

る．交叉 UNDX （7）は，図 5 に示 す よ うに，両親 を結ぶ 直線 を

主軸とする正規分布 に従 い ，子個 体 を生成す る．主 軸方 向 の 標準

偏差は 両 親間の 距 離 に 比 例 させ，主 軸と直交す る 方向の 標準偏

差は第 3 の 親と主 軸 との距離 に比例 させ る．こ こで ，比 例定 数
は ，実数値 GA の ための 交叉 の 設 計指 針 （9＞に 従 い ，集 団分布 を

よく保存するよ うに決定され る．図 6 に撹代交代モ デル MGG
（13 ）を示 す MGG で は，ラ ン ダ ム に選 択さ れ た 両 親 （＋第 3 の

親）に交叉 を複数 回適用 し．繭親 とそ の 子集団を あわ せ た 「家

族1 か ら最 良個体 と ラ ン ク に基 づ く ル
ー

レ ッ トホ イール 選択 に

よ り選 択 され た個体を，集団中の 元の 個体を入れ替え る こ と に

よ り世 代交代を行 う．
　提 案手法 で は，探 索効 率 の 観点か ら，以下に示す工 夫を導入

している ：

　 ・ 集 団サイ ズ を同時 に 探索す る変数の 数に 応じて 変化 さ せ て

　　 い る ．す なわ ち，同時に探索する変数の 数が多 い 場合に 広

　　 大 な探索 空間を探索する 必要が あ る こ と か ら集団サ イ ズを

　　 大 き く し，変数 の 数が少な い場合に 集団サイ ズを 小 さ くす

　　 るよ うに して い る ．
　 ● 集団サ イズ の 決定 と同 じ理 由か ら，交叉 回 数 も探索する 変

　　 数の 数に応 じて 変化 させ て い る．
　 ● MGG にお い て は，集団が収束する速度は集団サイ ズ に 依

　　 存 す るこ とか ら，打 ち切 り世代 数を集団 サイズに応 じて 変

　　 化 させ て い る．
　 ． 収束速度 を速め るため に，交叉 の 際 に 必 ず最 良個体 を 参加

　　 させ て い る．
　 ● ある一定期間，評価値が改善しない場合は，局所解に 陥っ

　　 た と判 断 して．探索参照点を ラ ン ダム に 再初期化する．
　3．3　解法 の 搆成 　　　本節で は．前節ま で の 議論に 基づ き，1＞
次元関数 ∫（Xl ，…，XN ）を最適化す る ため の解法を構成する ．以

下で は，Xref ＝ （
　 1　　　 2　　　　　　 N
置 ref ，

促 ref ，

’”
，
Xlef ）を探索 参照点 と し，1（魂 f）

を 変 数 弗 f お よ び変 tw　x5ef と直接 依 存関 係 を もつ 変 数の 集 合，
1［f（峻 f）IIを集合 ∬侮毎）の 要素数と する ：

　1．現在の 探索参照点 x
，。f を ラン ダム に 決定する．

　2．探索参照点に 対して 変数 間の 依存 関係の 推 定方 法 を適 用 し，
　　 各変数間 の 依存関 係の 有無を 推定 す る．
3・
彎 歴響潔聽選黔蠱 ゼご騨 幽脇

　　必 ず全 て の 変数 が 選 択 さ れ る よ うにす る．こ こ で は，ω 鬣
　　 が 選択され たもの とする．

　4．選 択され た変数 毋 毎お よび 峻 f と直接依存関係を もつ 変

　　数か らな る集合 ∫侮鬣）につ いて ，以下 に従い 探索を行 う ：

（a）1（4f）を決定 変数，その 他 を定 数 とす る個体 を ラ ン

　　ダム に np 。p ＝7p。pie∬（毋毎川個 生成 し．初期 集 団 と

　　する．こ こ で，7p。p は ユ ーザーが 与 える定数で ある．

（b）探索参照点 x ，ef を親 1，集 団か ら ランダム に選択 し

　　た 2 つ の 個体 をそれ ぞれ 親 2，me　3 とす る ，ただ し，
　　親 2 に 関 して は．集団 中の 各個 体 が np 。p 回 に一

度

　　は 必ず選択 され る よ うにす る．

（c ）親 1〜3 の 変数 要 素 に 対 し て 交 叉 UNDX を

　　n 。 ，0 。S。Ve 。
＝：’rC，O 、e。ve 。［1∬（a3毳f＞II回適用し，2nC，。SSOVer

　　個の子個体 を生成する．ここで，cr、r。 。。 。V。 ， はユ ーザー

　　が 与 え る定数であ る．

（d）親 L2 お よび子個体 か らな る 家族 の 中 か ら，2 個 体

　　を選択 す る．こ こ で，一
つ は最良個体 を選択し，も

　 　 う
一

つ は ラ ン ク に 基づ くル
ー

レ ッ トホ イ
ー

ル 選 択 に

　　よ り選 択する．

（e）選択された最良個体を親 1，すな わ ち，探索参 照 点

　　x ，ef と入 れ換 え る．また，ルーレ ッ トホイール 選択

によ り選択 され た個体 を集 団 中の 親 2 と入 れ替 え る．

　　〔f）ス テ ッ プ 4a〜4e を 7mggnp。p 回繰 り返す．こ こ で，

　　　　7mgg はユ
ー
ザ
ー
が与え る定数 で あ る．

5．全て の 変数が 選 択さ れ る ま で，ス テ ッ プ 3，4 を 繰 り返 す．
6．探索基準点がある

一
定基準以 上改 善 され て い れ ばステ ッ プ

　 2 へ 戻る．さ もな けれ ば，探索参照点の 再初期化 の た め に

　 ス テ ッ プ 1 へ 戻 る．
7．終了条件が満たされ るまで，ス テ ッ プ 1〜6 を繰 り返す、

4．実 験

　本節で は，提 案手法 の 有効性 を検証す るため に，い くつ かの ベ

ンチ マ
ー

ク関数 を用 い て 既存の 実 数値 GA で あ る UNDX ＋MGG

との 性能比較実験 を行う．
　4。1　設定　　 提案手法の シ ス テ ム パ ラ メータ は，全 て の ベ

ン チマ
ーク関数に お い て，経験的に ，7p 。 p

；5，　’r。 ，。 ss 。。 。，
＝1，

rymggコ40 と 設定 した．ま た，探索参照点の 再初期化の 条件 は

関 数値が 1％未 満 の 改 善の 場合 と した．
　 UNDX 十 MGG の シ ス テム パ ラメ

ー
タは．　 UNDX 十MGG は

常 に 全て の 変数を 同時 に 探索す る こ とか ら．提案手法 にお い て

同 時 に探 索す る 変数の 数を関数の 次元数に した と き と 同 じに

な るよ う に設 定 した，す なわ ち，集団サ イズ を関数の 次元数の

7PQP（＝　5）倍．交叉 回 数を関数の 次元数の 7 。．。ss 。v 。，← 1＞倍と

設定 した．
　UNDX の シ ス テ ム パ ラ メ

ータ は．推奨 パ ラ メ
ー

タ
｛7）

で あ る

α
＝0．5，β＝O．35 と設定 した．

　4．2　対 象問題 　　 本 実験 で は ，ベ ン チ マ
ー

ク関 数 と し て，
50 次元 Sphere 関数，．50 次元 ス タ

ーn9　Ro＄enbroCk 関 数，50
次元 直鎖型 Rosenbrock 関数．50次元ループ型 Rosenbrock 関

数，50次 元 複合 型 Resenbrock 関 数，50 次元 Rastrigin関 数，
50次元 Schwefel関数 を用い る．

　50次 元 Sphere関 数 は，全 て の 変数が 独 立な 単峰性 関数で あ

り，以 下 の 式 で 与 え られ る ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5o

　　　f（x ・，

…
・
x ・・）一 Σ蟲 一・・12≦ x ・ ≦5・・2 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i［・1

　50 次元 ス ター
型 ft）senbrock 関数は ，変tw　Xl を 中心 に そ の

他 の 変数 がス ター状 に依存 関係 をもつ 単峰性関数で あり，以 下
の 式で 与 え られ る ：

　 　 　 　 　 　 　 　 5o

ノ（x ・・・… x ・・）L Σ｛1・・（x ・
1・・i）2 ＋ （x ｛

− 1＞
2
｝，（2）

　 　 　 　 　 　 　 　 t＝＝2
− 2．048 ≦ Xi ≦ 2，048

　50次元 直鎖 型 Rosenbrod く関数は，連続する 変数閥に依存関

係 を もつ 単 峰性 関 数 で あ り，以 下の 式 で 与え られ る ：

　 　 　 　 　 　 　 　 49

∫（x ・，

…
，x ・・）一Σ｛1・・（Xi 一耀．・）

2
＋ （Xi ＋ … ）

2
｝，（3）

　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

− 2．048 ≦ Xl ≦ 2．048

　50次元ル
ープ型 Rosenbrock 関数は，ル

ー
プ状に変数 間の依

存関 係 を もつ 単峰性 関数で あ り．以下の 式で 与え られる ：

　 　 　 　 　 　 　 　 49

∫（x ・，… 、
x ・・）一Σ｛1・・（x ・　

’
一・・e・＋ 1）

2
＋ （Xl ＋・

一・）
2
｝

　 　 　 　 　 　 　 　 i≡1

　　　　　　　　　 ÷ ｛100（x5e
− x そ）

2
十 （Xl − 1）

2
｝，（4）

−2．048 ≦ x ｛ ≦ 2．048

　50次元 複合 型 Rosenbrock 関 数は ，ス タ
ー

型，直 鎖型，ル ー

プ型を組み 合わ せ た単峰性関数で あり以下の 式で与え られる ：

f（Xl ，
…，Xse ）＝
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N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

　　Σ ｛1・・（x ・
一

・i）2 ＋ （Xi − 1）
2
｝ （第 1項）

i＝｛3，5，…　119 ，21｝

＋ Σ ｛100（x 、
一諺）

2
幅

一・）
2
｝ （第 2項）

　 i＝｛4｝6，8，10｝

＋ Σ ｛1・・（Xi
−

・ 籌・・）
2
＋ （Xi ＋・

− 1）
2
｝

　 i＝｛12，14ジ
・・，28｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（第 3項）

・L纛 瀦
・・（・i

一鮮 ・ 〈・・＋・
　一・1・

2
・

　　　　　＋ 1・ 陟 伽 幽
一P2］　．

（・ ・項・

・［　　　Σ ｛1・・（・一 ・羣・・）
2
＋ （x ・＋ ・

− 1）
2
｝

　 t＝｛32，33，…　，39 ｝

＋嘸
一鞘 働

一，・
・1… 項・

＋ Σ ｛100（x4 ，
一諺）

2
＋ （…

一・）
2

｝
　 t＝｛42，43，…　，50 ｝

（第 6 項）　 （5）

この 関数の 依存関係 をま とめ ると以 下のよ うで ある

（第 1 項） ス ター型 ：1−（3，5，7，…，19，20 ）

（第 2 項）　ス ター型 ：2−（4，6，8， 10）

（第 3 項 ） 直鎖型 ： 12−14−…−28−30

（第 4 項 ） ル
ープ型 ：23−25−…−31−23

（第 5 項） ループ型 ：32−33−…−40−32

（第 6 項） ス ター型 ：41−（42，　43，… ， 49， 50）

　50次 元 Rastrigin関数は，全て の 変数が独立な多峰性 関数で

あ り，以下 の 式で 与え られ る ：

　 　 　 　 　 　 　 　 ら 　

∫（x ・，

…
，… ）一Σ［1・ ＋ ・斈一1・… （2… ）ユ・ （6）

　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

− 5．12 ≦ Xi ≦ 5、12

　50次元 Schwefel関数 は，全 て の 変数が独 立 な 多峰性 関数で

あ り，以下 の 式 で与 え られ る ：

　 　 　 　 　 　 　 　 5o

f（・ ・ … lx ・・）一Σ［418・982・873 糊 s… 研 （・）
　 　 　 　 　 　 　 　 信二1

− 512 ≦ Xt ≦ 512

　4 ．3 　結果　　 提案手 法と従 来手 法で あ る UNDX ＋ MGG を

se 次 元 Sphere関 数 へ 適 用 した 結 果 を図 7，8，50 次 元 ス タ
ー

型 Rosenbrock 関 数 へ 適用 した結果 を図 9，10，50 次元 直鎖型

Rosenbrock関数へ 適用 した結果 を図 11，12，50次元ル
ー

プ型

Rosenbrock関数へ 適用 した結果 を図 13
，
14，50 次 元 複合 型

R（）senbrock 関数へ 適用 した結果をPa　15，16，50次元 Rastrigin

関数へ 適用した結果を図 17
，
18，50次元 Schwefel関数へ 適用 し

た結果を図 19 ，20，に示 す．各グ ラ フ は，独立試行 10回を行っ た

と きの集 団中の 最良個 体の 評価値 の 推移 を示 した もの で ある．こ

れ らの実験結果よ り，提 案手法が従来手法で ある UNDX ＋ MGG

よ りも．効率良く最適解を発見で きて い る こ とが わか る．
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最 適解 を発 見で きてい るこ とがわかる．これは，UNDX ＋MGG
が 実際に は存在しな い依存関係 を仮定 して，全 て の 変数 を同時 に

最 適化 して い る た め．莫大な 探索空 間を探 索 して い る の に対 し，
提 案 手法 は 必要最 小限 の変 数 にっ い て 同 時探索 を行 うこ とによ

り，探索空間の 大き さの 削減 に成 功 したため と考 えられ る．特 に，
50次元 直鎖型 Rosenbrock関数と 50次元ル

ープ型 Rosenbrock

関数 に お い て は ．同時 に 探索す る 必要 の あ る変数の 数は 高々3

である こ とから，提案手法で は こ の 情報 を使うこ とによ り，効

率的 に探索を 進 め る こ と が で き た と 考え ら れ る．
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Fig．20　 Convergence　curves 　of 　the　conventional 　method

　　　　　（UNDX 十MGG ）on 　50−dimensional 　Schwefel　fUnc−
　 　 　 　 　tion

　4．4　考察　　50次元 Sphere 関数，50 次元 Rastrigin関数，
50次元 Schwe 囿 関数は，全 て の 変数 が独立な 関数 であ り，同時

に 探索 しな け れば な ら な い変 数の 数 は 高 々 1 で あ る．図 7，8 よ

り，50次元 Sphere 関数 に おい て．従来 手法 の UNDX ＋MGG
よ りも提案手 法 の 方が かな り早 く最適 解 を発 見で きて い る こ と

が わか る．ま た，図 17〜20 よ り．50次元 Rastrigin関数，50 次

元 Schwefel関数 にお いて，　 UNDX ＋MGG が探 索 に失敗 して い

る の に 対 し，提案 手法 は 全て の 試 行 に お い て 探 索 に 成功 して い

る こ と がわか る．これ は，提案手 法が 変数間の 依存関係 の 推定 に

成功 し，同時 に探索す る変 数の 数 を 1 と して 探 索 を行 い，問題 を

簡単 に する こ とに成功したた め と考え ら れ る．50次元 Rastrigin
閲 数は，さ らに集団サイ ズ を大 き くすれ ば UNDX ＋MGG で も

解 決可能 な問 題で あ るが，提 案手 法 は岡時 に探 索す る 変数の 数

を減 らす こ とによ り少な い集 団サ イズで も探索 に成功した も の

と考 え られ る．Schwefel関 数は，最 適解 の 遠 方 に 有力な 局所解

が 存在 する騙 し構造 をもつ 関 数で あ る．そ の ため，次 元 が高 く

な る ほ ど 「騙 し1 が きつ くな るため，非常 に解決 が困難 とな る．
50次 元 Schwe艶1関数 に お い て ，従来手 法は，最 適解 （こ こ で

は，10
−6

を最適解 と して い る）を求める こ とに 失敗して い る，
これ は，全て の 変 数間 にお い て依 存 関係 が存 在す る と仮定 して ，
50変数を 同時に 最適化 したため，「騙 し」 が きっ くな り探 索 に失

敗 した も の と 考え られ る．こ れ に 対 し，提 案 手法は速 や か に最

適解に 向か っ て収 束する こ とに成功して い る．これ は，提案手

法が変数間の 依存関係 の 推定に 成 功し，各変 数を独 立 に探 索 で

きたた め と考え られ る．すなわ ち，「騙 し亅 を軽減 して探索を行

えたた め と考え られ る．
　50次元ス タ

ー
型 Rosenbrock関 数，50次 元直鎖 型 Resenbrock

関数，50 次元 ル
ー

プ型 Rosenbroek 関 数，50 次 元 複 合 型

Rosenbrock 関数は ，変数 間 に 依 存 関 係 を もつ 関 数で あ るが，
全 て の 変数間に依存関係が 存在する わ けで はな い．図 9〜16よ

り，UNDX ＋MGG よ り も 提案手 法の 方が よ り早 く高 い確 率 で

5．お　 わ 　 り　 に

　本論 文で は，変数間の 依存 関係 の 有 無の 推定 し，そ の 情報 を

利 用 する こ と に よ り効率 的に 探 索 を行う実 数値 GA を提 案 した．
また，い くっ か の ベ ンチ マ

ーク関数を通 じて．提案手法が変数

聞の 依存 関 係 の 有無 を正 確 に 推 定 し，そ の 情報 を用 い て 従来 手

法よ りも効率的に 良好な解 を探索で き る こ と を確 認 した．

　 提案手法 に よ り従来 よ りも大規 模な 関数最適 化 問題 を解決す

る こ とが可 能にな る こ とか ら，今後の 課 題と して は，従来手法

で は 困難で あ っ た複雑な ラ ン ドス ケープを もつ 大規模ズー
ム レ

ン ズ設 計問題 な ど に 適閑 して ，提 案 手法 の 実 問題 に お ける 有効

性 を検 証 した い と考 えて いる．また，PC ク ラス タ 上 に並列分

散 実装す る こ とに よ り，提案 手法 を高速化 す る こ とも今 後の 検

討 課題 であ る．
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