
大規模問題における階層型並列分散遺伝的アルゴリズムの影響についての考察
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�� はじめに
現在ある並列遺伝的アルゴリズムの研究では，大域並

列化，粗粒度並列化，細粒度並列化などがあるが，その
中で特に粗粒度並列化に関する研究が多くなされてきて
いる．それらの研究の多くは同期的に移民を行う方法を
使用し，比較的小規模な問題に対しての探索性能評価の
みが行われ，大規模な問題に対しての考察がほとんど行
われていなかった．
本研究では，並列分散遺伝的アルゴリズムにおけるト

ポロジや移民法に関する研究を行っており，エリート移
民法や階層サーバ・クライアント型モデルについて，こ
れまで関数問題や巡回セールスパーソン問題 �����の
��都市，���都市に対して検討を行ってきた．本稿では，
大規模な問題，ここでは特に���の 	�
	都市に注目し，
その問題における並列分散遺伝的アルゴリズムの効果を
考察すると共に，階層サーバ・クライアント型モデルの
効果について探索性能や移民信時間の面から考察する．

�� 並列モデルおよびトポロジ
並列遺伝的アルゴリズムは，大きく以下の �種類に分

類される ��� 	
．
��� 大域並列化；�つの母集団に対し，評価計算や遺伝

的処理を分散処理させる．母集団は分割されないため，
単純��と同様の性質を持つ．評価計算に非常に多くの
時間を必要とする問題に適しているとされる．
�	� 粗粒度並列化；母集団を複数の部分集団に分割し，

複数のプロセッサに割り当てる．部分集団間では，定期
的な移民により情報交換を行う．この方法は，単純��
よりも良い性能が得られる場合が多いとされる．
��� 細粒度並列化；非常に小さな部分集団をプロセッ

サに割り当てる．最も細かいものでは，グリッド上に配
置された各プロセッサに �個体を割り当て，近隣のプロ
セッサとのみ遺伝的操作が行われる．このモデルは非常
に特殊な環境でのみ実装される．
これらの中で，本研究で対象とする並列モデルは粗粒

度並列化，つまり集団を複数の部分集団に分割したモデ
ルである．
また，本稿で検討するトポロジは以下の �種類である．
��� リング型モデル ������；図 �の様に，部分集団を

リング型に配置したモデルであり，このときの移民は一
定世代間隔で同期的に行われる場合が多い．
�	� サーバ・クライアント型モデル ������
；図 	の

様に，サーバを中心としてスター型にクライアントを配
置したモデルで，各クライアントが部分集団となり��
を実行し，サーバは各クライアントのエリートを管理す
る．各クライアントはそれぞれ独立に��を実行し，ク
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図 �� リング型モデル ������

ライアントのエリートが更新されるとそのエリート情報
をサーバに送信する．また，各クライアントのエリート
が一定世代間更新されない場合，サーバが管理している
エリート情報の数個体分を受け取ることで移民を行う．
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図 	� サーバ・クライアント型モデル ����

��� 階層サーバ・クライアント型モデル ��
；図 � の様
に，このモデルでは複数のクライアントを管理するサブ
サーバと，複数のサブサーバを管理するマスタサーバが
存在する構造となる．各クライアント，サブサーバ，マ
スタサーバ間の通信は，サーバ・クライアント型モデル
と同様に行われる．つまり，クライアントからサブサー
バおよびサブサーバからマスタサーバへの通信は，エ
リートが更新されたタイミングで行われ，サブサーバか
らクライアントおよびマスタサーバからサブサーバへの
通信は一定期間エリートが更新されないタイミングで行
われる．
階層サーバ・クライアント型モデルは，以前の研究に

より，�����都市および ���都市の問題においてサブ
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サーバが管理するクライアントの数および通信頻度を調
整することで，通信量を抑えながらサーバ・クライアン
ト型モデルと同等の探索性能を示すことがわかっている．
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図 �� 階層サーバ・クライアント型モデル �����

�� 実験
前節で挙げた �つのトポロジモデルを，��� ��������

������ ������ 	 �!"�#$� �"��%� 上に � 言語および
&��を利用して実装し比較評価を行った．ここでの実験
条件は以下の通りである．適用問題：�����'� ()	�
	��
，
染色体：パス表現，部分集団サイズ：�	，部分集団数：
	�"，選択：ルーレット選択法，交叉："�*，部分一致交
叉，突然変異：�*，任意の 	点間の逆順処理，世代更新
数：�������世代，試行回数：�回．
また，移民に関しては，移民率：	�*，移民間隔：��

世代．サーバ・クライアント型モデルでは，寿命：��世
代，移民数：	，エリート送信間隔：	回に �回となって
いる．階層サーバ・クライアント型モデルでは，マスタ
サーバ数：�，サブサーバ数：�，�サブサーバ当たりの
クライアント数："�という構造となっている．

表 �� 最大適合度，試行時間，移民時間の比較

最大適合度 試行時間 移民時間
���� �!�	� 	����	� ��	+��	
�� �!"�, 	�	,��+ ��	����
��� �!"�� 	������ ���+��	

表 �は，それぞれのモデルの最大適合度（最適値 �!�），
試行時間および移民時間（時�分�秒）の比較である．試
行時間および移民時間は，部分集団当たりの平均時間と
なっている．
����では，最大適合度がかなり低い値となった．こ

れは，リング型では，部分集団数が多くなると局所的な
情報交換しか行われなくなり，�������世代更新でもエ
リート情報が全体に伝わりにくくなるためであると考え

られる．それに対し，��および���では����と比較し
てかなり高い適合度が得られた．これら 	つでは，到達
度としてはまだ高い値とは言えないものの，エリート情
報を有効に使うことで全体の適合度の引き上げに成功し，
特に規模の大きな問題に対しての有効性が確認できた．
移民時間に関しては，����では移民処理が同期的に

行われるため，隣の部分集団からの移民を待つ必要があ
る．部分集団数が多くなると待つ時間が多くなり，結果
的に移民に多くの時間が必要となる．
��では通信は非同期的に行われるため，����の様に

隣の部分集団の移民を待つ必要はないが，	�"もの部分
集団の通信がサーバに集中するため，サーバからの応答
に時間がかかり，����よりは移民時間が少ないが，そ
れでも多くの時間を必要とする．
それに対し ���では，サーバにかかる負荷を分散さ

せたことで，部分集団当たりの移民時間をかなり短縮で
きており，かつ適合度の悪化はほとんど見られなかった．
なお，試行時間に関しては移民時間の差がほぼそのま

ま時間差として現れていることから，移民以外の部分に
よる差はないと考えられる．
以上のことから，階層サーバ・クライアント型モデル

は，大規模な問題に対して有効なモデルであることが確
認できた．

�� まとめ
本稿では，並列分散遺伝的アルゴリズムにおいて，大

規模な問題，特に巡回セールスパーソン問題の 	�
	都
市に対し，リング型モデル，サーバ・クライアント型モ
デル，階層サーバ・クライアント型モデルを使用した場
合の比較を行った．その結果，リング型モデルでは，問
題の大規模化による探索性能の低下および通信時間の増
大が確認できた．また，サーバ・クライアント型モデル
では，探索性能についてはリング型モデルよりは良かっ
たものの，クライアント数が多いことによる通信時間の
増大が確認できた．それに対し，階層サーバ・クライア
ント型モデルでは，最大適合度はサーバ・クライアント
型モデルと同等程度でありながら，移民時間をかなり短
縮できていることが確認でき，このモデルの大規模な問
題での有効性が確認できた．
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