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1 緒　言
遺伝的アルゴリズム (GA)は生物進化の過程を模擬した近

似最適化手法であり、複数の個体を用いて最適解を探索する
確率的な多点探索の一手法である。一般に GAは一定の遺伝
的パラメータ（突然変異率、交叉率など）で探索を行うため、
特に探索初期、収束期において探索性能が上がらない場合が
ある。
本研究室ではすでにこの問題の改善手法としてファジィ適応

型探索遺伝的アルゴリズム (FASGA: Fuzzy Adaptive Search
method for Genetic Algorithm)を提案している [1]。この手
法では、探索ステージに伴い最大適応度および平均適応度を
基にして遺伝的パラメータをチューニングするファジィルー
ルを記述し、それにより探索ステージに適した効率的な探索
を実現できる。
一方、進化における解の高質化を実現する手法として、並列

遺伝的アルゴリズム (PGA: Parallel Genetic Algorithm)が
提案されている [2–4]。しかしながら、PGAにおいても GA
と同様に移住率が一定なために、探索ステージに応じて必ずし
も適切な移住が行われているとは限らないという問題がある。
そこで、本研究室では FASGAとPGAと組み合わせること

により進化の高速化と解の高質化に基づく効率的な探索を行う
ファジィ適応型探索並列遺伝的アルゴリズム (FASPGA: Fuzzy
Adaptive Search method for Parallel Genetic Algorithm)を
提案してきた [5,6]。FASPGAは各集団における交叉率、突
然変異率といった遺伝的パラメータに加え、移住率も探索ス
テージに応じてファジィ推論によりチューニングし、移住個
体の決定を行うアルゴリズムである。
本研究では、FASPGAの収束期において、さらに高質な解

探索を行うために統合型サブ集団を有するファジィ適応型探索
並列遺伝的アルゴリズム (Fuzzy Adaptive Search Method for
Parallel Genetic Algorithm with Combined Island Model:
C-FASPGA) [7]を提案する。さらに、島内の個体を統合だけ
でなくシャッフルもさせ、遺伝的パラメータのファジィチュー
ニングにハミング距離を導入した、シャッフル統合型サブ集
団を有するファジィ適応型探索並列遺伝的アルゴリズム (SC-
FASPGA) を提案する。さらに対象問題としてさまざまな関
数近似シミュレーションを行い、本手法の有効性を検証した
ので、その結果についても報告する。

2 SC-FASPGAアルゴリズム
FASPGAでは島内の個体数が一定であるため、収束期には

個体の多様性が確保できずに、最適解が得られないで進化が
停滞してしまうという問題があった。収束期においては、適
応度の比較的高い個体が存在する島以外の進化が止まり、無
駄になってしまうことが考えられる。
ここでは収束期に進化の度合に応じて適応的に島を統合す

ることで、進化の停滞した島により多様性を与え、より高質
な解を高速に求め、さらに島内の複数個体を他の島の個体と
入れ替える SC-FASPGAについて述べる。

2.1 ファジィ推論による遺伝的パラメータの
決定

FASPGA では島ごとの突然変異率や交叉率という遺伝的
パラメータを 1世代ごとにファジィルールを用いてチューニ

ングを行うことにより島ごとの探索効率の向上を図るだけで
なく、島ごとの移住度に対してもファジィルールによるチュー
ニングを行うことで、全体の探索効率の向上を図ることを目
的としている。

C-FASPGAは、これに島モデル間の統合操作を加え、さら
に良い解が得られる可能性を高めようとするものである。SC-
FASPGAのファジィ推論の前件部は平均適応度 fai および遺
伝子の多様性 GDi を用いて表す (i : 島番号, i = 1, 2 · · · , n)。
後件部には交叉率 rci、突然変異率 rmi、集団移住度 Ei を用
いる。この点では、FASPGA、C-FASPGA と同様である。
図 1に SC-FASPGAのファジィルールおよびメンバーシップ
関数と後件部シングルトンを示す。尚、図 1における前件部
メンバーシップ関数 (h1～h3, g1～g3)は問題に応じて設定さ
れる。

2.2 遺伝子の多様性GD

前件部には適応度のほかに、ハミング距離を用いて遺伝子の
多様性を表すGD(Gene Diversity)を用いる。FASPGA [5,6]
では前件部に平均適応度 fai、最大適応度と平均適応度との差
(fmi－ fai)を用いていたが、より正確な多様性を表現しやす
いハミング距離を用いたGDを採用した。島 (サブ集団)の平
均適応度に最も近い遺伝子 (dave)とのハミング距離の総和平
均を以下の式で計算する。

GDi =

∑n

k=1
{(dave − dk)/LengthGenome}

n − 1
(1)
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図 1: SC-FASPGAのファジィルール



2.3 移住操作
本研究での移住方法には、ランダムに移住する島を選択す

ることで、集団全体の多様性が維持できる Random Ringを
用いた (図 2参照)。その移住率はファジィルールでチューニ
ングされる。尚、C-FASPGAも同様である。

Mi

図 2: SC-FASPGAの移住操作
(移住率可変型 Random Ring)

• 移住条件
従来の PGAでの移住は、移住間隔といわれる一定世代
ごとの移住の周期によって一定割合の個体の移住が行
われる。これに対し、本研究で提案する手法では、ファ
ジィ推論から得られる集団移住度 Eiに比例して個体数
が決まる方式を用いている。本手法の移住条件は式 (2)
のとおり、ある一定間隔で移住が行われるが、ファジィ
推論により集団移住度が Ei = 0となれば移住は行われ
ない。

IF (Generation mod Mig Span = 0) 　　　　　
　 and (Ei �= 0)

THEN Migration. (2)

Mig Span：移住間隔　　 Ei：集団移住度

• 移住個体数
一般の PGA では移住率によって移住する個体の数が
決まっており、移住率は交叉率や突然変異率の遺伝的
パラメータと同様、終了世代まで一定である。この場
合、進化の度合いに応じて適切な移住が行われている
とは決して言えない。そこで本手法では移住率 rei は
集団移住度 Ei の値に比例するように設定する (式 (3)
参照)。このようにすることで移住が決定するごとにそ
のときの進化の度合いに応じて移住率が変化する。ま
た、この式における k は移住率を正規化するための定
数である。さらに移住個体数Miは、この移住率 rei に
より式 (4) を用いて決定される。尚、式 (4) の計算結
果でMi = 0のときは、移住は行われない。

rei = k・Ei (3)

Mi = rei・Pinitial (4)

i：島番号 (i = 1, 2 · · · , n)
Ei：集団移住度 k：正規化定数
rei：移住率 Mi：移住個体数
Pinitial：初期サブ集団内の個体数

2.4 シャッフルおよび統合操作
本研究で提案するシャッフル操作とは、探索収束期におい

て島の統合操作以外の多様性向上操作として、2 島の個体を
一旦統合し、この中でシャッフルした後、再度島を 2分割し、
統合前とは異なる組み合わせの個体をもつ島に変換する操作
である。この操作は以下の条件を満たすときのみ行うものと
する。すなわち、ある世代の島内平均適応度が最も高いサブ
集団の平均適応度 fa1 がある一定値 Com Start(統合開始適
応度)を越え、かつ、一定の統合間隔 Com Span を満たし、
さらに、ある世代の島内平均適応度の最も高いサブ集団の遺

伝子の多様性 GDa1 がある一定値 GD Borderを越えた世代
にのみ島同士で個体をシャッフルするものとする。
IF (fa1 > Com Start)
　 and (Generation mod Com Span = 0)

　 and (GDa1 > GD Border)

THEN shuffle Ia1 & Ia2 (5)

fa1：平均適応度の最も高いサブ集団の平均適応度
Com Start：統合開始適応度　 Com Span：統合間隔
GDa1：平均適応度の最も高いサブ集団の遺伝子の多様性
GD Border：遺伝子多様性境界
Ia1 , Ia2：全サブ集団の中で 1番目および 2番目に平均
　　　　適応度の大きなサブ集団

本研究における統合操作とは、ある世代の fa1 がある一定
値 Com Startを越えたとき、かつ、一定の Com Spanを満
たす世代にのみ行うものとする。最終的に残る島数 Is Limit
(統合限界島数) に達すると島を統合しないように設定する。
統合条件は式 (5) の 3 番目の条件を N ≥ Is Limit に変更
したものである。図 3は、SC-FASPGAでの統合の様子を図
示したものである。fa1 > Com Startにより統合が始まり、
N < Is Limit で統合が終わる (図 3 は N = 3 の例)。破線
部分は、集団全体を表し、矢印の時間間隔は Com Span(統
合間隔)を表している。

2.5 本手法のアルゴリズムフロー
本研究で提案した SC-FASPGA の処理フローを図 4 に示

す。破線の範囲内ではファジィルールにより集団移住度や、交
叉率、突然変異率のチューニングを行う。個体評価では全個
体の適応度評価を、集団評価では平均適応度 fai、遺伝子の多
様性 GDi の算出を行う。
まず最初に集団評価により fai , GDi を求め、統合条件に

従って統合する。ただし、統合条件下でシャッフル条件の式 (5)
を満たす場合は、シャッフル操作を行う。統合もしくはシャッ
フル操作後は、集団の fai , GDi が変化するので、次の移住
操作のために新たに集団評価を行う。これにより平均適応度
fai および遺伝子の多様性 GDi を入力として、ファジィ推論
により集団移住度 Ei が決定される。Ei に従って移住を行っ
た後、集団の fai , GDi が変化する場合があるので、再び集
団評価を行う。さらに、新たな fai , GDi を用いて、ファジィ
推論により、交叉率 rci、突然変異率 rmi が決定される。
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図 3: 統合の様子



図 4: SC-FASPGAのフローチャート

3 シミュレーション
本研究の提案手法である SC-FASPGA の有効性をいくつ

かの関数近似シミュレーションを行って検証したので、その
シミュレーション結果について報告する。

3.1 シミュレーション条件
今回提案した SC-FASPGAの有効性をRastrigin関数を用

いて検証した。この関数は、式 (6) で表され、最適解の周辺
に格子状に準最適解 (最適値に近い値を持つ局所的最適解)を
持つ多峰性関数である。設計変数間に依存関係はないことが
知られている [4]。

FRastrigin(x) = 10n +

n∑

i=1

(
x2

i − 10 cos(2πxi)
)

(6)

(−5.12≦ xi < 5.12)

min(FRastrigin(x)) = F (0, 0, . . . , 0) = 0

設定変数とは式 (6)で xiに染色体からデコードされた値が
代入される。本研究では、正負を反転し最適解が最大値で 0
となるように評価関数を設定して、最適化シミュレーション
を行った。

3.2 シミュレーション結果および考察
SC-FASPGA、C-FASPGA、FASPGA、PGAおよびGA

を用いたさまざまな関数における 10次元、20次元での最適
化シミュレーションの結果を図 5～10および表 1～??に示す。
図の横軸は世代数、縦軸は 20 試行学習を行った結果の最

大適応度の世代ごとの平均値である。この場合に用いた SC-
FASPGA の各パラメータは、Is Limit = 4、Com Span =
5、Com Start = −30およびCom Start = −50である。図
中の SC-FASPGAの後に続く数字はそれぞれ Com Start =
−30、Com Start = −50を示すものとする。
表 1 は 20試行学習を行った結果の最大適応度の世代ごと

の平均値において最適解に到達した場合の世代数を一覧表に
したものである。表は左から 1 列目が手法の種類、2 列目が
総個体数 400で島数 20(島内の個体数 20)の場合、3列目が総
個体数 400で島数 10(島内の個体数 40)の場合および 4列目
が総個体数 800で島数 20(島内の個体数 40)の場合の結果を
示している。ただし、1000世代までに最適解が求まらなかっ
た場合は最大適応度の平均値を括弧で示した。GAは島数が

1なので総個体数 400および総個体数 800での結果となって
いる。

Rastrigin関数の 10次元において表 1をみるとCom Start =
−50の場合の SC-FASPGAはすべてのケースにおいて他の手
法よりも早く最適解が求まることが確認できた。図 5、表 1で
SC-FASPGA50と PGAを比べてみると 100世代早く解が求
まっていることがわかる。SC-FASPGAのCom Start = −30
で解が求まるのが遅いのは、統合開始するタイミングが遅す
ぎたためであると考えられる。

Rastrigin 関数の 20 次元において Com Start = −30 と
Com Start = −50の場合の SC-FASPGAを比較してみると
Com Start = −30の方が解が求まりやすいことがわかった。
C-FASPGA から SC-FASPGA に変更する際に Com Start
についても変更する必要性があることもわかった。
総個体数が同じでも島数が少ない方が最適解が求まりやす

く、島数が同じでも総個体数が多い方が最適解が求まりやす
いことがわかった。

表 1: Rastrigin関数
手法 10 次元

総個体数 400, 島数 20 総個体数 400, 島数 10 総個体数 800, 島数 20
SC-FASPGA30 535 (－ 0.049992) 176
SC-FASPGA50 363 243 105

C-FASPGA 824 571 106
FASPGA 440 459 182

PGA 463 422 155
GA 791 791 343

手法 20 次元
総個体数 400, 島数 20 総個体数 400, 島数 10 総個体数 800, 島数 20

SC-FASPGA30 798 838 471
SC-FASPGA50 829 (－ 0.049992) 409

C-FASPGA (－ 0.049992) (－ 0.008901) 583
FASPGA 764 748 355

PGA 850 750 610
GA (－ 0.051794) (－ 0.051794) 514

4 結　言
本研究では、FASPGAの収束期において、さらに高質な解

探索を行う統合型サブ集団を有するファジィ適応型探索並列
遺伝的アルゴリズム (C-FASPGA) および、島内の個体を統
合だけでなくシャッフルもさせ、遺伝的パラメータのファジィ
チューニングにハミング距離を導入した、より効率的な探索
を実現するシャッフル統合型サブ集団を有するファジィ適応
型探索並列遺伝的アルゴリズム (SC-FASPGA) を提案した。
さらに対象問題としてさまざまな関数近似シミュレーション
を行い、GA、PGAおよび FASPGAと比較して、進化の収
束期において良質の解をさらに早い世代で得ることができる
ことを確認した。
今回用いたファジィルールでは対象問題ごとにメンバーシッ

プ値を変更していたが、さまざまな関数に柔軟に対応できる
ファジィルールとサブ集団の効率的な統合手法の検討が今後
の課題であると考えられる。
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図 5: シミュレーション結果 (1)
(10次元,総個体数 400,島数 20)
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図 6: シミュレーション結果 (2)
(10次元,総個体数 400,島数 10)

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

M
A

X
-F

itn
es

s

Generations

sc-faspga30
sc-faspga50

c-faspga
faspga

pga
ga

図 7: シミュレーション結果 (3)
(10次元,総個体数 800,島数 20)
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図 8: シミュレーション結果 (4)
(20次元,総個体数 400,島数 20)
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図 9: シミュレーション結果 (5)
(20次元,総個体数 400,島数 10)
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図 10: シミュレーション結果 (6)
(20次元,総個体数 800,島数 20)
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