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1. はじめに 
差分進化（DE：Differential Evolution）[1]は、決定変数

が実数値をとる単目的の関数最適化問題を対象とした進

化計算の一種である。DE のアルゴリズムは単純であるが、

微分不可能な多峰性の関数最適化問題に対しても良好な

解が求められる。このため、多くの現実的な最適化問題

において DE の適用例が報告されている。解（個体）の集

団による確率的な多点探索法である進化計算は、そのア

ルゴリズム自体に並列性が内在する。このため、遺伝的

アルゴリズム（GA：Genetic Algorithm）を含む多くの進

化計算では、幾つかの並列化手法が提案されている[2]。 

近年、複数のプログラムを同時に実行できるマルチス

レッド・プロセッサや、1 つのチップ上に複数のコア（プ

ロセッサ）を集積したマルチコア CPU が増えている。さ

らに、Graphics Processing Unit（GPU）では数百のコア

によるプログラムの並列処理が可能である。マルチコア

CPU や GPU の普及は、進化計算の並列化に新たなパラダ

イムをもたらした。DE でも、従来の PC クラスタやネッ

トワーク PC のほか[3]、GPU による並列化手法が報告さ

れている [4]。著者らも、マルチコア CPU を利用した

CDE（Concurrent DE）を提案している[5]。マルチコア

CPU を有効に活用して、進化計算のようなアプリケーシ

ョンを高速化するためには、その並行プログラムを実装

する必要がある。並行プログラムは複数のスレッドから

構成され、それらのスレッドは複数のコアで並列に実行

される。ただし、スレッドのコアへの割り当ては、並行

プログラム自体ではなく、オペレーティング・システム

が担当する。このため、並行プログラムにおいて CPU の

構造を考える必要はない。GPU を対象とした DE の並列

プログラムと比較し、マルチコア CPU を利用する DE の

並行プログラムは、並列化の規模は小さいが、ハードウ

ェアを考慮した専用の開発ツールを必要とせず、既存の

DE の実行時間を着実に短縮できる。また、DE の並行プ

ログラムは、汎用性や移植性の面でも優れている。 

本稿では、島モデルと呼ばれるサブ集団（島）に基づ

く差分進化（IbDE：Island-based Differential Evolution）

を提案する。IbDE では集団を複数の島に分け、島ごとに

独立に DE を実行する。また、島の間で個体を移動させる

従来の島モデルの移民と異なり、優れた個体の形質のみ

を交換するパンミクシー（任意交叉）と呼ぶ手法を採用

している。さらに、IbDE は並行プログラムとして実装し、

マルチコア CPU を搭載した PC で実行することができる。

最後に、数値実験と統計的検定により、従来の CDE と比

較して、IbDE は実行時間と解の精度で勝ることを示す。 

 

2. Concurrent Differential Evolution（CDE） 
 DE は主集団 P と副集団 Q を持ち、主集団 P から副集団

Q を生成した後、主集団 P を副集団 Q で上書きする。著

者らは、DE の世代交代モデルを改良した DERを提案して

いる[6]。DER では、主集団 P から副集団 Q を生成した後、

副集団 Q から主集団 P を生成する。このため、集団の上

書きに要する計算時間を節約できる。本稿では、マルチ

コア CPU を対象とした DER の並行プログラムを CDE と

呼ぶ。CDE は、1 つのメイン・スレッドと NT 個（NT≧1)

のワーカー・スレッドから構成される。主集団 P と副集

団 Q は、それぞれ以下のように NT個のサブ集団 Pnと Qn

に分割されて共有メモリに保存される。 
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CDE のメイン・スレッドは初期集団 P をランダムに生

成した後、NT 個のワーカー・スレッドを同時に起動し、

それらの処理が終わるまで待つ。n 番目のワーカー・スレ

ッドは他ワーカー・スレッドと同期して DER を実行する。

すなわち、集団 P からサブ集団 Qn を生成した後、集団 Q

からサブ集団 Pnを生成する。以下に CDE メイン・スレッ

ドとワーカー・スレッドの手順を示す。 

 

【メイン・スレッドの手順】 

手順 1：初期集団 P をランダムに生成する。 

手順 2：NT個のワーカー・スレッドを起動する。 

手順 3：全てのワーカー・スレッドの終了を待つ。 

手順 4：最良の個体 Pxb 


を出力して終了する。 

 

【ワーカー・スレッドの手順】 

手順 1：全個体 Pxi 


の )( ixf


を計算し、g=0 とする。 

手順 2：集団 P からサブ集団 Qnを生成する。 

手順 3：すべてのワーカー・スレッドの到着を待つ。 

手順 4：集団 Qからサブ集団 Pnを生成する。 

手順 5：すべてのワーカー・スレッドの到着を待つ。 

手順 6：g＜GMなら、g=g+2 として手順 2 に戻る。 

そうでなければ終了する。 

 

上記の n 番目のワーカー・スレッドは、サブ集団 Pn⊆P

と Qn⊆Q に含まれる個体の書き込みと読み出しを独占す

る。また、すべてのワーカー・スレッドが完全に揃って

実行されるなら、複数のワーカー・スレッドによる集団 P

と Q からの個体の読み出しと、n 番目のワーカー・スレッ

ドによるサブ集団 Pn と Qnへの書き込みに排他制御は不要

である。しかし、スレッドのコアへの割り当てはオペレ

ーティング・システムが担当する。さらに、スレッド数

NT が CPU のコア数より多い場合も考慮する必要がある。

そこで CDE のワーカー・スレッドの手順 3 と手順 5 では

全ワーカー・スレッドを待ち合わせる。このため、並行

プログラムの実装では「Cyclic-Barrier」[7]によるスレッド

の同期制御を採用する。ここで、P から Qn を生成する過

程を「往路」、Q から Pn を生成する工程を「復路」と呼

ぶ。CDE では往路と復路が交互に実行される。集団 P と

集団 Q はサブ集団に分割されているが、トライアル・ベ

クトルの生成には集団内の任意の個体を利用でき、CDE

の集団は島モデルのように構造化されていない。 
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3. Island-based Differential Evolution（IbDE） 
3.1. IbDEの概要 

 マルチコア CPU を対象とした IbDE の並行プログラム

について説明する。IbDE は、1 つのメイン・スレッドと

NT 個（NT≧1)のワーカー・スレッドから構成される。主

集団 P と副集団 Q は、それぞれ NT個のサブ集団に分割さ

れて共有メモリに保存される。ここで、サブ集団 Pn と Qn

の組を「島」と呼ぶ。メイン・スレッドでは NT 個のワー

カー・スレッドを同時に起動し、それらの処理が終わる

まで待つ。各ワーカー・スレッドは担当する島（Pn と

Qn）において独立に DER を実行する。以下に IbDE のメイ

ン・スレッドの手順を示す。 

 

【メイン・スレッドの手順】 

手順1：NT個のワーカー・スレッドを起動する。 

手順2：全てのワーカー・スレッドの終了を待つ。 

手順3：最良の個体 Pxb 


を出力して終了する。 

 

3.2. IbDEのワーカー・スレッド 

前述のとおり、IbDEのn番目のワーカー・スレッドは担

当する島（PnとQn）において独立にDERを実行する。ただ

し指定された世代間隔NCでパンミクシーが行われる。すな

わち、n番目のワーカー・スレッドは、QnからPnを生成す

る。一方、パンミクシーでは全てのワーカー・スレッド

が任意の個体 Qxi 


を読み出すことができ、n番目のワ

ーカー・スレッドは、QからPnを生成する。以下にn番目

のワーカー・スレッドの手順を示す。 

 

【ワーカー・スレッドの手順】 

手順1： 初期集団Pnをランダムに生成する。 

手順2：全個体 Pnix 
 の )( ixf


を計算しg=0とする。 

手順3：カウンタをt=NCとする。 

手順4：サブ集団からサブ集団を生成する。 

手順5：g<tなら、手順10に進む。 

手順6：すべてのワーカー・スレッドの到着を待つ。 

手順7：集団Ｑからサブ集団Pnを生成する。 

手順8：すべてのワーカー・スレッドの到着を待つ。 

手順9：カウンタをt=t+NCとし、手順11に進む。 

手順10：サブ集団Qnからサブ集団Pnを生成する。 

手順11：g<GMなら、g=g+2として手順4に戻る。 

そうでなければ終了する。 

 

3.3. パンミクシー頻度 

本稿では、IbDEのパンミクシー頻度NCは試行錯誤によ

り決めるのではなく、サブ集団のサイズNSに基づき算出

する。まず、DEの戦略では、各ターゲット・ベクトルに

対して、それとは異なる３つの個体をサブ集団から非復

元抽出する。このため、あるターゲット・ベクトルに対

して、同じ変異ベクトルが作られる確率は式(2)となる。 
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世代数NCの期間に、各ターゲット・ベクトルに対して

作られる同じ変異ベクトル数の期待値kは式(3)となる。 
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ここで、同じ変異ベクトル数の期待値kが与えられると、

パンミクシー頻度NCは式(4)のように決まる。 
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IbDEの実装では、パンミクシーの前後でワーカー・ス

レッドの同期が必要であるが、各ワーカー・スレッドは

大半の世代では非同期に実行される。このためスレッド

の同期制御に要するオーバーヘッドは非常に小さい。ま

た、パンミクシーは島の間で個体を移動させるのではな

く、優れた個体の形質のみをトライアル・ベクトルを介

して伝播させる。このため、ある個体のコピーが複数の

島に重複して存在することがなく、集団内の個体の多様

性が保持される。さらに、IbDEの島モデルのトポロジー

は完全結合であり、形質の伝播方向に制約がない。 

 

4. 数値実験 
4.1. テスト問題 

以下の 10 種類のテスト問題 fpを使用した。 

 Sphere Function : f1 
 S_Sphere Function : f2 
 Schwefel Function : f3 
 S_Schwefel Function : f4 
 Rosenbrock Function : f5 
 Rastrigin Function : f6 
 S_Rastrigin Function : f7 
 SR_Rastrigin Function : f8 
 Ackley Function : f9 
 Griewank Function : f10 

ただし、テスト問題の次元はすべて D=30 とする 

 

4.2. 実験方法 

先に報告した CDE、SIbDE と本稿で提案した IbDE の性

能を比較する。ここで、SIbDE はパンミクシーを行わない

IbDE である。まず全てのこれらの DE の並行プログラム

は、Java 言語で実装した。また、オペレーティング・シス

テムには Microsoft 社の Windows XP を使用した。さらに、

マルチコア CPU には同時に 2 つのスレッドを実行できる

マルチスレッド・プロセッサを 4 個集積し、最大 8 個のス

レッドを並列処理できる Intel®Core™i7(@3.33[GHz])を用

いた。すべての DE において、個体数 NP=96、スケール係

数 F=0.5、交叉率 CR=0.9、世代数 GM=2000 として、ワー

カー・スレッド数は NT=4、8、12、16 とした。このとき

NP=NSNT よりの関係より SIbDE と IbDE の島のサイズは

NS=48、24、16、12 となる。ここで、すべての DE を各テ

スト問題 fpに 30 回ずつ適用した。 

 

4.3. 実験結果 

各テスト問題 fpにおける DE の並行プログラムの実行時

間の実行時間の平均を図 1 に示す。縦軸が実行時間[ms]で

あり、横軸がワーカー・スレッド数 NT である。図 1 より

スレッド数が 8 以上になると速度の減少が緩やかになり、

テスト問題によっては速度の増加が始まる。また、その

場合、スレッド数 16 になると再び緩やかな速度減少が始

まっている。ワーカー・スレッドを非同期に実行する

SIbDE と IbDE は CDE より速く、ワーカー・スレッドが完

全に独立して動く SIbDE は IbDE よりも実行時間は短い。 

各 DE の並行プログラムより得られた解の質を目的関数

値で比較した結果を表 1 に示す。表１において○は 50 回

平均で最小の目的関数値の値、および Wilcoxon 検定によ



 

る比較の結果、最小値と統計学的に有意な差がない目的

関数値が得られたことを示す。表 1 から、5 種類のテスト

問題で IbDE は CDE に勝り、4 種類のテスト問題で CDE

と IbDE に有意な差はない。すなわち、f5を除いて IbDE が

他の DE に劣るということはなかった。 

 
 

 
図１(a) Sphere Function : f1 

 

 
図１(b) S_Sphere Function : f2 

 

 
図１(c) Schwefel Function : f3 

 

 
図１(d) S_Schwefel Function : f4 

 
図１(e) Rosenbrock Function : f5 

 

 
図１(f) Rastrigin Function : f6 

 

 
図１(g) S_Rastrigin Function : f7 

 

 
図１(h) SR_Rastrigin Function : f8 

 

 
図１(i) Ackley Function : f9 



 

 
図１(j) Griewank Function : f10 

 

表１(a) Sphere Function : f1 

  NT4 NT8 NT12 NT16 

CDEBR ○ ○ ○ ○ 

IbDE ○ ○ ○ ○ 

SIbDE ○ ○ ○   

 

表１(b) S_Sphere Function : f2 

  NT4 NT8 NT12 NT16 

CDEBR ○ ○ ○ ○ 

IbDE ○ ○ ○ ○ 

SIbDE ○ ○     

 

表１(c) Schwefel Function : f3 

  NT4 NT8 NT12 NT16 

CDEBR         

IbDE       ○ 

SIbDE         

 

表１(d) S_Schwefel Function : f4 

  NT4 NT8 NT12 NT16 

CDEBR         

IbDE       ○ 

SIbDE         

 

表１(e) Rosenbrock Function : f5 

  NT4 NT8 NT12 NT16 

CDEBR ○ ○ ○ ○ 

IbDE         

SIbDE         

 

表１(f) Rastrigin Function : f6 

  NT4 NT8 NT12 NT16 

CDEBR         

IbDE       ○ 

SIbDE         

 

表１(g) S_Rastrigin Function : f7 

  NT4 NT8 NT12 NT16 

CDEBR         

IbDE       ○ 

SIbDE         

 

表１(h) SR_Rastrigin Function : f8 

  NT4 NT8 NT12 NT16 

CDEBR ○ ○ ○ ○ 

IbDE ○ ○ ○ ○ 

SIbDE ○       

 

表１(i) Ackley Function : f9 

  NT4 NT8 NT12 NT16 

CDEBR         

IbDE   ○ ○ ○ 

SIbDE   ○     

 

表１(j) Griewank Function : f10 

  NT4 NT8 NT12 NT16 

CDEBR ○ ○ ○ ○ 

IbDE ○ ○ ○ ○ 

SIbDE ○ ○     

 

5. おわりに 
本稿では、パンミクシーの頻度を一意に決定する方法

を提案し、島モデルに基づく DE の並行プログラムである

IbDE の性能を評価した。これにより、従来の CDE と比較

して IbDE は実行時間と得られる解の質で勝ることを示し

た。今後の課題は、より質の高い解を求めるため、パン

ミクシー頻度を決定する方法を改良することである。 
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