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論文要旨

論文題目

A Study on Parallel and Distributed Processing of Meta-Heuristics for Combinatorial Optimization 

組合せ最適化問題はある組合せパターンの中から最適解を発見する問題であり、実用的な多くの
問題で NP~困難な問題として知られている。 NP-困難な問題を多項式時問内に解くような厳密解法
を開発することは非現実的であるため、最適解ではなく、質の高い準最適解を多項式時問内に求め
る手法の開発が望まれている。

本論文は、近似解法として注目を集めるメタヒューリスティック手法を並列分散化することで、
準最適解の発見速度の向上をはかリ、更に処理の協調動作によってよリ質の高い近似解を発見する
ことを目的とする。そこで新規アイディアを検討し、評価実験などを用いてそのアイディアを検証
する。また、二つのメタヒューリスティック手法のハイプリッド化を考案し、組合せ最適化問題への
適用実験と考察がなされている。

本論文は、六章より構成されており、以下に各章の概略を述べる。

第一章では、本研究の序論として研究の背景および目的を述べ、本研究のその研究分野における
位置づけを行っている。

第二章では、本論文を理解する上で必要なことがらを前準備としてまとめる。まず、並列分散処
理に対するハードウェアやソフトウェアについて簡潔にまとめる。また、本論文での評価実験で使
用する組合せ最適化問題の 0/1マルチナップサック問題や巡回セールスマン問題、さらに本研究で
並列化を提案するメタヒューリスティックの遺伝的アルゴリズムとタプー探索の詳細を述べる。

第三章では、ヒューリスティック手法の遺伝的アルゴリズムの並列劣散化アプローチ取り上げ
る。ここでは、迫伝的アルゴリズムを並列処理するための疎結合マルチ ロセッサシステムモデル
から考え、そのシステムを構成するプロセッサエレメント (rE)やそれらを使用するアルゴリズム
翡DGAiを提案する。 PEを用いることで PE問の通信オーハヘッドを減らすことができ、通信時間
向上検討している。また評価実験においては、マルチプロセッサシステムのトポロジや PE通

畠用データ｝移鉗碑体）が、解に及ぽす影響を調ぺる。このことから、プロセッサ問の平均通信
が大きくよるようなトポロジは他のトポロジと比べて良解が得られることがわかる。つまり、贋

第四章では、もう一つのヒューリスティック手法であるタブー探索の並列化を検討する。まず塁
めに、タプー探索のもつ問題依存性やそこで使用されるバラメータが導出解に与える依存性を前
験により調べる。そのことから、パラメータとして与えられるタプー期問が器出解に対して大きな
影響を与えていることがわかる。そこでタプー期間をコントロールすることでタプー探索のヒュー
リスティック性を高めることを提案し、評価実験からそのコントロールの有効性を示す。更に、その
コントロールのアイディアを並列化に応用することで、さらなるヒューリスティック性が得られる。
このタプー探索の並列化のアプローチは、独立したタブー探索プロセスが、メッセージバッシング
によって協調動作を行うことである。協調動作では、タプー期問、発見された解、タプーメモリな
どを取り扱っている。その協調動作が、二つのヒューリスティック手法の性能を向上させることにつ
ながる。協調過程で扱われるデータのタイプや協調対象の考察もなされている。

第五章では、先にあげた二つのヒューリスティック手法のハイプリッド化を考案する。このハイ
ブリッド化は、追伝的アルゴリズムのプロセスとクプー探索のプロセスを独立して実1子させ、ある
条件を満たしたときに、それらのプロセス間でメッセージパッシングによって協調動乍を引き起こ
すものである。この二つのハイブリッドヒューリスティック手法を HvbridParallel Meta-Heuristic 
}HPMH)とよび、評価実験を行った結果、両ヒューリスティック手遥rの特徴を活かして組合せ最適
t問題の探索空問を効果的に探索していることが確認できる。

第六章では、本論文の総括を行い、本研究の課題を述べる。
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学位（博士）論文審査及び最終試験の終了報告書

学位（博士）の申請に対し，学位論文の審査及び最終試験を終了したので，下記のとおリ報告します。
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審査要旨 (2000字以内）

本研究では、メタヒューリスティック手法の一つである造伝アルゴリズムとタブー探索の分散並列処理手
法の提案や、複数のメタヒューリスティック手法のハイブリッド化の検討もなされている。

提案する分散並列遺伝アルゴリズムは、各PEごとに母集団を割リ当て、独自に遺伝アルゴリズムの操作
を行う。特徴は隣接する PE問で染色体の移住を採リ入れているところである。また、通信プロセッサを導
入することにより、各PE問でのデータ通信における待ち時問を低減している。提案手法は造伝アルゴリズ
ムが適用可能な問題に対して応用できる。

提案手法を組合せ最適化問題の代表的な一例である 0/1マルチナップサック問題に適用している。本研究
ではマ）けtブロセッサシステム上で分散並列退伝アルゴリズムを用いて得られる導出解の質に対して、マル
チプロセッサシステムのトポロジ構造による影蓉を調べている。また、そのトポロジによる隣接する PE問
での移住する染色体の種類や移住方法についても調査されている。
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評価実験ではインターネットから入手できるペンチマーク問題を使って、疎結合マルチプロセッサシステ
ムの代表的な 3種類のトポロジに対して提案手法を適用し、リング型のトポロジが他のトポロジと比べて良
質解の獲得を確認している。これを基に、本研究では Cone型トポロジを提案している。 Cone型トボロジ
の特徴は、リング型トポロジを階層的に積み上げることで、広域探索を Cone型トポロジの下位層で行い、
そこで得られた下位を上位層へ移住させることで、上位眉で局所的探索を可能としたことである。 Cone型
トポロジを使った評価実験によリ、提案手法への Cone型トポロジの有効性が示されている。 本論文では、
格子型のトポロジを隣接する PE問での染色体の移住を規制することで、仮想的な階層型トポロジを格子型
トポロジ上に作り出す方法や、バス型のネットワーク上での提案手法の実装も検討されている。

もう一つヒューリスティック手法としてタプー探索を取り上げている。まず本研究では、これまでのタ
ブー探索で使用されるメモリ構造に、先読みメモリーを新規に導入し、タブー探索の探索経路のコントロー
ルに利用している。本研究では3種類のコントロール手法を提案しているが、先読みメモリーを使ったコン
トロールが他のコントロール手法や通常のアスピレーション規準を用いたタプー探索よリ良質解を獲得して
いることを示している。このコントロール手法はこれまでのタブー探索に組み込むことが可能である。

タブー探索の分散並列化では、複数台のブロセッサによる協調型分散並列タブー探索を提案している。提
案手法は各ブロセッサで独立にタブー探索を進めているブロセスが、ある条件を満たした際にそれまでの探
索による情報を、交換し合う特徴を持っている。評価実験に組合せ最適化問題の巡回セールスマン問題を適
用し、ブロセッサ問で協調される情報の種類や協調する相手の選択方法の考察がなされている。

本研究におけるこれまでのメタヒューリスティック手法の分散並列化は、一つのヒューリスティック手法
に対して考えられてきたが、さらに複数のメタヒューリスティック手法で同時に探索を行うハイブリッド手
法を取リ扱っている。ヒューリスティック手法はそれぞれが発見的知識として考えることができるので、そ
の知識を集めて並列に探索を進めるのは非常に良いアイディアである。

本研究ではいかに既存のコンピュータ環境を利用して、その並列ハイプリッドメタヒューリスティックを実
現するのかを述べている。つまリ、既存のメッセージバッシングライプラリを用いて並列プログラムのメッ
セージバッシングを検証しているので、汎用並列計算機などの専用機を使わずに、 PCレベルのクラスタ型
計算機を使った実装方法が紹介されている。これからの並列計算技術には、 PCによるクラスタ型の並列計
算が注目を集めてくるので、このアブローチは非常に有効的なものと考えられる。

以上のように、本論文は博士の学位論文に値するとして合格と認める。また、最終試験の結果、上記のも
のは専門分野及び関連分野の十分な知識を有することが判明したので、学力確認も合格とする。




