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　遺伝的アルゴリズム（以下，ＧＡ）における中心的なオペレータである「交叉」は，短いサブ問題から
構成される問題や規模が小さい問題においては，ビルディングブロックを効率よく組み合わせることが出
来るのに対して，複雑・大規模な問題では，有益なビルディングブロックを破壊してしまうという問題が
ある．近年このような従来のＧＡの問題を解決する方法として確率モデル�,9
�3�,%�� *	�������%
�(

$������&�����������
�(�����	�
�$%:�の研究が活発に行われている．確率モデルＧＡでは，子個体は，集団の
確率分布に基づいて生成される．本論文では，確率モデルＧＡの一手法として周辺分布ヒストグラムを用
いる方法を提案する．ヒストグラムモデルとしては，等幅ヒストグラム 9!;<��!�"���5��
����%
��	�$:�と等
高ヒストグラム 9!<<��!�"��������
���%
��	�$:�を用いる．実験の結果，両モデルとも，パラメータ間に絡み
がないかあるいは絡みが弱い問題では優れた探索特性をもっていることが明らかになった．今後に残され
た課題についても考察する．
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１．１．１．１．１．     はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに
　遺伝的アルゴリズム（以下，ＧＡ）における中心的なオペレータである「交叉」は，短いサブ問題か
ら構成される問題や規模が小さい問題においては，ビルディングブロックを効率よく組み合わせること
が出来るのに対して，複雑・大規模な問題では，有益なビルディングブロックを破壊してしまうという
問題がある．
　近年このような従来のＧＡの問題を解決する方法として確率モデルＧＡ9
�3�,%��*	�������%
�(�$�����

�&�����������
�(�����	�
�$%:の研究が注目をあびている．確率モデルＧＡでは，子個体は，集団の確率分布
に基づいて生成される．確率モデルＧＡでは，従来のＧＡと同様先ず最初ランダムに生成された個体か
ら選択オペレータにより有望な個体が選択される．次に，選択された個体の確率分布の推定が行われ
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る．この推定された確率分布に基づいて，次世代の子個体が生成（サンプリング）される．この操作が
終了条件が満たされるまで繰り返される．従って，確率モデルＧＡは，交叉オペレータが確率分布の推
定とそれに基づくサンプリングに置き換わっている点以外は，従来のＧＡと同じであり，各種の選択法
や世代交代モデルを用いることが出来る．
確率モデルＧＡは，バイナリコーディングＧＡでの研究が先行している．変数（ビット）間の絡みを

考慮する度合いにより, 9�:������
�	�(
���%��9�:�*��	5�%����
�	�(
���%��9�:�$&�
���	��
����
�	�(
���%の三つに大き
く分類することが出来る A
�����������B．変数間の絡みを考慮しない9�:の確率モデルＧＡでは，各変数は
独立として扱われる．従って，このＧＡは，変数間に絡み合いがない問題に対しては，効率よい探索が
期待できる．この例としては，
3+-9*�*&��
������%�����(	�$��
������	����:アルゴリズムA3��&)��C B，(�,

9(�$*�(
�����
�(�����	�
�$:�A<�	���C6B��0��,�9&����	��
��$�	��������%
	��&
��������	�
�$:A� ���������C#Bがあ
る．�9�:の*��	5�%����
�	�(
���%では，２変数間の絡みをモデルに取り込む．この分類の例としては，�+�+1

9$&
&�����/�	$�
����$�"�$�@�
������*&
�(�&%
�	���:アルゴリズムA���3���
�C�B, 2変数間の絡みをツリー状でモ
デル化するアルゴリズムA3��&)��C�Bがある．�9�:の$&�
���	��
����
�	�(
���%では，多変量間の絡みをモデル化
する．このため，モデルの構築に大きな計算量が必要となるが，変数間に複雑な絡みを有する問題で
は，優れた探索性能を持っている．この分類の例としては，�1�,�9�"
������(�$*�(
�����
�(�����	�
�$:

A<�	���CCBや 3=,�93�.�%�����*
�$�@�
��������	�
�$:�A
�������CC�����B�がある．
実数値コーディングへの確率モデルＧＡの研究も近年行われている． 
3+-�アルゴリズムを実数値に

拡張するA4�����C6Bでは，変数間の絡みが考慮されていない．変数間の絡みを考慮する��D,�9�%
�$�
�����/

��&%%������
5�	�%�����	�
�$:A-�		������CCBでは，��&%%���ネットワークにより，多変量正規分布のモデルが
構築される． A3�%$�������B�では，クラスタリング手法と組み合わせて多変量混合正規分布を用い，非線
形なパラメータ間の絡みを処理する方法を提案している．
　本論文では，確率モデルＧＡの一手法として周辺分布ヒストグラムを用いる方法を提案し，関数最適
化問題を用いた実験結果について述べる．ヒストグラムのモデルとしては，等幅ヒストグラム（!;<�

!�"���5��
����%
��	�$）と等高ヒストグラム（!<<��!�"��������
���%
��	�$）の二つを用いるA2%&
%&����B．実
験の結果，両モデルとも，パラメータ間に絡みがないあるいは絡みが弱い問題では優れた探索特性を
もっていることが明らかになった．以下，先ず第２章において， !;<�と !<<�の二つのヒストグラムモ
デルについて述べる．次に，第３章において，両モデルを用いた確率モデルＧＡの実験結果について述
べる．最後に第４章において，今後の課題について考察する．

２．周辺分布ヒストグラムモデルに基づくＧＡ２．周辺分布ヒストグラムモデルに基づくＧＡ２．周辺分布ヒストグラムモデルに基づくＧＡ２．周辺分布ヒストグラムモデルに基づくＧＡ２．周辺分布ヒストグラムモデルに基づくＧＡ
　　　　　本章では，周辺分布ヒストグラムのモデルとして，等幅ヒストグラム (!;<��!�"���5��
����%
��	�$) と
等高ヒストグラム (!<<��!�"��������
���%
��	�$) の二つのモデルについて述べる．

２．１アルゴリズムの構造２．１アルゴリズムの構造２．１アルゴリズムの構造２．１アルゴリズムの構造２．１アルゴリズムの構造
　提案アルゴリズムの流れ図を以下に示す．
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　従来のＧＡとの違いは交叉オペレータが，モデル構築（ステップ４），モデルに基づく個体の生成
（ステップ５）に変わっているだけである．従って，選択オペレータや世代交代モデルには，従来のＧ
Ａと同様各種の方法を用いることが出来る．
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２．２等幅ヒストグラム２．２等幅ヒストグラム２．２等幅ヒストグラム２．２等幅ヒストグラム２．２等幅ヒストグラム
２．２．１モデルの記述２．２．１モデルの記述２．２．１モデルの記述２．２．１モデルの記述２．２．１モデルの記述
　　　　　等幅ヒストグラム( !;<:は，図１に示すような最も直接的な確率モデルである．!;<では変数�
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ただし，� A � B A 	 Bは，個体�の変数	の値，�は個体数である．各ビン間の幅εは，要求される解の精度
によって決まるが，評価関数が多峰性を有する問題では，正しい解を得るために ε   の値に以下のよう
な条件が必要である．図２のようにグローバル解が評価
値
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，幅�
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，局所解が評価値
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，幅�

�
で近似できる問題を

考える．ここで，
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HH�

�
と仮定している．このよ

うな条件では，世代０においてランダムに生成される個
体のローカル解に位置するビンＬにおける平均評価値
は， 


��
となる．また同様にグローバル解に位置するビン

Ｇにおける平均評価値は

�× �

�
/(�ε)である．このとき，
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/(�ε)の条件の時には選択オペレータは，ビンＬ

に位置する個体をビンに位置する個体よりも多く選択す
る．この結果，ビンＬの確率密度の方が，ビンＧの確率
密度よりも大きくなる．このヒストグラムに基づいて次
世代のサンプリングが行われると，ビンＬにはビンＧよ
りも多くの個体がサンプリングされる．このようにして
集団は局所解に収束していく．これを避けるためにはビ
ンの幅ε について
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の条件が必要である．

２．２．２サンプリング方法２．２．２サンプリング方法２．２．２サンプリング方法２．２．２サンプリング方法２．２．２サンプリング方法
!;<では，新しい個体は以下のようにして生成され

る．先ず式 9�:�で与えられる確率に基づいてビンがサンプリングされる．次に新しい個体は，このビン
内で一様サンプリングにより変数の値が得られる．これを必要な個体数が得られるまで繰り返される．
ビンをサンプリングする最も簡単な方法はルーレット（?;I�	�&��

��5����）を用いる方法である．しか
し?;は，統計的サンプリング誤差が大きい．�をサンプリング総数とすると，ビン 
�が選ばれる個数�

の密度関数は，
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となる．ただし， BA!;< 
�
	 は，ビン
の確率密度である．RをSで正規化

した値 ��9��FA����B:の分布は，
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として得られる．図３は，サンプリング誤差の例として�	

!;<
A
B�F���� と

仮定した場合の ��の分布を示したものである．
　統計的サンプリング誤差の少ない方法に，3���	の404� 9%
�(��%
�(

&����	%���%�$*����:法があるA3���	�6�B．404は，シンプルＧＡにおける選
択方法として提案された手法であるが，ここでは，404を!;<のサンプ
リングの方法に拡張し，�������9�"
������404:と呼ぶ．!;<における��

404の擬似コードを図４に示す．ここで��行の変数K�"*�(
��Kは，パラ
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図３　サンプリング誤差図３　サンプリング誤差図３　サンプリング誤差図３　サンプリング誤差図３　サンプリング誤差
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図２　多峰性関数図２　多峰性関数図２　多峰性関数図２　多峰性関数図２　多峰性関数
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メータ�
	
のビン
のサンプル数の期待値である．例

えば，あるビンの確率密度が�����，サンプリング総
数が���の場合を考えると�"*�(
��値は����である．
この場合，��404では，��個を固定的にサンプリン
グし，残りの���を確率的にサンプリングする．変
数間のランダムな組み合わせを得るために，各パラ
メータ毎にサンプリングシーケンスはランダムに
シャッフルされる（6行参照）．３章の実験では，
?;と��404�の比較も行う．

２．３等高ヒストグラム２．３等高ヒストグラム２．３等高ヒストグラム２．３等高ヒストグラム２．３等高ヒストグラム( F H H )( F H H )( F H H )( F H H )( F H H )
２．３．１モデルの記述２．３．１モデルの記述２．３．１モデルの記述２．３．１モデルの記述２．３．１モデルの記述
　等高ヒストグラム9 ! << :では，各ビンの確率密
度が�J�の値を持つ．すなわち，各ビンが同数の個
体を持つようにモデル化される．!<<�の大きな特徴
は，各ビンによってその幅が異なり，個体密度の高い領域ではビン幅が動的に縮小することである．こ
の結果，有望な探索領域では，ビン幅が小さくなり高精度な探索が行われる．図５ 9�:�は，集団の分布
が区間A�����Bにおいて図５9�:に示すような正規分布�9����:となる場合の!<<の例である．この例では��個
のビンが使われており， �

	
�F�����近辺での幅が狭くなっているので，この近辺からより多くの個体がサン

プリングされる．

２．３．２サンプリング方法２．３．２サンプリング方法２．３．２サンプリング方法２．３．２サンプリング方法２．３．２サンプリング方法
　!<<のサンプリング方法は，確率密度が全てのビンにおいて同一値�J�となる以外は!;<のサンプリ
ング方法と基本的に同じである．!<<に��404を適用する場合には，!;<の図４の��行が

K��&�����"*�(
���F�9��&���:4J<IK

となる．

３．実験３．実験３．実験３．実験３．実験
３．１実験条件３．１実験条件３．１実験条件３．１実験条件３．１実験条件
　世代交代モデルは，9µ+λ:��4と類似のモデルを用いた．先ず，サイズ�の集団�9�:から，ヒストグラム
モデルを生成し，そのモデルを基に���個の子個体を生成し評価する．�9�:の�個の個体と生成された
���個の子個体とからベスト�個の個体を選択し，次世代の集団�9�E�:とする．本実験では�F�とした．
　本実験に用いたテスト関数は表１に示す通りである．関数�

25�
���%
�は，サブ関数の和からなる関数であ

る．各サブ関数は，図６に示すように，広くて低いピークと高くて狭いピークとからなっており，バイ
ナリコーディングＧＡの研究で良く用いられる騙し関数を連続領域のに拡張したものである．この関数
は変数間の絡みを持たない．?�%
	����関数�

?�%
	����
も変数間の絡みを持たない．�	��5���関数F

�	��5���
は，変

数間に弱い絡みを持つ．4(�/�5��関数�
4(�/�5��
は，変数間に中程度の絡みを持つ．

ヒストグラムのビン数（��）に関しては，初期状態におけるビン幅が ����となるように設定した．例
えば関数�

25�
���%
では，ビン数は����J����F����となる．

図４　図４　図４　図４　図４　F W HF W HF W HF W HF W H におけるにおけるにおけるにおけるにおけるE - S U SE - S U SE - S U SE - S U SE - S U S の擬似コードの擬似コードの擬似コードの擬似コードの擬似コード

1   // S: sampling individual number, n: number of variables, H: number of bins

2 // p[j][h]: probability density of bin h of variable xj

3  // ��[j][h]: left edge position of of bin h of variable xj

4  // Rand(): generate random number from [0, 1.0]

5 V[S][n]; // array for sampled vectors

6 xh[S]={0,1,2,……S-1}; // array for random permutation of bin position

7 for(int j=0; j<n; j++){ 

8   Shuffle(xh); // get a permutation xh[] by shuffling for each parameter

9     double  ptr = Rand();

10          double  sum = 0.0;

11          int k = 0;

12          for(int h=0; h<H; h++){

13                  double  expected = p[j][h]*S;

14                  for(sum += expected; sum>ptr; ptr++)

15                          V[xh[k++]][j] =l[j][h]+(l[j][h+1]- l[j][h])*Rand();

16          }

17  }
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���

�� 

�� �# �� � �� �� �� � � � �  � # �

�
	

�

���

�� �# �� � �� �� �� � � � �  � # �

�J�
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9�: ���

図５　図５　図５　図５　図５　周辺等高ヒストグラム周辺等高ヒストグラム周辺等高ヒストグラム周辺等高ヒストグラム周辺等高ヒストグラム( F H H )( F H H )( F H H )( F H H )( F H H ) 　　　　　( a ) F H H ,  ( b )( a ) F H H ,  ( b )( a ) F H H ,  ( b )( a ) F H H ,  ( b )( a ) F H H ,  ( b ) 対応する密度関数対応する密度関数対応する密度関数対応する密度関数対応する密度関数
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３．３．３．３．３．２結果２結果２結果２結果２結果
　ここでは，9�:解精度を0.1とした
ときの ! ; < と ! < < の探索特性，
9�:!<<の高精度探索特性，9�:!<<の
パラメータ次元を増やした場合のス
ケールアップ特性，の三つの実験結
果について述べる．

３．３．３．３．３．２．２．２．２．２．１解精度を１解精度を１解精度を１解精度を１解精度を0 . 10 . 10 . 10 . 10 . 1 としたととしたととしたととしたととしたと
きのきのきのきのきのF W HF W HF W HF W HF W H ととととと F H HF H HF H HF H HF H H の探索特性の探索特性の探索特性の探索特性の探索特性
　!;<の探索精度は高々���であるの
で，���の精度での探索能力を!;<と
!<<で比較した．この結果を表２に示
す．サンプリング方法には?;と��404の両方を用
いた．また比較のために実数値ＧＡでよく用いら
れる3-L�α A�%���$���C�Bの結果も示した．
先ず，?;と��404二つのサンプリング方法の

結果の差を見ると，殆どの実験で��404が優れて
いることが分かる．例えば，関数�

25�
���%
では，

?;を用いた!;<�9!;<J?;:は，集団サイズ#��で
��回の実験中最適解を��回発見し，そのとき必要
とした関数評価回数の平均（�D���$�����&$��	��/�����&�
���%）は，� �#���Cである．これに対して，��404

を用いた!;<�9!;<J��404:では，最適解発見回数は��と同じであるが，それに必要とした集団サイズは
���，�D�は����6��であり，それぞれ!;<J?;の約半分である．
次に，!;<と!<<の性能を比べてみると，!<<の方がいずれのサンプリング方法を用いても!;<よ

りも優れている．例えば，関数�
25�
���%

では，!<<J?;が集団サイズ���最適解を��回発見し，そのときの
�D�が6�����6であるが，!;<J?;は，最適解を��回発見するのに集団サイズ#��を必要とし，またそのと
きの�D�は� �#���Cである．
最後に3-L�αとの比較で見ると，関数�

�	��5���
および �

4(�/�5��
では，3-L�αは比較的よい性能を示してい

が，関数�
?�%
	����

 および �
25�
���%

では!;<‚ ‚̈æ‚Ñ!<<‚Ì方が優れている．特に関数�
25�
���%

では，3-L�α
は， ���回の実験中一度も最適解を発見することが出来なかった．

３．２．２３．２．２３．２．２３．２．２３．２．２ F H H F H H F H H F H H F H H の高精度探索特性の高精度探索特性の高精度探索特性の高精度探索特性の高精度探索特性
　� � �節図５に示したように
!<<は，個体分布の密度が高
いところは，ビンの幅が縮小
し，この結果高精度に解を探
索できる特徴を持っている．
図７は，関数�

?��%
	����
における

変数�
�
でのビン位置の変化の

一例を示したものである．世
代が進むに従って，ビン位置
が最適解の近辺に収束してい
く状況が分かる．なお，この
例では!<<J?;を用い，集団
サイズは6��とした．
　図８に各関数における!<<

の収束過程を示す．縦軸は，
関数値の集団における平均値
である．集団サイズは各関数
とも6��とした．実験回数は
��とし，各実験での関数評価

Function Domain Interactions* H **
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* Interactions among variables  ** Number of bins in each variable

∑
=

−+×=



�

�� ��
�

�

�
?�%
	���� ::�(�%9��9�� π

( )( )∏∑
==

−+=



�

�




�

� ��
�

�

��

�

�	��5��� J(�%
 ���

�

( ) ( )∑
=





 −−−=




�

�� ����

�

���
�4(�5�/�� �

���B���A =− 




���B���A =− 




��B���A =− 




∑
=

−×=



�

��
�

�

*���%�25� � ���B����A =




表１　テスト関数表１　テスト関数表１　テスト関数表１　テスト関数表１　テスト関数
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図６図６図６図６図６     FFFFF T w o P e a k sT w o P e a k sT w o P e a k sT w o P e a k sT w o P e a k sのサブ関数のサブ関数のサブ関数のサブ関数のサブ関数

#O
P

T

MNE

#O
P

T

MNE

#O
P

T

MNE

#O
P

T

MNE

#O
P

T

MNE

#O
P

T

MNE

20 0 - 1 4,938.0 7 7,852.4 16 9,854.1 20 14,620.9 20 18,808.0
20 0 - 1 7,851.0 6 9,204.0 12 13,154.2 20 19,396.6 20 24,762.7
10 0 - 1 6,527.0 4 9,515.8 14 11,908.6 16 17,884.3 20 23,198.2
5 13 1,188.9 16 1,927.4 19 3,175.5 20 3,900.2 20 5,282.0 20 6,828.4

20 1 2,562.0 14 4,926.5 20 7,178.3 19 9,609.8 20 14,016.6 20 18,537.9
20 1 3,478.0 13 6,770.6 20 9,720.2 20 12,616.4 20 18,518.5 20 24,113.5
10 2 2,779.0 7 5,783.3 15 9,220.9 19 12,439.8 19 17,517.2 19 22,502.3
5 16 1,342.6 19 1,962.3 19 3,302.9 20 4,012.7 20 5,924.8 20 7,597.9

20 20 17,952.4 20 9,443.2 20 8,321.8 20 10,305.9 20 14,950.5 20 19,442.9
20 20 50,099.8 20 46,139.8 20 21,933.1 20 17,566.2 20 22,847.3 20 28,990.9
10 17 5,445.1 19 6,561.2 18 9,521.2 16 14,076.5 20 17,233.4 19 22,909.5
5 20 2,758.9 20 4,644.6 20 3,821.2 20 5,969.8 20 6,257.1 20 7,101.6

20 20 9,800.4 20 5,405.8 20 7,679.9 20 9,982.4 20 14,380.3 20 19,180.1
20 20 16,515.7 20 8,004.2 20 10,177.6 20 12,690.1 20 18,177.4 20 24,879.6
10 18 3,187.4 18 5,680.6 20 8,199.6 20 10,962.5 20 15,782.6 20 20,614.3
5 20 3,526.7 20 2,994.3 20 3,483.3 20 5,020.2 20 6,234.8 20 8,829.2

20 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
20 0 - 1 28,521.0 4 47,959.8 11 62,776.0 17 94,994.9 20 124,825.9
10 20 3,316.3 20 6,347.7 20 9,037.2 20 11,947.3 20 17,483.0 20 23,209.9
5 20 3,305.3 20 3,861.3 20 5,397.8 20 7,141.0 20 10,158.8 20 12,688.0
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表２　表２　表２　表２　表２　解精度を解精度を解精度を解精度を解精度を0 . 10 . 10 . 10 . 10 . 1 としたときのとしたときのとしたときのとしたときのとしたときのF W HF W HF W HF W HF W H ととととと F H HF H HF H HF H HF H H の探索特性の探索特性の探索特性の探索特性の探索特性
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回数は最大�������とした．
　サンプリング方法の比較では��404が優れていること
が分かる．!<<J?;では，関数�

25�
���%
, �

?�%
	����
および

�
� 	 � � 5 � � �

において数回ローカル解にトラップされてい
る．これに対して，!<<J��404では，これらの関数にお
いて，関数�

?�%	����
で��回の実験中１回だけローカル解に

トラップされているのみである．
　関数�

4 ( � / �5 � �
では，!<<はグローバル解への収束に

失敗している．関数�
4(�/�5��

は，変数間に中程度の絡み
を持っている．このように周辺分布を用いる!<<は，
中程度の強度の変数間の絡みをもつ関数では，精度よ
く解を得ることに失敗する．

3-L�αオペレータは，関数F
?�%
	����

および�
�	��5���

で
は，!<<J� �404と同様な探索特性を持っている．し
かし関数�

2 5 � 
 � � � %
では，表２で見たのと同様，グロー

バル解には収束できなかった．

３．２．３３．２．３３．２．３３．２．３３．２．３ F H H F H H F H H F H H F H H のパラメータ数を増やした場合のスケールアップ特性のパラメータ数を増やした場合のスケールアップ特性のパラメータ数を増やした場合のスケールアップ特性のパラメータ数を増やした場合のスケールアップ特性のパラメータ数を増やした場合のスケールアップ特性
　ここでは，関数�

25�
���%
のパラメータ数
を��から���まで増加させたときのスケールアップ特性の結果

を見る．ここでの世代交代モデルには ����A4�
���C#Bを用いた.この関数の最適解は  9���������������:であ
るので，ベスト個体のパラメータ値が

�����������������
�����

+<≤∀
= �


�
�                            �9#:

となったとき，最適解が発見されたと判断する．パラメータ数は��単位で増加させた．このとき��回の
実験で��回とも最適解を得るのに必要とした集団サイズと関数評価回数の��回の実験の平均9�D�:の変
化を調べた．
　図９9 � :は，パラメー
タ数と集団サイズの関
係である．集団サイズ
は，パラメータ数
に比
例（�9
:）していること
が分かる．図９9 � :は，
�D�の変化である．ほ
ぼ �9
���#:となり，!<<

はサブ解の高いミキシ
ング能力と優れたス
ケールアップ特性を
持っていることが明ら
かになった．

４．４．４．４．４．     今後の課題今後の課題今後の課題今後の課題今後の課題
　３章で見たように，
周辺分布を用いるヒス
トグラムモデルは，パ
ラメータ間に絡みがな
い，あるいは弱い絡み
の問題では優れた性能
を持っている．しかし
パラメータ間に中程度
あるいは強い絡みを持
つ問題ではよい性能が
得られない．

図７　関数図７　関数図７　関数図７　関数図７　関数FFFFF G r i e w a n kG r i e w a n kG r i e w a n kG r i e w a n kG r i e w a n k のパラメータのパラメータのパラメータのパラメータのパラメータxxxxx 11111ににににに
おけるおけるおけるおけるおけるF H HF H HF H HF H HF H H のビン位置の変化の例のビン位置の変化の例のビン位置の変化の例のビン位置の変化の例のビン位置の変化の例
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周辺分布を用いるヒストグラ
ムモデルの自然な拡張は，多変
量ヒストグラムを用いる方法で
ある．しかし単純な拡張では，
総ビン数がパラメータ数
に対し
て指数オーダー，すなわち�9�
:

となるので実際的でないA3�%$��

CCB． 従って，ビン数が指数的に
増加しない多変量ヒストグラム
モデルを構築する工夫が必要と
なる．図１０は，そのような
! < < の一例として「繰り返し
!<<」を示したものである．図で
は先ず�

� �
軸で，個体数が同じに

なるように領域を２分割する．次に �
��
 軸で，各々領域を個体数が同じになるように再度領域を２分割

する．この分割を，細分割された各々の領域に属する個体数がある決められた個数  �
$���
  になるまで繰

り返す．このようにして得られた各々の領域は，周辺分布 !<<��の各ビンに相当する．子個体は，各分
割された領域を等確率でサンプリングし，次にこの領域内で一様サンプリングすることにより生成され
る．図１１は，パラメータ間に強い絡みを持つ?�%���	�(�関数�

?�%���	�(�

� ������� 6�������:�9:9��� ��
�

�
��

��?�%���	�(� <≤−+−= ������               (7)

における周辺分布!<<�と繰り返し!<<�の結果である．サンプリング法はともに?;を用いた．集団サイ
ズは�����とし，�

$��
�F�� とした．この図から，繰り返し!<<�は有効な多変量ヒスグラムモデルの一つの

候補であることが分かる．さらに一般的なモデルは今後の検討課題である．
　�����項で見たように!<<は，優れたスケールアップ特性を持っている．これは!<<を用いる確率モデ
ルＧＡは，サブ解のミキシング能力に優れた性質を持っていることを示している．一方，多変量正規分
布混合モデルを用いる確率モデルＧＡは，変数間にリンケージを有する問題に対して優れた性質を有し
ている A3�%$�����B�が，ミキシング能力については十分でない．従って，!<<モデルと多変量正規分布
混合モデルとを組み合わせる確率モデルＧＡがこの問題に対する一つの解を与えるものと考えられる．
これについても今後の重要な検討課題である．

５．５．５．５．５．     むすびむすびむすびむすびむすび
　本論文では，周辺分布を用いるヒストグラム確率モデルＧＡを提案した．ヒストグラムモデルとして
等幅ヒストグラム（!;<）及び等高ヒストグラム（!<<）を用いた．収束特性では!<<が，解精度，ス
ケールアップ特性で優れている．
　しかし周辺分布を用いるヒストグラム確率モデルＧＡは，パラメータ間に絡みを有する問題に対して
は満足な性能が得られない．これを解決する方法の検討が今後に残された研究課題であり，その考察も
行った．

図９　スケールアップ特性図９　スケールアップ特性図９　スケールアップ特性図９　スケールアップ特性図９　スケールアップ特性
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図１１　関数図１１　関数図１１　関数図１１　関数図１１　関数FFFFF R o s e n b r o c kR o s e n b r o c kR o s e n b r o c kR o s e n b r o c kR o s e n b r o c kでの結果での結果での結果での結果での結果
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