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研究成果の概要（和文）：機械学習器等の局所解法を統御する遺伝的アルゴリズムGAに事例（前例：問題＋解）
を融合した進化計算型知能方式CBGALOを研究開発した。配送ルート最適化、太陽フレア(黒点)による磁気嵐等の
災害予測、ひざ骨関節の識別等に適用・汎用化し、有用性を確認した。その後、GAのリスタート概念を導入した
上、学習方法に加え学習データもGAで最適化可能とし、ハミング距離を測度とする多様性の導入等により高性能
化した。太陽フレアの災害予測精度で世界レベルを凌駕した。
査読付の一流国際会議であるIEEEのSMCやSSCI等に8件の論文を成果発表した。更に一流国際ジャーナル等に投稿
中／予定である。

研究成果の概要（英文）：Case-based evolutionary intelligence was developed. It is called CBGALO: 
Case Based (CB) Genetic Algorithm (GA) integrated with Local Optimizer (LO). Local optimizers were 
such as Support Vector Machine (SVM) or heuristics. The generic applicability to industry and 
medical apparatus was evaluated.
After evaluation in delivery route scheduling, it was applied to class imbalanced problems such as 
prediction of solar flare causing serious problems on the human. CBGALO was elaborated to be case 
based automatically restart-able GA searching both learning features and learning data. Even Deep 
Learning (DL) cannot search the latter. Further, diversity was maintained by hamming distance to 
elite individuals. The precision reached over 90%, surpassing the conventional world top level. For 
automated knee bone segmentation in MR images, CBGALO was applied to find an appropriate cell set by
 evolutionary multiple classifiers dependent on location. Precision rapidly reached over 65%.

研究分野： 情報工学、人工知能

キーワード： 遺伝的アルゴリズム　局所解法　産業応用　事例

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
１）事例や学習データの進化活用により、災害予測などクラス不均衡問題の解精度でも学術的に世界最高水準を
凌駕した。２）専門家が作成／修正した部分を事例として破壊せず利用することで、社会的条件が絡む実用の問
題も解決可能とした。３）物流・防災を含む産業、医工学の複雑な最適化問題の解決が可能となり、進化的最適
化技術利用の促進につながる。
４）本提案による最適化は、1兆円以上かつ増加傾向にある物流市場の配送コスト低減に寄与する。５）鉄道の
５倍以上の配送用トラックの温室効果ガスＣＯ２排出の削減にも貢献する。６）医工・防災産業を含めると10兆
円以上の市場となり、経済効果・社会的意義は更に高い。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
１）物流・産業、医用から政治経営関連に至るまで、人間・社会の難問の多くがスーパーコン
ピュータや何万何億台のコンピュータでも解けない組合せ問題である。人間は事例やそれを改
良する（漸次進化させる）方法でこれらに対応することが多い。事例と GA など進化知能の融
合に関しては過去に幾つかの研究はあった。しかし、小規模の巡回セールスマン問題 TSP 
(Travelling Salesman Problem)／配送スケジューリング問題においてしか研究されていなか
った。１つ２つの配送拠点を追加した類似問題に対して優良事例の解を修正したものを初期解
とした GA (Genetic-Algorithm)の解法など単純な場合でしかなかった 1。もちろん事例をデー
タベースとして管理・活用するまでには至ってなかった。個体の多様性保持の考えを取り入れ
たものに関しては、Xu らが群知能最適化(fish swarm optimization)においてタブー（禁忌）を
考慮して、事例検索効率の向上を図っている 2。しかし、優良形質を示す遺伝子パターンに関
連付けたり、最適性との両立を論じたりしたわけでもなかった。また、小規模の解探索に数十
分以上かかり性能的にも問題があった。  
２）具体的には、配送スケジューリングに関し、①GA の多数かつ多様な最適化パラメータの
自動設定の為の強化学習方式を提案してきたが、この研究過程で上記の類似事例活用の着想を
得た。②これを GA に組合せることにより、世界最高水準の最短経路探索ヒューリスティクス
LKH でさえ性能不十分な大規模 TSP の幾つかの問題パターンに対して LKH を凌ぐ対話時間
高精度解法を実現していた 3。③情報交換を行う複数計算機で実現することにより最適精度の
さらなる向上を確認してきた 4。④一方、より多様な問題に対処するため、GA の個体の多様化
状態を表現する多様化パターンを定義し、多様化による理論的な最適化方式を提案していた 5。
また、配送ルート最適化だけでなく災害予知システムを含む IT 産業や病状認識機器等の医工
学に関しても、上記の事例や多様化に対する GA など AI(人工知能)のニーズを確認していた 6。 
 
２．研究の目的 
１）進化的手法などの最適化技術の進展は顕著だが、問題パターンにより性能が不十分であっ
た。また、社会的条件の絡みや人間的・文化的多様性の配慮が欠けている場合も多く、実用の
障害となっている。我々は、この研究過程で「人類は１からとかランダム(偶然)だけでなく、
多種優良事例を漸進的かつ分散並列的に改良し、多様な最適尺度で選択し文化として引継ぎ進
歩する」という漸進的だが効率的で多様最適・文化遺伝子的な進化の着想を得た。  
２）本研究は、この着想の下、社会的側面を含む現実の多様な問題に対して、進化論的手法の
多角的な最適化性能の改善を図る。このため、事例(＝問題＋解)を尊重・活用する方向で GA
に融合し、漸進的・文化遺伝子的でかつ多様・高効率な進化のメカニズムを汎用化する。配送
ルート最適化だけでなく災害予知や病状認識などへの適用効果を確認する。こうして産業・医
療等への最適化技術、AI 技術の利用を促進する。 
 
３．研究の方法 
１）上記目的達成のため、平成 27 年度は、前回の科研費で研究開発した配送スケジュール関係
のシステムやプログラムを修正／拡張し他の産業や医療への適用を考えながら AI（人工知能）
型進化知能方式として汎用化・一般化した。こうして以下の方式提案と基本部分の開発を行っ
た。①配送スケジュール以外に災害予測および病状識別などに関し、事例などの多様最適パタ
ーンを抽出し、進化操作や淘汰・選択に活用する多様最適進化計算方式に、②サポートベクタ
ーマシン SVM や位置依存型局所学習器 LDIC(Location Dependent Image Classifier)などの基本的
に線形・局所型の学習器／近似最適解法を融合した。 
２）平成 28 年以降は、産業、医用、特に太陽フレア(黒点)による磁気嵐などの災害予測への適
用を中心に、上記提案方式の試作と評価・改良を行った。 
 
４．研究成果 
１）本研究課題では、産業・医用へのより広範囲の適用を目的に事例と GA を融合する CBGA 
(Case-Based Genetic-Algorithm)を研究した。配送ルート最適化で有用性を確認したメカニズムを
再構成し、CBGALO (Case-Based Genetic-Algorithm integrated Local Optimizer) として汎用化・高
性能化した。汎用化には、災害予測などビッグデータ解析や不均衡クラス問題(class imbalanced 
problem)にも適用可能なように、局所解法には、最近傍挿入法 NI などの近似解法以外に統計的
な機械学習器が組み込めるようにした。サポートベクターマシン SVM、ニューラルネット NN
や正規分布を用いた局所依存型画像識別器 LDIC 等の基本的には線形の機械学習器である。高
性能化には、GA の再実行(リスタート)メカニズムなどを導入した。即ち局所解法(Local 
Optimizer)を統御(integrate)する遺伝的アルゴリズム GA(Genetic-Algorithm)に事例(データ)ベー
ス CB(Case Base)を融合し、その再実行を繰り返して解の精度や求解効率・速度を上げた。事例
(Case)は問題＋解で一種の前例である。 
２）平成 27 年度は、太陽フレア(黒点)による磁気嵐等の災害予測やひざ骨関節の識別等へ適用
しながら、この方式を CBGALO に汎用化・具体化した。28 年には GA のリスタート概念を新
規導入した CBRSGALO (CBReStartGALO) を提案した。29 年度は CBRSGALO を洗練化し、学
習方法（特徴パラメータ）だけでなく、これにフィットした学習データ（入力データ）をも GA
で最適化可能とする CBRstrtGdsGALO (CBRestartGooddatasearch GALO) を開発した。平成 30



年度は、特に最優良事例の解との Hamming 距離を測度とする diversity(多様性)の導入などによ
り更に改良した。太陽フレアの災害予測精度において、後述の通り、3 クラス中 2 クラスで世
界レベルを凌駕した。 
研究結果は医療・災害予知・物流への応用で評価した。平成 27 年(2015 年)度から 29 年前半迄
の成果は、査読付の一流国際会議である IEEE の SMC2015・SMC 2016 等に論文 5 件、SMC2017
等に論文 2 件を発表した。29 年後半以降の成果は IEEE の SSCI2018 に論文発表し、30 年後半
の成果は SSCI2019 に投稿準備中である。配送ルート最適化に適用し、有用性を確認し国際会
議などに発表した成果は Springer Journal など一流国際ジャーナルに投稿中である。 
３）図１に本課題研究の成果である CBGALO のシステム構成を示す。これは GA 部分を反復
実行(リスタート）可能にしたもので CBRSGALO と呼ぶ。以下に、このシステムを、太陽フレ
アの災害予測への適用を例に説明する。 

図１の右側の箱は GA プログラムを示す。
太陽画像入力とウェーブレット変換な
ど画像処理用のモジュールである
UFCORIN を持つ。UFCORIN は個体の評
価・(進化)改良のための SVM(サポート
ベクターマシン)などの局所学習器・推論
器を持つ。これら右側の GA プログラム
の部分は、CBGALO の核あるいは土台
であり信頼性が要求される。また、各個
体の学習・評価は UFCORIN や SVM に
より行うが、処理に時間がかかる。そこ
で並列分散処理を可能にしている。従っ
て GA プログラムは、論理的信頼性が高
い上、分散並列処理の表現が容易な関数
型言語 Haskell で記述した。優良事例の
解を初期設定された後、指定世代数分だ
け突然変異、交差、評価、評価結果に基
づく淘汰を繰り返して実行する。終了時
には優良個体を左側の管理プログラム
に渡す。各個体の評価にはその予測精度
を計算する。これは太陽フレアの災害予
測において学術的に適切と認められた
後述の TSS 値により行う。 
 

図１. CBGALO(リスタート型)のシステム構成 
 
図１の左側の箱に示す通り、GA はリスタート(再実行)や事例としての知識／データを管理する
ためのプログラムによって制御される。この(GA 実行／事例)管理プログラムは外側にあり、
CBGALO の柔軟性・拡張性の基となる。従って、比較的平易で記述／変更効率の良い計算機言
語(Python3)を用いた。このプログラムは GA の(再)実行時に、(特徴量や学習用データに関する)
優良事例を検索し、その解を初期個体として設定する。優良事例は手動設定も自動設定も可能
である。優良事例を自動選択・設定できるように、GA プログラムはその最終世代の結果を(GA
再実行／事例)管理プログラムに渡す。これを管理プログラムが事例ベースに保存する。多様性
は GA の突然変異率などによって制御し、対応する遺伝子の違い即ちハミング距離によって計
測する。(GA 実行／事例)管理プログラムは、流れとして、①事例ベースから、問題の類似度が
高く、評価値が高く多様性の大きい解を持つ優良事例を取り出す。②取り出した事例の解を、
GA の初期個体に設定し、GA プログラムにその(再)実行を指示する。③実行が終了すれば、最
終世代の結果を事例として保存し、最初に戻る。 
 
４）最新(平成 29年以降)の CBGALO (CBRsGcmbGA)では事例ベース中で解の評価値が最大の最優
良事例の解との Hamming 距離を測度とする diversity(多様性)の導入などにより更に改良した。 
 
表 1. CBGALO と関連研究との予測精度比較結果 

表１に示したとおり、太陽フレアの災害予
測精度において 3クラス中 2クラス(Xクラ
スと≥C クラス)で世界レベル(Bloomfield ら
や Song ら)を凌駕した。すなわち、TSS 値
で X クラスにおいて 0.912 で、Bloomfield
らの 0.740を凌駕した。≥Cクラスでは 0.662
で Song らの 0.650 を凌駕した。≥M クラス

でも Bloomfield らや本研究開始前の UFCORIN (GA や CB が統合されていない)を凌駕した。 
 

TSS X ≥ M ≥ C 
Song et at., 2009 0.693 0.621 0.650 
Bloomfield et al., 2012 0.740 0.539 0.456 
Bobra & Couvidat, 2014 - 0.761 - 
UFCORIN, 2015 0.692 0.470 0.566 
CBGALO (CBRsGcmbGA ) 0.912 0.599 0.662 



 
ここで、TSS (True Skill Statistics)は、Bloomfield らの提唱す
る 7予測精度の評価尺度で 
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TP (true positive: 真陽性、真の正予測数)、 
TN (true negative: 真陰性、真の誤予測数)、 
FP (false positive: 第一種過誤／偽陽性数)、 
FN (false negative: 第二種過誤／偽陰性)、また、 
X クラスは直近の X 線フラックスの強度が 10-4 W/m2 以上 

M クラスは直近のX線フラックスの強度が 10-5 W/m2以上
10-4 W/m2 未満 
C クラスは X 線フラックスの強度が 10-6 W/m2 以上 10-5 
W/m2 未満 
W/m2は 1 平方メートル中の宇宙放射線(X線)フラックスの
強度を表す単位。 
 
５）医用では MR(Magnetic Resonance)画像からのひざ骨識
別において、まず、複数の（局所／線形学習型）位置依存
画像分類器 LDIC (Location Dependent Image Classifier)を GA
と融合した。 
すなわち、図２に示した通り： 
① 膝骨 MR 画像の識別・評価 
 図３のグラフのように、上記の局所分類器 LDIC は、三
次元の大量ビッグデータから骨の部位などの閾値を統計的
にガウス分布(正規分布)として学習する。 
位置依存の局所識別子 LDIC は、この閾値を利用して膝

骨 MR 画像のボクセルにラベル(骨の部位)を付与する。 
  ボクセル毎に正解のラベル値と比較して「評価値」を決
める。 
② GA による選択・改良 
  評価値の良い個体、すなわち良い識別子(分類器、学習
器)が得られる特徴量ベクトルを GA で選択することにより
識別子(局所学習器)を評価・改良する。 
 
 

図２. 医用局所学習器と GA の融合 
 

これをベースに CBGALO(リスタート
型：CBRSGALO)を適用して事例ベース
を融合、局所学習識別器 LDIC のひざ骨
識別能力を２～３日で進化させ高精度
化した。 
 
 
 

図３. ガウス分布の学習によるラベル付け 
 

図４の CBGALO の医用効果が示す通り、
局所識別器LDICだけでは 30％程度の精
度であるのに対し、図 2 の方法で GA を
融合すると 12000 世代、約 10 日で 60％
以上の精度に達した。さらに、CB(事例
ベ ー ス ) を 融 合 す る 本 提 案 の
CBGALO(リスタート型：CBRSGALO)
では、迅速に 3000 世代、3 日弱(人間の
専門家は５日かけて実用に耐えるもの
とする)で 65％以上の精度に達する比較
的良好な結果を得た。 

図４. CBGALO(リスタート型)の医用での効果 

 

×1000 世代 



６）物流すなわち配送スケジューリングへの適用では、局所学習器だけではなく、より一般的
にヒューリスティクスも局所解法・局所最適化器(LO: LocalOptimizer)として汎化した。これを
評価した研究結果には以下の表 2 がある。表 2 から、事例を活用する CBGALO の適用により
実時間で、従来方式より更に最適度の高い解が類似問題に対して得られることが分かる。 
 
表 2. 実時間(3秒)最悪誤差率(％)の比較 

配送スケジューリング(配送ルート最適化)への適
用では、人間が修正した実用の事例を活用して進
化させることにより、表 2 の様な実時間での性能
(最短巡回距離からの誤差率)だけでなく、定式化
できない人間的・社会的条件も含めた最適化が容
易になった。局所解法として挿入前の順序を変え
ない最近傍挿入法 NI を局所解法とする CBGALO
（詳細には、配送ルート最適化向けの CBHOGA：

Case-based Human-Oriented Genetic Algorithm）により、これが可能となることを確認し、論文に
まとめてきた。国際学術論文(国際ジャーナル)として投稿した。 
 
７）結論として、以上の成果を IEEE など一流国際学術会議の 8 編の査読付き論文として発表
した。さらに、下記着想概念を含めて、まとめ、Springer-Nature 誌などの一流国際ジャーナル
に投稿した。 
DL (深層学習)は基本的には線形学習／局所推論器である NN(ニューラルネット)を拡張し、急
増した計算機の演算能力の活用により認識精度などを飛躍的に向上させた。それに伴い、DL は
急速に複雑化しており、これ以上の性能向上のための制御が難しくなってきている。DL とは
違い本研究課題の方式は、線形学習／局所推論器の外側に進化型大局学習器 GA を、さらに外
側には飛躍的に増大しているストーレイジやメモリを有効活用する CB(事例べース)を階層的
にモジュール化し統合するものである。この階層モジュール化は柔軟性・拡張性の効果を持つ
ことが、本研究課題で見えてきた。これらの着想は、物流つまり配送スケジューリングへの適
用結果を上記国際ジャーナル投稿のためにまとめながら明確にした。 
今後、これら階層モジュール化の柔軟性・拡張性の効果をさらに活用するための具体的方法を
研究提案・評価する。この具体化的な提案・評価は 2020 年度からの科研費の研究課題に申請す
るなど、より一層の研究展開・深度化を図る予定である。 
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