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研究成果の概要： 

本研究では，確率モデルに基づくプログラム進化である「プログラムの分布推定：
EDP(Estimation of Distribution Programming)」という考えを提案し，遺伝的プログラミン
グを拡張した自動プログラミング法を構築した．より詳細には，集団探索ではあるが交叉と突
然変異を用いず，プログラムの確率分布を推定することにより進化を行い，頑強で効率のよい
手法を実現した．提案手法では確率変数の依存関係を表す確率分布モデルを複数の候補で組み
合わせ，プログラム集団の確率分布を推定することによりプログラム進化を実行する．この手
法は以下で述べる従来の最適化アルゴリズム（EDA）を拡張したものである．さらに本研究で
は，提案する EDP に基づいて構築した進化システムの有効性を，ヒューマノイド・ロボット
の動作生成，金融工学におけるデータマイニングと予測，バイオインフォマティックスにおけ
る遺伝子因果関係の解析などの実際的な問題領域を対象にして検証した．  
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研究分野： 

科研費の分科・細目： 

キーワード： 

 (1) 遺伝的プログラミング   (2) 遺伝的アルゴリズム   (3) 進化計算 
 (4) ヒューマノイドロボット (5) 自動作曲            (6) 創発デザイン 
 (7) EDA アルゴリズム    (8) 対話型進化計算 
 
１．研究開始当初の背景 

遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithms, 
GA）などの進化論的手法は，生物の進化のメ
カニズムをまねてデータ構造を変形，合成，
選択し，これにより最適化問題の解法や有益

な構造の生成を目指すアプローチである．そ
の １ つ で あ る 遺 伝 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ
(Genetic Programming, GP)は，GA の遺伝子
型を構造的な表現が扱えるように拡張し，プ
ログラム生成や学習，推論，概念形成などに
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応用することを目標としている．ＧＰは多く
の分野，ロボティックス，回路設計，芸術，
デザイン，金融工学など，さまざまな実際的
な領域でさかんに応用され，その有用性が確
認されている． 
 しかしながら遺伝的プログラミングにお
いては，(1)探索が必ずしも効率的でない，
(2)探索過程でのプログラム（木構造）が膨
大になる，(3)進化の結果として得られたプ
ログラムの頑強性が高いとは限らない，など
の点が指摘されている．これらは，GP の探索
過程でプログラム（遺伝子型）の長さが不必
要に増大することに原因がある．この現象は
ブロート（bloat），あるいは構造的複雑さの
増大と呼ばれており，GPの効率的な探索を阻
害する厄介な問題の１つである．ブロートは，
プログラムのイントロン（全体のプログラム
の動作に無関係なコード）や冗長部分が成長
することに起因すると言われている．これら
の背景をふまえて，本研究では GP と統計的
手法を統合し，GPとは異なるメカニズムでプ
ログラム進化を行う手法を提案する． 
 
２．研究の目的 

本研究では，GP （遺伝的プログラミング）
とは異なるメカニズムでプログラム進化を
行う手法を提案する．研究の目標は，「プロ
グラムの分布推定： EDP(Estimation of 

Distribution Programming)」に基づいて遺
伝的プログラミングを拡張し，より頑強な自
動プログラミング手法を実現することであ
る．提案手法は集団探索ではあるが交叉と突
然変異は用いず，プログラムの確率分布を推
定することにより進化を行う．この研究にお
いては前述したブロート問題（プログラムの
木構造の過大な成長減少）を効果的に解決す
ることが究極の目標であるが，そのためには
プログラムの分布を効率的に推定して進化
的探索を的確に導く必要がある．この問題を
解決するためにさまざまなモデル推定のた
めの手法を比較・考察し，より頑強で効率的
な推定方法を提唱する．  

 さらに本研究では，提案する EDP に基づ
いて構築した進化システムの有効性を，ヒュ
ーマノイド・ロボットの動作生成，金融工学
におけるデータマイニングと予測，バイオイ
ンフォマティックスにおける遺伝子因果関
係の解析などの実際的な問題領域を対象に
して検証する．  

 

３．研究の方法 

本研究では，提案した分布推定型遺伝的プ
ログラミング(EDP)に基づいて進化型システ
ムを構築する．この進化型システムでは，(1) 

探索の効率化，(2) 頑強性，(3) 実領域問題へ
の適用可能性，の３点を重視して実装を行う．  

効率的な探索の実現のために，分布モデル

推定の高速化を各種モデルに対して検証す
る．一般にプログラムには数多くの変数が存
在し，EDP においてはその間の因果関係を適
切に推定する必要がある．そのため，スケー
ラビリティを考慮して多くの変数の因果関
係を的確に導出する手法の実現を試みる．ま
た，頑強なシステム構築のために，集団的な
学習手法をプログラム進化の枠組に取り入
れる．つまり，複数の異種モデルを用いるこ
とを前提として，集団学習のアプローチによ
りモデルを統合してより頑強な推定手法を
構築する．具体的には，異種モデルの推定結
果を動的（競合的）に組み合わせる一方で，
静的（協調的）に統合して新たな推定と仮説
を生成する．バギングやブースティングなど
の機械学習の手法により，与えられた訓練デ
ータからブートストラップ法（例題からの復
元抽出）を繰り返して擬似的にデータ（仮説）
を作り，複数の遺伝的プログラムを独立に学
習し，多数決により頑強な学習手法を確立す
ることを試みる． 

この研究計画では提案するEDPに基づいて
構築した進化システムの有効性を多岐にわ
たる分野で検証するが，それは進化型計算な
どの近似アルゴリズムの重要性は実領域で
確認されることが多いとされるからである．
本研究で扱う実験領域は，(1) 金融データの
マイニングと予測，(2) 遺伝子因果関係解析，
(3) ヒューマノイドロボット・プログラミン
グなどの分野である．これらはそれぞれ(1)

金融工学， (2) バイオインフォマティックス
および(3)工学的最適化設計に対応し，異なる
実領域の代表と考えられる．  

 

４．研究成果 
 

平成１９年度には，以下の３点について研究
を行った． 
(1)EDP（分布推定型遺伝的プログラミング）
の基本部分の設計を行った．特に分布推定を
効率的に導くためのプログラム内の変数に
関する因果関係モデルの開発，及び分布モデ
ル推定方法の効率的実装を実現した． 
(2)プログラム進化にはある種の拘束条件で
の準最適値の探索が不可欠である．そのため
に，構築した EDPの基本的な探索能力の検証
をする．具体的には様々なベンチマーク問題
に対して空間／時間計算量を従来の遺伝的
プログラミングと比較し，探索能力を解析し
た．この結果に基づき可能な改良を行った． 
(3)EDPに基づいて進化システムを構築し，さ
まざまな工学的応用に適用可能なプログラ
ム進化の枠組を実現した． 
 
EDPの基本部分の設計のために，プログラム
進化に寄与するさまざまなモデルを考察し
て推定手法を実装した．具体的には，ベイジ



 

 

アン・ネットワーク，強化学習，K2アルゴリ
ズム，Kullback-Leibler 情報量に基づく変数
の因果関係推定手法を比較・考察し，より頑
強で効率的な導出法を考案した．プログラム
進化においては，可能なシンボルの数が増大
し，依存関係の推定が困難になることがある．
本研究では拡張構文木や情報量基準を導入
しこの問題点の解決を試みた．より具体的に
は，確率変数が依存関係を持つ確率分布モデ
ルを複数種類組み合わせ，プログラム集団の
確率分布を推定した．これにより的確なプロ
グラムを交叉や突然変異を利用することな
く進化させることを目指した． 
 
遺伝的プログラミングには空間計算量，プロ
グラム実行時の負荷，及び進化の停滞現象な
どの課題があることも明らかになっている．
本研究の中心であるプログラム進化の場合，
遺伝子表現が進化の方向性（淘汰圧）を決定
するので，言語の効率的な設計はより一層重
要である．提案する「EDP：分布推定型遺伝
的プログラミング」は進化する各個体(プロ
グラム)を確率モデルで表現する．これは従
来提案されている進化型プログラムより高
速に実行可能であり，かつ空間計算量も少な
いという利点がある．EDP を用いて空間的／
時間的効率を改善することにより，遺伝的プ
ログラミングにおける進化速度を数倍のオ
ーダで向上させることを目指した．さらに従
来の標準的なシステムとの比較実験を行い，
探索効率の解析と評価を行った． 
 
(3)については，まず工学的な応用として提
案した枠組をヒューマノイド・ロボットの動
作設計に応用し，進化システムの有効性を検
証した．想定するタスクは，与えられた条件
を満たすヒューマノイド・ロボットの動作
（例：ボールを蹴る，太極拳を踊るなど）を
ロボットの安定性（転ばないこと）と制御可
能性（過度な負担がサーボにかからないこ
と）を考慮して設計するというものである．
このタスクの遂行には複雑な動力学的数値
計算が必要であり，汎用的な解法は提案され
ていない．これに対して EDP を用いて進化的
に動作をデザインすることを試みた． 

この問題を最初に取り上げる理由は以下
の通りである． 
・安定して柔軟な動作を人手で設計するのは
きわめて困難である 
・生成結果を実環境で容易にテストできる 
・得られる結果の有用性が極めて高い 
つまり，適度に難しい問題であり，かつ成否
の判断が容易なため，構築した枠組の有効性
の検証に適している．なお，実際の検証実験
には，実機ロボット（富士通社製ＨＯＡＰ－
１）とロボットシミュレータ（OpenHRP）を
使用した． 

平成２０年度の研究では，プログラム進化
のための分布推定モデルとしてさまざまな
モデルを検証した．本研究では，複数の異種
モデルを用いることを前提として，集団学習
のアプローチに基づいてモデルを統合し，よ
り頑強な推定手法を構築した．集団学習は，
簡単な学習機械を組み合わせて複雑な機械
を構成する機械学習の手法であり，計算量の
削減や過学習の回避などの長所を有する．具
体的には，異種モデルの推定結果を動的（競
合的）に組み合わせる一方で，静的（協調的）
に統合して新たな推定と仮説を生成する．ま
たバギングやブースティングなどの機械学
習の手法により，ブートストラップ法（例題
からの復元抽出）を繰り返して擬似的にデー
タ（仮説）を作り，複数の遺伝的プログラム
を独立に学習し，多数決により頑強な学習手
法を確立することを試みた．これにより目的
とするプログラム分布推定を効率的に導出
する EDP アプローチの拡張を提案し，さまざ
まな応用問題においてその有効性を実験的
に明らかにした．  

具体的には，前年度に行ったヒューマノイ
ド・ロボットの動作設計についての研究を引
き続き行うとともに，金融工学やバイオイン
フォマティックスの問題に適用して，以下に
詳述するような内容で実証性を検証した． 

バイオインフォマティックスにおいて遺
伝子の因果関係の解析は重要な課題である．
大規模な遺伝子ネットワークの推定問題を
考えてみると，(1) ノイズの多さ，(2)デー
タ量の少なさ，(3)得られる解（ネットワー
ク）候補の比較の難しさなどの観点から，工
学的な意味での逆問題（Reverse 
Engineering）を超えた難しさを含んでいる．
従来このためにさまざまな推定手法が提案
されてきた．たとえば，S-systems，重み付
けネット，微分方程式系，確率微分方程式，
ベイジアンネットなど．しかしながらいずれ
の方法にも一長一短があり，どれがもっとも
優れているかについての結論は出ていない．
本研究では，EDPにより複数候補のモデルを
遺伝的プログラムに基づいて生成し，集団学
習のアプローチによりこれらのモデルを統
合して推定を行う手法を提案した．これによ
り上述の遺伝子解析の問題点を合理的な計
算資源で解決することが可能になった． 
 金融データの予測に関しては，これまでに
各種の時系列予測を応用した方法が提案さ
れている．しかしながら，汎化能力，リアル
タイム性，頑強性などにおいて従来の手法は
必ずしも望ましいものではなかった．そこで
本研究では，EDPに基づく時系列予測のプロ
グラムの構築を行った．さらに他の金融デー
タのマイニング（オプション価格予測，ポー
トフォリオ構築，金融リスク分析・分類問題）
などに EDPを応用し，その有効性を確認した． 
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