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研究成果の概要（和文）：有向グラフ構造を持つ進化論的計算手法である遺伝的ネットワークプ

ログラミング（GNP）は膨大なデータベースの中から多くの相関ルールを抽出することが可能

であり、さらに遺伝的関係アルゴリズム（GRA）によって、抽出されたルールの中からより重

要なルールを明確にすることが可能になった。GNP と GRA の融合方式に関する研究は、主に

それらの基本アルゴリズム、拡張アルゴリズムおよび各種応用システムの構築により行い、優

れた性能を示すことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Genetic Network Programming (GNP) which is an evolutionary
computation with directed graph structures can extract a large number of association rules
from huge databases. In addition, Genetic Relation Algorithm (GRA) can select much more
important rules from the extracted rules. In the research on the combinations of GNP and
GRA, the basic algorithms, the extended algorithms and their applications were studied,
and the distinguished abilities have been confirmed.
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１．研究開始当初の背景

進化論的計算手法として自然界のシステム
の適応過程をモデル化した John H. Holland
の遺伝的アルゴリズム(GA)と知識表現，プロ
グラム，概念木を扱うことが可能な John
Koza の遺伝的プログラミング(GP)が著名で
ある．GA，GP では遺伝子をストリングある

いは木構造で表現しているのに対して，研究
者等は 90 年代末より有向グラフを遺伝子と
する遺伝的ネットワークプログラミング
(Genetic Network Programming，GNP)を提
案し，その有効性の検討を行ってきた．
GNP は判定ノードと処理ノードを方向付き
リンクで接続したもので，グラフ構造ゆえに
ノードの重複利用が可能であり，表現能力，
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アルゴリズムの把握しやすさ，進化性能の点
で GA，GP より優れている．又，有限オート
マトン(FA)とも異なり，必要な情報を必要な
ときに判定するなど部分観測マルコフ環境
下での進化が可能である．
科学研究費（基盤研究 B，平成 17 年度-平成
20 年度，遺伝的ネットワークプログラミング
の学習と進化およびその応用に関する研究）
では，GNP の新たな展開と GNP の応用展開
に注力してきた．GNP の新たな展開では，
学習と進化の融合，マクロノード付き GNP，
可変構造型 GNP，機能局在型 GNP，共生進
化型 GNP など GNP のアーキテクチャに関
する研究を，また GNP の応用展開では，エ
レベータ群管理への応用，データマイニング
への応用，株式売買戦略への応用などの研究
を行い，どのような構造の GNP がどのよう
な応用に適するのかを明らかにしてきた．
また，進化論的計算に関する著名な国際学会
(IEEE CEC，GECCO)や国内の学術講演会
(ファジイシステムシンポジウム，電気学会 C
部門大会)等で，他機関の研究者から GNP に
関する発表が行われており，GNP の有効性
が国際的に認められている．

２．研究の目的

GNP の研究で明らかにした＜真に重要な相
関ルールの抽出＞，＜株式間の相関関係を苦
慮した最適化＞および＜個体のユニーク性
を考慮した GNP の選択＞には，遺伝的関係
プログラミング(GRP)が特に有向であるとの
着想に至った．
従って，本研究では上記着想のもとに遺伝的
関係プログラミング(GRP)の構成に関する研
究，遺伝的ネットワークプログラミング
(GNP)と遺伝的関係アルゴリズム(GRA)の融
合方式に関する研究，および遺伝的ネットワ
ークプログラミング(GNP)と遺伝的関係アル
ゴリズム(GRA)の融合方式の応用に関する研
究を行う．

３．研究の方法

(1) データマイニングに関する研究

① 有向グラフ GRA と無向グラフ GRA に関
する研究：
状態間の相関ルール（前件部→後件部）が

確信度を持つ場合に有効な有向グラフ GRA
と状態間に距離を定義できる場合に有効な
無向グラフ GRA の研究を行った。

② ファジイメンバーシップ関数を導入した
ルール抽出法の提案：

連続値属性を含むデータベースからルー
ル抽出する際、ファジイメンバーシップ関数

を利用することによって、Sharp boundary
問題を解決するルール抽出法を検討した。

③ Estimation of Distribution Algorithm
(EDA)を用いたデータマイニング手法の提
案：

従来の交叉や突然変異による進化ではな
く、確率モデルによる GNP の進化方法を提
案した。

(2) GNP の新方式に関する検討

① サブルーチン付き GNP：有向グラフ構
造で表現される本体プログラムとは別に有
向グラフ構造を用意しサブルーチンとして
進化させる方式を開発した。

② 並列 GNP：複雑なタスクを処理するた
めに、2 つの大きな機能に分割し並列動作す
る方式を開発した。また、複数の GNP の処
理が競合したときの効率的な解決法につい
て検討した。具体的には、競合が発生したと
きに優先すべき処理を決定するシステムを
強化学習によって構築した。

③ 分散 GNP：プログラムの構造を複数個
に分割し、プログラム間の遷移ルールを進化
によって自動的に獲得する方式を提案した。

(3) 各種アプリケーションに関する研究

① 交通流予測問題：過去の交通データか
ら将来の渋滞等を予測する方式を提案した。

② ①では、交通流のクラス分けを離散的
（Low, Middle, High）に予め分割して予測
を行ってきたが、②ではそれを拡張し、交通
流の具体的な値（連続値）の予測が可能なシ
ステムをニューラルネットワークと融合す
ることで構築した。

③ ポートフォリオ構築問題：利益、リス
ク、流動性のバランス考慮した銘柄選択が可
能な方式

④ 株式のトレンド予測と売買意思決定を
行う GNP の構築： 株式のトレンド予測を
専門に行う control GNP と売買を専門に行
う operational GNP を構築し、それぞれを進
化させることでトレンド予測と売買決定を
協調して行うモデルを構築した。

４．研究成果
(1) GNP の新方式に関する研究
① サブルーチン付き GNP：株式売買シ

ミュレーションに応用し、プログラムサイズ
が同じ条件のもとで、サブルーチン付き GNP



がサブルーチン無しの GNP と比べて利益率
で上回ることが分かった。

② 並列 GNP：エージェントの行動系列生
成に関するベンチマーク問題で、逐次機能切
換え型の GNP と比べて並列 GNP がよい性
能を示すことが分かった。

(1) データマイニングに関する研究

① GNP と GRA の融合方式を分類問題に
適応し性能評価を行ったところ、GNP のみ
を利用したデータマイニングより精度が向
上することを明らかにした。

② ファジイメンバーシップ関数を導入し
た GNP によるデータマイニングにより、ル
ール抽出の効率が向上するとともに、データ
の分類精度が向上した。

(2）交通流予測問題

① EDA に基づく相関ルール抽出により、
予測に必要な時系列ルールが従来手法と比
べてより多く抽出できることが明らかにな
った。
② データベースに存在する属性の中から、

ルール抽出に有効な属性を選択・蓄積する
Attribute Accumulation メカニズムを提案
し、GNP による交通流予測に応用し、高い
予測精度を実現した。

(3) ポートフォリオ構築への応用
① １つの銘柄を１つのノードに対応させ、

銘柄間の相関係数を接続の強さと定義する
ことによって、より利益率の高い銘柄選択が
可能になる手法を提案した。

② 株式、債券、為替等を組み合わせたポ
ートフォリオ構築を目的として、GRA と
GNP を融合する方式を開発した。第一段階
では、GNP がリターン、リスク、流動性を
考慮して asset 選択を行う。第二段階では、
GRA を用いて、第一段階で選択された asset
間の beta 値等に基づいて最終的なポートフ
ォリオを構築した。本研究分野における様々
な従来手法との比較で、提案手法の優位性を
検証した。

(4) 本研究課題の成果について、国内外にお
ける位置付けとインパクト、今後の展望

① 本研究で構築した GNP と GRA による
データマイニング方式は、膨大な属性の中か
ら、適切な属性とその関係のみを独自の進化
論的計算手法によって求める点が独創的で
ある。

また、研究成果は以下のような価値がある。
② 時系列ルール、相対的ルール、例外的ル
ール等の相関ルールの抽出が可能になる。

③ 株式売買戦略においては実用的なポート
フォリオ構築が可能になる。

④ 自動車のナビゲーションシステムにおい
て、道路ネットワークの将来の渋滞予測が可
能になり、環境に配慮したシステムの構築も
可能になる。

⑤ グラフ構造の遺伝子を活用した実用的進
化論的計算手法を確立する点で、当該分野の
発展に貢献できると考えている。

⑥ 今後は、膨大なデータベースから多くの
ルールを抽出し、システムの安心・安全を維
持するメカニズムの構築を進めていきたい
と考えている。具体的には、大きな問題が発
生する前の兆候を検知するネットワークセ
キュリティシステムや、自動車の故障検知、
金融市場のトレンド予測等への応用可能性
を検討する。
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