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研究成果の概要（和文）：有向グラフ構造でプログラムを表現する遺伝的ネットワークプロ

グラミングの学習進化アルゴリズム，およびそのデータマイニングへの応用に関する研究

を行った．学習進化アルゴリズムに関しては，様々な状況に対応でき，環境変化への適応

力に優れたプログラムを生成する方式を開発した．データマイニングへ応用に関しては，

ネットワーク侵入検知システムを構築し高い検知率を示したほか，株式市場のトレンドに

応じた売買ルールを抽出する方式を提案した．

研究成果の概要（英文）：
In this research, learning and evolution algorithms of Genetic Network Programming 
and its applications to data mining were studied. The proposed algorithms of learning 
and evolution create programs that can adapt to various situations and environmental 
changes. In the applications to data mining, network intrusion detection systems were 
created and high detection rates were shown, and rule extraction mechanisms were 
proposed to obtain buying and selling rules according to the trends in stock markets. 
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１．研究開始当初の背景 

生物の進化のメカニズムに基づく問題解決
法が進化論的計算手法であるが，研究代表者

は有向グラフ構造を用いてプログラムを表
現する遺伝的ネットワークプログラミング
（Genetic Network Programming, GNP）の学
習進化アルゴリズムを提案してきた．GNP は，
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状況に応じた行動ルールを生成できる能力，
生成されたプログラムの分かりやすさ，学習
進化の性能の点で優れている．また，学術雑
誌（電気学会論文誌），進化論的計算手法に
関する著名な国際会議（IEEE Congress on 
Evolutionary Computation ， Genetic and 
Evolutionary Computation Conference）や
国内の学術講演会等で，他機関の研究者から
も GNPに関する研究発表が行われるなど広が
りを見せ始めている．さらに近年，産学連携
事業が活発に推進されており，ものづくりに
生かせる次世代の技術開発が強く求められ
ている． 

２．研究の目的 

本課題では，これまでのシーズ研究の成果
を発展させ，実用化に向けた研究開発を行っ
ていく．研究のポイントは，1) 膨大なデー
タの中から有益な知識を効率よく発見する
GNP を用いたデータマイニング手法の開発，
および 2) 実世界の不確実性に適応でき信頼
性のある意思決定システムの開発であり，あ
わせてネットワークの侵入検知システム
（Intrusion Detection Sytem, IDS）の構築，
および株式売買システムの構築を通じて GNP
の実用化に向けた研究を行う． 

３．研究の方法 

(1) 遺伝的ネットワークプログラミング
（GNP）の進化アルゴリズムに関する研究： 

① マルチスタートノード型構造の進化に関
する研究： 

 有向グラフ構造で表現されるプログラム
をより効率的に生成するため，マルチスター
トノードを導入し関数生成問題でその性能
を検証した． 

② オンライン適応力に優れた GNP with 
Reinforcement Learning の性能検証： 

 GNP は訓練環境でプログラムを進化させ，
それを未知のテスト環境で実行させるため，
環境変動に対する適応力は重要である．した
がって，本研究では小型移動ロボットの行動
ルール生成を例に，環境の変化にも適応でき
る強化学習付き GNP（GNP with Reinforcement 
Learning, GNP-RL）の性能検証を行った． 
しかしながら，環境変化へ適応するための

行動ルールの信頼性を向上させるには十分
な探索を行う必要があり，適応速度が遅くな
る傾向があった．一方，適応速度を上げると
探索が十分に行われなくなるという問題が
あった．これを解決するために，二段階の強
化学習を導入した新しい方式を検討した．こ
れは，第一段階目で，複数の代替行動の中か

ら行動選択をすることで素早く適応するこ
とができ，代替行動も機能しなければ第二段
階目でより大きく行動系列を変更するもの
である． 

③ 可変構造型分散 GNP に関する研究： 
有向グラフ構造がもつノードの再利用機

能や，状態遷移を応用し様々な問題に適用し
てきたが，実世界のより複雑な問題に対応す
るためには，多くの知識を効率よく表現でき
る構造としなければならない問題があった．
したがって，可変型有向グラフ構造の最適化
アルゴリズムに関する研究を推進し，様々な
状況に対応できるプログラムの構築を行っ
た． 
実世界の問題を解決するために多様なル

ールを表現する場合，ある程度の大きさのプ
ログラム構造が必要となる．しかし，大きな
構造の問題点として，訓練データへの過剰適
応，進化の過程での構造の大きな変化，構造
の一部分のみが最適化され大部分が最適化
されない，などがある．これを解決するため
に，分散型 GNP の研究を行ってきた．具体的
には，大きな構造を複数のグループ（サブプ
ログラム）に分割し，各グループ間の接続関
係を進化させる方式である．しかしながら，
この方式は同ノード数のサブプログラムに
分割するのみで，問題に応じたプログラムサ
イズの調整ができなかった．したがって，プ
ログラムサイズ可変型アルゴリズムを提案
し性能向上を図った．プログラム構造を表現
する遺伝子の中に，所属するサブプログラム
番号を記憶する場所を用意し，プログラムサ
イズ可変型進化を可能にする交叉および突
然変異オペレータを導入した． 

(2) データマイニング（ルール抽出アルゴリ
ズム）に関する研究： 

① ネットワーク侵入検知システムに関する
研究： 

 GNP によるデータマイニング方式をネット
ワーク侵入検知システム(IDS)に応用し不正
アクセス検知率に関する分析を行った．本研
究では，次の 2方式について検討した．まず，
既知の不正アクセスのパターンを GNPによる
データマイニングで抽出した後，新しいアク
セスが正常アクセスであるか既知の不正ア
クセスであるかを抽出されたルールに基づ
いて分類する方式（misuse detection）を提
案した．次に，正常アクセスのパターンを学
習し正常アクセス領域を生成した後，新しい
アクセスが正常か不正かを分類する方式
（anomaly detection）を提案した． 
GNP によるデータマイニング手法は，デー

タベースから統計的に有意な多くのルール
を抽出することが可能であるが，それらを利



用して新しいデータの分類を行う際，真に必
要なルールを選択すること（ルールの剪定）
で分類精度を向上させることが可能となる．
したがって，ネットワーク侵入検知システム
において，検知率や正常アクセス誤認識率，
不正アクセス誤認識率等を用いた指標に基
づいて，必要なルールを選択する手法を提案
した． 

② GNP with Rule Accumulation(GNP-RA)の
株式売買モデルへの展開： 

 GNP-RAはGNPのプログラムが抽出する行動
ルールをプールし，ルールプールの情報に基
づいて行動決定をする手法であるが，これを
株式売買モデルへ展開するためのアルゴリ
ズムの改良を行った．まず訓練データで，上
昇トレンドと下降トレンドの判定を行い，そ
れぞれに対応する買いルールと売りルール
を抽出する．テストシミュレーションでは，
トレンドを判定し，対応するルールに基づい
て売買決定を行う．また，ルール抽出に強化
学習を導入し，多くの有用なルールを抽出す
ることを試みた． 

４．研究成果 

(1) 遺伝的ネットワークプログラミング
（GNP）のアルゴリズムの拡張に関する研究： 

① マルチスタートノード型構造の進化に関
する研究： 

GNP の有向グラフ構造は，多数の判定ノー
ドと処理ノードが方向付きリンクで接続さ
れたものであり，ノードの重複利用が本来的
に可能である．本研究では 1個のグラフ構造
内で，複数のスタートノードから開始される
複数の独立したノード遷移が実行されるこ
とによって解の探索が効率的に行われた．ま
た，木構造で解を表現する遺伝的プログラミ
ングは一般に 1個体から 1個のプログラムを
生成するが，マルチスタートノードを持つ
GNP ではノードの再利用が可能であり，1 個
体から複数のプログラムを効率的に生成す
ることができた．さらに，生成された複数の
プログラムの適合度の標準偏差を計算する
ことで広域探索と局所探索のバランスを調
整することができた．関数生成問題で性能評
価を行ったところ，マルチスタートノードな
しの方式と比較して関数の表現能力が優れ
ていることが明らかになった． 

② オンライン適応力に優れた GNP with 
Reinforcement Learning の性能検証： 

 移動ロボットのベンチマークテストで実
験を行ったところ，従来の GNP では，環境変
化が大きくなるにつれて性能低下が顕著で
あったが，GNP-RL はオンライン学習によるプ

ログラムの適応機能によって性能低下を低
減し，継続稼働が可能であることが分かった．
また，二段階方式の強化学習方式が従来手法
と比較して性能が優れていることを明らか
にした． 

③ 可変構造分散型 GNP に関する研究： 
提案手法をマルチエージェントのベンチ

マーク問題であるタイルワールドに応用し
性能評価を行ったところ，様々な状況に対応
できるプログラムが効率的に生成できるこ
とが分かり，サイズ固定型 GNP を比較して適
合度の点で優れていることが明らかになっ
た． 

(2) データマイニング（ルール抽出アルゴリ
ズム）に関する研究： 

① ネットワーク侵入検知システムに関する
研究： 

 Misuse detection，anomaly detection とも
に高い検知率を示すことがわかった．特に，
anomaly detection では，未知の不正アクセ
スも正常アクセスからのずれを計算するこ
とで検知が可能となった．また，多くのルー
ルの中から有効なルールを選択する方式を
導入し，検知率が向上することを明らかにし
た． 

② GNP with Rule Accumulation(GNP-RA)の
株式売買モデルへの展開： 

強化学習付き GNP-RA が，強化学習なしの
GNP-RAと比べて抽出ルール数が3倍程度多く
なった．テストシミュレーションの結果，提
案手法は，強化学習なしの GNP-RA，Rule 
Accumulation を行わない従来の強化学習付
き GNP，Buy&Hold と比較して最も良い利益率
を示した． 
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