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研究成果の概要（和文）：遺伝的プログラミング（GP）において，親のよい形質を効率的に子へ受け継がせることが可
能な交叉を開発した．提案した交叉は多段階の局所探索からなる．GPの多くの問題において，木の部分構造および個々
のノードの記号が個体の評価値に大きく寄与することを踏まえ，交叉を適用する両親間に共通して見られる部分木およ
びノードを子に遺伝させるべき形質とし，それらを破壊しないような近傍およびそれに対応する距離尺度の定義のもと
交叉を構成した．連続関数近似，人工蟻シミュレーション，画像の非線形フィルタの設計に適用し，本手法が非常に限
られた集団サイズのもと，ブロートを完全に抑制しつつ最適解を高い確率で得ることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a multistep crossover which can generate offspring keeping parents'
 good characteristics without inducing a bloat was developed for genetic programming. This crossover perfo
rms successively local search along the path connecting the parents. We considered the largest common sub-
graph observed between parents as the characteristic that should not be destroyed, and defined the neighbo
rhood structure and the corresponding pair-wise distance based on it to develop the local search. 
It was shown that the proposed method works very well on several symbolic regression problems, an artifici
al ant problem, and a design problem of stack filters for digital images. 
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１．研究開始当初の背景 
 遺伝的アルゴリズムをはじめとする進化
計算においては各個体が持つ情報を交換す
る交叉が主探索オペレータであり，その設計
が解探索性能向上の鍵となる．グラフ構造な
どを扱う組合せ最適化問題においては形質
（部分解）の保存と獲得に重点を置いた交叉
が開発されている．式や自律制御のためのプ
ログラム生成など，木構造で表現される設計
変数を扱う遺伝的プログラミング（Genetic 
Programming: GP）においても交叉は他の組
合せ最適化問題と同様に重要な探索オペレ
ータであるが，設計変数間の依存強度が不均
一かつ出現位置（深さ）によって目的関数に
関する寄与の度合いも異なり，解の大きな変
化を伴う操作では効率的に探索できないこ
とから，突然変異が探索性能の向上を担う場
合も多い．しかしながら，突然変異は変化の
局所性より形質保存は容易である一方で，形
質獲得はランダム性が強く小規模な例題の
みにしか効率的に働かない．そのため，GP
において，効率よく形質の保存と獲得を実現
するオペレータの開発が重要な課題の一つ
となっている． 
 
２．研究の目的 
本研究は GPの交叉の局所探索機能を強化
することで形質の保存と獲得を実現するこ
とを目的とする．具体的には巡回セールスマ
ン問題，割当問題やスケジューリング問題な
ど離散構造の最適化問題で有効性を示して
いる局所探索に基づく多段階探索交叉を木
構造の最適化に拡張する．提案手法を抽象度
の高い関数同定問題に適用し探索の挙動・性
能解析を行ったもとで，人工蟻のシミュレー
ション，および多くの非線形フィルタが帰着
されるスタックフィルタの一設計手法を考
案し，その解法として本手法を応用する． 
 
３．研究の方法 
 多段階探索交叉は，解の類似性を反映した
距離の定義のもと，一方の親から他方の親へ
と距離を縮める方向に局所探索を繰り返す
ことで探索を進め，その過程で得られた優良
な子個体を次世代へと残す．局所探索性能を
強化するための木構造に特化した近傍解の
生成手法と，メトロポリス法に基づく受理則
を局所探索に導入する． 
多段階探索交叉を GPに拡張するにあたり，
木構造に特化した 2個体間の距離の定義およ
び探索領域を絞った近傍生成法を開発する
必要がある．木の部分構造および個々のノー
ドの記号が個体の評価値に大きく寄与する
ことを踏まえ，交叉を適用する両親間に共通
して見られる部分木およびノードを子に遺
伝させるべき形質とし，それらを破壊しない
ような近傍およびそれに対応する距離尺度
を定義する．局所探索において，現在の解か
らの遷移対象となる近傍解については，両親
の共通部分木内部でのノードの組換え，およ

びその他の異なる部分木でのノードの挿
入・削除により生成する．これにより，木の
爆発的な成長を抑制しつつ，両親の形質の受
け継ぎ方が多様な子個体群を生成する． 
本研究で開発する多段階探索交叉は汎用
性が高く，関数同定問題，人工蟻のシミュレ
ーション，スタックフィルタ設計での検証に
おいて，いずれも同様の距離定義，近傍生成
法のもとで適用可能である． 
 
４．研究成果 
 GP に適用する多段階探索交叉のアルゴリ
ズムは次の通りである． 
 
[多段階探索交叉のアルゴリズム] 
Step 1 p1，p2を両親，その子個体群 C(p1,p2)=ϕ
とする． 
Step 2 探索初期点 x1=p1, k=1 とし，x1を
C(p1,p2)の要素として加える． 
Step 3 ステップ k における探索点 xkの近傍
個体をμ個生成し，その集合を N(xk)とす
る．ただし，N(xk)のすべての近傍解 yi 
(0<i<μ)はかならず d(yi, p2)<d(xk, p2)
を満たさなければならない． 
Step 4 N(xk)の中で何等かの基準で解 y を選
択する． 
Step 5 y がxk よりも優れていた場合(E(y)< 
E(xk))，y への遷移を受理する．劣ってい
た場合は次の確率で遷移の受理判定を行
う．ここでΔE＝E(y)-E(xk)とする． 
  P(y)＝ exp(-ΔE/T) 
遷移が受理された場合 xk+1=y とし，xk+1を
C(p1,p2)の要素として加える．そうでなけ
れば Step4 へもどる． 
Step 6 k= k +1とし，k=kmaxあるいはxkがp2に
等しくなれば終了．そうでなければ，Step3
にもどる． 
 
2 つの木の距離については，根を起点とし
た共通部分木を抽出し，それとの排他的論理
和で得られる非共通なノード，部分木の集合
の要素数により定義した．共通部分木を抽出
するにあたり，木を順序木（子ノードの順序
を考慮），非順序木（子ノードの順序を無視）
とした場合の 2通りを検証した．順序木とし
て木を表現した場合，演算子や条件分岐など
被演算子の適用順序が結果に影響を与える
非終端ノードにおいて，被演算子である子部
分木の適用順序の違いを考慮することがで
きる． 
一方の親から他方の親へ繰り返し適用す
る局所探索では，距離の算出過程において得
られた両親間で異なるノード集合から，組み
替えるノードをランダムに選び，適宜，木を
補正することで近傍解を生成した．これによ
り，両親間に見られる良好な形質を保存しつ
つ，新たな形質を獲得することを実現した． 
 
(1) 関数同定問題における性能検証 
 関数同定問題は所与の入力と出力のセッ



トから，その関係を演算子(関数)および被演
算子(変数・定数)の種々の結合で推定する問
題である． 
 次の 2つの例題を用いて多段階探索交叉の
有効性を検証する．目的関数は同定すべき関
数値との誤差の総和である．検証にあたり，
多く用いられる一点交叉(1X)と計算コスト同
一のもとで比較した． 
 

f1 = x3 －x2   (1) 
f2 = x sin x (cos x －1)  (2) 

 
表 1に多段階探索交叉（提案手法）と 1Xの
比較結果を示す．提案手法については，木を
順序木として扱った場合(OT)と非順序木と
して扱った場合(UT)の性能を示す．これらは
50 試行の結果であり，最適解を得た割合
(%Success) と木の平均ノード数(Size)，深さ
(Depth) を示している． 
 
表 1：多段階探索交叉と 1Xの比較 

 
提案手法はOT，UTいずれも 1Xと比較して，
最適解を得た確率の点で優れていることが
わかる．また，ノード数が少なく浅い木が得
られている．OT と UT を比較すると被演算
子の適用順序を考慮する OTの方が高い性能
が得られることがわかる． 
 
(2) 人工蟻のシミュレーション 
人工蟻シミュレーションの一種である

Santa Fe Trail問題は 32x32の盤に 89個の
餌が配置され，人工蟻が所与の体力のもとで
すべての餌を回収することを目的とした行
動則を決定する問題である．人工蟻の行動則
は前進や回転などの動作を終端記号，条件分
岐と逐次処理を示す非終端記号で記述され
る．目的関数値は餌の回収個数であり，盤の
89 個の餌をすべて回収できる木を最適解と
定義する． 
表 2に提案手法と 1Xの比較結果を示す．
ここでは，木を順序木として扱っている．こ
れらは 50 試行の結果であり，最適解を得た
割合(%success)，最良解の評価値平均と標準
偏差，最良解の木の深さ(depth)，ノード数
(#nodes) の 50試行平均，およびブロート発
生率(%bloat)である．ブロートとは探索の過
程で解である木が急激に膨張する現象であ
る．実験では木のサイズ(ノード数)の母集団
平均が100以上となったときブロートが発生
したとみなし，その時点で探索を終了した． 

 

表 2：Santa Fe Trail 問題における比較 

 
表 2より Santa Fe Trail 問題においても
提案手法は 1X と比較して最適解を発見する
試行が多いことがわかる．1X においてはブ
ロートが高い確率で発生している．なお，表
2 の木のサイズはブロートを起こした試行も
含め，すべての試行の平均を示しているが，
1X においてブロートが発生しなかった試行
における最良解の木のノード数は 40～60 程
度あり，提案手法の木のサイズの 2～3 倍の
大きさの木が生成されていることを確認し
ている．提案手法は最良解の評価値平均も高
く，標準偏差も小さいことから，小さい木の
もとで安定した探索が可能であることがわ
かる． 
 
(3) スタックフィルタ設計への応用 
 スタックフィルタはメジアンフィルタや
モルフォロジカルフィルタに代表される順
序統計フィルタを一般的に記述したもので
あり，画像のインパルス性雑音除去等に用い
られる．AND，OR演算からなる正定ブール
関数とフィルタの窓要素の組で構成される．
AND，OR演算をそれぞれ最小値(MIN)演算，
最大値(MAX)演算と置き換えることで多値
信号をそのまま入力することができ，非終端
記号にMINとMAX，終端記号に窓要素をも
つ木構造で表現することができる． 
 表 3に提案手法と 1Xの比較結果を示す．
これは Brodatz のテクスチャ D37(階調数
256 のグレースケール，サイズ 64x64) にお
いて雑音発生率 10%とした劣化画像を復元
するためのスタックフィルタを GPで設計し
た例である．表には評価値(原画像との平均二
乗誤差：MSE)の最良値(best)，最悪値(wst.)，
平均(avg.)，標準偏差(std.)，および最良解の
木の深さ(depth)，ノード数(#nodes)の 50 試
行平均，ブロート発生率(%bloat)を示してい
る． 
 
表 3：スタックフィルタ設計における比較 

 



 表3より提案手法は1Xと比較して，深さ，
ノード数ともに小さい木で，高い処理性能を
もつフィルタが安定して設計されることが
わかる．1X においては最良解が非常によい
ものの，試行全体としての分散が大きい．ま
た，すべての試行においてブロートが起こっ
ており，処理性能の高いフィルタであったと
しても，木のサイズが非常に大きく，フィル
タ処理の計算コストが非常に高い．そのため，
一般に用いられる交叉 1X はフィルタ設計に
は適さないと考えられる．なお，ここでは
D37の結果のみ示しているが，他のテクスチ
ャ，雑音発生率の例題においても同様の結果
が得られることを確認している． 
 図 1に提案手法で最良のMSEを得た処理
結果，図 2にそのときのスタックフィルタを
示す．図中，フィルタ窓においては，設計さ
れたフィルタの演算で用いられる要素をグ
レーで示しており，濃いグレーであるほど，
多く参照された要素であることを示す．図 1
より，スタックフィルタの演算で参照される
要素群は，D37のななめのパターンにおおむ
ね沿った形状をしており，テクスチャにあっ
たフィルタが設計できていることが確認で
きる． 

 
図 1：処理結果 

 
図 2：提案手法で設計されたフィルタ 
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