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研究成果の概要（和文）：連続空間を対象とする最適化手法である差分進化(Differential evolution: DE)を構造的表
現を扱えるように拡張した，新たな木構造最適化手法の開発を行った．まず，組合せ的な解空間を持つ構造最適化問題
において，解を構成する要素となる記号間に近傍構造を付与する方法を提案した．次に，近傍構造と木構造プログラム
を相互に進化させるモデルを構築し，関数同定問題およびブール代数合成問題を対象として評価実験を行った．実験結
果より，提案手法では記号間の近傍構造と木構造プログラムを相互に進化させることが可能となり，良好な性能を示す
ことを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a novel evolutionary algorithm for tree 
discovery based on the Differential Evolution (DE). In order to apply DE’s genetic manipulation to tree 
structure, we imparted neighborhood structure to the symbols contained in trees. The distance between 
symbols are defined using the neighborhood structure and differential operation can be performed in the 
discrete symbol space. For generation model to evolve both tree structure and neighborhood structure of 
symbols, we have proposed two models: the self adaptive model and the coevolutionary model. To evaluate 
the performance of the proposed methods, we conducted experiments using benchmark problems. Through 
experimental results, we confirmed that the proposed method outperforms genetic programming in symbolic 
regression problem and even-parity problem.

研究分野： 進化的計算
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１． 研究開始当初の背景 
遺伝的アルゴリズム(GA)や遺伝的プログラ
ミング(GP)に代表される進化的アルゴリズ
ムは, 各種の最適化問題に対し目的関数を適
切に導入しさえすれば，決定変数の連続・離
散によらず適用できる．この利点のため，
種々の進化的アルゴリズムが工学的諸問題
に用いられてきた．その中でも，差分進化
(Differential evolution: DE)は決定変数が実
数値を取る関数最適化問題を対象とした手
法であり，他の進化計算手法よりも最適解へ
の収束が速く頑強であることが報告されて
いる．DE は様々なクラスの問題に適用され
ているが，主に GP が対象としてきた木構造
やグラフ構造など組合せ的な構造を解空間
に持つ離散問題においては，近傍における連
続性を解法に利用することはできない．また，
対象とする問題により解空間の構造や特性
も異なるため汎用的な進化オペレータの設
計は難しい．そのため，実数値関数の最適化
手法である DE を木構造最適化に用いるため
には，アルゴリズムの拡張が必要となる． 
 
２．研究の目的 
本課題では，連続空間を対象とする最適化手
法である DE を構造的表現を扱えるように拡
張した，新たな木構造最適化手法である差分
進化プログラミング(TreeDE)の開発を行う．
まず，組合せ的な解空間を持つ構造最適化問
題において，解を構成する要素となる記号間
に近傍構造を付与する方法を提案する．次に，
記号間の近傍構造を利用した差分操作を DE
に組み込むことで，離散空間上で DE のもつ
解探索性能を十分に発揮するアルゴリズム
の構築を行う． 
 
３．研究の方法 
上記の研究背景および研究目的に基づき，本
研究は以下のように遂行した． 
 
(1)記号間の近傍構造の構成方法の提案 
各ノードに割り当てられる記号は離散的な
集合であるため，無向グラフにより各記号を
表現し，記号を辺で結合することで近傍構造
を定義する．記号間の近傍構造は，与えられ
る記号間の重みを設定する行列により決定
される．重み付きグラフにおいて辺の重みの
総和が最小となる全域木(最小全域木)を求
める．ここで，各記号間の距離は記号間を連
結する辺の数として定義する． 
 
(2) 記号間の近傍構造を利用した DE におけ
る差分操作の提案 
本課題で提案する DE による木構造最適化手
法(TreeDE)では，木構造を記号ベクトル(１
次元配列)として表現する．記号ベクトルは
固定長であり，表現できる木構造プログラム
の最大の深さ(L)は事前に決定される．差分
操作の際は，通常の DE と同様に集団内から
個体対を選択し，その差分ベクトルを計算す

る．ここでは(1)で定義される記号間の距離
を用い，個体対の各次元の記号間の距離を求
める．次に，ベースベクトルに摂動を加える
操作を行うが，ここでは，ベースベクトルの
各次元の記号に対し，差分の大きさの分だけ，
グラフ上で辺により連結される記号へラン
ダムで移動する． 
 
 
(3) 近傍構造と木構造プログラムの相互進
化モデルの検討 
近傍構造は重み行列で与えられるが，事前に
対象とする問題に対しての有効な近傍構造
を知ることはできない．そのため，記号間の
近傍構造と木構造プログラムを相互に進化
させる進化モデルが必要となる．申請者らは，
下記の２つの進化モデルを提案した． 
 
(a) 近傍構造を決定する重み行列を DE の個

体の遺伝子に組み込み，木構造の進化と
同時に進化させるモデル(自己適応型モ
デル) 

 
(b) 独立する近傍構造の集団と個体集団が

互いに影響を及ぼし合い進化するモデ
ル(共進化型モデル) 

 
自己適応型モデルは制御パラメータを適応
的に調整する DE 手法を参考にしており，重
み行列を DE のパラメータの一部と考える．
DE の各個体は，木構造を表現する記号ベクト
ルと近傍構造を定義する重み行列の２種類
の遺伝子を持つ．各記号ベクトルは自身が持
つ近傍構造の重み行列を用いて記号間の近
傍構造を決定し，それを利用し突然変異を行
う．重み行列の各要素は実数であるため，通
常の DE の差分操作により突然変異を行う． 
また，共進化型モデルでは，記号ベクトルを
遺伝子とする集団と，近傍構造を決定する重
み行列を遺伝子とする集団をそれぞれ独立
に進化させる．記号ベクトルの集団には DE
を適用し，近傍構造の集団には GA を適用し
た．DE の各世代では個体である各記号ベクト
ルに対し，近傍構造の個体(重み行列)をラン
ダムに対応させる．記号ベクトルは対応した
重み行列により決定される近傍構造を利用
し，子個体を生成する．近傍構造の個体は対
応した記号ベクトルが生成した子個体の適
応度の和で評価される． 
 
 
４．研究成果 
３で述べた各項目について，以下の成果が得
られた． 
 
・自己適応型モデルの結果 
関数同定問題を対象とし GP と比較すること
で，有効性を検証した．用いる非終端記号は
{ +,−, ∗, sin, cos, exp }であり，終端記号
は{x,1}である．適応度は，目的の関数との



誤差二乗和で計算される．表 1は異なる関数
f1 から f4 に対する結果であり，適応度の平
均，標準偏差，最大値，最小値を示している． 
 
表 1 : 提案手法(TreeDE)と GP の比較(20 試
行) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
表１より，自己適応型モデルは全ての関数に
おいて GP を上回る性能を示していることが
わかる．また，図 1 に関数 f4 における最良
個体のノード数の推移を示す．GP では世代の
経過に伴いノード数が増加していくのに対
し，提案手法では世代を通してノード数はほ
ぼ一定である．これは，木の最大の深さを L
で予め与えるためであり，提案した TreeDE
では過剰な木の成長を抑えた探索が可能と
なっている． 

 
図 1：関数 f4における最良個体のノード数の
推移 
 
・共進化型モデルの結果 
ここでは，共進化型モデルの結果として，ブ
ール代数合成問題の一つであるeven5パリテ
ィ問題における結果を示す．用いる非終端記
号は{ AND, OR, NAND, NOR }であり，終端記
号は{I0,I1,I2,I3,I4}である．適応度は Sum of 
Error で計算される．表 2では，Lを 7から 9
に変化させた場合の提案手法の結果と GP の
結果を比較している． 

 
表 2：提案手法と GP の比較(20 試行) 

 
表 2より，提案手法は L=7 の場合は，GPと同
程度の性能であるが，L を大きくするほど適

応度が減少し，L=9 で全試行において最適解
を発見している． 

 
図 2：even5 パリティ問題における最良個体
のノード数の推移 
 
次に，図 2に even5 パリティ問題における最
良個体のノード数の推移を示す．この問題で
は，GP よりも多くのノードを使用し最適な木
構造を発見していることが確認できる． 
 
以上より提案手法した TreeDE では，使用す
る記号の種類が異なる関数同定問題および
ブール代数合成問題において，近傍構造を利
用した差分操作により，GPを上回る性能を示
すことが確認できた． ただし，提案手法で
は記号ベクトルが固定長であるため，今後は，
木の深さを探索中に調整するような改良も
必要と考えられる．また，共進化モデルでは 
効果的な共進化を実現するために，記号ベク
トルの集団と近傍構造の集団の進化のタイ
ミングや，重み行列の評価方法なども考慮す
る必要がある． 
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