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研究成果の概要（和文）：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変数からなる設計問
題において，特に，大規模な木構造に焦点をあて，最適な構造を効率的に探索するための遺伝的プログラミング
の汎用性の高い探索手法を開発することを目的に，(1) これまで開発してきた高い形質保全性を有する多段階探
索交叉の改良，(2) 過去の探索情報による良好な形質推定に基づく効果的な初期個体生成の開発，(3) 木を指向
的に成長させる探索スキームの導入の3点を，研究期間を通して行った．主に，最適解が既知の問題である関数
同定問題を用いた性能解析を通して手法の有効性および適用指針を示した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a new genetic programming for large 
tree optimization in order to solve the design problem consisting of variables expressed in tree 
structure such as expressions and program generation for autonomous control. The achieved works of 
this study are: (1) Improvement of a multi step crossover that has high trait integrity, (2) 
Development of an initialization scheme based on preferable trait estimation by past search 
information, and (3) Development of a search scheme for obtaining new traits. We showed the 
effectiveness and application guidelines of the proposed method mainly through the performance 
analysis using the function regression problem. 

研究分野： 最適化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
遺 伝 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ （ Genetic 

Programming: GP）は，自律制御のプログラ
ム生成や関係式推定などの設計問題を対象
とした進化計算の一種である．進化計算とは
選択，交叉，突然変異に代表される遺伝的操
作を繰り返し解（個体）群に適用することで
近似解や満足解を得る最適化手法の総称で
ある．進化計算で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
計が解探索性能の向上の鍵となる．個体を木
構造で表現する GP においては，一般に，個
体を表現する染色体の長さは固定されない．
そのため，個体の部分を交換する交叉の操作
によって，探索の過程で木が急激に膨張する
ブロートとよばれる現象をしばしば引き起
こすといった問題がある．これにより，木構
造最適化における交叉設計では個体の成長
を抑制することが最重要課題となっている．
ただし，逐次処理や条件分岐の要素で記述さ
れる制御モジュールの設計など，大規模な木
構造最適化問題に応用することを考えた場
合には，個体の評価値に影響を与えない冗長
なノードあるいは部分木（イントロン）や部
分木どうしの機能相殺の発生を抑制しつつ，
個体の良好な成長を促進させる操作を併用
するなど，木のサイズをコントロールしたも
とで効率的に満足解を求める GP の手法の開
発が求められる． 
 
２．研究の目的 
 木構造で表現される変数からなる設計問
題において，とくに，大規模な木構造設計に
焦点をあて，最適な構造を効率的に探索する
ための GP の汎用性の高い探索手法を開発す
ることが本研究の目的である．具体的には，
（１）これまで開発してきた高い部分解（形
質 ） 保 全 性 を 有 す る 多 段 階 探 索 交 叉
（dMSXF）の改良，（２）効果的な初期個体
生成の開発，（３）木を指向的に成長させる
探索スキームの導入の３点を，研究期間を通
して行う．（１）と（２）については，過去
の探索情報による良好な形質推定に基づく
手法を考案する． 
 
３．研究の方法 
これまでに開発してきた多段階探索交叉

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
向に近傍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．手法の流れは次のとおりである． 
 
[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)の最良解を xk+1 とし，xk+1 を
C(p1,p2)の要素として加える．  

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． 

 
ここで d は 2 個体間の距離であり，異なる染
色体長の個体間で遺伝子座を定義したもと
で，それぞれの親特有の遺伝子（ノード）の
個数の総和で求められる．局所探索の各ステ
ップにおいて p2の特有のノードを xkに置換，
挿入，および xk 特有のノードを xk から削除
するといった 3種類の操作を適用することで，
p1 から p2 に徐々に近づく方向に近傍個体が
生成される．多段階探索交叉は木の変化を限
定的にすることで，親の形質を保持しつつ，
不要なノードの発生を抑制している． 
木構造を有する問題においては，例えば，

算術演算の場合には演算子は 2項の非演算子
をもつといったように，内部ノード（非終端
ノード）には子ノードの数がその記号によっ
てあらかじめ定められているものが多い．こ
れまでの多段階探索交叉での近傍解生成で
は，子ノード数に関する制約条件を満たすた
めに，適宜，ランダムにノードを挿入，削除
を行ってきた．この操作に，過去の探索情報
から構築したノードの分布を利用すること
で，効率的な近傍解生成を実現する．また，
多段階探索交叉は木の成長を抑制するため
に，大きな木構造を構築しなければならない
問題については，あらかじめ十分な木のサイ
ズ（ノード数）をもつ初期個体を準備する必
要がある．その場合，木のサイズが大きいほ
ど，個体の評価値に致命的な影響を与える形
質が混入する確率が高くなり，効率な探索が
困難となる．そのため，近傍解の生成と同様
にノードの分布を利用する．さらに，親の持
たない形質を獲得しつつ，木を成長させるた
め，多段階探索交叉を，形質が大きく異なる，
かつ，サイズが大きい個体に対して適用する
ことで，木を指向的に成長させる探索を実現
する．手法の性能検証には主に，最適解が既
知の問題である関数同定問題を用いる．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．
従来手法と比較することで開発手法の有効
性を示す． 
 
４．研究成果 
 GP が対象とする問題では，個体である木
の階層的な性質により，個体の評価値に致命
的な影響を与える形質（致死形質）や，その
組合せで形成される構造（致死構造）がしば
しば発生する．これにより解の探索に遅滞や，
十分な探索が進む前に，良質な構造を生み出
す形質が損なわれるといった問題が生じる．



また，このような致死形質や致死構造は木の
サイズが大きくなるほど，発生しやすくなる． 
 本研究では多段階探索の近傍生成および
GP の初期個体生成において，過去の探索で
得られたノードの出現に関する頻度分布を
もとにノードの発生確率に偏りをもたせる
ことで，致死形質・構造の発生の抑制，およ
び良質な形質・構造の形成を実現した．ノー
ド の 頻 度 分 布 を 扱 う 方 法 と し て ，
Sałustowicz らによって提案された，木構造
の推定を行うためのデータ構造である確率
木を採用した．確率木は N 分木（N は出現し
うる非終端ノードの中で最大の引数の数）で
表され，確率木の各ノードはその位置の記号
の出現率に関する表を保持している．評価値
の高い個体には良好な形質が含まれるとい
うことを前提に，過去の複数の探索の過程で
得られた評価値の高い個体により確率木を
構築した．また，各ノードの確率表には，(a) 
自身のノードのみの記号発生率，(b) 親と自
身のノードの記号のペアに関する発生率，の
2 種を検証した． 

図 1 は多段階探索交叉（dMSXF）の近傍
生成について，ランダム，(a)に基づく近傍生
成，(b)に基づく近傍生成，としたときの，そ
れぞれの探索の成功率を示したものである．
例題には次の 2 つを用いた．式と同等の関数
が得られたときに探索成功としている，図中
[*,*]は生成する初期木のサイズを示しており，
この範囲でランダムに個体を生成している．
また，図 2 に致死形質の発生率を示す．これ
らはいずれも 50 試行の結果である． 

f1 = x4－x3+x2－x  (1) 
f2 = x sin x (cos x －1) (2) 

 
図 1 成功率の比較 

図 2 致死形質の発生率 

図 1 より，過去の探索の情報を利用した
dMSXF+(a)，dMSXF+(b)が従来の多段階探
索交叉（dMSXF）よりも高い割合で最適解
が得られることを示した，中でも，親子の関
係を考慮した確率木を用いた dMSXF+(b)が
もっとも高い性能を示すことがわかった．ま
た，図 2 より，木のサイズが大きいほど致死
形質の発生率が高くなること，確率木を採用
することでその発生が抑制されることが確
認された． 
 次に過去 50 試行で構築した確率木を初期
化に利用した．確率木の品質は過去の探索の
性能に大きく依存する．過去の試行で成功数
が多い状況で確率木を生成した場合，局所解
に陥った回数が多い状況で確率木が構築さ
れた場合の 2通りを検証した．前者の結果を
確率木（良好），後者の結果を確率木（不良）
とよぶ．図 3 に例題(1)における初期個体の
評価値分布を示す．目的関数は誤差の総和で
あり，小さいほどよい． 

図 3 初期個体の分布 
 
図 3 より，初期個体をランダムに生成する一
般的な初期化より，確率木を用いて，ノード
の発生率に偏りを持たせた初期化の方が良
質な初期個体を多く生成していることが確
認できた．とくに，用いる確率木の質が高い
方が，評価の高い初期個体を多く生成してい
ることがわかった． 
これらの個体群を初期母集団として，交叉

に一点交叉を用いて，通常の GP で探索した
ときの探索性能を表 1 に示す．これらは 50
試行の結果である．木のサイズが 100 を超え
たときはブロートが起こったものとし，探索
を止めている．なお，表中，“従来手法”は
初期化をランダムにしたときの結果を示し
ている． 
 

表 1 性能比較 

 
表 1より初期母集団生成に過去の探索におけ
る良質な解の情報を利用することで，高い割
合で同定が成功していることがわかる．単純
な部分木の交換を行う 1点交叉はブロートを
起こしやすい交叉であるが，その発生も抑制



できていることがわかる．ここでは，性能の
差を強調するために単純な一点交叉を用い
た結果を示したが，多段階探索交叉を用いる
ことによってさらに高い探索性能が得られ
ることを確認している． 
 確率木を用いることで，過去の探索により
偏った形質が多く生成される．そのため，母
集団に見られない形質を獲得するオペレー
タが必要となる．本研究では，多段階探索交
叉を適用する親 2個体について，それらと距
離が離れた解の形質を近傍解に与えること
で，探索の偏りを緩和させ，かつ個体である
木を成長させる手法を現在，開発している．
これらについては，今後も継続する予定であ
る． 
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