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木構造最適化のための多段階探索交叉における

確率モデルに基づく近傍生成法の提案

松村 康平1 花田 良子2 小野 景子3 村中 徳明2

概要：多段階探索交叉は局所探索に基づく交叉法の一つで，木構造の最適化問題において優れた探索性能

を示している．ただし，ランダムに近傍解候補を生成するため，良好な解を効率的に生成することが困難

である．ここでは，探索過程で生成される個体群の情報からノードの出現に関する確率モデルを構築し，

それに基づき近傍解を生成することで，よい形質の保存および形成を促進させる．本研究では，単純な意

思決定問題の一種である Santa Fe trail問題を対象として，確率モデルによる性能を評価する．

1. はじめに

解が木構造で表現される遺伝的プログラミング (Genetic

Programming: GP)においては，多くの組合せ最適化問題

と同様に，両親の形質を受け継ぐような問題固有の構造，

性質を利用した交叉の設計が重要である．多段階探索交叉

determinisitc-Multi-Step Crossover Fusion(dMSXF)[1]は

局所探索のメカニズムを利用した形質遺伝に優れた交叉で

ある．これまでに我々は GPにおいて，両親間に共通する

グラフパターンを保存するべき形質ととらえ，それに基づ

く近傍と距離を導入した dMSXFを提案し，高い探索性能

を有することを示した [2]．dMSXFの局所探索において近

傍解を生成する際には，問題特有の制約条件を満たすため

に，しばしばランダムに発生させたノードを解に置換，挿

入している．そのため，効率的に良好な近傍解を生成する

ことが困難であると考えられる．本研究では，探索過程で

生成される個体群の情報から，ノードの出現に関する確率

モデルを構築する．それに基づきノードを発生させること

で，近傍探索においてよい形質の保存および形成を促進さ

せる．

2. 木構造における多段階探索交叉

dMSXF[1]は，親 p1 から親 p2 に向けて局所探索を行う

ことで，両親の形質の受け継ぎ方が多様な子個体群を生成
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する．dMSXFのアルゴリズムを以下に示す．親 p1, p2 か

ら生成される子個体群を C(p1, p2)と表す．

【dMSXFのアルゴリズム】

1. p1，p2 を両親，その子個体群 C(p1, p2) = ϕとする．

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．

3. ステップ k における探索点 xk の近傍解を 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．

4. N(xk) の中で最も良い解 y を選択する．xk+1 = y とし，

xk+1 を C(p1, p2)の要素として加える．

5. 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，3にもどる．

3. 木構造における距離と近傍

3.1 距離の定義

木 Ta，Tbそれぞれの最大共通部分木について，対応する

遺伝子座のノードと記号が異なるノードの集合を Ua，Ub

とする．また，それぞれの木において，最大共通部分木に

含まれないノードの集合をそれぞれ Da，Db とする．な

お，最大共通部分木は，複数のグラフにおける共通の連結

部分グラフのうちノード数が最大のものをいう．

木 Ta，Tbの距離 d(Ta, Tb)を次のように定義する．| · |は
要素数（ノードの個数）を示す．ここで |Ua|=|Ub|である．

d(Ta, Tb) = |Ua|+ |Da|+ |Ub| (1)

3.2 近傍の生成

各ステップにおける暫定解 xk について，xk と p2 に関

する最大共通部分木を抽出する．それに基づき，以下を xk

1ⓒ 2016 Information Processing Society of Japan

Vol.2016-MPS-107 No.13
2016/3/8



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

に確率的に複数回適用し近傍解 yi(0 < i < µ)を生成する．

ここでは，[1, 2× d(p1, p2)/kmax − 1]の範囲のランダムな

整数 sとすると，d(xk, yi) ≥ sとなるまで適用する．

• 置換：Uxk
の内部ノード*1を 1つ選び，それと対応す

る位置にある Up2 のノードに置き換える

• 削除：Dxk
からノードを 1つ選び，xk から削除する

• 挿入：Dp2 からノードを 1つ選び，xk に挿入する

4. 確率モデルに基づく近傍生成

本研究では，探索過程で生成される個体群の情報により

得られるノードの出現に関する確率モデルに基づき，終

端ノードを生成することを考える．確率モデルの利用と

して，変数間の依存関係を考慮した優れた手法が提案さ

れているが，ここでは初歩的な検証として，GP におけ

る最も単純な手法の一つである Probabilistic Incremental

Program Evolution(PIPE)[3]で用いられる確率木 (Prob-

abilistic Prototype Tree: PPT) を導入する．確率木の各

ノードにおいては記号それぞれの出現頻度が保存されてい

る．近傍探索における終端ノードの生成では，それと対応

する確率木のノードにおける度数分布に従い，記号を選択

する．また，確率木において，探索の過程でノードが出現

する頻度も保持し，削除対象のノードは，出現頻度が低い

ものほど高い確率で選択する．

5. 数値実験

dMSXFの近傍探索に確率モデルを導入することの有効性

を示す．ここでは確率木を導入した手法を dMSXF+PPT

と呼ぶ．検証にあたり Santa Fe Taril問題を用いる．Santa

Fe Trail問題はエージェントの意思決定問題の最も単純な

テスト問題の一つである．32× 32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．人口蟻の行動則

はMOVE（1マス前進），LEFT（向きを 90°左に回転），

RIGHT（向きを 90°右に回転）の動作を示す 3種の終端

記号，および条件分岐を表す IF FOOD AHEADと逐次処

理を表す PROG2，PROG3の 3種の非終端記号で記述さ

れる．目的関数は蟻が体力 0となった時点で回収した餌の

個数で定義され，最適解の目的関数値が 89の最大化問題

である．蟻の初期体力を 400とし，終端記号が実行される

ごとに 1ずつ減少させる．

　本問題を解くにあたり，dMSXFおよび dMSXF+PPT

における母集団サイズを 50，計算終了世代を 200とする．

世代交代モデルは dMSXFの原論文 [1]のものを用いる．

初期解はあらかじめ定めたサイズの範囲内でランダムに

生成する．ここでは [10,20],[25,35]の 2パターンで検証す

る．dMSXF，dMSXF+PPTにおける局所探索のステップ

数，近傍数は (kmax, µ)=(3,4),(4,5)の 2パターンとした．

*1 最大共通部分木における内部ノード

表 1 2 手法の比較

dMSXF dMSXF+PPT

size (3,4) (4,5) (3,4) (4,5)

#opt #eval #opt #eval #opt #eval #opt #eval

[10, 20] 9 11x104 19 16x104 6 9.7x104 8 14x104

[25, 35] 5 11x104 14 18x104 13 9.8x104 30 14x104

(kmax, µ)

dMSXF+PPTにおいて，確率木はすべての葉の深さが 8

の完全 3分木とし，いずれのノードも初期の記号の度数分

布を頻度 1の一様分布とする．確率木は交叉の適用ごとに

生成された近傍解集合において目的関数値が上位半分の解

で更新される．確率木の参照時，更新時には解と確率木で

マッチングを行い，ノードの位置を特定する．記号の発生

確率はそのノードのおける度数分布に従うものとする．一

方，生成された解において深さが 8よりも深い位置にある

ノードは確率木でマッチングするものがない．更新の場合

にはそのノードを無視，参照の場合にはすべての記号の出

現確率は一様分布に従うものとする．確率木は 1回目の試

行の開始と同時に初期化し，2回目以降の試行は前の試行

で更新された確率木を引き継ぐ．

　表 1に dMSXFと dMSXF+PPTの比較結果を示す．こ

れらは 50試行の結果であり，最適解を得た回数 (表中,#opt)

と最適解を得たときの総評価計算回数の平均 (#eval)であ

る．表 1から初期の木のサイズを [25,35]にしたとき，確

率木を用いることによって最適解に到達する確率が上がっ

ていることがわかる．また，いずれの設定においても最適

解を得るのに要した評価計算回数が少ないことが確認でき

る．一方，初期の木のサイズを [10,20]にしたときは，性能

が低下している．

6. おわりに

木構造最適化のための多段階探索交叉 dMSXF におい

て，良い形質の保存および形成を促進させることを目的と

し，ノードの出現に関する確率モデルを近傍解生成に導入

した．数値実験より，Santa Fe Trail問題において，探索

過程で得られた確率木を用いることで，初期の木のサイズ

が大きい場合にすくない評価計算回数，かつ高い確率で最

適解を得られることがわかった．
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