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1. はじめに
遺伝的アルゴリズム (GA)のうち遺伝子に 0もしくは 1
の 2値をとるものと, 直交計画法のうち因子が 0と 1の 2
水準をとるものは, どちらも遺伝子や水準の組合せの評価
値を最適化するという共通目的と, パラメータが 2値とい
う共通問題設定を持つ. 手法は対称的で, GAはパラメー
タ間相互作用の強い部分を探索し, 直交計画法はパラメー
タ間相互作用が弱い時に有効である.

2値GA では, 探索空間の点を 2進数やグレーコードで
2値エンコードした個体を多数用意し, それらの交叉, 突
然変異, 選択の遺伝的操作によって探索を行う. 一方, 同
様に探索空間の点を 2 値エンコードしたものについて, 以
下のような反復的に直交計画法を適用する探索法, 反復直
交計画法 (ODA)[1]を考えることができる. 各桁を 2水準
の因子とみなし, 直交計画の各実験に従って点を選択する.
直交計画法に従って, 水準決定可能な因子と不確定な因子
とを決める. 決定可能な因子は水準を決定し, 不確定な因
子についてのみ, 再度, 直交計画法で水準決定を試みる.
因子間相互作用の一切ない問題では, ODAの性能は 2
値GAを上回る. ODA では, 所定数の実験を 1セット
行うだけで全因子の水準が定まるが, 2値GA では, 求
解に要する実験数は確率的に決まり, 1世代すなわち個体
数だけのモンテカルロ法で解が求まるケースは稀である.
一方, GAは相互作用を交叉によって効率よく探索する
が, 相互作用する因子数が多すぎる場合には性能が劣化
し, ランダム突然変異山登り法 (RMHC)に劣ることもあ
る [2, 3]. この性能劣化は, 良いスキーマにくっついた悪い
スキーマをスキーマの一部と誤認する, ヒッチハイキング
現象と考えられる.
以上から, GAが有効な問題の範囲は相互作用の適度に
ある問題で, 相互作用が強い場合にはRMHCなどのラン
ダム探索, 相互作用がほとんどない問題ではODAなど直
交計画法を用いる方法が有効との仮説が考えられる. この
仮説の検証過程の 1つとして, ODAとRMHCとを用い
てロイヤルロード関数を対象に比較評価したところ, 相互
作用の強い場合にはRMHCの効率がよく, 相互作用のな
い場合には直交計画法 1回でほぼ決まるため, 直交計画法
を反復する効果は認められなかった. そこで, 直交計画法
を 1回実施してRMHCの初期値を決める方法を試した
ところ, 効果が認められた [4]. これをふまえ, 本稿では
GAの初期値を直交計画法で決める方法について, 乱数で
初期値を決める方法と比較評価した結果を報告する.

2. 方式
本稿で用いるGAは, 2値をとる遺伝子が直列にL個並
んだ個体N 本に対し, 交叉, 突然変異, 選択の 3種類の遺
伝的操作を施していく, 一般的なGAである. 各個体のL
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個の遺伝子は n個の変数の値をグレーコードで表現し, 交
叉は 1点交叉で交叉率 0.95, 突然変異は 1点突然変異で突
然変異率 0.002,選択は 2個体毎のトーナメント選択,世代
ギャップ 1.0としている. 以上の値は, 予備実験として後
述のベンチマーク問題を用い, 良い遺伝子操作パラメータ
を探索し, 決定した. 本稿ではその詳細は省略する.
一方ODは, まず 2水準L因子N 組の実験からなる直
交計画を作成する. このL個の因子は, n個の変数の値を
グレーコード表現したものになっている. 第 i実験第 j 因
子の値 eij は, 式 (1)で表される. ここで qはLの 2進数
表現での桁数, ĵ = c(j)は 0を除く 2q−1個の因子 ĵ と j
のランダムな 1対 1の割り当て, g(i, s)は iの 2進表現の
第 s桁をそれぞれ表す. 直交計画に従って実験毎の評価値
を得た後, 各因子で 2水準の評価値の平均を比較し, 良い
水準を選択する. ODAでは決定可能因子と不確定因子を
分けたが, 初期値決定に用いる場合には 1回限りの実施と
したため, 全部決定可能因子とし, 平均が少しでも良い水
準を選択するようにしている.

eij=mod2

q∑
s=1

g(i, s)g(c(j), s); (2q−1≤L<2q) (1)

ODでGAを初期化する際には, ODで求めた水準を全
個体の遺伝子としている. こうすると, 第 1世代では突
然変異のみ有効となる. 乱数でGAを初期化する際には,
521次の原始多項式に基づくM系列乱数を用いている.

3. 数値実験
ベンチマークに用いた数式は以下の 3つで, 順にRast-

rigin関数, Rosenbrock関数, Schwefel関数と呼ばれるも
のである. いずれも−512 < xi < 511, xi ∈ I の範囲
をL/n桁のグレーコードで表現して探索を行う. 最小値
はF1, F2が 0, F3はグレーコード 10桁で探索する場合
およそ−419nである.
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GAの染色体数とODの実験数はともにN ,遺伝子数お
よび因子数はL, 変数の数は nとする. 直交計画法による
初期値と乱数による初期値を用い, N/L/nが 128/100/10
および 256/250/25のとき, 1000世代実行して得られた
最小値, 併せて ()内に最小値到達世代を表 1に示す. 直交
計画の列が直交計画法による初期値を, 乱数開始の列が乱
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数による初期値を, それぞれ表す. いずれも乱数種を変え
て 24回試行した平均値である.

表 1: 比較実験

N/L/n 128/100/10 256/250/25
直交計画 乱数開始 直交計画 乱数開始

F1 8.2592 9.3114 30.601 27.833
(686) (728) (813) (822)

F2 6.9378 7.8718 35.703 33.883
(763) (715) (894) (894)

F3 −4184.2 −4184.3 −9535.6 −9469.7
(638) (767) (916) (939)

表 1に示すように, 128/100/10はどれも 700世代程度,
256/250/25ではF1で 800世代, F2で 900世代 F3で
920～ 940世代に得た最小値が 1000世代打ち切りまで続
いている. このように収束は問題に依存し, 初期化方式で
比較すると乱数開始の方が遅くまで改善される傾向が見
られる.
性能を比較すると, 128/100/10のときには,F1, F2で

OD初期化が勝り, F3ではほぼ同等という結果が得られ
た. しかし 256/250/25のときには, F1, F2で乱数初期
化が勝り, F3では逆にOD初期化が勝るという結果が得
られた.
参考として, 表 2において, 直交計画を初期個体として
用いた結果を直交開始の列に, 乱数で作成した計画で各因
子の水準を決め, それを初期値として用いた結果を乱数計
画の列に,それぞれ示す. これらも乱数種を変えて 24回試
行した平均値である.

表 2: 参考

N/L/n 128/100/10 256/250/25
直交開始 乱数計画 直交開始 乱数計画

F1 8.1318 9.1997 23.664 29.294
(673) (683) (860) (824)

F2 7.4779 7.2628 17.210 32.937
(710) (725) (946) (906)

F3 −4182.4 −4182.8 −9751.1 −9761.3
(763) (736) (921) (920)

表 2に示すように, 128/100/10, 256/250/25とも収束
状況は表 1の傾向と同じである. 性能を表 1と比較すると,
128/100/10のときには, 乱数開始より直交開始, 乱数計画
より直交計画と言える. しかし 256/250/25のときには,
乱数開始より直交開始は同じだが,直交計画より乱数計画
という結果である. 最も性能の良かったのは直交開始だっ
た.

4. 考察
2値GAでは, 元の探索空間である n次元空間に代え
て, 各変数で範囲を限定し, その範囲を固定桁数のグレー

コード表現で作成したL次元ハイパーキューブ内を探索
する. そのメリットのひとつは, 各探索点の近傍点を増
やし, 元の n次元探索空間における遠方の点を数多く加
えることで, 局所解を減らしてしまう点にあると考えられ
る. n次元空間では, 1変数だけを増減する 1変数近傍は
2n個, これに対するL次元の 1点突然変異の近傍は, グ
レーコード表現とすると 1変数近傍 2n個に加えて遠方点
L−2n個, 1点交叉の近傍は, 単純に他のN−1個体と実施
すると考えても遠方のN−1個, これはもっと大きな近傍
の母集団から良い近傍にバイアスされて選ばれたN−1個
と解釈すべきだろう.

2値GAをODで開始する場合は, 上記の局所解削減の
性質に加え, 周期性によって生じる局所解を回避する機能
が加わっていると考えられる. n変数を L個の遺伝子で
グレーコード表現したものにODを施す処理は, 各変数の
各桁が, その桁以外がどうであろうと平均的に, 0がいい
か 1がいいかを決めることであって, これは変数毎の周期
性を観察していることに相当する. F1とF3は周期関数
cosや sinを用いて元の n変数空間での局所解を作り出し
ている問題である. これらの問題における性能は, 問題の
周期とグレーコード表現の周期との一致に原因を求める
ことも考えられる.
問題の規模によってOD初期化と乱数初期化の優劣に
差が見られるが傾向は見られない. これは, 乱数によって
個体のバリエーションを保持する効果と, 良い個体を揃え
る効果とのトレードオフが発生している可能性がある.

5. まとめと課題
2値遺伝的アルゴリズムの直交計画法による初期化は,
乱数による初期化と比較して, 良い場合と悪い場合があり,
それは対象となる問題の種類とサイズに依存するという
結果になっている. 次の課題として, 直交計画法による初
期化を一部の個体にとどめ, 乱数によって初期化した個体
との混在を検討する.
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