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1. はじめに 

 近年，計算機上で人間の知能のモデル化を目指

す研究分野である人工知能に注目が集まっている．

その中にエージェント学習がある．エージェント

学習に用いられる手法に，進化的計算の一つであ

る遺伝的プログラミング（GP）[1],[2]がある．GP

では，1 つの個体を非終端ノードと終端ノードから

成る 1 つの木で表現する．交叉や突然変異といっ

た遺伝操作によって子個体を生成し，進化を繰り

返すことで問題に適した解を獲得する． 

我々は 1 個体が複数の木を持つように拡張した

調整ノード付き GP（GPCN）を提案している．GPCN

では 1 個体が複数の木を持ために，木の数 M と木

ごとの参照回数を表すプロセス数 P をあらかじめ

設定する必要ある．先行研究において，進化の過

程で木に適したプロセス数 P を獲得するために，

プロセス数 Pの継承手法を提案した[3]．  

 本研究では，進化の過程で木の数 M を自動決定

するための方法を提案する．先行研究では，評価

関数に終端ノードのみの木を考慮した適合度を用

いていた [3]．しかしながら，この適合度では木の

数が評価関数に反映されない．そこで，先行研究

で用いた適合度に，木の数 M の少ない個体が優良

であるという評価を加えた新たな適合度を提案す

る． 

また，新たな適合度は木の数 M を減らす働きし

かないために，木の数 M が 1 度最小の数に収束し

てしまうと他の木の数を探索することができない．

そこで，木の数 M に多様性を持たせるために，木

の数 M を増やす個体の突然変異を提案する．これ

らの提案手法をごみ拾い問題に適応し，評価比較

を行う． 

 

2. 調整ノード付き GP 

調整ノード付き GP（GPCN）の個体は，図 1 に示

すように複数の木で構成されている．個体の木の

数 M は，個体ごとに[2, 20]からランダムに設定さ

れる．GPCN の個体は，それぞれが規則に対応する

複数の木から構成されている．各木は，参照順を

表す識別番号と参照回数を表すプロセス数 P を持

っている．また，プロセス数 P は木ごとに独立し

ており，初期値として[1, (TotalSteps)⁄M]からランダ  

 
 

 
図 1 GPCNの個体例 

 

ムに選択された値を設定する．ここで，TotalSteps

は問題ごとに設定されているエージェントの最大

参照回数である．木の参照は，識別番号の最も小

さい木から行い，エージェントがその木を参照し

た回数がその木のプロセス数 P を超えたとき，次

の識別番号を持つ木に遷移する．また，識別番号

の最も大きい木においてエージェントの参照した

回数がプロセス数 P を超えた場合，次に遷移する

のは，識別番号の最も小さい木である．GPCN の進

化のアルゴリズムは GP と同様であり，遺伝操作に

は交叉，突然変異，逆位を用いる． 

  

3. プロセス数 Pの継承手法 

GPCN は 1 個体が複数の木を持つため，それぞれ

の木の参照回数を表すプロセス数 P をあらかじめ

設定する必要があった．これを進化の過程で獲得

するために，プロセス数 P の継承手法を提案して

いる．継承手法は，2 つの親個体を交配して 2 つの

子個体を生成する交叉において，2 つのうち優良な

親個体のプロセス数 P の値を 2 つの子個体に引き

継ぐ手法である． 

 

4. 提案手法 

1)  木の数 Mを考慮した適合度 

 先行研究では，評価関数に終端ノードのみの木

を淘汰するための適合度を用いていた．本研究で

は，この適合度に木の数 M による個体の評価を加

える．本研究で用いる適合度の計算式は実験の中

で説明する．これにより，木の数 M が小さい個体

ほど評価が良くなる． 

 

2)  個体の突然変異 

木の数 M を考慮した適合度を評価関数に加える

ことで，木の数 M が少ない個体ほど適合度が高く

なり，できるだけ少ない木の数 M で問題に適した
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行動規則を獲得することが可能になった． 

しかしながら，初期生成時にはほとんどの個体

おいて問題ごとに設定された適合度が 0 であるた

め，木の数 M を評価関数に加えることで早い世代

で木の数 M が最小の数に収束し，それ以外の木の

数が全く探索されない可能性がある．そこで，木

の数 M に多様性を持たせるために，個体の突然変

異を提案する． 

個体の突然変異は，木を増やす 2 つの操作から

成る．1 つ目の操作は木の複製である．この操作で

は，個体内の 1 つの木を複製し追加することで木

の数を増やす．2 つ目はランダム木の追加である．

この操作では，ランダムに生成した 2 つの木を個

体に追加する．どちらの手法の木も参照順の最後

に追加するのではなく，ランダムな位置に追加さ

れる．また，個体の突然変異は毎世代行われず，

個体集団中の個体の木の数 M が全て同じ時，設定

した確率で行われる． 

 

5. 実験 

1) ごみ拾い問題 

ごみ拾い問題は，エージェントが限られた行動

回数の中でより多くのごみを廃棄するという問題

である．縦 11×横 11のフィールドに，ごみを 2つ

まで保持できるエージェントが 1 体，ごみが 10 個，

ごみ収集所が 1 箇所設置されている．通常，エー

ジェントとごみの配置を変えた 10 種類の環境を用

意し，それぞれの環境で行動回数 250 以内に廃棄

できたごみの総数を適合度とする．個体 j の適合度

は，環境の種類を i，その環境で廃棄されたごみの

数を Ni(j)とすると式(1)により求めることができる． 
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本研究では，先行研究で用いた終端ノードのみ

の木を淘汰するための適合度に，木の数による評

価を加えた適合度を用いる．個体 jの木の数を M(j)，

その個体に含まれる終端ノードのみの木の数を

Msinglenode(j)，終端ノードのみの木に対する重みを α

とすると，次の式によって適合度 を求めることが

できる． 
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 ここで，第 2 項の個体の木の数 M による評価に

おいて TotalStepsから M(j)を引いているのは，適合

度が負の値になることを防ぐためである． 

 

2) 実験結果 

 性能評価には，各試行でエージェントが廃棄し

たごみの数の合計 T を用いる． 各試行で最も高い

T の 30 試行の平均を図 2 に示す．図 2 には，従来

手法である GP，GPCN と GPCN_I，提案手法である 

 
図 2 ごみ拾い問題における 1000世代 

で廃棄したごみの数 Tの変化 

 

GPCN_Mi，GPCN_IMiの結果を示している． 

プロセス数 P の継承手法と個体の突然変異を組

み合わせた GPCN_IMi が，従来手法である GP や

GPCN，GPCN_I よりも高い T の値を示した．これは，

進化の過程で問題に適したプロセス数 P と木の数

M をうまく獲得できたためだと考えられる．個体

の突然変異を単体で導入した GPCN_Mi の T の値が

GPCN_IMi よりも低くなったのは，ランダムな木の追

加によってランダムなプロセス数 P が与えられて

しまい，適したプロセス数 P が獲得できなかった

からだと考えられる． 

 

6. おわりに 

 本研究では，GP の拡張手法である GPCN におい

て，進化の過程で木の数 M を自動決定するために

適合度の変更し，個体の突然変異を提案した．ご

み拾い問題において，木ごとの参照回数を自動決

定するプロセス数 P の継承手法と個体の突然変異

を組み合わせることで最も良い性能を示した． 

 今回提案した個体の突然変異では，木の数 M を

追加する操作しか行っていない．そのため，今後

の課題として削除する操作の追加が考えられる． 
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