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概要
遺伝的アルゴリズムの研掬今一分野に分布推節'ルゴリズムがある。とれ左遺伝的プログラミン列こ応凋
したアルゴリズムとして PIPEがある。遺伝論ザログラミンゲ民主成される木構造の多くではノードの親子
閣の依存関係併話Eする場合カゆ，、。本論文撤回四でのプログラi漣伯期却即される確酔'{? I:-J肉
親ノードと￠劇開き確串こより器討ることにより、適応甚'O)lfjl束尚齢向上をはかった。
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1. はじめに

現在、多くの分期こおいて遺倒句アルゴリズム似
下GA と呼お繍銅されている。 GA とはダーウィ
ン￠漣備を起点とし、ある陪掴伺解候補を遺伝子
により表現し、遺伝子を 1つ￠解と捉え、遺伝子に
交叉報部儲損などι漉観劇乍を行うととにより
解掴習を効果的に探索する多点型車問言アルゴリズム
である。
近年、 GA の研宛か卦野として分布推定アルゴ
リズム但DAs油価a伽1 of Dist曲IUtion
AlIJ泊也ms)がある加。従来の GA の研究では遺伝
子の良い甑扮'J1J~.Á下、巴ルディングプロックと呼
おを保存できるような交叉手法を考案することに
注目カ璽勤痢tdA 遺伝子中のビルディングプロッ
クカ喧伝子中に散在している嶋合、単純な交叉手法
ではビルディングブロック湖搬されてしまう。と

の僚協こ対し、陪躍姥ピルディンゲプロック￠嚇諦
モヲ勺レとして考え、それにより解掴習を探索する手
法がEDAである。
EDA では各遺缶詰は確率ベクトルにより求めら
れる。確率ベクトルにより個体群を生成し、その個
体齢、ら良b惚榊腕抽出し、良い個体齢、ら確率
ベクトルを学習する。との手続きを練り返すことに
より、解空聞を探索する。 GA での EDA として
PBll..凶、品A[3]、 u勘mAI41等がある。
一方、 GA~却損した手法として遺伝説げログラ

ミング(J;.{F， GP と呼お[5]がある。 GAでは遺伝子
の長さは匿躍であるが、 GP では遺伝子の長さは可
愛である。また、 GP では陪躍輔臨畢こ信帯した表現
で解を示すことカTできるという特跡ある。
本論文eは、 GP に EDA を応凋したアルゴリズ
ムである凹PE[6]をノード聞の依存関係を手tj周する
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ことにより改良し、適応疫の収束速度の向上を目的
とする。

本論文は次のように構成されている。第2章では
GP の諦1月を行う。第 3 章で』ま従来の PIPE 手法を
示す。第4章では提案する条件付き確事PIPE を示
す。第5章では提案手法の有効性を実験により~てす。
第6章では考察を行1.-、、第7章で条例材き確率PIPE
のまとめを行う。

2. 遺在新げログラミング
GP ではプログラムを柑鑓組伝子)で表現する。

遺伝子は 1τ的解候補を表し、個体と呼ばれる。
GPの基材恰アルゴリズムは次のようになる。

S句1. 初期個体群老生成する
Step2. 各個体の適陀必語何回働を計算する
S句3. 交叉、突掛凌具選択などの遺儲嚇作を行

うことにより次世代を生成
Step4. 終了条件を満たすまで、 Step2-8tep3 を繰

り返す

GPではGAに比べ、次の2つの持働tある。
(1)遺伝子の長さカ可変である
ω 陪題構造に依存した表現で解あ表せる
遺伝子の長さカ1m頂tであるため、固定畏倒置伝子
そもつGAに対し、より高し曽帯坊を持たせること
ができる。また、 GAでは多くの場合、 0，1 の 2値に
より遺伝子を表現するか、実数値により遺伝子を表

現するのだ玖 GP での開ま問題に依存した記号で
示される。例えば、陵蹴丘似の陪題であれば聞1踊
算やI曙やe却等の数学僕蹴ほどにより解を表現す
る。 GP の個体例を図 1 に示す。これは、解

OogX+(1*2))を表している。

、、，〆 、ー戸'

図 1 館地og:x;+ü*2))の表現例

3. 町田アルゴリズム
PIPEαJrob油温副c Incremental program 

Evol四tion)[6] とは、 PBIL と GPを組み合わせた手
法である。 PIPE では各ノードに確帯ミクトルを用

意する。確率ペクトJLはそのノードにどの言語がど
れくらいの確率で出現するかを決めたもので、その
確荊己基づいて個体群を生成する。その個体群の内、

もっとも適応疫の高川間休柿Fヘ確帝ミクトルを学

習させる手法である。 PIPE での木構造のf~IJを阿 2
に示す。

ノード2の
確率ベクトル

+ I n n?1¥ 

。ρ剖\

。ρ51\

正副 (2 

0.0引/

。ιI / 

引 0.3 1/ 
関2 PIPE での木構造例

PIPE の具体的なアルゴリズムは次のようになる。
PIPE アルゴリズム
Step1. 磁葬レミクトルを叙勝首ヒする
S旬，p2. 終了剣午を繰り返すまで S句3--8句4 を
繰り返す
Step3. 一定確率でGBLを行う。残りは匝.~行う
S句4. 一定確率で確率ベクトルを突然変異する

GBL(Generation Ba訶 Leaming)は実際時細
を生成してから最良個体に閲して、確帯ベクトルを
更新する手法であり、盟加iぬLe紅ning)は進化中
のエリート解から確帯ミクトルを更新する手法であ
る。そのアルゴリズムは次の様になる。
GBLアルゴリズム
S飽，p1. 確辛ミクトルにより個体群を生成
Step2. 個体群を評価する
Step3. 最良個体から確率ベクトルを学習

ELアルゴリズム
S句1. 進化中のエリート解から確率ベクトルを学

習

確酔えクトルの学習の更菊副ま次のようになる。ま

ず、 N 個の個体群の中で最良国体~Progb、進化

中で見つかった最良解をProg.1 とすると、 Progb

カ喧三成される確率は次の剥ùのようになる。

P(Progb)= TIp(IJ} (1) 
JEPr噌a

尺Progb ):プログラム bが生成主lる確率

尺IJ} :記号IJの出現確率
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4 条件付き磁捧PIE哩
第3章で目胞を鞠用したが、 PIE習では各ノー
ドは独立として扱っている。一方、 EDA では多変
劉習の関係を考躍して欝1する手法が多数提案され
ている同制。町四においても、 2愛激闘の関係を
取り入れることにより、より高同観肋模噴する
ことカtできる。

解カ切桶世で表される陪題では近接ノード聞に依
存関係が存在すると予想できる。との考えを目PE
に取り入れる。各ノードは親ノードの非報端E号{子
ノードを必要とする記号)の紡さけ確率ベクトルを
用意し、親ノードの記号により各ノード明E号の出
現盗事を求める。この方法を本論文で怯条件付き確
率四回と呼与もその表現伊隆図3 に示す。

ノード1での毘号

+|ー|・ 1 I|¥ 
'18.1 1 1.1 10.2 1 0.1|¥ 
，|・.2 1 8.1 10.151 8.1|¥ 
s|・.1 1 ・ .4 11.151 ・.15(2
J11.2 11.1 10.2 10.21 / 
E11.1 I ・.210.1 1 ・.1i1/
E11.1 1 ・.什・.4 1 ・ .1 1/ 
図3 条件付き確率四国での表明列

条{判すき確率四四のアルゴリズムは通常の
回四アルゴリズムと同じものを用いるが、学習の
瑚試を変更する。まず、プログラムbの生繭解
は次の式ゅのように定設する。

ここで、学習ではこのプログラムbカ哩誠される
確率を増やせばよいので、次の式ωのようになる。

Pt時国 =P(PrOgb)+

e+ FIT(Pr Ogel) 
(I-P，σrogb}}.lr. 副

e + FIT(Progb) 

胞PEATUNTILPσrobb}日時国

P{lj} = P{lj} + lr. (1-P{lj) (2) 

ただし、 je Progb 

ノ
ー
ド
M
で
の
出
現
記
号

町略国:学習の目標確率
Pσro&}:プログラliJが生成される確率
祉:学習率

e:適応度定数

日T(Prog}:プログラムの適応度

P{lj}: プログラliJの

ノ-1jの記号jの出現する確率

P(Progb) = IIp(lj IIk} 
jeProg. 

ただし、 k'まjの親ノード
Pσrogb ) :プログラム bが生成される確率

P (Ij IIk): 

プログラiゐのノ-t:jの親ノードkの

記号I/ß出現したときの子ノードjの記

号Ijの出現確率

(5) 

乙の式では蹴症により学習の目標確率カ凌わる

ので、エリート解より迦臼動t明らかに思、とその
方向吋ま学習されにくし、

確率ベクトル線鶴践は次の劃3)、戒心のよう
になる。請託3)により突掛謹書草液量こる確率を求め、
突然変異による確率ベクトルの更新式は式(4)のよ
うになる。

磁葬Kクトy同更蜘惰われた後、E甥{じを伶暢

率￠痢め刊になるようにしている。

確辛ミクトルの学習王拡次の或:6)のようになる。

Pt時国 =P(Progb)+ 

e+ FIT(Pr ogel) 
(1-P(Progb)).lr. 

e+FIT(Progb) 

(6) 

阻PEARTUNTIL P(Probb) ~ Pt叩

P(lj IIk)=P(Ij IIk)+lr ・ (I-P(I j IIk)) 
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P.. = 五一
.....p z. げrogb I 

PMp :突然変異確率

PM : 突然変異パラメータ

z:命令数(終端記号の種類数+

非終端記号の種類数)

IProgbl: プログラムbの木の大きさ

P(I) = P(I)+mr.(l-P(I)) (4) 

P(I) :突然変異対象ノードの

記号の確率

mr:突然変異の学習率

(3) 



P\時国:学習の目標確率

P加'0&，):プログラ品が生成される確率
祉:学習率

e:適応度定数

日T債og~プログラムの適応度

P ﾚd1t): 

プログラlおのノ一時の親ノーAc.の

記号kが出現したときの子メー町の記

号Jの出現確率

突掛渡漢に関して肱突鰐控室勤泡きるカ叩平l提
式である王町:3)は従来のPIPE と変わらない爪誠心
の更務関こ関しては、次段式:(7)のようになる。

P(I I Id = P(l1 I.J + 
mr. (1-Pj(ll It)) (7) 

P(IIIt): 

突然変異対象ノードの親ノードkの

記号が出現したときの突然変異対象

ノードの記号の確率

mr:突然変異の学習率

5. 禁輸
5.1 鶏総額
適応疫の収束速度を帯てるために、従来の PIPE
と条件付き確率PIPE の此搬実験を行う。関蹴丘似
間患 11マルチプレクザ』明思遭難者を探せ問題
の 3つの陪題で、従来手法と提案手法を此滞空する。

5.L1関鶴田開輔
陵蹴邸w.t聞とは GPにおいてもっとも基材恰
問題であり、ある関数 ωの n 個の観測値

{f(x1 ), f(x 2 )…f(x n )} 1J、ら元の関腕特定する

陪置であるu
この惜簡をまとめると表1 のようになる。

表1 関競丘側韻草

創n僕敵倒丘似贋散を求める。
1∞個の観側酷，sinω)

+，一，*./
1,2,3,4,5,6,7,8,9,x 

適応直の設計怯次ι糊8)のようにし丸

1ω 

玄{(GPによって生まれた関数)・但的関数)}2 (8) 

この或8)の評価高膿姥欝十することにより、僕散
近慨覇軍を王胸の評価値を O にする最村田瞳と
考えることカ?できる。

5.1.2 11マルチプレクザ」憐掴
11 マルチプレクザ」問題とは回路設計憤閣の 1

つで、 11マルチプレクサ』とは次の図4のようなも
のを言う。

・2 寸

., --.! 
ι」

~ .;.2. 
.~ -l!. 
.; -.! 
.;--! 
a; ゴ

レ'
図4 11 マルチプレクザ」朝j

11 マルチプレクザ」とは 8 つのアドレスピット
と 8つのデータピットを入力とし、アドレスピット
カ瞥すヂータピットを出力する素子である。図4の

例ではアドレスピットが(101)2 = 5 を指している

ので、データピット ds の値を出力する。

11 マルチプレクサ』陪題とはこの 11 マルチプレ
クザ」と同寧η振る舞ハをする素子をプリミティプ

な陵散により表現する問題である。
乙の時琶をまとめると表2のようになる。

表2 11マルチプレクザ叶調
目的 11 マルチプレクサ」をプリミァィプ

な陵敵により製作する。

適応痕事例 11 マルチプレクザ」の全入力バター

ン(2 11 = 2048通り)
琳慰輔自 IF,AND,OR,NOT 
終端時 3-::>0:>アドレスピット al，a2，a3

8つのラLタピット

dl,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9 

評価鶏数は次の，"iX/..9)のように設計した。

(適応勘 =2似8-(正しく分類できた数) 例

乙の式:(9)では先の関数近似問題と同様に適陀痕
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が0に近ければ近いほど、良い解と言う ととができ、

適陀疫が0になれば、 11 マルチプレクサーと同じ機
能を持コ解を生成できたと言える。

5.1.3 遭難者を探せ慣題
遭難者を探ぜ問題とは、日経サイエンスのホーム

ページ[9]に掲載されているパズルであり、次の様な

陪題である。

r遭難者が l 辺10kmの正方形状の房事向どこか

で犬怪我をしてしまった。歩けないので救難信号を

発信している杭この信号匂淫iJJi聾鴎tは法m tt。
救助隊カtその電波傍嘘範囲に入れば方阿蘇鳴
を使って直ちに遭難者を助けに行くことができる。
あなたの任務は，救禁断言号の届く範囲に，できるだ
け早く，確実に入ること危ただし救桜献の四輪駆

動車は.乙の正方形ι担u::であれば，どの地点から
進入してもよいものとし連続した線に沿ってのみ
動けるものとする。また，そ防車度は 10分に1km
とする。 筑)()分以内に確実に遭難者を見つける方法
を考えてもらいたい』
この間題は次の図 5 のようになる。

t': ': 

， 、 ~1J ~' ~・E竃・・ "' ''$'ò ，"ぃt.!I ー . C f色し Eい ~・・t1 ・・ C':'.j・￡・・・紅
白俗、.く ..， . ...，.ヘ ~，こ うしに 壬 &‘t!ヨヨ '

図 5 遭難者を捜せ問題
ただし、このままでは、最適化する要素として、
自動車の進入座標と自動車の軌跡があり、単純に

GP を適用することはできない。 そこで、単純化遭

難者を捜せ慣題として次の2点配樹牛勧日える。
進入座櫛まω，5)とする

潮簡を問分以内に見つける

進入条件担:0，5)としたことで、自動車の軌跡を求
めるプログラムをGP で生成する。また、進入座標
を指定したことで、器部恥~3∞分以内で見."?IJ、ら
ない連対功tあるので、政均分に延長する。

乙の問題は次の表3 のようになる。

?J  

、

‘L 

表3 潤踏を捜せ問題

目的 遭襲簡をできるだけ短い時間で捜す|
経路を見つける

適陀痕事例 1OX 1Oマス内の 1脚個の点健雛
都

~I報端E号 A官1，IFI.τ".l，+，一， *，/

終輔自 X,Y,R 

遭襲賭がどの出畠こいても探せる経路ということ

は次のように考えた。

í10kmX 1Okm の正方形内に遭難者を無数にばら
まき、すべての灘緒棚跡摘内に探せる経鞄j

遭難者の数を培やせば増やすほど、そ明描カ澗
題の解である精度カt高まるのは明かであるが、とと

では、1OkmX 10kmの正方形に 1αm人のランダム
な位置ι混銭踏を置置する。

灘踏を探せ問題でのGPへの'À1Jは現在の自分

の XY 座標値を入力する。 GP で全滅されたプログ
ラムは入力されたXY座標値での車の週抗角度を返
す。

評価鶏数は次の王立酬のように設計した。

(適応度)= LTIMEj +50500*NN (10) 
ieGN 

GN :1000個の遭難者で、ゴール(救出)で、きた数

TlMEj : 救出した遭難者iを救出

するまでにかかった時間

NN:1000個の道難者で、救出で、きなかった数

5.2 実彊鋪在果
5幻陵蹴丘~描
関数近似問題の実験結果を図6..図?に示す。

関数近似問題の適応度の収束
20 

¥. 通常附 | 19 

18 ミ l ーー条件付き確率PIPE
17 

-健畑!I 16 
15 

ミ\14 

13 

12 

11 
ー、一司h回』同

司・・.

10 

ogggg 信長ゐ5 5 2 g g g 
図6 陵蹴丘似問題の適~疫の収束

唱
『
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5.2.3 遭難者を探せ慌題
遭難者を探せ問題の実験結果を図9、図 10 に示す。
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25000000 

制 20000000
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鋼 15000000
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図 7 条{引すき確率の生成した度敵
図6 は世代数ごと倒臨t疫の収束を示している。
図7は条附せき確率PIPE の生成した陵敵カ事諜
の血僕散に近似できているかを示した物eある。 図9 遭難者を探せr&題の適応疫の収束

自動車の軌跡
5.2.2 11マルチプレクザ」陪掴

11 マルチプレクサー陪題の要輔結果を図8..表4
に示す。

10 

図 10 最良解η自動車￠軌跡

図9は遭難者を探せ問題で￠漣侃渡の収束を示し
ている。遭難者を探せ惜題では世代激の上限を気胸
に設定し;払
図 10 は条例すき確率 Pll羽カ百戒しtd割論斡

移観劇l跡である。乙広瀬l跡では、ランダムにばらま
かれたl(削人すべてを救出する軌跡むきる。また、
l(削人すべてを救出するまでにかかった時間は約
400分であった。
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一日一通常PIPE

一一ー条件付き確率PIPE

11 マルチプレクザ」の適陀疫の収束

11 マルチプレクサ」の正解率

通常町四 ! 剣判持確率四回
7'4% 77% 

羽田7.1 1 I 30022.54 

図8

6. 考察
実験結果から通常のPlPE に比べ、適応直の収束
惜巨という点で提案手法桝劫であることが言える。
これは、例えば、陵敵近似陪題では従来のPIPE で
は、イレギュラーな木例え成 (3/0) などの生
成を防ぐ事カTできなく、また、親ノードの学習結果
カ凄叱したときに従来のPIPE では、子ノードにお
いても同様に今までの学問欝勘唱効に手明できな
くないととカ事くなるが、条件付き確率PIPEでは

-172-

図 8 は 11 マルチプレクザ」問題倒郵E症の世代
ごと叫疎を示している。
表4は実際に前神に正しい陵敵を生肢できた数
を此載する。正解率は{正しい僕散を生成した諸子
動綱鶴荷預のにより求められる。世代教は陪題が
勝7たときの平均菊司監代数を示している。
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親ノードの学習結鼎こ関わらず、常に雪搾割解勧靖

効帥聞できるためだと考える。
条件付き確率PIPEの有頭脳ま、際関世部澗題や

11 マルチプレクサ」陪砥遭難者を探せ問題島d、
多種の分野明司酪こおいても一定の有戴性が見られ
る乙とから、慣酪こ依存するととは無、と考えられ

る。しかし、図6や図8倒郵tvt収束と比べ、図9
での院期裁箇旬瑚蹄Tでは通常の岡田の方が、収
束カ漉く、進ftカ嘘指につれ条件付き確率四四の
方が、収束尚勘t高くなるということ約快る。と
れは、条件付き確率PIPEでは各ノード嚇担ノー
ドの琳慰輔自の数だけ確率ベクトルを用意する事
になり、学献す象の確酔ミクトlVO.漉肋糟える。と
のた払条件付き確率四四ではより多くの学習回
数減濁こなるからだと考えられる。故に、進倒
防では学習瑚払でいないため、避躍の収勅哩
くなるが、学習的世漣むにつ札適応直は通常の
町四より速く収束したものと考えられる。
条件付き確率四四の生成した結果を見てみると、
僕郵ぽ側担では茄雌似できている際関脱城さ
れていると思われるが、遭難者を捜せ問題では、
10kmXI0km の正方形￠端こ接した経路カ注まれ
る事など、良し吻縦蹴されていると比思われな川
これは、いく三功、の原因カ湾えられる。第一に終端
記号、期鎖措E号の設計であり、設計により、解の
表現カカ漣ってくる。また、知まと静月した、条件
付き確率四回での必要な学習臣殿頃器十した3機
構E号￠激に比伊Iすると考えられる。よって、進化
中に閥均樹齢こf制同輔聞を動的に減らして
いくなどのZ弐カ湾えられる。第二に PIPE の探索
上倒宝買の陪簡がある。四四で尚量常の GAに比
べ、交叉キ勢調頭要など￠漣伝断腸作にランダム性
カゅないた臥苅脇信樹聾勧唱し、つまり、図 10
ι糊ますでに局月綱こ落ち込んでしまっている可能
恒ヨ()~ある。

7. おわりに

卒論文前ま、多くのGPのプログラムに見られる
迂醸ノード間ι楓，、依存関係を利用することにより、
従来の PIPE より収束性能の高い条件付き確率

PIPEを提案しtc.，
今後の課題として、親ノードとの関係のみではな
く、異なるノード閣の依存関係を発見し示即できる

ような枠組みを作ること、琳敏帽碍￠激と趣臼吏
収束働側鑑、遭難者を探せ憶躍で夜猛毒齢 GP
パラメータ毒劇などカ喝げられる。
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