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1. 緒 言
近年、GAや GPを始めとした進化的計算の改良手

法に関する研究が数多く行われている。高木ら [1]は、
ファジィ理論を用いて GAを高速化させる手法につい
ての研究を行っている。また、伊庭ら [2]によって、GP
の探索効率を高める手法の研究が行われている。
本研究室では、GAの改良手法であるファジィ適応

型探索並列 GA(Fuzzy Adaptive Search Method for
Paralell Genetic Algorithms: FASPGA)がすでに提案
されている [3]。FASPGAは、初期集団を複数のサブ
集団に分け、各集団ごとに設定されたファジィルール
に従い、交叉率と突然変異率と移住率をチューニング
することで、進化の高速化と解の高質化が可能である
ことが検証されている。
本研究では FASPGAのアルゴリズムを、構造的表

現の学習が可能な GP[4]に応用したファジィ適応型探
索並列 GP(FASPGP) を提案する。その有効性を人工
蟻の探索シミュレーションにより検証したので、その
結果について報告する。

2. FASPGPアルゴリズム
ここでは本研究で提案する FASPGP のファジィチ

ューニングおよびアルゴリズムについて説明する。

2·1 遺伝的パラメータのファジィチューニング

本手法の FASPGPのファジィルールの前件部入力に
は、部分集団 i[i=1,2,· · · ,n] の平均適応度 fai および最
大適応度と平均適応度との差 (fmi-fai)を用いる。後件
部には遺伝的パラメータの交叉率、突然変異率、移住
率を用いる。図 1に、FASPGPのファジィルール及び
メンバーシップ関数、後件部シングルトンを示す。
平均適応度が低く、最大と平均との差が大きい場合

には、探索初期と判断し、個体の多様性を高めるため
に、突然変異率と移住率を高く、交叉率を低く設定す
る。これとは逆に、平均が高く、最大と平均との差が
小さい場合には、収束期であると判断して、収束を早
めるために交叉率を高く、突然変異率、移住率を低く
する。

2·2 FASPGPのアルゴリズムフロー

本研究で提案した FASPGPの処理手順を図 2に示
す。点線で示した部分は、交叉率、突然変異率、個体
の移住率にファジィチューニングが実行される部分で
ある。

3. シミュレーション
今回提案した手法の有効性を検証するために、Santa

Fe Trailと呼ばれる人工蟻探索問題のシミュレーショ
ンを用いて GP、PGP、FASPGPの比較を行った。

図 1:FASPGPのファジィルール

図 2:FASPGPのアルゴリズムフロー



3·1 実験方法

ここでの人工蟻探索問題は、図 3 に示したように、
89 個の餌が配置された 32 × 32 マスのグリッドのシ
ミュレーション空間である。この問題で進化の対象と
なるのは、蟻の行動プログラムであり、設定する非終端
ノードは、IF-FOOD-AHEAD(前方 1マスに餌がある
場合は第 1引数、そうでない場合は第 2引数を実行)、
PROG2(2つの引数を実行)、PROG3(3つの引数を実
行)の 3種類で、終端ノードは、MOVE(1マス前方に
進む)、LEFT(左に 90度向きを変える)、RIGHT(右に
90度向きを変える)の 3種類である。人工蟻にはエネ
ルギーが設定されており、終端ノードが評価された場
合にはエネルギーを 1消費し、エネルギーが 0になっ
た場合には、それ以上行動できなくなる。エネルギー
の初期値は、400に設定する。これらの条件で、蟻はス
タート地点から出発し、より多くの餌を見つけ、ゴー
ルに到着した個体が高い評価値を得る。適応度の値は、
発見した餌の数とする。
このシミュレーションでは、個体数 1000、探索は 100

世代までとし、GPの遺伝的パラメータは、交叉率 0.6、
突然変異率 0.04とし、PGPの遺伝的パラメータは、交
叉率 0.6、突然変異率 0.04、移住率 0.4とした。結果を
図 4に示す。

図 3:シミュレーション空間

3·2 実験結果と考察

今回のシュミレーションでは、PGP、FASPGP の
方が、従来のGPに比べて良好な結果を示した。特に、
FASPGPは、探索初期から適応度の立ち上がりが早く、
中盤以降でも上がり続けた。一方PGPは、探索初期で
は適応度が大きく上昇したが、その後は進化が停滞し、
適応度がほとんど変化しなかった。GPは、FASPGP、
PGPのように探索初期で適応度が大きく上がらず、そ
れ以後も改良手法の 2つに比べ低いままであった。
探索全体での適応度を比較すると、FASPGPはGP

に比べ約 28％、PGPと比べて約 10％高くなった。こ
れは、GP、PGPでは各パラメータが一定であったた
めに、探索期によっては、必ずしも適切な探索が行わ
れなかったのに対し、FASPGPでは、各パラメータが
適切にチューニングされた結果、探索期に応じた適切

な探索が行われたからであると思われる。
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図 4:シミュレーション結果

4. 結 言
今回提案した FASPGPは、FASPGAと同じく、従

来の手法に比べ、探索全体を通して適応度が高くなる
ことが分かった。しかし、ファジィルール自体は、人間
が経験的に設定するものであるため、ルールの設定に
よっては、GPと比較してもほとんど差が見られない場
合もあった。今回の FASPGPの更なる改良手法として
は、FASPGPのファジィルールを、強化学習やニュー
ラルネットワークを用いて学習し、より適切な探索が
行えるようにする方法などが考えられる。
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