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GeneticAlgorithmの巨視的方程式

･日産自動車 (秩)総合研究所 内藤 健

1 はじめに

生命と機械を分けるのは'遺伝機構'であるため､GenetiCAlgorithm(GA)の理論的研究は､

生命の作動原理を理解するための一つの起点である｡また､GA中のパラメーターの最適化理

論ともなり､工学的応用の見地からも意味を持つ｡

縮退pegeneracy)と余剰畔edun血ICy)の概念【1,2]をもとに､環境と強非線形遺伝オペレーター

の相互作用を予測する4変数の常微分方程式を導出した｡3つの遺伝オペレーターの活性度､

遺伝子長､初期条件､環境等の変化に対して､GAの挙動をある程度予測可能である｡また､

(1)GAにおける大進化 (2)交叉オペレータの役割(3)Chaosとの関係､について述べる｡

2 最適化問題とsimpleGeneticAlgorithm

2.1SimpleGenetiCAlgorithm(SGA)
(1)遺伝子 : 固定遺伝子長上の一次元遺伝子とする｡遺伝子Jの遺伝子座Jの値eI(∫)

は0か1である｡可能な遺伝子のタイプの総数は､2L個である｡各遺伝子 Jは､Oと1の間

の値の適合度 (fitJleSSValueft)を持つ (2)集団サイズ '.集団サイズN は､一定値とする.

(3)遺伝オペレータ:SGAは､以下の3つのオペレータを持っている｡一点交叉オペレータ

､-点突然変異を使う｡【3]複製オペレータとしては､rank-basetype で以下のように行う.ま

ず､各世代のN個の遺伝子の期待値 ylE)は､Y(t)=∑fL/N である｡Rephcationrateを制御
∫-1.〟

するために､しきい値Kを導入して､fitnessvalueがY(I)叫2K)よりも大きな値の遺伝子を

replicationする｡ (4)初期世代遺伝子群生成 :raJldamnumbergeneratorにて生成する.
2.2最適化問題

3つのタイプの最適化問題 を扱う｡

problemlはhapsack問題である｡【4】選択パターンⅠのBtJleSSYaluefL時､式 (1)によって

与えられる. 重さW(I)､価値Ⅴ(I)の詳細は文献【5]｡総重量制限TW=140とした｡(L=16)

Problem2は､最適解が容易に見つからないといわれる整数分割問題である｡[4]適合度は式

(2)で与えられる.(L=16)

pfoblem3は､打oblemlの人工的な修正である.Problemlの最適種からのHammingdistance

(HD)[2げ 1および2の種のfitJleSSValueをゼロとする.最適解に近い選択パターンは全て､適

合度が非常に低いため､準大進化(quasi一macroevolution)の環境と呼ぶ.

打oblem4は､遺伝子長lF64の長い場合のhapsack問題で､総重量制限TW=300とした.

fI-2y (L)et(I),げ∑W (I)eI(I)≦7W .fI-0,if∑Ⅳ (I)eI(I),7W (1)1-1r J-1rI--U, L=1,L I

∑Ⅳ(i)eI(Lル (L)[1-CI(I)]lL/∑V(t) Vー(I)-=J7
t=1,i

fT=1-
I--1.i J I-1,i I

(2)

3 GAの理論構築の基礎概念と仮定

3.1縮退構造pegeneracystructtJre)

(1)Underlyi叩 DegeneracyStnICttlreNDS):まず､遺伝子は､適合度(fitnessvalue),Hamming

distanceと､同じHDの遺伝子間の構造差異(topology)の3つのchssの情報を持っている｡HDと

fitJleSSIValueの2軸で張られた平面上における､2L個の全ての遺伝子についての頻度分布の曲

面形状は､GAの3つの遺伝オペレーターには依存せず､最適化問題の性質を表わしている｡

また､同じHDかつfiLnessvalueで異なるTopologyのものが存在するので縮退しているO そこで

この分布を､UnderlyingDegeneracyStrucbreⅣDs)と呼ぶ.

(2)TimeJeDendentdegeneracystructu托(TDS):各世代における限られた数Ⅳ個のHammiJlg

distanceと丘bleSS-Value平面上の頻度分布は､GAの遺伝オペレーターによって時間的に変化する

o これを､TimeJependentdegeneracyshclurF(TDS)と呼ぶ.同じ遺伝子の余剰がゆるされるo

これは､求めようとしている解である｡
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｢複雑系 4｣

(3)Ini血ldegeneracys加cture(mS):乱数発生により作成された初期世代のN個の遺伝子の頻

度分布をImidaldegeneracystructtm(mS)と呼ぶ.

uDS,TDS,Dsの関係の定式化が以下に示される｡

3.2基本的な仮定

(1)ToDOlogyへ の非依存性 :sGAの挙動は､遺伝子のHDとBtness-valueのみに依存し､遺伝

子の詳細構造cropology)には影響されないということを仮定する.また､最適化問題の差異の

進化への影響は､UDSの差異のみによっているとする｡

(2)IDSとUDSの関係 :IDSとUDSは等しいと仮定する.

(3)4群近似 :全ての遺伝子を､HDによって3つのグループ【GroupA:最適種pest-adapted

species)､GroupB:HDが 1からLRの全ての種､GmupC:残り全ての種]に分ける.さらに､

GmupBは､GroupBl,B2の2つのサブグ)I,-プに分ける｡Blは､Bの触 ess-Value方向の頻度

分布において､その頻度がピークを持つ時の丘tnessvalueの最大丘heSS-Valueを EB2とすると､

EB2と1.0の間の丘tJleSSValueを持つ種のうちのいづれか1つの種とし､残 りをB2とする｡なお

､ここでは､上C=エβ とした｡この4群近似により､sGAの挙動が予測できるとする｡

4 SGAのMacroscopicK血eticEqtntion

4.1MacroscopicX血edcEqtndon

xiを上記のGmupi(i=A,Bl,B2,C)の存在確率とする.Crossoverにおいては､まず､Groupj

とkから交叉するペアが選ばれる確率はxj滋 であり､ペアの割合はacで､その時､Groupiが

生成される割合をC.･jkとすると､∑ cijkαc
Replicationでは､ReplicaLionによって増加するi

xkとなるo突然変異は､線形効果となるO
のと､消去されるものの候補が､Groupjとkか

…警富.霊 芝ii;)'BT2,冒,o妄主苦言,8号了u芸農 芸霊 芝等 競 諾 孟孟夏品 ik2.xk

土地 '-j,kきDCijkαcX,'F'xk''' 1,ふ B̀ ,JF'xj'F'x.''''jeED "i,αNXj''',dt
o o o (3)

.･EEDoX･･'F'-1I0≦xLM 1̀･.lELfijk-0･.･fLbBLjk'F'-0,.ICE,浩 j-0,

-1≦C.･,jk≦1,-l≦早.I.jk(FBI,-1≦M.I,j ≦1,0≦ac≦1,0≦aM≦1.

GroupB2･CのfltneSSValueEに対する頻度分布は､【fP(1-I)]qの形【6]を基準にもつ､以下の
bi-mo血1な分布であると仮定する｡

F.lV-t)=

I
ll･a).I(t)]β.IlfP'(1-I)]q･/¢.･+[1-α.･(t)](1一戦 )【fPL(1-I)]q･/¢.I

llLDi(E汁2a)i(E)β.･ ′(4)

a).I(t)=γ.･(I)8.I(t)/x.･(i). (i=B2,C)

時間変動 ci(I) については､以下に示すo¢LI¢;･は､NomalizedconsLantである｡[5]p,
∫

q,pはUDSODs)から決まる､塀度分布位置､急峻さ､高さのパラメータである.[5]

GroupA,Blの頻度分布は,式 (5)とする｡

..;cAmTs'S.:C,qc.fe;rllc'i;ntFBLU榊 f-fbi,, fB1-lpIB2/(pB2･1,fFB2(f･0,df･ '5'

まず､以下の設定をするo (1)GroupB,CをわけるH肌Iming距離をLe とする. (2)過

伝子のcrossoverのためのcuttingpointをlとする.遺伝子座 1からtの情報をswapする. (3)

crossoverする2つの遺伝子をsl,S2と呼び､それぞれ､Groupj,kから選ばれるとする. (4)

sl,S2のHamming距離をnl,n2である｡nl,n2の取り得る範囲はnlS<nl<nlL,n2Sくn2くれ2Lと

する. (5)sl,S2について､crossingpoinLの左側において､最適種と同じ値を持つ座敷を､ml,
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m2とする｡ この時､sl,S2のcrossover後のHammingdistanceは､それぞれ､nl+m1-m2,

n2+m2-mlである.主要GroupA,B,Cの間のCiJ.kは以下の様になる｡

ciJk'-(C;jk-1cPJk)/∑cOiJk
-･∈L20 ' (6)

C‡jk-∑ ∑ C(i.ml)C(i-LL-nL-ml)C(LmJC(i-LL-n21mJ

L=1･L(I.,n2,m"～)∈[̂ nL2∩叫

･2∑ ∑ C(I,ml)C(i-LL-n1-ml)C(LmJC(i-1L-n2･mJ

L=l･L(～,n2,W J∈【̂ nL)∩叩 ′

cQLJ･.-∑ ∑ C(1,mJC(LILL-nl-1nJC(LmJC(i-LL-n2-mJ

t=1･Lh.ち,～,均)∈L̂Tn n̂L2]

+2∑ ∑
L=1･Lか.,仰 ,竹)∈[̂T'∩ n̂L2]

C(I,m)=
tn!(i-tn)!

C(iml)C(LILL-n1-ml)C(Lm2)C(i-LL-n2-m2)

式 (6)の詳細は､Appendixに記す｡

なお､A,Bl,B2,Cq)CJ･J.kは以下の様に修正される.GroupBの可能な異なる種の数は
であり､BlとBの存在確率の比81は､GAのオペレータが働かない静的な状態では､

6 1 =1/∑ C(L･t) である｡この値を用いて､L=16の最終的なCJIJ･kを表1に示す.L･=1,Lc
4.3MutadoACOefficient

Mutatiomc舵fficieJltは表2に示す.62≡61である.33と64は､GmupBからCへの拡

散確率､GroupCからBへの拡散確率である0

8,-[1-(Lc/L)]C(LLc)/ ∑C(Ll)′8.=[1-(LB/L)]qL･Lc)/∑qLL)I (7)

4･4ReplicadoncoefnlCient I=1,Lc I=1,Lc

(a)Cridcalfitnessvalue

fcn'【(E)をreplicadonされる遺伝子の最小の丘hessvalueとすると､上記のSGAの場合には､

fcn･E(i)=NY(i)/(2K) withY(t)-∑ Yi(E)Ii(t)andY.･(I)-T.lfFiq;i)df
･'-A･BJ･B2･C '(8)

O))Replicationc舵fficieJlt

Ei(t)を､GroupiのFcL7･L以下の存在確率とすると,それは､

ei(i)-I.fa(t)F･･a i)df withfa(E)-mL･nlfcn.,(I)･1･0]. (9)
であり､BJ･Jkの定義から､その値は､

B･･,Jk(E)= lleJ (1) (j≠た andl'=j),BJ･,Jk(E)=-I+e](i)().≠kandE･=k).

Bl･,jk(I)= 0 1r
hl

良こ
ハり ,a.･.Jk(E)=0 (jtk･itj･andE'tk). (10)

4.5E'i(I)とサー'(i)

CKt'-r.a'E' lfP;'1J,]q:/Q; Withfa't'-minUcn･F't'･1･0],

γ,･(t)=[1-C,･(t)]x .･(i).

4.6Imitial托obability
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4.6.1各Groupの初期存在確率

式(13)で表わされる｡

xA,･(=o=cl/2L
∫

･ Bl,L=0

xB2:(:0= (11γ)CIEC(L･l)/2L ,
Ill.LE

xc ,,=o = 1-x̂ ,,= O -xB.,= 0 ,

=γcl∑C(L,I)/ 2L.
J■1.上■

'-JpIB2,,pB2･.,FB2U･0'dfi

(13)

cIの値は､ここでは1.0とした｡CIを1.0以下とした結果は文献【5】を参照｡

4.6.2Fihessvalueに沿った初期頻度分布

hoblem1,2,3のF'･(T,0)を､図1に示す.hoblemlと2の差異は､分布の急峻さであり､

problem3の特徴は､GroupBのfitJleSSValueが亡の平均値よりも低いことである0

5PaEameLricstudy
5.1遺伝オペレーターの活性度変化

図2､3､4に托oblemlにおけるReplicadonrate(しきい値 K)､Crossoverrate,Mutadonrate変

化が与える影響の予測とsGAの括黒を示す｡ (1㈱ 世代日)しきい値変化では､最適種の存在

確率はK=400 付近で最大であり､Mutadon,Crossoverraleに対 しては､大きな値では広がらな

いことを､ある程度予測できている｡

図5は､図2のKd50における､存在確率の時間推移である｡以下の特徴が見られる､(1)

初めにGroupB (最適種の回りの多様性)が広がる.(2)準定常状態で存在確率が振動する.

また､Crossoverは､初期世代の存在確率の外乱に対して､進化過程を安定化させる効果を持

つことがわかった｡【5】
5.2環境変化

(a)並数分割問題(hoblem2)
hoblem2のタイプでは､最適解どころか､GroupBすら広がらない.[5]

(b)準大進化の環境Problem3)

図6には､打oblem3の存在確率の時間推移を示す｡最適解が広がることがわかる｡特徴的な

ことは､図声と異なり､GroupBの存在確率が増加しないことである.

5.3遺伝子長バリエーション

図7は､L=64の場合の打oblemlにおける存在確率であるが､GroupBl(準種)が広がる.

6 GAの進化過程に見られる本質的な姿

6.1cmssoverの役割

図8は､GroupA,Bが､ある存在確率の状態にあるとき､次の時刻に存在確率がどちらにシ

フトするかをcrossoverとMutadoJICOefBcients (表 1､2)のそれぞれから求めたものである.

重要なことは､Mutationはほとんどの状態で最適種を減少させるが､Cmssoverは､Bが多い場

合には､最適種の増加をもたらすことである｡つまり､dXA/dt=0の曲線の上側を通れば､

crossoverの性質を利用した進化の加速が可能である｡図5の小進化では､Crossoverを有効利

用しているが､準大進化 (図6)に対 しては､Crossoverは中立的であることがわかる｡

6.2SGAの中のChaos

図9は､problemlで､K=250,450の場合の準定常状態での存在確率の振動を示す.Kの増加

､つまり､Repucationrateの増加につれて､Chaosから周期振動へ遷移しており､chaosの片端

で進化は最も進むことがわかる｡

7 結論
cRAYYM Pllで､SGAの一回のCPUは36.7secに対 して､巨視的方程式は1.Isecであり､

'人工直感モデル'として使える可能性がある｡
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Appendeix

A-((nl･n2):

L2-((ml,m):

(nlS≦nl≦nlL)and(n2S≦n2≦n2L)

ml≦L-nlandTTち≦L-n2andml≦land〝ち≦I

L2ユニtbl･均):

and

mI≧L-klandm2≧l-k2
[(nl十m1-m2=0)and(n2+均一ml≠0)】

Or
[(nl+m1-m2≠0)and(n2+均 一mI=0)】

L2ユ+-ton･･n):(A.･ml一喝-0)and(n2･- 1-0)I

L2も+-tQnl･均)‥(1号nl･ml-m2竺 _)anチ†1≦n2･n一竺 ≦_LC)i
[(1911+ml一句≦Lc)皿d(n2+m2-mI=OorLcOr2+均一叫)】

Or
[(nl十m1-叫=0-orLc<〝1十ml一句)and(1912+均 一ml≦Lc)】L2'B-(h･叫):

L2'C-(h･nb)‥

[(Lc<nl十m1-均≦L)zLnd(n2+均一mI≦Lc)】
Or

[(nl+ml一喝 ≦Lc)and(ZL≦n2+～-ml≦L)]

L2'C'-くれ 叫):(Lcくけ1･叶 叫 ≦L)and(Lc≦n2･m-～ ≦り )

ユ̂ニ((nl･n2):(n1-0andn2≠0)or(nI*0mdn2-0))

^ユ+-((A,･n2):(～-0血dn2-0)i

'̂B-((nI･n2):[(l≦nt≦Lc)wd(n2-OorLc'n2)]orl(n1-OorLc" and(1≦n2≦Lc)]i

^'B'〒((nl･nb:(1≦nl≦Lc)and(1≦n2≦Lc))

'̂C-(o･･n2)‥【(ILO .≦L)and(n2W ]orl(nl≦Lc)and(Lc虫2≦L)])

^'C'-((nI･n2):(Lc<乃1≦L)and(Lc≦n2≦L))

T仙1(■)CpEW rCDiG (Ll1erdLQ.･2)

BJA BJJI β∫n Bxc

Atz) CAAJl.○.Ld7 CJl.AILlO.l■7 CJlAI)IO.L47 cĉt■0

▲lC CÂ C..○J7○ CJL̂CI0.22一一1 CJlACI○エ叫l-Bl) CG一C-○.l一一

Btl CAJJIO.04LP CJL.JJ.0 CJ1--I.O.糾9 CGJJ■l).207

CxI CA.JC-1.○ CJl.JLCl CJIJ2Cd CG一亡,.○3伯
Ilo-I _○3一一 .0344

ClC CAcr..5.00 CJ1.cc■ CJICC.-131 Cと∝ー

Tlu●2MLb l加 codncbnl■

8-A exBL BJJ) exc

～-td EL○rA JL̂.Al.I AIJI.A..6} AIBl.A.1-6. AIc.AJO

M■LLLbl)○rBl NA.BL..0 NBL.B1--I JIJ2.Jt.1-6}JIc.Bt.6)

NOtAtJOJlOrBl NA.B210 NBt.B210 NJ).82.-6) Nc.82-6,
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