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1． ま え が き   一夕の値を謳範することにより問題に対処しているも  

のが多々見られる。与えられた問題に対Lて問題国有  

の性質を取り入れた了ルゴリズムを見山だL、問題の  

解決の効率化を行っている。本来のGAの乱用怖が高  

く広範囲な問題に適用可惟であるという特徴が崩れて  

兼ている。   

上述のよう甘打期収束、局所締および計算時聞の短  

鮨化などの問題を解決する方法は進化の世代における  

個体集団の多様性を維持することである。この様な考  
8 

ぇ方を割こした削が行われて．かし、選択、  

交叉、実麒変異よりなる自然淘汰という枠組与の中で  

小手先的に、あるいは経験的に固＃の処理を施Lてい  

る場合が多く、解決を特殊化Lている。   

そこで本研究では、GAの盛大の特簸である交叉お  

よび突然壁掛こ何らの操作を加えずに、個体集団如こ   

最近、生態系における情報処理を樺偏する最適化や  

探索問題の解法の一つとLて遺伝的アルゴリズム〔  

嘗eneti亡al卯rith■：以下Glと略する）が注目されつつ  
l】、ヰI  

ある。Ihllandらにより提唱され、研究が進められて  

きたGAは目的関数の動学的性質や制約条件の制限が  

少ないために広範囲七問題解決に適用可能という特徴  

を有Lている。しかL、GAは初期収束や局所解に陥  

り易い関越とともにGAには最適解に早く収束させる  

機能を有Lていないので、問題ごとに所帯子やバラメ  

串原稿受付  平成 年  月  日  

♯1正且 ロ♯火苧工学部（門63糾榊帥肯定一巾硝1）  

＊2  日本大学工学部  



多様性を維持して行くための方法として、活性化の方  

法を提案する。活性化とは ▲異控混合による活性化【  

で、ある世代における個体群の一部を初期化すること  

である。この手法は個体群全体を破壊することなく個  

休群の巾の個体の多様化香草き、確率的に先生箇所を  

定めるのではなく、確定的に発生箇所を托偏する。   

本研究では、活性化の手法を放り上げ、その内容を  

説明するとともに具体的にロボットの逆運動問題の解  

析に適用することにより、その有効性を示す。  

ここに、q」は遺伝子座jにおける川1または（1l  

の個件数Nにわたる総数である。式（4）を用いた多  

様性の評価においてその値が大であれば多様性が高く  

また、小であれば多様性が低いことを表Lている。  
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2． 多様性の評髄方怯   

遺伝的7ルゴリズムの通用においては問題を辻伝子  

として表すコーディング（符号化〕が問題解決の主要  

部を占めていると言われている。図1に示すようにM  

個の遺伝子からなるⅣ個の個体からある世代が構成さ  

れる。個体のとりうる記号、すなわち対立遺伝子がr  

個＃在するとする。こ凸場合における個体の遺伝子座  

jの情報エントロピuは以下の様に表される。  

N
 
 

Fig．1GeneticinforJlatiorL entrOpy  

3． 活性化手法の概要  

3．1 G几の問題点   

GAの持つ問題点を以下のような二つの側面で整理  

する。   

第1は生物学的側面で、GAは一つの系の中での僅  

かな変化を頼りに進化して行く自然淘汰型の手法であ  

る。交叉は同じ系の中でのみ行われるので、系の中に  

は同一種瓶の氾濫が生じている。突然変異により樺の  

活性化すなわち多様性舌保とうとLているが、適度月  

確率での突然変異は揮全体を多様化できるはど強力な  

力を持つものではない。一方、地理の中で高い確率の  

突然変異を用いることは交叉の処理の勒果を般なうこ  

ととなる。多様性lよ保たれるが、余りにも多様化L過  

ぎると計算時聞の短縮化の点からは逆効果となりかね  

ない。   

第2は工学的側面で、GAを用いた解析では解の収  

束する時点が予測不可能である。構造上、取り得る値  

は必ず見出だせるが、数百世代で収束する場合もあれ  

ば、数十万世代でもなお最適解に到達で善ない場合も  

存在する。この間癌を解決するに必要な課題は二つあ  

る。収束速度の向上と収束速度のばらつきの減少であ  

る。後者の課軌こついては、GAは処理過程の中に乱  

数を多用しており、その基本的儀作巷変更Lない原川  

現状では解決園難である。前者の課題の収束速度を速  

める7ブローチが現段階においては有効である。  

世代を構成する個体群の巾でのある程度の多様性の経   

S  

HJ印）＝ ∑－ P＝lo g p＝  
1！l  

（1）  

ここに、pijはi帯目の記号が遺伝子座jに山塊する  

確率である。【巨は以下のように表される。  

遺伝子座jに現れたi番目の記号の赦  

個体の数N  

個体群の多様性を表す平均情報エントロピーは次式で  

凍められる。  

1  

M  

H（N）＝一  己H．．（N）  
j＝l  

M  

（3）  

式（3）与用いて辻伝的7ルゴリズムを適用した問題  

における各世ftの個体の多様性を評価可能である。退  

転千古（0．11に対応させ個体巷表現した囁台には  

上式はより簡単となる。  

1  

M   

H（N）＝－ ∑［－qjlogqj十u－qJlロg（1一再］  
．             J】・l  

M  

（4）  
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4． ロボットの逆運動解析への適用による手法の評  

価   

持と収束速度の向上は一体となったものであり、前述  

のように揮々の試行措誤が行われている。しかし、そ  

れらの大部分は自然淘汰という枠組みの中でのみ行わ  

れている。個々の問題に対して個々のアプローチの検  

討が行われているためにGAが本来肯していた汎用性  

が失われつつある。系統的な解決策を見出だすことが  

必要である。  

提案する活性化の手法をロボットの逆運勤解析に適  

用することにより、従米a）軍制GA（S GA）との比  

較を行う。ロボットの逆運動学はエンド・エフェクタ  

の位置と姿勢との目標に対Lてロボットの関節角の出  

力喜求めて行くことであるが、以下では、手法の比較  

に重点を直き、位置の与を目標として与えた場合につ  

いて解析する。  

3．2 活性化手法   

GAは大局的な収束は速いが、局所解から抜け出す  

のは極めて遅い。ある世代で優秀な個体がしばらくそ  

の優位巷保った時に、その個体の退任丁バターンを偏  

する子孫が増殖する。このような状態ではGAは極め  

て安定で、実感変異による男なる個体の発生を待つよ  

り方法はなくなる。遺伝子の一部分がその個体の適合  

度を支配Lている場合などでは、突然変異により遺伝  

子がより優秀になる可悼性はより低くなる。GAでは  

その様な状態が多く、進化のある段階から収東速度が  

鈍くなっている。この様な状態から脱出するためには  

ある世代での優秀な個体の増殖を妨ゼ、個体群とLて  

不安誼な多様な状態にすることが必要である。   

提案する活性化の手法は個体群の一都を完全に初期  

化する方法である。GAのメインは交叉であり、活性  

化も交叉を支複するような形をとる。個体群全体に対  

して余り多くない軌の個体与初期化する。位置につい  

ては、優秀な個体を初期化しないように適合度の低い  

個体を初期化する。回2に所牲化の手法の概念を示す。  

4．1 ロボットの運動間鶴のコ仙ド化   

問題空間とGAの遺伝子型との対応を取ることはG  

Aにおけるコード化と呼ばれている。GAを用いた問  

題解決の大部分はコード化の善L悪Lによると言われ  

ている。Ⅰヾ自由度の多関節ロボットの個々の開聞角を  

¢iとする。図3に示すように個々の関節角の角度を  

量子化し、mビットで表す。N自由度のロボットでは  

〔mxN）ビットで一つの個什が表現される。ロボサ  

トの運動においては、阻節角の精儲から考えると、m  

は16ビットで十分である。例えば、6自由度の多関  

節ロボットでは96ビットで一つの個体が表現される  

トーmbi［S→  ト山mbi【S－」  

・ 

¢l   ¢2・・◎N－1  中川  

Fig，3 GIct】diI柑：t）f71d印reCS Of frccdoA rObot  ab（川l加1  

4．2 ロボットの逆逓勤解析への7ブローチ   

解析の対象とLて5日由度の多関節ロボット（ムー  

ブマスタ2：三菱電機製）与鞭り上げる。園4に示す  

ように関節角¢lから¢。までの5個の角度をそれぞ  

れ16ビットで尭L、一つの個体とする。   

個体の淘汰吉行うに必要な適応度とLて次式を用い  

た。この値が小さいほど個体の適応度が高く、生き残  

る確率が高くなる。  

ini＝a＝王edilldividuals  

FiE．2 Structure of activation  

適応度＝ （Ⅹ皿Ⅹ－）ヱ  〔5）   回に示すように個体群Ⅶ中のある部分と初期化した個  

体との入れ替えを行う。  



ケ  

ここに、Ⅹは各個体に対応Lたロボットのエンド■エ  

フェクタの位置を、Ⅹ■ は目模とする位置決めの位置  

である。エンド・エフェクタの目梗位眉虻与えて、目  

億拉酎こ到達できる名聞節用を求める。なぉ、次式を  

縞足する個体の出現を計算の終了条件とLた。  

行う。これにより常に個体群は100個の個体集団を  

保つ。  

［ステップ5］：10偶の個体整ランダムに選び、突  

然変真の萌芽処理吉行う。突然変異の演算は個体の遺  

伝子のビット喜ランダムに1個選び、ビットを反転さ  

せる処理である。  

［ステップ6］：1（〕世代毎に再直通応度の順に並べ  

て下位の個体1D個を破り除き、代わりに乱数により  

発生させた新しい個体10個と入れ替えを行う。  

［ステップ7］：終了条件であるd与d；＝仇018 とし  

この目榛を満たす個体が山現するまで2～7のステッ  

プ阜繰り返し、世代を一つずつ進化させる。   

ステップGの操作が埴楽している活性化の手法であ  

る。一般的には、突然変異の操作は数世代に鵬回位で  

あるが、ここでは突然変異の効果を高めるために毎世  

代に突然変巽の操作与加えた。その様な境台におtlて  

も活性化の手法の効果が大きいこと与示Lた。  

lx一Ⅹ・レⅩ事 ≦ d  （6）  
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4．3 GAによる解析の手順   

活性化の手法を用いたG几によるロボットの逆運動  

解析の手噸は以下のようなステップとなる。なお、G  

A演算およぴパラメータの条件は表1に示すものとし  

た。  

tステップ1］：第0世代の個体を1D O個乱数によ  

り生成する。ロボットの関節角はモれぞれ運動可能月  

範出があり、制服内で個体の生成を行う。  

［ステップ2］：各個体に対Lて式（5）により適応  

度を計算し、適応度の高い個体舶に並べる。  

【ステップ31：適応度の高い上位の個体10個とモ  

れ以外の9D個句中からランダムに選んだ10個の計  

20個の個体を細として一点交叉を行い20個の子の  

個体を生成する。  

［ステップ4コ：上記の規の個体を除く、適応度の下  

位の個件与20個連び上記の2t】個の子と入れ替えを  

5． 赦也実験結果と考案  

5．1 数値実験の比較   

活性化の手法を用いたGAと代表的なGAであるS  

GAとをロボットの逆運動解析に適用した場合におけ  

る計算の収或世代の比較を国5に示す。回申の実線が  

提案Lている手法のGAで、破線がSGAの結果であ  

る。活性化の手法によるGAの最適解に到達する世代  

赦はSGAの約1／2になっている。活性化の手法を  

用いたGAの計算の収束が速くなっているのは明白で  

ある。GAを適用した解析において、目接偏に高速に  

到達するための条件は －ある世代における最良な個体  

の遺伝子の適応度がどの位に目標値に近いかではなく  

最適解となりうる個体がどの仕事く存在するか■ でぁ  

る。式（4）を用いた情報エントロピーにより多様性   



ナ  

を汁算Lた結果を図6に示す。SGAに比べて、 10  

世代毎に一回の活性化で個体群の多様性を維持Lてい  

る。その結果が計算処珪の塩削ヒとなっている。Lか  

し、多様化が進み過ぎるとランダム撫索に近づき、か  

えって計算処理時間が長くなる○また、活性化の周期  

を短縮すれば多様性が高くなるが計算処理時間が短縮  

されるとは限らない。この様な関係については次に述  

べる。  

5・2 多様性についての2～ヨの考察   

突然変異を多用すれば多様性がより一厨維持できる  

ように考えられるロまた、突然変異の多用と活性化の  

手法とは多様性が同じように維持でき、その善果は何  

かという垣間が出てくる○そこで、突然変呆の確率を  

種々変化させた実験を行い、個体群の多様性と計算処  

理の収束牲について考案する0実儀の条件は突然変異  

の確率を除けば乗1の条件にI司じである。   

回7に突然変異を名世代において種々変化させた割  

合と計算が収雇Lた世代の朗儒を示す。対応Lた多様  

性を凶相に示す凸多様性が届くなると計算処理時間が  

長くなり、また、多様性が低くると同様となることを  

示Lている。個体群の多様性にはある度合いがあるこ  

とを示Lている0計算処理時間短縮Ⅶための個体＃の  

多様性雁持の度合いについてはある適度な度合いがあ  

ること右示Lていると考えられる。従来、大きな突然  

変異の確率喜用いることが計算の収束の改善のために  

効果的であると言われてきたo Lかし、♯実験括異に  

よりある限界があることを示Lている。  
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よりGAの右する汎用性打特徴を崩すことなく計算処  

理の軌率化を図ることが可能となる。ここに述べた活  

性化の手法は人為淘汰という枠組みの中の一つの方法  

であり、他にも種々考えられ、別途報告して行きたい  

なお、突然変異の演算対処となる個体は個体群全体  

の巾で、確率的に選ばれる。このために確率的突然蛮  

果の処理は交叉の処理の効果を損なうこととなってい  

る。突然変異の処理と活性化の処理で同じ程度の多様  

性を確保可能である．Lかし、活性化の導入による方  

が計算の収束性により効果的である。この理由は活性  

化の手法は交叉の効果を掴庵うことのない手法である  

ことによると考えられる。   

次に、病性化の演算処理を行う世代を変化させた実  

験結果を図9に示す。30世代前後に一回の処理が最  

も効果がある。計算の収束性とある適度の多層性の範  

囲との関係があ畠ようであるが、今後の検討課題であ  

る。  

6． ま と め   

本報告では、娼伝的アルゴリズムを適用した問越に  

おいて、各世代の個拝辞の多様性を維持する方法とL  

て活性化の方法を提案Lた。具体的には、個体群の一  

部をある世代毎に完全に初期化する方法である。ロ．ポ  

ットの逆運動解析問題を適用例とLて取り上げ、捷毒  

した方紘が局所解に止まることなく、計算の収束速度  

の向上を図ることが可能であることを示した。   

遺伝的アルゴリズムの高い探索能力と広い汎用性の  

本来の性質を崩すようなアプローチの仕方はすペきで  

ない。遺伝的アルゴリズムをさらに進化させるにあた  

って基本的な概念を嘲すことなく進めて行けば、遺伝  

的7ルゴリズムはさらに汎用性を高め、大きく飛躍L  

て行くであろう。  
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以上に槙討してきた結男に示Lたように櫨案Lた個  

体群の中の個体の多様性を確保するための活性化の手  

法は個体群を不安定な多様な状態にすることに有効で  

あるからである。比較のために用いたSGAに比べて  

高速に計算が収束するのはある軽度の多様性が収束改  

善に有卦であることが考えられる。また、高い確率の  

巽戯変異の処理を行うことは多様性由点では確保でき  

るが、計算の収束改善の点から腋逆効果となている。  

突然変異の処理の催事はある程度に押きえるペ善であ  

ると言える。   

ここに提案した方法はGAの最大の特徴である交叉  

を生かL、個体集団内の多様性を維持Lて行く方法で、  

従来の自然淘汰の考え方を中心とLたG几の枠組みに  

対Lて確定的に演算・処理箇所吉相宜している。この  

故に人為淘汰の考え方とも言えるものである。自然淘  

汰の枠組みと人粗相汰の枠組みを組み合わせることに  


