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 土木計画分野においては，遺伝的アルゴリズム（GA）は離散的 適化問題の解法として認識され，既

に多くの適用研究が蓄積されている．本研究の目的は，土木計画分野におけるGAの適用研究の今後の方

向性を検討することにある．そのために，現状のGAの適用状況と 適化アルゴリズムとしての課題を整

理し，計算工学分野における応用分野を踏まえた上で，適応学習アルゴリズムとして戦略ゲーム型GAを

提案する．ケーススタディから，適応学習アルゴリズム，また動学的相互作用系に対する思考実験装置と

してのGAの今後の可能性について検討する． 
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1.  はじめに 
 
遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithms；以下，GAと

記す）は生物の進化過程を基礎とした計算手続きであり,
土木計画分野においては主として，離散的組み合わせ

適化問題等の，NP 困難な計算量クラスの問題に対する

適化手法として応用されている．しかし近年の土木計

画を取り巻く環境変化に伴い，土木計画学における GA
が果たす役割も変化しつつある．高度成長期における社

会基盤整備計画では，各種統計や調査結果に基づいた施

設配置や交通ネットワーク計画等が検討されたが，近年

は，インフラ供用や新しい制度施行前後における組織や

企業行動の変化，また，外部環境や将来の不確実性を考

慮した計画が必要とされている．複雑で予測がつかない

相互作用系における計画行為は困難であり，現実的には

事後観測的なマネジメントが実施される．Holland 1)は，

進化計算の概念を論じた著書の序章において，“What 
kinds of economic plan can upgrade an economy’s performance in 
spite of the fact that relevant economic data and utility measures must 
be obtained as the economy develops ?  How does an organism use 
its experience to modify its behavior in beneficial ways (i.e., how does 
it learn or “adapt under sensory guidance”)?”補注1と記してお

り，限定的な情報処理能力における計画行為と，環境に

応じた適応学習方法についての問題意識を提示している．

社会基盤整備計画から社会基盤マネジメントとして土木

計画が変化しつつある現在，GA の適用方法に関しても，

適化手法から不完備情報下においても自律的に学習可

能な組織やシステムのありかたを探るためのシミュレー

ションツールとしての視点が導入されていくものと考え

られる． 
本研究の目的は，土木計画分野におけるGAの今後の

方向性について考察することにある．そのために，まず

土木計画分野におけるGAの適用状況と課題を整理し，

計算工学分野における応用分野を踏まえた上で，GAを
用いた適応学習アルゴリズムとして戦略ゲーム型GAを
提案する．ケーススタディから戦略ゲーム型GAの特徴

について考察し，適応学習アルゴリズムとしての可能性，

また動的に変化する相互作用系に対する現象再現による

思考実験装置としてのGAの今後の発展可能性について

検討する． 
本論文の構成は，まず第2章でGAの特徴を述べ，第3

章では土木分野における適用状況，GAに対する批判，

及び経験則的な適用規範を整理する．第4章では計算工

学分野における適用分野について述べ，その上で，適応

学習システムの一拡張方法としての戦略ゲーム型GAを
紹介し，第5章で結論とする． 
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2.  GAの概要 

 

GA は 1960 年代に Holland1)により提案され，Goldberg2)

により単純GA（Simple Genetic Algorithm: 以下，SGAと記

す）として整理され，交叉や淘汰処理等の基本的計算手

続きが一般化された．工学分野では主に 適化手法とし

て用いられるが，計算工学分野では進化的計算の一つの

概念モデルとして考えられることも多く，多様なアルゴ

リズムが提案されている． 

一般に以下のような離散的 適化問題に適用される． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
SGAの基本的な計算過程を以下に整理する． 

(1)遺伝子線列の生成：人口サイズ分の遺伝子線列を初

期線列として生成する． 

(2)目的関数の計算：遺伝子線列をデコードし，目的関

数により評価する． 

(3)淘汰処理：線列集団すべての目的関数値の分布より，

目的関数値を適応関数値に変換する．適応関数値が

低い遺伝子線列は確率的に淘汰される． 

(4)繁殖処理：淘汰された遺伝子線列の代わりに，生き

残った遺伝子線列集合から任意の遺伝子線列を確率

的に選択し，人口サイズを満たすようにコピーして

補充する． 

(5)交叉処理：遺伝子線列集団から確率的に一対の線列

を選択し部分的に交換する． 
(6)突然変異処理：遺伝子線列集団から任意の確率で線

列を選択し部分的に他の離散要素に変換する． 
以上，(1)で生成された遺伝子線列を初期探索点とし

て，(2)～(6)までの操作を収束条件を満たすまで繰り返

すことで準 適解を得る． 
適化手法としてのGAの特徴として，(1) 適化が遺

伝子間の空間そのものでなく，遺伝子から生成される表

現形の評価関数で行われる，(2)探索が複数点で行われ

ることで局所解に収束することが回避される，(3) 適

化において勾配情報は用いられず，評価関数のみで探索

するため，微分不可能な評価関数も扱える，(4)適応関

数値によって，確率的に優位な次期探索点が決定される，

以上が挙げられる． 
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図-1  SGAのフローチャート 

 

 

3.  土木計画分野におけるGAの適用状況と課題 

 

(1)  GAの解法上の特徴と土木計画分野での適用事例 

土木計画分野が対象とする諸問題において GAが度々

用いられる理由は，経済学における 適化モデル 3)では，

財の可分性や目的関数の連続性と微分可能性，効用・生

産技術の凸性といった仮定を考慮することが多いが, 土
木計画が扱う問題は，施策実施の有無やタイミング，規

格の採用決定といった離散的変数を扱う必要性が存在す

ることにある．離散的な要因を含む数理計画問題は，従

来，整数計画法の範疇にあり，代表的な問題としては，

ナップサック問題，ハミルトン閉路問題 ，巡回セール

スマン問題 ， 大クリーク問題 ，一般化割当問題等が

挙げられる．これらの厳密解法としては，分岐限定法や

動的計画法等多くの解法が開発されている．しかし，大

規模な離散的組み合わせ問題に関しては，問題を構成す

る離散要素の関係性を記述することでシステム自体をモ

デル表現することは容易であっても，解集合が指数的に

増大することから，現実的な計算時間で解くことは困難

となる．このような NP 困難な計算クラスの問題に対し

ては，現実的な計算時間で，分析者が満足できる解を得

る近時解法が有効なアプローチとなる．GA を土木計画

分野の各種の 適化問題に適用することの利点は，NP
困難な計算クラスの問題に対して，多項式時間で準 適

解を得ることができる点であり，これにより分析対象を

拡大できることに尽きる． 
国内における土木分野の GA 適用研究は 1992 年頃か

ら活発に報告されている．杉本らはトラス構造物の離散

的 適設計に GAを適用しており，外点ペナルティ関数

によって制約条件のある 小化問題を無制約の 小化問

題へ変換する方法と，目的関数の適応関数への変換方法，

及び線列の改良による解探索の効率化が検討された 4) ．
1993 年には，杉本らによって離散的構造 適設計への

GA の適用が試みられており，GA における用語と淘汰
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理論の整理が行われた 5) ．また，秋山はファジィ理論の

土木計画への応用についてまとめる中で，ファジィ推論

が全体を非線形関係により説明していることに着目し，

メンバシップ関数などのパラメータ決定に対する GAの

有用性を論じている 6) ．さらに，秋山は，交通安全対策

についての組合せ 適化問題において，現実的な大規模

多地点問題を対象とした解法として GAの適用を検討し

ている 7) ．また，同年には土木学会構造工学委員会にお

いて第 1 期「AL（人工生命）技術の構造システム 適

化への応用に関する小委員会」が構造 適化問題への応

用に関する研究活動を行うことを目的として組織されて

いる．委員会の成果としては，GA およびニューラルネ

ットワークについて構造 適化問題への適用が十分可能

であることを明らかにした点にある 8), 9)．1994 年には，

田村らにより道路整備順位決定問題への適用事例が報告

されており，予算制約下での道路整備スケジュール 適

化が行われ，厳密解法とランダムサーチとを比較した結

果から，GA の手法的有効性の検討が行われた 10)．また，

高山らにより道路網全体の持つサービスレベルを全点間

信頼度から評価する際のグラフ分割方法に GAを適用す

る近似計算法が提案されている 11) ．さらに，織田らは，

信号制御パラメータの 適化に対する GAの適用を検討

した 12) ． 
現在，土木計画分野における GAの適用対象は多岐に

渡り，主に NP 困難な離散的組み合わせ 適化問題，も

しくは非線形 適化問題の解法として用いられている．

前者はモデルの変数が離散的に表現される問題であり，

組み合わせ 適化問題や巡回セールスマン問題，ナップ

サック問題，またこれらが混成する問題に対象を帰着さ

せ，コーディング方法を工夫することで GAが適用され

ている．後者は変数が連続かつ目的関数が非線形なモデ

ルに対して，実数を扱える GAにより 適なパラメータ

を推定するものである．これらの解法としての GAの役

割は今後とも変わらないものと考えられる．本研究では，

適用対象個々の問題固有の課題の詳細は記述しないが，

国内における適用状況について，土木学会論文集，及び

土木計画学研究・論文集を中心に列挙すると，橋梁マネ

ジメントシステム 13), 14)，災害復旧支援 15)-19)，道路整備ス

ケジュール 適化問題 20), 21)，避難行動 22)，シティロジス

ティクス 23), 24)，道路ネットワーク計画 25)，バース割当 26)，

交通スケジューリング 27)-31)，軌道保守管理 32)，ロードプ

ライシング 33)，ニューラルネットワークとのハイブリッ

ド化による評価モデル 34)，交通流制御 35)，発生交通量推

定の逆推定 36)，渋滞シミュレーション 37) 等が挙げられ

る．また，海外における適用状況を，Transportation 
Research Record，Transportation Research を中心に列挙する

と，列車編成問題 38)，信号制御 39)-50) ，舗装マネジメン 

ト 51)-57)，ニューラルネットワークの構造同定 58)，舗装設

計 59)，モデルパラメータの逆解析 60)，道路線形 適化問

題 61)-63)，輸配送問題 64)-66)，ロードプライシング 67), 68)，動

的交通配分 69), 確率的均衡配分 70), 土地利用交通モデルへ

の適用 71)-73)，OD量推定 74), 多項プロビットモデルのパラ

メータ推定 75) ，交通シミュレーションのパラメータ推

定 76), 77)，ミクロ交通流モデルのパラメータ推定 78), 79), 公
共交通管理 80), 81)，緊急医療サービスの配置割当 82)，橋梁

マネジメント 83)，交通需要の不確実性を考慮した BOT
スキーム評価 84)，ネットワークデザイン問題 85)，動的経

路選択の 適化 86)，ナンバープレート読取装置設置箇所

の多目的 適化 87)，ドライバー学習を考慮したネットワ

ーク分析 88)，と多くの問題に適用されている． 

 
(2)  GA適用に関する諸批判 

多くの既存研究が蓄積される一方， 適化手法として

の GAを用いることに対する批判も少なからず存在する．

筆者らが知る限りでは，(1)解析的に解ける問題に対し

て安易に適用されることに対する批判，(2)理論的に解

明されていない手法であり，探索解が 適解である保証

が無いことに対する批判，(3)探索解空間を決定するコ

ーディング方法や人口サイズ，また交叉率や突然変異確

率といった，各パラメータの決定に明確な規則が確立し

ていないことに対する批判，の三点である． 
批判(1)，及び(2)に関しては，無論，他の効率的な解

法がある問題に対して GAを安易に適用するべきではな

い．GA の理論研究としては，1989 年に Goldberg が GA
の基本原理としてスキーマ定理 2)，を示すことから始ま

り，人口サイズと処理されるスキーマ量，問題に応じた

適なパラメータ設定についての研究が行われている．

しかし，工学的な目的と汎用性の高さから，理論研究の

進展を待たずして，個々の問題に応じたヒューリスティ

ックな解探索上の工夫や，他手法とハイブリッド化され

たアルゴリズムが乱立していることが，GA に対する批

判の一要因となっている．批判(3)に関しても，上記で

述べた理論研究が途上であることと関連して，いまだ決

定的な方法はない．GA パラメータの設定方法は，一つ

の研究対象になっており,例えばEiben et al. 89) は交叉確率

と突然変異確率の 適な設定は対象問題によって異なる

ことを指摘し，GA を含む進化計算アルゴリズムのパラ

メータ設定方法として，アルゴリズム実行前にパラメー

タを設定するアプローチと，アルゴリズム実行中に制御

するアプローチに分類した．後者に関しては，決定論的

制御，適応的制御，自律的適応制御の三種に分類してい

る．廣安らは，初期世代を生成する際に，各設計変数を

各遺伝子線列に効率的に割り付けることにより，少ない

人口サイズでも効率的に解探索が進むことを報告してい
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る 90)．また， 澤井らによりパラメータ設定を必要とし

ない GAも提案されている 91)．また，理論的研究では遺

伝子の一部分が評価関数に与える影響を定量的に評価す

るスキーマ解析手法に関する研究が進んでおり 92)，今後

の研究蓄積の進展が望まれる． 
しかし，いずれにしろ GAが確率的な近似 適解法で

あることを分析者が認識し，NP 困難な計算クラスの問

題に対して適用すること，また現実問題として，他手法

では良好な解を得られない問題に対して，分析者が GA
の限界を認識して適用するのであれば上記の批判は回避

できる．むしろ重要な点は，工学的見地から考えるに，

計算可能性が増すことにより，分析者がモデリング対象

とする事象を，より拡大できる点を評価するべきである． 
 

(3)  適用上の経験則 

a) GAパラメータの設定と計算時間 

理論的背景が研究途上としても，多くの応用研究の蓄

積から，各種パラメータ設定に関する経験則的規範は存

在する．ここでは，現実的な時間内に良好な解を得るた

めの目安として，筆者らが SGA に対して採用している

設定方法を整理する． 
人口サイズは遺伝子線列長に依存する．少なくとも遺

伝子線列長のバイナリ数以上の人口サイズを確保する必

要がある．人口サイズと交叉率，突然変異率により各世

代の目的関数の計算量が決定する．筆者らは目的関数に

要する時間から推定して， 0.6-0.9程度の交叉率を採用し

ている．突然変異率については， 大で各世代の集団の

一つの遺伝子線列が突然変異するように設定している．

これらのパラメータを組み合わせて，計算コストの制約

が許容する範囲で複数回 適化を実行する．また，探索

された解については，必ずモンテカルロ・シミュレーシ

ョンと比較することで，解の有効性の確認を行っている．  
全体の計算時間は，GAの処理に要する計算時間と，目

的関数の計算に要する時間により決定する．計算時間が

問題となるのは目的関数の計算に要する時間が大きい場

合である．この場合，初期世代の全ての遺伝子線列と，

各世代において交叉処理と突然変異により新しく生成さ

れた遺伝子線列については，必ず目的関数値が計算され  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

るため，単純なGAの大まかな計算時間は式(2)で見積も

ることができる．式中の淘汰された遺伝子線列数は，各

世代における遺伝子線列集合の適応関数値の分布状況に

依存するため，事前に知ることはできないが， 大でも

人口サイズ数を上回ることはない．なお， 大世代数は

計算打ち切り条件としての外生変数である． 
巡回セールスマン問題等，目的関数の計算に要する時

間が短い問題においては，人口サイズや 大世代数を大

きく設定できるが，大規模ネットワークの均衡配分等，

一つの代替案の評価に時間を要する問題の場合は，コー

ディング方法と交叉方法を工夫することで，少ない評価

回数でより良い解を探索することが求められる．また，

非線形 適化問題におけるパラメータ推定では，一度評

価した探索点から解空間をニューラルネットワーク等で

近似しつつ，淘汰処理や交叉する遺伝子列を選択する等

の適応制御的な工夫が考えられる．離散的組み合わせ問

題において多峰性を有する解空間での初期探索点の効率

的な設定や交叉方法，淘汰処理方法の工夫による解探索

効率化はGAの理論研究の大きな課題である． 
b) コーディングと交叉 17) 

一般的にコーディングは，用いる記号は少ない方が良

く，また，無意味な個体が生成されない符号化が良い 93)，

とされている．コーディング・交叉の評価規範は表-1

にまとめられる 94)． 
コーディングにおいて難しいのは，制約条件の取り扱

いである．GA に制約条件を取り込む方法は２つあり，

それは，(1)制約条件をペナルティとして適応度関数に

取り込み，制約を破る組み合わせを淘汰する方法，(2)

制約条件が破壊されないようなコード化・交叉を行い，

制約条件を満足する組み合わせで解空間を構成する方法，

である 95)．(1)の方法は，制約を満足しない組み合わせ

も生成しうるコーディングを行うものである．遺伝子線

列はデコーディングされ，評価されるが，もし制約を破

る組み合わせが生成された場合，目的関数に罰金項を設

定し，適用関数に変換する際にペナルティ値を与えて淘 

コーディングの評価規範 

完備性     問題空間上の全ての解候補はGA空間上の 

            遺伝子線列として表現されること 

健全性      GA空間上の遺伝子線列は問題空間上の解 

            候補に対応づけられること 

非冗長性   問題空間上の解候補とGA空間上の遺伝子 

            線列は１：１に対応づけられること 

交叉の評価規範 

形質保存性  親の形質は子に適切に継承されること 

表-1 コーディング・交叉の評価規範 

(2)

： 大世代数

する時間：目的関数の計算に要

：突然変異確率

：交叉確率

列数：淘汰された遺伝子線

：人口サイズ

：計算時間

MG
CO
MR
CR
SG
PS
CT

MGCOMRPSCRSGPSCT ×××+×+≥ )(
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汰する方法となる（図-2, 点C, D）．(2)の方法は，遺伝

子線列自体の構造が問題の制約を満足するコーディング

を行い，また交叉プロセス自体も制約を保存する工夫を

行うことで，解探索の過程で制約を破る組み合わせを生

成させない方法である（図-2, 点A, B）．(1)の方法は制

約が多くなると実行不可能な解（致死遺伝子）が多数生

成されてしまう難点があり，GA のコーディングを困難

にする場合がある．一方，(2)の方法は遺伝子線列によ

って定義される解探索空間があらかじめ制約を充足して

いるので，効率的に解を探索することができるが，コー

ディングに応じた交叉・突然変異を工夫して，制約を破

らない解空間を確保する必要性がある．複雑なコーディ

ングの場合，制約を全て満足する遺伝子線列構造を求め

ることは困難となる．そこで，できるだけ(2)の観点か

ら遺伝子線列の設計を行い，コーディングの構造的に扱

えない制約について(1)の方法を用いることが望ましい

といえる． 

 

 

4.  適応学習アルゴリズムへの拡張 

 

(1)  計算工学分野のGA研究の分類と土木計画への期待 

さて，前章までは 適化手法としての GAの研究動向

について述べた．しかし，そもそも GAは，生物世界に

みられる，目標認識，外部環境との相互作用，記憶の保

存（学習）といった性質を，複合的に組み合わせたとき

に生じる自己組織化現象に着目したアルゴリズムである．

工学分野では主に 適化手法として適用される事例は多

いものの，計算工学分野における GAの応用分野は広範

囲に及ぶ．大まかには，(1)組み合わせ 適化問題及び

非線形 適化問題の近似解法，(2)生物進化のモデル及

び検証ツール 96) ，(3)適応システムまたは自律分散シス

テムの制御アルゴリズム 97)，(4)ニューラルネットワー

ク，オートマトン等とのハイブリットシステム 98) ，(5)

免疫システムの基本アルゴリズム 99)，(6)人工生命の基

本アルゴリズム 100)，と分類される．工学の応用分野と

して密接に関係してくるのは主に(1)，(3)，(4)である．

(4)のハイブリッドモデルは，例えばニューラルネット

ワークのネットワーク構造とニューラルの接続パラメー

タの同時推定等に用いられる．(2)は生物学的な応用分

野であり，(5)，(6)は学際領域の分野となる．土木計画

分野では，特に(1)についての研究蓄積が多く，(3)の適

応・自律分散システム，及び(6)の人工生命の観点から

研究事例はあまり行われていない．これはこの研究分野

が新しいということと，特に人工生命に関しては，その

定義も様々であることが挙げられる．しかし，個々の主

体の行動結果により全体現象が創発するボトムアップシ

ステムとして，主体間の相互作用を考慮するマルチエー

ジェントシステムや,  離散的空間要素の相互作用を考慮

するセルラーオートマトンと同様に，GA は創発システ

ムの基本アルゴリズムとして応用できる． 
なお，このような適応・自律分散アルゴリズムに対し

て GA を拡張する方法としては，免疫アルゴリズム

（Immune Algorithm）や遺伝的プログラミング（Genetic 
Programing）が考案されており，それぞれ，秋山らによ

る交通安全対策組み合わせ問題への適用事例 101)，また

山口らによる土木構造物の被害予測とリスク分析への適

用事例 102)がある．土木計画分野におけるソフトコンピ

ューティングの可能性については，秋山が具体的な応用

方法について言及している 103)． 
では，適応・自律分散システムや人工生命アルゴリズ

ムは土木計画に恩恵をもたらすだろうか．この問いに対

しては，現在我々を取り巻く社会構造が変化する中での

計画行為を考察する必要がある．現在，計画者に求めら

れる課題として，例えば，グローバルな観光市場に対応

した地域経営・地域間交流，合意形成の場に参加する適

切な集団規模やコミュニケーション技法，行政マネジメ

ントにおける評価サイクルの速度と評価指標の選定，地

域社会のソーシャルキャピタルの維持，ITS 等社会的技

術のネットワーク外部効果の発現速度と普及過程の経路

依存性，等が挙げられる． 
これらは問題の規模に関わらず，土木計画分野におい

ても，個と全体の情報伝達と相互作用の問題が論じられ

るようになったためである 104), 105)．情報伝達と相互作用

の問題は，個々人や社会は無論，人間と物質間において

  図-2 解の探索空間の世代交代による推移 

 遺伝子線列で定義された探索解空間

 デコーディングにより表現された解空間

適応関数値 

目的関数値 

ペナルティ値を 

与えて淘汰 

制約を破らない交叉 
世代i+1 

交叉 

 遺伝子線列で定義された探索解空間

A B

C
D 

・・

・・

・・

・・

・・

・・

・・

・・ 

 世代ｉ 
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も存在している．社会基盤の機能は，それを生み出した

環境に依存して設計される．社会基盤は物質として存在

し続けることで，その機能を人間に主張し続ける 106)．

我々の思考は，過去の思考や記憶が内在した制度や慣習，

技術に囲まれ，認知可能な環境に依存して形成されてい

る． 
問題は，このように動的に相互作用が働く経済現象に

対する分析手法上のパラダイムを土木計画分野が共通認

識として持ち得ていないことである．例えば，交通分野

における均衡配分モデルを始め，多くの土木計画分野の

分析ツールは，完全情報を持つ合理的経済人を仮定した

経済モデルが用いられている．新古典派経済モデルにお

ける合理的経済人の仮定，すなわち知識や情報，記憶，

選好，また不確実性に対する確率的な認識の完全性は，

モデルの記述上有用であり，確かに分析可能な事象も多

い．しかし，現実的には経済主体の認知能力と計算能力

には限界があり，また経済主体の選択肢集合や価値体系

は過去の経験に依存して形成されるものと考えられる． 
では，このような限定合理性と経路依存性の存在を前

提とした経済人の集合体は，均衡状態に至ることができ

るのだろうか．至るのであれば，どのような過程による

のだろうか．外部性が存在する経済においては，どのよ

うな環境において協力や秩序が生成されるのだろうか．

我々は，限られた能力で外部環境の変化に応じて，自ら

次の均衡へと至ることができるのだろうか．また，その

ための個人や組織の思考方法や情報伝達，コミュニケー

ションのデザインはどうあるべきだろうか．自発的な社

会資本の形成過程とコミュニケーションに着目すること

は，今後のより良い土木計画に必須な発想に思える． 
適応・自律分散システムや人工生命アルゴリズムは，

限られた計算能力の要素と，その要素間の相互作用が動

的に繰り返されることによる全体現象の発現をシミュレ

ートできる．合意形成や知識伝播プロセス，自発的協調

行動の発現等の現象再現モデルとして，新しい思考実験

手段を提供するものと考えられる． 

 

(2)  戦略ゲーム型GA 

土木計画分野における相互作用系への GAの適用可能

性を検討するために，先の６つの分類のうち「適応シス

テムまたは自律分散システムの制御アルゴリズム」への

GA の拡張を行う．ここでは，拡張方法の一例として，

筆者らにより構築された，戦略ゲーム型 GA (Genetic 
Algorithm for Strategy Game: 以下，GASGと記す)を紹介す

る．GASG は以下のような戦略形n 人ゲーム G を扱う． 

 

の利得関数で直積集合プレイヤー

の選択可能な戦略集合プレイヤー

プレイヤー集合

　　　

if
iS

nNN
fSNG
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i

NiiNii

:
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)},,1({:
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ここで，GASGでは，各プレイヤーが GA，各プレイヤ

ーの戦略は遺伝子線列により表現され行われるものとす

る．一般的には式(4)で示される． 
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図-3 GASGのフローチャート（3プレイヤーの場合） 

(3) 
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GASG は SGA を並列化することで構築される(図-3)．

特徴としては，(1)学習可能なプレイヤーi に GAiが割り

当てられること，(2)遺伝子線列により戦略を離散的に

表現できること，(3)戦略の目的関数値は同世代の戦略

集合から計算されること，(4) 適化処理は各プレイヤ

ー内部で行われること，の四点が挙げられる．各世代の

戦略集合が前の世代の目的関数値の結果から確率的に選

択される点については SGA と同様である．各世代の戦

略集合は，同世代の他プレイヤーの戦略集合に影響を受

け，世代交代は同期的に行われる． 
生成された戦略を評価するために，他プレイヤーの

戦略全てについて利得計算を行うことは計算時間の増大

を招くことから適当ではない．プレイヤーi の遺伝子線

列全てについて，他プレイヤーの遺伝子線列集合から任

意の回数，無作為に戦略の抽出によるランダム・マッチ

ングにより戦略が取り得る利得関数を評価する（図-4）．

各プレイヤーの人口サイズが等しい場合，ランダム・マ

ッチングは，抽出されない戦略（遺伝子線列）が存在し

ないように設定することが効率的な解探索と，計算時間

短縮のために望ましい． 

ランダム・マッチングの利得関数として，(1)利得の

平均値，(2)利得の 小値，以上の二つを目的関数とし

て用いることが考えられる． 

( ) ( )( )

( ) ( )( )　　　　　
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図-4 ランダム・マッチング（4プレイヤーの場合） 
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 (3)  GASGのケーススタディ 

本研究ではケーススタディとして GASG を航空ネッ

トワークの競合問題に適用した．なお，航空ネットワー

クを考慮した旅客流動に関する研究としては，黒田らが

国内航空旅客市場を対象として，キャリアを先手，利用

者を後手としたシュタッケルベルグ均衡問題として定式

化し，関西国際空港開港以降の国内航空ネットワークを

適化した場合の旅客流動への影響を分析している 107)． 

GASG のケーススタディとして用いた理由としては，

キャリア間の完全情報を仮定した 適ネットワークは現

実には達成されず，航空キャリアは，常に限定された情

報から他キャリアの企業戦略を推定しつつ自身の行動を

決定すること，またネットワーク構造を，キャリアの戦

略として離散表現することができることによる． 

ケーススタディでは，航空キャリアは純便益を 大

化させるネットワーク形状を戦略として探索するものと

仮定し，各プレイヤーが提示する航空ネットワークに応

じて利用者が経路選択を行うシュタッケルベルグ計画問

題として設定した． 

利用者は 短時間距離の経路選択を行うものと仮定

し，All-or-Nothing により配分した．また，経路上に複数

(5-a) 

(5-b) 
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の就航路線がある場合，各就航路線に等しく配分するも

のと仮定した．就航されないノードからの旅客は，他の

交通モードで移動するものとし，各航空企業の就航路線

間に配分された旅客は全て運送するものとした．各キャ

リアのフリートの座席数と運行コスト，及び空港間の運

賃を所与とした同じ値を設定した．  
仮想ネットワークを図-5 に示す．戦略となる航空ネ

ットワーク形状はノード間の接続の有無をバイナリコー

ディングすることにより表現した．目的関数は式(5-a)を
用いた． 

プレイヤーの目的関数を以下に示す． 
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プレイヤー数は 4，目的関数値はランダム・マッチン

グの平均値と設定した．プレイヤーの学習能力を等しく

するために，各プレイヤーに割り当てられた人口サイズ

は 100及び 300と設定した．また,突然変異確率 0.01，
大世代 300，ランダム・マッチングの回数は 10回と設定

した．図-6は人口サイズ 100，図-7は人口サイズ 300の
場合の各プレイヤーの各世代の戦略集合の目的関数値の 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大値（図中の上線）と平均値（図中の下線）の推移を

示している．世代が早い段階では，各プレイヤーの戦略

集合は広範囲に分布しており，戦略集合の目的関数値の

大値と平均値は乖離しているが，世代が進むにつれて

収束していく様子が観察できる．ケーススタディでは，

各プレイヤーのパラメータを等しく設定した．そのため，

戦略の収束は同程度の速度で進行する．人口サイズ 100
として実行した図-6 では，200 世代を越えた段階で，各

プレイヤーの戦略集合が収束しており， 終世代では各

プレイヤーの戦略の目的関数値が乖離している．一方，

人口サイズ 300として実行した図-7では，各プレイヤー

の戦略集合は 280世代付近で収束しており， 終的に収

束した各プレイヤーの目的関数値に大きな乖離は見られ

ない． 
各プレイヤーの解の収束状況は，(1)各プレイヤーの

戦略集合の分布状況，(2)他プレイヤーの戦略集合の分

布状況，に依存し，世代単位で同期して推移する．各プ

レイヤーの収束速度が異なる場合，戦略集合の収束状況

が他プレイヤーの解探索に影響を与えてしまう．他プレ

イヤーの戦略に対して安定的に利得を得る解を探索する

ためには，各プレイヤーの解の収束速度と，全プレイヤ

ーの解の収束速度を同期させる必要がある． 
本研究では，収束した戦略が他のプレイヤーの戦略

に対して安定的に利得を獲得することを確認するために，

モンテカルロ・シミュレーションを行った．図-8 は，

各プレイヤーの戦略をランダムに，10000回，50000回，

100000回発生させてゲームを行った場合，各戦略が得ら 
れる目的関数値の発生頻度を示している．この場合，

各プレイヤーの目的関数の分布形は，ほぼ同じ形状を示

している．次に，GASG の初期世代と 終世代において

も適応関数値が高かった戦略を固定して，他プレイヤ

ーの戦略をランダムに生成して対戦させた結果が図-9，

図-10である． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6  目的関数値の推移状況（人口サイズ100） 
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図-7  目的関数値の推移状況（人口サイズ300） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9  モンテカルロ法による解の発生頻度 

（初期世代のプレイヤー４の戦略を固定） 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8  モンテカルロ法による解の発生頻度 

（戦略をランダムに生成） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10  モンテカルロ法による解の発生頻度 

（ 終世代のプレイヤー４の戦略を固定） 
 
 

ここではプレイヤー4 の戦略を用いてモンテカルロ・

シミュレーションを試みた．図-9 は，初期世代で も

高い適応関数値を示した戦略にランダムに生成された他

プレイヤーの戦略を対戦させた結果である．初期世代で

も適応関数値が高い戦略は他戦略に対して低い利得を

示す回数は低いものの，高利得を得る戦略でも無いこと

が確認できる．一方， 終世代で得られた戦略に対して

ランダムに生成された戦略を対戦させた図-10 では，探

索された戦略が安定して高い利得を獲得していることが

確認できる．このように，モンテカルロ・シミュレーシ

ョンの結果から，GASG により安定的に利得を得ること

ができる解が探索できたことが確認できる．より精緻な

解を得るためには，(1)適切な人口サイズの確保，(2)各

パラメータの調整による収束速度の同期，(3)十分なラ

ンダムマッチによる戦略評価の必要性，が考えられる． 
 

(4)  適応学習アルゴリズムとしてのGASGに関する考察 

GASG は離散的に戦略が表現されるゼロサムゲームの

解探索を試みたものである．GASG を 適化アルゴリズ

ムとして解釈すると，戦略を組み合わせ 適化問題とし

て帰着させて，ゲームの近似解を探索しているに過ぎな

い．適応学習アルゴリズムとして解釈すると， ゲーム

における他プレイヤーの戦略に対する完全予見性と，戦

略決定の合理性が GASG では仮定されてない．各プレ

イヤーの学習は独立して行われ，自身の戦略の利得情報

について不完備な状態によりゲームを繰り返し，より多

くの利得を獲得できるように戦略を変化させている． 
GASG では，戦略が遺伝子線列として表現され，戦略

に対する利得が教師信号となり，各 GA内部の人口サイ

ズに占める戦略のシェアが確率的に推移する．GA の人

口サイズは所与であり，また戦略の評価値を得る機会は

ランダムマッチング回数に依存する． 
人口サイズや交叉確率等，各プレイヤーの GAパラメ

ータを等しく設定して GASG を構成した場合，単体の

GA の収束速度は殆ど同時となり，ランダムマッチング

の回数が，プレイヤー間の戦略集合の収束過程に影響を

与える．各世代の戦略が，どのような利得をランダムマ

ッチングで得ようとも，戦略集合の中で相対的に算出さ

れる適応関数値により，次世代に生き残る確率が決定さ

れる．適応関数値が高い戦略は，世代交代による戦略集

合の推移により確率的に増殖し，戦略集合の大半を占有

するようになる．この段階，つまり目的関数値が更新さ
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れず，同じ戦略が人口の大半を占めた状態で探索を終了

する．GASG では，このように限定合理的なプレイヤー

群が繰り返しゲームを行うことで，プレイヤー群の戦略

分布が固定化される状態に至る過程を再現している． 
では，GASG の近似均衡解はどのような特徴を持つの

だろうか．この問いに関しては，John Maynard Smith と

George R. Price により 1973 年に提唱された進化ゲーム理

論における“進化的に安定な戦略（Evolutionarily Stable 
Strategy, 以下 ESS と記す）”の概念が大きな示唆を与え

てくれる 108)．利得行列が完全に予見できるゲームでは，

プレーヤーは相手の戦略を自分の戦略の組み合わせから，

も利得が高い戦略を採用できる．しかし，進化ゲーム

では，このような利得に関する情報は不完備であり，実

際に行われたゲームにより知り得た戦略の利得に応じて，

その戦略のシェアが増減する．その結果，ある戦略が生

き残ったり，複数の戦略の利得が均衡して戦略シェアの

固定化現象が生じる． 
ESS は GA の探索過程と得られる 適解と同様の特徴

を持つ．GA の収束判定は，計算コスト上，便宜的に設

定される 大世代数での計算打ち切り以外，遺伝子線列

集合が均質化して更新されなくなる場合，つまり遺伝子

線列集合が，ある戦略で完全に占められた状態，もしく

は利得が高い複数の戦略集合が一定の割合で安定した状

態であるからである．探索された均衡解が，どの程度，

他の戦略に対して安定的に利得を獲得するかについては，

限定合理的かつ学習可能なプレイヤーによる繰り返しゲ

ームの均衡解の精緻化の議論が今後必要となる． 
ケーススタディでは，GASG は航空キャリアの企業間

競争に対する企業戦略の学習過程に用いられているため，

利潤 大化という各企業の目的関数と戦略集合，またゲ

ームの利得関数の構造が所与とされている．また，プレ

イヤーの総数は増減しない．GASG のシミュレーション

の結果からは，プレイヤー全体の学習の推移は，プレイ

ヤーの戦略分布が相互に影響を及ぼすと同時に，互いに

利得が高い戦略分布を規定ながら，安定した状態に至る

共進化プロセスとして理解できる（図-7）．十分に他プ

レイヤーとコミュニケーションが図られた戦略は，他戦

略に対して安定的に利得を得る．しかし人口サイズが小

さく設定される等，環境に対する学習能力が低いプレイ

ヤー同士が共進化した場合，均衡状態に至る前に各プレ

イヤーの戦略集合が収束してしまう（図-6）．これは

適化の視点からは明らかな初期収束であるが，全体と個

の学習過程として捉えると，他のプレイヤーに対して，

自らが保有する戦略集合に関するシグナリングを行う機

会を逸したまま，戦略が固定化されたといえる．GASG
ではプレイヤーの総数は一定で増減しないが，仮にプレ

イヤーの淘汰も考慮したメタ GASG を考えると，学習

能力が高いプレイヤーが他に存在する場合，このような

弱い戦略で固定化された市場は新規参入を許し，プレイ

ヤーの一部が淘汰される可能性がありえる． 
市場における企業淘汰や協調，棲み分け，寄生，新

規参入等の侵入等の生命的現象は，GASG に淘汰処理や

プレイヤー間の戦略集合の交叉処理を取り込むことで再

現できると考えられる． 

 

 

5.  おわりに 

 

以上，本研究では，土木計画分野における GAの研究

動向と課題整理，また適応学習アルゴリズムとしての側

面を GASG を一例として紹介し，現象再現モデルとし

ての可能性を考察した．  
今後の土木計画分野における GAの適用方法として期

待される研究方向を以下に記す．一つ目は，大規模な

適化問題への適用であり， 適化手法の特性を追求する

ことである．大規模な非線形 適化やシミュレーション

モデルを通した解評価による 適化，多目的 適化問題

等の多様な観点からのアルゴリズムの検討が考えられる．

二つ目は，計算速度に着目することであり，例えば情報

通信技術により大量に得られるデータをリアルタイムに

処理することで，制御に用いる方向性である．三つ目の

方向性は，複雑適応アルゴリズムや学習システムとして

の拡張である．これは上記二つの方向性と関係するが，

例えば，現状では複雑系システムの現象理解に用いられ

るセルラーオートマトンやマルチエージェントシステム

の基本アルゴリズムとして用いることが挙げられる．本

研究で紹介した GASG は，セルラーオートマトンやマ

ルチエ－ジェントシステムに密接に関係してくる補注 3．

多数のエージェント間の相互作用の結果として顕在化す

る実際現象をいかにして正確に記述するか，また，どの

ような指標をもって記述の妥当性を示すのか，これらに

ついては今後の研究課題となる．ここに挙げた三つの方

向性については，今後，適用対象を絞り込んで研究を進

めていく予定である． 
後に GAを含む進化計算論における計算素子の多様

性と土木計画分野との関係性について記す．我々はコン

ピューターの利用を前提に議論を進めることが多いが，

計算素子はどのような物質でもよい．事実，進化的分子

計算に関する研究では分子を利用して有向ハミルトン経

路問題が解かれている 109)．逆にマクロ的視点に立ち，

限定合理的経済人を計算素子として考え，実社会を巨大

な並列演算装置として見立てることもできる．この並列

演算装置は，個人や社会としての知識や記憶，文化とい

った豊富なスキーマを有形無形に有しており，通信や交
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通といったコミュニケーション手段のデザイン次第によ

り環境変化に対して高い適応能力を発揮できる可能性が

ある．また，このようなネットワークにおける計画行為

は，将来予測的なアプローチではなく，システム内部か

らシステム全体の緩やかな演算過程を観測しつつ，その

システムに自ら関わることで，望ましい状況を“創造”

していくことになると考えられる． 

 

補注1 

本文中で引用した文章の全文を以下に記述する． 
How does evolution produce increasingly fit organisms in 
environments which are highly uncertain for individual organism? 
 What kinds of economic plan can upgrade an economy’s 
performance in spite of the fact that relevant economic data and utility 
measures must be obtained as the economy develops?  
How does an organism use its experience to modify its behavior in 
beneficial ways (i.e., how does it learn or “adapt under sensory 
guidance”)?  
How can computers be programmed so that problem-solving 
capabilities are built up by specifying “what is to be done” rather than 
“how to do it”?  
What control procedures can improve the efficiency of an ongoing 
process, when details of changing component interactions must be 
compiled and used concurrently? 
 
補注2 
生物進化をベースとした GAの用語は，多様に存在する．
ここに，本論文で用いた用語，及びこれに類似する用語
を整理する． 
 
・ 遺伝子線列：各設計変数に対応する値を符号化した

もの（＝個体，線列，string，遺伝子列，染色体） 
・ 人口：各世代における遺伝子線列群（＝個体群） 
・ 人口サイズ：各世代における遺伝子線列数 （＝個

体群サイズ，集団サイズ） 
・ 淘汰：適応関数の値を用いて環境に適する適応度評

価を行い，適応度の低い遺伝子線列は確率的に消滅
させること（＝選択） 

・ 交叉：遺伝子線列集団の中から親となる線列を2つ
選び，その一部分を交換することで2つの新たな線
列（子線列）を作ること 

・ 突然変異：局所解に陥る危険を防ぐため，遺伝子線
列集団から任意の確率で線列を選択し，部分的に他
の離散要素に変換すること 

・ 繁殖：淘汰された遺伝子線列の代わりに，生き残っ
た遺伝子線列集合から任意の遺伝子線列を確率的に
選択し，人口サイズを満たすようにコピーして補充
すること（＝再生，増殖） 

 
補注3 

GASG はマルチエージェントシステム（Multi Argent 
Sytem: 以下 MAS と記す）の一種であると考えられる．

MAS として GASG を捉えると，プレイヤーの戦略集合

は有限であり，利得行列の全てを事前情報として持たな

いという意味で，限定合理的性を表現している．また，

GA の各世代の戦略集合の収束過程は，初期世代で生成

される戦略集合の分布状況と対戦する他エージェントの

戦略分布に依存するという経路依存性を表現している．

なお，社会学的文脈で MAS に GA を用いた研究として

は，Axcelrodによる囚人ジレンマモデル 110)，地域文化伝

播モデル 111)が挙げられる． 
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GENETIC ALGORITHMS IN THE INFRASTRUCTURE PLANNING 
: OPTIMIZATION AND ADAPTIVE LEARNING 

 
Mikiharu ARIMURA, Tohru TAMURA and Naoto IDA 

 
Genetic Algorithms (GA) are recognized as the solution of a discrete optimization problem as NP-hard 

problem, and many application researches have been accumulated in the infrastructure planning field. 
This paper aims to consider the future directivity of the application research of GA in the infrastructure 
planning field. Therefore, after arranging the present situation of GA-applied researches, subjects as the 
optimization algorithm, and the applications in the computational science, we propose the GA for strategy 
game as the adaptive learning algorithm. The future possibility of GA as the adaptive learning algorithm 
and the thought experiment system to dynamic interaction system is considered by the case study. 
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