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Performances Evaluation of an Adaptive Men10rizing Ilumune Algorithn1
with Two Memory Mechanislus

Naruaki TOMA*, Satoshi ENDO**, Koji YAMADA** and Hayao MIYAGI**

Abstract

The immune system is one of the adaptive biological systems whose functions are to identify and to

eliminate foreign material. Applying this system to the engineering problems, these processes are regarded
as an effective search and optimization. Before now, we proposed an Adaptive Memorizing Immune

Algorithm(AMIA) with two memory mechanisms for optimizing multimodal functions. In this paper, we
evaluate following two performances of the AMIA. First, we apply the AMIA to a 3D-bit bipolar deceptive

function to investigate a easiness of adjusting parameters for AMIA. Second, the AMIA is applied to

Shubert function for clarifying a good performance for multimodal functions.

Key Words: genetic algorithm, adaptive memorizing immune algorithm, performance evaluation, mul

timodal function, bipolar deceptive function, Shubert function.
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[期待値Cu］解りの次世代への残りやすさ2つの特徴を検証するため，提案手法をBipolarDeceptive

Function[９，およびShubert関数へ適用し，考察する．

２．免疫アルゴリズム

本章では，免疫的最適化について述べ，それをアルゴ

リズム化したＡＭＩＡの概要を述べる．なお，単に"免疫ア

ルゴリズム，'とした場合は，１A[15],[16]とＡＭＩＡ両者を
指す．

２．１免疫的最適化

一般的な組合せ問題の適応度地形は，Ｆｉｇｌのように多
峰性関数となる．通常の最適化では，その適応度地形の最

大適応度となる解（大域的最適解）発見を目的とする．し

かしながら，実際に獲得した解を用いて問題解決として利

用する場合，幾つかの問題が生じる．例えば，データとし

て扱う適応度地形そのものにシステム利用者の主観が入

るため，真に必要とする解が最適解とはならないことが

ある．また，対象とする問題の諸条件が変化する場面も考

えられる．以上の理由から，一つの最適解のみならず，複

数の最適解や局所解を発見する事が最適化にとって有効で

ある．
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。Ｓ:サプレッサー細胞総数

．α脚,`：解Ｕとサプレッサー細胞との類似度
oTAC2：閾値

適応度と類似度の計算式は問題に固有の設定である．免

疫アルゴリズムは，手順（１）で用いる収束度合を濃度と

して計算し，その濃度値がある閾値を越えた場合に手順

(2)以下を実行する．閾値を越えた濃度値を持つ解は，解

集団内に占める割合が高い解であることから，適応度の高

い部分解（スキマタ）を多く含んでいる．そのような解を

全て記憶として獲得し，さらに獲得した解に類似する探索

点の再探索を抑制することで探索の効率化を図る．再探索

の抑制は，抑制対象であるサプレッサー細胞との類似度が

閾値ＴＡＣ２を越えた場合に，期待値を下げることで実現

している．

２．２適応的免疫アルゴリズム（ＡＭＩＡ）

二種類の記憶機構をStep4に導入した適応的免疫アルゴ

リズムＡＭＩＡを以下に示す．

［Step1.抗原の認識］抗原を入力情報として認識する．

［Step2.初期抗体群の生成］ランダムに，もしくは学
習結果である記憶細胞を用い，抗体群を作成する．

［Step3.適応度および類似度の計算］抗体⑩の適応度

ノit〃esstﾉと，２つの抗体t）,uﾉの類似度αZ/ひ,ｗを計算す
る．

［Step4.記憶細胞またはサプレツサー細胞への分化］
全ての抗体の濃度を計算し，抗体ひの濃度Cu,が閾値

ＴＣを越えた場合，記憶細胞（Sfep4Mem）またはサ

プレッサー細胞（sfep4sup）へ分化する．この時，通
常探索中であればstep4jMem，局所探索中であれば

step4suPへ分化する．なお，初期状態では通常探索
中とする．

．［step4Mem.－次記憶機構］記憶細胞への優位解の
特徴獲得および，記憶を活用した局所探索の実行．

．［step4sup､二次記憶機構］サプレッサー細胞への候
補解の獲得，再探索抑制および探索点の移動．

［Step5.抗体産生の促進と抑制］次世代に残る抗体ひ
の期待値ｅＵを計算する．

［Step6.抗体の産生］期待値に基づいた選択,交叉,突
然変異により抗体の再構成を行う．以下，世代があ

らかじめ設定した最終世代に達するまでStep3～6を
繰り返す．

免疫アルゴリズムは，類似度･濃度から探索点の収束度

合を計算する．収束度合を次世代への残りやすさである

期待値に用いることにより，抗体の産生を自己調節し，多

様な抗体を産生する免疫システムのモデル化を実現して
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Ｆｉｇ､１．多峰性関数と免疫的最適化

免疫的最適化は,ＧＡによる探索を実行中に以下の４つの

処理を加える事により，複数の最適解を獲得する（Fig.1)．

Step1．探索点の収束度合を計算．その収束度合があ

る閾値を越えた場合に手続き２以下を実行

Step2．閾値を越えた解を記憶として獲得

Step3．別の探索点へと移動

Step4．再探索を抑制

これらの処理を行うため，免疫アルゴリズムでは適応度，

類似度，濃度，期待値を用いる．

［適応度/itmess｡］解りの評価値

［類似度｡yＭ２つの解り,ｕｊに共通する遺伝子の割合
［濃度c１Ｊ解りが遺伝子プールに存在する割合
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いる．

２．３記憶機構

2.3.1記憶機構の特徴記憶機構は,（１）ＧＡによ

る探索，（２）－次記憶機構による局所探索,（３）二次記憶

機構による再探索抑制，の３サイクルにより構成される

(Fig.2）．同図における局所探索中かどうかの判断処理で
は，初期状態ではＧＡによる通常の大域探索であることか

ら一次記憶機構へ処理が移行し，局所探索を実行する.局

所探索中に同判断処理に移った場合，二次記憶機構へと

移行し，通常の大域探索へと戻る．なお，局所探索中か大

域探索中かを判断するためにはＴＣを用いており，ＴＣが

初期設定値である場合を通常探索とし，ＴＣがTCpowER
を乗じた値である場合を局所探索として判断する．このよ

うに，一次記憶機構と二次記憶記憶を交互に用いることで

優位解の獲得，探索点の移動という探索動作を行なう．

ンプレートを含むように解を作成し，解として不足

している情報はランダムに作成する．

[Step4.局所探索へ移行］閾値ＴＣを上げることによ
り，ある探索点に収束するまで探索を行なう．

世代の巡行鋤
初期集団

⑬鋤⑮…ら

亡特徴抽出巳 白促進
ＧＡによる探索

麺鰯邇

Fig.３．－次記憶機構

Gn値よる揮粛
2.3.3二次記憶機構二次記憶機構では，一次記

憶機構により促進された局所探索終了後，候補解の獲得・

探索点の移動・再探索抑制を目的とする（Fig.4）．
［Step1.最大濃度の抗体をサプレッサー細胞に記憶］
記憶最大数を越える場合，最も類似度の高いサプレッ

サー細胞と入れ換える．

［Step2.集団をランダムに作瑚探索点の移動を行う．

［Step3.大域探索に移行］一次記憶機構により上げら
れた閾値を戻すことで，通常の大域探索に戻る

［Step4.記憶した細胞に類似する抗体を抑制］記憶し
た候補解に類似する解産生の期待値を下げる（式3）

ことで再探索を抑制する．
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最大四■を
サプレッサ

<ＩＦ二｣TL21堅’
テンプレートをZB■紹砲に雇い痕団をラン痕団をランダムに作成ダムに作成

大域探察へ移行
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（田伍
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抗体群(黛団)をfｍｌ
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サプレッサー細胞 肥憶細胞 世代の進行一歩
毘低細胞により
再梢成された弟団

Fig.２．記憶機構
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２．３．２－次記憶機構一次記憶機構では探索効率

の改善のため，次に示す2点を実装する．

記憶の洗練：優位な解をそのまま記憶するのではな

く，冗長な情報を省くことでスキマタを抽出する．

局所探索能力の向上：部分解を共通に含む集団を作

成することで探索範囲を制限する．その結果，ＯＡの

不得手とする局所探索の向上が可能となる．

これらを実現するために記憶細胞を活用したアルゴリズム

を示す．その概念図をFig.3に示す．ただし，同図では集
団内の各個体は２種類の特徴を持つと仮定している．

［Step1.テンプレートの計算］最大濃度を持つ抗体と
の類似度が閾値ＴＡＣｌを越える抗体群に共通するパ

ターンを集めてテンプレートとする．

［Step2.テンプレートを記憶細胞に記憶］記憶最大数
を越える場合，最も共通するパターンを持つテンプ

レートと入れ換え，互いに共通性の少ないテンプレー

トを残す．

［Step3.テンプレートから類似する抗体群を作成］テ

Fig.４．二次記憶機構

３．計算機実験

計算機実験によりＡＭＩＡの性能評価を行う．評価内容

および評価対象問題は以下の通りである．

実験1：本手法におけるパラメータ調整の容易さを検証

するため，BipolarDeceptiveFunctionを評価問題と

し，ＡＭＩＡと1Ａにおけるパラメータ値の違いが探索

動作に与える影響を調査し，比較・検討を行う．

実験2：［13]ではだまし問題のみを評価問題としたが,だ

ましを含まない多峰性関数においても本手法が有効
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に機能することを検証することでその結果の一般性を

高める．その評価対象として，連続値を扱うShubert

関数へと適用し，検証する．

３．１実験１：BipolarDeceptiveFhlnction

BipolarDeceptiveFunctionとは，Goldbergにより多
峰性関数の探索能力を検証するために提供された多峰性の

だまし関数であり，多数の大域的･局所的最適解を持つ[４１

特に，計算機実験では，６－bitBipolarDeceptiveFunction
(以下，６－bit問題とする）を五つ結合して作成した30-bit

問題を扱う．

６－bit問題（Fig.5上）は，低次Walsh係数を用いて作成
した関数(式5）であり，２個の大域的最適解と，２０個の局

所的最適解を含む多峰性関数である．６－bit問題を結合して

作成した30-bit問題（Fig.5下）は，２５＝３２個の大域的最

適解と，（20＋2)5＝約500万個の局所的最適解を有する．

式5で用いた各パラメータ値は,文献[4]と同一な値(21＝
611,0＝0.4350960,1Ｕ２＝-0.020048,ｕｊ４＝0.060024）を

採用した．また，式5において入＝２１とおくと，６－bit問

題における適応度関数/(u)となる．なお，30-bit問題は，
最適解とそれに準ずる解といった適応度が明確であるとい

う特徴を持つため，30-bit問題に適用することにより，そ

のような数多くの候補解をどのように獲得し，また全ての

最適解を獲得可能かどうかを検証するための評価問題とし

て非常に有効な評価問題である．

３．１．１コーディングと遺伝子操作オペレータ免

疫アルゴリズムを30-bit問題へ適用するため，コーディン

グとしてバイナリ・ストリン苑遺伝子操作オペレータと

して一点交叉，突然変異を採用した．

jV

Zsu6-solu…ｊ
ｊ＝0

(7)solutjmi＝

・sub-soltLtdo〃ｉｊ＝６－bitbinarystring
MV：６－bit問題の結合数

３１．２適応度と類似度適応度は，30-bitのバイ

ナリ・ストリングを6-bitに分割し，各々分割したストリ

ング毎に6-bit問題における適応度を求め，それらの総和

を計算する（式8）．類似度はハミング距離を用いた（式

9）．濃度と期待値については３１節で定義した式1～4を

用いる．

［適応度卯解iの評価値

Ｎ
Ｚ
匂 (8)八uij）fitmessi

ouij：su6-solTjtionijに含まれるｌの数
．/(Uiか式5(ただし,入=21)
[類似度]：２つの解v,ｗに共通する遺伝子の割合

αg…＝1/(1＋Ｈ(ひ,u）)） (9)ハ

ノ(い,2J)＝エ[Ｍい）
ゴー０

u：lの数（unitation）

ん関数のオーダー

2ｌ：関数のサイズ（6-bit）

ｍｉ：Walsh係数

Ｗ:Walsh係数iuiから作成したWalsh関数

(5)
．Ｈ(U,、):解ｖとｗのハミング距離

3.1.3シミュレーション設定ＡＭＩＡや1Ａの探索

動作はパラメータ（ＴＧＴＡＣｌ,ＴＡＯ2）値に大きく依存す

るため，それを適切に設定する必要がある．その点，ＡＭＩＡ

は1Ａと比較した場合パラメータ値による影響が少ないた

め，その調整が容易である．その容易さを検証するため，

ＴＯを0.05～040までOO5刻みで変更し，他のパラメータ

をThble2と同一とした場合のＡＭＩＡと1Ａにおける獲得す

る候補解の違いを比較した．なお，TCpowERは，ＴＣに

乗じた結果が0.375（IEble2のＴＯ欄，括弧中の値）とな

るように設定している．Tablelに，ＴＱＴＣｐｏｗＥＲの設

定例を示した．また，１ＡとＡＭＩＡで用いた他のパラメー

タはTable2の通りである．

◆
●
Ｏ
●
●

C)(に)）
０

妙l(い)＝Ｚ(-1)ｊ
ｊ＝０

(6)

０
０
０
０

（
。
宮
ご
◎
二
９
口
。
』

● Table1．ＴＯＩＴＣｐｏｗＥＲの段定

ＴＣｆｂｒｌＡ，ＡＭＩＡ

ＴＣｐｏｗＥＲｆｂｒＡＭＩＡ

０．３５
￣

1.0714
UnimtiorLu

Examplcof
Solulionｓ

3.1.4結果と考察まず，30-bit問題が有する全

ての最適解を獲得可能であることを検証するため，終了

世代数30万世代としてＡＭＩＡと1Ａを適用した．30-bit問

題はFig.5に示したように，最適解近辺の平均適応度より

も局所解近辺がより高いため，探索点が局所解へ収束し

やすいだまし問題である．そのような多峰性関数にも関

わらず，二つの手法とも３２個全ての大域的最適解を獲得

⑭c･風…風…………
D-bntbiDolardecemive⑰ｍｂＩＥ

Fig.５．３０－bit問題

30-bitbipolardecep[iveproblem

Ｆ
」

1△』 (/、／ ＶＶ 山（ 1△』

、
ノ
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容易であることが検証できた．同じ設定における1Ａの結

果は，ＴＯが0.05～0.15という低い値では適応度が４未満

の解までも獲得しており，優位解獲得が有効に機能して

いなかった．以上の結果より，ＡＭＩＡは1Ａと比較した場

合，パラメータＴＣ値が探索動作に及ぼす影響が非常に小

さいため，パラメータ調整が容易となっていることが検証

できた．

３．２実験２：Shubert関数

［13]においては,二つのだまし問題(TSP，30-bit問題）
を対象として探索動作および性能評価の検証を行った．本

稿では，新たな評価対象問題として,（１）だまし問題では

なく，また，多峰性関数におけるより一般性の高い性能

評価を行うために，本論文では扱っていない,（２）連続値

を扱う関数であるShubert関数を採用した．Shubert関数

(式１０）は，１Ａを提案した森らが性能評価問題として採用

した評価問題でもあり，１８個の最適解を有する多峰性の

関数である．

Table２．ＡＭＩＡ・ｌＡのパラメータ

集団数

エリート保存率

交叉確率

突然変異確率

記憶細胞総数

サプレッサー細胞総数

ＴＣ(記憶用閾値）

ＴＡＣｌ(濃度計算用閾値）

ＴＡＣ２(抑制用閾値）

MemoryＴ(テンプレート作成）

TQp…「
終了世代数．

１００

００５

０．９

０．０１

１０００

1000

0.25(0375）
０．６

０．９６

０．６

１．５

10000

できた．そして，全最適解の獲得に要した平均世代数は，

ＡＭＩＡで約14万世代，１Ａで約21万世代を要した．また，

最終世代までに獲得した優位解の平均個数は，ＡＭＩＡで

約220個，１Ａで約40個であった．これらの結果より，多

峰性関数における複数最適解を獲得する探索手法として，

ＡＭＩＡがより優れたアルゴリズムであることを示した．

次に，ＴＣパラメータの違いが探索動作に与える影響を

検証するため，Tablelのようにパラメータ値を変え，各々

の探索動作を検証した．Ｆｉｇ６は，横軸を候補解を獲得し
た世代数，縦軸を獲得した候補解の適応度とし，両手法の

獲得した候補解の適応度推移を示している．また各推移図

の右下の数値は,「候補解に含まれている最適解の個数／
獲得した候補解の個数」を意味する．なお，個数がＸと記

述されいる結果は，論文中のTable2で設定した記憶細胞

総数やサプレッサー細胞総数を越えたことを表している．

実験の結果，ＡＭＩＡは全てのＴ０値において適応度４以

上となる優位解を獲得可能しており，パラメータ設定が

(z,y)＝-(Zjcos((#＋'池+i))×
ゴーｌＩ５

（Ejcos((ﾎﾟ＋'),＋i)）
ゴー１，５

ただし,－１０≦幻,ｙ≦１０

(１０）

3.2.1コーディングと遺伝子操作オペレータ１Ａ・

ＡＭＩＡをShubert関数へ適用するため，コーディングとし

て実数値z,ｙを２１ビットで表現した４２ピットのバイナリ・

ストリング；遺伝子操作オペレータとして一点交叉，突然

変異を採用しました．

3.2.2適応度と類似度適応度関数はShubert関

数式（式10）をそのまま用い，類似度関数は30-bit問題

でも設定したハミング距離を用いた式9として設定した．

3.2.3シミュレーション設定以上の設計に基づ

き，１Ａ・ＡＭＩＡで用いるパラメータをTable3として設定

し，性能評価実験を行った．

ｒｎｍｊ】ＤＪ】

Table３．１Ａ・ＡＭＩＡのパラメータ

町、分■、」錨、DＴｍｎ■rＴｍＷＷＴ

集団数

エリート保存率

交叉確率

突然変異確率

記憶細胞総数

サプレッサー細胞総数

ＴＣ(記憶用閾値）

ＴＡＣｌ(濃度計算用閾値）

ＴＡＣ２(抑制用閾値）

ＭｅｍｏｊｖＴ(テンプレート作成）

TCI,…γ
終了世代数

１００

０１０

０．６

００５

１００

１００

０３０(0.39）
0.3

ｑ6５

０．６

Ｌ３

２０００

珀っCnDＡｎｍＲｍｎＩｕｒｂｌ面ｗｑ

r1

L｣

ね。EDOβ、卍１ｄＢ似ＹＤＰＲｍＤｍｍｌＵもクＩｍＢaＩｗｂＰｍｎＭｍｌｍｍＦ

Fig.６．ＴＣの違いによる探索結果
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索動作の違いからＡＭＩＡが適切に動作するためのパラメー

タ値調整が容易であることを検証し，また，（２）ＡＭＩＡ・

ＩＡを連続値を扱う多峰性関数であるShubert関数へ適用

し，ＡＭＩＡが多峰性関数一般において有効に機能すること

を検証した．このことから本アルゴリズムは，多峰性関数

である種々の課題に対して有効に機能すると考えられる．

3.2.4結果と考察ＡＭＩＡと1ＡをShubert関数

へ適用した結果，二つの手法ともに全ての最適解を獲得

できた．Fig.7は，ＡＭＩＡが獲得した候補解の例を示して
おり，候補解が最適解近辺に集中していることが確認で

きるざまた，終了世代数までに獲得した候補解の個数は，

ＡＭＩＡで平均56.8個，１Ａで平均38.8個であった．

次に，その候補解を獲得した探索動作の違いを検証す

るため，候補解獲得の様子をFig8に示した．Ｆｉｇ８は，横
軸に世代数，縦軸に獲得した記憶の適応度をとっており，

獲得した適応度の適応度推移を観察することができる．同

図より，ＡＭＩＡは全ての最適解を獲得する前に準最適解を

獲得しているのが確認できる．しかし，30-bit問題と同様

に，獲得した準最適解は非常に高い適応度を示しているこ

とから非常に優れた優位解であり，また，そのような準最

適解の獲得に要した世代数の点でも1Ａと比較して優位な

結果を示している．従って，ＡＭＩＡの候補解獲得効率は，

離散値のだまし関数だけでなく，連続値を扱うShubert関

数においても優れた性能を示したことから，本手法が多峰

性関数一般において有効に機能するものと考えられる．
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Fig.８．獲得した候補解の適応度と世代数の推移

4．おわりに

本研究では,二種類の記憶機構を導入することで， パラメ

一タ調整を容易とし，さらに探索効率を向上させたＡＭＩＡ

の性能評価実験を行った．計算機実験では,(1)ＡＭＩＡ･ＩＡ

をパラメータＴＣ値を変えて30-bit問題に適用し，その探


