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遺伝的プログラミングによる特徴的な TTSPグラフパターン獲得手法の改良 
An Improvement of the Method for Acquiring Characteristic TTSP Graph Patterns  
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Machine learning and data mining from graph structured data are studied intensively. TTSP (Two-Terminal Series 

Parallel) graphs are used as data models for electric networks and scheduling. We propose an improvement of the method for 

acquiring characteristic TTSP graph patterns from positive and negative data by using Genetic Programming. 

 

1. はじめに 

グラフ構造データからの機械学習やデータマイニングの研究

が注目されている．TTSP グラフ（Two-Terminal Series Parallel 

graph）は，電気ネットワークやスケジューリングをコンピュータで

扱う際にデータモデルとして用いられることが多い．TTSP グラフ

に構造的な変数の概念を導入したグラフパターンを TTSP グラ

フパターンまたは TTSP 項グラフという．高味ら[Takami 09]は

正事例から極小一般化 TTSP 項グラフを効率的に学習する手

法を提案している．河野ら[Kono 11]は正事例から極大頻出

TTSP 項グラフを枚挙する手法を提案している．遺伝的プログラ

ミング(Genetic Programming, GP)とは木構造やグラフ構造など

の構造的表現を扱えるようにした進化的計算手法である[Poli 

08]．長嶺ら[Nagamine 07]は，正事例と負事例の木構造データ

から，特徴的な木構造パターンを遺伝的プログラミングにより獲

得する手法を提案している．有向グラフ構造を扱う進化的計算

手法に遺伝的ネットワークプログラミング（Genetic Network 

Programming, GNP）がある[Katagiri 00]．先行研究である永井

ら[Nagai 12]は TTSP グラフの正事例と負事例から特徴的な

TTSP 項グラフを獲得する進化的手法を提案している．本研究

は，永井らの提案した進化的手法の改良を行った． 

2. TTSP項グラフ 

次の(1),(2)で帰納的に定義される多重辺を許す有向グラフを

TTSPグラフという．（1）2つの頂点 u,vと uから vへの 1つの辺

から成る有向グラフは，ソースとして u を持ちシンクとして vを持

つ TTSPグラフである．（2）G1，G2をソース s1，s2とシンク t1，t2を

それぞれ持つ TTSP グラフとする．このとき，s1と s2，t1と t2を同

一視する操作を並列操作（得られるグラフは G1//G2と表現する），

s2と t1を同一視する操作を直列操作（得られるグラフは G1*G2と

表現する）という．並列操作，直列操作のどちらかによって得ら

れるグラフは TTSPグラフである．この操作を図 1に示す． 

TTSPグラフのいくつかの辺を変数にしたものを TTSP 項グラ

フという．TTSP 項グラフ g と TTSP グラフ Gに対して，gの変数

を適切な TTSP グラフで置き換えることで G が得られるならば，

gと Gはマッチするという．TTSPグラフや TTSP項グラフを定義

する操作を木で表現したものを構文木という．例えば，図 2にお

いて，TTSP 項グラフ g の変数 x を TTSP グラフ G1で，変数 y

を TTSPグラフ G2で置き換えると TTSPグラフ Gが得られるの 
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図 1 TTSPグラフ G1,G2,G1//G2,G1*G2 

 

 

 

 

 

 

 

 

G1       G2                   G                g                  tg 

図 2 TTSPグラフ G1,G2,G,TTSP項グラフ g,構文木 tg 

 

で，g と Gはマッチする．gの構文木は tgである．構文木 tgの x

と yは変数を表し，pは並列操作，sは直列操作を表す． 

3. 進化的手法による特徴的な TTSP 項グラフの
獲得 

GPによる TTSP項グラフ発見問題を次のように定義する． 

入力：正事例と負事例からなる TTSPグラフの有限集合 D 

問題：GPにより，適合度の高い TTSP項グラフ gを発見する 

入力の TTSP グラフは構文木で与えられるものとし，GP の過

程では TTSP 項グラフの構文木を個体として遺伝操作を行う．

TTSP項グラフ gの適合度 fitnessD(g)を (gが Dの正事例にマッ

チする割合 + g が D の負事例にマッチしない割合) / 2 と定義

する． 

TTSP 項グラフ発見問題に対する GP の手順を次のようにす

る[Nagai 12]．(1)D の正事例から，TTSP 項グラフで使用するキ

ーワードの有限集合 KWを求める．(2)KWに含まれるキーワー

ドを辺ラベルとしてランダムに初期 TTSP 項グラフを生成する．

(3)TTSP 項グラフの適合度 fitnessD(g)を求める．(4)適合度の大

きさに比例した確率によって TTSP項グラフの選択を行う．(5)遺

伝操作(複製，逆位，交叉，突然変異)により，次世代の集団を

生成する．(6)終了条件が満たされているときは終了する．そうで
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なければ(3)へ戻る．遺伝操作の逆位(TTSP 項グラフの対象と

する部分の順序を入れ替える操作)，交叉(2 つの TTSP 項グラ

フの対象とする部分を入れ替える操作 )，突然変異の add-

TTSP(TTSP 項グラフにランダムに生成した TTSP 項グラフを加

える操作)の適用例を図 3，4，5に示す． 

本研究では，遺伝操作と TTSP 項グラフの構文木の標準形

を求める計算を 2 段階に分けることで，遺伝操作の複雑さを無

くし，遺伝操作の正当性の確認を行いやすくした．また，遺伝操

作における交叉オペレータを適用する際の部分 TTSP 項グラフ

の選択手法の拡張を行った． 

 

 

 

 

 

 

  
図 3 逆位の適用例 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 交叉の適用例 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 突然変異(add-TTSP)の適用例 

 

4. 実験結果 

本研究の提案手法を実装し，先行研究の手法と比較する評

価実験を行った．実験に用いた GP のパラメータは以下の通り

である．個体数:50，複製確率:0.05，逆位確率:0.05，交叉確

率:0.45，突然変異確率:0.45，最大世代数:200 

ある TTSP項グラフにマッチするもの 100個を正事例，マッチ

しないもの 100 個を負事例とする．正事例と負事例にはそれぞ

れ 5%のノイズを入れた．提案手法と先行研究の手法で行った

それぞれの 10試行の平均値を表 1と図 6に示す．表 1は実行

時間と最終世代の適合度の最も高い個体(最良個体)のサイズと

辺の数および割合の比較である．ここで例または個体のサイズ

とは構文木における葉の数である．つまり，TTSP グラフの場合

は辺の総数であり，TTSP 項グラフの場合は辺(変数を除く)の総

数+変数の総数である．図 6 は各世代の最良個体の適合度の

平均値(1stfit)，各世代の集団の全ての個体の適合度の平均値

(avefit)の比較である． 

本研究の提案手法は先行研究と比較して，表 1より具体的な

TTSP 項グラフを獲得することができたと考えられる．図 6 より，

先行研究よりも適合度の高い TTSP 項グラフを獲得することが

できたといえる．1stfit と avefit についての推移を比較すると，

1stfit と avefit 共に先行研究よりも高い値で推移していることが

わかる．また 1stfit については先行研究より早く収束しているこ

とがわかる．先行研究では初期個体のサイズの上限を小さくし

ていたが，提案手法では初期個体のサイズをランダムな大きさ

で生成するようにした．これにより早い段階で適合度の高い個

体が生成されたことが要因として考えられる． 

  

表 1 実行時間と最終世代の最良個体のサイズ 

 本研究 先行研究 

実行時間(s) 612 699 

個体のサイズ 8.6 7.3 

個体の辺の数 4.1 2.4 

個体の辺の割合(%) 47 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 各世代の適合度の平均値の推移 

 

さらにシステムを高速化するために，TTSP 項グラフのマッチ

ングアルゴリズムの改良を行った．高味ら[Takami 09]は TTSP

項グラフのマッチング判定問題に対して，TTSP 項グラフを構文

木に変換し，構文木のマッチング判定問題を解くマッチングア

ルゴリズムを提案している．TTSP 項グラフの構文木では葉にあ

たる部分にのみ変数が存在する．そこで本研究では構文木の

性質を用い，根からの深さを考慮した頂点間の対応付けを調べ

ることで，構文木のマッチングをより高速に行えるよう改良を行っ

た．特徴的 TTSP項グラフ獲得システムの TTSP項グラフマッチ

ング判定プログラムを改良版に置き換えて実験をしたところ，10

試行の実行時間の平均時間は置き換える前のシステムの約

10%となった． 

5. おわりに 

本研究では，先行研究で提案された TTSP グラフの正事例と

負事例から特徴的な TTSP 項グラフを獲得する進化的手法を

改良した．今後の課題として，実データを入力とすることが考え

られる． 
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