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１ はじめに

遺伝的アルゴリズム(GA)とは, 自然界において

生物が環境に適応しながら進化する過程を工学的

にモデル化した進化的アルゴリズムである[1].

GA のオブジェクト指向モデルを考える際に, GA

における解を表現する個体をオブジェクトと考え

るのが自然である. そして, この個体群が集団の

中で交叉を繰り返しながら, 出来のよい個体に進

化していくようなモデルを考える. 

本研究では GAが持つ階層構造を直接表現したク

ラス設計を行い, GA の自然なオブジェクトモデル

を作成した. そして, このモデルをベクトル場の

離散近似表現に対する組合せ最適化問題に適用す

ることで, 作成したモデルを検証した.

２ 遺伝的アルゴリズム

遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm : GA)

とは, 自然界において優秀な個体だけが子孫を残

し, 劣った個体は淘汰されるというダーウィンの

進化論をモチーフとして, それを工学的にモデル

化したアルゴリズムである.

GA の設計に際して, 遺伝子, 染色体, 個体, 集

団という４つのクラスを考えた. これらは入れ子

構造になっており, 集団の中に個体, 個体の中に

染色体, 染色体の中に遺伝子がある. 

遺伝子クラスは, boolean型の変数として遺伝情

報を属性に持ち, １ビットの変数として振る舞う.

そして, ごく低い確率で遺伝情報を反転させる突

然変異の処理を行う.

染色体クラスは遺伝子クラスから与えられた遺

伝情報のビット列を10進数の整数値に変換する処

理を行う. (図 1参照).

図 1 遺伝情報の変換

３ ソレノイダルなベクトル場への応用

ある空間領域において, 閉曲面によって囲まれ

る領域内へ流入, 流出するベクトルの総量(発散)

が 0 となるベクトル場を「ソレノイダルである」

という.

以下では２次元の正方形領域のベクトル場を考

える[2]. この領域を矩形に分割し, 各矩形の辺上

で未知のベクトル fi の成分を指定することでソレ

ノイダルな場が形成される条件を導く. 平面領域

を 3×3で分割したベクトル場の例を図 2に示す.

このように離散化されたベクトル場のソレノイ

ダル性を評価する関数を評価関数 Z とする. ソレ

ノイダルなベクトル場の閉曲面を貫く流束は常に

0なので[3], 図 2に示した例に対する Zは以下の式

で与えられる.

𝑍 =  |−𝑓 + 𝑓 − 𝑓 + 𝑓 | +

 |−𝑓 + 𝑓 − 𝑓 + 𝑓 |+ |−𝑓 + 𝑓 −

𝑓 + 𝑓 |+ |−𝑓 + 𝑓 − 𝑓 + 𝑓 | +

 |−𝑓 + 𝑓 − 𝑓 + 𝑓 |+

 |−𝑓 + 𝑓 − 𝑓 + 𝑓 |+

 |−𝑓 + 𝑓 − 𝑓 + 𝑓 | +

 |−𝑓 + 𝑓 − 𝑓 + 𝑓 | +

 |−𝑓 + 𝑓 − 𝑓 + 𝑓 |

(1)



図 2 ベクトル場の離散化

４ 計算結果

図 3に示すような 3×3の離散ベクトル場のうち

ソレノイダルになる組み合わせをGAを用いて探索

する. この例では最外周の辺上の成分, つまり i

= 0, 3, 6, 7, 9 10, 15, 17, 21, 22 に対して fi = 0 であ

り, 左下で f19 = +1, 右下で f23 = -1 という制約

条件がある.

これらの条件のもとで, 他の成分をソレノイダ

ル性を満たすように決定する. したがって, この

場合の解は一般に複数存在する. また, 各成分の

とりうる値の範囲によっても解の数は異なる. そ

こで, ここでは各成分の値を符号付きの２ビット

として解を求めた.

計算条件を表 1にまとめる. 集団が取りうる組

み合わせの数を考えると, 個体に含まれる染色体

の数は 12個あり, 各染色体は-1, 0, +1 の 3 通り

の値がとれる. よって, 集団は3 = 531441 ≒

5.31 ∗ 10 通りの組み合わせを持つ. そこで実際, 

100個の個体を持つ集団を100000世代更新すると,

可能な組み合わせの数は100 ∗ 100000＝1.00 ∗ 10

通りなので, この条件で探索するならば集団は全

ての組み合わせを網羅できるはずである.

この条件のもとで計算した結果, 21個の解を見

出すことができた. その一部を図 4に示す.

５ まとめ

本研究では GAのオブジェクト化を行った. 今回

の設計ではGAが持つ階層構造をそのままオブジェ

クト化した. 特に, 遺伝子オブジェクトは１ビッ

トの変数であり, 遺伝子を配列した染色体オブジ

ェクトが数値を表す.

今回設計したGAモデルを, ソレノイダル性を持

ったベクトル場の探索問題に適用した. 2次元ベク

トル場の離散近似表現に対して, 発散の離散表現

を評価関数と考えることで, この問題は組合せ最

適化問題として定式化できる. いくつかの条件下

で探索を行うことで複数の最適解を見出すことが

できた.

図 3 想定したベクトル場

図 4 ソレノイダルなベクトル場の例

表 1 計算条件

世代の更新回数 100000

集団中の個体の数 100

成分が取りうる値 -1, 0, +1(符号付き 2ビット)

交差法 一点交差

選択方法 適応度の降順

突然変異率 0.3
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