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１．研究開始当初の背景

(1)微分可能性が保証されない制約付き非線

形最適化問題に制約満足度という概念を導

入し，目的関数値と制約満足度の対に対し

て，制約満足度の最大化を優先するα比較

を定義し，これを用いることによって，制約な

し最適化手法を制約付き最適化手法に変換

するα制約法を提案し，その有効性を示して

いた．

(2) 制約付き非線形最適化問題に対する多点

探索法としてα GA, α PSO を提案し，同問

題の最適化手法として評価の高い GA ，

GENOCOP5.0 とその性能を比較し，α GA 及

びα PSO の高速性及び探索精度の高さを示



している． GA は多目的最適化問題の数値解

析法としてよく利用されており， GA を含む進

化的計算(Evolutionary Computaion: EC)への

α制約法の適用および多目的最適化手法へ

の拡張を予定していた．

(3) 制約なし多目的非線形最適化問題に対

す る 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム と し て ， Vector

Simplex 法(VSimplex 法)を提案した． VSimplex

法は，単一目的非線形最適化手法 Simplex

法を多目的最適化手法に拡張したもので，目

的関数値ベクトルの半順序関係のみを利用し

た手法である．探索空間の分割，探索点の逐

次的発生等により一様に分布した Pareto 最

適解近似集合を求めることが可能となった．ま

た，対話的操作を付加することにより最適解

の精度向上も図った．制約付き多目的最適化

問題の最適化手法への拡張を検討する段階

であった．

(4)モデル構造の最適化(構造学習)の方法と

して， GA に退化現象を導入した MGGA,

DGGA, GAd という 3 つの方法を提案し，多項

式モデル，ニューラルネットワーク(NN)モデ

ル， RBF ネットワークモデルに適用し，効率

的な構造学習が可能であることを示した．特

に GAd による RBF ネットワークモデルへの適

用においては，モデルを一部多目的最適化

問題として定式化しており，構造学習を多目

的最適化問題としてとらえるアプローチで研

究テーマを発展させてゆく予定であった．

２．研究の目的

以下の４点を研究の目的とした．

(1)α制約法におけるαの制御方法の検討

(2)提案した多目的最適化手法 VSimplex 法と

進化的多目的化最適化手法(EMOO)の性能

比較

(3) VSimplex 及び EMOO にα制約法を導入

したα VSimplex 法，α EMOO を提案し，

α Vsimplex 法，α EMOO, 制約付き問題に

対する既存の EMOO との性能比較を行う．

(4) 構造学習への多目的最適化アプローチ

３．研究の方法

目的(1)に対しては，等式制約問題の代表的

なテスト問題を対象に，解探索の状態推移を

分析し，動的に制御する方法を検討する．

目的(2)に対しては，既存の EMOO 研究の文

献収集し検討した後，各手法のプログラムを

コーディングし，代表的な制約なし多目的最

適化のテスト問題を使用して VSimplex 法との

性能比較を行う．

目的(3)に対しては， VSimplex 法及び既存の

EMOO に対して，我々が提案しているα制約

法を適用し，制約付き多目的最適化手法を提

案し，テスト問題を使用して，性能比較を行う

とともに，改良も進めてゆく．

目的(4)に対しては，制約付き構造学習に関

する既存研究を調査し，制約条件の設定方

法について検討する．その後，これまでの利

用してきたモデル推定問題を，制約付き多目

的最適化問題として定式化し，これまで提案

してきている退化現象を導入した EMOO やα

制約法の適用することによって，新たな構造

学習アルゴリズムの開発を目指す．

４．研究の成果

2005 年度：

(1)α Simplex 法の改良：先に提案したα Sim-

plex 法に境界突然変異を組み込んだ．これに

より，制約領域を離れた探索単体を効率的に

制約領域近傍に戻せ，局所解から脱出可能

な頑強性がα Simplex 法に付加された．

(2)α制約法の改良：制約なし問題に対する最

適化手法を制約付き問題に対する最適化手

法へ変換する「ε制約法」を新たに提案した．

α制約法は目的関数の最小化より制約満足

度関数の最大化を優先するα比較による変

換法であり，ε制約法は目的関数の最小化よ

り制約逸脱度関数の最小化を優先するε比

較による変換法である．α制約法はαを 1 に

設定又は収束させることで最適解を探索し，

ε制約法はεを 0 に設定又は収束させること

で探索する．コンピュータによる数値計算で

は 0 の周りの精度が他より高いため，ε制約

法はα制約法に比して精度の高い探索が可

能である．

(3) アルゴリズムの検討：これまで，非線形

Simplex 法，遺伝的アルゴリズム(GA)等を扱っ

てきた．特に GA は構造学習への適用の研究

も行っている．しかし，近年 Particle Swarm

Optimization(PSO)や Differential Evolution

(DE)等の自然的アルゴリズムが注目され，そ

の有効性も指摘されている．そこで， PSO お

よび DE にε制約法を適用したε PSO 及び

ε DE を提案し，探索性能の検討を行った．

その結果，両者ともε GA に比してかなり優れ

ていることが確認された．

(4)ε PSO とε GA の複合：ε PSO は探索速

度が速く，精度の高い探索性能を持つが，探

索の安定性に問題がある．ε GA は安定した

探索性能を持つが，ε PSO ほど高精度の解

を求めることが難しい．そこで，両者を複合

し，高精度の解を安定的に求める探索性能を

持つε制約ハイブリッドアルゴリズムを提案し



た．

2006 年度：

(1) 昨 年 度 か ら 進 め て い る 差 分 進 化

(Differencial Evolution:DE)による制約付き最適

化に関する研究から， DE が GA や PSO より

も高速でかつ多峰性の問題に強いアルゴリズ

ムであることが確かめられた．この研究により

2006 IEEE Congress on Evolutionary

Computation Competition Program における

Nonlinear Programming 部門の Aword を獲得し

た．この研究では， DE にε制約法を導入す

るだけでなく，探索性能の向上を図るために，

数値計算による gradient を利用している．

(2)多点探索においては，探索の全期間にお

いて解の十分な多様性を維持することが重要

であるが， GA, PSO, DE などいずれの方法に

おいても，探索が進むにつれて解の多様性

が失われ探索効率が悪くなることをがある．そ

こで，解の多様性を維持する方法として，あま

りよくない解候補であっても与えられた確率で

次のステップに残すようにアルゴリズムを変換

する「確率的変換法」を提案し， PSO に対し

て適用した．

2007 年度：

(1)DE へε制約法を適用したε DE につい

て，等式制約を持つ問題における制約条件

の新たな緩和法を提案し，ε DE の有効性を

検証した．

(2)低精度近似モデルに基づく最適化手法に

おける関数評価回数の削減に関する研究に

着手した． GA,DE, PSO 等の解集団による最

適化の際に降下法を利用した最適化手法で

ある集団的降下法では，目的関数の評価回

数が多くなるという問題点がある．そこで，関

数評価回数を削減し効率性を向上する方法

として，ポテンシャル法を提案した．ポテンシ

ャル法は，関数値の近似に解のポテンシャル

を用い，近似値により解を比較し，生成された

新しい解が古い解より良いと推定された場合

のみ新しい解を評価する比較推定法を提案

し，これを用いることによって，関数評価回数

を削減を実現し，従来の DE と比較実験を行

いその有効性を示した．

(3)多目的進化的アルゴリズム(MOEAs)の 1 つ

である NSGA Ⅱの改良に関する研究を行っ

た．多目的最適化においては， Pareto 最適

解集合を求めることが重要である．進化的ア

ルゴリズムは解集団による多点探索法である

ため，解の多様性を維持し， Pareto 最適解集

合への選択圧力を与えることによって， 1 回

の実行で複数の Pareto 最適解を発見できる

という利点がある．しかし， MOEAs により得ら

れる非劣解の数は，集団の個体数に依存す

る．そのため，真の Pareto 最適解集合全体を

均等に被覆する非劣解集合を求めることが非

常に重要である．本研究では， MOEAs の１つ

である NSGAII 対して，拡張 SBX と等距離選

択を導入し，非劣解が Pareto 最適解集合全

域に一様に分布するよう改良を行った．

2008 年度：

(1)退化型 DE(DEd)をニューラルネットワーク

(NN)の構造学習に適用し，株価予測へ応用

した． NN を用いたテクニカル分析による株価

予測において， DEd を用いて NN の構造学

習し，その結果得られた NN と DE によって最

適化した NN を用いた株価予測の結果を比較

し， DEd によって簡潔なネットワーク構造が得

られ，かつ DE による NN に比較して予測精

度の高い NN が得られたことを示した．

(2)ε DE について等式制約を持つ問題にお

ける制約条件の緩和方法について，引き続き

検討を行った．

(3)比較推定法の改良を検討した．比較推定

法では，近似値による関数値の大小関係を推

定するが，推定する関数面の複雑さに応じ

て，推定に余裕を与える必要がある．本年度

は，推定の余裕として， 1 つの統計量と余裕

調整パラメータの積を用いた． 1 つの統計量

としては，関数値（真値）の標準偏差，近似値

の標準偏差など幾つかについて比較検討を

行い，特にこの 2 つの標準偏差については

効果にあまり差がないことを示した．また，余

裕調整パラメータについては，固定値の場合

と，探索過程の進行に伴って値を適応制御す

る場合について検討を行い，探索過程の進

行に伴う適応制御の必要性と有効性を示し

た．
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