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研究成果の概要（和文）：汎用的かつ効率的な最適化アルゴリズムを実現するために，比較推定

法の提案・改良を行った。比較推定法は，低精度近似モデルを用いて良好でないと推定された

探索点の評価を省略することにより探索効率を大きく向上する方法である。①低精度近似モデ

ルとして potential モデルを提案し，②誤差余裕及び混雑度を導入し，③Differential Evolution
の新しいパラメータ設定法を提案し，④ε制約法と組み合わせる方法を提案した。これにより，

汎用性を損なうことなく探索効率の高い最適化アルゴリズムが実現できることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed and improved “estimated comparison 
method”, which reduces the number of function evaluations by omitting the function eval-
uations when the result of comparison can be judged by approximation values, in order to 
realize a general purpose efficient optimization algorithm. In this study, it is shown that 
the efficient general purpose algorithm can be built by introducing the potential model that 
is an approximation model with low accuracy, introducing the margin error parameter and 
the congestion parameter, proposing a new way of parameter settings for differential evo-
lution and combining the method with the epsilon constrained method. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，様々な分野において複雑で大規模な

最適化問題に対するニーズが高まってきて
いるため，最適化の対象となる目的関数の評
価コストが増大する傾向にある。例えば，計
算流体力学(CFD)シミュレーションを要する

空力設計最適化では，CFD シミュレーション
のために１回の計算に数 10 時間かかる場合
もある。このため，最適化のための探索過程
において，目的関数の評価回数を抑えること
のできる効率的な最適化アルゴリズムの開
発が大きな課題となってきている。 
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 関数評価回数を大幅に削減するための代
表的な方法として，目的関数の近似モデルを
構成し，近似値を利用して探索を行う研究が
進化的アルゴリズムを中心に活発に行われ
ている。確かに，精度の高い近似モデルを学
習し探索に利用できれば，関数評価回数を大
きく削減できるが，以下のような問題がある。 
① 汎化性能の高い高精度の近似モデルを学
習することは非常に困難である。また，訓練
データに対して近似精度の高い近似モデル
の汎化性能が高いとは限らないという問題
もある。 
② 近似する目的関数によって適切な学習方
法が異なるため，試行錯誤的に学習パラメー
タを調整しなければならず，利用のための汎
用性があまり高くない。 
③ 高精度の近似モデルを学習するためには，
一般に大きな計算コストを要するため，大規
模問題の中でも中程度のコストの目的関数
の最適化に利用すると学習コストが評価回
数の削減効果を超えてしまうこともある。 
このように，従来の研究は，高精度の近似

モデル，すなわち近似誤差が小さく汎化能力
の高いモデルを得るために，最適化問題毎に，
どのような近似モデルを用い，どのように学
習するかを検討する必要があった。したがっ
て，最適化対象によって近似モデルや学習方
法を変更する必要があり，学習パラメータの
調整も必要となるため，近似モデルを含む最
適化システム全体としての汎用性が失われ
る結果となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では近似モデルを含む最適化シス

テム全体として汎用性が高く，探索効率も高
いアルゴリズムの開発を目的とする。上記の
ような近似モデルの利用に関する問題点を
解決するために，学習が不要あるいは学習コ
ストが極めて小さい低精度の近似モデルを
用いて関数評価回数を削減することにより，
探索効率を向上させる。学習が不要な低精度
近似モデルを有効に利用できれば，汎化能力
の高い学習のために必要な様々な学習パラ
メータの調整が不要となり，広範囲の問題に
簡単に利用できる。 
低精度近似モデルを利用する最適化アル

ゴリズムとして，本研究では網羅性と効率性
のバランスに優れた集団的降下法を採用す
る。集団的降下法とは，複数の解により集団
を形成し，集団から得られる情報に基づき，
集団中の各解に対して新たに解を生成し，こ
の解が良ければ元の解と置換するというア
ルゴリズムである。代表的なアルゴリズムと
しては，差分進化（Differential Evolution, 
DE）や粒子群最適化がある。 
本研究では，集団的降下法における古い解

と新しい解の比較操作に注目し，比較のみに

近似モデルによる推定値を用いることによ
り関数評価回数を削減する比較推定法を提
案する。比較推定法の概要を下図に示す。最
初に，解集団から低精度の近似モデルを構築
する。次に，各々の解から新しい解を生成し
た後，低精度近似モデルによりそれぞれの解
の近似値を求める。新しい解が良いと推定さ
れた場合のみ，その解の真の関数値を評価し，
新しい解の真値が元の解の真値より良けれ
ば元の解を置き換える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これにより，比較推定が正しければ，良い

すなわち降下方向と推定される解のみが実
際に評価されることになり，降下方向以外と
推定される解の評価を削減できることにな
る。集団的降下法においては，一般に降下方
向の解が見つかる頻度は低いため，十分な削
除効果が期待できる。 
比較推定法の重要な特長は，低精度の近似

モデルを使用できることである。比較推定法
では推定値同士を比較するため，推定値によ
り大小関係が正しく判断できれば，真の関数
値との誤差が大きくても，最適解を見つける
ことができる。さらに，比較推定法では，近
似誤差に配慮し，良くなりそうな解を排除し
ないための余裕パラメータを指定する。この
ため，低精度の近似モデルを用いても有効に
関数評価回数の削減が可能となる。したがっ
て，従来のように汎化性能の高い高精度の近
似モデルを学習する必要がなくなり，推定値
を効率よく求められるため，比較的コストの
低い関数の最適化にも利用可能となる。 
 
３．研究の方法 
本研究では比較推定法を中心に下記の項

目について研究を進めた。 
① 基本となる集団的降下法のアルゴリズム 
 集団的降下法の選定及び選定したアルゴ
リズムの性能向上について検討する。 
②低精度の近似モデル 
 学習が不要な低精度近似モデルとして
potential 法を提案しているが，学習が不要あ
るいは学習コストが極めて小さい他の近似
モデルについても検討する。 
③ 近似誤差への配慮 
 低精度近似モデルでは，誤差が避けられな
いため，良くなる可能性のある解を排除する
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ことがある。このような解を排除しすぎると，
局所解に陥ることになるため，誤差余裕につ
いて検討する。 
④ 非線形制約付き問題への対応 

近似モデルを利用した最適化では制約の
ない最適化問題や上下限制約のみの最適化
問題についての研究が多いが，実際的な最適
化問題の多くは非線形制約を有しているた
め，制約付き最適化への対応も考慮する。 
 
４．研究成果 
 主な研究成果を年度毎に記述する。 
(1) 2008 年度の成果 

比較推定法において，学習が不要な低精度
近似モデルとして提案した potentialモデル
を用い，最適化アルゴリズムとして集団的降
下法であり進化的アルゴリズムである DE を
用いた potentialDEを考案した。potentialDE
を単純な単峰性関数，変数依存性の強い関数，
悪スケール関数，多峰性関数という典型的な
4 種類の関数に適用し，DEと比較して関数評
価回数をそれぞれ 57%，14%，15%，49%削減で
きることを示した。 
誤差余裕パラメータをより正確に設定・制

御するために，比較推定の成功率に基づいて
誤差余裕パラメータを動的に変化させる方
法を提案し，同じ関数について評価回数をそ
れぞれ 64%，28%，26%，51%削減できることを
示した。さらに，我々が開発した制約付きア
ルゴリズムへの変換法であるε制約法を
potentialDE に適用することにより，効率的
な制約付き最適化アルゴリズムεDEpm を提
案し，従来法と比較して代表的な 13 個の制
約付き最適化問題が 1/4以下の関数評価回数
で解けることを示した。 
(2) 2009 年度の成果 
 現在提案している potentialモデル以外の
低精度近似モデルについて検討した。低精度
近似モデルの候補として，カーネル関数を利
用した kernel smootherを取り上げ，kernel 
average smoother と nearest neighbor 
smootherを potential モデルと比較した。数
値実験の結果，potential モデルが kernel 
smoother より優れており，kernel smoother
の中では nearest neighbor smootherが優れ
ていることを示した。 
比較推定法では，低精度近似モデルを利用

して解を比較し，有望でない解の評価を省略
することによって評価回数を削減する。しか
し，低精度近似モデルはある程度の誤差を含
むため，近似誤差が比較推定法の性能に大き
く影響する。このような誤差に対処するため
に，比較の際の許容誤差を設定する誤差余裕
パラメータを導入していたが，解の近傍に点
が少なく近似精度が低いと予想される場合
に解の評価を省略することを避けるために，
混雑度パラメータを導入した。この２つのパ

ラメータについて数値実験を行ったところ，
適切なパラメータ値は対象とする問題よっ
て変化することが分かった。適切なパラメー
タ値は探索過程によっても変化すると予想
されるため，パラメータ値を動的に制御する
方法について検討した。生成された新しい解
が古い解よりも優れている確率を探索の成
功率として捉えると，成功率が高い場合には
近似が容易であり，成功率が低い場合には近
似が困難であると考えられる。これを利用し
て，近似が容易な場合にはパラメータ値を小
さく設定して誤差の許容度を減少させ，近似
が困難な場合にはパラメータ値を大きく設
定して誤差の許容度を増加させることによ
り，動的にパラメータを制御する方法を提案
し，良好な結果が得られることを示した。 
(3) 2010 年度の成果 
 比較推定法を用いた制約付き最適化の効
率化を中心に検討した。我々が提案してきた
汎用的な制約付き最適化手法であるε制約
法において，制約領域の緩和量を調整するパ
ラメータであるεレベルの新しい調整法を
提案した。Differential Evolution (DE)に
ε制約法を適用した制約付き最適化アルゴ
リズムであるεDEに対して，この調整法とア
ーカイブを導入したεDEagを提案し，国際会
議 IEEE Congress on Evolutionary Compu-
tation 2010 で開催された Competition on 
Real-Parameter Optimization に参加し，優
勝することができた。さらに，この調整法と
DE のパラメータを動的に調整する方法を導
入したεADE を提案し，εDE と比較して代表
的な制約付き最適化問題が 1/2程度の関数評
価回数で解けることを示した。 
 (4) 2011年度の成果 
 主な成果は下記の３点である。 
①最適化アルゴリズムの改良 
本研究では，最適化アルゴリズムとして 

Differential Evolution (DE) を採用してい
るが，DEを効率的に実行するためには，アル
ゴリズムパラメータを適切に設定する必要
がある。このための新しい試みとして，ラン
ク情報に基づくパラメータ調整法を提案し
た。探索の起点となる基本ベクトルを目的関
数値の良さによってランク付けし，良い基本
ベクトルが選択された時にはその近傍を探
索するためスケーリングファクター（F）を
小さく交叉率（CR）を大きくし，悪い基本ベ
クトルが選択された時には大域的な探索を
行うために F を大きく CR を小さくする方法
である。本手法を RDE（rank-based DE）と名
付け，その有効性を示した。 
②制約付き最適化の効率化 
ε制約法と RDEを統合したεRDEを提案し，

その有効性を示した。 
③多峰性問題への対応 
多峰性問題は近似精度が低下しやすい困



 

 

難な問題である。低精度近似モデルである
potential モデルでは解集団の各解の目的関
数値を滑らかにつなぐように近似するため，
最適解が隠され，局所解の方へ探索が進み，
探索効率の低下や局所解への収束に陥るこ
とがある。これに対処するために，種分化に
より解を棲み分けることにより，局所解に陥
りにくい探索を行う方法について検討した。 
種分化により解を棲み分ける方法について
研究を行い，種分化の手法として，k-means
クラスタリング，k-最近傍法，ランダムに種
分化を行う方法について実験し，k-最近傍法
が最も良好な性能を有することを示した。 
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