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研究成果の概要（和文）：単目的，多目的における進化計算の汎用性と効率性の実現を目的としたメタ戦略の検
討を行い，数値実験を通した有効性の検証を行った．具体的には，(1)主成分分析を状況に応じて動的に活用す
るメタ戦略, (2)ベイズ最適化において局所的な探査と大局的な探索のバランスを動的に切り替えるメタ戦略の2
つの異なるアプローチを開発した．前者が一般的な多目的最適化問題を対象としているのに対して，後者は計算
資源が限定された環境下での単目的最適化問題を主な対象としている．代表的なテスト問題を用いた検証実験に
より，これらの手法が幅広い性質の問題で効果的であることを示すことができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated meta-strategies aimed at achieving 
versatility and efficiency in evolutionary computation for both single and multiple objective 
problems. Our research involved the development of two distinct approaches. Firstly, we proposed a 
meta-strategy that dynamically utilizes principal component analysis based on the specific 
situation. Secondly, we introduced a meta-strategy that dynamically adjusts the balance between 
local and global exploration in Bayesian optimization. The former approach was designed to address 
general multi-objective optimization problems, while the latter was tailored for single-objective 
optimization problems in environments with limited computational resources.
To evaluate  the effectiveness of these approaches, we conducted experiments by applying them to 
representative test problems. The results obtained from these validation experiments demonstrated 
the efficacy of our proposed meta-strategies across a wide range of problem domains.

研究分野：情報工学

キーワード： 進化計算　進化型多目的最適化　主成分分析　ベイズ最適化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，単目的および多目的問題のための汎用性と効率性を両立した進化計算のためのメタ戦略アプローチ
を開発した．本成果は，進化計算および最適化の適用が難しかった多くの実問題において，有効な解決策となる
と考えている．高い汎用性を持つ進化計算はこれまで幅広い問題に応用されてきたものの，シミュレーション負
荷が高くあまり試行錯誤が許容されない実問題への適用は難しかった．本研究成果は，その解決につながるもの
であり，その社会的意義は大きいと考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
高い汎用性を持つ進化計算はこれまで幅広い問題に応用されてきたものの，アルゴリズムと
問題特性の相性によって探索の成否が決まるため，問題構造が完全に明らかとなっていない多
くの実問題では必ずしも期待するような結果が得られないという問題点があった． 
これは，進化計算を含んだ一般的な最適化アルゴリズムでは，探索戦略，具体的は解更新・解
生成のルールが事前に固定的に定まっているため，対象問題の問題構造が明らかとなっておら
ず，問題特性にアルゴリズム特性を合わせることが難しい問題では，効果的な探索を実現するこ
とが難しいためである．このことは，シミュレーション負荷が高くあまり多くの試行錯誤が許容
されない実問題においては，探索の信頼性がより深刻な問題となり，こういった問題へ進化計算，
最適化アルゴリズムを適用する際の大きな壁となっている． 
一方，進化計算アルゴリズムのこれまでの研究では，問題特性を踏まえたアルゴリズムについ
ては数多く提案されており，その特定の問題に対しては優れた探索性能を示してきた．ただし，
その多くが特性や問題サイズが明らかなベンチマーク問題を対象としている，もしくは実問題
の限られた数例に対する有効性の検証にとどまっており，汎用的な観点での有用性の検証は十
分ではない． 
この問題点に対する有望な解決策の 1 つは，探索状況に応じて適応的に戦略を変化させるメ
タ戦略であり．近年，進化計算分野においてもメタ戦略に関する研究事例がいくつか報告されて
いる．しかしながら，その多くは限られた内部パラメータの自動調整に関するものであり，探索
履歴の情報分析を通して多面的に探索戦略を変化させるものではなく，探索の信頼性という意
味では不十分であるものが多い． 
 
２．研究の目的 
本研究では，図１に示すような高い探
索性能と汎用性を併せ持つメタ戦略手法
を開発し，幅広い分野での問題，特に問題
特性が自明でない実問題に対して有効な
解探索を実現することを最大の目的とす
る． 
  単なるハイパーパラメータの動的な調
整ではなく，特性の異なる複数の探索戦
略を探索状況に応じて適切に切り替える
ことで，探索の停滞を最大限回避し， アルゴリズムと問題特性の相性に関する問題の解決を図
る． 
本研究の実現のためには，大域探索と局所探索，変数依存性に強い探索と直交座標探索といっ
たように直交する複数のメカニズムを併用し，それぞれのメカニズムが補完的に探索する環境
を整えた上での効果的な共用の形について検討する必要がある． 
また， 単目的と多目的，シミュレータの呼び出し回数が限られている場合とそうでない場合
など本研究の利用が見込まれる状況を想定し，それぞれの状況に応じたメタ戦略手法を開発す
ることで，幅広い状況に対して実用性の高い最適化手法を提供することも重要な目的である． 
 
３．研究の方法 
  本研究では，異なる状況下に対応したメタ戦略手法を開発するために，下記の２つの状況を想
定し，それぞれの状況に対応したメタ戦略手法の開発を試みた． 
[１] 一般的な多目的最適化問題 
[２]計算資源が限定された環境下での単目的最適化問題 
上記２つは，単目的・多目的という違いだけではなく，最適化に利用できる計算資源（シミュ
レータの呼び出し回数）が異なるため，根本的に異なるアプローチに基づくメタ戦略手法を開発
する必要がある． 
以下，これら２つの具体的な取り組み内容について，２種類の研究ごとに分けて示す． 

 
（１） 一般的な多目的最適化問題を対象としたメタ戦略手法の開発 
  多目的最適化問題へ対応したメタ戦略手法として，「主成分分析を状況に応じて動的に活用す
るメタ戦略」を開発した． 
  本取り組みでは，現在，最も強力な進化型多目的最適化アルゴリズムの１つである MOEA/D
（A Multiobjective Evolutionary Algorithm based on Decomposition）(引用文献①)に主成分分
析（Principal Component Analysis，以下 PCA）を適応的に組み込むことで，探索効率の向上
を目指した．具体的には，PCAサンプルデータの集め方，PCAの活用是非の判断機能，PCAに
起因する探索の停滞検知などについて検討を行い，「汎用性」かつ「効率的」なメタ戦略の実現
を目指した． 
  以下，効果的な PCA適用のための主な工夫を示す． 



 
PCA サンプルデータの収集方法：各部分問題の近傍解から，探索過程の過去解含めた評価
値上位の解へ変更 

PCA適用の条件： PCA適用の効果が見込める場合に限定して適用するため，(a) 探索世代
数が 10世代目以降，(b) 元の問題の設計変数数の半分の主成分数で，積寄与率が 80％を超えて
いる，(c) 通常の探索での停滞数が一定数以上，のすべての条件を満たした場合，PCA利用 

PCAの効果が見られない場合の対応：PCA次元削減空間で生成した解が連続して解更新に
失敗した場合，その部分問題での PCA利用を停止 
【追加条件】探索鈍化率：PCA 空間での生成個体の解更新幅が，通常 MOEA/D での生成
個体の解更新幅より劣っているかを検知し，劣っていた場合，PCA利用を停止 
   
    本取り組みでは，上記のうち最初の３つの工夫のみを組み込んだ手法と，３つの工夫に加え
て，さらに【追加条件】を組み込んだ場合の２通りの手法について，実装，検証を行い，便宜上，
前者を「  MOEA/D~simple~Principal~Component~Analysis(MOEA/D-sPCA)」，後者を
「 MOEA/D~revised~Principal~Component~Analysis(MOEA/D-rPCA)」と命名した． 
 
（２） 計算資源が限定された環境下での単目的最適化問題を対象としたメタ戦略手法の開発 
計算資源が限定された環境下，すなわち最適化のためのシミュレータ呼び出し回数が限定さ
れた状況に特化したメタ戦略手法として，ベイズ最適化（Bayesian Optimization，BO）に対し
てメタ戦略機能を組み込んだ手法について検討を行った．具体的には，ベイズ最適化において局
所的な探査と大局的な探索のバランスを動的に切り替えるメタ戦略であり，もともと探索効率
の高いベイズ最適化に有望領域という概念
を導入し，探索の早い段階でより良質な解が
導出できることを目指した手法である． 
本手法では，有望領域の限定の概念に分布
推 定 ア ル ゴ リ ズ ム （ Estimation of 
Distribution Algorithms，EDA）を活用して
いるため，BOEDA+(Bayesian Optimization 
with Estimation of Distribution 
Algorithms plus)と命名した．BOEDA+の特
徴は，これまでの探索情報から推定した「探
索有望領域の探索」と「問題全体領域での探
索（通常の BO探索）」，つまり探索と探査を
陽にバランスさせて探索することで，探索の
効率化を図っている点である．図 2 に
BOEDA+の流れ図を示す． 

BOEDA+では，現在の解集合に対して評
価値がある一定の上位にいるものをグルー
プ化することで有望領域を定義している．探
索においてポイントとなるのが，どちらの領域で探索を行うのかを決定する「探索領域の決定」
のルールである．BOEDA+における領域決定では，探索序盤は探索重視，終盤は探査重視とす
るため下記の２つルールに基づき決定している． 
ルール１：序盤は全体領域，終盤は限定領域が選択されるような単調な確率に基づき領域を
決定 
ルール 2：2回連続で同じ領域，かつ最適解の更新ができていなければ強制的にもう一つの
領域に変更 
 
４．研究成果 
本章でも前章と同様，（１）多目的問題のためのメタ戦略手法，（２）計算資源限定下の単目的
問題のためのメタ戦略手法の 2テーマごとに分けて，それぞれの成果について述べる． 
 
（１） 一般的な多目的最適化問題を対象としたメタ戦略手法に関する成果 
  MOEA/D に PCA の機能を組み込んだ 2 つの提案手法，MOEA/D-sPCA と MOEA/D-rPCA
の有効性を検証するため，代表的なテスト問題WFG Test Suiteの 9つの問題に対する実験を行
った．前章で述べた通りMOEA/D-rPCAは，MOEA/D-sPCAに探索鈍化に関する工夫を加えた
ものである． 
  ここでは，MOEA/D との比較を示すため MOEA/D，MOEA/D-sPCA，MOEA/D-rPCA の 3
つの手法の真の解との誤差（離れ具合）である IGD+の値を表 1 に，また横軸を世代数，縦軸を
IGD+値にとった探索の推移を図 3に示す． 
  これらの結果から分かる通り，性質の異なる 9つの問題においてMOEA/D-sPCA，MOEA/D-
rPCA は，MOEA/D に比べほぼ同等以上の性能を示していることが分かる．特に，探索鈍化に
関する工夫を加えた MOEA/D-rPCA は，MOEA/D が得意とする問題においてほぼ同等の性能
を示していることが分かる．一方，図 3 から分かる通り PCA が効果的に働く問題においては，

 

図 2: BOEDA+の流れ図 



従来のMOEA/Dに比べ 2つの
提案手法が圧倒的な性能を示
していることが分かる． 
 
（２） 計算資源が限定された
環境下での単目的最適化問題
を対象としたメタ戦略手法に
関する成果 
  ベイズ最適化にメタ戦略機能
を組み込んだ BOEDA+の有効
性を検証するためSphere関数，
Rastrigin 関数といった代表的
な 5 つのテスト関数を用いて，
提案手法の有用性と汎用性につ
いて考察した． 
本実験では，通常のベイズ最
適化（BO）と BOEDA+との比較
実験を行い，メタ戦略機能の有
用性について検証した．ここで
は，評価回数を横軸に，縦軸に
評価値をとった探索の推移を図
4に示す．  
図 4 から分かるように，すべ
ての問題において BOEDA+良
好な結果を示している．特に，
Rastrigin 関数，Ackley 関数．
Schwefel関数といった多峰性が
強い問題において従来の BO に
比べ圧倒的に早い探索の進度で
あることが分かる． 
これらの結果から BOEDA+
は，汎用性を担保しつつ効率的
な探索を実現していることが確
認できた．  
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表 1: IGD+の比較 

Problem MOEA/D MOEA/D-sPCA MOEA/D-rPCA 

WFG1 1.85642 1.45897 1.48306 

WFG2 0.325537 0.410842 0.358903 

WFG3 0.334284 0.417691 0.367752 

WFG4 0.260586 0.297672 0.274762 

WFG5 0.377954 0.117283 0.130396 

WFG6 0.527395 0.119593 0.153184 

WFG7 0.347377 0.412240 0.370276 

WFG8 0.418415 0.472672 0.434621 

WFG9 0.220943 0.180702 0.206023 

 

 
図 3: IGD+の推移 

 
図 4: BOEDA+の探索の推移 
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