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研究成果の概要（和文）： 

 多目的組合せ最適化問題のパレート最適解集合を効率的に探索するための，多目的遺伝
的アルゴリズムの汎用性の高い手法を開発した．本手法は複数の目的関数のそれぞれのラ
ンドスケープの局所的特徴を考慮した多段階の内挿探索および外挿探索からなる．多くの
組合せ最適化問題が帰着される多目的 NK モデルを用いて，各目的関数のランドスケープ
の局所的な起伏の激しさの度合いに対する性能を検証した．また，本手法を画像の雑音除
去フィルタ設計に適用した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In this study, we developed a widely applicable multi-objective genetic algorithm 
that can find a set of well-distributed solutions which approximates the entire Pareto 
front. Our proposed method consists of an interpolation-direct multistep crossover and 
an extrapolation-direct multistep crossover which consider the local ruggedness in 
objective functions. We evaluated the effectiveness of the method against the levels of 
intensity of ruggedness in each objective function through the experiments with 
multi-objective NK model that explains various intrinsic structures observed in 
combinatorial problems. In addition we applied our method to the design of noise 
removal filters of digital images.  
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１．研究開始当初の背景 

 多数の非劣解からなるパレート解を求め
る進化型多目的最適化において，収束性の向
上と多様性の向上は最大の研究課題である．
遺伝的アルゴリズム (Genetic Algorithm: 

GA)を多目的最適化問題に拡張した多目的
GA においてはこれまでに，前者はパレート
ランクやエリート戦略，局所探索の併用，後
者の多様性は主に適応度のシェア，ニッチ戦
略や選択の局所化といった，いずれも解の選
択操作など上位の探索スキームを用いて改
善されている．一方，本来の GA の主探索オ
ペレータである交叉については単純な N 点
交叉や一様交叉が用いられることが多い．こ
れらは，多くの問題クラスに分け隔てなく適
用できるものの，単一目的，多目的によらず
小規模な例題のみにしか有効に働かない．そ
のため，多目的組合せ最適化問題において，
GA の主探索オペレータである交叉の探索性
能を強化することで収束性および多様性の
向上を実現することは重要な課題の一つと
なっている． 

 

 

２．研究の目的 

 多目的組合せ最適化問題のパレート最適
解集合を効率的に探索するための，多目的
GA の汎用性の高い探索手法を開発すること
が本研究の目的である．具体的には，複数の
目的関数のそれぞれのランドスケープの局
所的特徴を考慮した交叉の開発に重点を置
き，単一目的の組合せ最適化問題において，
汎用かつ強力な交叉である多段階探索交叉
を多目的最適化問題に拡張する．  

 

 

３．研究の方法 

 検証には多くの組合せ最適化問題が帰着
されるNK モデルを多目的化した多目的NK

モデルを用い，各目的関数のランドスケープ
の局所的な起伏の激しさの度合い（設計空間
での解の類似性が目的関数空間での目的関
数値の近さに対応する領域の大きさ）に対す
る探索の挙動・性能解析を通して，手法の有
効性および適用指針を示す． 

 単一目的の最適化問題は設計空間と目的
関数空間が 1:1 であるのに対し，N 目的最適
化問題は 1:N であり，多目的 GA で多く採用
される単純な一様交叉は効率的に子個体を
生成することがより困難である．多段階の内
挿交叉および外挿交叉を多目的組合せ最適
化問題に適用するにあたり，各目的関数にお
ける相関の度合いを考慮した近傍設計を行
えば，子個体の生成効率が向上し，広大な解
空間において局所探索性能すなわち収束性
能を高めることができる．多様性については
内挿交叉，外挿交叉をそれぞれ収束へ向かう

探索，多様性を保持する探索に機能分担化さ
せ，多様性と収束性をバランスさせることで
性能を向上させる．  
 
４．研究成果 
 多段階の内挿交叉および外挿交叉のアル
ゴリズム，および多目的最適化問題に適用す
るにあたり考案した世代交代モデルは次の
通りである． 
 
[内挿交叉のアルゴリズム] 
Step 1 p1，p2を両親，その子個体群 C(p1,p2)=ϕ

とする． 
Step 2 探索初期点 x1=p1, k=1 とし，x1 を

C(p1,p2)の要素として加える． 
Step3 ステップ kにおける探索点 xkの近傍個

体をμ個生成し，その集合を N(xk)とする．
ただし，N(xk)のすべての近傍解 yi (0<i<
μ)はかならず d(yi, p2)<d(xk, p2)を満た
さなければならない． 

Step 4 N(xk)の中で最も良い解 yを選択する．
xk+1=y とし，xk+1 を C(p1,p2)の要素として
加える． 

Step 5 k= k +1 とし，k=kmaxあるいは xkが p2

に等しくなれば終了．そうでなければ，
Step3 にもどる． 

 
 上記のアルゴリズムでは，多目的最適化問
題に内挿交叉を適用するにあたって，N(xk)
から 1つ非劣解をランダムに選択し，次の探
索点 xk+1とする． 
 
[外挿交叉のアルゴリズム] 
Step1 p1，p2を両親，その子個体群 C(p1,p2)=ϕ

とする． 
Step2 探索初期点 x1=p1，l=1 とする． 
Step3 ステップ lにおける探索点 xlの近傍個

体をλ個生成し，その集合を N(xl)とする．
ただし，N(xl)のすべての近傍解 yi (0<i<
λ )はかならず d(yi,p1)>d(xl,p1)かつ
d(yi,p2)>d(xl,p2)を満たさなければなら
ない． 

Step4 N(xl)の中で最も良い解 y を選択する．
xl+1=y とし，xl+1 を C(p1,p2)の要素として
加える． 

Step5 l=l+1 とし，l=lmaxとなれば終了．そう
でなければ，Step3 にもどる． 

 
 Step 3 においては，N(xl)から 1 つ非劣解
をランダムに選択する． 
 
[世代交代モデル] 
Step0 世代 T=0 とし，初期母集団 P0を構成す

る Npop個の解{x1,x2,…,xNpop}をランダムに
生成する 

Step1 {x1,x2,…,xNpop}の添え字をランダムに
再設定する 



 

 

Step2  ( 複 製 選 択 ) 親 の ペ ア (xi,xi+1) 
(1<i<Npop)を Npop ペア選択する(ただし
xNpop+1=x1) 

Step3 各ペア(xi,xi+1)に対して，d(xi,xi+1)が
dminよりも大きければ内挿交叉を，そうで
なければ外挿交叉を適用する 

Step4 (生存選択) 各ペア(xi,xi+1)に対し
て， (xi,xi+1)から生成された子個体群
C(xi,xi+1)から最良解 c を選択し，xi を c
をに置き換える 

Step5 {x1,x2,…,xNpop}を次世代の母集団 PT+1

とする．終了条件(総評価数や世代数)を満
たさない場合 Step1に戻る 

 
 Step4において，各(xi,xi+1)のペアで，母集
団 の 多 様 性 を 高 め る よ う な 子 個 体 を
C(xi,xi+1)から選択し，xiと入れ替えることに
よって次世代の母集団 PT+1を形成する．ここ
では，最大の Η(PT -xi ⋃ c)を満たす子個体
を選択する．Η(A)は解集団 A における
Hypervolume 値を表す．Hypervolume はパレ
ート解集合が支配している空間を表す手法
であり，収束性，多様性といった解集合の総
合的な評価を表す．Hypervolume は式(1)のよ
うに表される． 
 

(１) 
 
Viは Aに含まれる解 xiと任意に定義された参
照点によって囲まれる M次元の体積(Mは目的
関数の個数)である．なお|A|は Aに含まれる
個体数とする．Hypervolume は目的関数空間
上で定義され，その値が大きいほど良い解集
合であることを示す． 
 
(1) 内挿交叉の有効性 
 多段階の内挿交叉の有効性を示すために，
一般的に用いられる交叉手法である一様交
叉(Uniform crossover: UX) と比較した結果
を 表 1 に 示 す ． こ れ ら は 50 試 行 の
Hypervolume値の平均である．ビット数 N=100
とした 2 目的の多目的 NKモデルにおいて，K
を[2,24]の範囲で設定した．K が大きいほど
高エピスタシスの例題，すなわち局所的なラ
ンドスケープがより複雑であることを示す．
実験において，母集団サイズは 100 とし，各
組の親のペアによって生成される子個体数
は 20 とした．μ=20/kmaxである．世代交代モ
デルは UX,内挿交叉いずれも同様のモデルを
用いている．  
  

表 1 内挿交叉と UXの比較 
 
 
 
 
 

 
 
  
 表 1より，どのような複雑なランドスケー
プにおいても内挿交叉が一般的な交叉と比
較して品質の高い解群が得られることがわ
かる．また，これらは図 1に示す，典型的な
1 試行の最終世代における非劣解分布からも
確認できる．目的関数はいずれも最小化問題
であり，図中，両軸沿いに分布が広がってい
ればよい非劣解群が得られていることを示
す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 非劣解分布 
 

(2)外挿交叉の有効性 
 内挿交叉に外挿交叉を併用することの有
効性について検証する．外挿交叉は両親間距
離が N×0.1 以下となったときに，内挿交叉
のかわりに適用する．内挿交叉および外挿交
叉の近傍探索のステップ数は kmax=lmax=10 と
した．また，多目的最適化問題で多く用いら
れる，多目的 GA の一手法である NSGAII と比
較した．NSGAII の交叉手法には UX を適用し
ている．比較結果を表 2 に示す．これらは 50
試行の Hypervolume 値の平均である． 
 

表 2 外挿交叉の併用による効果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表 2 より，内挿交叉と内挿+外挿交叉を比
較すると，外挿交叉を適用することでより高
品質な解群が得られることがわかる．エピス
タシスが弱いと，UX を採用した NSGA-II が
良い性能を示している．一方，エピスタシス
が強い場合は内挿交叉，および内挿+外挿交



 

 

叉の方が良い結果を示している．これより多
目的最適化問題における複雑なランドスケ
ープの場合でも，交叉の設計が重要であると
わかる． 
 
(3)画像の雑音除去フィルタ設計への応用 
 実際の応用として画像におけるインパル
ス性雑音除去フィルタの一つである荷重メ
ジアンフィルタの設計に本多目的最適化手
法を適用した．フィルタ設計では原信号保存
性能と雑音除去性能がトレードオフの関係
であるため，それらを目的関数とし，多目的
最適化問題として解くことで多様な性能バ
ランスのフィルタ群が得られると考えられ
る．ここではグレースケールのテクスチャを
対象として，まず，原信号保存性能と雑音除
去性能を同時に考慮した単一目的の最適化
問題として定式化し，荷重メジアンフィルタ
の最適な窓形状および荷重を劣化画像から
直接推定した．その結果，学習用画像を用い
ずに，図 2に示すようにテクスチャの形状に
合ったフィルタ窓がから得られることを示
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 設計されたフィルタと処理結果 
 
 さらに，原信号を保存する目的関数 f1，お
よび雑音を取り除くことを目的とした平滑
化の関数 f2 を同時に最適化することで荷重
メジアンフィルタの窓形状および荷重を最
適化した．得られたフィルタ群の特徴を図 3
に示す．縦軸は劣化画素における原画像との
MSE(平均二乗誤差)であり，劣化画素におけ
る原信号値の推定精度，すなわち雑音除去性
能を示す．横軸は非劣化画素における原画像
との MSE で原信号の保存性能を示す．いずれ
も小さい値ほどよい結果であることを示す． 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 多目的最適化により得られた 
フィルタ群の特徴 

  
 図 3 より，雑音除去性能の高いフィルタ，
原信号保存性能の高いフィルタなど，多様な
性能バランスのフィルタおよびその処理結
果群が得られることがわかる．また，本手法
も劣化画像のみからフィルタの窓形状およ
び荷重を推定しているが，いずれもテクスチ
ャの形状に沿った窓が得られることが確認
できる． 
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