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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，4 つ以上の目的関数を同時に最適化する多数目的最適化問題に有効な進化
型アルゴリズム(MOEA)の開発を目的として，精緻に解の優务を決定するためにパレート支
配を部分的に適用する方法と，解の支配領域を自己決定する方法，さらに解探索を促進す
るために交叉による遺伝子変化量を抑制する方法を開発した．テスト問題を用いた性能検
証実験によって，開発したアルゴリズムが多数目的最適化問題における MOEAの解探索性能
を著しく改善することを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
To develop effective multi-objective evolutionary algorithms (MOEAs) for 
many-objective optimization problems which optimize more than four objective 
functions simultaneously, in this work we have developed a novel MOEA partially 
applying Pareto dominance and a method to self-control the dominance area of solutions. 
Also, to encourage the solutions search in many-objectives problems, we have 
developed a method of crossover controlling the number of crossed genes. The result 
of performance verification using benchmark problems revealed that proposed methods 
significantly improve the search performance of MOEA on many-objective optimization 
problems. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年，多目的最適化問題の解法として，生
物進化の過程をモデル化して構築された進
化型アルゴリズム(EA)を用いる，多目的進化
型アルゴリズム(MOEA)の研究が国内外で鋭
意進められている．EAは解集団を用いる多点

探索を実現するため，一度の探索で目的関数
間のトレードオフをなすパレート最適解集
合(POS)を求めることができる点で多目的最
適化問題の有用な解法手段である．MOEA の代
表的手法として，解を選択する際に支配関係
(複数次元の目的関数空間における優越関
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図 1：パレート部分支配を用いる MOEA 

係)を利用する NSGA-II，SPEA2 などのアルゴ
リズムが提唱され，その有用性が報告されて
きた．MOEA の応用例としては，音速航空機の
翼設計において音速と亜音速航行時の抗力
などを最小化する形状最適化や，ディーゼル
エンジンにおいて燃費，窒素酸化物とススの
排出量を最小化する燃料噴射スケジューリ
ングなどが挙げられ，世界中で工学的応用が
盛んに行われている．近年，MOEAの研究分野
では，目的数の増加に伴い解の支配関係を用
いる MOEA の POS 探索性能が顕著に低下する
問題が共通の課題として取り上げられ，多数
目 的 最 適 化 問 題 (Many-objective 
optimization Problem：MaOP)に有効なアル
ゴリズムの開発と実社会問題への応用が望
まれている． 

 

２．研究の目的 
本研究では，多数目的最適化に有効な進化

型アルゴリズムを開発することを目的とす
る．進化型アルゴリズムによる多目的最適化
は，これまで目的数が比較的少ない 2，3 目
的最適化について多数の成果が報告されて
きた．しかし，実社会ではさらに多くの目的
関数を同時に最適化する要求が高まってお
り，時代の趨勢は多目的最適化から多数目的
最適化に急速にパラダイムシフトしている．
多数目的最適化に効果的な進化型アルゴリ
ズムはいまだ世界中で研究段階にあり，本研
究によって実用性の高いアルゴリズムの実
現を目指す． 
 

３．研究の方法 
 本研究では，MaOP における MOEA の解探索
性能を改善するために，パレート支配の概念
を拡張して精緻な解のランキングを構築す
るパレート部分支配を用いる MOEA，パラメー
タを用いずに解の支配領域を自己決定する
方法，さらに MaOP における解探索を促進す
る交叉遺伝子量の制御法を開発した． 
 
(1) パレート部分支配を用いる MOEA 
最適化する目的数が増加すると，解集団内

の多くの解が互いに支配されない関係にな
り，解の優务決定が困難になる．その結果，
親選択のために十分な選択圧が得られない
問題が生じる．この問題を解決するためには，
EA の親選択において解の優务をより明確に
決定する必要がある．従来の MOEAでは，m個
全ての目的関数を同時に考慮して解の支配
関係を算出するが，提案アルゴリズムは，m
個の目的関数の中から取り出した r(<m)個の
目的関数に対してパレート支配を部分的に
適用した親選択を行う．さらに，r 個の目的
関数を何世代かごとに時間的に変更するこ
とによって，最終的に全目的関数を最適化す
るアルゴリズムを実現する． 

開発したパレート部分支配を用いる MOEA 
(Pareto partial dominance MOEA: PPD-MOEA)
のブロック図を図 1に示す．PPD-MOEA は，代
表的な MOEA であるパレート支配を用いる
NSGA-II をベースに，これにパレート部分支
配を適用できるように拡張してアルゴリズ
ムを設計した．PPD-MOEA では，部分支配で考
慮する目的関数の数 rとその組合せを変更す
る世代数 Igをパラメータとする．解探索開始
前に，解が有するすべて(m個)の評価値から，
r個を選択するための mCr通りの組み合わせを
すべてリストした Otableを生成する．解探索を
開始したら，目的関数の組み合わせを Otable

の先頭から一つ選び，選択した r個の目的関
数の組み合わせによる非支配ソーティング
によりフロントを算出，親個体集団 Ptの選択
に反映させる．Ig世代ごとに，考慮する目的
関数の組合せを Otable にリストされた次の組
み合わせへと順次変更していく．また，目的
関数の組み合わせの変更と同時に，POS を保
存しておくアーカイブ解集団 A を更新する．
PPD-MOEA では，Pt∪Qtと A に対して，m 個す
べての評価値を考慮した非支配ソーティン
グにより，Pt+1 を選び出し，アーカイブ解集
団 Aへコピーする．  
 
(2) 解の支配領域の自己制御法 

解の支配領域制御法(CDAS 法)はパレート
支配の概念を拡張(緩和)し，パラメータ Sに
よって解の支配領域を制御することにより，
適切な解のランキングを実現する．MaOP にお
いては，S <0.5によって解の支配領域を拡大
し，従来よりも精緻な解のランキングを促す
ことによって解探索性能が著しく改善する
ことが確認されている．しかしながら従来の
CDAS法は，適切な支配領域の制御パラメータ
S を実験的に見出さなければならない点や，S 
<0.5 に設定した場合に解集団の収束性が改
善する一方で多様性が低下する点に問題が
ある．このような観点から従来の CDAS 法が



 

 

 

図 2：解の支配領域の自己制御法(S-CDAS) 
 

 

図 3：二点交叉の遺伝子長制御(CCGTX) 

 
図 4：一様交叉の遺伝子長制御(CCGUX) 

 
図 5：PPD-MOEA の解探索性能 

有する問題を解決して，MaOP において得られ
る POSの収束性と多様性のバランスが良い解
探索能力を実現するために，本研究では CDAS
の一改良法である S-CDAS(Self-controlling 
dominance area of solutions)を開発した． 
S-CDASは，外部パラメータを用いることな

く支配領域を個体ごと適応的に決定する．
S-CDASを用いた場合のある解 xの支配領域に
ついて図 2に示す．各目的関数の最大値を持
つ解 Eを支配しないように支配領域を一意に
決定し，解集団の多様性を維持しながら収束
性が高い解を優先的に親として選択する．
S-CDASでは，アルゴリズムが解の支配領域を
自動的に自己制御するため，アルゴリズムの
実行時にパラメータ Sの設定が不要になる利
点がある． 
 
(3) 交叉する遺伝子量の制御法 

上記(1)，(2)の検討の中で，求めるべき POS
が目的関数の数の増加に伴って，解空間中に
広範に分布することが明らかになった．解空
間を広域に満遍なく探索する場合，解集団中

の遺伝子が多様化し，従来の遺伝的操作法の
有効性が低下する．遺伝子構造が著しく乖離
した解に対して従来の交叉法を適用すると，
親が有する遺伝子構造を大きく破壊した子
個体が生成されるためである．そこで，多数
目的最適化を促進する遺伝的操作法を実現
する目的から，交叉する遺伝子量を制御する
方法 (Controlling the number of Crossed 
Genes:CCG)を開発した．従来の二点交叉を拡
張して遺伝子変化量を制御する CCGTX につい
て図 3 に示す．CCGTX は遺伝子長 n の親個体
A, B に対して，パラメータαt を用いて交叉
する遺伝子の最大長をαt･n に制御する．αt

に小さな値を選ぶことによって，親の遺伝子
構造を子個体に多く残すことが可能になる．
同様に従来の一様交叉を拡張して遺伝子変
化量を制御する CCGUXを図 4 に示す．交叉す
る遺伝子座を示すマスクビット 1をパラメー
タαuで制御することによって，遺伝子変化量
を制御可能する． 
 PPD-MOEA，S-CDAS，CCG の多数目的最適化
問題における解探索性能を検証するために， 
本研究では 4～10目的の多数目的 0/1ナップ
ザック問題を用いたシミュレーション実験
を行う． 
 
４．研究成果 
(1) パレート部分支配を用いる MOEA 

多数目的ナップザック問題における
PPD-MOEA の解探索性能について，得られた
POSの Hypervolume 値(POSが目的関数空間に
構成する m 次元体積 )を図 5 に示す．
Hypervolume は値が高いほど解探索性能が良
いと判断する．ここで，代表的な MOEA であ
る NSGA-II，IBEAε+，CDAS，MSOPS の結果も合
わせてプロットしている．この結果から，部
分支配で考慮する目的関数の r数，目的関数
の組み合わせを変更する世代間隔 Ig に適切
な値を設定することによって，従来の
NSGA-II，IBEAε+，CDAS，MSOPS と比較して，
PPD-MOEA は高い解探索性能を実現すること



 

 

 
図 7: CCGTXの解探索性能 

 
図 6：S-CDASの解探索性能 

が確かめられた．またその効果は，目的数の
増加にともなって顕著になることがわかっ
た．PPD-MOEAによって獲得された POSは，高
い多様性を実現し，同時に解集団の収束性も
改善されることから，最適なパレートフロン
トへの収束性と多様性の両面でバランスの
良い解探索を実現できることがわかった．さ
らに，PPD-MOEAによって，計算時間も従来の
MOEA と比較して削減可能であることが明ら
かになった． 
 さらに，解探索中に獲得した POSに対して，
解の支配領域を拡大した CDAS によってアー
カイブする解を取捨選択する方法を開発し
た．これにより，より最適なパレートフロン
トに対する収束性が高いアーカイブ集団か
ら，パレート部分支配による親選択を繰り返
すことによって，さらに解探索性能が改善さ
れることがわかった． 
 
(2) 解の支配領域の自己制御法 

パラメータ S を変化させた場合の従来の
CDAS 法と本研究で開発した S-CDAS 法の解探
索性能について，得られた Hypervolume 値を
比較した結果を図 6 に示す．この結果から，
すべての目的数について S-CDAS は，いずれ
の S を設定した CDAS 法より高い解探索性能
を実現できることが確かめられた．S-CDASで
は各目的関数の最大値を有する解を支配し
ない範囲で，それぞれの解の支配領域を自己
制御することにより，CDAS からパラメータを
排除すると同時に，最適なパレートフロント
に対する高い収束性と多様性を同時に満足
し，その結果，従来の CDAS より高い解探索
性能を実現することに成功したといえる． 
 
(3) 交叉する遺伝子量の制御法 
二点交叉の拡張である CCGTX において，交

叉する遺伝子量を制御するパラメータαt を
変化させた場合の Hypervolume値について図
7 に示す．αt=1.0 のとき，従来の二点交叉と
等価である．αtを減少させることによって交

叉する最大遺伝子長が短くなる．この結果よ
り，αtを小さくして交叉する遺伝子長を制限
した場合に解探索性能が著しく改善するこ
とがわかる．またその効果は，目的数 m が増
加するに伴って顕著になることがわかった．
すなわち，多数目的最適化では交叉する遺伝
子量を極めて小さく設定し，親の遺伝子構造
を破壊しにくい遺伝的操作法が有効である
ことがわかった． 

本研究で開発した PPD-MOEA，S-CDAS によ
って，目的数が増加した場合であっても，従
来法より高い解探索性能を実現する MOEA を
実現することができた．さらに多数目的最適
化問題においては，親個体の選択方法だけで
なく CCGのような遺伝的操作法が解探索性能
を著しく改善することが確かめられた．従来
の MOEA は，最適化する目的数が 4 以上にな
ると，著しく最適化性能が低下するため，工
学的応用範囲が限られていた．本研究で開発
したアルゴリズムによって，MOEA の応用範囲
の拡大が期待される． 
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