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研究成果の概要（和文）：「集団に基づく最適化手法」に対して，探索効率と頑健性を向上させる(1)動的パラメータ
調整法の提案と(2)比較推定法を用いた効率的制約付き最適化法の提案，を行い，有効性を示した．(1)では，目的関数
形状に基づく調整（①直線に沿った関数値のサンプリングを用いる方法②近接構造と近接グラフを用いる方法），探索
点の分布推定に基づく調整，探索点のランク情報に基づく調整を提案した．(2)では，複数の低精度近似モデルについ
て比較実験し，ポテンシャルモデルを用いた比較推定法とε制約法による制約付き最適化法が効率的であることを示し
た．

研究成果の概要（英文）：We proposed methods that improved the efficiency and the robustness of population-
based optimization algorithms, such as differential evolution: 1. Methods that dynamically tune algorithm 
parameters (1)according to the landscape modality of the objective function which is estimated by sampling
 the objective values along a line and by using proximity graphs and neighborhood structures, (2)according
 to the estimated distribution of search points, (3)according to the ranking-information of points. Their 
advantages are shown by solving benchmark problems and comparing them with other methods. 2. Efficient con
strained optimization methods that combined estimated comparison method with epsilon constrained method.  
The estimated comparison is a comparison using rough approximation model. By comparing with several rough 
models, it is shown that the potential model is the most efficient model for the estimated comparison. 
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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最適化のニーズが高まっ
てきている．しかし，多峰性の目的関数や厳しい
制約領域を有する最適化問題の中には，従来
の解析的最適化手法が適用困難なだけでなく，
目的関数値のみを用いて最適化を行う直接探
索法によっても最適化が困難な問題が多く含ま
れている．しかも，最適化問題，特に目的関数
の評価に対する計算コストが非常に高くなる傾
向にある．このため，解の探索性能が高く，関数
評価回数が抑えられた効率的かつ汎用的な最
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．従来研究の内容と動向については，次
のようであった． 
（１）制約付き最適化に関する研究 
制約付き最適化問題に対して直接探索法を適
用する研究が，進化的アルゴリズム(EA)を中心
に特に海外において，活発に行われていた．
我々は，制約なし最適化手法を制約付き最適
化手法に変換する新たなアルゴリズム変換法と
して ε 制約法を提案し，遺伝的アルゴリズム
(GA), Differential Evolution(DE), Particle Swarm 
Optimization(PSO)等に適用し，ε制約法が，高
い探索性能と高速な探索を実現する汎用的な
アルゴリズム変換法であることを示していた． 
（２）目的関数の評価回数削減に関する研究 
最適化問題の大規模化に伴い目的関数の評価
コストが増大してきており，特に海外において，
(目的)関数の評価回数削減に関する研究が EA 
を中心に活発に行われている．上記(1)の研究
で用いた DE や PSO 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
団内の各解に対して新たな解を生成し，この解
が良ければ元の解と置換するという操作を繰り
返すことによって最適化を行うという共通の性質
を持つ最適化手法（このような手法を「集団的降
下法」と呼ぶ）であるが，このような手法では 1 回
の探索において多数の解に対して関数評価を
行うため，関数評価回数の削減は重要な課題で
ある．目的関数の評価回数を大幅に削減する方
法としては，目的関数の近似モデルを作成し，
近似値を利用する方法がある．多くの従来研究
では，高精度の近似モデルを構築し，近似値を
利用することで，大幅な評価回数の削減を行っ
ている．しかし，高精度の近似モデルを作成す
るための学習方法が問題毎に異なり汎用性が
低く，近似モデルの学習コストが関数評価回数
の削減効果を上回るなど，多くの問題があり，近
似モデルの作成まで含めた最適化システム全
体としては計算コストが高く，汎用性の低いもの
になっている．そこで，我々は先行研究におい
て，集団的降下法における新しい解と古い解の
比較のみに近似値を用い，新しい解が良いと推
定された場合のみ関数評価を行う「比較推定
法」を提案し，近似モデルとしてモデル学習が
不要な近似精度の低いモデル（低精度近似モ

デル）を利用することを提案した．低精度近似モ
デルは，近似誤差は大きいが，EA等の場合，近
傍点間の大小関係をある程度表現でき，誤差を
考慮して近傍の点の比較に利用することは可能
である．低精度近似モデルを利用した比較推定
法により，大幅な関数評価回数の削減を実現し
た． さらに，低精度近似モデルはモデル学習
が不要であるため，広範囲の問題に適用可能で
あることを示した．また，ε制約と組み合わせて
制約付き最適化手法に適用し，比較的制約条
件が緩やかな問題に対して関数評価回数を大
幅に削減できることを示した． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，1.で述べた特に海外での研
究動向とこれまでの研究成果を踏まえ，さらに探
索効率が高く，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高い最適化手法を開発
することである．そのために，以下の目標毎に研
究を行った． 
(1)集団的降下法における探索効率の向上 
集団的降下法は，目的関数の解析的性質や制
約領域の凸性などの制約を受けない汎用的な
方法である．しかし，例えば，最小化問題の場
合，谷点(局所最小点)では局所探索，山点(局
所最大点)では大域探索を行うことが望ましいに
もかかわらず，従来の集団的降下法では，集団
内の全ての点に対して一律に同じ探索方法を
適用するため，解析的性質を用いた最適化手
法に比べて探索効率が悪いという問題がある．
そこで本研究では，目的関数の概形を考慮して，
各点毎に異なる探索方法を適用し，探索効率の
向上を図る．この目標を達成するに当たり，低精
度モデルを利用する探索では，特に，目的関数
が多峰性の場合や関数形状が急峻な場合，近
似精度が低いため関数の山谷などの概形をとら
えることは困難であり，新たな方法を検討する必
要がある．本研究では，集団内のどの 2 点が隣
接するかという情報（集団の近傍構造）と目的関
数値を用いて目的関数の概形を推定する． 
(2)制約付き最適化問題に対する関数評価回数
の削減 
等式制約など制約条件が厳しい制約付き最適
化問題に対して，ε制約法と低精度近似モデル
を利用した比較推定法を適用し，関数評価回数
の削減効果を検証する． 
(3)探索性能の高い，多峰性関数の最適化に強
い，汎用的な制約付き最適化手法の提案 
先行研究及び本研究成果を統合し，目的関数
の概形を参考にした探索方法，低精度近似モ
デルを利用した比較推定法，ε制約法を組み
合わせて適用した制約付き最適化手法を提案
し，その有効性を検証する． 
 
３．研究の方法 
以下の５項目に沿って，段階的に研究を進め
た． 



(1)集団の近傍構造と目的関数値を利用した解
探索法（最適化手法）を提案する． 
(2)厳しい制約条件を持つ制約付き最適化問題
に対するε制約法と比較推定法の適用方法を
検討する． 
(3)ε制約法と近傍構造と目的関数値を利用し
た解探索法を組み合わせて適用した制約付き
最適化手法を提案し，同手法の探索性能，汎用
性等を検討する． 
(4)制約なし最適化問題に対して，近傍構造と目
的関数値を利用した解探索法と比較推定法を
組み合わせて適用した制約なし最適化手法を
提案し，同手法の有効性を検証する． 
(5)ε制約法，近傍構造と目的関数値を利用し
た解探索法，比較推定法を合わせて適用した
制約付き最適化手法を提案し，同手法全体の
有効性を検証する． 
 
４．研究成果 

研究年度に沿って次のような研究成果をあげ
ている． 
2010 年度： 
(1) 先行研究の結果である高速かつ頑健な ε
制約付き最適化手法である εDEg（数値計算に
よる gradient を利用した突然変異を用いる
εDE）を改良した εDEag を提案した．εDEag
では、εDEg に集団の多様性維持のためにア
ーカイブを導入するとともに、厳しい制約領域を
有する最適化問題に対応するために新たな ε
レベルの制御方法を採用した．この研究は、
2010 IEEE Congress on Evolutionary Computa-
tion において IEEE Computational Intelligence 
Society が開催した"実数値パラメータを有する
制約付き最適化"に関する Competition おいて
最優秀賞を受賞した．(2) DE は高速かつ頑健な
最適化法である一方、パラメータ制御によるアル
ゴリズムの調整が困難な方法である．本研究は、
εDE に、DE のアルゴリズムパラメータ(スケーリ
ングファクタと交差率)に対する適応制御と ε レ
ベルの新たな制御方法を導入した εADE を提
案し、テスト問題に適用し、既存の様々な最適
化手法の約半分の関数評価回数で安定的に最
適解の高精度近似解が得られることを示した．
(3)変数間に強い関連性がある問題に対応して
DE を改良した．DE は変数間に強い関連性があ
る問題では探索性能が低下する．そこで、回転
不変性を有する交叉を提案し、確率的に回転不
変交叉を用いる DE(RIDE)を提案した．この研究
は、制約なし最適化問題を対象として行い、13
個のテスト問題に適用し、従来の DE と探索性能
を比較した．その結果、ほとんど全ての問題に
おいて、RIDE の方が従来の DE よりも有効であ
ることが示された．  
2011 年度： 
(1)変数間に強い依存性がある問題に対して DE
の探索性能が低下する問題点を解決するため
に，回転不変性を有する局所標本操作(Local 

Sampling Operation, LSO)を提案した．LSO では，
親と異なる複数の探索点を選択し，親を中心と
しこれらの点により張られた局所領域から 1 点を
子として選択する．LSO の成功率を用いて DE
の通常の交叉操作と LSO を確率的に採用する
とともに，局所探索と大域探索の切換を行った．
13 個のテスト問題により関数評価回数を大きく
削減できることを示した．(2)ファジィクラスタリング
による分割エントロピーを用いた探索点の分布
推定法を提案した．エントロピーが非常に高け
れば探索点が一様に分布し無作為探索，低け
れば偏って分布し方向探索を行うようにパラメー
タ制御を行った．また，基本ベクトルの選択方法
として貪欲戦略である species-best 戦略を提案
した．13 個のテスト問題により標準 DE に比べて
関数評価回数を削減できることを示した．(3)各
探索点の集団内のランク情報を用いて，探索点
毎にパラメータ F と CR を制御する固定的パラメ
ータ設定法を提案し，εDE に適用した．比較的
簡単な，3 個のテスト問題により他手法に比べて
関数評価回数を大きく削減できることを示した．
(4)(2)の species-best 戦略を用いた DE(SDE)に
おいて，種分化で用いる近傍構造による SDE の
性能比較を行った．k-平均法，k-近傍法，k-無
作為法による近傍を用いた．13 個のテスト問題
による比較実験の結果，SDEにおいてはk-近傍
法と k-無作為法が k-平均法より優れていること
が示された． 
2012 年度： 
(1)DE は，制御パラメータであるスケーリングファ
クタ F，交叉率 CR，集団サイズ NP の値によって
探索性能に大きな差が出る．昨年度 F と CR に
ついて，基本ベクトルのランク情報に基づき個体
毎に値を固定的に設定するパラメータ設定法を
提案し，DE に適用した Rank-based DE(RDE)を
提案した．今年度は，稜構造関数や多峰性関
数など DE において探索性能が低下する困難な
問題を含む 13 個のテスト問題に RDE を適用し，
標準的 DE や様々の工夫をした DE，成功でパラ
メータ調整を行う JADE と比較し，RDE の有効性
を示した．(2)昨年度，探索点のランク情報に基
づきパラメータ値を設定するεDE であるεRDE
を提案した．今年度は，等式制約や制約領域が
非連結な場合など探索が困難な問題を含む
12 個のテスト問題にεRDE を適用し，他の EA
による最適化手法と性能比較し，εRDE の有
効性を示した．（3）高次元の大規模な NLP 最適
化問題を解くために，少数の探索点と多様性を
維持するためのアーカイブを用い，ランク情報に
基づきスケーリングファクタ F の値を固定的に設
定する DE(LMDEa)と動的に設定する(LMaDEa)
を提案した．高次元のテスト関数を最適化し他
手法と比較しその有効性を示した(4)前年度に引
き続き種分化を用いた DE である SDE について
検討を行った．2012 年度は近接グラフを用い，
親と連結した個体で種を構成し最良個体を種と
するSDE について検討を行った．近接グラフとし



ては Gabriel グラフ，相対近傍グラフ，競合ヘブ
則によるグラフを用いた． 
2013 年度： 
(1)目的関数の形状推定：昨年度，探索領域内
に探索点の重心と最良点を結ぶ直線上の標本
点における関数値の変化によって関数形状を推
定するサンプリングに基づく方法を提案し，DE
に適用した．今年度は，PSO に対して同方法を
適用し有効性の検討を行った．また，今年度は
グラフに基づく推定方法について検討した．探
索点集合からなる近接グラフを構成し，隣接した
探索点の関数値を比較する．隣接する全ての点
よりも関数値が良好な点を谷点と推定する．谷
点の数が 1 ならば単峰性，そうでなければ多峰
性と判定する方法を提案し，その有効性を確認
した．(2)アルゴリズムパラメータの自動調整：対
象とする最適化アルゴリズムとしては，DE を採用
した．DEのアルゴリズムパラメータであるスケーリ
ングファクタ F と交叉率 CR について，(1)の関数
形状の推定に基づき，単峰性の場合は収束速
度を高めるために F を小さく CR を大きくし，多峰
性の場合は局所解を避けるためにF を大きく CR
を小さくする自動調整法を採用した NRDE(DE 
with Nest-building and Role-sharing)を提案した．
(3)制約付き最適化の効率化：制約付き最適化
の探索効率を向上するために，低精度近似モ
デルを用いて関数評価回数を削減する比較推 
定法とε制約法を統合する方法について検討し
た．目的関数の近似はカーネル回帰モデルを
用いた低精度近似モデルを採用したεDEkr 
を提案し，13 のベンチマーク問題で実験し，そ
の有効性を確認した． 
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