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研究成果の概要（和文）：複数の競合する目的を持つ多目的最適化問題を解く場合では，目的間のトレードオフ関係を
明確にするために，パレート最適解と呼ばれる解の集合を求めることが重要である．パレート最適解集合を求めること
で，目的関数空間内のパレートフロントが得られ，目的間のトレードオフが明確になる．進化型多目的最適化アルゴリ
ズムでは，多点探索という進化計算の特徴を利用することで，アルゴリズムの１回の実行で全てのパレート最適解の探
索が行われる．本研究では，進化型多目的最適化アルゴリズムの計算効率を大きく向上させるための局所探索の組み込
みに関する研究調査を行い，進化型多目的局所探索の実装に関する重要な知見が得られた．

研究成果の概要（英文）：When we search for a final single solution of a multi-objective optimization 
problem with conflicting objectives, we need to identify the tradeoff relation among the conflicting 
objectives. For this purpose, it is important to find a set of so-called Pareto optimal solutions. This 
is because the set of all Pareto optimal solutions, which is called the Pareto front, shows the tradeoff 
relation among the conflicting objectives in the objective space. An evolutionary multi-objective 
optimization (EMO) algorithm tries to find all Pareto optimal solutions by its single run using its 
multi-point search property. In this project, we have examined how to combine local search with an EMO 
algorithm for drastically improving its search ability. After examining various schemes for combining 
local search, we obtained some important guidelines for implementing high-performance evolutionary 
multi-objective local search.

研究分野：計算知能
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１．研究開始当初の背景 
 遺伝的アルゴリズムに代表される進化計
算は，局所解に陥ることなく，最適解が存在
する領域を探し出す大域的な探索能力が高
い．しかし，最適解が存在する領域を探し出
した後，効率的に最適解を発見するための局
所的な探索能力は高くない．そのため，遺伝
的アルゴリズムに局所探索を組み込んだ遺
伝的局所探索の実装に関する研究が 1990 年
代前半から活発に行われている． 
 一方，多目的最適化問題への遺伝的アルゴ
リズムの応用も 1990 年代前半から活発に行
われている．単一目的最適化問題に対する進
化計算と同様に，多目的遺伝的アルゴリズム
に代表される進化型多目的最適化アルゴリ
ズムの大域的探索能力は高いが，局所的な探
索能力は高くない．そのため，局所探索との
融合の必要性は明らかである．しかし，1990
年代における進化型多目的最適化の研究で
は，多様なパレート最適解を探し出すための
多様性維持メカニズムが大きな注目を集め，
局所探索の組み込みによる探索能力の向上
という研究方向は注目されていなかった． 
 そのような状況の 1990 年代に，研究代表
者は，進化型多目的最適化アルゴリズムに局
所探索を組み込んだ進化型多目的局所探索
を世界で最初に提案した．また，2003 年には，
進化型多目的局所探索の実装における大域
探索と局所探索とのバランスの重要性を明
らかにした． 
 1990 年代には全く注目を集めなかった進
化型多目的局所探索であるが，近年，大規模
な組合せ最適化問題や複雑な関数最適化問
題に対する進化型多目的最適化の研究にお
いて，局所探索の必要性が明らかになり，進
化型多目的局所探索の持つ高い探索能力が
大きな注目を集めている．研究代表者が提案
した進化型多目的局所探査では，交叉や突然
変異で生成された子個体に対して局所探索
が適用される．すなわち，現在の個体群に対
して，まず大域探索（交叉・突然変異）が適
用され，次に局所探索が適用される．この基
本構造は，単一目的最適化問題に対する進化
型局所探索を含めて，多くの研究で一般的に
用いられているが，研究代表者の最近の研究
により，必ずしも最適なアルゴリズム構造と
は言えないことが示されている． 
 
２．研究の目的 
 本研究の最終的な目的は，進化型多目的最
適化アルゴリズムに局所探索を組み込んだ
進化型多目的局所探索アルゴリズムの自動
設計である．この最終目的を実現するため，
進化型多目的局所探索の最適なアルゴリズ
ム構造に関して以下の研究を行う．なお，本
研究におけるアルゴリズム構造は，交叉や突
然変異，局所探索，世代更新などの操作の組
合せ方法を意味している． 
(1)個々の多目的最適化問題に対して，最適
な構造の進化型多目的局所探索を実装する． 

(2)多目的最適化問題の特徴と進化型多目的
局所探索の最適構造との関係を明らかにす
る． 
(3)探索の序盤や終盤など異なる探索局面で
必要な進化型多目的局所探索の構造を明ら
かにする． 
(4)進化型多目的局所探索の実行中に最適構
造を自動的に発見するアルゴリズムを開発
する． 
 
３．研究の方法 
 進化型多目的局所探索アルゴリズムの開
発のために，多目的最適化問題の特徴の調査，
進化型多目的最適化アルゴリズムの性能調
査，交叉や突然変異などの性能の調査，単一
目的最適化問題に対するアルゴリズム構造
のメタ最適化，進化型多目的局所探索アルゴ
リズムの構造のメタ最適化を行った．以下，
具体的に研究方法の説明を行う． 
(1)多目的最適化問題の調査 
 1990 年代に進化型多目的最適化アルゴリ
ズムの評価に用いられた簡単な２目的最適
化問題から現在の進化型多数目的最適化ア
ルゴリズムの評価に用いられている１０目
的を超える多数目的最適化問題まで，幅広く
多目的最適化問題の特徴を調べた．特に，ラ
ンダムに生成された初期個体群とパレート
フロントを比較することで，パレートフロン
トへ近づくための収束性，パレートフロント
全体を覆うための多様性，パレートフロント
上を均一に覆うための一様性のなかで何が
必要とされているかという観点から多目的
最適化問題の特徴を調べた．  
(2)進化型多目的最適化アルゴリズムの調査 
 ２目的から１０目的までのナップサック
問題を用いて，進化型多目的最適化アルゴリ
ズムとして幅広く用いられている NSGA-II, 
MOEA/D, SMS-EMOA, HypE の性能評価を行った．
また，NSGA-III, MOEA/DD,θ-MOEA など，最
新の進化型多数目的最適化アルゴリズムの
性能比較を，DTLZ や WFG と呼ばれる多数目的
最適化テスト問題を用いて行った．さらに，
様々な多目的最適化問題への応用も試みた． 
(3)交叉や突然変異の性能調査 
 初期個体に対して交叉や突然変異を適用
することで生成された子個体と初期個体と
の関係を調べることで，収束性や多様性，一
様性の実現の容易さに関する調査も行った．
また，交叉操作により生成された子個体の性
能と交叉される親個体間の距離との関係も
調べた． 
(4)単一目的最適化アルゴリズムの設計 
 直前に調べられた解との比較だけに基づ
く対話型進化計算モデルを定式化し，単一目
的最適化を行う進化計算アルゴリズムのメ
タ最適化を行った．メタ最適化では，個々の
解を生成する方法を並べた記号列として進
化計算アルゴリズムを表現し，効率的に探索
を行うために記号列の最適化を行った．記号
列に含まれる記号は，解を生成する手法であ



り，本研究では，ランダム生成，突然変異操
作，交叉操作，過去に調べた解の再提示とい
う手法を用いた．解の再提示は，最終的に獲
得される解を１個に絞り込むために必要な
操作である． 
(5)多目的局所探索アルゴリズムの設計 
 局所探索と大域探索を適用する順序に加
えて，局所探索適用個体選択のために用いら
れるトーナメント選択のサイズ，実際に局所
探索を適用する確率，個々の個体に対する局
所探索において調べられる近傍解の数を決
定変数とするメタ最適化を行うことで，多目
的局所探索アルゴリズムの設計を行った． 
 
４．研究成果 
 前節で示した研究方法により，以下のよう
な研究成果が得られた． 
(1)多目的最適化問題の調査 
 テスト問題の性質の調査を行うことで，多
目的最適化アルゴリズムの開発が性能評価
に用いられているテスト問題の性質に大き
く依存していることを明らかにした．例えば，
1990 年代のテスト問題は，図１に示すように，
白丸で示すランダムに生成された初期解が
パレートフロント近くに存在するため，収束
性と多様性は重要ではなく，一様性のみが重
要となる．そのため，一様性向上のための
様々な工夫が提案されている．一方，2000 年
前後のテスト問題では，図２に示すように，
初期解がパレートフロントから離れている
ため，収束性が極めて重要になる．そのため，
1999 年以降に提案された主要な進化型多目
的最適化アルゴリズムでは，収束性が一様性
や多様性よりも重視されている．このような
研究成果を国際会議 SSCI 2014 で発表した． 
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図１ 1990 年代のテスト問題の例 
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図２ 2000 年前後のテスト問題の例 

 また，DTLZ および WFG と呼ばれる最新の多
数目的最適化テスト問題に関する調査を通
じて，これらの問題が特殊な構造を持つ問題
であることを明らかにし，国際会議 IEEE CEC 
2016 への投稿を行った．さらに，縮退したパ
レートフロントを持つテスト問題として定
式化された WFG3 は，実は縮退したパレート
フロントだけではなく，縮退していないパレ
ートフロントも持つことを明らかにし，IEEE 
Trans. on Evolutionary Computation 誌に投
稿を行った．これらの投稿は，どちらも採択
決定となっている． 
 一方，視覚的に多目的最適化アルゴリズム
の挙動を調べるために提案されている距離
最小化問題を高次元決定変数空間内での多
数目的最適化問題へ拡張する方法を提案し，
国際会議 IEEE CEC 2013 および IEEE CEC 2014
において，問題の定式化および探索挙動に関
する発表を行った． 
(2)進化型多目的最適化アルゴリズムの調査 
 多目的ナップサック問題に対して NSGA-II, 
MOEA/D, SMS-EMOA, HypE の性能評価を行い，
個々のアルゴリズムの探索挙動を明らかに
した．具体的には，パレート優越関係に基づ
く NSGA-II，チェビシェフ関数に基づく
MOEA/D，ペナルティパラメータθの値を大き
く設定した PBI 関数に基づく MOEA/D は，２
目的ナップサック問題に対して高い探索性
能を示すが，目的関数の数の増加と共に大き
く探索性能が低下することを明らかにした．
一方，荷重和関数に基づく MOEA/D およびθ
の値を小さく設定した PBI 関数に基づく
MOEA/D は，２目的ナップサック問題に対する
探索性能は低いが，１０目的ナップサック問
題に対して最も高い性能を示すことも示し
た．さらに，SMS-EMOA および HypE は，２目
的問題から１０目的問題まで平均的に良い
性能を示すが，目的関数の数の増加と共に計
算時間が大きく増加することも示した．この
ような探索性能の違いを，目的関数空間にお
いて現在の解を改良する部分空間の割合と
いう観点から明確に説明し，IEEE Trans. on 
Evolutionary Computation 誌に投稿した．こ
の論文は，2015 年に出版された． 
 また，DTLZ や WFG などのテスト問題を用い
て，NSGA-III やθ-DEA，MOEA/DD など最新の
進化型多数目的最適化アルゴリズムの探索
挙動の調査を行った．これらのアルゴリズム
は，DTLZ および WFG に対しては非常に高い探
索性能を示したが，目的関数を最大化に変更
した Max-DTLZ および Max-WFG に対しては，
目的関数の数が１０である場合でも NSGA-II
や MOEA/D に探索性能が劣るという予想外の
結果が得られた．この結果を IEEE Trans. on 
Evolutionary Computation 誌に投稿した．現
在，この論文は２回目の査読中である．また，
このような予想外の結果の原因を調べるた
めに，PBI 関数におけるパラメータθの設定
と MOEA/D の探索性能との関係や NSGA-II と
NSGA-III との比較に関する調査を，Max-DTLZ



および Max-WFG を用いて行った．そのような
研究調査の結果を国際会議 IEEE CEC 2016 に
投稿し，採録決定となった．このような研究
により，NSGA-III やθ-DEA，MOEA/DD など，
MOEA/D の改良として提案された最新の進化
型多数目的最適化アルゴリズムでは，重みベ
クトルの分布とパレートフロントの形状が
一致しない図３に示すような状況が発生す
ることを明らかにした．この場合．図４に示
すように，重みベクトルとパレートフロント
が重なる領域の解だけが得られるため，獲得
される解の総数が少なくなる．一方，重みベ
クトルの分布を逆転させた Inverted PBI 関
数を用いたMOEA/Dでは，図５に示すように，
一様に分布した多数の解が得られる． 
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図３ 重みベクトルの分布とパレートフロ
ントの形状が一致していない状況 
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図４ θ-DEA で獲得された解集合 
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図５ MOEA/D-IPBI で獲得された解集合 
 
(3)交叉や突然変異の性能調査 
 多数目的ナップサック問題に対する交叉
操作の性能調査を行い，類似した親個体の交
叉により，高い探索性能が得られることを明
らかにした．この結果を国際会議 PPSN 2012
で発表した．また，親個体間で少数の遺伝子
だけを交換するという手法との比較を行い，
国際会議 PPSN 2014 で発表した． 

(4)単一目的最適化アルゴリズムの設計 
 直前に調べられた解との比較だけに基づ
く対話型進化計算モデルを定式化し，200 個
の解を評価するという条件で探索アルゴリ
ズムのメタ最適化を行った．その結果，複雑
な多峰性関数では，評価個体総数が 200 とい
う非常に限定された条件でも，交叉操作に基
づく多点探索が有効であるという結果が得
られた．一方，単純な単峰性関数では，局所
探索に基づく１点探索が有効であるという
結果が得られた．さらに，どちらの場合でも，
探索の序盤において数十回のランダム探索
を行うことで探索性能が向上するという興
味深い結果が得られた．これらの結果は，IES 
2014 などの国際会議で発表すると共に，拡張
版を SpringerPlus 誌に投稿し，2016 年に掲
載された． 
(5)多目的局所探索アルゴリズムの設計 
 以下のようなパラメータに対する様々な
設定と多目的局所探索アルゴリズムの性能
との関係を数値実験により網羅的に調査し，
国際会議 IEEE CEC 2013 で発表した． 

(a)局所探索と大域探索を適用する順序 
(b)局所探索適用個体を選択するために用い
られるトーナメント選択のサイズ 
(c)選択された個体への局所探索適用確率 
(d)各個体に対する局所探索で調べられる近
傍個体の総数 

 また，このようなパラメータを決定変数と
することで多目的局所探索アルゴリズムの
メタ最適化を行った．この結果を国際会議
IEEE CEC 2015 で発表した．このような研究
により，局所探索を適用する個体の性能およ
び局所探索と大域探索で調べられる解の数
の割合が進化型多目的局所探索アルゴリズ
ムの性能に大きな影響を及ぼすことを明ら
かにした． 
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