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研究成果の概要（和文）：進化型多目的最適化において適応的に探索戦略を変化させるメタ戦略に基づく2つの
手法の開発を行った．これらは，MOEA/Dにおける集約関数の動的な選択を実現する手法と子個体生成において交
叉と分布推定を状況に応じて切り替える手法であり，それぞれ優れた性能を示すことができた．
また，計算回数資源が非常に限られた場合や設計変数が千を超える超多変数の問題といった場合に特化した手法
についても開発を行い，いずれも良好な結果を示すことができた．

研究成果の概要（英文）：This research developed two new approaches based on adaptive meta-strategy 
and succeeded in indicating these superior performances in computational simulations. These are an 
adaptive control mechanism for aggregation functions (scalarizing functions) of MOEA/D and an 
adaptive approach combing crossover and estimation of distribution. 
Also, we proposed two new customized approaches, one is for under the very limited computational 
cost and the other is for large-scale global optimization  problems. Through applying these 
approaches to widely used benchmark problems, the effectiveness of these can be indicated.

研究分野： ソフトコンピューティング関連

キーワード： 進化型多目的最適化　メタ戦略　進化計算

  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，従来までの固定された探索戦略に基づく進化計算手法に比べ，適応的に探索戦略を変化させること
で，大きく探索効率を向上させるだけでなく，内部パラメータの数自体も減らすことを示した．この研究成果
は，単に進化計算手法の性能を向上させただけでなく，進化計算手法の実用性を大いに高めることができたと考
えている．
また，計算回数資源が非常に限られた場合や超多変数の問題といった高い困難性を有する問題に特化した手法を
提案することで，進化計算手法の応用範囲を広げることができたと考えている．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
進化型多目的最適化 (Evolutionary Multi-criterion Optimization: EMO)を含む進化計算に

関する研究は，実問題に対する応用事例を含め幅広い領域において数多く報告されており，その
アプローチも膨大な数が提案されている．しかしながら，これまでに開発されたアプローチの多
くは探索戦略が固定されており，特定の問題に対して強みを持つものの異なる特徴を持つ問題
に対しては非効率であるなど汎用性および効率性の面で大きな問題が残されている． 
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．特に探索履歴情報を活用することで対象とする問題の特性，探索の状況に応じた
効率的な探索を期待することができる．近年，進化計算分野におけるメタ戦略に関する研究事例
が報告されるようになってきたものの，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い． 
そこで，本研究では単目的，多目的を対象にした進化計算の分野において様々なメタ戦略の視

点に基づくアルゴリズムの改良，新たな探索フレームワークの提案を行い，進化計算手法のさら
なる高性能化，高実用化を試みた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，図 1 に示すような探索履歴の情報をメ

タ戦略決定のために活用し問題特性や探索の状況に
合わせた知的な最適化の実現を目指す．特に，探索過
程で得られた履歴および推移，解の更新度合いといっ
た複合的な情報から，その時々に最適な戦略に切り替
えながら探索するようなメカニズムの実現を目的と
する． 
本研究では，単目的，多目的の進化計算に対して，

下記に示す 3 つの視点に基づくメタ戦略的要素を含
んだ手法を提案し，その有効性を検証した． 
（１）探索状況に応じた適応的子個体生成 
（２）問題の特性を考慮した探索 
（３）複数戦略の併用 
また，代表的なテスト関数に対する適用だけではく，看護師勤務表作成問題や Dial-A-Ride-

Problem といった様々な実問題を対象にした最適化手法の研究も進め，高い実用性を志向した
手法の開発にも取り組んだ． 
 
３．研究の方法 
  本申請では，前章で述べた 3つの視点に基づき（１）高次元最適化問題に対する低次元化を利
用した新たなフレームワーク，（２）MOEA/D における集約化関数の適応的選択，（３）EMO におけ
る親個体情報と解分布情報を併用した適応的子個体生成手法の大きく 3 テーマの研究を進めて
きた． 
以下，具体的な取り組み内容について，これら 3種類の研究ごとに分けて示す． 

（１） 高次元最適化問題に対する低次元化を利用した新たなフレームワーク 
  従来の最適化問題に比べより高次元な最適化問題は，LSGO(Large Scale Global 
Optimization)問題と呼ばれ，近年，特に盛んに研究されている．高次元最適化問題は，単に探
索空間が広いというだけでなく，次元の呪い(curse of 
dimensionality)と呼ばれる現象が発生し，低次元の最適化問
題と比べ質の良い解を得る事が非常に困難であるという特徴
を持つ． 
本研究では，LSGO に対する新たな最適化フレームワークと

して，変数のグルーピングと低次元化処理の 2つのメカニズム
に基づく新たな最適化フレームワークを提案する．我々は，提
案フレームワークその特徴から FRONTIER(the Framework of a 
heuRistic Optimization algorithm based on reductioN 
search space using dimension reducTion mEthod and 
gRouping method)と名づけた．FRONTIER のアルゴリズムのフ
ローを図 2に示す． 
図 2 から分かるように，FRONTIER は高次元の探索空間を各

設計変数の特徴に基づき複数のグループに分割し，さらに分割
した部分問題ごとに低次元化処理を行い低次元空間での最適
化を行うことで高次元問題の効率的な最適化を実現している．
低次元化処理では，主成分分析を用いた探索空間の低次元化を
行い，探索すべき変数を削減している．さらに，元の変数空間
との対応関係を考慮する事で少ない変数数で実質的な高次元
最適化を実現している． 
 

図 2：FRONTIER アルゴリズムの
フロー 



（２） MOEA/D における集約化関数の適応的選択 
現在，最も強力な EMO アルゴリズムの 1 つとして知られ

る MOEA/D(A Multiobjective Evolutionary Algorithm 
Based on Decomposition)は，多目的問題を複数の単目的問
題に分解して解く事により非常に優れた探索性能を実現し
ている．しかしながら，単目的化する際に用いる集約関数に
は Weighted Sum, Tchebycheff, PBI(Penalty-based 
Boundary Intersection)，IPBI(Inverted Penalty-based 
Boundary Intersection)など様々な関数があり，事前に最
適な集約関数を予見することは非常に難しい．どのような
集約関数を選択するかによる探索への影響は非常に大き
く，その選択をいかに適切に行うかが探索の成否に大きく
影響する． 
本研究では，複数の異なる集約関数を動的に制御するこ

とでユーザにとって煩雑かつ負荷が高い集約関数の選択お
よび集約関数に関わるパラメータの設定という問題の解決
を試みた. 本研究では，提案する動的制御アプローチをその特性から ADAPT (ADaptive control 
of Aggregation function  dePending on  a search condiTion)と名づけた．ADAPT の概念図を
図 3に示す． 
図 3 に示すように ADAPT では，複数の集約関数を同時に用いて, 探索の状況に応じてそれら

の集約関数を使い分けるという概念に基づいている．本アプローチではそれぞれの集約関数ご
とにアーカイブ母集団を用意し, 一定世代毎に集約関数の評価を行い，もっとも評価の高い集
約関数をその時点における最適なものとして採用している．重要な点は，新規個体が生成された
際にはすべての集約関数に対応した個体集合の更新を同時に行うことで，集約関数ごとの個体
集合が常に最新の状態に保たれる点である． 
 
（３） EMO における親個体情報と解分布情報を併用した適応的子個体生成手法 
進化型多目的最適化における新たな子個体生成方法として，探索状況に応じて親個体を組み

合わせて子個体を生成する交叉と個体集団の分布を利用し新規個体を生成する分布推定を切り
替えるアプローチを提案した．提案手法は，新規個体生成における交叉と分布推定が正反対の特
徴を持つことに注目し，それぞれの強みが活かされる探索状況で利用することで探索効率の向
上を図ったものである．提案手法が MOEA/D に基づいていることから，MOEA/D Combined with 
Estimation of Distribution (MOEA/D-CED)と名づけた．MOEA/D-CED のアルゴリズムフローを図
4に示す． 
  図 4から分かるように MOEA/D-CED では，交叉（CX）と分布推定（ED）を探索状況に応じて切
り替えている．具体的には，探索更新度合いを履歴として保存しておき，更新が一定期間行われ
ない場合に，探索停滞と判断し他方に切り替えるという考えに基づいている． 
 
４．研究成果 
ここでも前章と同様，１）高次元最適化問題に対する低次元化を利用した新たなフレームワー

ク，（２）MOEA/D における集約化関数の適応的選択，（３）EMO における親個体情報と解分布情報
を併用した適応的子個体生成手法の 3テーマごとに分けて，それぞれの成果について述べる． 
以下，具体的な取り組み内容について，これら 3種類の研究ごとに分けて示す． 
（１） 高次元最適化問題に対する低次元化を利用した新たなフレームワーク 
  超高次元最適化問題に対して低次元化した空間を活用する FRONTIER の実験結果について示す． 
  LSGO分野において広くベンチマーク問題として利用されているCEC2010 Benchmark functions

（1000 変数，20問）に対して，LSGO におい
て現在もっとも優れた手法の 1 つとして知
ら れ る FII(Fast Interdependency 
Identification)との比較実験を行った．こ
こでは紙面の都合上，実験結果の 1部を図 5
に示す（図中，赤い太枠は差が顕著であった
ことを示す）． 
  図 5から分かるように，ほぼすべての問題
において同等程度以上の性能を示しており，
F2やF4といった幾つかの問題では明らかに
優れていることが示されている．また，探索
の推移という観点で分析した結果，FRONTIER
はより少ない評価回数の段階で良質な解を
探索できていることを確認することができ
た． 

 
図 3：ADAPT の概念図 

 
図 4：MOEA/D-CED のアルゴリズムフロー 



（２） MOEA/D における集
約化関数の適応的選択 
  MOEA/Dにおいて集約関数を適
応的に切り替える ADAPT の実験
結果を示す． 
  ここでは，EMOの分野において
最も良く利用されるベンチマー
ク問題である WFG（WFG1-9）に対
して，様々な集約関数を単独で
用いた場合との比較実験を行っ
た．この分野において最も代表
的な評価指標である HV(Hyper 
Volume)の結果を図 6に示す．HV
値は大きいほど解の質が高いこ
とを意味する． 
  図 6 から分かるようにほとん
どの問題においてどの集約関数

を用いた結果よりも優れた結果を示しているのがわかる．これは，様々な集約関数が適
応的に利用されること，各集約
関数で性質の異なる母集団が保
存され，全体として良質で多様
な母集団が保存されるようにな
った効果によるものと考えられ
る． 
 
（３） EMO における親個体
情報と解分布情報を併用した適
応的子個体生成手法 
交叉（CX）と分布推定（ED）を

組み合わせたMOEA/D-CEDの結果
について示す． 
先ほどのADAPTの結果と同様，

代表的なベンチマーク問題であ
る WFG に対して交叉だけを用い
る場合，分布推定だけを用いる
場合との比較実験を行った．こ
こでは，真の解との誤差（離れ具
合）である IGD の値を図 7 に示
す．IGD は真の解との誤差を表す
ため小さな値ほど高品質な解で
あることを意味する． 

図 7 から分かるようにほとん
どの問題において良好な結果を
示しており，状況に応じて新規個
体の生成方法を切り替えること
により探索の停滞を回避し，効率
的な探索が行えていることを確
認することができた． 
 
 
 
 

 

 
図 5：FRONTIER に関する実験結果 

 
図 6：ADAPT に関する実験結果 

 
図 7：ADAPT に関する実験結果 
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