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研究成果の概要（和文）：多数の非劣解からなるパレート最適解を求める進化型多目的最適化において，解集合
の収束性の向上と多様性・均一性の向上は重要な研究課題である．本研究では，多目的遺伝的アルゴリズムの局
所探索性能を強化するとともに，目的関数空間上で探索領域を分割し，それぞれの領域にある部分パレートフロ
ントを集中的に探索することで，パレートフロントへの収束性，解集団の多様性，均一性の向上に関する知見を
得た．

研究成果の概要（英文）：In evolutionary multi-objective optimization, which finds Pareto-optimal 
solutions consisting of a large number of non-dominated solutions, improving the convergence and 
diversity/uniformity of the solution set is one of most important research issues. In this study, we
 obtained some important guidelines to enhance both the local search and global search performances 
of the multi-objective genetic algorithm with dividing the search region on the objective function 
space to search intensively the partial Pareto front in each region. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した多目的遺伝的アルゴリズムは汎用性が高く，設計や意思決定の分野の諸問題への応用が可能で
ある．作成した多目的離散最適化のベンチマーク問題については，現在も規模を拡大しており，真のパレート解
集合とともに公開する予定である．これらは今後，多目的最適化における新たな手法を開発する際の探索性能，
挙動検証に利用することができ，手法開発の効率の向上に役立つと考えている．

※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、研究者個人に帰属します。
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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最適解（パレートフロント）を求める進化型多目的最適化にお

いて，解集団の収束性の向上と多様性・均一性の向上は重要な課題である．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，前者の収束性
はパレートランクやエリート戦略の適用， 後者の多様性・均一性は主に適応度のシェア，ニッ
チ戦略やメイティングの局所化といった，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も多い．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・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．選択，交叉，突然変異
に代表される遺伝的操作の中で，各個体（解）が持つ情報を交換する交叉の設計が GA の解探索
性能向上の鍵となる．交叉設計はとくに単一目的の GA で重要な課題とされ，離散あるいは組合
せ最適化問題においては部分解の保全と形成に重点を置いた局所探索に基づく交叉が開発され
ている．多目的離散最適化においても部分解の保全と形成は重要であり，これらを考慮した交叉
の開発が求められる． 
 
２．研究の目的 
離散変数あるいは離散化された連続変数の多目的最適化問題を対象とし，多目的 GA の局所探

索性能を強化することで，パレートフロントへの高い収束性を実現する．局所探索性能を向上さ
せると，一方で解集団の多様性，均一性が損なわれる．そのため，目的関数空間上で探索領域を
分割し，複数の解集団でそれぞれの領域にあるパレートフロントの一部分（部分パレートフロン
ト）を集中的に探索する枠組みのもと，開発する交叉および局所探索オペレータを適用すること
で，解集合の収束性のさらなる向上と同時にパレートフロントを隈なく探索する，すなわち多様
性・均一性の向上を図る．また，多目的ポートフォリオ最適化への応用を図る． 
 
３．研究の方法 
（１）真のパレートフロントが既知の多目的連続最適化問題において，目的関数空間上で探索領
域を分割し，各部分探索空間で多目的 GA の解集団の収束性，多様性，均一性の評価を行う．ま
た，各部分パレートフロントへの収束性能を向上させるため，目的関数の景観の局所的特性と探
索の指向を考慮した交叉の適用と改良，および局所探索オペレータの開発を行う． 
（２）さらなる収束性，多様性，均一性の向上にむけて，設計変数空間での探索領域の分割の検
討を行う．入り組んだパレートフロントをもつ多目的離散最適化問題のベンチマーク作成し，求
めた真のパレート最適解の設計変数空間上での分布を検証する．その問題を用いて多目的 GA の
局所探索と大域探索のバランスの検討を行う． 
（３）多目的ポートフォリオ最適化への応用のための，探索空間の絞り込みに関する基礎的検討
を行う． 
 
４．研究成果 
（１）2目的の連続最適化問題を対象とし，目的関数空間を分割する単純な方法として，①目的
関数空間上で原点を固定した斜交座標で表現される複数の空間への分割，②複数の希求点に基
づく分割，の 2種を考案した．分割方法の有効性を検証するにあたり，多目的 GA の世代交代モ
デルとして，多くの性能検証・解析が行われている NSGA-II(Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm II)を採用した．また，探索性能の評価には，真のパレート最適解が既知の多目的最
適化のベンチマーク問題の一つである WFG の 2 目的の例題を用い，部分パレートフロントにお
ける Generational Distance(GD)と Inverted Generational Distance(IGD)を比較した． 
① 多目的 GAが直交座標で表現される目的関数空間を前提に，精度が高く多様・均一な解集合を
得る探索オペレータを用いているため，斜交座標で定義される目的関数空間の各部分空間を，解
の優越関係を保ったままで，直交座標に変換した．各部分空間上で NSGA-II による最適化を行っ
た結果，精度の高い部分パレートフロントの近似解集合が得られる空間と，偏った解しか得られ
ない空間が存在することがわかった．後者は，設計変数空間上で両親間に子個体を生成する局所
探索交叉を用いた際に，指定部分空間外の領域（他の部分空間）に多くの解が分散することが原
因であり，解の引き戻し操作をするものの交叉が有効に働かないためであった． 
② 部分空間においてパレートフロントを集中探索させるため，求めたいパレートフロントを複
数の希求点で近似し，隣接する 2 つの希求点との目的関数空間上での距離を最小とする 2 目的
最小化問題に帰着させた．部分パレートフロント探索にあたり，解集団全体でパレートフロント
全体を探索する一般的な多目的 GA のアプローチと，希求点による部分パレートフロント探索を
併用した．その結果，探索の前半を全体のパレートフロントの探索，後半に部分パレートフロン
トの集中探索に切り替えることで，全体的な解集合の精度向上が得られることがわかった．また，
希求点の個数を増やし，求める部分パレートフロントの幅を狭くすればするほど部分的な探索
性能の向上が確認され，希求点を適切な場所に配置することで高い精度が保証されることがわ



かった．局所および大域的な探索性能向上のために，複数の目的関数の降下方向に向けた直線的
な局所探索と探索履歴を考慮した大域探索の手法を部分パレートフロント探索に補助的に導入
することで，例題によっては，さらに探索精度が向上することを確認した． 
 
（２）（１）で得られた知見から，さらに精度の向上を図るためテスト問題を通して，パレート
局所解周辺の特性を再度見直したところ，目的関数空間での分割では得ることが難しい部分パ
レートフロントが存在すること，目的関数空間で幅広く，かつ精度が高いパレート局所解を得る
には，設計変数空間で独立して探索しなければならないことがわかった．そのため，当初の目標
であった目的関数空間の分割から，設計変数空間上での分割に方針を改め，それぞれの部分空間
においてパレートフロントの集中探索を行うことで探索性能の向上を図ることとした． 
各部分設計空間において，入り組んだ形状，かつ全体で大きな広がりを持つパレート最適解集

合を有する多目的離散最適化問題での多目的 GAの挙動を解析するため，NKモデルに基づくベン
チマーク問題を作成した．NK モデルは，目的関数の局所景観の複雑さを表現できるビットの問
題であり，各目的関数での変数間依存の強さにより，パレート最適解集合の設計空間上での広が
りが調節できる．また，パレートフロントを形成するパレート最適解の個数が限られるため，大
域的な探索の性能，挙動を分析するのにも適している．ここでは，種々の変数間依存強度を有す
る 2目的 NKモデルを作成し，列挙法によりすべてのパレート最適解集合を導出した．また，得
られたパレート最適解集合を設計変数空間上の距離をもとに分類した結果，目的変数空間上で
の距離と設計変数空間上での距離が大きく乖離しているパレート最適解が確認された．これに
より，GA の探索においては，設計変数空間上で離れた複数の解を同時に精度よく求めることは
難しいため，効率的にパレート解集合を求めるには，設計変数空間上で分離して探索する必要が
あることがわかる．また，N=40，K1=K2=8 の NK モデルにおいて，NSGA-II の探索の枠組みのもと，
一様交叉，および解集合の収束に向かわせる内挿領域の局所探索交叉と解集合の分布を拡大す
る外挿領域の局所探索交叉を併用した手法を比較した結果，図 1のように，後者の局所探索ベー
スの交叉は精度の高い多様なパレート最適解が得られることがわかった． 
 

 
 

 
 
（３）ポートフォリオ最適化問題は，与えられた評価関数を最大あるいは最小にするように，ポ
ートフォリオを構成するアセット（銘柄）の投資配分比率を決定する問題である．一般にポート
フォリオではリターンの最大化が望まれ，一方でリスクは最小化したい．これらはトレードオフ
の関係にあるため，ポートフォリオ最適化問題はしばしば多目的最適化として扱われることが
ある．GAあるいは多目的 GA でポートフォリオ最適化問題を解くにあたり，解はポートフォリオ
を表し，解を構成する各設計変数はいずれも，ポートフォリオ全体に対する各アセットの投資配
分比率として[0,1]の実数値で与えられる．単一目的，多目的いずれも，よい解を含む部分空間
に絞って効率的に最適化を行うにあたり，株式市場を構成する全アセットからポートフォリオ
に組入れるアセットをあらかじめ選択しておく必要がある． 
これまでに，リターンとリスクを単一の目的関数で表現し，2 変数（2アセット）の部分問題

として極値を解析的に求めることで，ポートフォリオの性能向上に大きく寄与する見込みがあ
るアセットを選択し，一つずつポートフォリオに組入れる貪欲的なアプローチを考案している．
しかし，得られるポートフォリオの性能は初期のアセットの選択に大きく依存し，また，最適化
する期間によって，適切な初期アセットが異なるといった問題があった．本研究では，貪欲法で
の初期アセットの選択の影響を緩和するため，ポートフォリオ構築の過程で，再帰的にアセット
を組み替える操作を加えた新たなアセット選択法を提案した．東京証券取引所一部市場の上場
銘柄のデータを用いて性能を検証したところ，提案手法においても，初期アセットの選択が与え
る影響の緩和は解決できなかったが，得られたポートフォリオの性能が従来手法と比較して飛
躍的に向上した．今後は得られたアセット集合をもとに多目的ポートフォリオ最適化における
多目的 GAの性能評価を行う予定である． 
 

図 1  2 目的 NK モデル（N=40，K1=K2=8）で得られた解集合 
 

一様交叉 内挿・外挿領域の局所探索交叉 
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