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研究成果の概要（和文）：特徴が異なる複数の最適化問題において，それぞれの最適化問題の間の関係性の強弱
を視覚的に表現するため，最適化問題群を2次元空間にマッピングする方法を構築した．また同様に，進化計算
に基づく複数の最適化アルゴリズムにおいて，それぞれのアルゴリズムの間の関係性の強弱を視覚的に表現する
ため，アルゴリズム群を2次元空間にマッピングする方法を構築した．さらに，これらをもとに，既存の最適化
問題群のマップにおいて，未知の最適化問題の位置を推定する方法を構築した．

研究成果の概要（英文）：For multiple optimization problems with different characteristics, this 
research developed a mapping method of these optimization problems into a two-dimensional space to 
visually represent relationship strengths among these optimization problems. Also, this research 
developed a mapping method of optimization algorithms based on evolutionary computation into a 
two-dimensional space to visually represent relationship strengths among these optimization 
algorithms. Furthermore, based on these maps and their dada, this research developed an estimation 
method of the position of an unknown optimization problem on the optimization problem map generated 
by known optimization problems.

研究分野：進化計算
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義としては，これまで最適化問題群は目的関数の内部の構成要素の有無などによって簡素に分類する他
なかったが，本研究によって最適化問題の関係性を精緻かつ視覚的に表現できるようになったこと，最適化アル
ゴリズムも同様に，これまで処理の構成要素などで簡素に分類してきたが，本研究によってアルゴリズムの関係
性を精緻かつ視覚的に表現できるようになったことがある．社会的意義としては，これまで新しい最適化問題が
生じるたびに適切なアルゴリズムの取捨選択に時間を要していたが，本研究によって既存の最適化問題群から近
い問題を見出せるため，アルゴリズムの取捨選択が容易かつ合理化され，最適化技術の利用促進が期待される．

※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 
品質とコストのように相反する複数の目的を同時に最適化することを多目的最適化という．
進化計算による多目的最適化は，産業界における新しい設計手法として産業界から注目を浴び
ている．この約 20年の間に，多目的最適化のための進化計算は盛んに研究され，多数のアルゴ
リズムが乱立状態にある．最適化問題は，それぞれが異なる特徴を持つため，適したアルゴリズ
ムも異なる[1]．しかし，どの最適化問題にどのアルゴリズムが適切かといった，最適化問題と
アルゴリズムの相性は整理されていない．そのため，最適化したい問題に対して，採用すべき適
切なアルゴリズムがわからない状況にある．このように，多目的進化計算に対する産業界からの
期待に反して，アルゴリズム研究の最新成果の産業展開には，困難が生じている． 
これまでの多目的進化計算の研究では，多数のテスト最適化問題(例えば特徴の異なる 9 種類
の問題からなる DTLZ 問題セット)が利用され，問題ごとに最適なアルゴリズムを探求すること
が主だった．それぞれの最適化問題は異なる特徴を持つものの，限られた数の最適化問題によっ
て実世界の問題の全パターンを網羅することは困難である．問題の特徴も，最適化する関数の多
峰性や変数間依存性の有無などによって大まかに分類する程度であり，問題間の特徴の近さを
精緻に表現する試みは，これまでに存在しない．そのため，未知の最適化問題が，既存の最適化
問題の中間的な特徴を持っていたとしても，適したアルゴリズムやそのパラメータに見込みを
つけることは困難である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，最適化問題を特徴の近さによって視覚化する最適化問題マップと，最適化アルゴ
リズムを特徴の近さによって視覚化する最適化アルゴリズムマップを構築する．既存の最適化
問題と最適化アルゴリズムに関する知識を組織化し，それをもとに，新たに取り組む未知の最適
化問題に近い既存の最適化問題を見出し，未知の最適化問題に適した最適化アルゴリズムを提
案できるようにする．  
 
３．研究の方法 
産業界の設計最適化に対する高い需要を鑑み，連続値の変数を多目的に最適化する問題を対
象にした．(１)既存の最適化問題セットに対して，一つひとつの最適化問題に特化したものだけ
でなく，複数の問題に対して高い解探索性能を示すロバストなアルゴリズムとパラメータも獲
得できる方法を構築する．次に，(２)最適化問題セットを２次元空間にマッピングする方法を考
案し，各最適化問題の特徴の類似性を精緻に視覚化することで，特徴が似通った問題や，既存の
問題だけではカバーできない特徴領域を明らかにする．さらに，(３)最適化アルゴリズムセット
を２次元空間にマッピングする方法を考案し，各最適化アルゴリズムの特徴の類似性を精緻に
視覚化することで，特徴が類似したアルゴリズムを明らかにする．最後に，(４)既存の最適化問
題群マップを活用して，特徴が未知の最適化問題の位置を推定する方法を明らかにする． 
 研究内容を特徴空間の高解像化，最適化問題群の視覚化，最適化アルゴリズム群の視覚化，特
徴推定･推薦のフェーズにブレークダウンした以下の４つの研究項目に取り組んだ． 
 
研究項目（１）：【特徴空間の高解像化フェーズ】問題の各特徴領域に最適なアルゴリズムの探索 
研究項目（２）：【最適化問題の視覚化フェーズ】最適化問題群マップの構築 
研究項目（３）：【最適化アルゴリズムの視覚化フェーズ】最適化アルゴリズムマップの構築 
研究項目（４）：【特徴推定･推薦フェーズ】未知の最適化問題の類似問題推定 
 
４．研究成果 
（１）問題の各特徴領域に最適なアルゴリズムの探索 
最適化問題の各特徴領域に対して最適なアルゴリズムとパラメータ群を見出し，問題の特徴
空間の全域に渡って最適な探索方法を網羅する方法を構築した．具体的には，複数の最適化問題
において最適化性能を最大化する進化計算のパラメータ（交叉強度，交叉率，突然変異強度，突
然変異率）を進化計算で最適化する．これにより，ある最適化問題に対して解探索性能を最大化
するアルゴリズムや，別の最適化問題に対して解探索性能を最大化するアルゴリズムだけでな
く，これら 2つの最適化問題の両方にロバストな解探索性能を示すアルゴリズムを獲得する．多
目的最適化のベンチマーク最適化問題である DTLZ 問題群から，2つの最適化問題を選び，それ
ぞれの最適化問題に対して良好な最適化性能を示すアルゴリズムから，双方の最適化問題に対
してロバストな最適化性能を示すアルゴリズムまでを同時獲得できることなどを明らかにした． 
 
（２）最適化問題群マップ 
特徴が異なる複数の最適化問題において，それぞれの最適化問題の関係性の強弱を視覚的に
表現するため，最適化問題群を 2次元空間にマッピングする方法を構築した．具体的な方法とし
ては,多数の最適化問題と多数の最適化アルゴリズムを用意し,各最適化問題を用意したすべて
のアルゴリズムで最適化し,その最適化性能を記録する.各最適化問題において,最適化性能が良
い順番にアルゴリズムをランキングする.2 つの最適化問題の類似性は，それぞれのアルゴリズ



ムのランキングの差異として取り合う．2 つの最
適化問題について，良い最適化性能を示すアルゴ
リズムのランキングが近ければ，その 2つの最適
化問題は類似性が高いと判断する．逆に，2 つの
最適化問題について，良い最適化性能を示すアル
ゴリズムのランキングが遠ければ，その 2つの最
適化問題は類似性が低いと判断する．最適化問題
群における 2つの最適化問題の全ての組み合わせ
において，良い最適化性能を示すアルゴリズムの
ランキングの差異を距離として算出し，その距離
を利用する多次元尺度構成法によって最適化問
題群を 2次元空間にプロットする．これにより，
最適化問題の類似関係を数値化するだけでなく，
視覚的に最適化問題の間の距離を表現する．29種
類の多目的最適化ベンチマーク最適化問題群
(ZDT, DTLZ, WFG 問題群)を 2次元マップにした結
果を図１に示す．その結果，類似した内部関数を
有する最適化問題群は，近くに配置されることなどを確認した．類似した特徴を有する最適化問
題では，良好な最適化性能を示すアルゴリズムのランキングが類似するためである．また，この
結果から，最適化問題の分布が疎な領域が存在することがわかった．これより，ベンチマーク問
題として，これまでに提案されていない特徴を有する最適化問題があることを示唆された． 
 
（３）最適化アルゴリズムマップ 
特徴が異なる複数の最適化アルゴリズムにおいて，それぞれの最適化アルゴリズムの関係性
の強弱を視覚的に表現するため，最適化アルゴリズム群を 2 次元空間にマッピングする方法を
構築した．最適化問題群マップと類似した方法で，最適化アルゴリズムマップを生成した．具体
的には,多数の最適化問題と多数の最適化アルゴリズムを用意し,各最適化問題をすべてのアル
ゴリズムで最適化し,その最適化性能を記録する.各最適化問題において,最適化性能が良い順番
に最適化アルゴリズムをランキングする. 各最適化アルゴリズムは,それぞれの最適化問題にお
ける性能ランクから,高い最適化性能ランクを獲得できる順番に最適化問題を並べる.その順番
の差異によって,最適化アルゴリズム間の類似性を表す.2つの最適化アルゴリズムについて，良
い最適化性能を示す順の最適化問題のランキングが近ければ，その 2 つの最適化アルゴリズム
は類似性が高いと判断する．逆に，良い最適化性
能を示す順の最適化問題のランキングが遠けれ
ば，その 2つのアルゴリズムは類似性が低いと判
断する．最適化アルゴリズム群における 2つの最
適化アルゴリズムの全ての組み合わせについて，
良い最適化性能を示す最適化問題のランキング
の差異を距離として算出し，その距離を利用する
多次元尺度構成法によって最適化アルゴリズム
群を 2次元空間にプロットする．これにより，最
適化アルゴリズムの類似関係を数値化するだけ
でなく，視覚的に最適化アルゴリズムの距離を表
現する．26種類の多目的進化計算アルゴリズム群
を 2次元マップにした結果を図２に示す．マッピ
ングしたアルゴリズム群は，アルゴリズムの処理
の構成要素によって簡素に分類し，色の違いによ
って表現した．その結果，同じ処理の構成要素を
有するアルゴリズムは，近くに分類する傾向など
がみてとれることとなどがわかった． 
 
（４）未知の最適化問題の類似問題推定 
 既存の最適化問題群マップを活用して，未知の最適化問題の位置を推定する方法を構築した．
既存の最適化問題群マッピングには，多数のアルゴリズムが必要になる．既存の最適化問題群マ
ップにおいて，未知の最適化問題の位置を最も正確に見出すためには，既知の最適化問題群マッ
プを生成するときに用いた多数のアルゴリズムを未知の最適化問題に適用して最適化性能を算
出する必要がある．本研究項目では，既存の最適化問題群マップを形成できる最小限のアルゴリ
ズム群を抽出し，計算コストを抑制して既存の最適化問題群マップにおける未知の最適化問題
の位置を特定する方法を構築した．多目的最適化のベンチマーク最適化問題である DTLZ 問題群
を用い，既存の最適化問題群マップにおいて未知の最適化問題の位置を推定できることなどを
明らかにした．未知の最適化問題に近い既存の最適化問題がわかるため，その既存問題に有効な
最適化アルゴリズムを未知の最適化問題に有望な手段として推薦できる． 
 

 

図 1: 最適化問題マップ [2] 

 

図２: 最適化アルゴリズムマップ [2] 

 

図 1: 最適化問題マップ [2] 
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