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研究成果の概要（和文）：本研究では，「意思決定を最適化法に委ねることにより，最適化プロセスを自動化す
ることができるか」という問いを検証するため，シミュレーションベース最適化を扱う上で問題設計者が直面す
ると同時に最適化結果に直結する項目について，意思決定を自動化する枠組みを構築した．具体的に，ランク相
関係数に基づくシミュレーション精度の自動選択機構の提案，ワーストケース性能を保証する最適化法の提案，
代理関数を用いた場合における進化計算の振る舞いの解析，進化戦略の収束レート解析による終了条件の考察，
制約付き最適化における深層生成モデルを活用した設計変数の自動構築，効率的な最適化基盤の設計，について
研究し，成果を得た．

研究成果の概要（英文）：To examine the question, “Can the optimization process be automated by 
delegating decision-making to optimization methods?”, we developed a framework for automated 
decision-making for items that problem designers face in dealing with simulation-based optimization 
and that are directly related to the optimization results. Specifically, we proposed an automatic 
simulation accuracy selection mechanism based on rank correlation coefficients, proposed an 
optimization method that guarantees worst-case performance, analyzed the behavior of evolution 
strategies using a surrogate function, considered termination conditions by analyzing the 
convergence rate of evolution strategies, automatically constructed design variables using deep 
generative models for constrained optimization, and developed an efficient and effective 
optimization method.

研究分野：ソフトコンピューティング
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束解析　Human-out-of-the-loop

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
与えられた解に対する評価のみを返す評価器を通して最適化を実現するブラックボックス最適化技術は，これま
で技術者のノウハウや試行錯誤に基づいていたパラメータ調整を人手を介さずに実現する基盤技術である．しか
し，問題の定式化や与えられた解の目的関数値や制約違反量を計算する評価器の設計は問題設計者（人）の役割
であり，最適化法の選択やパラメータの調整は最適化実施者（人）の役割であるため，システム全体の自動化を
実現には至っていなかった．本研究の成果により，これまで最適化を繰り返しながら試行錯誤的に行われていた
上述の意思決定への人の介入が不要となり，問題設計者の負担が大幅に削減されると期待される．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ブラックボックス最適化技術は，従来技術者がノウハウや経験を頼りに試行錯誤的に実施して
いたパラメータ調整を人の介入なしに実現することで，システム最適化を自動化・効率化するこ
とを可能とする．しかし，現実の最適化において，問題の定式化や与えられた解の目的関数値や
制約違反量を計算する評価器の設計は問題設計者（人）の役割であり，また，最適化法の選択や
パラメータの調整は最適化実施者（人）の役割であるため，システム全体の自動化を目的とする
human-out-of-the-loopの実現には至っていないのが実情である． 
 
問題設計者は，経験・勘・試行錯誤に基づく意思決定を必要とする．例えば，タイヤなどの構造
設計問題を考えた場合，形状をどのように・どの程度の自由度を持つように変数で表現するか，
目的となるグリップ力や制約となる製造コストなどの指標をどのように定量化するか，これら
の指標をどのようなシミュレータを用いて計算するか，などである．最適化困難さを度外視すれ
ば，可能な限り自由度の高い設計変数表現を採用し，可能な限り高精度なシミュレータを用いる
ことが望ましく，最適解が等しい限りどのような指標定量化を用いても影響はない．しかし，自
由度の高い設計変数表現は工学的な制約条件を満たさない解が探索領域の大部分を占め，依存
関係にある多数の設計変数を同時に最適化しなければならない．指標の定量化によっては不必
要に局所解を作り出す可能性もある．高精度なシミュレータは往々にして計算時間も長くなり，
限られた時間で実行できるシミュレーション回数が限られるなど，最適化が困難となる．そのた
め問題設計者は，最適化を繰り返し行いながら最適化法が望ましい解を発見できるように合理
的な評価器を設計する必要があるが，これには膨大な時間的コストがかかる． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，human-out-of-the-loopを最適化プロセス全体において実現する新しいシミュ
レーションベース最適化の枠組みを構築することである．提案する枠組みにおいて，問題設計者
は，設計変数表現を検討するための材料となる既存解や類似問題に対する有望解のデータベー
スと，目的関数や制約条件などの指標を定量化する方法の候補および計算精度と計算時間の異
なる複数のシミュレータを用意し，これらを切り替えることが可能なチューナブル評価器を設
計する．他方，最適化法は最適化の進行状況に応じて，複数のシミュレータと指標定量化方法の
選択や設計変数表現方法の決定などの意思決定を行う．これまで最適化を繰り返しながら試行
錯誤的に行われていた上述の意思決定への人の介入が不要となり，問題設計者の負担が大幅に
削減される． 
 
３．研究の方法 
 
本研究の学術的問いである「意思決定を最適化法に委ねることにより，最適化プロセスを自動化
することができるか」を検証するために，問題設計者が行っている意思決定のうちシミュレーシ
ョンベースの最適化を扱う上で一般的に直面すると同時に最適化結果に直結する以下の項目に
ついて検討し，それぞれの意思決定を自動化する枠組みを提案する． 
 
(1) 計算精度と計算時間の異なる複数のシミュレータが利用可能な場合に，シミュレータを適応
的に選択することで最適化結果の信憑性を損なうことなく最適化時間を短縮する． 
(2) シミュレータが不確実性を有する場合に，最悪なシチュエーションを自動的に推定すること
で，最悪性能を最適化する解の探索を可能にする． 
(3) 制約条件を持つ場合に，実行可能領域が最適化法にとって探索し易い形状になるような設計
変数表現を自動的に獲得する． 
(4) 上記研究項目のおいて提案する最適化基盤を設計するとともに，効率化およびハイパーパラ
メータの自動設計を実現する． 
 
４．研究成果 
 
Human-out-of-the-loop を最適化プロセス全体において実現する効率的な最適化フレームワー
クの開発のため，主として上述の３項目について研究を実施した．各研究成果を以下に示す． 
 
(1) ケンドールのランク相関係数に基づくシミュレーション精度の自動選択機構の提案（項目1） 
シミュレーション精度の調整は，最適化に必要な時間と解の信頼性の間のトレードオフを定
める重要な意思決定項目である．本研究では，進化計算の一種であり，連続値最適化において最
も広く実問題へと応用されている方法の一つである CMA-ES が，複数の解のランキングに基づい
て探索することに着目した．精度の低く計算時間の短いシミュレータと，精度の高く計算時間の



長いシミュレータを用いた場合に求まる目的関数値の順位相関が，十分に高ければ高速なシミ
ュレータを採用し，低ければより精度の高いシミュレータを採用するといった方法を開発した．
テスト問題を用いた数値実験により，開発した方法は，固定精度のシミュレータを採用した場合
よりも精度と速度の両面において改善が見られることを確認した[GECCO 2019]．また，トポロジ
ー最適化の一問題に提案手法を適用し，同様の効果が確認された[PPSN 2020]．本研究の成果に
より，必要な意思決定項目の自動化だけでなく，複数シミュレータが利用可能な場合に最適化効
率の改善も見られるため，計算精度を比較的自由に調整が可能な，深層学習におけるハイパーパ
ラメータ最適化などへの応用も期待される．  
 
(2) ワーストケース性能を保証するブラックボックスミニマックス最適化法の提案(項目 2) 
現実環境をモデル化する際には，現実環境の不確実性により，運用を想定している環境を正
確にモデル化することが困難な場合はしばしば見受けられる．必ずしも正しくない推定モデル
において最適化した結果は，これを現実世界で運用した場合に想定したパフォーマンスが得ら
れないばかりか，致命的な欠陥を起こすことも考えられる．そのため，最適化結果の信頼性の観
点から，モデルの不確実性を考慮したロバスト解を得ることが望まれる．本研究では，あらかじ
め想定されるシナリオの集合に対して，最悪性能を最適化するミニマックス最適化問題を解く
ためのブラックボックス最適化アプローチを開発した．想定シナリオが有限の場合に効率的に
最悪性能を推定しながら最適化する進化計算法の開発[ASC 2023]，シナリオ集合が連続変数に
より表現される場合に最悪性能を最適化する進化計算法の設計[ACM TELO 2022, 2023]および強
化学習法の設計[NeurIPS 2022]，シナリオ集合の広がりと最悪性能のトレードオフを獲得する
多目的最適化法の開発[GECCO 2023]などを実施した．なお，[ACM TELO 2022, 2023]の成果につ
いては，船舶の制御問題へと応用し，環境の不確実性やモデル化誤差がある場合にもロバストな
制御則を現実的な計算時間で獲得することに成功した． 
 
(3) 代理関数を用いた場合における進化計算の振る舞いの解析(項目 1,2) 
上述の研究成果(1)や研究成果(2)の一部[ACM TELO 2023]では，真に最適化したい目的関数
と，実際に最適化法が計算する目的関数が異なる．後者を代理関数と呼ぶことにする．代理関数
を用いた場合，代理関数の最適化が真の目的関数の最適化に繋がらない恐れがある．本研究では，
上述の研究に理論的な妥当性を与えるために，代理関数を改善する方向に探索した場合に目的
関数が改善されるための十分条件を理論的に導出した．ケンドールおよびスピアマンの順位相
関係数を用いた場合に，上述の条件を満たすために必要な相関係数の下限値を導くとともに，順
位毎に与えられる重み係数のピアソン相関係数についても同様の下限値を導いた．後者の下限
値の方が低い値を示していることから，上述の研究成果を改善できる可能性が示唆されており，
これら手法のさらなる改善が期待される． 
 
(4) 進化戦略の収束レート解析(項目 2) 
研究成果(2)で開発した手法は，ミニマックス最適化問題を解くため，内側の最大化と外側
の最小化を交互に実施することが必要となる．内側の最大化を精度良く近似することが望まし
いが，そのためには内側の最大化問題を解くアルゴリズムを長く実行することが必要となる．た
だし，アルゴリズムを長く実行すれば，それだけ計算時間を多く必要とするため，現実的には適
当な打ち切り条件を定める必要があるが，これを試行錯誤的に求めることは困難である．そこで，
本研究では，内側の最大化問題（および外側の最小化問題）の解法として採用している進化戦略
（Evolution Strategy, ES）の収束レートを理論的に解析した．進化戦略の一つである(1+1)-ES
と呼ばれるアルゴリズムが，勾配法などの解析においてしばしば仮定される強凸性およびリプ
シッツ平滑性を持つ目的関数やこれを含む関数クラスにおいて一次収束することを証明[SIOPT 
2022]するとともに，強凸かつリプシッツ平滑な目的関数での収束レートの上下限の導出に成功
した[IEEE TEVC 2024]．収束レートが設計変数の次元数に対して反比例するという事実に基づ
き，研究成果(2)での打ち切り条件が設計されている．また，当該研究成果は，本研究プロジェ
クトで採用し実問題でも広く採用されている進化戦略の理論的な妥当性を保証する観点からも，
インパクトのある成果であり，今後さらなる理論解析の発展につながると期待される．  
 
(5) 制約付き最適化における深層生成モデルを活用した設計変数の自動構築(項目 3) 
シミュレーションベース最適化において，制約条件はしばしばペナルティ関数法やこれに準
ずる方法がその汎用性や容易さから採用されている．しかし，制約条件を満たす領域（実行可能
領域）が探索空間全体に対して（測度の観点で）狭い複数の非連結な集合となっているような場
合や，そもそも制約条件を明示的に表現することが難しいような場合には，これらの方法が有効
でない場面が見受けられる．本研究では，このような場面を想定し，深層生成モデルを活用した
制約付きシミュレーションベース最適化のための最適化フレームワークを設計した．深層生成



モデルは，何らかの潜在空間からデータ空間への写像を深層ニューラルネットワークを用いて
表現する関数モデルである．提案法では，データ空間を制約を満たす実行可能領域，潜在空間を
最適化法が探索する設計変数空間に対応付け，このような深層生成モデルを最適化に先立って
学習しておくことで，凸な潜在空間上の点が制約を満たす実行可能解へと射影されることにな
るため，最適化法は凸集合上を探索すればよいことになる．本研究では，制約条件を明示的に書
き下すことが可能であるものの，実行可能領域が非連結集合となる場合に，対応する潜在空間が
連結集合になるように深層生成モデルを学習する方法を提案し，トポロジー最適化問題の一例
においてその効果を検証した[IEEE Access, 2022]．また，ビデオゲームのレベル（ステージ）
生成問題を対象に，「プレイ可能であり自然なレベルである」という暗黙の制約条件を満たすよ
うに，この条件を満たしているであろう既存のレベルを訓練データとして深層生成モデルを学
習する方法を提案し，設計された生成モデルを用いて所望の性質を満たすレベルの最適化を実
現した[GECCO 2021]． 
 
(6) 効率的な最適化基盤の設計(項目 4) 
項目 1 から 3 にてベースラインとして用いる最適化法そのものの効率化とこれに関わる意
思決定項目の自動化は重要な検討項目である．まず，[EvoComp 2020]では，問題の変数間の依存
関係が弱い場合に非常に効率的な進化戦略である Sep-CMA-ES と，変数間の依存関係に性能が依
存しない従来の CMA-ES を組み合わせることで，両者のいいとこ取りを実現するアルゴリズムを
設計した．これにより，利用者が経験的にアルゴリズムを選択する必要がなくなり，また，両者
よりも効率的な探索が可能になるケースも数値実験により確認された．[EvoComp 2022]では，明
示的かつ勾配が高速に計算可能な制約条件を効率的に対処する制約対処アルゴリズムを開発し
た．[GECCO 2023]では，多峰性関数やノイズ付き関数の最適化に際して必要となるハイパーパラ
メータの調節を最適化の過程で自動的に行う機構を開発した． 
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