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研究成果の概要（和文）：複数の目的関数を同時に最適化する進化計算法について研究した．最適化問題におけ
る設計変数値が連続値で表される連続問題と，離散値，とくに0/1の2進数で表される離散問題に対し，目的関数
のあいだの類似度を設定できるテスト最適化問題を構築した．これらの問題に対し，最適化の過程で設計変数空
間における変数値の分布の違いによって，目的関数の類似度を計測し，交叉という解の組み合わせで新しい解を
生成する協調探索を促進，抑制させる方法を構築した．提案法が，最適化中に目的関数の類似度を適切に求める
こと，類似度を利用する提案法が，従来法より高い同時最適化性能を示すことなどを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We studied evolutionary computation methodology to optimize multiple 
objective functions simultaneously. For continuous problems with real value design variables and 
discrete problems with discrete design variables, binary 0/1 especially, we respectively proposed 
test optimization problems that could specify similarities among objective functions. For these 
problems, we proposed evolutionary optimization algorithms that estimate similarities among 
objective functions by solution distributions in the variable space and utilize them to enhance or 
suppress the cooperative search in crossover generating new solutions by recombining two existing 
solutions. Results showed that the proposed algorithms could estimate similarities among multiple 
objective functions and utilized them to improve the simultaneous optimization of multiple objective
 functions compared to conventional evolutionary algorithms.

研究分野：ソフトコンピューティング

キーワード： 最適化　進化計算

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的には，異なる複数の目的関数の関係性が未知の状態から，最適化の過程で類似性を推定し，類似度が高い
目的関数について，探索する解集合を共有する方法論として意義があると考えられる．社会的には，昨今，設計
最適化などに進化計算が利用されるようになってきており，本研究によって，人々の多様なニーズに合わせたバ
リエーションが豊富な製品を同時に設計するシーンなどへの利用が促進される意義があると考えられる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

産業界における最適化技術の浸透が加速している．その背景には，製品の複雑化，開発期間の
短縮化，製品の多様化などがある．産業界で注目される最適化法のひとつに進化計算がある．進
化計算は，解（設計案）を生き物のように扱い，目的関数（設計の評価指標）値が改善するよう
に進化させる方法で，最適化問題の特徴が不明であっても適用可能な汎用性の高さに注目が集
まっている．進化計算は，産業界を支える基盤技術になりつつあり，多様な製品への水平展開が
期待されている．工学製品は，機能や用途によって複数のラインナップがあることが多い．これ
らは同時期に市場投入するために同時期に設計するが，これまでは，それぞれを個別に最適化す
ることが通常だった．類似製品において，共通設計部を自動的に見出し，まとめて同時に最適化
することができれば，産業界における進化計算の利用がさらに拡大することが期待できる．進化
計算の学術研究において，複数の最適化問題を同時最適化することについては，最適化問題の関
係性を表現すること，それを同時最適化に活かすこと，複数の問題における進化計算の協働のさ
せ方に解決すべき課題がある． 

 

２．研究の目的 

本研究では，複数の最適化問題を同時に最適化する進化計算の方法論を構築する．具体的には，
複数の最適化問題の設計変数の類似部分を見出し，問題の境界を横断する最適化に活用するこ
とで同時最適化にシナジーをもたらす方法，問題間の類似関係をわかりやすく可視化する方法
を構築する． 

 

３．研究の方法 

本研究で取り組んだ研究の方法を整理して，まとめた上で述べる． 
最適化問題は，特徴によってクラス分けできる．本研究では，設計変数に着目し，(a)設計変

数が連続値で表される連続問題，(b)設計変数が離散値で表される離散問題に分けた．これらに
ついて，以下の研究項目について取り組んだ． 
 
(1) 問題の類似度を調整可能なテスト最適化問題 
 多様な同時最適化問題を表現するため，目的関数間の
類似度を調整可能なテスト最適化問題を構築した．設計
変数の種類が異なる連続問題と離散問題を構築した． 
 
(1-a) 連続問題 
 設計変数空間において，最適解 g の位置を任意の場所
に設置する従来の距離最小化問題をもとに，複数の目的
関数の最適解 g の配置によって，目的関数の間の類似度
を調整するテスト問題を構築した．図 1 に例示する．図
1(a)は，連続値で表現される二次元の設計変数空間を表
している．設計変数空間の中央を中心とする外側の円上
に各目的関数の最適値を配置する．ひとつめの目的関数
f1の最適解の位置が g1，ふたつめの目的関数 f2の最適解
の位置が g2といった具合で，図 1(a)は，4 つの目的関数
の最適解が円上に均等配置されるケースを示している．
図 1(b)の場合，4 つの目的関数の最適解を偏って配置し
ている．図 1(a)と(b)の双方において，最適解を探索す
る解集団を灰色で例示した．探索の違いのわかりやすさ
のため，設計変数空間の中央を中心とする内側の円から
探索を始める例を示した．図 1(a)の場合，各目的関数の
最適解を探索するために，それぞれ異なる方向に探索し
なければならないのに対し，図 1(b)の場合，各目的関数
の最適解の位置が近いため，探索方向が類似することが
わかる．このように，最適解の配置によって，目的関数
間の類似度を調整可能にした．このテスト問題は，目的
関数の数を任意に増加させられる利点もある．さらに，
二次元空間に最適解を配置させるため，設計変数空間に
おける探索の過程と結果を可視化できることにも利点
がある．  

  

 

(a) 均等配置 

 

(b) 不均等配置 

図１：連続問題 



 
(1-b) 離散問題 
 設計変数が離散値で表される問題のうち，0/1 のバイ
ナリで表されるバイナリ問題に注目する．従来の CMNK景
観問題をもとに同時最適化問題を表現することにした．
CMNK 景観問題は，M で目的関数の数，N で変数の数，K で
変数のうち目的関数値に与える変数の関係数を設定でき
る．また，C は，相関行列であり，目的関数間の相関を設
定できる．M=3 つの目的関数 f1, f2, f3がある例を図２
に示す．目的関数 f1と f2の相関係数は，c1,2と c2,1で設
定できる．同様に各目的関数間の相関係数を設定できる． 
 
(2) 設計変数の類似度計測と協調探索 
(2-a) 連続問題 
 連続問題において，複数の目的関数間で解
集合を共有することで協調探索を促し，複数
の目的関数の同時最適化性能を高める．目的
関数間の類似度の推定には，各目的関数を最
適化するための解集合の連続値の設計変数
空間における分布を利用する．M=3 つの目的
関数 f1, f2, f3がある例を図３(a)に示す．各
目的関数を最適化するために 4 つずつの解が
割り当てられている．一つの解は，3 つの連
続値の変数の要素を持つ例を示している．各
目的関数について，変数の要素ごとに平均値
を特徴値とし，特徴ベクトル v を算出する．
特徴ベクトル v は，各目的関数を最適化しよ
うとする解集合の設計変数空間における分
布の統計情報である．特徴ベクトルを目的関
数ごとに算出する．特徴ベクトル間のコサイ
ン類似度を算出する．類似する目的関数の解
は，交叉という方法で解を組み替えて新しい
解を生成することを促進し，相違する目的関
数の解は，交叉することを抑制する．図３(a)
は，f1と f2，f2と f3の類似度が低く，f1と f3

の類似度が高い例を示している．これによ
り，複数の目的関数の同時探索を促進する．
また，コサイン類似度に基づく交叉の仕方に
ついては，パラメータαを導入し，類似度を
重視する探索から，類似度を軽視する探索ま
でを実現できるようにした． 
 
(2-b) 離散問題 
 離散問題において，複数の目的関数間で解
集合を共有することで協調探索を促し，複数
の目的関数の同時最適化性能を高めるため
に，離散値の設計変数空間における分布を利
用する．連続問題に対する方法との違いは，
特徴ベクトルの算出方法である．M=3 つの目
的関数 f1, f2, f3がある例を図３(b)に示す．
図３(a)と比べて，各解の設計変数値が 0/1 のバイナリであることがわかる．離散問題における
各設計変数について，1 の出現確率を求めることで特徴ベクトル v を算出する．各目的関数の特
徴ベクトルの類似度によって，探索の協調を促進するのか，抑制するのかは，連続問題と同様で
ある．このように，提案法は，設計変数の差異によって，各目的関数の特徴ベクトルの算出方法
を変えることで，同一の協調探索のフレームワークを利用できる． 
 
４．研究成果 

本研究で取り組んだ研究の結果と成果を整理し，まとめた上で述べる．先述した(a)連続問題
と(b)離散問題にわける． 

 
(a) 連続問題 
 連続問題に対する結果を抜粋して述べる．図 4(a)に 12 目的の連続問題を掲載した．3 つの最
適解が近くに分布するグループが 4 つある問題である．最適解が近くに分布する 3 つの目的関

 

図２：離散問題 

 

(b) 連続問題 

 

(b) 離散問題 

図３：類似度計測と協調探索 



数の探索は協調を促進するが，それ以外は協調を抑制したい例である．最適化性能の結果を図
4(b)に示す．縦軸の D は，最適化性能の尺度であり，値が小さいほど，最適化性能が高いと判断
する．横軸は，先述のパラメータαであり，値が小さ過ぎると目的関数間の類似度を気にせずに
探索することになる．値が大きすぎると，目的関数間の類似度を気にしすぎて，目的関数ごとに
独立して探索することになる．αには，目的関数間の類似度を考慮するバランスが重要である．
また，図 4(b)には，従来の単一最適化法 SOEA と従来の同時最適化法 MFEA の結果を併せてプロ
ットしている．この結果から，提案法は，αの調整によって，従来法より 12 個の目的関数の同
時最適化性能が良くなることがわかる．図 4(c)に各目的関数において，提案法が交叉を適用し
た目的関数の解集合の確率を示す．縦軸が確率，横軸は，図 4(a)と対応する各目的関数の最適
解の位置，複数の線は各目的関数を示している．この結果から，提案法は，最適解が近い解集合
を選んで交叉していることが確認できた．すなわち，提案する目的関数の類似度の推定法によっ
て，最適解の近さを捉えられていることがわかる．この方法で，問題間の類似関係を可視化する
ことができた． 

 
(b) 離散問題 
 離散問題に対する結果を抜粋して述べる．図 5(a)に 6 目的の離散問題を掲載した．右は，目
的関数間のグラフ関係，左は相関行列 C である．強い相関のある 2 つの目的関数が 3 グループ
ある例を示している．最適化性能の結果を図 5(b)に示す．グラフの形式は，図 4(b)と同様であ
る．この結果から，連続問題と同様に，提案法は，αの調整によって，従来法より 6 個の目的関
数の同時最適化性能が良くなることがわかった． 

 

以上より，連続問題と離散問題において，目的関数の類似度を解探索中に推定しながら，協調

探索を推進，抑制することにより，複数の目的関数の同時最適化性能が高まることが明らかにな

った． 

   

(a) 問題設定 (b) 最適化性能 (c) 選択確率 

図４：連続問題 
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(a) 問題設定 (b) 最適化性能 

図５：離散問題 
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