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研究成果の概要（和文）：一般的に，問題の規模や最適化する目的数が増えるにつれて探索空間が拡大し，新た
な解生成に他の解情報が寄与することが困難となる．本研究では，各個体が過去の探索で得た各最良解情報に基
づき基本的に単独で進化し，大域的探索から局所的探索に自動的に移行する，グループの概念を有しない
multi-objective quantum-inspired evolutionary algorithm based on isolation strategy (MQEA/I) を提案
した．多目的0-1ナップザック問題および多目的巡回セールスマン問題を用いた計算機実験を行い，提案手法の
有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In general, as the size of the problem or the number of objectives to be 
optimized increases in multi-objective optimization problems, the distribution range of the Pareto 
optimal solution set in the search space expands. Expanding the search space makes it difficult for 
the variable information of other solutions to contribute to generating new solutions. This study 
proposes a multi-objective quantum-inspired evolutionary algorithm based on isolation strategy 
(MQEA/I). In MQEA/I, each individual basically evolves in isolation using the personal best solution
 and can automatically shift from global search to local search. MQEA/I has only one parameter, the 
rotation angle, except for the population size and the termination condition. We confirmed the 
effectiveness of the proposed algorithm by computer experiments using multi-objective 0-1 knapsack 
problems and multi-objective traveling salesman problems.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
実社会の問題では目的関数が唯一とは限らない．多目的最適化問題では複数存在する目的関数間のトレードオフ
関係を考慮した最適化が必要である．提案するMQEA/Iは，各個体の自己最良解を保持する機構を有し，各世代の
非優越解などの優良解を保持する機構を導入することで，グループの概念が無く，グループ数の調整が不要であ
る．また，提案する解探索の停滞を回避可能な回転角度ルックアップテーブルを用いることで，広範囲に広がる
非優越解セットを探索できる．多様で質の高い非優越解セットの獲得は，トレードオフの関係を考慮した上で，
どの目的関数を重視するかというユーザの意思を反映することができ，非常に有用である．

※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 
実社会における問題の多くは目的関数が唯一とは限らない．多目的最適化問題では，個々の目

的関数における最適解が全て一致する，完全最適解が存在する特別な場合もあるが，一般的には
各目的関数間のトレードオフ関係を考慮してパレート最適解を探索することを目的とする．多
くの多目的進化アルゴリズムでは交叉を用いて新たな解を生成するが，一般的に，問題の規模や
最適化する目的数が増えるにつれて探索空間が拡大し，新たな解生成に他の解情報が寄与する
ことが困難となる． 
多目的量子風進化アルゴリズムである multi-objective quantum-inspired evolutionary 

algorithm（MQEA）は，母集団を複数のグループに分割し，最上位グループに属する解に近づ
くように，量子風ビットの確率振幅を更新して解探索を行う．しかし，パレート最適解は一般的
にグループ数よりも多いため，グループ数の概念を有することで解探索範囲に制約が生じる． 
一方，遺伝子に量子風ビットを用いた場合，量子風ビットの観測結果として得られる値は 0 ま

たは 1 であるという性質上，0-1 ナップザック問題（0-1KP）のようにバイナリ配列を解とする
問題に適用することは容易であるが，例えば整数配列や順列を解とする整数計画問題への応用
が困難であり，QMEA の探索性能を，多目的 0-1KP 以外の問題を対象として調査した先行研究
はほとんど見られない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，唯一の母集団のみを用いての解探索を行うことで，グループ数の調整を不要とし

た多目的最適化を可能とする新たな量子風進化計算手法 MQEA based on isolation strategy 
(MQEA/I) を提案する．また，多目的 0-1KP のようなバイナリ列を解とする組合せ最適化問題
だけでなく，順列を解とする問題にも適用可能範囲を拡大し，計算機実験を通して提案する最適
化手法の特徴を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 2019 年度 

Kim らの多目的量子風進化アルゴリズム MQEA では，各個体は過去の探索で獲得した自己最
良解情報を持たない．MQEA は非優越ソートおよび混雑距離ソートの順位に従い，母集団を幾
つかのグループに分割し，グループ内の最良解情報に基づいて進化する．しかし，パレート最適
解は一般的にグループ数よりも多いため，グループ数の概念を有することで解探索範囲に制約
が生じる．2019 年度は，グループ数の調整が不要な，多目的最適化を可能とする新たな量子風
進化アルゴリズムを検討した．グループの概念を有しない提案手法は，各個体がこれまでの探索
で獲得した自己最良解を保持する機構を導入し，優良解情報を個体間で交換することで，非優越
解が形成するパレートフロントを維持できる．対象問題として 2 目的 0-1KP，比較対象アルゴ
リズムとして MQEA および NSGA-II を用い，提案手法の探索性能を分析した． 
 
(2) 2020 年度 
バイナリ値を解とする多目的 0-1KPにおいて有用性を確認できた提案手法MQEA/Iの適用範

囲拡張を目的として，順列を解とする多目的 KP を用いた計算機実験を行った．量子ビットを用
いた順列の遺伝子表現法には，順方向と逆方向の巡回路情報を自己最良解情報として保持する
ことで，巡回セールスマン問題の近似解法の一つである k-opt 法と同様の局所改善効果を期待で
きる遺伝子表現法を用いた．対象問題として 2 目的巡回セールスマン問題，比較対象アルゴリ
ズムとして MQEA，NSGA-II，および SPEA2 を用い，提案手法の有用性を検証した． 
 
(3) 2021 年度 
提案手法は，量子ビットの確率振幅が|0>または|1>へと徐々に収束することで大域的探索か

ら局所的探索へと自動的に遷移する．しかし，解探索終盤，確率振幅が|0>または|1>へとほぼ
収束してしまうと，新たな解の探索が困難となる．そのため，確率振幅更新の回転角度を決定す
る回転角度ルックアップテーブルを再検討した．解探索終盤では各個体が自己最良解と全く同
じ解を得る可能性が高くなる．そこで，自己最良解と同じ解を得た場合，各量子ビット（遺伝子）
の確率振幅を自己最良解情報とは逆方向への回転を許容した，つまり改悪を許す回転角度ルッ
クアップテーブルを考案した．調整すべきパラメータは増えない． 
提案する回転角度ルックアップテーブルおよび優良解の保持機構の有用性を検証するため，

対象問題として 2，3，4 目的の 0-1KP を用い，提案する回転角度ルックアップテーブルを使用
する MQEA/I，従来の回転角度を使用する MQEA/I，および優良解の保持機構を除いたそれぞ
れの MQEA/I による，探索性能の比較実験を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 非優越解を含む優良解の保持機構 
提案手法では，各個体は過去の探索で得た自己最良解を有する．自己最良解は，新しい解を生



成するための情報源としてだけでなく，非優越解を含む最良解を保持する役割を担う． 
任意の世代において，生成した解および自己最良解が共に優れた個体 v と，生成した解および

自己最良解が共に劣った個体 w が共存する場合がある．自己最良解の更新処理により，個体 v
が持つ優れた解のいずれかが失われ，個体 w の劣った解が次世代に引き継がれる．つまり，個
体 v においては非優越解などの有用な解情報が失われ，個体 w においては質の低い自己最良解
を用いた進化により非効率な解探索となる可能性がある．そこで優良解情報を個体間で交換し
て，優良解を保持し，劣った自己最良解を持つ個体の解探索効率を向上させる機構を導入した． 
図 1 に 4 目的 750 アイテムの 0-1KP を用いた実験結果を示す．初期の解は確率振幅が|0>ま

たは|1>に収束しておらずほぼランダムに
生成されるため，優良解交換率 R，つまり
全個体に占める他の個体から優れた解を受
け取る個体の割合は，第 1 世代ではおおよ
そ 0.25 である．初期フェーズ以降は 0.05
未満へと推移する．つまり，各個体は基本
的に孤立して解探索をしているといえる．
一方，優良解の保持機構 (SSS) を有する
MQEA/I(PLT)および MQEA/I(CLT)は，保持機
構 を 有 し な い MQEA/I(PLT,-SSS) お よ び
MQEA/I(CLT,-SSS) よ り も 高 い 位 置 で
hypervolume が推移しており，優れた非優
越解セットを得ている．優良解情報を個体
間で交換することで，非優越解セットが形
成するパレートフロントを保持し，また解
探索が停滞した個体の解探索効率が向上す
る． 
 
(2) 解探索の停滞を回避可能な回転角度ルックアップテーブル 
個体は遺伝子として有する量子ビットの確率振幅を更新して進化する．任意の世代における，

個体 i の解 pi=[pi1, pi2, …, piM]および自己最良解 bi=[bi1, bi2, …, biM]（M は遺伝子数）に基づい
て，量子ビット qi=[qi1, qi2, …, qiM]の確率振幅ijおよびijを更新する．回転角度の大きさの最大
値はCijである．表 1 に従来の回転角度ルックアップテーブル（CLT）と提案する回転角度ルッ
クアップテーブル（PLT）を示す．PLT では piと biが同一である場合，解探索が停滞している
と考え，自己最良解情報とは反対方向への回転，つまり改悪を許した進化により，生成する解の
多様性が高まる．図 1 および図 2 のように，PLT を用いた MQEA/I(PLT)，MQEA/I(PLT,-SSS)は解
探索終盤においても解探索が停滞していない．一方，最終的に得られる解セットは，図 3 のよう
に，MQEA/I(PLT)を用いた場合は広範囲に広がる．MQEA/I(CLT)を用いた場合は，MQEA/I(PLT)よ
りも狭範囲ではあるが，より質の高い非優越解セットを得ることができる． 

 
表 1: 従来の回転角度ルックアップテーブルと提案する回転角度ルックアップテーブル 

pij bij 
Relation between 

bi and pi 

Conventional lookup table Proposed lookup table 

ijij >0 ijij <0 ij =0 ij =0 ijij >0 ijij <0 ij =0 ij =0 

0 1 
bi dominate pi 

Cij -Cij ― ±Cij Cij -Cij ― ±Cij 
1 0 -Cij Cij ±Cij ― -Cij Cij ±Cij ― 

0 0 
bi equals to pi 

0 0 ― 0 ±Cij ±Cij ― ±Cij 
1 1 0 0 0 ― ±Cij ±Cij ±Cij ― 

Otherwise 0 0 0 0 0 0 0 0 

図 2: hypervolume の遷移 
（2 目的 750 アイテム KP） 

図 3: 非優越解セット 
（2 目的 750 アイテム KP） 

 

図 1: 解交換率および hypervolume の遷移 
（4 目的 750 アイテム 0-1KP） 
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