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研究成果の概要（和文）：多目的最適化において局所最適性を保証し隙間ない解分布を実現する局所探索法のメカニズ
ムを実装し，代表的なテスト問題を用いた数値実験において期待通りの結果が得られることを示した．
また，逆問題の1つである少数投影CTに対する進化型多目的最適化の応用についての検討も行い，位相回復の分野で広
く用いられているGSアルゴリズムを最適化ツールとして組み込み周波数特性を考慮した遺伝的操作を実装したアプロー
チを開発した．数値実験を通して既存の手法と比較した本アプローチの優位性を確認することができた．

研究成果の概要（英文）：A new multi-objective local search approach considering local Pareto optimality ha
s been proposed. This approach also has an interpolation mechanism for capturing the whole of Pareto subse
ts. Through the numerical examples, the effectiveness of the proposed approach could be indicated. 
Furthermore, a new approach based on Evolutionary Multi-criterion Optimization (EMO) for sparse CT problem
 were developed. This approach incorporates Gerchberg -Saxton algorithm (GS algorithm) that is the fact st
andard method in the field of phase retrieval problem as optimization tool and implements an original gene
tic operators utilizing the characteristics of strength distribution. The superiority of our approach coul
d be confirmed by comparison to the existing approaches in sparse CT problem.
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１．研究開始当初の背景 
進 化 型 多 目 的 最 適 化  (Evolutionary 

Multi-criterion Optimization: EMO)に関す
る研究は，NSGA-II といった高性能探索アル
ゴリズムの登場以降，実問題に対する応用事
例が数多く行われるようになり，幅広い領域
においてその成果が報告されるようになっ
た(Coello etc., 2004). しかしながら，これま
でに開発された EMO アルゴリズムでは得ら
れた解候補の持つ幾何学的パレート最適性
の保証がほとんど考慮されていないため，探
索により得られた解候補に対する合理的根
拠および何らかの最適性の保証がなく実用
的に EMO を適用する際の大きな問題点とな
っていた． 
一方，EMO は幅広い分野において応用さ

れているものの，探索すべきパラメータが膨
大に存在する問題，不確定要素を多数含んで
いる事例に対しての応用はこれまでほとん
ど行われていない．これは，もともと探索す
べき点が膨大に存在し単目的に比べ最適解
への収束能力が劣る EMO では，あまりに広
すぎる探索空間を扱えないことに起因する．
そのため，この種の特徴を有する問題に対し
ては EMO 単独で最適化を行うのではなく，
その問題に特化した最適化ツールとの組み
合わせを考慮する必要があるが，そもそも
EMO と他のツールを組み合わせた研究自体
が限られているのが現状である． 
 
２．研究の目的 

本申請研究では，設計変数空間でのパレー
ト最適性を探索の中で検証し局所パレート
性を判定するメカニズムを開発し，得られた
解に対して少なくとも局所的な最適性を保
証した手法の開発を試みた．本手法は，局所
的な最適性に関する情報を探索に活用し，単
に局所最適性を保障するだけでなく局所パ
レート領域を網羅的に探索するメカニズム
を兼ね備えている．この手法の実現により，
信頼性のある高品質な非劣解集合を隙間無
く求めることができ，実応用上の問題となっ
ていた解の信頼性の問題を大部分解消でき
るものと期待できる． 
また，これまで EMO の応用がほとんど行

われてこなかった計測分野に存在する物理
系逆問題を主な応用対象に扱い，未知パラメ
ータが膨大かつ不確定要素を含む問題に対
する EMO 応用のさきがけとなることを目標
とした．具体的な逆問題の事例としては，限
定された投影方向データに基づき内部構造
を推定する少数投影 CT 問題，回折波計測で
失われるフーリエ位相を復元する位相回復
問題の 2 つの事例を取り上げ，EMO による
効果的な最適化を実現するための方法につ
いて検討を行った． 
 
３．研究の方法 
  ここでは，新たな EMO における局所探索手
法に関する研究と逆問題に対する応用研究

を分けて示す． 
（１） 局所最適性を考慮した局所探索手法 
提案手法は，EMO 探索により得られた解候

補に対してその質を最終的に向上させる
posteriori 型の局所探索であり，与えられた
解候補に対して「（局所最適性を満たすまで）
改善」，「隙間ない解分布の導出」を行うこと
により高品質なパレートフロント全体の近
似を実現しようとするものである．そのため，
膨大な計算コストを必要とする一方，高い解
候補の質保証を実現しようとする手法と位
置づけることができる． 
本手法の実現のためのキーとなる要素お

よびメカニズムを下記に示す．  

・多目的における局所最適性の定義 
・局所最適性を保障した局所探索メカニズム 
・解候補同士の隙間を埋める補完メカニズム 

多目的における局所最適性として KKT 
(Karush-Kuhn-Tucker)条件を多目的へ拡張
した Fritz-John 必要条件を採用し，この条
件を満たすような解の改善を検討した．具体
的な解の改善方法としては，近似勾配を利用
しパレート降下方向（少なくともどの目的も
改悪されない方向）に対する移動を条件が満
たされるまで繰り返すというアプローチを
採用した． 
また，隙間のない解分布を実現する方法と

して，「解集合のパレートサブセットの特定」
および「各パレートサブセットの端点を利用
した補完」の大きく 2つのメカニズムを実装
した．前者のパレートサブセットの特定では，
図1に示すように目的関数空間と設計変数空
間の関係において矛盾が存在するか否かで
判断するという方法を用いた．また，後者の
補完では，まずサブセット内の端点（各目的
関数値が最良の点）を求め，端点間を補間す
るという方法を採用した． 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 1：サブセット特定のための，設計変数-
目的関数空間での位置関係の相関 



（２） 逆問題に対する EMO の応用研究 
逆問題に対する EMO の応用事例として「位

相回復」と「少数投影 CT」への適用を行った．
両問題は，実空間と位相空間の 2つの空間で
最適化を考える必要があること，探索すべき
未知パラメータ数が非常に膨大であること，
不確定要素が多く解を一意に定めることが
できないことなど多数の共通点を持ってい
る． 
中でも膨大な未知パラメータの推定は非

常に大きな問題であり，EMO 単独では良質な
解候補を導出することができない．そのため，
本研究では，位相回復の分野において広く利
用されている GS アルゴリズム（Gerchberg - 
Saxton algorithm）をパラメータ最適化ツー
ルとしてEMOに組み込みこの問題の克服を試
みた． 
GS アルゴリズムは，図 2に示すように逆空

間拘束条件（④に示されるサポートと呼ばれ
る対象画像が存在しない領域）と実空間拘束
条件（②に示される観測データ）の 2つの拘
束条件を交互に適用することにより未知パ
ラメータの推定を行う手法であり，単純に違
反 量 の 訂 正 を 行 う だ け の ER(Error 
Reduction)と違反に対してペナルティを加
えて修正を行う HIO（Hybrid Input-Output）
が代表的なアプローチとして存在する．一般
的に ER と HIO を組み合わせて利用すること
が探索に効果的であることが知られており，
本研究においても ER と HIO を組み合わせた
実装を行った． 

 
 
 

 
 
 
 
 

図 2：GS アルゴリズム 
 
４．研究成果 
 
ここでも前章と同様，局所探索手法に関す

る研究と逆問題に対する応用研究に分けて
それぞれの成果について述べる． 
（１） 局所最適性を考慮した局所探索手法 
提案する局所探索は，局所最適性を考慮し，

かつ隙間ない解分布を得ることを目的とし
ている．そのため，代表的な EMO の分野にお
ける幾つかの例題に対して「（局所最適性を
満たすまでの）解の改善によりどの程度の精
度向上が実現されたのか」，「（隙間を埋める
ための補完メカニズムにより）真の解分布に
対してどの程度近似した解集合が最終的に
得られたのか」という視点からの考察を行い
その有効性を検証した． 
また，本手法における最大の問題点である

計算コストを削減させるための検討も行っ
たのでその結果についても述べる． 

（１－a）テスト関数に対する結果 
 KUR，MHHM2 といった EMO における代表的な
テスト関数に対する有効性の検証を行った．
一例として， MHHM2 に対する適用結果を図 3
に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3: MHHM2 に対する適用結果 
 
図 3 では，初期個体(a)が解の改善により

真の解付近(b)まで収束し，解補完により幅
広く隙間のない解分布(c)の探索に成功し
ている様子を確認することができる． 
（１－b）計算コスト削減を考慮した場合の
結果 
計算コスト削減するための方策として，

「改善対象個体の選別（Filtering）」と「応
答局面法による近似関数の利用」を提案手法
へ組み込む取り組みを行った．一例として
KUR に対する適用結果を図 4 に，費やした計
算コストを表１に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4:計算コスト削減メカニズムを組み込ん

だ場合の結果（KUR） 



表 1：評価回数の比較 
手法 評価回数 
従来の局所探索 31506 
コスト削減メカニズムを組み込
んだ局所探索 

12403 

 
表 1および図 4から分かるように従来の方

法に比べ約 3分の 1程度の計算コストで，従
来とほぼ同程度の高品質な解集合が得られ
ている様子が分かる． 

（２） 逆問題に対する EMO の応用研究 
逆問題に対する応用事例として少数投影

CT に対する EMO の適用結果について述べる．
ここでは，図 5に示す 2つの画像に対する結
果について述べる． 
図 5に示す画像に対して投影方向が 4方向

と 20 方向の 2 つの場合について実験を行っ
た．比較手法としてフィルター逆投影法
(Filtered Back Projection, FBP)および 
Egiazarian らの提案する手法(Recursive 
Spatially Adaptive Filtering, RSAF)の 2
手法を使用し，これらの手法に対する優位性
の有無について検証を行った． 
ここでは，Phantom 画像に対する 4 方向の

結果と Watch 画像に対する 20 方向の場合の
結果について図 6および図 7に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5:対象画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6: Phantom 画像における 4方向の結果 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7：Watch 画像における 20 方向の結果 
 
数値実験の結果，より複雑な画像，投影方

向がある一定度以上ある場合において明ら
かに優位な結果が得られることが分かった． 
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