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研究成果の概要（和文）：汎用的かつ効率的な制約付き進化的アルゴリズムを実現するために，次の項目について研究
を行った。①目的関数の形状タイプを推定するために，直線上にサンプリングを行う方法と近傍グラフを構成して谷点
を推定する方法を提案した。②Differential EvolutionとParticle Swarm Optimizationについて形状タイプに基づく
アルゴリズムパラメータの自動調整法を提案した。③制約付き最適化を行うε制約法において，目的関数だけでなく制
約逸脱度についても低精度近似モデルを導する方法を提案した。これにより，汎用性が高く探索効率の高い制約付き最
適化アルゴリズムが実現できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, general-purpose and efficient constrained evolutionary algorithms 
are studied: (1) We proposed two methods of estimating landscape modality of objective functions by 
observing the change of objective values in sampling points along a line, or by obtaining the number of 
valley points which are identified using a proximity graph created from search points. (2) We proposed 
several tuning methods according to the estimated landscape modality and the methods were applied to 
differential evolution and particle swarm optimization. (3) We proposed a method that a rough 
approximation model was applied not only objective functions but also constraint violation functions in 
order to improve the epsilon constrained method for constrained optimization. It was shown that the 
efficiency of the constrained optimization algorithms was much improved.

研究分野： 知能情報学
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１．研究開始当初の背景 
 近年，様々な分野において複雑な最適化問
題，特に制約付き最適化問題に対するニーズ
が高まってきているため，最適化の対象とな
る目的関数の評価コストや評価時間が増大
する傾向にある。例えば，計算流体力学シミ
ュレーションを要する空力設計最適化では，
１回のシミュレーションに数 10 時間かかる
場合もある。このため，最適化のための探索
過程において，目的関数の評価回数を抑える
ことのできる効率的な最適化アルゴリズム
の開発が大きな課題となってきている。 
関数評価回数を大幅に削減するための代

表的な方法としては，①最適化アルゴリズム
の動作を制御するアルゴリズムパラメータ
を，探索の状況に応じて動的に調整すること
により探索効率を高める方法，②目的関数の
近似モデルを構成し，近似値を利用して探索
を行う方法があり，進化的アルゴリズムを中
心として研究が活発に行われている。 
アルゴリズムパラメータを動的に調整す

る方法としては，以下のような方法が提案さ
れている。 
(1) 観測による調整：探索状況を観測し，観
測量に応じて適切なパラメータ値を推論し，
パラメータを動的に調整する。  
(2) 成功による調整：良い探索点を生成した
場合を成功と捉え，成功したときのパラメー
タ値が使用されやすいようにパラメータを
動的に調整する。個体の遺伝情報に制御パラ
メータを含む自己適応(self-adaptation) も
成功による調整の一種であると考えられる。  

(1)は問題や問題のスケールに依存しない
観測量を設定するのが困難であるという課
題がある。(2)は，探索点の近傍で良い探索点
を発見した場合，集団が収束する方向にパラ
メータが調整される。このため，良い探索点
が存在する範囲の狭い稜構造問題や多峰性
問題において，収束する方向にパラメータが
調整され，局所解に収束する場合があるとい
う課題がある。  
 目的関数の近似モデルを利用する方法は，
近似モデルの精度により，下記のように分類
できる。 
(1) 高精度近似モデルの利用：高精度の近似
モデルを構築すれば，大幅に関数評価回数を
削減できる。しかし，事前知識が与えられな
ければ試行錯誤的な構築が必要となり，汎用
性が低いという問題がある。 
(2) 低精度近似モデルの利用：関数評価回数
の削減はやや小さくなるという問題がある
が，適切に誤差を考慮することができれば，
汎用的に利用可能である。  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，進化的アルゴリズムを対

象として，①目的関数の形状タイプ推定によ
りアルゴリズムパラメータを自動調整する
方法，②近似モデルを用いた関数評価回数の
削減方法，③制約付き問題を解くε制約法の

改良について研究を推進し，効率的で汎用的
な制約付き最適化アルゴリズムを開発する
ことである。 
①については，アルゴリズムパラメータの

調整における(1)の課題を克服し，探索状況か
ら得られた観測量により関数形状のタイプ
を推定し，パラメータを調整する。 
②については，汎用的な最適化アルゴリズ

ムを提案するために，近似モデルにおける(2)
のアプローチである低精度近似モデルを使
用する比較推定法を改良するための研究を
進める。 
③については，進化的アルゴリズムにおい

て制約を扱う方法は多数提案されているが，
本研究では汎用性の高いアルゴリズム変換
法であるε制約法を改良するための研究を
進める。 
 
３．研究の方法 
本研究では，下記の項目について研究し，

統合することにより探索効率を大幅に向上
させることを目指した（下図参照）。 

 
関数形状タイプの推定：解集団を観測し，

最適化の対象となる関数の形状が単峰性，多
峰性，稜構造など，どのような形状であるか
を推定する。推定した形状に適したアルゴリ
ズムパラメータを選択することにより探索
効率を向上させる。 
低精度の近似モデル：解集団から事前知識

なしに低精度の近似モデルを構築する。 
比較推定法：DE のアルゴリズムパラメータ

に基づき，各々の解から新しい解を生成した
後，低精度近似モデルによりそれぞれの解の
近似値を求める。新しい解が良いと推定され
た場合のみ，その解の真の関数値を評価し，
新しい解の真値が元の解の真値より良けれ
ば元の解を置き換える。これにより，比較推
定が正しければ，悪いと推定される解の評価
を削減でき，探索効率を向上することができ
る。比較推定法では推定値同士を比較するた
め，推定値により大小関係が正しく判断でき
れば，真の関数値との誤差が大きくても，最
適解を見つけることができる。このため，低
精度近似モデルの活用が可能となっている。
さらに，比較推定法では，誤差余裕パラメー
タを指定することにより，近似誤差に配慮し



た大小比較を行うことが可能である。しかし，
最適の誤差余裕パラメータを選択すること
は難しいため，形状タイプから予想される関
数近似の難易度に基づき誤差余裕パラメー
タを調整する方法について検討する。 

ε制約法による制約付き最適化：制約付き
最適化問題では，目的関数を最適化するだけ
ではなく，制約を満足させる必要がある。ε
制約法では，厳しい制約領域を持つ問題，特
に等式制約を有する問題において，拡張され
た実行可能領域で解を探索し，次第に拡張領
域をオリジナルの実行可能領域へ収束させ
ることにより，実行可能解を確実に探索し，
最適解を発見する。本研究では，制約付き最
適化の効率をさらに向上させるために，ε制
約法を改良する方法について検討する。 
 
４．研究成果 
 主な研究成果を年度毎に記述する。 
(1) 2012 年度の成果 
①目的関数の形状タイプ推定：目的関数の

形状タイプとして，単峰性と多峰性の判定に
ついて研究を進めた。探索点群の重心と最良
探索点を結ぶ直線上に均等にサンプリング
点を設定し，サンプリング点における目的関
数値の増減により，増減回数が１回ならば単
峰性，そうでなければ多峰性と判定する方法
を提案し，その有効性を確認した。 
②アルゴリズムパラメータの自動調整：進

化的アルゴリズムである Differential 
Evolution(DE)を効率的に実行するためには，
アルゴリズムパラメータを適切に設定する
必要がある。アルゴリズムパラメータの一つ
であるスケーリングファクターF について，
①の形状タイプ推定に基づき，単峰性の場合
は収束速度を高めるために Fを小さくし，多
峰性の場合は局所解を避けるためにFを大き
くするという調整法を組み込んだ LMDE(DE 
with detecting Landscape Modality)を提案
した。13 種類のベンチマーク問題と 20 種類
の大規模問題に対して LMDE を適用しその有
効性を示した。 
③制約付き最適化の効率化：我々は各探索

点を目的関数値によってランク付けし，その
ランク情報に基づきアルゴリズムパラメー
タを調整する RDE (rank-based DE)を提案し
ている。ε制約法の汎用性を確認するために，
ε制約法をRDEに組み込んだεRDEを提案し，
探索効率が大きく向上することを示した。 
(2) 2013 年度の成果 
①単峰性と多峰性を分類する方法として，

グラフに基づく方法について検討した。探索
点集合から近接グラフを構成し，接続された
点における関数値の大小関係を比較する。隣
接する全ての点よりも関数値が良好な点を
谷点と推定する方法である。谷点の数が１な
らば単峰性，そうでなければ多峰性と判定す
る方法を提案し，その有効性を確認した。 
②DE のアルゴリズムパラメータであるス

ケーリングファクターFと交差率CRについて，

①の形状タイプ推定に基づき，単峰性の場合
は収束速度を高めるために F を小さく CR を
大きくし，多峰性の場合は局所解を避けるた
めに F を大きく CR を小さくするという調整
法を組み込んだ NRDE(DE with Nest-building 
and Role-sharing)を提案した。ベンチマー
ク問題に対して NRDE を適用しその有効性を
示した。 
③制約付き最適化の効率向上のために，比

較推定法とε制約法を統合する方法につい
て検討した。目的関数を低精度近似モデルで
あるカーネル回帰モデルにより近似して関
数評価回数を削減するεDEkr を提案し，13
のベンチマーク関数について実験を行い，そ
の有効性を確認した。 
(3) 2014 年度の成果 
①単峰性と多峰性を分類する方法として

提案したサンプリングに基づく形状推定法
の汎用性を調べるとともに，サンプリング法
の改良を行った。サンプリングに基づく形状
推定法を Particle Swarm Optimization(PSO)
にも導入し，単峰性景観では gbest モデル，
多峰性景観ではlbestモデルに動的に切り換
える方法を提案し，その有効性を示した。ま
た，ある次元が縮退した場合にも形状推定が
できるように，内積を用いてサンプリングの
範囲を決定する方法を提案した。 
②DE におけるパラメータの自動調整法の

一つとして，２つのパラメータ F と CR の平
均値を調整する方法がある。平均値を中心に
正規分布などに基づき多様なパラメータ値
を生成し，良い探索点が生成できたパラメー
タ値が生成しやすいように平均値を調整す
る方法である。従来の方法では F と CR を独
立に生成していたが，Fと CR の相関関係に基
づきパラメータ値を生成する方法を提案し，
その有効性を示した。 
③比較推定法で用いる低精度近似モデル

として Gradient Boosting を用いる方法を提
案し，その有効性を示した。ただし，近似精
度を向上するためには計算量が大きくなる
という課題もあった。 
(4) 2015 年度の成果 
①単峰性と多峰性を分類する方法として

提案した近傍グラフに基づく形状推定法の
汎用性を調べるために，本手法を DE に加え
て，PSO にも導入し，形状に応じて gbest モ
デルとlbestモデルを切り換える方法を導入
し，その有効性を示した。 
②近傍グラフに基づく形状推定法では，谷

点と山点を認識していたが，形状タイプの判
定には谷数が１かどうかという情報のみを
使用していた。谷点と山点の情報をさらに有
効に活用するために，谷点に対しては局所探
索を行うパラメータを選択し，山点に対して
は大域探索を行うパラメータを選択する
JADE-HVDE を提案した。本手法を DEと PSO に
適用し，その汎用性と有効性を示した。 
③比較推定法では，目的関数の近似を行う

ことにより評価回数を削減してきたが，制約



逸脱度についても近似モデルを用いるため
に，探索点集合における実行可能解の割合が
低いときは制約逸脱度を近似し，割合が高い
ときは目的関数を近似するという方法によ
り，従来よりも関数評価回数が削減できるこ
とを示した。 
 以上のように，２種類の形状タイプ分類方
法の提案，アルゴリズムパラメータの自動調
整法の改良，新しい低精度近似モデルの提案，
ε制約法の改良などを行うとともに，形状情
報に基づくパラメータの自動調整法を提案
することができた。形状タイプにより ε 制
約法の誤差余裕パラメータを調整する方法
については今後も検討を続ける予定である。 
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