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研究成果の概要（和文）：多目的最適設計によって提示される無数の最適解集合の中から，設計者が採用すべき適切な
設計候補を取捨選択するための意思決定アプローチを開発した．学習理論に基づくトレードオフの構造の識別，ゲーム
理論に基づく中立的設計候補の提示のためのモジュールを新たに構築し，これらを既存の多目的最適設計モジュールと
組み合わせた．こうして開発された本アプローチをテスト問題および実設計問題に適用した結果，従来手法に比べて優
れた性能および有効性を実証した．

研究成果の概要（英文）：This study has developed an approach for decision making, which can choose 
appropriate design candidates to be adopted by designers from many optimal solutions available in 
multi-objective optimization. This approach consists of new modules for distinguishing a trade-off 
structure based on leaning theory and for presenting neutral design candidates based on game theory 
together with the existing multi-objective design optimization module. This approach has been applied to 
test problems and real-world design problem, which demonstrates superior performance and effectiveness 
compared to conventional approaches.

研究分野：最適設計
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１．研究開始当初の背景 
 近頃の工学設計の現場では，膨大な数の形
状寸法をパラメトリックに変えながら，発揮
性能が最大となる設計候補を見つけ出すと
いう，非常に複雑な設計問題を取り扱う必要
性が高まってきている．このような設計問題
に対して，人間の知識・経験・勘だけを頼り
にした従来の設計方法では太刀打ちできな
い．そこで，勾配法や進化計算法などの最適
化アルゴリズムを用いた自動探索によって，
所望の設計候補を効率良く探索する方法が
普及してきた． 
 最適設計の中でも最近では特に，異なる複
数の性能を同時に改善することを目指した
多目的最適設計への取り組みが盛んに行わ
れている．ある一つの性能（目的）について
最大値を発揮する最適解が唯一存在する単
目的最適設計と異なり，多目的最適設計では
ある一つの目的について改善しようとする
と他の目的について改悪せざるを得ない関
係（トレードオフ）が設計問題を支配するた
め，最適解は唯一ではなく無数に存在する．
これら無数の最適解からなる集合を探索し
分析することは，多目的設計問題を支配する
トレードオフの構造を理解する上で非常に
重要である． 
 従来，多目的最適設計で探索された各最適
解に対応する形状・トポロジーをトレードオ
フの方向に沿って順に見比べることで，トレ
ードオフが意味する傾向を把握してきた．し
かし，見た目判断でトレードオフの傾向が容
易に掴めることは極めて稀である．実世界で
設計対象とされる形状・トポロジーはもっと
複雑であり，かつ相反する性能の組み合わせ
ももっと多くなるのが一般的である．それに
も関わらず，トレードオフの傾向を把握する
ための現状の方法は，最適解集合を座標グラ
フ表示・低次元空間射影するといった可視化
に頼ったものに留まっている．したがって，
設計者の主観の影響を受けにくい，トレード
オフ構造把握のための系統的方法の確立が
望まれている． 
 さらにいうと，トレードオフに関する定性
的な傾向を提示しただけでは，実際の設計に
はあまり役に立たない．そもそも，多目的最
適設計によっていくら多数の最適解が提示
されたとしても，実際の設計者はこれらすべ
ての解を採用できる訳はなく，その中から自
分が採用すべき解を数個選び出す作業が必
要となる．この作業も結局のところ，設計者
の知識・経験・勘に頼って行われているのが
現状である．これでは，設計者の知識・経験・
勘に依らない形で設計候補を自動探索する
という最適設計本来の利点が損なわれてし
まう． 
 
２．研究の目的 
 多目的最適設計によって提示される無数
の最適解集合の中から，設計者が採用すべき
適切な設計候補を取捨選択するための意思

決定アプローチを確立・実証する．これによ
り，多目的最適化から意思決定までの一連の
設計作業を，設計者の知識・経験・勘に一切
頼ることなくすべてシステマチックに完結
できるようにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 学習理論に基づくトレードオフ構造の
識別 

 多目的最適設計で提示される無数の最適
解集合の中に含まれる代表的な設計パター
ンを集約する手法を構築する．これらのパタ
ーンを識別するための数学モデルを構築す
ることで，設計問題を支配する性能トレード
オフの構造を系統的に記述する． 
 
(2) ゲーム理論に基づく中立的設計候補の
提示 

 性能トレードオフ構造を記述する数学モ
デルを用いて，想定されるすべての性能の組
み合わせについて利害関係を推定・評価する．
そして，すべての性能について余計な損失を
もたらさない中立的な組み合わせを定める
手法を構築する．こうして定められた設計候
補を，設計者が採用すべきものとして提示す
る． 
 
(3) 実設計問題への適用・実証 
 提案アプローチを実設計問題の両方に適
用し，最終的に取捨選択された設計候補の優
位性を戦略的・工学的観点から議論すること
によって，本提案手法の有効性を実証する． 
 
４．研究成果 
(1) 学習理論に基づくトレードオフ構造の
識別 

 ベイズ統計ベースのクリギング法を用い
て，与えられた学習データに対する不確実性
を加味して，未学習のデータの確率的挙動を
推定する．これを目的関数数可変の最適化テ
スト問題に適用し，目的関数空間における超
体積の改善期待値を算出し，この値を参照し
て最適化計算を行う．これにより，任意の目
的関数数に対して，パレート最適解とそうで
ない解の区別が明確となり，トレードオフ構
造の識別が促され，最適解の探索性能の改善
に繋がった（図 1）． 



 

図 1 超体積改善期待値に基づくパレート面
の識別 

 
(2) ゲーム理論に基づく中立的設計候補の
提示 

 多目的最適化計算の過程で探索される解
集団に対して，制約条件の総違反量を評価し，
それらをもとに解集団を実行可能解集団と
実行不可能解集団に分ける．各集団では，個
別の最適化戦略ルールを設定して個別に進
化させ，各世代の終わりに競合・融合させる．
その結果，真のパレート面の近くで探索され
る解集団について，制約条件を容易に満たし
そうな解とそうでない解の区別ができ，設計
者が各解の実現性および安全性について意
思決定を下すことが可能となった．さらに，
制約条件が非常に厳しく最適解の探索が非
常に難しいとされる問題においても，パレー
ト最適解集合を確実に求めることが可能と
なった（図 2）． 

 

図 2 実行可能解集団・実行不可能解集団の
競合・融合によるパレート面の提示 
 
(3) 実設計問題への適用・実証 
 エネルギーマネジメント最適制御問題に
取り組んだ．時系列として与えられたエネル
ギー需要を満たすべく，様々なエネルギー機

器を適宜組み合わせて利用する際に発生す
る，コストと CO2 の同時削減を目指した．そ
の結果，これまでに予想されていなかった多
様なパレート最適解集合が見つかり，さらに
各解それぞれについて制約条件として表さ
れる様々な性能指標に則って意思決定を行
い，各解の実用的価値を評価・議論した．以
上より，本研究で構築された一連のアプロー
チの有効性を実証することができた（図 3）． 

 
図 3 エネルギーマネジメント最適制御問題
で得られたパレート最適解の一例 
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