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研究成果の概要（和文）：本研究では，大域的多峰性，多数目的性を有する探索空間において，良質な近似解ま
たは近似解集合を効率よく発見するための新たな探索アルゴリズムを提案した．大域的多峰性を有する探索空間
における良質な近似解の探索の観点から，最適解が位置する大谷の発見，および，大谷内の効率的な探索を実現
するための探索手法を提案し，ベンチマーク問題および実問題において提案手法が既存手法よりも優れた探索性
能を示すことを確認した．多数目的性を有する探索空間における良質な近似解集合の探索の観点から，被覆度に
優れたスカラー化に基づくマルチスタート探索法を提案し，ベンチマーク問題を用いて提案手法の有効性を確認
した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed new search methods for efficiently finding good 
approximate solutions in globally-multimodal optimization problems and new ones for efficiently 
searching for good approximate solution sets in many-objective optimization problems. From the 
viewpoint of searching for good approximate solutions in the globally-multimodal search space, we 
proposed new methods to discover big-valleys with the optimal solutions and to search for the best 
solution in each big-valley. We showed that the proposed methods showed better performance than 
conventional ones on benchmark problems and real-world ones. From the viewpoint of searching for 
good approximate solution sets in many-objective optimization problems, we proposed new multi-start 
search methods based on scalarization that are excellent in terms of the coverage. We demonstrated 
that the proposed methods outperformed conventional ones on benchmark problems. 

研究分野：進化計算

キーワード： 進化計算　大域的最適化　多目的最適化　大域的多峰性　連続関数最適化　自然進化戦略　有望領域囲
い込み法　AWA
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１．研究開始当初の背景 
進化計算は，数理計画法では解決困難であ

った多峰性を有する最適化問題において良
質な解を発見できる手法として注目を集め
ている．研究代表者らは，多峰性に加えて，
実問題にしばしば現れる景観の性質として
変数間の依存性と悪スケール性に着目し，こ
れらを克服した手法として PARCGA (Pop-
ulation-distribution Adapting Real-Coded 
Genetic Algorithm) [Nakashima 13] や
iADX-NES (implicit Asymmetric Dis-
tance-weighted Exponential Natural Evo-
lution Strategy) [福島 13]を提案してきた． 
困難な実問題が有する性質として，既存の

多くの進化計算手法の性能が劇的に劣化す
る大域的多峰性の存在が指摘されている．そ
こで，研究代表者らは，従来では発見できな
かった未知解の発見を目標に，大域的多峰性
に着目した手法として BE (Big-valley Ex-
plorer) [上村  13]や有望個体囲い込み法 
(Promising Individual Enclosure; PIE) [佐
山 13]を提案し，その有効性を示してきた． 

一方，進化計算は，多目的最適化問題にお
いて，互いにトレードオフの関係にある良質
な近似解集合を一度の探索で求めることが
できる手法として注目を集めている．進化計
算により，単目的最適化手法では発見できな
かった未知解の発見が期待できる．しかし，
既存の多くの進化計算手法は，目的数が多い
多数目的問題に適用した場合，得られる近似
解集合の精度が劣化することが知られる． 

以上より，困難な実問題において良質な未
知解を発見するためには，大域的多峰性に加
えて，多数目的性に対処した手法の開発が必
要であった． 

 
２．研究の目的 
（１）大域的多峰性を有する問題において，
良質な近似解を効率的に発見できる手法を
提案し，数値実験によりその有効性を確認す
る．また，大域的多峰性景観における各大谷
において，既存手法よりも効率よく最適解を
発見できる手法を提案し，数値実験により有
効性を確認する． 
（２）多数目的性を有する問題において，良
質な近似解集合を効率的に発見できる手法

を提案し，数値実験により有効性を確認する． 
 
３．研究の方法 
（１）大域的多峰性を有する問題において，
既存手法の探索性能が劣化する設定および
その原因を明らかにして，それに対処した手
法を提案する．さらに，大谷の探索において，
既存手法の問題点を指摘し，それらを克服し
た手法を提案する．ベンチマーク問題を用い
て既存手法と性能比較実験を行うことによ
り，提案手法の有効性を確認する． 
（２）多数目的性を有する問題において，既
存手法の探索性能が劣化する設定およびそ
の原因を明らかにして，それに対処した手法
を提案する．ベンチマーク問題を用いて既存
手法と性能比較実験を行うことにより，提案
手法の有効性を確認する． 
 
４．研究成果 
主要な成果は以下のとおりである． 
（１）最適化が最も困難な問題クラスとして
知られる UV 関数において，高い確率で最適
解を発見できる新たな有望個体囲い込み法
(Promising Individual Enclosure ; PIE)を提
案した．UV 関数は，探索序盤の期待評価値
が良く探索が進みやすいが局所解しか存在
しない U 谷と，期待評価値が悪く探索が進み
にくいが最適解が存在する V 谷で構成され
る大域的多峰性関数である．既存の多くの進
化計算手法は，UV 関数において最適解の発
見に失敗することが知られる．UV 関数にお
いても最適解の発見が可能な手法としてPIE
が提案されている．PIE は，楕円体表面上へ
のランダムな個体生成と楕円体の更新を反
復することで，評価値が良い有望領域を囲い
ながら楕円体を縮小させていき，大域的最適
解の発見を狙う手法である．本研究では，PIE
の問題点として，1) 非連結な有望領域への個
体生成の非効率さ，2) 楕円体内部への個体の
生成による U 谷への探索の集中，3) 囲い直
しの時間効率の悪さ，4) 実行不可能領域を考
慮しない初期化，の 4 点を指摘し，これらを
克服した Clustering-based PIE (CPIE)を提
案した．CPIE の有効性を確認するため，UV 
構造を有するベンチマーク関数と実問題で
ある  3 枚組レンズ系設計問題において，

表 1: 50 試行中の探索成功回数 (suc) と成功試行の平均評価回数 (eval, ×105)，平均評価回数/
成功率 (eval/SR, ×105)．NS は有望個体集合のサイズの上限値，λ は CMA-ES のサンプル数，
λinit は Nearest Better Clustering (NBC)の初期サンプル数， Nmax は各粒子群の最大粒子数．
f3LensA はレンズ厚の探索範囲が [0, A](mm) の 3 枚組レンズ系設計問題を表す． 



CPIE と PIE，NEA2，NMMSO の探索性能
の比較を行った．NEA2 と NMMSO は，大
域的多峰性を考慮した実数値進化計算手法
であり， IEEE CEC competition on niching 
methods for multimodal optimization 2013, 
2015 において勝者となった手法である．結
果を表 1 に示す．表 1 より，CPIE が最も高
い確率，かつ，最も少ない評価回数で大域的
最適解を発見できていることがわかる． 
（２）巡回セールスマン問題(TSP)において，
大域的多峰性に起因すると考えられる探索
の困難さに対処するため，GA-EAX のための新
たな探索ステージ切換条件とマルチスター
ト戦略を提案した．TSP に対する近似解法は
多く研究されているが，10 万都市規模の大
規模なインスタンスにおいて現実的な時間
で精度の高い解を得ることのできる近似解
法は，Lin-Kernighan（LK）法を改良した手
法や遺伝的アルゴリズム（GA）に基づく手法
など，現在でも限られている．交叉 EAX（Edge 
Assembly Crossover）を用いた GA（GA-EAX）
は，多くのインスタンスにおいて LK 法を改
良した手法を凌駕する探索性能を示してお
り，10 万都市規模のインスタンスにおいて
既知最良解の更新に成功している．GA-EAX は，
2つの探索ステージ Stage1 と Stage2 から構
成される．Stage1 では 交叉としてエッジの

入れ替えが少ない EAX-Single，Stage2 では
エッジの入れ替えが多い EAX-Block2 が実行
される．しかし，GA-EAX は，数千都市規模の
インスタンスでも最適解/既知最良解発見率
が低いインスタンスが存在するという問題
を持つ．本研究では，この原因として，1) 不
適切な探索ステージの切換条件，2) Stage2
の不安定性，の 2点を指摘し，これらを克服
した新たな手法を提案した．提案手法の有効
性を確認するため，ベンチマークインスタン
スを用いて提案手法と既存の GA-EAX（既存手
法）の性能比較実験を行った．結果を表 2に
示す．表 2 より，gr9882 と ch71009 を除く
全てのインスタンスにおいて，提案手法は既
存手法以上の最適解発見率を得ていること
がわかる．特に，既存手法で最適解発見率が
低いインスタンス pla7397 と vm22775 にお
いて，提案手法は既存手法の 5 倍の最適解
発見率を達成している．また，提案手法は，
9,000 都市以上の全てのインスタンスにお
いて，既存手法よりも少ない世代数で探索を
終えることができている． 
（３）大域的多峰性を有するブラックボック
ス関数において各大谷を高速に探索するた
め，個体生成分布の形状変化を強調する自然
進化戦略を提案した．自然進化戦略 (Natu-
ral Evolution Strategies; NESs)は，目的

表 2: National TSPs の 4,000 都市以上のインスタンス全てと pla7397, rbz43748, bna56769 の
ベンチマークインスタンスに対して提案手法と既存手法を実行した際の，最適解発見率と，探索
終了までに要した世代数の平均値．インスタンスの括弧の中身は集団サイズ．最適解であること
が保証されていないインスタンスについては，インスタンス名に*をつけて示す．提案手法の世代
数は Stage1 の世代数と，Stage2 の 5 回の世代数を全て足し合わせたもの． 

表 3: 提案手法，iADX-NES ，CMA-ES をベンチマーク問題に適用したときの，最良評価値が
10−12 に達するまでに要した 50 試行の最良平均評価回数±標準偏差(×103) と比率(iADX-NES/提
案手法，CMA-ES/提案手法) を示す．ここで，括弧内は個体生成数を示す． ∗ は有意水準 5%で
1 つの比較手法より優れている場合，∗∗ は 2 つの比較手法より優れている場合を示す． 



関数を最小化する最適解を求める代わりに，
確率分布に従って生成される解の期待評価
値を最小化する確率分布の最適なハイパー
パラメータを求める．そのため，NESs は，確
率分布の最適なハイパーパラメータを，期待
評価値の自然勾配を用いて反復的に求める．
implicit Asymmetric Distance-weighted 
eXponential NES (iADX-NES)は，NESs の中
でも最も高い性能を示す手法の 1 つである．
iADX-NES は，探索状況に合わせた学習率適
応，非対称性を考慮した距離に基づく重み付
けと実行不可能解の順位付けにより，従来手
法に比べ効率的な探索を実現している．本研
究では，iADX-NES の問題点として，1) 悪ス
ケール性を持つ稜や非明示アクティブ制約
境界付近において個体生成分布の拡大が遅
いため探索効率が劣化する点，2) 学習率を
切り替える際に挙動が不安定になるため探
索効率が劣化する点，の 2点を指摘し，これ
らを克服した新たな NES を提案した．提案手
法の有効性を確認するため，悪スケール性，
非明示制約，多峰性を有する 40 次元のベン
チマーク問題を用いて，提案手法と iADX-NES，
CMA-ES の性能比較実験を行った．結果を表 3
に示す．表 3 より，提案手法は，iADX-NES，
CMA-ES よりも少ない評価回数で最適解の発
見に成功していることがわかる． 
（４）未知パラメータを含む非線形逐次状態
推定問題において，粒子数が少ない場合でも
良好な性能を示す新たな粒子フィルタ
（Particle Filter; PF）を提案した．非線形逐
次状態推定問題は，工学や科学の広い分野に 
現れる重要かつ困難な問題であり，非線形な
動的システムの状態の確率分布を逐次推定
する問題である．PF は，非線形逐次状態推
定問題のための最も有望な手法の 1 つであ
る．PF は，アンサンブルとよばれる複数の
実数ベクトル（粒子）の集合で任意の確率分
布を近似した上で，アンサンブル中の各粒子
を状態の時間発展モデルを用いて状態遷移
させ，最新の観測に基づく尤度に比例する確
率で粒子を復元抽出することを繰り返すこ

とにより，状態の確率分布の推定を真値に追
従させる．状態遷移の際，しばしば数値積分
などの高負荷な計算を必要とする場合があ
るため，状態遷移を行う粒子数を少なくする
ことが望まれる．しかし，PF は，粒子数が
少なく，かつ粒子が真値の近傍に存在しない
場合，アンサンブルの多様性が失われるため
推定精度が劣化するという問題を有する．本
研究では，アンサンブルの多様性の喪失を防
止する工夫を導入した新たな PF として
PF-XC (Particle Filter with Extrapolation 
by Crossover)を提案した．PF-XC は，真値
付近の粒子の多様性が失われていると判断
された場合に，実数値遺伝アルゴリズムの交
叉 REX により新たな粒子を生成して提案ア
ンサンブルに追加することにより，真値付近
の粒子の多様性の回復を試みる．真値付近の
粒子の多様性喪失の判定は，予測アンサンブ
ルの分散共分散行列で正規化したフィルタ
リング前後のアンサンブルの重心の移動量
ベクトルの指数移動平均を用いて行われる．
提案手法の有効性を示すため，van der Pol
モデルの状態ベクトル(x1, x2)と未知パラメ
ータ(ϵ)を逐次推定する問題において，PF-XC
と既存手法の PF, MPF (Merging Particle 
Filter)の性能比較実験を行った．実験結果を
図 1 に示す．図 1 より，PF-XC が最も優れ
た性能を示していることがわかる． 
（５）多数目的ブラックボックス関数最適化
のための新たなスカラー化に基づくマルチ
スタート探索法を提案した．多数目的ブラッ
クボックス関数最適化は，目的数が 4以上の
困難な多目的ブラックボックス関数最適化

表 4: 得られた近似解集合の 10 試行平均の d-被覆度 (×102) と最適化回数．括弧内は標準偏差
を表す．有意水準 α = 0.01 を用いた t 検定により，統計的に優位な値は太字で示している． 

図 1: 各成分の和 MSE(sum.) と各成
分について計算した MSE(x1, x2, ϵ)． 



である．スカラー化に基づくマルチスタート
探索法は，スカラー化探索法により近似解を
求める手続きを，スカラー化の重みを変更し
て複数回行うマルチスタート探索により近
似解集合を求める手法である．一般に，重み
と解の対応関係はパレートフロントの形状
に影響をうけるため，適切な重み集合を事前
に決定することは困難である．Adaptive 
Weighted Aggregation (AWA)は，スカラー化
探索法の重みを適応する強力なマルチスタ
ートの枠組みの 1 つであり，9 目的までの多
数目的関数最適化問題で，良好な精度と被覆
度を両立した近似解集合を発見することに
成功したと報告されている．AWA は細分と再
配置とよばれる 2つの手続きを反復する．細
分は再配置のための初期重みおよび初期解
を決定する．再配置は最適化と重み適応を繰
り返す．本研究では，AWA の問題点として，
1) 重みの巡回が発生するために探索性能が
劣化することがある点，2) 重みの移動量が
不足するために探索性能が劣化することが
ある点， 3) 再配置が初期収束するため探索
性能が劣化する場合がある点，4) アドレス
の隣接関係と解の隣接関係が一致しないた
め探索性能が劣化する場合がある点，の 4点
を指摘し，これらを克服した AWA-ER を提案
した．AWA-ER の有効性を確認するため，ベン
チマーク問題を用いて，AWA-ER と AWA の性能
比較実験を行った．表 4に，決定変数空間お
よび目的関数空間において重み適応を行っ
た結果の d-被覆度および最適化回数を示す．
ここで，d-被覆度は値が小さいほど，最適化
回数は小さいほど優れていることを示す．表
4より，全ての問題に対して，AWA-ER は AWA 
と同等以上の d-被覆度をもつ近似解集合を
求めることに成功している．また，AWA-ER は 
AWA に対して最適化回数を削減できている
ことがわかる． 
（６）多数目的ブラックボックス関数最適化
において良好な性能を示している BS-AWA の
被覆度を向上させたマルチスタートスカラ
ー化手法を提案した．BS-AWA は，上述の AWA
に重心細分を導入することにより，目的数に
対するスケーラビリティを向上させた手法
である．BS-AWA では，反復数が終了反復数τ
に達するまで重心細分と再配置を繰り返す．
BS-AWA は表現数以下の解を求める際には良
好な結果を示す．ここで，表現数とは，問題
の全ての部分問題の解を 1つずつもつ近似解
集合の濃度である．BS-AWA は，終了反復数τ 
= 2 の設定を用いることで良好な近似解集合
を得ることができる．しかし，終了反復数と

してτ ≥ 3 を与えた場合，被覆度が低下する
という問題点がある．本研究では，その原因
として，1) 探索点の理想的な解に対応する
重みが探索点のガイド点が成す単体の内部
にあることを仮定している点，2) 広い範囲
の真のパレート解集合 (パレートフロント) 
を単体により近似している点，3) 重みの適
応における理想的な位置が一意に定まらな
い場合がある点，の 3点を指摘し，これらを
克服した新たな手法を提案した．提案手法の
有効性を確認するため，10 次元の 3～6 目的
のベンチマーク問題を用いて，提案手法と既
存の BS-AWA によって得られる近似解集合の
均等性を比較した．均等性は，値が小さいほ
ど優れていることを表す．表 5に実験結果を
示す．表 5より，全ての目的数において提案
手法が既存手法より優れた性能を示してい
ることがわかる． 
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