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近似モデルを利用する進化計算における
実評価・近似評価の順位相関の利用に関する基礎検討

桑畑 雄大1,a) 松岡 淳一1,b) 牛之濱 宅哉1,c) 川崎 洋1,d) 小野 智司1,e)

概要：近年，進化計算に近似モデルを組み合わせる手法（Surrogate Assisted Evolutionary Computation:

SAEC）の研究が注目されている．SAECは目的関数を近似した近似関数で評価を行うことで，実評価回

数を削減し，計算コストを削減する．従来の SAECは，近似モデルの作成方法を改善する方式が多いのに

対し，本研究では，探索中の個体における実評価と近似評価の順位相関を利用し，近似モデルの作成タイ

ミングを適応的に決定する方式を提案する．

1. はじめに

進化計算は対象問題の領域知識を用いなくとも，目的関

数および制約条件を明確化するのみで実問題に応用でき

ることから，最適化問題を解く際に有効なツールとして広

く用いられている．しかし，流体シミュレーションを伴う

空力形状の設計 [1]のように，解候補の評価に莫大な時間

を要する問題（高コスト問題）においては，多くの計算時

間を要する．適応度の近似モデルを構築することで高コス

ト問題を解く進化計算（Surrogate Assisted Evolutionary

Computation: SAEC）が広く研究されている．SAECは，

目的関数を近似した関数によって解候補の評価を行うこと

で，実評価回数を削減し，準最適な解を発見するまでの計

算時間を削減する．

一方で，1回の評価に数秒から数分程度の時間を要する

問題（中コスト問題）を対象とする SAECの研究例は少

ない．進化計算を実問題に応用したシステムの利用者から

は，最適化に要する処理時間を短縮したいとの要望があり，

中コスト問題で処理時間の貢献に寄与する SAECの実現が

求められている．

本研究では，中コスト問題において有効的にはたらく

SAECの提案を目的として，近似評価する世代（近似評価

フェーズ）と実評価する世代（実評価フェーズ）を適応的

に切り替える適応型 SAECを提案する．
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2. SAEC

SAEC において重要となるのは，アルゴリズムの中でど

のタイミングで実評価や近似評価を行い，近似モデルを構

築するかである（進化制御アプローチ）．進化制御アプロー

チは，世代ベース [2] および個体ベース [3]に大別されるほ

か，様々な方式が提案されている．世代ベースは，一定世

代ごとに実評価を行うことで，実評価フェーズと，近似評

価フェーズを切り分ける方式である．個体ベースは各世代

ごとに全個体に対して近似評価を行う．その中から，近似

評価値の良好な上位の（あるいはランダムに選択された）

個体に対して実評価を行う方式である．

世代ベースは，実評価を行っていない世代は，近似評価

値をもとに探索を行う．その際，構築された近似モデルが

偽の最適解を生成することで，近似評価中に局所解に陥る

問題点がある．この問題を回避するためには，近似評価や

実評価を行う世代数を適切に制御する必要がある．

3. 適応型 SAEC

3.1 概要

本研究では探索中の個体の順位を利用し [4]，近似評価

フェーズと実評価フェーズを適応的に切り替える方式を提

案する．本手法の利点として，2つの点が挙げられる．1つ

目は，実評価値と近似評価値の順位相関 ρARを用いること

で，適応的に評価方式を切り替えられる点である．この相

関を用いることで，近似評価値の妥当性を判断することが

できる．2つ目は，近似モデルの構築回数を削減できる点

である．従来の世代ベースでは，一定の世代ごとに近似モ

デルを構築していた．それに対し，本手法では ρARが閾値

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2016-MPS-107 No.12
2016/3/8



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

子個体生成

実評価

選択

実最良解の
更新

実評価フェーズ終了

近似モデル構築

近似評価

子個体生成

実評価フェーズ 近似評価フェーズ

近似評価

選択

近似評価フェーズ終了

実評価

近似評価

かつ

実最良解が更新

を初期値に
戻す

集団を古い

集団に戻す

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No
No

No

図 1 適応型 SAEC の処理手順

を下回った場合，実評価フェーズの世代数を倍にしている．

これにより，近似モデルの構築コスト削減が期待される．

3.2 順位相関の求め方

実評価値による順位と，近似評価値による順位から算

出された順位相関係数 ρAR を以下の手順で算出する．ま

ず，集団中の各個体に対し，実評価値の良い順に順位を

付け，各個体 i（i = 1, 2, . . . , NP）に対してランク RR
i

（∈ {1, 2, · · · , NP}）を付与する．近似評価値においても同
様にランク RA

i を付与する．RR
i ，RA

i の両順位を算出した

後，式（1）によりスピアマンの順位相関係数 ρを算出する．

ρ = 1−
6
∑NP

j=1(R
R
j −RA

j )
2

(NP 3 −NP )
(1)

3.3 アルゴリズム

提案手法のアルゴリズムを図 1に示す．実評価フェーズ

では，実評価を行う世代数を Tr とし，Tr 世代が経過する

まで実評価による探索を行う．Tr 世代目になると，近似モ

デルを構築し，集団に対して近似評価を行う．その後，実

評価値と近似評価値をもとに ρAR を算出する．ρAR が 0.8

以上であれば，そのときの集団を保存し，近似評価フェー

ズに移行する．そうでなければ Tr を 2倍に増やし，実評

価フェーズを続行する．

近似評価フェーズでは，Ta 世代近似評価を行う．Ta 世

代目になると，集団に対して実評価と近似評価を行う．そ

の後，実評価フェーズと同様に ρAR を算出する．このと

き，ρAR が 0.8以上かつ実最良解が Ta 世代の間に更新さ

れていれば，近似評価フェーズを続行する．そうでなけれ

ば，Tr を初期値にして，集団を実評価フェーズで保存して

いた集団に戻し，実評価フェーズに移行する．

4. 評価実験

提案手法の性能を評価するために，ベンチマーク関数に
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図 2 実験結果

よる評価実験を行った．本実験では，Sphere関数および

Rastrigin関数の 2種類のベンチマーク関数を使用した．実

験設定として，試行回数を 3回，個体数を 100，次元数を

12次元，終了条件として，実評価値が 1.0× 10−8を下回っ

た場合とした．また，実評価世代数 Tr の初期値を 8，近似

評価世代数 Ta を 10，ρAR の閾値を 0.8とした．

実験結果を図 2に示す．Sphere関数における実験結果

に着目すると，実評価回数を約 70%削減できたことが分か

る．また，Rastrigin関数における実験結果に着目すると，

実評価回数 20000回付近まで，SAjDEの効果は表れてい

ないが，それ以降，SAjDEの探索スピードが向上している

ことが分かる．この原因として，探索領域の形状が影響し

ていることが考えられる．集団の探索領域が多峰性の景観

である場合，近似評価による探索は停滞するが，探索領域

が狭まり，単峰性の景観になった場合，近似評価による探

索が効果を表すのだと思われる．

5. おわりに

本研究では，順位相関を用いて，実評価フェーズと近似

評価フェーズを適応的に切り替える適応型 SAECを提案し

た．提案手法では，探索中の各個体の実評価値による順位

と，近似評価値による順位の相関係数を算出した．両順位

の相関が閾値以上であれば近似評価フェーズに移行し．そ

うでなければ実評価フェーズに移行する．評価実験として，

ベンチマーク関数による性能比較を行った結果，Sphere関

数において，実評価回数を約 70%削減できたことを確認し

た．今後は，近似モデルを局所的に構築する手法を検討す

るとともに，実問題での有効性を検証する．
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