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1 はじめに

多目的最適化問題では目的関数間にトレードオフ

の関係がある場合，パレート最適解の集合を求めるこ

とが目標となる [1]．得られた解集合の中から意思決
定者は選好解を選択する．しかし，得られた解が膨大

な場合，すべての解を比較検討し，選好解を決定する

ことは極めて困難な作業となる．そこで本論文では，

α-domination戦略 [2]と呼ばれる手法を用いて，意思
決定者に任意の数の解候補を提示するシステムを提案

する．

2 多目的最適化問題

2.1 多目的最適化

多目的最適化問題は，k個の互いに競合する目的関

数 f(x)を，m個の不等式制約条件のもとで最小化す

る問題と定式化される [1]．
　多目的最適化では目的関数が複数存在する．そのた

め，ある目的関数の値を改善するためには，少なくと

も他の 1つの目的関数の値を改悪せざるをえないよう
なパレート最適解という概念が導入されている．すな

わち，多目的最適化はパレート最適解を導出すること

が目標となる [1]．本論文では，パレート最適解によ
り形成される領域を，パレート最適フロントと呼ぶ．

2.2 選好解の決定

多目的最適化では，パレート最適解を求める最適化

計算によって得られた，他のどの解にも劣らない解を

非劣解と呼ぶ．そしてこの非劣解集合の中から，意思

決定者は選好解を決定する．しかし，解の選好基準が

曖昧な場合，意思決定者はすべての非劣解を比較検討

する必要が生じ比較作業が困難となる．よって，非劣

解集合の中から選好解の候補として少数の解を意思決

定者に提示することが望まれる．そこで本論文では，

意思決定者に任意の数の解候補を提示するシステムを

提案する．
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3 α抽出法

提案するシステムでは，α-domination戦略を用い
て，得られた非劣解集合の中から任意数の解候補を抽

出し，意思決定者に提示する．本論文では，このシス

テムで用いられる手法を α抽出法と呼び，また非劣解

集合の中から抽出される解を抽出解と呼ぶ．

3.1 α-domination戦略

α-domination戦略は，解の優越領域をパラメータ α

によって決定するものである [2]．図 1に α-domination
戦略の概念図を示す．この図に示すように，αの値が

増加すると各解の優越領域が広がる．よってパラメー

タ αの値を 0 ≤ α < 1の範囲で増加させた結果，ど
の解にも dominateされない解は，比較的重要な解で
あるといえる．そこで α抽出法は，α-domination戦
略のパラメータ αを変化させることによって，非劣解

集合の中から比較的重要な解を選び出す．

x

図 1: α-domination

3.2 α抽出法のアルゴリズム

n 個の解からなる非劣解集合 Nx(an∈ Nx, x =
0, 1, 2, ...)に対して α抽出法を適用する手順を示す．

Step1 　最適化によって得られた非劣解集合を

Nx(x = 0)とする．また，各目的関数の最適値
を保持する解に評価値 1.0を与える.

Step2 　非劣解集合 Nx に，α-domination 戦略を適
用する．パラメータ αの値を 0 ≤ α < 1の範囲
で増加させ，他の解に dominateされず最終的に
残った解 ai を抽出解とする．ただし 0 ＜ i ＜ n

である．

Step3 　非劣解集合Nxの抽出解 aiに，評価値Rxを

式(1)で与える．

Rx =
N0の要素数
Nxの要素数

(1)

Step4 　a0，…，aiを非劣解集合N2x+1，ai，…，an

を解集合 N2x+2とし，x = x + 1とする.
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Step5 　解集合Nxの全ての解に評価値が与えられて

いなければ Step2に戻り，上述の操作を繰り返す.
Step6 　評価値の小さな解から選好解候補として意思

決定者に提示する．

4 数値実験

提案するシステムの有効性を検証するために，非劣

解集合のうち各目的関数の最適値を保持する解の重心

から，最も近い非劣解を順次選出する手法との比較を

行った．本論文では，この手法を中点抽出法と呼ぶ．

4.1 実験内容

抽出解集合の描く近似曲線とパレート最適フロント

の誤差を比較する．対象は 2目的の最適化問題とし，
非劣解集合はすでに得られているものとする．対象問

題および非劣解集合の探索方法の説明については紙面

の制限から省略する．

まず，得られた非劣解集合に α抽出法と中点抽出法

を適用し，任意数の解を抽出する．この抽出解から 3
次スプライン補間を用いて近似曲線を描く．近似曲線

に対して f1軸の区間を n分割し，n個の点 (f1, f2)を
選択する．パレート最適フロント P (f1)と近似曲線 f2

の値との差を，近似平均誤差Eとして式(2)で求める.
ただし本論文では n = 300とする．

E =
1
n

n∑
|P (f1) − f2| (2)

Eの値が小さいほど抽出解はパレート最適フロント

を近似できているといえる．

実験データには，パレート最適フロントの形状が凸

および非凸となる 2 目的最小化問題の非劣解を用い
る．またそれぞれの問題において，探索途中の非劣解

のデータと，ほぼパレート最適フロント上に非劣解が

存在する探索終了時のデータを用いて比較実験を行う．

本実験では，探索途中のデータとして，遺伝的アルゴ

リズムによる最適化計算で得られた 5 世代目の結果
を，また探索終了時のデータには 15世代目の結果を
用いた．

4.2 実験結果

パレート最適フロントの形状が凸で，探索途中の

データを用いた実験結果を図 2に，探索終了時のデー
タを用いた実験結果を図 3に示す．同様にパレート最
適フロントの形状が非凸の場合の結果を図 4，図 5に
示す．各グラフの横軸は抽出する解の個数，縦軸は誤

差である．

図 2-5からどの非劣解集合を用いた場合にも，α抽

出法で抽出した解による近似曲線の方が誤差が少な

いことが分かる．これは中点抽出法では，中点近傍の

　

図 2: 凸:探索途中
　

　

図 3: 凸:探索終了時
　

　

図 4: 非凸:探索途中
　

　

図 5: 非凸:探索終了時
　

解であれば探索が進んでいない解も抽出してしまうこ

とに対し，α抽出法では探索の進んだ解，すなわちパ

レート最適解に近い解を抽出することから，比較的パ

レート最適フロントに近似的な曲線を描くことができ

るためである．

図 2，図 3を比較すると，探索終了時のグラフでは
α抽出法と中点抽出法の差が小さくなっていることが

分かる．これは，探索終了時のデータでは，用いてい

る非劣解集合がほぼパレート最適フロント上に存在す

るため，どちらの抽出法においてもパレート最適フロ

ントを近似しやすい．しかし，探索終了時においても

α抽出法を用いた場合に，よりパレート最適フロント

に近い近似曲線を得られている．図 4，図 5を比較し
た場合も同様のことがいえる．

5 おわりに

本研究では，多目的最適化によって得られた非劣解

集合の中から，選好解の候補を決定するためのシス

テムを提案した．本システムでは，非劣解集合から α

抽出法により解の抽出を行っている．α抽出法は，α-
dominaiton戦略を用いて，非劣解集合の中からどの
解にも dominateされない解を抽出する．実験の結果
α抽出法を用いた場合に，中点抽出法と比較して，よ

りパレート最適フロントを近似するような解を抽出す

ることができた．このことから α抽出法は膨大な非劣

解集合の中から，解候補の提案を行う有効な手法の一

つであるといえる．
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