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最適性と多様性のトレードオフを考慮したノベルティサーチ
に基づく多目的進化計算

村田　暁紀1 佐藤　寛之1 高玉　圭樹1

概要：本研究では，１つの個体としての解を進化させる通常の多点探索型進化計算 (点＝個体＝解候補)で

はなく，複数の個体からなる解を進化させる進化計算 (複数の個体を群ととらえると，多群探索型進化計算

(群＝複数の個体＝解候補))を提案するとともに，その有効性を検証することを目的とする．さらに，進化

計算において根源的な問題である最適性と多様性のトレードオフを，多群探索型進化計算にて改善するこ

とを試みる．具体的には，多目的進化計算手法一つである NSGA-IIの評価指標として，「最適性」を評価

する解の良さと「多様性」を評価するノベルティサーチを導入した後，(1)評価値の高い解の近傍を重点的

に探索する重点サンプリングと (２)評価値の高い解から離れる範囲を探索しない多様性制限を組み込む．

提案手法の有効性を検証するため，航空機着陸問題 (群＝複数の航空機の経路集合＝解候補) に適用し，シ

ミュレーション実験を行ったところ，（1）提案手法は，各個体を最適化しつつ全体を最適化するとともに，

ノベルティのみの評価や Fitness の評価のみの手法に比べ，より最適性の高い解を獲得できることが明ら

かになった．また，（２）多群探索型進化計算において，重点サンプリングと多様性制限が最適性と多様性

のトレードオフの問題の改善に貢献できることを示した．
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1. はじめに

カーナビは１台の車の経路の最適化には役に立つが，(複

数の車が空いている道を選ぶことで渋滞が悪化すること

など) 複数の車の経路を同時に最適化できない．このよう

に個体の最適性を考慮しつつ，全体を最適化することは，

カーナビ以外にも航空機やトラックをはじめとする交通最

適化や看護師などの 24時間体制で業務に就く， などのシ

フトスケジューリング最適化などさまざまなところで求め

られている．しかし，個体を最適化しながら全体を最適化

する場合，（１）個体の組み合わせが膨大になるため，実時

間内での計算が困難になるだけなく，（２）個体レベルで

変化すると，全体として改めて解を探索しなければならな

い．さらに，（３）全個体の情報が得られないと，全体と

しての最適化に支障がでる．このような場合には個体によ

る分散最適化が有効であるが，全体最適化において他の解

を考慮した探索法が必要になる．従来の遺伝的アルゴリズ

ム (Genetic Algorithm :以下 GA) に代表される最適化手

法は，「１つの個体としての解」を進化させる多点探索型進
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化計算 (１つの個体を点ととらえると，点＝個体＝解候補

となる方法)であるため適用できない [3]．そこで，本論文

では「複数の個体からなる解」を進化させる多群探索型進

化計算 (複数の個体を群ととらえると，群＝複数の個体＝

解候補となる方法)を提案する．具体的には，複数の個体

を独立に進化させた後，それらの組み合わせからなる解候

補（群）を進化させる多段分散進化を提案し，多様な個体か

らの有望な解候補の組み合わせ探索により全体の最適化を

図る．さらに，本論文では進化計算において根源的な問題

である最適性と多様性のトレードオフを，多群探索型進化

計算にて改善することを試みる．具体的には，多目的進化

計算手法の一つである二目的の NSGA-II (Non-Dominant

Sorting Genetic. Algorithm-II)[2]を採用し，評価指標と

して「最適性」を評価する解の良さと「多様性」を評価す

るノベルティサーチ [5]を導入する．このとき，最適性と

多様性を同じ割合で探索すると，常に評価値 (Fitness)の

高い解を探索しにくくなるため，(１)評価値の高い解の近

傍を重点的に探索する重点サンプリングと (２) 評価値の

高い解から遠い範囲を探索しない多様性制限を用いること

で，最適性と多様性のトレードオフの改善を図る．

提案手法の有効性を検証するため，航空機着陸問題 (群＝

複数の航空機の経路集合＝解候補)に適用し，実際の空港
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での周辺環境を模擬したシミュレーション実験を通して，

提案した多群探索型進化計算に加え，重点サンプリング及

び探索範囲制限の有効性を検証する．

2. 既存研究

2.1 ノベルティサーチ

ノベルティサーチは個体の評価指標であり，Fitnessにと

らわれない新しい手法である [5]．通常の進化計算では，特

定の評価に基づいた絶対評価 (Fitnessと呼ばれる)に従っ

て個体の優劣が決定されるが，ノベルティサーチでは解集

団の中での (相対的に)優劣が決定する．特に，ノベルティ

サーチは他の個体と比較してどれだけユニーク個体である

かを評価するため，他の個体とは異なる探索をしている場

合に高い評価が得られる仕組みになっており，局所解に陥

ることなく，大域的な探索が可能となる．この手法は本論

文で関連の深いマルチエージェントの協調タスクにおいて

も有効であることが示されている．[4][6] [8] ノベルティに

基づく評価式を以下に記述する．

ρ(x) =
1

K

k∑
n=1

dist(x, µ) (1)

式 1における xは評価される解，µは他の解を表しており，

dist(x, µ)二つの距離を求める関数となり，この関数はユー

グリッド距離やマハラノビス距離などが用いられる [7]．k

の値は近傍数を示しており，ノベルティの評価を用いる場

合は 15から個体数全てを用いることが多い．

2.2 航空機着陸問題

航空機が目的空港へ着陸する際に，複数の航空機が同時

に着陸できないため，適切な順位付けと航空機毎に経路を

考慮することが必要になる．この問題は航空機着陸問題と

呼ばれており [1]，経路最適化と着陸順最適化に分割され

る．これらは別々に研究されているが，現場では統合した

システムが必要とされるため，本研究では統合して扱える

多群探索型進化計算を考案する．具体的には，各航空機の

経路を「個体」とし，複数の航空機の着陸順 (複数の航空

機の経路集合によって決定)を「複数の個体 (＝群)」と捉

え，個体としての各航空機の経路を最適化しながら，複数

の個体としての複数の航空機の経路集合を最適化する．

3. 多様性と最適性のトレードを考慮した多目
的進化計算

3.1 概要

図 1に提案手法の概要を示す．図 1の左側が経路最適化

部 (個体 (＝各航空機の経路)の最適化を担当)を表し，右

側が着陸順最適化部 (複数の個体 (＝複数の航空機の経路

集合＝群)の最適化を担当)となっており，提案手法はこの

二つから構成される．この図において，各航空機の地図上

にある線の一つ一つが経路の候補を表しており，経路計画

では各航空機が独立に経路の候補を X 個生成し，生成さ

れた X個の解から上位 Y個 (経路長の短いものから Y個)

の候補を選択する．その後，到着順最適化では複数個体の

Y 個の経路の候補から適切な経路の組み合わせ (群に相当)

を探索し，着陸間隔の制約を満たす適切な着陸順を最適化

することにより，全ての航空機の経路および到着順を決定

する．

図 1 提案手法概要

3.2 メカニズム

3.2.1 経路最適化

航空機の経路は，田島らの経路計画手法と同様に GA を

用いて最適化する．具体的には，経路を表す個体は，遺伝

子座にウェイポイントと呼ばれる方向変換点から構成され，

現在地から，ウェイポイント，目的空港までを結ぶことで

一つの経路が生成される (ウェイポイントの数は決まって

いないので，可変長の個体となる)．このとき，最適性と

しての最短経路だけなく，多様性としての異なる経路を見

出すために，多目的最適化手法の一つである NSGA-IIを

採用し，図 2 (右)に示すような経路長とノベルティの二つ

の目的関数をもとに，航空機の経路を進化させる．なお，

図 2は各経路 (同図 (左))とその評価 (同図 (右))の対応関

係を同じ色で示している. 本研究で用いるノベルティに基

図 2 経路とその評価の関係性

づく評価式を以下に記述する．

ρ(x) =
1

K

k∑
n=1

diff(x, µ) (2)

式 2における xは評価される経路，µは他の経路を表して

おり，diff(x, µ)経路長の差分を求める関数となる．式 1

との違いは，dist(x, µ)を diff(x, µ)と経路最適化用に変

更しただけで，本質的に違いはない．厳密にいえば，従来
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のノベルティサーチの評価である dist(x, µ)は空間の網羅

性を考慮しているが，本研究で用いる diff(x, µ)は経路長

の差分として評価する．この理由としては，着陸順を決定

する際に経路長によって決まる航空機の干渉が問題にな

るからである．そこで，経路長の差を評価することで一定

の適切な間隔を保てるような経路長を見出し，干渉を回避

する．

3.2.2 着陸順最適化

図 3 着陸順生成の流れ

図 2 経路最適化によって，各航空機の経路がパレートフ

ロントとして複数 (図 2では X個)生成され，経路長の短

いものからいくつか (図 2では Y個)が選択される．その

後，図 3に示す航空機の着陸順最適化に向けて，航空機ご

とに（Y個から）一つの経路を選択し，その経路の組み合

わせを複数航空機の経路の集合（＝群）として最適化する．

具体的には航空機毎に選択された経路が適切な間隔を満た

し着陸順の評価が高くなる．（総経路長が短くなる）組み

合わせを GA を用いて探索する．着陸順最適化の一通りの

流れを示す図 3では，適切な間隔を満たしつつ総経路長

が一番小さくなるパターン３が選択されている (パターン

１と２では２つの航空機の間隔が短く，パターン４では航

空機の間隔が空きすぎている)．着陸順最適化では，遺伝子

が各航空機の経路の候補に対応しており，着陸順の評価基

準は以下を用いる．

Fitness =

m∑
n=1

distancen (3)

Fitness =

m∑
n=1

distancen + Penalty

if Constraint > distancep − distancen

(4)

式 3 は滑走路占有時間及び各経路長を考慮した評価であ

り，Fitnessは低ければ低いほど高評価となる．mは航空

機数を表しており，各航空機の経路の総和を示している．

また，航空機が着陸する場合には，航空機の後方には乱気

流が発生するため，一定時間の間隔を空ける必要がある．

そこで，式 4に示すように先行機と後続機の経路の間隔を

表す制約を付加し，一定の間隔を満たしていない場合には

到着順の評価を低くし，制約条件を満たさない解が淘汰さ

れるよう作用させる．なお，distancep は先行機の経路長，

distancen は後続機の経路長を表しており distancep は先

行機の経路長，distancenは後続機の経路長を表しており，

到着機同士の一定間隔を満たすもののみを実行可能解とし

て評価し，それ以外は評価しない．

3.3 最適性の高い多様な解獲得へ向けた改善点

第１章で述べたように，最適性と多様性を同じ割合で探

索すると，短い経路長を見出しにくくなる．なぜなら，ノ

ベルティは他と比べて離れれば離れるほど評価が高くなる

ため，より長い経路長が多様性としての評価が高まり，そ

のような経路が生成され安くなるからである．この問題を

解決するために，(１)評価値の高い解 の近傍を重点的に

探索する重点サンプリングと (２) 評価値の高い解 から遠

い範囲を探索しない多様性制限を提案する．

3.3.1 重点サンプリング

航空機着陸問題では，やみくもに経路長の長いものを多

様性として探索する必要はなく，ある範囲の経路長を重点

的に探索する戦略が重要である．航空機の目的としてはで

きるだけ短い経路長で目的空港に到着することが重要であ

るため，できるだけ最短経路に近い経路長を探索するべき

である．そこで，最短経路を基準として重点的にサンプリ

ングする手法を提案する．具体的には，図 4(左上)に示す

ように最短経路の重みを最大とし，そこから指数的に重み

が下がるようにサンプリングする割合を変更する．重点的

に探索するために通常のノベルティの評価にとしては以下

の式 5を 6に導入する．

α = W
( distance

dmin
−1)

(5)

dminは個体（航空機 1機））の最短経路であり，distance

は評価される経路長である．W はパラメータであり，W

の値が大きいほど，重みに対する偏差が大きくなるこのよ

うなサンプリング手法を導入することで，最短からの経路

長が短いものを優先的にサンプリングすることが可能と

なる.

ρ(x) =
1

K

k∑
n=1

diff(x, µ)α (6)

3.3.2 多様性制限

複数の航空機の干渉を避けるためには，各航空機は多様

な経路が必要であるが，3.3.1で述べたように章で述べた

ように過剰に多様な経路は最適性の観点から必要ない．特

に，提案手法では長い経路のノベルティ評価が高くなるた

め，経路長を制限することが重要となる．そこで，最短経

路から一定以内の経路のみを評価し，その範囲から逸脱し

た経路は評価しないように制限をする方法を提案する．具

体的には，図 4(右上)に示すように，最短経路から大幅に

外れた経路は探索しないように範囲を制限し，枠で囲った

部分の経路を評価するために，下記の式 7を式 6に加える．

ρ(x) = 0 if distance ≥ dminβ (7)

式 7は探索すべき経路長の範囲を示しており，最短経路
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長の長さに依存するパラメータが付加されている (なお，

distanceと dmin は 3.3.2章で述べたものと同じである)．

これにより，評価される経路長（distance)が世代毎の最

短経路 (dmin)の β 以上であれば探索せず，ノベルティの

値を 0とする．

図 4 範囲制限と重点サンプリング

重点サンプリング法と範囲制限法を組み合わせた時は上

記の図５のようにまとめられる．範囲制限により多様性は

維持しつつも最短経路に近い経路を探索させ，さらに重点

サンプリングにより最短経路の近傍をより多く探索するこ

とで更なる経路の最適化が期待できる．

4. 実験

提案手法の有効性を検証するために羽田空港における航

空機着陸問題に適用し，提案した多群探索型進化計算の有

効性を検証する．評価基準としては全航空機の総経路長を

採用し，生成された着陸順も評価する．比較対象としては

ノベルティ単目的最適化，経路長単目的最適化，提案手法

(ノベルティおよび経路長の 2 目的最適化)の 3手法を比

較する．

4.1 羽田空港における着陸問題

4.1.1 環境

図 5 map

羽田空港は 4本の滑走路を保有し，そのうち 2 本が平行

滑走路，残り 2 本は平行滑走路に交差するよう配置され

ている．羽田空港は東側，西側の両方から到着機が飛来す

るが， 特に西側からの到着機の比率は 7 割を占めている

ため，本実験では図 4.1.1に示すような西側から到着する

到着機に着目した航空機着陸問題を扱う．今回想定する着

陸順の最適化の範囲は 250km × 250km であり，これは航

空機がおよそ 30分で着陸する範囲となっている．この範

囲を 2 次元平面のグリッドマップにモデル化する．なお，

航空機は 3 次元に航行可能であるが，空港の 250km近傍

において高度はほぼ一定であることから 2次元平面として

扱う．また，グリッドマップには黒いエリアは航行禁止エ

リアであり，羽田空港周辺においては米国の訓練空域およ

び，羽田空港の出発機の航行エリアが該当する．着陸間隔

は 9.26km以上の間隔を保つ必要があることが決められて

おり，本実験でも同様の設定とする．さらに，羽田空港の

最大の到着機数は 1時間あたりに 30機程度であり，本実

験では 5分に一回最適化を行うことを想定すると，一回の

最適化での出現機数は最大で 3 機となる．図 4.1.1の赤枠

に航空機をランダムに配置し着陸順の最適化を行う．

4.1.2 評価基準とパラメータ

本実験で用いるパラメータを表 1にまとめる．3手法す

べて 25試行実験し，その汎用的な結果がどうかを調べる．

表 1 パラメータ

Path Planning

parameter value

populationsize 100

generation 500

crossoverrate 1

mutationrate 0.7

k 15

W 10

β 2

Arrival Schedule Sequence

parameter value

population size 100

generation 1000

crossover rate 1

mutation rate 0.3

constraint 9.26

4.2 結果

図 6 生成された経路

表 2に，提案手法 (ノベルティおよび経路長の 2 目的最

適化)，ノベルティ単目的最適化，経路長単目的最適化の

3手法の総経路を示す．表 2から経路長単目的最適化では

実行不可能解が５試行で生成されていることから，1 機目

と 2 機目の間隔が制約条件を満たすことができないことが

あるのに対し，ノベルティ単目的最適化提案手法ではすべ

て実行可能解であることから，航空機同士が適切な間隔を
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表 2 25 試行での総経路長の比較

������������������������������

��������

	
�����
	
����� �������

� ������ ������ ������

� �		��	 ������� ������

� ����	� �
���	 �����	

� ������ �����
� �����	

� �����	 �����	 ��
��


� ��	��� ��	��� �
����

� ����	� ������ ������

� �
���	 �
���	 ��
���

	 �
���� 	���
�	� ������

�
 �����	 �����	 �		��


�� ������ ����

 �	��
�

�� ��
��� ������� �	
��	

�� ������ ������ ��
��	

�� ������ ������ ������

�� ����
� ����
� �
����

�� ����	� ����	� ������

�� �����	 �����	 �
����

�� ������ ������ ��	���

�	 ������ ������ ������

�
 ����
� ����
� �	��	�

�� ������ ������� ����
�

�� ��
��� �����	 ������

�� ��
��� ��
��� ������

�� ������ ������ 
�����

�� ����	� ������ ������

��������	�

��������	�

��������	�

��������	�

��������	�

図 7 着陸間隔

維持しながら着陸順が生成できていることがわかる．また

25 試行中 11 試行で提案手法が経路長単目的最適化手法

より優位である結果が得られ，ノベルティ単目的最適化手

法と比較しても 19試行で有意である結果が得られ，，検定

でも 0.5％の有意水準を得られた．次に，このような結果

が得られた理由を明確にするために，経路長単目的最適化

手法にて着陸順が実行不可能解となった 2試行目に焦点を

あてる．図 6は (a)から (c)において生成された経路を示

しており，ID1から ID３の各航空機の経路を示している．

マップの上部にある，航行禁止空域を全ての方法において

避けて航行しているが，生成されている経路が各手法によ

り異なることがわかる．特に図 6(c)の経路は禁止空域に近

い経路を選択し，(a),(b)はそれよりも遠い経路を選択して

いることがわかる．そして (a)においては ID2が (c)より

も遠い経路を選択しており，(b)においては ID3と ID2の

経路が (c)よりも遠い経路を選択していることがわかる．

次に，図 7における (a)から (c)は選択された経路と航

空機同士の間隔を示しており，間隔は 1機目と 2機目，2

機目と 3機目を制約である，9.26kmで線を引いている．ま

ず（ｃ）に関しては 1機目と 2機目に着陸する航空機の間

隔が制約を満たしていないため実行不可能解となった．こ

れは図 6（ｃ）で生成された経路を見てもより経路長が短

い経路しか生成されていないことが起因している．次に図

6(a) と (b) の間隔を比較すると 1 機目と 2 機目の間隔は

（ｂ）の方が短くなっているが，2機目 3機目を比べると

（a）の方が短いため，間隔が短く，より経路長の短い経路

が生成され，そのような経路が着陸順として選択されてい

ることがわかる．

5. 考察

5.1 解の最適性と多様性のトレードオフの解釈に向けて

重点サンプリングおよび，範囲制限のパラメータを変化

させた場合の考察を行う． 図 8に重点サンプリングを用

図 8 重点サンプリングを使用した場合の結果

図 9 範囲制限を使用した場合の結果

いた場合の結果を示す．縦軸は全航空機（3機）の総経路

長の 25試行の平均を表しており，横軸は重点サンプリン

グを用いた場合のパラメータ αの値を表している. 図 8の

横軸が０は範囲制限および重点サンプリングを使用しない

場合での結果を表しており，全てのパラメータにおいて適

切な間隔を満たす着陸順が生成されていることがわかる．

パラメータが 3以上である時は全て総経路長の平均 αがな

し，２のときに比べ低いことがわかる.また，αが３以上の

場合には総経路長の変化が小さく，パラメータの変化に対

しての安定的であると図からわかる．次に，図 9は範囲制

限を用いた場合の結果を表しており，縦軸は図 8と同様で

あり，横軸は範囲制限のパラメータ β の値を表している．

図 8に比べ総経路長の分散が大きく，β が６の値の時には

どちらも使用しない場合（横軸が０の時）に比べ，総経路

長が大きいことがわかる．ただし，β を下げていくと総経

路長が下がっていくことがわかる．これは範囲制限によっ

て解の探索範囲を狭めているため，有効な解の候補を保持

できていると考えられる．

次に実験で使用したパラメータにおける β およびW を変
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図 10 β を変化させたときの総経路長の違い

図 11 W を変化させたときの総経路長の違い

化させた場合の結果を以下に示す．5 図 10はW を実験の

時と同じ数値の１０として βを変化させたときの総経路長

の変化を表している．縦軸は 25試行での総経路長の平均

を表しており，横軸は β の値を示している．β を変化させ

た場合に，β が 10時を除いては全て総経路長が減少して

いることがわかる．特に範囲を 4以下にした時に効果が表

れていることがわかる．次に図 11は β を実験値である 2

としてW の変化させたときの総経路長の変化を表してい

る．縦軸は図 10と同様であり，横軸はW を表している．

β が 6の時を除いては総経路長が重点サンプリングを使用

しない場合に比べ性能が高くなっていることがわかる．以

上のことから重点サンプリングと多様性制限を組み合わせ

た場合には更に総経路長を短縮することが可能であること

が明らかになった．

6. まとめ

本研究では，１つの個体としての解を進化させる通常の

多点探索型進化計算 (点＝個体＝解候補) ではなく，複数

の個体からなる解を進化させる多群探索型進化計算 (群＝

複数の個体＝解候補)を提案するとともに進化計算におい

て根源的な問題である最適性と多様性のトレードオフを，

多群探索型進化計算にて改善することを試みた．具体的

には，複数の個体を独立に進化させながら，それらの組み

合わせからなる解候補（群）を進化させる多段分散進化に

よって，多様な個体からの有望な解候補の組み合わせ探索

を可能し，全体の最適化を実現にした．この手法は多目的

進化計算手法一つである二目的の NSGA-IIをベースとし

ており，その評価指標として「最適性」を評価する解の良

さと「多様性」を評価するノベルティサーチを導入した後，

(１)評価値の高い解の近傍を重点的に探索する重点サンプ

リングと (２)評価値の高い解から離れる範囲を探索しない

多様性制限を組み込むことで，最適性と多様性のトレード

オフの問題を改善した．

提案手法の有効性を検証するために，航空機着陸問題 (群＝

複数の航空機の経路集合＝解候補)に適用し，実際の空港

での周辺環境を模擬したシミュレーション実験を行ったと

ころ，次の知見を得た．まず，（1）提案手法は，各個体を

最適化しつつ全体を最適化するとともに，ノベルティのみ

の評価や Fitness の評価のみの手法に比べ，より最適性の

高い解を獲得出来ることが明らかになった．また，（２）多

群探索型進化計算において，重点サンプリングと多W 今

度の課題としては，（１）全体の最適性を高めるため，個体

間での共進化手法により全体の組み合わせを減らすこと，

（２）重点サンプリング，範囲制限のそれぞれのパラメータ

であるW，β の値の調整，重点サンプリングにおける重

みづけの改良などが挙げられる．
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