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進化型多数目的最適化の現状と課題
佐藤　寛之，石渕　久生

進化計算による多目的最適化には，パレートフロントを近似する解集合をアルゴリズムの 1 回の実行で獲得で
きる利点がある．進化型多目的最適化に関する研究は，この 20 年ほどの間に活発化し，産業応用も盛んだが，現
在，一つの壁に直面している．最適化する目的の数が増加すると，途端に最適化が困難になるのである．これを
打破するため，四つ以上の目的の同時最適化を多数目的最適化と呼び，目的の数が増加した場合に対応するため
の研究が活発に行われ，大きな注目を集めている．本稿では，進化計算による多数目的最適化の難しさ，それに
対する現在の取り組みと，残された課題について述べる．
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1. はじめに

実世界の最適化問題の多くは，複数の目的が内在す
る多目的最適化問題である．自動車の設計でいえば，
「加速性能と燃費性能の両方の最大化」を追求すること
に例えられる．加速性能を追求すれば，燃費性能は落
とさざるを得ない．燃費性能を追求すれば，加速性能
は落とさざるを得ない．このように，実世界の最適化
問題で考慮する複数の目的は，相反の関係になること
が多い．そのため，多目的最適化問題では，すべての
目的に最適な唯一の最適解は存在しない．その代わり，
目的間の最適なトレードオフであるパレートフロント
を形成するパレート最適解集合が存在する．
多目的最適化問題におけるパレート最適解集合を獲

得しようとする手段として，進化計算が注目されてい
る [1, 2]．進化計算は，遺伝的アルゴリズムや進化戦略
に始まり，差分進化，粒子群最適化，蟻コロニー最適
化，人工蜂コロニーアルゴリズム，カッコウ探索など，
解集団に基づく確率的な多点探索法の総称である．進
化計算は，古くから単一目的最適化の手段として研究
されてきた．進化計算では，多点探索により，パレー
トフロントを近似する解集合がアルゴリズムの 1 回の
実行で獲得されるため，特に多目的最適化に適した手
法である．また，進化計算が取り扱える最適化問題の
幅広さや，実問題と多目的最適化問題のモデルの近さ

さとう　ひろゆき
電気通信大学大学院情報理工学研究科
〒 182–8585 東京都調布市調布ヶ丘 1–5–1
h.sato@uec.ac.jp
いしぶち　ひさお
大阪府立大学大学院工学研究科
〒 599–8531 大阪府堺市中区学園町 1–1
hisaoi@cs.osakafu-u.ac.jp

から，進化計算による多目的最適化は，産業応用との
親和性も高い [3]．このような，学術的背景と社会的期
待が相まって，進化型多目的最適化は，進化計算の研
究の中で，最も注目されるテーマの一つである．
進化計算による多目的最適化は，この 20年ほどの間

に盛んに研究されてきた．1985 年の Schaffer による
VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) [4]の
提案に始まり，Deb et al.による NSGA-II (Fast Eli-

tist Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) [5]

は，最も有名なアルゴリズムとして応用分野で頻繁に
利用されている．このように，進化型多目的最適化は，
多目的最適化問題の一部に対しては成熟しつつある．
しかし，その適用可能範囲を拡大させるためには，解
決すべき課題がいくつか残されている．その一つが多
数目的最適化である．最も代表的な NSGA-IIは，二
つか三つの目的を有する多目的最適化問題に対しては
良好な最適化性能を示すものの，さらに最適化すべき
目的が増えると，途端に最適化性能が悪化する．実世
界の最適化問題に潜在する多数の目的のことを考えれ
ば，先に例を挙げた自動車の設計なら，加速性能と燃
費性能さえ高めればよいということにはなりえず，登
坂性能，最高速度性能，制動性能，旋回性能，操舵性
能，乗り心地性能，騒音性能，衝突安全性能など [6]，
多数の目的を同時に最適化しなければならないのは当
然である．これに対して，代表的な NSGA-IIでいえ
ば，加速性能と燃費性能，登坂性能までは同時に最適
化できるものの，さらに最高速度性能を考慮した途端
に最適化が機能しなくなる状態が起きると考えればよ
い．この問題を打破し，これまで以上に多数の目的を
同時に最適化できるようになれば，進化計算の適用可
能範囲がさらに拡大し，社会的な波及効果が高まること
は間違いない．このような背景から，多目的最適化問
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題 (Multi-objective optimization problem) の中で，
四つ以上の目的が内在するものを多数目的最適化問題
(Many-objective optimization problem) と呼び [7]，
多数目的最適化における課題に取り組む研究を明示的
にわけて議論する慣習が存在する．
本稿では，進化計算による多数目的最適化の難しさ，

それに対する現状と課題について述べる．

2. 進化型多目的最適化

2.1 多目的最適化問題

多目的最適化問題は，次式で定義される．

⎧⎪⎨
⎪⎩

Minimize/Maximize fm(x), (m = 1, 2, . . . ,M),

Subject to gj(x) ≥ 0, (j = 1, 2, . . . , J),

hk(x) = 0, (k = 1, 2, . . . ,K).

(1)

解空間 S の要素である解 x (∈ S)に対して，gj に基
づく不等号制約と hk に基づく等号制約，M 種類の目
的関数 fm が存在する．多目的最適化問題は，制約条
件を満たす実行可能解集合 F (⊆ S)の中で，M 種類
の目的関数を最小化もしくは最大化する xを見いだす
問題である．目的関数の間にトレードオフの関係があ
ると，すべての目的関数を同時に最小化または最大化
できる単一の最適解は存在しない．多目的最適化問題
では，目的関数の間の最適なトレードオフを表す最適
解集合を獲得することがゴールになる．
解の優劣を決定するパレート支配（優越）について

述べる．最小化問題において，二つの解 xと yが次式
を満たすとき，xは y を支配（優越）するという．

∀m : fm(x) ≤ fm(y) ∧ ∃m : fm(x) < fm(y)
(m = 1, 2, . . . ,M) (2)

最大化問題の場合，式 (2)の不等号を逆にする．ある
解 x を支配する解が実行可能解集合 F に存在しない
場合，xをパレート最適解といい，目的関数間の最適な
トレードオフの一点に対応する．パレート最適解集合
は，目的関数空間ではパレートフロントと呼ばれ，最
適なトレードオフを示す曲線や曲面となる．
単一のパレート最適解を獲得しようとすることも多

目的最適化と呼ばれるが，進化計算による多目的最適
化の研究のほとんどは，パレートフロント全体を近似
する解集合を一括獲得しようとする試みである．進化
計算は近似解法であるため，パレート最適解集合を獲
得できる保証はない．そのため，解探索の過程で得ら
れた解集合の中から，パレート支配されない非劣解集
合を最適化の結果として出力することが多い．

2.2 NSGA-II

多目的最適化のための進化計算として代表的な
NSGA-II [5] を紹介する．NSGA-II は，サイズ 2N

の全解集団 R を利用する．各世代において，全解集
団 R をフロントと呼ばれる解集合 F1,F2, . . . に分
類することで，解の優劣を決定する．まず，全解集団
Rから，支配されない解集合 F1 を取り出す．残った
解集団 R\F1 から，支配されない解集合 F2 を取り
出す．このように，支配されない解集合 Fn を解集団
R\{F1 ∪ F2 ∪ · · · ∪ Fn−1} から取り出す操作を，す
べての解がいずれかのフロントに分類されるまで繰り
返す．フロント番号 nが小さいほど，パレートフロン
トに近いため，優れた解集合と判断する．次に，フロ
ント番号 nが小さい順に，N 番目までの解を親集団P
として選択する．同一フロント内の解の優劣は，目的
関数空間における解の分布の粗密度を計測する混雑距
離を考慮する．次に，親集団 P から取り出した親に対
して，交叉と突然変異を施して子集団 Q を生成する．
最後に，親集団 P と子集団 Qを合わせて次世代の全
解集団Rを作る．世代ごとに上記の手順を繰り返すこ
とによって進化させた解集団から支配されない非劣解
集合を取り出し，パレートフロントを近似する．
アルゴリズムの詳細は，文献 [5]と著者らによる実

装 [8]を参照されたい．
2.3 多数目的最適化と進化計算
代表的な NSGA-IIによる多目的最適化は，一般的

に，目的数 M が 2 か 3 の問題に対して良好に機能
するが，さらに目的数M が増加すると，最適化が困
難になる[7]．以降，M ≥ 4 の目的が内在する多数目
的最適化において，進化計算が直面するいくつかの
難しさ，現状の取り組みと残された課題について述べる．

3. パレートフロントへの収束性

3.1 難しさ
1990年代後半から 2000年前後に提案されたNSGA-

IIを含むアルゴリズムは，パレート支配によって解の
優劣を決定するものが多い．パレート支配には，各目
的関数値の取りうる範囲の差異を考慮しなくてよいと
ころ，解集団内の相対比較によって解の優劣が決まる
ところや，目的関数値の重み付き和 (Weighted Sum)

を利用する方法 [9]などが不得手とする非凸型のパレー
トフロントをも近似可能な非劣解集合を獲得できると
ころに利点がある．そのため，パレート支配への依存
度が高いアルゴリズムが数多く提案されてきた．しか
し，これが多数目的最適化を困難にする原因になる．
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図 1 支配されない点の集合が占める割合の増加

二つの解 xと y について， 式 (2)に示すパレート
支配は，xが yを支配するか，しないかだけを決める．
支配の程度などの精緻で定量的な優劣はつかない．ま
た， 式 (2) を見ると，目的数M の増加に伴って，x

が y を支配する条件が厳しくなることがわかる．その
ため，多数目的最適化では，解集団中の多くの解が支
配されない関係になり，解の優劣がつきにくくなる．
[0, 1]M の空間上のランダムな点の集合のうち，支配

されない点集合の割合を図 1に示す．目的数M の増加
に対して，支配されない割合が著しく増加し，M = 20

目的では，ほぼすべての解が支配されない関係になる．
点集合サイズの増加は，支配されない割合をわずかに
低下させるものの，目的数M の増加による影響が大
きいため，解の優劣決定を促す解決策にならないこと
がわかる．このように，目的数M の増加によって解
の優劣がつきにくくなる．その結果，進化計算の根幹
である解の取捨選択が機能しなくなり，パレートフロ
ントへ解集団の収束性が著しく低下する．

3.2 現在の取り組み
パレートフロントへ解集団の収束性を高めるために

は，目的数が多い場合であっても，解の優劣を精緻に
決定する仕組みが必要である．これまでに検討されて
きたいくつかのアプローチを紹介する．

3.2.1 最適化する目的数の削減
多目的最適化問題に内在するすべての目的関数が相

反の関係にならない場合において，目的関数値の関係
性を考慮して，相関の高い目的を最適化の対象から外
したうえで，従来の NSGA-IIなどの目的数が少ない
場合に機能するアルゴリズムを適用するアプローチが
ある [10, 11]．たとえば，PCA-NSGA-II [10]は，主
成分分析を用いて相反関係が強い一部の目的を見いだ

したうえで，NSGA-IIを適用する．
3.2.2 パレート支配の拡張
パレート支配の概念を拡張して，解集団を精緻に優

劣づけするアプローチがある [12–15]．解の支配領域
制御法は，目的関数空間を変形させた空間で，解のパ
レート支配関係を算出することで，より細やかな解の
ランキングを構築し，多数目的最適化であってもパレー
トフロントに対する解集団の収束性を高めることがで
きる [12]．この方法は，パレート支配に基づくアルゴ
リズムへ比較的容易に組み込むことができるため，こ
れまでのアルゴリズムを多数目的最適化のために活用
できる利点があるが，目的関数空間を変形させた空間
で最適化するため，元の目的関数空間におけるパレー
トフロントの全域を近似できない恐れがある．

3.2.3 パレートフロント近似に対する貢献度の活用
パレートフロントの近似に対する解の貢献度を算出

し，細やかに解を優劣づけするアプローチがある [16–

19]．解集合によるパレートフロントの近似性能を計測
する評価尺度として，Hypervolume (HV)がある [20]．
HVは，獲得した解集合が目的関数空間に作る超体積で
あり，値が大きい解集合ほどパレートフロントの近似
性能が良好と判断する．SMS-EMOA [17]は，それぞ
れの解が解集合中に存在するときとしないときの HV

の差分を解の評価とするアルゴリズムで，良好な最適
化性能を示すことが知られている．ただ，目的数の増
加に伴って，HVを算出する計算コストが指数関数的に
増加するところに難点があり，モンテカルロ法によっ
て推定した HV を活用する HypE [18] も提案されて
いる．また，解集合を評価するほかの指標も利用可能
で，R2を利用するMOMBI [19]，IGDや IGD+ [21]

を利用するアルゴリズムも提案されている [22, 23]．
3.2.4 パレートフロントの分解
パレートフロントを重みベクトル群によって分解し，

各重みベクトルが指定するパレートフロントの部位の
近似を試みるアプローチがある [24–27]．このアプロー
チのポイントは，パレートフロントの近似すべき領域
が重みベクトル群によって絞り込まれるところにある．
重みベクトル群が指定する位置から遠く離れた解を低く
評価することで，解の優劣を決定しやすくする．さきが
けとなったアルゴリズムは，C-MOGA [24]である．そ
の後，多数目的最適化を標的として，MSOPS [25]が提
案された．NSGA-IIと並んで代表的なMOEA/D [26]

は，近年，多数目的最適化での有用性が頻繁に報告され
ている [28, 29]．これらは，解の目的関数値ベクトルを
重みベクトルによってスカラー値化して解の優劣を決
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定する．重み付きチェビシェフ関数 [30, 31]などの導
入により，1990 年代前半に用いられた重み付き和 [9]

では困難な非凸型のパレートフロントの近似も可能に
なった．NSGA-III [27]は，パレート支配とパレート
フロントの分解を組み合わせる方法である．NSGA-II

との主な違いは，混雑距離の代わりに，重みベクトル
と同等の役割を担うリファレンスラインと解の直交距
離を用いることで，パレートフロント全体を一様に近
似するところにある．

3.3 残された課題
多数目的最適化におけるパレート支配に基づくアル

ゴリズムの問題が認識され始めてから，上述のような
いくつかのアプローチが検討されてきたが，現在，最
後に紹介したパレートフロントの分解アプローチを採
用する研究が増加傾向にあり，本命になる可能性があ
る．代表的なMOEA/Dや NSGA-IIの著者らが多数
目的最適化向けに提案したNSGA-IIIに追従して，それ
らを基礎とするMOEA/DD [32]，UMOEA/D [33]，
θ-NSGA-III [34]などが続々と提案されている．しか
し，分解アプローチには課題がある．これらのアルゴ
リズムでは，重みベクトル群を用いてパレートフロン
ト全体の一様な探索が行われるが，パレートフロント
の凹凸性や連続性などにより，適切な重みベクトル群
の配置は異なる．重みベクトル群を適応的に変更する
検討 [27, 35–37] が始まっているが，その成熟化が分
解アプローチの発展に必要不可欠である．

4. 広大な変数空間の探索

4.1 難しさ
単一目的最適化で求めるべきは変数空間における一

点のみだが，多目的最適化で求めるべきは変数空間に
おける複数点である．もちろん問題の特徴には依存す
るものの，一般的に多目的最適化では，単一目的最適化
より変数空間の広域を探る必要があるため，探索の難
しさが増す．また，解集団サイズより多くのパレート
最適解集合が存在する場合がほとんどであるため，ど
のパレート最適解でも見つければよいというわけでは
なく，パレートフロント全体を可能な限り均一に近似
可能な部分集合を見いださなければならない難しさも
ある．さらに，単一目的最適化の場合，解集団中の一
つの解が見いだした最適値を維持する役目を担い，残
りの解は新たな解を生成する情報源としての役目さえ
担えばよいが，多目的最適化の場合は，解集団中のす
べての解がパレートフロントの各部位を近似する役目
を担い，さらに新たな解を生成する情報源としての役

目も同時に担わなければならない．目的数の増加に伴
い，変数空間におけるパレート最適解集合の分布範囲
は一般的に拡大するため，多数目的最適化では，これ
らの難しさに拍車がかかる．

4.2 現在の取り組み
上述のような一般的な難しさはあるものの，問題ご

との特徴に依存することもあり，多数目的最適化のた
めの解の生成法に関する研究は少ないのが現状である．
離散問題においては，ナップザック問題 [20]を取り

上げ，極めて小さい 10–20ビットの変数空間を全探索
して獲得したパレート最適解集合の変数多様性が，目
的数の増加に伴って著しく高まることが報告されてい
る [38]．これにより，目的数の増加に伴って，変数空
間の広範囲を探索する必要性が示された．また，目的
数が少ない場合，目的関数空間に着目し，目的関数値が
近い解を親とする方法 [26, 39]が最適化性能を高める
ことが知られてきたが，目的数が多い場合には，変数空
間に着目し，親から子への変異量を直接抑制しながら
解探索する方法が，目的関数空間に着目する方法より
高い最適化性能を示すことが明らかにされた [38, 40]．
連続問題においては，DTLZ [41]，WFG [42]といった

頻繁に用いられるテスト問題を取り上げ，Simulated Bi-

nary Crossover (SBX)，Polynomial Mutation [43]，
差分進化 [44, 45]をランダムに切り替えて併用する方
法の有用性が報告されている [46]．ただ，注目すべき
は，ここで採用されたパラメータである．SBXには，
変数空間における親の位置に対する子の分布確率を決
定するパラメータ ηc が必要である．ηc が大きいほど，
親の近くに子が生成される．これまで多目的最適化に
採用されてきたのは ηc = 15程度だったが，多数目的
最適化のための文献 [34]では ηc = 30，NSGA-IIIの
文献 [27]では ηc = 20が採用されている．すなわち，
親の近くに子を生成しやすくしている．また，差分進
化における交叉率 Cr に関する実験結果から，目的数
の増加に伴い，小さな Cr によって親から子への変異
を抑制した場合に良好な最適化性能を示すことも報告
されている [46]．

4.3 残された課題
上述の研究結果を単純にみれば，多数目的最適化で

は，離散・連続問題ともに，親から子への変異量を小
さくすればよいという知見として捉えることができる．
しかし，別の観点から見れば，ほかの親の変数情報を
取り込んでもよい子を生成できないため，少なくとも
親になれる悪くない変数値を少しだけ変更して子にし
たほうがマシな状況，すなわち，交叉が効いていない
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状況とも捉えることができる．このように，現在の多
数目的最適化では，進化計算の特徴である解集団の変
数情報を活用した子生成が機能していない恐れがある．
考えられる原因は，解集団内の変数情報の著しい多

様化にある．解集団中のそれぞれの解は，多数次元の
パレートフロントの一部を近似するために，進化とと
もに特殊化していく．それぞれの解は，パレートフロ
ントの一部を近似する役目を果たそうとするがゆえ，パ
レートフロントのほかの部位の最適性を高める変数の
情報源としての役目を果たすことが次第に困難になっ
ていく．その結果として，それぞれの解は，ほかの解
の変数情報を手がかりに子生成するより，自身の変数
値を少しずつ変更したものを子にするほうが，せっか
く獲得した変数値を破壊することなく堅調に最適性が
高まってよいという具合になる．
特に多数目的最適化では，変数空間の広範に解集団

が分布するため，これまでとは異なる子の生成方法が
今後必要になると考えられる．

5. 高次元パレートフロントの近似

5.1 難しさ
目的数の増加に伴って，パレートフロントを精緻に

近似することの難しさが増す．2 目的問題の場合，1 次
元の線状のパレートフロントを点の集合で近似する．
3 目的問題の場合，2 次元の面状のパレートフロント
を点の集合で近似する．M 目的問題の場合，M −1次
元のパレートフロントを点の集合で近似することにな
る．このように，目的数の増加に伴って，パレートフ
ロントの次元数も増加するが，それを近似しようとす
るのは，いずれの目的数でも点の集合であり，それは
解集団でしかない．一般的な進化計算で使用される解
集団サイズが 10 から 1,000 の規模であることを考え
ると，3 目的問題における 2 次元の面状のパレートフ
ロントの近似は可能でも，それ以上の次元数のパレー
トフロントを精緻に近似することは困難になる．

5.2 現在の取り組み
まず，パレートフロント全体を探索しないアプロー

チがある．このアプローチでは，意思決定者の選好情報
を利用し，パレートフロントの選好領域を一般的に用い
られる規模の解集団によって探索する [47–49]．次に，
パレートフロント全体を探索するアプローチだが，こ
れまでの多数目的最適化のための取り組みは，一般的
に用いられる小さな規模の解集団を採用し，多数次元
のパレートフロント全体を粗く近似するものがほとん
どだった．近年は，解集団をパレートフロントに収束

させるための手段が成熟しつつあることから，パレー
トフロント全体を精緻に近似するため，これまでの進
化計算では使用されてこなかったような大規模な解集
団を取り扱う研究が増えている [50–52]．特に立川ら
の研究 [51]では，8目的までの最適化に 106 の解集団
サイズを用いる試みがあり，これは従来の進化計算で
使用されてきた解集団サイズをはるかに超えている．

5.3 残された課題
解集団サイズが大規模になった場合，これまでの進

化計算の選択，交叉，突然変異などのオペレータが変わ
らず有効かどうかは未知である．今後，大規模な解集
団を取り扱う場合に適したオペレータの検討が必要で
ある．また，並列性の高いアルゴリズムや，解集団サイ
ズの増加に対して計算コストを抑制できるアルゴリズ
ムに対する評価が高まる可能性がある．NSGA-IIIの
ようにパレート支配を用いて解の優劣を決定する方法
は，解の相対比較が必要なため，解集団サイズの二乗の
オーダーの計算コストを要する．解集団サイズの増加
に伴って，計算コストが指数関数的に増大するため，膨
大な解集団サイズの取り扱いには不向きである．また，
パレートフロントの形状だけでなく目的数によって適
切な解集団サイズは異なるため，解集団サイズを動的
に変更する仕組みの検討も加速化すると考えられる．

6. 高次元パレートフロントの可視化

6.1 難しさ
2 目的問題や 3 目的問題では，獲得した非劣解集合

の分布を，目的関数空間内に視覚的に示すことは容易
である．その分布を観察すれば，HVなどの定量的な
評価尺度による数値のみからは得ることができないさ
まざまな情報，たとえばパレートフロントの形状，非
劣解集合の分布の一様さなどを知ることができるだけ
でなく，最終的に一つの解を選択する意思決定にも利
用できる．しかし，4 目的以上になると，4 次元以上
の空間を表現する難しさが生じるため，獲得した非劣
解集合の分布の観察が困難になるだけでなく，最終的
な一つの解の選択にも難しさが生じる．

6.2 現在の取り組み
代表的な可視化手法が説明図とともに示されている

文献 [53–55]を参照されたい．簡単に紹介すると，ま
ず，バブルチャート [56]は，3 次元空間の点に色と大
きさを加えて 5次元まで表現できる．平行座標系を利
用する方法としては，平行座標プロット [57]，ヒート
マップ [58]がある．また，多数次元の目的関数空間に
おける解の距離関係を 2 次元空間に写像する方法とし
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て，自己組織化マップ [59]，Sammon Mapping [60]，
Neuroscale [61]，Isomap [62]，RadViz [63]，多次元
尺度構成法 [64]，主成分分析 [65]，ADVICE [66]，p

メトリック [55]がある．これらの中には，必ずしも多
次元空間に分布する非劣解集合の目的関数値ベクトル
を表示するためだけでなく，非劣解集合の変数ベクト
ルや，それらを複合したものを描画するためにも利用
されるものが含まれることに注意されたい．

6.3 残された課題
2 目的問題や 3 目的問題では，非劣解集合の散布図

を示すことができる．しかし，非劣解集合を評価する
観点は，パレートフロントへの収束度合い，パレート
フロントの被覆度，分布の一様さなど多岐にわたるた
め，散布図から複数のアルゴリズムによる非劣解集合
の良し悪しを容易に判断することはできない．そのた
め，非劣解集合の評価尺度がこれまでに多数提案され
ており，代表的なものにはHV [67]や IGD [68, 69]が
ある．これらは，解集合をスカラー値で点数付けする
ため，アルゴリズムの良し悪しの主張には便利だが，多
様な観点で評価できる非劣解集合をスカラー値に落と
し込んでしまうため，HVや IGDの値だけからは見え
ない各アルゴリズムの特徴を見落とす恐れがあり，散
布図などのほかの情報と併用することが望ましい．
現在，多数目的最適化のためのアルゴリズム研究は，

多数次元の非劣解集合の表現が難しいことから，アル
ゴリズムの良し悪しの議論をHVや IGD の結果に依
存し過ぎているところに問題がある．その結果，たと
えば二つのアルゴリズムについて，HVや IGDが同等
だった場合，それらによる非劣解集合の特徴が異なって
いても，それを明らかにすることができない．今後は，
定量的な評価尺度の結果と，上記で紹介した多数次元
の非劣解集合の可視化による結果を併せて議論してい
くことが，各アルゴリズムの特徴を明らかにするため
に重要になると考えられる．一例として，He et al.に
よる最新の論文 [70]では，HVと IGDによる定量評
価の後で，pメトリック [55]によって非劣解集合が可
視化され，その分布特徴についても議論している．こ
のように，今後は，定量的評価尺度の結果だけではな
く，可視化技術と組み合わせた結果の議論が，アルゴ
リズムを特徴づけることを促進し，さらなるアルゴリ
ズム研究の発展につながると考えられる．

7. まとめ

本稿では，進化計算による多数目的最適化の難しさ，
現在の取り組みと残された課題について述べた．解集

団からパレートフロントを近似する解集合を一括獲得
できる利点から，多目的最適化の手段として注目され
た進化計算だが，より多数の目的を最適化するために
は，扱ってこなかったような大規模な解集団を扱える
ようにしたり，その中から手がかりとなる情報を抽出
して効果的に新しい解を作るようにしたりと，これま
での進化計算の枠組みを超える必要性があると考えら
れ，研究すべき課題は山積みである．しかし，これらの
課題が解決され，進化計算による多数目的最適化の手
段が成熟化すれば，進化計算に関する学術的意義が高
まるだけでなく，特に産業界に対して大きな社会的波
及効果をもたらすことは間違いない．また，現実的な
多数目的テスト問題の整備も重要な課題 [71] であり，
産業界との連携が望まれる．
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