
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

2C2 − 2

　　　　　目的 関数間 の 関連度合 い の 違 い に よ る

進化型多目的最適化ア ル ゴ リズム の 探索性能へ の 影響

Effects　ofDifferent 　Degrees　of　Correlation　among 　Objectives

　　　 on 　the　Search　Perfonmance　of 　EMO 　Algorithms

○ 明 渡　直哉 （大阪府 立大学）　 能島　裕介 （大阪府立大学）　 石 渕　久生 （大阪府 立 大学）

Naoya　AKEDO ，　Osaka　Prefecture　University．　naoya ，akedo ＠ ci，cs．osakafU ・u．acjp
YUsuke　NOJIMA ，　Osaka 　Prefecture　University，　n 〔）jima＠cs．osal（a釦一u．acjp
Hisao　ISHIBUCHI ，　Osaka　Prefecture　University，　hisaoi＠cs．osakafU −u，acjp

　　 Recendy　it　has　been　pointed　out　in　 many 　studies　that　 evolutionary 　multi ・oblective 　 optimization （EMO ）

algerithms　With　Pareto　dominan  ・based　fitness　evaluation 　do　not 　work 　well 　on 　many −objeCtive 　problems 　with 　fbur
or　more 　objectives ．　In　this　paper，　we 　examine 血e　behavior　ofwel 且一  own 跏 d 肋 quently−used 　EMO 　algo 舳 ms 　such

as　NSGA −11，　SPEA2 ，　and 　MOEAII ） on 　many ・objective 　problerns　with 　correlated 　or　dependent　objeCtives ．　First，　we
show 　that　the　search 　ability　ofNSGA ・II　and 　SPEA2 　is　not 　degraded　by　the　increase　in止 e　nurnber 　ofobjectives 　when

they　are　highiy　cerrelated 　or 　dependent．　Next，　 we 　 use 　the　different　degrees　 of 　correlation 　among 　 co 【related 　 or

dependent　objectives ．　We 　show 　that　the　increase　in　the　nurnber 　ofobjectives 　has　a　different　effect　on 　the　behavior　of
an　EMO 　algerithm 　depending　on 　the　relation 　arnong 　objectives ，　the　degree　of 　correlation ，　and 　dle　characteristics 　of

the　used 　EMO 　algori   ．

Kql，　MordS ：　Evolutionary　multi −objective 　optimization ，　many −objective 　optirnization 　problems，　correlated 　objectives ．

　　　　　　　　　　 1．は じめに

　進 化 型 多 目 的 最 適 化 （EMO ： Evolutionary　 MultiobjeCtive

Optimization）ア ル ゴ リズ ム は進 化 計 算 の 分 野で 活発 に研 究 さ

れ て い る領域の
一

つ で あ る．多点 探 索に よ り複数 の 解 を 同時

に 獲 得 で き る とい う特 徴 か ら，様 々 な 多 目的最適化 問題 に 適

用 され，そ の 有効 性 が 示 され て い る 田．し か し，多目 的 最適

化 問 題 の 目 的数 が 4 以上 とな る多数 目的最適化 問題 に お い て ，
NSGA −II［2】や SPEA2 ［3】などの パ レ ート優越 関係 に 基づ くア ル

ゴ リ ズ ム の 探 索性 能 が低 下 す る こ とが 問題 と な っ て い る．探

索性 能が 低下す る原 因 と して ，目的数が増加 す る こ とに よ り，

非劣 解 の 個数 が 増加 し，パ レ
ー

ト優越 関係 に 基 づ く 解の 評 価

が 困難 に な る こ とが 挙げ られ る，そ の た め，パ レ
ー

ト優 越 関

係 に基 づ くア ル ゴ リズ ム で は ，優 越 関係 に よ る 淘汰 圧 が働 か

な くな るた め，良好 な解 集 合を獲 得 す るこ と が で き ない と考

え られ る．

　 し か し近 年、SchutZe［4】ら に よ り，目的数が増加 し て も ，
パ

レ ートフ ロ ン トの 次元数 が 増 え ない 場 合，多 目的最 適化 問題

の 複雑性は 増加 しな い こ とが 示 され て い る．我 々 の 先 行 研 究

［5】で は，2 目的 500 ア イ テ ム ナ ッ プ サ ッ ク 問題 の 目的 関数 か ら

以 下 の 3 種 類 の 多 数 目的 ナ ッ プ サ ッ ク 問題 を作 成 した．

123目的 関数聞 に 相関 関係が ない 問題 （Random 　problem ）

目的 関数 間 に 相 関性 を もつ 問題 （Correlated　problem）

目的 関数 間 に 依 存性 を もつ 問題 （Dependent 　problem）

　作成 され た 多数 目 的 ナ ッ プ サ ッ ク問 題 は 目的 数 が 増 加 す る

に伴 い ，パ レ
ー

トフ ロ ン トの 次元 数 が 増え る 問題 と増 え ない

問題 に 分類 され る，先行研 究 で は，3 種類 の 問題 に対 する EMO

ア ル ゴ リズ ム の 挙 動を 調 査 した ．
　本論 文 で は同様 に，3 種類 の 多数 目的ナ ッ プサ ッ ク 問題 を 用

い る，そ して ，問 題 に含 ま れ る 相 関性 と依 存性 の それ ぞれ の

関 連 度 合い の 違 い が EMO ア ル ゴ リ ズム の 探索性 能 に 与 え る

影響 を調 査 す る．数値実験 に よ り，目的 関 数 間 に 相 関性 ，依

存性 を もつ 場合，目的 数 が増 加 して も，パ レ ート優越 関係 に

基 づ くア ル ゴ リ ズ ム に お け る 多 数 目 的ナ ッ プ サ ッ ク 問題 の 複

雑 性 が 増加 しな い こ と を示 す．さ らに ，目的 数 の 増加 に よ る

EMO ア ル ゴ リ ズ ム の 探 索性 能への 影響は ，目的 関数 間の 関係

や 関連 度 合 い
， そ して 各 ア ル ゴ リズ ム の 特徴 に よ りそ れ ぞれ

異 な るこ とを 示 す，
　本 論 文 の 構 成 は次 の 通 りで あ る．まず 第 2 章にお い て 今回

の 数値実験 で 用 い る 3 種 類 の 多数 目 的ナ ッ プサ ッ ク 問題 に つ

い て 説 明す る．そ し て 第 3 章で 実験設 定に っ い て 述べ ，第 4

章に お い て数値実験 に よ り獲得 され た 結果 を示 す．最 後 に 第 5

章 で ま とめ とす る．

　　　　　 2．多目的 0／1ナ ッ プサック問題
2．12 目的 500ア イ テ 厶 ナ ッ プサ ッ ク問題の定義

　本 論 文 で は ，2 目的500ア イ テ ム ナ ッ プ サ ッ ク問題 を用 い る．

2 目的 500ア イテ ム ナ ッ プ サ ッ ク 問題 は 以 下 の よ うに 定式 化 さ

れ る．

Maximize

subject 　to

where

f（x）＝（ノi（x ），f2（x ））
J4

Σ W 〆ノ
≦ Ci・　’ロ1・2

iコ1x
丿

≡｛0，1｝・　　ノ＝1・2・…・n
　　　n
∫（x）＝Σρワκノ．　’三L2
　 　 　 ∫己1

（1）

（2）

（3）

（4）

こ こ で，n は ア イテ ム 数 （n ＝500 ），ρ屮 鞠 は そ れ ぞ れ ，ナ ッ

プ サ ッ ク iに お け るア イ テム ゴの 利得 と重 さ．Ci はナ ッ プ サ ッ

ク ゴの 容量 を 示 す．ま た ，決 定 変数 ベ ク トル x ＝（x1，Xl．＿t　Xn）は

各 ア イ テ ム の 選 択 を表 す．っ ま り，XJ ＝1 と XJ　＝　O は そ れ ぞれ ，
ア イ テ ム ノの 選 択 と非選 択 を表す．ま た ，多 目的ナ ッ プ サ ッ ク

問 題 の 制 約 条件を取 り扱 うた め に，最大利得率 に 基 づ く修 復

手 法【6】を用 い る．最 大 利得 率 に 基 づ く修 復 手法 で は ，実行 不

可 能 解 か ら実 行 可能 解 を生 成 す る た め に ，以 下 の 式 で 定義 さ

れ る qjの 昇順 に ア イテ ム を削 除す る．

　　　　q、

− m ・・｛P，、！w ，，
　1i＝1，2｝・ノ≡1，2・…・500 　 　 （5）

　 本 論 文 で 用 い る 2 目的 500 ア イ テ ム ナ ッ プ サ ッ ク 問題 は

Zitzler ら［6亅が 用 い たオ リ ジナル 問題 と同 じもの を扱 う．こ の

問 題 で は，ナ ッ プ サ ソ ク iに お け る ア イ テ ム iの 利 得 砺 を［10，
100】の 範囲 で 生成 され た整数値 と して 決 定 して い る．
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　定義 され た ノi（x ），f2（x ）か ら，2．2−2，4 節 で 多数 目的問題 を定義

す る ．これ らの 問題は 全 て 最大 化問 題で あ り，制約 条 件 と し

て （2）式の み を用 い る．

2．2 目的関数間に 相関関係が ない 多数目 的ナ ッ プサ ッ ク 問題

（Random　prob　l  ） の 定義

　 目的関数間 に 相関関 係が ない 目的関 数を 次式 の よ うに 定義

す る．　　　　　　　n

　　　　f，（x ）＝Σρヶ
x

戸 　i≡3
，
4

，
…

，
10　　　　　　　　　（6）

　 　 　 　 　 　 　 j；1
こ こ で ，ナ ッ プ サ ッ ク ’に お けるア イ テ ム ノの 利 得 PJ は，　Zitzler
らの 生成 方法 を 用 い て 新 た に 生成 した ，つ ま り，［10，　100］の 範

囲 で ラ ン ダ ム に生 成 され た 整数 値 で あ る，本 論文 で は，以 下

の よ うな 目的 関数問 に 相 関 関 係 が な い 多数 目 的 ナ ッ プ サ ッ ク

問題 を定義 す る．

Random 　4・500 　problem ： （A（x ），　f，（x），＿，　fa（x ））

Random 　6・500　problem： （fi（x ），　f，（x），＿，　fG（x））
Random 　8−500　problem ： （fi（x ），　fi（x），．．．，　fs（x ））
Random 　10−500　problem： （fi（x ），　f2（x ｝，．，．，　f］。（x））

こ の 問題 で は，各 目的関数が 独 立 し て い る た め，
加す る とパ レ ートフ ロ ン トの 次元 数が増加 す る．

目的数 が増

2．3 目的 関数団に 相国性をも つ 多数目的 ナ ッ プ サ ッ ク間題

（CorroIatod　probIom）　の 定養

　 目的関数 問 に相 関 性 を もっ 目的関 数 を次 の よ うに 定義す る．

9，（x）＝ノτ（x ），　’＝1，2

g，（x）
＝α ・プ：（x ）＋ （1

一
α ）プ1（x ），　 i＝3，5，7，9

＆ （x）＝α
・f，（x ）＋ （1一α ）’fi（x ），　 i≡4，6，8，10

）

）

）

78Q

ノ

（

（

（

こ こ で ，α は正 の 実数 で あ る （0 ＜ α く 1）．こ の とき，α が 1に

近 けれ ば近 い ほ ど，各 目 的関数は 浦（x ）も し く は 五（x）と の 相関

性 が 弱 ま り，2．2 節 の Randorn 　problem の 目的 関数 に 近 づ く．
ま た，α が 0 に 近 けれ ば近 い ほ ど，各 目 的関 数 は fi（x ）と 乃（x ）

との 相 関性 が強 ま り，ノi（x ）も し くは f2（N）に 近づ く．本論文 で は，
以下 の よ うな 目的関数間 に 相関性 を もつ 多数 目的 ナ ッ プ サ ッ

ク 問題 を定義 す る．

Correiated　4−500　problem： （＆ （x ），
　g2（x ），

＿，　g4（x ））

CorTelated　6−500　problem： （g1（x），　g2（x ），＿，　g6（x））
Correlated　8−500　problem： （g1（x），　gz（x ），＿，　g8（x ））
Correlated　10−500　probl  ： （g1（x ），　gz（x），…，910  ）

こ の 問題 で は ， 目的数 が増加 す る とパ レ
ートフ ロ ン トの 次元

数 が増加 す る．しか し，生 成 され る 目的関lk　9i（x ）（i≧3）は fi（x ）
と f2（x ）の 目的関数 と相 関性 の あ る もの とな る．

2．4 目的関歎閏 に 依存性 を もつ 多数目的 ナ ッ プサ ッ ク問題

（Dep8ndent　prob　l　om）の 定藤

　 目的関数間に 依存性 を もっ 目的関 数 を次 の よ うに 定 義す る．

h，（x ）＝》6〔x ），　ゴ＝1，2

4（i ）＝fi（x ）＋ α
・f，（x）

h
、（x）＝fi（x ）＋ α

・
ズω

h
，（x ）＝fi（x ）一α

・f，（x ）

h
，（x）

＝f2（x ）一α
・f、｛x ）

駕｛x）≡ノ1（x）＋ fi・fi（x）
馬（x ）≡fi（x ）＋ β・fi（x ）
hp（x）＝ノi（x）一β

・fi（x ）
h，，（x ）＝f2（x ）

一
β
・f］（x ）

（10）

（11）
（12）
（13）

（14）

（15）
（16）

（17）

（18）

こ こ で ，α と βは 正 の 実数 で ある （0 〈 α 〈 β〈 1）．こ の と き，
α も し くは βが 0に 近 けれ ば近 い ほ ど，全 て の 目的 関数は ノi（x ）
も し くは f2（x ）と の 依 存性 が 強 ま り，fi（x）も し くはf2（x）に 近 づ く．
本論 文 で は，以 下 の よ うに 目的 関 数間に 依存性 を もつ 多数 目

的 ナ ッ プ サ ッ ク問 題 を 定 義 す る．

Dependent 　4−500 　problem： （也（x ），　h2（1 ），＿，　h4（x ））
Dependent　6−500　preblern： （払（x），　h，（x ），＿，　h6（x））
Dependent 　8−500 　problem ： （玖（x ），4（x ），＿，妬（x ））

Dependent　lO−500　problem： （桐（x ），亟（x），＿，嘱o （x））

こ の 問題 で は，各目的関数 は fi（x ）と f2（x ）の み で生成 され るた

め，目的数 が 増加 して もパ レ ー
トフ ロ ン トの 次元 数 は 増加 し

な い ．

　　　　　　　　　　3．実験設定
3．1E 閣0ア ル ゴ リズ厶

　本論 文で 用い る EMO ア ル ゴ リズ ム で は，パ レ
ー

ト優越 関係

に基づ くア ル ゴ リズ ム と して NSGA −11と SPEA2 を，ス カ ラ
ー

化関数に 基づ くア ル ゴ リ ズ ム と し て MOEAID 【7】を用 い る．
MOEAfD は解 の 評 価 に パ レ ート優 越 関係 を用 い ない た め ，多

数 目的最適化 問題 に対す る有効 な EMO アル ゴ リズ ム と して

知 られ て い る．目的数 を k とす る と，MOEA ／D は 探 索空 間上

に 対 し て ，一
様 に 次 の 条件 を 満 たす よ うな重 み ベ ク トル

λ ＝（4，ろ，…，A、）を分 布 させ る ，

　　　　ろ＋ λ2 ＋…　＋ Ak＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　　　・
，
・｛・藷 一詈ト・一・婦 　 ・…

こ こ で ，H は 予 め 決 め られ た 正 の 定数 で あ り，目的 関 数 空 間

を分割する 数で あ る．こ れ を用 い て ，多目的最 適化問 題 を複

数 の 単一目的最 適 化 問題 に分割 す る．そ して ，各 重み ベ ク ト

ル 間 の ユ
ー

ク リッ ド距離 に 基づ く近傍 内で 遺伝的操作 を 行 う．
重 み ベ ク トル の ta　N は N ＝

H ．k−1（］
k−1［7］で 求 め られ，　 MOEA ／D

にお け る個 体 群 サイ ズ と等 し くな る．ま た，各 個 体 の 適応 度

は 以 下 に 示す Weighted　Tchebycheff関数 に よ り計算 され る．

　　　 Minimize　 g（x ）＝max 　Z，1（f，（x）− r，）r　　　　　 （21）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1．．．．k

こ こ で ，r ＝（rl，r2，＿，
rk ）は 参 照点 で あ る．本論 文 で は MOEAID

の 参照 点 と して 個 体 群 中 の 各 目的 関数 の 最大 値 × 1．1を 用 い る ．

3．2 数値実験 設 定

　本 論文で 用い る NSGA ・II，　 SPEA2 ，　 MOEAID に関す る数 値

実験設 定 を以 下 に 示 す．ま た，MOEAID の 個体 群サ イ ズ は 重

み ベ ク トル の 数 に依存 し，任意の 値に 設 定で きない た め，他

の EMO ア ル ゴ リズ ム の 個 体群 サ イ ズ 200 に近 い 値 と し た，

個 体群 サイ ズ （NSGA ・II，　 SPEA2 ）：200

個体群 サイ ズ （MOEA ／D ）：

　　 200 （2 目的 ），220 （4 目的 ），252 （6 目的），
　 　 120 （8R 的 ），220 （10 目的 ）

終 了 条 件 ： 400，000回 の 個体 評 価

交叉 確率 ；O．8 （
一

様 交叉 ）

突 然変 異確 率 ： 11500（ビ ッ ト反転）

試 行回 数 ； 100

　本論文 で は，解集合の 評 価指標 と して Hypervolume 【6亅を 用 い

る．Hypervolume は複 数 の 解が 参 照、髄 優越す る領域で あ り，
目 的 関数 空 間 上 に お け る解 の 収 束性 と 多様 性 を 同時 に 評 価 す
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る．Hypervolumeの 参 照点 と して ，目 的関 数 の 値 が全 て 0 とな

る原点 を用 い る．

　　　　　　　　　4．数値実験結果
4 ．1 目的関数聞の 相関関係に よる影響調査

　初 めに ，各 問題 に 対 し て NSGA −II を適 用 し，獲得 さ れ た解

集合 に 含ま れ る 世代毎の 非劣解の 割合 を図 1 に 示す．こ の と

き，目的 関数 間 に相 関性 を もつ 問 題 に 対 して α ＝O．1 を，目的

関 数 間 に 依存性 を もつ 問題 に 対 して α ＝O．1，β＝0．2 を設 定 し

た．図 1 よ り，目的 関数 間 に相 関関係 がな い 問題（a ）で は，目

的 数 が 増加 す る と，非劣解 の 割合が 増 え，100世 代 目 で は 2 目

的 500 ア イ テ ム ナ ッ プサ ッ ク問題 を 除 い て 全 ての 個 体 が非 劣

解 とな っ て い る．しか し，目的 関 数 間 に 相関性，依存性 を も

つ 問題（b，c）で は，目的 数が増加 して も非 劣解 の 割合 はほ とん

ど増 えて い ない こ とが わ か る．次 に ，各問 題 で 獲 得 さ れ た 解

集 合 に 対 し Hypervolume を 求 め た 結果 を表 1 に 示 す．表 1 に

お い て ，
“
Origina12−500

”
は弼（x ）とf2（x ）の 2 目的 500 ア イ テ ム

ナ ッ プ サ ッ ク 問 題 を 表 して お り，そ れ ぞ れ の 値 は 各問 題 の

NSGA −IIの 値 が LO に な る よ うに正規 化 され て い る．表 1よ り，
全 て の 問題 に お い て ，目的 数が 増加 す る と MOEAID の 値 が

NSGA ・II と比較 して 増加 して い るこ とが わ か る．しか し，目

的関 数 間 に相 関性 ・依存性が あ る 問題 は ，相 関 関係 が ない 問題

よ り も，MOEM ） と NSGA −11との 値 の 差 が 小 さ くな っ て い る．

その た め，目的関 数 間 に 相関性
・
依存性の 関係が存在す る 場合，

目的 数 が 増 加 して も非 劣 解 が増 加 し な い の で ，パ レ
ー

ト優越

関係 に基づ くア ル ゴ リズ ム の性能が 向上 す る と考 え られ る．
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Table　I　Nomalized　average 　hypervolume　ofthe 　obtained 　solution

sets　on 　random ，　correlated ，　and 　d　endent 　 roblems

驚 st　Pτoblem NSGA −II SPEA2 MOEA 〆D

Original　2−500 LOOO 0997 1．055
Random 　4−500 i．000 0987 1．164
Random 　6−500 1．00Q 0950 1．208

Co【le 【ated　4−500 1．000 0．984 1．072
Co叮 ebted 　6−500 1．000 0974 1．075
Depend  t　4−500 1．000 0．994 1．066
Depend   t　6−500 L．000 0．983 1．072

4．2 目的 関数間 の関 連 度合 い に よる影 響調 査

　次 に，目的関数間の 関連度合い の 違い が EMO ア ル ゴ リズ ム

の 探 索性 能 に 与 え る 影響 を調査す る．こ こ で は，解集 合 を fL（x ）
とf2（x ）の 2 次元 空 間 に射影 し，多数 目的問題を 2 目的問題 と

み なす．こ れ に よ り，獲 得 され た解 集 合 の 目的 数 と 目的 関数

間の 関連度合い が異な る 場 合 も，2 次元 空 間 に お け る解 集 合 と

して 比較す るこ とが で き る，

4．2．1 目的関数面 に相関性をもつ 多数目的ナ ッ プサ ッ ク 問■

（COrrelated　problem ）の実験結果

　 目 的 関数 間に相 関性 を もつ 多 数 目的 ナ ッ プ サ ッ ク問 題 に お

い て 相 関性 の 関 連度 α を変 更 した NSGA ・II，　SPEA2 ，　MOEAID
に 対す る Hypervolumeを図 2 に示 す．図 2 で は，解 集 合 を 2

次元 空 間 に射影 し，多数 目的問題 を 2 目的 問題 とみ な して い

る．また，それ ぞれ の 図 で 最 も Hypervolumeの 値 が 大 きい も

の は 黒 色 で示 す．図 2 よ り，NSGA −11は α 三〇．4 で あ る 10 目的

問題 に お い て 最 も良 い 結 果 を獲 得 で き て い る こ とが わ か る．
ま た，NSGA −IIに お い て ，α の 値が小 さい （g］（x ）と g2（x）との

関連 度 が 大 き い ）場 合，目的数 が 増加す るに っ れ て 良好な解

を獲 得 し て い る．一
方で SPEA2 と MOEA ／1）で は，2 目 的 500

ア イ テ ム ナ ッ プサ ッ ク 問 題 で 獲 得 され た 解 が 最 も 良好 で あ る

こ と が わ か る ．そ して ，α の 値が大 き くな る に 伴 い （gl（x ）と

g2（x）との 関連度 が 小 さ くな る に 伴い ），獲得 され る解 が悪 化 し，
ほ とん どの 設 定 にお い て，目的 数が 増加 す る と解 の性能が 低

下 し た．

4．2．2 目的関数問に依存 性 を もつ 多数 目的 ナ ッ プサ ッ ク 問 ■

（Dependent　problem）の実験結果

　 目 的 関数 間 に 依 存性 を もつ 多数 目的 ナ ッ プ サ ッ ク 問 題 に お

い て ，依存性 の 関連度 α と βを変 更 した NSGA −II，　 SPEA2 ，
MOEAID に 対す る結 果 を 図 3 に 示 す ，図 3 で は ，解集合 を 2

次元 空間に 射影 し，多数 目的 問題 を 2 目的問題 とみ な して い

る．ま た，そ れ ぞ れ の 図 で 最 も Hypervolume の 値 が 大 きな も

の を黒色 で 示 す．図 3 よ り，NSGA ・II と SPEA2 は 目的数 が増

加 した 時，解の 性 能 が 向上 し て い る こ とが わ か る．さ ら に，
同 じ 目的 数 に お い て ，依存性 の 関連度 α と βの 値が 大 き い

（h］（x）と h2（x ）との 依存性 が小 さ くな る）場 合，ほ と ん ど の 解

の 性 能 は向 上 して い る こ と が わ か る．一方 で，MOEA ／D で は，
多 くの 場 合，目的数 の 増加 と ともに 解の 性 能は 悪化 して い る．

しか し，依 存性 の 関 連 度 （α と β） は 大 き く解の 性能 に影 響

を与 え る もの で は な か っ た ．

　 こ こ で ，目的 数 が 増 加 し て い る に も関 わ らず，性 能 が 向上

し て い る原因 を詳 し く調 査 す る．NSGA −IIに おい て 最も大 き

な Hyperv 。 1ume の 値 が 得 ら れ た の は ，α ＝0．3，　fi　＝　O．6 で あ る

10 目的問題 の 場合 で あ っ た．こ の 問題 で獲得 された 解集合の

50％ Attainment　surface と，1 回 試行 に お け る最 終 世代 の 解 集合

を図 4 に 示 す．50％ Attainment　surface は獲 得 され た解集合の 平
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ッ ク 問題 と比 較す る と，目的数の 増加 に対 して収 束性 は減少

して い るが ，多様性 が 大 き く増 加 し て い る こ とが わ か る．そ

の た め，2 目的 500ア イテ ム ナ ッ プサ ッ ク 問題の 解集合よ りも

大 き い Hypervelume を獲得 で きた と考 え られ る．
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　Fig．450％ Attainment　surface 　and 　the　obtained 　solutions 　at　the
2000th　generation　by　a　single 　run 　ofNSGA −TI　on 　the　original 　2−500

　　　　 problem　and 　the　dependent且0−500　problem ．

　　　　　　　　　　　5．ま と め

　本論 文 で は，目的 関数 間 に，相 関 関係 が な い 問 題，相 関性
を もっ 問 題，依存性 を もっ 問 題 の 3 種 類 の 多数 目 的 ナ ッ プ サ

ッ ク問題 を用 い た，こ れ らの 問 題 に 対 し EMO ア ル ゴ リズ ム を

適 用 す る こ と で ，目的 関数 間 に 相 関 性 も し くは 依存 性 を もつ

場 合，そ れ らの 関連度 合 い の 違 い が EMO ア ル ゴ リズ ム の 探 索

性 能 に 与 え る影 響を調 査 し た，数値実験 よ り 目的関数間 に 相

関性 ，依 存性 が 存在す る場 合，目的数 が 増加 して も非 劣解 の

個 数 は増 加 しに くい こ とを示 した．そ の た め，パ レ
ー

ト優越

関係 に 基 づ く EMO ア ル ゴ リズ ム に 対 す る多 目的 ナ ッ プ サ ッ

ク 問題 の 複雑 性 は増加 し ない こ と を示 した．ま た ，目 的 数 の

増加 に よ る EMO ア ル ゴ リズ ム への 影響 は，目的 関数 間の 関係

や 関連度合い ，そ し て 各ア ル ゴ リズ ム の 特徴 に よ りそ れ ぞ れ

異 な る こ と を示 した．
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