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本共同研究では，産業現場のニーズに即し，かつ，数理的にも妥当な多目的最適化ベンチマーク問題を開発することを目

的として，以下の 4 点を実施した． (1) 進化計算の主要な国際会議において近年報告された実問題を全数調査し，産業

現場で現れる実問題の傾向をまとめた．それらの文献に記載された近似解プロットを観察したところ，多くの実問題が単体

的と推測された． (2) 既存のベンチマーク問題に用いられる特徴付けを応用して，それぞれの実問題が各特徴をもつかど

うかを検討した．その結果，実問題は報告形式が 1つ 1つ異なるために特徴の有無を判断することが困難であり，系統的な

調査のためには，実問題を一定の形式で報告・蓄積しなければならないことが明らかになった．今回調査した実問題に対し

ては，論文著者に問題の特徴を質問することとし，アンケートを作成した．また，今後はより系統的に実問題を収集するため

に，国内外の最適化コンペティションを活用して実問題に関するデータを収集する計画を立てた． (3) 実問題に由来する

有名なベンチマークの 1 つである Disc brake design (DBD) 問題の性質を理論的に解析した．その結果， DBD 問題の

制約関数は冗長であり，より簡単な関数で等価な問題を表現できることがわかった．加えて， DBD 問題のパレート集合を

解析的に求めた．正確なパレート集合がわかったことで， DBD 問題において最適化手法の性能を絶対評価できるように

なった． (4) 会期後の継続研究の計画と，そこで開発する予定のベンチマークを定着させる方策について検討した．アンケ

ートとコンペティションで収集したデータをもとにベンチマークを開発すること，および，開発した問題を国内外の最適化コン

ペティションに提供するという計画を立てた． 
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「実践と数理に根ざした多目的最適化ベンチマークの開発」

成果報告書

濱田 直希（株式会社富士通研究所）

2020年 3月 1日

概要

本稿は，2019年 9月 2日から 9月 6日にかけて開催された IMI短期共同研究「実践と数理に根ざした

多目的最適化ベンチマークの開発」の報告書である．本共同研究では，産業現場のニーズに即し，かつ，数

理的にも妥当な多目的最適化ベンチマーク問題を開発することを目的として，以下の 4点を実施した．(1)

進化計算の主要な国際会議において近年報告された実問題を全数調査し，産業現場で現れる実問題の傾向を

まとめた．それらの文献に記載された近似解プロットを観察したところ，多くの実問題が単体的と推測さ

れた．(2) 既存のベンチマーク問題に用いられる特徴付けを応用して，それぞれの実問題が各特徴をもつか

どうかを検討した．その結果，実問題は報告形式が 1つ 1つ異なるために特徴の有無を判断することが困

難であり，系統的な調査のためには，実問題を一定の形式で報告・蓄積しなければならないことが明らかに

なった．今回調査した実問題に対しては，論文著者に問題の特徴を質問することとし，アンケートを作成し

た．また，今後はより系統的に実問題を収集するために，国内外の最適化コンペティションを活用して実問

題に関するデータを収集する計画を立てた．(3) 実問題に由来する有名なベンチマークの 1つである Disc

brake design (DBD)問題の性質を理論的に解析した．その結果，DBD問題の制約関数は冗長であり，よ

り簡単な関数で等価な問題を表現できることがわかった．加えて，DBD問題のパレート集合を解析的に求

めた．正確なパレート集合がわかったことで，DBD問題において最適化手法の性能を絶対評価できるよう

になった．(4) 会期後の継続研究の計画と，そこで開発する予定のベンチマークを定着させる方策について

検討した．アンケートとコンペティションで収集したデータをもとにベンチマークを開発すること，およ

び，開発した問題を国内外の最適化コンペティションに提供するという計画を立てた．

1 はじめに

1.1 本研究の背景

自動車などの工業製品の設計では，コスト・性能・安全性といった複数の目的関数を同時に最適化する多

目的最適化が求められ，多くの商用設計支援ソフトがこの機能を搭載している．先進的な多目的最適化手法

はベンチマーク問題での性能評価に基づいて開発されるため，優れたベンチマーク問題を整備することが手

法の性能向上，ひいては製品の性能向上に繋がる．

近年，多目的最適化手法の開発者の間で，従来のベンチマーク問題の妥当性を問い直す動きが活発化して

いる．DTLZ [DTLZ02]やWFG [HHBW06]などのデファクトスタンダードな問題の大半は，複数の目

的関数の最小点が一致するといった不自然な構造をもつことが指摘されている [MNI16]．実用上，このよ

うな人工的な問題での性能が実践的な産業問題での性能とどの程度一致するのかには疑問がある．また数

学的には，このような例は不安定写像であることから，微分トポロジーにおける構造安定性の概念を応用す

ることで，最適化問題のある種の「自然さ」を特徴付けられる可能性がある．

本共同研究では，多目的最適化の手法開発，多目的最適化の産業応用，微分トポロジーのそれぞれに携わ

る研究者たちの協働により，実践と数理の両面から妥当性のあるベンチマーク問題集を開発する．加えて，
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開発したベンチマーク問題集を多目的最適化コミュニティにおいて普及させる方策についても議論する．

実問題とリンクし，数理的にも妥当性の高いベンチマーク問題集を開発・普及させることができれば，多目

的最適化手法の技術革新ペースを飛躍させることができ，産業界における製品開発も革新することとなる．

1.2 開催プログラム

本共同研究は，2019年 9月 2日（月）～6日（金）の 5日間開催された．プログラムを表 1に示す．初

表 1 プログラム

日程 形態 内容

9 月 2 日 (月) 一般公開講演 参加者（希望者のみ）が自身の研究について講演する．
9 月 3 日 (火) ワークショップ 産業応用事例をベースに，実用上重要となる問題構造やその特徴付けについて議論する．
9 月 4 日 (水) ワークショップ ベンチマーク問題をベースに，それらの実用上および数理上の妥当性について議論する．
9 月 5 日 (木) ディスカッション これまでの議論を反映して新たなベンチマーク問題を検討する．
9 月 6 日 (金) ディスカッション 新たなベンチマーク問題の普及のための方策や会期後の継続研究の方針を議論する．

日の 9月 2日は，本共同研究の一般社会への周知および 2日目以降の参加者の共通認識を形成することを

目的として，多目的最適化の応用に関する一般公開講演を行った*1．2日目（9月 3日）から 5日目（9月

6日）は非公開形式で，各日 10時から 18時にかけて，既存のベンチマーク問題と実問題を調査し，次世代

のベンチマーク問題が備えるべき特性について議論した．最終日の 9月 6日は，会期後の継続研究の計画

を立てた．

1.3 成果の概要

進化計算の主要な国際会議において近年報告された実問題を全数調査し，産業現場で現れる実問題の傾向

をまとめた．それらの文献に記載された近似解プロットを観察したところ，多くの実問題が単体的と推測さ

れた．

既存のベンチマーク問題に用いられる特徴付けを応用して，それぞれの実問題が各特徴をもつかどうかを

検討した．その結果，実問題は報告形式が 1つ 1つ異なるために特徴の有無を判断することが困難であり，

系統的な調査のためには，実問題を一定の形式で報告・蓄積しなければならないことが明らかになった．今

回調査した実問題に対しては，論文著者に問題の特徴を質問することとし，アンケートを作成した．また，

今後はより系統的に実問題を収集するために，国内外の最適化コンペティションを活用して実問題に関する

データを収集する計画を立てた．これについては 3章で報告する．

実問題に由来する有名なベンチマークの 1つである Disc brake design (DBD)問題の性質を理論的に解

析した．その結果，DBD問題の制約関数は冗長であり，より簡単な関数で等価な問題を表現できることが

わかった．加えて，DBD問題のパレート集合を解析的に求めた．正確なパレート集合がわかったことで，

DBD問題において最適化手法の性能を絶対評価できるようになった．これについては 4章で報告する．

会期後の継続研究の計画と，そこで開発する予定のベンチマークを定着させる方策について検討した．ア

ンケートとコンペティションで収集したデータをもとにベンチマークを開発すること，および，開発した問

題を国内外の最適化コンペティションに提供するという計画を立てた．進化計算学会において「実世界ベン

チマーク問題分科会」を設立した．これについては 5章で報告する．

*1 講演プログラムは https://www.imi.kyushu-u.ac.jp/events/view/2584 にて公開されている．
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2 準備

本章では，以降の章で用いる概念と表記法を定義する．集合 X ⊂ Rn 上で定義された関数 f1, . . . , fm :

X → Rが与えられたとき，それらを最小化する問題を多目的最適化問題といい，以下のように表す．

minimize f(x) := (f1(x), . . . , fm(x))

subject to x ∈ X(⊆ Rn)

一般に，それぞれの関数の最小点は異なるため，全ての関数の最小値を与えるような点は存在しない．そこ

で，点 x ∈ X を点 x′ ∈ X に動かしたとき，

• いずれの関数値も改悪することなく
• いずれかの関数値を改善することができる

ならば xよりも x′ が優れていると考え，パレート順序

x ≺ y
def⇐=⇒ ∀i[ fi(x) ≤ fi(y) ] ∧ ∃j[ fj(x) < fj(y) ]

を定義する．多目的最適化問題の目標は，パレート順序に関する最小点の集合であるパレート集合

X∗(f) := { x ∈ X | ∀y ∈ X[ y ̸≺ x ] }

と，その像であるパレートフロント

f(X∗(f)) := { f(x) ∈ Rm | x ∈ X∗(f) }

を求めることである．

3 実問題の調査

ベンチマークでの評価結果は，実問題での性能を示唆することが望ましい．そのためには，実問題の傾向

を知り，実問題で頻出する特徴を備えたベンチマークを設計することが重要である．そこで，実問題におけ

る多目的最適化事例を収集し，それらの性質を調べた．

3.1 調査対象

調査対象とする実問題は以下のようにして選んだ．まず，進化計算の主要な国際会議である Genetic

and Evolutionary Computation Conference (GECCO) の Real World Application (RWA) トラック

及び Evolutionary Multiobjective Optimization (EMO)トラックに採録された論文を収集した．調査期

間は，The SIGEVO web siteにて 2019年 9月 5日現在予稿集が公開されている，2015年から 2019年

とした．収集した論文の中から，以下の 3条件をすべて満たすことが確認できた論文を選んだ．

• 1つ以上の実問題を扱っていること．

• 扱っている実問題のいずれかが，2つ以上の目的関数をもつこと．

• パレート集合もしくはパレートフロントの近似解がプロットされた図が記載されていること．
それぞれの年の各トラックの採択論文数と条件に該当した論文数を表 2に示す．選ばれた論文のそれぞれ

に対して，次節で述べる調査項目について調べた．

3.2 調査項目

現状，様々な実問題を系統的にレビューするための標準的な方法は存在しない．そこで本研究では，人工

問題に対して用いられる特徴付け [HHBW06, MNI16, ZCAT19]を参考に，実問題のための評価方法を作

成した．まず，評価項目として，人工問題のための最新かつ最も包括的な特徴付け [ZCAT19, Table 1]を

3

https://sig.sigevo.org/index.html/tiki-index.php?page=SIGEVO+Proceedings+in+the+Digital+Library


表 2 調査対象の論文．

年・トラック 採択論文数 該当論文数 該当率 (%)

2019 RWA 35 8 22.9
2019 EMO 19 4 21.1

2018 RWA 28 4 14.3
2018 EMO 27 3 11.1

2017 RWA 29 8 27.6
2017 EMO 15 1 6.7

2016 RWA 25 3 12.0
2016 EMO 12 2 16.7

2015 RWA 16 3 18.8
2015 EMO 24 1 4.2

Total RWA 133 26 19.5
Total EMO 97 11 11.3

Total 230 37 16.1

採用した．これは 7の推奨項目と 10の特徴項目から成るが，いずれの項目も数学的には曖昧さを残す記述

となっており，本研究で扱う実問題のそれぞれが該当するか否かを客観的に判断することができなかった．

したがって，本研究では曖昧さを取り除いた判断基準を作成し，それに基づいて実問題を評価した．これら

の評価項目と判断基準を表 3に示す．それぞれの判断基準を満たすかどうか，以下の 5段階で評価した．

Y: 条件を満たすことが論文に明記されている．

y: 条件を満たすことが論文から推測できる．

n: 条件を満たさないことが論文から推測できる．

N: 条件を満たさないことが論文に明記されている．

?: 論文の記述からは判断できない．

表 3 文献 [ZCAT19, Table 1]で提案された評価項目と，それらに対する本研究での判断基準．

評価項目：推奨 (R)，特徴 (F) 判断基準

R1: 最適解が定義域境界に位置しない 少なくとも 1 つの設計変数が上下限値をとるようなパレート解がある
R2: 最適解が定義域中央に位置しない すべての設計変数が定義域中心 ±10% の範囲に収まるようなパレート解がある
R3: 設計変数の数を増やせる 設計変数空間の次元がパラメータ化されている
R4: 目的関数の数を増やせる 目的関数空間の次元がパラメータ化されている
R5: 各設計変数の範囲が異なる 定義域の範囲に 10 倍以上の差がある設計変数のペアがある
R6: 各目的関数値の範囲が異なる 値域の範囲に 10 倍以上の差がある目的関数のペアがある
R7: パレート解が既知 パレート解集合が与えられている

F1: パレートフロントの幾何 凸 (V)，線形 (L)，凹 (C)，それらの混合 (M)，退化 (D)，非連結 (S)
F2: 変数間依存性 設計変数を 1 つずつ最適化した結果がパレート解にならない
F3: バイアス 定義域上の一様分布の像が値域において 10 倍以上の密度の差がある領域をもつ
F4: 多対一写像 複数のパレート解が同じ目的関数値をもつ
F5: 多峰性 大域的パレート解でないような局所パレート解がある
F6: パレート集合のトポロジーの難しさ パレート集合が区分線形に表せない
F7: パレートフロント形状の難しさ パレートフロントがm − 1 次元単体と同相でない
F8: 位置変数と距離変数の相関*2 位置変数と距離変数の間に変数間依存性はあるか
F9: 複数の目的関数の最適解が共通 複数の目的関数の最小値を与える解が存在する
F10: 特徴を簡単に設定できる R1–7, F1–9 のうち少なくとも 1 つの項目の有無をパラメータで設定できる

3.3 調査結果

調査対象となったそれぞれの論文から読み取ることができた実問題の性質を表 4 に示す．調査した 37

件の実問題のうち，2 目的は 24 件，3 目的は 9 件，4 目的以上は 4 件であった．#x, #f , #g が不明で

あったケースのほとんどは，設計変数や目的関数，制約関数の式が与えられていなかった．[AHSMM19]

*2 位置変数と距離変数は既存の人工問題の設計変数を分類するための用語であり，実問題の設計変数にはそのような区分は存在しな
い．本研究では，パレート集合の直交射影が定義域全体に広がる変数を位置変数とみなし，それ以外の変数を距離変数とみなす．
位置変数が存在しない場合には，この項目は該当するものとして扱う．
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はルーティング問題であり，変数や制約の数は数えられないため，?とした．[VPE+19]はツリー変数のた

め，変数の数は数えられないため，?とした．

3.4 考察

■設計変数のプロットの必要性 R1, R2, F5, F6の多くが?となっている．これらの判断には定義域全

体の情報を要するため，通常論文に記載される情報からは判断が難しいためである．これらが判断できた数

少ないケースでは，設計変数の散布図や平衡座標プロットが記載されていた．実問題の研究においては，こ

れらの図をより積極的に記載することが望ましい．

■多対一写像と共通最適解 これらの性質は現在ではデファクトスタンダードとなっている DTLZ ベ

ンチマークで意図せずに現れ，WFGベンチマークで積極的に取り入れられた．しかし，F4と F9の多く

が n であるように，実問題ではほとんど見かけない性質である．実際，これらの性質は各目的関数の最適

解が複数存在するという病的な状況を示唆しており，実問題で現れるとは考えにくい．これらの性質をもつ

問題を本当に標準ベンチマークに取り入れる必要があるか，再考を要する．

■パレートフロントの形状 F1と F7の集計値からわかるように，ほとんどの問題のパレートフロント

は凸かつm− 1次元単体と同相であると推測された．近年の人工問題では複雑な形状のパレートフロント

が作られているが，そのようなベンチマークは過剰要求の恐れがあることが示唆された．

■体系的調査に向けた実問題の報告方法 現状，実問題を体系的にレビューする方法が確立されてい

ないため，論文著者も自身の取り扱った実問題に関してどのような項目を報告すべきかが定まっていない．

このような不統一から，調査項目の多くが?となった．実問題の傾向をより調査しやすくするために，実問

題研究では以下を報告することが望ましい．

• 変数の型（実数，整数，組合せ，それらの混合など）と値のとる範囲を記載すること．
• 具体的な問題インスタンスが有する変数，目的，制約の数を記載すること．
• 目的関数や制約関数を数式で記載すること．
• パレート集合やパレートフロントの散布図や平衡座標プロットを記載すること．

■アンケート 論文の記述からは判断できなかった項目を補完するため，論文著者へのアンケートを作成

した．アンケートは 2020年 3月上旬に配布予定である．

4 Disk Brake Design Problemの解析

既存のベンチマーク問題のなかには，実問題に基づきながらも，定義が閉じた式で与えられている問題も

ある．このような問題は，リアリティが高くしかも万人が利用しやすいため，ベンチマーク問題として重要

である．このような問題の性質を深く理解することができればベンチマークとしての有用性がより高まる

が，理論的な解析はこれまで十分に行われていなかった．本研究では，実問題に基づく代表的なベンチマー

クである Disc brake design (DBD)問題の性質を解析した．
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表 4 実問題の性質．R1–7: 推奨，F1–10: 特徴，#x: 変数の数，#f : 目的の数，#g: 制約の数（上下

限制約を除く）．Y: 条件を満たすことが論文に明記されている．y: 条件を満たすことが論文から推測で

きる．n: 条件を満たさないことが論文から推測できる．N: 条件を満たさないことが論文に明記されてい

る．?: 論文の記述からは判断できない．

2019 RWA R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 #x #f #g

[TVT19] ? ? Y N Y y N V Y y ? n y n n N n 480 2 1488

[ZDP+19] ? ? ? N y y N V Y y ? ? ? n N N n ? 2 ?

[CKM+19] n y n N Y Y N ? Y y n y y y ? N n 10 3 0
[AHSMM19] ? ? Y N ? Y N V Y ? ? y y n y n y ? 2 ?
[LAAI19] Y n N N Y n N V Y ? n ? ? n y N n 10 2 6
[IELS19] ? ? Y N n y N V y y n ? ? n y n n ? 2 0

[VPE+19] ? ? ? N ? y N M ? ? y y ? n ? n n ? 2 0

[CDK+19] ? ? y N Y ? N ? Y y ? ? ? ? ? ? n > 106 3 > 106

2019 EMO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 #x #f #g

[VNKT19] ? ? y N ? ? N ? ? ? ? ? ? ? ? ? n 208 2 0
[PGL19] ? ? y N ? n N C ? y ? ? ? n ? n n 10 2 ?

[YPE+19] ? ? y N y y N V ? y n y ? n ? n n 9 2 0

[NBR+19] ? ? y N y n N ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4 ?

2018 RWA R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 #x #f #g

[GGA18] ? ? Y N ? y N V Y ? ? ? ? n ? n n ? 2 ?

[PYS+18] ? ? Y N N y N V Y y y n ? n ? n n 20 2 0
[PS18] y n Y N Y Y N VS Y ? n y y y ? n Y 25 2 11

[vdMPN+18] ? ? N N N N N V Y y n ? ? n ? n n 9 2 0

2018 EMO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 #x #f #g

[BGM+18] ? ? Y N N y N L Y y ? y ? n ? n n ? 2 ?
[YS18] n n Y N N y N V Y y y y y n ? n n 5 2 1
[XZ18] ? ? Y N ? y N V y y ? ? ? n ? n n 50 3 3

2017 RWA R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 #x #f #g

[RAMC17] ? ? y N N n N ? y ? ? ? ? ? ? ? n ? 7 ?
[UF17] ? ? y N N n N ? y y n ? ? ? y n n ? 3 ?

[YYT+17] ? ? ? N N n N M y ? ? ? ? ? ? n n ? 2 ?

[SvdML+17] ? ? N N N Y N V y y n ? ? n ? n n 9 3 0
[TAZS17] ? ? Y N y n N V y ? n ? ? n ? n n 169 3 2496
[Fie17] ? ? Y N N y N ? y y n ? ? ? ? ? n 1344 7 2316
[BSN17] ? ? Y N N y N V y ? ? ? ? n ? n n 120 2 ?
[AAT17] ? ? Y N N y N VS ? ? ? ? ? y ? n n ? 3 ?

2017 EMO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 #x #f #g

[Mic17] ? ? Y Y ? ? N ? ? ? ? ? ? ? ? ? n 1250 2 0

2016 RWA R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 #x #f #g

[CYP+16] ? ? Y N n n N C y ? y y ? n ? n n 400 2 0
[ELA16] ? ? ? N ? y N V ? ? ? ? ? n ? n n ? 2 0
[TGC16] ? ? N N y y N V y y n n ? n ? n n 7 2 1

2016 EMO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 #x #f #g

[CCG16] ? ? N N y y N V ? ? n n ? n ? n n 9 2 7
[SGGD16] ? ? N N y y N V ? ? n ? ? n ? n n 9 2 0

2015 RWA R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 #x #f #g

[RMdSCF15] ? ? Y N y y N V y ? n ? ? n ? n n 4 5 4

[SWT+15] ? ? Y N y y N VDS y y n y ? y ? n n 642 3 0

[PAS+15] ? ? Y N N ? N MS y ? n y ? y ? n n 256 2 0

2015 EMO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 #x #f #g

[Hrb15] ? ? Y N N y N ? y ? ? ? ? ? ? n n 800 3 ?

Total R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Y/ V 1 0 19 1 5 4 0 22 12 0 0 0 0 0 0 0 1
y/ L 1 1 7 0 9 20 0 1 15 17 4 10 5 5 4 0 1
n/ C 2 3 1 0 2 8 0 2 0 0 16 4 0 23 1 27 34
N/ M 0 0 6 36 13 1 37 3 0 0 0 0 0 0 1 4 0
? 33 33 4 0 8 4 0 9 10 20 17 23 32 9 31 6 1
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4.1 問題の定義

本節では以下の多目的最適化問題の性質を論ずる：

minimize

f1(x) =4.9× 10−5(x2
2 − x2

1)(x4 − 1)

f2(x) =
9.82× 106(x2

2 − x2
1)

x3x4(x3
2 − x3

1)

subject to

e1(x) =(x2 − x1)− 20 ≥ 0

e2(x) =30− 2.5(x4 + 1) ≥ 0

e3(x) =0.4− x3

3.14(x2
2 − x2

1)
≥ 0

e4(x) =1− 2.22× 10−3x3(x
3
2 − x3

1)

(x2
2 − x2

1)
2

≥ 0

e5(x) =
2.66× 10−2x3x4(x

3
2 − x3

1)

x2
2 − x2

1

− 900 ≥ 0

where

55 ≤ x1 ≤ 80

75 ≤ x2 ≤ 110

1, 000 ≤ x3 ≤ 3, 000

2 ≤ x4 ≤ 20.

この問題 (以下 DBD問題と呼ぶ)は [OK95]で与えられたものであり，disk brakeの質量と停止時間を

最小化するという実問題をモデルとしたものである．

4.2 制約条件の簡約

DBD問題の制約条件は以下のように言い換えることができる：

命題 4.1 DBD問題の制約条件は次の条件と同値である：

55 ≤ x1 ≤ 80,
x1 + 20 ≤ x2 ≤ 110,
1, 000 ≤ x3 ≤ 3, 000,

11 ≤ x4 ≤ 20.

(4.1)

4.3 パレート集合の導出

命題 4.1 より，DBD 問題での制約条件のもと，x3 の値は x1, x2, x4 の値とは独立に 1000 から 3000

の間を自由に動くことができる．x3 は２つの目的関数のうち，f2(x) の分母にのみ現れるので，x =

(x1, x2, x3, x4)が DBD問題のパレート解であれば x3 = 3000であることがわかる．これは no extremal

であるという条件を満たしていないことに注意する．また目的関数を，パレート順序を保つ変換 (今の場合

関数ごとの正の定数倍)で変形することにより，DBD問題のパレート集合を決定するためには以下の関数

を考えればよいことがわかる．

F(x) := (F1(x), F2(x)) :=

(
(x2

2 − x2
1)(x4 − 1),

x2
2 − x2

1

x3
2 − x3

1

· 1

x4

)
. (4.2)

x1, x2, x4 が (4.1)を満たす点全体からなる領域は図 1のようになる．図を見てもわかる通り，この実行
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図 1 DBD問題の実行可能領域．

可能領域は角つきの 3次元多様体となる．この領域を R とし，その境界 ∂R のうち角でない部分を ∂2R，

i次元の角全体を ∂iRとする (i = 0, 1)．陰関数定理を用いると以下を示すことができる：

命題 4.2 Int(R) := R \ ∂Rおよび ∂2R上の点は Fを最小化する問題のパレート解になり得ない．

また R上 ∂Fi
∂x1

< 0 (i = 1, 2)であることを示すことができ，特に以下もわかる：

命題 4.3 x1 ̸= min{x2 − 20, 80}となる x ∈ Rは Fを最小化する問題のパレート解になり得ない．

Si ⊂ ∂Rを以下のように定義する：

S1 := {x ∈ R | x1 = x2 − 20, x2 ≤ 100},
S2 := {x ∈ R | x1 = 80, x2 ≥ 100}.

S1，S2 はそれぞれ図 1 の青，赤の面である．命題 4.2 と 4.3 より DBD 問題のパレート解は ∂S1 ∪ ∂S2

に含まれることに注意する．

命題 4.4 F|S1 を最小化する問題のパレート集合は {x ∈ S1 | x2 = 100} ∪ {x ∈ S1 | x4 = 11}である．

命題 4.5 F|S2 を最小化する問題のパレート集合は {x ∈ S2 | x2 = 100} ∪ {x ∈ S2 | x4 = 20}である．

命題 4.4 と 4.5 の証明は (他の命題の証明とあわせて) 論文にまとめて出版する予定である．命題 4.4 と

4.5より DBD問題のパレート集合は

{x ∈ S1 | x4 = 11} ∪ {x ∈ S2 | x2 = 100} ∪ {x ∈ S2 | x4 = 20}

に含まれることがわかるが ({x ∈ S1 | x2 = 100} = {x ∈ S2 | x2 = 100}であることに注意)，これらの

集合上でのトレードオフの様子から逆にこの集合上の点は全て DBD 問題のパレート解であることがわか

る．以上より以下が得られた：

定理 4.1 DBD問題のパレート集合は

{x ∈ S1 | x4 = 11} ∪ {x ∈ S2 | x2 = 100} ∪ {x ∈ S2 | x4 = 20}

である．この集合はそれぞれ図 1内の水色，緑，紫の線分である．また Fの像を描くと図 2のようになる．

4.4 考察

■実問題を用いた最適化手法の絶対評価 最適化手法の性能評価には，相対評価と絶対評価がある．パ

レート集合やパレートフロントが未知の場合には，Hypervolumeなどの指標を用いて「ある最適化手法で

求めた解集合と別の最適化手法で求めた解集合のどちらが優越しているか」を相対評価できるのみである．
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図 2 Fの像．

パレート集合やパレートフロントが既知の場合には，GDや IGDといった指標を用いて「最適化手法で求

めた解集合が真のパレート集合やパレートフロントにどれだけ近似しているか」を絶対評価することも可能

になる．

DBD 問題のパレート集合が分かったことにより，実問題を用いた最適化手法の絶対評価が可能となっ

た．従来，パレート集合が既知の実問題は稀であり，絶対評価の際には人工問題に頼らざるをえなかった．

しかし，DTLZ [DTLZ02]やWFG [HHBW06]といった標準的な人工問題は，実問題には見られない不

自然な性質を多数備えていることが指摘されており [MNI16]，それらでの評価結果が実問題での性能をど

れだけ示唆しているかは不確かであった．本研究により，DBD問題はリアリティのある絶対評価を可能と

する重要なベンチマークとなった．

■構造安定性を用いた問題の性質の自然さの特徴付け DTLZ やWFG の不自然さの中でも特に強

く批判されている性質は，各目的関数が複数の最適解をもつことと，1つの点が複数の目的関数の最適解に

なっていることである [MNI16]．これらは，目的関数にある種の摂動（例えば線形摂動）を加えることで

失われる，不安定な構造である．実問題では，モデル化や計算の過程で様々なノイズや誤差が生じ，それら

が自然な摂動として働くため，不安定構造は特別な理由がない限り現れないと考えられる．

図 1 と 2 から，DBD 問題のパレート集合とパレートフロントはともに曲線であり，F によって同相に

対応していることが読み取れる．また，F1 と F2 の最適解はそれぞれ 1点であり，パレート集合の両端に

位置することも簡単な計算で分かる．すなわち，DBD 問題は単体的な問題 [KHS+19] である．これはあ

る種の摂動によって失われない安定構造であると予想できるが，どのような写像空間での安定性に対応する

かは未解明である．このような問題の自然さ・不自然さを構造安定性の観点から特徴付けることは，今後の

課題である．

5 会期後の研究方針

3章で議論したように，実問題の傾向を把握するためには，実問題とその最適化結果を標準化された方法

で収集する必要がある．実問題の報告方法を標準化することは大事であるが，それだけでは効果が表れるま

でに時間がかかる．そこで，より短期間で系統的に情報を収集する方法を検討した．

進化計算分野の主要会議では，毎年，実問題を用いた最適化コンペティションが行われる．これらのコン

ペティションの最適化結果を収集することにより，実問題の性質を解析するためのデータベースを構築する

こととした．そのために，2019 年 12 月に進化計算学会において「実世界ベンチマーク問題分科会」を設

立した*3．この分科会において，コンペティションの評価プロセスをシステム化し，データの収集メカニズ

ムを構築した．この新システムは，2020年 9月頃に開催予定の進化計算コンペティションで運用される予

定である．

*3 http://www.jpnsec.org/sig.html.
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