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評価値空間と設計変数空間における個体間の距離関係に基づく相関

非対応性の導出
Development of Non-Correlation Correspondence based on Distance Relation between

Individuals in Objective Space and Design Variable Space
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Recently, a lot of studies on Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA), in which Genetic Algorithm is applied
to Multi-objective Optimization Problems (MOPs), have been reported actively. MOGA has been also applied to
the engineering design field, then it is important not only to obtain good Pareto Solutions but also to analyze the
obtained Pareto Solutions. In order to analyze Pareto solutions obtained by MOGA, it is required to consider both
the objective space and the design variable space. In this paper, we define“Non-Correspondence”between the
objective space and the design variable space in terms of distance relation between individuals, and extract the
non-correspondence area in Pareto Solutions based on the correlation coefficient calculated by the distance with
each individual between in the objective space and in the design variable space.

1. はじめに

近年，多目的最適化問題 (Multi-objective Optimization

Problems : MOPs) に遺伝的アルゴリズムを応用した，多目

的遺伝的アルゴリズム (Multi-objective Genetic Algorithm :

MOGA)に関する研究が盛んに行われている [1]．多目的最適

化問題とは，複数の目的関数を同時に最大化もしくは最小化

する問題である．しかし，通常これらの目的関数にはトレード

オフの関係があり，一意に優れている解を求めることができな

い．そのため，他の解に対して，少なくとも一つの目的関数に

おいて劣っていない解集合であるパレート解を求める必要が

ある．

さらに近年では，計算機の性能向上にともない，MOGAの

工学分野への応用に関する研究が報告され始めている [2][3]．

それにより，MOGAを用いて精度の高いパレート解集合を得

るだけでなく，得られた解集合を解析することで，対象問題に

対する設計知識を獲得することが求められている．

大林 [3] は，航空機主翼の形状設計最適化問題において，

MOGA によりパレート解集合の獲得を行うとともに，自己

組織化マップ (Self Orginizing Map: SOM)を用いて，得られ

た解集合の評価値と設計変数との関係を可視化し，問題の性質

に対する解析を行っている．工藤ら [4]は，Isomapにおける

測地距離の概念を用いて，評価値空間での近傍関係に基づいた

設計変数空間における個体間距離関係を可視化する手法を提案

し，得られたパレート解に対する評価値空間と設計変数空間の

関係性について解析を行っている．

本稿では，評価値空間と設計変数空間を共に考慮したパレー

ト解の解析を行うことを想定し，その中でも特に，評価値空

間と設計変数空間における“非対応性”に注目する．本研究で

は，評価値空間と設計変数空間の非対応性について，以下の 3

つを定義する．

• 個体間距離関係の非対応性

• バラつきの非対応性
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• 変化量の非対応性

本稿では特に，個体間距離関係の非対応性について定義すると

ともに，評価値空間と設計変数空間における個体間距離に基づ

く相関係数により，その抽出を試みる．初めに，多目的最適化

問題のベンチマーク関数である DTLZ4[5] において，個体間

距離関係の非対応性抽出に用いる相関係数について検討する．

次に，JAXA から提供されているハイブリッドロケットエン

ジンの概念設計最適化問題 [6]を対象とし，得られたパレート

解に対して，上記非対応性を持つ領域の抽出，及びそれらに対

する解析を行う．

2. 相関係数に基づく個体間距離関係の非対応

性の抽出

本稿では，個体間距離関係の非対応性について注目する．個

体間距離関係が非対応な領域とは，評価値空間と設計変数空間

における個体間の距離関係が類似していない領域のことを指

す（以降，“非対応領域”と呼ぶ）．この例を図 1に示す．図

1において，赤枠で囲まれた，評価値空間と設計変数空間にお

ける個体間の距離関係が類似している領域を対応領域，また，

緑枠で囲まれた，それらの距離関係が類似していない領域を非

対応領域と定義する．この非対応領域を抽出するために，評価

値空間と設計変数空間それぞれにおける個体間距離による相関

係数を算出する．本稿では，この相関係数に関して，ピアソン

の積率相関係数，スピアマンの順位相関係数の 2 つの方法に

ついて検討する．

以下に，一般的な相関係数の計算法であるピアソンの積率

相関係数を用いた場合の個体 iの相関係数の求め方の手順を示

す．初めに，評価値空間上において近傍半径を定義する．次に，

個体 iからこの近傍半径以内にある個体を対象個体とし，評価

値空間における各対象個体とのユークリッド距離と，設計変数

空間における各ユークリッド距離をそれぞれ算出する．次に，

算出した各距離を用いて式 (1)により相関係数を計算する．た

だし式 (1)において，dfj は個体 iと対象個体 j との評価値空

間におけるユークリッド距離，ddj は iと j との設計変数空間

におけるユークリッド距離，nは対象個体数，ri は個体 iの相

関係数である．
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図 1: 対応・非対応領域

ri =

∑n
j=1(dfj − d̄f )(ddj − d̄d)√∑n

j=1(dfj − d̄f )2
√∑n

j=1(ddj − d̄d)2
(1)

次にスピアマンの順位相関係数を用いた場合の手順につい

て示す．ピアソンの積率相関係数のときと同様に，評価値空間

上において近傍半径を定義し，個体 iから近傍半径以内にある

個体を対象個体とする．評価値空間，設計変数空間それぞれに

おいて，対象個体との距離が近い順に順位をつけ，求めた順位

をもとに式 (2) により相関係数を計算する．図 2 に，個体間

距離関係の近傍順位の例を示す．図 2 は個体 2 に対する相関

係数を求めるときの例であり，個体 1,3,4が対象個体である場

合の例を示している．赤い数字は個体 2 から他の対象個体ま

での近傍順位を示している．なお式 (2)において，ofj は個体

iと対象個体 j との評価値空間における近傍順位，odj は iと

j との設計変数空間における順位，nは対象個体数，ri は個体

iの相関係数である．すなわち，ピアソンの積率相関係数は直

接的に距離に基づき相関係数を算出し，スピアマンの順位相関

係数は近傍距離の順位により相関係数を算出する．

ri = 1−
6
∑n

j=1(ofj − odj)
2

n3 − n
(2)
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図 2: 個体間距離の近傍順位

このようにして算出した相関係数について，相関係数の値

が大きい個体が集まっている領域を対応領域，相関係数の値が

小さい個体が集まっている領域を非対応領域と仮定する．

3. 実験

3.1 相関係数の検討
初めに，多目的最適化問題のベンチマーク関数である

DTLZ4[5]において，2.で示したピアソンの積率相関係数を用

いた相関係数と，スピアマンの順位相関係数を用いた相関係数

(a) 評価値空間 (b) 設計変数空間

図 3: パレート解の分布 (DTLZ4)

の算出法との適性について比較した．DTLZ4は目的数や設計

変数の数を自由に設定することができ，パレートフロントは半

径 1 の超球に分布する多目的最適化問題である．本稿では目

的数を 2目的とし，設計変数の数は 11とした．

この問題にMOGAの代表的な手法である Non-Dominated

Sorting Genetic Algorithm-II(NSGA-II)[7]を適用し，パレー

ト解を得た．交叉として SBX[8]を用い，分布指数は ηc = 15，

交叉の際の親の選択方法は混雑度トーナメント選択とした．ま

た突然変異として，設計変数の実行可能領域の範囲内で一様確

率で値を変更する方法を用いた．実験条件は個体数を 500 個

体，世代数を 500世代，交叉率を 1.0，突然変異率を 0.01とし

た．得られたパレート解 500個体の分布を図 3(a),(b)に示す．

図 3(a)において，横軸は f1，縦軸は f2 を表している．ま

た図 3(b) は，多次元尺度構成法 (MDS)[9] により 11 次元を

2次元に低次元化した図であるため，明確な軸の意味は与えら

れていない．図 3(a),(b)のグラデーションは，図 3(a)の左上

から順に個体番号を振り，その個体番号の小→大に対応して色

付けをしている．図 3(a),(b)より，DTLZ4の 2目的において

は，評価値空間上での個体の並び順と設計変数空間上での個

体の並び順がほぼ一致していることがわかる．また DTLZ4(2

目的)の定義により，解がパレートフロントに到達していれば，

評価値の大小は，設計変数 1の値の違いに依存し，個体間の距

離関係は両空間で完全に対応する，すなわち相関係数は 1 と

なることがわかっている．

得られたパレート解に対して，それぞれの相関係数算出法を

適用したときの相関係数の値を図 4,図 5に示す．図では，そ

れぞれ相関係数を大きい順に並べたグラフを表しており，横軸

が個体番号，縦軸が相関係数である．ただし，相関係数を求め

る際に，評価値空間上で定義した近傍半径 ϵは式 (3)で求めた．

ϵ =
fmax − fmin

2
(3)

図 4 より，上述のように，個体間の距離関係は本来類似し

ているにも関わらず，ピアソンの積率相関係数では，相関係数

の値が小さい個体が多く求められていることがわかる．これは

図 3(b)において，離れて分布している個体との距離が直接的

に影響し，ピアソンの積率相関係数では相関係数が小さく導出

されてしまうが，スピアマンの順位相関係数では順位を用いて

いることで，その影響が少なかったためであると考えられる．

2. で示した個体間距離関係の非対応性の定義より，その抽出

に適切な指標はスピアマンの順位相関係数であると思われる．
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図 4: ピアソンの積率相関係数
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図 5: スピアマンの順位相関係数

3.2 ハイブリッドロケットエンジンの概念設計最適化

問題における非対応領域の抽出
次に，多目的最適化問題の実問題として JAXAより提供さ

れているハイブリッドロケットエンジンの概念設計最適化問

題 [6]において，パレート解の個体間距離関係における非対応

領域の抽出を試みた．本稿で用いるハイブリッドロケットエ

ンジンの概念設計最適化問題は，表 1，表 2に示す通り，3目

的 6 設計変数の最適化問題である．この問題についても同様

に，NSGA-IIを用いて探索を行い，286個のパレート解を得

た．個体数は 64個体，世代数は 32世代であり，交叉率は 1.0，

突然変異率は 0.01として探索を行った．

表 1: 設計変数と設定領域
V 1 ṁoxi(0) : 初期酸化剤流量 1．0～30．0[kg/s]

V 2 Lfuel : 燃料長さ 1．0～10．0[m]

V 3 rport(0) : 初期ポート半径 0．01～0．2[m]

V 4 tburn : 燃焼時間 15.0～35.0[s]

V 5 Pch : 燃焼室圧力 3．0～4．0[MPa]

V 6 ϵ : 開口比 5．0～7．0

表 2: 目的関数
Obj1 初期全備重量 Mtot[kg] の最小化

Obj2 最高到達高度 Hmax[km] の最大化

Obj3 最大加速度 amax[km/s2] の最小化

得られたパレート解集合 286 個体に対して，スピアマンの

順位相関係数を用いた個体間距離関係の非対応性の抽出を行っ

た．なお，相関係数を求める際に定義した近傍半径は式 (4)で

求めた．

ϵ =
fmax − fmin

2
(4)

各個体の相関係数のグラフを図 6に示す．図では，相関係数

を大きい順に並べて表している．この相関係数の上位 20個体

と下位 20個体を抽出し，多次元尺度構成法により，評価値空

間と設計変数空間を可視化した様子を図 7(a),(b) に示す．な

お，演算過程，および本手法の適用時において，各目的関数の

評価値は得られたパレート解の最小値と最大値によって，設計

変数はそれぞれの設計可能領域を用いて，それぞれ規格化し

た．図 7 において，赤色で示されている個体は相関係数の上

位 20個体，緑色で示されている個体は相関係数の下位 20個

体を表している．図 7より，相関係数の上位 20個体は評価値

空間上でも設計変数空間上でも集中して分布していることがわ

かる．一方，相関係数の下位 20個体は，評価値空間上では集

まっているのに対し，設計変数空間上では広く分布しているこ

とがわかる．すなわちこれらが非対応領域であり，この領域で

は，類似した評価値に対して，複数の設計パターンが存在する

ことを示している．
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図 6: パレート解の相関係数 (HRE問題)

(a) 評価値空間

(b) 設計変数空間

図 7: パレート解の分布 (HRE問題)
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4. まとめ

本稿では，評価値空間と設計変数空間における，個体間距離

関係の非対応性を定義した．また評価値空間と設計変数空間

における個体間距離に基づく相関係数により，その抽出を行っ

た．ピアソンの積率相関係数とスピアマンの順位相関係数との

適性について比較し，本稿で定義した個体間距離関係の非対応

性の抽出指標として，スピアマンの順位相関係数を用いること

が適切であることを確認した．また，多目的最適化問題の実問

題であるハイブリッドロケットエンジンの概念設計最適化問題

に適用し，個体間距離関係の非対応領域が抽出できることを示

した．今後は，目的関数の数を多くした場合や，他の問題に適

用して検討を行うとともに，得られた知見のフィードバックを

行っていく．また，バラつきの非対応性や変化量の非対応性に

対する検討を行っていく予定である．
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