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����� �ニューラルネットによって同定された価値関数を用いた多目的最適化手法�
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はじめに
近年、多様な価値観や変動するシステムの下で、

迅速で柔軟な意思決定を支援する最適化手法が求め
られている。そうした中で人間としての総合的な評
価に基づく最適化手法である多目的最適化の応用が
期待されている。多目的最適化は複数の評価関数が
競合する点と各評価関数に共通の尺度がない点に特
徴がある。この多目的最適化の一つの合理的な規範
を与えるパレート最適解は、一般に無数の代替案の
集合となる。しかし人工システムの意思決定問題に
おいては最終的に一つもしくは適当数の代替案を求
めることが通常要求されるため、意思決定者-�+.の
選好を反映した代替案（選好解）を効率的に求める
ことが重要となる。
本論文では、まず従来の多目的最適化手法が抱え
る問題点を指摘する。次に、�+ の価値関数を同定
する方法とそれを用いた多目的最適化手法について
述べ、最後に提案する多目的最適化手法による数値
実験を示す。

����
多目的最適化手法の問題点
以下では-��/.に示す一般的な多目的最適化問題を
考える。
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-��/.の選好解を求める方法は対話的手法と、あら
かじめ評価規範を導入して選好解を求める方法（効
用関数、重み付けなど）に大別される。このうち前
者の手法は選好過程の都度、トレードオフに関する
判断を求めるため �+にとって煩雑であり、問題に
よっては常に好ましい手法とはいえない。また、ト
レードオフ比のような微分的数量を答えること自体
に困難が伴う場合が少なくない。
一方、後者の方法は �+の価値観をあらかじめ何
らかの形で表した価値関数 �-

��
-
��
..を用いて -��/.を

-��0.に示す単一目的の最適化問題に表現し直し、従
来多く開発されている数理計画法を用いて選好解を
求めようとするものである。
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この場合の問題点は、効用関数を用いる方法では適
用の際に厳しい条件が存在し、一般的な応用は容易
でない。また、重み付け等の価値構造を固定した手
法では求解過程がトレードオフ解析に基づかないた
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め、得られる選好解が �+の選好を十分反映できな
い。
本研究では従来のそれぞれの手法が持つこれらの
問題点を解消する新たな多目的最適化手法を提案す
る。

����
ニューラルネットワークを用いた価値関数の同定
+���!���� と 1�����はニューラルネットワーク

-,,.を用いて意思決定者の価値構造を同定する方
法を提案している。彼らの手法は、まず理想の代替
案（各目的関数値の集まり）の価値を /22点、最悪
の代替案を 2 点に割り当てる。次にその間での様々
な代替案の価値を �+に直接的に評価してもらい、
代替案を入力、評価点を出力値とする教師データを
収集し、最終的にこの関係を ,, によって同定する
ものである。この手法は最悪点と理想点の 0 点のみ
を基準として、直接的に各代替案の評価点を与える
必要があり、その際の労力は大きい。さらに、判断
の整合性を保つことも代替案の数が多くなるにつれ
て困難となる。
また �����らは対話的探索過程の中で代替案を入

力、�+ の評価値、もしくは �'	（�������

'��
�
�� 	
����）の重みを出力とした教師データ
を用いて ,, を構成する方法を提案している。しか
し、探索の進行と伴に、逐次 ,, を更新する必要が
あり �+に求められる労力は少なくない。
本研究では直接的な判断に比べて相対的な判断の

方が �+にとってはるかに容易であることに着目し、

一対の代替案間での選好に関する比較から教師デー
タを作成し、,, を用いて価値関数を同定する方法
を提案する。以下にその手順を示す。

����������
：：理想点 ����と最悪点 ����を決める。そして、

理想点と最悪点の間で適度に分散した適当数の代替
案��を決める。（理想点 最悪点を含めて代替案の数
は !個とする。）����������

：：代替案の任意の組に対する �+ の好みを
��%�� /に示すような修飾語を用いて一対比較し、最
終的に )���/に示す一対比較行列を作成する。����������

：：得られた一対比較値行列に整合性があるかを
調べる。整合性がなければ ����0 に戻り一対比較を
やり直す。����������

：：一対の代替案（入力）と一対比較値（出力）
の正規化を行った後、これらを教師データとして,,

の学習を行う。

この手法の特徴をあげると、�'	同様に ��%�� /

に示すような“非常によい”とか“ややよい”とい
った修飾語を用いて代替案を一対比較するだけでよ
い。また が成立するものと仮定す
るので、�+ との対話は )���/ 示す一対比較行列の
灰色部分だけの応答（!-!$/.30）ですむ。また �'	

理論の 4�#と 4�5を用いて、応答の整合性も検証で
きる。
このように �+は選考過程とは独立して自己のペ
ースで選好に関する判断が行える。その際求められ
る判断も簡単であり、これを少ない負担で行える。
上述の応答結果を価値関数として同定するため、
ここでは )���0に示す 6層の )���$��
��
�型の,,

を用いる。そこでは正規化された一対の代替案が入
力となり、出力は正規化された一対比較値となる。
学習後は
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となる価値関数が同定される。そして任意の代替案
間の順序づけは入力層の代替案の片方を常にある一
定の基準値に固定しておき、出力値の大小に基づい
て行うことができる。すなわち
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提案する多目的最適化手法
-��0.において �-
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する。 �7	 は制約付き最適化問題に対する

���������� ��
修飾語に対する一対比較値

�������� ija

�� � �� ��������� �

�� ��� �� ������� �

�� ��� �� ����� �

�� ��� �� �����	�� �

�� ��� �� �����

�� �

������� �	
	�	�

1A 2A 3A
��

kA

1A � �� �� � ��

2A � �� � ��

3A � � 	

	 
 	

kA ji
ij aa 1=

�

�������� ��
一対比較行列

jiijii aaa 1  1 ==



����関西シンポジューム �大阪� �			
���

��
���$����$��!�
 条件を連立非線形方程式とみ
なし、この方程式を準 ,����� 法で解くことにより
最適解を求めるものである。この手法における準
,����� 法は、現在の点における目的関数の二次近
似式と制約式の線形近似により得られる二次計画問
題を逐次解き、8��
����関数の '���行列の近似行
列を準ニュートン法の更新公式により改良して最適
解を求めるものである。ところで、§6 で同定され
た価値関数 ���は陽に表現された関数型を持たない
が、�7	で必要となる微分値は
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と展開し、-/.式の右辺の第一項については数値微分
を用いることで計算できる。以上の手続きによって
�+の選好が反映された選好解を探索過程でトレー
ドオフ解析の負荷をかけずに効率良く求めることが
できる。

����
数値実験例
構造物の設計問題において、軽くて丈夫な製品を

作るということは重要であり、このような問題は実
際の人工システムに数多く存在する。ここでは以下
に示す丸軸の設計問題を取り上げる。そして、暗に
存在する効用関数の下で求めた選好解と、それに基
づいて作成した一対比較行列を用いた本手法の選好
解を比較することで本手法の有効性を検証する。

問題
����

�����に示す中空の丸棒の設計条件が以下の
ように与えられているとする。「許容曲げ応力σ
	�	
����、最大荷重 �
��� 	�����、丸棒の内径
��は ����以上、先端部の長さ �は ��の �倍とす
る。」この下で重量（ボリューム）が小さく���、か
つ静的コンプライアンスも小さく����なるように �

と ��を決定せよ。ただしヤング率は ����������

とする。

この問題は一般に-��6.のように定式化される。本
手法によると-��6.は-��9.のように表現し直される。
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計算結果
以下では、-:.式で表される効用関数を想定した場
合の結果を示す。
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 �+の価値関数を同定する手順の ����/で用いた
; 個の代替案を )���9 に示す。またこれらに対する
-:.式で計算される値に基づいた一対比較行列を
)���<に示す。整合性は 4�5= 2�29、4�#= 2�2<であ
り矛盾のない教師データを得た。次に )���< の灰色
の部分を検証データとし、残りを学習データとして
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式に基づく一対比較行列

バックプロパゲーションを用いて ,, を学習した。
,,の中間層のノード数は /2とした。この時の結果
を )���;に示す。学習誤差は /�>�$6、検証用データ
の誤差は 6�;�$0でともに良好な結果が得られた。こ
こでの誤差は->.式によるものである。
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による同定精度

同定した価値関数を用いて-��9.を解いた結果と効
用関数による結果を )���: と ��%�� 0に示す。)���:
中のパレート最適解は別途ε制約法によって求めた
もので、等高線は ���を表現したものである。これ
らより本手法によって、想定した効用関数下での選
好解とほぼ同等な選好解が得られていることが確認
できる。またその点が、�+ の効用が最も高いパレ
ート最適点となっていることも )���:よりわかる。

����
まとめ
本研究では �+の選好に関する代替案の一対比較
に基づく ,, を用いた価値関数の同定法を提案した。
この価値関数を従来の単一目的の最適化問題のアル
ゴリズムと組み合わせることで �+に負担を強いる

ことなく選好を反映した選好解を効率的に求めるこ
とができる新たな多目的最適化手法を提案した。そ
して構造設計問題を取り上げ、数値実験により本手
法の有効性を検証した。
また、ここで用いた �7	 以外にも優れた最適化ツ
ールを提案する手順に導入することによって現実規
模の問題に対して、ソフトな最適化ともいえる多目
的最適化を容易に実行できる。こうした検討につい
ては今後の課題としたい。
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