
ソフトコンピューティング、計算知能、
進化計算、最適化、多目的最適化、
意思決定支援

所　属
大学院情報理工学研究科
情報学専攻

メンバー 佐藤 寛之 准教授

所属学会

米電気電子学会（IEEE）、
米コンピュータ学会（ACM）／
遺伝と進化計算（SIGEVO）、
進化計算学会、情報処理学会、
人工知能学会

E-mail h.sato@uec.ac.jp

キーワード

87 OPAL-RING

http://hs.hc.uec.ac.jp

複
雑
な
社
会
問
題
に
最
適
解
を
与
え
る
進
化
計
算
の
研
究

佐
藤（
寛
） 研
究
室

環
境
に
適
応
し
た
個
体
が
生
き
残

り
、
そ
う
で
な
い
個
体
は
淘
汰（
と
う

た
）
さ
れ
る
と
い
う
生
物
の
遺
伝
と
進

化
の
過
程
を
モ
デ
ル
化
し
た「
進
化
計

算
」
は
、
近
年
多
方
面
で
活
用
さ
れ
て

い
ま
す
。
例
え
ば
、
新
幹
線
の“
顔
”で

あ
る
先
頭
車
両
の
形
状
や
、
最
近
で
は

超
電
導
リ
ニ
ア
の
先
頭
形
状
、
ま
た
航

空
機
の
翼
の
形
状
な
ど
の
設
計
に
進
化

計
算
が
用
い
ら
れ
て
い
ま
す
。

設
計
図
を
掛
け
合
わ
せ
る

生
物
の
進
化
で
は
、
環
境
適
応
度
の

高
い
個
体
が
親
と
な
り
子
を
も
う
け
る

た
め
、
次
の
世
代
は
前
の
世
代
よ
り
も

平
均
的
に
適
応
度
の
高
い
集
団
に
な
り

ま
す
。
こ
の
親
選
択
と
交
配
が
繰
り
返

さ
れ
る
こ
と
で
、
優
秀
な
遺
伝
子
が
次

世
代
に
受
け
継
が
れ
て
い
る
の
で
す
。

遺
伝
子
は
単
な
る
情
報（
デ
ー
タ
）で

あ
り
、
自
動
車
な
ら「
設
計
図
」に
相
当

し
ま
す
。
そ
う
と
ら
え
る
と
、
優
れ
た

二
つ
の
遺
伝
子
の
掛
け
合
わ
せ
か
ら
優

秀
な
子
が
生
ま
れ
る
よ
う
に
、
優
れ
た

設
計
図
同
士
を
掛
け
合
わ
せ
れ
ば
、
最

適
な
自
動
車
の
設
計
パ
タ
ー
ン
が
得
ら

れ
ま
す
。
情
報
を
進
化
さ
せ
る
だ
け

で
、
熟
練
技
術
者
の
ス
キ
ル
な
ど
に
頼

ら
ず
に
最
適
な
設
計
が
可
能
に
な
る
の

で
す
。
こ
れ
が
進
化
計
算
を
自
動
車
の

設
計
に
応
用
し
た
際
の
イ
メ
ー
ジ
で

す
。人

間
が
介
在
せ
ず
に
、
最
適
化
さ
れ

た
解
を
自
動
で
見
い
だ
せ
る
進
化
計
算

は
、
適
用
先
を
選
ば
な
い
汎
用
的
な
手

法
で
す
。
数
学
的
な
モ
デ
ル
は
必
ず
し

も
必
要
な
く
、
問
題
に
つ
い
て
の
解
の

優
劣
の
判
断
が
で
き
れ
ば
使
え
る
た

め
、
適
用
先
の
領
域
の
知
識
が
な
く
て

も
解
を
求
め
ら
れ
る
の
が
特
徴
で
す
。

近
年
、
最
適
化
の
対
象
物
と
そ
の
目
的

は
複
雑
か
つ
大
規
模
化
し
て
い
ま
す

が
、
目
的
関
数
が
ブ
ラ
ッ
ク
ボ
ッ
ク
ス

の
ま
ま
で
最
適
化
で
き
る
点
も
大
き
な

ポ
イ
ン
ト
で
し
ょ
う
。

ブラックボックス最適化
• 近年の最適化の対象物と目的は，複雑・大規模化
• 対象物 と目的 の関係を詳らかにできない

➡ 目的関数 がブラックボックス
• 進化計算は，目的関数がブラックボックスのまま最適化

?
ブラックボックス

𝑓𝑓�𝒙𝒙�が良くなるように𝒙𝒙を調整

進化計算

解

佐藤 寛之
Hiroyuki SATO



情
報
通
信

製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環
　
　
境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤

フ
ロ
ン
テ
ィ
ア

Information and Communication Technology

88OPAL-RING

多
数
目
的
最
適
化
問
題

佐
藤
寛
之
准
教
授
は
こ
の
進
化
計
算

の
分
野
に
お
い
て
、
よ
り
複
雑
な
問
題

を
扱
う
た
め
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
研
究

し
て
い
ま
す
。
従
来
の
進
化
計
算
で

は
、
例
え
ば
自
動
車
の
例
な
ら
、
燃
費

性
能
と
加
速
性
能
と
い
う
二
つ
の
目
的

を
満
た
す
最
適
解
を
見
つ
け
る
こ
と
が

限
界
で
し
た
。
し
か
し
、
実
際
の
自
動

車
の
設
計
で
は
、
衝
突
安
全
性
能
や
制

動
性
能
、
騒
音
性
能
な
ど
ほ
か
の
指
標

も
考
慮
し
て
性
能
の
バ
ラ
ン
ス
を
決
め

る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

そ
こ
で
佐
藤
准
教
授
は
、
目
的
の
数

が
１
０
個
程
度
ま
で
増
え
て
も
進
化
計

算
を
適
用
で
き
る
新
し
い
ア
ル
ゴ
リ
ズ

ム
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
。

社
会
の
多
く
の
問
題
が
、
三
つ
以
上
の

目
的
を
持
つ
こ
う
し
た「
多
数
目
的
最

適
化
問
題
」で
あ
る
と
い
え
ま
す
。

特
に
、
単
一
目
的
の
最
適
化
の
場
合

は
、
ひ
と
つ
の
最
適
解
を
提
示
す
る
こ

と
か
ら
、
現
場
側
が
採
用
を
拒
否
す
る

と
い
っ
た
傾
向
に
あ
り
ま
し
た
が
、
多

目
的
最
適
化
の
場
合
は
複
数
の
最
適
解

を
提
示
す
る
た
め
に
、「
意
思
決
定
権

が
人
に
委
ね
ら
れ
、
心
理
的
に
受
け
入

れ
ら
れ
や
す
く
な
っ
て
進
化
計
算
の
導

入
が
進
ん
だ
」
と
佐
藤
准
教
授
は
そ
の

普
及
の
要
因
を
語
り
ま
す
。

実
社
会
の
問
題
に
適
用

そ
の
結
果
、
こ
こ
数
年
で
応
用
研
究

が
か
な
り
進
展
し
ま
し
た
。
例
え
ば
、

三
菱
電
機
が
進
め
る
ネ
ッ
ト
・
ゼ
ロ
・

エ
ネ
ル
ギ
ー
・
ビ
ル（
Ｚ
Ｅ
Ｂ
）の
た
め

の
オ
フ
ィ
ス
ビ
ル
の
制
御
パ
ラ
メ
ー
タ

を
最
適
化
す
る
研
究
で
は
、
ト
レ
ー
ド

オ
フ
の
関
係
に
あ
る「
人
の
不
快
度
」と

「
消
費
電
力
」
を
抑
え
る
空
調
、
照
明
、

換
気
設
備
の
設
定
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
を
用
い
て
導
く
こ
と
が
で
き
ま
し

た
。物

流
分
野
で
は
、
全
国
に
複
数
の
倉

庫
を
構
え
る
ア
ス
ク
ル
と
在
庫
配
置
の

最
適
化
に
関
す
る
研
究
を
行
い
ま
し

た
。
消
費
者
が
一
度
に
複
数
の
商
品
を

注
文
し
た
場
合
、
商
品
を
一
つ
の
箱
に

ま
と
め
た
上
で
で
き
る
だ
け
近
い
倉
庫

か
ら
配
送
し
た
方
が
コ
ス
ト
が
安
く
な

り
ま
す
。
進
化
計
算
を
用
い
、
複
数
の

倉
庫
か
ら
商
品
を
配
送
す
る
荷
分
か
れ

や
遠
距
離
配
送
を
避
け
る
こ
と
で
配
送

費
を
抑
え
つ
つ
、
在
庫
量
を
減
ら
す
た

め
の
最
適
解
を
求
め
る
こ
と
が
で
き
ま

し
た
。
佐
藤
准
教
授
は
今
後
、
材
料
開

発
な
ど
よ
り
幅
広
い
分
野
に
進
化
計
算

を
適
用
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま

す
。生

物
の
仕
組
み
を
生
か
し
、
環
境
に

適
応
さ
せ
て
情
報
を
ど
ん
ど
ん
進
化
さ

せ
て
い
く
こ
と
が
で
き
る
進
化
計
算

は
、
産
業
界
で
の
活
用
か
ら
社
会
問
題

の
解
決
、
さ
ら
に
は
我
々
の
日
常
生
活

に
至
る
ま
で
、
あ
ら
ゆ
る
領
域
で
大
き

な
指
針
と
な
る
に
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。

未
来
を
予
測
す
る
研
究
も

そ
の
ほ
か
、
佐
藤
准
教
授
は
時
系
列

予
測
の
研
究
に
も
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。
次
世
代
の
人
工
知
能（
Ａ
Ｉ
）基
盤

技
術
の
一
つ
で
あ
る
大
脳
新
皮
質
学
習

ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
研
究
で
、
既
存
の
深

層
学
習
が
得
意
と
す
る「
識
別
知
能
」に

対
し
て
、
大
脳
新
皮
質
学
習
は
人
間
の

よ
う
に
未
来
を
予
測
す
る
高
度
な「
予

測
知
能
」
を
獲
得
す
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。時

系
列
予
測
は
意
思
決
定
に
必
要
で

あ
り
、
人
間
の
未
来
に
対
す
る
不
安
を

軽
減
す
る
意
味
で
も
不
可
欠
な
技
術
で

す
。
例
え
ば
、
現
時
点
で
の
ウ
イ
ル
ス

感
染
者
数
の
時
系
列
デ
ー
タ
か
ら
未
来

の
感
染
者
数
を
予
測
で
き
れ
ば
、
早
い

時
期
か
ら
適
切
な
対
策
が
取
れ
る
で

し
ょ
う
。
ま
だ
基
礎
研
究
の
段
階
で
す

が
、
実
際
の
観
測
デ
ー
タ
を
も
と
に
平

均
気
温
を
予
測
し
た
り
、
電
力
消
費
量

を
予
測
し
た
り
と
い
っ
た
研
究
を
進
め

て
お
り
、
将
来
は
企
業
と
の
共
同
研
究

に
発
展
さ
せ
て
い
く
予
定
で
す
。

�
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多目的最適化
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例: レーシングカーの設計最適化
カーシミュレータ︓TORCS

http://torcs.sourceforge.net/

1.0…0.10.90.50.2

遺伝子 (設計図)
22種類の実数値︓
ギア⽐，サスペンション強度など

x

実世界の最適化問題の多くは，多目的最適化問題
1 2 𝑚𝑚


