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１． 最適化問題の定義 
本論分では、一般性を失うことなく最適化

問題を次のように定義する。 
設計変数： 
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の最大化 
制約条件：
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ここで、lmax ,  mmax、nmaxはそれぞれ、設計変

数、目的関数、制約条件関数の数である。 
 
２．はじめに 
 進化アルゴリズム(EA)[1]はダーウィンの進

化論をヒントに作られた最適化手法である。

EAは目的関数の勾配情報を使わず、多点同時

探査を行うため、1) 
勾配法などの従来の最適化手法と比べてロバ

ストである、2)多目的問題において効率的に

パレート最適解を得ることが出来る、3)並列

化が容易である、などの利点を持つ。このこ

とから、EAは航空機などの空力設計最適化、

複合領域設計最適化などに幅広く適用されて

いる。 
 一方で、EAは設計の適応度を最大化するア

ルゴリズムであり、通常、目的関数値に応じ

て適応度を決定するため、制約条件を取り扱

う陽的なメカニズムを持っていない。そのた

め、目的関数と制約条件の両方を適応度に織

り込む手法の開発が多くの研究者によって

行われてきた[2]。 
 現在もっともよく使われる制約条件の取

り扱い手法はペナルティ法である。ペナルテ

ィ法では、それぞれの設計候補の適応度Fは
目的関数値と制約条件関数値の重みつき和

で定義される。 
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ここでαnはユーザーが定義するペナルティ

係数である。この手法の欠点はペナルティ係

数のチューニングを適切に行わないと制約

条件を満たす解が得られなかったり、たとえ

制約条件を満たす解が得られたとしても満

足できる目的関数値を得られなかったりす

る点である。また、制約条件が複数ある場合

には、制約条件同士の重み付けを適切に行わ

ないと、ある制約条件は満たすが、他の制約

条件は満たさない解が得られることが考え

られる。さらに、ペナルティ法では多目的最

適化問題の扱いが考慮されていないという

欠点も持つ。 
 このことから、多目的進化アルゴリズム

(MOEA)で用いられる非支配の概念に基づい

た新しい制約条件の取り扱い手法の研究が

近年行われている。その中の一つに Deb らの

constrained domination approach [3]がある。こ

の手法では各世代において、それぞれの個体

i について、自分以外のすべての個体 j と以下

に示す制約つき支配解の定義１）をもとに比

較して支配される解の数をもとにランク付け

をし、そのランクを元に各設計候補の適応度

を決定する手法である。 
 
定義１） 以下の条件のいずれかが満たされ

るとき、解 i は解 j の制約つき支配解と定義

する。 
1. 解 i および解 j の両方が制約条件を満た

し、かつ、解 i が解 j を支配する 
2. 解 i が制約条件を満たし、解 j は満たさな

い 
3. 解 i および解 j の両方が制約条件を満た

さないが、解 i は解 j より制約条件関数の

違反 max(gn,0)が小さい 
 



 

ここで 
 
定義２） 以下の条件が同時に満たされると

き、解 i が解 j を支配すると定義する。 
1. 解 i がすべての目的関数について、解 j 

に劣っていない 
)()( jmim xfxf rr

≥∀    (5) 
2. 解 i が解 j より優れた目的関数を少なく

とも一つ持っている 
)()( jmim xfxf rr

>∃    (6) 
 
この手法の利点は、多目的最適化問題に適用

が可能である、制約条件の数が一つである限

りペナルティ係数のチューニングが必要ない、

という点である。しかしながら、この手法は

制約条件が一つの最適化問題のみを考えてい

るため、制約条件が複数ある場合には制約条

件をひとつの関数にまとめる必要がある。そ

の場合には制約条件をひとつの関数にまとめ

る際に必要な係数の注意深いチューニングが

必要である。 
 もうひとつの非支配の概念に基づいた制

約条件の取り扱い手法の例としてCoelloの制

約条件取り扱い手法[4]が挙げられる。この手

法では、各世代においてそれぞれの設計候補

を目的関数値および制約条件関数値を定義

３）に基づき相対的に比較し、それぞれの設

計候補のランクを決定し、そのランクをもと

に各設計候補の適応度を決定する。 
 
定義３） 以下の条件のいずれかが満たされ

るとき、解 i は解 j の制約つき支配解と定義

する。 
1. 解 i および解 j の両方がすべての制約条

件を満たし、かつ、解 i が解 j を支配す

る 
2. 解 i がすべての制約条件を満たし、解 j は

満たさない制約条件がある. 
3. 解 i および解 j の両方が満たさない制約

条件を持つが、解 i のほうが満たさない

制約条件の数が少ない 
4. 解 i および解 j の両方が同数の満たさな

い制約条件を持つが、解 i のほうが以下

の式で定義されるトータルの制約条件違

反が小さい 
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この手法の利点は制約条件の数が複数であっ

た場合もチューニングすべき係数が現れない

点である。一方、解 i および解 j を比較する

際に違反する制約条件の数が同数だった場合、

複数の制約条件値の和で優劣を判断するため、

制約条件値のオーダーが大きく異なった場合、

最適解を見つけることが難しいという欠点を

持つ。 
 よって本研究では、多目的最適化問題にも

適用でき、係数のチューニングが必要なく、

かつ、ロバストなEAのための新しい制約条件

取り扱い手法を提案する。そのために、パレ

ート最適性の概念を制約条件の取り扱い手法

に導入する。また、本研究で開発される手法

を溶接桁のコスト最小化問題やＴＳＴＯ概念

設計に適用することによってその有効性を検

証する。 
 
３．パレート概念に基づいた制約条件取り扱

い手法 
 本研究で提案する制約条件取り扱い手法で

は、各世代において、各個体を以下に示す制

約つき支配解の定義をもとにランク付けをし、

そのランクを元に各設計候補の適応度を決定

する。 
 
定義４） 以下の条件のいずれかが満たされ

るとき、解 i は解 j の制約つき支配解と定義

する。 
1. 解 i および解 j の両方がすべての制約条

件を満たし、かつ、解 i が解 j を支配す

る 
2. 解 i がすべての制約条件を満たし、解 j は

満たさない制約条件がある. 
3. 解 i および解 j の両方が満たさない制約

条件を持ち、かつ、解 i が制約条件空間

で解 j を支配する 
 
ここで、 
 
定義５） 以下の条件が同時に満たされると

き、解 i が制約条件空間で解 j を支配すると

定義する。 
1. 解 i がすべての制約条件について、解 j 

に劣っていない 
)()( jnin xGxG rr

≤∀    (5) 
2. 解 i が解 j より優れた制約条件を持って
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ここで 
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本研究では、すべての制約条件を満たす解の

ランクについては目的関数値に基づいたフォ

ンセカ・フレミングのパレートランキング[5]
を用い、制約条件を満たさない解のランクを

決定するためには制約条件値 Gn に基づいて

フォンセカ・フレミングのパレートランキン

グを適用する。また、制約条件が厳しい問題

では、すべての制約条件を満たす解が最適化

の序盤では現れない可能性がある。それらの

世代で制約条件に基づく解の多様性を保つた

め、制約条件を満たさない設計間には制約条

件値に基づいたシェアリング法を適用する。 
今研究で提案された手法は、従来目的関数

空間で用いられてきたパレートランキングお

よびシェアリングに基づくランキングを制約

条件空間にも適用することが特徴である。こ

のことにより、多目的最適化問題に適用でき、

複数の制約条件がある場合でも係数のチュー

ニングが必要ではなく、かつ、ロバストであ

るといった利点を持つ。 
 
 
 
４．溶接桁のコスト最小化 
はじめに、溶接桁のコスト最小化問題[6]に

ついてEAによる最適化を行い、本研究で提案

された手法と他の制約条件取り扱い手法（動

的ペナルティ法[7]、constraint-domination 
approach、Coelloの手法）との比較を行う。こ

れらの手法で必要な係数はすべて１とする。

この最適化問題は一般的な工学的最適化問題

と同様に多くの制約条件を持ち、最適解を得

ることが難しいテスト問題の一つである。 
 
４．１ 最適化問題の定式化 
溶接桁の構造を図１に示す。溶接桁は桁、

溶接材、および桁を固定する部材からなる。

目的は荷重 P で壊れずに製作費を最小化でき

る h, l, t, および b（以下それぞれ x1,x2,x3,x4と

記す）を見つけることである。目的関数は以

下のように定式化される。 
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ここでc1 およびc2 は溶接材および桁の単位

体積あたりのコストである。制約条件は 
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ここでσ , τ  , P およびδ  はそれぞれ桁曲

げ応力、溶接材せん断応力、桁たわみ応力、

桁端変位である。ここでは制約条件の取り扱

い手法の比較を目的としているため、最大曲

げ応力σmax および最大せん断応力τmax は以下

のように参考文献中の問題よりも厳しく設定

する。 

psi000,5max =τ ,   (14) 

psi000,10max =σ    (15) 

 
 

 

Fig. 1. The welded beam structure. 

 



 

４．２ 進化アルゴリズムの設定 
ここで用いるEAは遺伝子を実数で表現す

ることとし、選択にはrandom parental selection
およびベストＮ選択を用いる。交叉には

blended crossover (BLX-0.5)を用いる。ベスト

Ｎ選択を用いているため突然変異率は20%と

大きめの値に設定する。また、人口サイズと

世代数はそれぞれ１００と２００とする。 
 
 
４．３ 結果 
ここで定義された溶接桁のコスト最小化問

題は制約条件が厳しいためロバストな最適化

手法であることで知られる EA を用いてもす

べての制約条件を満たす解が必ずしも得られ

るわけではない。図２にはそれぞれの制約条

件取扱法を用いた EA を使って、異なる初期

集団から始めた５０回の最適化のうち何回す

べての制約条件を満たす解が得られたかを示

す。本研究で提案された手法は５０回の試行

のうち４８回の試行ですべての制約条件を満

たす解を得ることが出来たことは特筆すべき

ことである。 
 

 

Fig. 2. Number of trials in which feasible 
solutions are found. 

 
 
図３に最適化された解の平均コストを比較

する。本研究で提案された手法を用いた最適

化により得られた最適解の平均コストも他の

手法よりも低くなっており、本研究で提案さ

れた手法の有用性を示している。 

 

Fig. 3. Average cost of optimized designs. 

 
 
 
５．TSTOスペースプレーンの概念設計最適化 
 ここでは、本研究で提案された手法を用い

てtwo-stage-to-orbit (TSTO)スペースプレーン

の概念設計を行い、実設計最適化問題におい

ての有用性を確認する。 
本研究で概念設計されるＴＳＴＯスペース

プレーンはエアブリージングエンジンを搭載

したブースターとロケットエンジンを搭載し

たオービターからなり、一定の高度でブース

ターから分離されたオービターが低軌道にペ

イロードを運ぶミッションを行うと仮定する。

（図４） 
 

 

Fig. 4. The TSTO Spaceplane and its mission. 

 



 

５．１ 最適化問題の定式化 
ここで考えるＴＳＴＯスペースプレーンの

ミッションは１０トンのペイロードを高度

400kmの赤道面円軌道に運ぶことである。簡

単のため、離陸地点および着陸地点は赤道上

にあると仮定する。ブースターのエンジンは

エキスパンダーサイクル・エアターボラムジ

ェットエンジン(ATREX)[8]を搭載すると仮定

する。 
 設計最適化の目的は離陸重量の最小化であ

る。分離時間は550秒以内になるように制約条

件を課す。ブースターの最大推力は2.5 [MN]
より小さくなるように制約する。離陸重量、

分離時間、およびブースター最大推力は、ISAS
で開発されたTSTO概念設計ツール[9,10]を用

い、推進、空力、軌道、構造モジュールの反

復計算により求める（図５）。推進、機動、

および機体形状パラメータ（計１０個）を設

計変数とする。 
 

 

Fig. 5. The TSTO simulation system. 

 
 

５．２ 進化アルゴリズムの設定 
 ここで用いる進化アルゴリズムは溶接桁の

コスト最小化問題で用いた進化アルゴリズム

と同じである。ただし、人口サイズと世代数

はそれぞれ５０としている。 
 
５．３ 結果 
表１にそれぞれの制約条件取り扱い手法につ

いて１００回の最適化の試行を行ったときに

制約条件を満たす解が得られた回数、制約条

件を満たす解の平均離陸重量、最小の離陸重

量、および標準偏差を示す。動的ペナルティ

法および constrained-domination approach では

制約条件を満たす解を得ることが出来なかっ

た。その原因としてはこれらの手法が桁の異

なる二つの制約条件値の和を最小化する手法

であるためと考えられる。本研究で提案され

た手法はすべての試行で制約条件を満たす解

を得ることが出来た。さらに、成功数、平均

値、最小値、および標準偏差のすべてにおい

て Coello の手法より優れていることが示され

た。これも Coello の手法が両方の制約条件を

満たさない解に対して制約条件の線形和で支

配・非支配を判断していることが原因である

と考えられる。 
 
 

Table 1. Comparison between the constraint-handling methods. 

 Number
of 

Successe
s 

Average
weight 
[ton] 

Weight of 
the 

best design
[ton] 

Standard 
Deviatio
n 

[ton] 
Method by Oyama et al. 100 371.190 369.000 1.5787 

Method by Coello 99 371.285 369.038 1.6239 
Method by Deb et al. No feasible design is found 

Dynamic Penalty No feasible design is found 
 
 



 

６． 結論 
本研究では進化アルゴリズムのためのパレ

ート最適性の概念に基づいた新しい制約条件

の取り扱い手法を開発した。この手法は従来

目的関数空間で用いられてきたパレートラン

キングおよびシェアリングに基づくランキン

グを制約条件空間にも適用することが特徴で

あり、多目的最適化問題に適用でき、複数の

制約条件がある場合でも係数のチューニング

の必要性がなく、かつ、ロバストであるとい

った利点を持つ。 
本研究では、提案された手法を溶接桁のコ

スト最小化問題に適用し、他の制約条件取り

扱い手法より優れていることを示した。また、

TSTOスペースプレーンの概念設計最適化問

題に適用し複合領域最適化問題においても他

の制約条件取り扱い手法より優れていること

を確認した。 
本研究では単目的の最適化問題に本研究

で提案された制約条件取り扱い手法を適用し

たが、多目的最適化問題への適用も容易であ

り、様々な実設計問題において有効な手段で

あると考えられる。 
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