
Quality Diversity Alghorithmベンチマークの性能評価
荒井泰帆 (指導教員：オベル加藤ナタナエル)

1 はじめに

科学や工学の多くの分野で最適化アルゴリズムは利
用されている。例えば NASAが宇宙に飛ばしたアン
テナの設計、特許取得可能な電子回路設計の発見、科
学的発見を自動化を図ったり、ロボットの人工知能の
創造などである。これらのアルゴリズムは広く使用さ
れており、これを改善することは社会に大きな利益を
もたらす。[1]

本研究では Comparing Continous 　 Optimizer 　
platform　 (以下 coco)[2]を用いてQuality Diversity

Alghorithm　 (以下 qdアルゴリズム)を評価する。こ
の研究は新たな標準的な qdアルゴリズムのベンチマー
クを開発することを最終的な目標とする。
　　　

2 先行研究

qdアルゴリズムとは与えられた問題に対して多様で
高品質な解を生成するための最適化アルゴリズムの一
種であり、進化計算、機械学習、最適化などで使われ
る [3]。qdアルゴリズムの特徴は従来の最適化アルゴ
リズムとは異なる特徴をもっている。
特徴の一つ目は最適解を見つけることよりも、多様
な高性能な解の集合を提供することに焦点をあててい
ることだ。これによりユーザーは自身の知識や目的に
基づいて最も興味深い解を選択できる。また問題空間
全体を効果的に探索し、局所最適解に陥るリスクを軽
減することができる。
さらに、qd アルゴリズムは解のふるまいを記述す
る”行動記述子空間”を重視している。行動記述子空間
は、解の多様性をとらえるために重要でありアルゴリ
ズムの収束を促進する。また qdアルゴリズムは解の
集合を断続的に拡張し改善することで、多様性と性能
の両方を向上させることができる。
　　　
しかし現在の qdアルゴリズムのベンチマークは限
られていることが問題となっている。先行研究では標
準化されたベンチマークの必要性について説き実際に
そのようなベンチマークを作成しようと試みた論文が
ある。[4]

この論文では qdアルゴリズムの 3つの課題に焦点
をあてて、それぞれの課題に対応するベンチマークが
提案された。
　　　
・行動メトリックのバイアス (Behavior Metric Bias)

　行動空間の構造に一致しないメトリックの使用によっ
て生じるバイアスに対処するためのベンチマーク
・行動プラトー (Behavioral Plateaus)　異なる特性
を持つ行動プラトーに対処し、それから脱出するため
の適応型 qdアルゴリズムを必要とするベンチマーク
・進化の罠 (Evolvability Traps)　遺伝子型のわず
かな変化が大きな行動変化をもたらす進化の罠に対処

するためのベンチマーク
　　　
この研究では今後新たな課題についても特定され、そ
れに対処するための新たなベンチマークが提案される
ことが期待されている。本研究では新たなベンチマー
クを最終的に提案することを目標に、今回は既存のベ
ンチマークを cocoに導入してその結果を比較する。
今回使用する cocoについて説明する [2]。
coco プラットフォームは数値最適化アルゴリズム
のベンチマークを行うためのオープンソースプラット
フォームである。ベンチマークプロセスが自動化され
ており、200以上のアルゴリズムの実験データが蓄積
されている。そしてそれを最適化アルゴリズムの性能
を客観的に比較する為に使用することができる、他プ
ラットフォームと比べ再現性の高い評価をすることが
できるツールである。
多様なベンチマーク関数や実験設定を提供し、ユー
ザーが自身の最適化アルゴリズムを評価するための環
境を提供する。
　　　
いくつかのアルゴリズムを実際に cocoに当てはめ、
ブラックボックス最適化の多様性と品質のトレードオ
フについての研究もされている。本研究と類似してい
る研究となっている。[5] この研究では 2次元から 10

次元の検索空間で、ランダムサンプリング、既存の最
適化手法、マルチモーダルアルゴリズム*2(以下MMO

アルゴリズム)について 24種類の BBOBテスト関数
で性能を評価し、多次元空間での振る舞いを分析して
いる。この研究の実験ではランダムサンプリングがし
ばしば既存の最適化アルゴリズムより良い結果を返す
ことがある。既存の最適化手法ではいずれも品質また
は多様性のどちらか一方にのみ重点を置いているもの
が多いため、今回の結果を基礎として両者のバランス
をとることを目指した新しいアルゴリズムの開発が必
要とされている。問題の性質、関数の構造や次元によっ
て最適なアプローチは異なるため柔軟な手法が必要で
ある。新しいアルゴリズム設計に向けた提案として、
例えばMMOアルゴリズムなどの既存のアルゴリズム
に距離制約を明示的に組み込むことでトレードオフの
性能を向上させられる可能性があると述べている。
　　　
この研究では本研究の対象となっている qdアルゴ
リズムは使われていないが、品質と多様性のバランス
を取るアルゴリズムの基盤として参照されていて、こ
の手法を今後のアルゴリズム設計に応用できる可能性
が示唆されている。本研究では実際に qdアルゴリズ
ムをブラックボックス最適化、cocoに当てはめて評価
する実験を行った。
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3 実験

今回は qdアルゴリズムの独自ベンチマークを開発
する前段階として既存のベンチマークを使って qdア
ルゴリズムの評価を試みた。今回は qdアルゴリズム
の一つMap-Elites*1[1]を、cocoプラットフォームに
導入し比較した。

図 1: 経過時間 (横軸)に対する問題の完成度 (縦軸) そ
れぞれランダムサーチ (オレンジ),cocoでの最も効率
的なベンチマーク best2009薄黄)

図 2: Map-Elitesでの実行について次元ごとに結果を
まとめている

2つの図からMap-Elitesを用いても時間内に 1.0ま
でに到達せず、cocoにとっては効率的なベンチマーク
でないことが示されている。局所的には問題を解決で
きる事例が散見されるが全体としては解決できない事
例が多い。これは Map-Elites がグリッドの中を網羅
的に探索するアルゴリズムであり、best2009で示され
ている cocoの最も効率的なアルゴリズムと比べると
非効率的な探索になることが挙げられる。Map-Elites

は多様性の維持という観点では優れた性能を発揮する
が、効率性が求められるベンチマークや課題解決では
あまり適さない場面が出てきてしまうという側面がこ
の実験では浮き彫りになっている。

4 まとめ

今回は最適化アルゴリズムの評価ツール cocoを用
いて qdアルゴリズムの既存のベンチマークの結果を
追った。
今回の実験では追うことが出来なかったが、探索の
多様性に重点をおいて計測をすることで qdアルゴリ
ズムのベンチマークの性能をより正確に測ることがで
きると予想できる。上記を重要視した上で、ランダム
サーチやさらに qdスコアに注目して比較することが
できる最適な環境を整えることが今後の課題だ。

5 注釈

*1 Map-Elitesは進化アルゴリズム,qdアルゴリズム
の一種であり高性能な解の分布を探索空間全体で網羅
的にマッピングすることを可能にするアルゴリズムで
ある。
*2 マルチモーダル最適化（Multimodal Optimiza-

tion, MMO）は、探索空間内の複数の極値（最適解)
を同時に見つけることを目的とする最適化手法である。
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