
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２３年５月５日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 

インタラクティブ GA（interactive Genetic Algorithm: iGA）は，GA の評価部分を人間が評

価することにより，人間の感性や嗜好といった数量化できない問題に対応することが可能であ

る．本研究では，これまで単一目的のモデルとして定式化されてきた iGA に対して多目的モデ

ルを提案し，多目的モデルに拡張する際の問題点の整理，検討，システム構築を行うことを目

的とした．これにより，よりユーザーの嗜好に沿った解選択が可能となる． 

 
研究成果の概要（英文）： 

Interactive Genetic Algorithm (iGA) is one of evaluation computations in which the design 
candidates are evaluated by human. Because of this mechanism, iGA can treat Kansei 
information and subjective feelings of humans.  In the conventional iGAs, there is 
only one objective function.  However, in several real world problems, there are a lot of 
problems which have many objects.  In this study, multi-objective model for iGA was 
proposed and discussed.  In the discussions, we classified the problems and challenges 
first.  Then, we conquered these defects and constructed the multi-objective iGA 
system.  From the results of this study, we can construct the system in which user can 
choose much more preferable solutions. 
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１．研究開始当初の背景 

 GA は定式化の際の柔軟性が非常に高く，
多くのタイプへの問題の適応が可能である．
さらに，近年の計算機能力の爆発的な向上を
背景に多くの問題に適用され数多くの成果
をあげている．GA では複数の探索点を生成
し，それらの適合度値，および設計変数の情
報を基に，交叉，突然変異，選択といった遺

伝的操作を行うことで，次の探索点群を生成
する．これらの操作を繰り返すことで最終的
に良い解を得ることが可能となる．iGA はこ
れらの適合度値の計算を行う際に，人間（ユ
ーザー）が点数付けを行うことにより，シス
テムやシミュレーションが行うことのでき
ない，完成や嗜好情報を取り扱うことを可能
とするシステムである．iGA は多くの分野で
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利用されており，多くの成果が上がっている． 

 本研究では，Web 上でのネットショッピン
グシステムなどでユーザーがショッピング
を行う際に，ユーザーの嗜好情報を基に膨大
な商品候補の中から購入する候補を絞り込
むようなシステムの構築を念頭に置いてい
る．例えば，ユーザーが T シャツを購入する
ことを想定した場合，非常に多くの色や形，
柄などを組み合わせ，ユーザーの好みの T シ
ャツを提示することは，非常に有効である．
また，このようなシステムは T シャツだけで
なく多くのショッピングサイトで利用でき
他の分野にも応用可能である．このようなシ
ステムを構築する際には，iGA は非常に強力
なアルゴリズムの一つであると考えられる．
研究代表者のグループでは，iGA のシステム
を構築し，ウェブ上でのショッピングサイト
への応用を検討している． 

 さて，従来の iGA では単一目的を取り扱っ
ている場合がほとんどである．上記の T シャ
ツの例で言えば，「ユーザーの好みにあう T

シャツ」であるとか「夏らしい T シャツのデ
ザイン」などといった目的がそれである．こ
のモデルでは基本的には，一つの解をユーザ
ーが決定することを想定している．この場合，
システムが提示する解候補は，探索前半では
多様性のある解が提示され，探索後半では次
第に解が収束し，ユーザーが解を決定するこ
ととなる．しかしながら，研究代表者の行っ
た予備実験では，商品選択などを行う際には，
ユーザーは常に多くの多様な解候補の中か
ら解を選択することを希望していることが
明らかとなった．しかしながら，一方で，ラ
ンダムな解候補をユーザーに提示すること
で解候補の多様性の維持を図るだけでは不
十分であった．さらに，得られているベスト
解の近傍のいわゆる準最適解もしくは，局所
解を提示しても，ユーザーは解候補に多様性
を十分に認識しなかった．また，探索過程に
おいては，ある解の近傍をベストな解として
選択していたユーザーがあるステップで突
然，別の解をベストとして選択することも
多々見られた．これらのことから，従来の iGA

で用いられている単一目的のモデルでは不
十分であると考えられる．そこで，本研究で
は，これらの問題に対応するために，多目的
モデルによる iGA を検討した． 

 

２．研究の目的 

 従来の iGA では，問題の決定変数 x を定式
化し，人間（ユーザー）の中に求めたい解の
適合度関数Φが一つ存在するものと仮定し
た．このように，Φ(x)が決定変数 x から構成
されるのが単一目的モデルである．一方で，
人間（ユーザー）の中に適合度関数Φが一つ
存在するところは同様であるが，Φ(f1, f2)と
いったように複数の目的関数から適合度関

数Φが構成され，それぞれの目的関数 f1(x), 

および f2(x)がそれぞれ決定変数 x で構成さ
れるのが多目的モデルである．単一目的では，
適合度関数Φの値が類似した解を表示する
ことが，多様性のある解の提示になるのに対
して，多目的モデルでは，複数の目的が相反
する場合，そのパレート解集合を提示するこ
とで，ユーザーに多様性のある解集合の提示
が可能である．さらに，複数の目的から構成
されているため，着目していたベストな解と
はかけ離れた解候補へユーザーの嗜好が変
化することも，このモデルであれば説明がつ
けやすい．すなわち，単一目的モデルよりも
多目的モデルのほうが，商品選択などで見ら
れる行動にあったモデルであるといえる． 

 本研究では，iGA におけるこの多目的モデ
ルの検討を行い，システムの構築を行った． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，多目的モデルに基づく iGA の
アルゴリズムおよび実装の決定を行い，それ
らの妥当性，効果などの検討を行うことが必
要である．そのために，本研究では，次の５
つのステップに分けて研究を遂行する．なお，
多目的モデルでは，人間（ユーザー）の中に
適合度関数Φが一つ存在することを仮定し，
Φは複数のサブ目的関数 f1, f2 から構成さ
れることを想定しているが，説明を明確に行
うために，ここでは，Φを目的関数，fを選
択基準関数と呼び説明することとする．  
 
ステップ１ 多目的モデルの詳細な検討：
iGA における多目的モデルの概要については，
すでに述べた通りであるが，より詳細な多目
的モデルの検討と提案が必要である． 
ステップ２ 選択基準関数構築のための統
計的処理： 選択基準関数は，ユーザーの解
の選択情報を統計的に処理することにより，
数学的モデルとして構築する．その準備とし
て，決定変数空間内で，ユーザーの解の選択
情報をクラスタリングすることにより，選択
基準関数構築のデータ群を分類する手法を
開発する． 
ステップ３ 選択基準関数構築： 上記のス
テップで得られた分類された選択基準関数
構築のデータ群から各データ群に対応する
数学的モデルを構築するアルゴリズムの開
発を行う． 
ステップ４ パレート解集合の取得： 上記
で決定された複数の選択基準関数を基に，そ
れらの関数が相反関係にある場合には，解の
パレート解集合を求めるアルゴリズムを決
定する． 
ステップ５ プロトタイプシステムの構築： 
上記のアルゴリズムの検討と考察を行うた
めにプロトタイプシステムの構築を行う．で
きるだけ大容量なデータを取り扱い，高速に



 

 

データを処理できるように，PCクラスタを利
用することを想定する． 
 
４．研究成果 
（１）多目的遺伝的アルゴリズムのインタフ
ェースおよび適合度の検討 

これまで複数の目的関数を陽に取り扱っ
た対話型遺伝的アルゴリズムの研究はほと
んど行われていない．まず，解候補の表示方
法について検討し，得られているパレート解
集合を陽に取り扱う手法を検討した．また，
探索のステップ間で適合度値の絶対的評価
が異なるため，スケーリングを行うことによ
り絶対的評価を近づける方法を提案した．  

 
 

図１ 多目的モデルに則した 
インタフェース 

 
（２）対話型遺伝的アルゴリズムにおける多
峰性関数に適した交叉手法の開発 

ユーザーの多峰性の嗜好に対応する交叉
手法として，クラスタリングと主成分分析を
用いた交叉手法を提案した．クラスタリング
によって多峰性のユーザーの嗜好に応じて，
確率モデルを構築する領域を定義し，主成分
分析によってユーザーの嗜好における設計
変数間の依存関係を反映した確率モデルを
構築した．被験者実験も行い，提案手法と従
来手法として BLX � を実装した 2 システム
を作成し，いくつかの対象問題により実験を
行いその有効性の検討を行った． 

 
（３）対話型遺伝的アルゴリズムにおける汎
用的な問題に対する設計変数の自動生成手
法の開発 

これまでインタラクティブ遺伝的アルゴ
リズムにおいては，設計変数空間を定義しそ
こに解候補を生成，ユーザの評価を行ってき
た．一方，ウェブ上の商品の推薦システムな
どにおいてインタラクティブ遺伝的アルゴ
リズムを利用する場合，解候補がすでに存在
し，それに対応する解探索空間を生成する必
要がある．その自動生成アルゴリズムの開発
と検討を行った．商品の関連性から自動的に
解探索空間を生成する方法を提案した． 

そこでは，ウェブショッピングサービス上

に存在する商品間の推薦関係をネットワー
クで表し，主成分分析を行い低次元空間にマ
ッピングを行う．そこで得られた低次元空間
において，iGA の探索を行うというものであ
る． 

図２ 設計変数空間生成の流れ 
 

 
（４）複数の判断要素を自動的に抽出するア
ルゴリズムの検討 
 ウェブなどにおいてユーザがショッピン
グを行う際には，好きなものを購入するとい
う行動の中にも複数の判断基準を用いて好
きという判断を行っている場合があると考
えられる． 
 iGA の多目的モデルへの適用において，iGA
を利用してトレードオフ関係にある複数の
判断要素を自動的に抽出するアルゴリズム
について検討を行った．これを行うことによ
り，単一目的の最適化問題として対象となる
問題を設定し，その単一目的が複数のトレー
ドオフ関係を有するサブ目的から構成され
る場合においてもiGAを対応させることが可
能となる． 
提案アルゴリズムでは，一対比較を行い，

それらの結果をAHPで分析し，矛盾点を探る．
この矛盾点を解消する判断要素を見つける
ことで，その解候補が各判断要素に沿ってい
る度合いを抽出した．また，それらの判断基
準を基に最適化を行う場合，評価部において
世代間の評価値の問題が存在する．その問題 

図３ 一対比較結果例 



 

 

を解決するため，世代間の評価値スケールを
調整する改良アルゴリズムも提案を行って
いる． 
 以上の提案アルゴリズムの有効性を検討
するため，前者では評価エージェントを用い
てシミュレーション実験を行い，後者は被験
者実験により提案手法の有効性の検討を行
った．これらの実験の結果から，複数の判断
要素が抽出できる可能性とその結果を基に
最適化が可能であることが明らかとなった． 

 
図４ 矛盾点の解消例 

 

図５ 得られた結果のパレート解表示 
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