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研究成果の概要（和文）： 

本研究は，従来の解法が扱っていなかった種類の多目的最適化問題の解法を開発したもの
である．複数個の選択肢の中から複数個の評価項目に基づいて意思決定者が最良の選択肢
を選ぶ多目的最適化問題を解く場合，どの評価項目を重視するかという評価者の好み（選
好）が必要となる．従来は，意思決定者と評価者とが同一の場合を取り扱ってきた．現実
にはこれらが別人の場合も多い．このような場合に，評価者の選好を適切に推定しそれに
基づいて解を得る方法を開発し，応用例題に適用してその有効性を確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study a solution method was proposed for a class of multi-objective optimization 
problems which had not been addressed by the existing methods. When solving a 
multi-objective optimization problem where the decision maker finds the best 
alternative among a number of alternatives based on multiple evaluation criteria, the 
preference of the evaluator is necessary which indicates which criterion is more 
important than the others. The existing methods assume that the decision maker and 
the evaluator are the same person, while in reality there are problems where they are 
distinct persons. For this kind of problems, a method was developed which can 
properly estimate the evaluator’s preference and find the solution based on it, and its 
validity was confirmed by application examples. 
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１．研究開始当初の背景 

複数の目的関数を最小化する多目的最適化
問題，あるいは，複数の評価項目に基づいて
最良の選択肢を選択する多基準意思決定問
題においては，一般に唯一の最適解は存在し
ない．ある選択肢について，ある評価項目（ま

たは目的関数）の値を改善しようとして別の
選択肢に変更すると他の評価項目の値が改
悪されてしまうという意味，言い換えると，
この選択肢よりも全評価項目が優れている
選択肢は存在しないという意味で最適な解，
すなわちパレート最適解が複数個存在する．
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複数のパレート最適解の中から一つを選ぶ
ためには，どの評価項目を重視するかという
評価者の好み（選好）が必要である． 

近年のこの分野の研究の多くは，進化型計算
を利用してパレート最適解を数多く求める
ことを主眼としており，その中から最も適切
な解を選択することは意思決定者に委ねら
れていた．一方，評価者の選好を，質問とそ
の回答を繰り返すことによって推定し，それ
を利用して最も適切な解を見出す対話型の
方法も提案されている．しかしそれらは意思
決定者と評価者は同一人物であることを前
提としている． 

これに対し，現実には多くの利用者を対象と
した公共サービスのサービス内容決定のよ
うに，意思決定者（サービス提供者）と評価
者（サービス利用者）が同一人物ではなく，
かつ，評価者が複数存在する問題も多い．し
たがって，このような問題を取り扱うことが
できる解法の応用対象は多く，その価値は高
い．しかし，従来はこの種の問題を対象とし
た解法が存在しなかった．この種の問題を解
く際には，評価者の選好の推定が不可欠であ
るが，複数の評価者の選好を推定するには，
従来の対話型の方法よりも質問への回答が
容易で負担の少ない方法が必要となる． 

 

２．研究の目的 

複数の評価者による複数評価項目に基づい
た評価を基に，最も適切な選択肢を選択する
問題を分散評価型多目的最適化問題と名付
ける．この問題の解法を開発することが本研
究の目的である．このためには，次のことに
ついて研究を行う必要がある． 

 評価者の選好の適切な表現方法 

 複数の評価者が持つ選好を対話すなわち
質問とその回答から推定する方法 

 推定された選好に基づいて，単一の最も
適切な選択肢を決定する方法 

 適切な応用例題を用いた提案手法の有効
性の検証 

上記に関する研究を行う際には次の点につ
いて配慮することが重要となる． 

 評価者は現実には公共サービスなどの利
用者であり，その選好を正しく推定する
には，負担が少なく，かつ正確な回答が
得られやすい質問形式とする必要がある． 

 評価者はそれぞれ異なった選好を持って
おり，それらの評価者が受け入れること
ができる解を一つ選ぶ必要がある． 

 

 

３．研究の方法 

 
(1) 対象とする問題の種類 
複数の評価者の評価に基づいて意思決定者
が最も適切な選択肢を決定する分散評価型
多目的最適化問題は，次のように二通りの基
準で分類することができる． 
 選択肢が有限個であるか，あるいは連続

値をとる無限個であるか． 
 評価者の人数が個々の評価者を識別する

ことが可能な程度に少数であるか，ある
いは識別が困難な程度に多数であるか． 

したがって，上記を組み合わせると計４通り
の問題が存在する．本研究では，公共サービ
スの内容決定への応用を中心に考え，主とし
て，選択肢が有限個である場合を対象とし，
評価者が比較的少数の問題と多数である問
題を取り扱う．一方，無限個の選択肢が存在
する場合については，評価者が比較的少数の
場合のみを扱う． 
 
(2) 問題の設定 
選択肢の集合 X に属する選択肢 x の中で， p

個の評価項目（目的関数）f1(x), …, fp(x)に基
づいた m 人の評価者による評価が最も良い
選択肢 x*を求める．ここで，一般性を失うこ
となく評価項目の値は小さい方が望ましい
とする．選択肢の集合 X は，有限個の要素か
らなる場合 X={x1,…,xn}と，連続値をとる無
限個の要素からなる場合とを考える．また，
各評価者 k (k=1, …, m)は，評価項目の値に
応じて選択肢をどの程度好むかを表す選好

意思決定者 

選好 
評価者１ 

質問 

本研究で扱う分散評価型多目的最適化問題 

選好 評価者 m 

．．． 

質問 

回答 

回答 

選好 

意思決定者 評価者 

同一人物 

回答 

質問 

従来の対話型多目的最適化手法が扱う問題 



 

 

関数 vk(f1(x), …, fp(x))を持っているとする．
ただし，選好関数は未知である． 
 
(3) 研究の手順 
研究は以下の順に行った． 
 いずれの場合においても，まず，評価者

の選好の適切な表現方法を定める．この
表現は実際の選好を良く近似できるも
のであり，かつ，その推定が容易である
ものである必要がある． 

 次に，意思決定者が評価者に対して提示
する質問内容を決定する．この質問は，
評価者が容易にかつ正確に回答できる
ものである必要がある． 

 さらに，評価者からの回答に基づいて評
価者の選好を推定する方法を開発する．
この際に，評価者が比較的少人数で評価
者の識別が可能な場合は，評価者ごとに
選好を推定する．一方，評価者が多数の
場合は，個々の評価者の選好を推定する
ことは困難であり，評価者全体をひとま
とめにした選好を推定する必要がある．
個々の評価者の選好を個別に推定する
場合は，さらに，得られた各評価者の選
好を総合して評価者全体の選好として
表現する方法を開発する． 

 推定された選好に基づいて，最も適切な
選択肢を解として得る方法を開発する．
選択肢が有限個で数が多くない場合は，
総当たりで選好が最も高い選択肢を見
出せばよい．一方，選択肢が無限個の場
合は，適切な１目的最適化手法を利用す
る必要がある． 

 応用例題を用いて提案手法の有効性を
検証する． 

 
 
４．研究成果 
 
(1) 選好関数の表現 
評価者の選好関数 vk(f1(x), …, fp(x))の関数形
は未知である．しかし，人間の好みを表現し
ている関数であるため，複雑な関数ではない
と考えられる．また，評価項目 f1, …, fp の
値は小さいほど良く，選好の値 vkは大きいほ
ど良いとしているので，選好関数は f1, …, fp

についての単調減少関数である．以上のこと
を反映して，選好関数は十分良い精度で次の
ように線形近似できるものとした．ただし，
c0, … , cpはパラメータである． 

vk = c0 + c1 f1 + … + cp fp 

 
(2) 質問内容 
評価者に対する質問は，評価者が負担なく正
確に回答できるものである必要がある．そこ
で，二つの選択肢を提示し，そのいずれを好
むかを質問するものとする．これは，一つの

選択肢を好む程度を尋ねる質問や，多数の選
択肢についての順位付けを尋ねる質問と比
較して，回答しやすく，したがって誤った回
答が発生しにくい．ただ上記の質問は選択肢
の相対評価でしかないため，補足質問として，
二つの選択肢のうちの好む方について，その
良さの絶対評価を「とても良い」，「良い」，「ふ
つう」，「悪い」，「とても悪い」などの言語的
表現で回答してもらう質問も行う． 
 
(3) 選好の推定および統合の方法 
評価者への質問は複数回行う．評価者の人数
が比較的少数の場合，評価者を識別すること
が可能であるので，同一人物による各回の質
問への回答を掌握することができる．評価者
が多数の場合は，どの評価者からの回答であ
るかを把握することは困難であり，個々の評
価者ではなく評価者全体としての取り扱い
が必要となる． 
① 評価者ごとに選好を推定する場合 
評価者全員に同じ二つの選択肢 x1, x2を提示
する．ある評価者が x1を好むと回答したとす
ると，それは次の不等式が成り立つことを意
味する． 

c0 + c1 f1(x1) + … + cp fp(x1) 

> c0 + c1 f1(x2) + … + cp fp(x2) 
これからパラメータのうち c2/c1, …, cp/c1に
関する不等式が得られる．提示する選択肢を
変更しながら質問と回答を繰り返すと，c2/c1, 
…, cp/c1に関する不等式が複数得られ，その
連立不等式の解として c2/c1, …, cp/c1 の値が
存在する範囲が判明する．この範囲の中心点
を c2/c1, …, cp/c1 の推定値とする．質問は，
このパラメータの存在範囲をより小さくで
きる質問がなくなった時点で終了する．パラ
メータ c0, c1については，補足質問の回答を
数値化し，それを最も良く再現できる値とし
て最小 2 乗法を用いて推定する． 
以上によって m 人の評価者の選好関数 vk, k 

(k=1, …, m)がそれぞれ得られる．評価者全
体の選好 V は，これらの平均値あるいは最悪
値として定義する．最悪値を用いる場合は，
著しく選好が低い選択肢を強制される評価
者が現れることを抑制することができ，より
公平性を重視した解を得ることができる． 
② 評価者全体の選好を推定する場合 
個別の評価者ではなく評価者全体として一
つの選好関数 V を推定する．ここでは，全評
価者の選好の平均値を表す選好関数を推定
する． 
全評価者に同じ二つの選択肢を提示する．一
般に評価者によっていずれを好むかの回答
は異なる．したがって，①の場合と異なり，
選好関数のパラメータが存在する単一の範
囲は得らない．その代わりに複数の範囲が得
られる．それら複数の範囲それぞれの信ぴょ
う度は，全評価者の中で対応する選択肢を好



 

 

むと回答した評価者の人数比率によって評
価できる．そこで，各範囲の中心点の値をこ
の人数比率によって重みづけ平均した値を
選好関数 V のパラメータの推定値とする． 
  
(4) 最も適切な選択肢の発見方法 
上記(3)によって評価者全体の選好関数 V が
得られると，これを最大にする選択肢 x*を求
めることができる．選択肢が有限個でかつ個
数が多くない場合は，総当たりによって x*を
求めることができる．一方，選択肢 x が連続
値をとる場合は何らかの最適化手法を用い
る必要がある．この研究では遺伝的アルゴリ
ズムを用いた． 
 
(5) 応用例題による検証 
選択肢が有限個の場合についての検証用例
題として，公共サービスの一つであるバスを
念頭にそれを簡略化した例題を構築した．こ
の例題に対して提案手法を適用するシミュ
レーションを行い，その有効性を検証した．
ある２地点間を結ぶバス路線の 20 通りの運
行内容を選択肢とし，料金，所要時間，運行
間隔を評価項目とした．運行内容を決定する
意思決定者はバス会社であり，その良し悪し
を評価する評価者は乗客である．運行間隔は
短い方が利便性が高いが，その場合料金は高
くなる．このように，三つの評価項目のすべ
てを最も良くする運行内容は存在しない．現
実の評価者（乗客）は人によって料金を優先
したり，所要時間を優先したりと，好みは異
なる．この研究では，選好が相互に似ている
評価者モデルや，選好のばらつきが大きい評
価者モデルなどを人為的に作成して，シミュ
レーションに用いた．評価者が少人数の場合
の例として評価者が３名の場合を取り扱っ
た．一方，評価者が多数の場合の例では 1000
名の評価者を対象とした． 
いずれの場合も 5から 12回の質問によって，
選好を推定し，正しい解 x*を求めることがで
きた．選択肢は 20 個存在するので，２個の
選択肢を提示する質問は全部で 190通りある．
これらすべてを質問せず，その６％以下程度
の少ない個数の質問から正しい解を得るこ
とができているため，この手法は効率的に解
を求めることができることがわかる．また，
未知の選好関数を線形関数で近似表現して
いるが，評価者の真の選好関数として２次関
数を設定した場合においても，正しく解を得
ることができた． 
選択肢が無限個の場合については，多目的最
適化問題に関する研究でよく使用される標
準的問題を用いて検証を行った．３名の評価
者モデルを構築し，提案手法を適用した．こ
の場合においても正しい解 x*を求めること
ができ，提案手法の有効性を確認することが
できた． 
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