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研究成果の概要（和文）：利用者の選好に応じて最適化を行う対話型進化計算において，解を評価する利用者の負担を
最小化したアルゴリズムを提案した．提案したアルゴリズムでは，利用者に１個の解が提示され，直前の解との比較が
行われる．利用者は，現在の解が直前の解と比較して良いかどうかを判断する．この判断に基づき，最終的な最良解の
候補となる候補解集合の更新を行うと共に，次に提示する解の生成を行うアルゴリズムを提案した．このアルゴリズム
は，利用者により事前に設定された繰り返し回数を経過した後，１個の最良解を示すことができる．

研究成果の概要（英文）：We proposed an interactive evolutionary computation algorithm with the minimum wor
kload of a human user in solution evaluation. In the proposed algorithm, a single solution is presented to
 the user at a time. The user is supposed to evaluate the presented solution in order to decide whether th
e presented solution is better than the previous one or not. After the evaluation of each solution, the pr
oposed algorithm updates a set of candidate solutions and generates a new solution to be presented to the 
user. The proposed algorithm is able to show a single candidate solution after a pre-specified number of i
terations of solution evaluation by the user. That is, the set of candidate solutions can be decreased to 
a single solution after an arbitrarily specified number of iterations of solution evaluation.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)対話型進化計算は，人間による個体評価
に基づく進化計算である．実世界の人工物や
組織，計画等は全て最終的には人間により評
価されるため，対話型進化計算は無限の応用
可能性を持っている．また，利用者ごとに異
なる選好解の探索を行うという意味で究極
のパーソナル最適化手法である．実際，その
応用範囲は広く，モンタージュ写真の生成か
ら作詞作曲，補聴器の調整，住宅や工場のレ
イアウト作成，バスや電車の時刻表作成，看
護師やパイロットの勤務表作成，自動車や航
空機の設計，衣服のデザインなど様々な分野
に及んでいる．このような対話型進化計算は
以下のような特徴を持っている． 
 
(2)進化計算の利点：利用者の多様な要求に対
応可能な柔軟性 
 通常の最適化では，利用者の多様な選好に
応じた解探索は簡単ではない．しかし，対話
型進化計算では，個体評価を利用者が行うた
め，個々の利用者の選好に応じた解探索が可
能である．さらに，探索の進展と共に利用者
の選好が動的に変化するような状況での効
率的な探索も可能となる． 
 
(3)進化計算の欠点：個体評価の繰り返しに伴
う大きな利用者負担 
 対話型進化計算では，生物進化における環
境の役割を人間が担うことになる．すなわち，
進化計算における個体評価を利用者が行う．
例えば，１０個程度の個体から構成される個
体群を５０世代だけ進化させるという小規
模な進化計算でも，５００個の個体に対する
評価が必要となり，利用者の負担が大きい． 
 
(4)進化計算の課題：個体評価を行う利用者
の負担軽減 
 対話型進化計算の現実問題への応用では，
利用者による個体評価の負担が大きな問題
となる．この負担を軽減することができれば，
対話型進化計算の応用分野が飛躍的に広が
ることが期待できる． 
 
２．研究の目的 
(1)対話型進化計算は，利用者の選好に基づく
探索を行うことで個々の利用者に適した選好
解を発見できる最適化手法であり，様々な分
野への応用が試みられている．しかし，進化
計算における個体評価を利用者が行うため，
利用者の負担も大きい．近年，BMI（Brain 
Machine Interface）と呼ばれる研究分野では，
考えるだけでロボットの制御などが可能にな
っている．そのような事例から，対話型進化
計算において，『候補解に対する利用者の単純
な反応だけに基づく対話型進化計算を開発す

れば，個体評価の繰り返しに伴う利用者負担
の大幅な軽減が可能である』という着想を得
た．このような着想を具体化するために，直
前に提示された個体との相対的な評価だけに
基づく対話型進化計算として，(1+1)ES 型の
アルゴリズムの提案と実装を行う． 
 
(2)提案した(1+1)ES型アルゴリズムの性能評
価を行うため，単一目的最適化のテスト問題
を用いた数値実験を行う．テスト問題では，
解の評価値が計算可能であるが，本研究では，
直前に示された解よりも良いか悪いかだけが
評価結果として利用可能であるという前提で
数値実験を行う．数値実験により，直前の解
との比較だけに基づく最適解の探索が可能で
あることを明らかにする．さらに，候補解の
数を常に１個に限定するための解の再提示方
法の効率性の検討も行う． 
 
(3)突然変異操作に加えて交叉操作を用いた
探索を可能にするために，提案した(1+1)ES
型アルゴリズムを( +1)ES 型アルゴリズムに
拡張する．ここで，は最良解の候補として
保持しておく解の数の上限である．ただし，
最終的に１個の最良解を利用者に提示するた
めには，アルゴリズムの終了時点までに候補
解の数を１個に減らす必要がある． 
 
(4)対話型進化計算を多目的進化に拡張する
ために，利用者による評価結果として，直前
の解と比較できないという評価結果を追加す
る．すなわち，利用者による評価結果として，
直前の解よりも良い，直前の解よりも悪い，
直前の解と比較できないという３通りの結果
を考えることにする．このような評価結果に
基づき，お互いに比較できない非劣解の集合
を求めることが多目的対話型進化計算の目的
となる．なお，単一目的最適化においても，
直前の解と同等であるという評価結果が可能
である．しかし，この場合では，全く同じ評
価であるため，どちらを選んでも何の違いも
ない．そのため，一方の解だけを候補解とす
ることができる．しかし，多目的最適化では，
直前の解と比較できないのは，直前の解と現
在の解がトレードオフの関係にあるためであ
る．そのため，両方の解を候補解として保持
しておく必要がある． 
 
３．研究の方法 
(1)原理的に最も単純な探索アルゴリズムは，
現在の解よりも優れた解が生成された時，そ
の解に移動するという Fast Move 型局所探索
である．このような局所探索は，進化計算分
野では(1 + 1)進化戦略として知られている．
(1 + 1)進化戦略を対話型進化計算として実装
した場合では，現在の解と新しく生成された



解との比較が行われ，利用者に好まれる解が
次世代に残されることになる． 
 本研究でも(1+1)進化戦略と類似した状況
を想定しているが，実際には全く異なる探索
となる．例えば，現在の解に対して新しい解
が提示されたとき，(1 + 1)進化戦略では，評
価の高い方の解が次世代に残される．一方，
本研究では，現在の解が優れている場合でも，
常に新しい解が比較評価の対象として利用者
の記憶に残ることになる．これは，車椅子や
補聴器の評価など，複数の解を同時に比較す
ることができない状況を想定しているためで
ある．すなわち，解の良し悪しに関係なく，
直前に評価された解が常に相対的な比較の基
準となる．本研究では，このような状況での
対話型進化計算を(1+1)ES 型対話型進化計算
と呼ぶことにする． 
 本研究では，直前の解との比較だけが可能
であるという状況において，効率的に最適解
の探索を行うような解の提示方法を提案した． 
 
(2)提案する対話型進化計算では，直前に提示
された解との相対的な比較が繰り返される．
すなわち，直前に提示された解と比較された
現在の解は，次に提示される解の比較対象と
なる．ここで，直前に提示された解をＡ，現
在の解をＢ，次に提示される解をＣとする．
現在の解Ｂは，直前に提示された解Ａと比較
される．次のステップでは，現在の解Ｂが直
前に提示された解となり，次に提示される解
Ｃが解Ｂと比較される． 
 ここで，最大化問題を想定し，解Ａが解Ｂ
よりも優れている状況をＡ＞Ｂ，解Ｂが解Ａ
よりも優れている状況をＡ＜Ｂで表現するこ
とにする．また，解Ａは，対話型進化計算に
おいて最初に提示された解であるとする．こ
のような想定において，最良解の更新および
解の提示について考えることにする．まず，
解Ａが提示された時点では，解Ａが評価され
た解の中で最も良好である最良解となる．次
に，解Ｂが提示され，解Ａとの比較結果がＡ
＜Ｂであったとする．この場合では，現在の
解Ｂが最良解となり，次の解Ｃと比較される．
最良解は，解Ｂと解Ｃの比較結果に応じて更
新される．一方，評価結果がＡ＞Ｂの場合で
は，解Ｂが提示された後でも最良解はＡとな
る．そのため，次の解Ｃは，最良解ではない
解Ｂと比較されることになる．(1+1)進化戦
略に最も近い実装を行うためには，評価結果
がＡ＞Ｂの場合では，解Ａを再提示する必要
がある．すなわち，解の提示順序がＡＢＡと
なる．解Ａを再提示することにより，解Ｃは
最良解である解Ａとの比較が可能になる．こ
のように，『直前の解が現在の解よりも良好な
解である場合では常に直前の解の再提示を行
う』という解の再提示規則を用いることで，

新しく生成された解は常に最良解と比較され
ることになり，(1+1)進化戦略と同様の探索
が可能になる．本研究では，まず，このよう
な単純な解の再提示規則に基づく対話型進化
計算アルゴリズムを開発した． 
 
(3)直前の解が現在の解よりも良好な解であ
る場合では常に直前の解の再提示を行うこと
で，(1+1)進化戦略を実現できるが，不必要
な再提示が多く行われることになり，探索が
非効率なものとなる．例えば，解Ｂに対する
評価結果がＡ＞Ｂの場合でも，解Ａが最良解
であることは明らかであるので，最良解の候
補を１個に限定するという意味では，再提示
は必要ない．ここで，Ａ＞Ｂの場合に解Ａの
再提示を行わず，新しい解Ｃの評価を行った
場合を想定してみよう．解Ｃの評価結果は，
Ｂ＞ＣまたはＢ＜Ｃである．Ｂ＞Ｃの場合で
は，Ａ＞Ｂ＞Ｃであるため解Ａが最良解であ
ることは明らかであり，再提示の必要はない．
一方，Ｂ＜Ｃの場合では，Ａ＞Ｂ＜Ｃとなり，
ＡとＣが最良解の候補となり，最良解の候補
を１個に限定するためには，解Ｃの次に解Ａ
を再提示する必要がある． 
 このように，『最良解の候補が複数になった
場合，最良解の候補を１個に限定するために，
現在の解とは異なる最良解の候補を再提示す
る』という解の再提示規則により，最良解の
候補を常に１個に限定することが可能になる．
本研究では，この再提示規則に基づく対話型
進化計算アルゴリズムを開発し，上記(2)の単
純な再提示規則に基づくアルゴリズムとの比
較を行った． 
 
(4)上記(3)の再提示規則を，『最良解の候補の
数が個を超えた場合，最良解の候補を個に
限定するために，現在の解とは異なる最良解
の候補を再提示する』という再提示規則に一
般化した対話型進化計算アルゴリズムを開発
した．このアルゴリズムを，( +1)ES 型対話
型進化計算と呼ぶことにする．なお，パラメ
ータの値は，最終的に１個の最良解を利用
者に提示できるように，評価回数の関数とし
て設定される．すなわち，探索の終了時点で
は，(1+1)ES 型対話型進化計算と同様のアル
ゴリズムとなる． 
 このアルゴリズムでは，候補解の数が個
を超えていない場合では，新しい解が候補解
から生成される．この場合，突然変異操作だ
けではなく，交叉操作を用いることができる．
これが，(1+1)ES 型対話型進化計算と比較し
た場合での大きな特徴である． 
 
(5)上記(4)の( +1)ES 型対話型進化計算を多
目的最適化問題に適用可能にするために，直
前に提示された解との評価結果として，直前



の解よりも現在の解が優れている，現在の解
が劣っている，お互いに非劣であるという３
通りを考えることにする．本研究では，この
３種類の評価結果に基づく対話型進化計算の
開発を試みた． 
 
４．研究成果 
(1)『直前の解が現在の解よりも良好な解であ
る場合では常に直前の解の再提示を行う』と
いう単純な再提示規則および『最良解の候補
が複数になった場合，最良解の候補を１個に
限定するために，現在の解とは異なる最良解
の候補を再提示する』という改良版を用いた
た(1+1)ES 型対話型進化計算アルゴリズムの
比較を行った．テスト問題を用いた数値実験
により，単純な再提示規則を用いた場合でも
解の探索が可能であることを示した．また，
解の再提示規則の改良により，探索効率が向
上することを示した．同時に，解の再提示規
則の改良により，探索の序盤での探索効率が
低下する可能性があることも示した． 
 
(2)最終的に１個の最良解を利用者に提示す
るという条件を満たすために，『最良解の候補
の数が個を超えた場合，最良解の候補を個
に限定するために，現在の解とは異なる最良
解の候補を再提示する』という一般化された
解の再提示規則におけるパラメータに対す
る制約条件を数学的に導出した． 
 
(3)一般化された解の再提示規則を用いて，
( +1)ES 型対話型進化計算アルゴリズムの実
装を行った．テスト問題を用いて，の値と
探索性能の間の関係を調べた．数値実験によ
り，解の生成に突然変異操作だけを用いる場
合では，一般化を行っていない(1+1)ES 型対
話型進化計算アルゴリズムにより，最も高い
探索性能が得られた．一方，解の生成に交叉
操作と突然変異操作を用いる場合では，一般
化された解の再提示規則により，(1+1)ES 型
対話型進化計算アルゴリズムの探索性能を向
上させる可能性があることを示した． 
 
(4)多目的最適化問題への適用の準備として，
個々の目的関数の離散化を行い，目的関数の
小さな違いを利用者が認識できないような状
況での多目的進化型アルゴリズムの探索挙動
を調べた．数値実験により，目的数が少ない
場合では，離散化により進化型多目的最適化
アルゴリズムの探索性能が低下することを示
した．一方，目的関数の数が多い場合では，
離散化により探索性能が低下しない場合や探
索性能が向上する場合もあることを示した． 
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