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対話型遺伝的アルゴリズムにおける入カインタフェースの改善および評価

Improvement of Input Interface for Interactive Genetic Algorithms and its Evaluation 

高木英行 大宅 喜美子 大崎美穂

Hideyuki TAKAGI Kimiko OHYA Miho OHSAKI 

九州芸術工科大学音響設計学科

Kyushu Institute of Design, Dept. of Acoustic Design 

This paper proposes two methods that improve the interface of inputing fitness values for interactive GA and 
evaluates them. The proposed are "input method of discrete fitness values (method #1)" and "combinational 
input method of discrete and continuous fitness values (method #2)." They let operators not care about dis-
tinguishing and rating slight differences of the interactive GA outputs. First, we evaluate if the quantized 
noise of the proposed method causes bad convergence of GA search. Simulation experiment has shown that 
the proposed methods do not result bad convergence in practical order. Then, we evaluate how the proposed 
methods reduce human burden through subjective tests. The statistical test has shown significantly better 
result than the conventional input method of continuous fitness values. It has also shown that the method 
#2 has better performance than the method #1. 

1. はじめに

対話型GA(遺伝的アルゴリズム）では人問の評価系

を評価関数とし、主観的評価を与える作業を繰り返す。

提示される複数の候補を同時に比較しつつ評価するこ

とは操作者にとって容易であるが、音声や音響信号を

扱うシステム (1)[2) [3)、1枚ずつしか表示装骰に提示

できないCGやCADシステムなど、 GAの解候補が

時系列的に提示される場合は比較評価が困難になり、

操作者の心理的負担が大きくなる。また、世代を経る

と疲労が増していき、判断基準も曖昧になってくるこ

とが考えられる。特に微妙な印象の差や評価点の差を

数値で表現することは非常に困難である。このような

操作者の心理的負担を軽減し、操作をより快適なもの

にする必要がある。本研究ではこの問題を解決するた

めのインターフェイス改善方法を提案し、その有効性

を評価する。

2. 評価点入力方法の提案

今回提案する評価点入力方法は、提案手法 1: 評

価値を離散値入力する方法、提案手法 2:連続値 ・離

散値を組み合せ入力する方法の2つである [4)。

主観評価時に心理的負担がかかる場合の 1つとし

て、解候補の微妙な印象の差などを数値化して評価す

ることが挙げられる。そこで細かい印象の差などを識

別評定する負担を減らすように、 「評価値を連続値入

力する方法」に対して「評価値を離散値入力する方法」

を提案し、その有効性を定品評価する。本文での離散

／辿続とは心理尺度上での区別である。例えば5段階

評価に対して 100段階評価とは、心理上の尺度では連

続的な値で評価することに近い。この提案手法 1が、

特に解候補が時系列的に提示される場合の評価の困難

さを解決するのに有効であるかどうかを調べる。

この提案手法 1の効果を調べた主観評価実験から

得た内観報告をふまえて、さらに提案手法2「連続値・

離散値を組み合せ入力する方法」も提案する。

3. 実験

3.1. 実験I

まず、離散値入力法の方が連続値入力法よりも操

作者の心理的負担が小さ くなるのかを心理実験により

調べなければならない。 しかし心理的負担が減っただ

けでは、離散値入力の方が優れているとはいえない。

離散値入力法（提案手法1)の場合、次に示す2つの問

題点がある。 1つは評価値の最子化によって飛子化ノ

イズが加わることであり、2つ目は、 本来評価点が異

なる複数の個体に対し品子化によって同じ最高点を与

えられるため、エリート戦略がうまく働かなくなるこ

とである。 これらの理由より、離散値入力法の場合は

連親値入力法に比べて収束が悪くなると考えられる。

そこで母子化ノイズが収束にどの程度悪い影響を及ぼ

すかを調べるため、連続値入力と離散値入力のシミ ュ

レーション実験を行なった。離散値入力の段階数は様々

にし、どの程度の段階なら収束に問題がないかを調べ

ることにした。

〈実験 I-1〉

連続値入力の場合と 15、13、11、9、7、5、3段

階離散値入力の場合について第1000世代目までの収束

状況を閥べるシミュ レーション実験を行なった。各入

力方法につき、 GA演葬の初期値を乱数として 10回シ

ミュレーションし、これら10バターンの平均値を用い

て入力方法の比較を行なった。

〈実験 I-2〉

品子化ノイズに人間の評価の揺らぎが加わった場＿

合において、連続値入力と離散値入力を比較するシミュ

レーション実験を行なった。実際に人間が評価を行な

う場合、評価の揺らぎが生じると考えられる。離散値

入力による品子化ノイズが揺らぎによって生じるノイ

ズに対し、微小なものであり無視できる程度かどうか

を調べる。このため人間の評価の揺らぎに対応するよ

うなノイズを付加して、実験 I-1と同様のシミュレー
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ション実験を行なった。

シミュレーションに用いる人間の評価の揺らぎノ

イズを調べるため、被験者1名による評価の予備実験

を行なった。この予備実験では、 1世代目、 10世代目、

20世代目に現れる 20個体をそれぞれ1セットとして、

各世代でランダムに並べ直した3セット X5回を評価

させた。これにより同じ顔に対して5回ずつ得られた

評価値から標準偏差を求め、これを評価の揺らぎ幅と

仮定することに した。各世代での評価の揺らぎ幅は同

じような傾向を示したので、 全世代のデータをまとめ

て評価値に対する評価の揺らぎ幅を表すフィットネス

関数を算出した（図1)。揺らぎノイズを考慮したシミュ

レーションを行なう際には、フィットネス関数の幅内

におさまる一様乱数を生成し、評価値に加鉢した。
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図1: 人間の評価の揺らぎを調べる予備実験の結果

〈実験I-3〉

実験I-1において、 第300世代以降ペク トル距離は

ほとんど変動しておらず、第1000世代目でほぼ4~5

であった。今回用いた GAの解探索の限界はペク トル

距離=4~5であると考えられるが、局所解に陥った

まま脱出できなかった可能性も否定でき ない。

そこで、今回行なったシミュレーション実験で解検

索が順調に進んだかどうかを確認するため、 ベクトル

距離値がほとんど変化しなくなる世代から突然変異率

を変えるシミュレーション実験を行なった。実験I-1で

は各入力方法につき 10バターンのシミュレーションを

行なったが、それらの収束状況はよく似ていたので、

実験I-3では 1パターンのみを用いることにした。

試料4:時系列提示連続値 ・離散値の組み合せ入力

（提案手法2)
実験にはGAを組み込んだ似顔絵システムを用い

た。連続値入力は 196段階入力、離散値入力は5段階

入力で、マウスでストロークバーを操作して点数を入

力する方法である。また組み合わせ入力は、各世代最

初はおおまかな点数を入れるのみにし、点数順に並び

かえたところで点数入カパーが細かく動く連続入力に

切り替わり、おおまかに入れておいた点数を微調整す

ることができるしくみである。

〈実験II-1〉

試科 1、試科 2、試料 3(提案手法 1)を用いた。

被験者は 18名で6名ずつの3グループに分け、次に示

す試料提示順序で操作を行なわせた。

3.2. 実験II

本研究で提案した手法の効果を調べるために、系

列範癖法と Sheffeの一対比較法を用いて主観評価実験

を行なった。離散値入力の方が連続値入力より心理的

負担が小さいのか、また離散値入力によって時系列提

示の心理的負担を小さくすることができるか、ーを調べ

るように試料を選択した。実験に用いた試料は次の4

つである。

試料 1: 同時提示連続値入力

試料2:時系列提示連続値入力

試料3:時系列提示離散値入力（提案手法 1)

グループ1

1→ 2 3→ 1 2→ 3 I休憩
2→ 1 3→ 2 1→ 3 I 

グループ2

3→ 1 2→ 3 1→ 2 I休憩
I 

1→ 3 2→ 1 3→ 2 

グループ3

2→ 3 1→ 2 3→ 1 休憩

3→ 2 1→ 3 2→ 1 

提示順序効果をなくすためには合計6グループと

するのが望ましいが、本実験では代わりに十分な休憩

をはさんだ。それぞれ3世代分採作の後、その試料に

ついて評価・ 評価点の入力がしやすいかどうかの判定

を行なわせる（系列範賭法）。この場合、1人の被険者

が1つの試料に対し4回判定を行なうことになる。判

定は 「評価・ 評価値の入力がしにくい(-2)~しやすい

(+2)」の5段階で行なった。また各対を操作し終えた

後、後に操作した試料が前に操作した試料に対して、

評価・評価点の入力がどの程度しやすいかを判定させ

る(Sheffeの一対比較法） [5] [6]。
〈実験II-2〉

試料3(提案手法1)と試料4(提案手法2)を用い

た。被験者は 10名で5名ずつの2グループに分け、次

に示す試料提示順序で操作を行なわせた。

グループ1

13→ 41―週間 14→ 31 

グループ2

14→ ~3 I―週ra,1 3→ 41 

提示順序効果をなくすために、 一対終わった後に

1週間の間隔をあけてもう 一対の実験を行なった。主
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観評価の方法は実験II-1とほぽ同じである。ただし系

列範暗法については、 1人の被験者が1つの試科に対

し2回判定を行なうことになる。

4. 実験の結果と考察

4.1. 実験Iの結果と考察

実験I-1の結果のうち第20世代目までの結果を図

2に示す。人問にとって実用的な世代数内（第10~ 20 
世代程度）では連続値入力も離散値入力も収束状況にた

いして差はない。連続値入力の場合と離散値入力の場

合との相関係数をそれぞれ求めたところ、いずれの組

み合せでも 0.99以上の値が得られた。従って、入力方

法の違いは実用的にはあまり影響がないと言える。
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図2:実験I-1シミュレーション実験の結果

実験I-2の結果のうち第20世代目までの結果を図

3に示す。実験I-1と同様に、第 10~ 20世代程度では
連続値入力も離散値入力も収束状況にたいして差はな

ぃ。また相関係数は、いずれの組み合せでも 0.99以上

の値が得られた。従って人間の評価の揺らぎノイズを

考慮に入れた場合においても、入力方法の違いは実用

的にはあまり影卿がないと言える。
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図3:実験I-2評価の揺らぎをのせた

シミュレーション実験の結果

実験I-3の結果を図4に示す。第300世代付近で突

然変異率を尚く した場合には全く改善が見られず、低

くした場合には収束が良くなることが分かった。これ

より、今回のシミュレーションでは解探索が順調に進

んだことが確認された。
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図4: 実験I-3突然変異率を変化させた

シミュレーション実験の結果

4.2. 実験IIの結果と考察

実験II-1、II-2の系列範賭法の結果を図5と図6に、

両者の一対比較法の結果を表1に示す。
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図5: 実験II-1系列範疇法の結果
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図6:実験2-2系列範酪法の結果

実験II-1について、系列範疇法において（図5)試

料 2と試料3は明らかに異なる範疇に属している。ま

た一対比較法において、試料 2と試料 3の間に危険

率 1%で有意差が認められた（表1)。以上の結果より

離散値入力法（提案手法 1)は連続値入力より操作者

の負担を有意に軽減する効果があるこ とがわかった。

なお、 一対比較法の分散分析の結果、組み合せ効果や

順序効果は有意とはならなかったので、 いずれの組み

合わせについても特に検討の必要はなく 、また試料の

提示順序についても適当であったと言える。

また、実験II-2については、系列範晦法において

（固6)試料 3と試料4は明らかに異なる範疇に属して

いる。また一対比較法においても、試料3と試料 4の
- sl5 _ 
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間に危険率1%で有意差が認められた（表1)。以上の

結果より組み合わせ入力法（提案手法2)は離散値入力

法（提案手法1)より操作者の負担を有意に軽減する効

果があることがわかった。なお、順序効果は有意とは

ならなかったので、試料の提示順序は適当であったと

言える。

実験II-1の結果を考慮すると、組み合わせ入力法

（提案手法2)は、対話型GAの解候補が時系列提示さ

れる場合の操作者の心理的負担を同時提示の場合程度

に軽減する効果がある可能性を示している。

表1:実験2-1、2-2一対比較法の検定結果

5. 結論

入力法比較 2-3 3-1 3-4 

有意差検定 0 X Q 

〇：危険率1%で有意差あり

X: 危険率5%で有意差認められず

本研究では対話型GAの解候補が時系列的に提示

される場合の評価の困難さを補う目的のため、従来の

「評価値を連続値入力する方法」に対して「評価値を

離散値入力する方法」と「連続値 ・離散値を組み合わ

せ入力する方法」を提案した。提案手法が収束状況に

及ぽす影製を調べるシミュ レーション実験と、提案手

法の効果を調べる心理実験より、以下のようなことが

得られた。

• シミュ レーション実験の結果、人間にとって実

用的な世代数内（第10~ 20世代程度）では、 「連
続値入力法」と「離散値入力法」の収束状況に

は差がなかった。これより、入力方法の違いが

収束に与える影響は少ないと考えられる。

• 心理実験の結果、 「離散値入力法」の方が 「連

続値入力法」より評価・評価値の入力がしやす

かった。 「離散値入力法」は、時系列提示にお

ける評価の困難さを完全に補うものではなかっ

たが、評価における心理的負担を軽減するのに

有効な手法と言える。

• 心理実験の結果、 「連続値・離散値の組み合わ

せ入力法」の方が 「離散値入力法」よ りもさら

に心理的負担を軽減する手法であることが分かっ

た。この手法によって、 時系列提示における操

作者の心理的負担をかなり軽減できると考えら

れる。

今後は対話型GAを実用技術にするため、提示イ

ンターフェイスの改善(7](8]などのインターフェイス
の改菩を続ける予定である。
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