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概要

本研究では、多次元データの 2次元視覚化を用いることによって、人間が能動的に進化計算(EC)および
対話型進化計算(IEC)の探索に参加することを可能にした、 VisualizedEC/IECを提案している。 2次元
平面上においては、人間はECには解釈できない探索空間における個体の大まかな分布を把握することが
可能なため、最適解の位置を推測できる。初めに、 4つの写像方法について、計算速度や収束率、視覚的
な印象といった点から 5つのペンチマーク関数を用いて比較した結果、自己組織化写像 (SOM)が本提案
手法に適していると考えられる。 SOMを用いた VisualizedGAを用いた実験では、通常の GAより も少
なくとも約5倍早く収束するという結果を得ることができた。
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Abstract 

We propose Visualized EC/IEC as an evolutionary computation (EC) and interactive EC (IEC) with 
visualizing individuals in a multidimensional searching space in a 2-D space. This visualization helps 
us envision the landscape of an n-D searching space, so that it is easier for us to join an EC search 
by indicating the possible global optimum estimated in the 2-D mapped space. We first compare four 
mapping methods from the points of view of computational time, convergence speed, and visual easiness 
to grasp whole EC landscape with 5 benchmark functions. Then, we choose self-organizing maps for the 
projection of individuals onto a 2-D space and experimentally evaluate the effect of visualization using 
a benchmark function. The experimental result shows that the convergence speed of GA with human 
search on the visualized space is at least five times faster than a conventional GA. 

1 はじめに

現在、インタラクテイプ進化計符(IEC)は、補聴
器のフィッティングや、音声の歪改善、 3次元 CGの

ライティングといった様々なアプリケーションに用

いられている [10,11, 19, 14]。しかし、それらはい
ずれもユーザの負担が大きいという共通した課題を

抱えており、 IECをより実用的なものにするために
はインターフェイスを改善していかねばならない。

従来のIECでは、 ECのみが探索を行い、人間は

その探索結果をひたすら評価するだけという受動的

なものであるために収束率が低下し、その結果とし

てユーザが受ける心理的 ・肉体的負担が大きくなっ

ている。

本研究では、ユーザ自らが能動的に最適解の探索

に参加できるようなシステムを構築することにより、

ユーザの心理的負担の緩和と、収束の高速化による

肉体的負担の軽減を目指している (12,13, 3, 2]。この
ようなコンセプトに基づき提案された手法のひとつ

がオンライン知識組み込みである。これは被験者が
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探索の最中に思い浮かんだ知見をインターフェイス

を通して探索に反映させる方法である。例えば、進

化計算の探索結果が優れていると思われる特定のパ

ラメータを、操作者が固定することによって探索空

間を限定するという手法を用いる。主観評価実験に

より、この手法の有効性は既に認められている [12]。

本研究では、オンライン知識組み込みと同様のコ

ンセプトに基づいたVisualizedEC/IECという手法
を提案している。これは、多次元空間を 2次元に写
像し、過去の ECの探索結果を提示することで、操
作者がECの探索に関与することを可能とするもの
である [13,3, 2]。

ユーザによる介入に要する時間は ECの探索に比
べて長いため、 VisualizedECは評価値の計算に非
常に時間がかかる場合にしか適用できない。しかし、

そのようなタスクは多く存在し、例えば地質学にお

けるシミュレーションでは、各世代において全個体

の評価値を計算するのに 30分~2時間もかかる [l]。
一方 VisualizedIECは、人間が個体群の評価を行
うのに時間がかかるため、あらゆる場合において適

用できる。そのため、ここでは評価実験を除いては

Visualized IECを中心に扱っていくことにする。

本研究では初めに VisualizedIECを提案し、次に
4つの写像方法について、どの手法がVisualizedIEC 
に適しているのかを 5つのベンチマーク関数を用い

て比較する。そして最後に、収束率について通常の

ECと比較を行う。なお、評価実験においては、 EC
として遺伝的アルゴリズム (GA)を用いており、本
論文では VisualizedGA/IGAという表現を用いる
場合もある。

2 Visualized IEC 

2.1 Visualized IECとは？

Visualized IECとは、 ECと人間、それぞれの探
索法が持つ異なる長所を組み合わせた手法である。

ECは直接的に多次元空間の探索を行うことができ、
その能力は人間よりもはるかにすぐれている。しか

しながら一方で、人間は、 2次元平面上においては、
ECには解釈できない探索空間における個体の大ま
かな分布というものを把握する能力に長けており、

探索の方向性といったものを指示できる。

従来の IECでは、 ECが探索を行い、操作者は個
体の評価のみを行う。また一方で、 2次元視覚化を

利用した 3次元 CG作成支援ツール (7)や、ヴァイ
オリンの音色を評価するシステム (6]などがすでに
提案されているが、これらのアプリケーションでは

操作者の手により探索と評価の両方が行われている。

Visualized IECでは、人間と ECが協力し、それぞ
れの長所を生かした探索を行うこと によ って収束の

嵩速化を目指している。

2.2 多次元データの 2次元視覚化

人間は、多次元のパラメータを持つ個体間の関係

性を把握することが不得意であり、探索空間から何

らかの情報を得たり与えたりすることは困難である。

しかし、そのパラメータ間の関係性を基に 2次元に
まで次元数を落とし視覚化することで、個体間の大

まかな関係性を把握することが容易になる。もちろ

ん、次元数を落とすことにより個体が持つ情報のい

くらかは失われてしまうが、個体間の関係性は保持

されるため、探索空間全体の把握が可能となり、何

らかのインタラクションを与える際には都合がよい。

また、個体間の関係性が保持されるため、 2次元平
面上においては、評価値の高い個体の周辺に評価値

の高い個体が集まる可能性が尚くなっている（図 1)。
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図 1:写像のイメ ージ。データ間の関係性を保持し

たまま 2次元平面上に写像される。

2次元可視化法にはすでに様々な手法が提案されて
おり、主成分分析法や、 Sammon'sNon-linear Map-
ping(NLM) [9)、Self-OrganizingMaps(SOM) [18)、
VISOR [4)、TOPAS[5)といった手法や、 Genetic
Programmingを用いる方法 (16)などがある。いず
れも VisualizedIECに適用することは可能である
が、それぞれが持つ特徴が異なるため、どの手法が

最も VisualizedIECに適しているかを実験により比
較する必要がある (3節参照）。

2.3 Visualized IECの構築

IECとは、音やCGの生成といった人間の感性に
依存するようなタスクのパラメータを ECが最適化
し、その出力結果をユーザが自身の感性に基づいて

評価し、その値を ECに渡すことによってユーザに
とって最適な出力結果を得ることができるというも

のである（図 2(上）参照）。
Visualized IECでは音や CGに加えて、 ECが過
去に探索した個体群をそのパラメータを基に写像し、

2次元平面上に提示する（図 2(下） 参照）。各個体を
その評価値を碁に分類し、例えば、グレイスケール

や異なる色 ・大きさを用いるといった方法で表すこ

とにより 、探索空間の形状を視覚化している。ユー
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表1:ペンチマーク関数

subjecive evaluation 

subjecive evaluation 

関数名 数式

DeJong Fl I:3 2 i=l X; 

DeJong F3 江~I に」+26.0 

DeJong FS 涵 ・L25 I i-1 
-r j=l i+ L5 (:r;-11 ;)6 i=l 1 

Schaffer Fl 
(smJ四=I記）2-0.5 

0.5 + （匹 21 o+o 001 ェ、）2=I 

Schaffer F2 (I:5 Xり0.251=1 ? 
*[Siが (5Q(L~=l 年）0.1) + 1.0) 

図 2:IEC(上）と VisualizedIEC(下）

ザは自分が求めるイメージに近い個体、つまり評価

値の志い個体が集中していそうな領域の 1点を選択
し新たな個体を生成する。多次元空間上で近傍に存

在する個体は2次元平面上でも近傍に位置するよう
に写像されているため、新たに生成される個体もま

た、操作者の求める個体と類似することが期待され

る。新たに生成された個体は、評価値の低い個体と

入れ替えられ、進化計符側は通常の演鉢を行う。

このような手法を用いる ことにより、毎世代ごと

に優秀な個体がユーザの手によって追加される可能

性が高く、収束が早まることが期待できる。

3 写像法の比較評価実験

ここでは、 NLM(9]、VISOR(4]、SOM(l8]の4つ
の写像法について、どの手法がVisualizedEC /IEC 
に最も適しているのかを探るために、 5つのペンチ
マーク関数（表 1)を用いて写像性能や計算時間といっ
た面から比較する (8]。

3.1 計算時間による比較

4つの写像法を用いて 2500点を写像するのにか
かった各世代ごとの平均計尊時間 (CPUTime)を比
較した結果を表2に示す。なお、本実験に用いた PC
のCPUはPentiumII 400MHzで、 OSはRedHat 
Linux 6.lJである。

ただし、 TOPASについては大幅に時間がかかった
ため、データ数を減らし、 SchafferF2を用いて実験
を行ったところ、表3のようになった。データ数をn、

時間を tとした場合の近似関数は、 t= 10-6 *n3.985J 
で表され、計算の複雑さは 0(が）であると考えられ
る。これは実際のプログラムにおいて 4重ループが

存在する ことからも推測できる。これより、 2500点

を写像するには約452日かかると予想される。

表 2:各ペンチマーク関数において 3種類の手法を

用いて写像した場合に要した時間（秒）

SOM NLM VISOR 
DeJong Fl 3 1376 1 
DeJong F3 4 1342 1 
DeJong F5 3 6119 1 

Schaffer Fl 4 1328 1 
Schaffer F2 4 2708 I 

実験結果より、 (l)NLMとTOPASはVisualized
EC/IECに用いるには時間がかかりすぎる、 (2)VI-
SORが晟も早いが、 SOMの計算速度も許容範囲で
ある、といったことが言える。よって、以降の2つ
の実験には VISORとSOMのみを用いることにす
る [8]。

3.2 見やすさによる比較

SOM、VISORの2つの手法について見やすさの
点から比較する。 28人の学生に、各写像法を適用し
たVisualizedGAを使って表 1に示した 5つの関数
の最適解を探索してもらい、どちらの手法を用いた

場合の方が直感的に探索空間全体を把握しやすく容

易に優秀な個体を見つけることができたかを比較さ

せ、符号検定を行った。実験結果を表4に示す。
図3はSchafferF2の最適解を探索した際の、5世
代目における 2次元平面上に写f象されたデー タの様
子を表したものである。それぞれ2500点が写像され
ており、 各点はその評価値に基づいて異なる色で表

されている。 SOMを用いた場合にはデータが広く

赦らばっているのに対し、 VISORでは局所的に点が
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表 3:Schaffer F2においてTOPASを用いて写（象し

た場合に要した時間（秒）

データ数 CPU time データ数 CPU time 
100 139 220 2784 
120 237 240 3941 
140 487 260 6263 
160 813 280 8379 
180 1279 300 10870 
200 1921 

表 4:28人の学生に、 SOMとVISORのどちらの
手法を用いた場合の方が容易に優秀な個体を見つけ

ることができたかを比較させ、符号検定を行った結
果。＊＊は (p< 0.01)を意味する

関数名 SOM VISOR SAME sign test 
DeJong Fl 27 

゜
1 ＊＊ 

DeJong F3 23 2 3 ＊＊ 

DeJong FS 22 1 5 ＊＊ 

Schaffer Fl 25 2 1 ＊＊ 

Schaffer F2 25 

゜
3 ＊＊ 

集まっている場所がいくつかある。これより、 SOM
がVISORに比べて、尚次元空間における情報を 2
次元平面上においてもより多く保持しているのでは

ないか推測される。このため、 SOMを用いた場合の
方が探索空間の情報を把握しやすく、被験者が容易

に優秀な個体を見つけるこ とができたのではないか

と考えられる (8]。
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図 3:GAの探索空間を視覚化した例。SOMを用い
た場合（左）と VISORを用いた場合（右）。

3.3 収束率による比較

2種類の写像法を適用 したVisualizedGAの収束
率の比較を、 表 1に示 した 5つのベンチマー ク関数

を用いて行った。 GAのパラメータは、交差率 0.9、
突然変異率0.02、個体数20に統一し、 32bitの実数
コーディングを用いている。また、毎世代ごとに各

写像法を用いてあらかじめ 10,000点を写像してい
る。28人の学生を用いて実験を行い、その平均値を

とった。

図4に2種類のVisualizedGAの収束率の平均値
を示す。いずれも 5世代目までしか示していないが、

これは、 VisualizedGAでは収束率の違いが5世代
目までに顕著に現れるからであり、また、主観評価

実験においては被験者の負担が大きくなりすぎない

ことが重要だからである。
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図4:2種類のVisualizedGAの収束率の平均値。(a)
DeJong's Fl, (b) DeJong's F3, (c) DeJong's F5, (d) 
Schaffer's Fl, (e) Schaffer's F2. 

また、 2種類の VisualizedGAの5世代目におけ
る最適値を比較し，符号検定を行った。表5に結果

を示す。図4(c)と検定結果が一致していないよ うに
思われるが， これは、グラフは 28人の被験者の平
均値であるため，飛び抜けて良い、あるいは悪い被

験者の影響を受けてしま っているからである。また、

DeJong F3において"SAME"だった人が 18人もい

るのは、5世代では全く収束させることができなかっ
たためである。

以上より、 2種類の VisualizedGAの善し悪しは
タス クによって異なると考えられる [8]。
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表 5:28人の学生に SOMとVISORを適用した Vi-
sualizedGAを用いて探索を行わせ、その収束率を比
較し、符号検定を行った結果。＊＊および＊はそれぞ

れ (p< 0.01)、(p< 0.05)を意味する

関数名 SOM VISOR SAME sign test 
DeJong Fl 23 5 

゜
＊＊ 

Delong F3 3 7 18 
DeJong FS 20 8 

゜
＊ 

Schaffer Fl 20 8 

゜
＊ 

Schaffer F2 8 20 

゜
＊ 

．． ．．
 ヽ．．
 

3.4 

ー
．
 

4

4

 

考察

実験結果より、 (l)VISORはSOMよりも計算時
間が短い、 (2)SOMを用いた場合の方が探索空間の
形状を把握しやすい、 (3)収束率に関してはタスクに
依存する、といったことが言える。本研究ではユー

ザの負担を軽減することを目的としていることから、

良い個体を探索しやすいということがより重要であ

り、さらに計算速度も許容範囲であると言えること

から、 SOMを用いるのが妥当であると考えた。よっ
て、以降の実験では SOMを用いることする。

収束率の評価実験

実験方法

fitness value (distance to the win value) 

- _J 

・ニ帽new better individuals 
図 5:実験システム

＼ 

笛され
ユーザの介入により、 ECの収束率がどの程度改
るのかを評価するための実験を行う。図5の

ような実験システムを用いて、任意の n次元関数の
最適値を探索し、通常のECを用いた場合との収束
率烈違いを比較する。探索空間には、 Schafferの第2
関数（図6)の次元数を変化させたものを用いる。実
際の最適値は 0である。この実験では、ユーザは個
体の評価を行う必要がなく、 2次元平面上において
より優秀ナ

本実験はv-
ょ個体を探索するのみである。そのため、

はな く
1sualized IECとIECを比較するもので

、VisualizedECとECを比較するものとなっ
ているが 、

、しれによ ってユーザの介入がどの程度収

束率に影密を及ぼすことができるのかを知ることが

できる。なお、 ここではECにGAを用いているの

で、以下VisualizedGAと記述し、 GAと比較して
いる。
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図 6: Schafferの第 2関数。（匹'.:1xn¼ 

{ sin2(50 * (匹'.:1xf凸+1}, -100 S Xi S 100か
つn={3,5}。

図 7が実験システムのインターフェイスである。
2次元平面上の各点が個体を表しており、各個体は
その評価値を基に 5段階に分類され、異なる濃度の
青色で表示されている。また、その世代における妓

適解はオレンジ色で表示され、さらに、ユーザが新

たに生成した個体が最適会よりも優れていた場合に
はビンク色で表示される。このような色による分類

により、ユーザが2次元平面上における評価値の偏
り具合を直観的に判断できるようにしている。また、

濃度による分類に加えて、選択された点の正確な評

価値が表示されるようになっており、個体間の比較

が容易にできるようになっている。
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図 7:インターフェイス。図は2世代目の様子で、 40

個体(=20個体 X2世代）と新たに生成された個体
が写｛象されている。

ユーザは、 2次元平面上においてどの領域に評価
値の高い個体が集中していそうかを判断し、その周
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辺に新たな個体を生成する。実験では、 骰大で3点
まで生成することができるものとし、その中から最

も評価値の高い個体 1点のみを次世代に渡すことが
できることにした。なお、 3節で述べたように、写像
法にはSOMを用いることにした。 GAおよびSOM
の各パラメータを表6に示す。各世代における最適
値を求め、通常のGA演算を行った場合と比較する。
なお、値は5人の被験者の平均をと っている。

表 6:GAとSOMのパラメータ

GA SOM 
個体数 20 学習回数 1000 
交叉率 0.9 近傍関数 スァップ関数
突然変異率 1/80 近傍領域 5 
世代数 10 学習率 0.4 
ピット長 16 ユニット数 200 X 200 

4.2 実験結果
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図 8:実験結果。それぞれ (a)次元数3,(b)次元数
5の場合。

次元数 3、5の場合についての実験結果を図 8に

示す。通常のGAに関しては比較のために個体数20
の場合に加えて、100の場合についても実験し、 100

世代目まで演算させている。グラフより、個体数が

同じならば次元数3、5いずれの場合においても Vi-

sualized GAを用いた方が明らかに収束が早まって
いる。通常の GAで5倍の個体数を用いた場合とも
ほぼ同等の収束率を実現することができた。

4.3 考察

実験より、本提案手法の効果にはやや個人差が見

られたものの、全体的には通常の GAのみを用いた
場合よりもはるかに早い収束を実現することができ

た。IECにおいては、人間が持つ体力や集中力に限
界があるため、各世代においてユーザが評価するこ

とのできる個体数は多くて 20個体程度であり、せい
ぜい 20世代目程度までしか続けられない。それゆ
え、本提案手法を用いることによって得られる、少

ない個体数で多くの個体数を用いたときと同程度、

あるいはそれ以上に早い世代における収束というの

はIECにおいて効果的であると言え、今後の本格的

な応用が期待できる。

通常、探索空間の次元数が高くなるほどGAの収
束率は悪くなるが、本提案手法を用いることにより、

被験者によっては探索空間の次元数に関係なく、い

ずれの関数においても同じような収束の仕方をして

おり、場合によっては次元数が荷いときの方が高い

収束率を示すことさえあった。これより、本提案手

法は探索空間の次元数の影響を通常の GAよりも受
けにくいと考えられ、パラメータの多いデータ群か

ら最適なものを見つけだすというタスクにおいてよ

り忘い威力を発揮するものと期待できる。

実験において、特に個体数が少ない場合、つまり

初期世代などにおいて、 2次元平面上にうまく評価
値の偏りが現れないことがあり、ユーザの判断を困

難にすることがあったが、最悪でもその世代におけ

る最適値の近辺を選択することにより、より高い評

価値をもつ個体を生成できる確率が非常に忘いため、

さほど大きな問題にはならないと考える。

万が一、ユーザが評価値の低い個体を生成 ・選択

して しま ったとして も、それは単に悪い個体が1つ
増えただけにすぎず、次の世代では自然洵汰されて

しまうため問題ない。

実験において、最大の問題点と感じられたのは、

SOMによる写像の際に、 学習にかなりの時間が費
やされてしまう点にある。しかしこれは、各世代ご

とに 40,000もの点(=200x200, 表6参照）を写像し
ているからであり、マップサイズを縮小すること に

よって大幅に計算時間が短縮されることが確認され

ている。よって、マップサイズと視党的な面での折

り合いをうまくつけ、データを間引くことで解決可

能だと考えている。
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5 Visualized IECの応用

実験により、本提案手法の有効性が認められ、本

格的な IECへの応用が期待できる。そこで、ここで

は本提案手法を実際のアプリケーションに導入した

例について示す。

5.1 IEC音声処理システムヘの応用
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図 9:Visualized IECを用いた音声処理システム

て聞き取りやすい音声を生成するフィ ルタを素早く

見つけ出すことができると考えられる。

5.2 室内照明デザインシステムヘの応用
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図 9は VisualizedIECを組み込んだIEC音声処
理システムのイ ンターフェイスである。 IEC音声処
理システムとは、主に音声の歪改善を行うシステム

のことである (17]。125Hz、250Hz、500Hz、lkHz、
2kHz、4kHzにおける増幅レベル (dB]の6つのパラ
メータを基にフィルタ特性を決定し、歪音声を処理

する。処理音はインターフェイス上のplayポタンを
押すことで提示され、ユーザは各処理音に対する評

価値を各playポタンの下にあるポタンを用いて5段
階で入力し、その評価値をもと にGA演尊が行うこ
とによって各パラメータがユーザにとって最適な音

声が得られる ように調整されていく。

本システムではそれに加えて、 GAが生成する各パ
ラメータ群を基に SOMが写像を行い、各個体（フィ

6 

ルタ）の2次元平面上における位置が表示される（図
9の右側）。評価を行うポタンは評価値が高いほど濃
い色で表されているが、 2次元表示の部分もまたこれ
と連動 して、評価値の嵩いフィルタを示す点が濃い

色で表示される。操作者は 2次元平面上の評価値の
偏り 具合を判断し、 良い個体の集中していそうな位

性をクリックすることで、その点に対応したパラメー

タにより決定されるフィルタで処理された音声が提

示され、同様に評価値を入力する。個体の生成は操

作者が気に入るまで何度でもでき、 nextgeneration 
ポタンを押す前に、最後に生成し評価した個体が次
の世代に渡される。

図9は5世代目の様子を表したもので、 2次元平
面上には (20X 5)個体＋操作者によって生成された
個体が表示されている。図より、評価値の志い個体

がある 1カ所に多く存在していることがわかる。操

作者はこの付近を探索することで、より自分にとっ

lillil 

'""・"' 

blUU.111 

"'"'''"'""tl.1M) 

図 10:2次元平面上に写像された室内照明をシミュ
レートした CG

CGによって部屋の照明をシミュレートし、ユー
ザの趣味や目的に見合った照明の位匿や明度を決定

するシステムヘのVisualizedIECの応用が現在進め
られている。図10は7次元のパラメータによって生
成される CGを2次元平面上に写像した様子を示し
ている。似通った CGが2次元平面上の近傍に集ま
る傾向が現れており、ユーザの理想とする照明の配

置を探しだす手助けとなることが期待される。

まとめ

本研究では、 IECを用いたアプリケーションが抱
える課題の 1つである操作者の負担軽減のために、
多次元データの 2次元視覚化を用いた能動的探索法
として VisualizedIECを提案している。

本論文では、初めに 4つの写像法について比較を
行い、 SOMを用いることにした。次に、 SOMを適
用した VisualizedGAと通常のGAの収束率を比較
した結果より、本提案手法を用いることで5倍以上
早い収束を実現できるものと考えられ、ユーザの負

担軽減が期待できる。

今後の本格的な VisualizedIECの応用に向けて、
2つの例を示したが、いずれもの場合においても、2
次元表示の部分に関しては理想的な結果が現れてお

り、今後、実際に操作者がより素早く優秀な個体を

得ることができるかを主観評価実験を行って検証し

ていく必要があるだろう。
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