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Abstract—In this paper, we survey the research on interac-
tive evolutionary computation (IEC). The IEC is an EC that 
optimizes systems based on subjective human evaluation. 
The definition and features of the IEC are first described 
and then followed by an overview of the IEC research. The 
overview primarily consists of application research and in-
terface research. In this survey, the IEC application fields 
Include graphic arts and animation, 3-D CG lighting, mu-
sic, editorial design, industrial design, facial image gener-
ation, speech processing and synthesis, hearing aid fitting, 
virtual reality, media database retrieval, data mining, image 
processing, control and robotics, food industry, geophysics, 
education, entertainment, social system, and so on. Also 
In this survey, the interface rese紅 chto reduce human fa-
tigue includes improving fitness input interfaces and displays 
based on fitness prediction, accelerating EC convergence es-
pecially in early EC generations, examining combinations 
of interactive and normal EC, and investigating active user 
Intervention. Finally, we discuss the IEC from the point of 
the future research direction of computational intelligence. 
The biggest feature of this paper is to wholly survey them 
with about 250 IEC papers rather than to carefully select 
representative papers to show the status quo of the IEC 
researches. 

I. INTRODUCTION 

システムを最適化する場合，最適化性能が評価関数とし

て数値的表現できるシステムとそうでないシステムがある．

これまで扱われてきた多くのシステム最適化問題は前者に

属し，自動制御やパターン認識や工学的な設計問題が含まれ

る．これらのシステム最適化には誤差最小化規範に基づく各

種最適化手法が適用できる．

しかし，例えば画像や音楽を生成したり処理したり検索

するシステムのよ うなヒューマンーマシンインタラクンヨン

システムなどでは，「気に入った」システム出力を得ようと

する場合，望ま しい出力とはそのユーザが主観的に決める も

のであり，評価関数を与えることが困難か与えることができ

ない．もっと一般的に，システム出力が画像や音響信号や人

工現実感などのよう に五感に訴えるものの場合，ユーザの心

にある印象，好み，聞こえやすさ，見やすさなどが望ましい

出力である．このような分野は，本論文で示すように，芸術

や美学の分野だけでなく ，工学や教育の分野にも多数存在す

る．このようなシステムを最適化するには，ユーザの主観的

評価に基づいてシステムの特性パラメ ータや構造を最適化さ

せなければならない．しかし心理曲面の勾配情報を使うわけ

にも行かないため，従来と異なる最適化手法が必要となる．

叶本論文は， Proceedingof the IEEEへの投稿論文の下書き
を日本語論文にまとめたものである．

「インタラクテ イプ進化計算法 (IEC)」はユーザの主観

評価値に基づいて最適化を行なう技術のうち，進化的計符

(EC)を最適化手法として用いる方法である． 簡単に言えば．

フィッ トネス関数を人間に置き換えた EC技術である．図 1
は IECシステムを示しており，ユーザがシステム出力を見

たり聞いたりして評価し，その評価値に基づいて良いと思わ

れる出力が得られるように ECがシステムを最適化する．人

間の主観的評価が組み込まれるため，IECは感性をシステ

ムに組み込む技術というこ ともでき る．

----、- ---, my goal is…1 
-- -. 
Q 

system output も吋l
. , 

I ¥ 
subjective evalualion 

Fig. 1. General !EC system: system optimization based on subjective 
evaluation. 

IECには2つの定義がある．狭義の定義は「システム出力
に対する人間の主観評価値をフィットネス値とし， EC技術

が対象システムを最適化する技術」であり，広義には，「人間

とコンビュータのインタラクションをインタフェースに持つ

ECペースシステム」である．「フィットネス関数を人間に協

き換えた EC技術」と前述したが，これは狭い定義である．

interactive, evolutiona内のキーワードを持つ広義の IEC論

文も見られるが[36],[37], [62], [111], これまで発表された
ほとんどのIEC論文は狭義のIEC論文であり，本論文では

狭義のIEC論文をサーベイする．しかし，IV節で議論する

インタフェースに関しては広義の IEC研究にも共通に役立

つ部分がある．
最後に本論文で用いる用語の説明をする.EC技術には追

伝的アルゴリズム (GA),遺伝的プログラミング (GP),進化

戦略 (ES), 進化的プログラミング (EP)などがあり，本解

説でも，研究紹介には，InteractiveGA, GP, ES, and EP 

(IGA, IGP, IES, and IEP)の用語も用いる．また，IECで

の主観的評価には一般に n段階の評価が行われ，最小段階
評価は，個体（解候補）を選ぶか選ばないかの 2段階評価で
ある．交配種を選ぶか選ばないかという人工交配へのアナロ

ジーから，この2値評価の IECは模擬育種法とかユーザ選

択ベースのIEC とも呼ばれる．

本論文では， IECの技術的枠組みを 2節で述べた後， 3節
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と4節でこれまでのIEC研究を概観する．本論文では， IEC

論文を精選せず，できる限り多くの研究を紹介することで，

全体像が見渡せるようにした点に特徴がある．また，単に応

用研究だけではなく， IECのインターフェースや理論につい

ても紹介する最後に今後の IEC研究の方向性について述

べる．

II. TECHNICAL FRAMEWORKS AND FEATURES OF IEC 

IECは，人間と ECが，特徴パラメータ空間と心理空間の

写像関係に基づいて協調的に探索し，システムを最適化して

いくシステムである.IECでは，人間は心理空間上のター
ゲットとシステム出力との距離に応じて評価し， ECは，そ
の心理空間上の距離尺度を評価値として特徴パラメータ空間

を探索する（図2). 

・subjective evaluation factor 1 

---―・-. , .__ the Impression 
di t畑 Im~~;::~~output 。?'.J''o --,-001 goal In mind ゜

.•· 

． 
paramet● rv● ctor of 
the target system pn 

parameter space 

p1 

faclorm 

psychological space 

Fig. 2. Psychological distance between target in our psychological 
spaces and actual system outputs becomes the fitness axis of a 
feature parameter space where EC searches the global optimum 

in an !EC system. 

従来は，この人間の評価系をモデル化して，この代替モデ

ルを最適化システムに組み込んで探索する方法がよく行われ

てきた．これを仮に分析的なアプローチと呼ぼう．従来AI
の分野ではこの分析的なアプローチが多くとられてきたが，

個人に依存する好みのようなモデルなど完全なものができる

とは考えにくい．それに対して，その本人そのものをプラッ

クボックスの評価系として最適化系に組み込み，本人の評価

に基づいてコンピュータに最適化させるという合成的なアプ

ローチがIECである [203],[216], [218]. 

人間が表現型の個体を直接評価するというよりは，多く

の場合，個体が実現する応用システムの出力を評価する．例

えば，フィルタ係数を評価するのではなく，その係数をもつ

フィルタで処理された画像や音を評価する．

人間は心の物差しを変えずに矛盾のない評価をしていて

も，好み（心理空間上のターゲット位置）と評価（心理空間

上の距離尺度）の多少の揺らぎは避けられない．同じシステ

ム出力である絵や音を提示しても，時間とともに主観的評価

値が揺らぐが，それでも心理空間上のターゲッ ト近くに写像

される特徴パラメータ空間位筐を探索させたいというのが，

IECの要求である．幸いなことに， EC探索はノイズに対し
てロバストであると言われており，測定した主観評価値の揺

らぎに基づいてシミュレーションで収束性を調べた結果でも

ほとんど影開がないと報告されている [199],[201], [147]. 

この一番大きな理由は， ECの収束先が結構粗くてもよい

ことにある．人間が区別できなければ評価上すべて同じであ

る.IECの最適探索点は，通常のEC探索の観屯からすると

最適領域と言ってもよいだろう．通常の最適探索と違って，

大域的最適点 1点を求めるばかりとは限らない．与えた顔と
まったく同じ顔を探すタスクは， 1点を探すことになるかも

しれないが，来年の車のモデルを探したい場合は，その車の

持つ雰囲気の領域にある異なる個体を探すのが目的であるか

らである．

技術的課題としては， ECの意味での集団サイズが小さく，

かつ，探索世代数も少なくならざるを得ないことに対する対

処が上げられる．これは， IEC操作者の疲労問題といっても
よい．提示できる個体数は，画像のように空間提示ができる

場合ならば画面上に表示できる面積で個体数が制限を受け，

音や動画像のような時系列提示を要求されるタスクの場合

は，評価のための人間の記憶容最に依存して提示個体数が制

約される．同様に探索世代数も，疲労のため，せいぜい 10
世代や20世代といったオーダーにならざるを得ない．これ
らに対処する取り組みはいろいろ行われており， IV節で詳

しく紹介する．

IEC技術が広く実用的に使われるためには，応用分野の
拡大と，分野ごとの有効性の評価，およぴ，少ない疲労で探

索できる方法の開発が必要である．また， IECは人間を扱う
ため，その有効性を評価するには，主観評価実験と統計的検

定が不可欠である [157].創造支援という一見定巌評価が困

難に見える分野においても，定批的な有効性の積み上げを行

わない限り，技術の実用化に向けた着実な進歩は望み難い．

III. IEC APPLICATIONS 

IEC研究は 1986年の Dawkins[30]に始まるが，実質的
には 90年代の研究である．表IにこれまでのIEC論文を年
代別・分野別に分類する．これまでの研究を概観すると， 90
年代前半と後半とを代表する 2つの流れが見られる．
1つの流れは人工生命の分野にあり，人工生命への関心の
商まりとともに，自己成長していく CGグラフィックスや音
楽に関心を持つ研究者やアーティストが参入した.IEC研究
の前半はこの流れが主流で，特に画像生成を中心とするアー

ト分野への応用研究が中心を占める [12].実用的な分野であ
る意匠や工業デザインもこの一環である．

第2の流れは，技術の人間化が90年代のキーワードと言
われて，感性情報処理などに関心を持つ研究が増えたことに

伴うもので， IECが人間の感性・主観的評価を組み込めるこ
とに典味を持つ人々が，工学や他の分野へ応用を始めた．ま

た，応用だけでなく，人間の疲労問題やIECのインタフェー
スなど，心理実験を伴う研究が増えていることがこの流れ

の特徴である.IEC応用の初期は芸術応用に偏っていたが，
最近の傾向は，工学や娯楽のような実用的な分野に応用が広

ヵゞ っている [203],[204], [206], [207], [213], [216] . 

本解説の主眼はこれらの IECの研究の全体像を眺めるこ

とにある．本節では， IECの応用分野別にサーベイする．こ
れらの分野はアート，工学，教育 ・エンターテイメントの大

きく 3分野に大別できる．必ずしもこれらの境界がはっきり

しているわけではないが，この3分野に沿って以降の節を分

け概観する．

A. Graphic Art and CG Animation 

最初の IEC論文は，利己的遺伝子で生物進化論に一石を

投じている Dawkinsのバイオモルフである [30],[31 l. これ
は植物の自己再帰的な発達の過程を数理的に表現する Lシ
ステムを用い，その分岐の数や角度のパラメ ータを遺伝情報

として， 主観的選択と突然変異を繰り返すことで，昆虫のよ

うな多様な形態を容易に作り出せる ことを示すために作ら

れた．
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TABLE I 

STATICS OF !EC PAPERS BY FIELD AND YEAR. PAPEllS THAT DISCUSS MORE THAN ONE TOPIC ARE COUNTED IN EACH CORRESPONDING 

CATEGORY. 

l 980s 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 total 

graphic art & CG animation 2 3 2 4 5 5 2 2 4 
， 4 42 

3-D CG lighting design 1 3 1 5 
music l 3 3 1 1 3 5 17 
editorial design 1 l 2 4 
mdustrial design 2 2 1 5 4 2 4 ， 29 
face image generaいon 1 l 1 2 1 4 5 l 16 
speech processing & prosodic control 2 1 2 1 1 7 
hearing aids fitting 2 7 5 14 
virtual reality 1 1 2 
database retrieval 2 1 8 8 l 20 
knowledge acquisition & data mining 5 3 3 l 4 16 
image processing 1 2 3 
control & robotics 1 2 3 4 4 14 
internet l 2 1 4 
food industry 1 l 2 
geophysics I 2 3 
art education 2 2 
writing education 1 3 4 
games and therapy 1 1 l 3 

戸 system 17 jj l I 
discrete fitness value mput method 5 2 7 
prediction of fitness values 1 2 1 8 3 1 16 
interface for dynamic tasks 1 1 3 5 
acceleration of EC convergence 1 1 3 1 7 
combination of !EC and non-IEC 1 2 3 
active intervention I 3 2 6 

戸 2 0 5 5 8 11 23 28 22 48 57 43 252 

その後も，虫の形態生成 [190].Lシステムに基づく植物

の生成 [119],[145] (文献 [145]はIECを扱っているが，論

文の主眼は審美レペルのフィットネス関数を作成した自動

化にある），数式やセルラ ・オートマトンのルールに基づ

く2-D CGグラフィックアート生成[1],[10], [11], [49], [50] 1 
[68], [112], [175], [187], [188], [189], [232], [238], [239], [240], 

[241], [242], [247], [251] , 3次元 CGレンダリング [231],動
物の CG[46]. 異や胴体の構成要素を進化させる飛行機の線

画[133],[134]など，CG生成への応用が多い．数式ペースで

は， GPに基づく任意の非線形数式生成，反復関数系の枠組

みで線形，非線形のフラクタル変換式生成，差分方程式やカ

学方程式を与えて係数を GAで変化させる方式などがある．

Toddらのアート生成システム， Mutatorは 2-D,3-D CG 

の他，アニメーション，線顔像生成， ComputerArtwork Ltd. 

の商用 3-Dスクリーンセーバー，音楽，財務計画と幅広く適

用されている [233].

2000年4月に長崎市にオープンする水族館には，バーチャ
ル水族館を併設する．そのためのプロジェクトの1つに， CG
経験のない来館者にも IECで好きな形の 3-Dの魚CGを生

成してもらい，人工現実感の海の中で泳がせるプロジェクト

がある [83],[70]. 3-Dの魚形状を関数で表現し，その関数の

係数を IGAで変化させるのである．さらに，インタ ー不ツ
ト版の IECインタフェースを開発し，来館前にインターネッ

トを介して魚 CGを制作できるようにする予定である．

IECでフーリエ表現された形状やテクスチャを VR空間

に生成するアート応用がある [108].また，作品制作という
よりも仮想現実環境の研究が目的であるが， IGPを用いた 4

面立体映像空間 CAVE内での 3次元 CG制作と音楽音源定
位の空間配置への応用もある [29],[164], [32]. 

IECのグラフィックアーティストのパイオニアは Simsで

あろう1.Simsらは GP技術を使って，数式に対応した CG

画像を評価しながら，数式を進化させ，望む画像を生成して

いる．数式計算によって，画素単位に計算したり [187],(188], 

時間変数を持つ力学方程式を使って動きを表現したりする

[188], [189]. 彼は,Panspermia (1991)や PrimordialDance 

(1993)などの作品の他，一般の観賞者に作品創造を参加さ

せるインタラクテイプアートシステムをいくつかのアー ト

ショーで展示してきた.10~16台程度のグラフィックワーク
ステーションと超並列マシンを結合したシステムで稼働する

IECシステムで，東京・初台の ICCでは Galapagosという

名前の， Lシステムによる形態形成を応用した IECシステ

ムが展示されている．

IECでグラフィックスを生成する方法の例を，公開2され

ている SBART3を例に説明する [238],[239], [240], [241], 

[242]. SBARTは図 3下のように GPで数式の木構造を生成

し その式で各画素の値を計箕する．数式の非終端記号には

四~lj演鉢，潔乗，内in,cos, log, exp, min, maxのような算
術関数を，その終端記号には，定数と変数（図では XYO)が
与えられる．定数は， 3つの同じ実定数からなる 3-Dベク ト

ル，変数は，画素座標と定数 0の3-Dベクトル (x,y,0)と見

なし, GPで生成された 1つの数式から 3つの値を求める．
この3値を（色相，明度，彩度） ベク トルと見な して当該画

1作品例は例えばhttp://genarts.com/karl/.
2文献 [176]には 14個の !ECペースの 2-D,3-D, 音楽のパッ

ケージがURLと共に公開されている．
3URL: http://www.intlab.soka.ac.jp;-unemiで入手可能
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Fig. 3. SBART: simulated breeding-based 2-D CG system. GP 
evolves math equation that is applied lo each pixel, and graphics 
created by the equations are evolutionary obtained. 

素の RGBを計算する．ただし，この3値は

J(ェ）={ x-4m {4m-1}:Sx:S{4m+l) 
-x+4m+2 {4m+l}:Sx:S{4m+3} 

のノコギリ型の関数で [-1,1]の範囲に正規化される.mは
整数．時刻 tを導入し，変数を (x,y,t)の 3値にすると動画
ができる．またコラージュ生成ができるような機能拡張もさ

れている [241],[242]. こうして生成される 20の 2-D画像

を毎世代生成し，評価者がその中から好みの画像を親画像と

して選択し，次世代20画像を生成する．多様性を維持する
ため複数のSBARTインタフェース間の親の移動も許してい

る．この繰り返しを行う．

Grafらはピットマップ画像の変形に面白い演算を導入し

て子個体を生成している．選ばれた親ピットマップ画像を並

べて時系列信号に見立てて，各頂点や画素点の位置を自己回

帰モデルで決定することで，次世代の子画像を生成するもの

である [47].次世代の画像を変形することに使われている．
前述の Simsの Panspermia,Primordial Dance, 前述の

SBART以外にも，Mutator[231]や第3回インターネット展

示会 InternationalInteractive Genetic Movie [251]の作品
では，静止画座標 (x,y)に時間パラメータを加えた動画が

生成されている.Angelineは，座標点を線形に別の座標点

に変換するアフィン変換に基づいて IEPでフラクタル画像
ムービーを生成している [1l. アフィン変換だけでは静止画
像 しかできないので，アフィン変換の集合を別のアフィン変

換のフラクタル集合に写像するような Metaレベルの定義を

して，ムーピー化した．アフィン変換の係数行列がEPで更
新され，ユーザは各世代 10本のグラフィックムーピーを評
価する．

グラフ ィックムービーではなく ，具象的な動きの生成にも

IECが使われている.Ventrellaはデフォルメした線のみの
体がコミカルに動くアニメの動作を，アニメータと ECとの

インタラクションによって生成している [244],[245]. Lim 

らも各jointangleの組合せを IECで探索することにより線

n
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Fig. 4. 3-D CG lighting arts whose design motif is "debut of a villain 
actress" made by an amateur with manual (left) and with !GA 
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Fig. 5. GenJam system that interactively generates jazz melody. 

C. Music 

Hain 
!GA 

同様
って，
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枚光か

IECはメロディー生成 [131],[132], [13], [16], [17], [18], 
[19], [20], [160], [243]やバーカッション部のリズム生成 [56],
1236], [237]にも応用されている．
Sonomorphsは名前からも分かるよ うに Dawkinsのパイ
オモルフに触発されて開発された最初の音楽用 IECシステ
ムで，ユーザ選択に基づいて，小節～フレーズ程度の長さ

のメロデイーを生成する [131],[132]. Sonomaヮhsはコン
ピュータ音楽の分野でよく使われている音楽記述言語MAX

で書かれている．

図5はBilesらの GenJamで， リズムセクションとコー
ド進行を入力してジャズメロディーを生成する．これを人間

が開いて，よいと思った瞬間にgoodのポタンを，不適切と
感じたときは badポタンを押すことで評価する．この手法
で制作されたオーデイオ CDが発売され[14].聴衆の多数決

厚竺l~ 空：靡間J悶贔；こ家フカ：実一時卜~~ノ;,~:1!~'と―ぷ;;;:;閉
[18]. 
メロデイー全体を聞いてから 1つの評価をするのでは時
l11lがかかりすぎて人間の疲労が大きくなりすぎるため， 1つ
のメロディーの途中のオンライン状態で評価を与え，メロ

ディー単位ではなくフレーズ単位に進化させている [13].評
価時間の短縮を図るこの方法は， IECで時系列信号を扱う
場合の参考になろう．また，音楽を画像と同じ様なインタ

フェースで扱うメロデイ一生成の IECもある [243].

Vox Populiは直接評価をする代わりにフィットネス関数
のバラメータをリアルタイムでユーザに変更させることで作

門(;J 曲を行うシステムである [123].各声部メロディーの声部レ
,, ンジの一致度，メロディーやハーモニーの調和度などを事前

にフィットネス関数で記述しておく．ユーザはGAが生成す
る音楽を聴きながら， 5つのユーザインタフェースを使って
7ィットネス関数のパラメータを調整する．

音楽生成ではないが， FMシンセサイザのパラメータを調
整して心にイメージした音色を生成することにも IECは利

用可能である [69].
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D. Editorial Design 

インターネットの普及に伴い，ビジネスだけでなく，趣

味としてホームページを公開するする家庭が急速に増えて

いる．ビジュアルな HTMLファイルの作成ソフトが多数出
回っていて，今や小学校の教育でもホームページ作成が採用

されている．が，見た目を決定する，背屎色，フォントのタ

イプ，サイズ，色，タイトルレベル毎の文字種，リンク色な

ど，の組合せで印象は大きく変わる．この HTMLスタイル

シートの作成に IECが利用されている [121],[221]. 

ポスターの， レイアウト，文字の大きさ，配色の最適組合

せにIECが使われている1120],1144]. ユーザは初めにポス

タに使う文章と画像ファイルを指定する．次にポスターで表

現したい印象をシステムが用意している 12の印象語への帰
属度合いとして与える.GAが生成するレイアウトに対し，
専門家のレイアウ ト知識を表現したファジィ推論ルールで

先ほどの 12の印象語への帰属度を推定する．ユーザ入力の
印象ペクトルと推定した印象ベクトルの距離をフィットネス

として GAが次世代のレイアウトを検索する [120].同様に
フォント・配色についても行う [144]. ファジィルールには
個人のばらつきを吸収するよう学習機能を持たせる．前述の
丹内らの HTMLスタイルシートのカラーデザイン [221]も

この方法に基づいている．

III-J節と同様で，一回で解が得られればよし，得られな
ければ求めるターゲッ トの心理空間上の座標を変更し次の探

索を行う．これがECの次世代探索に相当する．

E. Industrial Design 

ほとんどの工業デザインがCADシステムで設計されてい
ることから見ても，工業デザインが，長さ，角度，座標，色

番号などの設計パラメータの表現形態であることが容易に

理解できる.IECはこれらの CADパラメータ最適化に応用
できる．工業デザインヘの応用にェは，車のデザイン [76],
[44], [45], 服飾デザイン [128],[129], [130], [78], [28], [79], 
[80], [81], [82], ニットウェアやグラフィックデザインを題材
にした色設計[34],新しいハサミや工具やなどの3-D物体の
新しい形状開発 [178],[179], [183], [91], [92], がある.3-D 
形状を変形させる 5つのコマンド列を遺伝子コード化して

対話的に新しい形状を形成する研究もある [143].
また同様に，土木工学や建築学でのデザインにも使われ

ている．アーチコンクリートダムの形状設計 [165],吊り橋
のデザイン設計 [40],建物のデザイン [45],[48]がこれらの
例である.Grafらの車や建物のデザインは， 2つの画像の
頂点や点の内挿を使ったwarpingとmorphingの演算から得
られたピットマップ画像をユーザに提示して選択させるため

リアリティがある [44],[45], [48]. 他の工業デザインや建築，
土木工学などでの応用が期待できる．

画面上のハイパーカー ドの提示位置や GUI画面設計など
に応用可能なレイアウト設計 [116],[117], [118], [58], フロ
ア配置計画 [191],[35]もこの分野に分類されるであろう ．な
お，増井のレイアウト設計では，ユーザがよいレイアウトと

悪いレイアウトを GPに教えることでフィットネス関数を適

応させている [118].
室内インテリアのレイアウトに IECが使われている． レ
イアウトは個人の好みの他，機能性からみた家具の位腟l渕
係，部屋の目的に応じた位置関係，場合によっては中国社会

で使われている風水に基づくこともあろう.GAが家具の位
樅の組み合わせを行い，フィットネス値を知識に基づく客観

評価とユーザの好みに基づく評価との組合せで決定するシス

テムがある [89].

F. Face Image Generation 

モンタージュは複数の顔の部分画像を組み合わせてイメ ー

ジ合成する方法である．福岡県誓の場合50人の顔画像を部
分画像に分けて組み合わせて，多くのモンタージュを生成し

ている．従来のモンタージュは鼻が大きかったとか，目が細

かったなどの部分画像に対する明示的な選択指示が必要であ

る．しかし， 一般の目繋者が顔の詳細を覚えていること は困

難である.IECベースのモンタージュは，個々の印象よりは

顔全体の印象に基づいて顔部分画像の最適組合せを行って頻
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画像を生成する [25],[84], [85], [211]. これらは写真画像を
原画1象としているが．さらに3-D形状計測装置 (Cyberware)
を用いて 3-D頗データを取り込み， 3-Dでの任意の表情の

頻を IGAで生成する方法も行われている [67].
線画による顔の生成も IECの研究用題材として扱われて

いる [8],[9], [126], [127], [135], [136], [192], [193], [57], [194] . 
顔の線画像生成をタスクとし．収束を早めるため，過去の評

価に遡って重みを付けしたユークリッド距離で事前に評価を

行ない，提示する以上の個体数を扱うことで高速収束の研究

をしたり [126],[127], 模擬育種の選択だけの疲労ですべて
の個体に評点する IECの探索効果を出すための自動フィッ ト

ネス値付与の研究に使われている [135],[136], [192], [193], 
[57], [194]. 
顔画像の画素位置を連続的に写像してデフォルメすること

により．顔の表情を変化させることができる．この表梢生成

にIECが使われている [107].

G. Speech Processing and Prosodic Control 

歪んだ音声を聴感的に回復させるフィルタを設計するタス

クである．具体的には，ホルマント帯域を抑圧するように処

理された音声を入力とし，設計者の聴感評価に甚づいて GA

が歪回復フィルタの8つの係数を最適化したり [249],[250], 
帯域別増幅率を最適化する [234],[235]. 
できあがった FIRフィルタで歪回復した音声は，評価し
た操作者だけでなく．他の被験者においても本来の音声より

音質が回復されていることが，主観評価実験を通して．統計

的に有意に示された [249],[250]. 
IECは音声合成にも応用できる． 音声には音韻と音n律の
2つの情報が含まれており，音声を開いた時の印象や自然性
は，声の店さ，大きさ，長さ，速度などの韻律情報に支配さ

れる．この印象や自然性と韻律情報の関係は，従来音声言語

学者がルール化に注力してきた．最終的には人間が合成音

を聞いて善し悪しを評価する必要があるので，韻律制御は

IECに適したタスクである.IECで韻律制御を行い， 1つの
音声を．とりたてて音質を劣化させることなく，「かわいい」

「怒った」などの 5つの表情に変える声質変換が実現されて

いる [180],[181], [182]. 

H. Hearing Aids Fitting 

忘齢者社会を迎えた昨今，デイジタル補聴器が普及し始め

て，従来のアナログ型ではできないような信号処理が可能

になってきた．しかし補聴器の性能を最大限に発捕するため

の，使用者に対して最も聞こえが良くなるような調整法はま

だ確立していない．根本的な理由は，聞こえの善し悪しを判

断できるのはその補聴器を使うその人のみであり，いかなる

他人にも使用者の聞こえは分からないからである．

IECを郡入することで，使用者のI州こえに基づいて信号処
理パラメータを自動的に最適化することが可能になる [146],
[151], [208], [209], [217] (固6). このアプローチは従来の
補聴器フィッティン グやフィッティング自動化とは本質的に

異な り． ユーザの聞こえに基づいてフィッティングが最適化

される．従来はオージオグラムなどの聴梵特性を計測し，そ

の特性と健聴者の特性と の差を見て医師や技師が補聴器パ

ラメータを調整した．問題は，音源が純音や帯域ノイ ズに限

定されること，事前に計測できる聴覚特性は極一部でしか

ないことと，この計測に時間がかかること，専門家の場所に

限定されること，である．これに対し，提案手法では原理的

に聴伐特性を計測する必要はなく ，いかなる場所でいかなる

E c 量
(c:7:J) ~ 

Fig. 6. Conventional hearing aid fitting (left) and I EC Fitting (right). 

巨 I.sub 

匹

已 一
Fig. 7. VR of arm wrestling. Fuzzy logic controller evolved based on 
human perception of VR. 

生活環境音を使っても，抹消から中枢までを経た最終的な開

こえを基に補聴器パラメ ータを最適化でき る．フィッティン

グのための音源が限定されないという特徴を活かし，音声，

雑音下の音声，音楽などで評価した結果，従来のラウ ドネ

ス聴北障害補償方法よりユーザの評価が高いことが示され

[152], [153], [154], [209], [212], [156] I その解析も行われて
いる [38],[39]. 
ノート PC上に市販の補聴器の IECフィッティングシス

テムを構築し．実際の補聴器ユーザを使ってのフィールドテ

ストで評価中である [248],[155], [39]. 

I. Virtual Reality 

人工現実感を与える要因は何であろうか．この要因解析の

過程でIECが利用できる．図7のシステムで人間がロポッ ト
アームと腕相撲を行うことを考えてみる．腕相撲の制御ルー

ル次第で， 機械に振り回されているようにも，人間と闘って

いるようにも感じる．

この解析のために，まず勝つための制御ルールを得た．相

手を前に押したらそのルールを強化する分類子システムで 2
万点のルールを得，次に解析を容易にするために，これらの

ルールを 8個のファジィ制御ルールに変換した．このコンパ
イルには， GAによるファジィ知識獲得技術を用いた [72],

[73]. 
次に，このフ ァジィ制御ルールを初期値にして，IEC技術

で人工現実感ある制御ルールに修正するのである．力伐系の

人工現実感を感じる制御ルールかどうかは対戦している人間

のみが主観的に判断可能であ り，その評価が志くなる ように

ファジィ制御ルールを修正するには IECが最適である．こ

うして得られた人工現実感あるファジィ ルールと初期値の勝

っためのファジィルールとの差を解析することで，力槌系の

人工現実感を与える要因が解明できるのではないかと期待さ

れる．

-34-



Fig. 8. Media database can be retrieved by reverse-mapping from the 
psychological space of a user to the physical space of the media 
in the database after obtaining the opposite mapping relation. 

J. Database Retrieval 

大規模なデータペースやインターネット上から目的に合っ

た酉像や音楽を探し出したい場合を考えよう．多くの場合，

この目的とは特定の画像や音楽を探し出すことではなく，あ

る用途にふさわしい，または自分が気に入る画像や音楽を探

し出すことであろう．多くの場合キーワード検索ができない

上，検索者がデータペースやインターネッ ト上にどのよ うな

固像や音楽があるかも分からないことが多い．

IECは，コンテンツベースのメディア検索に利用でき，検
案して得られた画像や音楽の評価に基づいて，より用途に適

したと思われる，あるいは気に入った画像や音楽を探し出す
• ことに利用できる．
EC技術が検索するのは画像や音楽の特徴パラメータ空間
であり，人間が評価するのは心理評価空間である．この心理

空間は，ある時は，図2のような人間の心の中の空間 [186],
[26], 11001, 1101 l, 11021, [103], 121], [28]であり，ある時は
明示的に構築した図8のような心理空間である [140],[141], 
[210], [214]. 後者には，ユーザが入力する心理空間から EC
が検索する特徴パラメータ空間への写像が必要である． し

'かし，一般に心理空間の次元数は特徴パラメータ空間の次

元数に比べて小さいことが一般であり，写像は難しい．逆に

特徴パラメータ空間から心理空間への写像は容易であると

考えられる.m次元から n次元(m2:: n)への写像には NN
（ニューラルネットワーク），ファジィ推論，その他の非線

形写像が使える．一度この学習ができてしまえば，その逆写

像を行うことで，心理空間から特徴パラメ ータ空間への写像

ができる．この技術に GAが利用できる（図 8). 当然一対

多の写像なので， 1つの心理空間上の座棉に写像される特徴
パラメータ空間の座標点は複数存在する．同じ印象の画像や

音楽が複数見つかり得るということで，検索の立場からすれ

ば好ましいと言える．

検索された結果をみて印象の違いを感じる時もあるはず

である．この場合もう一度再検索する方法と，求めるべき

心理空間座標を変えて検索する方法との 2つが考えられる．
後者に対してIECが利用できる．
画像検索にIECを応用した例は多く，後述するパイプラ
イン型GAで対話的な画像探索[86],[87], [88], waveletを画
像特徴罷とした画像検索 [26],[100], [101], [102], [103], [27], 
[28], メッシュ領域の色，テクスチャ，メッシュの位僅を特
微量にし，ユーザの評価値だけでなく表示されない個体にも

バイアス評価値を与える画像検索[186],マルチメディアタ
イトルのデザイン用に素材画像の検索[125],国旗検索[115]
などがある．

マルチメディ アタイトルのデザイン用に素材画像の検索シ
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Fig. 9. Reliable rules with fewer number of attributes that charac-
terize each oral care product are determined from questionnaire 
data using the !EC and a marketing expert 

ステムは，ユーザの好みの合う素材画像探索して時間軸上に

配骰する作業に IECを使っている. Messy GAの手法を取
り入れてコードに冗長さを持たせることにより，対話的な選

択の付加を軽減する工夫を施している [125].
また，メデイアコンバータの提案もされている．心理空間

を共通にした画像検索と MIDIファイル検索とを組合せ，画

像から音楽を，またはその逆の検索を可能にするシステムで

ある [214],[142]. 
通常， ECの検索は色， i農淡などの空間分布情報を特徴撒
にして検索するため，画像の意味レペルの IEC検索は困難
である．例えば，暗闇でほほえむ人物を「明るい印象の人物」

として検索することは困難である． しかし，意味レベルが

三角や四角や丸といった基本形状であれば特徴批として表聰

できるかもしれない．このようなシンプルな画像に限定して

意味レベルの扱いを試みたIEC画像検索もある [74],[75]. 

K. Knowledge Acquisition and Data Mining 

新製品の開発が企画されるときには，商品の市場コンセ

プトをまず決め，次に商品の属性パラメータを商品コンセプ

トに合うように調整する．問題はどのように整合させるかで

ある．両者の関係は市場調査で得られるのであろうが，アン

ケー トにはノイズが避けられない．

寺野らはIECを口中用品のアンケー トからの知識獲得に適
用した [63],[222], [223], [224], [225], [226], [227], [64], [228], 
[229]. これは， (1)データの分類には基本的に1僻納学習手法
を利用し， (2)属性の選択の際に逍伝的操作を用いて多様性
を増加させ，さらに， (3)帰納学習の属性選択問題の解決に
IECを組み合わせ，この間に遺伝子の選択確率にバイアス
をかけることによ って，(4)比較的少ない属性で十分な説明
カのある決定木あるいは決定ルールを獲得すること を目標と

する（図 9). 
彼らの実験では，「味 ・香りがよい」 「家族みんなで使える」

などの 16種の質問から成る 2,300のアンケー トデータに帰
納学習とIECを適用 して専門家がルールの洗線化を行った
結果実験で得られたルール属性数もルール木サイ ズも大幅

に小さくなり，マーケッチング戦略が得られたと報告されて

いる．
同様にピール製品に対するアンケー トからの知識獲得[65],
[66]や医療データからの知識獲得[59],[230]についても適用
されている．帰納学習に基づいて得られたルールをマーケッ

-35-



ティングや医療分野の専門家が評価し．模擬育種法に基づい

たIECでルールを精錬していくものである．

Venturiniらも IECをデータマイニングに応用している
[246]. 知識発見の対象となるデータの属性集合に GPの方
法で四則演算をほどこし， 2つの座標値 (vぃ四）を計算する．
これを 2次元空間の座標とするデータの散布図を作成し，複

数の散布図を利用者に提示する．利用者は，この中から「知

識」を表すのに適した表現を選択する．これに遺伝的操作を

適用し，次の散布図を生成する．この方法によって適切な知

識が得られたと報告されている．

田淵らは，ステン レスの 8種類の1筋データを分類する知
識獲得に IECを応用している [196].普通のIECと異なり，
高速化のために基本的には自動探索し， 100回毎に人間
が干渉して評価する方法を採用している．実験では， 17個
のパラメータからなる協データを用い，この 17パラメータ
を入力し.GP技術を用いて傷の種類を分類するルールを得
る.GPで得られたルールは，人間の評価を加えた 100世代
目や 200世代目に大きく変化し，ノイズデータに対するロ
バス ト性が示されたという．

L. Image Processing 

医療画像の強調は，医師が疾患部を容易にかつ正しく検出

するために有用であり，かつ必要な処理である．医療画像強
調のための画像フィルタの性能は．画像を利用する人．つま

り医師のみが評価できる．診断のための最良の処理画像とい
うものは，ひょっとすると個々の医師の好みに依存するかも
しれない．このため．これまでのフィルタ設計法には試行錯

誤の要素が多い．

Poliらは， !GPをMRI(磁気共鳴画像）と超音波心臓画
像を強調するフィルタ設計に応用した [174].GPは人間の視
覚的評価に基づいて．画像強調フィルタの数式を生成する．

超音波心臓画像では心臓の動きが正常かどうかを見るため，

伸縮の2画像を 1枚重ね合わせ，その重ね合わせ画像を視撹
的に見やすくするようなフィルタを生成する．

画像から植物の綸郭を抽出するフィルタリングに !GAが
使われている．遠隔地の植物画像から形，成長率，業の色な

どの生育情報を得るには，植物部分のセグメンテーションを

して輪郭抽出する画像処理が必要であるが，ベストな処理結

果を得るには，画像毎に画像フィルタ係数を調整する必要が

ある．そこで，描画ユーザインタフェースを使ってオリジナ

ル画像から得られた対象画像を用意し，その対象画像に最も

合致した画像処理結果を得るような画像フィルタを GAで設
計する．この時の評価に．画素単位の一致度を表すフィッ ト

ネス関数と．人間の視覚的評価の2つのフィットネスを使っ
ている [161].

武藤らは模擬育種法を画像フィルタの処理順決定に応用し
ている [124].デイジタルカメラ，スキャナ，パソコン，WWW
の普及に伴い， 一般ユーザが画像を扱う機会が増えてきた．

画像を扱う多くのユーザは各種画像フィルタを用意している

レタッチソフトを用いる．一般に，画像フィルタをかける順

序を変えると異なる処理効果が出る．つまり，A,B,Cの順に
フィルタをかけた画像と， C,B,Aの順にフィルタ処理をした
画像とは異なる．一般ユーザにとってはフィルタ処理順を決

定することは容易ではないが，処理された画像を見比べてど
れがよいかを決めることは容易である．
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i . のユーザの評価の代わりに使っている．今後の研究ステップ
tr でIEC化を目指すとしている．
・ 制御の中には，うまく制御できるだけでなく，人に説明し

やすい制御ルールを獲得することを求められる場合もある．

うまく制御できたかどうかの客観的な評価関数以外に，得ら

れたファジィ制御ルールが分かりやすいかどうかの主観評価

とを組み合わせて， IECで車の車庫入れ用のファジィ制御
ルール獲得が行われている [2],[158], [159]. この研究紹介は
前述の知識獲得に分類されるかもしれない．

通常のファジィクラシファイアでの制御ルール獲得の途中

で人間が有効と思われるルールを指示することでフィッ トネ

スを上げることも提案されている．相手のロポットにぶつか

らずに旗を取って戻ってくるロボットのファジィ制御ルール

をファジィクラシフ ァイアで得ようとするのであるがシミュ

レーションでは成功しなかった．そこで， 21世代目に旗を取
ることに成功したルール群を観察し，発火していたルールを

叫 ユーザが指示してその近傍を探索するようにしたところ 23
［ 世代目に成功したロポット制御ルールが得られた [37].
・-: 
［ 最近のロポットの話題は，産業用ロポットから家庭用ロポッ
¢ トヘの広がりである．ホンダの2本歩行ロボット，ASIMO,
・・は家庭での作業協力を考えて大きさを決めているし，25万円＇ という高額にも関わらずわずか17分で5,000台をインター
ネット上で売り切ったソニーのロポット，AIBO,はしぐさを

可愛がるペットとしての側面を全面に出している，旧通産省
．の機械研のアザラシとネコのペットロポットもかわいさや心

の領しを引き起こすことを狙っている．作業効率ではなく，

しぐさや安心感を売り物にしている家庭用ロポットには，今

後，可愛い動作，人間のような自然な動き，安心感を与える

動作の生成・制御にIEC技術応用が展開されていく余地が

大である．
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N. Internet 

ここ数年の急激なインターネットの普及に伴い， IECも
IT分野に応用され始めた.III-D節のホームページのデザイ
ン[121],[221]はそのうちの 1つである.III-A節のバーチャ
ル水族館プロジェクトやIII-Q節の造形教育プロジェクトも
インターネットを介してデザインや教育を行うことを特徴の

1つにしている．
E-ピジネスはこの分野の 1つのキーワードであるが， IEC
がパーナー広告の自動生成に使われようとしている [41],[42]. 
基本的には，ユーザの評価が高いバーナー広告を親にして

デザイン要素を組み合わせるのであり，デザイン方法はこ

れまで述べたアート応用と同様である．大きく異なる点は，

IECユーザはデザイナではなくバーナー広告を見る顧客で
あり，顧客の訪問回数（クリック回数）に基づいてより魅力

的なバーナー広告を自動生成しようとする点である．この応

用ではIECの最大の課題であるユーザの疲労問題が発生せ
ず，ユーザの好みが反映され，それでいて魅力的なデザイン

の自動化ができる．

最近の情報分野の話題の 1つがエージェン トである．ソ

フトウェア操作方法のアドバイスをする擬人化エージェント

は，オンラインマニュアルの代わりとして既に商用化され

ている.Microsoft Agentは動作と音声韻律情報をユーザが
プログラ ミングで制御できるキャラク ターエージェン トであ

る．人間のようにな感情表現ができるよう， !ECを用いて，
このエージェントの動作の選択，音声の高さ，大きさ，発話

速度，強調のパラメ ータが調整されている [122].

0. Food Indust内

HerdyはESをIECに用いた．初めに主観評価値に基づ

< IESの探索性能を調べるため， 3つのと toyタスク に適
用し効果を確かめた： (1)シアンプルー，マジェンタレッ ド，
黄の3種類の基本色液を混合しチェリープランデーの色にな
るような混合比を求める， (2)長さ，幅，赤，緑，青の5つ
のパラメータを変化させてターゲットの長方形の形と色に合

わせるタスク， (3)原点から等角に放物状にのびる線分の長

さで規定される多角形をターゲット多角形に合わせるタスク

[54]. 
次に，ペルリンのコーヒー焙煎会社の3人のプロコーヒー
官能検査者を被験者にして，このIESを用いて，ターゲット
の味になるような 5種類のコーヒーのプレンド率求める実

験をし， 11世代目でターゲットのコーヒーと区別が付かな

いプレンド比率を探し出している [55].

P. Geophysics 

地球物理学のシミュレーションにIECが応用され始めて

いる．地球の回転など物理的特性から，マントル対流などの

モデルは既に作られている．このモデルが正しく ，かつ，正

しい地球内部の初期状態をこのモデルに与えれば，現在の地

下の様子を求めることができる．誰も過去の状態は分からな

いので，シ ミュ レーション結果を見ながらモデルに与える初

期状態を変えながら，次のシミュレーションを行うものであ

る．モデル出力からモデル入力を求めるので，逆問題に分類

される．推定が妥当であれば，鉱物などの位置推定も可能に

なるかもしれない．

このシミュレーション結果の妥当性検討には，地質学や地

球物理学の専門家の知識と部分的に実測定した観察データ

との対応が欠かせない．従来は，これら専門家が推定結果の

評価・ 判断はするものの，次のシミュ レーションの初期値は

試行錯誤的に行われていた．この初期状態パラメータ決定を

GAに行わせ，シ ミュ レーション結果の現実性の判断を専門
家が行う協調システムが取り始められている [21],[22], [24] . 
また，地下の重批物の存在推定にも応用され始めている．

地表のA点からB点までの重力を測定すると，質罷の異な
る岩石等が地下にある場合， 一様ではない重カグラフが得ら

れる．この重カグラフから，地下のどの位の深さに，どの程

度の質量の岩石がどのくらいの大きさで存在するかを求めた

い.1-Dの重カグラ フから 3変数を決定することは数学的に

は不可能であるが，地球物理学の知見からは候補をかなり絞

ることができる．そこで，地球物理学者をユーザに したIEC

で，質批，深さ，大きさの岩石3変数の組合せを決定するタ
スクも試みられている [23].

Q. Art Education 

アー ト制作には，芸術的感性と技能の両方が要求される．
通常のアー ト教育ではこのデッサンや造形の演習を通じてこ

の両方を教育するが，楽器演奏（技能）と演奏表現（感性）

の関係と同じく，技能に多くの時間がかかる.IECを芸術教

育に用いることで，感性に焦点を当てた教育ができる．

3-D造形 CGモデルを組み込み，その形状パラメータを
IECで変化させることで，デザインテーマやモチーフに合っ

た形状を作り出すIECペース造形教育システムを作成して

いる [137],[138], [139]. 前述したように従来の感性教育は
造形技能訓練を通じて養われていたのに対し，このシステム

は感性教育に焦点を当てること ができ，造形技能が未熟な
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学生でも感性を磨くことができる．図 10はピーマンの 3-D
デッサンを行っている様子を示しているが，このシステムは

ノート PCに移植され．教育現場への持ち込みが可能になっ
ている．さらに，前述のバーチャル水族館と同様に，イン

ターネット版の IECインタフェースを迎入することによっ
て．ィンターネットを介した遠隔地教育システムに拡張する

予定である．

Fig. 10. !EC-based 3-D CG forming system for art education. 

R. Writing Education 

.JECは複数の個体を提示するため，操作者にひらめきを
与えてくれる場合がある．このことは， IECが創造性刺激に
役立つかもしれないことを予感させる.!ECの操作過程で
得られるひらめきは， ECが生成する画像や音などの出力そ
のものよりも教育上重要である．

栗山らは， IECのこの特性を子供の作文支援に応用してい
る[96],[97], [98], [99]. 何をどのように由くかを構成するこ
とは，文章を牲くことよりも重要であり，かつ難しい．特に，

低学年の子供にとっては，何を惜くのかが分からなくなって

しまうことはしばしばである．彼らのシステムでは24枚の
絵を画面上に提示し，子供に絵を選ばせて， 4枚の絵を並べ
させる．これを 2種類作らせる．この絵の順序が作文のス
トーリになる．選ばれた 2種類のスト ーリを親個体として，
GA演虹を施して複数の子個体 (4枚の絵の並ぴ）を生成さ
せる．子供は，次に 2つの新たな個体を選ぴ，次の世代のス
トーリを生成する．気に入った作文のストーリが決まる，ま

たは思いつくまでこの作業を繰り返す．

S. Games and Therapy 

子供にとって．操作指示をしたりプログラムを書くより

は，単に良いものを選ぶことの方が簡単なため．教育と同様．

エデュテーメントやゲームは IECのよい応用先である．こ
の選択は強化学習の報酬に相当し，強化学習と同じく,!EC 
は制御ルールやターゲットシステムのメカニズムを学習する

ことができる．

Pagliariniらはいくつかのゲームを開発している.IH-M 
節のLegorobotはこの範躊の応用の 1つと言える他のゲー
ムには，人工生命のサパイバルゲーム,NN進化に基づくお

絵かき， ArtificialPainter [247], [163], 似顔絵生成などがあ
る[162].

Pagliariniらの似顔絵生成ソフ トはエデュテーメントだけ

でなく心理療法にも用いられている．このソフ トを使って．

精神陪害のある子供たちに顔の表惰を理解させる共同研究 .. 

を，イタリアのセラピストと始めたそうである [162].

T. Social Systems 

社会システムヘの新しいIEC応用が提案されている．す
べての EC演算を人間が実行するシステムである.ECは生
物進化の計算モデルなので，EC研究者にとってECはコン
ビュータ内で動くものというのがこれまでの常識であった.i・ 
本論文でこれまで紹介したIECにしても， EC過程のうちの
評価の部分のみが人間で実行されるだけであった．この新し

いIECは2つの社会システムの応用されている. ~ 
Free Knowledge Exchangeは新しいアイデアを得るため
のweb上のフォーラムで，その処理過程はIGAに基づいて k
いる [90].自然言語のこ とば（遺伝子）で構成される質問と
回答の文章（染色体）から知識ペース（個体群）が形成され t
ている．フォーラム参加者は投稿された回答を比較して組合

せ（交差）新しい回答を書き込んだり，他の回答から思いつ

いたり修正したりして作った（突然変異）新しい回答を書き

込む．各回答はその回答に校意を表すフォーラム参加者数でI
評価される（フィットネス値の人間評価）．新しい回答や意

見（子個体）はこの過程から生まれる．

Teamwork for the Quality Educationは工学教育のカリ
キュラム改革の一環として提案された授業演習で，授業面，

貢献と設計，夏期実習の3項目についてのチーム毎の競争
に基づいており， 1997年の春学期と秋学期にイリノイ大学
のGeneralEngineering学部で実施された．オリジナル文献
[43]ではこのプロジェクトルールと GAとの関係が明示的に
は述べられていないが，文献[90]ではその関係を指摘して
いる．学生（選伝子）からなるチーム（染色体）が各チーム
への評価（フィットネス値の人間評価）を高めるよう，各学

期（世代）単位で競争する．最初のチームメンバーはドラフ

トで決められる（初期化）が，チームの競争（選択）は，次

学期始めに，チームメ ンバーの交代（交差）と他チームの活

動の一部流用（突然変異）を通して行われる，とされる．

U. IEC of Broad Definition 

本論文ではスペース的にも狭義のIECのみに焦点を当て
ているが， 2, 3の広義のIECも紹介する．
一番多い広義のIECは多目的最適化に GAを導入する研
究であろう， Interactiveの用語がタイトルに入った多目的最
適化の多くはこれに相当する．しかし中には，多目的の評価

に主観的評価も組み合わせる場合[220]や評価の重み付けが
主観的に決められる場合 [195]などの，狭義の IEC研究も
ある．
スケジューリングヘの応用は看護婦勤務表作成支援システ

ムに見られる [62].GAは与えられた評価関数に基づいて最
適看護婦勤務表を作成するが，よ く見るとまずい点もある，

という場合もあろう．これは，評価関数がユーザ仕様をすべ

て満たしていないためである．このような場合は，得られた

結果を見て人間が新たに気づいた勤務上の制約条件を加え

て さらに GA探索を行うことになる．つまり，人間と機械；，戸門はは畠界り竺打は？け累~~ I
く，得られたスケジューリング結果を主観評価し．その結果 ！

に基づいてフィットネス関数の修正を行う．

計勾生物学は製薬業界の新しい手法で，例えばI
biomolecules同士を結合 させて新しい分子を生成する
シミュレーションに GAが使われている.GAは最もタイ t 
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トに分子結合する組合せ（分子システムの自由エネルギー

が最小になる組合せ）を (x,y,z)空間の分子の回転などの6
つのパラメ ータを変化させて探索する.GAで数世代探索
したのち，人工現実感空間， CAVE,内で人間がマニュアル
で2つの分子を結合させ，新個体として加えるというもの
である [105].ユーザの評価に基づいて進化する狭義のIEC
ではないが，面白い GA応用のインタラクションシステム
である．

巡回セールスマン問題 (TSP)の解を求める場合，規模が
大きくなるにつれて GAでも計算に時間がかかる．そこで
ユーザに最終的な TSP全体を対話的に小さな TSPに分解
するを許し，個々のTSP解を視覚的につなぎ合わせること
で計算時間を短縮しようとする提案がある [111].

British Aerospace社との共同で開発している Parmeeら
のinteractiveevolutionary design environmentも設計チー
ムと GAを内蔵したシステムとのインタラクションを通じ
て設計を行う システムである [166],[167], [168], [169], [170], 
[171], [172], [173]. 
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IV. NON-APPLICATIONAL RESEARCHES 

!ECの残された最大の課題は，操作者の疲労をどう軽減
するかである．人間が，疲れを知らないコンピュータと協調

して，世代毎に多くの個体を比較評価し， 評価値を入力する

には限界がある．これが実用上の大きな問題になっている．

以下の第2,第3の課題のかなりの部分がこの第1の課題に
関わっている．

第2の課題は，個体数と探索世代数でいかに収束させる
かである．比較評価の際の肉体的および心理的疲労軽減のた

め，およぴ，画面上に表示できる個体数や人間が記憶できる

時系列提示個体数に限りがあるため，通常のEC探索に比較
して個体数と探索世代数を，非常に少なくせざるを得ない．

これは，収束悪化につながる．このような状況でも収束する

手法が必要である．

第3の課題は， IECの出力が音や動画像のように時間変
化する場合，いかに疲労なく短時間で評価させるかである．

時間変化する解候補は時系列提示せざるを得ない．評価する

人間にと って，記憶にある過去の解候補との比較を強いられ

ることになるので，心理的負担が大きいし， 空間比較できな

いため評価に時間がかかる．通常は空間比較できる画像の場

合でも同様のことが起きる．精密画像であれば1枚または数

枚づつの時系列提示をせざるを得ないし，上記第2の問題と
絡んで個体数を増やせば，画面に表示できる画像数の制約か

ら，時系列提示をせざるを得ない．

反面， IECのタスクの場合，少ない世代数でも実用上十
分な場合が多いという側面もある．人間が評価判断する問題

は，数値最適化や組合せ最適化問題と性格が異なり，大局的
最適値1点というものが存在しない．したがって， IECのタ
スクでは，最適点ではなく最適領域に早く到達すればよい．

勾配法と違い，一般にECの多点探索は初期収束性能が良
く，最適領域に早く到達しやすい．このため，短い探索世代
数でも実用上使いものになるという側面ャもある．

しかし， このような都合のよい話があっても，疲労問題が

実用化の妨げになっていることに変わりはない.IECの広い
実用化のためには，疲労問題をなんとしてでも解決しなけれ

ばならない．応用以外のIEC研究のほとんどは，これらの
解決を目指した， IECインタフェースに関する研究である．

A. Discrete Fitness Value Input Method 

EC出力を評価し，主観的評価値を入力 してECにフ ィー
ドバックする過程では，評価のしやすさが心理的疲労に大き

く左右される．例えば，評価する対象が100点満点中の62
点か63点かを区別しようとする方法では，選択する点数幅
が大きいため多少迷うことにな り，これが心理的負担になる．

そこで，5段階評価とか，7段階評価のような粗い評価点に
すれば，多少の違いに煩わされることなく ，思い切った評価

ができ，疲労が軽減するのではないかと考えられる．このよ

うな評点を心理的な離散評価点と して， 100点満点や200点
満点と区別し，入力することが提案されている [197],[198], 
[199], [200], [201], [147], [205] . このような粗い評価点入力
方式は，批子化ノイズを増やすことにな り，収束が悪くなる

ことが考えられる．この長所短所の総合評価をして，提案手

法の効果が調べられた．

主観評価実験の結果，収束の問題以上に使いやすいこと

が，統計的に有意に示された．また，シミュレーション実験
の結果，紐子化ノイズによる収束の悪化が観察されるのは，

EC探索の世代数が数10とか 100世代以上になってからで
あり， IECの実用的な探索世代であるj 10世代とか，せい
ぜい20世代程度ではほとんど問題がないことが分かり，主
観評価実験を裏付ける結果となった [198],[201], [147]. 

B. Prediction of Fitness Values 

IECの第2の問題解決のため，少ない個体数でも早く収
束するよう，フィットネス値の予測機能を入れる方法が提案

されている．予測ができれば，通常のEC並の個体数を用意
して探索性能を上げ，予測でユーザの評価が高いと予想され
る個体のみを実際にユーザに提示することでユーザの評価

の負荷軽減を図ることができる．ユーザの評価特性を学習し

て評価値を予測するには， EC探索空間の距離を使う方法と
NNを使う方法とが提案されている．

典型的な距離ベースの予測方法の例は，個体間のユーク

リッド距離による人間の評価を予測する 目的関数を作成し，

GA内部では200個体に対してGA演算を行い，そのう ち上
位 10個体のみを操作者に提示するものである [126],[127]. 
このユークリッド距離を求める工夫として，ユーザが評価し

た個体を中心とするクラスタリングを行い，評価 した 1個
体からのクラス内の未評価個体への距離に基づいてフィッ ト

ネス値を予測することで性能を上げようとする試みもある

[104]. 
別の距離ベース予測にルールベースを使うものもある.IEC 
の評点方法には，提示されたすべての個体に評点を与える

方法と良いものだけを選ぶ模擬育種法とがある．前者は探

索精度が高いがユーザ疲労が大きくなりがちで，後者はそ

の逆の特性を持っている．この折衷案として， 2値評価を行
うが，選ばれなかった他の個体をすべて 0点とするのでは

なく ，一定のバイアス値を与えたり ，染色体間距離でバイア

ス値を決めたり [57],選ばれた個体との類似度と世代間距離
からファジィ推論によ ってからフィ ットネス値を与える方法

[135], [136]が提案されている．さらに，類似度も顔パラメー
夕空間での類似度から多次元尺度構成法で求めた心理空間で

の類似度へと写像し， IECの評価の軽減と探索性能向上と
の両立を求めている [192],[193], [194]. 
III-M節で述べたロポット制御では， フィ トネス予測モデ
ルを生成する IECとそのモデルを使った非IECの2段階の
フェーズを通じて障害物回避制御を獲得する.IECを行う
フェーズでは，好ましくない動きをするロボット行動には光
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を当てて評価をする．次に，この過程で得られたロポット行

動に対するユーザの好みをルールとして獲得し，ユーザ好

みモデルとする．このモデルを使って，通常のECでシミュ
レーションを続ける [33].この結果，人間の評価時間が短く
なるので疲労問題が軽減できる．

単にフィットネスを予測するだけでなく，提示インタフェー

スの改善やスクリーニングにその予測フィットネスが使われ

ている. 1つは，ユークリッド距離と NNの双方でユーザ
の評価特性を学習し，次世代の提示個体のフィットネス値が

予測して予測フィットネス値順に提示する提案である [202],

[146], [148], [149], [150], [205]. ユーザが隣接する個体どう

しの比較で大雑把な評価ができるようになるため比較評価

が容易になると期待される．また，似たような評価値個体を

グループ化して提示しても，大雑把な評価が容易にできる

と期待できる．スクリーニングヘの応用は，非音楽的なメロ

ディーを NNに学習させ，評価に値しないようなメロディ ー
をユーザに提示しないことでユーザの疲労問題に対処するも

のである [16].
このフィットネス予測にはまだ検討余地が多々ある. 1つ
の検討課題は人間の評価尺度に合った尺度構成である．ユー

クリッド距離ペースの予測では，パラメータ間の評価の重要

性の差が無視される．例えば，眉毛や口が顔の表情に与える

影響は，嬰型や鼻の形状より大きいので，これらの評価の迎

いは距離尺度に反映できないと予測精度は悪くなる.NNの
ような非線形尺度や重み付きユークリッド距離のような尺度

が必要である．第2の課題は， IECユーザの評価尺度は絶
対尺度ではなく，各世代毎の相対尺度であることが多い点で

ある．つまり遠い過去の世代の評価値と近い過去の世代の評

価値は，距離計算や NNの学習に同じ学習データとして扱
うとノイズを含むことになる．上記の提示順への予測値反映

では，シミュレーションでは有意な予測効果が見られ，効果

も示されている．しかしこの効果は，まだ心理的疲労を軽減

するまでには至っておらず，改善の余地がある [150].また
非音楽的であることの学習は相当難しいとの結果がでており

[16], 予測対象の考慮も必要であろう．

C. Interj ace J or Dynamic Tasks 

IECの第 3の課題として示したように，音や動画などを
出力するシステムを最適化するタスクの場合，空間的に同時

提示できないため，ユーザの比較評価時の疲労が大きくな

る．音声処理をタスクにして，どのような提示をすればIEC
ユーザの疲労軽減が可能研究されている．

第 1の検討は提示音源数である．提示する処理音のオリジ
ナル音を 1つにすれば比較評価が容易になるが，単調になっ
て疲れやすい ；ソースを増やせば単調感はなくなるが比較が

難しいため収束が悪くなる，ことが予想される.(1)すべて
同じソースの提示， (2)個体毎に異なるソース提示，そして
(3)同一世代内の個体は同一ソースだが世代毎に異なる提示，
の3種類に対し操作性と収束性について主観評価実験を行っ

た結果，(3)が有意に良いことが示された [234],[235]. 
第2の検討は，過去の記憶中の音との比較を強いられる事
を軽減するため，過去のエリー ト個体を明示し，常に再生比

較できるようにすることの効果である．主観評価実験の結果

有意に効果があることが示された [234],[235]. 

第3検討は GUIの改善で，1世代の 20個体から任意の
処理音を再生できるようにする GUIと強制的に 1つずつ再

生する GUI[248]である．前者は比較評価が自由である意味

では操作性が向上しているが，再生音の選択によるマウス操

作が増える．後者は，評価すると自動的に次の処理音が再生

されるためGUIがシンプルで選択操作と比較作業がないが，
任意の音を比較することができない．このトレー ドオフの効

果を主観評価実験で評価した結果，後者の方が有意に効果が .I
あることが示された [235].

また， III-C節の Genlamでは，時系列入力の場合の評価

時間を短くするため，提示途中で時々刻々評価していく提案

をしている [13].記憶に残った過去の時系列提示との比較評

価では心理的疲労が増すが，この方法では，もっと短い単位

（フレーズ）での比較で済むため，評価が容易になる．人工

現実感の応用例で紹介した腕相撲制御ルールの評価にも同様

に用いることができる．

音と違って，動画の場合， 2つならば同時再生でも比較が
ある程度できるので，人物 CGの歩行動作軌跡最適化の動
画を対比較にし，・一部の通常 GAでも使われているトーナ
メント選択と組み合わせて IEC疲労対策とする試みがある
[110]. トーナメント選択は n個の動画個体数に対して1世
代あたり n-1回の対比較で済み， トーナメント順位から
フィットネス値を決定する． トーナメント選択の長所は対比 一＇

較回数も少なく， 1個体毎に絶対評価をするより対比較の方
が疲労が少ないことであり，短所は試合のトーナメントと同 一ヽ・

様第 1位以外の評価値の信頼度が低くなることである．

D. Acceleration of EC Convergence 

EC探索の高速化は，疲労軽減に大きな効果が見込まれる．

EC探索の一般的な高速化手法すべてが利用可能であるが，
IEC用としては，特に，初期世代での収束の効果が期待され

る尚速化手法が必要である．人間が評価につき合える IEC
の世代数は，せいぜい 10とか20といったオーダーである
ので，勾配法の 2次収束のような，大域的最適解に近づいて

初めて忘速化が発揮できるような嵩速化はIECに適してい
ない．

高速化のために，単峰性関数当てはめによる新エリ ート

方式が提案され [60].IECに適用した例が報告されている
[149], [61], [205]. 7つのベンチマーク関数に対して特に初
期世代での高速収束効果が示された．この手法はフィトネス

評価時間が単峰性関数当てはめ計算時間より長いすべての

通常ECにも適用可能である．例えば，前述の地球物理学の
シミュレーションでは条件によって 1個体生成に 30分~I
時間かかる場合もあり，高速化のための時間がかかっても早

期に収束を早めることが優先される． しかしながら，シミュ

レーションでは収束の高速化が示されているが， 主観評価実

験では，その高速化で有意に疲労軽減が示されるまでには

至っていない．

IECでは，人間が評価判断する時間はコンピュータからみ
れば非常に長い．この待ち時間を利用 して， EC側でできる
ことをするという考えは，高速化につながる．北本らのパイ

プライン型GAはこの考えに基づいたものである [86],[87], 

[88]. 

E. Combination of !EC and Non-IEC 

IECにおける利用者の負荷を軽減するために，対話プロセ

スの間に目的関数に含まれるパラメータを簡単な強化学習の

手法に よってチューニングする方法が提案されている [64],... 

[228]. これによって，IECと通常の GAとを交互に実施で

きるようなシステムとなっている．

III-K節の田淵らも，通常はフィッ トネス関数に基づく GP

を行っているが， 100世代に 1回程度の割合で人間が評価を
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加える IGPを行う組合せ方式を行っている [196].

F. Active Intervention 

IECユーザはコンピュータ側から提示された音や画像に対

して評価を与えるだけであり，探索自体は ECが行う.EC 

探索に人間が能動的に関わり収束を高速化させようというア

プローチが本節の研究である．能動的に関与することと収束

の高速化は，疲労問題の軽減にもつながる. 2つの提案があ
る：オンライン知識組み込みと VisualizedIECである．
オンライン知識組み込みは，ユーザが単に評価点を与える

だけでなくて，探索途中で気づいた EC探索上の意図をもっ

と積極的に探索に反映させることである．モンタージュ生成

では，目はこれでよい，と思えぱ，その遺伝子座には交差や

突然変異を起こさないようマスクする仕組みが用意されて

いる [25],[85], 1211 l. マスクした遺伝子を EC探索から外す
ということは探索空間の次元数を減少させることができる

ので， EC探索が早くなる反面，全体印象だけでなく，部分

部分に神経を使う必要があるとか，特性部分を指定するため

の操作が増えるというマイナス要因もある．主観評価実験で

このトレードオフを評価した結果，オンライン知識組み込み

も単位あたりの操作時間は3割ほど遅くなるものの，収束は
それ以上に早くなることと，得られたモンタージュ顔画像の

方がターゲット顔画像に有意に近かいという結果が得られた

[85], [211]. もっと直接的に，パラメータを直接エディット

する機能を持たせた III-A節の SBARTのような例もある．

Visualized ECまたは VisualizedIECは， n-D探索空間

を2-Dに写像することで，EC探索ランドスケープを視覚化

て探索空間のラン ドスケープを人間が推測できるようにし，

その 2次元空間上で最適解が存在するであろう位置を人間

が視覚的に選択することで新たなエリートとする方法であ

る[52],[215], [53]. Visualized ECまたは VisualizedIECは

ECと人間の異なった探索能力を組み合わせるものである；

ECはn次元空間を直接アルゴリズムに基づいて探索すると

いう意味で信頼性がある；人間は2次元空間であれば等高線

を見るがの如く大局的な判断が容易である.Visualized IEC 

の特徴は，うまくいけば人間が選んだ個体が探索に大きく寄

与し，うまくいかなかった場合でも多くの個体の 1つがだめ
になるだけであり， lowrisk, high returnが期待できること
にある．

ベンチマーク関数を用いて，人間の評価の不安定さを排

除するため通常のGAとVisualizedGAで比較評価した.2 

次元写像には自己組織化写像を用いた．図 11に示すようr
少ない個体 (20個体）で通常 GAの100個体~1000個体丘

索に匹敵する収束性能が確認できた [52],[215], [53]. 

G. Theoretical Research 

GAをマルコフ過程としてモデル化する研究がみられる

が， IEC過程を確率モデルで表現しようとする研究がある

[177]. まだスタート段階で大きな成果は得られていないよ

うであるが、 IECの研究のほとんどが応用かインタフェース

研究である中で、ユニークな研究である。

V. CONCLUSION 
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Fig. 11. Normal !EC (upper) and Visualized !EC (lower). Visualized 
!EC maps individuals in n-D EC searching space to 2-D space 
and visualizes the distribution of fitness values. 

NN, ファジィシステム， ECなどの個々の技術が80年代に
個々に花を咲かせたと言えよう [219].そして 80年代末にそ

れぞれの技術の蔽合化あるいは協調的組み合せモデルが提

案され， 90年代に実応用という形で社会に広がっていった．

大きく言えば， 80年代は個々のモデルの時代，90年代は融

合化の時代というのが大きな トピックスであった．

では 2000年代の知能科学の研究方向はどうであろうか．

いろいろ考えられるであろうが， 90年代からの感性研究の

高まりがこれら知能科学の技術と融合化され，技術の人間化

として 1つの研究方向を形成していくと思われる．その技術
の人間化の一実現方法に，人間の評価能力とコンピュータの

最適化能力とを融合させたインタラクテイプ ECがある．

個人の好みや感性に基づいた設計・調整・創造には，人間

の優れた能力を尊重する IECのアプローチがより期待され

る.IECが「技術の人間化」「人間にやさしい技術」 の一助

になることが期待される．
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[l] 

本解説では， IECが広い分野で使われ始めてきた状況を

概観し，実用化のために残された課題とその他の対処のため

の取り組みを紹介した．

これまでの知能科学，特にソフトコンビューティングと呼 [3] 

ばれる分野の流れを振り返ると， 60年代頃に種がまかれた
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