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1. ま え が き

1980年 代後半以降,計 算知能技術が実用技術 として急速

に広ま り,90年 代からは産業システムだけでな く民生機器

にもファジィ技術やニューラルネットや進化計算がシステ

ムに組み込まれた り設計に多用されるようになった.

では今後の知能情報分野はどの ように展開するであろう

か.人 によっていろいろな見方があるであろうし,実 際い

ろいろな展開があると思 うが,人 間要素をもっと積極的に

取 り入れることがより重要になって くるであろう,と いう

のが筆者の私見である.

たとえば,従 来の制御工学や機械工学は,位 置,速 度,障

害物等の計測可能な物理データを扱 うことを前提 にしてい

る.産 業用ロボットの場合はそれでよかったが,「かわいい」

「和む」「優 しい」振舞いや表情や反応が求められる最近の

民生用ロボットでは,こ れ ら人間要素を実現する設計な く

しては商品価値がない.

同様 に,従 来のデータマイニング技術でもデータを視覚

化 した りデータから知識を取 り出 したりすることは可能で

ある.し か し,質 の良い知識 を獲得 した り知識の洗練化を

した りするには,知 識の質の良 し悪 しがわかる当該分野の

専門家の協力なしでは不可能である.

信号処理の分野で も同様である.信 号処理技術だけでは

不十分で,雑 音除去,歪 補正,補 聴器フィッティング,医 療

画像強調など,最 終的には人間の視聴覚を通 した判断がす

べて,と いう応用は多い.補 聴器の音が どのように聴こえ

ているのかの計測は不可能で,「好み」 も含めたユーザの聞

こえの評価 を手がか りにフィッティングせ ざるをえない.

このような最近の要求に対 しては,従 来の工学技術だけ

では不十分で,従 来技術 と人間の評価特性 とを組み合わせ

る枠組みが必要になる.知 能化技術で も同様で,従 来の計

算知能技術 に人間要素を組み込み,よ り強力になる技術が

ここ数年,求 められるようになってきた.

インタラクティブ進化計算(IEC)ま たは対話型進化計

算は,人 間の好み,知 識,判 断能力などを直接進化計算の

最適化に取 り込む技術で,Humanized Computational In-

telligenceを 実現する一手段である.IECは 次章で紹介す

るように広い応用分野で利用されている.本 解説では,こ

の中か ら最近の話題3題 を3章 以降で紹介する.

2. インタラクティブ進化計算

IECは,人 間の評価に基づいて進化計算が対象システム

を最適化する手法である.通 常のシステム最適化は仕様 ・

ゴールとの数値的誤差 を手がか りに最適化 を行 うため,内

部で評価関数(コ ス ト関数)を 扱う.し か し,シ ステムに

よっては数値的ゴールが与えられない場合 もある.あ るデ

ザインコンセプ トに合うような絵や音を生成 したい,聴 こ

えやす くなるよう補聴器をフィッティングしたい,人 工現

実感 を向上させたい,な どはどの程度 目的に近づいたかを

計測できない.ユ ーザの主観的な反応が最適化のための唯
一の手がか りである.し かし従来の最適化手法では,心 理

的(非 数値的)ゴ ールを与えられても対処が困難である.

この解決には,人 間の主観や専門知識 による評価 に基づ

いて,最 適化手法が対象システムを最適化する枠組みが必

要である.IECは この枠組みの中で,最 適化手法に進化計

算 を用いた手法である.わ か りやす くイメージしていただ

くためには,進 化計算のフィットネス関数(評 価関数)を

人間に置 き換えたシステムである,と 考えていただければ

よい(図1).

IECの 研究動向の詳細 は文献1)2)に 譲 り,本 章では全体

像を概観する(注1).

IEC研 究は2次 元コンピュータグラフィックス(CG)で

生物進化を表現 したDawkinsのbiomorph (1986)に 始ま

る.が,実 質的には1990年 代 に入ってから研究が始まった

と言ってよい.90年 代の前半は,ア ー ト応用が中心であっ

たが,90年 代後半になると,工 学的な応用や教育 ・ゲーム

などの応用が盛んになって きた.

図1 IECの 枠組み

(注1) 特 に文 献2)に は251のIEC論 文 のサ ーベ イを含 み ,こ の分 野へ

の 入門 に最 適 であ る.http://www.design.kyushu-u.ac.jp/tak-

agi/TAKAGI/IECsurvey.htmlか らは 日本 語訳 も入 手 可 能.
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IEC応 用はアー ト応用,工 学応用,そ の他 に分類で きる.

アー ト系では,グ ラフィックアー ト生成,音 楽生成,CG形

状の生成,CGラ イティングデザイン,工 業デザイン,ウ ェ

ブページデザインや商業デザインなどが含まれる.代 表的

な生成方法 としては,遺 伝的プログラミングで数式 を生成

し,画 素座標(x,y)を 代入 して1つ の数値を得,こ の数値

を当該画素の色や輝度に対応 させる方法で,2次 元CGに

用いられる.第2の 代表的な方法 としては,色,フ ォン ト

サイズ,種 類,位 置,等 の最適組合せ問題 とする方法で,エ

ディトーリアルデザインに用いられる.モ ンタージュ生成 も

IECに は有用な方法である.わ れわれは顔の識別 に個々の

部位の特徴 を覚えているわけではないので通常のモンター

ジュ生成は困難であるが,全 体の顔の印象の類似判断だけ

でモ ンタージュ生成できるIECの 方法はモンタージュ生成

に適 した方法 と言 える.

IECの 工学応用 には,音 声処理,音 声合成,画 像強調,

補聴器フィッティング 人工現実感,印 象によるデータベー

ス検索,デ ータマイニング,制 御 ・ロボット,な どがある.

誰 も他人の聞こえが分からず,計 測で きる聴覚特性 もごく

一部であることから,他 人の聞こえを想像 しなが ら経験に

基づいて補聴器フィッティングする現在の方法には原理的

な制約がある.IECを 用いると本人の聞こえに基づいて最

適化することができるので,こ の原理的な問題を解決でき

る可能性がある.

IECの その他の応用には,教 育やゲームやセラピー応用

がある.通 常,ア ー ト的な感性教育を行 う場合,絵 を書かせ

たり物 を作 らせたりするが,こ の場合の感性 は技能のフィ

ルタを通って観察されることになる.IEC技 術 を用いれば,

与えたデザインコンセプ トに対する心象イメージに基づい

て評価することでイメージの具現化を図る.こ の方法であ

れば技能の良 し悪 しを切 り離 して感性表現が可能になるこ

とか ら,IECを 感性教育に応用することができる.イ ラス

トの組合せを通 して低学年児の作文ス トーリ生成支援 を行

う研究 もある.

応用 と対 をなすIEC研 究は,ユ ーザ疲労問題を主対象 と

するインタフェース研究で,90年 代後半から取 り組み始め

られた.

IECは 多点探索あるいは個体ベースの探索である進化計

算を用いるため,IECユ ーザには多 くの個体の比較 ・評価

が求められ,疲 労問題が避けられない.こ の対策 として,入

出力のインタフェース,評 価予測,高 速化,評 価だけでな

く探索へ もIECユ ーザが加わる方法,な どがある.

離散的評価値入力は,第1章 で述べた評価精度 を下げる

ことで評価 に対するス トレスを軽減する方法である.主 観

評価実験結果 とシ ミュレーシ ョン結果から,粗 い評価 を許

すことによる量子化 ノイズ増 に起因する収束の遅れは,評

価世代数が少ないIECに 対 して影響は少なく,大 雑把に評

価で きる心理疲労軽減効果は大きいことが示された.

評価値予測は,IECユ ーザの評価特性 を学習 して評価値

予測器 を作成する方法である.予 測ができれば,ユ ーザが

評価比較が しやすい順に個体提示をしたり,予 測器をフィッ

トネス関数として多数の個体数でシミュレーションした後

に,上 位n個 体 をIECユ ーザに提示することで収束速度

を向上 させることが可能になる.予 測のための学習が初期

世代の少ない個体に限られるため予測精度は粗いが,な い

よりはまし,と いう戦略である.

空間比較がで きない音やアニメ等を扱 う場合は時系列提

示をせねばならないので,複 数の個体を評価するIECユ ー

ザにとっては比較のための疲労が大きくなる.そ のための

提示する素材の組合せ方法の改善や,メ ローデ ィ(個 体)全

体の比較評価ではな く,提 示途中の部分的なフレーズに対

して良し悪 しの評価 をすることで評価時間を削減 し疲労 を

軽減させ る音楽生成などがある.`

早い世代での収束は疲労軽減 に役立つ.新 演算方法の提

案など,進 化計算のための多 くの収束高速化手法はすべて

IECに 利用で きる.し か しその中でも,特 に早い世代での

収束に効果がある手法が求められる.粗 くても初期段階で

効果がある収束高速化手法がIECに は求められる.そ の

ような1つ に個体分布を単峰性関数で近似 し,そ のピーク

座標を有力な解候補 として個体に加える方法がある.こ の

解候補への評価が芳 しくなくても多 くの解の1つ の話であ

るし,有 力な解であれば次世代の親個体 として探索へ大 き

な影響力を発揮することになる.す なわちlow risk, high 

return戦 略が取れる3).

IECユ ーザに個体評価だけでな く,進 化計算が担当して

いる探索にも積極的に加われるようにすることで単調 さに

よる疲労 を軽減 し,収 束の高速化 を図る方法が提案 されて

いる.筆 者がオンライン知識組込みと呼ぶ方法は,探 索中

によい部分解が得 られた らその解 を以後固定する仕組みを

導入する方法である.た だしモンタージュや一部のCG形

状パラメータのように解パラメータと提示像の部分 とが1

対1対 応 している場合にのみ有効な手法で,フ ィルタ係数

と音色や画像処理結果のように1対1対 応 していないとき

には使えない.

Visualized IECは 進化計算の探索空間を2次 元空間に写

像することで,探 索 ラン ドスケープを視覚化する手法であ

る.IECユ ーザは個々め個体を評価するだけでなく,解 の

分布状況から最適解の位置を視覚化された空間中で視覚的

に推定 し,そ の推定最適解を次世代の探索に利用すること

で収束の高速化を図ることができる.

3. MEMS設 計 へ の 熟 練 知 識 の 組 込 み

MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems)は 半導体

の微細加工技術を用いて生成 される微細な電子回路 と機械

要素を組み合わせたシステムで,日 本ではマイクロマシン

と呼ばれることも多い.超 小型のセンサ,ア ンテナ,ス イッ
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図2 MEMS設 計 のIECユ ー ザ イ ンタフェース

チ系を組み込んだチ ップなど,医 療,バ イオ,セ ンサ,情

報通信分野等での応用が広が りつつある.

共振系をもったMEMS設 計 を例に取れば,共 振周波数,

水平方向 ・垂直方向の剛性ができるだけ設計仕様 に近 く,か

つ設計面積が最小 となる機械系形状 を探索するため,多 目

的最適化問題 として設計 に進化計算を導入することが可能

である4).

しかしなが ら,多 目的最適解として得られた設計解であっ

ても実際 には1/4～1/3程 度 しか使い物 にならないと言わ

れている.設 計者がGOサ インを出す設計条件をすべて自

動設計手法で記述できないためである.こ の中には,「素性

がよい」 というような経験 に基づ く視覚的判断も含まれる

が,こ のような専門知識 ・経験を従来手法のままで自動設

計 に取 り込むのは困難である.

このような問題はIECの 得意とするところである.進 化

計算 による多目的最適化(EMO)+IECを 導入することで

EMOの みの従来手法 に比べてどの程度設計の質が向上す

るかを評価 した.

IECの 実験条件は,多 目的最適化で得 られたパ レー ト解

およびその近傍解を視覚的に切 り出 して初期値解 とし,個

体数27で11名 のIECユ ーザが気に入った設計解が得ら

れるまで5段 階評価を行い探索世代を進める.図2にIEC

探索のGUIを 示す.詳 細設計 を図示するため1画 面当た

り9個 体 を表示 し,3画 面の切 り替 えで一世代の個体数27

個全部 を表示 し評価値 を得る.評 価点は,図2中 の各個体

表示の下に用意された5つ の得点ボタンをクリックするこ

とで1～5点 の5段 階評価を行 う.

EMOの パ レー ト解中で5段 階評価の最高得点を得た設

計解 と,今 回提案のEMO+IECで 得 られた5段 階評価の

最高得点を得た設計解 とを比較する.被 験者のIECユ ーザ

は,MEMS設 計経験がある6名 と経験の浅い5名,の 計

11名 の大学院生である.こ の実験結果を表1に 示す.表 の

見方は,た とえば,ユ ーザ1は,EMOで 設計 したMEMS

表1 11名 の被験者による一対比較実験結果.対 提示 をし

たときの,EMO+IECま たはEMO設 計の方が

よい と判定 した個数 を示す.

設計解27個 体中9設 計解に最高評価5点 を与えたが,そ の

27個 体 を初期値 としてIEC設 計 を続けた結果は,設 計解

27個 体中最高評価5点 は7設 計解に落ちて しまった.同 様

に,ユ ーザ2は,EMOだ けで設計を終わったときには最高

評価5点 が6設 計解 しかなかったが,そ の後続いてIEC設

計 を行うと最高評価5点 が12設 計解 まで増えた,と 読む.

単純に勝率を求めれば,引 き分けのユーザ5を 除 くと,9

対1でEMO+IECが 最高得点を得る解が増え,符 号検定

でも有意である.さ らに検定精度を上げるため,表1中 の

EMO対(EMO+IEC)の 差を求め,こ の差 に対する順序

尺度を導入したWilcoxonの 符号検定 を行った結果,危 険

率1%で,EMO+IEGの 方がEMOよ りも設計の質が良 く

なっていると判断された5).す なわちIECを 導入すること

でMEMS設 計の質が向上 したと言える.

なお,表1中 には参考のため経験 レベルも示 した.今 回

の実験では経験の有無(6人 対5人)の 被験者数が少ない

ため,MEMS設 計の経験 による評価の違いについて検定

をかけることがで きない.し か し,両 者の評価の違いに差

異があるのかどうかは興味あるところである.

4. 心 の状態の対話的計測

IECで は主観評価に基づいてターゲットシステムを最適

化する.こ れまでのIEC応 用はこの最適設計 にあったが,

このことを逆に見ると,最 適設計 されたシステムを観察す

れば,そ のIECユ ーザの心の評価尺度に関する情報が得ら

れるのではないかと考えられることになる.こ れは今 まで

にないIECの 展開アプローチである.こ の 「心の計測」へ

の取 り組み例として感情表現幅の計測にIECを 利用する研

究を紹介する.

感情表現幅の計測方法は,IECベ ースのCG生 成 システ

ムを使って複数のIECユ ーザに 「楽 しい」や 「悲しい」等

の感情表現テーマのCG像 を生成 してもらい,作 成 した同

テーマのCG像 に対するユーザ問の違いを主観評価実験で

比較をし,心 理尺度構成 を行うものである.実 験では,3次
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元CGラ イテ ィングデザ イン支援 システム6)を 用いたが,

たとえば音楽生成のようなCG生 成以外の感情表現システ

ムでも可能である.た だ し感情表現結果が,CGや 音作成

の技能に依存するようでは出来上がったCGや 音の比較を

通 じて心の計測ができない.こ れが技能を不要にするIEC

システムが必要になる理由である.

実験で用いた3次 元CGラ イティングデザ イン支援シス

テムは,遺 伝的アルゴリズム(GA)を 用いて,3灯 のライ

トの3次 元空間座標,光 強度,色,光 源の種類(並 行光か

拡散光か)の パラメー タを対話的に最適化するIECシ ス

テムである,IECユ ーザには12種 類の異 なるライテ ィン

グデザインが提示 されるので,IECユ ーザはこれらが与え

られたテーマにどの程度近いかを5段 階評価 をし,GAへ

フィー ドバ ックする.満 足するライティングが得 られるま

でこの作業を繰 り返す.

得 られた複数のIECユ ーザが作成したベス トのライティ

ングCG像 を,複 数の評価者によるSheffeの 一対比較法で

主観評価実験を行い,心 理尺度構成 を行 う.ヤ ー ドステック

を求めることで有意差検定が可能である.こ の結果,IEC

ユーザの誰が他のIECユ ーザに比べて,た とえば 「楽 し

い」表情を有意 に生成できたという比較結果が得 られる.

対になる表情テーマについてこの実験 を行えば,た とえ

ば 「楽 しい一悲 しい」という感情表現幅が他のIECユ ーザ

に比べて有意に広い狭いという計測ができる.こ のような

計測結果が得 られれば,心 理カウンセリングや精神医学の

分野 に有用 なデータを提供できる可能性がある7).た とえ

ば,統 合失調症者と接する精神科医やセラピス トは,統 合

失調症者が感情 に関わる問題 を抱えているであろうことは

経験上感 じていても,感 情の計測法が存在 しなかったがた

めに,こ の経験的知見を診断に役立たせ るための定量化が

不可能であった.本 アプローチはこのような計測 を通 じて

有用な知見を提供できる可能性がある.

統合失調症者にこの実験IECシ ステムのユーザになって

いただき感情表現幅の計測を行った8),9).IECユ ーザは,少

なくとも半年以上 にわたり,症 状 ・薬物使用に対 して変化

は見 られない統合失調者3名(PM, PT, PK)と 健常者

5名(NS, NN, NK, NY, NH)の,色 覚異常がない計8

名である.実 験で与えたライティング課題は 「楽 しい」 と

「悲 しい」で,10～11世 代のIEC探 索行 った.

こうして得 られた各IECユ ーザのベス ト 「楽 しい」表情

のCG像8枚 から得られる28対(8C2)に 対 し,33名 の評

価者(男25名,女8名,平 均年齢21.9歳)がSheffeの
一対比較法(中 屋の変法)で5段 階評価を行った.同 様 に

8枚 の 「悲 しい」表情のCG像 についても主観評価実験 を

行った.

得 られた心理尺度構成を図3に,作 成 された表情のCG

像 と有意差がある区間を矢印で図4に 示す.「楽 しい」 と

「悲 しい」のヤー ドスティックの区間値を求めると,危 険率

1%と5%時 に対 しておのおの0.19と0.21で あった.こ れ

らの値 と図3の 心理尺度上の被計測者区間を比較す ると,

統合失調者と健常者が表現する 「楽しい」は,被 計測者NH

を例外として,危 険率1%で 有意な差があると言えるが,「悲

しい」場合は危険率5%で も有意な差があるとは言えない.

さらに,「楽 しい」と 「悲しい」の心理尺度値から 「楽し

い 悲 しい」の感情表現幅が得られ,IECユ ーザ間の感情

(a) 「楽 しい」表情の場合

(b) 「悲 しい」表情の場合

図3 Sheffeの 一対比較法で構成 された心理尺度 と被計測

者8名 が作成 した表情の評価.PM, PT, PKは

統合失調症者.

図4 図3 (a)に 対応 した 「楽 しい」表情のCG像.危 険率1%で 有意差がある 「楽 しい」表情の境界を矢印で示 している.

(カラー図版は口絵1参 照)
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図5 「楽 しい-悲 しい」の感情表現幅の順位

表現幅の順位比較が可能になる(2つ の尺度が異なるので

間隔尺度や比尺度 にはならない).そ の結果を図5に 示す.

この主観評価実験結果から,統 合失調者が生成 した 「楽

しい」表情は,健 常者が生成 した表情 よりも有意に楽 しさ

度合いが少なく,「楽 しい一悲 しい」の感情表現幅が狭い傾

向が見られることから,今 後の研究によっては,診 断の一助

になるような知見が得 られる可能性が示唆されたと言える.

5. 人 工 環 境 設 計 の た め の 生 理 ベ ー ス

IEC

H15年 度か ら,21世 紀COEプ ログラム 「感覚特性に基

づ く人工環境デザイン研究拠点」が始まっている.現 代人

は,温 熱,光,香 り,振 動,音,映 像,な どが人工的に制

御 された複合環境に生活 してお り,こ れ らがわれわれの生

理 ・心理に大 きな影響を与えている.し か し,ど のような

活動のためにはどのような人工環境がふ さわ しいかの基準

physical parameter space 
for artificial environment

physiological parameter space 
for human body

図6 環境物理パラメータ空間と生理パラメータ空間の写像

はまだ明 らかではなく,本 プロジェク トはこの解明と最適

環境の提言を目指 している.

人工環境の最適化の手がか りになるのは,そ の環境下に

おける人間の生理的 ・心理的反応である.こ れまで環境生

理学では,各 種環境条件下における人間の生理計測を行い,

環境の物理パ ラメー タと生理データの関係を明 らかにしよ

うと取 り組んできた.こ の関係を解明することで,作 業や

生活に応 じた望 ましい生理特性になるように,人 工環境を

設計 しようとしてきた.

しか しながら,シ ステム最適化の観点で考えた場合,こ

の手法には限界がある.人 間というシステムに,熱 や光な

どの環境物理データを入力 し,生 理データというシステム

出力を計測するのが,こ れまでの環境生理学のアプローチ

である.す なわち,入 力 を与えて出力を観測するアプロー

チである(図6のfeed-forward方 向).一 方,人 工環境の

最適化 というのは,あ る活動のためのベス トな生理反応を

示すように人工環境の物理パラメータを決定する問題,す

なわち,出 力のゴールを定めて入力を決定する問題である

(図6のfeed-back方 向).こ のような問題は一般に 「逆問

題」と呼ばれる.従 来のforwardア プローチでは,最 適化

手法が適用できず,試 行錯誤 の最適探索になる.

そこで,主 観的評価値を進化計算にフィー ドバ ックする

通常のIECの 枠組みを,生 理フィー ドバックに拡張する枠

組みを提案 し,こ の人工環境の逆問題に対処 しようとの取

組みを始めている.

具体的には,(1)物 理空間上の点から生理空間上への写

像は,あ る人工環境下で通常の生理計測を行 う.(2)生 理空

間上での評価関数は,理 想の生理データと,上 記(1)で 計

測 された生理データとの生理空間上の距離で定義する.単

純にはユークリッド距離を考 えればよい し,計 測生理パラ

メータ間で重要度に差があるのであれば,重 み付け距離で

もよい.た だし距離が生理パ ラメータ間の値 のレンジに影

響 されないよう,正 規化 してから計測する必要がある.(3)

上記(2)の 評価に基づいて進化計算で物理空間の探索 を行

い,上 記(1)の 計測生理値が,よ り理想の生理データに近

い特性 になるような人工環境パラメータの探索 を行う.

図7に 生理的フィー ドバ ックを用いたECに よる人工環

10 計測 と制 御 第44巻 第1号 2005年1月 号



図7 生理的フィー ドバックに基づいて人工環境 を最適化

する提案枠組み

境最適化の枠組みを示す.こ の タスクはターゲット生理値

になるような人工環境 を決定するものである.最 初にター

ゲ ット生理値を設定する.ECは 人工環境の物理パラメー

タベク トルを複数生成する.こ れらの複数の人工環境下に

おける被験者の生理計測を行 う.計 測された生理値 とター

ゲ ット生理値 との差 を評価値 として,ECへ フィー ドバッ

クする.ECは これらの評価値 を元に進化演算 に基づいて,

次世代の複数の人工環境 の物理パラメータベク トルを生成

する.以 降,タ ーゲット生理値になるまで探索を繰 り返す.

図7の 提案枠組みは人間からのフィー ドバックに基づい

て対象システムを最適化するという意味において,IECの

拡張と言える.ま た,提 案枠組みは,図6の 物理空間と生理

空間の相互写像に基づいて,生 理空間上のターゲットに相

当する物理空間を探索する.こ の関連の研究には,筆 者ら

の研究室 における印象に基づ くメディア検索がある10).こ

れは,心 理空間上のターゲットを与え,そ れに対応す る画

像や音楽の物理空間の探索 を行うものであ り,こ の意味で

の写像ベースの探索は同様の枠組みである.

この研究はまだ始 まったばか りであ り,シ ミュレーショ

ンから始めて順次実計測,そ して最適化へと進んでいる状

態である.

6. ま と め

本解説では,最 近の新 しいIEC応 用分野 として,経 験に

基づ く視覚的判断を取 り込む回路設計,精 神医学分野での

貢献が期待 される心の計測,生 理的フィー ドバックに基づ

く人工環境のデザ イン,の3つ の応用を取 り上げ紹介した.

IEC研 究が始 まってから,ア ー ト系応用,工 学応用 と展開

が増えてきた.も ちろん現在でも,こ れ らの分野には積極

的に取 り組 まれているが,今 回紹介した応用分野は,こ れら

を超えた新 しい分野への一層の応用可能性を示唆 している.

今後 も,IEC技 術の一層の応用展開を期待すると共に,

IECユ ーザの疲労問題に代表 されるヒユーマ ンマシンイン

タフェース研究,少 個体数 と少世代数による実用的な収束

を実現する進化計算の研究,な どIEC研 究の一層の発展を

も期待 している.そ の結果,IEC技 術が実用技術 として社

会で使 っていただける技術 に育つ日が早 く来ることを期待

したい.
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