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はじめに

対話型進化計算法は、通常の進化計算法における個体
に対する適応度評価を人間が逐次的に行うことによって、
人間の主観的評価に基づいた最適化に適した手法である。
人間による直接的な評価が可能なため、例えば芸術作品の
生成など、人間の感性や感覚といった明示的に表現できな
い評価基準を必要とするタスクに対して、人間の主観性を
反映させることに適している。その反面、人間が評価系で
あるが故に以下の問題が存在する。

評価基準が変動する。

個体数や探索世代数が少なくならざるを得ない。

評価による人間の疲労が蓄積される。

人間の疲労が起因して評価がさらに変動したり、個体数や
探索世代数がさらに少なくなる可能性もある。また、音楽
や動画像の最適化というタスクでは、時系列的に解候補を
提示せざるを得ず、これらの問題はさらに深刻である。
上記の問題点に対する解決策としては、 進化計算法
の探索性能の向上や、 インタフェースの改善が主に取
り組まれている。例えば、 に対しては、ユーザーの好
みにより近いと思われる個体 適応度が高い個体 を予
測し、提示することによって探索性能を向上させようとす
る試みがある 。これらは，ユーザーが過去に解候補
に与えた評価値を基にしてニューラルネットワーク
やユークリッド距離などによって予測するものであった。
しかし、「好みの個体を選択する」といった評価方法を採
用した場合や、インタフェースの改善の一環として、ユー
ザーに対して数値的な評価を求めない場合には、予測に必
要な評価値がユーザーから得られない。
そこで、本研究では、特にユーザーから数値的な評価が
得られない場合における適応度予測を利用した探索性能の
向上に焦点を当て、解候補の生成法を検討した。具体的に
は、適応度予測に必要な評価値をユーザーの探索履歴を基
にシステム側で見積もり、それを による予測に利用す

る方法を考えた。そして、予測適応度に基づいて解候補を
生成することで、探索性能の向上を目指す。この提案手法
の有意性が示されれば、ユーザーの負担が少ない評価法を
採用しつつ、解探索の効率性を向上させることが出来る可
能性がある。
ところで、対話型進化計算法に対する改善策の評価・検
討においても、人間を評価系にした場合、以下のような問
題点が挙げられる。

評価は人間やタスクに依存するため、提案手法に対す
る客観的、定量的な評価が困難である。

数多くのデータを収集するには、それ相応の被験者を
必要とし、その都度、被験者の負担となる。

上記の問題に対処するために、本研究では、ユーザーの選
択モデルなるものを構築し、それを使用して提案手法の評
価を行った。ユーザーの選択モデルとは、タスクを人工的
な適応度地形の山登りと想定し、ユーザーがシステムか
ら提示された個体 解候補 の中から希望の個体を選択す
る、という操作をモデル化したものである。この人工的な
適応度地形は、与えられたタスク、及び、ユーザの主観に
よってその形状が決まると考えられる。ユーザーの選択モ
デルを使用することで解候補に対する選択操作を計算機上
で行うことが出来、提案手法に対する定量的な評価データ
を数多く収集することが可能となる。

提案手法とユーザーの選択モデルの位置づけ



提案手法とユーザーの選択モデルの位置づけを図 に
示す。 では、探索性能の向上を目指して、評価値見積も
りとニューラルネットワークによる学習・予測に基づいた
解候補生成手法を提案する。また、提案手法の評価にあた
り、人間の代わりに評価系としての役割を担うユーザーの
選択モデルについて で述べる。 では、ユーザーの選択
モデルに基づいたシミュレーション実験によって提案手法
の評価・検討を行う。 では、提案手法を似顔絵生成モデ
ルに応用した結果について紹介する。

適応度予測に基づく解候補の生成

概要

解候補の生成とは、ユーザーによって評価された個体を
基に、次世代にユーザーに提示する個体を遺伝的操作等
で生成することである。本研究では、予測適応度を使用し
て解候補を生成する手法を提案する。また、提案手法は、
ユーザーが提示個体の中から好みの個体を 個体選択す
ることによって評価を行うことを前提としている。解候補
生成の流れは次の通りである。ユーザーに選択された個体
及び選択されなかった個体に対して、システム側で評価値
を見積もる。見積もり評価値とその遺伝子型をトレーニン
グデータセットとして を利用してユーザーの評価特
性を学習する。その後、学習済み によって算出された
予測適応度に基づいて解候補を生成する。

評価値の見積もり

によってユーザーの評価特性を学習させ、適応度を
予測することを考えた際、ユーザーが評点づけによって評
価する場合には、それを学習データに用いればよい。しか
し、個体の選択による評価の場合は、その評価を数値的な
評価値に変換する必要がある。本研究では、「非選択個体
に対する評価は、選択個体に比べて低い」ということに着
目した評価値見積もり法を提案する。

評価値見積もり手法

選択個体 選択個体の評価値 は、前世代の選

択個体の評価値 を基準として求める。「探索が

進んだ分、選択個体の評価値も増加する」という仮定から
基準評価値より 大きく見積もる。その見積もり幅
に関しては、個体間の距離と適応度にはある程度の相関が
あることから、個体間の距離に比例した値を取り得るよう
設定する。また、探索の収束を表現するために世代が進む
ごとに指数関数的に変化幅が減少するようにした。

　　　　　　　

　 ：個体 の評価値

　 ：世代数

　 ： 世代目で選択された個体

　 ：一様乱数 ～

　 ：個体 間のハミング距離

　 ：定数

非選択個体 非選択個体の評価値 は、現

世代の選択個体の評価値 を基準とし、基準評価

値より小さく見積もる。その見積もり幅 に関しては、
選択個体と同様、個体間の距離に応じて決定する。

　　　　　　　

　 ：個体 の評価値

　 ：世代数

　 ： 世代目で選択されなかった個体

　 ：一様乱数 ～

　 ：個体 間のハミング距離

　 ：定数

評価値見積もり手法

選択個体 選択個体の評価値 は、世代数に関

わらず、常に とする。

　　　　　　　　　　

非選択個体 非選択個体の評価値 は、世

代数に関わらず、一律 とする。

　　　　　　　　　

による学習と適応度予測

ユーザーに提示された個体の遺伝子型と で見積もら
れた評価値を学習データセットとして、世代毎に誤差逆
伝播法によって学習を行う。 の構造は、 層フィード
フォワード型ニューラルネットワーク（入力層のニューロ
ン数 個体の遺伝子長 中間層のニューロン数 入力層の
ニューロン数 出力層のニューロン数 ）。適応度予測値
は、学習済み の入力層に個体の遺伝子型を入力して
得られた出力値とする。遺伝的操作を経て生成された子個
体に対して適応度を予測し、予測値が大きい個体を解候補
とする。

ユーザーの選択モデル

モデルの概要

ユーザーの選択モデルとは、タスク自体を人工的な適応
度地形と想定し、ユーザーがシステムから提示された個
体 解候補 の中から希望の個体を選択するという操作を
モデル化したものである。モデル化の狙いは、
提案手法に対する客観的な評価・検討をするため
多様なタスク、多様なユーザーの主観に対する提案手

法の評価をするため
である。
そもそも対話型進化計算におけるユーザーの選択とは
適応度地形のピーク（最適解）を目指してパラメータ空間
を探索することである。対話型進化計算における適応度地
形は、システムの特徴パラメータに対して人間の心理空間
上のターゲット（好み）とシステムの出力との距離を対応



付けたものである。よって、その形状はユーザーに課せら
れたタスクに応じて、及び、ユーザーによっても異なる。
また、人間が評価する以上、常に一定の評価がなされると
は限らない。つまり、常に、厳密に、適応度の高い個体を
選択するとは限らない。人間による評価には変動（ 選択
の揺らぎ）が伴うのである。以上をまとめると、ユーザー
の選択をモデル化するとは、
適応度地形を用意する
適応度地形上を揺らぎを伴いながら探索する

ということになる。

適応度地形

適応度地形モデルにより適応度地形を生成する。対
話型進化計算の対象となるタスクごとに形状が異なる
の値が異なる 地形が考えられる。例えば、「与えられた
顔画像と全く同じ画像を検索する問題」は、最もターゲッ
トに一致する 点を探すことになるので最適解は一つの
単峰性の適応度地形、つまり は限りなく小さな値と推
測される。一方、「洋服をデザインする」といった人間の
好みに依存する問題の場合、好みのデザインの領域付近に
ある個体を探すのが目的であるため、最適解は一つではな
い多峰性の適応度地形と考えられ、 はある程度大きな
値と思われる。

選択における揺らぎ

選択の揺らぎは提示個体間の類似度にも依存すると思わ
れる。そこで、揺らぎを考慮したユーザーの選択操作をべ
き乗スケーリングとルーレット選択によって計算機で実現
する。べき乗スケーリングの乗数が大きいほど、個体間の
相対適応度差が顕著になり、揺らぎの少ない選択操作が表
現出来る。このようにスケーリングの乗数は揺らぎの度合
いに対応しており、ここでは揺らぎパラメータと呼ぶこと
にする。以下の式によって算出される確率 で選択個体
を決定する。

　　　　　　　

個体 が選択される確率 個体 の相対適応度
個体 の適応度 適応度地形の値 揺らぎパ

ラメータ 提示個体数 評価対象個体数

ユーザーの選択モデルを用いた対話型進化
計算の流れ

適応度地形を用意する。

提示個体それぞれの適応度を 適応度地形を参照し
て求める。

式の確率に従って個体を選択する。

選択された個体を基に、次世代に提示する個体を解候
補生成手法によって求める。

に戻る。 ～ を決められた回数だけ繰り返す。

評価実験

設定

ユーザーの選択モデルを評価系としたシミュレーショ
ン実験によって、本研究で提案した解候補生成手法の評
価を行う。 の手法 、手法 との比較検討のために、
適応度予測をしない手法 予測は行わず、子個体の中か
らランダムに選択した個体を解候補とする についても
実験した。実験の設定値は、 適応度地形

、提示個体数 解候補数 、評価値の見
積もり β γ 、選択の揺らぎ 揺
らぎ大 揺らぎ小 、探索世代数 世代、試行
回数 試行 とした。

結果

図 ～図 は、各地形 、及び、選択の揺らぎ
において、選択個体の平均適応度 ～ 世代 を各手法
ごとに初期 世代 、中期 世代 、後期
世代 に分けて示したものである。選択の揺らぎが大きい
場合 、 の適応度地形では、手法 の平
均適応度が、他手法に比べて約 ～ 大きい。 の適
応度地形では、予測なし、手法 、手法 の順で大きく、
予測なしと他手法との差は約 ～ である。一方、選択の
揺らぎが小さい場合 、 では、 手法とも
ほぼ同じ平均適応度となった。 では、予測なしの手
法が最も大きく、他手法との差は約 程である。
では、手法 が他手法に比べて約 大きくなった。また、
初期に比べて中期、後期になるにつれて提案手法の優位性
が大きくなることが、特に の場合に顕著に現れてい
る。探索が進むにつれて学習の効果が現れたためと考えら
れる。以上をまとめると、手法 の効果が表れているの
は、 が比較的小さく、選択の揺らぎが大きい場合であ
る。手法 については、その逆で、 が比較的大きく、選
択の揺らぎが小さい場合に効果が見られる。

選択個体の平均適応度



選択個体の平均適応度

選択個体の平均適応度

手法 と手法 の違いは選択 非選択個体間の評価値見
積もり幅である。その幅が大きい手法 では、選択個体と
非選択個体の区別を明確にした状態、いわば選択個体にお
けるピークがより強調された予測適応度地形を学習するこ
とになる。従って、学習後の による予測適応度に基づ
いた解候補生成時には、選択個体に類似した個体に対する
選択圧が比較的強くかかると考えられる。地形の形状が単
調で局所解の少ない場合には、この選択圧によって進化速
度が早められ、平均適応度が高くなったと推測される。
揺らぎが大きい場合は、解候補の中から適応度が大きく
ない個体も選択される可能性があるため、解候補全ての個
体の適応度が探索効率に影響する。図 は で、揺
らぎが大きい場合における解候補の平均適応度と標準偏差
を世代ごとにプロットしたものである。この図によると、
手法 の平均適応度は予測なしの手法に比べて世代を通し
て大きい。また、標準偏差は若干、手法 の方が小さい。
学習・予測の効果によって非選択個体周辺の個体、つまり
適応度が小さな個体は解候補として選択されず、解候補全
体の平均適応度を高く保つことが出来ていることが揺らぎ
に対して手法 がロバストである原因と考えられる。

解候補の平均適応度と標準偏差の推移 揺
らぎ大）

一方、手法 では、非選択個体に対してもある程度大き
な評価値を見積もることで、結果的に非選択個体に対する
選択圧も生じるため、手法 に比べると多様性が維持さ
れる。比較的複雑な地形 では、局所解に陥らな
い為にもこの多様性維持機能は有効であると思われる。予
測なしの手法も同様に多様性は保たれるが、手法 では、
世代後期の選択個体ほど評価値を高く見積もることによっ
て探索の収束性を高めることが出来ると考えられ、これが
予測なしの手法よりも良い結果となっている要因と考えら
れる。
このように、比較的単調な地形では、進化圧によって探
索の高速化を期待できる手法 が適しており、局所解に陥
る可能性がある場合には、多様性の維持と探索の収束性を
バランスよく考慮した手法 が適していると評価実験の
結果から考察される。

似顔絵システムへの応用

似顔絵生成システム

システムの概要

提案手法を採用した似顔絵生成システムを作成した 図
。ユーザはインスピレーションを受けながら心に描くイ
メージを具現化することにより、特定の人の似顔絵を書い
たり、抽象的なイメージから顔を作ることが出来る。

システム操作画面



顔の遺伝子表現

顔画像は、髪（前髪・後髪）、輪郭、眉、目（上瞼・瞳・
下瞼）、鼻、口（上唇・下唇）の 個の顔部分と 個の画
像パーツの組み合わせによって表現される。各顔パーツの
種類は、前髪： 種類、後髪： 種類、輪郭： 種類、眉：
種類、上瞼・下瞼：各 種類、瞳： 種類、鼻： 種類、
上唇： 種類、下唇： 種類である。各顔パーツに対して
位置、拡大・縮小、回転等の画像変換を必要に応じて付加
してある。上記のパーツの種類・変形の組み合わせによっ
て、約 億通りの顔が生成可能である。
顔の遺伝子表現を図 に示す。各顔は ビットの遺伝
子配列から形成されており、そのうち ビット ビット：
眼鏡の表示 が顔の進化に関わる部分で、残り ビット
は表情の進化に関わる遺伝子である。

顔の遺伝子表現

進化

画面上④で顔の進化と表情の進化を切り替えることが出
来るようにしてある。これによって顔の探索と表情の探索
を分けて行うことが出来る。

Ⅰ 顔の進化

ユーザーが、画面上②に並べられた顔画像の中から、
理想とする顔に最も近い顔画像を選ぶ。

ユーザーが選んだ顔を親として、その遺伝子を受け
取る。

提案手法によって 個の解候補を生成する。　

で生成された遺伝子列を読み取り、各遺伝子に対応
する顔画像を画面上②に提示する。中心は親の顔画
像が表示される。

に戻る。

この ～ の操作を繰り返すことにより、膨大な数の顔
画像の中からユーザーの希望を反映した顔画像を探し出す
ことが出来る。

Ⅱ 表情の進化 　
人物の印象は、パーツの特徴だけでなく、表情も大きく影
響することから、顔の進化だけでなく、表情の進化も出来
るようにした。表情の生成は、表情形成に大きく関わる
パーツ 眉、眼、口 に対する拡大・縮小・回転等の変形
によって行われる。アルゴリズムについては顔の進化と同

様である。無表情な顔は表情進化に関わる遺伝子が全て
の場合である。

探索性能の向上

で述べたように、システムの評価系を人間が担ってい
る以上、問題となるのが個体数、探索世代数の制約や人間
の疲労である。本システムでは探索性能の向上策として、
提案手法以外に以下の つを採用している。

顔の特定の部分に対しては突然変異を起こさせないよ
うに固定することが出来る機能を付加した。固定し
たい部分は画面上⑥で指定することが出来る。これ
によって期待する顔への収束速度を早める効果が期
待できる。

突然変異させる遺伝子数を画面上⑤で 段階調整する
ことが出来るようになっている。突然変異数を小さく
することで、探索後期における顔の微調整が可能と
なる。

任意の時点における顔画像の履歴を保存することが出
来るようにした（画面上④で「履歴に保存」を選択
し、保存させたい顔を選択する）。これによって希望
するイメージに近かった状態へいつでも戻ることが
出来る。そこから別の進化の道を模索することも可
能である。

似顔絵生成

実験方法

つの提案手法を組み込んだ似顔絵生成システムを作成
し、被験者 名による実験を行った。被験者は 代学生
名。課題として「Ⅰ人物 図 の似顔絵作成」と「Ⅱ
不幸そうな女の顔の作成」を課した。それぞれの課題に対
して、手法 、手法 の 通りの実験を被験者の満足がい
く結果が得られるまで行った。初期画像は 手法とも同じ
画像とした。また、システムのパラメータは、β
γ に設定した。

結果

課題Ⅰ、Ⅱそれぞれの操作結果を図 、図 に示す。課
題Ⅰでは、似顔絵生成のターゲットが目前に存在している
ので、どのユーザーの似顔絵も類似したものになってい
る。ターゲットがひとつに絞られているので、課題Ⅰを解
くということは、最適解がほぼ一つの単峰性の適応度地形
を探索することと推測される。従って、評価実験結果を踏
まえると、 が小さい場合に効果が見られた手法 が適
していると考えられる。ターゲットが絞られているので、
特に探索初期では、手法 のように進化速度を高めて探
索をすることが好ましいと思われる。

課題Ⅰの似顔絵生成対象人物



課題Ⅰ：人物 図 の似顔絵作成結果

一方、課題Ⅱでは、 不幸そうな女 という各ユーザー
が頭に思い描く曖昧なイメージに基づいて似顔絵生成が行
われるのでユーザーごとに異なる似顔絵となっている。
不幸そうな 印象を抱く顔は一つとは限らないため、多峰
性の適応度地形を探索することに相当すると推測される。
この場合は、手法 のように選択されなかった個体に対し
てもある程度の評価値を見積もることによって多様性のあ
る解候補を生成し、そこからユーザーの求める顔へと絞っ
ていく方法が有効であると考える。

課題Ⅱ：不幸そうな女の顔の作成結果

まとめ

本研究では、対話型進化計算の探索性能向上を目指し
て、特に、ユーザーから数値的な評価が得られない場合に
おける適応度予測と、それによる解候補生成手法を提案し
た。また、あらゆるタスクに対する客観的なデータに基づ
いて提案手法を解析するために、ユーザーの選択モデル
を構築し、それを用いて評価実験を行った。その結果、比
較的単調な適応度地形 を持つタスクにおいて、
選択の揺らぎが大きい場合には、提案手法 が最も良い結
果となり、適応度予測の効果が見られた。一方、 が比
較的大きい場合 には、提案手法 の平均適応度
が最も高くなった。評価値の見積もり方によって解候補の
多様性や過去の個体に対する選択圧が異なると考えられる
為、予測の効果が最も表れる適応度地形は、手法ごとに異
なることが分かった。さらに、提案手法を組み込んだ似顔
絵生成システムを作成し、実際に被験者を用いて似顔絵生
成を行った。
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