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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，暗黙で曖昧な嗜好（質的）と明確な最適化指標（量的）との双方をもとに
最適化を行う問題において，システムと利用者が協調して最適化を行う方式（User-System 
Cooperative Evolution: CEUS）を開発した．一般的な方式は，利用者とシステムの対話方
法や役割分担が固定的である．提案する CEUS は，システムと利用者の間で解候補の生成と
評価をどのように分担するか，探索の任意の段階で利用者による調整を許す点に特徴があ
る．CEUS を利用することで，利用者の負担を増やすことなく，質的，量的双方の目的関数
を同時に最適化することが可能となった． 
 

研究成果の概要（英文）： 
This research proposed User-System Cooperative Evolution (CEUS), which allows a user 
to dynamically change search roles between the user and a system. CEUS was designed 
to solve design and planning problems which involve both implicit, ambiguous 
preferences and explicit optimization criteria. In general optimization methods, a 
role assignment between a user and system and timing of user operation were determined 
and not changed during the search. The proposed CEUS allows the user to dynamically 
change search role allocation between the system and the user by user evaluation 
prediction and integration of interactive and non-interactive evolutionary 
computation, resulting in simultaneous optimization of qualitative and quantitative 
objective functions without increasing user fatigue. 
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表 1  本研究で扱った問題 
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図 1 本研究で実装し，静止画像生成問題にお
ける CEUS の検証に用いたシステム（２次元コ
ード生成システム） 

図 2 本研究で実装し，文章生成問題における
CEUS の検証に用いたシステム（アナグラム文
生成システム）  

１．研究開始当初の背景 
 
近年，進化計算の多点探索の利点を活かし，
複数の目的関数を同時に最適化する（Evolu- 
tionary Multi-objective Optimization:  
EMO）が広く研究されている．日本でも EMO
やその応用が広く研究されており，人間の暗
黙の知識や嗜好を利用する（Interactive 
Evolutionary Computation: IEC）も活発に
研究されている． 

一方で，実問題を対象とするシステムを構
築する場合，探索後に解を人間が選択する
EMO や対話方法が固定的である IEC では効率
的な問題解決が困難なことも多い．  

利用者が望む協調方式がシステムの開発
段階では不明であることも多いため，実際に
問題を解きながら利用者とシステムの役割
分担を動的に変更できることが望ましい． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，住宅設計問題，製品デザイン，
旅行計画などのように，暗黙で曖昧な嗜好と
明確な最適化指標との双方をもとに最適化
を行う問題において，システムと利用者が協
調して最適化を行うユーザシステム協調型
進 化 計 算 （ User-System Cooperative 
Evolution: CEUS）を開発する．一般に，EMO
や IEC を用いたシステムは，利用者とシステ
ムの対話方法や役割分担が固定的であり，シ
ステムを有効に使用できる利用者が限られ
てしまう．CEUS は，システムと利用者の間で
解候補の生成と評価をどのように分担する
か，探索の任意の段階で利用者による調整を
許す． 

本研究で提案する CEUS は，幅広い利用者
を対象とした柔軟性の高い最適化システム
の開発を支援するものであり，進化計算の実
問題への応用の促進に貢献する． 

 
 

３．研究の方法 
 
まず，(1)提案する協調型最適化方式を設計
する．また，CEUS に基づくシステムの実装を
容易にするため，(2)ユーザインタフェース
の中核となる機能および解候補評価処理の
分散並列化を容易に実装する機能を備えた
協調型最適化ミドルウェアを開発する．次に，
開発したミドルウェアを用いて，(3)特性の
異なる４種類の問題を対象として協調型最
適化システムを開発する．(4)各問題で実験
的に検証を行い，利用者や問題の特性に応じ
た役割分担の推移を明らかにするとともに，
ミドルウェアを用いた協調型最適化システ
ムの開発指針を策定する． 

 
 
４．研究成果 
 
平成２３年度は，下記について研究を行った． 
 
(1) 提案する協調型最適化方式の設計：  
システムと利用者の様々な役割分担の動的
な調整を許すように CEUS を設計した． シス
テムの開発者が，選択的に機能を実装できる
よう，問題のモデル化，進化計算アルゴリズ
ム，分散並列計算モデルの各要素について問
題に応じた適切なモジュールを選択できる
よう考慮した．また，システムの利用者が協



 
図 3 本研究で実装し，ネットワーク生成問題
における CEUS の検証に用いたシステム（画像
処理フィルタ生成システム） 

 
図 4 本研究で実装し，動画像生成問題におけ
る CEUS の検証に用いたシステム（動画像ダイ
ジェスト生成システム）  

調のスタイルを動的に調整できるよう，探索
制御，解候補の提示，評価，編集，利用者の
嗜好の推定の各項目について検討を行った． 
 
(2) 協調型最適化ミドルウェアの開発：  
(1) の設計に基づき，協調型最適化システム
の実装を助けるミドルウェアの実装を開始
した．本ミドルウェアは，ユーザインタフェ
ース，進化計算部，利用者の嗜好度推定部，
操作記録部から構成される．進化計算部は分
散並列化を省力化するライブラリ JSGrid を
利用しており，クラスタ環境を容易に構築で
きる．なお，本ミドルウェアは平成 25 年度
に公開する予定である． 
 
(3) 4 種類の問題における協調型最適化シス
テムの開発：  
計算機が解候補の評価に要する時間の短長，
および，人間顔解候補の評価に要する時間の
短長に基づいて問題を表 1に示す 4種のクラ
スに分割した． 
表 1の 4種のクラスのうち，動画像生成問題
を除く 3種のクラスに属する問題（静止画像
生成問題，文章生成問題，ネットワーク生成
問題）について，検証用のシステムを実装し
た．(2)の協調型最適化ミドルウェアを利用
することで実装の労力を省力化することが
できた． 
 
平成２４年度は，下記について研究を行った． 
 
(3) 4 種類の問題における協調型最適化シス
テムの開発： 
表 1 に示す 4 種のクラスのうち，平成 23 年
度に実装を行った 3種のクラスにおいて評価
実験を行った．また，動画像生成問題の具体
的な問題例として動画像ダイジェスト生成
に着目し，システムを実装した． 
 
(4) 各問題における検証と開発指針の策定： 
表 1に示す 4種のクラスのうち， 3 種のクラ
ス（静止画像生成問題，文章生成問題，ネッ
トワーク生成問題）において評価実験を行っ
た．比較的短時間の評価実験を行ったためか，
提案する CEUS の持つ利点のうち，利用者の
収束的な思考を支援する利点が，各問題に共
通してみられた．静止画像生成問題では，問
題が比較的単純であるため，被験者の発散的
思考を支援できることも確認できた．一方で，
より複雑な問題である文章生成問題および
ネットワーク生成問題では，システムによる
自動探索の時間を実験中に十分にとること
ができなかったために，発散的思考の支援の
効果が限定的であった． 

進化計算による探索領域の集中化と多様
化の制御に関しても同様に，利用者の集中的，
発散的思考に大きく作用する．CEUS は利用者

により利用者とシステムの間での探索の
役割分担が自在に調整できる点に特徴があ
り，利用者によって役割の推移が異なる．こ
のため，システムによる探索の割合が異なる
ため，対象問題や利用者によってはシステム
による探索を十分に行わない場合がみられ
た．このような場合，進化計算（システムに
よる探索）が持つ集中化と多様化のバランス
の利点が発揮されずに利用者の思考を十分
に支援できない．対象問題，利用者とシステ
ムの間での役割分担の状況に応じて，システ
ムによる探索における制御パラメータを適
応的に調整することで，利用者の思考をより
効果的に支援できると考える． 
  
 以上の成果を国内外の学会で発表し，情報
処理学会数理モデル化と問題解決研究会プ
レゼンテーション賞，情報処理学会山下記念
研究賞を受賞した． 
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