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ユーザシステム協調型進化計算を用いた2次元コード装飾
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概要：本研究では，質的な目的関数と量的な目的関数の双方を含むデザイン問題において，ユーザとシス
テムが協調して探索を行う方式を提案する．一般に，対話型進化計算ではユーザとシステムの役割は固定
的である．また，ユーザの評価値予測によりユーザの疲労を軽減する方式が提案されているものの，学習
のためにある程度のユーザの操作が必要であるなどの問題がある．本研究で提案する方式は，ユーザ評価
値の予測および対話型・非対話型の進化計算の統合により，システムとユーザの間で探索の役割を動的に
調整することを可能とし，ユーザの労力を増大させることなく質的，量的な指標の同時最適化を図る．本
論文では，2次元コード装飾問題に提案する方式を適用し，状況に応じた協調的探索が可能であること，お
よび，ユーザの収束的嗜好を支援できることを示す．
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Abstract: This paper proposes a cooperative search method by a user and a system for design problems
involving both qualitative and quantitative objective functions. In general Interactive Evolutionary Compu-
tation, a role assignment between a user and system and timing of user operation were determined and not
changed during the search. In addition, although some methods for user fatigue alleviation by prediction
have been proposed, the methods require a certain amount of learning data. The proposed method allows the
user to dynamically change search role allocation between the system and the user by user evaluation predic-
tion and integration of interactive and non-interactive evolutionary computation, resulting in simultaneous
optimization of qualitative and quantitative objective functions without increasing user fatigue. Experimen-
tal results in a two-dimensional barcode decoration problem showed that the method led cooperation way
in accordance with search progress and user demand, and that the method enhanced the user’s convergent
thinking.
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1. はじめに

対話型進化計算（Interactive Evolutionary Computation:
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IEC）[1], [2]は，ユーザの暗黙な知識や嗜好など，明確化が

困難な指標に基づいて最適化を行う枠組みである．仮想の

虫や建造物のデザインに端を発し，近年では，作曲，補聴

器の設計など，その応用分野は多岐にわたる．一般に，進

化計算（Evolutionary Computaton: EC）は多点探索であ

り，大きな集団サイズと十分な世代数を費やして探索を行

うことで，大規模な問題や複雑な地形の適応度関数を持つ

c© 2012 Information Processing Society of Japan 14



情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol.5 No.3 14–25 (Sep. 2012)

問題を解くことができる．しかし，対話型進化計算では，

解の候補である個体をユーザが評価するため，大きな集団

や長い世代の間探索を行うと，ユーザが疲弊してしまう．

IECにおけるユーザの疲労の問題は，質的な評価関数と

量的な評価関数の双方を同時に最適化する場合に，より深

刻となる．多くの現実問題は質的，量的双方の指標に基づ

いて最適化を行う必要があるが，双方を同時に最適化す

る場合はより多くの探索コストを費やす必要があるため，

ユーザの作業量が爆発的に増大する．

上記の問題を解決する手段の 1つとして，Support Vector

Machine（SVM）や Neural Network（NN）を用いてユー

ザの評価を学習し，予測するアプローチが提案されてい

る [3], [4], [5], [6], [7]．これらの方式を利用することで，

ユーザの解候補評価における労力を軽減できるものの，十

分な量のデータから学習を行う必要があること，および，

探索中にユーザの嗜好が変化した場合に対応することが困

難であるなどの問題がある．

また，一般に IECでは，ユーザとシステムの役割が固定

的であり，システムが解候補の生成および量的な評価の実

行，ユーザが質的な評価を行うことが多い．ユーザが持つ

領域知識の広さ，深さ，十分さや，探索の進み具合によっ

てユーザとシステムの役割分担は変化することが望まし

い．たとえば，探索の終盤で局所探索を行う際は，ユーザ

が毎世代評価を行わなくても，システムの探索の過程を観

察し，必要な場合にのみ操作を行えばよい．また，十分な

領域知識を持つユーザが問題を解く際は，ユーザが手動で

解の大枠を構成し，システムはその結果を学習することが

望ましい．特に，デザイン支援などの問題では，ユーザの

思考を妨げないことが重要であり，解候補の生成や評価な

どの探索における役割をユーザが主導する形で調整するこ

と，およびユーザが任意のタイミングで任意の操作を行え

ることが望まれている．

本研究では，質的と量的の双方の目的関数を含むデザ

イン問題において，ユーザとシステムが協調して進化計

算を行う方式を提案する．本論文では，提案する方式を

CEUS（Cooperative Evolution by User and System）と呼

ぶ．CEUSは，ユーザとシステムの間で，ごく少ないユー

ザの操作から動的に学習を行うこと，および，対話型・非

対話型の進化計算を統合することにより，ユーザとシステ

ムの間で探索の役割分担を動的に調整できる点が特徴であ

る．これにより，ユーザの負担を増大させることなく，質

的，量的の双方の評価関数の最適化を行うことができる．

また，本論文では，提案する CEUSを 2次元コード装飾

問題に適用する．この問題は，コードの機械可読性やイラ

ストのサイズなどの量的な評価基準，および，イラスト間

の暗黙の制約やユーザの嗜好などの質的な評価関数の双方

を最適化するように，コードに重畳するイラストの位置を

求める問題である．実装したシステムを用いて評価実験を

行い，提案する CEUSを使用することで，ユーザが探索の

役割分担を動的に調整できること，および，ユーザの収束

的思考を支援できることを示す．

2. 関連研究

2.1 対話型進化計算におけるユーザの労力の軽減

IECではユーザの負担が大きいことが課題であり，入出

力インタフェースの改善，解探索の高速化，ユーザ評価の

学習などによりユーザの操作労力の軽減を図る研究が行わ

れている [1], [2]．

ユーザによる評価を予測する方式として，ファジィ推

論によって適応度を推定する方式 [3], [4]や，ユークリッ

ド距離や NNを用いて提示する解候補の評価値を予測し，

操作者の評価の負担を軽減する方式 [5] が提案されてい

る．また，SVMを用いて，設計変数空間を嗜好領域と非

嗜好領域に分離し，初期個体を嗜好領域から生成する方式

や [6]，ファジィ規則，Radial basis functions，事例ベース

推論（Case-Based Reasoning: CBR）を用いてユーザ評価

の予測を行うサブシステムを組み入れる方式 [7]が提案さ

れている．上記の方式の多くは，精度の高い評価値の予測

が期待できるものの，良好な学習を行うために多数のサン

プルが必要である．このため，探索序盤でユーザによる操

作が必要になる，以前の試行で得られた学習結果を利用す

るためユーザの嗜好の動的な変更への追従が困難であるな

どの問題がある．

一方，IECと非対話的なEC（Non-Interactive EC: nIEC）

を組み合わせることでユーザの疲労を軽減する試みも行わ

れている．視覚的アートデザイン [8]や画像に基づく分類

器の生成 [9]を対象として，一定世代の間 nIEC探索を行っ

た後にユーザが操作を行う準対話型（semi-interactive）の

ECが提案されている．また，質的，量的な目的関数を含

む問題を対象として，順列型，並列型，多目的型の IECが

提案されている [10]．順列型の多目的 IECとして，非対話

型の多目的 GAの後に単目的の対話型GAを行う方式 [11]

なども提案されている．上記の方式の多くは，ユーザの領

域知識や探索の進み具合いによらず，対話のタイミングや

役割分担が固定的である．

2.2 2次元コード装飾

2次元バーコードの一種である QRコードは，図 1 に示

すように，位置検出パターンを四隅のうち 3カ所に持ち，

枡目状のデータパターンを含む．個々のデータパターンを

表す最小の矩形をモジュールと呼び，QRコードの周囲に

は 4セル分の余白が必要である．QRコードは数値，アル

ファベット，日本語など様々な情報を格納することができ，

数字であれば最大 7,089桁，英数字であれば最大 4,296文

字，漢字であれば最大 1,817文字のデータを埋め込むこと

ができる．
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(a) Functional patterns (b) Example distribution of a

Reed-Soloon block

図 1 QR コード

Fig. 1 A QR code.

QR コードはリードソロモン（Reed-Solomon: RS）符

号 [12]を用いることで，データの誤りを検出，訂正するこ

とができる．ハミング符号などと比較して，連続して発生

する誤りを訂正できるなど，より高い誤り訂正能力を持つ．

QRコードの誤り訂正能力はレベル L，M，Q，およびHの

4段階を設定することができ，それぞれ 7%，15%，25%，

および 30%の損傷データを復元することができる．

近年，RS符号の誤り訂正能力を利用して，QRコード

にイラスト*1を重畳し，その装飾性や視覚的誘因性を高め

ることが行われている．RS符号のブロックは，局所的に

多数の誤りが集中するバースト誤りに対する耐性を高める

ため，図 1 (b)に示すようにコード全域に分散して配置さ

れる．このため，イラストを重畳する位置やサイズによっ

ては誤り訂正を行えないことがある．一般に用いられるイ

ラスト入り QRコードは，QRコードの中央付近にイラス

トが埋め込まれることが多い．他の位置やより大きいイラ

ストを埋め込む場合は，RS符号の分布とイラストの形状，

サイズなどを考慮して，1つの RSブロックに欠損が集中

しないように適切な位置を探索し，各 RSブロックの訂正

能力を最大限に活かすようなイラストの配置位置を選択す

る必要がある．このため，QRコードについての知識を十

分に持つデザイナであっても，複雑な RS ブロックの配置

とイラストの形状を考慮して，機械可読性とイラストサイ

ズ，適切な角度などをすべて同時に最適化することは困難

である．

本研究では，QRコードへイラストを挿入する問題を，

(4×Ni + 1)次元の設計変数を含む最適化問題として扱う．

Ni は挿入するイラストの数を表し，イラストごとに配置

座標 xi，yi，拡大縮小率 si，配置角度 θiの 4つの変数を用

意する．また，QRコードの回転角度を変数 θQR として用

意する．θQR は 0◦，90◦，180◦ または 270◦ のいずれかの

値をとる変数であり，xi，yi，θi は [−180, 180]の整数値，
*1 本論文におけるイラストとは，実写画像，絵，記号，ロゴタイプ，
ロゴマークなどを指す．

(a) Genotype

(b) Phenotype

図 2 染色体表現

Fig. 2 Chromosome representation.

(a) Non-readable. (b) Readable.

(c) Example giving

gentle impression.

(d) Example giving

confident impression.

図 3 2 次元コードの装飾の例

Fig. 3 Example decorated two-dimensional codes.

si は実数値とする．図 2 に，本問題における設計変数を

示す．遺伝的アルゴリズムを用いる場合は，遺伝子コード

が図 2 (a)に示す設計変数列に，表現型が図 2 (b)に示すイ

ラスト入り QRコードとなる．

本問題では，2次元コードの視覚的誘因生を高めるため

にイラストのサイズを最大化すると機械可読性が損なわれ

てしまうため，適切なイラストの位置やサイズを求めるこ

とは難しい．たとえば，図 3 (a)に示す 2次元コードは，

イラストのサイズが大きく，位置が適切でないために機械

可読性が低くデコードが困難であるが，同じイラストを若

干移動させた図 3 (b)の 2次元コードは，デコードが可能

である*2．

著者らは，nIECにより 2次元コードを自動的に装飾す

る方式を提案した [13]．本方式は，機械可読性を維持しつ

つイラストのサイズを可能な限り最大化し，2次元コード

上の最適な位置を求めることができる．複数のイラストを

*2 NTT ドコモ N-07A に標準搭載されたバーコードリーダ，およ
び，デンソーウェーブ製 QRdeCODE Ver.1.6.0（iPhone版）に
よりデコードを行えることを確認した．

c© 2012 Information Processing Society of Japan 16



情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol.5 No.3 14–25 (Sep. 2012)

2次元コードに重畳する場合であっても機械可読性を維持

した装飾が可能であるものの，イラスト単体またはイラス

ト間の暗黙の条件，ユーザの嗜好などを探索に反映させる

ことが困難であった．本問題におけるユーザの嗜好とは，

たとえば図 3 (c)および (d)に示すような，顔のイラスト

の傾きと位置により変化する印象（図 3 (c)は穏やかさを，

図 3 (d)は自信を感じさせる）や，イラスト間の位置関係

の妥当性を指す．デザイナが手動でイラストの位置を調整

することは容易であるが，機械可読性を維持しつつイラス

トの位置，サイズ，傾きを最適化することは困難である．

以上のように，2次元コード装飾問題は，質的な目的関

数（ユーザの嗜好）および量的な目的関数（機械可読性，

イラストのサイズなど）を含み，かつ，それらが競合する

デザイン問題であり，本論文で提案する CEUSの有効性を

検証するための問題として好適である．

3. 提案する方式

3.1 基本方針

本論文で提案する CEUSは，ごく少数の操作からのユー

ザの評価値の予測，および，対話的探索と非対話的探索の

統合による探索役割の動的な切替えにより，ユーザの疲労

を抑えつつ質的，量的な目的関数の最適化を行う．CEUS

の基本的なアイデアを以下に示す．

( 1 ) 適応度を数値として表現し，質的な目的関数の値の推

定を行う．

一般の IECでは，ユーザによる操作をもとに選択を行

い，数値化された適応度を持たない方式がある．CEUS

において適応度は明示的な数値を持つものとする．

CEUSは質的，量的な目的関数を同時に最適化する問

題を対象とするが，多目的最適化問題として解くこと

も，単目的に近似して最適化を行うことも，原理的に

はいずれも可能である．いいかえれば，質的および量

的な目的関数のいずれかが支配的である，トレードオ

フの関係にある，などの問題の特性や目的に応じて単

目的または多目的の進化計算を用いればよい．重み付

き線形和などで単目的の最適化問題として解くことが

妥当である場合や，単一の近似解を発見できればよい

場合は，単目的の進化計算としてモデル化することが

適切である．同様に，CEUSではモデル化した問題に

応じた任意の進化計算手法を利用可能である．以後，

本論文では，遺伝的アルゴリズムを用いることとして

説明を行う．

本研究で対象とする 2 次元コード装飾問題は，バー

コードの機械可読性とイラストサイズの間にトレード

オフの関係があるものの，重畳可能なイラストの最大

面積は RS符号のエラー訂正能力からおおよそ推定で

きるため，各目的関数の重み付き線形和により適応度

を定義する [14]．

図 4 提案する方式の構成と処理手順

Fig. 4 Structure and process flow of the proposd method.

( 2 ) 事例ベース推論を用いてユーザの評価値を予測する．

本研究では，Case-Based Reasoning（CBR）を用いる

ことで，ユーザの嗜好を推定する．SVMや NNなど

を用いてユーザの評価を推定する方法と比較すると，

CBRを用いる場合は，獲得した事例を直接再利用す

るため，ごく少数のユーザの操作からでもユーザの評

価を推定できる．また，ユーザの嗜好が探索中に変化

した場合であっても，CBRは逐次的な学習に強いた

め，ユーザの嗜好の変化に対応できる．

( 3 ) ユーザとシステムの間で探索の役割をユーザが動的に

調整する．

CEUSでは，ユーザが主体となって操作のタイミング

や探索の役割分担などを指定する．本論文では，個体

の生成および評価などの処理を探索における役割と見

なす．CEUSでは，IECと nIECを統合し，ユーザが

探索の役割を任意の時点で変更できる．一般の IECで

は，質的な評価はユーザによって行われる必要がある

が，CEUSではシステムが推定することが可能である

ため，非対話型の探索を行っている際でも質的な目的

関数を考慮した最適化を行うことができる．

3.2 構成要素と処理手順

提案する方式の構成および処理手順を図 4 に示す．本方

式は，ユーザによる中断の指示がない場合は，nIEC探索

を行い続ける．事例ベース内に事例が存在する場合は，事

例を用いてユーザの評価値を予測して適応度の計算に用い

る．また，各世代の解候補をユーザに提示する．

ユーザは提示された個体を観察し，気に入った個体が生

成された場合や，気に入らない個体ばかりが生成される

場合に，探索の中断を指示し，任意の個数の個体に評価

値を付与する．また，ユーザは染色体を直接編集（Direct

Manipulation: DM）することもできる．評価値を付与され

た個体および直接編集された個体は，事例として事例ベー

ス内に保存され，以後の探索で利用される．一度事例ベー

ス内に保存した個体は，任意の時点で評価値を変更するこ
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図 5 ユーザとシステムの協調による探索の例

Fig. 5 Example of user-system collaboration in the proposed

CEUS.

とが可能である．獲得した事例を集団中に再投入（Case

injection）することも可能である．

提案する方式における nIEC探索は，アルゴリズムの挙動

が既知であることから，実数遺伝子を用いる遺伝的アルゴ

リズム（Real-Coded Genetic Algorithm: RCGA）を用い

る．遺伝的操作として，Blended Crossover（BLX-α）[15]

および一様突然変異（Uniform mutation）を用いる．世代

交代は，上位個体の一部をエリート個体として次世代に残

し，他の個体は単純 GA により入れ換える．複製選択は

ルーレットによる復元抽出，生存選択はエリート以外の親

個体と子個体を入れ換えることで行う．

3.2.1 ユーザとシステムの協調の例

本方式では解候補の再生成と評価の役割分担を，ユーザ

とシステムとの間で動的に調整することで，ユーザの要望

に応じた様々な協調による最適化を可能とする．例を以下

に示す．

( 1 ) 探索の序盤は解候補の編集や評価を手動で行い，中盤

以降は nIECにより自動で探索を行う．ユーザが対象

とする問題に対して十分な知識と経験を持つ場合，手

動で解を大まかに編集することにより有望な探索の集

中化を行うことで，望ましい解を早期に発見できる．

( 2 ) 序盤は自動で探索を行い，中盤以降はユーザの手で解

候補の編集と評価を行う．ユーザが対象問題に対して

十分な知識や経験を持たない場合，ある程度探索が収

束し，方向性が理解できたところで手動で編集と評価

を行う（図 5）．

( 3 ) 基本的に自動で探索を行い，ユーザが必要と思ったタ

イミングで，編集や評価を行う．

以上のように，提案する CEUSは，nIECのみの非対話

的探索から，手動のみによる探索まで，探索の役割分担を

システムとユーザの間で動的かつ任意に調整できる．

3.3 適応度

提案する方式は，解候補 C の適応度 F (C)を，バーコー

ドの可読性 R(C)，イラスト配置の品質（装飾性）Q(C)，

ユーザの嗜好度 P (C)の 3つの観点から算出する．

F (C)=(1−w(p))×R(C)w(r)×Q(C)w(q)
+w(p)×P (C)

(1)

ここで，F (C)，R(C)，Q(C)，および P (C)は [0, 1]の実

数値である．w(p)はユーザの嗜好度を重視する度合いを表

す重みであり，0 ≤ w(p) ≤ 1である．可読性 R(C)，装飾

性 Q(C)，および嗜好度 P (C)について以下で述べる．

3.3.1 QRコードの可読性

提案する方式では，様々な種類の携帯電話でデコードを

行えるよう，複数のソフトウェアデコーダを用いて解候補

C の可読性 R(C)を評価する．R(C)は，デコードの成功

度合いおよび以下の式 (2)に従って算出する．

R(C) =

∑
k

rk(C) × w
(r)
k∑

k

w
(r)
k

(2)

rk(C)はデコーダ kのデコード結果により算出され，デコー

ド k が C を正しくデコードできた場合は rk(C) = 1，デ

コードに失敗した場合は，エラーの度合いに応じて rk(C)

の値を 1 から減点する．デコードに失敗した場合に，デ

コーダ kがエラーの度合いを出力することができない場合

は rk(C) = 0とする．w
(r)
k は各デコーダの重みを表すパラ

メータである．

本論文では，ソフトウェアデコーダとして，有限会社サ

イテックが販売する QRコードデコードライブラリ*3，お

よびオープンソース QRコードライブラリ*4を用いる．サ

イテックのデコーダを利用する場合は，デコード失敗時の

誤りの割合に関する情報を用いることはできない．オープ

ンソースのデコーダを利用する場合は，デコード結果と埋

め込んだ情報との間で一致する割合をビット単位で求め，

デコード失敗時の誤りの割合とする．

3.3.2 装飾性

イラスト配置の品質 Q(C)は，以下の式 (3)を用いて計

算する．

Q(C) =
∏

l

ql(C)w
(q)
l (3)

本章で提案する方式はイラスト入り静止画QRコードを

作成するものであり，Q(C)を計算するために，4項目を評

価する．各項目の評価値 ql(C)は 0から 1の間で正規化さ

れており，重み w
(q)
l によって重要度が調整される．

q1(C)は，C に含まれるイラストどうしの重なり具合い

をもとに計算される評価値であり，イラストが重なる場合

は q1(C)の値が低下する．

q1(C) = max

(
1 −

NI∑
i=1

SO
i

Si
, 0

)
(4)

*3 QR コードデコードライブラリ（有限会社サイテック）
http://www.psytec.co.jp/product/03/

*4 オープンソースの QR コードライブラリ開発プロジェクト
http://qrcode.sourceforge.jp/

c© 2012 Information Processing Society of Japan 18



情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol.5 No.3 14–25 (Sep. 2012)

ここで，NI は C に埋め込まれるイラストの総数，Si はイ

ラスト iの面積，SO
i はイラスト iにおいて他のイラストに

よって覆われる部分の面積を示す．

q2(C)は，QRコード外へのイラストのはみ出し具合い

をもとに計算される評価値であり，イラストが QRコード

外へはみ出すほど q2(C)の値が低下する．

q2(C) = max

(
1 −

NI∑
i=1

SB
i

Si
, 0

)
(5)

ここで，SB
i はイラスト iにおいて QRコードの領域をは

み出している部分の面積を示す．

q3(C)は，イラストの総面積に基づく評価値であり，QR

コードに対してイラストの占める割合が大きすぎる，また

は小さすぎる場合は q3(C)の値が低下する．

q3(C) = min

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

NI∑
i=1

Si

β × SQR
, 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ (6)

ここで，SQR は QRコードの面積を示し，β はイラストの

総面積と QRコードの比の目安となるパラメータである．

q4(C)はイラストの拡大縮小率のばらつきに基づく評価

値であり，イラスト間の拡大縮小率に大きな差がある場合

は q4(C)の値が低下する．

q4(C) =
min

i=1,...,NI

si

max
i=1,...,NI

si
(7)

ここで，max siおよびmin siはそれぞれ，拡大縮小率の最

大および最小の値を示す．

q5(C)，q6(C)および q7(C)，はそれぞれ，位置検出パター

ン，タイミングパターン，および，フォーマットパターン

がイラストに覆われていないかを表す評価値であり，イラ

ストがそれぞれのパターンと重なっている場合は q5(C)，

q6(C)または q7(C)の値が低下する．

q5(C) =
3∑

j=1

Scovered
PDj

SPDj

, (8)

ここで，SPDj
は j 番目の位置検出パターンの面積を表し，

Scovered
PDj

はイラストによって隠された位置検出パターンの

面積を表す．位置検出パターンは QRコードの位置を特定

するために利用されるため，位置検出パターンがイラスト

によって隠されると携帯電話に搭載されたデコーダが QR

コードの位置を特定することが困難になる．

q6(C) =
2∑

j=1

Scovered
TPj

STPj

, (9)

ここで，STPj
は j番目のタイミングパターンの面積を表し，

Scovered
TPj

はイラストによって隠されたタイミングパターン

の面積を表す．タイミングパターンは各モジュールを認識

するために利用される．

q7(C) =
2∑

j=1

Scovered
FPj

SFPj

, (10)

ここで，SFPj
は j 番目のフォーマットパターンの面積を

表し，Scovered
FPj

はイラストによって隠されたフォーマット

パターンの面積を表す．フォーマットパターンには，誤り

訂正レベルやマスクパターンの情報が含まれる．マスクパ

ターンは，ポジティブまたはネガティブなモジュールの局

所的な集中や，位置検出に似たパターンの生成を避けるた

めに用意されている 8種類のマスクを識別する 3ビットの

コードである．

3.3.3 ユーザの嗜好度

本方式では，9段階の嗜好度をユーザが設定する．3.4 節

で後述するユーザの嗜好度の予測を行う際も，予測した嗜

好度を 9段階に量子化する．ユーザが解候補に嗜好度を付

与する際は，1から 9の離散値で嗜好度を表すが，適応度

を計算する際は [0, 1]の範囲で嗜好度を正規化する．

3.4 事例ベース推論によるユーザの嗜好度の予測

提案する方式では，ユーザにより評価されていない解候

補の嗜好度を，CBRを用いて推定する．

各事例は，個体に含まれる染色体とユーザにより付与さ

れた嗜好度との組からなり，それぞれはユーザの嗜好度を

予測する問題における入力と出力に相当する．ユーザによ

り個体に対して操作や評価が行われた結果はすべて事例

ベースに事例として保存される．矛盾する事例が存在する

場合は，新しい事例を優先して事例ベースに保存する．

CBRにより嗜好度の推定を行う際は，解候補 C の予想

嗜好度 P (C)を，最近傍事例 C ′ の嗜好度 P (C ′)，C と C ′

の距離 d (C, C ′)から以下のように計算する．

P (C) = max{(Tp − d(C,C ′)) , 0}
× 1

Tp
× (P (C ′) − 0.5) + 0.5 (11)

解候補（または事例）C の変数を x
(C)
i ，y

(C)
i ，s

(C)
i ，θ

(C)
i

とし，解候補 C と事例 C ′の距離 d (C, C ′)を以下の式によ

り定義する．

d (C, C ′) = max

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

maxNI
i=1 dEcldn

(
(x(C)

i , y
(C)
i ),

(x(C′)
i , y

(C′)
i )

)
,

maxNI
i=1 dscale

(
s
(C)
i , s

(C′)
i

)
,

maxNI
i=1 dangle

(
θ
(C)
i , θ

(C′)
i

)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(12)

ここで，dEcldn

(
(x(C)

i , y
(C)
i ), (x(C′)

i , y
(C′)
i )

)
は，C と C ′に

おけるイラスト i のユークリッド距離を正規化した距

離，dscale

(
s
(C)
i , s

(C′)
i

)
はサイズの差を正規化した距離，
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図 6 提案する方式のインタフェース

Fig. 6 The user inteface of the proposed method.

dangle

(
θ
(C)
i , θ

(C′)
i

)
は回転角度の差を正規化した距離を表

す．すなわち，解候補と事例の距離は，イラスト間の位置，

サイズ，角度のうち最も似ていない（距離の大きい）要素

により決定される．

3.5 インタフェース

提案する方式のユーザインタフェースは，図 6 に示すよ

うに，進化計算部における解候補の表示・編集ウィンドウ

および事例ベース推論部における事例の表示・編集ウィン

ドウからなる．

解候補の表示・編集ウィンドウでは，ユーザは解候補の

詳細や適応度を知ることができ，探索の実行，1世代のみ

の探索実行，探索の中断を指示することができる．また，

探索を中断した際は，任意の解候補の嗜好度を付与するこ

とができるほか，各イラストの位置やサイズ，角度などを

指定することも可能である．ユーザによってイラストの位

置などを直接編集された解候補の嗜好度は自動的に最も高

い値が設定される*5．ユーザにより嗜好度が付与された解

候補および編集が行われた解候補は，探索を再開した際に

事例として事例ベースに格納される．

事例の表示・編集ウィンドウでは，ユーザはこれまでに

事例ベースに格納された事例の詳細を知ることができる．

一度獲得した事例は，任意の時点でその嗜好度を再設定す

ることができるほか，事例の削除を行うことも可能である．

4. 評価実験

4.1 準備

提案する CEUSの有効性を評価するため，2次元コード

装飾問題を用いた実験を行った．本実験で用いた問題は，

*5 ユーザにより変更も可能である．すなわち，嗜好度の低いネガ
ティブな解候補を手動で作成することも可能である．

図 7 実験で用いた QR コードとイラスト

Fig. 7 QR code and illustrations used in the experiment.

図 7 に示す QRコードおよび 2個のイラストを含んでお

り，背景となる QRコードの機械可読性を維持しつつ，被

験者の美的感覚を満たすように QRコード上に 2個のイ

ラストを配置する．イラストのサイズが大きいほど 2次元

コードの視覚的誘因性が高まる一方，機械可読性が損なわ

れやすくなる．また，顔のイラストと手のイラストが自然

な位置関係となるように被験者を暗に促す弱い制約を含ん

でいる．

本実験では，下記の 4つの方式を比較した．

• Rating all法（RA法）：すべての個体を毎世代評価

されることを想定した方式である．本実験では必ずし

もすべての個体を評価しなくてもよいものとした．

• Choosing-one法（CO法）：各世代で 1個の個体を

選択する方式である．

• CEUS w/o DM：本論文で提案する CEUSから直

接操作を除いた方式である．CEUSにおける直接操作

の影響を検証するため，CEUS w/o DMを用意した．

CO法と異なり，被験者は IECと nIECを任意のタイ

ミングで切り替え，任意の個数の解候補を評価する．

また，システムは被験者の嗜好度の予測を行う．

• CEUS w/t DM（CEUS）：本論文で提案するCEUS

である．

すべての方式において，被験者は任意のタイミングで

“Reset and step”ボタンを押してよいものとした．一方，

本実験のCEUS w/o DMおよびCEUS w/t DMにおいて，

事例の編集および集団への injectionは行わないものとし

た．これは，探索の役割分担の動的制御およびユーザの嗜

好度の予測の効果を評価したいため，および，事例ベース

の操作を含めた場合に短時間での習熟が困難であったため

である．

情報系の専攻の大学生および大学院生 15名，その他の

専攻の大学生および大学院生 21名の合計 36名に被験者と

して実験を依頼した*6．実験を行う手法の順序は，被験者

ごとにランダムに決定した*7．まず，イラストを 1個含む

問題を用いて，各手法を 5分間ずつ操作することで習熟さ

せ，4手法についてトレーニングを行った後に評価実験を

行った．満足できる解を発見するか，5分程度の時間が経

*6 実験結果は被験者の結果を区別せずに集計した．これは，情報系
の専攻の学生とそれ以外の学生とで，得られた解の品質や処理時
間などについて水準 5%の t 検定を行ったところ実験結果に有意
な差がみられなかったためである．

*7 手法をテストする順序に注目して Bonferroni の多重比較を行っ
たところ，5%水準で有意差はみられなかった．
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表 1 パラメータ設定

Table 1 Parameter configurations.

Parameter Value

Number of individuals 18

Number of elites 2

Crossover BLX-α

α 0.2

β 0.3

Crossover rate 0.89

Mutation rate 0.03

Generations NI × 100

(w(r), w(q), w(p)) (2.0, 1.0, 0.5)

(w
(r)
1 , w

(r)
2 ) (0.8, 0.2)

(w
(q)
1 , w

(q)
2 , w

(q)
3 , w

(q)
4 , (0.5, 0.5, 1.0, 0.5,

w
(q)
5 , w

(q)
6 , w

(q)
7 ) 0.2, 0.1, 0.1)

Tp 0.2

過するか，疲労を感じるまで，被験者は実験を継続するも

のとした．各手法で問題を解いた後，アンケート形式によ

る主観評価を行った．

実数 GA のパラメータは表 1 に示すように設定した．

w(r)，w
(r)
1 などのパラメータの設定値は，先行研究 [13], [14]

において経験的に得られたものである．たとえば，機械可

読性を評価するためのデコーダ間の重み w
(r)
1 ，w

(r)
2 はそれ

ぞれ市販のデコーダおよびオープンソースのデコーダのデ

コード結果を重視する割合を示しており，市販のデコーダ

による結果を重視するよう (w(r)
1 , w

(r)
2 ) = (0.8, 0.2)と設定

した．実験には，PC/AT互換機（CPU: 2.53 GHz，RAM:

4 GB）を使用した．

4.2 実験結果

4.2.1 得られた解の品質の比較

探索によって得られた最良解の評価関数の値，発見まで

に要した処理時間，世代数，世代あたりの処理時間，およ

び，ユーザ操作の回数について，手法ごとの平均を図 8 (a)

および (b)に示す．図 8 において，エラーバーは標準誤差

を表し，グラフの上部に中括弧で示された要素間は，各項

目で Bonferroniの多重比較を行い 5%水準で有意差があっ

た要素間を示す．図 8 (a)より，得られた解の品質を比較

すると，適応度，機械可読性，装飾性，嗜好度とも，RAを

除いた 3手法の間で有意な差はみられなかった．他の 3手

法ではすべての被験者が満足する解を発見できたが，RA

を使用した場合は，2名の被験者が満足する解を得られな

かった*8．また，図 8 (b)より，ユーザの操作回数はRAが

最も多い結果となったが，RAを除くと，CO，CEUS w/o

DM，CEUS w/t DMの間で，ユーザの操作回数や探索終

了までの世代数に有意な差はみられなかった．

*8 RAと CEUSとの間に有意差がみられたのはこのためと考える．

(a) Objective function values

(b) Processing time, number of generations, and number of

cases.

図 8 最良解の評価関数値，処理時間，世代数，ユーザ評価回数

Fig. 8 Function values of the best solutions, processing time,

number of generations and user operation counts.

4.2.2 主観評価結果

本実験では，各手法で問題を解いた後，下記のアンケー

ト項目に 5段階評価で回答を依頼した．

[Q1]「得られた解は，満足できるものであったか？」

[Q2]「得られた解は，探索序盤に想定した解と似ていたか？」

[Q3]「得られた解は，想定していた解よりも良かったか？」

[Q4]「探索の過程で，予想外の良い解候補を提示すること

があったか？」

[Q5]「探索の過程で，望ましい解は探索序盤から変化し

たか？」

[Q6]「この方式は，効率的にデザインを行えると思うか？」

[Q7]「この方式は，あなたの発想を助けると思うか？」

主観評価の結果を図 9 に示す．グラフ上部の中括弧で

示された組は，Friedman検定を用いた多重比較において

5%水準で有意差があった組を示す．

図 9 の Q1に着目すると，CEUS w/t DM，CEUS w/o

DM，CO法，RA法の順に，得られた解の満足度が高いこ

とが分かる．特に Q2では，CEUS w/t DMが他の 3手法

よりも高い評価を得ており，染色体の直接操作による効果

がユーザの嗜好に従った良い解を発見するのに大きく貢献

したことが分かる．Q3，Q6についても Q1と同様の傾向

であり，CEUS w/t DMは RA法や CO法と比較してより
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図 9 被験者による主観評価結果

Fig. 9 Results on subjective evaluation by the examinees.

満足度が高い解をより効率的に発見できると感じられたこ

とが分かる．

一方で，Q4に着目すると，染色体の直接操作を行うこ

とで，当初想定していなかった解を発見する機会が低下す

ることが分かる．Q5も同様の傾向であり，DMは被験者

の収束的思考を強める方向に作用することがみてとれる．

これは，DMにより被験者の望ましい解が明確化されてし

まうこと，CBRによりユーザの嗜好を推定することでGA

の探索領域の集中化が促進されること，および，nIEC探

索を行った際に，世代あたりの個体の提示時間が短いため

に想定外の良好な解が目にとまる機会が減少してしまった

ことが原因であると考える．

4.2.3 適応度や探索の役割の推移

図 10 および図 11 に，被験者 E1 と E2 が，4つの手

法を用いて探索を行った際の目的関数の値の変化，およ

び，探索の役割分担の変化を示す．図 10 (a)，(b)および

図 11 (a)，(b)に示されているRA法やCO法の結果と比較

して，図 10 (c)，(d)および図 11 (c)，(d)に示されている

CEUS w/o DMおよび CEUS w/t DMを用いた場合は探

索序盤から各目的関数の値が上昇していることが分かる．

また，CEUS w/t DMの結果において探索の役割分担の

変化の過程をみると，図 10 (d)より，被験者 E1 は初期集

団に含まれる個体の染色体を直接操作し，その後 IECと

nIECを行った．染色体を直接操作して得られた個体は装

飾性が 0.9程度と高いものの可読性が 0.2程度と低かった．

直後のシステムによる個体の生成により，可読性が 0.8程

度まで向上したものの装飾性は逆に 0.5程度まで低下して

いる．その後の IECにより，可読性が 1.0，装飾性が 0.8

弱まで改善されたことが分かる．

図 11 (d)より，被験者 E2 は探索開始直後は nIECによ

る探索を実行し，8世代目に染色体を直接操作を行った．そ

の後も nIEC探索と直接操作を繰り返し，探索終盤の nIEC

で装飾性が改善された解を発見した．

以上のように，CEUS w/t DMを用いた探索では，被験

者が主体的に探索の役割を調整することで，可読性，装飾

性，嗜好度を最適化したことが分かる．

4.3 出力例

提案する方式を使用して装飾を行った 2 次元コードの

例を図 12 に示す．CEUSを用いて生成した際の適応度は

それぞれ，図 12 (a)の例で 0.811，図 12 (b)の例で 0.761，

図 12 (c)の例で 0.756であった．各目的関数 (R,Q, P )の値

はそれぞれ，図 12 (a)の例で (0.800, 0.973, 1.000)，図 12 (b)

の例で (0.800, 0.818, 1.000)，図 12 (c)の例で (0.905, 0.625,

1.000)であった．

図 12 より，提案する方式で装飾された 2次元コードは，

コード領域中央にイラストが配置された一般的な装飾 QR

コードと比較して，複数のイラストやより大きいイラスト

が 2次元コード領域内の様々な場所に配置されていること

が分かる．本システムとは別に開発を行っている 2 次元

コード品質評価システムを用いて各リードソロモンブロッ

クにおける誤り訂正未使用率の平均値および最悪値を測定

したところ，図 12 (a)の例で 7.1%および 0.0%，図 12 (b)

の例で 51.2%および 30.7%，図 12 (c)の例で 28.5%および

21.4%であった．特に，図 12 (a)の例では，誤り訂正の機

能を最大限に活かした装飾を実現できたことが分かる．

5. おわりに

本論文では，ユーザの評価値を予測し，システムとユー

ザの間で動的に探索の役割を調整できる CEUSを提案し

た．CEUSは，質的，量的な双方の評価を要するデザイン

問題において，ユーザの労力を増大させることなく，ユー
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(a) Rating all (b) Choosing one

(c) CEUS w/o DM (d) CEUS w/t DM

図 10 適応度，各目的関数値，および探索の役割の推移（被験者 E1 の例）

Fig. 10 Transitions on values of fitness and objective functions and search roll allcation

by E1.

ザによる質的評価に沿った高品質の解を効率的に発見する

ことができる．特に，ごく少ないユーザの操作から事例を

獲得し，ユーザ評価の予測を行うことで，序盤の探索効率

を改善することができる．また，解候補の生成，質的，量

的な評価といった探索の役割を，ユーザが任意のタイミン

グで行えるため，ユーザ主体のデザイン過程を実現できる．

一方，デザイン発想支援の観点から考えると，CEUSに

よって支援される創造的思考の過程は収束的思考であり，

より前の段階である発散的思考を支援しているとはいえな

い．今後，デザインや設計において不可欠な試行錯誤の過

程を探索として表現し，ユーザの思考に欠けている要素や

方法への気づきを支援するよう，CEUSの遺伝的オペレー

タや世代交代モデルを検討する．

また，本論文では，2次元コード装飾問題を用いて実験を

行い，質的および量的な目的関数を含む問題のうち，ユー

ザが質的な評価をごく短時間で終えられる問題，すなわ
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(a) Rating all (b) Choosing one

(c) CEUS w/o DM (d) CEUS w/t DM

図 11 適応度，各目的関数値，および探索の役割の推移（被験者 E2 の例）
Fig. 11 Transitions on values of fitness and objective functions and search roll allcation

by E2.

(a) Example 1. (b) Example 2. (c) Example 3.

図 12 CEUS で生成された装飾 2 次元コードの例

Fig. 12 Example decorated two-dimensional codes by CEUS.

ち，解候補を一覧表示できる問題において CEUSの有効

性を示すことができたと考える．上記のような問題に対し

て，設計変数，目的関数，インタフェースを設計すること

で CEUSの適用が可能である．一方で，作曲 [16]や動画像

生成 [17]など，時間軸を含むような問題では，ユーザに同

時に提示できる解候補の個数が限られる．このような問題

に対する CEUSの適用は今後の重要な課題である．
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