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� はじめに

進化の基本要素である「変異を伴う遺伝」と「選択」

のうち、選択の部分をユーザに任せる対話型進化計算法

が、人間の主観的は評価基準に基づく最適化の有力な手

法として様々な分野に応用されてきた。応用に際して、

その問題領域の解の計算機上および提示上での表現方法

の設計も重要であるが、世代交代のサイクルをユーザの

負担を軽くし、作業を効率良く進めるためのユーザイン

タフェースの設計も成功の重要な鍵である。

ここでは、次世代に子孫を残す親個体をユーザが明示

的に選択する「模擬育種法」について、複数の「畑 1＝

フィールド2」を用いたグラフィカル・ユーザインタフェー

スの設計について述べ、遺伝的プログラミングに基づく

�次元 /0画像の品種改良システムを例に、その効果に

ついて考察する。

� 進化計算における最適化と多様性

数 �	億年の進化の歴史を経て、生物は実に多様かつ

複雑な形態を作り上げて来た。脳のような知能を支える

情報処理機構、自己修復能力をもつ骨の構造、環境から

必要な物質を取り入れ加工する代謝機能など、直観的に

も極めて複雑で巧妙に見える数々の仕掛けが進化の過程

によって生み出されて来たと考えられる。生物の場合に

は「自己複製」の機能を効率良く、しかも環境変動に対

して頑健に実現する手段の最適化が行なわれて来たもの

と見ることもできる。このような最適化という「工学」

には必須の作用を含む「進化過程」を計算機の中に実現

し、応用しようという発想は、ある意味で極めて自然で

あろう。このような発想の上に考案された遺伝的アルゴ

リズムなどの進化計算の手法は、複雑な構造を作り上げ

るために、多くの計算機資源を必要とするという弱点を

カバーするに十分有力な手段となりうる。

構造の最適化問題では解候補が構成する探索空間は多

次元となり、進化論の意味での適応度地形は複雑な多峰

性の形状となる場合が多い。次元が大きいと探索近傍は

多様となり、最適解に近い評価値の解を効率良く発見す

るには、できるだけ多くの可能性を試すことが必要とな

る。このような複雑な問題に進化計算を応用する場合に

は集団内の個体の多様性を維持する工夫が必要となる。

もちろん、収束の速さと多様性は裏腹であるが、十分な

計算時間が使える場合には多様性を重視すべきであろう。

集団サイズを大きくしたり、局所選択 3�4 を利用するな

どの方法もあるが、複数の独立した集団の間で、収束後

の個体を移住させる島モデル 3�4 も有効な方法である。

最初は同じ地域に棲息していた生物群が地殻変動など

によって複数の島に区切られると、島の間での交配が不

可能となり各島では独立に進化が進むため、多くの場合、

島毎に異なる局所解に収束する。遺伝的アルゴリズムに

おける積木仮説 3�4が示すように、異なる個体の遺伝子

を掛け合わせる交叉の操作は、ある良い遺伝子と、それ

とは別の良い遺伝子を組み合わせることによって、より
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図 �� フィールド・ウィンドウとファイルメニュー。フィール

ド毎にディスクファイルに遺伝型の集団を保存できる。 �����

を選択すると、ランダムな遺伝子で初期化された新しいフィー

ルド・ウィンドウが現れる。

良い表現型を生み出す遺伝型を構成できる可能性がある。

つまり、島モデルは複雑な適応度地形の問題領域の最適

化に対し、多様性の増加による性能向上をもたらす。

対話型進化計算の枠組では、集団内の個体の選択をユー

ザに委ねるため、ユーザは個体を観察し評価しなければ

ならず、集団サイズを大きく取ることができない。小さ

な集団では初期収束に陥る可能性が高くなり、大きな遺

伝的浮動も起きやすく、ユーザの意図しない方向へ進化

する可能性もある。対話型進化計算を複雑な探索空間を

もつ分野に応用するためには、少ない提示数で多様性を

維持するなんらかの方法を導入することが必要である。

以下で述べるマルチ・フィールド・ユーザインタフェー

スは、島モデルと同様の効果を対話型進化計算に導入す

るものである。

� マルチ・フィールド・ユーザインタフェー

スの設計

小さな集団で多様性を維持するための �つの方法とし

て、ここでは、島モデルに類似のマルチ・フィールド・

ユーザインタフェースを提案する。なお以下では、遺伝

的プログラミングと模擬育種法に基づく �次元 /0画像

の品種改良システム 
������� 3
4 を例に解説する。

��� フィールド・ウィンドウ

個々の集団は �つのフィールドに並べて表示する。個

体は視覚的に表示可能なものを仮定し、集団サイズは ��

～ �	程度とする。 �つの集団を 
�
～ 5��程度の矩

形に区切ったフィールドウィンドウに表示する。フィー

図 �� フィールド・ウィンドウとエディット・メニュー。各個

体の情報をコピーバッファとフィールドとの間でやりとりでき

る。

ルドはユーザからの要求により任意個数用意できるもの

とする。進化はフィールド毎に行なう。模擬育種の方法

により、ユーザが親となる個体をフィールド中から明示

的に選択する。図 �に 
��� のフィールド・ウィンドウ

とファイル・メニューを引き出したところの画面を示す。

67�#8 を選択すると、ランダムな遺伝子で初期化され

た新しいフィールド・ウィンドウが現れる。また、フィー

ルド毎にディスクファイルに遺伝型の集団を保存でき、

69���8 を選択すると、先に保存したファイルから �集

団分の遺伝型を読み込み、新たなフィールド・ウィンド

ウを表示する。ファイル・メニューにはそのほかに現在

のフィールド内の個体の遺伝情報をファイルに保存する

6:�%�8 や、現在の個体群を捨てて新たなランダムな個

体で初期化する 6;���"8 などのボタンも用意されてい

る。

��� フィールド間での個体の移住

移住の方法には �つある。 �つは図 �に示すようなエ

ディット・メニューあるいはそのショートカットキーを

使って、コピー＆ペイストによって移動する方法である。

移動させたい個体を選択し、コピーバッファにコピーし、

行き先の上書きされる個体を選択してペイストすればよ

い。フィールド上の個体の選択は、マウスの左ボタンの

クリック操作による。選択された個体は赤い枠の表示に

よって他と区別される。 1�2移動元の選択、 1�2エディッ

ト・メニューの表示、 1�2 コピー項目の指示、 1
2 移動

先の選択、 152 エディット・メニューの表示、 1�2 ペイ

スト項目の指示、の計 �操作が必要である。ショートカッ

トキーを使えばメニューの表示の分の操作は不要となり
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図 	� フィールド間でのドラッグ＆ドロップ操作による個体の

移住。

操作数は �減る。

もう �つの方法は個体のドラッグ＆ドロップによるも

のである。図 �に示すように、移動したい個体の上で左

ボタンを押しながらマウスを移動させると、その個体を

表示した小さいウィンドウがマウスの動きに追随して移

動し、行き先の上書きされる個体の上でボタンを離せば、

移住が完了する。こちらの方が操作数が少なく直接操作

的で、特にファイル・マネージャなどの他のアプリケー

ションの操作に慣れているユーザにとっては分かりやす

い。

��� フィールド内での個体の保護

個体の遺伝情報は前述のとおりフィールド単位でファ

イルに保存することもできるが、メモリ上で一時的に保

存するための保護指定の機能も用意した。個体の保護は

選択した個体について、図 �にあるエディット・メニュー

上の 6<��"��"8 を指示することで行なう。あるいは図


に示す個体メニューから 6<��"��"8 を選んでも良い。

こちらの方が操作数も少なく簡便である。

個体の一時的保護の方法として、個体群を保存するた

めのフィールドとば別のウィンドウを用意する方法も考

えられる。有益と判断される個体を保存しライブラリと

して整備することも良さそうであるが、まだ実現はして

いない。ライブラリ中の個体数にはフィールドのような

制約を付ける必要が無いので、大量の個体をまとめるこ

とも考えられる。その場合、効率の良い検索の方法につ

いて工夫が必要となろう。

� マルチ・フィールドの効果

異なるフィールドにおいて独立に進化した個体群は、

それぞれ固有の形質をもつ場合が多い。主観的適応度評

図 
� 個体メニュー。フィールド中の個体の上にマウスカーサ

を移動し、右ボタンを押すと表示される。指示された個体に対

する操作が行なわれる。

価の揺らぎや多目的性が多様なニッチを生み出す源とも

なる。また、 
��� での遺伝的プログラミングのように

可変長の染色体を遺伝型とする場合には探索空間の複雑

化とあいまって、さらに多様性が増す。

図 5に異なるフィールドで育種した �種の個体を移住

させ、交配によって得られた子孫を示す。それぞれの親

の形質の一部を受け継いだ個体群が生成されるが、交叉

箇所はランダムに決められるため、どの形質が継承され

るかは不定である。さらに、遺伝型の中には表現型の形

質に影響しない中立的な部分も含まれるため、表現型自

身は親と何ら変化がない場合もある。木構造の遺伝子を

用いるので、交叉によっても遺伝型の大きさは変化し、

場合によっては極端に小さな退化した個体を生み出す場

合もある。図 5に示す親および子孫の個体の具体的な遺

伝情報 1関数2 については付録を参照されたい。

� おわりに

対話型進化計算にマルチ・フィールド・ユーザインタ

フェースを導入することで小さな集団で大きな多様性を

確保することが可能になる。上では 
������� を例に、

その具体的な設計例と効果について述べて来たが、他の

応用分野や対話型遺伝的アルゴリズムなどへの適用も有

益と考えられる。

また、 
������� には個体の遺伝情報を直接編集する

「遺伝子エディタ」や、 �. /0固有の変換も可能となっ

ており、マルチ・フィールドとの組み合わせによってさ

らに多様性を生み出す仕組みが備えられている。

今後は、ユーザの操作履歴の解析による効果の客観的

評価や、多様性の変化と操作の関連性について実験に基
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図 �� 異なるフィールドで育種した �種の個体を移住させ、交

配によって得られた子孫の例。

づく解析が必要である。可変長染色体を用いた進化計算

における適応度地形および進化過程の分析については、

現在、関連する研究者の間で興味が持たれている課題も

あり 354、今後の発展を待ちたい。

なお 
��� に関する情報は、ソースプログラムと一部

のマシンのバイナリコードのダウンロードも含め以下の

=;� で参照できる。
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付録 図 �の各個体の遺伝子

左の親
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子孫 1�列目上→ �列目下→ �列目→…→ 5列目下2
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