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第 l章 研究の背景および目的

1. 1 現代の生産システムの抱える問題点

1. 1. 1 無|浪性の終J~

大量生産 ・大量廃棄を前提とした現代社会は，持続可能な発展という地球規棋の命

短を前にして，大きな転換を迫られている

それは，近代を形作ってきた恭礎概念一前線(フロンテイア)および境界(パウ

ンダリー)，消失点 (パニシング ・ポイント)ーの消滅であるといえる|磯崎971.そ

れは近代社会が前艇としてきた無l恨の資源，無限の空間，無|浪逮点という概念を捨

て去るということである.江戸時代の円本が優れたリサイク Jレシティであったのは，

n本が自ら以上のフロンテイアはないという状態を作り出していたからに他ならな

し、-

資本主義は，マーケ ットが拡大してし、く可能性とその空間が無限であることを必

姿とする.売!f;l浪と仮定した1fiJJ;(から入力を取り tHし，その中から如何に効率良く出

力を得るか?ということを前提としてきた工業化相会の様々な概念が崩れつつある.

工業化社会の初期段階では，っくりだされる製品の量;はそれほど大きなものでは

なく，したがって，消貸される枯渇性資源の問題や工業製品が環境に影響を及ぼす

問題は，それほと7立識されていなかった 自己が無限の環境に及ぼす影響古河放小で

あれば，環境を通して白分自身に及ぼされる影響は，線形化され，制御可能な対象

であった.また近代をささえた科学技術が自然を破機し生態学的な危機をもたらし

ている減は，人間j は1'111 の代わりとなって向然をf正月I~ してよいというキリスト教の考

え方にあるという考え)jもある|村上|秩序を探究する科学的な思考は，ニュートン

がプリンキピアを|附界の秩序を作りたもうたという神に捧げたごとく，環境は征服

してよいまた出来るのだという神の教えを，より折!し進めて行ったとも考えられる
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しかし，環境の有|炭性. 1':1己が向己に及ぼす影響の大きさの認識に加えて，従来の

正統的な科常がたどり着いた先が，人間1の制御および予測不可能な量子力学や非線

形力学，巨大技術への信頼の失墜であったことが，現代の閉塞感および科・学技術へ

の不信を生み出すとともに，あらたなパラダイムの模索が始まっている .

それは近代からのl民主[1であり，工業化社会からの脱却である.巾でも，産業偽造

については，環境規jl111が経済成長に及ぼす影響や社会経済学的観点からのリサイク

Jレの意義.J.設境政策の有効性，ネッ トワーク社会と環境問題の関連，国際政治と環

境問題の関連など，機々な問題について考察されている|月尾9611吉川19311組圧111北浜|

l斎藤1.生産システムの研究においては環境問題の観点からトータルエネルギ|月尾

961や，ライフサイクルアセスメント ，ゼロエミッションといった概念が徒H目され，

現在の市場経済やriH't社会を前提とした上で，環境や資源問題をどのようにクリア

できるかが盛んに議論されており，新しい生産システムのあるべき姿が模索されて

いる.

〈二二〉
/ヂ学調単学』、

争 無阪の資源の終鷲

争 無限の空間の終駕

. 無限i重点 の終駕

。 近代科学の見直し

。ポスト工業化社会

。環境問題

ι 
新しい生産システムは?

図 1. 1 無限性の終駕

1. 1. 2 生産システムの変化

<Q⑨ 
~ ::aJI!γ/ 

識や

こうしたグローパルな展笠の流れに見合うかのように，情報化社会への移行にとも

なって，社会の中にも変化が.fJIれ始めている.

なかでも産業においては，情報ネットワークがもたらす組織構造の変化による産

業構造の変革がIUIばれ，ファプレス企業やアウトソーシングといった企業形態など
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が出現し，コンカレントエンジニアリングやバーチヤルカンパニーなど線々な試み

がなされている.現1tの企業組織問関係の変化によって，特に中小企業や大企業の

部門単位がネットワーク受注と呼ばれるコーディネータを中心として相互に役割分

.J'E1.したコアスキルを持つダイナミックなネットワークを7~1乍るようになってきた

言言言
loo~oo~主主

ピラミッド型組織 ネットワーク型組織

凶 1.2 'E.ilI1システムの変化

企業問剥遼システムとしての CALSやそのための CADデータの互換規?告としての

STEPへの関心の高まりや，家電量販底やスーパーがコーデイネータとなるプライ

ベートプランドの広がり，半導体や液晶などのエレク 卜ロニクス製品において日本

の大企業がアメリカ企業の製造委託先になるなどの動き，京浜地区における中小企

業の大企業の下請けから多lfh椅少ht生産のサーパーへの転換などが，まさにこの実

例である|山口1.

大量生産と供給優位のU.f代から少量生産と需要あるいは流通優位の時代への変化

に対応するべく ，FA (FaClory Aulomalion)やIMS(Jntegl乱 edManufaduring System) 

などの研究も盛んに行われているライフサイクルの短い製品や生産量が大規模ラ

インに見合わない製品に対応吋能な工場のシステムの実現は今だになされていない

が，プロダクションオンデマンドやコンシューマ」・レスポンスと呼ばれる，需要

に応じて生政システムを動的に純み符えて注文に応じる!IVJきは，着々と進行してい

る.

技術や技術を利用した従業の形態が変化しつつある中で，利主主を生み出す構造も変

化しつつある.

これまでの工業社会においては，大量生産を前提として「より良いものをより安

く」を作ることが企業に利揺をもたらした しかし，近年では，より良いものをよ

り安く作ろうとも，手IJ拾をItHすことの出来ない製品が現れ始めた.携帯電話やPHS，

パーソナルコンピュータ ，衛星欣送テレピなどがそうした例であり，プラット
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フォームピジネスと呼ばれるj形態の中のハードウェアの供給である.

大きな利益を産むのはあくまでもそうした製品を利用したサーピスである.そう

したサービスを一般に定府させrli場規模を拡げるために，機若草の価格は抑えられ，

その拡大しつつあるパイのけlでの優位を保つために各機器メーカ間での価格競争と

新製品開発競争は激化する 点である

そうした"IJで，商品価値の怠l床が変化しつつあり ，機器の魅力自体よりも，どのよ

うなサーピスを利用できる機能が付いているかということへ比重が移りつつある.

それはマルチメディアの研究の方向が大きく 2つに分かれるということにも関連が

あると考えられる

研究の方向の一つは「マルチメディア」という言葉が定着する以前から営々と研

究されてきた画像処理や信号z処理，音声処理といった技術であり ，それは研究のプ

ロフェッショナルが専門的利用の為に技術を積み上げてきたといってよい.

もう 一つは，そうした技術の高度さを究めるといった方向ではなく ，普通の消賀'

者にどのようなサービスを提供するか，消費者がそうしたサービスを享受するため

にはどのような技術が必~かといっ た技術であり ， ["プロのための技術」から「普通

の人々のための技術」とも表t比することも出来よう!加J族1.

1. 2 新しい産業構造とデザイン ー 一品種一生産

1. 2. 1 新しい消貸 マスからパーソナルへ ・一品種一生産

情報技術の発展が生産システムに変化をもたらしたように，消費や流通においても

新しい流れが生まれつつある.

情報技術がもたらした新しいマーケテイングの方法の特徴は，マスサービスから

パーソナルサーピスへというところにある具体的にはワントゥワンマーケティン

グや対話型マーケテイングの登場，それに十ドった流通の改革としてのコンシュー

マー・レスポンスといった動きが存在する



ワントゥワンマーケテイングとは，それぞれの顧客の灯・みをしっかりとおさえて，

個別に適切な広告を送り，その効率を高めようという手法である.WWWにおいて

も一人一人の顧客の勝目行動を追跡することは現花では不可能ではなくなっている

だけでなく [infoseek[lfircfly[.従米のマーケテイング手法である市場分析を通じた商

品企薗によって作られた製品を大量の宣伝と大量の販売によって捌くという万法の

効率が低下しつつあるという現実もある

POSの普及にともなった，ジャストインタイムの流通は，特に高度な情報システ

ムを駆使した在庫管却にとどまらず，製造と販売を一体化を促している.こうした

流れにのって，クイックレスポンス (QR)やコンシューマー・レスポンス (CR)と

いった概念が登場し，在庫告:.ll[のロジスティック戦略，マーチャンダイジング戦略，

顧客管理，販売促進情報戦略などに質量とも変化をみせつつある.

情報分野においては www をユーザの PULL~lのブラウジングから PUSH型への転

換を急いでいるが[pointcaSl[lm icrosofl[.逆に生産及び流通の世界においては，生産

者側の見込み生産で大量に作られた商品を PUSHするのではなく，消費者側が必婆

で欲しい商品を PULLするための仕組を情築しようとしている つまり，製造業主

導のプロダクト アウトから，消費者主導のコンシューマー プルへの転換である

|岩島[.

これまでの生産技術立国として成功を収めてきた日本の製造業は，量産できるも

の，たくさん売れるものだけがよいものだという「量産の呪縛」に縛られ，量だけ

の競争から過当競争を行ない売る側の1ilfi値を消費者に押し付けて新製品を作り続け

ているーまた，量産体ffiIJにおける拡大志向によって肥大化した企業は，庭用を支え

るために熊現をしてでも新製品を市場に出す必要に迫られて「生産のための生産J

ともいえる自己目的化 した生成を続けている|織目 97[.ワントゥワンマーケテイン

グや一品種一生産といった生族・販売流通の一体化は，あくまでも消費者にとっ

ての付加|価値を高め，付加価値のないl時間とコストを1[xりさらうという目的のため

に，倣ま!!な販売競争の仁[，から情報システムの後押しを受けて編み出されてきた戦略

であるといえるが，こうした動きがこれまでの工業化社会の前提を覆えそうとして

いることは，大変興味深い

先にも述べた環境問題についても，見回は情報化消費社会においては情報化と消

費化はセァトになっているために，情報化をてこにすることで資源収奪を減らすか

たちであってもマーケット価値を増大させることが可能であることを指摘し，それ

に対して橋爪は経済的な付加古lIi値をマテリアルに依存しないかたちに誘導し，王策筑
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への負荷を減らしつつ門出経済システムが機能するための努力を続けるべきだとい

う意見を述べており |見出1，コスト i'jlj減と顧客争奪の競争が環境問題解決への糸口と

なりうる可能性を見せている.

現時点でもこうした動きはマーケテイングの本場とでもいえるアメリカにおいて，

活発になっており，スーパーマーケットや百貨Jti，コンピニエンスストアなどにお

いて，熱心な取り剥lみがあれ、ているが，流通と生産の一体化という観点からして興

味深い業界が，アパレル業界である

最近のアパレル1，5頭調査では，衣料品を買おうとするアメリカの消費者が庖に

入っても，そこで自分の欲しい商品が見つからずに何も寅わないで出てきてしまう

人の割合が 77%にものぼっていることが明らかになった.しかも，そのうちの 6

8%，つまり消費者の 52%が好みのスタイルや色をみつけながら，自分のサイズ

がなかったために買わずに I~î を，'1:'，るという|岩島 1.

そのために小売業古河午り上げたコンシューマー ・レスポンス戦略が， POSを使っ

た自動補充発注システムである.また，このシステムは在庫管理だけではないi徐々

な効用をもたらしている .?i'j設省の商品購買が商品の流れを作り出すために，製造

側のプロダクトラインの効与やが 1--昇するのに加えて，これまで過剰在庫に悩まされ

てきた小売業の業務判断のえJltを行っている.自動補充発注システムは，定番的な

尚品向きの仕組であると考えられていたが，ハイファッション繭1171を取り扱う高級

百貨j苫においても，パイヤーの判断を支援するシステムとして稼働しているのであ

る.

しかし，特に季節目?の1';'れ、商品やファッション性の高い商品などの場合には，

メーカ1!mが実儒データを!日いて将来の需妥予測を行い，しかもそれを実際の素材購

入計画や製造スケジューリングにまで反映させるためには，実際の需要が発生して

からでは間に合わないケースが多い(アパレJレ製品では，量産IRiを製品化するまで

に約半年の 11年 1111 を~し ， 販売則聞が 3 ヵ月ほどかかるのが実情である ) . 

そこで受場するのがマス ・カスタマイゼーションと呼ばれる戦略である.品切れを

なくす上に消費者に付加価li他を最大に提供する方法は，オーダーメイド戦略である

が，従来からの方法では，対象商1111も高級品に限られ，尚品1rlli絡も高官lIiになり納期

も長い.

しかし，マス ・カスタマイゼーション戦略は，情報処理技術を用いてこれを再構

築し，適正な価格と短い納期lを実現しようとするものである.カスタマイゼーショ
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ンは，本来個別の仕様に刈応しようとすることであるが，それを伝統的な大量生産

ラインの技術と情報処恕技術の組み合わせによって実現するのである.アメリカの

流通業界では，このマス ・カスタマイゼーションは，消費者が直接的に佐渡ライン

を動かすという点で，コンシューマー・レスポンス戦略の究極のゴールであると捉

えられており|粁島1，まさに「ー品種一生産」とl呼ぶにふさわしい.

マスカスタマイゼーション及び一品徳一生産における ー形態でもある，工場と販売

小完j百を情報端末によってfili:結させるファクトリープティ ックと呼ばれるケースの

具体的な例としては，流通1!!1Iからの取り組みとしてはアメリカの靴のチェーンであ

るカスタム 田ファ ト社などがあり，生産側地、らのllJ.り縦みとしては，ジーンズメー

カーのリーバイ -シュトラウスや染色会社を基盤とするセーレンのピスコテックス

システム，編物機器メーカである島精機のシマトロニック ，シチズン時計社の個品

生産システムなどカずある.

カスタム ・フッ トll:で1立，来年寄した顧客の足型を自動スキャナーによって測定し，

その寸法データをもとにイタリアにある靴の製法工場へ伝送して，その情報をもと

に工場が靴を作成する.納IUJは約 2週間ということである.

リーパイ シュトラウスでは向社llii:~;J苫においてパーソナルベア ジーンズと

うサーピスを展開している.IiSi詳の休犯のデータをiWJり， 400あるサンプルの中

からデータと好みの色とスタイルに 番近いものをL:I動的に選ぶ.顧客はそれを試

着し，気にいればオーダーするというシステムである.工場では長いアセンブリー

ラインではなく，モジュラ一生雌方式と呼ばれる，多能工が一枚一枚個別に対応す

るチーム活動によって生産される.イl目指は通常のj再頭のジーンズが40ドルである

のに対して， 2 0ドル追))11の 60ドルである.

セーレンは守山のピスコテックスクウエアにおいて，システムのデモンス トレー

ションおよび)]IQのオーダー受花を受・け付けている.いくつかのデザインの中から好

みのものと好みの色を選択し， I~I 分の体型に応じたアパレ lレ CA D で作成されたパ

ターンを工場に発注することで，百貨I，t;に必んでいるような品質と 同様の製品を同

様の値段によって提供している.

シチズン時計はホームページから，デザインのアプリケーションを入れた CD.

ROMを発注し，ユーザのパソコン上でパーツを組み替えてデザインを作成したり ，

好きな絵柄を文字般に入れ込むなとをすることで，好みのの時言|を作成する.作成

した製品のデータをシチズン11;¥'言I'tjへ送り ，納期はおよそ 2遇措]であり，価格も普

通の時計とほぼ同等であるIcitiz巴nl目



オー夕、ーメイドではないが，既成の工業製品への付加価値としてのユーザによ

るカスタマイゼーションを受け付ける企業は，着々と増え続けている.伝統的な大

量生産から多品極少f量生産への移行が進んでいるような業容→例えば自動車業界な

どでも，トヨタ自動車R..l¥V.1におけるエクステリア及びインテリアのP巴rsonalColor 

Seleclion，ヤマハ発動機ルネ ッサのボディカラー受注，イタリ アのランチャ社イプ

シロンのボディカラー受凡などにおいてその笑例をみることができる.

得、い引唯
lItû~~る
翼民U市t

…団司~~~t司

図l. 3 ピスコテ J7スクウエアにおける実例

持、

d除、

また，こうして得られたほi半年情報(i，マイクロ・マーケテイングおよびワントゥワ

ンマーケテイングという!段略によ ってi首刑される.それらは，消費者の需要動向を

個々にあるいはグループごとに犯侵して，それらに対して積極的にマーケティング

を行う つまり ，情報システムを駆使した御用聞きとでもいえる

ワントゥワンマーケテ イングにおいては， ["顧客Jではなく「個答」と表現される

こともあり，その個符のIf!ltHパターンにあった商品やサービスを個別の仕様にした

がってカスタマイズした製品をサーピスを提供しようとする.こうすることで消費

者に提供する付加f!lfi{[iを高め，それを通じて応に対するロイヤリティーを高めよう

という狙いもある.これは，新規の問定容を確保するためのコストが既存の固定客

をつなぎとめるコストの数併もかかること，またヒ伎の顧客ほど多く来j苫する傾向

があるという恩由からの販光|ての戦略でもあるが，厳しい販売競争が行われる業界

において有効とされおり， rliJ易シェア重視から顧客シェア重視へ戦略転換すること

を説いている.基本的にワントゥワンマーケティングは，苦からある商売の方法を

何千人何万人もの顧客に対して展開するために，情報テクノロジーによって武装し

ているのだといえる|ペパーズト
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マイクロマーケティングにおいては，顧客を商品戦略の観点からグループ化して

ライフスタイルとしてとらえ，その動向を分析することで，消費者への付加価値を

高めようとする l仕惜別の脇氏ヒス トリーデータベースから個々の顧客別のデータ

をライフスタイルごと選別したデータベースを作成し，小売業にとっては販売戦略

に，メーカー側にとっては商品開発戦略や販売促進iiiJGl略に使用されている.

2. 2 

マスーマーケ予インク

顧客損得

販 売取町引き

販売促進中心

市場シ a ア

製品品質志向

Ta Autorna悼

集中処理志向

C旧 e型

モノローグ型

ーーー一"
ー一一惨
ー一一惨
ー一一惨
--t酔
ー一一惨
ー一一噌砂
一一~
ー一一惨

ワン ト。 ワンマ ーケテ インタ

iJ!客維持
関係づ く円

E量客サーピス中心

顧客シ sア

ク昔、j予ィ中'L'
To In(orm aa 

分政協調志向

c.同型

対話型

図 1.'1 マーケティングの変化

プラットフォームビジネス

ここ数年のヒ γ ト商品である「プリクラ(プリント倶楽部)J!たまこ。っちHミニ四

駆Jiポケモン(ポケットモンスター)J列挙して見ると，それらが単なる機能を提

供するだけの商品ではなく，各悩人がその「商品の枠組みの中の自由度」を駆使し

て，自分だけの最終製品を作り出す，という特徴を持つことがわかる つまり，企

業は最終製品ではなく，プラットフォームを製品として提供している

「プラットフォーム」とは，本来デジタ Jレデータが来り降りする場所(機器)とい

う意味で，テレピ，電話，パソコン，ゲーム機，ファクシミリ ，携帯端末，携術電

話などを意味する概念として使われてきた.しかし， Jニ記ののヒット商品群{ムデー

タを1'1二成するためのプラットフォームだけではなく ，それによって提供される最終

サービスを作り出すためのシステムを一体化し，しかも誰でも操作可能なシステム

として安価liに提供していることが分かる

さらに上記のシステムは，物を作る行為をエンドユーザに委ねることで，ユーザ
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間のコミュニケーションを促進し，コミュニケーションが新たな顧客獲得にドライ

ブをかけるという術逃ができ J-.がっている.最終製品だけがユーサ.の目的となって

いるのではなく，コミュニケーション自体も製品使用の目的の一部となっている.

個均に作り出された結果の意味がはっきりすればするほど，お五いのコミュニケー

ションが成立し， f聞のな泌が明確になるために，全体とのつながりが増幅され，コ

ミュニケーションの広がりが製A11の販売を促進する.r交換の諸過程を通じて人々の

欲求充足を 1::1指す人間活動Jがマーケテ イングであると考えれば，従来のマスマー

ケテイングの花り方が安化していることは，こうした製品が爆発的に受け入れられ

ていることからも納得がいく.

ここでは，提供されたシステムの制約のrl'でユーザ各自が製品の最終結果を生産す

るシステムとなっているが，それは，メイによれば「したいことは何でもできると

人をけしかけるような システムからは，おそらく楽しい経験は生れないだろう .管

理!や規則が全くないのに「独創的であるJことを要求されると，その結巣，人聞は

メイによればしばしば無力感におそわれたり，想像力が完全に枯渇したりする こと

さえあるJIローレル 941ということでもあるだろう .

規則が制約された環境の中では (それが剣道的努力に的を絞った規則であるなら

ば)，手にできる可能性の数を逆に減らすことによ って，想像力を高めることになり

制約が怨像を飛躍させるこ とができる.これは， 言語や建築という分野を考えれば，

市1]約のもたらす効果が分かる.

言訴という規則を定めることで，様々な意味という自由を作り出すことが可能に

なるということと同じ構造(言語においては自由と規則か市可立して ー 自由がある

ためには規則がなければならず，秩序があればあるほど自由がふくらんでいく世界

である|橋爪1)であるし，電力という制約やシェルターとしての機能といった制約を

まったく課さない条件での仮想空間での述築の発想が意外に貧困になってしまうと

いうのは多くの例で発見されることである|歴本1.俳句が五・七 ・五という語数の制

約を定めることで， 言葉のリズムや韻が生まれ， r浪られた諾数が詠み手の創造性を

刺激し，鑑賞者の無限の惣像)Jをかきたてるのは，それらが恐意的な関係であるた

めに，だからこそズレがあり，イマジネーション，芸術的なものが生じやすい関係

である.
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1. 2. 3 産業とデザイン

資本主義社会における生産は，ひとたび大量規模化する と，停止や縮小を許さない

構造をもっている生産量の縮小は，拡大した設備の縮小と人員の再編を必要とし，

企業の蝋失を指くからである この巨大な活動の矛盾ともいえる問題点を，消費者

の購買意欲の再生産によって解消するために，デザインが最大限に活用されている

といってよい.企業:は新商品によって， ["新たな流行Jを仮想的に作りだし大衆へと

強要することによって，向らを存続させているといってもよい.

さまざまな技術の発展により街路がテクストと化 し，空間が記号化していった近

代者11rliにおいて，人間はお互いを服装や持ち物という記号の集積として眺めあうよ

うになった こうした人間を彩る記号を次々と番-き換える作業を戦略化 し，ビジネ

スとしているのがファッションj従業である|凶岡1.

デザインとは，その時代の欲笠の視覚化にほかならない.消費社会におけるデザイ

ナの役割は，まだ明示的に表現されていない欲望を時代に先んじて唆ぎ取って製品

化を行い， [体質欲を鐙き立てることである，ということも言える

表現された形や機能には制作者の意図がこめられて視覚化されているが，その視

覚化の方法には類型!化できるパターンがある.時代が移り変わり登場するデザイン

が変化しでも，その頬IF化は耳、"f能ではない1i!J.I岡1.

過去の歴史を遡ると，新しいパターンが登場したのは， ull木やガラス，コンク

リート，プラスチァク，化学繊維，アクリ lレ絵の具，コンピュータグラフイアクス

などの新しい素材や技法が開発されることによって，それまでには不可能だった表

現が可能になる場合であるといってよい.

寺1]武彦によれば.["石器時代の末期に，銅の使用が始まったころには，この新し

い金属材料で，いろいろの石待の]診を，そっくりそのままに模造していたらしい.

新しい素材に，よ り多くの適切な形式を発見することは，存外容易なことではない

のである.また，これとは反対に，古い形式に新しい素材を取り入れて，その形式

の長所を，より多く発怖させることもなかなかむずかしいものである.詩の内容素

材と形式の関係についても，同様なことが言われる」ということである 先進的な

デザイナの能力とは，顕伝していない時代の欲望を読み収り，また新しい技術に適

した表現パターンを発見することであり，コンテクストに応じたパターンに属性を

与え，具体的に視覚化するこ とである.



情報ネットワークによって変化をもたらされるのは，生産システムや産業構造だけ

ではなく，芸術やデザインも同級である.

ベンヤミンは「複製技術H射にの芸術」において，社会の在り方と技術の変化がも

たらす芸術の知党の変化を与察し， rリアリティの照準を大衆にあわせ，逆に大請をを

リアリテイの照準にあわせることが，思考簡でも，視覚商でも，無|浪の射程距離を

もっ動きとなっているJと述べている.

これは，ベンヤミンがすでに「復製技術」という観点を超えて.r制御jや「編

成jといった能))が映像メディアに備わっていることを見抜いていたといえる.ベ

ンヤミンのいう i!!!q拠の射Ft距縦をもっ動き」とは，写真や映，画といったメディア

テクノロジーを支える科学的形式に介入する(操作)することにほかならない.ビ

デオ制作においてはそれを編集と 11乎ぴ，コンピュータでは，プログラミングによっ

て視覚化を実現する この形式的な手順がまさに「無|恨の射程距離をも っ動き」と

なり「リアリティ」となるのであるIf-EI.

「芸術作品の複裂がひとたびやじると ，こんどは，あらかじめ複製されることをね

らった作品がさかんにつくられるようになる」のと同様に，プログラミングによる

規覚化が最大限に効果;を発帰されるような作品，つまり最初から鑑賞者の介入を前

提とした作品が作られるようになるに違いないその介入が新しい時代のデザイン

のリアリティを紡ぎ出すと言えるそれがテクノロジーの発達とともに生まれてき

たメディアアートやテクノロジーアートであり，インタラクティプアートであると

いえる.かつての芸術の意味や評価liが机覚的側面を中心においていたのに対して，

テクノロジーアートやインタラクテイプアートは五感全体で体感する全脳的な芸術

表現であり|三Jf奇1.介入することが鑑賞者の意識を拡張するのである.

匹 ー吟]空

図 1.5 芸術の新しい潮流



]. 2. 4 ネットワークとデPザ、イン

ネットワークが社会を変容させるに従って出現する新しいデザインとは，デザイ

ナーが単にコンピュータをツールとして用いるようになったということだけではな

いし，単にコンピュータネットワークが遠隔地との協同作業を可能にしたというだ

けのことでもない.

新しいメディアがもたらす長術のあり方の変化と産業構造および生産システムの

変容が折り重なったl時，生産者は，小ロットで気軽に製造するための LocalProduc' 

tion S巴rverとしてネットワークヒから利用できる小規模製造システムを持っと同時

に，多様な需要側の妥求に応じた様々な商品のデザインをソフト的オプジェクトと

して流通させるネットワークインフラを作る必~がある |出|コ 1. それに対して，デザ

イナは，利用者の欲望のプラットフォームとなって，様々なデザインを作り出すこ

との出来る再構成可能な情報を提供する役割を担うようになるべきであると考える，

デザイナの感性とは時代の'1-'で人キが望むものを先駆けて感じ取り，具体的な製品

を造り出す能力であるが，それを受け入れる消費者の感性とは，今の時代の中で自

分のほしいものを感じとり .それを求める能力である|高寺ト

新しい時代のデザイナには，テ'ザインが介入されることを前提としたシステムを

構築した上で，消費者の欲望のビジョンを明確にし，それらをパッケージングして

社会へ提供する能力が問われ始めるに途いない

そうした意識はデザイナやよ術家の中にも芽生えている 音楽家坂本龍一氏の

「焼き込んで完成された，変更のきかない LDやビデオや好きじゃないんです..理想

的にはプログラムだけが入っていて，ユーザがジェネレートされる「生成音楽」的

なパッケージに興味がある (中略)いわゆる通常の曲「戦メリJなら「戦メリJが

出てくるんじゃなくて，坂本なら坂本の音楽らしさがプログラムされている.AIの

研究が進まないとなかなか陥一単にはいかないと思うけれど，とても興味があります

ね.Jといった言葉や|坂本1.タイポグラフイを主にグラフィックデザイナとして活

躍する立花ハジメ氏が，自らの作JZ1を再現できるようなアプリケーションを Adobe

1I1uSlralolのプラグインとして開発し，自己表現としてアプリケーションを作成す

るような取りきであるIAXISI
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1. 3 研究の目的

これまで述べてきた動き a 環境問題，大量生産からの脱却，マスからパーソナ

ル，流通と製造の一体化，ピジネスのプラットフォーム化，あらたな産業構造にお

けるデザインの役割 ー を~・えたときに， 一品種一生産を '!Æ現するにあたって，作

成された製品仕織をデータ化して各工場へ伝える規格やネットワークインフラ，伝

えられた千1:機のものを作成するための技術，最終製品を配送するための流通ネット

ワークなどは慨に確立されているものの，最も技術的な展開がなされていない部分

が，ユーザが製品の仕，慌を作成するためのシステムである.

一品種一生産とは，情報を PUSHし，製品を PULLさせるための産業的な枠組み

であり ，ユーザとの後点であるシステムは，情報の洪水の中から|凌i床にしかイメー

ジできていない欲しい対象を明維にイメージさせる役割をもたなければならない.

そのためのユーザインターフェースやユーザの行うタスクの設計およびデザイン

支援の手法などの研究が必要であると考えるさらに高い付加価値を加えるために

は，定番が]な商品のデータやマスマーケテイングによって集められたデータに基づ

くシステムではなく，そのH与J坊のもJのデザイナの感性:を容易にプラグイン化できる

モジュー Jレ性の南~j v、恭機システムを構築するための研究を行わなければならない.

本研究では，研究の目的としててつの目的を設定した.第一の研究目的は， 一品

穏一生産を前提として設計されたユーザインターフェースおよびタスクを持つデザ

インシステムの構築である.第二のR的は，そのシステムの支援を行う，モジュー

ル性が高く知識獲得においてL!1111 ，'ft'l:の高い感性情報の表現方法およびその州出方法

である.第二~においてデザイン支援システムの構築について述べ，第三章におい

て感性情報の表現および抽出)j法について述べる.第四章:において結論を述べる.

ー吟

且与2 且む
不特定争数かち得ちれた感性情報 特定の個人かち得られた感性情報

図 1. 6 研究の目的



第2章 デザイン支援システム

「政策を立案する人間lは数えるほどしかいないが，われわれはみな，その善し悪しを

判断できる.J . アテネの政治家ペリクレス

2. 1 システムの持つべき特性

-，品種一生産システムを怨定して，ユーザ自らが仕様策定を行なうテ'ザインシステ

ムの機築するにあたり，オミめられるユーザインターフェースおよびタスクなどの特

徴について考察する.

2. 1. 1 感性デザイン支媛システムとして

野中は暗黙釘|と形式知の相互作用を，知の変換過程として類型化 しl野中 901，taLic 

knowledge (日制民主日)から laLicknowledge， talic knowledgeから articulableknowl 

edge (形式知)への変換過械をそれぞれ移植 (irnplementation)と分節化 (articulalion)

とよび、， arliculablc knowled再Eからlalicknowledge， articulable knowledgeから

articulable knowledgeへの変換過程をそれぞれ内面化 (internalization)，連結

(combinaLion)と呼んだ|野'=1'1.野'-1'の)fl訴法を用いれば，記号学習や知識依存学習

とよばれる古典的Al学習は述紡に相当し，誤差伝掲学習や知識コンパイルは内面化

に相当する学習を支援している|関線 971.

ファッションや挫築など，機能だけでなく感性的な要素の比重の高いデザインを支

援するデザイン支援システムは，何らかの形で人間の感性を計算機に移植する必要

カfある.

従来から，感性情報処理の研究は感んに行われており|辻1，なかでも函像検索やデザ

イン支援などの視覚的な感性を扱う研究は活発に行われている.
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感性情報を計算機上で表現する )j法としては，

・ 感性的な対象そのもの

・ 1惑↑t的な対象を生j反するためのパラメータ

・ 感性的な対象を生成するための式やプログラム

といったものが挙げられる

感性工学とよばれる手法では， r可愛いJI暖かい」といった感性諸によって感性

情報を表現するが，それはあらかじめ汀l意された形容詞群と画像やデザインのパラ

メータとのマッピングとして感性を表現することであり，統計的な処理を月1いて相

関関係の分析を行なうことカ勺惑性工学における感性情報処理であったといえる|長PIJ

8811長町9311篠原11谷内日11.感性工学でのデザイン支援では主に感性誇やSD法と呼

ばれる'点能検査手法が用いられる.まず感性用語と呼ばれる形容詞や形容動詞を)，I.J

いたアンケートを作成するーあらかじめ多数のデザインを用慈し，被験者・に提示す

る.そのデザインに関して月]なされた形容詞対(暖かいー冷たい，ソフトなーハード

な)それぞれ対して， 5から 7段階の尺度(セマンティックスケール)の中での評

価を行い p すべてのデザインに対してこうしたアンケートに返答する.そして，得

られた多数のアンケ」トを主同帰分析や図了ー分析などの統計的手法を用いて，感覚

の評価とデザインを構成するパラメータの関係を抽出する

その他にJIJいられる統計的手法としては， 一対一対比や一対多対比などを川いた

識別検査 I晴好差倹TE，選11<検ィiE.順位検査，絡イ寸け検査や評点検弓まなどがある.

官能検斎の結果は個人差が大きく紡占~も|唆昧であるため，統計的手法によって分析

を行い，多くの被験者の平均化された情報が:h1I出される.

そうした感性語による感性情報ぷ現は，解析的アプローチによる統計的なパターン

常、識であるといえるが，あくまでも統計ー的な近似なので，得られた情報の構造的な

表現が出来ず，情報の解説や再利用，より高次な情報処Jfllへの利用が難しい.

具体的な短所として，まず第ーに，予均化された情報(つまり架空の人間の感性)

しか抽出できないという点がある.

そうした短所を補うために，統言「的手法を月1いながらも感性における個人差を級

おうとする研究も行われている.小島は印象の個人差を計i則するため， f可名かの寄l'

定者の平均といった形ではなく，各評価対象を統言「的に布寵するための研究を行っ

た|小島1.加藤は画像のクラスタリングを行う類似図形の判定において，画像特徴を

評価する際のウェイトニングファクタを導入することで各倒人の解釈に近い評価が

得られることを示し，形手平詞を用いた|凶f象検索においても，被験者のクソレープ問の
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相違を統計的手法によって，モデルイヒ!I~I来ることを示している|加族 1.

しかしながら，唯一特定の検索者への刈一氏、が困難であり，かつ特定の個人の感性

情報を移植することができない.感性工学によってシステムにインプリメントされ

た情報は「平均化された感性」であり，属人的であって主鋭的という感性の特徴と

は相反するnl![をJ寺つ.

第一二の短所として，データ収集コスト，データ解析コスト ，データ運用コスト及

び労力が高いことが主将げられる データを収集するためには，数百というオーダー

の被験者を集める必要があり E また各J被験者は様々なi面jf象に付して，いくつもの JI~

答討対に対する評価をi切符をせねばならない.さらに，符られたデータは統計的処

理が行なわれ，パラメータと形作詞1洋のマッチングデータが作成される.得られた

データは， f目、定された形状パラメータのみに適用可能であり ，異なる対象へ流用し

たり，得られた生11見から新たなデータを作成することが難しい性別や年代，文化

が異なれば感性的なH制fも異なるため，それぞオ1のマーケテイングターゲッ 卜に応

じたデータを収集する必~がある.また， qk}.られたモデルは経時変化が大きく ，特

にアパレルなどの社会的コンテクスト(流行)の影響の大きい感性を取り扱うデザ

イン支援においては，データ収集.分析，運用といったシステム緋築仁の観点から

すれば，今日現れつつある産業形態の特徴である即応性や柔軟性，再利用性といっ

た動きに対応することができない.

第二.の綬所として，大量のデータを統計的手法に碁づいて解析するために，個々

のシステムの利用状況に応じたヒューリスティクスを獲得する能力を持つことが難

しし検索者の経|時的変化に対応できない

第四の短所として，ある特定の言詩の形容詞を用いているため，言語閣の違う地

域からの利用が行えず.ネ y トワーク社会への適応が困難である.仮に入力を英語

で統ーしたとしても，文化の迷いによ って同じ形容詞の意味は興なるため (例えば，

欧米における rJapanesqueJ と日本における「日本的」という意味は呉なるし，筆

者はアメリカ人のt:の子の Culeの使い方が未だに把握できずにいる)，ユーザの所

望する結果を必ずしも出)Jできるとは限らない.また，筆舌に尽くせないものや?影

響し難いもの，ただ「良い」としか反応できないもの，自らの怨像力を超えた形態

など，言語的評価にそぐわない対象に対応することができない

こうした欠点を補うための，新たに開発されるシステムは・従来のシステムで開発 ・普及の大きなボトルネックとなっていた

分析 ・調査といったコストの高い作業をシステムに受け持たせ，
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設計コストの削減を可能にする

. '時代のコンテクストの変化に即時的に対応できる柔軟性をもっ

・ 非言語的操作

といった特徴を持つべきであると考える

2. 1. 2 設計支俊システムとして

デザイン支援システムは，近年活発に研究が行われている発想支援や設計ー支援，創

造的環境支援の研究の一端を成している.

「設計とは何か?デザインとは何か ?Jという問題に対して完全なるl唯一の回答を

することは.r人間とは何か ?Jという問題に対して唯一の回答を行うことに等しい

ほど困難である

そうした中でも，人はだれでもデザイナであり，ほとんどどんなときでもわれわ

れのすることはすべてデザインであるといった考えや，ある行為を望ましい予知で

きる目様で向けて計画し，整えるということが，デザインのプロセスの本質である，

といった広い考え方から，機械や建築の設計において，特定のi!JJj約条件の中で最適

な数値を各機造部分のl瓦性に与えるという具体的なデザインまで，幅広く捉えるこ

とができる.

この幅広い活動に共通する行為を抽象化すれば，それは人間がある B襟と何かし

らのIlJJJ約条1'1:を与えられた"，での，創造的な思考によ って支えられる意思決定の速

なりである，といえる

創造的思考に関するモデルには，ワラスの 4段解説「準備，あたため，ひらめき，

評価，検証」やパースの三分説「発泡し波線，帰納J.市川・ デボノ ・ヴェル トハイ

マ」らの二分論説「アナログ対デジタル，水平対垂直，生産対jlJ~J. 川喜四の W

型問題解決学，など様々なモデルがある.閤藤は「発散的思考，収束的思考，アイ

デア結晶化，評価li.検証Jからなる創造的問題解決のプロセスモデルが提案し|図藤

931.このモデルの各プロセスを支援するツール(環境)を構築することが， 一般に

発想、支援システムの研究と定義した11劃藤 971

図藤やワラスの 4段階説のプロセスをそれぞれを検討すると ，
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1 )何が問題なのかを発凡し.関連した情報の収集および分析を行う .

2)問題が含んでいる本質を洞察し，問題解決のための諜題を設定し，

解決のための様々な仮説を設定する.このプロセスは近年活発に

論議されているアプダクションと呼ばれる過殺である.

3 )複数提案された仮説を評古lIiし，係択する.

4 )ある仮説が採択された場合の結果を実験などによる検証する

といった活動であると考えられる.

発想支援システムや設計支援システムにおいては，発想、の機械知能化を目指すもの

と，人間の発想過程を対話的に支援するものの二つに大きく分かれる|堀 971.

後者は，一般的なアプリケーションではアイデアプロセッサと呼ばれる商品鮮が

存在し，近年データベースやワードプロセッサ， ドローソフトも本来の目的とは

違って発想支援システムとして使われることも多い.いずれのソフトウェアも上述

のいずれかのプロセスを計算機を用いることにより，頭脳だけもしくは紙と鉛筆だ

けでは成しえない作業を 1可能にし，ユーザの能力を増幅させている.

I:IJでも設計支援システムは，たんに発想を支援するためのシステムだけでなく，

実際の設計案を評制IIおよび検証できるようなシミュレーション環境が融合されたシ

ステムであり，さらに創造的環境支援システムは，発:管、支援システムや設計支援シ

ステムにコミュニケーションツールなどの創造的な環境を融合させたものであり，

いわゆる cscwツールとして盛んに研究されている.各ツールの現状に関しては，

AI 誌に詳しくまとめられているIAI誌1.

2. 1. 3 ー肘1稜一生産システムとして

一l日程一生産ための発惣支援システムとして，システムが持つべき性質を考える際

に，まずユーザの特徴を考える必~がある.その特徴としては，

. コンピュータおよびデータベースシステムの扱いに慣れていない人

が大多数である
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. データ構造および検然)ji法について無知である

・ 求める情報が細かく決ま っていない場合が多い

といったものが考えられる.

これらの特性を考慮した場令，システムは

. だれでも使える

・ 協調的

• s;亙l床にしかイメージされていない求める情報を明確にする

といった機能を実現するための特徴を持つべきであると考える.

第ーの特徴である，だれでも使えるという特性は，単に分かり易いインターフェー

スを持つというだけではない そのシステム操作を左右する，タスクのデザイン，

そしてそのタスクを実現するための情報の保持の仕方をデザインする必要がある.

また，ターゲットユーザがシステムの初心者であることが考えられるので，仮に

数回操作経験があるとしても，操作のインターパル期間は数週間から数ヵ月予想さ

れるため，システムの操作に宵熟するということがあまり期待できないということ

を想定するべきだと考える.

第二の特徴である，協調印Jなシステムを実現するということは， CADやデータベー

スといったような道$!.としてのシステムとして構築するのではなく，エージェント

や秘書といったメタフ ァーで行動するようなシステムを構築するべきであるl海保1.

通常のデータベース検索システムのように細かい条件まで要求したり，条件にあ

てはまる項目を無制限に縦列するようなものではなく，システム側である程度提示

情報を絞り込むなど， I暗黙的に対話誘導を行ったほうが，タスクに関する知識が乏

しく，目的も殴l味なユーザにと っては協調的であると考えられる.

第三の特徴である， I殴i床にしかイメージされていない求める情報を明確にするとい

うことを実現するためには，操作を行う過桜で答えを見つけさせてくれるだけでは

なく ，質問も見つけ出せるようにしてくれるようなシステムとして構築するべきで

ある|ノーマン 961.



2. 1. 4 対話的システムとして

ユーザがシステムと対話を行うということは，文を組み立ててシステムに誇りかけ

るということである .OOSやUNIXなどでは，コマンドラインから文掌を直接作成

しており，釦lacinloshやWinc10wsなどの GUIではメニューやアイコンt柔イ乍のメタ
ファーを通じて文常を作成していると考えることが出来る.

Macintoshで採用されたコマンドメニューは，再生・入力方式ではなく再認・選択

方式であるといえる.それは，人間の記憶の特性として，手がかりのない状態で情

報を再生もしくは入力するよりは，提示された情報の中から適当なものを選択する

ほうが容易だからであるl海保1.

メニューによって単語を選択し，その単誌がコンテクスト上他の単語を必要とす

る場合はさらなるダイアログを提示する.既に単語が選択されている場合は，文章

全体の実行もしくは収消を行う GUIインターフェースを形作るのは，たった三つ

のボタンであり， 一つは選択した単認を取り消す「パ 1クスペース(後退)J，ごつ

目は文全体を取り消す「消去jボタン， -1最後はコマンドが完全な形になったときに

コマンドを実行する「実行Jボタンである .OOS， UNIXがユーザが直接文章を作成

するのに対して， GUIではこのようにして文章を作成する.

コマンドラインと GUIの違いは，ユーザが先に口を開くシステムかシステムが先に

口を開くか?という問題でもある

システムが先に口をIJf]くならばユーザにとって利用可能な情報が多く提供される

ためにユーザの記憶への負担は小さく，またシステムからユーザの行動を制約する

ことが容易にできる.しかし逆に，ユーサ、が取り得る行動の臓は狭くなり ，また不

要な情報の提示にコストがかかることもある.

これに対し，ユーザが先に口を聞くシステムでは，すべてユーザは自分が使う言

語を記憶として内的に保持する必裂があり，短期記憶上の負荷も大きい.しかし利

用出来るコマンドとその機能文法を正しいメンタルモデルとともに学習してしま

えば，必要な情報だけを自在に附いですばやく自分の要求を笑現していくことが可

能になる.



一品荷一生産システムのユーザは唆l床なイメージしか持っていないため，環境に引

き出されるようにしてデザインを開始し，そのデザインによって思考を拡張された

ユーザが新たな環境の変化をもたらし，新たな環境を構成するようなシステム，つ

まりシステムが適切に先に口を聞くシステムを構築すべきであると考える

あらか じめユーザ側に存在する峻l旅なイメージは，行動選択の際に参照されるお

おまかな枠組みとして機能する これはデッサンを行うことで，描こうとしていた

イメージが明確になるプロセスと同様であり， r行為そのものが思考の道具」となる

ようなシステムを構築するべきである「わたしたちは動くために知覚するが，知覚

するためにはまた動かなければならない」とは，ギプソンが知覚と行為のカァプリ

ングの重要性を示唆した胃袋ーである|ギプソン].

とりあえず描く，アイデアを発訴するという行為自身が思考の道具となるという

のことは，デザインにおける実際のモデル(模型という意味での)としての形は，

それが表現された時に付与された意図だけではなく，返してそれを見るものが多様

な意味を演繰することを可能とする性質を持っているからであり，形による表現が

概念を牽引するというガ~*を持つためである l須永].

捕かれたデ ァサンを見たり発話された言語によるアイデアを1羽くとし寸経験が，

概念を展開することがあるが，それは，概念が最初に存在してその考えたものが表

現されるという 一般に言われる表現過桂ではなく ，表現することによ って考える過

程が出現すると考えられる.というのは，デザインの創造的なプロセスを構成する

主要な情報は，対象自体に関する客観的知識よりもむしろ刻象と自分の関係に関す

る情報，つまり，自分が対象に仰を感じるのか，自分と対象との問にどのような行

為が生じるのか，その結果どのような現象が対象に起こるのか，などの「かかわり

合い」の情報であるからであり |須永]，それがつまり「感性Jゃ「センス」である，

と考えられる.

Alの場合にも，唯一の笑世界があって，認知主体が持つモデルは徐々に実|止界を

正しくとらえたものになっていくというのではなく，そもそも 世界というのは認知

主体と外界との相互作用の構造であるという立場がある|僑凶].t止界(客体)が所与

のものとして存在し認知者 (主体者)が実世界をモデルとしての認識が唯一普遍の

モデルへと近づくというのではなく ，認知玉体と外界の相互作用を通してぽ界が意1)

U¥され，意味は認知主体が行ってきた相互作mの履授に依存するという考えであり，

まさに知1:誌のためにはタスクを行う必要があるというギプソンと同じ立場であり，

人1mが世界を認識するのは，個々の人聞が身体を通してのみ可能であるとして，主

体と省;体を{月ー立させた物心|司一説をとなえたスピノザとも近い考え方である.
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こうした観点から，開発されるシステムは，システムが先に候補案を提示すること

で環境がユーザの槻念をオ吋|し，ユーザの相互作用としての行為をGUIとしてシス

テム側が用意するものであるべきだと考える また，相互作用の中で「答えを見つ

けさせてくれるだけではなく ，質問jも見つけ出せるようにしてくれるようなシステ

ム」という特徴も実現する，ユーザに刺激会与える候補笑を提ポするための仕組を

もっ必要がある.

2. 2 システ ムの構成

これまでに述べた感性デザイン支援システムや一品種一生産，対話的処理において

必要であると考えた特』陀を備えたシステムを構築するために，対話型進化システム

としてデザイン支援システムを併築した.

図2. 1 デザイ ンJ[援システム (Cversion) 

マッケイによれば，対象の行動がある校皮予測可能なものであり ，それでいて時折

予怨外の娠る舞いをするようなら，われわれはつい自分をコンピュータとインタラ

クションをしているのであってコンピュータを操作したりコンピュータを使って

外界の事物を操作したりしているのではないと，そう思ってしまう|ローレル 941

また， Bodenは，創造的思考を概念空間の操作と考え，操作として探索と変換とに
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分けたIBoclenl.

こうした創造位とインタラクテイピティという鋭点から，エキスパートではなく

一般的なエンドユーザがJI]いるデザイン支援システムに，確率的多点探索システム

である進化システムをJ之、)IJすることは，妥当であると考える エキスパートによっ

て変換され榊築された採';f~11IJを，エンドユーザが探索するのである .

感性的なあj象の特徴を記述する物Jlli的な量(光や背，形状など)を感性物理量とす

れば，感性的な対象を作成するのに必要なデータは，以下のように分類できる|長谷

1111. ・第一種J毒性デ」タ :感性物鹿:をそのもの.専門家により創作されたデータ

園 第二級感性データ(感性特徴世):感性物理量を生成するためのパラメータ・第三主n感性データ (1感性鋭則):感性物理量生成の際に用いられる

11i1]約条件，または生成規)lIJであり，数式またはルーJレ・第四穂感性データ :1感性物J!ll量生成アルゴリズムそのものであり，

プログラム

これらの観点から， 1惑問1'1ワなデザインやillil像を作成するシステムとしては，3つの

レベルが考えられる

. レベルo:データベースに絡がiされた対象の検索によってユーザに

感性的対象を提示する.データは第一様感性データである.

. レベル 1・データベースから Illij像や背の要素となるデータを検索し，

得られたデータをパラメータを用いて組みあわせることで感性的

対象を提示する.第て裕以じの!毒性データを朋いて第一種の感性

データを構成する

. レベル 2:第一磁以上の感性データのみが格納されている場合で

あり，アルゴリズムとパラメータのみよって感性的対象を作成する.
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図2. 2 感性的システムのレベル

この観点からすると，対話取進化システムをmいたデザイン支援システムは，レベ

ル2の生成レベルのシステムである.生成レベルのシステムでは， ，無益な候補築が

生成され続けられる可能1"1:があり，そうした場合には1前足度の高い候補案を作成す

ることが困難であるために，効果的な探索を可能にする探索システムとそれをもた

らす効果的なインターフ ェースを情築する必要がある.

探索するということをメタフ 7ーで捉えれば，情報の「世界」をナピゲートするの

であり ，最終的には特定の情報の「場所Jにたどりつくと見ることができる.

だが，いったんある場所に「着いてJしまったら次は何をすればいいのか?でき

るのは，新たな場所を求めて移動する，もしくは，より小さな規綴で同じことをす

る，つまりその「場所」の中でまたー筒所を求めて航行することである.つまり，

探索空間を再び航行するか，日Ijの探索空間を作り出して再び移動するか，である.

こうしたタスクを支援するためには，現在地点からの次なる行き先を，システム

が幾っか提示することで，ユーザは容易に行き先の決定を行うことができる.エン

ドユーザは行き先を向分で作り 1+¥すことは出来なくても，行き先を選択することは

できる「政策を立案する人間は数えるほどしかいないが，われわれはみな，その善

し惑しを判断できる」というのと同じである.
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さらに，ユーザがより適切なれき光を決める為には，提示された候補の意味を読み

取り，選択するといった行動に司1:}立がおかなければならない.そのためには，これ

まで自分が米た道筋を参照できるようにするとともに，来た道を引き返すことが出

来るようにすべきである.それはインタラクティプシステムにおけるリアリティと

いう問題とも関係がある.

ユーザがインタラクテイプシステムにおいて没入感を得るためには，直接操作感

および自己効力感，リアリテ ィをユーザに与える必要がある.中でも，自己効力!惑

を与えるためには，対象とのかかわりのl直接性を付加する，つまりエラーをした場

合に直ちにフィードパ ックされてエラーの訂正ができるようにするべきである.

こういった類の参加感を促進するのにシステムが持たなければならない重要な性

質は，逆行可能であるということ，すなわち何かを取り戻す能力である|ローレル

941. 

まず，そのためには行為の実行が「現実に対して」何をもたらしたのかを，ユーザ

にフィードパックすること ，そして，これによる行為の確認とエラーが発生したこ

とへの発見を促すことができる そして，そのエラーを訂正する機能を持たせるこ

とにより，自分が現尖を動かしているのだという自己効力感を与えることが可能に

なる|海{別.これによ って，ユーザはエラーを犯すことへの不安をもたなくなり，シ

ステムへの関わりを秘極的にすることができる.対話E!!進化システムの探索におい

て，これらを実現するのは.これまでの行程の表示とシステムにUnd口機能を付加，

つまり探索の引き返しである Lrackbackを可能にすることであると考える.
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2. 2. 1 進化システム と設計 ・デザイン

進化システムを』没計やデザインに応用する研究は，属性設計および概念設計におい

ても盛んに研究されている.

設計にill:伝的アルゴリズムをHJいた研究として，田浦らは，機械の概念設計にお

いて過去の設計事例が改良されながら所望の解へと進化するプロセスをシ ミュレー

トしている|出浦91日111]むFi91 bl. また，問中らは，橋梁設計において，事例に基づ

いた設音|支援の為にj形態のピットダIJによる表現と|問中9211問中9311田中94aJ， 感覚

的デザイン性を考慮した事例ベースの設言|候補の生成11沼寸'94blについて検討し，多

価値基準のもとになされる設計における逃伝的アルゴリズムの有効性を検討してい

る11日中9511平951占川は溶接治具の概念設計に GAを適用 し|古)111.古村は荷重を

受けるトラスの設計にGAをj日いている|吉村1.長坂は意liIテaサーィンのための 3D形

状を生成する遺伝チ型表現についてのfiJf究を行っている|長坂97all長坂97bl.

さらに，感性デザインに対しての応用例も幾つか見ることが出来る .J勝山はSDi去

によって得られた評価関数を見たす設計案を生成するシステムを GAによって構築

し，釆)Illli.のフロントマスクの設言|に丹lいているIJJ芽1111.また荒川は2値比較によっ

て得られた定性的な感度を灯JI，、て待られた感t'itr'f報から精子の形状の設計を GAに

よって行い|荒川11.原田は多様なイメ ージm語の特徴を併せ持つ形状生成のためにG

Aを用いた|原江11.

これらの研究は，遺伝的アルコリズムのJHIJ(10多点探索という特徴をmいて，評

価関数をみたす併を発見しようとするアプロ ーチである.評価関数は，作られた画

像の特徴を許制してそれぞれのプログラムを評価するが，表現される図像が豊かで

複雑であればあるほど.tHilli開放をみたす間像をさがすことは難しくなり .l'鮮は多

様なものとなる.現実のデザインでは一つの設定説題に対して様々な答えが出され

ることが普通であり .1銅像の特徴主?を細かく直緩EI9に評価をおこなうのではなくよ

り抽象皮の商いレベルで守|咋lJiをおこなう場合には.iJj:計算によって同じ結栄を得る

ことができないという )1三 I lflJ~ 'ltl=.の問題は，逆に，コンピュータが人間の惣{象力を刺

激することできる，と.J:ltえることもできる.
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一方で，こうした事前に決定された罰ifl!li関数を見たす形状を生成する僻究だけでは

なく，人|昔!の中のl愛i床なイメージを満たすjl;状や到Jきを行う個体を生成するために，

生成された各評官lIiを行う|僚に人UHのインタラクションをmいた，対話型の進化シス

テムに関する研究も盛んに行なわれてきた.Simlaled BreedingゃんtificialEvolulion 

とも呼ばれる対話到の下二法をとる研究などが行なわれており，事前に評価|均数を決

めることが愉しいものや，ユーザの主観的な判断要素が大きく許制liが人によって異

なる対象，つまり感性的な対象に対して非常に有効で、あると，思われる.こうしたシ

ステムは，問題解決にふさわしいかたちに進化計算の手・法を対話型システムとして

拡張したものであり，近年その重変戸性が認められるようになってきており ，人工釘l

能学会誌にて対話型進化的計算として特集が組まれる予定である.

こうした対話的な進化システムは，国定された評価関数によるnaturals巴lectionで、

はなく，人為的な arLificialseJecLionによる淘汰をmいた進化システムであり，ドー

キンスによる Biomorphに端を発している[Dawkins[.siomorphは，遺伝学における

突然変異と淘汰の重要性を裏付けることを目的としたプログラムであったといえる

が，コンピュータが生成する候補案のr['から対話的な人為的淘汰を繰り返すことに

よって，単純な形態生成ルールのパラメータ空間を探索し，想像もつかないような

多様な形を作町山せることを示した先駆的な例であった.

シムズは数学|下J限i数をj立(.i;r!t.2とする CGアートを作成し，鍛賞者の審美J惑が淘

汰環境として機能するシステムをilllH乍し，インタラクティプアートとして高い評価

を得ている[Si日Ils91IfSims93[.i臥.hI.も同線のシステムを X川lindow上に実現し，人為

選択による進化システムを悦疑育手法 (simulatedbreecling) と名付けた|畝見ト

VcnlreJlaはDarwin111巴elsDisneyというキャッチフレーズで，アニメーションを行

うキャラクタの邸jきを人為選択によるデザインで作成するシステムを作成している

[VenlreJJa9<1[. PagliariniはC1¥1の一環として，情緒|樟筈を持つ児童が人間の表情を

学習するためのシステムを{午成している[PagliariIlil.

2. 2. 2 デザイン支援システム

次に，本研究で機築した，対話型ifr，化システムとしてのデザイン支援システムの笑



装について述べる.

ユーザは探索を行なうにあたって，閥的il:に提示される複数のデザイン案の中か

らr--t客気に入るものを選択する」という作業を繰り返し，デザインを作成する.

凶2・ 1に示すように，阿[f!iには 9f閣のデザインが表示される.ユーザは提示さ

れたデザイン笑の中でー排気に入ったものを選択し，次の世代の画面を表示させる，

これは，進化計算におけるトーナメント戦111告を，視覚的におこなっているといえる

IPolil-

ここで提示されるデザイン家ーの個数は，遺伝的アルゴリズムにおける個体数であ

るので，探索能力の向仁の為には個体数は多ければ多い程よいはずである.しかし，

人間の短期記憶容盈は7+2チャンクし主観的な情報のまとまり)と言われており|海

1~~1，さまざまなデザイン案を視覚的に比較し，もっとも高〈評価するもの 1 つを選

択するという作業を繰り返すため，個体数はこの程度の数が妥当であると考えられ

る.

現在のシステムでは，デザインの対象をワンピースの形状とした.ワンピースは，

8個の小数のパラメータおよびユーザの身体のデータを用いて，ワンピースの側面

を表わす 2次元の山線を計算することによって作成される(図 2_ 4)_ 

da!a 01 body : B 4・t---・-
gene : 0ト 07 • 

10(8，00) 

"(8，01) 
12(8102) 

目(8，03)

17(8，07) 

|ま12_ 4 形状の生成

: ¥: 

' 
このモデルでは，各パラメータと身体のデータをJFJいた以下の式によって制御点の
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x座標およびY).:巨襟を言H'i:し，各il制御点を用いたスプライン曲線によって布自問する

ことで，ワンピースの形状を1]-:.成する.

/ /---

p[OI.x = bd.ShoulderX 

pIOI.Y = bd.ShoulderY; 

pfll.x = (int)(cOnLro1l0I"(double)(bd.Shouldcr X -pI2).x))+pI21.x; 

plll.y = bd.W巴isLY+(inL)(0.7・(doublc)(bd.Shoulder Y -bd. Weisl Y))守

p121.x = (i日1)(controlI1I'(double)(bc1.Should巴rX -pI31.x))+pI31.x; 

pI21.)' = bd.WeistY+ (int)(O.3'(double)(bd.Should巴rY-bd.WeistY));

p131.x = (int)(controlI2j・(double)(bd.shoulderX-bd.WeisLX))+bd.WeisLX; 

p131.y = bd.weistY; 

if(bd.HipX < bd，Weist.X+(int)(conLrolI31・(double)(pI71.x-bd，WeistX))) 

p141.x = bd.WcisLX十(int)(contro1l31・(double)(pI71.x-bc1. WeistX)); 

εIs巴

p141.x = bd.HipX; 

p141.y = bd.WeisLY-bd.JlipY 

p151.x = bd.WeisLX+(iuL)(conlrol[41・(double)(pI7[.x'bd.WeisLX));

p151.y = bd.WeislY' (inL)(O，6'(c1ouble)(-pI71.y-bc1.WeistY)); 

pl61，x = (pI51.x+pI71.x)/2+(inL)((contro1l51-0.5)・(double)(M a th .abs(pI51.x -p[71. x))); 

p161，)' = bd，W巴istY-(int)(O.S'(・p171.y・bd，W巴istY));

p[71.x = bd.WeistX+(inL)(controlI61・(clouble)bd.HeightI4，O);

p171.y = bd.weistY-(bd.HipY・2+(i nL)(C0l1trolI7 r(( d ou ble)bd， Heigh tl 2. O-(double)bd. Hi p Y))) 

1/一式2， 1 
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---

各îliUiû~点の変数名が plil.身体データの変数名が bd であり，それぞれのデータ構造

は

class PoinLI 

public inL x， y; 

class sodydalal 

plIblic inL SholllderX， ShoulderY. 

である.

WeislX. WeislY， 

J[ipX. HipY. 

J[cighl; 

ワンピースを作成するための遺伝子~は. 8個の小数の一次元配列である.初期状

態では 8個それぞれのパラメータに対して，取り得る値のデータを Oから 1. 0 

まで O.1刻みで 11 個持ち，それぞれの値に対して等しいポイント(3ポイント)

を与える.

手!I!i{は以下の通りである

1 ) システムは各ノTラメータ毎に 11偲あるデータの中から. 1つ

のデータをポイントをj去に縦率的に選択する.それぞれ8個のパ

ラメータに対して同級の作業を行い， ーつのワンピースを生成す

る遺伝子型を生成する (1立12. 5).この作業を画面に提示する

個体の数だけ繰り返す.

2 ) それぞれの遺伝子製を衣現型に展開し，表現型であるワンピース

を画面に表示する *システムでは 9個のワンピースが表示される.

3 ) ユーザは表示されたワンピースの中から主観に基づいて，一番

気にいるものを選択する

4 ) システムは選択された表現型であるワンピースを生成した

各パラメータのデータそれぞれに対して 2ポイン トを与える.
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図2・5 遺伝子作成

この作業を繰り返し，ユーザは 11の8来 (214358881)通りの組み合わ

せを探索する.初期状態では全てのデータが選ばれる確率は等しいが，ユーザがイ

ンタラクテイブにシステムに働きかけることでポイントおよびデータが選ばれる確

率が変動し，望ましいデータの組み合わせを持つ遺伝子型が現われる可能性が高ま

る.これは，ユーザのフィードパックによって評価li関数を作成し，その評価関数に

応じた遺伝子型を作成しているということであり，ポジティプフィードパックの

ループを形成している.このループを山主主りとしての燦索として捉えると ，査るこ

とで山ができ，その山を笠ることで山が変形していく，とみることができる.

選択によるポジティブフィードパック

Ilil2 . (i 相互作用による探索
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また，よりユーザの好みを反映するために，ユーザが50回選択する毎に探索空間

を形成しているデータを変史する.これは，採集を世界の航行という比11食で捉えた

場合に，新たな場所を求めて移動するというよりも，より小さな規模で同じことを

する，つまりその場所の同川でk:1l1かく最終地点を求めて航行することである初期j

状態では粗〈切られていた探索笠間のメッシユを次第に細かくしていくことで，よ

り評価値の高い探索地点をさがしだす.

具体的には以 Fの三刊lfiによ って行う.

1) 1 1個のデータのtjJで，ポイントの高い}II員徐に，上位 5個をそのまま残す.

2 )上位 3個のデータに探索令聞の変更回数に応じたイl宣を加算減算することで，新

たな 6個のデータを作る

このデータを残す数および新たに作られるデータの数は，データの数に応じて変化

する.以下のように新たなデータを作成した(プログラムより抜粋).

/ /… 

parent_nUIl1 = nUIl1_oI_dala/l 0%2==]? (null1_of_data/10'1)・5+3・nUIl1_of_data/

20・5:

delta = (1.0/(num_of_data' J))/(clala_耳E口erati0I1_num+2):

//switch new dala I1um:] Iづ321->531->841->1051->1361づ]5

for(j=O:jcparenl_llum;j++)1 

inl rank = bJjI; 

olcl_data = dataldata_generaLion一口umllillrankl;

dataldata_generation_I1um+llliIU・3+01= old_data . delta; 

dalaldat3_generalion_num+ ll1illi3+11 = old_d日la;

dataldalaー耳eneraUoI1_num十lllilli3十21= old_data + delta; 

for(k=j・3;k叩 um_of_data;k++，j++)1

inl rank = bUI: 

datalclata_gencratioll_num+ llli IIkl = dataldata_generation_numlliJjrankl: 

bubble_sorl(n um_of_dala， c1alaldala_gcneralioll_num+ llli j)・

1/日式2. 2 
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この作業をそれぞれ8個のパラメータのデータについて行い，新たな採索空間を形

成する.探索空間の変立!の一例を図 2. 7に示す.ユーザはこれまでと同機に，新

たに作成された探索空間を探索する.

対話ZEl進化システムの側先には，選択されたものの突然変異体によって次世代の候

補案を作成するものが多い.生成される候補築の新規性と意外性によ ってユーザの

意識を刺激することが日的て、候補笑が最終的に収束する必要がない場合には，そう

した手法が有効で、あると考えられるが，21E仰i究のように具体的なデザイン作成を支

援する場合には候補楽を収束させる必要があり，そうした場令には突然変異を主体

とした探索は不向きであると忠われる.

そこで本研究では，全体的な探索を行なうためにユーザの選択を探索空間に

フィードパックし，その人)jに応じて逃伝子型作成|待の確率を変動させることに

よって候補奈の作成し，さらに傑紫空間を構成するデータを更新している 確率変

動を用いた候補笑の生成は，初期状態ではフラットだった評価関数をユーザの入力

によって分布された関数へと変化させ，その分布に応じた候補笑の作成によって

ユーザの入力を促していくことで探索を行なっており ，ポジテイプフィードパック

を矧いて，ユーザとの相互作川を評価段i数としているといえる.

探索空間の変更は，メッシュの紛|かさを増した新たな空間を探索された空間の中

に構成し，再びそのZi:flJjの探索し始めることである.これは，変更以前の探索によっ

て評価値が高いとされている空間の近傍をより刻11かく探索することであり，大きく

粧い空間1からより小さく衝な空f1fjへと移動することである この作業によって，蓋

然性がもたらされ，よりユーザに没入感と自己効力感をもたらすことができると考

える.
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1;峰山:::
図2. 7 探索空間の変更

図2. 8 探索空間!の移動

2. 3 システムの評価

1st -ー四
2nd -
3rd _ 

進化システムにおける探索をすE惣支援システムの観点からみれば，生成レベル(The

Generali ve Level)のシステムである.システムはユーザ、の考えている問題に対する
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解符となりうる候補を出)Jする この生成レベJレの発散的思考支援ツーJレは，無採

なアイデアを大ttに11'，し続ける可能性があるために，有用なアイデアを選択的に出

力させるためには，機械学習においてmいられている探索空間の絞り込みや，長'.f納

的バイアスにi到するテクニ ツクがイ干用であると考えられるl折原 93J.

本研究においては，探索空間!の探索!訟!置から，ある特定のユーザがデザインを作

成したプロセスをj'I}.lJlするような数学的関数を遺伝的プログラミングによって合成

し，その関数によってデザインの支援つまり探索の支援を行った.この数学的関数

による感性情報表現に関しては，第 31誌で詳しく述べる

本研究では，これまで述べてきたデザイン支援システムを操作した履歴から，遺伝

的プログラミングを1日いて，操作履歴と近い振る舞u、をする数学的関数を自動生成

し，そのデザインを作成した|燦の感性的な知識の獲得を行なった

遺伝的プログラミングによ って生成される感性情報表現としての数学的関数は，

ユーザが行った令ての選択の履歴を読み込み，以下の項目を評価関数とする遺伝的

プログラミングによって合成されたIKozal.

遺伝的プログラミングにおける終端記号は，各形状の遺伝子型のデータとし，非

終端記号はjmax，min. mid. +. -. '. /‘日bs.and. sin. COS. log， exp， pow， sign， -1とした

各関数は，操作履1ftを読み込み，どの評価案群の中からどれを選択したのか?と

いう選択の履歴に|対して，以下のような評価を行う.

1 )関数が，提示されたデザイン笑の中で，ユーザが選択したもの

を最も高〈評価した回数

2 )ユーザの選択の|潟数による評価値が選択に伴って，これまでに

選択されたものの前;価値の最大値を更新する回数

3 )ユーザの選択の関数による評価値が最初の選択の評価値を

下回る回数

4) I刻数が項として含んで‘いる1)0から1)7までの変数項の数

ユーザが20 0聞の選択を行った場合には，浬想的な値 (200.200. O. 8)からの

ユークリアド距般によ って，それぞれの関数の評価をおこない，遺伝的プログラミ

38 



旦田園-ーー・』

ングにおける遺伝的操作のJMI.5!:とした.

以下に遺伝的プログラミングによ って合成された関数の一例を示す.

関数(l): 

mid(D6.-(min(D3-si日(ー115625一(1.63281)+(and(D5，mid(D4.D4・mid(O.71 0938.cos(exp 

(pow(m id(O. 76 56 2 5.a bs(and(D6.cos(mid(D7. DO))))). -O. 5 3125-D 1 ))))))-pow(D2， 

1 86719+DO)))，0.929688))-D1 +sin(D2/(-1.664 06イ0.375-1.46094)))

この関数が妥当なものであるかどうかは，関数が作るデザインと GPのデータであ

る操作履歴を通じて作られたユーザによるデザインがどれほど近いか?ということ

によって評価できると考える .

関数が行うデザインは，対話的なユーザと同じ作業を行なう .提示された服の遺

伝子を入力として評価値を出力し， 9個それぞ、れを許制値を計算するそして，ユー

ザと同様に，その中で最も仰の高いものを選択するという作業を繰り返す.

図2・9にデータとなったユーザによるデザインを示し，図 2・10に関数 (1)

によるデザインの一例をぷす.

.. flh~ (0'1 S・tl!cl tl0110門

誌，.
叫 sPnW <7皐争、

関2・9 ユーザによるデザイン

‘' "olhlng 
，. ，・・0・肉，，，
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且
且
且

且

皐

且
図 2. 1 0 関数によるデザイン

視覚的に判断して，ほぽ等しいデザインが生成されていることが分かる.この関数

には，特定のユーザが特定のデザインを作成した際の感性的な知識が埋め込まれて

いると考える.

本システムにおいて採川した，提示された君主の中で最良のものを選択するというア

プローチや人為選択による対話型の進化システムにおいては，ユーザーインター

フェースの重要性が指摘されているが|畝見1.システムの様々なパラメータが探索結

果および探索プロセスに及ぼす影響については議論されることがない

そこで本研究では，合成された関数を仮想、的なユーザと見なしてシミュレーショ

ンを行うことで，システムのパラメータが探索に及ぼす影響について検討する.

や・'
mid(06.'(min(口3合in{'I.l5625.'(L63281)+(and!D5. 

mi d{D-1 ，1).1' m id(O. 71 0938，<;o$(cxp(pow(m id{O， 765625， 

ah申Ild(D6.c国 (mid(D7.DO))))).'0.5$125・Dl))))))

pnw(D2.-1.867 L9+DO))).0.929688))-Dl + 

叫n(OZl(-J .6640G'fD.~75・ 1.46094 )))

京(12. 1 1 I剥数を用いたシミュレーション
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2. 3. 1 シミュレーション

システムのパラメータの'1'で，今|可倹討したものは以下の三つである.

. 対立遺伝子の数

. 何回毎に傑索空間が変更されるか

・ 発散的な表現If~ を含む挺11"から

収束的な表現型のみの提示へ

何回目の選択において切り答えるか

収束的な表現型とは，ユーザの選択により変動したポイントを基にした碓第から生

成される遺伝子により作られるものを指し，発散的な表現型とは，ポイントの逆数

を基にした確Z干てから生成される遺伝子により作られるものを指す.

発散的な角干の捻示によ って，局所的な最適解への落ち込みを回避することが可能

であると考えられるが， j;朱索がある程度進行した時点では，探索効率を低下させる

と考えられ，モードの切り替えが必要であると考える.

以下のシミュレーションでは収束的な表現型を 4個，発散的な表現型を 5個徒示し，

それぞれの場合に応じて収束的な表現lt!のみの提示に切り替えた.

以下のグラフにおいて，実際のユーザの選択を関数が評価した値の推移と，関数

が最も高く言f価して選択したものの評価値の推移との相対的な対比により ，それぞP

れのパラメータが探索に及ぼす影響について定性的に検討する.

2. 3. 2. 1 対立遺伝子

第一に，対立遺伝子の数の速いがもたらす影響について検討する グラフ 2・lは

対立遺伝子の数が 11個，グラフ 2・2は6個，グラフ 2・3は21個，グラフ 2・

4は411聞の場合の探索過税を示す.それぞれの場合を比較するために，データの

細かさが最終的に等しくなるように探索空間変更の回数を調整した.

これらのグラフの対比から以下のことが分かる.
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1 )対立遺伝子の数が少ないれ，最終的な探索点の評価が高い.

2 )汁立遺伝子の数が多い科，発徴的に表現型を提示する影響が

大きく，評価値がJ震動する

value 

一-evaluation of user selection 

phase change at 0 selection 

- phase change at 100 selection 

--phase change at 1 75 selection 

selection 

グラ 72・I 11倒の対立遺伝子を持ち 50聞の

選択毎に探索空間変更の場合

value 

一-evaluation of user selection 

phase change at 0 selection 

- phase change at 100 selection 

--phase change at 1 75 s副ect旧n

selection 

グラ 72・ 2 6個の汁立遺伝下を持ち 25回の

選択侮に探索空間変更の場合
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value 

l酬帥仰た

evaluation of user selection 

phase change at 0 selection 

- pha5e change at 100 5eleCI旧n

- phase change at 175 selection 

selection 

グラ 72・3 2 1備!のl.[立遺伝子を持ち100回の

選択f圧に探索空間1変更の場合

value 

一-evaluation of U5e， 5election 

phase change at 0 selection 

- phase change at 100 selection 

--phase change at 175 selection 

selection 

グラ 72'4 4lfOIの対立遺伝子を持ち 200恒|の

選択1Jf-に探索空間変更の場合

これらは最も評価liが高いものを一つだけ選択するというインターフェースが持つ特

徴であると考えられる.

対立遺伝子の数が多い場令，ユーサdの選択による情報が探索釜間に広がりにくく ，

効率的な探察を行えていないと思われる.これはユーザがどの候補笑を選択したの

か?というただ一つの入力をIIJいて確率を変動させるだけでは，進化システムが持
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つjB'j(i0な多点探索という特徴を生かすことができないためであると忠われる.

明示的な香Ffrlfi関数を用いた進化言j-t):の場合には，.iIHlj的に生成された遺伝子に対

してそれぞれに評価を行うことが可能なために，探索空間の多くの点に評価を与え

ることができるため，探索空間全体にフィードバックを与えることが可能であるの

に対して，巌も評価の高いものを一つだけ選択するという手法をとる場合には，そ

の遺伝芋型を構成した対立i削去了一のデータに対してだけしか評価liのフィードバック

を与えることしかできないためである こうした短所を補う為に，選択された表現

裂を構成する対立ill伝子の近傍にもポイン トを与えるなど，ユーザの選択の情報を

探索空間]にjムがりやすくする必要t'l:がある

本システムでは，相互作用の結果から権率変革bを作り 出し，それに基づいて次世代

の遺伝子型を作成して次なる探索を行っているが，もちろん，他の方法を用いる

ことも可能である

例えば，実数をもちいて泣伝子型を表現している場合には，選ばれた一つの遺伝

子の情報を伝摘させるためには， Evolulionary Programmingに用いられている分布

関数と評価値から計算される乱数の加算減算することで，次 1i1:代のi宣伝子を作成す

ることもIlJ能であると忠われる .EvoluLionary Programming I;l:，実数的な表現をも

ちいた遺伝子型に，突然変異を遺伝的操作の主とする進化計算である.何回目に選

ばれたか?ということをF:Pにおける評価値に鐙きかえることで，対話型進化シス

テムにおいても，こうした下i去を月J¥t、ることができると考えられるが，それは突然、

変異体の生成を繰り返すことによる探索を行なっているといえる.

しかし，EPにせよ CAにせよ，悶定されたグローパルな評価関数と並列的な多点

探索の効糸で，突然変災E.1.fの探索による局所解への落ち込みを回避でき，世代交

替を繰り返すなかで，多点の候補案は一点へと収束していくことが可能である.し

かし，多点探'素の有効性をあまり生かすことの出来ない対話型の進化システムを 2

なかでも解の収束性カf求められるようなデザイン支援システムへ応用する場合には，

突然変興体を主にした探索が適切であるとは考えにくい

そうした意味で，*有Jf究では， -mI1<$、の選択を繰り返すというインタ」フェース

ながらも ，突然変異体の生成の繰り返しではない探索を実現するために，確率変動

を用いたが，対話到の進化システムにおいても，各表現型に明示的な数値による評

価を与え，多点的な探紫を行うシステムも存在するIBalujalしかし，各遺伝子lliに

対して，マウス操作などによって評価付けを行う必要があるためにマウスの操作量

44 



-ー'
が表示される個体数の分だけll)，:1Jnされ，ユーザの操作の負担が非常に大きい.また，

比較というパターン認識的でみl覚的な作業ではなく数値的な評価を行うために，思

考としての負併が向く， 一!拍手J[-生産システムのJ憾な，ユーザへの負担と抵抗を限

りなく抑える必要のあるシステムにおいては，そうした評価づけの手法は適切では

ないと与える .

2. 3. 2. 2 探索空間の変y2

第二に，探索空間の変更の同数が及ぼす影響について検討する グラフ 2.5は3

o II!I毎に，グラフ 2. 6に50同毎に，グラフ 2.7は 100回毎に探索空間を変

更した場合の探索過程を示す.対立遺伝子の数が同じならば，探索空間を多く変更

した方が最終的な探索点の評fmiが!青いことがわかる.

これは全体としては問じ回数の選択で，より細かなデータで構成された探索への

移動を行うために，結果としてより密度の高い探索空間を探索できるためであり，

空間を構成する変数の最小値と故大値は変化しないものの，空間を離散的に締成す

るデータがより細かくなるためである

こうした対話型の進化システムでは，提示される表現型の数である個体数と，選

択を繰り返す回数である Ilt代数には，限度があるため，探索空間の変更は有効な手

段であると考えられる.

このシミュレーションでは決ま った|凶数傍に変更を行ったが，ユーザにの操作履j震

から選択される個体の逃伝子型の収束度令をシステムが判断することで，より動的

で効果的な探索空間の変lJ!:が叶能になると考える，

高木は対話?f!のGAにおける評価において，初期時は連雌散値入力が好まししさ

らに収束するにつれて連続他人力へと変更する混合方式がインターフェースを改善

することを指摘しているがl高木961，本研究における採安空間の変更も，再1t1放的な

探索空間を順次その幅を狭めることによって述続値入)]へと近づけていこうとする

ものであり，操作者の心理的負担を軽減しインターフェースを改妻子することが出来

ると考えられる.
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value 

一-evaluation of u5er 5election 

pha5e change at 0 5election 

ー-pha5e change at 100 5election 

--pha5e change at 175 5election 

Selection 

グラ 72.5111聞の対立遺伝子を持ち 30図

のi選択毎に探索さE間変更の場合

value 

一一 evaluationof U5er 5election 

pha5e change at 0 5election 

- pha5e change at 1 00 5election 

--pha5e change at 1 75 5electton 

Selection 

グラフ 2 6 I 1簡の対立遺伝子を持ち 50回

の選択毎に探索空間変更の場合
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v61ue 

一-eV61uolion of user seleclion 

ph6se chBnge e¥ 0 selection 

- phBse chenge B¥ 100 selec¥ion 

--phBse chBnge Bt 175 5elec¥ion 

selec¥ion 

グラ72・7 1 1倒の対立法伝チを持ち 100回

の選択毎に探索空間変更の場合

2. 3. 2. 3 探索モードの切り替え

第三に，発散的に生成される表現型の必~*について検討する.

グラフ 2・1から 2. 7までを見ると，発散的な表現型の提示は評価値の振動に

影響をおよぼすことがわかる発散[10な提示から収束的な提示へ切り棒えるタイミ

ングが遅いほど，評価備はJ友銀jする.

こうしたインタラクティプシステムの長所は，操作の過程において想像力を刺激

することにあり，人為選択による進化システムにおいては，発散的な個体の提示は

辰終的な結朱のイメージが|皮|床な探索の初期段階において有効であると考える.探

索空間の変更と同様に，ユーザの選択のl以来をシステムカf判断して探索モードを変

更することで，より効果的な探索が可能になると考える.

この多点探索と局所探索の校度を切り縫えることは，インタラクティピティに大き

く影響を及ぼす.

Applellーが，マルチメディア ・データベースのインターフェースを研究する「ガ
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イズ」プロジェクトの一環として，ユーザテス トを実施した紡来，データベースの

ユーサ'は，あちこち気ままに伶いよみする「モード」と，集中的に何かを傑し求め

る「モード」との問を行きつ戻りつしがちだということが明らかになった|ローレル

921. 

ユーザはまず，いくつかのデータを眺め回したあと，しばらくの問はある目的を

持った整然たるやり βで倹宗を行い，次にまた拾い読みを始める.我々古市科事:JlI.!.

や雑誌，目字書:などを読むときも，これと似たような経験をしてきたはずである.こ

のインタラクティピティの経験は，ある闘を乗り越える現象であり，また，これは

操作のコンテクストにも大きく依存すると考えられる.インタラクティピティの基

準は自の前で進行中のタスクに内分が参加していると感じるか，感じないかという

ことであるといえるが，それは単に行為を経験しているモード(拾い読み)から手

段としての行為の制御機を縫ったモード(集中)に移るときに発生する「シリアス

さ」の閥をユーザがスムースに越えることができるか?ということに依存する

これを実現するためには. UjIJjJjJの権利をシステムからユーザへと移行すること，

または人間の目的を円滑に効率良く支援することのできるエージェン ト的能力をシ

ステムカサ寺つかのどちらかである.

この閥をユーザが乗り越えたとシステムが判断することが出来るならば，さらな

る支援を行うことができるであろう.その案としては，第一に他のsimlatedbreeding 

の手法の様に選択された個体の突然変異体を提示することで局所的な探索へと切り

替えること，第てに候補完:の絞り込みの手法をよりタイトなものにすること，第三

に形態のmlJ l~~ を行う権利をシステムから人間の直接的なタスクに移して直接編集す

ることを可能にする，ことなどが拳げられる.これらは，人間の目的を理解して円

滑にかつ効率的にユーザに成功をもたらすことのできる一種のエージェン ト的な役

割をシステムに与えることであるといえる

2. 3. 2 関数による支俊のi1J巣

2. 3. 2. 1 数学的関数によるデザイン支媛
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本研究では上述したように，デザイン支援システムを操作した履歴から，遺伝的プ

ログラ ミングを矧いて，ユーザの操作履歴と近い振る舞いをする数学的関数を向動

生成し，そのデザインをイ'1:)ぷ時の感性的な知識の獲得を行なった.

この関数は評価|刻数であるので，探索空間の絞り込や生成されるデザイン案の絞り

込みを行うことができ，そのため生成レベルのシステムにおける探索の支援を行う

ことができる.

関数は，多数生成された候補のけ1からi謁数が絞り込んだ候補だけをユーザに提示

することが可能となり ，発散的思考支援ツールにおける有用なアイデアを選択的に

出力することを実現する.1羽数はデサ、イン案のフィルタとして機能することができ，

あるデザインのエッセンスが評価されたものだけをユーザに提示することができる.

また，ユーザに代って，事前にある凝皮|調数が探索空間を絞り込むことが可能に

なり，折原の指摘する発散的支援ツールにおける支援方法を実現できる.本システ

ムにおいては，ま ったくのランダムな状態である初期状態から，ある程度まで確率

分布が設定された状態や，探索~rr\Jの変更が一度行なわれる程度まで，関数を用い

て自動的に探索を行うことがIIJ能である.

ユーザがシステムをmいる，)[jに持っているl凌l床なイメージは，探索過程において

参H日されるおおまかな枠組みとして機能するが，関数による空間および生成案の絞

り込みがその枠組みのrl'で傑索を開始できることをより確聞たるものとすることが

できるようになると考えられる

数学的関数による絞り込みが，より少ない選択回数での最終的な地点への到殺を

もたらすならば，デザインの支援を実現できていると考えられる.あらゆる場面に

おいて，テンプレートというものは向的になりそうなものとその目的に基づいて確

実な応答を引き出してくれるような一連の出来事を含んでいるといえるが，本研究

においても，そういった恵、l味で， 1潟数はデザインのテンプレートとして機能してい

ると考えられる.

タステの実行， 'I~ )oc された結果の評価，意図および目的の設定と修正， というルー

プが円滑にかつ素 i手く回り，少ない回数で望む目標を達成できるようにするのが

ヒューマンインターフェースの役割である|石塚!と綻えれば，同じ評価値のデザイン

案を作成するのにより少ない回数の探'京で作成できるか?また，同じ回数の探索で

作成されたデザイン案の評価他がより高いか?ということで，本研究で提案する数

学的関数によるデザイン支援のがJ染が評価で‘きる
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以下に，数学的関数として表現された感性情報によるデザイン支援の効果を，シ

ミュレーションによって検討する.

支援のない場合には，提示する数だけの逃伝子を作ってデザイン笑をユーザに提示

していた.I潟数が支援を行う場合には次の手Jllriでユーザへの提示を行う

1 )提示する数よりも多くの巡伝チを維事

によ って作成する.

2) I苅数がそれぞれの遺伝子の評価を計算

する.

3 )上位に評側されたものだけをユーザに

提示する

図2・12にその，綾子を示す.デザインを支援する関数として以下のものを使則し

た.この関数は関数 (1 )と同じデータから合成されたものである.

『咽~~

desIJwer consumer 

Jnteractive Evolutionary Design Aid System 

凶 2. 1 2 I地数によるデザイン支援
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関数 (2): 

一(D3-06/mid(02，1.9375・max(exp(D2+0l/abs(pow(OO，ao d(O. 8125 ，02一micl(ー

1.984 38.and(04 .and(max(D 1.D 1 )日bs(D3-min(D5，0.4 21875)))/(cos(mid(mid(07.mid 

(0.8984 :l8.m id(and(06.max(0.804 688+min(D3，and(mi凶d(03，D2-(D6-ο02'、s針igη(0)))，8剖l日(mi川口
(D6-D2'c∞os(ねand(日D11川日(化cωos吋(DO)

max(十-1.99219，mi川口(1)2-寸micl(1.484 38/max(06.-ο0.695312-abs吋(02+011ル-0.15625+03/0)日) 

，0)ー0.0)/0)))，0)))，D6))+micl(02.abs(D2+01/01+(D6+cos(mid(D3，D2-0)))))))))ー0)))，0)))

グラフ 2・8に以下の条件の Fでのシミュレーションの結果を示す.

1・j立遺伝子が 11偲， 50回毎に

探索空間変更

確率によって生成された 30個の候補のrl'で

デザインを支援する関数が高く評価した

9個のデザインをユーザに提示する

value 

ー-evaluation of user selection 

pha5e change at 0 5election 

- pha5e change at 100 5election 

--pha5e change at 175 5election 

selection 

グラフ 2・ 8 関数による支援の効巣

グラフ 2・8から，全体的に選択されたものの評価値が上がり，最終的な探索点の

評価も高いことが分かる.このことから，関数によるデザイン支援は有効で、あると

考える.このシミュレーシヨンでは，発散的な表現裂は関数によるフィルタリング

をせずに生成しために，モードの切り答えが早いほど支援の効果があらわれている.



--・-

2. 3. 2. 2 支援のガu*の比較

以下の条件の下で、の探索結決の比f鮫を行った.

1 )デフォルトパラメータ

2 )調援されたパラメータ

3 )デフォル トパラメータで関数が支援を行う

4)調整されたパラメータで関数が文援を行う

1 )と 3)においては，対立遺伝子の数は 11個で 50回毎に探索空間の変更を行っ

た.2)と4)においては，刈立遺伝子の数は 11個で 25回毎に探索釜問の変更

を行い，選択された表現却を情成する対立遺伝子の隣に位置するデータにも 1ポイ

ントを与えた.このシミュレーションでは発散的な提示は行っていない.関数によ

る支援は上記の条件と同松である.

国 tioof searched result 

グラ 72・9 支媛がもたらす探索車古来の比較
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図2. 1 3にグラフ 2. 9 の ~f:t 'lqlJ及び1貧弱jJの表す意味を示す. 横軸は，関数が選択

したものを関数が評価したlil:(の最大値の，ユーザが選択したものを関数が評価した

値の最大値に対する，比，裂を不す 縦軸は，関数が選択したものを評仰liした値が，

ユーザが選択したものを関数が許制iした仰の最大値を超えたI時の選択の回数を示す.

このグラフから，パラメータの制維と関数の支援よって，最終的な探索地点の評

価値が仁昇することがわかる.

valu巴

Hodzontal Axis = S凡J

S 
U 

selectio日
Vertical Axis 

図2. I 3 グラ 72.8における縦輸と検紬

また，関数の支援によって，同程度の評価値をもっ地点へ，より少ない探索によ っ

て到達できることがわかる.つまり，選択の回数を減少させる効果を持つことが分

かる.さらに両方が共存する場合には，加算的な効果以上の相乗的な効果をもたら

すことが分かる.

石島まのいうヒューマンインターフェースの役割 少ない同数で望む目標を達成

できるようにする ー を考えれば，この数学的関数によるデザイン支援は，より優

れたヒューマンインターフェースをもたらし，システムをより協調的にする効果が

あることがわかる.



---
2. 3. 2. 3 支援する関数の迷い

これまでは，同じ操作履肢から合成された二つの関数を仮想ユーザおよび支援関数

としていた.この節では，異なるデザイン作成の履歴から合成された関数を支援す

る関数として用いた場合の傑定結果について検討する.

関数(1)のデザインを支援する関数として，別の操作履歴から合成された以下

の関数を使用した.関数 (3)が作るデザインを位12.1 4に示す.

関数 (3): D7+(D7'(D4+pow(D5'D3・mid(D7.0+0)，D3/mid(D3，rni口(mid(Dl，mid(D4，'

(】nin(O，D4))))，micl(abs(max(O，abs(max(O，D5))))，D3・mid(D6.abs十(-0328125))))))))+(D7' 

(D4+('0.4 6875 +('0.468 75+mi n(mid(D2，D3)，D6-m id(max(min(即 日(06.1.78125・sin(mid

(D7，and(D1/-1.39844・pow(pow(07，and('1.48438，si日(01)))， 0)，0))))，0)， 0 )，07))))))) 

， • 
.. FllG Ecllt 宝・3・ct Opl'O~ 

回亙孟Z

図2 目 I4 I刻数 (3)によるデザイン

11 14 州(/)・ 曲、

霊童画E臨

-Hothin9 

" r・uo，.lle.

ユーザとして関数(1 )を川い，支援をする関数として関数 (2)を用いた場合の

デザインの一例を図 2. 1 6にノj"'す.

支援の条件は上記のもの(略本によ って生成された 30個の候補の中で、デザイン

を支援する関数が高く評価した 9佃のデザインをユーザに提示する)を用い，シス

テムのパラメータは翻墜したもの (対立遺伝子が 1]悩で， 2 5 @]傍に探索空間

変更，近傍にも 1ポイン トを付加)を片jいた

1:r..から 35回目， 50 同日， 200 1TI1 日に仮惣ユーザとしての|潟数が選択したJI~

状を示す.
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ユーサ.として関数 (1)をmい，支援をする関数として関数 (3)を用いた場合の

デザインの一例を閃 2. 1 2に示す.グラフ 2・10にそれぞれの場合の探索結果

を示す.縦割hおよび機制!の立11.本はグラフ 2・9と同じである.

355eユectlon SOselectlon 2005election 

Rate 

1. 10184 

When exceed 

31 

図2・15 同じ操作履庇から合成されたI問数を支援関数としたデザイン

Rat.e 

1.05395 

When exceed 

69 

図 2. 1 6 別の操作殿歴から合成された関数を支援関数としたデザイン

200 

"2 150 
Q) 
U 

~ 100 
c 

3 50  

。
0.91 1.1 1.2 

ratio of searched result 

o same data 
functions 

x different 
data 
functions 

グラ 72. 1 0 支媛関数の速いがもたらす探索結*の比較

」

区12・15およびグラフ 2・10から，実際のユーザによるデザインに近い形状を，

2 ~ 3 0厄lの選択によって関数がれ=成していることが分かる.ユーザが高く評価す



.，........-

るデザインと支援関数が尚く評価するデザインが近い場合には，適切な支援が行わ

れると考える.

それに対し，図 2.1 6から関数 (1 )とl児数 (3)の組み合わせの場合には，最

終的な結占Ii:は，支援関数が高く評価したデザインに近いものが作成されていること

が分かる.さらに 2001司選択した時点でのデザインの評価の比率が高いことから，

ユーザとしての関数が局く評価するのではなく，支援関数が高く評価する部分空間

を探索し，またその探索点をユーザとしての関数も高く評価していることが分かる

このことから，合成された関数 (1 )は多I[母関数であると想定される.

少ない選択回数でデータとなったデザインに近い形状を作成することをH的とす

るならば，データとなっているj別式が大域的な最大値である単降性の関数を作成す

るべきであると思われるが，ユーザが操作を重ねる事で異なるイメージが喚起され

た場合にも対応できるよう柔軟性を持たせるためには，多l峰性の関数が適している

と考えられる.数学的にどのような特性を持つ関数を生成するかは， トレードオフ

の問題ではあるが，遺伝的プログラミングにおける評価の一安悶として，関数の性

質を考慮することも可能であると考える.

次に，図 2・17に新たな支援条件(fi{ll率によって生成された 18個の候補の中で

デザインを支援する関数が高<~f{illj した 9 個のデザインをユーザに提示する)で，

関数(1)をユーザとし，関数 (3)支媛とした場合のデザインの一例を示す.図

2・16のデザインでは，最終的に関数 (3)によるデザインに近いものが作られ

たのに対し，図2. 1 7のデザインでは，関数(1 )と関数 (3)によるデザイン

の中間とも言えるようなものが作られた

Rate 

1.04752 

When exceed 

76 

図2. I 7 支援の条例を変化させた場合のデザイン

on 

この場合も .1潟数 (1 )の1'1-'の多l降的局所j鮮の中の一つを探索したと考えられる
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が，フィードパックループを形成している多l峰的な評価関数の相互作用によ って，

どちらの元のデータではないものが生成されている .これは，システムとのインタ

ラクシヨンの結果，ユーザが事前にはイメージしていないものを作成できるような

ケースのモデルとして非常に興味淡いと考えられる

2. 4 考察

感性工学的手法は，向rrilj1'1正のインテリアやエクステリア，工業化住宅などのデザイ

ン決定に大きな実績を上げてきたが，こうした例は大量生産を前提とした製品の企

業内でのデザインを行うために使Jflされており，あくまでもマスマーケティングを

マスプロダクションへと連結するための技術であるということができる

それに対して，この関数としての感性情報の抽出は，感性工学的な手法と異なり，

符-定の才能の情報だけを lユ動的に獲得することができるために，一品種一生産シス

テムの中でも，アパレルやインテリア製品といった，機能以上にデザインの付加|伽

備が高い商品で，なおかつ個人性の高いを対象とする場合に，非常に有効であると

考られ，ワントゥワンマーケテイングやコンシューマーレスポンスといった戦略に

適したシステムであると考えられる

本研究は，デザインというものを最初から消技者の介入を前提としたものと考えて

システムを構築したといえるが，その介入は新しい時代のデザインのリアリティを

紡ぎ出すと考えられる .

あるプランド，あるデザイナの作品を好むということは，そのデザイナと側値観

を共有することであるが，同じデザイナを好むiM!e者どうしでも，そのデザイナの

作品のどの部分をどのように許制するのかという観点やli1li値観というものは，人に

よって異なるはずである . 仮にデザイナ X を好む消~{者 A と B がし、るとして， A は

デザイナYも好きだがBはデザイナYよりも Zの方が好きであるといった場合には，

Aが思うデザイナ XとBの忠うデザイナ Xには微妙な速いがあるはずである.

そこでデザイナの感性をフィルタとして機能させるインタラクテイブシステムな

らば，Aには Aなりのデザイナ Xが， sには 8のデザイナ Xのエッセンスが集約さ

れた製品を提供することが可能になると考える
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デザイナはインタラクテイブシステムの制約として環境を従ぷする役割を担い，

消費者は最終的なプロダクトを作り ILBす役割を来たすことで，新しい社会形態にお

けるデザインを提案することができると考える.

またi知数をj刊いたフィルタリングによ って探索を支援することの有効性を数値的に

示すことができた.

本研究が対象としたような - j1dl碕 ー生産における仕線策定システムでは，ユーザ

は一般的な消費者と怨定されるためにシステムを協調的にする必突があるが，そう

した場合には，細かい条件まで裟求したり条件にあてはまるぎUdを無制限に疑亨IJす

るようなデータベース検索のようなものではなく，ンステム制IJが暗黙的に対話誘導

を行ったほうがタスクに|刻する知識が乏しく目的も|凌|床なユーザにとっては協調的

であると考えられる .fI音黙的な対話誘導をmいれば¥システムが先に円を開くため

にユーザの記憶への負担は小さくなりまたユーザの行動を制約することが容易にで

きるメリ 1 トがあるが，逆にユーザが取り得る行動の怖は狭くなり ，また不安な情

報の提示にコス トがかかることもある.

そこでフィルタリングによるデザイン支援を朋いれば，関数が絞り込んだ候補だ

けをユーザに提示することが可能となり，発散的思考支援ツールにおける有用なア

イデアを選択的に出力することができるため，不必裂な情報の従示を減少させるこ

とができる.またあるiljlJ約としてフィルタリングを用いることが前Jitとなっていれ

ばより多くの候補案を微.率的に生成できるため，候補案を生成するためのバイアス

や事前の探索空間の絞り込みを緩くすることができ ，探索の制約条例を決定する主

導権を探索~fIlJを構成する lWJではなく探集ーする lWJのユーザに与えることが容易にな

ると考える.

ユーザが事前に持っているi凌!床なイメージは探索過れにおけるおおまかな枠組み

として機能するが，枠組みの決定権をよりユーザ側へ近づけて傑索のプロセスの中

でそうした枠組みをダイナミックに変更することは，探索する側の自由皮を上げつ

つ効率的な探索をもたらすことができると考えられる.本研究のようなデザイン支

援の手法を用いれば，各ユーザのfilfi値観に応じたデザイン支援システムをt![J1時的に

憐築することが可能になると思われる .

本システムの短所としては，まず第ーに，探索空間lが悶定長の泣伝子で構成される

為に，得られる設言!日干のダイナミズムに欠けてしまうということが挙げられる .

そのため， 41JTiiiに探索空間が決定できない概念設計においては，様々な試行錯誤の
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プロセスの 11 ' で設計お rï ら探鉱~r/\j を設定する必~がある.

しかし，本研究では，ユーザとして一般的な設計業務に携わる技術者やデザイナ

ではなく一品禄一生産におけるエンドユーザを想定しているので，ユーザに大幅な

概念設計の実施を要求するよりも，プロフェ ッショ ナルが構築した探索空間をユー

ザが探索することを 1=1的としている.

これは， Bodenが，創造的思考を概念空間 (conceplualspace)の操作と考え，探

索空間jの操作として探索 (cxpkH川 g)と変換(lransrormlng)とに分け，探索は表面

的で小さな変化をもたらすものであり ，変換はより本質的で大きな変化をもたらし，

その大きな変化が大きな創造性を生じさせる[Bodenl，としているこ とを考えれば，

エンドユーザはデザイナの傑宗と変換によって作り上げられた創造的な概念空間を

探索することは妥当であると考える . そのため，制約条件や設言I'~~Rに多様性の少

ない属性設計やノド研究の目的のようにデザインのあらゆる要素をユーザに設計ーさせ

ない場合には，対話型進化システムは設計支援システムとして有効な手段であると

表
J 

える

また，逃伝子型から表現型への展開方法として式2・lを刑いたので，形態の発

現アルゴリズムとしては非常に単純であるために，ユーザのイマジネーションを越

えるような形状を生成することがなく，あくまでも普過にイメージできる形状のバ

リエーションのrl]での探索でしかない.J:宣伝 F型の設計と表現Jff!への展開を研究の

中心とした Slmsの研究では，人間のイメージを趨越するような形状が生成され

ISi l11 s9~ lISlJns961. j・j訴J.l'!の進化システムが持つ長所を十分に発何できていると考え

る.

しかし，システムによ って生成されたものを，形状として成立させられるかどう

かとしづ問題は，見る側の感't'j:の1'1'にその形状に刈するイメージが成熟しているか

どうか，ということに依存している.それは，['創造力の限界は想像力の限界」であ

るためであり ，ユーザがJ:1IU砕できない形式は形状として成立しないし，提示された

ものを理解するという感性は，形状をみてきた記憶と背景知識の上に初めて成立す

るのであり ，今までになかった形状を作れば新しいものになるということはない|抑

Jド1.

機々な形態発生のアルゴリズムを進化させることで，議も制たことの無い形態を

作り出すことは可能であるが，それはあくまでも原理的に可能なのであって，それ

が認識されうるかということは分からない.人r/¥jの想像力というものも自己規制的

なものであり決して自由なものではなく，想像を越えた創造というものはあり得な
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し、.

本研究が提案した特定のJ 能の感性を州 L1-~ して読み込んだ1・j 話型の進化システム

といえども. l30denのいう変換された探索空間と発現型の発生アルゴリズム，探索

手法を構築する人IIIJの持つ認識論と才能如何によって，ユーザの想像力と創造性を

刺激できるかどうかが決まり，システムがあらゆる創造性を刺激できるような形に

向動的に構築できるわけではない.

GPによって獲得した情報li.特定の個人の創造性や感性の'1'でもごく 一部分に過

ぎず，また本来ダイナミァクな思考を般的な情報へ閉じ込めることの無意味さもあ

ると考えられるが，一般的な消費おの4どめる範rlfl内での製1171を提供することを目的

とした生i叢システムにおけるユーザとのインターフェースにおいて，特定の個人の

情報を閃いて迅速に探索空111]を構築できるデザイン支援システムを提供する一手法

の提案を本研究が行なったということができると忠われる.

第二に拳げられる短所は，保栄による属性がと定は，フォトレタッチソフトのフィル

ターの厳にあくまでも全体の構造の一部分を決定するものであるために，プロに

よって作られた探索笠間を探索するとしても，機々な次元のプランニンク‘を行った

り米りする場合，つまりタスク問の移動を行うにあたって，探索さを聞を移動する必

~があるということである.

そのため，全体的なデザインを千Iうためには，階層的なデザインシステムを構築

する必要がある.発fJ:t支援の中には，そうしたタスクやプログラムの 1::'1立概念であ

るアクティピテイの作業管理Rをぷ援する研究も行われl宮町1.また|階層的な意思決定

の支援方法としては八lIPとH宇ばれる手法が存在し，設計支援システムへの比、周がな

されている|伊燦照 11布~11.こうした手法を取り入れることで，より広汎なデザイン

支援システムへと発展させる必裂があると思われる.

どのようなアプリケーションにおいても.-1'音11の備選を探索している故中に，上

位の探索を行うまたは再開する場令には.f，見ギE注目している部位の探索を中断する

必要があるために，そうした行動を支援する機能を付加する必袋がある.人の注意

資源には限界があり，認知lj品桂はその~JIj限に市IJ約をうけるからであり |海f呆 1. 諜題の

下位作業の遂行に必要なれt意世が大きいほど， 上位の作業すなわち全イ本1ilf造や高次

プランを考える作業に利刷出来る注意量;は少なくなるためである.

階層的な意思決定(全体形状，細部，色)によって，全てのデザインをエンドユー

ザに設計させるよう拡張したj~J.i合でも，ヰ~fに探索が失敗した場合にリカハーする機

能や，上位構造とのマッチングをf確認するための機能が必裂であると思われる
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第三に，通常の消費行革bの代替活動として満足度を与えることができるか?という

評イ11fiを行うことができなかった.

一品磁一生産のシステムを操作するということは， iドHH予想Jを行 っているという

ことであるが，陶I守1を探して歩くような消費行動においては，商品が目的というよ

りも貰い物n体が口的である場合も存在する .WWWを通じた通信販売が思うよう

に発展しない理由の一つに，定型的な消費もしくは仙絡および納J:!iJがj[)[優先される

ような消費には WWWがイT効であるものの，楽しみを伴うような買い物には，あま

り有効なシステムとはいえないことが挙げられる

楽しみを伴うず'i'tl:には，物を児て回る，選ぶ，購入するという行為が精神的浄化

作Ifl(カタルシス)を産み出していると忠われる .jjjj_イ言販売を利用するE品質!留の多

くは，カタログをめくること肉体を楽しみにしており，アメリカでは 8兆円の市場

を相手にする通版業主iらは， 1指1111の発指!だけでなく魅力的なカタログ作りに苦心惨

憎している. 一品種一生産を社会に浸透させるには，そうした「たのしみ」ゃ「お

もしろさ」をシステムに付加せねばならない.

ローレルによると，対話的なシステムを演虜IJというメタファーで捕えた場合，

ユーサ。は単に観答として干]'1.)をするのではなく，その淡劇の進行に参加し体験する

ことによ って，感情的なカタルシスが科られるという |ローレル921.一品種一生産

のシステムに対しては，製品としての渦起皮だけでなく，そうした感情的な満足度

を上げるためのしくみが必主さであると思われ.ユーザピリテイ評価の中でさまざま

な手法を倹討すべきであると考える.

また，数名のユーザ (20代の31女5r，および30代の男女3名)が実際に操作した

感想、から，探索することによ って駆除にしかイメージ出来ていなかったものを，

徐今にはっきりと CI覚することが出来るようになったという報告がなされている

青木は対話出GAが具体的なイメージを惣起できない経験の浅いデザイナには有効

であるものの経験蛍かなデザイナには効柴が低いことを指摘しているがl青木 97]，

本研究も明確なイメージを保持できないエンドユーザに刈して非常に有効なシステ

ムであると考えられる .

ユーザは比較し選択するという繰り返しによ って探紫することで，自分がどう

いった奈の中からどれを選んだか?ということをlコ党するようになる それは，探

索の初期段階ではあまり立識をせずに倣没に選択を行っていたものが，探索の進行

と供にデザイン奈の形態が似通ってくるに連れて，どこがどう違うのか?というこ
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とに注視して選択を行うようになるからである.

類似性に閲する認知科学的な研究から，ペース(検索対象)の検索にはま長似性を

判断する観点が必~であり，人|聞は文脈や目標を利用 して巧みに観点を設定すると

いうことが指摘されている -~î似性の判断においては，どのような制点において似

ているかということを考えながら，結論が Fされる|鈴木1-それは，選択肢から選ぶ

という行為においても問機であると考えられ，選ぶことによってどの観点、から選ぶ

のか?ということが明確になる さらに，その時々の提示の情報だけを刷いるので

はなく，これまでの状況においてどういった選択を行ってきたかと u寸履歴の従示

も ， 観点の I~H硫化に寄与していると考えられる.

これは， I~I 己の認識や行動による学習 (Iearin g by doing)と考えることもできる .

このとき次のような 3つの問題が生じる|安同 881・どのような発見的規則を事Ij-しく生成すれば，それが後の問題解決に役立つか

. 発見的規則を生成するには，外界のどんな情報を認識すればよいか・認識された情報をとのように情造化すればs発見的規則を生成することがで

きるか

これらは，アプリオリな認識構造と状況からのポj号化，記憶の制御という 問題であ

り，これらはお立いに関連した切り離すことの出来ない統合的に考えるべきことが

らであり ，行動と'学科が一体化した行為である.

行為を通じて，自分がどの部分のどういった特徴を評1111iしているのか?という構造

化された情報およびそれから喚起されるイメージが，より IYHi{tiになるようになる

それは，能動的にシステムに|渇わることによって，I~I 己のイメージを知覚し始める

のだといえるだろう 形態の変化を体験することによって，変化の中に捜め込まれ

た自分の求める不変的な部分が生nJtされ，白分が何を求めているのか?つまり I~I 分

が選択してきた対象の'1'の不変な特質が次第にIYJらかになると考えられる

丁度ギプソンが生態学的視覚論においてH員えた「知覚する」という概念と同様に，

ユーザはまJJEI(Jに探必ーを行うことによって「変形」と「不変J，r持続」と「変化jを

知覚し学習しているのだといえる 初IVJの認知1科学においては，人間は環境からの

刺激を処理して情報を政み I~PI して認識寸ると考えられていた しかし，人間が認識

のためにしていることは， CI身を包んでいる環境に情報を探索するのであり|佐#木|

|ギプソン[，動物は情報に「反応jするのではなく， 情報を環境に探索するのである

とギプソンは考えた.

アフオーダンス思論はあくまでも視覚の攻論であるので，そのまま発惣の理論と
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はj瓦り待ないが，発想文媛システムにおける創造性およびイメージ喚起のメタ

ファーとして， 一般的な意味や認識の理論として布効であると考える.そうした意

味でも，ユーザの反r6によ って環境を動的にどのように変化させるか?つまり，イ

ンタラクションによってどのようにシステムを更新させるか?という事が，ユーザ

の発怨を効来的に支援することは明らかであり ，探索(J<]31色悠支援システムにおける

探索空1mおよび生成案の絞り込みを，より動的に変化させる必要があると考えられ

る

こうした観点から，今後の課題としては，より協調的なシステムにするための条1'1ー

を検討すること，現時点での|潟数による支援における静的な部分をより動的にする

ことが挙げられる.

具体的には，・適切なフィルタリングを行なうパラメータの4食討

. フィ Jレタとしての関数の特性の違いが及ぼす支援効果への影響

を検討しなければならない.

そのヒで，よりシステムを動的に変化させるために，・候補案のフィルタリングをより動的に行なう :関数が許価イ出を高くつけた個体

を提示している部分を，ユーザが選択したものに近い評価値の個体を徒示するよう

にする・選択される候補案の;:Wfilliによりモードを動的に切り替える :ユーザの選択した

個体の距離の収束度合を関数が判断することにより，個体の生成)j法を突然変異を

メインとしたものへと変史する・複数のl刻数をエージェン ト指|川J'19に競合させる:一つの関数が静的に支援を

行っている部分を，後つかの|対数の競合によってユーザのインタラクションに最も

整合する関数に変更するようにする

といったこと組み入れることが，将来の展望として考えられる.
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第3章 遺伝的プログラミングによる感性情報獲得

「コンピュータはどれも問定的優先事項のセットに従っている.キングの安全をはか

り，駒を生かし，対角線を聞ける，などなど.わたしたち人間は，固定的なリスト

にこだわったりしない.わたしたちは評価すべきことを感じるのだ.J . チェスの

世界チャンピオン，カ'ルリ ・カスパロフ ー 一九九六年にIBMのチェスを指すコン

ピュータ，ディープ ーブルーと対戦するまえに，人間と機械のi淡い方の違いを比べ

て

3. 1 非言語的思考

あるときみんなで何事かを話し合っていてー 11， 2歳のときだったことは間違い

ない 「けど，考えることは独り 言を言っているのと同じだよjと私が言った.

すると，ペニーが， ["そう?向動'1:(のクランク車Iiの妙ちきりんな形を知っている ?J

「それがどうしたの ?J

「じゃあ聞くけど，独り 言ではクランクはどう言うの ?J

こうして私はペニーから，考えは言葉にするだけでなく 限に見えるようにすること

もできるのだと教えられたのだった .R.Pファインマンー

3. 1. 1 視覚的身体的思考

数学と科学の剣道についてのアダマールやフ 7ーガソンの研究や音楽，芸術に関す

る他の研究の示すところによれば，これらの分野での創造の多くはシンボリックな

精神とむすびついているということはなく，重要な創造分野での仕事は大部分が視

覚的段階であり，身体的段階がほんの少しである.

人間の認知lの能力が，行動 (身体的)，イメージ(視覚的)，シンボJレ(記号的)と
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いった精神作mで成り立っていると仮定するとき，ブルーナーやピアジェの分析に

よれば，それぞれ複数の精神作加がお F[いに通信したり共同作用を行ったりするこ

とはほとんどない.人Ijj'Jが認知lを行っている場合には，いずれかの精神作用がメイ

ンのモードになっており，お互いが1111]御権を接るために競争しながら下渉しあって

いる. 特に分析が]な問題解決においては，制御権をにぎった精神作用はモードに

満ちており，例えば5つの分析的な問題を順番にこなしているときに，もし図形的

に解く問題が与えられたなら，シンボル的に解こうとするために何時間もかかって

しまうことがある|佐々木| 図形的システムが創造的であるのは，たえず動き回り

突っ走るため何ものにも妨げられることがなu、からである.

それぞれ三つの精神状態における主な仕事(それぞれは，身体的 :どこにいるか

知っている操る， 1'J¥I.覚的:認識する比較する構成する具体化する，記号的:tffi論を

行って結iび付ける，州象的，である)について考えた時，これらの意味が分かる|ケ

イ1.

3. 1. 2 感情創造性をもたらす知l

創造的なプロセスを駆動する暗黙的な知が身体的な知や視覚的な主11であり，認識の

能力がシンボJレ(:19なものだけではないということから，言語的.t佐論的な能力だけ

では統合 (syntbesis) としての設計やデザインを行えないということが分かる.

この事実は心耳11学的な耐1''1'eからも裂付けられており，脳の障害としての知的な障

害や感情障害の|臨床.)JJ.{?1]から，感性と知性，感情と創造性に関する研究がなされて

いる

ilごまれつきのように思える感情は一次感情と呼ばれ，恐怖や篤きに対する無意識の

反応などが含まれる.ほかの感情 二次感情，は，人間の成熟につれて発達するよう

に思われる.そのような感情は，純然たる合理的判断と思われる意思決定に関して

すらきわめて重要な役割を来たすことが，感情随一筈の|如来事例から報告されている

|ピカード1.

合理的意思決定に感情の重姿性を見い1.1'，すのは，非合理的に思えるかもしれない

が， A.Rダマシオによるエリオットという脳障害の忠者に関する記録がこの仮説の
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もとになっているIDamasiol.

エリオットや彼のような忠者は，脳にある符!の際害をうけたせいで， 二次感情に

とって不可欠と忠われる新皮質と辺縁系のあいだの伝達ルートである前頭皮質と扇

桃絞の連絡に彩響がおよんでいる 一見したところ，エリオットは感情を顔に山さ

ず， 1並外れて理性的であるため，エリオットは理性的に意思決定をするのが得意で

あると思える しかし，エリオットの感情の欠如は彼の意思決定能力をひどく損な

い，ビジネスにも仕事にも悲劇的結果をもたらしている，エリオ y トは，知能指数

も認識能力も，標準もしくは、jZ.t旬以上だが，人といつどこで会うかを決めるという

ような単純な判断を迫られる と「ふむ，この時間がいいかもしれない」とか「近く

へ行く刑事があるかもしれないから，この時間のほうカfよさそうだ」などと際|浪も

なく合型的な検討を加えつづけて，やめられなくなってしまうという.それは，エ

リオァトは合理的な可能性をえんえんとu今味しつづけて，危険な選択といやな感じ

との関連(セイリアンス)を学ぶことができないらしいためであり，そのせいで彼

は，何度も選択を誤ってしまう.感情が欠けていることは，エリオットの合理的

知的に行動する能力を大怖に損なっているとダマシオは考えているIDamasiol.

エリオットの例を考えると， I感情が激しすぎることは論理的判断に悪影響を及ぼ

すと思われるが，矛盾したことに，感情が乏しすぎても論理的判断力が煩なわれる

のであり，必妥なのはバランスであると思われる現在までの人工知能システムは

まるでエリオ ットのようである.膨大な数の法則の組み合わせからなる専門分野に

関しての平均以上の知識をもっているものの，意思決定を行うことができないとい

うのは，あたかもデネットが創作した爆旅とロボットの問題，つまりフレーム問題

を解決できないデカルト的人工知能が持つ欠点に近い.

フレーム問題に悩むことのない人間らしい判断力の基盤が，シンボjレ的な部分では

ない脳に依存することを示唆していると考えれば，コンピュータは合理的すぎて，

価値判断とその決断についてのセイリアンス(なにが興味を引くか，何が目立つか

を生物的な知性によって判断すること)を関連づけることが出来ないために，人間

的な判断を行なうことが出来ないとも考えられる

再びチェスの世界での事例を引けば，カスパロフの試合についての記事において，

グランドマスターであるヤセル ・セイラワンの「マシンは恐'怖を感じない」という

ことばが引用されている.この記事では，チェスの達人の解説者が，ディープ ・ブ

ルーの舟し手のいくつかを評して，rとんでもない危険をjおかしているとか，r正
気ではない」とか述べている|ピカード1.これはシンボル的なチェスの世界でも ，t見
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覚的パターンとしての認殺だけでなく感↑15と結び、付いた身体的なパターンによ って

も語、忠、決定を行っているものであると考えられる.

河内は知的な際裳や感情|障害を示すさまざまな臨床事例を通して，知性情報処理

と感性情報処理は，独立して生じるi並立[I(Jなプロセスであることを示しているl河

内1.シンボル的な情報処理である知性情報処理とそうではない感性情報処理が並列

であるということに，人間は身体的，視覚的， シンボル的のいずれかの精神作用が

メインのモードになっていておlEいが制御機を握るために競争しながら |二渉しあっ

ているというブルーナーやピアジェの主張を合わせて考えれば，シンボル的な処理

だけで、は決定することができない意思決定問題においては，人間は視覚的もしくは

身体的なモードによ っても意思決定を行っているという仮説をたてる事ができる.

3. 2 設計における感性

「身体内の過程がまJJ党に参加lする仕方が明らかにされるならば， 人間の最高の創造的

な能力をも含むすべての思考にと っての身体的な基盤に光りがあてられるだろうJ

ポラニー

3. 2. 1 口述不可能な設計ーの包括的知識 ー 主観的視点

古来，日本における主観的，美学的知識の伝迷を行おうとする芸術論の中には，芸

談というものがある.イギリスは経験主義がその思考の型を決めており，日本とイ

ギリスがともに烏|到であるせいか， 一般化された普遍的な論理を最初に組み立てる

必要性が重視されず，経験的に餓定されたものを積み重ねが重要とされる傾向があ

り，そのためには論理よりも物語が有効とされてきた|磯崎 96ト

道，術とされるものは，武道と同機に，殆ど一子相伝であり ，今日残っている普

かれた言葉は覚書校j支で，肝心の部分は， r他にilf云あり」で表にあらわされないこ

とが多い.それは「言い得てなにかあるjという世界であり ，言ってしまったらイ可
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も残らないという l止界である.

それはまさしく奥義とでも言うべきものであり，口伝と呼ばれている部分の多く

は細部にわたるテクニ Yクであったと1lfi察されているが，奥義ともなればもうひと

つその奥にある何物かで、あり，メLごとーまとまりとして感知しなければ雲散銭消す

る包話的な存在である .芸談というのははその奥義の達人が禅の公害ミーをもじって，

ひたすら細部だけを諾ったものだという言うべきで，道や術が身体的な習得技法の

大系化として成立してしまうのは，え来ここに一般化可能な論理.に導く方法論など

なく.ミスティシズムのかなたに奥義がひそむことをちらつかせているためである

ともいえる|磯崎 961

このような問題領域は， 一般に復雑で陵味性を含んだ不完全な IJ~ いた世界 ( i Il 

structured叩巴11world)であり ，科学的あるいは理論的に扱うことが困難である要

素を多く含んでいるという特徴がある.エキスパートと呼ばれるほどの専門家は，

その問題領域に関する高度に専門的な知識に精通しているばかりでなく，彼ら自身

の長年の体験を通して待たいろいろな経験則を利用してうまく拡諭しているとjd、わ

れるが，そうしたいわゆる深い知識 (c1eepknowleclg巴)の獲得は従来からエキスパー

トシステムにおける技術課題として挙げられてきた|上野1.

また，われわれは意思決定や問題解決に|探して，ほとんどの場合，現在の状況を以

前の何らかの体験と比べるアナロジーというものを用いる|ペトロスキーJ.複維な意

思決定が全〈論時的な分析，論FI¥的な思考だけで行われることはない.論理的な分

析は3 重要と「思えるJ側面だけを入念に表現し、判断が下される 論理は一般化

する反而，物語は特殊化するために，物語は形式的な解決手段が置き去りにしてし

まう要素を的篠に促えてくれる.論理は文脈に依存しない汎用的な結論を導き出す

が，物詩は個人的な視点であり，その結論が関係者にどのようなインパクトをあた

えるか理解することができるそのため，意思決定には両方が必姿なのである|ノー

マン 961.

口伝による美術論が物5!?の形式をとっているのは，論理は細部の説明ともいえる

テクニックを伝えることはできるが，非論理的な部分，形式的な論理が説明できな

い個人的な視点や包活的な存在を伝えることができないからだとも言えるだろう .

材料とデータ，結果の状態を提示するプロダクト情報と，それらの処波方法を指示

するプロセス情報を与えても，モノづくりには不十分であって，その他に必要な何

かというのがこの包指的存不Eである|伊東卜

その包括的存在とは，暗黙知1ゃ，c_，IIJ1!.Iファープfソン|と呼ばれたりセンスなどとl呼ば
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れる， 1 I:i&不可能な知識であると考え られる .そうした知識は細分化した論理に

よっては表現できず，物詩やエピソードでしか伝達することが出来ないものである

と考え られる.

暗黙知とは，ポラニーによ ってlよくしらしめられた概念である.ポラニーは，客観

的な兵忠ーとは臼己の主体的関心や営為とヨî~jlÊ したものではなく，探究者の主体的な

能動的関わりと平奇抜に関連したものであると主張するそれは単なる独りよがりの

気ままさを意味するのでもなく，科学的知識の客観性や普通性を否定するのでもな

い.その樹立を目指しはするが，それは探究者の主体的営為を通してのみなのであ

る，ということを説く .

ポラニーの人間の知識に関する出発点は「孜々は語ることができるより多くのこ

とを知ることができる」というものである.暗黙知とは，近接項と迷隔項の協力に

よって構成される包指的なイ1-イ主を理解することであると考えられる.その場合の近

接JJtとは，この包括的存花の諸細目のことである.孜々は，包話的存症を把握する

が，それは，我々が包括的存在の諸細目の全体としての意味に注目するため，それ

ら諸細目について我々が感知していることに依拠することによってである，と.そ

れの具体例は，ピアノのi筑奏とmの運び，育人の杖によるま1111:と杖に伝わる振動，

顔の全体の認識と顔を偶成する部分音I1分，といったものである.

!暗黙知は， 4つの側而-機能的，現象的，意味論的，存伝論的ーによって特徴づけ

られる.

1 )機能的似JI.厄:1暗黙的関係の第一項から第二項へと、汀二回するのである このl謝係

の第一項が戎々に対してより近くにあり，第二項が遠くにあることは，さまざまな

かたちで明らかにされるであろう解剖学の言葉を朋いて，我々は第一墳を近按的，

第二項を逮隔的とよぶことができるだろう.そこで，我々は諮ることができない知

識をもっというときには，それは近後的項目についての知識を意味している.J

この言葉は意味をもたらす所要素の機能について表した言葉であるといえる.遠隔

的なもの，第二項を知覚しているときには，その意味をもたらす近接項に関する知

識を明示的にとらえることができないことを指摘している.具体例としては，ピア

ノIltlの演奏が意味を持ち始めた時には指の個々の動きを意味を意識出来ないように

なるといった場合である.

2 )現象的1H1J面:r我々は，fI音，!!\知という行為の近接J.f~を ， その遠隔項の姿の中に感

知1している，ということができる.孜々はあるものから他のものへと注目するさい，

前者を後者の姿の中に感知しているのである.J
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これは，技能を実行する場合には，我々が個々の筋肉運動を感知するのは，我々の

注芳、がl勾けられているf午業との関連においてである，ということを示しており，逮

隔項の意味を感知するIjJでのみ，諸制臼に暗黙的な注窓を払っているのだ，という

ことを示している

3 ) 意味論的~!Ij而・「特徴的な令体の相とは，その諸部分の意味である・・ ・・全体の

意味に注円するため，我々は務部分について我々が感知していることに依拠する….

…この場合.ii/!i部分の13味は，祐部分が位置しているのと同じ場所に見られる そ

のため，諸部分をそれらの意味から観念の上で切り離さなければならず，それは符

易なことではない… H意味はすべて，主主々自身から速くのほうへとはなれていく

ような傾向をもっ」これは，マクロとミクロの関係を表現しているとも言える.ミ

クロに注目すればマクロの意味は失われ，マクロに注目すればミクロの意味は失わ

れる

4 )存在論的側H町:is帯黙知とは，意味をともなった一つの関係を二つの項目のあい

だにうちたてる.そこで.11音黙知とは，この二つの項目の協力によって機成される

ある包括的な存在をJillJ9lfoすることである，と考えられる その場合，近接項とは，

この包指的存在の訪中山目であるそれに対応して，つぎのように言うことができる

つまり .1え々 は包括的存住を-teJ躍するが，それは包指的存在の諸細目の全体として

の怠l床に注同するため.それらirl'i*即日について孜々が感知lしていることに依拠する

ことによ っ てである， と 」これはH音然知が災復 rl~なもの，作用の結来浮かび上がる

ものである，というを表現している.

こうした情報の包話的存在と構成~素の関係性は知覚においても起きており，そう

した問題は凝んに研究されている|村 ILlI.

なかでもゲシュタルト心.f!['存者は「ゲシュタルトの知覚は，要素を感覚すること

と同じレベルで起こり，それらは排他的で、ある」ということを主張し，その証拠と

したのがファイ現象の存街である.二つの位置に置かれた電球を交互に点滅させる.

光の点滅は，その交替のリズムがある速度を越えると，点滅ではなくて光の移動運

動として見え始める 点滅が「運動」として知覚されているときには，個々の光が

どこで点滅しているのかという「位註」の知覚はもはやおこらず，逆に，倒身の光

の位置が知覚されているときには「移動」の知覚は起こらない.要素刺激が「下」

で包括的存在が「上」なのではなく，光の「移動」というゲシュタルトの知覚は要

素の知覚と同じレベJレにあり，お互いに羽|除しあっているのである .ゲシュタルト



心Jjjl学者らは，ゲシュタルトの知党は，要素刺激と同列なそれ自体独自の性質をも

っ刺激によって引き旭こされると主張した|佐々木|また，ゲシュタルトとは何か?

ということをカニツツ 7は「会体の性質は部分の総和の結果ではない」のであり「部

分の性質はそれを合む全体に依存する」と述べている|カニツツ 71.(ゲシュタル 卜

心理学者は，知覚の問題を強制してきたし，よ く知られた実験は視覚に|刻するもの

であるが，全体の研究のτ二分のーは思考や記憶，学習などの広範な心理学である.)

こうした時黙釘lやゲシュタルトの性質を踏まえた上で，奥義やセンスといったも

のを捉えると，それらが細かなテクニックとしての遠隔項の知識を操作する近接項

としての知識であるために，包J;ri的存:イ王を意識している問はそれら明示的にを知覚

することは出来ず，細かな知識を拠えたl瞬間に，包括的存干干在停主Eを包指的たらしめた細

かな情干報品どうしので

ていた知識はダイナミズムを失つてしまうのである.

木を見れば森l立見えず，彩、を見れば木を見ることができないのであり，森は木の

相互作J-rJの結果浮かび上がる実夜1'19な存在であるために，静的な論迎だけによって

は森の在り }Jを伝達することができないのである.

3. 2. 2 設計知識の記述および伝達，共有

人工物工学がそのアプローチのーっとして，設計知に関する知識の生成，伝達，共

有のプロセスの体系化を目標としていることは，究めて意義のあることと考えられ

ている|中島1.概念設計や機能設計における各プロセスにおいては，個々 の人間の主

観的，美学的な要素が非常に大きく p その情報を明示的に+1U出し，共有および蓄積

することは，工学の発}廷にとって非常に重要である.設言1・知識の獲得や共有化，再

利用性を高めるための研究は，ソフトウ ェア設計や建築設計，機械設言|などの様々

な分野で活発に研究されている

そうした研究の例としては，設計者の知識を効果的に蓄積するための手法の研究，

設言卜言語とも言えるような一般化された形式的な言詩の開発の研究，熟練した設言1.

者の知識の伝達効果を高めるための表現方法の研究，エキスパートシステムにおけ

る知識獲得に関する研究，事例ペース推論を汀lいた設計支援システムなど，様身な

ものがある
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機械設言|の分貯では，知識獲得の研究として，河合らは概念設言|を行うシステム

の対話的操作から設言ト知識をとI~ 1土l動的に獲得するシステムを情築しlifff合1.吉岡らは

設計過程のプロトコル解析の結来から対象知識を獲得するシステムを構築しその設

計過粍知識の体系化を行っている|古|高11.

知識の蓄積や伝達に|刻する研究としては，データベースの構築手法やデータの記

述の仕)jなどの研究がなされている桐山らは設計対象の挙動を表現する物理現象

と，それらが生起するための前提条件となる機械要素の組によ って設計対象の挙動

を定性的に記述したフィジカルフィーチャーをデータベース化する研究を行ってい

る|桐L1J9211.l]U京 9211石井 9:ll.O-lirliらは，現実のエンジニアリングが各プロセスに

依存し各エンジニアの主観による場合が多いことに注意を向け、各プロセスの状況

と ~tに決定の根拠の経緯を記述する乙とが必要であると考え，エンジニアリングに

おける行動知識として視点の-1ft移および判断の動機，行為の意図，迎由，位資制け

などのエンジニアリング知識の効果的な伝達するために，その記述方法と蓄積手法

としてのヒストリーベースの構築を行っているl田浦11窪田l窪田および山岸らは，

非同期・知識条約型のコラボレーションにおいて，パー トナーの考えと思考過校全

体を明示的，視覚的にとらえ，パートナーの思考を自ら再体験するためのシステム

を構築している|待凹1.!持に11.1岸は，形状のイメージなど感覚的でとらえにくい情報

を扱う場合が多い意匠テ'ザインにおける伝達を I~I 的として，形状生成機能をもった

システムとの対話によ って，芳、匠デザインにおける思考の際の意図や視点を明般に

表し. 1:云i主する }j法を提案している|山岸|

ー般化された形式的な万認のIJWieの研究としてはモデルの研究を含めて，様々に

研究されている. ~司山は綴々な視点からのモデルを用意するとともにそれらの統合

的な管理を行うメタモデルの研究を行し、|桐IIJ9111羽谷は製品情報の共有手段として

のメタモデルをJTJいたシミュレーションモデル作成支援を行うシステムを構築して

いる.務はま11的CADのための設計・知識表現言語の開発を行い|務1.武問は設計プロ

トコルを述語論辺で記述し.言I.tr可能な設計過税モデルを構築した|武田 921.下村

らや古|市lらは設計対象を表現する}j'{:E;としてのFunctiOJ1.sehavior a吋 Slateダイア

グラムを用いた設言|支媛システムを構築している .:tJ}II生は，形式論理rrとその解釈と

しての準向型写像，そしてそれらのセッ トである閣との閤同士の写像である関手に

よる設計プロセスのモデリングおよび記述を行っている|柳生孝1.

建築設計における実例としては，アレグザンダーは，形式的な方法論のI'Tに，熟練

設計者の知恵を凝縮し，デザインパターンと呼んだ|アレグザンダー|



この方法論は，様々な事例に現れる設計のパターンを決定するシステムとして構

成された.パターンの決定~ I却に非形態的な，生活習't良 ， J也J或特性，趣味，土着技

術，といった通常建築家がもてあまして排除してあったソフトな要素を代入するシ

ステムとして情成されている.この方法論は，未熟な設計者の仕事の質を高め，ま

た，熟練者にとっても，複数の解決案がある場合に，その各業がどのような結果を

招くか，より体系立った分析を行う手助けとなる

たいていの共同作業における失敗は，各段階で抱く各人の仮説がそれぞれ奥なる

からである.だが，ランゲージがあれば，それらの仮説が.J設初から完全に明白な

ものになるため|アレグザンダー1.設計プロセスの共有が促進されると考えられてい

る.

ソフトウェア設計においても，住築の分野において検討されたこの設言十知識共有の

方法論であるデザインパターンが受け継がれ..オブジエク ト指向プログラムの開発

における設計知識の再利mの下訟として有効に所用されておりi戸松I，Java言請の設

計自体にも影響を与えている|久保悶 971.

また，オブジェクト指向言認自体が，差分プログラムという発想に基づいており ，

設言|されたソフトウェアの再利用性が高められるように言語が設計されているそ

してデザインパターンとして記述された設計知識にのっとってソフ トウェアを作成

することで，さらに何利m性が高まり，知識の蓄積が促進される.

3. 2. 3 知識の記述

上述のように，行為の記述に関する研究も盛んに行われているが，こうした研究の

多くは基本的に，設計者自身の記述に基づいており，主観的な情報を主観的に記述

している.

そうした記述を行うための心理学的手法がいくつか存在するが， 旧来行われてき

た内省法においては，観察者自身 (または他の判断者)の言務報告によっていた.

今Hの内省法とも言えるプロ トコル分析ではテープレコーダによ る記録の分析ーなど

がおこなわれるプロ トコルデータが信頗のおけるデータであるかどうかについて

種キの議論がおこなわれ，エリクソンとサイモンによって，記憶モデルを参考にし
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た内省のモデルがたてられた同時的言語報告では当該の認知過程が言語的に表現

されて，注意が向けられている情報の状態が記述される.

実際に，人工物の使いやすさを調有するユーザピリテイテス トにたいして，発話

思考司法や言語プロトコル分析が!6tんにもちいられており，設計i位校知識の抽出にも

mいられている|武Ef]1.また.I人j省が問題解決':1"の学習に有効にはた らくことから，

内省と設計ーを同日寺に支援するシステムに関する研究もおこなわれている|立花 971.

しかし，青詩的な記述にはあらわれない微細な情報ゃある状況のなかでは当然と

受け11二められている情報をすくいあげることは，発話思考法や言語プロトコル分析

では図縦であり|湯|召し 追想的報背では，課題終了直:~変であれば短期記憶， 部分的に

は長期記憶にある情報に恭づき報告がなされるが，しばらくすると長記憶内の情報

に恭づかざるを得ないようになり ，検索にともなうエラーや不完全な報告がうまれ

る|箱悶1.個人に関わる内容の少ない説明において，デザイナは!ヨ分の携わった計画

を振り返って分析する傾向にあり ，時には，計画案を説明したり正しいと理由づけ

るために，合瑚的以上の説明にな ったりするという考えもある|ロウ1.また，心理学

者のニスベットとウィルソンは，実験データに基づきながら，人には自分の行動の

原因を Iy~僚に認識する能力がないということを述べている . なぜそんなことをした

のかという問に答えるとき，人は往々にして，自らの内的状態を参照して答えるの

ではなし行為がなされた文脈の属性に基づいて答えるというのである|湯川.こう

した例には有名なウォータゲート事件のディーン証言というものがあり，大統領の

法律顧問だったデイーンの専¥1'1:に関する証言は，その後H'，てきた会話のテープとの

照合から，自分の記憶をしらずしらずの内に笠めて記憶していたことが分かった.

つまり ，記憶というものは向分の「目的Jに応じて再構成されるのである|安酋

851.その結果，われわれは知っていること以上のことを詰ることになるが，その内

容の正仰;さからはほど速いものになる実際に，イントンズとピーターソンは.rイ
メージを浮かべるとうことが倒人的なことがらであるということに加えて，パラダ

イム自体が，実験状況，被験者の訓練や知識，それに実験者の仮説についての知識

によって生じる要求特性によって影響を受けやすい.Jとかんがえ，イメージされた

地図をたどるイメージ定先課題などの成績に実験者の期待が影響を及ぼすことを明

らかにしている|湯田1.また，追想内省は通常の同時的内省よりも正硲かというと，

これまでの記憶研究があきらかにしてきたように，構造化された既知l知識がもとの

情報の記憶を知識に令致するような形に変容させることがしられている.

行為の習熟の伴って，行為はl当動化 (無意識イヒ)され，省力化される この内的過
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程において，内的に行為の友象単位をより大きな単位にまとめあげるチヤンク化が

おこなわれ，知識として知っていたことが実際に行為としてできるようになる.具

体例として身体化された知識としての楽守主演奏，キーボードのブラインドタッチな

どがある まず，身体動作の手順を知識として知る.このような知識は手続き型知

識と呼び，どこを押せばどんな苛がHJる，どんな文字が入力されるかという知識を

宣言型知識と呼ぶ.習熟して I~I 動化された状態では，手続き型知識は無意識化され，

自分がどのようにしてその行為をしているのかを明示的に語ることは困難になる.

そして，ムカデのパラドックスと呼ばれる官話のように，その行為について誇ろう

とした瞬間にその行為の全体性が筋梗してしまう|海保1.(多数の足を巧みに操って

移動するムカデに「どうしてそんなに上手に足を動かせるのですか」と尋ねた瞬間

にムカデは足を動かすことが山来なくなってしまった，というエピソードである .) 

さらに，自分の心のうちを言葉でうまく表現できないもどかしさは，だれもが経

験することであるこのことは問題解決のプロセスで明僚に定式化できないヒュ-

，)ステイクスな方法やlB:観的な判断がとられた場合には，いっそう顕著になると恩

われる.

人類学者でもあるサッチマンは「プラン」というのは「自分がおこなってきた行

動を後から説明するための道具」にすぎないという考え方をする.行為とはプラン

やプログラムに統'容されるというトップダウンな見方と，あくまでも局所的な相互

作用の結果として総体的に令日的なふるまいがi現れるというボトムアップな見方が

考えられるが，意識の統制から外れたふるまいや日常での高度にスキル化されたふ

るまいに対しては，ボトムアップ的な見)iをするべきだという考えもある|岡悶1.

認知l科学の研究万法のーっと して，情報処理的アプローチとよばれる方法論があるー

人聞に対する心型実験を行ない，そこで観測された人間の行動やプロトコルを説明

する思考過程のモデルが構成される.多くの場合，モデルは計算機上で実行可能な

ように，計算機言語を)tjいて記述される.そして，計算機シミュレーションで観測

されたモデルの行動と，心型~~経験における人間の行動とが比f佼され，それらがよく

一致した場合には，モデルの妥当性が確言lEされたとするl佐伯 861.

ところが，高次思考過税を研究対象とする場合，人間の思考過程は異なる被験者

ごとに，また同ーの被験者による実験においでさえ，異なる試行ごとに個別的に変

動する|三輪1.

とうした観点からも，習熟した知識や身体的知識などの~I，言語的知識，記述不可

能な知識を抽出する際には，自己記述によらず，計算機や計測機を用いて記録され
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た観測可能な情報から， ).11誠獲得の手法を用いて，計算機上に知識の要素や知識ど

うしの俄造を狼符してモデル化することは大変有効なアプローチであると考える.

3. 2. 4 !惑↑fのfllltl:

人仁物工学はその日標のーっとして設計知に関する知識の生成，伝達，共有のプロ

セスの体系化を掲げている.概念設計や機能設計における各プロセスにおいては，

個々の人聞の主観的そして美学的な姿素が非常に大きく，その包括的存在としての

王観的な情報を明示的に抽出し， JHTおよび蓄積することは，工学の発展にとって

非常に豆要である.

野中はH音黙知と形式主11の相互作月]を，知|の変換過程として類型化している|野中

901.時黙知(taticknowleclgc)からH音黙知，暗黙知から形式知 (articulableknowledge) 

への変換過科をそれぞれ移植 (implementation)と分節化 (arliculalion)とよび，形

式知から H音黙知 ， )彰式知lか ら形式釘lへの変換過程をそれぞれ内而化

(internalizalion) ，連結 (combinalion)と呼んだ.

野中の用311法をmいれば，記サ学習や知識依存学習とよばれる古典的Al学習は連

結に相当し，誤差伝J詩学官や知識コンパイルは内而化に相当する学留を支援してい

る.分節化支援システム AAl111ori921やSC11杉本931，CATl[角 941は分節化に相当

する支援を目標としている.

これらの三つの変換過程に刈して，移他を支援するテクノロジーに対する研究例

は，現在のところ少ない|幽藤 931.移十Iff，つまり H制定刻lから形式知Iへの変換を支援

するためには，幾つかのアプローチが考えられる.分節化支援システムなどにJFJい

ることにより言l'fI:機をmいて思考のプロセスを駆動し外在化するアプローチ，そし

て思考のプロセス白体を記録するアプローチ，思考のプロセスを再現する形式知を

生成するアプローチカぜあると考えられる

本研究においては，形態を評仙lする造形的認識力としての感性をj形式知へと変換す

るにあたって ， 視覚的認識能力 lこ li~づいたアイデア評価プロセスを再現する形式知

を生成することとした.

2主主で述べた創造の各プロセスの巾でも，アイデア結1鳥化フ。ロセスにおいては，
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形式知だけで、なく H音黙知lまで総動以し，候補仮説のなかから最も納得する恨源的仮

説を選定していると考えられる

ここでは問題の本質を;w佃し，問題解決に最も有効であるとされる仮説を選ぶと

きには直観的に評価し採択する.この仮説評価.lYel析には3 どのような観点から仮

説を評価するのかという観点とその評価基準を顕在化しなければならず，意思決定

問題と問機の仮説ifHilti・決断下法が要求される.残念ながら，このいわばインスピ

レーシヨンのプロセスを文後するツールの研究はほとんどなされておらずl図藤931，

そうした主観的で暗黙的な許制lil刻数および観点を形式知として変換し，共有および

伝達するためのIVI究の意義は大きいと考える.

1 992年から行われた文部省歪点領域研究「感性情報処湿の情報学・心礎学的研

究」において，その目的には rr美しい」とか n央い」といった形容詞で表現される

感性の世界にメスを入れ，知識科学に付して感性科学の基礎を確立する.心理学，

美学での個別jの研究を，情報科学の理論と強力なハード，ソフトを駆使して新しい

総合科学を展開する」と記されている.ここで対象とされたのは，画像や絵画，音

楽や音声，表情，デザイン，空間j知覚や仮想、現笑!惑などであった.第2章で述べた

感性デザイン支援における対象も，この中の造形情報をあっかうデザインに関する

研究でもあった.

感性とはこうした画像と音響の受動的な長[J党パターンの認識によって喚起される

心迎的な出力だけではな く，科学的な発見や設言|ーやデザインなどの創造において，

論理的な思考とJまわれているような分野における非論理的知識も含まれると考える.

それらが心限やセンス，奥義と呼ばれるものであり ，非言語的でJlo明示的なま[J識で

あると考えられる.

人て知能における舵論の研究対象とな ってきたチェスの位界でも，デイープブ

ルーが強力なサーチ能力と論理的な推論能力によって有り得ぺき指し手の枝がりを

行うのに対してチャンピオンのカスパロフは自分の判断の基般を論理的な決定のみ

に依っている訳ではないのと同様に，人目立の創造的な意思決定には，了直観的で非合

理的な決定によって行われる場合が存在する直観としてしか判断できない場合と

いうのには，対象を白分の知識の1やのどういった観点からどのような状況判断した

のかということを記述することが困難な状況として考えられる.また，材料とデー

タ，結果の状態を提示するプロダクト情報とそれらの処遇!方法を指示しるプロセス

情報が明示的でない場合と，それらは明示的であるけれどもその他に必要ーな何かと

いう包荊的存在であるH音黙知によって'1'1.川rrしている場合があるそうしたケースに
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は，状況をパターンとして認識していたりエキスパートであるために知識がヒュー

リスティクスとして身体化されてしまった場合や明示的な知識を操作する近媛項的

な知識をmいた思考を行なっている場合などが考えられる.

前者は，悦覚的身体的思与によって獲得された概念をシンボJレ化出来ていない状

態であり .1;走者はシンボル化された概念や情報の相互作用として現われた知識を伝

迭することカfできないという ~}d\.~であるといえる.

設計等の複維な意思決定を必要とする分野だけでなく，伝統芸能や芸術，工芸と

いった分野で見られるように，分節化されていない晴w'¥J;1Iを伝えるためには，技術

の伝承において経験の街み重ねや以心伝心といった方法のごとく J旨示や具体例を示

したヒでの教わる側の能動的な姿勢を伴う体験以外に方法がない.

それは教えるillUの知識が身体化しているために明示的に伝達できないこと，また

伝達可能な情報となっているとしても ，その情報を吸収するだけでは技能の習得に

はならず，伝達可能な知識が身体化されて初めて習得されたといえる技術だからで

ある こうした例は学校教育のcllにも見られるケースであり，前者の場合は何をし

るしとして対象を認知するのか.1凌I味に述べることができいなからである.後者の

場合というのは，記述的科

えも完全には表現することのできない外見的特徴がf託匂研l百班!庁f究されているためであり，ど

んな場合でも，結局はその'F物を指し示すという方法にうったえざるをえない.f旨

し示して命名する万法は I1直示的定義Jとよばれ，この方法をmいても，その単認

がなにを意味しているかを，教わるililJが知的努)Jによって埋める必姿がある.伝え

たいものが相手に受け収られるかとうかは，言葉によっては伝えることができずに

残されてしまうものを，相手が発見するかどうかに依存している

こうした知識の共有と伝承を促進するためには，暗黙知を]形式9:11に変換したり，

暗黙知を暗黙知のまま相手につたえるメディア環境の構築が重要であると考えられ

ている|閣J除971

デカルトは「自分の考えていることを言い表すことのできないほど般かな人はいな

い」と述べているが|パステルナーク 1，本研究では，設計者向身による記述によらず

に， ~I，合型1(的な意思決定のプロセスの履歴情報から合理的な知識を +lll出することに

よる感性情報の移植を目的とし.~，J 象を造}I~的なデザインの作成プロセスから形状

の価値判断を行う ~I'言語的で視覚的なそして~I:明示的な評価関数の抗11出に関する研

究を行った.
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音黙匁

移他!

暗黙知

思ど支援システム

位計支援システム

分節化

ー園田闘争 形式匁l

内町化 八
基伝j語学習日

いコンパイルH連結 記号学習

て7 知識依存学習

園田司圃砂 形式知

GPによる感性情報の:hJ1I:B

l迎3・1 CPによる感性情報の抽出

3. 3 感性の情報表現

3. 3. 1 感性情報の表現:代数的記述

感性工学とH予ばれる分肝で多く研究されてきた感性語に恭づく感性情報の表現では，

感性情報はあらかじめm意された形容詞併とそれらに対する数値的等級として記述

されl長prn，統計処迎による+11関関係の分析が感性情報処理の技術的内容となる|松

山1.

こうした感性情報の分析，表現法は，釘|的認識のための統計的パターン分類法に

相当するが，あくまでも統計的な l次的近似であるので，得られた情報の構造的な

表現ができず，さらに高次の情報処理!へと利用することが出来ないという短所を持

つ

笑際，知的視覚認識の分野では，統計的パターンの限界が明らかにされ，それを

打ち依るためにコンピュータ・ピジョンや画像理解といった視覚情報の構造表現と

それに基づいた高次処理の研究が進め られ，また脳科学の分野においてもそうした

研究に多くの成果が何 られている|岩間1.
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こうした視点から，阿f象，宵・響メディアの持つ物理的特徴を1まにした構造的記述

によって感性情報を州l出する )j法としては，さまざまな画像音声解析やフーリエ

変換，ウェープレット変換などを用いた多重解像度解析，得意点王E論による特徴者11

出， F八CS(FacialAclioJ1 Cocling Syslem)による顔の表情のコーデイング|原島!などが

考えられている これらの特徴411111'.法では，従来の知的認識において用いられた明

確な特徴だけでなく，微妙な IUI線の!日lがり具合や，濃淡やピッチの変化といったも

のが特徴として考えられている|絞L111・

絵山は，物理メディアからtlh山された特徴を法に感性情報を表現するための一般

的記述法として，代数的制約記述を月]いることを提案している.すなわち，感性は，

感覚，まIrl't，思考，百己d隠p 情動，その他多くの機能の統合的機能のように見え，情

報統合を実現するための情報の共i盛的表現として制約表現が有効であると考えてい

る.入力された物理メディアの持つ情報を述立方程式，不等式として表現できれ

ば，それらは直接制約プログラミング言語のプログラムの類に変換でき ，記号的推

論に用いることができる.つまり F 距離類似性概念の入ったパターン情報と ，距

離の入らない記号情報を統合するための共通的情報表現として，制約表現を凡h、る

ことができる|絞ILJI.

代数的~JIj約記述では，

X. Y : real 

x + Y = 10: x ) 0; 

1 ( y ( 5; f(x. y) ( g(x. y); 

といった変数の型宣言?や代数式(等式，不等式)， 1掲数によって感性情報を表す.た

とえば，テレビカメラのRGB，'IJ，カから色相を求める関数をh(R.G. B)とした場合，h1 

( h(R. G. B) ( h 2 という不等式によって， 1援色や霊長色を表すことができる また，

色相のほかに彩j支や明度に対する制約を同時に謀すことによって， rパステル認の

色Hくすんだ色H派手な色」といったさまざまな色の感性的表現を記述すること

ができる可能性もあり ，尖際にムーンスペンサーの色彩調和理論は数式によ って

表現することができる|長谷川1.

さらに，代数的措!J約記述をmいれば，基本的な代数式やl羽数を姿素としたさらに高

次のi11!J約式を生成することができる.関数同士を論理f均に結合することで，2つの

要素をフィルタリングした情械を符ることが可能である.異なった観点から得られ

た2つの式を結合することにより ，たとえば「ボリュームがありそれでいて繊細な

曲線」として表現されるような山総の物理的特徴を記述することができるであろう
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(式の例 :(x十y=10)n (x>O)，(x+y=10)U(l<yの) ) • 

また，大きな構造として符られた式に事前に得られた物理的な構造を入れ込むこ

とで，つまり，関数の引き数に関数を用いることで，関係づけられた概念を表現す

ることが可能になると考一えられる(式の例 :h(xy， xy+2x， z)>O ) 

校山はこうした高次制約式によってはじめて「心地よいJI美しい」といった高次

感性情報が友現できるのではないかと考えており，本研究においても，数学的関数

としての感性情報表現について検討する.

3.3. 2 共布および再構成可能な感性情報の利点

代数的措Ij約記述によって表現された感性情報は，ニューラルネットワークや統計的

データとは逮なり，得られた情報を共有し，共有する側が再編集することが可能で

ある.

ある特定の人間の感性情報を抗11出できたならば，その情報を第三者にとって，さ

まざまな改変をなしつつ追体験を行うことがnJ能になり，従来経験を:J[ねる以外に

方法のなかった分野での学習において非常に有効であると考えられる.それはポラ

ニーが「チェスをする人は，名人の行った試合をたどることによって名人の精神に

入り込み，名人が心に泌めているものを発見するjと述べていることに共通してい

る

芸術とはタイムトラベルである.時空を縫えて英知を伝えるものだからである|ロ

ウ1.絵画や彫刻，家や寺院，演劇や交科IJ1Iは，それらを創り出した人とそれを体験

している人の1111で交される非同期的な会話であるが，芸術の「体験Jそのものは，

同期的でリアルタイムな体験である リアルタイムな体験とは，作l日Jと鑑賞者の対

話がなされu与さをを越えてi芸術家の英知が伝えられた時に得られる精神的満足感を伴

う場合であり，作家の視点を効果的に追体験することができる.

主観的な視点を伝達するために，美術史家や美術評論家という 職業が存在するが，

作家および作品の解釈を行うこと自体が創作的な活動でありそれが職業として存在

することから，過去のfilJ:iI[的作品の解釈の支援を行うシステムを構築することは，

非常に主主義のあることであると思われる そうしたシステムを用いることで，体験

するfUUのl悩の中で作家の情報が再構成され，自己の知識と経験から解釈がなされた
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時， ;11'-同j倒的なコラポレーシヨンがl司則的な体験へと転換されるからである.

さらに追体験だけではなく，体験を可能する情報つまりシミュレーシヨンを可能に

する情報を再併成することができれば，情報のどの部分がどのような車古来をもた ら

しているのか，その部分の変化がどのように結巣に変化をもたらすかということを

定性的また定量的に理解するこ とが可能になる.

そうして再構成から得 られた体験は，情報が持つ意味の詳細な解釈をもたらすは

ずである.それは人間が問題に取り組んでいるH寺には，問題の理解，解決 I吟l味の

作業を繰り返し行っており，1状況に対する現在の自分の理解の税度にしたがって問

題を表現し，その」てて、解いてみると，表現のまずいところがわかり，それによ って，

直面している状況の理解が進むJのであり，自分自身の経験を通さずに得られた知

識は，実際にそれを問題解決に利用することを通じてはじめて自分の経験と統合さ

れて意味づけられ，問題解決のための知識と化していくからである|安西851・

怠匠デザインにおいては，形状のイメージなど，感覚的でとらえにくい情報を扱

う場合が多く，その伝達は難しい.LLJ岸はそうした意匠デザインのコラボレーシヨ

ンにおいて，他人の思考過符令体を視覚的に.j}Eえてることで思考過程を再体験でき

る重要性をJ旨摘しているが|山j判，思考過程をシュミレーションできるプログラムを

用いてさまざまな過程を lヰ現でき.さ らにプログラムの変更がもたらす新たな思考

過程のシミュレーションが行えるようになる意味は，非常に大きいと考える

本研究では，ユーザによるデザイン支援システムの操作における綴る舞いを再現す

るような数学的関数を，遺伝的プログラミングによ って合成するとともに，再構成

可能な情報として，感↑生情報の+rlllれすることを日的とした

rー ぃr;~ 一一帯
lゆ.v.c~~

也 子二+

- 遺体験による情報の伝達 共有
・ 再構成による埠体験

l主13・2 再構成可能な感性情報

public vOld main ( ) 

inll. J. 

double 5.1. 

(x+γ=10)円 (x>O)

(X+'y" 10) u (1 <y<5ll 
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3. 4 遺伝的プログラミング

3. 4. 1 遺伝I'i'~プログラミング

遺伝的プログラミンク酬は論.f!g式や数式などの構造的表現を扱える様に，泣伝子lli!を

木構造としてj宣伝的アルゴリズムを拡張したものであり，その木構造に交叉や突然

変異といったむ伝的操作を}JI1えることで，評価lif剥数を満たすプログラムを自動生成

する手法であるIGolclbergIlJ<or.al.プログラムは終端記号とよばれる姿素知識と非終

端記号と呼ばれる知識の関係をあらわす演算子の組み合わせによって表現される.

GPは学習や推論，システム同定などの犠々な分野に応用され，その有効性が示され

ている[AngelinellK innearll fJl庭1.
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また，代数的情Ij約記述を用いた感性情報の記述によ ってさらに高次の式を作成で

ることのメリットを指摘したが，:ilJ:伝的プログラミングは，構造的な表現である

83 



|羽数やプログラムとして知識を獲得することができるうえに，ビルデイングブロ ッ

クの生成およびより構造的なプログラム生成を目的として，サブルーチンコールを

含んだ高次の関数やプログラムを自動生成するADP(Automalically Dcfined Punction) 

やMA(ModuleAcquilion)， GLiBなどの研究が凝んに行なわれており IKoza96bllRoscal 

IsennellllHoncJolIO'Reilly 1，代数的ili!J約記述としての感性情報の知識獲得エンジンと

して逃伝的プログラミングをJ1J~、ることは，非常に有効であると考える .

3. 4. 2 遺伝的プログラミングによる感性情報の十111出

認知科学:における情報処理的アプローチでは，人間の思考過程は厳密に定義された

手続き Pとして表現される.人間の思考過程は，次のような図式によって捉えるこ

とができる|佐伯 86ト

E (環境)→ p(手続き )→ A (行動)

人間は環境Eから情報を受け取り，その情報を手続き Pにより処理し，その結果を

行革UAとして出力する.一般に111i次思考過程においては，いくつかの段階を経て最

終的に目標が達成されることが多いため， 仁記のような一過性の図式とはならず，

行動Aは思考錯誤を含んだ行動系列Al，A2. を榊成する.また，行動は王環境に約二期

するので，環境は行動の系列に作って， E1.E2，と変化する.これらを，環境行動

系列としてIE1.A11.IE2.A2f....と去すことができ，外界から観測可能なのはこの環境ー

行動系列であって，人間の}~l-%過程のモデlレを構築するとは，観測された環境行

動系列に基づき，観測不可能な手続き Pを同定することをいう|三輪1.

本研究では， 21詳で述べた進化システムを用いたデザイン支援システムの操作履歴

から，感性情報のt11111¥を行った.

このデザイン支援システムにおいては，システムが生成したデザイン案の中から，

気に入ったものを一つ選ぶということを繰り返す その操作履歴としては，どのよ

っなデザイン案が提示されその中のどれを選んだのか?という情報がすべての選択

について記録され，提示された候補築すべてについてそれそ、れを生成するためのパ

ラメ」タが記録される.これは， I回目の選択を Aiとしてその時に提示された候補

案の情報をむとする環境行動系列IEi.Ailの記録をとるということである.
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この操作j役歴を読み込んだGPのシステムは，生成した数学的関数のすべてに Ei

に記しであるすべてのデザイン案の評側値を計算させる.そして，提示されたデザ

イン集の評価値の比較と，ユーザ古川iによって選択したデサ、イン案の評価値を比較

することによって，どれほどデータを残したユーザと同様の評価を行うか，という

ことを計算し各関数の評価を行う .

すべての個体の評価を行い， GPの操作(淘汰，交叉，突然変異など)を経て，新

たな世代の個体.(rl'を生成し，よりユーザと同様の許価を行う ，つまりユーザと同じ

様な振る >>I~いをする数学的関数を合成する .

すなわち.IEi.Ailの系列から感性的な対象を評価する観測不可能な手続きである一

般的な規則 Pを狼f与するにあたって，ill1:iミ的プログラミングを用いた.

各個体を構成する非終端記号は，引き数が2つの関数として

1+. -. ". /. pow. max. min. and. midsll 

を，引き数がiつの関数として

1-. abs. sin. cos. log. exp. sqrl， sign I 

とし，終端記号を，各デザイン案を構成する 8個のパラメータ

100. ..... 071 

と， -2.0から2.0の定数を用いた.

ユーザと同機の古H凶を行う関数は，ユーザが選択したデザ、イン祭を提示された案

の中で1&も高く評価するであろうし，探索のj並行に伴って選択したデザイン案の評

価値は徐々に仁昇するはずである よって， 各個体において，

1 )関数が，提示されたデザイン奈の仁l'で，ユーザが選択したものを最も高く評価

した回数

2)ユーザの選択の関数による評価値が選択に伴って， これまでに選択されたもの

の評価値の辰大値を更新する凶数

3 )ユーザの選択のl珂数による評価値が最初の選択の評価値を下回る回数

4 )関数が項として含んでいる 00から07までの変数項の数
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を，すべてのデザイン案の評価値を比較することで計算し，各個体の評価を行う.

このように， 11的関数が一つではなく復数個ある段通化問題は，多目的最適化問題

とよばれる.目的関数を同時にj訟適化することは通常困験であり，ある目的をしよ

うとすると他の円的を犠牲にしなければならないという性質を持つ解の候補は，パ

レート最適時平とよばれる.一つの問題に対して，パレート最適解は普通多数個存在

する.最後は何らかの基準で つの候補を選択するとしても，パレート最適解を多

数生成することが求められることが多く I[J巾1，本研究もそうした問題であるといえ

る.

パレート最適問題においては各個体の適合度はベクトルによって表現されるが，

本研究においては，思想値としてのベクトルとのよlークリアド距離によって各個体

の評価を行なった.具体的には，ユーザが 200回の選択を行った場合には，理想

的な値 (200，200，0.8)からの距縦ーによって，システムが各個体を評価する GPの

パラメータとしては，個体数 10000，世代数40，交叉縫率0.9，突然変興率0.05と

した.

以下に合成された関数の一例をぷす(第 2常における関数(1 )) . 

mdisL(D6，-(min(D3-sin(-1.15625--(1.63281 )+(and(D5，日ldist(D'l ，D4・mdisl(0.710938，cos

(exp(pow(mdiSl(0.7656 2 5，abs(and(D6，cos(mdisl(D7.DO)))))， -0.53125 

-Dl))))))-pow(D2.-1.86719+DO))).O.929688))一D1 +sin(D2/(-1.664 06-(0 375-1.46094)))) 

この関数は，ユーザの 20 01!.!1の選択履歴から合成されたもので，この関数の評価

値は(70，23.15.7)である.符られたモデルの妥当性は，シミュレーションと心理実験

との比較によって行なわれる ノド研究の場合には，デザイン支援システムを関数が

操作して作成したデザイン形状が，データとなったユーザによるデザイン形状と近

ければ，ユーザのデザインをシミュレート可能な感制情報が剣山できたと考えられ

る

関数もユーザと同級に，提示されたデザイン案の中でもっとも高い評価値をつけ

た裟を選択するという作業を繰り返す以 Fにユーザによるデザインと関数による

デザインを示す.

図3 ・ 4 ユーザによるデザイン
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関数によるデザインが収束し，かつユーザのデザインと同様であるの古宮視覚的に概

認できる.

この GPを用いた評価|刻数の品IIi'Hは，非線形言，.困問題における目的関数を，探索履

歴からi1j:合成していると拠えることができる.

一般に非線形計画 (nonlinearprogramming problcm) とは，

「目的関数
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~ 

[o'(Xl.X2，x:3，ー ，Xn)

をm個の不等式制約条利二(ineQualityconstrains) 

Gi(Xl，X2，X3， ...，Xn) i=J.2.....m 

およびl個の等式fl，l]約条件 (eQualityConsLrains) 

fIj(Xl，X2，X3， ....Xn) j=J，2....，1 

のもとで段少にするj昨を求めよ」

という最適化問題として定式化されている|坂*111.本研究においては，合成される関

数が目的関数である.

制約条件としての不等式と等式は明示的に作り出されておらず， UilJ約のない最適

化問題における目的関数の合成であると考えることもできるが，事前に探索空間を

構成する変数の最小fi買および最大値が決定されていることから実行可能解全体の集

合であるfli!J約集合は既知である問題であり，また，形状を生成するためのパラメー

タを引き数としている場合には，式2. 1によ って各変数とうしの関係性が規定さ

れている.そのため，不等式市1)約条刊は探察空間の大きさとして，等式flilJ約条件は

候補案を作成するため表現型作成の式として，暗に事前に決定されている問題であ

ると捉えることができる

図3. 6 1I (J'11期数の再構成



3. 4. 3 合成された関数の判別

数多くの GPによる笑験から，どういった場合にユーザと同様のデザインを作成で

きる関数が合成されるのかが，定性的に把握できるようになった.

それは，ユーザが選択したデザイン案をl潟数が評価した言平価値の推移の仕方に

よって判断が可能であった.

探索の進千jとともに評仰li他が次第に上昇し，その評価値が収束していく場合，と

くに探索の終盤での評価値がほとんど援動しない場合には，ユーザと同様のデザイ

ンを作成できる 逆に，値が |二井しない場合や，上昇しでも収束しない，もしくは

振動の隔が比較的大きい場合には，データと同様のデザインを作成することがな

かった以下に合成の失敗例の詳1illi値の推移と，この場合に合成された関数による

デザイン例を示す.

Yuu select hmc 0 

グラ 73.1 合成失敗例の評価値の推移
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盤

図 3・7 合成失敗例の|刻数によるデザイン

この定性的な判断を定量的に検討するために，各関数の特徴を判別分析を用いて統

計的に分析した目

こうした分析は，関数によるデザインとユーザによるものの形状的な距離を月1い

て，関数合成の成功 ・失敗を判別することが望ましいと忽われるが，形状を構成す

る曲線の類似J支|ーヒ坂11伊東fljrlとデザイン的な類似度が必ずしも一致しなかったため，

筆者が関数とユーザのデザインj形状を視:t:t的に比較することで，関数合成の成功例

と失敗例の 2つのグループに分類し，判別分析を桁なった各関数の評価値の推移

の仕方を比較できるように，評価fr!(のイrtlを様準化し，最低値がOになるよう値を加

算減算した.そして，各評価値の対数関数への当てはめを行い，対数関数の係数と

残差の総計を言「算した.この作業を， 3 0個の成功例と 75f閣の失敗例に対して行

い，次のような判別式を待た.

判日リェ¥:(1) 

r = Meet ・-0.3787+ Up・-0.1891+ Minlls . 0.1363 + Ilavc .ー0.3051+ log_co・-

7.2370 + log_yOffsel・0.0748十 sllmoIResidual・0.0029+ 33.5323守

ここで， Meet 各関数の斉Hlliイi~の 1 ) ， Upは2)，MinllSは3)，f-!aveは4)，log_co 

はあてはめを行った対ー数l羽数の係数， log_yOffselは対数関数の定数項，
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sumofResid ualは銭差の総計，である.

この式の佑が負であれば成功例であり，正であれば失敗例である.グラフ 3. 2 

はその下IJ別結果:を示す.この判別式による:何日Ij率は 0.743であり ，75の失敗例は

5 7個が失敗， 1 8個が成功と判別された.3 01聞の成功例は 21個が成功例， 9 

個が失敗例であると 'I"J ~1jされた.判別式における係数が負であるものは，イ自が大き

ければ成功例をもたらし，係数がJfで、あるものは値が小さいものが成功例をもたら

す.この判別式で・liMeet，Up， flave， log_coの係数が負であり， Minsuとlog_yOffseL，

sUl1lofResidualの係数が正であることから，それぞれの係数が然るべきものであるこ

とがわかる.

result of linear discremination 

25 

20 

15 
国 poor

10 図巴xcellent

5 

。
ー5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

グラ 73.2 判別分析の結果

さらに，判別の比較を行うため， MeelだけをII'Jいた判別分，析を行った.グラフ 3

3はMeelだけによる判別分析の紡果であり，判別率は0.648であった.7 5個の失

敗例のうち 52個が失敗例， 23個が成功例と判別され， 3 0倒の成功例のうち 1

4個の失敗例，1 6 f聞が成功例と判別され，成功例を誤まって失敗例とみなす割合

が高くなった.
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result of linear discremination 
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グラフ 3. 3 Meelだけによる判別分析の結果

さらに，残差の大きさだけでなくどこでどれほどの伐差が計ti:ーされたかというモー

メントを考慮に入れるために，それぞれの残差に選択回数の 10分の lを筏した債

の総和を残差の総和として'IIJ別分析を行った.これにより，探索の進行にともなっ

て許価値が振動するか収束するかという情報を取り入れることができる同じデー

タを用いて，次のような判別式が得られた.

判別式 (2) 

[ = Meet . -0.3820 + Up . -0.1822 + Mil1US・0.1318+ Have・-0.2891+ log_co・

-5.4184 + log_yu[[set・0.2851+ sumo[Rcsiclual・0.0077+ 30.6977 ; 

グラフ 3. 4にこの式による判別結来を示す.判別率は 0.781であり， 7 5個の失

敗例のうち 581闘が失敗例， 1 7個が成功例と 'I'IJ別され， 3 0倒の成功例のうち 2

4個の失敗例， 6 j聞が成功例と判別された.この娩差の計算方法に より，成功例を

正しく認識できる割合が c_!f{.した.
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result of linear discremination 

25 
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15 
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グラフ 3.4 ý~;tにモーメントを考慮した宇IJ~IJ結果

この 3つの判別分析ーから，単にHみを選んだ結巣を列挙するといった正負例の提示

ではなく，収束へ向かう探索ーの!夜肢をデータとしてJFjいること，そして，探索の進

行に伴う収束度合を考慮にいれた対数関数へのあてはめを遺伝的プログラミングに

おける評価に組み入れることが， 1瑚数の白動生成に有効であると考えられる.

システムにグラフ配位の美的な正例と負例を示し，それらから審美的評価関数を

GPによって獲得する手法が提案されているが問弁1，知識獲得を行なう際のデータ

として探索システムの操刊J似歴を用いることがより布効であることを示すことが出

来た.

また，伊庭も正負例の例示からの帰納学習を GPを用いて画像処理を行なう関数を

獲得しているが|伊庭1，正例と負例を明確に与えることが困難な感性的対象の例示に

おいては，探索履歴をよIJいることも布効な手段であると考えられる.

これら求められた係数の比を多目的最適化問題における重み係数法の各室みとして

考えて，各個体の評価liをJlli惣他からのノルムとするのではなく ，各評価値の線形手口

として定義しなおすことも可能であると考えられる.しかし，多目的計画法におけ

るスカラー化手法の一つである重み係数法は，各目的を構成する関数の凸性が仮定

されて初めて最適W~を傑索することが可能になる .

各個体の評価要素である Meel，Up， Minusそれぞれを変数とした関数が凸性を
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持っているという保証がないために，本研究においては，各個体の評価は理想他か

ら各他の差に重みを掛けてノルムを取ることによって多目的最適解を発見する重み

づけLpノルム法を用いた，"リ別式を参考にして，それぞれ各値に乗ずる重みは， 0.4， 

0.2， 0.15， 0.3として，以降の GPを実行した.

3， 4， 4 制御.'，"!.の臨機の平IJ)FJ

これまでに後待された|刻数においては， rylき数がデザイン形状を生成するためのパ

ラメータであった.そのために，関数の意味を理解するには各パラメータの皮肉方

法である式2.1 を断まえない限り不可能であり ， 解説可能なかたちへ弦7~するこ

とは困難である.

そこで次に，各デザインのパラメータを展開してltll線を生成し，スプライン曲線の

各制御点の座標を引き数とした関数を令成することとした.

関数が評価を行なう前に，パラメ一夕をE座F

和制l御点のy/座歪傑を引き数として評イ制伽d師耐H別f他直を言訂，.屯勿労算;する.終端記号や非終端記号， GPの各

パラメータは上述のものを使別した.以下に生成された関数の一例と，その|渇数が

作成したデザインの一例を示す.

(関数 3) 

sqrl(midsl(DO，sqrl(D2/(0 0390625・0.0546875'exp(and(D2.11l idst(D 1 ，0，054 6875)))+ 

(D3'D6/ancl(D4，0.0703125'(0.0625・DO)))))))



Y01，.l selecl func 0 

図3. 8 I羽数3によるデザイン

引き数を座標値とした関数も .ユーザと同j僚のデザインを作成することが出来てい

ることが分かる.しかし，1 0 0回ほどの試行においても，口機とした理解可能な

形の関数を自動的に生成することはできなかった.

3. 4. 5 ADF'を朋いた関数合成

GPの研究分野においては，ピルデイングブロックの保存とロバスト性の向上やプロ

グラムのモジュール化および抽象化を 1=1的とした研究が感んに行なわれおり， ADF 

(Automatically Defined PuncLion)lKoza9611 sennellllO'Reillylや MA(ModuleAcquition) 

IRoscal， GLisIAng巴line941，COASTIHonc:lolなどといった手法が提案され，活発に研

究が行なわれており [Koza96l1Ki日nearllAngel ine96J，実際にその有効性が示されてい

る.
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本研究において実行させてきた GPでは一つの関数を合成していたため，長く複雑

な木構造が生成されていた.木十荷造のどの部分が何を意味するのか?どの部分が全

体の評価値の算出にどの経度寄与しているのか?といった関数の意味を解説するこ

とが不可能であった そこで，関数のモジュール化を試みることで，可読性を高め

ることを試みた.

(関数4) 

mainTree 

0.6406 25/mdist(mdist(D 1 ，D3+md ist(muiSL(D 1 ，abs(0.68 75・sqrt(mdist(min(Dtj'(D5'sin

(max('0.273438，sin(exp(八DFl(.1.1484 'l，cos(D6).J .914 06))))))，ADF1 (1.25781 ，mdist 

(0.8984 38，max(D6.U'1 )).md iSl(mdisl(Dl.sin(cxp(cos(sin(D3)))))， 1.914 06+cos(D6)))) 

.D 3 + D 2)))).a bs(a bs( m i日(D4'(D5-sin(max(ー0.273438.sin(exp(ADFl(

J .14844 .D3.1.914 06)))))).ADF l( 1.25781，mdiSL(0.8984 38.max(D6，D4)).mclisL(mclist 

(Dl，sin(exp(cos(sin(D3)))))，D2+cos(D6)))))))).D2+cos(D6)) 

ADPO 

-1.89844 

ADFI 

ARGO・max(ARGO-max(ARG2.0.4 6875・cos(cos(ARGO-max(ARG2.0.4 6875・

(ARG2・mdist(ARG2，ARGO)))))).04 6875 '(ARG 2・1.52344))
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ADF2 

ARG l-min(min(ARG1，l.4 9219)，sin(A RGO)) 

ADド3; 

ARG1/ARG2 

i監

盤L

Vou selec:t func 0 

離

島

図 3-.[ 0 関数4によるデザイン

この関数の GPにおける評価値は(67，22，17，6)であった.

島亀

』患
遺亀

こうした関数は廃標値どうしの関係性を表現しているといえるが，視覚的な座標値

の関係性を:flH象的な式として表現された場合に，その式が幾何学的に何を意味する

のかを;(!JI解することは，事前になんらかの知識を必要とすると考える.

例えば，抽象的な式によって表現される幾何学的関係を実際に 2次元平面に表し

た場合に，その幾何学的な意味を忽像することはとても困難であることがわかる

例えば，

pp.X = (pl.x + p2.x + p3.x)/3; 

pp.y = (pl.y + p2.y + p3.y)/3; 

という 2次元平而における 3点の重心を求める式から， ppとpl，p2， p3との視覚

的な関係をイメージするためには，ユークリッ r幾何学の背景知識を必要とする.
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-PI 

@ 

P2 

• 

図3 1 1 2次元平1訂における]1.(，、

3・
P3 

この式は幾何学的な関係を代数式として表現するためにユークリッド座標を導入し，

2次元の関係を 2つの I次元の代数的な式へ変換している.逆にこの式から視覚的

な関係を想像するためには，ユークリッド幾何学における 1次元的な値どうしの関

係がもっ意味を把握し，それらの式がn個現われてその刺がn次元空間で直交して

いる場合に，幾何学的にどういった窓l味を持つのかっということを想像しなければ

ならない， I坐僚幾何学:は幾何学的関係を代数的な式で表現するために，幾何学的な

意味を表すディメンジョンとスケールが消失してしまうのである.

我今が慣れ殺しんでいるこの重心を求める式でさえも，ユークリアド幾何学とい

う枠組みの中での観点から抽象化されたil'Í;~症で、あり，この式が異なる幾何学の枠組

みで用いられた場合には，その幾何学的な関係は巽なるものになるはずで・ある，ど

ういった宇I"Mlみでどのような観点からディメンジョンとスケールが消失したのか?

ということは，知識の持ち )iや概念どうしの関係性などと2密接な関係を持つ.

仮に AOFや RAなどによって，

1 /(a bs((OO+ 03 -0 1 -02)-conslO)・abs(OO/03'conSll)) (式3， 1) 

といったサブルーチンコールが合成されたとしても，式の~I床を(この場合は多角

形の商積であるボリュームがconsLOに近く ，かつ 00とD3の比率がconsllに近い)

視覚1'10 な意味として，背長!、知識を持たずして J!IU砕することは~I，-常に困難であると考

えられる

これは，幾何学のrl-'でのJfJfI-析幾何学と射影幾何学の*再fF:とでもいえる.それは，

デカルトの座標幾何学が幾何学を散文化してしまい，コンピュータにとっては都合

がいいものの|伏見J.造形的な幾何学的意味を読み取るには射影幾何学的な観点が必

要だからである‘
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図3・12 式:3. 1が表す幾何学的関係

ADFやMAなどをmいた GPにおいて，サブルーチンがユーザの非明示的な知識の

ひとまとまりを抽出しているかどうかの判定を行なうことは，統合される知識の羽11

象度と引き数となる知識の州l象度が奥なる場合においては困難なのではないかと考

える.

ADlずなどが有効な効采をもたらしている場合を考察すると，電気回路の設計やロ

ボット動作プログラムなど，終端記号となっている知識とサブルーチン化された知

識の抽象度 (物迎的市IJ約と知識の関連の希簿さ)の議離度が低いことがわかる.例

えば.RawnMover (草刈りロ ボァ ト)の動作の場合にはモータやセンサの出力量な

どから，ある機能をひとま とまりに抗lJ出するのではなく ，右にW-)J< .左に動くといっ

たある程度高次の機能をひとま とめにして.4つの領域を刈り取って次の領域へ移

動するといったサブルーチンが州/1'，されている

終端記号とその下位の情報で町あるモーターの制御情報との抽象皮の葉南町支と，終

端記号とサブルーチンの州l象皮の'*出IfU支の迷いは大きし物理的な情報と柑1象的な

情報，州象的な情報とより抽象的な情報の速いがあると考えられる ここで抽象的

という意味は，物理(IIJな情報をロボ ットや回路に与えれば動作するのに対して， 抽

象的な情報を与えて対象を動かすためには，その情報をなんらかの形でより物程的

な情報へ近い抽象度の低い情報へと変換する lド間的な作業を必要とするということ

である.

これは RawnMovcrの研究がGrid上を移動することしかないシミュレーション上

のロボ、ットであるという理由もあるが.ADFやMJ¥などの有効性が示されている分

野，アルゴリズムや回路といった物理的制約のない抽象的な情報であることからも，

メインルーチンとサブルーチンの情報の物理的制約との関連である抽象度の速いに

よ っ て，五~J占!<!:が異なると考えられる.
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3. 4. 6 ，11，線の特徴歪の利用

これらの結果を踏まえて，物現的な情報を引き数とする|刻数を合成するのではなく，

物理E的な特徴金つまりなんらかの観点から品1，象化された情報を引き数とした関数の

合成を試みた.

現イEのデザイン対象である服の形状を表現しているものは，J恨のサイドラインを形

成する 2次元的なrll，線であるこの 2次元l山線のデザイン的な特徴づけているもの

は何か?ということを考トえる

デザイン論や造形論をひもとけば，曲線に関する記述としては，

「能動的な線，これは日的なしにそれ自身で気ままに散歩する.動因子は移動する点

である .J 

「能動的な紋，これは決められた点の問を動くよう定められたものJ [クレーl

r n "1 

~コ

fと一次、:コ
て「ヌJ1:τ:

関3・.13 クレーによる線摘
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といったものや

「幾何学の線は日に見えない存作である.ぞれは動く点の軌跡であり，その所産であ

る.線は運動から生まれ}，':(の |当己完結した，最高の静止を否定することから生

まれる.ここに静Ll二的なものから運動的なものへの飛躍がある.J 

[てつの力が向u~n:: .r:吹に作j刊を及 L1.'すとき，しかも圧力において一つの)Jが連続して

つねに同じ程度に他の力に競り勝っとき ，曲線が生まれるのであるJ Iカンデイ

ンスキー|

pイ~

図3. 1 4 tJンデインスキーによる線姉

といった言葉に出会うことができる.

これらの記述は，1111線を「点の述動H点に働く力の変化」と捉えているが，さら

に， 1111線や山商における美的安素にl渇する研究|近藤11東11斎藤|を参照すれば，人は変

化のおこる点ゃそうした点の速なりに注目していることがわかる.つまり，曲線に

おいては後線ベクトルの微分がゼロになる変i1tl点であり ，曲面においては法線ベク

トルの微分がゼロになる点の速なりに注視していると考えられている.また， rUI線

に関する熟練デザイすへのヒアリングから，デザイナは山率変化のパターンと 曲線

のボリュームという性質に滞日していることが舟摘されている|原凹 93J.

本研究においてデザインの対象としている形状は，仮にまったく同じ山線がIJI~ を

構成しているとしても， 11[1線はLi.右対称な JI~状のー音11であるので ， !Iitllにたいしてど
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のように泣かれているか?ということを考慮する必要がある.よって，変H打点だけ

ではなく水平な和I1に対する陪燃が級大や短小をとる点についても，注視していると

考えられる.

こうした曲線に関する知見とノド研究のこれまでの考察を踏まえて，新たなデザイン

生成式を持つデザイン支援システムと，デザインの評価を行なう評価関数の合成を

行なった.

3. 4. 7 Illl~，'i!の構成によるデザイン支援システム

上記の考祭から，表現型として 2次元予而上の座標を計算することで形状を生成す

るのではなく，どういった位類のUllm必のどの部分がいくつ速なっているかっという

形で法伝子型を構成し，それらを発:fJi.されることによって形状を生成するデザイン

支援システムを構築した.

第 2~で述べた従来のデザイン支援システムの形状から 111:1線を抽出してそれらの

Illr;Mlの特徴盆を抽出しなかったのは，各曲線のrl'に直線的な部分が入っている場合

が多々あり， 1泊率半径が無限大になるケースを取り扱うことが出来ない場合が幾度

もあったためである.

今回は，曲線の種類は一種類とし，対数rlll線を用いた.カーブ定規や白動車のボ

デーの1111線を解析した結果から，デザイン的な形状も放物線，サインカーブ，等角

蝶旋，対数1111線のさまざまな部分の構成として表現されていると考えられることが

原日|らによって指摘されており|原If1931，その中から対数曲線を選択した.

デザイン支援システムの造伝子型は，各illJ*患を構成するための遺伝子と曲線を統白

するための遺伝i乙とを持つ.

[111線を構成する泣伝子は， 00から1.0の値をとる 2つの実数によ って，事前に決

定したパラメータを持つ士、j数1111線のどの位置を開始点としとなの位置を終点とする悩j

線か?ということを表現する.

山線を統合するための遺伝子は， 0.0から1.0の値をとる]つの笑数によ って，幾

つの曲線がつ らなるのか ?ということを決定する.さらに，各曲線を恭准となる長
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きに大してどのような長さをよ1つ[11，線へと拡大縮小するのか?というパラメータが

名山線に対して書IJ り、li てら ~'L，山線の憐成が決定される そして，各ユーザの体型

の制約条件に合致するように診動と 1[11転および拡大縮小の操作が加えられ，ワン

ピースの形状を生成する保安空間の構成および候宇111笑生成のア Jレゴリズムはこれ

までの引先と同様のものとした.

。 ζ ~;J) l1!I ø a とつの曲線 J与 匂の箇楓

閃3・15 1111線の情成による形状生成

冒

a
E
a
E晶

Ea
孟

Ea-

-EE--

Ea

・E

孟
~t岨二J [ ---， ..戸 J 

巳ヨ里二二E
白自国

図3・16 出l線の構成によるデザイン文援システム
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3. 4. 8 特徴足をj刊いた|児数合成

i11]fflilの構成による]惨状を評価するl刻数を合成するにあたっては，形状に関する7f長

知識として，人は 1111 線は!!!~次元化されたボリュームと l加率半筏の変化の仕方に注視

しており，それらの述なり }jが山総のコンポジションの評価を与えると仮定した.

また， 111J*Ji!は左ギヲ対称な )r~状の ー音11でもあるので， x路標が極大および‘極小とな

る点を抽出し，その点を結ぶ多角形としての特徴量を人聞が注視していると仮定し

た多角形においても ，ごf1J)形の速なりであると仮定し，各三角形の辺どうしの長

さの割合によって形状としてのバランスを評価していると仮定し，多角形の許制liは

それらの述なり万を許制liしていると仮定した|ドンディス 8911，J、林 9111ドーチ 941.

height 1 

height 2 

出Idth1 

height_rate = height 2 / height 1 

wldth rale = 山 idth 2 /凶idth 1 

図3・17 1111線の特徴

各1111線と各三角形は，それぞれ2つのパラメータによって決定される変数が2つ

耗J支の場合，自分のHみにfT うものを j~ぷとしても ， i敏住なデザインシステムをm
いなくとも，スクロールパーを 2つ!日怠すれば事足りると考えられる.

こうした問題の場合には，とりうる値の最大値と最小値のflljにi極大値を持つ分布

関数の合成によって，評価関数を表現できるであろう.合成を行なう関数は加算，

乗~:，ノルムなどが候補として挙げられる . 分布関数の合成による 3 次元山首から

も， j)U算や乗算やノルムを用いた合成によって多機な評価|刻数が作り出されること

が分かる.
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図 3. 1 8 2つの正規分布関数の合成による閑散の例

特徴量を斥jいた許制lil渇数は，各IUI線をそれぞれ評価する 3次元|均分布関数と各三角

形を評価する 3次元的分布関数，各lUI線の評価を統合する|謁数，各三角形の許制を

統合する評価関数， 1111*息の速なりと多角形の評価を統合する関数によって構成した.

要素であるl曲線の評価は，無次元化されたボリュームと fUI率半径の変化のイ1:方を評

価する正規分布関数の令成により評価されるので， 一つの曲線を評価するピァト列

は4つのパラメータを持っている.

多角形としての評価は，水平方向の辺の長さの割合と垂直方向の長さの割合を評

価する正規分布[知数の合成により許制liされ，こちらも 4つのパラメータを持つ.
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日

限13. 1 9 .i!lTi次元化されたポリューム

図3・ 20 iUい43半径の変化の仕方

rlli線の榊成によるデザイン支援システムは.rlti線の連なる数として1， 2. 3の3

パターンを生成する.よ って，デザイン形状を評価するプログラムは，分布関数を

表現する値を 48個持ち，評価値を統合する数学的関数を 3つ持つ.48というの

は，曲線の速なりのパターンそれそ、れに対して 6個 (1+2+3)それぞれに 4個ずつ

で24個と，多角形の速なりのパターン各々に対して 6個 (1+2+3)それぞれに 4

個ずつで 24個を合わせた数である.各f砲はピット列によ って表現され，プログラ

ム中では 127.ドのピット列によ って保持される.プログラムの進化のさいには，関
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数だけでなくこれらのピット列も交叉や炎然変異の対象となる.ピット列の交;えに

は一点交叉や多点交叉ではなく 一線交叉をnJい，各ピット列は 32ピットによって

表現した.

!日|線の構成によるデザイン支援システムの操作履歴から，まずl曲線と多角形のパラ

メータの最大値および最小値を，形状のパタ ン毎に取り出す.ビット列から展開

された僚は，正規分布関数のパラメータとなる 正規分布における平均値が最大値

を最小伯のどの部分に位置するか?と，平均値と最大値のどの部分に分散が位遺す

るか?がパラメータである . よって，ピ γ ト ~IJで表現された各J~ラメータは，ピッ

ト全てがOの場合に最小値，全てがiの場合に最大値となるように展開される.

展開されたパラメータによって決まるローカルな評価を統合するプログラムに

よって， Iltl線の構成と多角形の構成としての評価値が計算され，それらの構成とし

て全体の評価値を言1-算する

GPにおける終端記号である各関数の引き数は，各下部構造の要素の評価値であり，

非終端記号は|ーへ-， '，1， max， min， mid. norm Iとした.

こうしてそれぞれの形状に対して評価値が付けられるが，各プログラムの評価の仕

方および進化のさせJjは，これまで本研究で!TJいてきた手法と同様のものを用いた.

個体数を 500，1止代数を 30，交叉縦率を O.9，突然変異率を O. 0 1として

GPを笑行した.以下にその実例を示す.

Igj:l ' 2 1 ユーザによるデザイン
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関数 5)特徴量を用いた関数

m3m 

curves.1 Lnes'lines/lines 

lines: 

mid(micl(line2守 lineO)寸in巴2，mid(micl(lineO-lin巴2，Iin巴2'max(line2.norm(line2， max(iine2. 

linc2))).line2'lin巴2))

curv巴S

curveO+口orm(ClIrv巴1.norm(cur¥'e2， curveO+micl(mid(curveO， curve2)， norm(curvel‘ 

norm(cllrve2， curveO))))) 
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また別の操作履j罷からの生成された関数を示す.

図 3. 23 ユーザによるデザイン

l動~ーーーーーーーーーーーーーーーー
File Sear出国持 •••••••••••••••••••••• 
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凶3・24 プログラムによるデザイン

関数 6)特微量をJTJいた関数

maln 

curves.mid(1 incls. ClI rves'ClIrves/max(curves， lines)) 

lincs 

max(Jinel， linel /norm(line2， linc2・Iine2/lineO)ーline2)
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curv号S

max(curv巴1.curvcO) 

これらの例からも，形状主附liに関する背景知識と分布関数に関する知識を朋いるこ

とで，操作履l尼を lヰ現するような簡潔な関数を自動生成することができることが分

地、る.

curues : 1 

lines : 1 

curues : 2 

lines : 1 

curυes: 2 

Iines : 2 

l当3. 2 S IUJ線の!/1'微量の数の述い

curues : 3 

lines : 3 

この感性情報獲得システムは，対話型進化システムの操作履歴をデータとしている

が，上述の進化システムの遺伝子型を引き数とする関数を合成した場令やそれら遺

伝子型を表現型へと展開したデータを引き数とする関数を合成する場合とは異なり ，

対象とする各デザインを構成するデータの数が異なる上述の 2つの場合は，デザ

イン形状を遺伝子型もしくはその展開されたデータである 8個の数値が，関数の引

き数を構成する可能性があるが，形状を僻成するパラメータの個数は変化すること

はない

それに対して，この形状の特微量を引き数とする関数を合成する場合には，評価

の対象となる形状によってはそれを情成するパラメータの数が異なり，同じ個数の

パラメータによって構成される形状でもその特徴呈ーの個数が異なる.

今回作成した GPを用いた感性情報獲得システムでは，操作履歴を読み込んだ後

に，それぞ、れの形状の特徴呈を言I-ti:し，その特徴景の個数の可能性に応じた引き数
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の可能性をもっ GPのシステムを生成するように改良した そのため，上述の感性

情報獲得システムでは属性設計のプロセスを扱う事iを前従として作成したが，特徴

量をfllllJ:Iするこの改良されたシステムでは，各特徴最や特徴の個数がダイナミァク

に変化するような概念設計のプロセスにおける評価基準の知識獲得を扱うように拡

張することとも可能であると忠われる.

GPは様々な引き数のパターンを持つサブルーチンコールを含む関数を進化させる

ことが吋能であるために，引き数の数が紙々に変化しつつ収束へ向かうようなプロ

セスを取り扱うことが符易である .そのため，入力と出ブJの関係性を学習する

ニューラルネットワークやファジイ，間定長逃伝子ff.!!をmいた遺伝的アルゴリズム

といった他の学習機構に比ぺ，事前にシステムに与える制約が少なくて済むという

メリットがある.柔j駄な知識獲得システムを械築するには，学習部分と従来プログ

ラムのなかにJ_mめ込まれてしまっていた領域知識を分離することが必要であると考

えられているが1?1白尾941，学理機構高11分に領域知識の市IJ約を与える必要のないGPは

概念設討を取り扱える nJ能性が高いため，更なる拡張を行いたいと考える.

3. 4. 9 感性情報を操作する

感性情報を知識獲得を行なう対象とした場合に重要なことは，獲得された知識に

よって環境に対して働きかけ，その概念を視覚的および身体的に尖体験する必婆が

あることである.それは，口分向身の経験を通さずに得られた知識は，実際にそれ

を問題解決に利朋することを通じてはじめて向分の経験と統合されて意味づけられ，

問題解決のための知識と化 していくからであるl安西 851.

また感性↑古宇佐は， r感性の坊に言語思考の)~をと った知性を持ち込むと，生物知1お

よび感性知としての認知力は低下する.逆に知性の場に感旬をtcrち込もうとしても，

そのような試みにおいて感性と忠われたものは事実上は米熟な知性と化 していて，

その|祭の知的活動はIYJI断-1'1:を失い，能hは低下する.Jのであり|佐J修971，視覚的な

思考とシンボル的な思考はそれぞれIJ踊の制御機を奪いあう形で機能するために|佐々

木941，共有可能な形としてシンボル化された椀覚的思考・は，再び視覚的思考の形

へと戻す必要があると考えられる.もともと非明示的な形で保持されていた知識は，

言詩的な知識として意識される聞は生きた知識として機能することはなく ，~I，明示

的な知識として習得されるまで知識を体験し，実溜を過して身体化することにより
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初めて機能するものであり，知識を用いて環境と相互作mを行うことは，より重要

であると考えられる.

これは経験を繰り返す以外に学習の方法のない分野すべて・ デザインだけではな

くあらゆる設計ーや伝統芸能や仁作などの身体的技能 ーにおいて問機のことがいえる

であろう，ことばとして分かるという段階から，知識を使うことを通じて自分の経

験と統合することができるまで，行使する必要があるのである.

だからといって，初j，!II'~ および身体的思考としての包般的存在である感性をシンボ

lレ化することに波義が無いのではない.より高度なl毒性を組み上げて行くためには，

感性によ ってとら えられるモノ同士を比較および分析し，言諾を月]いて概念をシン

ボル化すること，そしてその能力も必妥なのである.

概念形成能)Jとは，生き物がi反り閉まれた;殿境の中で1-1'， 会う 4<ti.物や出来事を，あ

らゆる感覚総官を通じて体験し，その体験を同じものまたは類似のものであると判

断して，分類して知l覚できる能力である .概念形成能力が進化の過程で言語を獲得

する以前に現われた，という脳科学における新しい知見地ず言語後成説であるlエーデ

ルマン1.脳科学者が概念化の能力をJ、?っ動物の例としてあげているのがノ、トであり

|御領1，ハトは立体派 (ピカソ)と 印象派 (モネ)の絵を見分けることができるとい

う|渡辺1.かつては右脳は需品Eを持たないと考えられていたが，現在では右脳にも簡

単な言語があることがわかっており，動物の許諾は人間の右脳と同じ様な機能のも

とで行なわれているとみえられている|品)111.動物にも l鳴き声程度の言語によるコ

ミュニケーション能力があるとも思えるが，立体i)Rや印象派といった概念を獲得す

る能力はあっても，概念から概念を作り lHす能))が作られることは無いと思われ，

やはりそうした能力は言ー語能力の発達と大きく関連があると考えられる .

音声言語は ， ジェスチャーから -~~lU た程度の発話のなかで，基本単位として使

う言葉の共同体において，まず音吉u体系が起こる.先行する概念能力との格互作用

で名詞と対象の関係t/lーが構築され，それが言語としての意味体系の恭礎となる.そ

れに到J詞が統き，認)11耳が共有されることで、構文体系が後生きれる.音声が媒介と

な っ て概念として分~i された対象がなl味づけられ， 概念体系の中で意味のI引停築が

行なわれ，個人の)J自の中で意味の待舎である概念空間が再構築される.こ こでは意

味のブー トス トラ y ピングとも言える羽象か"j@きているのである|佐藤9711エーデJレ

マン 1. シンタックス (構文体系)が完成 して大きな前~-!tが構築されれば， 言語とそ

の指示物とそれが喚起するイメージ(記憶との結合による相関lめなシーン)とを，

さらにカテゴリー化可能な日Ijのi吐界として扱うことが可能になる.つまり ，概念だ
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けを対象とした実態を伴わない概念操作が可能になるのである.そのため「高次の

意識は意味能力の進化の開始とともに出現し，言語と記号の獲得とともに開花する」

のであり 1エーデルマン1，檎造化可能な知識こそが学習を促進するのである

自分の経験を通して身についた知識でなければ，自分が行なう問題解決には役に

立たないし，そこから新しい知識古ぜ得ることはない「主観的経験を通して知識とな

るjとし寸知識獲得を支えるのは，知識の構造化可能性である|安西851.それは，は

じめに身につけた知識を，Iヨ分の問題解決に都合のよいように柔軟に構造化できる

という性質である.知識の構造化可能性には，知識がまだ個々の経験的情報に支配

されている場合にはそれを乗り越えて新しい問題に対して使えるものにしてゆくこ

と，もうひとつは，はじめ自分自身の経験を通さずに符る知識についてはそれを使

うことを通して自分の経験を統合してゆくこと，の二つの}j向が考えられる|安問

851. 

感性情報をシンボルイヒするということは，この前者を実現することであり，経験

を他の問題に適作:Ji可能な形に抽出することにあたる.その情報を再編集可能な形で

p"}笑行可能な環境と同時にユーザに提供するということは，伝達及び共有が可能で

ある上により柔軟な構造化の対象とすることができる情報として提供する，という

ことであり，後者ーの実現にほかならない

これらのことから，感性情報を明示的な知識として獲得するシステムには，シン

ボル化された情報を視覚的に得体験するための機能と，さらに，概念操作の対象と

して操作可能な形に記述された感性情報を再構築および再編集し，その結果を視覚

的に体験する機能を付け加える事が重要であると考える.

人間の認知lの能力が，行動(身体的)，イメージ (視覚的)，シンボル (記号的)と

いった精神作用で成り立っていると仮定して，それぞれ三つの精神状態における主

な仕事(それぞれは，身体的 :どこにいるか知っている操る，視覚的・認識する比

較する構成するJl..:・体化する，記号l竹:推論を行って結び付ける，抽象的，である)1ケ

イlについて考えたl凧シンボル的知識を悦覚的体験として再実行する機能を持つ意

味は大きい.

こうした観点からも ，統計的近似ではなく数学的関数やプログラムとして感性情報

を獲得する研究の意義は大きいと考える.以下に，本研究における感性情報の再編

集の機能および再体験の機能の様子を図を示す
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関 3. 26 再偶成可能な感性情報とそれによるデザイン

3. 4. 1 0 他の知識獲得に関する研究との比較

3. 4. 10. 1 例示による学習

このシステムを知識獲得という観点から凡れば， GPを用いたシステムが，課題を遂

行しながら，専門家の振る舞いと (:1らの振るよTいを比較し，より好ましい仮る舞い

を逐次獲得していこうとするλ習い学習システムであり |辻野1，人間の問題解決β法

およびそこで月い、られる概念の鐙思としての意味を持つ.

専門家から知識獲得を行なう研究は，エキスパートシステムを構築するための研究

にはじまり，データベースの構築や機械学習の研究とともに縫んに研究されてきた.

なかでも，教師からの例示から，それらを説明する一般的な規~l lj や概念を学習，者li

IHするという分野は，機械学習の1:1'でも非常に重要な分針を形成している.

計算機で概念を帰納的に学資する 般的な)j法は，概念記述言語を準備し，この言

語により仮説空間を記述し，この~ I昔j内の探索問題に帰p殺させることである.例の

示し方によって「例からの学習(Learningfr01l1 Examples) Jと「観察による学習

(Learging [rom Obscrvation)Jに分けられる.fIIj者は対象を学習すべき概念の正負例

からの学習であり，後者はH1に集まりとみなす場合で「経験による学智」ともいわ

れる概念の具体例がわからなければ，モデル自体がそれを傑しながら一般化記述

を求める必1'<'があるので，後指の方が困難である.fjiljからの学習は，さらに事例か
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らクラスへの帰納とs'l1分から全体への帰納へ，観察による学習は概念クラスタリン

グと科学的発見のモデル，システムの振る$，~いを説明する耳目論の形成へ，と分類さ

れる|仁木 881.

例からの学刊の場合，ある概念の例を与えると，システムはその概念についての

一般的な知識を学潤する.与え られる例がどの概念に含まれるかがあらかじめわ

かっているのが特徴である.観察による学濁すなわち経験による学習の場合，シス

テムに与えられる例はどの概念に属すかは事前には分かっていないため(そもそも

どのような概念が存住するかもわかっていない)，システムには一般に膨大なデータ

が入力される.

例示による学刊においては.出;?誌な背景;知識がある場合には説明に基づく学習が

有効であり，例題がtE寓にある場合には，決定木の学習のような帰納的な学習が有

効であると考えられている|溝口 881.正負例からの概念獲得においては，属性値の

構造を利用しながら lEの例だけが説明できる記述を得る また，概念の例がうえら

れるため誤った結果が導かれることはない.観察による学習では，概念の例の代り

にそれらをクラスタとして選ぶためのバイアス(学習を誘導する知識)が設けられ

る|沌|例からの学習では概念の例にJJI1え手がかりも阿時にうえられ，また観察に

よる学習でも，属性やその他の傍造はがJもって繋JlIlされており ，これらに依存した

悲準をバイアスとして概念を学押していく .

こうした帰納1'10なザ:刊では，どのようにシステムに例示をするのかということが

学習結来に大きな影響を及ぼす.例えば， Winslonのアーチ学習プログラムにおい

ては，正の例題とわずかな差呉をもっために負の例題となるニアミス例題をインク

リメンタルに従示するのがJI立もイf効であり .Quinlanによる11)3やFOILにおいては，

例の雫問から均等に例題を+111，'1¥したと仮定してエントロピーが計算しであるために

逆にニアミスばかり与えることは逆効果であると考えられている.しかし，通常で

は学習効察を考l志した有効な例題を発見し与えることは難しく ，教師の負但を軽減

するために対話型の例示システムをmいることや，システムが概念:を獲得するプロ

セスに介入することは，ゴ1~1~.に有効なアプローチである .

木研究で対象とした感性的な評価liは，概念のように明示的に 11:負の区別をつけるこ

とができない唆IJ;j(なものであって，不等式で表現されるような相対的なものである

ために，どちらの例がより評価値が高いかというtI:I*打19評イilliの情報をシステムに提

示することしかできない.また，明示的に目標概念を勺えることができないという

点も，概念の機微学穏とは異なる/1て、ある.
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感性的な詞'.frlliの例示において，事前に作成したデザインの正:t!f列から感性情報を

~lli /J:Iする試みもあるが|地Ji-I，本研究では例の感性的な例示の方法として探索のl夜l震

を用いた 3. 4. 3節でも述べたようにそれらの時系列的な情報によ ってよりよ

いl羽数を生成できることが示され，収束に|旬かう正負例をH寺系列的にシステムに提

示することのゐ意性が確認された.こうした傑索の履歴は，感性情報のj接待に適し

た例示の一手法であると忠われる.

例からの学習の問題点として， 2t~=ftが多いことと多数の例が必要なことがあげ

られるが，対話刻j主化システムにおける探索のj出涯は例示の負担を軽減することが

でき ，この例示の方法という l問題の対処法として有効なアプローチの一つであると

忠われる.しかし，生成レベルシステムが従示する候補築の相対的関係のみを入力

する場合には，その候fIIi案自体があまり意味を持たないことが多いと忠われ，有効

な相対関係をシステムに示すことが困難であると忠われる また，ユーザが有効な

候補案を作成した上でそれらの関係性をシステムに提示する場合には，その例の数

にも|浪りがあると思われる.本研究で朋いた収束へ|古lかう生成レベルのシステムの

傑作履歴からの感性情報獲得は，これらの問題点を解決するためのー手法として有

効であると忠われる.

3. 4. 10. 2 I凌 I~~な概念形成

また，帰納学習による知識獲得の手法としては，統計的手法やlD3やC4.5などの決

定木の学科，帰納論底!プログラミング，グラフパターンの学習， Ĝ やGP;など犠々

な手法が研究されてきた.

概念をどのような形式で例や抽象化される概念を表現するかとしづ問題は，人工

生11能研究では知識表現の問題と |呼ばれII~J )III，知識友現言語としては， 一階述語論理

やプロダクションルール，意味不 7トワーク，なとお綴々なものが用いられる.滞納

論型Ilプログラミングでは一階述t評論理がJlJいられ， GPではS式で炎現百r能な論J![¥構

造や関数，プログラムがmいられるが，いずれも知識の関係を学習しているといえ

る

DeJongや遠藤らは，遺伝的アルゴリズムを概念形成に応用する研究を行なってい

るが，基本的な1'1'[1納 ff{~諭ではノイズと呼ばれる誤った訓練例が与えられた場合の学
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習や推論途中でも っとも らしい仮説を構成することができないため，より柔軟な概

念形成の機構としての進化計~:の平Ij点を述べている 1DeJongll遠藤1.

j品約論段lプログラミングでは，正例を多く含み負例を含まない概念を学習し11¥li

納論理プログラミングを和音の合成における!感性情報の獲得に応用した研究例もみ

られるINumao97bl.本研究が対象としたような視覚的な造形的評価においては正例

と負例の境界があいまいなため，も っともらしい知識を獲得する必要があると考え

られ，柔軟な知識獲得システムとしての進化計算をmいる利点があると思われる.

また， fJ~示の社 )jが正誤といっ た絶対的な許fi!Uではなく不等式によって表現される

ような相対的評価であるために，別いられる知識表現は数値計算と論理計算の;;ltiill

表現の一種である代数的措Ij約記述のようなものが適していると思われ，機々なi良f草

子を )1'-終端記号として月1 ~ 、ることのできる GP によって感性情報を帰納的に代数的

制約記述として獲得することは，感性情報処四!のーアプローチとして有効に機能す

ると忠われる.

構iE的な知識として感性情報を表現する場令の~素知識としては，フーリエ変換，

ウェープレ ット変換なとをmいた多重相手像度解析，得意点理論による特徴JlIIH:¥，微

妙な曲線のl泊がり具合や，濃淡やピ ッチの変化といったものが特徴として考えられ

ており|松ILiI，また画像認識を行う研究には背長知識に基づく概念的な推論を月3いる

ものや特徴の幾何学的関係を代数的に処理をするものなどがある.GPは論理計算と

数値計算を取り扱うことができ，サブルーチンコールを含む数式やプログラムはサ

ブルーチンとして何られた代数的な関係を一つの概念として取り扱うことが可能に

なるため，幾何学的な感性・情報を取り扱う学習機械として非常に有効な手法である

と思われる.今後も様々な感性的対象の評価I対数を GPを朋いて構造的な感性情報

として獲符戸していきたいと考える.

3. 4. 10. 3 対話による知識~M'得

機械学習にとって，概念の表fJl.).i法とならんで重姿な問題は学習結来の記述量およ

び可読性である

学留の闘的は例の一般化であるので，符られた表現が簡潔でなければ意味がなく，
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機俄主主'滑においては記述の前1iti!性と精度のトレードオフが問題になる|占)1[[.実際に

GPにおいても，記述の簡潔t'I:を加味するためにMDL(MinimuJll Dcscription Lenglh) 

基準によって評価に関する研究も行なわれている|伊庭 96[

データベースからの知議獲得に関する研究においても.i骨;納論理プログラミング

や統計1:10手法，決定木やニューラルネ y トワーク，泣伝的アルゴリズムなど犠々な

機械学:轡の手法が多く用いられていおり|元EFl97[，こうした分!I!Jでもユーザにとっ

てJ1I1.解可能な知識を提供することの重要性が指摘されているが，あたりまえの知識

もしくは複雑で、周解しにくい知識しか得られないという問題点カ汁旨摘されている|寺

野 97[. この問題は， J:Yl解可能とはいかなることかという困難な問題も関係すると

忠われるが|ご宅[，たとえ間仁lそうな結果が出てもそれをどう解釈すべきかわから

ず，結果的に行き詰まることがあるのは， *充計的手法をIIJいても帰納論思プログラ

ξ ングをmいても同様で、あり.符られた知識を活用することでどういった効果が得

られるかということに.illきを怪いて研究を行なう重要性が指摘されている|沼尾

97c[. また，機微学習において保索のしぼり込みや帰納的バイアス，背景知識を対

話的にシステムにラえることで，計算盆の軽減および‘効果的な学轡を笑現しようと

する研究や，可読'1"1:を高めようとする観点からユーザの意図をどれだけツールが反

映できるかということに重点がおいたシステムの研究が多くなされており，そうし

た目的のために対話的なシステムに学習機A怖を組み合わせるアプローチが有効であ

ると考えられている

そうした具体例としては，只イ本的な例をシステムに対話的に提示するものや例の

概念をシステムが学習するために概念の説明をシステムに与えるもの，システムが

概念を学科する|祭に不足している記述子やバイアスを対話的にうーえるものなどがあ

る噌大)I[は，教師の負担軽減にのために.学側途上において学溜者が例題を選択し，

それが正負例のいずれかであるかを質問する形で学習を進める対話却の学習方式を

従業している|大J1 [ [. ~屯は ).J 話 íl日11識獲得支援システムと帰納的推論の融合によるシ

ステムを構築し，専門家からヒューリスティクスをうまく引き出せるような情報の

提示と対話により，後~ff な組み合わせ概念を考える構成的帰納1m論を行なう場合の

言十~:量の増加を回避している [l竜 [. 松聞はエキスパートシステムの知識5断与のボトル

ネックを解消するという口的から，設言1・知識を獲得する設計例からの学習とインタ

ビューによる獲得=を融合したシステムを開発し，背景知識の不備や背景知識外の規

則が用いられた場合の設計例底解の失敗をカバーするためインタピュ」を朋いてい

る|松凶 92[ また石野らは，筏保育手法|畝見|を朋いて，帰納学習で得られた概念の

正負を対話型進化システムを用いて帰納学習のシステムにフィードパックをする初「
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ぅEを行なっている|石IJffllTcrunol.田淵らは対話型進化システムに GPを用いて，杭

分類アルゴリズムの作成を試み11[17)::11.GPのみよりも l可読性が向く，エキスパート

が構成したアルゴリズムよりも分頒能力の高いアルゴリズムを生成しており， Poli 

やDaidaらも汁話11Jl進化システムの学1号機構に GPをmいた研究を行なっている

iPoli97l1Diada961. また， 7f未知識を強化したものが説明による学習であるが，背

景知識をIHいて複雑な抗論を行なうことでGUJの設計や配置ルールの学習を行なう

研究なども行なわれており|常一FIIJlud，onjllくocharj，Programming by ExampleやPro

gram日lingby DemonstrationlCypherlといった研究分野の- I~II をなしている.

本研究における感性情報の獲得においても対話翠!の進化システムとしてシステムを

惰築することで，より効果的な学科と可読性の高い情報の獲得を目指した.具体的

には GPの計算途中において待られた感性情報の木構造を再編集し，その編集され

た情報が生成するデザインを線認したうえでその編集された木憐造を再びGPのシ

ステムのrl'に戻し，計算を再開する機能を持たせたこれは他の知識獲得の研究と

同機に，再編集を IIJ能にすることでユーザからの知識を対話的に引き出し，より効

率的な知識獲得を日指したものである.また再編集によって，無駄な部分木のi11J除

や変更によって元のデータとなったデザインプロセスを河現するような情報へより

近づけることが"1 能になるために，日Hic.性および:HI! I鮮 IIJ 能性を，~:jめることにもつな

沖すると}a、われる.

対話型の知識獲待システムを構築するには，ユーザからの入力を解釈するような

知識パーザや背長知識を附いた推論部分が必要であるが，それ自体が困難で、あり，

システムに.jff~論部分が.l!!lめ込まれた場合には柔軟性も乏しい.しかし， GPやGAが

有平IJな点はそうした必要がなく，また逐次学習可能であることである|増il:l.

説明による学習のシステムを構築する際に柔i駄な知識獲得システムを構築するに

は，学習苦11分と従来プログラムのなかにJiI1め込まれてしまっていた領域知識を分離

することが必姿であると与えられているが|沼尾 941，本研究のように経時的変化が

大きく多様化している感性情報を知識獲何の対象をとしている場令には，システム

俄築のコストや柔"攻性を考慮する必袋があるため，進化システムを用いる手IJ)幻立大

きいと思われる.

感性情報は論理的な知識ではないために，符られた知識が正当なものか?というこ

とを託IYJすることは困難である.例示によ って獲得された知識は，与えた正例を多

く合みf~!f)iU を含まないということをシミュレーションによって確認して，その妥当
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ttを検討する他にない.それは，感性情報処:BR研究の枠組みn体が抱えている問題

点でもある|辻|

一般に非線形問題におけるパレート最適解は無限悩1のl):からなるj呼集合を形成す

るので，現実の意思決定法においては，意思決定者は自己の逃考構造に必づいて，

最終的に何らかの令理的なMを選択しなければならないが，意思決定者の選考構造

を|分に反映させる選考関数 (prcfercncefuncLion)は本来未知なものであり ，また

直接同定することも困難であることも多いため，このような状況では，意思決定者

の未知lの選考を大域的に!日l定することなく ，対話により得られる局所的な選考情報

に主主づく意思決定者の選考jザ (preferedsollllion)あるいは満足解 (satisfacting

sollllion)を導出するという対話的手法が笠ましいと考えられている|坂和 861

例示による感性情報の抽出に GPを用いた場合には， 一義的な知識が獲得される

ことがなく再現性がないが，そうした選考解もしくは満足j鮮を得ていると思われ，

感性情報の獲得を行なうシステムを対話的なものにすることは，よりユーザの窓図

を反映することが出来るという怠l味で意義があると考えられる.それは，これから

の知識獲得システムが，知識を発見したいというユーザの怠図をどれだけツールが

反映できるか|寺野971.またその知識をどのように利用してどういった効果:がある

のか|務ro971という観点から評価されるべきものであると考えられているからであ

る.

知識獲得支援システムは，エキスパートシステムの併築の場合には，知的にイン

タビューを1fなうシステムであるということができ，メタシステムとしてインタ

ヒvユーのエキスパートシステムおよびシステム榊築のためのシェルの研究などが行

なわれてきた|構仁1881.多くの機微学習システムでは，システムの自立性に重点が

置かれているのに対して，知識獲得支媛システムでは，タスク構造や知識構造を専

門家から引き出すための相瓦作用U{JJ~を縫えることに ilt点が泣かれ，そうした系に

おいては，人間と機械の十[171:作JTJプロセスが知識獲得そのものであると考えられて

おり IUJrII，本研究における GPとの汁訴部分もそうした目的から構築されたもので

ある従来の知識獲得システムでは専門家向らの知識を計算機に移植することが目

的であるが，本研究に.:l3いては，知識を狼符するのは操作履!涯を提供したエキス

ノ fート自身ではなく 'h~報を j毛布しようとする他人であるため，より効果的に相互作

fIJから知識を獲得するためのメタ知識やGUIをさらに構築する必要があると恩われ

る
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3. 5 考察

要素知識が事前に分かっていて，それらの構造をいかに閃定するべきか?という問

題 (電気問路やロボットのプログラムの設計など)においては， EZ素知識およびそ

れらの関係性を示す演算 fの決定において悩むことはないが，それらが事前に不明

な場合には，システムを構築する人r:Jjの試行錯誤によって，それらが決定される.

事前には分かっていない知識を予測して背長知識を与えなければならないという

のは，あらゆる知識総得において発生する矛l丙点でもある.観点の伴わない情報と

いうものは存花することがなく，背昂:知識を全くあたえずに構造的な知識を獲得す

ることはできない これは，あらゆる問題解決において， I直前している状況がどん

なものかを理解しなていなくては問題を適切に表現することはできないのに，問題

を表現することによ ってはじめて状況が型解できるというのと同じ状況であり，状

況を理解していることと問題を表瓜できることとは，表と裏の一見パラドックス的

な関係にある|安問851ことと， 11'iJ様の状況であると思われる プラトンは「メノンJ

の中でこの矛盾を指摘し，問題にたいして解答をさがしもとめることは不合型であ

るという なせ、なら.さがしもとめているものが何かを知らないのだから，なにを

見い出すことも期待することはできない，というのである

しかし，人聞が炭坑lの不明瞭な|問題を解決したり学習したりするプロセスにおい

ては，その活動の大判ム問題となる事柄を定義したり ，定義しなおしたりするこ

とである|ロウ1.上述のパラドックスは実はパラドックスどころか，人間の活動にお

いては当然のことであっ て ， それは「状侃に対する:rJ:!.冶:の 18 分の旦IU~干の程度に従っ

て問題を表現し，その上でj昨いてみると，表現のまずいところがわかり，それによっ

て，直lifiしている状況の思解が進む，ということを 言っ ているに過ぎないJI安西851

からである.

試行錯誤をすることで刈象が「みえる」ようになるのは，ギプソンの視覚認識理

論が生IlJiすることは動くことであると主張するのと同紙に，思考においても 「動 くj

ことが重要であるからであると考える.動くことによ って， r不変」なものである対

象の本質が見えるようになるのであって，設計において動くとはポンチ絵やスケッ

チを描くことであり ，プログラムにおいてプロトタイプを作成することである.こ

こでは，アイデアを外化するという行為自身が思考の道具となり，表現が概念を索

引するのであり |須ァ'I<I，表現が概念を牽引するのは，外化された表現をターゲツトと

する事例類推によ って，過去の経験や知識などから峨々な育報が引き出され， 1凌l床
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で不明確だった問題点や憐造のまとまりと関係性の認識が進行し，新しく傍られた

観点からの対象の抽象化がなされて|鈴木1.より問題iが明確になっていくためである

と考えられる

発見的手法i理論に適用されている論理II構成は.rもし問題Xが現れ認められれば，

状況Zのもとで行動Yがとられる」ということであり，設計やデザインの場合には，

行動 Y は，特定の解答を U-~すということになる.しかし，とりあえず何かを作るこ

とでより問題が明確になってくるということは.rもし行動Yを適用して見通した場

合，条件 Zが認め られる，その紡*.lllj題 Xが明維にされる」ことであり，パース

の言ーうアブダク シ ョンを行な っ ているといえる. 言・ぃJ~えれば. Jl.1，本的に作られた

アイデアを知覚することでl喚起される条件に応答して，一時的な観点が提供され，

より問題の定義と偽造が明確になることで，後の試行と思考が展開されていくので

ある.

設言トやデザイン，ひいてはあらゆる研究などにつきものの境界の不明確な問題の

特徴は，第ーには，これらの問題にはIYJ絡な公式がなく，さらに十分に定義される

可能性すらもないことである.そして第二には.常に疑問が追加]して起こり ，頻繁

に再公式化が導かれ続けるために，ここで終わりという法則がないことである 第

三にこの殺の問題の様ゃな公式は，千JE万日IjのJrj!f決をH音示し，逆もまた同様である.

別の言葉でいえば，問題の公式は子:但しだいでどうにでもなり，次々に問題解決の

明確な方向を不すのであって，それは問題に直l節している人間の目的や指向， 1守長

知識に多いに依{{するのであるーi泣後に促案される解決案は，必ずしも正しい必25

がなく，正しくなくても良いのである|ロウ1.ピアジェのの発生的認識論における発

達とは，認知構造の内部における向己調整によ って新たな発生が起こり，これに

よ っ て新たな機造が~t: まれ，それがさらに新たな発生を起こすという過程の連続で

ある，というものであるが，それはあらゆる問題解決にもあてはまることである.

構造なくして先生はなく .)t;1J:.なくして構造はないのである|僑[1881，

類推の準抽象化理論を提1目する鈴木は，概念の類推を概念構造の同一性だけから

判断する構造写像辺論だけではなく，観点の設定という阿的を持った抽象化のプロ

セスによ って概念構造が布jilJjされ，その構造が準抽象化されたものの関係性である

と主娠する|鈴木1，これは人間の，心の，j:1の因来関係の知識が，単に|止の'l'のできご

とをイffJの選択もせす1合い上げるのではなく，自分l当身の日i僚が達成されるのに都合

のよいようなかたちに作り上げられるという知識の術造可能性であるということも

できる.

そのJlP.論を鐙みた kで，設計におけるアプダクション(仮説形成)を目的を持つ
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た頒J佐であると促えれば，発想:'.や創造の支援とは ， 対象の州象化による観点の 1 1J]li'1~

化，あらたな観点による概念のあてはめと欠落しているオブジエクトの指摘，概念

の関係性の明確化であると言えるであろう .情報の識別に求められるものは，情報

の重みづけや評仙lをしたり，あるいは情報を解釈したりするために，遭遇するどの

ような情報にもその情報の一つの次元として観点を見つけ，それを理解する能)Jだ

というということである ある行為を意味づけるプロセス情報として大事なのは，

どのように1fE論されたのかというようなことに関する情報だけでなく，それらの行

為を遂行する際に，周囲(文脈)をどのようにとらえていたのかという観点に関す

る情報であるといえる.

問題を適切に表現できるためには，そのIttJJmの領域についての知識が必姿であるが，

その背景知識やそれらをmいて問題を衣現する能力および知識の表現の仕方は，属

人的なものであり個人によ って異なる .そのため，知識獲得の対象となった先人と，

それを獲得し学習しようとしている側のそれは異なるはずである.

例えば，詰め将棋をマスターすると ，~Jiの '-!Jだけで局面を自由に操作することが

可能になり ，数イ手先の局商も院在日的にほぼ誤りなく思い浮かぶようになるという

これは，初心者と熟練省一の計算迷j支の逃いではなく，どのように問題を記述するか

が採なり，その定式化のおかげで推論の長も問題にならなくると考えられている.

つまり，初心者がフレーム11:)越に悩むために問題を解決できないのに対して，熟練

者は異なる定式化のおかげで問題を解決で、きるのであり，人1mがフレーム問題にji'=i:

而しなくなる過桂において，定式化の変化が本質的な役割を担っているものと考え

られている|橋凹 881.また，ごく簡単な物斑'うさの問題などでも，物JlIlのことを知っ

ている人と全然知らない人とでは，問題の表現の仕方がまったく呉なり，物是rrの知

識がある人は問題が「うまく解けるよう」に問題を表現することができる.よく知っ

ている人に限って，もとの問題をはっきり表現した簡潔な|頁|が描けるのに対して，

物理の知識がなければいくら附単な問題でも問題「として」どのように捉えてよい

かさえわからないのである|安問851.実際に視覚的な思考の一位であると考えられ

るデザインの煩似性の判定においても， 一般消費者と IJfJ発担当者の判定モテ'ルが巽

なることが指摘されているが181副，これはデザイン同士の距維を針 IJJする言11:):式が

異なるためというよりも ，背景知識のjさいのために対象を見る観点と定式化が異な

るために，形状からI喚起される情報が異なる，つまり何と何が近いかを判断する情

報同士の距離を言|る空間が異なるからであると考えられる.

山0:1は概念形成における順序Ijl]題について触れ，訓練例の提示の111刻字が異なれば，
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機械学腎によって得られる概念が異なる場合があることを示しているが1111 旧 ~I，異

なる終験をしている人間lの背j完全11識が異なることやI~耳なる概念を保持している人

間が新たに提示された同 じ概念f9Uから学習する結果が呉なること，背景知識が異な

る人間が白分の保持している概念および概念情遣にあてはめることでしか理解とい

うものができないことはごく自然なことであると忠われる情報は情報源とその目

的をなんらかの形で反映したものであるから，情報には常に観点が存在する.情報

は，その効%:や形式，事長材，および日的に左右されるー滋の表現，すなわち作りも

の，人工物である.実験やシミュレーションは，科学的な研究において従来検証の

ための重要な過梓と考えられてきたが，それらは人間の観点や視点の設定に依存し

ているので，けっして厳密な般市Eで、はありえない.というのは3 笑験もシミュレー

ションも設定と認識を行うのが人!日jであって，事象の観察も厳穏な意(1，*では容観的

ではありえず，事象の予測およびそれとの比較の彫響をうけるという理論負荷性を

伴う |伊藤公ト情報をシンボル化するまたは十111象化するということは，情報の圧縮を

行なうということであり，何らかの観点から情報を切り取り，不必要な部分を捨て

るということである.つまり，何かを得ょうとすれば何かを失うのであり ，どこか

の部分に光を当てれば陰の部分ができるのである.制l象化はある目的の下に行なわ

れるために，情報のどの部分を選ぶのか?それらの(愛先順位を付けなければし、けな

い|久保白 951.新しいものを考たり， ~I引や発見をするということは，必ずしも新

しい情報を作っているのではなく， Sj積および収集された情報を取捨選択して，そ

のrl1からある組み合わせをとり，ある 1=1的のもとに特定の情報を圧縮して，残りの

情報を捨て，符られた情報どうしの関係性を得ることでもある.知能の本質は情報

であり，情報とは結局のところ，~よではなく関係すなわち組み合わせであると

考えることもできる[f，f!iL日88卜そのためには，膨大な情報の 1:["から特定の目的に

とって有用な情報をいかに選びだし，残りを指てるかが重要であり，ある意味では，

いかに |ニ手に然てられるか ?が創造的な思考をもたらす鍵であるともいえるl品1111

GPをmいてプログラムや数式として構法的に表現された感性作i報は，ニューラル

ネットワークや統計的なデータとは違って，再編集すること古河]能であり柔l飲性お

よび再利J:fJ1gニが高い.また，システムの操作l従l夜から抽出された情報は，システム

の操作をT写実行することができる.そうしたかたちで、特定の個人の感性情報を獲得

できたならば，その情報を第ご.者がさまさまな改変をしつつ，シミュレーションを

おこなうことができる.その紡来，先人の追体験が可能になり ，従来経験を重ねる

以外に方法のなかった分野での学科に非常に有効であると思われる.
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!感性情報に限 らず，獲1~' さ れた知識を Aイ守するときに大事なことは，その知識に

よって段境に対して働きかけ，その概念を実体験する必裂があることである.それ

は，自分内身の経験を通さずに符られた知識は，実際にそれを問題解決に手IjJHする

ことを通じてはじめてIJ分の経験と統令されて意味づけられ，問題解決のための知

識と化していくからである|安凶 851.

また感性的報は，1感性のjおに言認思考の形をと った知性を持ち込むと，生物生日お

よび感性J:IIとしての認知力は低下する.逆に知的:の坊に感性を持ち込もうとしても，

そのような試みにおいて感性と思われたものは事実上は未熟な知性と化していて，

その際の知的活動は明日折性を失い，能hは低下する.Jのであり|佐藤971，視覚的な

思考とシンボル的な思考はそれぞれ脳の制御機を奪いあう形で機能するために|佐々

木941，共有可能な形としてシンボJレ化された非言詩的思考は，体験を通じてf!j.ぴ

非言語的思考へと戻す必妥↑生がより高いと考えられる.これは経験を繰り返す以外

に学習の万法のない分野'すべて 設計や伝統芸能や工作などの身体的技能 ーにお

いて問機のことがいえるであろう.ことは、として分かるという段階から，知識を使

うことを通じて向分の経験と統合することができるまで，行使する必要があるので

ある.

感性が身体的知識と呼ばれた りJP言語的知識を感性と|呼ぶのは，生物としての進

化によ っ て形作 られた形態や緑江を m~、て，環境との相互作用を通じて得られた各

倒体の学:宵にJ毒づいた概念j形成能)Jだからである.逆に，身体化された情報を記述

することができるな らば， 1感性や暗黙主11という 言い方が不必要になるのであ川久保

IJII，認知科学者のレイコフとジョンソンが挺l唱するイメージスキーマ理論は，概念

構造の関係性は人間の身体↑生にJ主総を世いているということを主張しておりIレイコ

フ1，細部の知識の関係性を衣現する淡筑 f.をいかなるものと予測するべきか?とい

う問題に大きな示唆を与一えていると思われる.

絵国1や彫刻，:ill築，1京劇や背楽といった芸術は，それらを創り出した人とそれを体

験している人の問で交される非同期限jな会話であるが，芸術の体!験そのものは，同

期的で、リアルタイムな体験であり，そうした体験は，作品と鑑賞者の対話がなされ

時三去を越えて芸術家の英知が伝えられた時に符られる精神的1前足感を伴う場令にも

たらされ，作家の観点を幼巣II力に追件、験することができる|ロウ|

主観的な観点を伝達するために，美術史家や美術評論家という職業が存夜するが，

作家および作品の解釈を行うこと自体が創造的な行為であり ，過去の創造的な作品

の解釈をシステムが支援できれば，それは非常に意義のあることであろう.体験す
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るflIIJの脳の中で、作家の情械がPJfJYi成されて自己の知識と経験から解釈がなされた時，

非同期的なコラボレーシヨンがI<iJ則的な体験へと'1ま換されると考えられるが，再構

成ロJ能な感性情報(まそうした行為を支援できるであろう

体験することが主裟だといっても， ~I，言語的な包指的知識や視覚的思考としての

!感性をシンボル化された情報の俳造的表現として獲得することには，もちろん意味

がある.より高度な感性を組み|二げて行くためには，感性によってとらえられるモ

ノ同 tを比鮫および分析し，言語を川いて概念を抽象化し構造化すること，そして

その能)Jも必安であるからである.慨念形成能)]が進化の過税で言認をj獲得する以

前に現われた，という目前科学における新しい知見が言3!?後成説である.ハトが立体

派と印象派の絵を見分けることができるとして，動物が概念化の能力を持つ例とし

て挙ーげられている|渡辺1.しかし，動物にもそうした能力はあっても，概念から概念

を作り出す能力が作られることは無いと思われ，やはりそうした能力はシンボル化

の能力の発達と大きく|羽述があると考えられるからである|エーデルマント

迫体験だけではなく，シミュレーションを可能にする情報の符編集は，構造的な

表現のどの部分がどのような結)#:をもたらしているのか，その部分の変化が結果に

どのような変化を及ぼすのかを理解することを可能にする.そのため，感性情報が

持つ意味のより詳細な解釈をもたらすはずである.行為を通じて新たな知識を身に

つけ，その知識によ って問題をより新しく遮切なかたちで:llIHI砕することが可能にな

ると忠われる.包事Iii的知識を際限なく明ji'{Ijな知識として記述しようとすることは，

逆にその綾雑な対象を思併することにたいして逆に妨げになってしまう .もし包括

的存在を細分化した知識で構成しようとするならば，意味は消失して包病的存住は

破壊されてしまうためであろう.もちろん，倣壊された包括的存在は，務総11目をふ

たたび内面化することによってとりもどすことができるが，この間復の過程によっ

てはもとの意味がそのままとりもどされることがない.諸制目の関係を明確に述べ

ることは，明示的な統合と言えるが，これが実現可能な場合には，この明示的な統

合は1暗黙的な統合の範聞をはるかにこえるが，対象が包括的なイ字ギFの場合には，明

示的な統合はH背黙的な統合にと ってかわることはできない.

しかし，そのもとの念、l床は， ljiに知識として受け止めるよりも改善されているか

もしれない.X・7言の細部にこだわりすぎることは.鑑}tを妨げることにもなるが，

しかしまた，はるかに深く理解するための手がかりがその分析によって得られるこ

ともあるであろう つまり，包指的存在を構成する諸制自に注視することは，それ

だけでは意味の破撲をmくかもしれないが，それはその後の統合を導く手引きとな

り，より確実でJ[f，ltiな!gj、l床が確立すると考えられる.操作可能な情報として表現さ
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れた感性情報は，伝達|忍品H な知I ~哉の共有と受け手側のさらなる高次の学科を促進す

ると考えられる.

こうしたことから，感性情報を再編集可能な代数的制約記述として獲得することで

再利m性を高め，感性的な陵l床な例示を取り扱いやすいGPを学習機構としてJt1い，

その学習機併を刈話的システムと組みあわせたシステムとして構築することでユー

ザの意図を反映させることを可能にしたところに，本研究の意義があると考える.

3. 6 問題点および今後の課題

特徴呈を:IllJtHした」こで GPを走らせるというのは，背長知識を与えてそれらの情報

のつながりとして包伝的な知識を表現しようとしていることである.それは，単に

知識を与えるということではなし対象をどのように見るか?という観点も同時に

与えるということでもある.背j共知識の関係tl:のさr:宵である決定木の学科や帰納論

理プログラミング， GPなどは学押する概念や基準がバイアスに含まれる要素から

例に従って選ばれることから，選択的M納学習とも呼ばれ，バイアスにない候補を

選べず学習できない.

そのために，これまで飾的に対象領域を捉えてきた帰納学轡が，動的な対象へと

移行できることを目指して，従来学狩システムの設計おにより悶定的に与えられて

きたバイアスを，必姿に応じてシステム 1:1身が自律的に変更修正をおこなう構成的

帰納学習に|却する研究が行われている|滝941.ここでは，バイアスの生成機能と生

成されたバイアスの選択機能が必~になる . 十i件J!X:的~，~}納学習の構造は，選択 ÉI<j J帝納

学習のメタ情j宣ともいえる そうした研究例として，積分オベレータの適用条{牛の

ヒューリステックスを生成および洗練をパージョン ~IJ司法により行なう LEX は ，

パージョン空間の作成に失敗した場合に起動する記述言語を改善するモジューJレを

含んで、いる|仁木881.すべての7字放知識を‘J1前にシステム に与えることが不可能で

あるために，絞~I: は 3手術問題の学習において， [:，[1題をsJlf.くための知識が不足してい

る場合に，外部の教師と対話しながら知識を獲得し，その知識を一般化学習によっ

て洗糾して苔街することで問題解決能)Jを高める研究を行なった|桜)j:成1.

こうした観点からすると，情報の共ゐおよび伝達を感性情報の獲符の第一円的と
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した場合には，その情報を理解しようとする側が，要素知識しての終端記号と情報

の関係を去す積算子として非終端記号を口ら表現して GPを定らせ，得られる結果

を再体験および再編集して向分の経験や知識と照らし合わせることによって埋解を

深めた仁でその情報を修正し，新たな背景知識を与えて再びGPを走らせ，再び知

識獲得を行なう，といったシステムが望ましいと考えられる.終端記号及び非終端

記号の変更による GPの背民知識と探索空間の変更，およびその変化に伴った静的

な評価l関数の変更といった機能を付け加えることで，伝達を受ける側の学漕および

理解をより深めることが可能になると考えられ，メタシステムとしての人間の知識

を活用できるものと思われ.そうした知識獲得支援システムとしての拡張をする必

要がある.

もちろん新たなバイアスを構成するための知識は学溜の極として，設計者が与え

なければならないが，そのメタ知識はバイアスを直接与えるよりもはるかに一般性

がある.概念クラスタリングでは，いくつかの事例が与えられたときに，どのよう

なクラスを生成すれば士、j象を適切に分類できるかを考える.つまり ，記述の一般化

を行なうものであり，観祭による学習あるいは複数概念の学習ともH乎ばれる.この

径の問題では，学習システム I~ 体がいくつかの範時を憐成し，その範目践を記述する

概念を自ら獲得しなければならない概念オ獲得のためには純時が決まっていなけれ

はならず，また範時を決めるためには， fliw~の概念が決まっている必要がある 範

時とその概念記述との関係は「鶏と卵Jの関係にあり ，何者を同時に解かねばなら

ないこの問題は非常に銑しい.概念クラスタリングを実現するアルゴリズムとして

は，スターアルコリズムや CA(classifying allribuLe)などがある|仁木 881これら

のアルゴリズムでは，クラスタリングの許制li基準として，総本J'I'~ な制約や分類の一

般的な性質を規定する汎!日知識とお「しい記述子の生成やゴール推論に|却する領域固

有の知識を持っている.属性記述にだけ基づいて概念クラスタリングを行なうこと

は不可能であり， 11世論脱fjl]からなる背景知議と，それをゴールに沿った}j向に使う

能力を必要とする|仁木 881.

また， j;[ij定されたメタ知識だけではなく動的なメタ知識としての人間との対話を

行なうことは，よ り柔軟なシステムを構築できると考えられる.仮に生成された知

識が不完全なものであるとしても，ユーザがそれを見ることにより，不足する知識

や意識していない知識に気付くための刺激:知識獲得のl呼び水として非常-に有効で

あると考えられる|辻野 941.

感性は画像と音響の受lIVJ的な知覚パターンの認識によって喚起される心理的な出力
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だけではなく，科学的な発凡や設計やデザインなどの論理的な思考と忠、われている

ような分野における非論則的知識も合まれると考える.それらは心IIRやセンス，奥

義と呼ばれるJド言話的で~PYJ示 (10 な包伝的知識であると考えられるプロダクト情

報とプロセス情報を与えても，モノづくりには不卜分であって，その他に必要な何

かというのがこの包括的存住で、ある|伊東1.

人間の創造的な意思決定には.1立観的で非合理的な決定によ って行われる場合が

存保するが.1自観としてしか判断できない場合とは，対象を向分の知識のrfJのどの

観点からどのような状況判断したのかということを記述できない状況として考えら

れる.そうしたケースには，状況をパターンとして認識している場令や明示的な知

識を操作する近抜項的な知識を用いた思考を行なっている場合，つまり知識が身体

化されてしま った場合などが考えられる .なかでも前者は，視覚的身体的思考に

よって獲得された概念をシンボJレ化出来ていない状態であり， {:走者はシンボル化さ

れた概念や情報の相互イノt:IFJとして現われた知識を伝達することができないという状

態であるといえる.

背景知識を与えたうえでii'&f'l:情報を抽出することは，保持している概念や知識の

評価の構造として感性情報を抽出するということであり ，非言語的な概念]形成能力

によってパターンとして認識されたような知識や向分が何をどう 判断しているのか

分からないが良いといった知識，深い知識や深い感刊を得ることが出来ない本研

究で作成した感性情報獲得システムにおいて得られる知識は，既知|の概念の関係性

とその関係性がもたらした各概念による評自illiの移動に過ぎず，明f，lliな主11被の構造と

しての"浅い感性"しか得ること出来ないという短所をもっ.しかも，明示的な統

合は暗黙的な統合にと ってかわることはできない.

領域知識をうえない学習は見ょう見真似で体験的に独学をすることに近く .真に

経験のみまたはアナログ的伝達による学河であり ，知識を与えての学習は外部から

構造化された知識をコーチングされる学留と見なすことができる.認知lにも位類が

あるように，学習にも種類がある 事実を集積する「蓄積J，内省的なスキルを体験

的スキルにするプロセスである「調幣J.適切なjl正念構造を形成する「再傍造化jで

あるlノーマン 961.体験的な認知!は蓄積と調整に向いており，内省(.1包な思考は再構

造化に向いている 内会iは骨の折れる仕事なので，その動機づけと探究し比鮫しそ

の結果をまとめあげるための，適切な概念構造をfr，るための道具が必要である.体

験的処迎!でも演絡は"J能であるがその深さは浅く ，内省1:1むな推論の場合には.:tft論

の採さには限界がないがその代償として処J'!liが遅く面倒になる.1*1省的思考には，

一時的ながi来を蓄えておく能力とその知識からiIIi向きおよび後ろ向きに推論を行う
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能ノりが必要である.外部にある支援を使えれば、外部記憶装世として働くために，

長時間にわたる抗論が可能になり内約のプロセスが支援されるのである(その最た

る例は紙と鉛筆であり，優れたスポーツコーチはプレーヤーの代わりに適切に内省

してくオLる). 

得られた浅い!謀刊ーは11青黙が]な深い感性にとってかわるものではないが，再編集可

能な感性情報は，学科の中でも T'}構造化学習を行なうための外部記憶装置として機

能すると考えられる また，対話的に婆素となる概念をシステムに提示する機能の

付加により，さらなる |人111'的な構造化がもたらす学習効果がユーザにもたらされ

ると忠わuる

感性情報の袋待は概念'子科とは異なり ，システムによって得られた感↑:1:1¥守報がに真

に対象となった個人の感性を表現出来ているかを証明することができず，得られる

情報にも再現性がないという問題点を持っている‘

しかし.!ぷ111情報処理研究の枠刻み自体が「自然科学のように，記号で内容を厳

衡に記述1'1¥来ない.さらに技法・システムの評価は.1議終的にヒトに煩らさるを得

ない」とされていることからも分かるようにli上1.より対話的に要素知識を更新する

動的なシステムや A.DFやMAといった GPや他の学習;的去を朋いても，この問題を

解決することができない.

そうした見地から ， 今後の拡張j了~i として ， 対話により得られる局所的な選考情

報に基づくユーザの選考解あるいは満足fiJ~ を導出するにあたって，知識を発見した

いというユーザの意区|をどれだけツールが反映できるか，またその知識をどのよう

に利用してどういった効果があるのかという観点から，より動的な知識獲伺支援ーシ

ステムへと発展させていくべきであると考えられる.

また符られる情報の可読性をより高めることによって，同じデータから得られる

異なる感性情報の統一的部分と個別(10変動部分の分自日を行うことや，異なるデータ

から得られる多繰な感性情報のrl"で獲待対象となった個人の統一的部分と個別的変

動部分の分離をすることによって.1何耳引j現克則A性|

能になると忠われる.

個人的な思考過程を州/.1'，するのf:允としては，上述の他l人の感性情報を布I1出するもの

l憎)1二IINumao97clの他には三輪による研究などがある.三'1輸はカード配置推定問題に

おける思考を P rolog によって表現し，パラメータを含むjr~での統一一的共通部分の

lレールセットと，それに含まれない個別的変動部分ルールセ y トによって，特定の
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個人のJぷ考を再現するプログラムを構成した|二輪1.また.)1:1-1は， τF均値としての

大衆の感性からの逸脱あるいは特異点として，芸術家の感性ととらえているが|井口

9t1al.本研究では，実際に判定の個人の感性'1'111桜がどれだけ平均的な感性情報と.mB

離しているかということを検証することができなかった.

デザイナの線式 (スタイル)とは.111J)illr坪決における機相に(少なくとも三つの

様相に強〈決定されることを凡てきた.そのニつの級相とは，採用される構成原理

の主題，この})lU!~を身近な問題の文脈において解釈し，解釈し直す手法，そしてこ

れらの構成j点且!.を適月lする順n";1ロウ1)における宵償的なブ'Ji法であると考えられる.

|口lーの訴題を与えて，それらの版!震からllllWされたl刻数を比較することによって，

統一的共通告11分と，各個人の変動部分を分離できるかっということを検討すべきで

あると考える その分総には，同一対象に関する異なる人間の統一的共通部分と各

個人の変動部分の分縦および，異なる対象にl刻する同一人物の統一的共通部分と各

対象の変動部分の分離があると思われる

前者一に刈するアプローチとしては， Aさんの履歴から作られた関数を初期値とし

てGPに与えて.Bさんの履股から関数を生成する，ということを多数繰り返し，そ

れらを比較することで. 統一部分と変動部分の分~Wを試みるという手法が一つ考え

られる.そうしたことが可能であれば，関数合成に必姿な計算翠;を減らすことも可

能になると思われ，また.ADPや RAをmいることで，後数の人間の操作履歴に共

通したサブルーチンが得られたならば，共通した知識がfltll.Bされると思われ，今後

の課題の一つである後者を実現するためには，例えば服と 11:':といった異なる領域

の設計プロセスから何か共過するものを抽出しなければならない.そのためには，

ある領域ともう一つの領域がどう|潟述するのか?という背景知識とそれを跨まえた

州出のための背素知識をmいた知識獲得が必妥であり，形態の意味に応じた背議知

識を朋いた評価|刻数の11動生成をわなう必要がある.前者の場千?と同様に，様々な

対象に対する共通のサブルーチンの抽出などによって，個人のスタイルをより明確

にj~揺することカf可能になると忠われる 目

現ィ笠の生成されている関数では，評価対象の特徴量のイ回数が関数の引き数の個数よ

りも少ない場合には値の入らない引き数には Oを代入して封切〔を行ない，特徴長の

f回数がヲ|き数よりも多い場合には，引き数に入りきらない特徴長は評価の対象と

なっていないため，そうした場合にどの特徴量をどの引き数に対応するのかという

背景知識を必~とするという問題点がある.さらに特徴量の最大個数が決められた

中で生成された|刻数であるために，待られた関数がより広範な設計ブ。ロセスのフイ
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ルタとして何利用できるか検討せねばならない

より再利j日性のl白山、フィルタとするためには，得られた関数を抽象化しより 一般

化する必要がある.対象が i~:1味 '1'1:の高い形状の評価である場合や様々な対象から符

られた|刻数の統一的部分と変動部分の分自佐を行なう場合などでは，引き数の削除お

よびi白川，引き数の一般化によるサプJレーチン化などが入手による省一き換えによ っ

て行なわれると想定されるため，より nr~jë1'l:の高い知識を獲得するための研究が重

要であると忠われる.

また本研究においては，知識を獲flfするのは操作履歴を提供したエキスパート自

身ではなく情報をJHJしようとする他人であるため，より効果的に相互作用から知

識を獲仰するためのメタ知識やGurを情築する必要があると思われる.本研究では

悦覚的思考を数学的関数として抽象化するために，知識からディメンジョンとス

ケー Jレが消失することから，特に効来的なビジュア Jレコミュニケーションをもたら

すスキーマを用いた情報Y:fflJの視覚化などの研究の必要があると忠われる.

本初l'究においては，対話主!進化システムとしてのデザイン支援システムの操作癒歴

を情報獲得の元となるデータとしてJTJいたが，特殊な環境においての感性情報であ

るため，特定の個人の感性情報を獲得したというよりは，特定の個人がある特別な

環境において村*な下法である作品を制作した|緊の感性情報を袋得したとしか表現

することができない.

より JI~ 1.凡な感性情報を獲得するためには，情報獲得の対象となった個人が普段用

いているような制作環境における作成媛j佳から，学留のデータを抽出する必要があ

ると思われる可続性をlujめようとして背Jtt知識をうえた!惑刊情報獲得システムで

は，特徴EEのまとまり 1ij:に言、|刊l町を行なうサブルーチンの統合として全体的な評価関

数を作成したが，こうした|刻数の統合をmいれば， ltlji乍の進行に伴って全体的な引

き数の数がダイナミックに変化する試行錯誤の記録にも対応できると思われ，よ り

一般的な CAD操作の履歴などからの学科がilJ能であると思われる .

関数を有効に生成するためには，より長い操作履泌が必要であるが，単にデザイ

ン作成のための操作ではなくデータ作成のための操作にはやや苦痛を感じるという

ユーザの怠見があり，また明確なイメージをJ寸てる熟練したデザイナにとっては対

話的進化システムによるデザインはあまり有効ではないとも診えられているため|青

木971.より 一般的な操作からの感性情報獲得が裟ましいと思われる.具体的なテ'ー

タの案としては，数時間ごとに記録されるそのfI'iflf，で、の制作物の状態を記録した11寺

系列的なログといったものがあげられる こうした場合でも，先述したように厳密
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な正負というよりも相対的訴仰の関係性を必に，帰納的なさr:習手法を則いて感性一II'J

幸Iiを終得する必要があると思われる 帰納学習には必~な大量のデータを必要と

するが.そのためには，CADのIl時1;待‘寺f系列「作的ド内Jなログを Fに各H

システムが従J不:r;ミした負例を士対J話的に修i正Eするなどして，例示のデータを作成するな

どのアプローチが考えられる

現段階では学習機構として GPのみをJ.IJいているが，他の帰納学習や他の探索手法

など (lliIIClimbingやSimulaLcdAnnealing， DeLerminislic Annealing) との組み合

わせによる知識後符tにl刻する研究も行なう必要があると思われる|石野11寺野|他の

探索手法と GPとの性能比較がなされ[O'Reilly96bIlHarris97[，GPの優位11が検奇Eさ

れているが，GPにおける遺伝的操作の栂類も含めて，それらの性能は対象領域に

よって変化し，必ず つの手法が他を凌駕するということがないため，プログラム

生成のためのより広範な比較を行なう必要があると思われる.

現在では笑l捺のユーザによる操作履艇から|対数を生成しているが，事前に決定し

た関数による操作!夜尿からもとの関数にどれだけ近い関数を獲得できるか?という

ことを比較することにより，探索11，五!荏からの目的関数の再構成という学習課題にお

ける名手法の比較が可能であると思われる

本研究では得られた関数の判別を作成されるデザインによって比較を行なったが，

関数による操作版低から獲得される関数と元のl児数との比較を用いれば，より定iii-

的な判別分析を行なうこ とがl可能であると忠われる.それによって感性的な評価の

帰納学習におけるメタ知識や帰納的バイアスを仰ることができると考えられ，今後

の謀題のーっとしたい.

代数的ilJIJk{.J記述としての感性情報表現を可能にしたことで，また別1聞に作成された

関数を組み合わせることが容易なため併利JTI性が向く，より IE1次の感性表現が可能

になると，忠わオ1る.

そのため，限定された対象からより Jよい刈象へと鋭、伎をすJう際のスケールアップ

への対応が容易であるため，単体の設計ーだけでなく ，AI-IPなどの階層的な意思決定

などへi菌加することも可能で、あると思われる |刀棋[[伊 }m~!m [. ま た，得られた関数は

モジューlレ旬カ可寓いので， )形態や色彩，テクスチャーなとにあj-/;i':.するそれぞれの関

数をエージェント指向のプログラムとして)11~、ることで，多機な要素を決定するた

めのデザイン支援システムを情築することが可能と忠われ.そうしたシステムの構

築を検討したいと考える.
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第 4章結論

. 対話的進化システムをJIJし、たデザイン支援システムを構築した.

. デザイン支援システムの操作履歴から，遺伝的プログラミングをmいて，構造

的表現としての感性情報の代数的記述の生成を行った従来形容詞表現に頼ってき

た感性情報の幾何に，逃伝的プログラミングをmいることで言語メディアによらな

い感位情報知識縫符を可能にし，感性情報の帰納的な学留における一手法を提案し

fこー

- 代数的記述としての数学的関数として表現された感性情報が，上述のデザイン

支援システムを有効に支援することができることを示した.

. 遺伝的プログラミングにを用いた感性情報の帰納的な学習において，正負例の

提示よりも探索過程の履歴から知識獲待を行なうことの荷効性を示した.

- 背景知識をJtJいて対象の特徴琶を品Ii出することで，属性設計だけでなく概念設

計のプロセスも知識獲得の対象とする可能性を示唆した.
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