
 

 

 

 

対話型進化計算法を用いた感性を反映する 

デザイン支援システムに関する研究 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2004 年度 
 
 

是 永 基 樹 

 
 



 

 

 

論文要旨 

本論文は、感性が一般的に注目される時代に合わせ、感性を要する設計やデザインを支

援するシステムの研究について述べたものである。 

デザインや設計の要素である特定の物理量への感性の落とし込みには、感性とそれら物

理量との関係を明らかにする必要がある。その解明に、従来のシステムでは、時間がかか

る、あいまいで主観的な感性を具体的な設計やデザインに反映させることが困難であるな

どの問題があった。一方、多種多様な要素が複雑に絡み合った知的作業の解決に有効な手

法として対話型の進化計算法が注目されている。しかし対話型のシステムでは、一般的に

利用者はシステムから提示される案について何度も評価を繰り返さなければならず、結果

を得るまでに時間がかかることや利用者が疲労することが指摘されている。 

本論文では、これからの新しいマルチメディア技術である感性情報処理、バーチャルリ

アリティ、対話型進化計算法を活用し、利用者の疲労を考慮しつつ、個人の嗜好を設計や

デザインに具体的に反映させる実用的なシステムを構築する。 

第 1 章では、本論文で用いた感性情報処理、バーチャルリアリティ、対話型進化計算法

の研究と歴史的背景について述べた。 

第 2 章では、本論文で構築する感性工学システムに共通する基本構成及び特徴を述べた。

いずれのデザイン支援システムも、デザインや設計の要素の配置と配色に関する制約ルー

ル、利用者がシステムと協調して効率的に設計やデザインを進めていくための対話型進化

計算法を用い、また利用者が疲労を忘れて楽しんで作業できるようにバーチャルリアリテ

ィによってエンタテイメント性を付加したインタフェースを備える。 

第 3 章と第 4 章では、設計やデザインを技術と芸術の交差領域と捉え、技術寄りの代表

としてのインテリアレイアウト支援システム、芸術寄りの代表としてのフラワーデザイン

支援システムについて述べた。利用者は、システムの提示する具体的な案についてエンタ

テイメント性のある仮想空間を用いたインタフェースを通して自由に視点を変えて鑑賞

し立体的に案の特徴を把握して直感的に評価していくことで、専門的な知識や経験がなく

ともシステムと協調して無理なく知的作業を進めることができた。個人の好みや感性に基

づいたデザイン要素の多い知的作業に対して、多種多様な利用者の感性を反映させた案が

提示され、制約ルールの確率的選択やイメージスケールの利用、それに対話型進化計算法

が効果的であることを確認した。 

第 5 章では、以上の内容を総括し、本論文の成果をまとめた。 



 

 

 

Summary of Dissertation 

This study aims at developing systems to support designs, layouts, and other planning 

challenges that require Kansei. 

First of all, the conversion of Kansei to specific quantities for designs needs the obvious 

relationship between Kansei and such values. This is too complicated to be solved by 

using conventional methods; artificial intelligence tools and neural network systems 

treating this issue take long time and hardly reflect personal Kansei in designs. 

On the other hand, many researchers have focused on studying interactive evolutionary 

computation as one of effective approaches to solve the problems of mixing and matching 

a variety of elements in intellectual endeavors. However, it is often pointed out that the 

interactive system also take long time until the design drafts are shown and the users 

generally get tired after evaluating many drafts. 

From the previous background, the proposed design support systems utilize cutting 

edge multimedia technologies that are virtual reality, Kansei information processing, and 

interactive evolutionary computation to reflect personal Kansei and to make users' actions 

comfortable. 

Chapter 1 is the introduction of this study and describes the advanced technologies used 

in the systems and their research backgrounds. 

Chapter 2 gives an outline of the concept and the basic structure of systems that are 

built concretely in this study. Each system has the restriction rules on locations and 

coloration, interactive evolutionary computation to enable users to create designs with the 

systems to process Kansei information, and the interface to make users enjoyable to 

cooperate with the systems. 

In chapters 3 and 4, the details of two systems representing planning challenges that 

should contain art and engineering are shown. A series of experiments indicates that the 

systems are useful in helping users in intellectual endeavors and that the users can enjoy 

creative sophisticated designs reflecting individual Kansei demand without technical 

knowledge and experiences. 

Chapter 5 is the conclusion of this dissertation, and summarizes the above-mentioned 

results. 
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第 1 章 

序論 

 

 本論文は、感性を要する設計やデザインをこれからの新しいマルチメディア技術を用い

た非言語的な感性のコミュニケーションによって支援するシステムの研究について述べ

たものである。本章では、本論文に関連する研究とその歴史的背景について概観する。 

まず 1.1 節では、感性や感性工学が注目されるに至った歴史的背景を振り返る。次に 1.2

節で、感性工学の基本的なシステムの概要と従来研究について述べる。その後、本論文で

述べるシステムに利用する２つの技術について簡単にまとめる。１つは人間の感性をコン

ピュータが理解して設計やデザインに反映させることを可能にした対話型進化計算法で、

もう１つが人間とコンピュータの非言語的な感性のコミュニケーションを可能とし、対話

型進化計算法の課題である人間の疲労を緩和する働きが期待できるバーチャルリアリテ

ィである。1.3 節で対話型進化計算法の概要と従来研究について述べ、1.4 節でバーチャル

リアリティの概要と応用事例を紹介する。最後に 1.5 節で、本論文の構成を述べる。 
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1.1 はじめに 

我が国の経済社会は、戦後のキャッチ・アップ過程において経済成長を最優先課題とし、

科学技術を駆使して、今や世界第 2 位の経済大国となった。しかし、物質的な豊かさは十

分に達成したものの、精神的な豊かさについてはまだまだである。より一層の精神的な豊

かさ、感性豊かな社会を求める国民のニーズは高まってきている[1]。 

そもそも我が国が発展の武器としてきた西洋の科学技術は、起源を遡れば精神的な豊か

さを求めるためのものではないことが分かる。例えば、17 世紀前半の哲学者であり数学

者でもあるデカルトの心身二元論などは、科学技術の発達を進める引き金であっただけで

なく、西洋社会のなかで物質世界と精神世界とを切り離す引き金でもあった[2][3]。物質

世界では客観的・具体的な科学技術という方法論によって自然を扱い、精神世界において

は主観的・抽象的な文化芸術によってさまざまな事象を扱うというように、社会が物質世

界と精神世界に分けて扱われるようになっていった。さらに、かつて技術と芸術はともに

アートと表現され、職人はその両方の才能を兼備し、技術者は芸術家であり、芸術家は技

術者であったが、18 世紀半ばの産業革命をきっかけに 2 つの才能は別々のものとして扱

われるようになっていった。科学技術による量産ということが可能となり、技術者は量産

を支えるものとして芸術から急速に離れていった。こうして科学技術は芸術と分裂して発

達していった。 

その後、科学技術と文化芸術を再統一する試みが行われ、その流れは今日のインダスト

リアルデザインへとつながっている。例えば、グロピウスは、機能的なものは美しいとい

う思想のもとに、工業生産時代のデザイン、機能主義的な建築を目指した。1919 年に彼

が設立したバウハウスは、デザインと芸術を総合的に教育する総合造形学校として有名で

ある[4]。17 世紀に分かれた技術と芸術がデザインの追求を引き金に 20 世紀に約 300 年を

経て再統合を迎えたのである。 

一方我が国では、明治以来の西洋化によって、技術と芸術を分裂させ、和魂洋才が唱え

られはしたが、西洋に追いつけ追い越せで、結果として精神的なものよりも物質世界の豊

かさを追求してきたといえる。そして戦後復興期、朝鮮動乱によりもたらされた 1950 年

代前半の特需景気により日本経済は活気づき、物質が溢れる大衆消費の時代を到来させた。

一般家庭で電化が進み、次々と家電製品が登場した。 

やがて、生活にゆとりが生まれ、安かろう悪かろうの時代から品質を求める時代、次に

は欲しい商品しか購入しない時代が到来する。この頃から、商品が機能や性能だけでなく
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消費者の感性に応えていることが求められるようになった。バブル期に突入し、消費生活

が成熟化すると、商品に要求される機能水準は、基本機能の上にさらに感性機能をも持っ

たものへと引き上げられた[5]。 

その後バブルがはじけ、作れば売れた時代は遠く去り、価格は低くても質はバブル期か

ら維持されたままであってほしいという消費者のニーズや感性に合った商品のみが求め

られるようになった。 

さて、翻って我が国の西洋化の始まり以降における精神的な世界の進展について見てみ

る。日本建築、日本料理、染物などの日本の伝統や技術は、日本の精神世界の象徴の 1 つ

として西洋化の中にあって現代まで脈々と伝承されてきた。19 世紀末の我が国の開国と

ともに、江戸時代の美術品や着物、生活習慣などが欧米に知られ、日本趣味が流行した。

浮世絵は高く評価され、盛んに収集された。戦後も洋服に綿、麻、藍染が使われるなどの

和ブームが起きた。 

近年では、アニメや映画、ゲームなどの新しい文化が世界を席巻し始めている。こうし

た日本ブームは、「ジャパニーズ・クール」や「ジャパン・クール」と呼ばれている。マ

ッグレイ[6]は、科学技術と文化芸術、利便性とデザイン性を巧みに調和させた商品・サー

ビスを開発していく日本の独自性を、文化力として概念化し、注目すべきであると述べて

いる。また彼は、日本が伝統的な文化に加えて、アニメ、ポップ・ミュージック、家電製

品、建築、ファッション、食文化、アートと、さまざまな分野で現代世界における大衆文

化の牽引役になっていると指摘している。また、80 年代に経済大国であった日本は、90

年代に文化面で新たな超大国になったと続けている。さらに彼は、クールな（かっこいい）

この文化的パワーを計るために、国の経済力を計る国民総生産 GNP（Gross National 

Product）にならって国民文化力 GNC（Gross National Cool）という指標を作るならば、現

代の経済社会において GNC は間違いなく過小評価されており、日本の国力は GNC を加

味して評価すべきであるとも言う。GNC は、アメリカのクリントン政権で国防次官補を

務め現在はハーバード大学ケネディースクール学長のナイが提唱するソフトパワー[7]の

一種である。ソフトパワーは、文化的、思想的な魅力によって、大衆レベルで世界の人々

の心や精神を捉え、ライフスタイルにも影響を与える力という意味で、ソフトパワーの強

い国は他国にも影響を与えるなど経済的な価値以上のものがあると言われている [8]。こ

のように、我が国の文化芸術は、世界に高く評価されるまでになっており、我が国の文化

芸術が持つ精神世界の豊かさをうかがい知ることができる。しかし、このような海外に認

められる力強い文化芸術を育み、着実にソフトパワーを蓄えてきた我が国において、精神

的な豊かさが感じられないといわれるのは、自国のソフトパワーを十分に認識している人 
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図 1.1 科学技術と文化芸術の分裂と再統合 

 

が少ないためと考えられる。精神的な豊かさを追求するためには、ソフトパワーを重視し

使いこなしていくことが必要と考えられる。 

そして現在、バブル崩壊後の長引く不況で疲弊しきった社会で、商品に求められる感性

機能が高度なものとなり、現代社会のストレスを解消し癒しを与える「エンヤ」の音楽や

「あいだみつお」の文学、「たれパンダ」や「すしあざらし」といったキャラクター、そ

れに自律型ロボット犬「AIBO」やアザラシロボット「パロ」などの癒し系製品のニーズ

が高まってきている。精神的な豊かさを追求するソフトパワーがこれまでになく重視され

るようになってきている。またそれを使いこなす必要性が高まっている。言い換えれば、

美しさや心地よさを感じさせる情報、つまり癒しの感性を刺激する情報（感性情報）が、

これまでになく注目されるようになってきているということである。 

企業の戦略は、機能や性能を第一に考える「まず商品ありき」のプロダクト・アウトか

ら「まず顧客ありき」のマーケット・インやカスタマー・インへと大きく転換していった。

学術面でも、1995 年以降に信州大学繊維学部等に感性関連の学部や講座が設置され、1998

年には日本感性工学会が設立されるなど、感性の研究と感性を刺激する製品の製造開発が
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注目されるようになっていった。 

昨今の、技術で差をつけにくく、また世界的なデフレ傾向の強い時代にあっては、機能

競争や値引き合戦には限界があり、消費者のニーズや感性を的確にとらえ、それを商品に

具体化できるかどうかが極めて重要となっている。特に節約するところは節約し、気に入

ったものであれば多少高額でも購入するという「選択的消費」や「こだわり消費」が現代

の消費を象徴する中で、それは急務になっているといえる。このようにして、個性化と多

様化が進み、一品種大量生産から多品種少量生産の時代、消費者の感性に即した商品しか

生き残れない時代、精神世界の豊かさを追求する新たな時代へと変わってきた[9]。これに

よって、西洋化の始まりによって分裂していた技術と文化が、およそ 100 年ぶりに一体と

して扱われるようになったといえる。 

こうした流れの中で、より豊かな感性情報を効率よく生み出すために、前述の「感性工

学（Kansei Engineering）」が我が国でますます発展した。近現代の本質的特徴の 1 つが、

すべてを物質世界と精神世界に分離して、さらにそれを分化させていくデカルト的なやり

方にあるとするならば、近現代を超えた新たな手法ということができる感性工学は、広島

大学の長町（現在は国立呉工業高等専門学校校長）が 1970 年に始めた「情緒工学」など

が発展してきたものである。1980 年代、この手法は自動車、特に乗用車の分野に導入さ

れ、そのコンセプトからスタイリングまでの製品開発のプロセスを一変するに至った。現

在、その応用分野は家電製品、その他へ広がり、また導入する企業もアメリカ、イタリア、

オーストラリア、韓国、中国へと拡大しつつある[10]。また、日本語の「感性」という言

葉は、そのまま国際語として使われている。これは、感性の対訳語として、sensibility、feeling、

comfort といった単語が浮かぶものの、どれもぴったりしないため、1986 年に行われたマ

ツダの山本の世界自動車技術会議での講演やミシガン大学での講義において Kansei とい

う日本語がそのまま使われたことにはじまっている[11]。日本語の「感性」は、諸外国の

言葉にはない繊細さを有しており、秋の虫の音や夏の蝉時雨が欧米人には雑音にしか聞こ

えないという話は有名である。感性は日本人だけのものではないとしても、日本人の感性

は繊細ということができ、近年、それが世界随所で求められているといえる[12]-[14]。 

我が国が、経済大国としてだけではなくソフトパワー大国として復活するポテンシャル

は十分にあるといえる。我が国が今後、伝統的な文化に限らず大衆文化を含めた芸術文化

をどのように国際展開していくか、ソフトパワーをどう使いこなしていくかが、我が国の

世界におけるプレゼンスに大きく関わってくると考えられる。 
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1.2 感性工学の研究の歴史 

 1.1 節で述べたように、科学技術と文化芸術を一体として扱う感性工学には、感性を刺

激する情報（感性情報）を効率よく生み出す感性情報処理が期待されている。 

 ここでは、感性工学の基本的なシステムについて述べるとともに、感性工学がこれまで

発展してきた約 30 年間の基礎研究及び応用研究の経緯について述べる。 

 

1.2.1 感性工学とは 

 感性工学の定義はさまざまであるが、日本感性工学会の設立趣意書の中では、感性工学

とは「人が示す『感覚から心理』までの反応（感性）に対して、工学の面から幅広くアプ

ローチし、人間と人工環境の調和をめざして人間の感性を学際的に研修するとともに、そ

の応用として、人にやさしい素材、分かりやすく使い易い製品、安心出来る生活空間の開

発を支援するもの」であるとされている。また、感性工学の第一人者である長町[15][16]

によると、感性工学とは「人間が持つ感性やイメージを具体的にモノとして実現するため

の設計レベルに翻訳する技術」であると定義されている。曖昧な“○○のようなもの”と

いうのが感性であり、それに近いモノを実現するために、色は何色か、形状はどのような

形か、機能は何が必要かなど、分析し、解釈して、最終的に製品を設計することが感性工

学の役割である。また感性工学は、あくまでも感性やイメージとモノの間の翻訳技術であ

り、これまで商品開発に取り組んできた研究開発者やデザイナの肩代わりを目指す技術と

いうよりも、創造性を発揮する人間の思考・試行を加速し、商品化を効率よく的確に進め

るための支援を目指す技術ということができる。 

加藤[17]によれば、デザイナのデザイン過程は全行程の 70～80％が資料収集と分類整理

であるという。またデザイナは、デザインに関してどれだけの可能性があるかを検討する

ために、検討用資料としてバリエーション作りをせざるをえないことも多いため、デザイ

ン案の作成に多くの時間を取られ、実際にデザイン案を創出するのに費やす時間は少なく

なっているという。たくさんのデータの中から役立つものを集める絞込みを、デザイナの

判断基準を備えたコンピュータに代行させて処理することや、デザイン検討用資料の作成

を、実物ではなくコンピュータ上で仮想的に行うことで時間を短くすることなどは、デザ

イナの思考・試行を加速するためのデザイン支援システムとして感性工学の対象になる。 
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 長町の感性工学の定義を図式化すると、図 1.2 のようになる。そして、この感性工学の

システムは、 

 ①対象となる製品やデザインに関する感性語のデータベース 

 ②設計やデザインに対応する形状や色のデータベース 

 ③感性語を具体的な設計やデザインへ当てはめるためのルールベース 

 ④指定された設計仕様をグラフィックスに描写するインタフェース 

から構成されると考えられる[18][19]。なお、本論文でいうデザインとは、感性を要する

設計の一部をなすデザインのことである。また設計とは、かつての技術的機能を目的とし

ていた設計のことではなく、感性も目的に加えるようになった設計のことである。したが

って設計とデザインには分野の重なる領域があり、感性工学はこの学際的な領域を対象と 

 

 

 

 

感性工学 
システム 

設計 

デザイン 
感性・イメージ 

図 1.2 感性工学システム 
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図 1.3 感性工学システムの構成（参考文献[19]より引用・改変） 
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している。本論文では、感性工学が対象とする領域について、純粋な技術や設計に近い部

分と純粋な芸術やデザインに近い部分に分けられると考え、2 つの言葉を併用する。図 1.3

に構成の例を示す。感性工学システムは、これらの構成要素を用いて、感性やイメージを

設計やデザインに翻訳し、またはその逆に設計やデザインを感性やイメージに翻訳する。 

名城ら[5]によれば、部品数が多く複雑な乗用車の開発管理を支援するのに導入された感

性工学システムは、他の商品を開発する際にも利用できるだけの一般性があるという。こ

こで、乗用車の開発管理に導入された感性工学システムを一般的な感性システムとして簡

単に触れておく。 

自動車のデザインと関わりのある感性の要素と感性のレベルをまとめると図 1.4 のよう

になる。自動車の商品コンセプトは、このような多種多様な要素を考慮して、具体的な形

状や色へと反映されていく[20]。感性に訴える車として開発されたトヨタのセルシオ、日

産のプリメーラ、マツダのロードスターは、いずれも、まずターゲットとする購入者を決

め、次に感性を構造化し、ターゲットの感性に訴える商品コンセプト（感性コンセプト）

を決めて商品開発が行われた。セルシオは高級、プリメーラはヨーロピアンな快適さ、ロ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

視界 

表示系視認性 

走行音 

ドア開閉音

エンジン音

操作音 

インテリアデザイン

エクステリアデザイン

振動乗り心地

シート座り心地

加速特性 運動性能

接触部温熱特性 車室気候特性 

香り異臭 空気清浄度

感性要素 

視 覚 

聴 覚 

知 覚 

触 覚 

温冷覚 

臭 覚 

複合感覚 

感性のレベル 

異音 
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機器操作容易性

取り回し容易性

内装表皮材風合い機器操作感触

警報音

低次 
（生理的） 

高次 
（情緒・心理的） 

車室居住性 

操作特性 

図 1.4 自動車における感性の項目（参考文献[20]より引用・改変） 
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ードスターは人馬一体をターゲットの感性コンセプト（0 次感性コンセプト）にしていた。 

日産は、プリメーラの開発において、快適さを実現するための課題を整理し、「コンフ

ォート 10」として重点開発課題を設定して、ヨーロピアンな快適さ（0 次感性コンセプト）

の快適性の課題を 10 要素の技術的課題（１次感性コンセプト）に落とし込み、狙うヨ－

ロッパ市場の特性や動向を判断して性能、数値、寸法に具体化した。アウトバーンで安定

して、速く（200km/時）、快適に長時間走行できるようでなくてはならないところなどか

ら、最高速度 220km/時、エンジン出力 150 馬力、空気抵抗係数 0.29 などの定量化が行わ

れた。 

コンフォート 10 ＝ 居心地のよさ 

①ｽﾍﾟｰｽ&ﾕｰﾃｨﾘﾃｨ  ②換気・空調 
③乗り心地  ④音質 
⑤感触 

 

 

 

＋ 安心感 

⑥視界  ⑦視認性 
⑧操作性  ⑨安全性 
⑩防盗 

 

 

 

マツダは、ロードスターの開発において、図 1.5 のように、人馬一体を、①タイト感、 
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自然との対話

土との対話 
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ｼｰﾄ素材 
 
ﾚﾊﾞｰの高さ 
   角度 
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周波数 
 …
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居住性 
ｻｲｽﾞ 
 
 
ﾚﾊﾞｰ操作感 

ﾊﾝﾄﾞﾙ操作感 
 

速さの感覚 

ﾏｲﾅｽＧ 
ｻｳﾝﾄﾞ感 

ｵｰﾌﾟﾝ感 
 

振動感 

…
…

…

…

…

 
複合 
感覚 
 
触覚 
 
 
 

体性 
 
 
 

視覚 
 
聴覚 

 
車体ｻｲｽﾞ
ｼｰﾄﾃﾞｻﾞｲﾝ
 
ｲﾝﾃﾘｱ 
 
ﾚﾊﾞｰ 
ﾊﾝﾄﾞﾙ 
 
 
ｴﾝｼﾞﾝ特性
 
 
ｴｸｽﾃﾘｱ 
 …

図 1.5 マツダのロードスターの開発における感性コンセプトのブレイクダウン 

（参考文献[19]より引用・改変） 
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②ダイレクト感、③走り感、④コミュニケーションの 4 つのコンセプトに分解して１次感

性コンセプトにブレイクダウンし、さらに 2 次、3 次と感性を突き詰めていくことで物理

的特性特定の物理量を求めた。例えば、ドライバと車との密着感を表すタイト感は、ブレ

イクダウンすると適当な狭さという 2 次感性コンセプトにまとまり、車の長さは 3.97m、

2 人乗りというように物理量を求めた。また、ダイレクト感は、その 2 次感性コンセプト

のひとつとなるドライバの意のままという表現から、シフトレバーの長さ 9.5cm、ストロ

ーク 4.5cm という物理量を実験的に求めた。 

以上のように、日産やマツダが用いた感性を物理量にブレイクダウンする方法は一般的

に使うことができると考えられ、他の分野へも応用が期待できる。また、最終的に求める

具体的な数値は感性とデザイン等との関係データベースがあれば、コンピュータによって

得ることができ、さまざまな分野での感性の技術への落とし込みが期待できる。 

 

1.2.2 感性工学の研究 

感性工学の研究は、前述のように長町が 1970 年に始めた情緒工学がそのはじまりであ

る[10][15]。その後、1986 年に山本が感性工学を Kansei Engineering として海外に紹介し[11]、

それ以降、感性工学の研究は次第に盛んになってきた。 

バブル崩壊後の 1990 年代には感性工学は急速に注目されるようになり、1991 年に通商

産業省工業技術院大型プロジェクトとして「人間感覚計測応用技術」が開始され、翌 1992

年には文部省科学研究費重点領域研究として「感性情報処理の情報学・心理的研究」が開

始された。1993 年には政府として「ソフト系科学技術に関する研究開発基本計画」が閣

議決定されるに至った[16]。しかし、感性関連の国家プロジェクトによって飛躍的に感性

工学が発展したわけではない。 

消費者の視点、消費者の感性に根ざした感性工学の研究は、学際的な分野で行われてき

たが、日本発であるためにグローバルにはまだ緒が付いたばかりで、日本国内において地

道にさまざまな分野で研究が行われてきた。感性工学の基礎研究としては、日本人の体型

に関するデータの収集や満足感の計測などの人間工学的な研究[21][22]や、官能検査（官

能評価）や感性評価についての研究[23]-[28]がある。また、感性の表現は言語によって認

識されるという考え方[29]から、さまざまな対象に対する「住み心地がいい」「明るいイメ

ージの」「都会的な」というような感性語での評価手法の研究[30]-[32]がある。一方で、人

の感じ方はさまざまで、明るい光、低い音というような単純なものもあれば、かわいい人

といった複雑な感じ方もある。前者の場合は感じ方に対応する物理的特性がはっきりして
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おり、光のエネルギーが強ければ明るいと感じ、音の波の周波数が低ければ低音と感じる。

後者の場合は、物理的な側面で量ることが難しく、どうしてかわいいと感じるのかを言葉

で表現することさえ難しい。かわいい人という印象は、容貌、服装、言動、体形などの多

数の要素が複雑に相互に関係して作り出されている。また、絵にも描けない美しさとか、

言葉にならない驚きという言い方もあるように、感性は完全には言葉で表現しきれるもの

でもないといえる[32]。このことから、例えば小林[33]-[35]は、できる限り少ない言葉ま

たは配色で感性の全貌を捉えようと、イメージをデータベース化した図 1.6 のようなイメ

ージスケールの研究を行っている。またコンピュータのインタフェースとして、コマンド

かメニューによる言語的なやり取りではなく、人間同士のように自然な非言語的な情報の

やり取りができるような対話形式のインタフェース（感性インタフェース）が研究されて

いる[36]-[38]。 

応用研究としては、感性工学システムのルール処理にファジィ推論を用いたり、ルール

ベースの学習やシステム制御にニューラルネットワークや進化計算法などを用いたりし

て、設計やデザインを支援するシステムやそれらの検索を支援するシステム[39]-[61]、感 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.6 イメージスケールの例（参考文献[33]より引用・改変） 
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性を品質管理や作業評価に用いるシステム[62]-[65]などの研究が行われている。作曲を支

援するシステムに至っては、研究段階のシステム[38][66][67]だけでなく、商品化されてい

るものもある。1999 年にヤマハが発売した「めちゃらく作曲名人」は、ユーザがあらか

じめ入力した感性語に対応した楽曲が自動生成されるシステムとして注目されている。 

こうした研究以外にも、必要に応じてさまざまな方法で感性工学システムが開発されて

きている[68]。永田[69]は、感性工学が人間生活全般を網羅するようなものになったとし

て、感性工学に関わる学会を多数示すとともに、日本人間工学会、日本感性工学会、及び

ヒューマンインタフェース学会での概況が表 1.1 に示すように感性工学関連でオーバーラ

ップすることを示している。 

 

表 1.1 感性工学関連学会のキーワード 

学会 キーワード／セッション名 

日本人間工学会 視覚 タッチパネル 交通 疲労 生体計測筋活動・筋作業 温熱バリアフリー 高齢

者安全 騒音バーチャルリアリティ ＶＤＴ 作業効率 医療・看護 認知・人間特性

組織 プラントと安全 ユーザインタフェース ユーザビリティ 感覚計測 生活空

間と人間特性 動作・姿勢認知・制御 

日本感性工学会 感性デザイン・工業デザイン・感性情報 ヒューマニクス 感性工学とビジネスモデル

感性工学と新製品開発 魅力工学 感性検索 感性計測・感性評価・感性デザイン工学

ディスクロージャ・感性事業・消費・住民参加型手法 感性ロボティクス 感性インタ

ラクション 感性教育・カウンセリング マルチメディア情報処理 感覚工学・設計・

官能評価・アパレル・ファッション・情報 風土工学 福祉医療工学 感性工房 感性

素材 ファジィ・あいまいと感性 感性商品 感性マーケティング 

ヒューマンインタ

フェース学会 

インタフェースデザイン ユーザビリティ 視覚障害支援 バリアフリー 身体的コ

ミュニケーション 出力デバイス マルチメディア 設計支援 手話・アニメーション

聴覚障害支援 コミュニケーション支援 感性・感覚 入力デバイス 対話発表 安全

人工現実間 ユーザ行動・モデル 実世界指向 交通インタフェース ノンバーバル

生理 認知 表情 
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1.3 対話型進化計算法の研究の歴史 

異質かつさまざまな要素が複雑に絡み合った感性を反映させた設計やデザインのよう

な課題の解決に有効な方法として対話型進化計算法が知られている[70]。対話型進化計算

法の研究は、これまで感性工学の分野に限らず、さまざまな分野でなされてきた[71]。こ

こでは、対話型進化計算法の特徴とこれまでの研究の経緯について述べる。 

 

1.3.1 対話型進化計算法とは 

進化計算法とは、生物の進化をモデル化したアルゴリズムである。生物は種の存続のた

めに自然環境に適応しようとし、環境にうまく適応できなければ種は滅び、環境に適応で

きると生物の存続と増殖が可能となる。そして、増殖によって、親から子孫へ、環境への

適応度の高い優れた情報又は最適な情報が遺伝的に継承される。このように複雑な要素が

関連した環境下で最適な情報のみが生き残るという仕組みを取り入れたアルゴリズムを

進化計算法という。進化計算法の流れを図 1.7 に示す。進化計算法は、数多くの要因があ

ってモデル化や最適化が困難な複雑な課題に適している。 
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図 1.7 進化計算法 
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一方、一人一人の多様な感性を満足させるためには、個人の主観の違いに対応して挙動

が変化する必要がある。市野ら[72]は、設計やデザインの支援を目的としたシステムには、

設計やデザインに関する構成要素の特徴や知見を利用した手法と、ユーザの感性を取り込

むインタフェースが必要であると提唱している。また、清水ら[73]や吉川ら[74]は、それ

ぞれ感性工学の分野やヒューマン・インタフェースの評価で個人ごとの評価の重要性を指

摘している。 

進化計算法と個人ごとの評価を利用する方法として、対話型進化計算法が知られている。

進化計算法には、遺伝的アルゴリズム（GA）、遺伝的プログラミング（GP）、進化戦略（ES）

などがあり、対話型進化計算法にも、対話型 GA や対話型 GP がある[75]。対話型進化計

算法は、図 1.8 のように、図 1.7 の進化計算法における適応度評価を人間に置き換えて、

人間の主観的評価に基づいてシステムを最適化させる方法である。アートに応用した場合

を具体例にすると、利用者は、システムが進化計算法に基づいて作成した複数のイメージ

群（ある世代の個体群）の中から、最も興味を引くイメージを選択したり、それぞれのイ

メージに主観的に評価を与えたりする。システムは、選択されたイメージや評価の高いイ

メージの因子となっている遺伝子を互いに交叉させたり、突然変異を起こさせたりして、

新しい複数のイメージ（次世代の個体群）を作成する。 

対話型進化計算法では、人間とコンピュータとの相互作用によって最適化が行われ、人

間は心理空間上の目標（好み）とコンピュータからの出力との距離に応じて評価し、コン

ピュータは（進化計算法）はその心理空間上の距離尺度を評価値としてパラメータ空間を 
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図 1.8 対話型進化計算法 
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探索する。ここで、人間の好みや距離尺度は時間とともに揺らぐものであるが、進化計算

法の高いロバストと複雑な問題への適性によって、心理空間上の好みの近くに写像される

パラメータを求めることが可能となっている[71]。 

また対話型進化計算法は、コンピュータの作成した感性的な設計やデザインについての

利用者の目から見た主観的評価を適応度として進化的に最適解を探索することと、視覚的

な評価をもとに操作できることから、利用者の好みや感性を反映させた設計やデザインと

いった知的作業に対して有効であると考えられている[76][77]。対話型進化計算法は、個

人の感性に評価が委ねられるようなデザインや音楽などへの応用が期待されている。 

 

1.3.2 対話型進化計算法の研究 

対話型進化計算法の研究は、「利己的遺伝子」[78]の著者としても有名な進化生態学者ド

ーキンスが 1986 年頃に作成したブラインド・ウォッチメーカというソフトウェア[79]が

そのはじまりである。対話型進化計算法の研究は、そのアルゴリズムについての基礎研究

としては、生物の進化の過程を詳細にモデルに組み込む研究[80][81]や応用研究の課題に

応じてさまざまな計算法が研究されてきた[82]-[84]。応用研究としては、ひとつは芸術分

野で行われ、他方で工学分野において行われてきた。 

芸術分野で対話型進化計算法が研究されてきたのは、ドーキンスのブラインド・ウォッ

チメーカが、ダーウィン進化論で唱えられた突然変異と淘汰を繰り返すことで、単純な形

態から多様で複雑な形態を容易に作り出せることを示すために作成されたところに由来

する。ブラインド・ウォッチメーカは、Ｌシステムと呼ばれる植物の発達モデルの枠組み

を利用し、そのパラメータを遺伝情報として品種改良を繰り返すシステムである。具体的

には、ランダムに作った遺伝子を 15 個体分用意し、コンピュータの画面にそれぞれの遺

伝情報に従って表現される線画を同時に表示したのち、利用者がその中から気に入った個

体を選び、マウスを移動してクリックすると、画面が選ばれた個体の突然変異体に置き換

わるという操作（１世代分の品種改良）を繰り返していく。何回か繰り返していくうちに

自己成長して画面に表示されるようになる複雑なさまざまなコンピュータ・グラフィック

ス（Computer Graphics: CG）は、昆虫のような生き物を連想させ、ドーキンスはこれらを

バイオモルフと呼んだ。その後、ブラインド・ウォッチメーカは、CG 作家のシムズ[85][86]

やレイサム[87]などによって複雑な CG を容易に作り出す手法として応用された。また、3

次元の CG として工業製品や洋服のデザインなどを対象に、対話型進化計算法による支援

システムの研究もされるようになってきた[44][71][88][89]。 
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 このように、対話型進化計算法は、複雑な CG を制作する研究に由来するため芸術分野

での応用に使われていたが、その後、工学分野でも活用されるようになってきている。例

えば、人間の知覚矯正に応用する研究が行われている。これまで人間の知覚情報の補正は、

その評価尺度の特性を専門家が判断して調整するということで行われてきたが、人間の感

覚は主観的なものであり個人差があるはずで、個人ごとの評価が必要である。デジタル補

聴器のパラメータ調整を、医師や技師による聴覚のオージオグラムなどの特性の健聴者と

の比較によって行うのではなく、補聴器の利用者が自分の聞こえに基づいて補聴器の調整

を行うシステムの研究[90]や、音声合成や声質変換を、声の印象を支配する声の高さ、大

きさ、長さ、速度などの韻律情報の制御によって行うシステムの研究[91]などにおいて対

話型進化計算法が応用されている。 
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1.4 バーチャルリアリティの活用 

情報技術が発達し、情報機器の性能の向上と処理能力の増大によって、3 次元の CG を

使った表現が容易になった。現実世界の情報をデジタル化するなどして作り出されたコン

ピュータ内の仮想的な環境における経験が、あたかも本当の現実の環境で得た経験である

かのような感覚を持つことができるようにもなった。このようにコンピュータ等によって、

人工的に作られた仮想的な環境を体験できる技術がバーチャルリアリティである。バーチ

ャルリアリティは、人工知能の父と称され「心の社会」[92]の著者としても有名な米国の

マサチューセッツ工科大学（MIT）のミンスキーなどによって技術的には 20 世紀半ば頃

から研究されていたが、その概念は 1968 年に CG の父と言われるサザーランドにより｢究

極のディスプレイ｣という論文で提案された。バーチャルリアリティは、MIT 等の研究機

関において人間がコンピュータに文字や言葉ではなく指や接触によって意志を伝えるこ

と（非言語的コミュニケーション）のできる技術として研究されてきた[93]。 

1980 年代末頃から、CAD/CAM（Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing）

や CAE（Computer Aided Engineering）といった情報技術やアプリケーションによってデジ

タル化されていた製品の設計やデザインに、バーチャルリアリティが使われるようになり、

仮想空間内で模擬実験しながらの設計やデザインが広く利用されるようになった[94]。仮

想空間の中を人間の視点で歩く（ウォークスルー）（あるいは飛ぶ）などすることで、直

感的にイメージを確認し理解することができるようにもなった。また、インタラクティブ

に創作活動を支援するシステムも見受けられるようになってきた[95]。松下電工において

は、顧客の好みを商品に反映させようと、システムキッチンをはじめ、玄関や洋間、それ

に風呂など家の設計にバーチャルリアリティを用いて、キッチンなどを顧客に仮想空間内

で疑似体験してもらうシステムを実用化している[19]。キッチンについて疑似体験しても

らう場合、顧客は仮想空間をウォークスルーして部屋の雰囲気を確かめたり、ガスをつけ

たり水道のコックをひねったり、いろいろな疑似体験をすることができ、気に入った設計

図が工場に送られて製造される。松下電工では、この感性工学システムが実用化されて、

以前と比較すると、キッチンの成約が格段に増えたという[19]。大成建設でも仮想体感シ

ステムを戸建住宅販売の約 80 例に活用している。仮想現実を利用した感性工学システム

は、利用者の感性に適合した製品を個別に効果的に開発することができると考えられる。 

最近では、バーチャルリアリティは、映画や家庭用ゲームなどのエンタテイメント分野

にも応用され、身近な技術となってきている[96][97]。2005 年の日本国際博覧会（愛知万
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博）は、自然の叡智をテーマとするとともに、バーチャルリアリティなどの次世代情報技

術の徹底した実用化と新たな実験もコンセプトとしており、来場者はバーチャルリアリテ

ィを応用したウェアラブル・コンピュータを用いた屋外型の展示などバーチャルリアリテ

ィの最新応用事例を体験できる予定である。バーチャルリアリティのエンタテイメント性

を工学に応用した研究としては、健康･福祉機器にバーチャルリアリティを使ってエンタ

テイメント性を持たせ、利用者のモチベーションを維持するというものがある[98][99]。

また、この他にも、バーチャルリアリティの応用分野には、体験学習や技術習得のための

教育分野[100]-[102]、医療現場での診断やリハビリを補助する医療分野[103][104]、危険地

域などで遠隔操作によって作業をするテレロボット分野[105]、都市開発や交通整備などに

おける環境評価分野[106][107]、芸能、建築、文化財情報などをデジタル化して保存しデ

ータベース化するデジタルアーカイブ分野[108][109]等がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.9 愛知万博の IT コンセプトと概要（経済産業省資料より引用） 
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1.5 本研究の目的と位置付け 

本研究は、言葉にすることの難しい感性やイメージを設計やデザインに反映させ、感性

が要求される設計やデザインといった知的作業を支援する研究である。つまり感性やイメ

ージを設計やデザインに翻訳する感性工学システムの研究である。 

感性からモノへの流れではなく、モノから感性への流れを考えると、感性はモノの特性

が原因となって結果として生じるものである。この因果関係から、感性やイメージを設計

やデザインに翻訳する感性工学システムは逆推論を行うということになり厳密にいえば

原理的には不可能ということができる[29]。優秀な営業担当者が顧客の望む商品を選び出

す、デザイナが顧客の好むデザインをするといった際も、彼らは逆推論をしているわけで

はなく、知識や経験からいくつもの順推論をして商品の仕様の選択や概形のスケッチをし、

徐々に解に近づこうとしている。こうしたことから 1.2.1 節で紹介した乗用車の開発管理

に導入された感性工学システムや 1.2.2 節で触れたようなこれまでの感性工学のシステム

の多くは、感性のモノへの落とし込みを支援するためにモノの推定を行うのみ、つまりモ

ノのコンセプトや仕様を提示するのみで、モノの細部や具体的な姿を示すものではなかっ

た。または具体的な姿を示す感性工学システムでも形状のみや配色のみを扱うシステムが

ほとんどで、形状も配色も扱うものは、利用者の感性のモデル化や数多くの制約ルールが

必要で時間がかかり、多くの利用者を対象とする汎用的なシステムではなかった。しかし

ながら、設計やデザインの支援には、形状も配色も扱うことが求められ、形や色の美しさ

を重視して完成後の姿をできるだけ具体的なデザイン案として画像で視覚的に示すこと

が必要とされる。また、感性やイメージを具現化させるためには利用者の発想の展開速度

が重要といわれており[110]、システムのスピーディな処理が求められる。さらに、個人の

嗜好は従来から工学的扱いが難しいとされているが[29]、個性化と多様化の時代にあって

は差異性と多様性も重要である。 

本研究では、こうした背景を踏まえ、感性が要求される設計やデザインといった知的作

業を支援するために、これからの新しいマルチメディア技術であるバーチャルリアリティ、

感性情報処理、対話型進化計算法を用いた感性工学システムを構築し考察する。本研究の

有用性を示すための課題には、感性を要する設計やデザインの代表的な分野をテーマとし

て選ぶ必要がある。本論文では感性を要する設計やデザインを大きく技術又は設計寄りの

分野と芸術又はデザイン寄りの分野の 2 つに分けて考え、それぞれから 1 つずつ、技術寄

りの分野からインテリアレイアウトを課題とし、芸術寄りの分野から生け花（フラワーデ
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ザイン）を課題とした。したがって具体的には、インテリアレイアウトとフラワーデザイ

ンの 2 種類のテーマについてシステムを構築し、それぞれのテーマにおいてシステムの感

性情報処理能力の向上を目指すとともに、その有用性を検討する。インテリアレイアウト

を支援するシステムは、制約ルールの確率に基づく選択（確率的選択）などを利用した実

用的なシステム[52]を構築し検討する。インテリアレイアウト以上に、より感性が要求さ

れ、より多くのデザイン要素が含まれる知的作業であるフラワーデザインを支援するシス

テムは、制約ルールの確率的選択に加えて、小林[33]-[35]の研究する感性をデータベース

化したイメージスケールを利用したシステム[61]を構築し検討する。 

本研究と、これまでの設計やデザインの支援のための感性工学の研究との関係を図 1.11

に示す。対話型進化計算法などによって感性を要する設計やデザインを支援する研究は過

去にも多くあったが、形状も配色も扱い、個人の好みを考慮し、具体的な完成案を利用者

に視覚的に示すという実用性を念頭においた研究は見られなかった。本研究は、個人の感

性に評価が委ねられるようなデザインや音楽などへの応用が期待されている対話型進化

計算法、それに人間とコンピュータの対話に人間同士のような自然な非言語的コミュニケ

ーションを可能とするバーチャルリアリティを用いて、言葉にすることの難しい感性やイ

メージを設計やデザインに反映させ、実用性の高い感性工学システムの実現を目指してい

る。 
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図 1.10 本研究の目的 
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1.6 本論文の構成 

 本論文は全 5 章から構成される。

 第 2 章では、本研究で構築する 2

を述べる。いずれの感性工学システ

約ルールと、全体的なバランスを取

た感性インタフェースを備え、利用

を進めていくことができる対話型進

第 3 章と第 4 章では、具体的なシス

とフラワーデザイン支援システム[6

イアウト案についてエンタテイメン

て自由に視点を変えて鑑賞し立体的

いくことで、専門的な知識や経験が

を進め、好みのレイアウトを制作で

たデザイン要素の多い知的作業に対

ト案が提示され、制約ルールの確率

計算法が効果的であることを確認し

第 5 章で、本論文のまとめを行う
 実用（製作･制作）
設計 

技術）
.11 本研究の位置付け 

 

種類の感性工学システムに共通する基

ムも、テーマに関する基本的な配置と

る制約ルールを使用し、バーチャルリ

者がシステムと協調して効率的に設計

化計算法によって感性情報を処理して

テムとして、インテリアレイアウト支

1]について述べる。利用者が、システ

ト性のある仮想空間を用いたインタ

にレイアウト案の特徴を把握して直

なくともシステムと協調して無理なく

きることを確認している。個人の好み

して、多種多様な利用者の感性を反映

的選択やイメージスケールの利用、そ

ている。 

。 
ﾃﾞｻﾞｲﾝ 

（芸術）
本構成及び特徴

配色に関する制

アリティを用い

またはデザイン

いる。 

援システム[52]

ムの提示するレ

フェースを通し

感的に評価して

レイアウト作業

や感性に基づい

させたレイアウ

れに対話型進化
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第 2 章 

対話型進化計算法を用いた感性を反映するデザイン支援システム 

 

 本章では、本研究で構築する感性工学システム、すなわち対話型進化計算法を用いたデ

ザイン支援システムの概略を説明する。2.1 節ではこれまでのデザイン支援システムの研

究との比較を述べる。次に 2.2 節で本研究のデザイン支援システムの基本構成及び特徴に

ついて述べる。 
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2.1 多様な感性への対応 

現在の消費者の感性に即した商品しか生き残れない時代、人々が現代社会のストレスを

解消し癒しを求め趣味に生活に精神世界の豊かさを追求する時代にあって、感性を要する

デザインや設計は人々の身近な関心事となってきた。商品のデザインは基本的にはデザイ

ナの考えた案を表現したスケッチ、CG、模型などを通して行われることが多く、デザイ

ナの役割はますます重要となってきた。メーカはデザイナの人数や働く時間を増やすこと

なく商品開発をしたいと試行錯誤しており、デザイナの創造力を支援し試行にかかる時間

を軽減するための感性システムの必要性が高まっている。また、消費者参加型のデザイン

や、趣味として手軽にセンスのある設計やデザインを制作し楽しみたいという知的作業へ

の関心も高まっており、人々が専門的なセンスや知識に頼らずに創造的で感性あふれる設

計やデザインをできるように支援する感性システムの需要も高まっている。 

こうした中で、多数の要素によって複雑に構成される感性を把握するために、複数の特

徴の相互関係の分析に用いられる多変量解析の各手法を利用してデザインを支援する研

究や実践が数多く実施されている[111][112]。しかし、いずれも形や色の美しさが重要視

されるものを対象とはしていない。また 1.4 節で述べたように、1980 年代末頃から製品の

設計やデザインの情報化を行ってきた CAD/CAM や CAE などのアプリケーションは、デ

ザイナにとってコンピュータによって仮想空間内で製品の形や色を確認するだけでなく、

近年は、デザイナの概念を形状としてまとめていくためのツールとしても活用されてきて

いる。しかし、感性的な部分については依然として専門的なセンスや知識によるところが

大きく[113]、一般的な趣味などの用途には使いにくい。 

一方、従来から、専門的な知識を必要とせずに、どのような利用者でも設計やデザイン

ができることを目指した人工知能による自動設計支援ツールも開発されている。また、知

識ベースのエキスパートシステム[114][115]のほか、フレームワークを用いて概念を明確

にすることによる設計支援[116]、推論を用いたデザイン支援[117][118]などの研究もある。

しかし、これらの手法では、数多くの制約ルールが必要で、知識の獲得や蓄積が難しい上

に、さまざまな利用者の曖昧な主観的イメージを設計やデザインに反映させることも困難

である。また、機械学習やニューラルネットワークなどを用いて、個人の感性をモデル化

して扱う研究も行われているが[119][120]、これらの手法では各個人の感性のモデル化に

時間がかかり、多くの利用者を対象とする実用的なシステムを構築することが困難である。 

さらに、利用者に新しいデザインや設計のアイデアを示唆したり、新しいイメージの発
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想を支援したりするようなシステムの研究も行われている。柿原ら[39]や杉本ら[121]は、

利用者の概念をもとに設計対象の事例を概念空間上に配置することで、概念を整理し、新

たな形状を生成して、発想を支援する概念空間形成型設計を提案している。また顧客要求

を品質特性に変換する QFD（Quality Function Deployment: 品質機能展開）、機能向上を目

指す VE（Value Engineering: 価値工学）や TRIZ（Theory of Inventive Problem Solving のロ

シア語: 革新的問題解決理論）は、新製品の開発設計手法として注目され、研究が続けら

れている[122]。しかし、これらの手法では、利用者がシステムに対して明確に意図を伝え

ることができる場合には有効だが、明示できないような好みを設計やデザインに反映させ

ることは困難である。 

以上のこれらの研究には、形や色の美しさを重視して完成後の姿をできるだけ具体的な

デザイン案として画像で視覚的に示すというデザイン支援に望ましいものもあるが、多様

な感性に対応していなかったり、またはその逆に、多様な感性に対応していても、出力結

果がデザイン案を直接的に画像で表現していなかったりするため、いずれも感性を刺激す

るような設計やデザインに活用しにくい。 

そこで本研究では、製品の設計やデザインに個人の好みを反映させる仕組みとして、利

用者がシステムと協調して効率的に設計またはデザインを進めていくことができる対話

型進化計算法を活用し、インタフェースに立体的な画像を表示することが可能なバーチャ

ルリアリティを使ったデザイン支援システムを構築し、その有用性を検討する。 

 

2.2 本論文のデザイン支援システムの基本構成 

1.2.1 項で述べたように、感性を技術へ落とし込むには、感性を物理的特性へブレイク

ダウンしていくか、感性と設計・デザインとの関係データベースを用いる。それにより、

対象とする設計やデザインの特性ごとに特定の物理量を求めることができる。また設計や

デザインをする上で、それぞれの特性には何らかの関連性や制約がある場合が多い。そこ

で、対話型進化計算法を用いたデザイン支援システムでは、感性工学システムの構成を継

承するとともに、テーマに関する基本的な配置と配色に関する制約ルールと、全体的なバ

ランスを取る制約ルールを用いる。したがって、システムの基本的な構成は次のとおりと

なる。 

 ①対象となる製品やデザインに関する感性語のデータベース 

 ②設計やデザインの特性（形状や色）の制約ルール及びデータベース 
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 ③感性語と特性を関連付けるルールベース 

 ④指定された設計仕様による出来上がりの案をバーチャルリアリティによって仮想空

間内に描写し、利用者の主観的評価の入力を受け付けるインタフェース 

対話型進化計算法は、利用者の主観的評価の入力により、設計やデザインの特性の制約ル

ールや感性語から導かれるルールを取捨選択しながら、設計やデザインの特性を決定し、

利用者に複数の出来上がりの案を仮想空間内に立体的に表示する。利用者が出来上がりの

案それぞれに主観的評価を与えると、ルールそのものやルールの組み合わせ方が変更され

て、再びルールの取捨選択と設計やデザインの特性が決定され、仮想空間内に新しい複数

の出来上がりの案が表示される。この作業が繰り返し行われることで、利用者が好む設計

やデザインを得ることが期待できる。 

ここで、ルールそのものやルールの組み合わせ方は設計やデザインの知識という見方が

でき、システムは対話型進化計算法によって知識を経験的に更新していくことができる。

あるいは、利用者とシステムの間で繰り返される作業は、システム内の知識を利用者の好

みに適したものへとカスタマイズしていく作業ということもできる。 

また、設計やデザインの特性の制約ルールには、計算時間の短縮も考慮して、部分的な

基本的なルールと、それらルールの全体的なバランスを取るルールの大きく 2 種類を用い

ている。これは、全体をトップダウン方式で理解するのではなく、小さなルールを積み上

げて環境に適した対応を発揮するという人工生命の手法にヒントを得ている。例えば、米

国のマサチューセッツ工科大学（MIT）の人工知能研究所所長ブルックス[123]は、6 本足

のロボットを作った。従来の人工知能を持つロボットは、自律的にまわりの状況を全て理

解する知識を持つことを目指していたが、このロボットは、周囲全てを見るわけでなく、

それぞれの足が障害物を避けたり、歩幅を調整したりする簡単な機能しか持っていない。

しかし、足や触角の部分的な機能を協調させて、部屋を歩き回る、障害物を避けながら歩

くといった動作を人工知能ロボットより簡単にこなす。この例から、全体を把握するには、

把握する範囲によって情報量に大きな差があり非常に時間もかかってしまうが、部分的な

情報処理とそれらの協調によって、全体的な処理をうまく効率的に行うことができる場合

もあることが分かる。 

なお、この対話型のシステムでは、利用者の好みの揺らぎや、利用者が多くの評価をし

なければならないことによる利用者の疲労が課題として考えられるが、前者については、

1.3.1 項で述べたように進化計算法の高いロバストと複雑な問題への適性がその要求に応

えるため、問題とはならない[71]。後者については、対話型進化計算法の課題として一般
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的に指摘されており、デザイン要素が多い場合には利用者はコンピュータと長時間協調し

て作業することになって疲労し、その有効性が発揮されにくいといわれている[71]。しか

し、このシステムにおいては、インタフェースにバーチャルリアリティを用いているため、

エンタテイメント性を備えており、健康･福祉機器に利用者のモチベーションを維持する

ためにバーチャルリアリティを導入した研究[98][99]の成果と類似の効果として、本研究

のシステムの利用者が楽しみながら作業を無理なく続けられることが期待できる。 

この対話型進化計算法を用いたデザイン支援システムによって、利用者は専門的な知識

や経験がなくとも好みのセンスのある設計やデザインを得ることができるか、また利用者

はシステムと協調して無理なくレイアウト作業を進めることができるかを、次章以降で具

体的にシステムを構築して検討する。また、システムの構築に当たっては、感性情報処理

能力の向上を目指して、設計やデザインの特性の制約ルールや感性語から導かれるルール

などに工夫を凝らす。 
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第 3 章 

対話型進化計算法によるインテリアレイアウト支援システム 

 

 本章では、対話型進化計算法を用いたデザイン支援のための具体的なシステムであるイ

ンテリアレイアウト支援システムの研究について述べる[52]。 

このシステムには、レイアウト案を仮想空間内に提示するエンタテイメント性のあるイ

ンタフェース、インテリアレイアウトの知識と特性を扱うための配置と配色の制約ルール、

それに制約ルールの全体的なバランスを取って配置の特徴を捉えるための散布度[124]が

用いられている。また、人間と環境の関わりを扱う環境管理学の考え[125]-[127]も導入さ

れ、環境管理学にもとづいた評価や室内環境の改善が可能となっている。制約ルールには

ルールが使われる確率として選択確率が与えられる。選択確率と散布度は利用者による評

価に従って更新される。インテリアレイアウトは家具の位置関係や環境管理学的な要素に

よる評価に利用者からの対話的評価を加えたものにしたがって進化的に求められ利用者

に提示される。利用者が提示されるレイアウト案に対して対話的に評価を繰り返していく

ことで、システムは次第に利用者の好みや感性を反映させたレイアウト案を提示するよう

になる。利用者は専門的な知識や経験がなくとも、システムと協調してレイアウト作業を

進めることでセンスのある好みのインテリアレイアウトを製作することができる。 

3.1 節で本研究の背景と目的について述べ、3.2 節でインテリアレイアウトの基礎的な知

識や特性を説明する。その知識や特性を用いた本研究の対話型進化計算法によるインテリ

アレイアウト支援システムを 3.3 節で説明する。コンピュータにシステムを実装しての評

価実験の結果を 3.4 節で示し、システムの有用性を 3.5 節で述べる。 
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3.1 はじめに 

近年、住宅メーカには少子高齢化による人口の停滞や環境エネルギー問題への対策とし

て 100 年住宅を目指す動きがある。住宅業界は新築市場から中古市場へ目を向けるように

なり、リフォームやデザインなどのインテリアレイアウト関連が重視されるようになって

いる。古くから西洋には、住居を洞穴と同じ空間と考え、インテリアを変えることによっ

て石の固まりの中で快適に暮らすという発想がある。建物が数十年にわたる寿命を持つの

に対して、生活要求はもっと短いタイムスパンで変化するため、インテリアレイアウトへ

の関心が高い。 

また一方で、現在、あらゆる分野でグローバル化や情報化に伴って構造改革が必要とな

っている。企業などの組織は経営戦略に固定資産や人材といった資産の効率的な運用を含

めるようになり、計画的にオフィスをメンテナンスするなどレイアウト計画への関心が一

般的に広がってきている[128]。オフィスは、働く人々にとっては知的で快適な生活ができ

ること、企業にとっては質の高い生産が確保できること、そしてさらには経営姿勢、考え

方が表現されていることが基本とされている[129][130]。オフィス人口が多くなり滞在時

間も長くなる中で、より快適なオフィス環境づくりが重要な課題となっている。 

このような情勢を踏まえ、対話型進化計算法を用いたデザイン支援システムの具体的な

システムの応用のひとつとして、ここではオフィスのインテリアレイアウトを課題とする。

オフィス空間をレイアウトするにあたっては、他の空間との関連性、オフィスを使用する

組織の構成、人間の感性などが考慮される。コンピュータの利用によって、これらを踏ま

えた多数のインテリアの配置や配色の組み合わせを探索することができ、またバーチャル

リアリティを利用したインタフェースによる感覚的な操作や 3 次元画像を使った表現な

どが可能である。 

近年は、バーチャルリアリティを利用した CAD（3 次元 CAD）が、インテリアレイア

ウトにも広く使われてきている。家の建築設計を例にとると、設計図面は紙の上の 2 次元

の絵であり、さらにその解読には専門的知識や経験が必要である。そのため、設計図面を

もとに居住者と設計者が打合せをするには困難がつきまとう。居住者は、レイアウトした

空間を完成する前にあらかじめ体験することができれば、使い勝手や雰囲気を検討するこ

とができ、レイアウトイメージも明確になる。また居住者は、レイアウトイメージが明確

になれば、設計者との意志の疎通をさらにスムーズに行うことができる。こうしたところ

から、2 次元の設計図面ではなく 3 次元的に設計をみることができる 3 次元 CAD は広く
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使われるようになっている。今後は、さらに高度なコンピュータ等の情報技術が利用可能

になると考えられている[131][132]。しかし、こうしたこれまでの 3 次元 CAD によるレイ

アウト作業は基本的には専門家のセンスや知識に任され、居住者の感性を直接反映させた

レイアウトを得ることは困難である。福田ら[133]は、利用者が要求するインテリアのパー

ツをデータベースから読み込んで仮想空間内に 3 次元的にインテリアレイアウトを構築

し、機能や環境を疑似体験することが可能なシステムを提案している。しかし、このシス

テムにおいてもパーツの配置も含めた基本レイアウトについては専門的知識を持った設

計者が行う必要がある。また鹿倉ら[134]は、建築設計業務の一部である照明設計において、

屋外からの太陽光を考慮した照度計算や電力エネルギーの評価も行うツールを提案して

いるが、こちらも器具の選択や配置はデザイナの設計力に委ねられている。これまでのシ

ステムやツールでは、依然として感性的な部分については専門的なデザイナのセンスや知

識によるところが大きい[113]。 

本研究では、オフィス空間のインテリアレイアウトについて、利用者の感性を直接的に

反映させるためにバーチャルリアリティを利用した対話型進化計算法を用い、環境管理学

の考えも導入したインテリアレイアウト支援システムを構築し、その有用性について検討

する。 

本研究のシステムでは、インテリアレイアウトに関する知識として、色や形といった設

計の構成要素の特性を扱うための制約ルールと散布度[124]を用いる。また、インテリアの

配置と配色に用いる制約ルールには選択確率が与えられ、家具に使われるルールは確率的

に決定される。制約ルールの選択確率と散布度は利用者による評価にしたがって更新され、

インテリアレイアウトは更新された制約ルールや家具の位置関係や環境管理学的な要素

にもとづくシステムによる評価に利用者による主観的な評価を加えたものに従って進化

的に求められる。利用者が提示されるレイアウト案に対して対話的に評価を繰り返してい

くことで、システムは次第に利用者の感性を反映したレイアウト案を提示するようになる。

そのため、システムは多様な利用者の好みや感性に応えることができ、利用者は専門的な

知識や経験なしにシステムと協調してレイアウト作業を進めることができる。さらに環境

管理学の考え[125]-[127]が導入されており、環境管理学にもとづいた評価や室内環境の改

善も可能となっている。 
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3.2 インテリアレイアウトの基礎 

小原ら[135]は、インテリアレイアウト作業に必要な設計要素や基本的な寸法についてま

とめている。インテリアレイアウトは、他の空間との関連性から決まるものであり、それ

は機能的な理由や、社会的地位や身分を考慮したもの、文化的な習慣から決まる。場合に

よっては環境管理学的知見にもとづくこともある[136]。 

 ここでは、インテリアレイアウトの配置、配色、環境管理学的知見の基礎について述べ

る。また、本研究のシステムにおいて、レイアウトの全体的なバランスを取るために配置

の特徴を捉える値として用いる散布度についても述べる。これらをインテリアレイアウト

のための知識としてシステムに導入する方法については 3.3.2 節で説明する。 

 

3.2.1 インテリアの配置 

 山本[137]は、図 3.1 のようなレイアウトの型が機能的な理由や文化的な習慣などの組織

のあり方に従って組み合わせられることでインテリアの配置は決まるとしている。また、

歩くために必要な幅には最低でも 70cm が必要と解説している。インテリアの配置は、家

具どうしが物理的に重ならないというだけでなく、家具と家具の間隔や、機能的または文

化的理由による家具の相互関係なども考慮する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) スタッグ式 (d) ベンゼン式 

(b) 同向式 (a) 対向式

図 3.1 レイアウトの型（参考文献[137]より引用） 
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3.2.2 インテリアの配色 

 小林[33]-[35]は、インテリアによく使われる色として図3.2に示すものを紹介している。

また、渋川ら[138]は、部屋の床、壁、天井の色と家具との間に一般的な配色ルールがある

としている。インテリアの配色は、多くの場合、いくつかの汎用的な色と一般的な配色ル

ールによって決まることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2 インテリアによく使われる色（参考文献[33]より引用） 

 

3.2.3 散布度 

 散布度とはデータのばらつき具合を表す統計量のことである。散布度には、平均、分散、

歪度、尖度の 4 つの値がある。 

歪度と尖度について、あまり馴染みがないと思われるので、簡単に説明する。歪度と尖

度は、分布について平均や分散以外の特性を知りたい場合などに利用され、図 3.3 に示す

ような特性を表す。正の歪度は分布が正の方向へ延びる非対称な側面を持つことを示し、

負の歪度は逆に分布が負の方向へ延びる非対称な側面があることを示す。尖度は正規分布

(尖度=3)との比較において、分布曲線が相対的に鋭角であること、相対的になだらかであ

ることを示す。 

データXi (i=1, 2, …, N)の平均、分散、歪度、尖度は以下のとおり定義される。 

∑= NX iµ平均  (3.1) 

222 µσ −=∑ NX i分散  (3.2) 

∑ −= )()( 33
1 σµγ NX i歪度  (3.3) 
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∑ −= )()( 44
2 σµγ NX i尖度  (3.4) 

また、ここで散布度をこれら 4 つの値の重み付き和として定義する。なお、異なる次元の

統計量の和は学術的には意味のないことであるが、西[139]の研究において、平均の差、分

散の差などの異なる次元の統計量の重み付き和が現場の統計的課題に実学的に有効に働

くことが示されている。本論文では重みは 4 つの値の桁の位が一様に合うように定める。 

   (3.5) 2413
2

21 γγσµ aaaadisp +++=散布度

      a1, a2, a3, a4：定数 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 歪度の正負 (b) 尖度の大小 

図 3.3 歪度と尖度 

 

3.2.4 環境管理学的知見 

 インテリアレイアウトは機能的な理由や文化的な習慣だけでなく環境管理学にもとづ

くこともある。本研究のシステムでは環境管理学にもとづいた評価を導入し、また室内環

境の改善を行うことができる。室内環境の改善については 3.3.2 節に後述する。 

人間は常に架空高圧電線や地球による磁場の影響などを受けて生活している。これら環

境の変化は生理や心理現象に大きな影響を及ぼすと考えられている。環境管理学は、環境

が変われば思考や行動が変わると考え、環境を自然に合わせて改善し理想に近づけること

を目的とした学問である。人間と環境の関わりを扱う環境管理学は、シンガポールの近代

都市計画や香港の香港上海銀行ビルの設計、経営コンサルティングに使われている

[126][127]。オフィスにおける環境管理学的知見としては、図 3.4 に示すような環境管理学

的に部屋の中での好ましい位置というものがある。風通しの良さや動きやすさなどから、

出入口から部屋の中心を通り対角線方向に抜ける領域が机や椅子の位置として良いとさ
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れる。領域の幅は全幅の 1/3 程度である。扉が北側にある場合は、出入口から部屋の中心

までの領域となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

北 

図 3.4 部屋の中で環境管理学的に好ましい位置 
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3.3 インテリアレイアウト支援システム 

近年は、バーチャルリアリティを活用した設計によって、レイアウトした空間の配置だ

けでなく配色についても、雰囲気を想像に任せることなく実際に画面に表示される 3 次元

の画像を目にしながらレイアウトを行えるようになってきている。しかし、レイアウト探

索空間が広いため得られる解は多数に及び、レイアウト作業は依然として利用者のセンス

や知識に任されている。また、従来の手法では、多様な個人の感性や流行による感性の変

化などには対応が難しい。 

図 3.5 に本研究のインテリアレイアウト支援システムの概略図を示す。システムは、レ

イアウト案を仮想空間内に提示するインタフェースを備え、インテリアレイアウトのため

の知識と進化計算法を用いている。インテリアレイアウトのための知識には、インテリア

レイアウトの基礎を踏まえた、配置と配色に関する局所的な制約ルールや大局的に家具の

位置を捉えるための散布度、人間と環境の関わりを扱う環境管理学の考えなどが含まれる。

システムが多くのレイアウト候補の中から知識にもとづいて次々に選び出したレイアウ

ト案に対して、利用者は対話的に評価を繰り返していく。利用者の評価に従ってシステム

内の知識が更新されていき、システム内の知識は次第に利用者に応じてカスタマイズされ

ていく。システムは更新された知識にもとづいて利用者の好みや感性を反映したレイアウ

ト案を提示するようになる。また、環境管理学の考えにもとづいた室内環境の改善も可能

となっている。システムはさまざまな利用者の感性に応え、利用者は専門的な知識や経験

がなくとも、システムと協調してインテリアレイアウト作業を進めることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

レイアウト案提示 

主観的評価 

初期設定

レイアウトを進化的に製作 
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図 3.5 インテリアレイアウト支援システム 
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図 3.6 にシステムのさらに具体的な流れを示す。あらかじめ利用者は部屋を使う人数、

組織のあり方を示すコミュニケーション風土、雰囲気を想定し、想定内容をシステムに入

力する。配置される家具の数は利用者の想定した人数分と同じかそれ以上に設定され、ま

たコミュニケーション風土に関係するコミュニケーション度と配色に関する制約ルール

が初期化される。システムは、このようにして想定内容にしたがって初期設定された知識

にもとづいて、インテリアレイアウトを構築し、適応度が上位のいくつかのインテリアレ

イアウトを案として利用者に提示する。利用者はレイアウト案を配置と配色のそれぞれに

取捨選択の評価を与え、また必要に応じて配置や配色の微調整を行う。利用者は、全ての

レイアウト案の評価を終えたところで、新しい配置、新しい配色のレイアウト案の製作を

システムに命令する。システムは、入力された利用者の評価にしたがって各レイアウト案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

利用者 

人数 
コミュニケーション風土 
雰囲気 

家具数 
コミュニケーション度 
配色に関する制約ルール 

想定内容によって、知識などを初期設定 

知識にもとづいてレイアウトを構築・評価 
進
化
手
法
に
よ
る
評
価

レ
イ
ア
ウ
ト
構
築

制約ルール 
散布度 
環境管理学的知見 
コミュニケーション度 

対
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的
評
価

レイアウト案を取捨選択・微調整 

インタフェース

更新 

適応度 
制約ルール選択確率 
散布度 

図 3.6 インテリアレイアウト支援システムのフローチャート 
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の適応度を再評価するとともにシステム内の知識を更新し、新しい知識と遺伝的操作によ

って新しい配置、新しい配色のレイアウトを構築して利用者に提示する。このように、利

用者とシステムは対話的にレイアウト作業を進めていく。 

 

3.3.1 インタフェース 

図 3.7 に本研究のシステムのインタフェースを示す。 

円滑に対話的なレイアウト作業を進めることが重要であるため、表示画面にはバーチャ

ルリアリティを用いたウォークスルー可能な仮想空間と三方向からの見取図を備え、レイ

アウトを判定しやすくしている。部屋の床、壁、天井の色を変えたり観葉植物を部屋の中

に置いたりした場合に、部屋の雰囲気をトータルに評価するには、図面だけで考えるより

も 3 次元画像の表現を使うと効果的である。インテリアレイアウト案は仮想空間内に提示

され、利用者は仮想空間内を自由に歩きまわり多くの視点によって明確にレイアウトのイ

メージを把握することができる。利用者はレイアウトの評価をスムーズに繰り返していく

ことができる。また、利用者がひらめきや思いつきによってレイアウトの変更を行いたい

場合には、微調整を行うことができる。サブメニューからエディタもしくは操作を選択す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

メニュー 

サブメニュ－ 
Plan(案) Disposition(配置) 

Coloration(配色) 

Editors(各種エディタ) File(ファイル) Manips(各種操作)

(a) 表示画面 (b) メニューとサブメニュー  

図 3.7 インテリアレイアウト支援システムのインタフェース 
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ることで、家具の位置や大きさ、向きの微調整が可能である。さらに、メニューのファイ

ルから Save を選びインテリアレイアウト案を保存することができる。インテリアレイア

ウト案は VRML ファイルフォーマットの 3 次元データで保存されるため、図 3.8 に示すよ

うにインターネットのウェブを介して複数人でレイアウトを検討することが可能である。

VRML とインテリアレイアウトのデータ構造については 3.3.3 節で説明する。 

また、メニューとサブメニューは、利用者がレイアウト案の配置や配色を評価したり微

調整したりするのに使われる。メニューの Plan からレイアウト案を選択すると表示画面

にレイアウト案が表示される。メニューの Disposition は、配置を取捨選択する Select と

Deselect、新しい配置のレイアウトを製作する命令を与える Make next generation というサ

ブメニューを含む。Coloration は、配色を取捨選択する Select と Deselect、新しい配色のレ

イアウトを製作する命令を与える Change Colors からなる。またレイアウト案の配置や配

色の微調整は Editors と Manips を使って行い、途中でレイアウト案を保存したい場合には

File から Save を選ぶ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) レイアウト例選択画面 (b) レイアウト例の表示  

図 3.8 Web ブラウザによるレイアウト例の表示 
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3.3.2 インテリアレイアウトのための知識 

 本研究のシステムは、インテリアレイアウトを構成する色や形の特徴を扱うために、イ

ンテリアレイアウトのための知識として、配置と配色に関する制約ルール、散布度、環境

管理学的知見による要素を用いる。システムは、利用者との対話の中で、配置と配色に関

する制約ルールの組み合わせ方や散布度の値といった知識を更新していく。 

ここでは、システムに用いる配置と配色に関する制約ルール、散布度、環境管理学的知

見について述べる。知識の更新については、3.3.3 節の対話型進化計算法についての説明

の中で述べる。また、コミュニケーション風土やコミュニケーション度についても、レイ

アウトを評価する際に用いるものであるため 3.3.3 節で述べる。 

 

A. インテリアの配置に関する制約ルール 

 配置の制約ルールには、家具どうしが物理的に重ならないというだけでなく、家具の位

置や家具相互の関係などに関する制約を表したルールを用いる。 

安信ら[114]は単純な配置に関する知識をベースにしたエキスパートシステムを開発し

ており、本論文でも配置に関する知識を抽出し制約ルールにすることとする。基本的な配

置の制約ルールとして、図 3.1 のようなレイアウトの型をもとに次の 8 つの局所的な配置

ルールを用いる。また、机と椅子は 1 つの組と考え、机を配置ルールに従って配置した後

に、椅子を机に合わせて配置する。椅子だけの場合には配置ルール 1 もしくは 2 に従う。 

配置ルール 1： 扉から離れた場所に壁から離して置く 

配置ルール 2： 扉から離れた場所に壁際に置く 

配置ルール 3： 机を隣り合わせて右に置く 

配置ルール 4： 机を隣り合わせて左に置く 

配置ルール 5： 机を向かい合わせに置く 

配置ルール 6： 机を縦に並べて前に置く 

配置ルール 7： 机を縦に並べて後ろに置く 

配置ルール 8： 机を背中合わせに置く 

 図 3.9 に配置ルールの具体例を示す。なお、配置ルール 1 に従う机の壁からの距離や、

配置ルール 6～8 のいずれかに従う机と他の家具との距離には、歩くために必要な幅 70cm

を空ける。図 3.10 に配置ルールの適用例を示す。図中の番号の順に配置ルールに従って
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家具を配置している。8 つのルールだけでは家具どうしの物理的な重なりを完全に排除す

ることが難しいが、レイアウトについての利用者の発想を豊かにするため、また不都合が

あれば微調整が可能なことから、配置ルールは 8 つにとどめる。 
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図 3.9 配置制約ルールの具体例 
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図 3.10 配置制約ルールの適用例 

 

この他にも、家具の配置において考慮すべきこととして、組織のあり方を示すコミュニ

ケーション風土による家具の相互関係がある。これについては、対話型進化計算法におい

て個体の適応度を評価する際に、コミュニケーション度による評価を導入することによっ

て対応するようにしており、3.3.3 節で説明する。 
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B. インテリアの配色に関する制約ルール 

 3.2.2 節で述べたようにインテリアの配色は汎用的な色と配色ルールによって決まる。 

本研究のシステムでは、図 3.2 に示したインテリアによく使われる色と、小林[33]-[35]

がイメージスケールを使って調査した図 3.11 に示すビジネスマンのファミリーシーンと

ビジネスシーンのイメージ調査結果をもとに、インテリアレイアウトのイメージにふさわ

しい色として図 3.12 に示す 15 個の基本色を汎用的な色として用いる（基本色の制約ルー

ル）。また、イメージスケールのインテリアの配色への利用についての詳細は付録 A で説

明するが、イメージスケールは色とイメージの関係をデータベース化したものであること

から、インテリアレイアウトのイメージにふさわしい感性語は色それぞれに応じて図 3.12

の左側に並ぶ「1.やさしい～15.スマートな」といった言葉になる。床、天井、壁に用いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ●=ファミリーシーン ■=ビジネスシーン □囲みは両方で選ばれた言葉 

図 3.11 ファミリーとビジネスのイメージ（参考文献[33]より引用） 
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（天井）  壁（と天井）  床 

図 3.12 インテリアに望ましい基本色と感性語 

 

色はこれらに限定し、床の色は右側の色、壁の色は中央の色、天井の色は、「1.やさしい

～9.やすらかな」では中央の色を「10.理知的な～15.スマートな」では左側の色を用いる

[138]。 

配色ルールは、部屋の床の色と家具との間にある一般的な配色ルールをもとに[138]、こ

こでは次の 6 つの基本配色ルールを家具の配色に用いる。 

配色ルール 1： 机脚、椅子脚、机上は床と同色 

 椅子布地は床より濃茶系 

配色ルール 2： 机脚、椅子脚は床より薄茶系 

 机上、椅子布地はさらに薄茶系 

配色ルール 3： 机脚、椅子脚は床より濃茶系 

 机上、椅子布地は床より薄茶系 

配色ルール 4： 机脚、椅子脚は床と同色 

 椅子布地は床より濃茶系、机上はベージュ 

配色ルール 5： 机脚、椅子脚は床より薄茶系 

 椅子布地はさらに薄茶系、机上はベージュ 

配色ルール 6： 机脚、椅子脚は床より濃茶系 

 椅子布地は床より薄茶系、机上はベージュ 
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ここで、茶系色は床の色の色相角度を 18°にすることで求め[140]、濃色は床の色の RGB

値をそれぞれ 0.25 減算し、薄色は RGB 値をそれぞれ 0.2 加算して求める。以上の基本色

と配色ルールを組み合わせてインテリア配色を行う。 

 

C. 散布度 

 配置ルールは局所的な基本的なルールであり、それらのルールの全体的なバランスを取

ってレイアウトのばらつき具合を捉えるための尺度として散布度を用いる。 

柴田ら[50]はさまざまな角度で撮影された街路景観やオフィス空間の静止画像を用いて、

イメージと、明暗と色、方向、位置の 3 つの物理的特性との対応関係を分析している。そ

こでは、静止画像を 9 つの正方形領域に分割して、領域ごとに色の平均値や局所自己相関

特徴量などを計算している。 

本研究のシステムにおいても、図 3.13 に示すように、オフィスを上方から見て 3×3 の

区画に等分割し、家具の配置を定量的に数値化する手段として、全体と各区分の計 10 箇

所の散布度を用いる。なお、各区分の散布度は各区分の中心を原点として求め、領域内に

家具が存在しない場合には求めない。また、各家具の 2 次元の位置座標(x, y)について、x

と y に不変の相関関係はないと考えられ、それぞれ独立に式(3.1)～(3.5)によって散布度を

計算し、10 箇所における計 20 個の値の和をレイアウトの散布度とする。 
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散布度 3 
散布度 2 
散布度 1 
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7         8        9 

散布度 9 

図 3.13 散布度を求める領域 
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D. 環境管理学的知見 

 本研究のシステムでは、環境管理学的に適切なインテリアレイアウトを得るために、配

置や配色に環境管理学的知見を応用する。 

配置については、図 3.4 に示した環境管理学的に好ましい位置に机や椅子を持ってくる

ということ以上に、例えば、扉や窓と机や椅子との位置関係によっては次のような問題を

抱える環境が形成されると考えられており、改善する必要がある[125][126]。 

・窓を背にしたり扉を真正面にしたりして机を置く。 

→その机に着く人はストレスを感じる。 

・作業する位置の背後に大きな窓や出入口のドアがある。 

→その組織の統率が難しくなる。 

このような配置をしないことが一番だが、別の対策として、パーティションを作ったりカ

ーテンやブラインドをつけてそれらの関係を緩和したり、観葉植物を配置したりする方法

がある。システムでは、提示するレイアウトに以上のような関係を含む場合には、扉や窓

と机や椅子との間に観葉植物を配置することによって室内環境を改善する。また 3.2.4 節

で述べた環境管理学的に好ましい机や椅子の位置は、対話型進化計算法において個体の適

応度を評価する際に、環境管理学から見た評価というものを導入することによって対応す

るようにする。詳しくは 3.3.3 節で説明する。 

基本色と配色ルールについては、環境管理学的知見に従って、床の色をグリーン系もし

くは茶系に、机の色を明るい色にすることとする。また、床がブルー系の場合は、家具を

明るい色にすると良いとされるため、システムでは床がブルー系のときには配色ルール 1

を使わないようにする。 

 

3.3.3 対話型進化計算法の導入 

 対話型進化計算法は、3.3.2 節で述べたシステム内のインテリアレイアウトのための知

識（配置と配色に関する制約ルール、散布度、環境管理学的知見）を 3.3.1 節で述べたバ

ーチャルリアリティを用いた感性インタフェースを通して利用者の主観的評価に従って

更新することで利用者の好みに適したものへとカスタマイズしていき、システムが利用者

の好みのレイアウト案を得られるようにしている。 

 図 3.14 に配置と配色に関する知識である制約ルールと散布度についての更新の概略を
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示す。制約ルールには確率的にどのルールが使われるかを定める選択確率が与えられ、散

布度には各個体を散布度の観点から評価するための基準となる値が与えられる。これらは、

新しくレイアウトが作られる前に利用者の対話的評価と進化手法によって毎回更新され

る。また、1 つのインテリアレイアウトを 1 つの遺伝子とし、遺伝的操作を繰り返すこと

でインテリアレイアウトを進化的に求めていく。インテリアレイアウトは、散布度、家具

の位置関係、コミュニケーション風土、環境管理学の各視点からの評価に、利用者からの

対話的評価を加えたものにしたがって選択淘汰され、利用者に応じてカスタマイズされた

制約ルール選択確率や散布度にもとづいて利用者の好みや感性を反映したレイアウト案

が進化的に求められる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.14 制約ルールと散布度の更新 

 

オフィス空間のレイアウトを決める要素として、家具の数に関係する人数など組織の構

成は人間の感性よりも何よりも第一の課題であり、インテリアの配置を配色と切り離して

考えることも必要となる。そのため本研究のシステムでは、インテリアレイアウトを配置

と配色の 2 つに分けて考える。ここでは知識の更新を含め、配置と配色のそれぞれについ

て説明する。 
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A. インテリアの配置 

 家具配置は配置ルールとレイアウトの遺伝子によって決定する。家具配置の初期状態は、

家具それぞれの配置ルールのみから構築する。各家具がどの配置ルールに従うかは選択確

率に従って確率的に決まる。初期値として選択確率には等しく値を与える。 

以下、(1)で進化計算法における適応度やインテリアレイアウトの遺伝子コーディングと

その遺伝子の遺伝的操作について述べ、(2)で配置ルールの選択確率と散布度の更新につい

て説明する。 

(1) 進化計算法 

a. 個体の適応度 

個体pの適応度Epは、家具の位置や相互関係と、システムの持つ知識としての散布度

と各個体の散布度の差、コミュニケーション風土による要素、環境管理学的な考え、利

用者による主観的評価から求める。コミュニケーション風土は、チームワークを重んじ

るか個人を重んじるかといった組織のあり方である。組織のあり方と家具配置とは密接

な関係にあるため[128]、レイアウトの適応度にコミュニケーション風土の考えを導入し

ている。適応度の計算式を式(3.6)に示す。利用者の判定による総体的評価を掛け合わせ

ることで、利用者による評価は世代によらず適応度に大きく反映する。利用者が必ずし

も最初からは感性を把握しきれていない場合にも対応が可能である。 

∏∑
==

×=
2

1
2

4

1
1

j
jpj

i
ipip GwFwE  (3.6) 

Ep：適応度、w1i, w2j：定数 

F p 1：個体pのレイアウトにおける机どうしの距離に関する評価 

F p 2：個体pのレイアウトにおける机と扉の距離に関する評価 
部分的評価 

F p 3：個体pのレイアウトにおける散布度に関する評価 

F p 4：個体pのレイアウトにおけるコミュニケーション度の評価 

G p 1：個体pのレイアウトについての環境解理学から見た評価 
総体的評価 

G p 2：個体pのレイアウトについての利用者の判定による評価 

 

以下に、机どうしの距離の平均Fp1、机と扉の距離の平均Fp2、散布度差の逆数Fp3、コ
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ミュニケーション度Fp4、環境管理学からみた評価Gp1、利用者の対話的な判定による評

価Gp2について説明する。 

机どうしの距離の平均Fp1は次のように求め、家具の位置関係を評価する値として適

応度に加える。 

∑ ∑
=

≠
=−

=
deskp deskpN

i

N

ij
j

p
deskpdeskp

p jiD
NN

F
1 1

1 ),(
)1(

1
 (3.7) 

N p desk ：個体pのレイアウトにおける机の数 

D p (i, j) ：個体pのレイアウトにおける机iと机jの距離 

机と扉の距離の平均Fp2は次のように求める。最も近い扉との距離を用い、その扉の

出入口としての重要度で重み付けする。家具の扉からみた位置関係を評価する値として

適応度に加える。 

∑
=

=
deskpN

i
doorpdoorp

deskp
p iDiw

N
F

1
2 )()(1

 (3.8) 

N p desk ：個体pのレイアウトにおける机の数 

w p door(i) ：個体pのレイアウトにおける机iと最も近い扉の重要度 

D p door(i) ：個体pのレイアウトにおける机iと最も近い扉との距離 

散布度はインテリアレイアウトに関するばらつき具合を捉えるための尺度として用

いる。システムの持つ知識としてのシステム内の散布度が対話的評価によって更新され、

その散布度と各個体の散布度との差の逆数Fp3を適応度に加えることにより、利用者の

望む配置、散布度に近いレイアウト案が提示されるようになる。Fp3は次のように求め

る。 

deskp

psystem
p N

ScSc
F

−
= 13  (3.9) 

N p desk ：個体pのレイアウトにおける机の数 

Scsystem ：システム内の知識としてのレイアウトの散布度 

Scp ：個体pのレイアウトにおけるレイアウトの散布度 



 

対話型進化計算法によるインテリアレイアウト支援システム 

 

48

コミュニケーション風土を表す値としてコミュニケーション度Fp4を次のように定義

する。利用者がチームワーク重視を想定する場合には対向式と類似のレイアウトの型が

多く用いられる個体の評価が高くなり、個人重視を想定する場合にはその逆となる。た

だし、利用者がコミュニケーション風土を考慮しない場合はFp4 =0 とする。 

・チームワーク重視の場合 

∑
=

=
deskpN

i
frontp

deskp
p iC

N
F

1
4 )(1

 (3.10) 

N p desk ：個体pのレイアウトにおける机の数 

C p front(i) ：個体pのレイアウトにおける机iの前方に対向にある机の数 

・個人重視の場合 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

deskpN

i
frontp

deskp
p iC

N
F

1
4 )(11  (3.11) 

N p desk ：個体pのレイアウトにおける机の数 

C p front(i) ：個体pのレイアウトにおける机iの前方に対向にある机の数 

環境管理学からみた評価Gp1と利用者の対話的な判定による評価Gp2によって適応度

は変更され、進化過程での選択淘汰に反映される。Gp1は次のようにして決定される。 

( ) deskfavoritepNNG _11+= deskpp1  (3.12) 

N p desk   ：個体pのレイアウトにおける机の数 

N p favorite_desk ：個体pのレイアウトにおいて環境管理学的に望ましい位置にある机の数 

また、Gp2は次のような区間で決定される。ただし、利用者から同一世代のいずれに

も評価が行われなかったレイアウトや利用者に提示されないレイアウトについては、利

用者の判定による評価は考慮する必要がなくGp2=1 とする。 

・同一世代内に利用者による良い評価のレイアウトがあった場合 

( )
(⎩

⎨
⎧

=
1,0

2,1

_2

2
2

elsegoodp

goodp
p G

G
G

　

) (3.13) 
（良いレイアウト案について） 

（それ以外のレイアウト案について）
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・同一世代内に利用者による悪い評価のレイアウトがあった場合 

( )
(⎩

⎨
⎧

=
2,1

1,0

_2

2
2

elsebadp

badp
p G

G
G )  (3.14) 

（悪いレイアウト案について） 

（それ以外のレイアウト案について）

 

b. 遺伝子コーディング 

本研究のシステムでは、家具を図 3.15 のようなデータ構造、木構造で表す。これら

の構造は VRML 1.0 に準拠している[141]。VRML (Virtual Reality Modeling Language)は、

インターネット上で 3 次元仮想空間を作成するためのファイル形式のデファクト・スタ

ンダードである。図 3.15 において、Shape によって家具の形状、Transform によって家

具の 3 次元座標変換（位置、向き、大きさ）、Material によって材質（色、模様、質感）

が定められる。 

図 3.16 にインテリアレイアウトの遺伝子コーディングと、家具ひとつの遺伝子コー

ディングを示す。インテリアレイアウトの遺伝子は、インテリアレイアウトを構成する

家具の遺伝子を家具の数だけ連結させた構造となっている。家具の遺伝子には、家具の

種類と 3 次元座標変換（位置、向き、大きさ）が 1 次元にコーディングされている。こ

こで家具の種類は Name、向きは Angle と表す。また位置と大きさは、レイアウトする

空間の天井方向を Y 軸として、X 座標値と Y 座標値でそれぞれ Px、Pz と Sx、Sz と表

す。なお本研究では、材質（色、模様、質感）は遺伝子に含めない。インテリアレイア

ウトの遺伝子長は可変であるため、家具が多くデザイン要素が多い場合にも対応できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 木構造 (a) データ構造 

図 3.15 VRML1.0 に準拠した構造 
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(b) 家具

(a) インテリアレイアウト

図 3.16 遺伝子コーディング 

 

インテリアレイアウトは家具と同じ図 3.15 (b) のような木構造で表すことができる

ため、1 次元ではなく木構造の遺伝子にすることも考えられる。しかし、家具が多くデ

ザイン要素が多い場合には、VRML データが大きくなりすぎる可能性があるため、3.3.2

節で述べたインタフェースとして重要なウォークスルーの 3 次元処理が重くなり、利用

者に不快感を与え実用に堪えられなくなることが考えられる。そこで、インテリアレイ

アウトの遺伝子は、家具の木構造の一部を 1 次元にコーディングした遺伝子を家具の数

だけ連結させた構造とした[142]。この 1 次元の遺伝子の一部を入れ換えたり改変したり

することによって遺伝的操作を行う。 

c. 遺伝的操作 

システムの知識と利用者の判定に従って、適応度の高い個体ほど次世代に子孫を残す

ように遺伝的操作を行う。1 個体は 1 つのインテリアレイアウトである。図 3.17 に交叉

の概略図を示す。交叉は同じ配置ルールに従った家具どうしの 3 次元座標変換（位置、

向き、大きさ）に作用し、位置、向き、大きさの部位を交換することによって行う。家

具の種類と制約ルール選択確率は、親 1 から子 1 へ親 2 から子 2 へというように親から

子へ引き継がれる。子の遺伝子が持つ位置、向き、大きさの部位がどちらの親から継承

されるかは一様の 50%の確率で決まる。同じルールに従った家具に限定することで、異

なった性質の配置場所への家具配置を抑制し、家具配置の制約ルールという知識を重視

している。また、突然変異は 3 次元座標変換（位置、向き、大きさ）に作用する。どの

部位に変異を起こすかは一様の確率で決まる。 
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図 3.17 交叉の概略図 

 

遺伝的操作を行った結果、家具が制約ルールに従わない配置場所へ置かれたり、家具

どうしが物理的に重なったりするなどの問題が起こる可能性がある。これらの問題を解

決するために、遺伝子をレイアウト表現にデコードする前段階としてインテリアレイア

ウトの遺伝子の各家具位置を決めている部位に操作を加える。各家具が制約ルールに従

った配置になるようにコーディングを修正し、また各家具の重なりを判定し重なってい

ることが認められた場合には家具を平行移動させ重なりのない配置になるようにコー

ディングを修正する。レイアウトに対して交叉や突然変異といった遺伝的操作を行うこ

とによって、システムが多様で斬新なレイアウトを提示することを可能としている。 

(2) 配置ルールの選択確率と散布度 

中西[44]は対話型進化計算法を用いた研究において、遺伝子座が取り得る 11 個の値、対

立遺伝子それぞれに対してポイントを与え、これをもとに確率的に遺伝子座の値を変えて

いる。利用者が選択した候補案を構成した対立遺伝子それぞれに対して一定のポイントを

与えることで、各対立遺伝子が選ばれる確率が変動し、利用者の望むデータの組み合わせ

を持つ遺伝子型が現れる可能性を高めている。 
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同様に本研究のシステムでは、制約ルールごとに選択確率を与え、利用者との対話的な

取捨選択の繰り返しなどによって選択確率を更新する。これにより利用者の選んだレイア

ウトに関係する制約ルールが選択される確率が高くなり、利用者が望む制約ルールに従っ

た家具から成るインテリアレイアウトが提示されるようになる。 

配置ルール 1～8 の選択確率は式(3.15)により利用者の対話的な判定による評価Gp 3をも

とに更新される。これによって利用者の評価は配置に関するシステム内の知識に反映され

る。 

3' ppospposp GPP ×=  (3.15) 

P’p pos ：判定後の個体pのレイアウトに関係する配置ルールの選択確率 

P p pos ：判定前の個体pのレイアウトに関係する配置ルールの選択確率 

G p3 ：個体pのレイアウトに対する利用者による評価 

ここでGp3はGp2と同様に利用者による評価に従って次のように決定される。ただし、利用

者から同一世代のいずれにも評価が行われなかったレイアウトや利用者に提示されない

レイアウトについては、利用者による評価は考慮される必要がなくGp3 =1 とする。さらに、

遺伝的操作によって新しく構築されたレイアウトの適応度が良くなった、もしくは悪くな

った場合にも、そのレイアウトに使われている制約ルールの選択確率を変更する。また配

置ルールの選択確率がある一定値を下回った場合は、その家具に使う配置ルールを確率的

に再決定する。 

・同一世代内に利用者による良い評価のレイアウトがあった場合、または、進化後の適

応度が進化前よりも良かった場合 
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 (3.17) 

（

（

 (3.16) 
（良い又は良くなったレイアウト案について） 

それ以外のレイアウト案について） 

・同一世代内に利用者による悪い評価のレイアウトがあった場合、または、進化後の適

応度が進化前よりも悪かった場合 
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（悪い又は悪くなったレイアウト案について） 

それ以外のレイアウト案について） 

適応度の計算に用いる散布度にもこの手法を適用する。システムは、利用者から何らか

の評価を受けたレイアウトについて散布度を求め、その値と知識としてのシステム内の散 
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図 3.18 散布度の初期値 

 

布度の値との差分によって、システム内の散布度の更新を行う。また、世代数に従って更

新の幅は減少する。更新式を式(3.18)に示す。この考え方は、ニューラルネットワークの

重み付けの更新と同じである[143]。システムは、利用者による評価を教師信号として、配

置、散布度について利用者の望む知識を学習していく。散布度の初期値には、図 3.18 に

示したオフィス空間を等分割する 3×3 の区画それぞれからの 9 つの代表点から求まる散

布度を用いる。 

( ) 4)(' ppgsystemusersystemsystem GNfScScScSc ××−+=  (3.18) 

Sc’system ：判定後のシステム内の散布度 

Scsystem ：判定前のシステム内の散布度 

Scuser ：利用者から評価を受けた個体pのレイアウトの散布度 

f(Ng) ：減少関数 

Npg  ：個体pの世代数 

G p4 ：個体pの利用者による評価 

ここでGp4は利用者による評価に従って次のような区間で決定される。ただし、利用者か

ら同一世代のいずれにも評価が行われなかったレイアウトや利用者に提示されないレイ

アウトについては、利用者による評価を考慮する必要がなくGp4 =0 とする。 

・同一世代内に利用者による良い評価のレイアウトがあった場合 
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（良いレイアウト案について） 

（それ以外のレイアウト案について） 
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・同一世代内に利用者による悪い評価のレイアウトがあった場合 
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 (3.20) 
（悪いレイアウト案について） 

（それ以外のレイアウト案について） 

 

B. インテリアの配色 

 インテリアの配色は、基本色の選択と配色ルールの選択、さらにそれらの組み合わせに

よって決定される。それぞれが選択される確率は、初期値として利用者の想定内容に沿っ

た値が与えられ、利用者による主観的な評価によって更新される。これにより提示される

インテリアレイアウトには利用者の好みの色と好みの配色ルールが使われるようになる。 

15 色からの基本色の選択確率は式(3.21)によって更新され、配色ルール 1～6 の選択確率

は式(3.22)によって更新される。これによって利用者による評価Gp5をもとに配色について

の選択確率は更新され、利用者の評価は配色に関する各制約ルールが使われる確率に反映

させる。 

511' pcolpcolp GPP ×=  (3.21) 

522' GPP colcol ×=  (3.22) 

P’p col1 ：判定後の個体pのレイアウトの基本色の選択確率 

Pp col1 ：判定前の個体pのレイアウトの基本色の選択確率 

P’p col2 ：判定後の個体pのレイアウトの配色ルールの選択確率 

Pp col2 ：判定前の個体pのレイアウトの配色ルールの選択確率 

G p5 ：個体pのレイアウトに対する利用者による評価 

ここでGp5は既に述べた利用者による評価Gp2～Gp4と同じく次のような区間で決定される。

ただし、利用者から同一世代のいずれにも評価が行われなかったレイアウトや利用者に提

示されないレイアウトについては、利用者による評価を考慮する必要がなくGp5=1 とする。 

・同一世代内に利用者による良い評価のレイアウトがあった場合 
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（良いレイアウト案について） 

（それ以外のレイアウト案について） 
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・同一世代内に利用者による悪い評価のレイアウトがあった場合 
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 (3.24) 
（悪いレイアウト案について） 

（それ以外のレイアウト案について） 
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3.4 コンピュータ実験 

 被験者として理工学部生 4 人と理工学研究科大学院生 8 人に、インテリアレイアウト支

援システムについて次のような手順で実験を行ってもらった。 

(1) あらかじめレイアウトする部屋を使う人数、組織のあり方、そして作りたいと思う部

屋の雰囲気を想定する。 

(2) 想定内容をシステムに入力する。部屋の雰囲気は図 3.12 に示したインテリアレイア

ウトのイメージにふさわしい感性語から選択する。 

(3) 仮想空間内に提示されたレイアウト案をウォークスルーなどによって体験する。 

(4) レイアウト案について、配置と配色の 2 つの観点から個人の好みや感性にしたがって

評価（取捨選択）する。どちらともいえない場合は取捨選択しない。 

(5) システムに対して新しいレイアウト案の構築を要求する。 

(6) 30 世代まで、上記のステップ(3)～(5)を繰り返し試行する。途中で、好みのレイアウ

ト案が提示された場合には、レイアウト案を保存し世代数を記録する。最後にアンケ

ートに答える。 

 表 3.1 に評価実験のパラメータを示す。試行錯誤の結果、進化計算法の個体数を 100、

選択方法は、個体数の 80%を比例ルーレット方式、20%をトーナメント方式とした。比較

用システムは非対話型のシステム（非対話型進化計算法システム）とし、本研究のシステ

ムの評価実験と同じパラメータでレイアウト案を製作した。さらに、非対話型で進化計算

法も用いずに制約ルールと散布度のみによってレイアウト案を構築するシステム（非対話

型非進化計算法システム）により、本研究のシステムの評価実験を通して得られるインテ

リア案の総数と同じだけの 3000 個のレイアウト案を製作し、本研究のシステムと比較し

た。 
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表 3.1 進化計算法の評価実験パラメータ 

項目 値   項目 値 

個体数 100   w11 0.75 

交叉率 0.8   w12 0.25 

突然変異率 0.1   w13 10000 

コピー率 0.1   w14 10 

    w15 0.1 

項目 値  w21 1.0 

G2 1.3  or  1/3  w22 1.0 

G3 1.4  or  1/1.01    

G4 ±1  or  ∓0.001    

G5 2.0  or  1/2.0    

 

 

3.4.1 レイアウト結果 

本研究のシステムによる実験の結果、多種多様なレイアウト案が製作され、利用者が保

存したレイアウトとして図 3.19～3.22 のようなものが得られた。図 3.19 は、「12 人の研究

者が、コミュニケーション風土を特に考慮しない組織に属し、理知的な雰囲気の部屋で研

究している」という想定内容を入力として対話的に進化させ、28 世代目に得られたレイ

アウト結果である。図 3.20 は、「15 人の社員が、コミュニケーション風土を特に考慮しな

い企画部で、洗練された雰囲気の部屋で働いている」という想定内容を入力として対話的

に進化させ、22 世代目に得られたレイアウト結果である。図 3.21 は、「8 人の社員が、チ

ームワークを重視して、やすらかな雰囲気の部屋で働いている」という想定内容を入力と

して対話的に進化させ、10 世代目と 26 世代目に得られたレイアウト結果である。図 3.22

は、「3 人の学生が、個人重視の、都会的な雰囲気の部屋で勉強している」を入力として

対話的に進化させ、10 世代目と 27 世代目に得られたレイアウト結果である。 
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(a) 入力想定内容 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提示世代：28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) アンケート結果 
 

図 3.19 レイアウト結果例 1 
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(a) 入力想定内容 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提示世代：22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) アンケート結果 
 

図 3.20 レイアウト結果例 2 
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(a) 入力想定内容 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提示世代：10                            (c) 提示世代：26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) アンケート結果 
 

図 3.21 レイアウト結果例 3 
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(a) 入力想定内容 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提示世代：10                            (c) 提示世代：27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) アンケート結果 
 

図 3.22 レイアウト結果例 4 
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次に、非対話型進化計算法システムで得られたレイアウト例を図 3.23～3.24 に示す。図

3.23 は図 3.20 と同じ条件で行った結果であり、図 3.24 は図 3.22 と同じ条件で行った結果

である。図 3.23 は、26 世代目に得られた中心付近にまとまったレイアウト結果と 27 世代

目に得られた周辺に散らばったレイアウト結果である。図 3.24 に示したような少人数の

場合は除き、利用者による評価が入力されない非対話型の場合はさまざまな方向性のレイ

アウトが混在して複数提示された。利用者による評価は、システムに同じ方向性のレイア

ウトを提示させるようにしており、システムの知識の更新と進化計算法の適応度に総体的

評価として大きく作用しているといえる。また利用者による評価は利用者の主観を反映さ

せたレイアウト案の構築に有効であるといえる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 入力想定内容 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提示世代：26                            (c) 提示世代：27 
 

図 3.23 レイアウト結果例 5 
（図 3.20 と同じ条件、非対話型進化計算法システムによるレイアウト結果） 
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(a) 入力想定内容 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提示世代：9                            (c) 提示世代：12 
 

図 3.24 レイアウト結果例 6 
（図 3.22 と同じ条件、非対話型進化計算法システムによるレイアウト結果） 
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もうひとつの非対話型非進化計算法システムで得られたレイアウト例を図 3.25～3.26

に示す。図 3.25 は図 3.20 や図 3.23 と同じ条件で行った結果であり、図 3.26 は図 3.22 や

図 3.24 と同じ条件で行った結果である。非対話型で進化計算法も用いずに製作したイン

テリアレイアウトは、家具の位置が初期値として与えられる散布度に従って一箇所に集中

するといったことはないものの、家具の重なりが多く都合が悪い。非対話型進化計算法シ

ステムで得られた図 3.23～3.24 に比べても不適切なレイアウトである。本研究のシステム

や非対話型非進化計算法システムによるレイアウト結果と比較して不適切な配置が多い

ことが分かる。インテリアレイアウトの支援において進化計算法が効果的に働いていると

いえる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 入力想定内容 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提示例 1                            (c) 提示例 2 
 

図 3.25 レイアウト結果例 7 
（図 3.20、図 3.23 と同じ条件、非対話型非進化計算法システムによるレイアウト結果） 
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(a) 入力想定内容 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提示例 1                            (c) 提示例 2 
 

図 3.26 レイアウト結果例 8 
（図 3.22、図 3.24 と同じ条件、非対話型非進化計算法システムによるレイアウト結果） 

 

 

3.4.2 アンケート結果 

本研究のシステムについてのアンケート結果は図 3.19～3.22 に示したようなものであ

る。アンケート結果の集計を図 3.27 に示す。 

アンケート項目は、比較用システムと比較して、本研究のシステムで対話的に作成した

レイアウトについて配置、配色、雰囲気の満足度、トータルに見た際のレイアウトに対す

る満足度、それに利用中に新しいレイアウトがひらめいたか、このシステムが発想支援と

して役立ったか、ウォークスルーは役に立ったかについてである。 

被験者の感想は次のようなものであった。 
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・ウォークスルー等で多方向からの視点によってレイアウトをイメージしやすかった。 

・最初は漠然としていたイメージが固まってきた。 

・新しいレイアウトのイメージがわいた。 

・思ってもみなかった好ましいレイアウトができた。 

・世代が進むにつれて好みを反映したレイアウトが提示されるようになると感じた。 

・ゲームのようで面白かった。時間がかかるが苦にならなかった。 

・判断基準をどのようにすべきか迷った。 

・家具の種類が少ないように感じた。 

・レイアウトの微調整は操作が面倒だった。 

・さらに多様な配色ができれば良かった。 

また、比較用システムについては、本研究のシステムと比較すると好みのレイアウト案

が表示されることもあるものの、好みでないレイアウト案が多く表示されるため、相対的

に本研究のシステムと同等又はそれ以下という感想が聞かれた。 

利用者は、インテリアレイアウトについて専門的な知識や経験がほとんどなくとも、本

研究のシステムと協調して、一人では発想困難なインテリアレイアウトを無理なく製作す

ることができた。システムは、利用者から高く評価されることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.27 アンケート集計結果 
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3.5 結論 

 本研究では、対話型の進化計算法を用いたインテリアレイアウト支援システムを構築し

た。システムは、レイアウト案を仮想空間内に提示するインタフェースを備え、対話型進

化計算法とインテリアレイアウトのための知識を用いている。配置と配色に関する制約ル

ールや家具のばらつき具合を捉えるための散布度、人間と環境の関わりを扱う環境管理学

の考えをインテリアレイアウトのための知識としている。利用者の評価に従って知識が更

新されていくことで、知識は次第に利用者に応じてカスタマイズされていき、システムは

利用者の好みや感性を反映したレイアウト案を提示するようになる。 

 評価実験によりシステムが利用者の感性を反映した多様で斬新なレイアウトを提示で

きること、発想支援システムとして役立つことが確かめられた。また利用者が、仮想空間

を備えたインタフェースを通してインテリアレイアウトのイメージを明確に把握し、専門

的な知識や経験なしにシステムと協調して無理なく知的作業を進められることが確認さ

れた。本研究のシステムに、インテリアレイアウト支援システムとしての汎用性と利便性

が確認された。対話型手法による知識の更新と進化計算法の適応度調整が利用者の感性を

反映させたインテリアレイアウト支援に有効であること、進化計算法が効果的に機能する

ことが確認された。 

なお、本研究のシステムの評価では、全ての被験者が家具の配置という作業を経験した

ことがありインテリアレイアウトを評価することが難しくなかったことから、専門的な知

識を持った利用者に効果があるか確認していない。次章では、インテリアレイアウトより

もデザイン要素が多く、高い感性を要する、評価の難しい知的作業への対話型進化計算法

の応用例について説明する。 
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第 4 章 

対話型進化計算法によるフラワーデザイン支援システム 

 

 本章では、対話型進化計算法を用いたデザイン支援のための具体的なシステムであるフ

ラワーデザイン支援システムの研究について述べる[61]。 

このシステムには、デザイン案を仮想空間内に提示するエンタテイメント性のあるイン

タフェース、フラワーデザインの知識と特性を扱うための生け花の特徴量と花の配置と配

色に関する制約ルール、それに生け花の雰囲気や花の配置や配色を総体的に扱うためのイ

メージスケール[33]-[35]が用いられている。制約ルールにはそれぞれの使われる確率とし

て選択確率が与えられている。また、利用者が作業中に起こしかねない好みの揺らぎを調

整するイメージスケール調整マップが導入されている。選択確率とイメージスケール調整

マップは利用者による評価に従って更新される。フラワーデザイン案は花の位置関係や色

合いなどによる評価に利用者からの対話的評価を加えたものにしたがって進化的に求め

られ利用者に提示される。提示されるデザイン案に対して利用者が対話的に評価を繰り返

していくことで、システムは次第に利用者の好みや感性を反映させたデザイン案を提示す

るようになる。利用者は専門的な知識や経験がなくとも、システムと協調してデザイン作

業を進めることでセンスのある好みのフラワーデザインを制作することができる。 

4.1 節で本研究の背景と目的について述べ、4.2 節でフラワーデザインの基礎的な知識や

特性を説明する。その知識や特性を用いた本研究の対話型進化計算法によるフラワーデザ

イン支援システムを 4.3 節で説明する。コンピュータにシステムを実装しての評価実験の

結果を 4.4 節で示し、システムの有用性を 4.5 節で述べる。 
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4.1 はじめに 

近年、経済の高度化、多様化などに伴い、消費生活の成熱化、個性化が進み、一品種大

量生産から多品種少量生産の時代へと変わるとともに、個人の感性を重視した設計やデザ

インが重要となってきている[9]。また、現代社会のストレスを解消し癒しを与えるコンテ

ンツやロボットなどのニーズが高まってきている。そのような中で、一般家庭では、古く

は古代ギリシャ時代から人と密接に関係し人に安らぎを与えてきた花が、趣味や教養とし

て幅広く楽しまれるようになってきた。日本の伝統芸能としての生け花や西洋で発達して

きたフラワーアレンジメント、ブーケ、コサージュ（これらを総称して以下フラワーデザ

インとする）を楽しむ愛好家が増えてきている。人間の感性を反映させる設計やデザイン

の支援はこのようなところでも要求されるようになってきている[12]-[14]。 

個人の感性に評価が委ねられるようなデザインや音楽などの制作を支援するシステム

としては、CAD/CAM や CAE[94]、人工知能による自動設計支援ツール[114]-[118]、ファ

ジィ推論を用いたシステム[51]、対話型進化計算法を用いたシステム[52]などが研究され

てきた。しかしフラワーデザインのような 3 次元で制作する芸術活動を支援するシステム

についての研究はほとんど見られない。これまでにロボットに生け花を作らせる研究が行

われているが［144］、実際の花を使うため、さまざまなデザイン案を利用者に提示するの

に時間やコストがかかり、利用者の生け花を支援することは困難である。 

そのような利用者の好みや感性を反映させた設計やデザインといった知的作業に対し

ては対話型進化計算法が有効であると考えられている[76][77]。第 3 章で述べたインテリ

アレイアウトへ対話型進化計算法を応用したシステムでは、利用者は専門的な知識や経験

がなくとも好みのセンスのある設計やデザインを得ることができ、また利用者はシステム

と協調して無理なくレイアウト作業を進めることができた。 

しかし対話型進化計算法は、一般的には知識の少ない利用者以外には効果的でないとい

う問題点や、デザイン要素が多い場合には概して利用者はコンピュータと長時間協調して

作業することになって疲労して有効性が発揮されにくいといった問題点が指摘されてい

る[71][76]。第 3 章のインテリアレイアウト支援システムについては、誰もが家具の配置

という作業を経験したことがあり、インテリアレイアウトの評価は難しくはないことから、

専門的な知識を持った利用者に効果があるかどうかの確認をしていない。インテリアレイ

アウトよりもデザイン要素が多く、高い感性を要する、評価の難しい知的作業への対話型

進化計算法の応用例を研究することには意義がある。 
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そこで、本研究では、フラワーデザインが注目される情勢も踏まえ、対話型進化計算法

を用いたデザイン支援システムの具体的なシステムの応用のひとつとして、感性機能が要

求され、多くのデザイン要素が含まれる知的作業であるフラワーデザインを課題とする。

特に、フラワーデザインの中でも自由度が高く、高い感性が要求される日本古来の生け花

を対象とする。フラワーデザインについて、バーチャルリアリティを利用して、専門知識

や経験のある利用者も専門知識や経験のない利用者も生け花を直感的に無理なく進めら

れるように支援する対話型進化計算法によるフラワーデザイン支援システムを構築し、そ

の有用性について検討する。 

本研究のシステムは、フラワーデザインに関する知識と特性を扱うための生け花の特徴

量と花の配置と配色に関する制約ルール、それに生け花の雰囲気や花の配置や配色を総体

的に扱うためのイメージスケール[33]-[35]を用いる。また、花の配置と配色に用いる制約

ルールには選択確率を与え、花に使われるルールを確率的に決定する。さらに、利用者が

作業中に起こしかねない好みの揺らぎを調整するイメージスケール調整マップを導入す

る。制約ルールの選択確率とイメージスケール調整マップは利用者による評価にしたがっ

て更新される。フラワーデザイン案を更新された制約ルールや花の位置関係や色合い（生

け花の特徴量）などにもとづくシステムによる評価に利用者による主観的な評価を加えた

ものに従って進化的に求め、利用者に提示する。提示されるデザイン案に対して利用者が

対話的に評価を繰り返していくことで、システムは次第に利用者の感性を反映したデザイ

ン案を提示するようになる。そのため、システムは多様な利用者の好みや感性に応えるこ

とができ、利用者は専門的な知識や経験なしにシステムと協調してデザイン作業を進める

ことができる。 
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4.2 フラワーデザインの基礎 

生け花には草月流や池坊などさまざまな流派があり、また図 4.1 のようないくつかの生

け花のつくりがあり、それぞれデザイン様式が異なる。さらに個性によっても花の配置や

色合いが微妙に変わるため、生け花には多種多様なデザインとデザイン要素がある

[145]-[151]。これらに共通する生け方の基本を、本研究のシステムにおけるフラワーデザ

インのための知識としてデザインの制約ルールや適応度の計算に用いる生け花の特徴量

に利用する。導入についての詳細は 4.3.2 節で説明する。 

ここでは、まず生け花の入門書[152][153]を参考に生け花の基本となる素材（花材）に

与えられる役割と生け方のかたちや色合いについて説明する。生け花を構成する基本要素

は、形、大きさ、傾き、色合い、花材の距離関係などで、大きく分類すれば、形状と色に

分けることができる。そのため説明も花材の配置と配色に分けて述べる。その後、生け花

の特徴量と初期入力される生け花の雰囲気を総体的に扱うために用いるイメージスケー

ルについて説明する。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 小原派の投げ入れ   (b) 龍生派の投げ入れ 

 

 

 

 

 

 

(c) 小原派の盛り花    (d) 龍生派の盛り花 

図 4.1 生け花のデザイン様式 

（文献[146][147]より引用・改変） 
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4.2.1 花の配置・生け花の形状 

 生け花において、花材には、生け花の骨格となる「役枝」またはそれらを補助する「あ

しらい」という役割が与えられている。図 4.2 のように、基本は、役枝は 3 本で不等辺の

逆三角錐を構成し生け花の骨組みとなる。流派によって役枝の呼び方が異なるが、主役の

枝を真（天）、脇役の枝を副（人）、控えの枝を体（地）という。あしらいは役枝それぞれ

をデザイン的に補助する花材で、使われないこともあるが、1～6 本が 3 本の役枝に囲ま

れた範囲に配される。役枝が決まれば、あしらいも決まることから、以下は役枝の決め方

について述べる。 

 まず、役枝の長さは、真が基本となる。真の寸法は、花材を入れる器（花器）の長さを

基本としており、花器の長さの 1.5～2 倍となる。花器の長さとは花器の高さと花器の口

の直径との和で定義される長さである。次に、副の寸法は真の 1/2～2/3 の長さとなり、体

は副の 1/2～2/3 の長さとなる。そして、あしらいの長さは、それぞれが補助する役枝のお

よそ半分の長さとなり、花器と花材全体のバランスを取る。 

役枝の傾きも真が基本となる。副と体の傾きは真と全体のバランスから決まる。例えば、

真が正面から向かって左側（陰や主位と呼ぶ）にあって、副が右側（陽や客位と呼ぶ）に

ある場合には、体は左側になってバランスを取る。また、真も副も陰にあれば、体は陽の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2l

花器の長さ l 
  = 花器の高さ h + 花器口の直径 d

体（地）
不等辺三角錐

d

h

副（人）

真（天）

図 4.2 生け花の構成（文献[152]より引用・改変） 
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位置でバランスを取る。なお、ここでバランスというのは、左右対称や均一な位置関係で

はなく、役枝が不等辺の逆三角錐を構成するように、各花材がお互いに補完しあってアン

バランスな美しさを醸し出すまとまりのことである。具体的な傾きとしては、どの流派も

基本的には図 4.3 に示すような角度を取る。もちろん、役枝の傾きもあしらいの傾きも、

これらの角度に定まるわけではなく、全体のバランスとの関係で多少変化する。また、角

度だけでなく、花材の挿す位置も変わる。また、バランスは役枝に使う花材の種類にも関

係している。例えば、真や副に木物が使われれば体には木の花や草花が使われ、真や副に

草物が使われれば体には草花が使われる。 

このように各花材は、それぞれ異なる長さと向きでアンバランスに独立に配され、花材

に木物や草花の自然な取り合わせが使われることで、生け花の自然感や生命感を引き出し

ている。また、蔓や枝などの線状の花材が区切る生け花のまわりの空間や花材と花器との

調和などが全体のバランスに関係する。こうしたさまざまなデザイン要素が作品全体の雰

囲気を作り出す。 

 生け花の形状の特徴量には、生け花の長さ、左右への傾き具合、花材の位置関係などが

考えられる。 
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(a) 正面からの図             (b) 上方からの図 

図 4.3 花材の角度（文献[147]より引用・改変） 
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4.2.2 花の配色・生け花の色合い 

生け花の色合いについての特徴量には、色彩学の見地から、RGB 色空間よりも、色相 H

と彩度 S の HS 色空間における特徴量が適している[154][155]。 

 

4.2.3 イメージスケール 

 イメージスケールとは、小林[33]-[35]がさまざまなイメージをデータベース化した図 1.6

に示したものである。イメージスケールは、ファッションやインテリア、製品デザインな

ど、数多くの分野におけるカラーデザイナや美大教員等によるカラーイメージ調査をもと

に、さまざまな配色や形状の特徴を、感性語と呼ばれる印象を表現した形容詞に結び付け

ることで、ひとつの感性空間で捉えている。配色や形状の特徴と感性語の結び付きという

のは、具体的には、カラーイメージ調査において、赤みのある色と明るい色、赤と黒、白

と明るい色などの配色の特徴と、安定、不安定、垂直、水平、外へ膨らむ、内へ反るなど

の形の特徴が、それぞれ特定の感性語に結び付けられたものである。イメージスケールは、

この結び付けられた配色の特徴、形状の特徴、感性語が、「Warm（暖かい）-Cool（冷た

い）」と「Soft（軟らかい）-Hard（硬い）」を座標軸とする 2 次元平面上のある一箇所に配

置されて作られている。そのため、イメージスケールは、イメージのデータベースのよう

な機能を果たし、感性語のイメージスケール上の座標から配色や形状の特徴を導くことや、

逆に配色や形状の特徴から感性語を導くことが可能となっている。工業製品の総体的な印

象の把握や、感性語から配色や形状の特徴を導くことにも利用することができる。また、

複数の形状や配色をひとつの感性空間において比較することができる。 

イメージスケールは、感性語をいくつかまとめた図 1.6 や図 4.4～4.7 に英語で表記した

ような領域（イメージパターン）を持っており、このイメージパターンによって、形状や

配色を大まかに分類する。例として、インテリアの形のイメージスケールを図 4.5 に示す

とともに、名画を分類したイメージスケールを図 4.6 に示す。 

またイメージスケールにおいて、形状や配色の特徴は、イメージパターンとは別に、イ

メージスケールの 2つの軸で分けられた 4つの区分の方向に対応して顕著となることが知

られている。その特徴を図 4.7 及び表 4.1～4.2 に示す[33]-[35]。 
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図 4.4 イメージスケールの例（感性語とイメージパターン） 

（参考文献[33]より引用・改変） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.5 イメージスケールの例（インテリアの形）（参考文献[33]より引用・改変） 
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図 4.6 イメージスケールの例（浮世絵と印象画）（参考文献[33]より引用・改変） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.7 イメージスケールの 4 区分と形状や配色の特徴 

点・細・小

面・太・大

明るい色 
赤・ピンク 

ふくらみ
安定 線

赤・黒・黄 紺・黒・茶

反り・鋭角
不安定 塊

清色 
白・黄緑

（参考文献[33]-[34]より引用・改変） 
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表 4.1 イメージスケールの４区分と形状の特徴 

区分 形状の特徴 

Warm-Soft 面 ふくらみ、安定、小さい 

Warm-Hard 面 ボリューム、塊的な、充実した 

Cool-Soft 面 繊細、線的な、軽快な 

Cool-Hard 面 反り、不安定、角張り 

 

表 4.2 イメージスケールの４区分と配色の特徴 

区分 配色の特徴 

Warm-Soft 面 赤みのある色と明るい色 

Warm-Hard 面 赤と黒、暖色系、派手 

Cool-Soft 面 白と明るい色 

Cool-Hard 面 黒と紺、寒色系、落ち着き 
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4.3 フラワーデザイン支援システム 

フラワーデザイン支援システムは、第 3 章のインテリアレイアウト支援システムと外形

的には類似した構成となっている。しかしフラワーデザインはインテリアレイアウトに比

べてデザイン要素が多く、内部の計算方法には異なる点が多い。 

図 4.8 に本研究のフラワーデザイン支援システムの概略図を示す。システムは、フラワ

ーデザインの知識を備え、生け花の雰囲気を総体的に扱うためにイメージスケールを用い、

利用者の疲労を考慮して効率的に利用者の評価をシステムに取り込むように改良された

対話型進化計算法と、デザイン案を仮想空間内に提示するエンタテイメント性のあるイン

タフェースを備える。フラワーデザインのための知識には、さまざまなデザイン要素の基

礎となる生け花の基本的なルール（配置と配色に関する制約ルール）やイメージスケール

などが含まれる。システムが多くのデザイン候補の中から知識にもとづいて次々に選び出

したデザイン案に対して、利用者はインタフェースを通してシステムと対話的に評価を繰

り返していく。システムは利用者からの評価にもとづいて知識を更新していく。こうして

システムと利用者が対話的にフラワーデザインを進めていくと、次第にシステム内の知識

が利用者向けのものとなっていく。システムは利用者の好みや感性が反映されたデザイン

案を提示するようになる。利用者は専門的な知識や経験がなくともシステムと協調してフ

ラワーデザイン作業を進めることができる。 

図 4.9 にシステムのさらに具体的な流れを示す。あらかじめ利用者は生け花の雰囲気と 
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季節を想定し、想定内容をシステムに入力する。システムはイメージスケールを通して入

力された雰囲気を利用者の想定している雰囲気に適った配置や配色の特徴に変換し、各選

択確率などのシステム内の知識を初期化する。そして、システムは初期設定された選択確

率にしたがって制約ルールを選択し、制約ルールにもとづくデザイン案をいくつか制作し

て利用者に提示する。利用者は提示されたデザイン案それぞれに対話的に評価を与え、全

ての評価を終えたところで、新しいデザイン案の制作をシステムに要求する。システムは

利用者から入力された評価に応じて各デザインの適応度を再評価するとともに選択確率

とイメージスケール調整マップを更新し、改めて選択確率と遺伝的操作を用いて新しいデ

ザイン案を制作して利用者に提示する。このように、利用者とシステムは対話的にデザイ

ン作業を進めていく。 
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4.3.1 インタフェース 

図 4.10 に本研究のシステムのインタフェースを示す。インタフェースは、デザイン案

を仮想空間内に提示するバーチャルリアリティを用いたデザイン提示画面と、利用者がシ

ステムに評価や命令を入力するための画面から成る。 

利用者は、①の画面の仮想空間内にあるデザイン案を 3 次元的に動かして視点を変えて

鑑賞し、デザイン案を立体的に把握して直感的な評価を③の評価入力のためのパネルから

システムに入力する。視点を変える操作に不慣れで視点が分からなくなってしまった場合

には⑦のボタンを押すことで視点を元に戻すことができる。そして利用者は、②の表示す

る個体の番号を変更することで、システムが制作した全てのデザイン案を鑑賞し、評価が

全て終わったところで、⑤のボタンを押して新しいデザイン案を制作するようシステムに

命令する。このように、利用者はシステムから提示されるデザイン案について評価を繰り

返していくことでデザイン作業を進めていく。また、インタフェースは花材情報を表示 
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②表示する個体の番号 
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図 4.10 フラワーデザイン支援システムのインタフェース 
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する機能を備え、利用者は、④のボタンを押してデザイン案に使われている花材の名前な

どを知ることができる。このように利用者が楽しみながら無理なくシステムと協調してフ

ラワーデザイン作業を行えるように、エンタテイメント性を高めている。 

 

4.3.2 フラワーデザインのための知識 

 齊藤ら[155]は、野草の撮影画像を用いて、野草の形状情報から 4 個、色情報から 6 個の

特徴量を求め、野草を自動的に認識するシステムを提案している。本研究のシステムにお

いても、このシステムと類似した特徴量を用いる。本研究のシステムは、フラワーデザイ

ンを構成する花材の配置や配色の特徴を扱うために、フラワーデザインのための知識とし

て、配置と配色に関する制約ルール、配置の特徴量、配色の特徴量、生け花の雰囲気や花

の配置や配色を総体的に扱うためのイメージスケール[33]-[35]を用いる。システムは、利

用者との対話を通して、配置と配色に関する制約ルールの組み合わせやイメージスケール

の調整などの知識を更新していく。 

ここでは、齊藤らのシステムに触れつつ、システムに用いる配置と配色に関する制約ル

ールと特徴量、それにイメージスケールについて述べる。システム内の知識の更新につい

ては、4.3.3 節の対話型進化計算法についての説明の中で述べる。 

なお、システムで使う役枝の本数は 3 本とし、あしらいの本数nは選択確率Psvnにもとづ

いて選択することとする。また、システムで使う花材の種類sは、あらかじめシステムが

用意した四季折々の花材のうち初期入力された季節のものの中から、それぞれの選択確率

Psにもとづいて選択し、真と副には枝木や草を使い、体には草や花を使うこととする。ま

た、花器の種類vはあらかじめシステムが用意した花器の中から選択確率Pvに基づいて選

択することとする。 

 

A. 花の配置・生け花の形状に関する制約ルール 

花の配置は、花材の長さ、挿す位置、傾き具合で基本が定まり、生け花の基本的な形状

は、そのような花材の長さと位置関係に加えて、生け花の特徴量によって定まる。まず、

花材の長さと位置関係の決め方について述べたあと、生け花の特徴量について説明する。 

(1) 花材の長さと位置関係 

役枝の真・副・体の長さをそれぞれ a、b、c とすると、図 4.2 をもとに、役枝の長さ
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は、花器の高さ h と花器の口の直径 d より、次のように求める。 

9
4:

3
2:1:: =cba  (4.1) 

)(2 dha +=  (4.2) 

あしらいの長さは、それぞれが補助をする役枝の長さの半分とする。各花材の長さは、

花器に合わせてこれらの条件を制約ルールとして自動的に計算される。 

花材の位置関係については、花材の挿さる位置とその傾き具合が関わる。花材の傾き

具合については、図 4.3 の花材の角度をもとに、生け花の正面を Z 方向、上方向を Y 軸

とする 3次元座標系において、Z軸回りとY軸回りに次の傾斜ルールを用いる。ただし、

Z 軸回りは Y 軸方向を 0°、Y 軸回りは Z 軸方向を 0°とする。 

Z 軸回り傾斜ルール 1： 135±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 2： 90±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 3： 75±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 4： 70±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 5： 45±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 6： 40±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 7： 10±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 8： 0±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 9： －10±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 10： －40±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 11： －45±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 12： －70±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 13： －75±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 14： －90±5° 

Z 軸回り傾斜ルール 15： －135±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 1： 140±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 2： 120±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 3： 90±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 4： 60±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 5： 45±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 6： 20±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 7： 0±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 8： －20±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 9： －45±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 10： －60±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 11： －90±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 12： －120±5° 

Y 軸回り傾斜ルール 13： －140±5° 

 

役枝 3 本それぞれのZ軸回りの角度とY軸回りの角度は、Z軸回り傾斜ルール 1～15 の

選択確率PsaZ、PsbZ、PscZとY軸回り傾斜ルール 1～13 の選択確率PsaY、PsbY、PscYにもとづ

いて求められる。各ルールが持つ 10°の角度の幅の中からは一様の確率に基づき選択

される。なお、挿さる位置が近い複数の花材が同じ傾斜ルールを使うと、花材が重なる

場合がある。その際には、花材が重ならないようにいずれかの花材の傾斜ルールを変更
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することとする。 

(2) 生け花の形状の特徴量 

生け花の形状の特徴量については、齊藤らのシステムが用いる形状情報が輪郭の大き

さ、複雑さ、モーメント、円形度の 4 つであることを参考にして、次の 6 つを用いる。

すなわち、生け花の大きさを表す体積 V、傾きなどの安定性を示す重心ベクトル G、花

材の広がり具合を示す各花材間の角度の余弦値の平均 W、形状の複雑さを現すモーメン

ト M の 4 つの値を特徴量とする。生け花の部分的な花材の長さと位置関係に、生け花

全体を表すこれらの特徴量が加わることで、生け花の基本的な形状が定まる。各特徴量

は、それぞれ次のように求める。 

  (4.3) ∑=
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iSlV
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∑
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ここで、Nは花材の数、Sli、Swi、Spiは花材iの長さ、大きさ（体積）、位置ベクトルを表

す。なお、重心ベクトルGのY座標に対するX座標又はZ座標の比が黄金分割 1.618 を超

える場合は花材が左右又は前後に偏りすぎているものと見なす。 

 

B. 花の配色・生け花の色合いに関する制約ルール 

 齊藤らのシステムは、図 4.11 のように HS 色空間を 10×10 の区画に等分割し、草花の色

画素における 2 次元ヒストグラムを計算して、 大分布区画の座標値(x, y)、2 番目の分布

区画の座標値(x, y)、 大分布区画とその 4 近傍区画を含めた頻度数、2 番目の分布区画と

その 4 近傍区画を含めた頻度数の 6 つの値を色の特徴量としている。本研究のシステムに
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おいても、HS 色空間を 10×10 の区画に等分割し、花材の色画素における 2 次元ヒストグ

ラムを計算して、次の 4 つを色合いの特徴量とする。 

 C1x： 大分布区画のx座標値 

 C1y： 大分布区画のy座標値 

 C2x：2 番目の分布区画のx座標値 

 C2y：2 番目の分布区画のy座標値 
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図 4.11 HS 色空間の分割 

 

C. イメージスケール 

 生け花の形状と色合いに分けて説明してきたが、生け花の印象とデザインとの関わりを

考えると、生け花の印象は形状と色合いの 2 つの因子だけで定まるとは考えにくい。生け

花の印象を、鑑賞者に聞いてみると、配色について質問した場合と形状について質問した

場合とでは異なった答えが返ってくる。また、それらは全体の印象と必ずしも一致しない。

色合いが似ていても花材に何が使われているかによって印象が変わってくる。また生け花

の経験者にとっては花材の使い方や空間の使い方によって生け花の印象が大きく変わっ

てくる。そこで、生け花の印象を、花材の配置や色合いなど、さまざまな因子に分解して

分析する要素還元論的なアプローチで捉える方法を導入することが考えられる。しかし、

そのようなアプローチは、理論的にも実際のデータ取得においても極めて困難である。そ

こで、本研究のシステムでは、生け花の印象を総体的なものとして捉えるためにイメージ

スケールを用いる。 
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本研究のシステムは、イメージスケールを用いて、まず初期入力された利用者が想定す

る生け花の雰囲気の感性語eと結び付く生け花の形状の特徴を求める。例えば、感性語eが

図 4.4 の「かわいい」の場合には、そのイメージスケール上の座標は区分としてはWarm-Soft

面になる。そしてこの座標における形状の特徴は表 4.1 にしたがえば「小さくふくらみの

ある三角形」のような形状であり、この形状の特徴が表れやすくなるように、あしらいの

粗密（本数の選択確率）Psvn、花器の選択確率Pv、役枝３本それぞれのZ軸回り及びY軸回

りの角度の選択確率PsaZ、PsaY、PsbZ、PsbY、PscZ、PscYを初期設定する。つまり感性語eが「か

わいい」の場合は、本数は少なく、かわしらしい花器が使われやすくというようにである。

また感性語eがCool-Soft面にある「さっぱりした」であれば、表 4.1 にしたがって生け花が

線的に軽快なイメージになるように、横に広がりにくくするという具合である。具体的に、

図 4.12 のイメージスケールに示す 8 種類の特徴の異なる花器を用いた場合の初期値の例

を表 4.3 に示す[35]。これら各選択確率Psvn、Pv、PsaZ、PsaY、PsbZ、PsbY、PscZ、PscYは、後述

する式(4.15)によって利用者の評価に応じて更新される。 

色合いに関してもイメージスケールを用いて、初期入力された利用者が想定する生け花

の雰囲気の感性語eと結び付く生け花の色合いを求める。求め方は、図 1.6 に示すような

イメージスケール上に配置された配色の中から、感性語eと同じ座標を持つ配色を選択す

る方法を取る。例えば、感性語eとして「モダンな」が初期入力された場合には、システ

ムは、黒と白と紺の縞の配色をフラワーデザインのイメージとして選択する。生け花の色

合いの特徴量C1x、C1y、C2x、C2yを求めたのと同様に、その配色の色画素における 2 次元ヒ

ストグラムを計算することで、利用者があらかじめ想定した雰囲気に対応する次の 4 つの

特徴量を求める。 

Ce1x： 大分布区画のx座標値 

Ce1y： 大分布区画のy座標値 

Ce2x：2 番目の分布区画のx座標値 

Ce2y：2 番目の分布区画のy座標値 

システムは、これらを生け花の評価の際に用いる。ここで利用者がデザイン作業中にあら

かじめ想定した雰囲気の好みが揺らがないとも言い切れない。好みの揺らぎは、2.2 節で

進化計算法の高いロバストと複雑な問題への適性によって問題とならないと述べたが、生

け花にはデザイン要素が多種多様に含まれるため、システムはイメージスケール調整マッ

プを用いる。イメージスケール調整マップとは、HS 空間を等分割する 10×10 の区画に対

応する 10×10 のマップであり行列 T で表す。行列 T は、システム内の知識と同様に、利 
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表 4.3 感性語 e と結び付いた形状の特徴から求まる各種制約ルールの選択確率の例 

感性語 e 各種制約ルールの選択確率（単位 ％） 

かわいい 

 

Psv1 = 24、Psv2 = 19、Psv3 = 16、Psv4 = 16、Psv5 = 13、Psv6 = 11 
Pv1 = 100、Pv2 = 0、Pv3 = 0、Pv4 = 0、Pv5 = 0、Pv6 = 0、Pv7 = 0、Pv8 = 0 
PsaZ  = (4.7, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 4.7)
PsaY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7) 
PsbZ  = (4.7, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 4.7) 
PsbY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7)
PscZ  = (4.7, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 4.7) 
PscY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7) 

華麗な Psv1 = 17、Psv2 = 17、Psv3 = 17、Psv4 = 17、Psv5 = 17、Psv6 = 17 
Pv1 = 0、Pv2 = 50、Pv3 = 0、Pv4 = 0、Pv5 = 0、Pv6 = 50、Pv7 = 0、Pv8 = 0 
PsaZ  = (4.7, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 4.7)
PsaY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7) 
PsbZ  = (4.7, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 4.7) 
PsbY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7)
PscZ  = (4.7, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 4.7) 
PscY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7) 

さっぱりした Psv1 = 17、Psv2 = 17、Psv3 = 17、Psv4 = 17、Psv5 = 17、Psv6 = 17 
Pv1 = 50、Pv2 = 0、Pv3 = 0、Pv4 = 0、Pv5 = 0、Pv6 = 0、Pv7 = 0、Pv8 = 50 
PsaZ  = (4.0, 6.0, 6.0, 6.0, 7.2, 7.2, 9.0, 9.0, 9.0, 7.2, 7.2, 6.0, 6.0, 6.0, 4.0)
PsaY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7) 
PsbZ  = (4.0, 6.0, 6.0, 6.0, 7.2, 7.2, 9.0, 9.0, 9.0, 7.2, 7.2, 6.0, 6.0, 6.0, 4.0) 
PsbY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7)
PscZ  = (4.0, 6.0, 6.0, 6.0, 7.2, 7.2, 9.0, 9.0, 9.0, 7.2, 7.2, 6.0, 6.0, 6.0, 4.0) 
PscY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7) 

若々しい Psv1 = 17、Psv2 = 17、Psv3 = 17、Psv4 = 17、Psv5 = 17、Psv6 = 17 
Pv1 = 50、Pv2 = 0、Pv3 = 0、Pv4 = 50、Pv5 = 0、Pv6 = 0、Pv7 = 0、Pv8 = 0 
PsaZ  = (4.1, 7.3, 7.3, 7.3, 5.1, 5.1, 9.2, 9.2, 9.2, 5.1, 5.1, 7.3, 7.3, 7.3, 4.1)
PsaY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7) 
PsbZ  = (4.1, 7.3, 7.3, 7.3, 5.1, 5.1, 9.2, 9.2, 9.2, 5.1, 5.1, 7.3, 7.3, 7.3, 4.1) 
PsbY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7)
PscZ  = (4.1, 7.3, 7.3, 7.3, 5.1, 5.1, 9.2, 9.2, 9.2, 5.1, 5.1, 7.3, 7.3, 7.3, 4.1) 
PscY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7) 

モダンな Psv1 = 11、Psv2 = 13、Psv3 = 16、Psv4 = 16、Psv5 = 19、Psv6 = 24 
Pv1 = 50、Pv2 = 0、Pv3 = 50、Pv4 = 0、Pv5 = 0、Pv6 = 0、Pv7 = 50、Pv8 = 0 
PsaZ  = (4.1, 7.3, 7.3, 7.3, 5.1, 5.1, 9.2, 9.2, 9.2, 5.1, 5.1, 7.3, 7.3, 7.3, 4.1)
PsaY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7) 
PsbZ  = (4.1, 7.3, 7.3, 7.3, 5.1, 5.1, 9.2, 9.2, 9.2, 5.1, 5.1, 7.3, 7.3, 7.3, 4.1) 
PsbY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7)
PscZ  = (4.1, 7.3, 7.3, 7.3, 5.1, 5.1, 9.2, 9.2, 9.2, 5.1, 5.1, 7.3, 7.3, 7.3, 4.1) 
PscY  = (7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7, 7.7) 

・花器を図 4.12 に示す 8種類とした場合。 
・PsaZ、PsaY、PsbZ、PsbY、PscZ、PscYの配列要素は各傾斜ルールの順番に並ぶ。 
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図 4.12 花器の例（参考文献[35]より引用・改変） 

 

用者による対話的な評価にしたがって更新される。生け花の評価に、利用者があらかじめ

想定した雰囲気に対応する次の 4 つの特徴量Ce1x、Ce1y、Ce2x、Ce2yだけでなく、イメージ

スケール調整マップも用いることで、好みの揺らぎがシステムに反映されるようになって

いる。 

 

4.3.3 対話型進化計算法の導入 

 本研究のシステムは、１つのフラワーデザインを１つの個体として、利用者の評価を踏

まえた適応度に従って遺伝的操作を繰り返していくことで、利用者の好みのフラワーデザ

インを進化的に求めていく。 

 第 3 章のインテリアレイアウト支援システムにおいては、インテリアの配置と配色を 2

つに分けて考えたが、本研究のシステムにおいては生け花の印象を総体的なものとして捉

えるためにイメージスケールを導入しており、知識の更新を含め、生け花の形状と色合い

はひとつとして考えている。進化計算法の個体の評価の説明においては、便宜上、生け花

の形状と色合いに分けて説明する。 
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A. 進化計算法 

(1) 個体の適応度 

各個体の適応度は、生け花の特徴量を用いて計算する。個体pの適応度Epは、生け花の

色合いに関する適応度Epcと形状に関する適応度Epfから次のように求める。 

 )( pfpcp EERUE +⋅⋅=  (4.7) 

ここで変数 R は、陽気さ、暖かさ、派手さを重視する場合には色を重視し、安定感やま

とまり、静動感を重視する場合には形を重視するための重み付けである[156]。また、変数

U は、利用者による評価にしたがって、次のような区間で決定される。 

( )
( )⎩

⎨
⎧

=
　1,0

2,1

bad

good

U
U

U
　
 (4.8) 
（良い評価の場合） 

（悪い評価の場合） 

以下に、生け花の色合いに関する適応度Epc、生け花の形状に関する適応度Epfについて

説明する。 

a. 生け花の形状 

個体pの形状に関する適応度Epfは、利用者が初期入力する生け花の感性語eに該当する

イメージスケール上の 4 つの区分の方向に対応する形の特徴（表 4.1）を利用した表 4.4

に示す関数fv(x)、fg(x)、fw(x)、fm(x)と、個体pの形状の特徴量である体積Vp、各花材間の

角度の余弦値の平均Wp、モーメントMpと、重心ベクトルGpのY座標のX座標に対する割

合である左右への傾き具合Gyxpを用いて、次のように求める。 

( ) ( ) ( ) ( )pmmpwwpggpvvpf EfEfEfEfE +++=  (4.9)  

 
dp

avepp
pv V

VV
E

−
=  (4.10) 

 
dp

avepp
pg Gyx

GyxGyx
E

−
=  (4.11) 

 
dp

avepp
pw W

WW
E

−
=  (4.12) 
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表 4.4 形状に関する適応度に用いる関数 

出力 
関数 区分 

入力x≧xave 入力x＜xave

fv(x) Warm-Soft 面 

Warm-Hard 面 

Cool-Soft 面 

Cool-Hard 面 

0.5 

1.0 

0.0 

0.5 

0.5 

0.0 

1.0 

0.5 

fg(x) Warm-Soft 面 

Warm-Hard 面 

Cool-Soft 面 

Cool-Hard 面 

0.0 

0.5 

0.5 

1.0 

1.0 

0.5 

0.5 

0.0 

fw(x) Warm-Soft 面 

Warm-Hard 面 

Cool-Soft 面 

Cool-Hard 面 

0.0 

0.5 

0.5 

1.0 

1.0 

0.5 

0.5 

0.0 

fm(x) Warm-Soft 面 

Warm-Hard 面 

Cool-Soft 面 

Cool-Hard 面 

0.5 

1.0 

0.0 

0.5 

0.5 

0.0 

1.0 

0.5 

 

 
dp

avepp
pm M

MM
E

−
=  (4.13) 

 

ここで、表 4.4 及び式(4.10)～(4.13)において、添え字に ave とあるものは同一世代内で

の平均値、添え字に d とあるものは平均値から も離れた値と平均値との差であり、式

(4.10)～(4.13)は形状についての各特徴の同一世代内での度合いを表す。なお、式(4.11)

は、生け花を正面から見た際の左右への偏り具合を表す。 

b. 生け花の色合い 

個体pの色に関する適応度Epcは、感性語eから導かれる色合いの色の特徴量Ce1x、Ce1y、

Ce2x、Ce2yと、個体pの色合いの色の特徴量Cp1x、Cp1y、Cp2x、Cp2yを用いて、HS空間にお

ける感性語eの色合いと個体pの色合いの相関が高ければ適応度が高くなるように、次の

ように求める。 
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 2
11

2
11

11

)()(
),(

ypyexpxe

ypxp
pc CCCC

CCt
E

−+−
= 2

22
2

22

22

)()(
),(

ypyexpxe

ypxp

CCCC
CCt

−+−
+  (4.14) 

ここで、t(x,y)はイメージスケール調整マップの行列 T の(x, y)要素を指す。イメージ

スケール調整マップの行列 T は、要素が全て 1 の行列で初期化され、選択確率と同様に

後述する式(4.16)によって利用者の評価に応じて更新される。 

(2) 遺伝子コーディング 

フラワーデザインの遺伝子は、図 4.13 に示すように、花器の種類と、花材の種類、位

置、長さ、向きが花材の数だけ 1 次元にコーディングされている。ここで花器の種類は

Vase、花材の種類は Name、長さは L と表す。また上方向を Y 軸として、花材の位置は X

座標値と Z 座標値で Px と Pz、向きは Z 軸回りと X 軸回りで Dz と Dx と表す。なお、そ

れぞれの花材の長さと向きに付いている添え字の数字は、各花材が従う制約ルールの種類

を表す。 

花材は VRML1.0 に準拠したデータとなっており、遺伝子上の位置、長さ、向きに応じ

て 3 次元座標変換されたものがインタフェースの仮想空間内に表示される。 

(3) 遺伝的操作 

本研究のシステムは、基本的には適応度の高い個体ほど次世代に子孫を残すように遺伝

子を操する一般的な遺伝的アルゴリズムを用いる。ここでは、システムに固有の遺伝的操

作として交叉と突然変異について説明する。交叉については、図 4.14 に示すように花器 

 

 
･･･

Name3+n

花 n

Pz3+n Dx1Dz3L3+nPx3+n

材3+花器 

Vase Pz1 Dz3 Dx8L1Px1Name1

花材 1 

 

 
Pz2 Dz9 Dx2L2Px2Name2

花材 2

･･･

図 4.13 フラワーデザインの遺伝子コーディング 

 

 

 

 

 

入れ替える 入れ替える

Px2 Pz2 Dz9 Dx8L2Name2Pz1 Dz1 Dx1L1Px1Name1

Px2 Pz2 Dz3 Dx8L2Name2Pz1 Dz3 Dx8L1Px1Name1Vase 

入れ替える 

Pz3+n Dx2Dz2L3+nPx3+nName3+n

Pz3+n Dx1Dz3L3+nPx3+nName3+n･･･

Vase ･･･

図 4.14 交叉の概略図 



 

対話型進化計算法によるフラワーデザイン支援システム 

 

91

は花器同士の種類 Vase で行われ、花材は同じ長さの役枝同士、あしらい同士で位置 Px、

Pz や向き Dz、Dy に作用する。子の花材の向きがどちらの親から継承されるかは一様の確

率で決まる。突然変異については、花器の種類 Vase、花材の種類 Name、向き Dz、Dy、

あしらいの数 n のいずれかを新たに選択確率にしたがって選ぶ操作を行う。また位置 Px、

Pz にも作用し、花器の口の範囲内の位置で一様の確率で決まる。どの部位に変異を起こ

すかは一様の確率で決まる。 

なお、本研究のシステムでは、遺伝子操作の結果としてフラワーデザインの基礎に沿わ

ないフラワーデザイン案は提示されないように工夫している。花材間の角度が 5°以上な

いフラワーデザイン案は花材ができてしまった場合には花材が重なっているものと見な

して個体を致死としている。また重心ベクトル G の Y 座標に対する X 座標、Z 座標の比

が黄金分割 1.618 を超えて左右に偏りすぎているフラワーデザイン案についても致死とし

ている。このようにして利用者が余分なデザイン案の評価作業をせずに済ませるようにし

ている。 

 

B. 配置ルールの選択確率とイメージスケール調整マップ 

4.3.2 節で述べた各種制約ルールの選択確率P=｛Psvn，Ps，Pv，PsaZ，PsaY，PsbZ，PsbY，PscZ，

PscY｝及び 4.3.3 節で述べたイメージスケール調整マップの行列T及びの更新は、更新後の

選択確率をPnew、更新後の行列TをTnewすると、次のようになる。 

  (4.15) PUPnew ⋅=

  (4.16) TT ⋅=Unew
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4.4 コンピュータ実験 

 フラワーデザインの評価は芸術性が問われるため難しい。そこで本研究のシステムの評

価実験では、専門的な知識を持った利用者にも効果があるか明示的に確認する。また結果

についても統計的な評価を行う。 

生け花についての専門知識のある 10 人の経験者（池坊流、草月流、小原流等）と専門

知識のない 10 人の未経験者（ＯＬ、理工学部４年生、大学院１年生）を被験者として、

本研究のシステム及び各種制約ルールの選択確率を 0～1 の乱数で初期化するシステム

（比較用システム）の両システムについて、順番に被験者に次のような手順で実験を行っ

てもらった。なお、両システムの実験の順番はランダムとした。 

(1) あらかじめ作りたいと思う生け花の季節と雰囲気を想定する。 

(2) 想定内容をシステムに入力する。季節は四季を入力し、雰囲気はイメージスケールを

使って入力する。 

(3) 仮想空間内に提示されたデザイン案を自由に角度を変えて鑑賞する。 

(4) 鑑賞したデザイン案を好みや感性に従って 5 段階で評価する。 

(5) システムに対して新しいデザイン案の構築を要求する。 

(6) 制限時間を１時間とし、上記のステップ(3)～(5)を繰り返し試行する。途中で、好み

のデザイン案が提示された場合には、デザイン案を保存し世代数を記録する。 後に

アンケートに答える。 

また式(4.7)～(4.8)及び式(4.15)～(4.16)の U は、利用者によって与えられる 5 段階の評価に

したがって、一番良い評価の場合は 1.5、二番目に良い評価の場合は 1.2、普通の評価の場

合は 1.0、一番悪い評価の場合は 0.67(=1/1.5)、二番目に悪い評価の場合は 0.83(=1/1.2)とし

た。式(4.7)の変数 R は 1.0 とした。 

表 4.5 に評価実験のパラメータを示す。試行錯誤の結果、進化計算法の個体数を 10 と

し、選択方法は、個体数の 80%を比例ルーレット方式、20%をトーナメント方式とした。 

花器には図 4.12 に示した 8 種類を用い、花材には生け花の入門書など[145]～[153]を参

考にして生け花によく使われる 118 種類の草花を用いた。 
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表 4.5 進化計算法の評価実験パラメータ 

項目 値 項目 値 

個体数 10 突然変異率 0.1 

交叉率 0.8 コピー率 0.1 

 

4.4.1 デザイン結果 

本研究のシステムによる実験の結果、多種多様なデザインが制作され、利用者が保存し

たデザインとして図 4.15～4.18 のようなものが得られた。図 4.15 は、経験者が「夏のあ

どけない生け花」という想定内容を入力としてデザインをシステムと対話的に進化させ、

第 2 世代目に得られたデザイン結果である。図 4.16 は、経験者が「夏の気高い生け花」

という想定内容を入力としてデザインをシステムと対話的に進化させ、第 11 世代目に得

られたデザイン結果である。図 4.17 は、未経験者が「春の格調ある生け花」という想定

内容を入力としてデザインをシステムと対話的に進化させ、第７世代目に得られたデザイ

ン結果である。図 4.18 は、未経験者が「夏の優美な生け花」という想定内容を入力とし

てデザインをシステムと対話的に進化させ、第７世代目に得られたデザイン結果である。 

また、本研究のシステム及び比較用システムで得られた被験者の好みのデザインの個数

を経験者と未経験者に分けて表 4.6 に示す。表 4.6 について、一対の標本に対する平均の

t-検定を行った結果を表 4.7 に示す。有意水準 0.05 で、経験者にも未経験者にも本研究の

システムの有効性が確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4.15 デザイン結果例 1（経験者、夏、あどけない、第 2 世代目） 
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図 4.16 デザイン結果例 2（経験者、夏、気高い、第 11 世代目） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.17 デザイン結果例 3（未経験者、春、格調のある、第 7 世代目） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.18 デザイン結果例 4（未経験者、夏、優美な、第 7 世代目） 
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表 4.6 得られた被験者の好みのデザインの個数 

被験者 本研究のシステム 比較用システム

経験者１ 3 2 

経験者２ 11 0 

経験者３ 9 1 

経験者４ 9 0 

経験者５ 2 1 

経験者６ 9 0 

経験者７ 3 2 

経験者８ 2 2 

経験者９ 6 5 

経験者 10 6 4 

未経験者１ 3 1 

未経験者２ 3 1 

未経験者３ 5 3 

未経験者４ 1 3 

未経験者５ 3 3 

未経験者６ 3 3 

未経験者７ 8 3 

未経験者８ 3 2 

未経験者９ 9 4 

未経験者 10 3 0 

 

 

表 4.7 被験者の好みのデザインの個数の t-検定結果 

  本研究のシステム 比較用システム 

平均 6 1.7 

分散 11 2.9 

観測数 10 10 

自由度 9  

経
験
者 

有意確率（片側）   0.0061 < 有意水準 0.05 

平均 4.1 2.3 

分散 6.3 1.6 

観測数 10 10 

自由度 9  

未
経
験
者 

有意確率（片側）   0.015 < 有意水準 0.05 
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4.4.2 アンケート結果 

本研究のシステムについてのアンケート結果を経験者と未経験者に分けて図 4.19～4.20

に、比較用システムについてのアンケート結果を経験者と未経験者に分けて図 4.21～4.22

に示す。アンケート結果から「とても満足」及び「満足」の回答数に「普通」の回答数の

半分を加えた数を求め、全回答数に対する比率について本研究のシステムの方が比較用シ

ステムに比べて高いかどうか片側検定した結果を表 4.8 に示す。デザイン全般について、

有意水準 0.05 で、本研究のシステムが比較用システムに比べて経験者からも未経験者か

らも高い満足を得られたということができる。また、有意水準 0.1 では、本研究のシステ

ムが比較用システムに比べて花材の選び方について経験者からも未経験者からも高い満

足を得られたこと、配色について未経験者から高い満足を得られたことがいえる。なお、

配置及び配色についてのアンケート結果から、本研究のシステムが、生け花の雰囲気を総

体的に扱うことができる一方で、配置や配色といった生け花の特徴量ごとに扱うことに適

しているとはいえないことが分かる。また、ここに見られるような利用者が生け花の特徴

量ごとでは満足していなくともデザイン全般については満足しているという現象は、生け

花のゲシュタルト性を表していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.19 本研究のシステムについてのアンケート結果（経験者） 
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図 4.20 本研究のシステムについてのアンケート結果（未経験者） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.21 比較用システムについてのアンケート結果（経験者） 
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図 4.22 比較用システムについてのアンケート結果（未経験者） 

 

表 4.8 アンケート結果の検定結果 

有意確率（片側） 

アンケート項目 

経験者 未経験者 

配置（形、空間） 0.19 0.59 

配色（色合い） 0.76  0.06*2

花材の選び方  0.09*2  0.09*2

デザイン全般  0.04*1  0.03*1

*1：有意水準 0.05 で有意である。 

*2：有意水準 0.10 で有意である。 

 

被験者の感想は次のようなものであった。 

・作りたいと思った生け方のものが出てきた。 

・好みの雰囲気の生け花が得られた。 

・システムで仮想的に好みの生け花を作ってから、実際の生け花をすれば、花材の切りす

ぎなどによる失敗を防ぐことができて便利。また、購入する花材に迷うことがなくなる。 

・今まで自分では生けたことがないような形がいろいろ出てきたので勉強になった。 
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・ゲーム感覚で操作でき、面白くて時間を忘れてしまった。 

・花の色、長さ、位置を変更できるとさらによい。 

・花材の数を自分で変えられるとよい。 

・実際に生けようとする場面を背景できるとよい。 

本研究のシステムを使うことで実際に高価な花を買わずにデザインを試行錯誤できる、

季節の異なる時期のデザインを考えることができるなど、システムが経済的にも教育・学

習の観点からも有用であることが分かる。 

本研究のシステムが発想を支援するツールとして高く評価されたこと、視点を変えてデ

ザインを鑑賞することができる仮想空間を用いたインタフェースがデザインの特徴を把

握するのに役立つとともに本研究のシステムのエンタテイメント性を高めたことが分か

る。 
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4.5 結論 

 本研究では、対話型進化計算法を用いたフラワーデザイン支援システムを構築した。シ

ステムは、フラワーデザインのための知識としてさまざまなデザイン要素の基礎となる生

け花の基本的な配置と配色に関する制約ルールを使用し、生け花の雰囲気を総体的に扱う

ためにイメージスケールを用い、利用者の疲労を考慮して効率的に利用者の評価をシステ

ムに取り込むように改良された対話型進化計算法と、デザイン案を仮想空間内に提示する

エンタテイメント性のあるインタフェースを備える。 

利用者とシステムがインタフェースを通して対話的にフラワーデザイン作業を進めて

いくと、利用者の評価に従ってシステム内の知識が利用者の好みや感性に適応したものへ

と更新されていき、システムは次第に利用者の要望するようなデザイン案を提示するよう

になる。 

評価実験において、多種多様な利用者の感性を反映したフラワーデザイン案が提示され、

それらの中には経験者でも思いつくことの難しい斬新なものもあった。利用者は、システ

ムが提示してくるデザイン案についてエンタテイメント性のある仮想空間を用いたイン

タフェースを通して自由に視点を変えて鑑賞し立体的に特徴を把握して直感的に評価し

ていくことで、専門的な知識や経験がなくともシステムと協調して無理なくデザイン作業

を進め、好みのデザインを制作することができた。個人の好みや感性に基づいたデザイン

要素の多い知的作業に対して、イメージスケールや制約ルールの確率的選択の利用と、利

用者の評価を効率的にシステムに取り込むように改良された対話型進化計算法が効果的

であることが確認された。 
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第 5 章 

結論 

 

 本論文では、製品の設計やデザインに個人ごとの好みを反映させる仕組みとして利用者

がシステムと協調して効率的に設計またはデザインを進めていくことができる対話型進

化計算法を活用したデザイン支援システムについて述べた。 

デザインや設計の要素である特定の物理量への感性の落とし込みには、感性とそれら物

理量との関係を明らかにする必要がある。その解明に、従来の人工知能によるツールやニ

ューラルネットワークなどを用いたシステムでは、時間がかかる、あいまいで主観的な感

性を具体的な設計やデザインに反映させることが困難であるなどの問題があった。 

一方で、多種多様な要素が複雑に絡み合った知的作業の解決に有効な手法として対話型

進化計算法が注目され、個人の感性に評価が委ねられるような課題への応用が期待されて

いる。しかし対話型のシステムでは、一般的に利用者はシステムから提示される案につい

て何度も評価を繰り返さなければならず、利用者が疲労することが指摘されている。 

本論文では、感性が要求される設計やデザインといった知的作業を支援するために、こ

れからの新しいマルチメディア技術である対話型進化計算法、感性情報処理、バーチャル

リアリティを用いて、利用者の疲労を考慮しつつ、個人の嗜好を設計やデザインに具体的

に反映させる実用的な感性工学システムを構築し、その有用性を確認した。 

対話型進化計算法の課題に対しては、人間とコンピュータの対話に人間同士のような自

然な非言語的コミュニケーションを可能とし、またシステムにエンタテイメント性を付加

するバーチャルリアリティを用いることで、利用者が無理なくシステムと協調して作業を

進められるようにした。また感性情報処理として、形状や色合いなどさまざまなイメージ

をデータベース化したイメージスケールや知的作業の基礎にもとづいて人工生命の手法

にヒントを得て構成したルールを用いることで、解の探索能力を向上させた。 

第 2 章では、本研究で具体的に構築した 2 種類のシステムに共通する基本構成及び特徴

を説明した。いずれの感性工学システムも、テーマに関する基本的な配置と配色に関する

制約ルールと、全体的なバランスを取る制約ルールを利用し、利用者が疲労を忘れて楽し
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んで作業できるようにバーチャルリアリティによってエンタテイメント性を付加した感

性インタフェースを備え、利用者とシステムが協調して効率的に設計またはデザインを進

めていくことができる対話型進化計算法を用いて感性情報を処理する。 

第 3 章と第 4 章では、設計やデザインを技術と芸術の交差領域と捉え、具体的なシステ

ムとして、技術寄りの代表としてのインテリアレイアウト支援システム[52]と芸術寄りの

代表としてのフラワーデザイン支援システム[61]について述べた。利用者は、システムの

提示する具体的な案についてエンタテイメント性のある仮想空間を用いたインタフェー

スを通して自由に視点を変えて鑑賞し立体的に案の特徴を把握して直感的に評価してい

くことで、専門的な知識や経験がなくともシステムと協調して無理なく知的作業を進める

ことができた。個人の好みや感性にもとづいたデザイン要素の多い知的作業に対して、多

種多様な利用者の感性を反映させた案が提示され、制約ルールの確率的選択やイメージス

ケールの利用、それに対話型進化計算法が効果的であることを確認した。 

いずれのシステムもレイアウト案やデザイン案を作ることを目的としているが、利用者

は基本的にはシステムが示す案に評価を与えるのみであるため、設計やデザインに習熟し

ていない者にとっては効果があったものの、利用者が自らレイアウト案やデザイン案を作

ることのできる高度な専門家の場合には十分ではないと考えられる。アンケート結果から

分かるように、経験者がさらに満足して利用できるように編集機能を工夫するなど考慮す

べき点が残されている。例えば、インテリアレイアウト支援システムについては、操作を

より簡単にする、家具の種類を作業の途中から増やすことができるようにするなどが考え

られる。フラワーデザイン支援システムについては、花材の長さ、位置、数を調整できる

ようにするなどが考えられる。またシステムの内部の計算方法についてもシステム内の知

識の更新方法についても、さらなる検討の余地がある。しかしながら、デザイン要素が多

く、高い感性を要する、評価の難しい知的作業への対話型進化計算法の応用が有効である

ことが示され、実用性の高いシステムを構築することができたことから、感性に適ったさ

まざまな商品の開発において、本論文の対話型進化計算法による感性を反映するデザイン

支援システムが効果的なアプローチの 1 つになると考えられる。 
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付録 A 

イメージスケールを用いたインテリアの配色の初期化 

 

 第 3 章で述べたインテリアレイアウトへ対話型進化計算法を応用したシステムでは、イ

ンテリアの配色は、基本色の選択と配色ルールの選択、さらにそれらの組み合わせによっ

て決定される。それぞれが選択される確率は、初期値として利用者の想定内容に従った値

が与えられ、利用者の対話的な評価によって更新される。ここでは選択確率の初期化につ

いて説明する。 

図 3.12 に示した基本色と感性語は、図 3.11 に示したビジネスマンのファミリーシーン

とビジネスシーンのイメージ調査結果から選んだ感性語と図 3.2 に示したインテリアによ

く使われる色をもとにイメージスケールを使って求めたものである。 

また、図 3.12 に示した基本色と感性語は、イメージスケール上で大きく次の 3 種類に

分類することができる。 

Warm-Soft ： やさしい、家庭的な、自然な、肌ざわりのよい 

Cool-Soft ： 都会的な、しなやかな、快適な、ナチュラルな、やすらかな、理知的な 

Cool-Hard ： 都会的な、洗練された、シンプルな、合理的な、スマートな 

各基本色の選択される確率は、利用者の想定した雰囲気がこれら 3 種類のどの分類かに

従って、表 A.1～A.2 のように設定される。想定された雰囲気と同じ分類の基本色は選択

されやすく、イメージスケール上で対極にある分類の基本色は選択されにくくなる。また、

利用者の想定した雰囲気の基本色は同じ分類の基本色に比べて 2 倍選択されやすくなる。 
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表 A.1 基本色選択確率の初期化 

想定した雰囲気 感性語 比 確率 

Warm-Soft の場合 やさしい 

家庭的な 

自然な 

肌ざわりのよい 

都会的な 

しなやかな 

快適な 

ナチュラルな 

やすらかな 

理知的な 

都会的な 

洗練された 

シンプルな 

合理的な 

スマートな  

1.3 
1.3 
1.3 
1.3 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 

1/2.6
1/2.6
1/2.6
1/2.6
1/2.6

0.10 
0.10 
0.10 
0.01 

0.076 
0.076 
0.076 
0.076 
0.076 
0.076 
0.029 
0.029 
0.029 
0.029 
0.029 

Cool-Soft の場合 やさしい 

家庭的な 

自然な 

肌ざわりのよい 

都会的な 

しなやかな 

快適な 

ナチュラルな 

やすらかな 

理知的な 

都会的な 

洗練された 

シンプルな 

合理的な 

スマートな 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.3 

1.3 

1.3 

1.3 

1.3 

1.3 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

0.060 

0.060 

0.060 

0.060 

0.077 

0.077 

0.077 

0.077 

0.077 

0.077 

0.060 

0.060 

0.060 

0.060 

0.060 
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表 A.2 基本色選択確率の初期化 

想定した雰囲気 感性語 比 確率 

Cool-Hard の場合 やさしい 

家庭的な 

自然な 

肌ざわりのよい 

都会的な 

しなやかな 

快適な 

ナチュラルな 

やすらかな 

理知的な 

都会的な 

洗練された 

シンプルな 

合理的な 

スマートな  

1/2.6
1/2.6
1/2.6
1/2.6
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.3 
1.3 
1.3 
1.3 
1.3 

0.027 
0.027 
0.027 
0.027 
0.071 
0.071 
0.071 
0.071 
0.071 
0.071 
0.093 
0.093 
0.093 
0.093 
0.093 

 

 



 

インテリアレイアウト結果 

 

118

 

付録 B 

インテリアレイアウト結果 

 

 本研究のインテリアレイアウト支援システムで得られた結果から 3.4.1 節のレイアウト

結果に特に示さなかったものをいくつか掲載する。多様で斬新なレイアウト結果が得られ

たことが確認できる。 
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(a) 入力想定内容 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提示世代：7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) アンケート結果 
 

図 B.1 レイアウト結果例 9 
 

 



 

インテリアレイアウト結果 

 

120

 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 入力想定内容 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提示世代：24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) アンケート結果 
 

図 B.2 レイアウト結果例 10 
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(a) 入力想定内容 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提示世代：16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) アンケート結果 
 

図 B.3 レイアウト結果例 11 
 

 



 

インテリアレイアウト結果 

 

122

 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 入力想定内容 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 提示世代：10                            (c) 提示世代：11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) アンケート結果 
 

図 B.4 レイアウト結果例 12 
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付録 C 

フラワーデザイン結果 

 

 本研究のフラワーデザイン支援システムで得られた結果から 4.4.1 節のデザイン結果に

特に示さなかったものをいくつか掲載する。多様で斬新なデザイン結果が得られたことが

確認できる。 
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図 C.1 デザイン結果例 5（経験者、春、ナチュラルな、第 4 世代目） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 C.2 デザイン結果例 6（経験者、夏、風流な、第 4 世代目） 

 

 



 

フラワーデザイン結果 

 

125

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 C.3 デザイン結果例 7（未経験者、冬、可憐な、第 3 世代目） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 C.4 デザイン結果例 8（未経験者、春、合理的な、第 7 世代目） 

 

 


