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Nowadays, studies of computational creation are receiving a lot of attention in the field of artificial intelligence.
When we consider these studies, we need to know how we treat human sensibility quantitatively, but there has been
no such method especially for creation like comic or novel compared with picture. We deal with 4-scene comics
among creation, and propose quantitative method regarding human sensibility using interactive genetic algorithm
and classifier system.

1. はじめに

機械による創作物の自動生成は，古くから人工知能研究の関
心事である．創作の難しさは，評価者である人間の評価規範が
形式化されていないことが理由の一つと考えられる．評価規範
が形式化されれば，機械はそれに対応した創作ができるはずで
ある．そこで，本研究では，評価者の評価規範を抽出すること
を目的とする．また，創作物のうち，時系列で展開される４コ
マ漫画を対象とする．評価者は，各コマごとに評価するのは難
しいが，4コマ読み終えた後であれば，比較的評価を与えやす
い点に着目する．具体的には，対話型 GAを用いて，評価値
が上位の個体群のスキーマから評価規範を抽出し，クラシファ
イアシステムを用いてコマとコマの遷移に関する評価を定量化
する．

2. 対象問題のモデリング

本研究ではまず，4コマ漫画の一つの「コマ」を，「行動の主
体（誰がそのコマに登場するか）」，「行動の内容（主体が，コ
マ内でどのような行動をとるか）」，「主体の表情（主体がどの
ような表情をしながら，行動をとるか）」の 3種類の要素を組
み合わせたものとして定義する．また，一つの 4コマ漫画を，
一つの「個体」として定義し，「コマ」を表す遺伝子配列を四
つもった染色体として，{0,1}のビット列で表す．個体の染色
体表現を，図 1に示す．また，コマの表現例を，図 2に示す．
具体的には，コマは 8 ビットからなり，「行動の主体」に 1

ビット (2種類)，「行動の内容」に 4ビット (16種類)，「主体の
表情」に 3ビット (8種類)が与えられる．コマの表現型は，こ
の 3 つの要素についてそれぞれ対応する絵を組み合わせて表
現する．また個体は，四つのコマを持ち，8 × 4の 32ビット
により表現される．
図 1 に示す個体は，4 コマからなるコマ遷移の系列を表し

ているといえる．このコマ遷移を，人間が持つものと同じ評価
規範を基に学習させることで，機械は，現在のコマから次のコ
マを選択することで，4コマ漫画を生成することができると考
えられる．したがって，個体に対する「4コマ漫画として成立
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しているか，または面白いか」などの評価規範を抽出し，コマ
の遷移に対しての評価値を求めることを，本研究での目的と
する．
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図 1: 個体の染色体表現

図 2: コマの表現例

3. 提案手法

以下では，2章で述べたモデルを用いた，本提案手法におけ
る評価規範の抽出手順について説明する．本提案手法は、大き
く分けて 3つの Stepからなる．

Step1. IGAによる評価個体の獲得
対話型遺伝的アルゴリズム (IGA)は，個体を人間の主観
に基づいて評価する GAの一種であり，定量的な評価が
困難とされる人間の感性を解析する手法としての利用が
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期待できる．本研究ではまず，IGAを用いて，4コマ漫
画を表した個体を「面白さ」で評価し，評価者の評価規
範を反映した個体を獲得する．

Step2. NNを用いた判別器の構築
ニューラルネットワーク (NN)は，人間の脳構造を模し
た学習アルゴリズムの一つであり，訓練データセットと
して与えた入力ベクトルと出力値のペアを，学習によっ
て再現することができる．本研究では，IGAにより得ら
れた個体を訓練データとして用い，入力として個体のビッ
ト列が与えられたとき，出力としてその評価値を返すNN

を構築する．

Step2 までを行うことにより，評価者の評価規範に基づく
「面白さ」により，個体を機械的に評価することが可能となる．
更に Step3 で、個体のビット列からスキーマを獲得すること
で，評価者の評価規範を抽出することができ，さらに，全体に
対する評価を，コマの遷移に対しての評価へと伝搬していく．

Step3-1. GAによる個体群の進化
構築した判別器を適応度関数と定義し，GA による個体
群の進化を行う．最終的に生き残った個体から，高い評
価を得られる個体のスキーマを獲得する．

Step3-2.CSによる評価値の伝播
クラシファイアシステム (CS)は，GAの考え方を用いて
エージェントの行動を学習する手法であり，クラシファ
イア (CF)と呼ばれる If-thenルール群を進化させていく
ことで学習を行う．本研究では，CFの条件部を現在のコ
マの状態，行動部を次のコマの状態と定義し，CFの信頼
度をコマ遷移の価値と考えることで，個体に対する評価
値を，コマ遷移に対して伝搬させていく．

4. 実験１：IGAによる評価個体の獲得

ここでは，提案手法の Step1において，IGAが評価者の感
性を反映した個体を獲得することに有効であることを示す．

4.1 実験設定
実際に評価者が評価を行う画面を図 3に示す．
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図 3: IGAの個体評価画面

図中 1⃝は個体番号を表し，1世代の個体数は 8個体である．
図中 2⃝ は No.1 から No.2 までの各個体の表現型を表し，評
価者はこの表現型を見て，図中 3⃝ のスライドバーを動かし，
その「面白さ」を基に，各個体に 1～5の評価値をつけていく．
また，図中 4⃝は現在の世代数を表す．全個体に評価値をつけ
た後，図中 5⃝の更新ボタンを押すことで世代の更新が行われ，
次の個体群が表示される．

進化計算を行う際は，評価値を個体の適応度とし，ルーレッ
ト選択により親個体を選択する．さらに二点交叉と，突然変異
率を 0.05とした突然変異により，次世代の子を生成する．ま
た，エリート選択を併用し，評価値 5 をつけた個体は，次の
世代にそのまま残すものとする．

4.2 実験結果と考察
実験結果として，ある 1回の試行における，1，5，10世代

目の個体群とそれぞれの評価値を，図 4，5，6に示す．

図 4: 1世代目の個体群

図 5: 5世代目の個体群

図 6: 10世代目の個体群

図 4～6から，個体の評価値 (＝適応度)が徐々に増加し，高
い評価が得られる個体へと個体群が進化していくことがわか
る．また個体の表現型を見ると，一世代目の個体群は 4 コマ
漫画としてほとんど成立していない個体を多く含むが，世代を
重ねるにつれ次第に解釈可能なものへと収束していくことがわ
かる．例として，1世代目の No.3，No.5の個体などは，二人
の登場人物の行動が噛み合っておらず，4コマ漫画として解釈
し辛いが，10世代目の個体群は，各コマに登場人物が交互に
現れる個体を多く含むなど，登場人物の対話が成り立っている
と解釈できるものが多くなっている．また，1世代目において
高い評価をつけた個体の 4 コマ目の性質が，続く世代にも受
け継がれていることから，IGAが評価者が持つ感性を反映し
ながら評価個体を生成するのに適していると考えられる．
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5. 実験 2：NNによる判別器の構築
IGA による評価個体とその評価値を用いて，提案手法の

Step2における，評価者の評価規範を反映した判別器を構築す
る実験を行う．

5.1 実験設定
訓練データ用として，IGAにおいて終了条件を 5世代とし

て個体の評価を行い，評価値をつけた個体を 2000個体用意し
た．入力層に獲得した個体のビット列，出力層にその評価値を
用いて，NNを学習させる．
実験では，中間層のユニット数を {25,50,75,100,125} とし

てそれぞれ学習を行わせ，訓練データに対する正答率を調べた．
また，テストデータとして，1世代で評価を打ち切った個体を
新たに 200個体用意し，これに対する正答率と，更に，NNの
出した評価値とテストデータの実際の評価値の差の絶対値をと
り，その平均値を平均誤差として同様に調べ，比較する．

5.2 実験結果と考察
表 1: NNの正答率と平均誤差

中間層の
ユニット数

訓練データに
対する正答率

テストデータに
対する正答率

平均
誤差

50 0.927 0.39 0.80

75 0.946 0.46 0.70

100 0.950 0.44 0.76

125 0.961 0.48 0.73

結果として，テストデータに対する正答率は，訓練データ
に対する正答率ほど高いものが得られなかった．これに対する
解決策として，訓練データを増やす，中間層の数を増やし深層
学習に取り組むなどが考えられるが，主観評価でも評価にぶ
れがあることを考えると，NNによる評価値と実際の評価値を
完全に一致させることは特に難しいと考えられるため，現段
階では，この結果は妥当であるといえる．また，評価値の誤差
は 1から 4の値をとることから，この結果における評価値の
誤差は，次の実験において許容できる範囲と考え，したがって
以降の実験については，もっとも正答率が高いと考えられる，
ユニット数を 125とした NNを使用して行う．

6. 実験 3-1： GAによる個体群の進化
個体の 32ビットのビット列に対し GAを適用し，終了世代

の個体群からスキーマを獲得する実験を行う．

6.1 実験設定
実験 2で構築した NNによる判別器を適応度関数と定義し，

その解となるビット列を GA により求める．ここで，個体の
適応度は判別器により判定された 1～5の値とする．実験にお
いては，一世代の個体数を 1000，終了世代数を 1000とし，2

個体から選ぶトーナメント選択により親個体を選択する．さら
に一点交叉と，突然変異率を 0.05とした突然変異により，次
世代の子を生成する．
終了世代の個体群は，評価者にとって高い評価が得られるも

のに収束していると考えられる．この個体群から，以下の方法
でスキーマを獲得する．まず，終了世代の個体群について，1

から 32までの各遺伝子座の 0または 1の個数をそれぞれ数え
る．各遺伝子座ごとの，0または 1のいずれかのビットの合計
数が，全体に対する一定の割合を超えていれば，同遺伝子座に
おけるその値は重要度が高いとし，そのビットの値をスキーマ
として確定する．そうでなければ，そのビットの値は重要度が
低いとし，*(don’t care)をスキーマとして確定する．

6.2 実験結果
世代数による 1000個体の平均適応度の変化を，図 7に示す．

図 7: 世代数による平均信頼度の変化

また，表 2 に，6.1 項で述べた方法を用いて獲得されるス
キーマを記す．なお便宜上，表中のビット列には 8ビットごと
に区切りを入れてある．

表 2: 獲得されるスキーマ
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さらに，割合=0.6としたときに得られるスキーマが包含す
る 8個体の表現型を，図 8に示す．

図 8: スキーマが包含する 8個体の表現型

6.3 考察
得られたスキーマから，個体のどの要素が重要であるか，ま

たは重要でないかを読み取ることができる．例えば，得られた
スキーマに関して，全体的にスキーマの前半部分に*が多いこ
とが読み取れるが，これは，4コマ漫画における，1～3コマ目
の遷移に関しては，落ちに相当する 3から 4コマ目の遷移に
対し，重要度が低いという基準が反映されているものと考える
ことができる．したがって，評価者にとって重要である要素，
重要でない要素をスキーマから読み取ることができ，これによ
り，評価者が持つ評価規範の抽出ができたといえる．
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7. 実験 3-2：CSによる評価値の伝搬

7.1 実験設定
本研究で適用する CSは，バケツリレーアルゴリズムを用い

て，コマを一状態とした状態遷移系列の学習を行う．バケツリ
レーアルゴリズムでは，式 1，式 2で，報酬獲得に至ったCFi，
CFj の信頼度 Si，Sj を強化する．

Si := Si − Cbid・Si − Ctax・Si +R (1)

Sj := Sj + Cbid・Si (2)

システム内に用意するクラシファイア (CF)は，コマの状態遷
移を表す．CFは，1→ 2コマ目の遷移を表すもの，2→ 3コ
マ目の遷移を表すもの，3→ 4コマ目の遷移を表すものの 3種
類に分け，これらをそれぞれ CF1，CF2，CF3の別の CF群
として扱う．各 CFはそれぞれ 16ビットで，条件部が現在の
コマのビット列，行動部が次のコマのビット列となる．CF1か
ら CF3までを順番に発火させることで，個体としての評価が
可能になるので，NNによる判別器をもとに報酬を与え，発火
した CFの信頼度を強化する．
また，マッチする CFが一つも存在しない場合については，

最も信頼度の低い CFを，メッセージに沿う形で新しく生成し
た CFに置き換えて選択し，信頼度も初期化するという処理を
行うこととした．
実験におけるパラメータ設定を，表 3に示す．

表 3: パラメータ設定
掛け率 Cbid 0.20

税率 Ctax 0

報酬 R NN の評価値の 2 乗 × 10

CFの個体数 1000

CFの初期信頼度 100

CSのエピソード数 100000

GAの繰り返し回数 300

親個体の選択方式 トーナメント選択 (n = 2)

交叉方式 一点交叉
突然変異率 0.05

7.2 実験結果
CF1～3についてそれぞれ，1000個体の平均値を平均信頼

度とし，世代数による平均信頼度の変化を図 9に示す．また，
300世代目の個体群について，CF3(3→ 4コマ目の遷移を表
す CF) の中で，高い信頼度を得ていた CF の上位 5 個体を，
ビット列とともに表 4に示す．加えて，CF3の中でもっとも
高い信頼度を得ていた CFに関し，その表現型を図 10に示す．

図 9: 世代数による平均信頼度の変化

表 4: CF3の信頼度上位 5個体
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図 10: 最高信頼度個体の表現型：CF3

7.3 考察
グラフと表から，CFの個体群が，高い評価値が得られるス

キーマを含むものに収束していくことがわかる．例えば表 4か
らは，3コマ目のビット列が 10100101，10110101のどちらか
であったとき，01011111のビット列が表す 4コマ目に遷移す
れば，評価者にとって高い評価が得られることがいえる．この
結果から，評価者の評価規範を基にして，4コマ漫画中に登場
したときに高い評価が得られるコマの遷移を得ることができた
と考えられる．

8. まとめ

本研究では，創作物の自動生成に向け，時系列を持つ創作物
に対する人間の評価規範を，進化計算を用いた手法により抽出
する手法を提案した．具体的には，4コマ漫画を表す染色体に
進化計算を適用し，遺伝子のスキーマを獲得することで抽出を
行った．
本研究で提案した手法では，4コマ漫画全体に対する評価値

を伝搬させることで，コマ遷移に対する評価値を獲得するこ
とができる．これにより，現在のコマからどのコマに遷移すれ
ば，鑑賞者が満足するかという基準を得ることができ，機械的
に創作を行う際に有意であると考えられる．
今後の展望として，深層学習等の導入により，ニューラルネッ

トの正答率を向上させることなどが挙げられる．また，データ
セットとして実際の創作物を染色体表現し，それに対する評価
規範の抽出を行うことができれば，今回用いたモデルよりも多
様な表現が可能となり，創作物の自動生成に向け，より一層効
果的であると考えられる．
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