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概要. 効果的なインタラクション設計には，最適なパラメタの特定が必要である．そのためデザイナは反
復的なユーザテストや試行錯誤を行うが，このプロセスは多次元空間における複数の目的のバランスを取
る必要があり，時間と認知的負荷を要する．他方，ベイズ最適化等に基づくシステム主導型手法は，次に
試すべきパラメタを提示できるが，デザイナが最適化に介入できる機会は限られ，体験を損なう恐れがあ
る．本研究では，自然言語を通じてデザイナと最適化システムの協調を可能にするデザイン最適化フレー
ムワークを提案する．システム主導型最適化と大規模言語モデルを統合し，デザイナが最適化プロセスへ
介入しつつ，システムの推論理解を可能にする．実験結果から，提案手法はシステム主導型よりユーザの行
為主体感が高く，手動設計に比べて有望な最適化性能を示した．さらに既存の協調型手法と遜色ない性能を
発揮しつつ，認知的負荷を低減することが示された．

1 はじめに
優れたインタラクションを設計するためには，デ

ザイナが設計パラメタを探索し，最適な組み合わ
せを特定する必要がある．しかし，パラメタ空間が
高次元である場合，手動での探索は困難であり，各
パラメタ間の関係やそれがパフォーマンスに与える
影響を同時に考慮する必要がある．さらに，速度や
正確性といった複数の目的を同時に最適化する必要
があり，多くの反復的ユーザテストを要するため，
時間的・認知的コストが高い [2, 5, 1, 10]．これら
の課題に対処するため，human-in-the-loop最適
化が提案されており，特にベイズ最適化（Bayesian
Optimization; BO） [8]を用いた設計探索が広く
利用されている．BOでは，システムが次に評価す
べきパラメタを自動的に決定することで，デザイナ
の判断に比べ合理的かつ効率的な探索が可能となる．
しかし，完全にシステム主導の最適化はデザイナ

の体験を損なうことが指摘されている [2]．デザイ
ナは問題理解や経験に基づく直感を持つが，多くの
システム主導の方法では最適化過程に介入する手段
が限られている．そのため，探索を自分の意図で方
向づけることが難しく，行為主体感の低下や設計問
題に対する洞察を獲得する機会の損失を招く．
これらを踏まえ，自然言語を介してデザイナと最

適化システムが協調的に対話できれば，より柔軟な
探索が可能になると考えた．これにより，デザイナ
は設計空間の詳細を知らなくても意図を伝えられ，
システムの提案理由も理解しやすくなる．
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2 自然言語を介した協調デザイン最適化
本研究の目的は，インタラクティブシステムにお

ける設計パラメータ探索を，デザイナと最適化シス
テムが協調的に行える仕組みを構築することであ
る．特に，UI/UXデザイナやHCI研究者が反復的
なユーザテストを通じてシステムを洗練させるよう
な場面を想定している [2, 4, 5, 6]．
先行研究 [6]では，デザイナが探索空間を制約条

件（「禁止領域」や「禁止範囲」）として明示的に指
定する協調的BO手法が提案されている．この方法
はデザイナが最適化過程を制御できるが，高次元空
間における数値入力を慎重に設定する必要があり，
操作負担が大きい．本研究の協調的インタラクショ
ンは，この負担を軽減するために，自然言語を介し
てサンプリング過程に介入できるようにし，さらに
システムが提案理由を自然言語で説明する仕組みを
導入した．これにより，デザイナは直感的な指示で
最適化を誘導でき，システムの意図を理解しながら
次の探索を効果的に計画できる．
図 1は，協調的デザイン最適化の典型的なインタ

ラクションシナリオを示している．たとえばWebデ
ザインの場面では，デザイナが「フォントサイズを
大きくしたバリエーションを探索したい」等の指示
を自然言語で与えることができ，システムは要求を
反映したパラメタ提案を生成する．また，デザイナ
が提案されたパラメタの根拠を知りたい場合には，
システムが提供する選択理由を確認できる．たとえ
ば，「この提案はまだ探索されていない設計空間領域
で精度を最大化することに焦点を当てています」と
いった説明が示される．

¶ 本稿は，UIST 2025で発表した論文 “Cooperative De-

sign Optimization through Natural Language Interac-

tion” [7] の概要をまとめたものである．
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図 1. 自然言語を介した協調デザイン最適化の概念図．デザイナはユーザテストを繰り返しながら，提案システムに自然
言語で探索方針を伝え，システムから提案とその理由を受け取りつつ次の探索パラメタを決定する．

3 LLM誘導型ベイズ最適化
本システムは，デザイナの自然言語による指示を

最適化過程に反映するため，BOに大規模言語モデ
ル（LLM）を統合する．BOは，これまでに得られ
た評価データを基に次に試すべき条件を理論的に推
定する手法であり，未知の設計空間における効率的
な探索を可能にする．本研究では，BOの拡張手法
であるバッチベイズ最適化を用いる．この方法は，
各反復で候補全体として情報価値が高くなるよう複
数の候補点を同時にサンプリングするため，探索の
多様性を確保しつつ効率的に設計空間を探索できる．
各反復では，バッチベイズ最適化によって複数の

候補パラメタをサンプリングし，これらをプロンプ
トとして LLMに渡す．プロンプトには，候補パラ
メタに加えて，最適化タスクに関する情報（各パラ
メタの意味と範囲，目的指標の内容やこれまでの評
価履歴など）が含まれる．LLMはこれらの情報と
デザイナの自然言語による要求を照らし合わせ，要
求に整合する候補を選択する．さらに，選択理由を
自然言語で生成し，デザイナがその判断を理解・検
証できるよう支援する．ユーザテストを実施するこ
とで得られる評価結果は，次の学習ステップに利用
される．この反復的プロセスにより，BOの理論的
な探索効率と，デザイナの意図を反映した柔軟な探
索が統合された協調的最適化が進行する．

4 ユーザスタディ
実験１: 制御レベルの比較 実験１の目的は，制御
レベルの違いがデザイン最適化タスクにおけるユー
ザ体験と最適化性能の双方に与える影響を明らか
にすることである．本実験では，デザイナ主導条

件，システム主導条件，協調条件（提案手法）の三
条件を同一参加者内で比較し，最適化性能と体験を
評価した．相対ハイパーボリュームによる最適化性
能については Friedman検定の結果，有意差が認め
られた（p < 0.001）．事後比較の結果，デザイナ
主導とシステム主導（p.adj < 0.001），システム
主導と提案手法（p.adj = 0.001）の差が有意であ
り，デザイナ主導と提案手法の差は非有意であった
（p.adj = 0.071）．行為主体感合成スコア（[9]をも
とに作成）についても Friedman検定を行ったとこ
ろ，有意な差が認められた（p = 0.001）．事後比較
ではデザイナ主導とシステム主導（p.adj = 0.002），
システム主導と提案手法（p.adj = 0.002）の差が
有意であり，デザイナ主導と提案手法の差は非有意
であった（p.adj = 1.000）．すなわち，提案手法は
システム主導型よりユーザの行為主体感が高く，最
適化性能はデザイナ主導条件と比べて有意差は得ら
れなかったが，有望な性能を示した．

実験２: 協調方式の比較 実験２の目的は，提案手
法と，同様に協調的最適化を目指す既存研究 [6]と
の違いを直接比較することであるため，GUIで禁
止領域を指定する協調条件（明示制約）[6]と，提
案手法を比較した．相対ハイパーボリュームによる
最適化性能についてWilcoxonの符号順位検定の結
果，有意差は認められなかった（p = 0.204）．一
方，認知負荷については，提案手法の方が有意に低
かった（NASA-TLX [3]における精神的負荷［Q1］：
p < 0.001）．このことから，自然言語による指示が
タスク遂行時の負荷軽減に寄与したことが示唆され
た．すなわち，既存の協調型手法と遜色ない性能を
示しつつ，認知的負荷を低減することが示された．
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