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多目的最適化のための説明変数と目的関数の連携可視化 

久保田真季 （指導教員：伊藤貴之） 

 

1. 概要 

現在多くの分野で利用されている多目的最適化問題は，個々の目的

関数がトレードオフの関係によって結びついているため，非常に複

雑な数値空間を探索することが多い．本研究では，多目的最適化問

題における個体群を可視化することにより，その数値空間の直感的

理解を促すことを目指す．本研究が提案する可視化手法では，画面

を左右に二分して，各々に説明変数と目的関数の両方を表示するこ

とによって，両者の関係性を明確に表現する．また，その一方にお

いて興味のある数値領域を指定操作することで，それに該当する個

体群が説明変数と目的関数の両方においてハイライトされる連携機

能を有する．これによって興味領域を簡単に絞り込むことができる

ので，将来の最適化プロセスの改善につながると考えられる． 

2. 関連研究 

2.1 多次元データの可視化手法 

多目的最適化問題を可視化する際，説明変数と目的関数はどちら

も多次元変数であることから，一般的に多次元データの可視化手法

が適用される． 

もっとも多く用いられる手法は散布図であり，2次元または 3次元

であればその各次元を散布図の各座標軸に割り当て，4次元以上であ

る場合には，次元削減手法を用いて寄与度の高い 2 個または 3 個の

次元を散布図の各軸に割り当てるか，任意の 2 つの次元を 2 軸割り

当てて形成される散布図群を格子状に配列表示する Scatter Plot 

Matrixを用いる．また散布図に割り当てる次元を対話的かつ効果的

に選択させる手法も増えている[1]． 

それに対して，4個以上の次元を直接的に表現する多次元データ可

視化手法も多数発表されている．多次元データを構成する各次元を

所定の規則にそってアイコン等のデザインに置き換える手法[2]や，

すべての軸を並行に描画して各個体を折れ線表示する Parallel 

Coordinate Plot (PCP)[3]などが知られている． 

散布図とそれ以外の手法には原理的に一長一短の関係にある．散

布図は広く普及しており，さらに各個体を点で表現することから相

対的に多数の個体を表現可能であるが，2,3次元を超える多変数の各

値を同時に読み取るのは困難である．それ以外のアイコンベースの

手法や PCP などは，2,3 次元を超える多変数の各値を同時に読み取

ることはできるが，個体を線や図形で表現することから数千個単位

の個体を一画面領域に表現するのは難しい．また散布図ほど普及し

ていないことから，利用者に訓練を要する場合がある． 

2.2 多目的最適化問題への可視化手法の適用 

多目的最適化問題における個体の振る舞いや分布は複雑であり，

この理解を可視化によって支援しようという研究は近年になって増

えている． 

Eddyら[4]は，Cloud Visualizationという散布図の一種を用いて

パレート解を可視化している．大林ら[5]は，自己組織化マップ 

(SOM) を用いてパレート解をクラスタリングおよび可視化してい

る．これらの可視化結果は目的関数の分布を表示しているだけであ

り，それをもたらした説明変数を直接表現しているものではない． 

また，多目的最適化の可視化の中でもパレート解を可視化するので

はなく，パレート解が存在する限界領域（パレートフロンティア）

を可視化する手法[6]も提案されている．しかし，この手法も目的関

数空間を描いたものであり，それをもたらした説明変数を直接表現

しているものではない． 

3．説明変数と目的関数の連携可視化 

本章では説明変数と目的関数を連携可視化する手法を提案する．

図1に本手法の概観を示す．本手法ではウィンドウを左右に分割し，

左側に説明変数を，右側に目的関数を，それぞれ多次元データとみ

なして可視化する． 

 

図 1：可視化手法の概観 

3.1 可視化手法の選択 

2.1節でも前述のとおり，多次元データ可視化手法は一長一短の関

係にあり，利用者の習熟度や目標設定によって望ましい手法の選択

も変わってくる．そこで我々は複数の多次元データ可視化手法を統

合的に扱えるのが望ましいと考えた．現時点の我々の実装では，

Parallel Coordinate Plotと 2次元の散布図(Scatter Plot)を可視化手

法として搭載している．そして画面両側のボタン選択によって，利

用者が必要に応じてそれらの可視化手法を選択できる． 

3.2 個体の選択操作と連携可視化 

本手法では，利用者のマウス操作によって画面上の特定の矩形領

域を指定することで，その領域に描かれている個体だけを選択して

ハイライト表示させる機能を有する．このとき，説明変数側で選択

操作をしたら目的関数側も，逆に目的関数側で選択操作をしたら説

明変数側も，というように両方が連携してハイライト表示する．こ

のようにして説明変数と目的関数の両側から興味範囲を絞りこむこ

とができる．図 1では赤の折れ線が興味範囲を示している． 

この機能によって，例えば将来的に類似したデータセットを分析

する際に，最初から数値範囲を絞り込んでおくことで計算量の削減

を狙うことができる．  

4. 適用事例 

本研究は企業から提供頂いた業務上の多目的最適化のデータを題

材にして進めている．しかし，そのデータでは企業の機密に関わる

ものであるため，本研究ではそのかわりに，著者自身で作成した以

下の簡単な例題を可視化した例を示す． 

パーティーの男女別会費を決定する問題を考える．男性および女

性の参加者数を n1および n2，男性および女性の 1人当たりの会費を

p1および p2，会場に支払う参加者 1 名（男女問わず）あたりの代金

を c とする．本章では以上の 5 変数を説明変数とする．それに対し

て我々は以下の 3つの目的関数を設けた． 
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1) パーティー主催者の利益 f1以下の式で算出する． 

 f1 = (p1n1+p2 n2) - c (n1+ n2) 

2) 男性参加者の満足度 f2．料理の質への不満度（c の減少に対し

て単調増加する関数 g1(c)）と，男性に対して女性が少ないことへの

不満度（n1- n2の増加に対して単調増加する関数 g2(n1- n2)）を用い

て，以下の式で算出する． 

 f2 = 1.0 - (g1+g2) 

3) 女性参加者の満足度 f3．料理の質への不満度（c の減少に対し

て単調増加する関数 g3(c)）を用いて，以下の式で算出する． 

 f3 = 1.0 - g3 

この 3 つの目的関数は，会場に支払う代金 c が大きいほど f2と f3

が下がるが f1 が上がる，というトレードオフを含んでいる．また会

費は男性のほうが高く設定されると仮定すると，n1 が大きいほうが

f1が上がるが，n1- n2が大きいほど f2が下がる，というトレードオフ

を含んでいる． 

以下，これらの説明変数と目的関数を PCPで可視化して連携操作

した結果を示す．説明変数の軸は左から順に n1，p1，n2，p2，cを示

し，目的関数の軸は左から順に f1，f2，f3を示す． 

図 2(a)は 5 種類の説明変数の値を数段階に変化させて各目的関数

の値を算出した結果である．これに対してマウス操作で利益 f1 がゼ

ロに近い範囲を指定した結果が図 2(b)である．これを見ると f1の軸

では赤い折れ線が指定された範囲にのみ描かれているのに対して，

他の全ての軸において赤い折れ線は上下に分散されている．そこで

次の条件として，マウス操作で男性の満足度 f2 が十分高い範囲を指

定した結果が図 2(c)である．これを見ると説明変数の 3 番目の軸で

ある n2において，赤い折れ線は上部に集中していることがわかる．

このことから，男性の満足度をあげるには女性を多数集めることが

必須であることが示唆される． 

 一方で図 2(d)は，説明変数側の範囲を指定した結果である．この

結果では n1が小さい範囲を指定して，さらに p1が大きい範囲を指定

している．その結果として女性の満足度 f3 の軸において，赤い折れ

線が下部に集中した．この結果から，女性の満足度を上げるために

は男性の会費だけでなく人数も集める必要があることが示唆される． 

5. まとめ 

本研究では，説明変数と目的関数の両方を 1 画面に表示して互い

に連携操作させることにより，両者の関係性を視覚的に認識しやす

くし，多目的最適化問題の数値分布の理解を支援する手法を提案し

た． 

今後の課題として以下があげられる． 

￭ 可視化手法の拡張と改善 

￭ 最適化手法との連携 

￭ さらなる適用事例とユーザテスト  
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図 2：適用例 
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