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設計者の要求に基づく非劣解分析支援システムの提案∗

○中野 翔 (室蘭工業大学　情報電子工学系学科）
渡邉 真也 (室蘭工業大学大学院 しくみ情報系領域）
千葉 一永 (電気通信大学大学院 情報理工学研究科）
金崎 雅博 (首都大学システムデザイン研究科）
棟朝 雅晴 (北海道大学情報基盤センター）

概要 多目的最適化によって得られた非劣解集合に対して設計者側の要求に基づいた傾向分析を実現する新たな分
析支援システムの提案を行う．本システムは，従来までの相関ルールに基づく分析アプローチを改良したもので
あり，設計者側からの要求に即したルール抽出に特化することで，設計者の知りたい傾向をピンポイントで抽出
することが可能となっている．

キーワード: 非劣解分析，相関分析，オンデマンド

1 はじめに

進化アルゴリズムを多目的最適化問題へ適用した進

化型多目的最適化 (Evolutionary Multi-criteiron Opti-
mization:EMO)では，MOEA/D1)，NSGA-III2)といっ
た高性能アルゴリズムの登場および計算機環境の飛躍

的向上に伴い様々な分野への応用，4目的を超える多
数目的問題への適用など新たな盛り上がりを見せてい

る 3, 4, 5)．

一方，このような様々な応用事例および多数目的問

題への EMOの結果である非劣解集合からどのように
問題の特性や傾向を読み取れば良いのかという非劣解

分析が大きな課題として浮かび上がってきた．EMOに
より得られた非劣解集合は，「他の解と比較して一意に

劣っていない」という特徴を有する非常に有益な情報

のエッセンスとして捉えることができる．しかしなが

ら，多変数，多目的かつその解候補の数も多数存在す

るためその解析が困難である．

この問題について我々は，相関ルールを用いた分析

アプローチの提案を行い，多粒度な傾向の分析を可能

にした 6)．提案手法は，これまでの非劣解集合の統計

情報に基づく可視化，分析手法とは異なり，まず非劣

解集合に対して論理分析を行う．その上で非劣解集合

中に含まれる特性情報を適切抽出した上で，抽出した

情報に焦点を絞り可視化，分析するというアプローチ

をとる．

一方，前述の先行研究では，全体の大きなトレンド

を提示することは出来るものの，設計者が求める特定

の目的に限定的な情報を必ずしも提示できるわけでは

ないという問題を含んでいる．そこで，本研究では，こ

の問題を解消することを目的に，先行研究を設計者の

要求に基づく分析結果を出来る限り提示するシステム

へと改良を行った．具体的には，相関ルールから設計

者の可視化したい目的関数に対して支持度基準を緩め

ることで，先行研究では提示が不可能であった非劣解

集合の大部分に関わる広域的な分析情報からごく限ら

れた部分にのみ関わる特殊性の高い分析情報までの提

供を実現している．

2 論理分析

提案する非劣解分析手法では，非劣解集合の持つ特

性や傾向を論理分析を用いて抜き出し，その結果に基

∗本研究は SSI2015 で発表したものである．

づいて情報の整理，再構造化を行う．そのため，論理分

析は本提案手法の非常に重要なテクニックである．こ

こでは，論理分析における最も主要な概念である相関

ルール，およびその代表的な導出アルゴリズムである

Aprioriアルゴリズムについて簡単に説明する．
論理分析は，離散値のみを扱い相関ルールを抽出す

る．そのため，対象が連続値であった場合には，まず

離散化という処理を施した上で，後述するAprioriアル
ゴリズムを用いて相関ルールの抽出を行う必要がある．

2.1 相関ルール

相関ルールとは，ある事象が発生すると別の事象が

発生しやすいという共起性のことであり，A→Bとい
う相関ルールは，Aという事象が起こるとBという事
象が起こりやすいことを意味する．

相関ルールの重要性を測る指標として支持度と確信

度が使われる．支持度とは，ルールが全トランザクショ

ンデータでどの程度出現するかを表す割合であり，式

(1)で表される．トランザクションとは 1つのデータの
ことで，各トランザクションに含まれている項目をア

イテムと呼ぶ．

支持度 (A → B) =
A と B がともに出現するトランザクション件数

全トランザクション件数
(1)

支持度の高いルールは出現頻度が高い重要なルール

であると言える．一方確信度とは，条件部が起こった

ときに結論部が起こる割合であり，式 (2)で表せる．

確信度 (A → B) =
A と B がともに出現するトランザクション件数

A を含むトランザクション件数
(2)

確信度の高いルールは，条件部と結論部の結びつき

が強く信頼できるルールと言える．また支持度が高い

ルールはその正否に関わらず，全体に当てはまるルー

ルと言える．その条件部がほとんど出現しない場合は

全体であまり出現するルールではないので，確信度だ

けが高くても意味がない．すなわち，ルールの重要性

を判断する上で確信度が高いことは必須であるが，支

持度もある一定以上の高さが必要であるといえる．

本手法では単にアイテムの組み合わせからルールを

生成するので，確信度と支持度にある一定の閾値を設

けなければ，極めて多数の無意味なルールが生成され
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てしまう．そのため相関ルールの抽出では支持度と確

信度にある閾値を設け，その値以上の支持度と確信度

を有する相関ルールのみを抽出するのが一般的である．

それぞれの閾値を最小支持度，最小確信度といい，最

小支持度以上の支持度を有するアイテム集合を多頻度

アイテム集合と呼ぶ．

本研究では，論理分析ソフトウェアであるWekaを
使用している1 7)．

3 相関分析に基づく非劣解分析手法

ここでは，非劣解集合に対する分析支援として，本

研究の元となっている相関分析を利用した先行研究 6)

について述べる．

情報視覚化の設計方針について, Shneiderman は
“Over first, zoom and filter, then details on demand.”
という 3つのレベルで表現しており 8)，全体の概略か

ら詳細なマクロ部分の分析までをユーザーの要求に従っ

て提示できるような可視化であるべきとの指針を示し

ている.

先行研究では，上記の指針要求を考慮したアプロー

チとして，論理分析に基づき非劣解集合を複数のグルー

プに分割し，共通のルールに該当する非劣解集合のみ

を可視化，分析する多粒度に対応した分析支援システ

ムを提案した．その特徴は，特徴抽出に論理分析を利

用している点，得られた相関ルール同士をグループ化

することにより多粒度な分析を実現している点，ユー

ザの興味の対象である目的関数に絞った分析を実現し

ている点である．相関ルールを扱うことで，従来の研

究では読み取ることが困難であった解の関係性および

特性を自明のものとして扱うことができる．また，共

通した性質を保持する相関ルール同士をグループ化す

ることで，ミクロからマクロのどの粒度においても分

析対象となる解集合の特徴および性質をある程度既知

として分析することが可能としている．

3.1 非劣解集合の可視化

目的関数の数が 4目的を超える場合，非劣解集合を
直接可視化することができないため何らかの低次元化

が必要となる．また，小数目的の場合においても設計

変数次元を含めた解の次元で考えた場合，3次元を超
える超高次元となるため，解の持つ情報全体を把握す

るためにはやはり何らかの低次元化が必要となる．

千葉らは論理分析を用いて，多目的最適化の結果で

ある非劣解集合から相関ルールを導出することで，可

視化を行う方法を実現している

3.2 非劣解集合の離散化

連続値の離散化とは，対象の数値が取りうる最大値

と最小値の区間を指定数で分割し，記号で置き換える

処理を指す．離散化は，データに内在する情報を欠損

させる危険性があるだけでなく，得られる相関ルール

の数および質にも大きく影響を及ぼす非常に重要な役

割を持っている．

最も単純な離散化手法としては，最大値と最小値間

を一定間隔で分割を行う等間隔区間と一定のデータの

個数ごとに分割を行う等頻度区間があるが，これらの

手法ではデータの傾向を無視した区間決定を行うため，

元のデータの性質が大きく損なわれる危険性がある．そ

1DataMiningSoftwareWeka

こで，本研究では，次に述べるデータの分布に基づく

方法を採用した．

データ分布に基づく離散化

データの離散化は，変数ごとに行われるため原則，1
次元空間が対象となる．データ分布に基づく離散化の

手順を以下に示す．

Step1: 対象データを昇順にソーティングし，隣り合
うデータ間の距離を測定．

Step2: データ間の距離の大きい区間順に指定分割数
の数だけ選び，それらを離散化における区分とし

て使用し，離散化を実現．

上記の手法により，単純な等間隔，等頻度に比べ，

データの偏り具合を反映させた離散化を実現できると

している．

3.3 相関ルールのグループ化と階層化

先行研究では，求めた相関ルール同士の類似性に基

づく統合を行うのではなく，全相関ルールに含まれる設

計変数及び目的関数を抽出し，それらの組み合わせを

条件部もしくは結論部に持つ相関ルールを探索し，グ

ループを生成するという方法を用いた．この方法を利

用することにより，統合によるグループの不明瞭化の

リスクを回避できる上，組み合わせ間の包含関係から

階層構造を容易に生成することができる．具体的な手

順を下記に記す．

Step1: 非劣解集合全体より結論部に目的関数を含む
相関ルールを抽出．

Step2: 個々の相関ルールに含まれる設計変数及び目
的関数の離散値を抽出し，重複を持たないすべて

の組み合わせを算出．

Step3: Step2で求めた設計変数及び目的関数の離散
値の組み合わせを条件部もしくは結論部に持つ相

関ルールを探索し，グループを生成．

Step4: Step2で求めた設計変数及び目的関数の離散
値の組み合わせ間の包含関係から Step3で求めた
グループを階層構造化．

上記手順の概念図を Fig. 1 に示す．

では，Step1により得られた 5個の相関ルールに含
まれる設計変数 A2, B4，C2と目的関数として A1,D1
の 5つが抽出されたと仮定している2．まず，Step2に
おいて，A1, A2, B4, C2, D1の全ての組み合わせにつ
いて算出し，Step3ではそれらの組み合わせに該当する
相関ルールを検出しグループ生成を行っている．Step4
では，A, B, C, Dの組み合わせにおける包含関係に基
づきグループの階層化を行い，階層構造を持つグルー

プ化を実現している．先行研究では，すべての離散値

の組み合わせを階層構造化している．

4 先行研究のオンデマンド対応への改良

一般に支持度を下げ，相関ルールを導出した場合に

は，全体的な傾向から外れた微細な傾向も導出される

ため，ルール数が膨大になり，必要な情報に着目するこ

とが難しい．先行研究ではこのことを下げるため，一

定以上の支持度を閾値をして設けており，導出ルール

を一定数に留めている．このことにより，得られるルー

ル数が限定され，抽出された傾向の分析は容易になる

2A1は目的関数 Aを離散化した際の 1番目のカテゴリを意味し，
B4 は変数 B の 4 番目の区間を意味する．
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Step1:
Rule1   C2 and B4      A1
Rule2   A2 and B4      D1
Rule3   A2 and C2      D1
Rule4   B4 and C2 and D1      A1
Rule5   A2       D1

A1, A2, B4, C2, D1

Step2:
A1

A2

B4

C2

D1

A1A2  A1B4 
A1C2  A1D1
A2B4  A2C2
A2D1
B4C2  B4D1

C2D1

D1

A1A2B4  A1B4C2 
A1C2D1
A2B4C2  A2C2D1

B4C2D1

A1A2B4C2
A1B4C2D1 
A2B4C2D1

A1A2B4C2D1

Detection of all combination

Detection of all appearance parameters

Step3: Grouping Rule
( the assignment of Rule of Step1 to combinations of Step2 )

A1
Rule1,4

A2
Rule2,3,5

B4

C2

A1
Rule1,4

A2
Rule2,3,5

B4
Rule1,2,4

Rule2,3,4,5

A1
Rule1,4

A2

B4
Rule1,4

A1B4
Rule1,4

A2B4
Rule2

B4C2

A1
Rule1,4
A1C2
Rule1,4

A1A1D1
Rule4

A2A2C2
Rule3

A2A2D1
Rule2,5

D1
Rule1,3,4

D1

B4
Rule2,4
B4D1

Rule3,4
C2D1

A1
Rule1,4
A1B4C2
Rule1,4

A1A1B4D1
Rule4

A1A1B4C2D1
Rule4

A2A2B4C2
Rule2

A2A2C2D1
Rule3

B4C2D1
Rule4

Step4: Hierarchization of group

A1
Rule1,4
A1
Rule1,4

A2
Rule2,3,5
A2
Rule2,3,5

B4B4
Rule1,2,4

A1
Rule1,4
A1B4
Rule1,4

Rule1,4
B4C2

A1
Rule1,4
A1C2
Rule1,4

A1A1D1
Rule4

C2
Rule1,3,4 Rule2,3,4,5

D1D1

Rule2,4
B4D1

Rule3,4
C2D1

A1
Rule1,4
A1B4C2
Rule1,4

A1A1B4D1
Rule4

A1A1B4C2D1
Rule4

A2A2B4C2
Rule2

A2A2C2D1
Rule3

B4C2D1
Rule4

A2A2C2
Rule3

A2D1
Rule2,5A2A2B4

Rule2

Fig. 1: The concept of grouping rules.

一方，微細な傾向は無視され，設計者の望む情報の取

りこぼしにつながっていた．そこで本研究では，膨大

なルールの中から要求に沿ったルールのみを厳選する

フィルタリング操作により，得られたルール集合から

要求に沿った情報だけを抜き出し，分析対象とするこ

とで，過不足なく情報を導出することを試みた．また

出力も，目的関数のみに特化することで設計者に必要

な情報のみを提示している．

以下，提案するシステムの詳細について述べる．

4.1 システムの手順

提案システムの手順を Fig. 2 に示す．本システムで
は，設計者の要求目的関数の傾向を導出するため，支

持度を下げて相関ルールの導出を行う．まず，設計者

の設定した分割数に基づいて離散化を行い，設計者の

望む目的関数とその目的関数の離散化後の区間を設定

する．Wekaによって導出された相関ルールは支持度が
低いため膨大となる．また，要求外の目的関数や設計

変数においては，考慮せず出力するため，要求に基づ

きフィルタリングを行い，その後グループ化・階層化

を行う．

以下，提案システムにおける離散化と相関ルールの

グループ化および階層化・フィルタリングについての

特徴を述べる．

4.2 離散化

3.2説で述べたように，離散化はデータ傾向を読み取
る上で重要な要素になる．本システムでは，設計者に

離散化によるデータを感覚的に伝え，区間設定を行う

ため，等間隔による離散化を採用している．

yes

no

 Analyze the 
objective function ?

 Set the requested
objective function 

 Data discretization

Extraction of association 
rule from data

Grouping of 
association rule

Visualization of data 
based on hierarchical 
grouping of association rule

 Remove unrelated
association rule

Fig. 2: Flow of Proposed System.

等間隔離散化

データの離散化は，等間隔に行われるため原則，1次
元空間が対象となる．データ分布に基づく離散化の手

順を以下に示す．

Step1: 対象データの最大値，最小値，分割数から区
間の間隔を求める．

Step2: Step1の区間距離から離散化を実現．

4.3 相関ルールのグループ化と階層化

グループ化には，先行研究と同じように，相関ルー

ルに含まれる設計変数・目的関数の離散値の組み合わ

せを利用する．離散値には目的関数・設計変数の種類

とその区間の情報が含まれており，本システムでは組

み合わせ内に指定された種類・区間が含まれる組み合

わせのみを厳選し利用する．

Step0: 設計者の要求として，分割数，興味のある目
的関数・区間を設定．

Step1: 非劣解集合全体より結論部に目的関数を含む
相関ルールを抽出．

Step2: 導出された相関ルールから要求の含まれない
ルールを取り除く．

Step3: 個々の相関ルールに含まれる設計変数及び目
的関数の離散値を抽出し，重複を持たず，設計者

の要求を満たす組み合わせを算出．

Step4: 求めた離散値の組み合わせを条件部もしく
は結論部に持つ相関ルールを探索し，グループを

生成．

Step5: Step3で求めた設計変数及び目的関数の離散
値の組み合わせ間の包含関係からグループを階層
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Step1:
Rule1   C2 and B4      A1
Rule2   A2 and B4      D1
Rule3   A2 and C2      D1
Rule4   B4 and C2 and D1      A1

Rule1000   A2       D1

Step3

: A1 A1A2  A1B4 
A1C2  A1D1

A1A2B4  A1B4C2 
A1C2D1

A1A2B4C2
A1B4C2D1 

A1A2B4C2D1

Detection of all combination

Detection of all appearance parameters

Step4

:

Grouping Rule
( the assignment of Rule of Step1 to combinations of Step2 )

A1
Rule1,4
A1
Rule1,4

A1
Rule1,4
A1B4
Rule1,4

A1
Rule1,4
A1C2
Rule1,4

A1A1D1
Rule4

A1
Rule1,4
A1B4C2
Rule1,4

A1A1B4D1
Rule4

A1A1B4C2D1
Rule4

Step0: Set the request parameters

Request parameter         A1 

Step5: Hierarchization of group

A1
Rule1,4
A1
Rule1,4

A1B4
Rule1,4

A1C2
Rule1,4

A1D1
Rule4

A1B4C2
Rule1,4

A1B4D1
Rule4

A1A1B4C2D1
Rule4

・・・

・・・

Step2:
Rule1   C2 and B4      A1
Rule2   A2 and B4      D1
Rule3   A2 and C2      D1
Rule4   B4 and C2 and D1      A1

Rule500   A2       D1

Extracting Association Rule with low support(ex.0.01)

・・・

・・・

A1, A2, B4, C2, D1

The extracted rules

Fig. 3: The concept of proposed approach.

構造化．

上記の手順に関する概念図を Fig. 3 に示す．Fig. 3
では，4.3節と同じく，設計変数 A2，B4，C2と目的
関数として A1，D1の 5つが抽出されたと仮定してい
る．本システムでは，Step0で設定された要求により
得られた相関ルールから，ユーザに指定された目的関

数である A1についてのルールのみを抽出している．
本研究では，Step2で要求目的関数・区間が含まれる

相関ルールのみを抽出することで，あらかじめ無駄な

情報を省くことで，より厳選された情報を提示すると

ともに，支持度を下げたミクロな結果を導出すること

も可能にしている．また，目的関数の区間については，

分割数が増えると導出される相関ルールも増加する傾

向にあるため，複数選択も可能となっている．

5 数値実験

数値実験として，進化型多目的最適化により得られ

た，1000個の非劣解集合への提案手法の適用を試みた．
対象問題は 3目的 9変数のハイブリッドロケットエン
ジン設計問題 9)であり，ここでは，下部熱圏でのダウ

ンレンジの最小値付近の傾向について，設計者側から

の要求があったと仮定し，従来手法による分析と今回

の拡張手法との比較を行った．

今回のハイブリッドロケットエンジン設計問題はTa-

ble. 1 のような目的関数・設計変数を持つ問題である．
それぞれの変数の分割数を 10，最小支持度を 0.05，設
計者の要求が下部熱圏でのダウンレンジが区間 [0,1,2]
をとる場合を仮定し実験を行う．また，下部熱圏での

ダウンレンジ (目的 0)を以降便宜上 of0と呼ぶ．
先行研究で得られた結果を Fig. 4 に示す．先行研究

の結果は，階層木構造では 698ノードのグループが得
られているものの，グラフの密度が濃く，視覚的に目

的と変数の関係を理解することが出来ない．また，導

出されているグループの中には，of0=[0,1,2]がまった
く含まれていないグループもあり，軽微な傾向を読み

取ることは不可能である．

提案手法での結果を Fig. 5 ，Fig. 6 に示す．Fig. 5
は要求目的関数・区間に基いた相関ルールのフィルタリ

ングを行った結果である．この結果は，階層木構造で

は 244ノードのグループを持ち，先行研究に比べると
ノード数が約半分となっている．全体のグラフの見易

さは先行研究に比べると，向上しており，設計者の望

む目的関数に関する全体の傾向を読み取りやすくなっ

ている．結果は煩雑になることもあるが，設計者の要

求に関係しない部分は出力されていない結果になるこ

とから，可視化の結果すべてが設計者の求める情報で

あり，過不足ない結果であるといえる．

Fig. 6 はグラフ内の 1 番目の区間について注目し，
of0=[0] の区間をとるときの組み合わせ以外を排除し
たものである．この結果は要求区間を，さらに細かく

分けることで可視化を行った際の結果をみることが出

来る．実験結果として，階層木構造でのノード数は 72
ノードとなっており，先行研究の結果の約 10分の 1ま
で，ノード数を省略しており，目的関数と設計変数の

関係が視覚的にわかるようになっている．また，前述

の通り，Fig. 6 は Fig. 5 の一部を拡大したものである
が，注目する区間に関係する部分のみを出力すること

から，よりミクロな視点から分析を行うことが出来る．

この結果から，支持度を下げるだけでは，設計者の

求める情報を得ることは出来ず，要求に応じて適切な

情報を選択することで，傾向をピンポイントで提示す

ることが出来ることがわかる．

6 おわりに

本稿では，相関ルールに基づいた非劣解集合分析の

オンデマンド手法への拡張の提案を行った．

具体的には，支持度を従来手法よりも大幅に下げ，よ

り微細なルール抽出を行う一方，要求に沿った情報だ

けをフィルタリングすることで，設計者の求める情報

をピンポイントで抽出する手法である．数値実験を通

して，従来手法では，膨大なルール数から抽出できな

かった要求された傾向のみの分析結果を導出すること

が出来るという点で，有用性を示す結果であったとい

える．

今後は下記に示す課題について取り組む予定である．

• 相関ルール分析に基づくため，結果はルールの量，
及び質に左右される．

• 新たな離散化の導入・開発．
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