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可視化手法を用い た多 目的最適化問題 における

　　　　　　　　　　　　　　満足解の 選択支援 †

山代 大輔
＊ 1 ・吉川 大弘

＊ 1 ・古橋 武
＊ 1

　進化的計算手法 は 、全探索が 困難な最適化問題 に 対 し て ，1よ り良 い 解 を、よ り早く」求 め る 手法 で あ る，
・方 ，近 年 の 急 速 な 計 算 機 の 発 達 は ，こ の 進 化 的 計 算 手 法 の 次 の ス テ

ージへ の 飛 躍 を 可 能 に し た．多 冖的

最適化問題 に お け る ，「よ り多様な解」の 要求 で あ る．多目的最適 化問題 で は ，最近の 計算機性能 に 頼る こ

と で ，数 多くの バ レ
ー

ト解 が 短時間 で 生 成可能 と な っ た．こ れ に よ り，獲得 され た 多次 元な 評価値 を持 つ

膨大 な 数 の パ レ
ー

ト解 を，解析す る ／ユ
ー

ザ に 効果的 に 呈示 し 、満 足解 の 選択 を攴援 す る 枝術 の 開発 が 今

後 必 要 不 可 欠 に な る と考 え られ る．本論文 で は ，多 目的 最 適化 問 題 の 1 つ で あ る 看護師 ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ

問題 に お い て 得 ら れ た 多次 元 な 評価値 を 持 つ パ レ
ート解 に 対 し，可視化手法 を適 用 す る こ とで ，そ の 解釈

を容 易に し ．ま た ユ ー
ザに 対 して 効 果的 に 呈示 を行 い ，ユ ー

ザ の 求め る満足解 の 選択 を支援 す る．

キ ーワ ード ： 多 日 的最適化問題 ，進 化 的計 算 ，満 足 解 ，可 視化 ，看護帥 ス ケ ジ ュ
ーリ ン グ 問題

1 ． は じめに

　進化的 計算手法は ，全探索が 困難な 最適化問題 に 対

し て ，「よ り良 い 解 （準最適解）を．（ラ ン ダ ム 探索等）

よ り速 く（効率的 に ）」求め る T一法で あ る ．こ れ ま で

に ．探索 の 効率化に対する工 夫や ，種々 の 応用研究な

ど ，数 多くの 研 究 が報告 され て きた［1］．　 ・
方 ．ク ラ

ス タ コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ や グ リッ ドコ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン

グ に代表 され る 並列計算技術の 急速な進歩や ，近年の

急速 な計算機 の 発達 は ，こ れ ま で の 「よ り良 く」，「よ

り速 く」だ けで な く、多 冖的最適 化問題 に お ける ，「よ

り多様な」解の 生成 と い う次 な る要求 をもた ら し た ［2．

3］，多目的最適化 問題 で は ，最近の 計 算機性能に頼 る

こ と で ，数多 くの 解候補 （パ レ
ー

ト解）が 短時間 で 生成

可能と な っ た．実際 、これまで 筆者ら が取 り紂ん で き

た 看 護師 ス ケ ジ コ
ー

リ ン グ 問題 （Nurse 　Scheduling

Problems：NSP ）［4］で は ，12の 日的関数 が 存在 し ，多

目的最適化問題 に お け る代表的な探索手法で あ る Non

Dominated 　Sorting　Genetic　Algorithm−II（NSGA −II）

［51 を用 い る と ．数 万個 の パ レ
ート解が 一

回 の 試行 で

生成 される （パ レ ー ト解 を全て データ ベ ース に蓄 え た

場合 ）．

　 今後 ，計算機性能 の 向 ltや 並列計 算技 術 の 進 歩 1こよ

り、多次 元な評価値 を持つ 膨 大な数 の パ レ ート解が 生
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成 可能に なる と考え ら れ る．【T技術によ り蓄積 され た

膨 大なデ ー
タ に対 し て デ ー

タ マ イニ ン グ の 技 術 が 必要

と な っ た よ う に ．膨 大な 数 の バ レ
ー ト解 を ，解析す

る ，あ る い は ユ ーザ に効果的に 呈示する技術 ，い わば

解 の マ イニ ン グ （Solution　Mining ）技術 の 開発 が 今後

必要不 可欠に なると考 え られ る．そ こ で 本研究 で は ．

多目的最適化問題に お い て ，多次 元の 評価値 を持つ パ

レ
ー

ト解 の 解釈 を容易 に し 、また ユ
ー

ザ に 対 して 効 果

的に 呈示 を行 う こ と で ，ユ ーザ の 求め る満足解の 選択

を支援する r・法の 開発を目指す．本論 kで は特に ，可

視化 手法 を用 い た満足 解 の 選択 攴援 に つ い て 検 討す

る．

　本論 文で 提案する r一法は ，多次元の 評価値 を持 つ 膨

大な数の パ レ ート解に 対 し て ，多次 元の 空間 Lで ク ラ

ス タ リ ン グ を行 う こ とで 類似の特徴 を持 つ 解候 補群 を

集約 し ，ク ラ ス タ 甲位で の 特徴把握 を，i∫能 と す る．そ

の 後 ，人力変数 を線形結合す る 射影軸を用 い た 次 元圧

縮 に よ り可視化 を行 う．さ ら に ユ
ー

ザ が 任意 に 選択 し

た解候補群に 対 して ，本可視化 F法 を再帰的 に適用す

る こ とで ，ユ ーザ が 求 め る 解候補群 の 特 徴を よ り詳細

に把握する こ とが可能 となる．本論 文で は特 に ，ll体

ら の Fuzzy 　C −Means （FCM ）と Fuzzy 　Multiple 　Dis −

criminant 　Analysig．（FMDA ）に よ る ・∫視化手法［6］をパ

レ
ー ト解 の ロ∫視化 に 用 い る．

　本 r一法に よ り 、こ れ ま で 把握が 困難で あ っ た 多次元

空間内 で の バ レ
ー

ト解の 分布構造 や ，多次元 の 評価値

同 iiの 関係性が明確とな り，得 ら れ たパ レート解に対

する解析が容易 とな る．また 解候補を可視化 し ．ユ ー

ザ に効果的な情報呈 示を行う こ と で ，満足解の 選択な
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ど 、ユ
ー

ザの 意志決定 を支援する こ と が 可能と な る．

さ ら に ，構築 さ れ た 可視空 間 1二に 異 な る世代 の 解候補

を射影する こ と で ，探索に 用 い た遺伝的演算の 効果 ，

解の 進化の 様子の 把握 と い っ た ，解探索 に 関する情報

を得る こ と も可能 とな る．本論文で は ，多目的最適化

問題 の 1 つ で あ る NSP ［4］に NSGA −IIを適 用 し た 際に

獲得さ れ た パ レ ート解 に 対 し ，本手法 を用 い て 可視化

を行 い ，そ の 有効性 を検討 す る．

2 ． 提案手法

2．1　関連研究

2．1．1　 自己 組織化 マ ッ プ （SOM ）

　こ れ まで 大林 ら［7］に よ り．自己組織化 マ ッ プ （Self

Organizing　Map ：SOM ）［8］を用い て パ レ
ー ト解を可視

化 し ，ク ラ ス タ リ ン グ を行う 手法が提案 され て い る，

し か し ，可視化 困難な 4 目的以上 の 評価値を持つ 多 卩

的最適化 問題 におけ る，膨 大な数 の パ レ
ー

ト解に対 し

て ，積極 的に 可視化を行 っ て い る研究報告は まだ少な

い ．また ，SOM に 代表 され る非線形写像 を用 い た方

法 で は ，入 力データ の デ
ー

タ 間距離 と ク ラ ス タ 間距離

を考慮 し た可視空 間 が 構 築 で きる こ とか ら，染色体 の

離合集散や相対 的距離関係 と い っ た ．人 力デ ータの 類

似性や 散布状況 を把握す る に は 効果的な手法で あ る．

し か し ，非線形写像 を用 い て い る こ と で
T 線形写像 に

おけ る射影軸 とい っ た軸の概念が ない ．した が っ て ，

口∫視化 されたデータ の 特徴 を把握 す る た め には ，可視

空間上 に プ ロ ッ ト さ れ た個々 の デ ータ また は ク ラ ス タ

の 実際の 数値データ に 基 づ く解析が必要 とな る．その

た め ，特 に デ ー
タ 数 や ク ラ ス タ 数 が 多い 場 合 に ，可視

化結果 の 解釈が 困難で あ り ，データ の 分布構造把握の

目的 に 1一分に は適 し て い な い こ と が 指摘 され て い る

［9］．例 えば k−means 法な ど に よ り ク ラ ス タ リ ン グ を

行 い ，得 られ た ク ラ ス タ中心 に SOM を適用する こ と

で 各ク ラ ス タ の 特徴把握を行 う方法は有効 で あるが ，

ク ラ ス タ 内の デ ータ 分布や ク ラ ス タ 間 の 分布の 重 な り

など を把握す る こ と は 困難で あ る．

2．1．2　主成分分析（PCA ）

　線形 の 次 元圧縮法に お い て 代表的 な 手法 で あ る 主成

分分析 （Principal　Component 　Analysis：PCA ）［10］は ，

そ の 適 用 が 容 易 で あり，デ
ー

タ 解析 に お い て 頻繁に川

い られ て い る．PCA で は ，そ の 軸 ．ヒに射影 され た デ ー

タ の 分 散 が 最大 と な る方 向 を第 1 卞成 分軸 と し て 求

め ，その 残差 に 対 して 同様 に分散最 大と なる第 2 ，第

3 …
の 主成分軸 を得る．こ れ に よ り，多次元データ空

間に お け る分散 を保持する次 元圧縮 ・可視化 が可能 で

あ る ．PCA は ，デ
ー

タ 全体の 傾向把握や ，全デー
タ に

お け る個々 の データの 特徴把握 を行う こ と は 可能で あ

る が T
ク ラ ス タ の 特徴を杷握す る ヒで は ，ク ラ ス タ 分

離性の 高い 可視空間を構築で きる多重判別分析（Multiple

Discriminant 　Analysis ： MDA ）が 適 し て い る と 考 え ら

れ る．

2．2 提案手法

　本 論文 で は ，ク ラ ス タ リ ン グ に FCM を ，可視化 の

た め の 次 元 圧縮手法 と し て FMDA を用 い る．　 FCM

は ，非階層型 の ク ラ ス タ リ ン グ 手 法 と し て 有名な k −

means 法 に フ ァ ジ ィ集合の 概念を取 り入れ た フ ァ

ジ ィ ク ラ ス タ リ ン グ の 代表 的手 法 で あ り，k−means

法 と 比 較 し て はずれ値 に 強 い と い う特徴を持つ ．ま

た ，FMDA は MDA を フ ァ ジ ィ ク ラ ス タ に も適用 で き

る よ うに拡張 し た手法 で あ り，FCM によ り得 られ た

ク ラ ス タ を最 も分離す る射影軸を同定 し ，pl視空間を

構築する こ とが 可能とな る，提案手法の 流れを以 ドに

示す．

Step　1 ；進化的計算手法に よ りパ レ
ー ト解を生成す

　　 　　 る．

Step　2 ：各目的関数に対する評価値 を要素に持 つ ベ ク

　　　　 トル 表現 に よ り各解候補を表 し ，多次 元 （評

　　　　価値）空 間 kで FCM を用 い て ク ラ ス タ リ ン グ

　　　　する ，

Step　3 ：FMDA に より評価値空間 を次元圧縮するた め

　　　　の 射影軸 を同定する ．

Step　4 ： 2 − 3本 の 射影 軸で形成 され る可視空間 に パ

　　　　 レ
ー ト解を射影する ．

Step　5 ：得 られ た可視化結果か ら ユ
ー

ザに より選択 さ

　　　　れ た ク ラ ス タ ま た は 解候補 群 に対 して ，Step

　　　　 2　− Step　4 を繰 り返すこ とで パ レ
ー

ト解を絞

　　 　　 り込む ．

　本 予法 で は ，初 め に ，NSGA −IIな どの 進化的計算手

法に よ り 、パ レ
ー ト解と な る解候補群を生成する．次

に ，パ レ ー ト解 の 分布構造 を捉え る ため ．FCM を用

い て ク ラ ス タ リ ン グす る こ と で 解候補群 の 集約 を行

う ．FCM は ，非階 層型 の ク ラ ス タ リン グ 手法 と し て

有名な k−means 法に フ ァ ジ ィ 集合の 概念 を取 り入れ

た ，フ ァ ジ ィ ク ラ ス タ リン グ の 代表的手法で ある．ん

一
means 法で は ，ク ラ ス タ 境界付近の デ ータ や ，は ず

れ値 と な る デ ー
タ が ど の ク ラ ス タ に 所属す る か に よ

り、ク ラ ス タ の 構造や ク ラ ス タ 中心 が大き く変化 し て

し ま うが，フ ァ ジ ィ ク ラ ス タ リ ン グでは t ク ラ ス タ へ

の 所属度を用 い る こ と で ，こ れ らの 問題点を克服 して

い る．本論文で は ，宮本 ら の エ ン トロ ピーIF．則化に よ
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るFCM ［11］を用 い る， こ の T一法は ，　 Bezdek の FCM

［12］と 比較 し て ，サ ン プ ル データ と ク ラ ス タ 中心が同

値で ある場合で も例外処理 を必要と しない とい う特徴

を持 つ ． FCM で は 初 め に ，あ ら か じ め 指 定 し た Nc

個分の ク ラ ス タ中心 をラ ン ダ ム に 初期化する．

　次 に （1）式に よ り，各解候補 の ク ラ ス タ iに対する

所属度 Uik を決定す る．

・・p（
一

iltk詳
　 　 　 N σ

Il
  野

II2
）

Σ ・xp （
一

ノ
＝1

「lmk．一α
コII2

　　　2σ
2 ）

（1）

こ こ で ，Xk は κ 番 目 の 解候補 （Xk ；（JCkl，Ms．2 ，＿，

Xkl’），P は 目的関数の 数，各要素は各 目的関数 に対す

る 評価値），ai は 各ク ラ ス タ の 中心 ベ ク トル を意 味す

る．ま た σ
2
は 制御 パ ラ メ

ー
タ で ，設計者 が与 える定

数で ある，σ
z
を 0に 近 づ け ると，こ の 手法 は k−means

法と等価とな る こ と が知 られて い る．次に ，ク ラ ス タ

中心 の 史新式 を（2）式 に示す．

Ct窄Dai

．、「v

Σ μ卸鄲

A：＝且

Nm

Σμ集
）

h＝1

（2）

式 中の （t）は 反復回数を表 して お り，、VI）は パ レ
ート解

を形成す る得 られた解候補の 数で あ る． FCM で は ，

（1）式 による所属度 の 計算と ，（2）式 に よる ク ラ ス タ 中

心 の 更新 を繰 り返す こ と に よ り ク ラ ス タ を構築する．

なお こ の手法で は ，各解候補に お け る 各ク ラ ス タへ の

所属度 の 合計 は 1 （Σ竺1 “，斥
； 1 ）とな る ．FCM に お

ける ク ラ ス タ数 Ar，，の 設 定には明確な基準 はな い が ，

提案手法 で は デ ータ が 可 視化 さ れ る た め ，可視空 間 ⊥

におけ る明示性を基 に適切 な ク ラ ス タ 数の指針 を得る

こ と が で き る ．

　 FCM に よ りク ラ ス タ リ ン グ を行 っ た 後 ，評価値空

間 の 次 元圧 縮 を行 うた め の 射影軸を同定 する，射影軸

は 目的関数 の 評価値 の 値 の 線形結合 と し T 射影軸 の 本

数 は 可視化を前提と して 最大 3 軸 ま で とす る．FMDA

で は ，可視空間上 に お け る ク ラ ス間散布 と ク ラ ス内散

布と の 比 を最 大化する 射 影軸 を同定 する こ と が で き

る．以 トに FMDA に おけ る ク ラ ス 間散布行列 SB と ク

ラ ス 内散布行列 STVを示す ．

　 　 N ‘一・ハJD

s ・
一ΣΣ酬 皿 厂 頭 m 厂

’
v ｝

f

　 　 厂1k ＝1

（3）

　 　 　 N し
・‘N’J．1

8w 一ΣΣ メ・画 一
凋 瞬 一m が

　 　 　 〜＝1 配＝1

　 　 　 Np

　　　Σ　P・ik−xk
　 　 　 k・＝1
Ml ＝
　 　 　 N ∂

　　　Σ μ翫

　 　 　 k・＝1

一 魂渉
　 　 　 　 r− 1

（4＞

（5）

（6）

TTL
，
は 評価値空間中に お け る ク ラ ス タ 中心 を意昧 し ，

v は 全解候補の 平均ベ ク トル を意味す る，（3）一（6）式

ぽそれぞれ ．FCM に よ っ て 導 出 され た μiL一を用 い て 計

算 さ れる．また ， μ ik が IO．1｝の 2値 の み を取 る場

合 ，（3）一（6）式は MDA の 式に対応する．　 MDA に お い

て ，Svvと SB か ら ，
一

般化 固有値 問題

SBUJI ＝ λβ しγ でび厂． （7＞

を解 く こ とに よ り，ク ラ ス 間散布 と ク ラ ス 内散布 との

比を最 大化する判別式が 同定 で きる こ とが知 ら れ て い

る．そ の た め ，碑 S 月 に対す る固有ベ ク トル が ，本手

法 の 求 め る射影 軸 の 係 数 （Wl ）とな る．（ただ し ，ω t

は ，1番 目の 射影軸 に対す る係数 ．）また tFMDA
の

適用時に 得 ら れ た固有値 ん の 大 き さ は ，各射影軸 の

影響 の 度合 い を表すもの で あ り，次元圧縮に 必 要な次

元数 の 基準 とな る，提案手法では ．可視化 を前提 とす

る こ と で ，射影軸が 3次元（3 軸）以下 で ある こ とが重

要で あ る が ，前述の 固有値 に よ っ て は ，高次元空間

（元の 評価値空 間）に おけ るデ ー
タ 構造を保持 し た ロ∫視

空間 が得 られ る保証 は な い ．た だ し その 場合 で も，用

い る射影軸 の 固有値 を指標と して ，得 られ た 可視空間

を解釈 で きる こ とも本手法 の 特徴で ある．なお ，射影

軸 の 最大次 元数 は ，酬 個 の ク ラ ス タ が Nc − 1本の 判

別式に よ り判別 可能で あ る こ とか ら ，min ｝現
一1．P ｝

とな る ．求め ら れ た u ） を用 い て ，（8）式に よ り可視空

間 を構 成 す る射 影軸 ξ， が得 られ る．

ξF 砺 毋 ＝ lt，i1／〜・1 ＋　v ）i2，r2 ・・
＋ IVIp ，TP

　　　　　　　　　　　　 （」＝1，2，3）
（8）

以上 に よ り同定 され た射影軸 を用 い て ，口∫視空間 に パ

レ ー ト解の 射影を行う ．

　 ユ
ー

ザ は ，得 ら れ た可視化結果お よび （8）式の ω の

値に 基 づ い て ，各 ク ラ ス タ の 特徴 を把握 し，求め る 特

徴を も つ ク ラ ス タ あ る い は解候補群 を選択する．こ の

選 択 された解候補群に 対し て 再度 ク ラ ス タ リ ン グ
・
可

視化を繰 り返す こ と で ，パ レ ー ト解を絞 り込 ん で い く
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こ とが可能 と な る．そ の ヒで ，SOM や PCA な どを用

い て 個々 の パ レ ー ト解 の 特 徴把握 を行 う，あ る い は 評

価値や 表現型 を直接的に見 る こ とな どに よ り，ユ ーザ

の 求 め る 満足 解 を選 択 す る．

3 ． 看護師ス ケジ ュ
ー リング問題

　本論文 で は ，多目的載適化問題の 例 と し て ，NSP に

提案 于法 を適用 する．NSP は ，勤務系列 ，看護 の 質．

各看護帥か ら の 要求 ，勤務 の 平等 性 な ど の 制約の 下

で ，目勤 （AM 　8 ：00〜PM 　4 ：00），早出 （AM 　7 ：00〜PM

3 ：00），遅 出（AM 　9 ：00〜PM 　J
「

：00）勤務 もあ るが ，こ

れ ら は 日勤 と し て扱 われ る ．），準夜勤 （AM 　4 ：00 −

AM 　O ：00），深夜勤 （AM 　O ：OO− AM 　8 ：00）の 3 つ の 勤

務形態 を各看護師 に割 り付け る組み 合せ 最適化問題で

あ る．勤務表の例 を図 1 に 示 す．図 の 勤 務表に は ．看

護師10人 （Staff　A − J）の 14日分の 勤務 日程が表 され て

い る．（た だ し ，本論文の 実験で 用い た の は看護師26

人， 1 ヶ 月分で ある．）表中の 記 号 にお い て ，
C‘
日
”
は

日勤 ，
“
準
’「
は準夜勤 ，

“
深

’冒
は深夜 勤を表 し ，

‘’
／
”
は休

み を表 し て い る ．一番左 の 列は 各看護師の 熟練 の 度合

い を表 し ．熟練度 の 高 い A か ら経験 の 浅 い C に ラ ン ク

付け され て い る．下段 の 3 つ の 行 は ，各 日 に つ い て ，

各勤務形態 を割付け られた看護師の 数を表す．右 側 の

3つ の 列は各看護師 へ の 各勤務 の 合計割付け 日数を表

す．

　勤務表の 制約に は ．勤務系列 ，各曜 日の 割 付け勤

務 ，必 要人数 ，お よび割付け 日数 な どに 関す るもの が

あ る ．勤務 系列 は ，　
一
人 の 看 護師に 注 H し た と きの

「日勤」→「深夜勤」や 「囗勤」→ 「休み 」→ 「準夜 勤」の よ う

に ，複数 日 に わ た る勤務形態 の 系列 の こ とで あり ，看

護師 の 健康面や 勤務時間 に 無理 の な い 系列とする 必 要

が あ る．各曜 日の 割付 け勤務に 関す る制約は ，例 え

ば ，「看 護師 A に は 土曜 日 に準夜勤 を割付けな い 」等 ，

看護師の 特殊性を反映 し た制約 で ある，必要人数は ，

図 1　 看護師勤務表の 例

表 1　 目的関数

Obゴ］ 1 日の 各勤務に 対す る 必 要な 人数

Obゴ21 日の 各勤務に お い て 必 要 な 看護 ，而の レベ ル

o の31 目の 各 勤 務 に お い て チ
ー

ム ご と の 必 要 な 人数

06 ゴ4 設定 された禁 ［ヒ勤務系列

o 占ゴ5 設定 さ れ た妥 協禁 止勤 務 系 列

Ob ゴ6 看護師間で の 夜勤 の 勤務回数の 公平性

Ob37 言 師 間 で の 休 日 回　 の 公 平

Ob ゴ8 看 蕋　市問 で の 連休 回数 の 公平
’．．

α ノ9

　 各看護師に 対す る　　Jの 月 間 見定 回数

（8 回以 内）（た だ し準夜勤は 3 回 以 上 5 回以 内，
　　　　深夜 勤は 3 回以 ヒ4 回 以 内｝

0 ’冫ゴm 看護師に 寸す る 　
．
み の 規 定 囘 数 （2 ロノ週 ）

Obゴ11 各看護師 に 対 す る土 日の 連休 （月 1 回 以 ヒ）

Ob ブ12 各看護師に 対す る 連休 （月 1 回以上 ）

例え ば深夜勤 2人 の うち 1 人 は 必 ず熟練の 看護帥を割

付け る等 ，看護の 質を維持す る た め の 制約 で ある．割

付け 日数は ，看護師間 で 均等に割付け る こ と が基本で

あるが ，各看護師 の 事情や 前の 月の 割付け日数 も考慮

し ，広 い 視点で 公平感を 与える割付 けを行 う必 要 が あ

る ．実際の 病院 における勤務表作成で は ．これら 全 て

の 制約 条件 を満 たす解は存在 し な い ，も し くはそ の 発

見 は 極 め て 困難で あ る こ とが多 い 、こ の た め ，NSP は

制約満足問題 で は な く，こ れ ら制約 条件を 目 的関数 と

す る多 目的最 適化問題 で あ る ．本 論文 で 対 象 と し た

NSP に お け る 目的関数 を表 1 に示す．進化的計算手法

に お い て解候補 となる勤務表に つ い て ，各 目的関数に

対する違反箇所 の 数 を算出 し，そ の値 を各目的関数 の

評価値 と し て 用 い る ．

4 ．実験

　本節 で は ．3 節で示 し た NSP に NSGA −IIを適用 し ．

1，000［lt代演算後に得 られ た 11，529個 の パ レ
ー ト解（探

索過程 に お い て ，非劣解で あ る限 りパ レ
ート解は全 て

デ
ータ ベ ー

ス に保存）に対 して 本乎法 に よ り可視化 を

行 っ た 結果 を示 し，そ れ ら に つ い て 考察す る．な お用

い たNSGA −IIの 遺 伝 的演算 パ ラ メ
ータ は ，交叉 率 0．9

の
一
点交 叉 ，突然変異率0．5の 1 ヶ 所勤務 交換 （同 日内

の 他の看護師の 勤務と人れ替え），個体数 100である．

4．1　射影軸の 導出

　初め に ，（1）式におけ るパ ラ メ
ータ NCtと σ

z を決定

し た．予備実験 にお い て ，ク ラ ス タ数 Nc を 2 か ら 10

まで ，パ ラ メ
ータ σ

2 を 0 か ら0．2ず つ 3 まで それぞれ

変化 さ せ ，可 視化結 果 に 基 づ き Nc を 3 ． σ
z を 1 と

し た．こ れ は ク ラ ス タ数の 少な さおよび ク ラ ス タ 分離

性 の 高 さを主観的に考慮 し た もの で あ る．また 本実験

で は ，獲得 されたパ レ
ー

ト解 におけ る各目的関数の評

価値 を平均 0 ，分散 1 に 標準化 し た 後 ．FMDA を適用
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し，冖∫視化 を行 っ た．表 2 に ，FMDA に よ り得ら れ た

固有値 を示す ，

　表 2に お い て ，第 3射影軸 以下 の 固有値 が 0 で あ

り ，2 本 の 射影軸に よ り構成 され る 2次 元空 間 に 解候

補群お よび ク ラ ス タを射影する こ と で ，評価値空間に

おけ る ク ラ ス タ を十分 に 分離する 可視化が 可能で あ る

と判断 で きる．すなわ ち，ク ラ ス タ 単位で の 特 徴把握

を行 う こ と で
T 本実験 で 得 られ た パ レ

ー ト解に 対 し

て ，12次 元 の 評価値 空 間を 2次 元 に 圧縮 が 可能で あ

る ．な お 第 3 射影軸 まで の 固有 値 の 総 和 が小 さい 場

合，各ク ラ ス タを十分 に 分離で きる可視空間 を得 る こ

と は 困難 で あ る が ，3次元 で は 十分 に 分離 で き な い ク

ラ ス タ 構造 を し て い る こ とや ，各固有値 と 固有 ベ ク ト

ル を指標と して ，第 3 射影軸 まで で 得 ら れ た 可視化結

果を解釈する こ と が 可能で あ る ．

　 FMDA に よ り得 ら れ た 第 1 射影軸と第 2 射影軸の 固

有ベ ク 1・ル （射影軸 の 係 tw　Wt ）を表 3 に ，得 られ た射

影軸に よ り可視化を行 っ た結果 を図 2 に 示す．表 3 で

は ，絶対値 が  ，4以土 の 係数 を太字で 表示 し て い る．

　射影軸 は ，表 3 に 示す固有 ベ ク トル の 係 数 に よ り ，

第 1射影軸 は Obj3，0bj4，0bjii，第 2射影 軸CS　Obji，

Obi，
か らそれ ぞれ強 く影響 を受 け て い る こ とが わ か

る．こ れ ら よ り ， 第 1射影軸 は 「チ
ー

ム ご との 必 要人

数 ，禁 flt勤 務 系 列 お よ び⊥ 日 の 連休 に 関す る違 反

軸」．第 2射影軸 は 「各勤務に 対する 必要人数お よび妥

協禁 1卜勤務系列に 関する違反 軸」と ラ ベ ル 付 けが 卩∫能

表 2 　FMDA に よ り得られ た 固有値

射影軸番号 固有値

1 1．59
2   ．89

3〜12 0

表 3 　FMDA に よ り得 ら れ た 固有 ベ ク トル

第 1射影 第 2 射影軸

固有値 1．59
　　　　凵
0．89

Obゴ1 0．020 0．67
0 わゴ2

一〇．LO 一〇．14
06ゴ3 一〇．42 一〇．037
o 占ゴ4 0．56 一〇．35
α ゴ5一

一〇．12 一〇．46

α 廓 〔工，094 一〇．005

Obゴ7 一〇．19 0．17

0 の8
一〇，091 0．005

Obゴ9 0．38 O，15
α 丿ゴ1〔， 0．095 0．36

06ゴ11幽
一〇．48 一〇．13

α 丿」12
一〇．21 一〇．053

　α就 C

4
　

3
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図 2　 可視化結果 （1，000世代）

6 8

と な る．た だ し第 1射影軸の Obj4の 係数 の 値 が 正 を，

0眺 と Obj ］L の係数の 値が 負を示 し て い る こ と か ら ，

第 1 射影軸方向の 値が 大 きくな るほ ど，禁止勤務系列

に 関する違反個数が 多く，チ
ーム ご との 必要人数およ

び ヒ日 の 連休に 関する違反個数 が 少な い 勤務表 （非 劣

解 ）で あ る こ とを示 して い る．また同様に ，第 2 射影

軸 方向の 値 が 大 きくなるほ ど ，各勤務に対する 必 要人

数 （0軌 ）が 多く ，妥協禁止勤務系列 （0〃ノ5 ）に 関 す る

違反個数 が 少 な い 勤務表 で あ る こ とを示 し て い る．

4．2 可 視化結果 の 考察

　 ク ラ ス タ で 見 ると ，Cluster　3が 第 1射影軸で 右方

向 ，第 2 射影軸 で 下方向に 位 置 す る こ と か ら ，Clus−

ter　3 に 所属する解候補は ，（A ）1 日の 各勤務にお い て

チ
ー

ム ご と の 必 要 な人数 ，（B）各看護師 に 対す る上 日

の 連休 ，（C）1 日の 各勤 務 に対す る必要な 人数 に 関す

る違反個数は 少な い が ，（D ）禁止勤務 系列 ，（E）妥 協

禁 llt勤務系列に関す る違反個数が 多い と い う特徴 を持

つ パ レ
ー ト解 で あ っ た と考 え ら れ る ．同様に

，
Clus−

ter　2 は Cluster　3 と は第 1 射影軸で 逆 とな るパ レ
ー

ト

解 ，す なわ ち（D ），（C ）が 少な く，（A ），（B ）．（E ）の

違反個数 が 多 い パ レ
ー

ト解 で あ る こ と を表 し て い る，
一

方 ，Cluster　1 は ，第 1 射影軸で は Cluster　3 ，Clus−

ter　2 の ほ ぼ 中間の 評価値 を持つ パ レ ー ト解 を表 し て

お り，（A），（B），（D ）の 違反 個数 に 対 して バ ラ ン ス

の よ い 解候補で あ っ た と考 え られ る．

　また図 2 か ら ，得られた パ レ
ート解が ，多次元空間

で あ る 評価値空 間 で どの よ う に 分布 して い るか を推測

する．図 2 に お い て ，それぞれ の ク ラ ス タ が可視空間

内で
一

部重 な り合 っ て お り，完全 に は分離 され て い な

い ，本 1
−・法 は ク ラ ス タ 分離性の 高い 可視空間 を構築す

る手法で あ る た め ，評 価値空 間で ク ラ ス タ が 空間的に

離れ て い る の で あれば ．そ の 方向に射影軸 が同定 され

る と 考えられ る．その た め ，図 2 巾央部に対応する ，

評価値空間で パ レ
ー

ト解 が連続 し て得 られ て い る領域
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に （フ ァ ジ ィ ）ク ラ ス タ境界が あ る こ と を示唆 し て い

る．ま た ，Cluster　3 に 属 す る パ レ ー ト解集 団 に お い

て ，　 部 個体の 密度が疎な領域があ るの がわ か る．こ

れ は 評価値空間上 で も，周辺 に類似 し た解が あま り存

在 しな い 疎 な領域 と な っ て い る こ と が推測で き る ．

4．3　ク ラ ス タ中心 の 比較

　提案手法 で は ，得 ら れ た 各 ク ラ ス タ の ク ラ ス タ 中心

の 比 較を行 う こ と で ，獲 得 され た勤務表（パ レー ト解 ）

の 特 徴に つ い て の 検討 も可能 で ある．表 4 に ，各 ク ラ

ス タ中心 の R 的関数ご と の 評価値（標準化後）を示す．

　表 4 か ら ，例 え ばCluster　3 で は ，他の ク ラ ス タ と

比 較 し て 0房 1，0δゾ3，0bj　，1 の 違反 個数 が 少な く，

06ゐ の 違反個数が 多くな っ て お り ，前節で 述べ た傾

向が ほ ぼ 当て は ま っ て い る こ と がわ か る ．図 3 に ，

Cluster　3 に 所 属 す る勤務表の 例 を示 す． こ の よ う

に ，得 られた パ レ
ー

ト解の 特徴と ク ラ ス タ中心 の評価

値 か ら ．求め られ る 日的関数 の 評価値等を指標 と し

て ，効率的 に 勤務表 を選択 するなど，ユ
ー

ザの 意志決

定を支援す る こ と が 可能 と な る ．

4．4　ク ラ ス タ の 可視化

　 さらに ，本実験に より得 られ た各ク ラ ス タ に属する

パ レ ー ト解 に 対 し て提案手法 を適 用 し ，ユ ーザ が求め

る ク ラ ス タ や ，詳細な特徴を解析 した い ク ラ ス タ を可

視化する こ と で ，各 ク ラ ス タ の 特徴の 把握 や 情報呈示

も可能 とな る．本 実験 に よ り得 られ た Cluster　3に 属

する パ レ
ー ト解1，959個 に対 し ，提案手法 に よ り可視

化を行 っ た．4．1と同様 に予備実験 を行 い ，ク ラ ス タ

数 は 3 ，σ
z は 2 と し た ．Cluster　3 に対 して 提案手法

を適用 し，FMDA に より得られた固有値 と固有ベ ク ト

ル を表 5 に ，得 られ た 射影軸 に より可視化 を行 っ た 結

果 を図 4 にそれ ぞれ示す．4．1と同様 に ，第 3射影軸

以下の 固有値 は 0 で あ り，表 5 で は絶対値が 0．4以 E

の 係数を太字で表示 し て い る．また ，前項 まで の ク ラ

ス タ と区別す るため ，こ こ で は各 ク ラ ス タ を
“
グ ル

ー

表 4 　各ク ラ ス タ tli心 の 評価値 （標準化後）

Clllster1Cl／lst．Cr2Cluster3

0 の1 0．54 一〇．37 一〇．33
Ob ゴ2

一〇．12 0．08 一〇，08
Ob ゴ30 ．002 0．32 一〇．73
Ob ゴ4

一〇22 一〇36 1，30
Ob ゴ5

一〇，45 0．37 0．12
Ob ゴ6 〔〕，11 一〇．49 0．87

Ob ゴ7 0 ，22 一〇．07 一〇．33

Ob ゴ8 0．03 0．07 一〇．23

Ob ゴ9 O，05 一〇．51 1．06
0 δゴ100 ．34 一〇．38 0．12
α り11

一〇，〔｝8 0，43 一〇．80

06．五2
一〇．01 0．34 』 ．73

表 5　固有値 と固有ベ ク 1・ル （Cluster　3 ）

第 1 射影軸 第 2 射影軸

固 3．50 1．46

Ob ゴ1 0．20 0．064
Ob ブ2

一〇．12 一〇．14
0 わゴ3 0．20 一〇．42

Obゴ4
一〇．ll 0．34

0 リブ5 0．067 一〇．38

0 切 6
一〇．44 一〇，33

0 猷プ7 一〇．22 0．34
0 ω8

一〇．059 0．29
仍 jg 一〇．79 O．24

  ノ10 〔〕．091 一〔〕．091

0 わゴ11 ．0．090 0．39
0 わゴ12 0，047 0，15
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プ
”
と呼ぶ ，可視化結果と表 5か ら ，Group　2 は Gruop　1

お よび 3 と比較する と
t （a ）看護師問 で の 夜 勤 の 勤務

回数 の 公平性 と （b）各看護師に 対する夜勤の 月間規定

回数 ，つ ま り夜勤に関する違反個数が 多い 勤務表で あ

る こ とが推測 で きる．た だ し こ れ らは Cluster　3 の 可

視化結果 で ある た め ，4．3で 示 し た Cluster　3 の 特徴 は

有 して い る．ま た Group 　3 は ，（a ），（b）に 関する違反

個数は 少な い が ．（A ）が少な い と い うCluster　3 の 中で

は ，（c）1日の 各勤務に お い て チ ーム ご と の 必要 な人

数 に 関する違反個数が 多い 勤務表で あ る こ と を示 して

い る．こ の よう に提 案手法で は ，ユ
ー

ザが さらに特徴

を知 りた い 解 候補群 を任意 に 選択 し ，再帰 的 に 可視化

を行 う こ と で ，よ り詳細に特徴 を把握 し，求め る解を

絞 り込む こ と が で き る ．こ の イ ン タ ラ ク テ ィ ブな特徴

把握 及び情報 呈示 を可能 とす る こ とも提案 手法 の 特徴

の
一つ で あ る ．

4．5　目的関数 へ の重み付 け

　 可視化を行 う こ と の 最大の 利点の 一
つ は ，ユ ー

ザ に

「気づ き」を 与え ら れ る こ とで あ る ．こ こ で は ，こ れ ま

で 行 っ て き た 可視化に よる ク ラ ス タ の 特徴把握 の 過程

で ，ユ ーザ が そ れ まで 明示的 に は持 っ て い な か っ た各

冂的関数に 対する重み を見 出す こ とが で きた と仮定

し ，それ を可視化結果に反映する こ とを検討する．本

実験 で 設定 し た 各 目的関数に 対する 重み 係数 を表 6

（2列 目）に示 す．表で は ，重 み の 値 が大 き い ほ ど ，

ユ ー
ザに と っ て 重要度 が 高 い 「1的関数 で あ る こ とを意

昧す る．こ の 重み係数を評価f直に 反映 し ．再探索 を行

う こ と も有効で は あ る が ，本実験で は ，4 節初め に示

し た 11，529個 の パ レ
ー ト解 を用 い て ，設定 し た 重み 係

数 をク ラ ス タ リ ン グ に 反映 し た ．

　各 目的関数の 評価fl直に表 6 で 示 された重み を乗算

し ，FCM に よ り多次 元評価値 空間 ヒで ク ラ ス タ リ ン

表 6 　各目的関数に 対する重み係数お よび ク ラ ス タ分離性

重み 重みな し 重みあ り 比 ・ ．〜

0 かゴ12L20 ＊ 1D
一

2．5 ＊ lO　
， 0．1）13

Obゴ2 縛… 3．8  ＊ 10
−6L3

＊ 10
− 4

麟 ：
Obゴ324 ．40 ＊ 10

−° 1．8 ＊ 1（ダ
』｛

4．1
0 娠 35 ．50 ＊ 10

…
1，1 ＊ 1〔1一 2

0 わゴ516 ．70qO
−

」 1．70 ＊ 10
一σ 0、025

0 占ゴ6
罹、广
蠡 2．30 ＊ 10

− 4L10
＊ 10

− 3
盛．婁

0 δゴ7 ；鬘、 3．05 ＊ 10
−52 ．2 寧 里0

− 4
…営諺

06ゴ838 ，40 ＊ 正〔｝
一

’ 1，10 ＊ 里0一 13

Obゴ914 ；， 3．7｛｝＊ 1〔〕
− 41

．40 ＊ 圭033 轟

o の 1〔， 24 ．39 ＊ 1｛〕
．．° 1．84 ＊ 正 

一
φ 0．42

Obゴ上111 ．40 ＊ 10
一

2．20 ＊ 1〔｝
一

O．iG

α ぬ 23LO ＊ 10
一

6．4q 〔｝
…’ o、64　 1

グ を行 っ た．表 6 （3 ，4 列目）に ，各 目的関数 に おけ

る ク ラ ス タ 間散 布／ ク ラ ス タ 内散布 の 値 を示 す，ま

た ，右の 列は 重み あ りの 場合と重みな しの 場合 （各 口

的関数の 重み ＝ 1 ）と の 比 の 値 （重み あ り／重 み な し）

を示す ．ク ラ ス タ 間散 布と ク ラ ス タ 内散布 と の 比 は ，

各 ク ラ ス タ の 分離度 を示す もの で あ り．こ の 値が大 き

い こ と は ，互 い の ク ラ ス タ が 離れ て い る こ と を意味す

る ．ユ ー
ザ に よ り重要度が 高 く設定 された 目的関数

0房2 ，0bヅ　
，
一．0δノ7 ，0わブg の 比 率 が大 き な値 を示 し

て い る こ と か ら
T

こ れ ら の 冖的関数軸 ヒで ，各ク ラ ス

タ が分割 され やすくな っ て い る こ とがわ か る．こ れ に

よ り，ユ
ー

ザ の 意 図 をより反映 し た ク ラ ス タ の 特徴把

握が 可能 に な る と考 え られ る ．

4．6 進化 によ るパ レ
ー

ト解の変化

　図 5 （a ），（b）に ．それ ぞれ （a ）1，000 世 代 目，（b）

5，000世代 目で 獲得 された パ レ
ー ト解の 可視化結果を

示 す，た だ し図 5 （b）で は ．図 5 （a）で 得 ら れ た 1，000

世代 冂に お け る射 影軸 により構築 され た 可視空間 Eに
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射影 を行 う こ と で ，1，000世代で 得 ら れ た パ レ
ー ト解

との 比 較 を行 い や す く し て い る．図 よ り ，1，000世代

で は探索が 進 ん で い な か っ た右下 の 円 で 囲まれ た 付近

（Cluster　3 ）を 中心 に ，5，000世代 ま で の進化 で新た に

多 くの パ レ ー ト解が生成 され て い る こ とが確 認 で き

る ．こ の こ と は ，個体密度が疎な領域の 解候補に 対 し

て積極的に遺伝的演算を施す こ と で ，多様な非劣解の

生 成 を行 う と い うNSGA −IIの 特 徴 が ，少 な くと も

1，000i量t代 か ら5，000世代 に か け て 有効 に 働 い て い る こ

と を示 して い る．こ の よう に ，提案手法 を用 い る こ と

で ，得 られた パ レー ト解の 可視化だけで な く．探索過

程 や ，獲得 された パ レ
ー

ト解 の 推移 の 様子 などを視覚

的 に 把握 で きる可能性が 示唆 さ れ た ，

5 ． おわ りに

　本論文で は ，多冖的最適化問題 に お い て ，得 られた

パ レ ート解の 分布構造 の 解析 や ，ユ ーザ へ の 意思決 定

支援 を 目的 として ，多次元の 評価値を持つ パ レ
ー ト解

に 対す る可視化に よ り，ユ ーザ の 求め る満足解の 選択

支援を行 う手法を提案 した．本手法 は，評価値空 間 で

行 っ た ク ラ ス タ リ ン グ に 基 づ き ．ク ラ ス タ 分離性 の 高

い 可視空間 を構築 し ，進化的計算手法 に よ り獲得 さ れ

た パ レ ート解 の 効果的な情報呈示 を行 う 1 法 で あ る．

なお 本論 文で は ，ク ラ ス タ単位で の 特徴把握を目的 と

して ．次元圧縮 に FMDA を用 い た が ，解候補の数が 数

10か ら 数 100個程度 の 場合 は ．パ レ
ー

ト解 の 分布構造

の 可視化 を重 視 し た PCA を用 い る こ と も有効 で ある．

線形 手法を用 い て 可視化する こ と で ．可視空間に お け

る射影軸の 意味を，評価軸か ら の 重 み 係数を用 い て把

握する こ とが可能とな る．本論 文では ，多目的最適化

問題 の 1 つ で あ る NSP に NSGA ¶ を適用 し
，

獲得 され

た パ レ ート解に対 して 可視化 を行い ，そ の有効性 を検

討 し た．また ユ ーザが任意に 選択 し た解候補群 に 対 し

て ，再帰的 に 提案化手法を適用す る こ と で ，よ り詳細

に解候補群 の 特徴を把握 す る こ と が で き，ユ
ー

ザ の 満

足 解 の 選択 を攴援す る こ と が ロ∫能 で ある こ とを示 し

た．ま た 本論 文 で は ，本手法を用 い た探索過程 の 視覚

的把握 に 対する 可能性 を示 し た．

　今後 の 課題 と して ，SOM な ど の 非線形可視 化手法

や他 の 線形 手法 との 比較 を行い ，それ ぞれ の 手法の特

徴に対する検証 を行 っ て い きたい ．また本手法を用 い

て構築 し た可視空 間．Lで の ，異な る 遺伝的オ ベ レ
ー

タ

に よる解探索 の 性能 や過程 の 違い に対する比較 ・検討

を行 っ て い く．そ の際に は ，筆者 ら が これ まで行 っ て

きた遺伝子空間 の 可視化手 法 ［13］と併用す る こ と で ，

遺伝子空間 と評価値空 間 との 対応 や ，そ こ か ら得 られ

た知見に基づ く効率的な解探索于法の 発見も行っ て い

く予定 で あ る．さ ら に ，ユ ーザ に と っ て 解釈の 行 い や

す い 可視化 手法 に 対 す る検 討 も進 め て い く予定 で あ

る．

謝辞

　本研究 の
一部は 21世紀COE プ ロ グ ラ ム 「計算科学 フ

ロ ン テ ィ ア 」の 補助金 を得 て遂行 された ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 参 　 考 　 文 　 献

［1 ］ 北野宏明　編 ，
“
遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム 1 〜ザ ，産業図

　　 書 ，　1993 −2000．
［2 ］　Hisao　lshibuchi　and 　Youhei　Shibata，

“
Mating　Scheme

　　 for　Controlling　the　Diversity−Convergence 　Balance

　　 for　Multiobjective　Optirnization，
”
Lecture　Notes 　in

　　 Computer 　Science　3102：2004　Genetic　and 　Evolution−

　　 ary 　Computation　Conference（GECCO
”
04＞，pp ．1259 −

　　 1271
，
2004．

［3 ］ Tadahiko 　Murata ，　Hiroyuki 　Nozawa ，　Yasuhiro

　　 Tsujirnura，　Mitsuo　Gen　and 　Hisao　lshibuchi，
圏‘Effect

　　 of 　local　search 　on 　the　performance　ef 　cellular 　multi 　
−

　　 objective 　genetic　algorithms 　for　designing　fUzzy　rule −

　　 based　classification 　systems ，
”
Proc．　of 　2002　Congress

　　 on 　Evolutionary　Computatien（CEC
’
02），pp．663

−668，
　 　 2002．

［’t］ 上 野尚樹 ，古橋武 、
／t
看護師長の 作成 手法 を取 り 入 れ

　　 た 看 護 帥 勤務表 作 成 攴援 シ ス テ ム
tt
．第 14 回 イ ン テ リ

　　 ジ ェ ン トシ ス テ ム シ ン ポ ジ ウ ム 講演論 文 集，pp ．174−

　　 177，　2004．
［5 ］　Kalyanmoy 　Deb ，　Amrit　Pratap，　Sameer 　Agarwal　and

　　 T ．Meyarivan，
“
A 　Fast 　and 　Elitist　Multi− Objective

　　 Genetic　Algorithm： NSGA −IL
”
IEEE　Trans，　on 　Evo−

　　 lutionary　Computation，Vol，6，
　No ．2

，
　pp．182

−197
，
2002．

［6］　 Kosuke 　Yamamoto ，Tomohiro 　Yoshikawa 　and 　Takeshi

　　 Furuhashi，　
L‘
A　Proposal　of　Visualization　Method 　for

　　 Interpretable　Fuzzy 　Model 　on 　Fusion　Axes ，
”
Journal

　　 ofAdvanced 　Computational　Intelligence　and 　Intelli・

　　 gent　Informatics，　VoL1  ，　No ．1，pp ．121
− 131，2006 ．

［7 ］ 大 林 茂 ，
’‘
多 目的 最 適 化 と 情 報 可 視 化 デー

タ マ イ ニ ン

　　 グ
tt

．豊田 研究報告．　 No ．58、　 pp．109
− 116 ，2005．

［8］ T．Kohonen，
“Self−Organizing　Maps ，

”
Springer，2000。

［9 ］ 末永高志，佐藤新 、坂 野鋭 ，
L’
ク ラ ス タ構造 に 着目 し

　　 た 特徴 空 間 の 可視 化
一
ク ラ ス タ 判 別 法

”
，電 子情 報 通 信

　　 学会論文誌，Vo1，2 、　 No ，5，　pp．785
−795 ，2002．

［10］ A ．Hinneburg　and 　D ．　A．　Keim　and 　M ．　Wawryniuk ．

　　
”
HD −

eye ：Visual　Mining 　of 　High 　Dimensional 　Data，
”

　　 IEEE 　Computer 　Graphics　and 　Applications，　Vol．19 ，

　 　 pp，22
−31，1999．

［11］ S．Miyamoto 　and 　M ．　Mukaidono ，
“
Fuzzy　Cmeans 　as

　　 a　Regularization　and 　Maximum 　Entropy　Appreach，
”

　　 Proc．　ofWorld 　Congress 　Fuzzy　logic，　Soft　Computing

　　 and 　CI）mputational 　Intelligence ，　Theory 　and 　Applica−

　　 tion（IFSA
’
97），Vo1．2，　pp ．86 −92，1997．

［12］　J．C．　Bezdek ，
“
Pattern　RecQgnition　with 　Fuzzy　Objec−

　　 tive　Funetion　Algorithms，
”

P ］enum 　Press，198ユ，

［13］ 山 代大 輔 ，吉川 大 弘 ，古橋武 ，
“
遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム

　　 の 解探索過程の 可視化に よ る遺伝的演算効果 の 把握 と

2008／12 　 　 　 　 　 　 　 　 857
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Fuzzy Theory and intelligent informatics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Fuzzy 　Theory 　and 　intelligent 　informatios

32 知 能 と情 報 （日本知 能情 報 フ ァ ジ ィ 学会誌 ）

解探索 の 効率化
tt

．情報処理 学会論文誌 ：数理 モ デ ル

化 と応用 、VoL48 ，No ．SIG2 （TOM16 ），pp．69−77、2007．

　　　　　　　　　　　 （20〔18年 4 月15日　受付）

　　　　　　　　　　　 （2〔］08年ll月 4 日 　採録）

［問 い 合わ せ 先］

〒 464−8603　名古屋 市 干種 区 不 老 町

名古屋 大 学 大学院 工 学研 究科

吉 川 　 大 弘

TEL ：052−789−3167　3167（内線＞

FAX ：052−789−3166
E −

mail ：yoshikawa ＠cse ．11agoya −u ．ac ．jp

著　者　紹　介

　 　 　 や ま し ろ 　 　だ いず げ

覊　　山 代　大 輔 〔止 会lt　1

　　 　　　 2005 年 二 重人学 工 学部情報工 学科

　　 爨　卒業．2007 年 名占屋 大 学 大 学 院 工 学

　　 ・驪 　研究科博士 前期課程計算理工 学専攻修

　　 　灘 了．同年 ブ ラ ザ ー工 業株式会社入 社．

幽 劉蟹 鱗繍 雛 灘

よ し か h 　 　 と も ひ b

吉 川 　 大 弘 ［IL 会 則

　 1997 年名古屋大学 大学院博
一L課程

修 了．同年 カ リフ ォ ル ニ ア 大 学 バ ー
ク

レ ー
校 ソ フ トコ ン ビュ

ー
テ ィ ン グ 研究

所客員研究員．1998 年」 重 大学工 学

部助手．2005年名占屋 大学 大 学院工

学 研 究 科 COE 特 任 准教授，2006 年 10

月 同研 究 科 准 教 授 ．現 在 に 至 る．主 と

し て ソ フ トコ ン ピュ
ー

テ ィ ン グ と その

応用 に 関す る研究 に 従事．博士 （⊥

学 ）．

’」側

dm a

ヨ・う は し 　 た け し

古橋　武 匠 会則

　昭 利 60 年名古 屋 大 学 大学 院 工 学研

究科博士 後 期課程電気系専攻 修了．工

学 博士 ．平成 16 年 名古屋 大 学 大学 院

工 学研究科計算理 工 学専攻教授．現 在

に至 る．ソ フ トコ ン ピ ュ
ーテ i ン グ ，

感 性 工 学 に 関 す る研 究 に 従 事．平 成 8

年 日 本 フ ァ ジ ィ 学 会論 文 賞受 賞 ．
IEEE ．日 本知能情報 フ ァ ジ ィ 学会，電
気 学 会等の 会 員．

858 　　　　VoL20 　No，6
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Fuzzy Theory and intelligent informatics

NII-Electronic Library Service

JapanSociety  for  FuzzyTheoryandintelligentinformatics

nlMItlzaeMLik$gtsfimafLmauat:kjet6nvEnc`i)mefitrec 33

   Support  to  Select Satisfying Solutions Using Visualization Method  in Multi-Objectiye

                                   Optirnization Problem

                                              by

       Daisuke  YAMASHIRO,  Tornohiro  YOSHIKAWA  and  Takeshi  FURUHASHI

Abstract :

   Recently, the rapid  progress  of  computers  introduces evolutiDnary  cornputations  to next  step,  whjch  is the de-

mand  for the variety  of Pareto solutions  in multi-objective  optimization  problems. We  can  acquire  a  large amount  of

Pareto solutions  in a  short  time.  However,  it is diihcult to grasp  the acquired  Pareto  $olutions  effectivelly,  because
the  Pareto solutions  have  multi-dimensional  fitness values.  This  paper  trie$ to support  a  user  to select  satisfying

solutions  with  visualization  method.  This  paper  applies  a  visualization  method  to acquired  Pareto  solutions  which

have multi-objective  fitness values,  It enables  us  to grasp the distributed structure  of  Parete  solutions  and  clarify  the

relationship  among  multi-objective  fitnessvalues. This paper  shows  that  the  visualization  result  enables  us  to inter-

pret  the characteristics  of Pareto solutions  through  experimental  result  of Nurse  Scheduling Problem (NSP) which  is

one  of  the multi-objective  optimization  problems.

Keywords  : MultiTObjective  Optimization  Problem,  Evolutionary  Computation, Satisfying Solution, Visualization,

          Nurse Schedu]ing Problem
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