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あらまし   航空機の機体設計において，多目的最適化問題は広く利用されている．多目的最適化における設計変
数と目的関数は多次元変数の一種であることから，多次元データ可視化手法を用いることでその分布や相関の理解

を支援できる．本報告では，我々が開発している多次元データ可視化手法 Hidden の航空機設計最適化のための拡
張を提案する．1 つ目は進化計算過程の可視化である．具体的には，設計最適化に用いている遺伝的アルゴリズム
の各世代を構成する多次元変数群を色分け表示して可視化することで，計算の進化にともなう探索空間の推移を理

解し，ひいては進化計算過程の改善を支援できる．2 つ目は散布図の併用による汎用的な可視化である．具体的に
は，散布図の併用によって新たな知見を視覚的に発見できると期待される 2変数の組み合わせを自動選出して，そ
れらを散布図で表示する． 
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1. はじめに	
 
現在，航空機の機体設計において多目的最適化問題

や，最適化の結果を可視化するデータマイニングの手

法が採用されている．その中でも多目的最適化は産業

界を中心に広く利用されている．航空機の機体設計に

おける多目的最適化問題では，目的関数の増加ととも

にその解選択の過程も複雑化することが多い．そのた

め，多目的最適化問題の結果として得られる準最適解

群をどのように解析者に提示するかが重要となる．  
多目的最適化問題に置ける説明変数と目的関数は

どちらも多次元変数の一種であることから，多次元デ

ータの可視化手法を用いることでその分布や相関の理

解を支援することができる．航空機の機体設計のため

の可視化研究としては，説明変数と目的関数の連携可

視化によるパレート解の対話的探索 [1]がある．この手
法を用いることで，説明変数どうし •目的関数どうしの
関係を視認できたが，説明変数と目的関数の対応関係

については視認を試みていなかった．  
我々は多次元データ可視化手法 Hidden [2] を発表

している．Hidden は多次元データを構成する次元間の
相関を散布図で表現し，その散布図上での操作によっ

て特定の次元群の数値分布を PCP (Parallel Coordinate 
Plots) で可視化する．  
本報告は航空機設計最適化のための Hidden の拡張

を提案する．本報告での提案内容は最適化のための進

化計算に特化した拡張と汎用的な拡張の 2 点で構成さ
れる．  
本報告の前半では，航空機設計最適化のための進化

計算過程の可視化を報告する．具体的には，航空機設

計最適化に用いられている遺伝的アルゴリズムの各世

代を構成する多次元変数群を色分け表示する．現時点

での我々の実装では 2 種類の色表現を試みている．1
つ目の色表現では，進化計算による各世代を構成する

変数群を観察しやすくするため，最新世代から順に異

なる色相を割り振った．2 つ目の色表現では，進化過
程をよりスムーズに理解するため，第 1 世代から最新
世代までの進化過程を赤〜黄色のグラデーションで表

示した．  
2 つ目は散布図の併用による汎用的な可視化である．

具体的には，散布図の併用によって新たな知見が得ら

れると期待される 2 変数の組み合わせを自動選出して，
それらを散布図で表示する．ここで言う可視化する価

値が高い 2 軸の組み合わせとは，特徴的な数値分布を
有していながら PCP ではその視認が難しく，かわりに
散布図を用いることでその特徴が視認しやすくなるよ

うな 2 軸を指す．一方で PCP には，次元数が多くなっ
てもあまり広大な画面空間を必要としないという長所

がある．そこで我々の設計方針としては，PCP で数値
分布を視認できる次元については PCPを優先的に活用
し，PCP では視認しにくい数値分布のみについて散布
図を併用して可視化する，という可視化手法の確立を

目指す．  
	
 

2. 関連研究	
 
多目的最適化問題を支援するための可視化手法と

しては Eddy ら [3] が，散布図の一種を用いてパレー



 

 

ト解を可視化する Cloud Visualization を提案している．
また Obayashi ら [4] 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．しかし，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．  
高次元データの可視化手法としてよく知られた手

法に，Scatter Plot Matrix (SPM) や Parallel Coordinate 
Plots (PCP) があげられる．n 次元データが与えられた
時に，SPM は画面空間を n×n の格子領域に分割し，そ
の各々に散布図を表示する．PCP は n 本の平行な座標
軸を並べ，その座標軸と交差する折れ線で高次元数値

を表現する．しかしこれらの可視化手法をもってして

も，次元が非常に高いデータにおける次元間の複雑な

相関関係を網羅的に表現するのは容易ではない．我々

は次元が非常に高いデータから可視化する価値のある

PCP や散布図を自動選出して一覧表示する手法 [5,6]を
発表してきたが，これらの手法は PCP や散布図の選出
数を対話的に操作する機能をもっていなかった．  

	
 

図 1	
 Hidden の可視化画面  
多次元データ可視化手法 Hidden[1]では画面右側の

次元散布図上での対話操作により半自動的に抽出され

た低次元空間群を，画面左側で複数の PCP (Parallel 
Coordinate Plots) を用いて表示する．図 1 に Hidden に
よる可視化の例を示す．  
	
 

3. 多次元データ可視化手法 Hidden の拡張	
 
本章では航空機設計最適化のための多次元データ

可視化手法 Hidden の拡張について提案する．3.1 節で
は航空機設計最適化のための進化計算に特化した拡張

を提案する． 3.2 節では航空機設計最適化に限定しな
い汎用的な拡張を提案する．  

 
3.1 遺伝的アルゴリズムの各世代の色別表示  
遺伝的アルゴリズムの進化過程を観察するため，各

世代を構成する多次元変数群を抽出し可視化する．

我々は現在，以下の 2 つの表現を試みている．1 つ目
の表現では図 2(左 )に示すように，最新世代から順に異
なる色相を割り振ることで，進化計算による各世代を

構成する変数群を観察しやすくする．2 つ目の表現で

は図 2(右 )に示すように，第 1 世代から最新世代までの
進化過程を赤〜黄色のグラデーションで表示する．こ

の表現を用いることで，進化過程をよりスムーズに理

解できる．  

	
 

図 2 (左 )新世代から順に異なる色相を割り当てる．  
(右 )赤～黄のグラデーションを割り当てる．	
 

	
 

3.2	
 散布図の併用による次元選択  
提案手法では散布図で可視化する価値のある 2 変数

を自動推薦し，それらを散布図で表示する．従来の

Hidden が画面の左半分に複数の PCP を表示したのに
対して，提案手法では図 3 に示すように，PCP と散布
図を併用することで可視化する価値のある次元をより

効果的に表現する．ここで本報告における「可視化す

る価値の高い 2 変数」とは，特徴的な数値分布を有し
ていながら，PCP で視認することが難しく，散布図で
可視化することでその特徴が視認しやすくなるような

2 変数の組み合わせを指す．  
散 布 図 の 評 価 に は Wilkinson ら が 提 唱 し た

Graph-Theoretic Scagnostics [7]を適用し，散布図に関す
る 9 種類の特徴を定量評価する．この評価結果から，
11 種の特徴を持つ散布図をつくる 2 変数を推薦する．
現時点での我々の実装では，Monotonic と Skinny の 2
種類の評価基準を試みている．  

	
 

図 3 散布図を併用した可視化画面	
  

	
 

3.2.1 Monotonic 
Monotonic とは単調性（単調増加性または単調減少

性）を示す評価基準である．単調性の高い数値分布は

PCP でも視認しやすいため散布図を用いる必然性は低
い．よって本研究では，Monotonic 値が高い 2 変数は
積極的に選ぶ必要はないと判断する．  

Monotonic を評価するにあたり，正規分布を想定で
きる場合ピアソン相関係数を，正規分布を想定できな



 

 

い場合はスピアマン順位相関係数を適用する．我々の

用途では正規分布を想定できるとは限らないため，ス

ピアマン順位相関係数を採用する．スピアマン順位相

関係数は，変数を値で並び替えた際の順位についてピ

アソン相関係数を計算したものである．計算式は以下

のとおりである．ここで n は標本数，di は順位の差で
あり，同順位が存在する場合には平均順位を用いるこ

ととする．  

𝜌 = 1 −
6 𝑑!!!

𝑛 𝑛! − 1
	
 

	
 

3.2.2 Skinny 
Skinnyとは散布図上の点群を包括する領域の細長さ

を表す．点群が細長く分布している 2 変数は可視化す
る意義がある可能性が高い．よって本研究では，Skinny
値が高い 2 変数を積極的に選ぶ．  

Skinny の検出にあたり，我々の実装では Wilkinson
らの実装と同様に，Delaunay 三角分割法を適用してい
る．Delaunay 三角分割法は，与えられた点群を連結し
て三角メッシュを生成するために用いられる汎用的な

手法である．具体的な基準として，三角メッシュを構

成する三角形の最小角度が最大になるように三角メッ

シュを生成する．我々の実装では，散布図上の全ての

点群を包括する大きな三角形を作成し，それから各点

群を 1 個ずつ追加して，その頂点を連結することで三
角形を更新し，最後に大きな三角形を削除するという

逐次的なアルゴリズムを採用している．加えて，散布

図上で十分離れた点を連結してできる非常に長い辺を

有する三角形も除去する．このとき残った三角形で構

成される領域の周の長さと面積の比を Skinny と定義
する．  

𝑆𝑘𝑖𝑛𝑛𝑦 = 1 − 4𝜋𝑎𝑟𝑒𝑎 𝐴 /𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟(𝐴) 

1 に近い値を示せば領域が細いことを意味しており，
散布図を用いて可視化する価値があると考えられる．  
	
 

4. 実行例	
 
我々は本手法を Java Development Kit (JDK) 1.7.0 で

実装した．本章では，航空宇宙機の例として後縁翼厚

を考慮した火星探査航空機主翼の最適設計結果 [8]お
よび，ハイブリッドロケットの最適化結果 [9]に本手法
を適用した結果を示す．  

 
4.1 火星探査航空機主翼設計問題	
 
この設計最適化では，以下の 2 種類の変数  

� 最大揚抗比 maxl/d 
� 前縁より 75%位置における翼厚 th75 

の最大化を設計目的として，2 つの主翼形状について
設計最適化を試みた．説明変数には以下の 11 種類  
–	
 厚み分布に関する説明変数  

� DV1:前縁曲率半径  
� DV2:最大翼厚位置  
� DV3:最大翼厚  
� DV4:翼面曲率  
� DV5:後縁開き角  

–	
 キャンバー形状に関する説明変数  
� DV6:キャンバー前縁曲率  
� DV7:キャンバー位置  
� DV8:キャンバー高さ  
� DV9:キャンバー曲率  
� DV10:後縁角度  
� DV11:後縁高さ  

を適用した．以上の目的関数と設計変数を遺伝的アル

ゴリズムに適用することで 10個体 100世代の進化計算
を実施した．この進化計算の結果として得られた 1000
個の解を，目的関数と設計変数をあわせた 13 次元ベク
タの集合として可視化した．  
 

4.1.1 各世代における解の色分け表示	
 
色分け表示によって得られたいくつかの知見を以

下に示す．図 4,5,6 はそれぞれ，Hidden の画面左側に
表示される PCPのうち 2軸を拡大表示したものである． 
図 4 から，説明変数 4 は探索区間全体にわたって多

くの色彩が見られることから，遺伝的アルゴリズムの

進化計算の過程に関係なく幅広く探索され続けていた

ことがわかる．それに対して説明変数 5 は探索区間の
うち値の小さい部位に折れ線が集中しているから，進

化計算の過程において早期のうちから探索区間を絞っ

ていることがわかる．  

 

図 4 説明変数 4(左軸 )と説明変数 5(右軸 ) 
 

図 5 から，説明変数 10・説明変数 11 ともに，探索
区間の中でも特定の区間に特定の色彩が見られる．こ

れは進化計算の過程とともに主に探索される区間が移

動していることがわかる．このことから，遺伝的アル

ゴリズムにおける突然変異が効果的に働いていたこと

が示唆される．  



 

 

 
図 5 説明変数 10(左軸 )と説明変数 11(右軸 ) 

 
図 6 から，説明変数 1・説明変数 2 ともに，進化計

算の初期段階を示す色彩のみが探索区間全体にみられ，

それ以外の色彩は特定の狭い区間に集中していること

がわかる．このことから説明変数 1・説明変数 2 とも
に，探索区間全般にわたって探索されたのはほぼ初期

世代のみで，すぐに探索区間が絞られたことがわかる． 

 

図 6 説明変数 1(左軸 )と説明変数 2(右軸 ) 
 

4.1.2 散布図による低次元空間の可視化  
Monotonic 値と Skinny 値を図 8,9 に示す．  

 
 

 
 

 
Monotonic 値については数値が大きく分散しており，

絶対値が一定以上である 2 変数は選ばないようにする，
という基準として有効であるように見える．一方で，

Skinny値は 0.7～0.8の区間に値が集中していることが
わかる．このことは，今回適用した火星探査航空機翼

型の設計最適化結果では，いかなる組み合わせの 2 変
数間においても領域がある程度細長く，散布図で可視

化する価値があると判断できる．以上のことから火星

探 査 航 空 機 翼 型 の 設 計 最 適 化 結 果 に 関 し て は ，

Monotonic 値と Skinny 値の 2 値だけから少数の散布図
を自動推奨することは簡単ではない．Monotonic 値と
Skinny値以外の評価基準も実装することが必要である
ことが示唆される．  
	
 

4.2 ハイブリッドロケット設計問題	
 
この設計最適化では，以下 3 種類の変数  
� 下部熱圏ダウンレンジ  
� 下部熱圏滞在時間  
� 前ロケット初期全備重量  

に対し，下部熱圏ダウンレンジおよび下部熱圏滞在時

間については最大化，前ロケット初期全備重量につい

ては最小化を設計目的として，以下 7 種類の説明変数
を適用した．  

� DV1:初期酸化剤質量流量  
� DV2:燃料長  
� DV3:初期ポート半径  
� DV4:燃焼時間  
� DV5:初期燃焼室圧  
� DV6:ノズル開口比  
� DV7:射角	
 
これらについて進化計算で得られた解を，目的関数

と説明変数をあわせた 10 次元ベクタの集合として可
視化した．この最適化結果では，進化計算の世代が保

存されていなかったため，解の色分け表示は適用して

いない．  

図 9	
 Skinny 

図 8	
 Monotonic 



 

 

4.2.1 散布図による低次元空間の可視化  
Monotonic 値と Skinny 値を図 10,11 に示す．  

 
 
 

 
	
 

	
 

Monotonic 値•Skinny 値のどちらも数値が大きく分
散している．特に Monotonic 値に関しては，0.3 付近を
境に値が変動しているため，散布図を選出する際の基

準としてこの値を判断基準にすることが可能であると

考えられる．   
	
 

5. まとめと今後の課題	
 
本報告では，航空機設計最適化を目的とした多次元

データ可視化手法 Hidden の拡張を提案した．具体的に
は，遺伝的アルゴリズムの進化過程の表示，可視化す

る価値の高い散布図の自動推薦表示，の 2 点について
提案した．遺伝的アルゴリズムの進化過程の表示では，

最新世代から順に異なる色相を割り当てるという色表

現，第 1 世代から最終世代までを赤～黄のグラデーシ
ョン表示する色表現，の 2 種類について実装を試みた．
可視化する価値の高い散布図の自動推薦表示では，

Wilkinson らの提唱する散布図評価基準の中から，
Monotonic と Skinny の 2 種類の評価基準を実装し，そ
の数値分布を検証した．  
火星探査航空機翼型およびハイブリッドロケット

エンジンに対する Monotonic 値•Skinny 値の算出結果
から，扱うデータにより散布図を選ぶ際の基準として

使用できる判断基準と使用しづらい判断基準が存在す

るという知見が得られた．特に，火星探査航空機翼型

の設計最適化結果からは，Skinny 値だけで散布図を選
出することは困難である．つまり，個々の散布図の判

断基準が有用であるかどうかはデータの性質に強く依

存することが明らかになった．  
今後の課題として，まず Monotonic と Skinny 以外の

評価基準の実装があげられる．Skinny の実装について
は，本手法では Delaunay 三角分割アルゴリズムを適用
したが，Skinny の値が一定の範囲内に収まってしまっ
ていることから他の算出方法を検討したい．  
また，現時点で著者らは航空機設計最適化結果を例

として Hidden の拡張を進めているが，遺伝的アルゴリ
ズムに代表される進化計算の結果であれば航空機設計

最適化に限らず汎用的に適用可能である．このことか

ら，より汎用的な利用を想定して引き続き研究開発を

進めたい．  
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