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1 概要
計算機の処理速度の向上により，ある問題に対して多く

の解を一度に求めることが可能となった．ゆえに問題に対

して得られるデータは膨大となり，データ要素それぞれに

対して特徴を発見することは容易ではない．問題に対して

得られた解の良し悪しを決め，知見を得るプロセスは非常

に重要である．本研究では解分布の傾向理解と最良解の

探索を支援する可視化手法を適用し，その有用性を示す．

2 多目的最適化の可視化
多くの問題に含まれる目的関数は一つではない．多数あ

る目的関数に対し，すべての目的を果たしながら最適化を

行う問題を多目的最適化問題という．多目的最適化問題の

目的関数は互いにトレードオフの関係となっていること

が一般的であり，問題は複雑化する．言い換えれば多くの

場合において，一つの目的関数を最適化する説明変数は，

他の目的関数を最適化するとは限らないことを意味する．

多目的最適化は既に，航空機，自動車，電車などの工業

設計をはじめとして，非常に幅広い分野で利用されてい

る．しかしその問題の複雑さゆえに，最適化のプロセスに

は熟練を要することが多い．

多目的最適化において目的関数のトレードオフを考慮

して解を求める方法には，目的関数の重みつき結合によ

る単目的化，遺伝的アルゴリズムの適用，などがある．単

目的化の方法であれば目的関数間にあるトレードオフの

関係性は設計者によって決められたパラメータによって決

定されてしまうが，設計者の意向が強く反映された解の

みが集まる．一方，多目的のまま遺伝的アルゴリズムを用

いることで、多くの解を集めることができる．

3 提案手法
3.1 説明変数と目的関数の同時可視化
近年では多目的最適化問題を支援するための可視化手法

がいくつか提案されている．Eddy ら [1]は，Cloud Visu-

alization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．Obayashi ら [2]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，パレートフロンティ

アを可視化する手法 [3]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．説明変数

と目的関数の関係性を直接的に表現するために本論文で

は，多目的最適化問題における説明変数と目的関数の両

方の数値分布を同時表示する可視化の一手法を提案する．

本手法では可視化の画面を左右に二分し左側に説明変数，

右側に目的関数を表示することで，両者の関係性を明確

に表すことを可能にした．図１に本手法の概観を示す．

図 1: 可視化画面

3.2 興味要素の強調可視化
多目的最適化における説明変数および目的関数はいず

れも多次元の変数であると考えると，多次元データの情報

可視化手法を適用することでその数値分布の理解を支援

できると考えられる．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．そこで本手法では複数の

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．

さらにその画面上の左右いずれかにおいて，ユーザが

特定の変数の数値範囲をマウス操作で指定することで，説

明変数および目的関数の両者において該当する個体だけ

をハイライトする連携機能を設けた．2種類の可視化画面

を連携操作するこのような機能は，可視化の分野では学

術的には Coordinate View あるいは Linked View といっ

て既に知られているが，多目的最適化問題にこの仕組みを

適用した手法はほとんど見られない．本論文では，この仕

組みが多目的最適化問題の数値分布の理解支援につなが

る例を示す．また、目的関数に対して K-means法を用い

てクラスタリングを適用する．ユーザはクラスタ数を選ぶ

ことができ、さらに各クラスタに色を割り当てることで、

ユーザがマウス操作によって知ることができないクラスタ

間の違いや特徴といった新たな知見を得ることができる．

3.3 ノイズ変数の除去
一般的に多目的最適化問題の説明変数，目的関数はと

もに多次元変数であることから，その次元数の増大が可視

化を困難にすることがある．特に本手法で用いた Parallel



Coordinate Plot は，次元数の増加に伴って非常に横長な

画面空間を必要とする．また，Parallel Coordinate Plot

では隣接した次元以外の相関性は直接的に視認できない

ため，次元数の増加に伴って可視化結果からの多目的最適

化問題の理解が難しくなる．そこで，本手法では，川久保

ら [4]が提案したノイズ変数除去手法を適用することで，

可視化する意義のある説明変数だけを自動抽出し，これ

を可視化の対象とした．

4 適用例
4.1 背景
本章では，4つの目的関数をもつ超音速旅客機 (SST)主

翼設計のデータに対して適用した可視化結果を示す． 旅

客機開発の分野において輸送効率の向上は国際化社会の

重要な課題である．輸送量をより多くするための手段と

して，路線数，便数の増加，機体の大型化や輸送時間の短

縮などが考えられるが，その中でも技術面では抵抗の小

さい新機体の開発が注目されている．大型の SST には，

超音速飛行による圧力上昇が地上に到達することでソニッ

クブームという騒音現象を伴う．そのため超音速飛行は

海上飛行に制限され，陸上では遷音速で飛ぶ必要があり，

結果として超音速と遷音速の 2 種類の巡航速度を評価す

る必要がある．本論文では SST 主翼における超音速巡航

の抵抗係数，遷音速巡航の抵抗係数，超音速巡航時の翼根

にかかる曲げモーメント，翼先端部にかかる捻りモーメン

ト，の 4 つの目的関数を最小化する多目的最適化問題を

可視化の対象とした．

4.2 結果
この最適化では，翼の形状に関する 72 の設計変数を用

いて，一世代 64 個体として多目的遺伝的アルゴリズム

を適用し，近似パレート面が変化しなくなるまで 75 世

代の進化計算を実行した．この 72 次元の説明変数を全て

一画面に可視化することは困難であるため，3.3 節で述べ

たようにノイズ変数の除去を適用した．その結果， dv0，

dv1(内翼，外翼のスパン長)，dv2，dv3(後退角)， dv4，

dv5(翼根の翼弦長)と，翼の平面形 (図 2)を表す変数がよ

り 4つの目的関数と関係が強いと考えられた．

図 3，4に可視化結果を示す．図 3は超音速，遷音速巡

航の抵抗係数が小さい範囲を対話的に選択した結果であ

る．これをみると，超音速，遷音速巡航の抵抗係数と曲

げ，捻りモーメントについて，トレードオフの関係がある

ことが明確にわかる．図 4はクラスタリングを使用して

超音速，遷音速巡航の抵抗係数が小さい値を多く含むク

ラスタを表示した結果である．これをみると，図 3の超

音速，遷音速巡航の抵抗係数の最小化のみを重要視した

結果に対し，4目的関数が同時に低い値をとるクラスタが

存在することがわかる．この結果から，ユーザの選択のみ

ではなく色別可視化を伴うクラスタリングの導入が新た

な知見を得ることに有効であることが示唆される．

図 2: 翼の形状モデル

図 3: ユーザによる選択

図 4: クラスタリング使用

5 まとめ
本論文では，多目的最適化問題の理解支援,探索におけ

る連携可視化手法を提案した．
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