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Scatter plot matrix(SPM) with quantitative evaluation method such as coefficent correlation are applied 
to the results of multi-objective aerodynamic flapping airfoil design optimization problem. This 
visualization method make it possible to find efficiently the trade-off information between objective 
functions and effect of each design parameters.  
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1. はじめに 
現実の空力設計について考える場合，複数の相反する

目的関数を持った多目的最適化問題となることが多い．

多目的最適化問題では，パレート最適解と呼ばれる複数

の最適解を得ること，それにより各目的関数のトレード

オフ情報，目的関数と設計変数の相関情報など設計者に

とって有益な情報を見つけることが目的となる．近年，

多目的設計探査(multi-objective design exploration，MODE)
が大林ら[1]によって提案され，進化的アルゴリズム[2]
を用いて多数のパレート解を効率的に求め，データマイ

ニング手法を用いてパレート解を分析する研究が進めら

れている． 
最適化により得られたパレート解を分析するデータマ

イニング手法としては，類似度によって低次元（2次元）

のマップに写像する自己組織化マップ(Self-Organizing 
Map, SOM) [3]，決定属性（目的関数）を決定するための

必要最小限の条件属性（設計変数）の組み合わせを見つ

け，決定ルールを抽出するラフ集合[4]，各目的関数に対

して設計変数の影響の大きさを求めるANOVA[5]，複数

の変数を横軸に並べて個体ごとに線で結ぶ Profile 
Chart[6] [7]などがある．それぞれの手法には一長一短が

あり，例えばSOMではトレードオフ情報の見落としや，

定量的な情報が得られないなどの課題が挙げられる． 
一方，一般的によく使われている散布図を拡張したも

のに散布図行列がある．散布図行列は定性的な相関を見

るのに適しているが，定量的な指標も組み合わせて表示

することが可能であり，多次元情報の分析に適している

と考えられる．実際，古環境解析などの分野では散布図

行列とさまざまな定量的な統計手法を組み合わせた研究

が行われている[8] ． 
本研究では，散布図行列と相関係数の組み合わせを考

え，羽ばたき運動の多目的最適問題に適用し，その有効

性を確認する．ここで，統計計算および可視化には「R」
[9]というソフトウェアを用いた． 

 
2.  羽ばたき運動の多目的最適化 
2.1 問題設定 

本研究では２次元の羽ばたき翼に働く空気力を2次元

非圧縮Navier-Stokes方程式を用いて解析を行った．羽ばた

き運動は，Fig.1に示すようにストローク面内での上下運

動とピッチ運動の組み合わせからなり，次の6つの設計変

数を用いる．ストローク面内の運動は， 
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ピッチ運動は， 

 

 
Fig.1 Definition of flapping motion 
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である．ここで， x は翼の推進方向の変位， y は翼の推

進方向と直角方向の変位， h はストローク運動の振幅，

sα はストローク面の x 方向からの傾き， pitchα はピッチ

角， 0α はピッチ角のオフセット角， 1α はピッチ運動の

振幅，φ はストローク運動とピッチ運動の位相差， k は

羽ばたきの無次元周波数を表す．  
 目的関数は，運動一周期を平均した揚力係数( aveLC , )

の最大化，運動一周期の必要パワー係数（ prC ）の最小

化，運動一周期を平均した推力係数( aveTC , )の最大化の３

つを考える． 
最終的に，CFDと多目的進化アルゴリズムを用いて561

個のパレート解が得られた．詳細については文献[10] を
参照のこと． 

 
2.2 目的関数空間での可視化 
 本研究では目的関数が３つであることから，３次元の

散布図に図示することができる(Fig. 2)．ここで，必要パ

ワー係数 prC は逆数をとっているため，すべての軸につ

いて値が大きいほど良い個体となる．薄い灰色の点が得

られたすべての解，濃い灰色の点がパレート解を表す．

それぞれの目的関数がトレードオフの関係になっている

ことがわかるが，本来立体的である３次元の図を２次元

（ここでは紙面）に投影して図示しているため奥行き感

がつかみにくく，正確に状態を把握することは難しい． 
また，目的関数が4つ以上ある場合は，図示そのものが不

可能である． 

 

 
Fig.2 3D Scatter Plot 

 
 

2.3 SOMでの可視化 
 SOMは，教師なし学習のニューラルネットワークの一

種であり，多次元のデータを２次元のマップに写像する

ことが可能である．このとき相似性の高い個体同士が近

くなるように配置される．SOMを用いることで多数の目

的関数，設計変数であっても可視化することができる．

目的関数の類似性をもとにパレート解にSOMを適用した

結果をFig.3に示す． 
ここで，それぞれの図の同じ位置にある点はすべて同じ

個体を表している． 

 

 

     
Fig.3 Self-organizing map 

(3) 



目的関数のマップを見ると，揚力係数 aveLC , と必要パワ

ー係数 prC ，推力係数 aveTC , と必要パワー係数 prC にそ

れぞれトレードオフの関係があることがわかる． 
目的関数と設計変数を見ると，揚力係数 aveLC , とピッ

チ角のオフセット角 0α の間に，必要パワー係数 prC と

無次元周波数 k の間に相関があることがわかる． 

設計変数間の相関に関しては，ピッチ角のオフセット

角 0α ，はストローク運動とピッチ運動の位相差φ に相関

が見られる． 
 このように，SOMを用いることで目的関数間のトレー

ドオフ情報，目的関数と設計変数の相関関係を見つけ出

すことができる．しかし，トレードオフおよび相関の有

無に関して観察者の主観で判断するため，どうしても情

報を見落としてしまうという可能性が考えられる．また，

目的関数，設計変数が増えてくると，マップの数も目的

関数，設計変数の数だけ必要になってくるため，ひと目

で全体を把握することが難しい． 

 

3．散布図行列と相関係数による可視化 
散布図の拡張として，散布図行列（Scatter Plot Matrix）

がある．対散布図，一般化三面図とも呼ばれる．これは，

各変数のすべての組の散布図を作成し，それらの散布図

を行列状に配置したグラフである． n 個の変数があった

場合， )1( −nn 枚の散布図，または下三角部分を除いた

2/)1( −nn 枚の散布図ができる（Fig.4）． 

ここで，散布図行列の目的関数で作る三角部分は，目

的関数間のトレードオフを示している．目的関数と設計

変数で作る四角の部分は設計変数の目的関数への影響を

表している．設計変数間で作っている三角部は，パレー

ト解のみを表示した場合，パレート解になるための設計

変数の組み合わせを示している． 
次に，変数間の相関を定量的に調べるために，２変数

間の相関係数を求める．2変数を x , y とすると相関係数

yxr , は， 
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Fi.g.4 Scatter Plot Matrix and Coefficient of Correlation 
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と表される．ここで yxS , は変数 x と y の共分散， xS と

yS はそれぞれ x と y の標準偏差である．相関係数が正

の値をとるときは正の相関，負の値を取るときは負の相

関を表す． 
 散布図行列と相関係数を同時にプロットしたものをFig. 
4に示す．上三角部分に散布図行列を，下三角部分に相関

係数の絶対値を並べている．また，相関係数は絶対値の

大きさによって文字の大きさを変えている．対角成分の

棒グラフは，個体数のヒストグラムである． 
 散布図行列だけから得られる情報は，SOMから得られ

る情報と同じであると考えられる．しかし，相関係数と

一緒に可視化ことで見落としていた情報を見つけられる

可能性がある． 
まず，無次元周波数 k を見ると，3つの目的関数すべて

に対して大きな相関があることがわかる．一方，他の設

計変数とは相関がないことがわかる． 
揚力係数 aveLC , とピッチ角のオフセット角 0α の相関

係数の大きさは，6つの設計変数の中で最も大きいことが

わかる． 
設計変数間の相関を見ると，ピッチ角のオフセット角

0α とストローク運動とピッチ運動の位相差φ ，ピッチ角

のオフセット角 0α とピッチ運動の振幅 1α ，ピッチ角の

オフセット角 0α とストローク面の x 方向からの傾き

sα に弱い相関が見られる． 

このように，散布図行列は点群の分布からからトレー

ドオフ情報，相関情報を読み取ることができるが，相関

の強弱まで読み取ることは観察者の主観だけでは難しい．

これは，SOMにも同じことが言える．明らかに相関が見

られる場合はすぐにわかるが，そうでない場合は相関係

数といった定量的評価手法を同時に見ることで相関の強

弱を客観的に見ることは有用であると考えられる． 

 
4. 結論 
最適化により得られたパレート解に対して相関係数を

組み合わせた散布図行列を適用し，その有効性について

検討を行った．その結果，目的関数のトレードオフ情報，

設計変数の相関情報をより容易に見つけることができる

ことがわかった．散布図行列といった定性的な可視化手

法だけでなく，相関係数といった定量的な指標を用いる

ことは有効だと考えられる． 
また，散布図行列の各行および列を相関係数の大きさ

等でならべ替えたり，色情報を付加することにより，よ

り有用な可視化手法となると考えられる． 
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