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設計探査と
データマイニング

東北大学流体科学研究所

大林 茂
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最適化、象を撫でる？
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MODE とは？ －「設計空間の構造化と可視化」

Multi-Objective Design Exploration 
(MODE、多目的設計探査)

トレードオフ情報から設計空間の構造を
探る

高次元設計空間の俯瞰的可視化を行う

設計空間のスイートスポットを見いだす
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MODE and Component Algorithms
Define design space

Construct surrogate model

Find non-dominated front

Check the model and front

Extract design knowledge  

Choose sample points

形状表現: PARSEC, B-Spline, etc.

実験計画法: Latin Hypercube

応答曲面法: Kriging Model

多目的最適化: Adaptive Range Multi-
Objective Genetic Algorithms

信頼性解析: Expected Improvement 
based on Kriging Model, statistics of 
design variables, etc. 

データマイニング: Analysis of Variance, 
Self-Organizing Map, etc.
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多目的最適化

X単純平均

改善

パレート面
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極限パレート解

パレート面
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パレート面
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パレート面を見る

トレードオフの可視化
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データマイニングデータマイニング －－ 自己組織化マップ自己組織化マップ －－

•Node represents a neuron.
-Neuron is a four-dimensional vector

(Obj.1, Obj.2, Obj.3, Obj.4)
-Each neuron corresponds to a design.

•Neuron is self-organized so that similar
neurons are neighbored to each other. 

•Similar neurons form a cluster

ラフ集合（Rough Set）とは
－ Pawlak(1982)

情報の粒子化

情報の縮約

情報のルール化
（知識の獲得）
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集合と分類

goodsilvercompactgasolinex8

badwhitefullgasolinex7

goodsilvermediumgasolinex6

goodblackcompactgasolinex5

badredmediumdieselx4

badwhitefulldieselx3

badgoldmediumdieselx2

goodblackcompactpropanex1

選好色サイズエンジン車種

決定属性D条件属性C対象U

x1，x2，x3，x4，x5，x6，x7，ｘ８

全体
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全体

x5，x6，x8，x7

x1
Propane x2，x3，x4

Diesel

Gasoline

Good

goodsilvercompactgasolinex8

badwhitefullgasolinex7

goodsilvermediumgasolinex6

goodblackcompactgasolinex5

badredmediumdieselx4

badwhitefulldieselx3

badgoldmediumdieselx2

goodblackcompactpropanex1

選好色サイズエンジン車種

決定属性D条件属性C対象U

全体

x5，x6，x8，x7

x1
Propane x2，x3，x4

Diesel

Gasoline

Good

上近似
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全体

x5，x6，x8，x7

x1
Propane x2，x3，x4

Diesel

Gasoline

Good

下近似

全体

x5，x6，x8，x7

x1
Propane x2，x3，x4

Diesel

Gasoline

Good

下近似

下近似によるルールの生成： if propane then good
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全体

ｘ5，x8

x1
Propane
Compact

ｘ2，x4

Diesel
Medium

Gasoline
Compact

Good

エンジン
サイズ

ｘ3

Diesel
full

ｘ7

Gasoline
full

x6
Gasoline
Medium

全体

ｘ6，x8

x1
Propane
Black

Gasoline
Silver

Good

ｘ3

Diesel
White

ｘ7

Gasoline
White

x5
Gasoline
Black

ｘ2

Diesel
Gold

ｘ4

Diesel
Red

エンジン
色

エンジン・サイズ・色
属性は2つで十分

→縮約
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推進系統合主翼最適化問題への適用

D1 熊野孝保

最適化問題定義最適化問題定義&&解析手法解析手法

目的関数目的関数

最小化最小化

設計変数設計変数

・・ スパン方向スパン方向22断面における下面翼型断面における下面翼型 ((ηη= 0.12, 0.29) = 0.12, 0.29) 

→→ 1133 変数変数 (NURBS) (NURBS) ×× 22 断面断面 = = 2626

解析ツール解析ツール

・・ CFDCFD：： Euler code (TASEuler code (TAS--code)code)
・・ CSD/Flutter analysisCSD/Flutter analysis：： MSC.NASTRAN  MSC.NASTRAN  

1.1. 巡航抵抗巡航抵抗
2.2. パイロン取り付け位置での－パイロン取り付け位置での－CCp,maxp,max

3.3. 主翼構造重量主翼構造重量

η= 0.29 η= 0.12

・・ 翼捩り角翼捩り角 44 断面断面

合計合計 3030 設計変数設計変数
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The revised MDO systemThe revised MDO system

FEM mesh

CFD mesh

START

END

ラテン超方格法

設計変数

NURBS翼型

3次元翼 作成

翼・胴格子 生成

格子生成モジュール

CFD 
(FP/Euler)

圧力分布 荷重条件

FLEXCFD

剛性&フラッタ 要求強度解析モデル

フラッタ解析モデル

構造最適化コード + 
NASTRAN 

空力・構造性能

CFD&CSDCFD&CSD モジュールモジュール

初期クリギングモデル

MOGA
(EI値の最大化)

追加サンプル点の選択

設計変数

格子生成 CFD&CSDCFD&CSD

クリギングモデル
の更新

Continue ?

クリギングモデルクリギングモデル & & 
最適化モジュール最適化モジュール

No

Yes

データマイニング

空力・構造性能

CD
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初期ｻﾝﾌﾟﾙ点

1st追加ｻﾝﾌﾟﾙ点

2nd追加ｻﾝﾌﾟﾙ点

3rd追加ｻﾝﾌﾟﾙ点

4th追加ｻﾝﾌﾟﾙ点

5th追加ｻﾝﾌﾟﾙ点

6th追加ｻﾝﾌﾟﾙ点

Baseline

CD

-
C

pm
ax

初期ｻﾝﾌﾟﾙ点

1st追加ｻﾝﾌﾟﾙ点

2nd追加ｻﾝﾌﾟﾙ点

3rd追加ｻﾝﾌﾟﾙ点

4th追加ｻﾝﾌﾟﾙ点

5th追加ｻﾝﾌﾟﾙ点

6th追加ｻﾝﾌﾟﾙ点

BaselineOptimum 
Direction

20 kg

5 counts

0.2

20 counts

Optimum 
Direction

結果結果(1)(1) -- 基本形状とサンプル点の性能基本形状とサンプル点の性能 ((EulerEuler) ) --

Point Bは基本形状と比較してCD 値 6.7counts, -Cp,max 0.61,
主翼重量 12.2kg の改善

Point Point BB

Point Point BB
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空力形状パラメータ

maxL

maxTC

XmaxTC

XmaxL

sparTC

sparTC @ η= 0.29dv10
sparTC @ η= 0.12dv9
maxTC @ η= 0.29dv8
maxTC @ η= 0.12dv7

XmaxTC @ η= 0.29dv6
XmaxTC @ η= 0.12dv5

maxL @ η= 0.29dv4
maxL @ η= 0.12dv3

XmaxL @ η= 0.29dv2
XmaxL @ η= 0.12dv1
Airfoil parametersNumber

Wing weight

dv2-dv6
52%

dv6
10%

dv8
7%

dv6-dv8
7%

dv2
7%

その他
17%

ANOVA
CD

dv2-dv7
13%

dv2
12%

dv3-dv7
11%

dv2-dv9
8%

dv7
8%

dv9
7%

dv2-dv3
6%

dv10
6%

dv3-dv9
5%

その他
24%

-Cpmax

dv6
32%

dv10
16%

dv4-dv6
9%

dv2
9%

dv4
8%

dv4-dv10
7%

dv1
5%

その他
14%
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obj1

0.018 0.022

obj2

0.4 1.0 1.7

obj3

758 827 895

dv1

13 28 42 56

dv2

19 31 44 56

dv3

8 9 10 12

dv4

6.3 7.3 8.3

dv5

14 24 34 44

dv6

23 32 42 51

dv7

14 15 16 18

dv8

12 13 13 14

dv9

12 14 16 18

dv10

10 11 12 13

SOMによる可視化

設計空間のSweet Spot

-Cpmax

dv6
32%

dv10
16%

dv4-dv6
9%

dv2
9%

dv4
8%

dv4-dv10
7%

dv1
5%

その他
14%

obj2

0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.4 1.5 1.7

dv6

23 26 29 32 36 39 42 45 48 51

XmaxTC@η=0.29

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

x/c

-C
p

翼下面形状

-Cp

dv6 dv6 小小

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

x/c

-C
p

翼下面形状

-Cp

dv6 dv6 大大

--CCp,maxp,max値と設計変数の関係値と設計変数の関係

ナセル流路の最適化
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ラフ集合によるマイニングの流れ

数値データの離散化

縮約

ルールの生成

フィルタリング

ルールの解釈

データの準備

フリーソフト
ROSETTA

下限～上限を3分割

データの当てはまり数

ラフ集合により生成されたルールの傾向

88914dv10
3229dv9
2342dv8
5659dv7
3367dv6
71813dv5

115310dv4
4658dv3
3629dv2
51111dv1

WWCpCdSweet

大
小

dv10大は×

sparTC @ η= 0.29dv10
sparTC @ η= 0.12dv9
maxTC @ η= 0.29dv8
maxTC @ η= 0.12dv7

XmaxTC @ η= 0.29dv6
XmaxTC @ η= 0.12dv5

maxL @ η= 0.29dv4
maxL @ η= 0.12dv3

XmaxL @ η= 0.29dv2
XmaxL @ η= 0.12dv1
Airfoil parametersNumber

maxL

maxTC
XmaxTC

XmaxL

sparTC
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まとめ

多目的設計探査

設計空間のデータマイニング
可視化

自己組織化マップ

ルール生成
ラフ集合

情報の粒子化

情報の縮約

情報のルール化

ルールの傾向を分析
翼型パラメータの傾向を把握


