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1.はじめに

最近、アジアの経済の成長に伴い、海上輸送にお

ける貨物の重要性も増してきている。海上輸送が物

流システムの一端を担うには、定時性の確保や運航

サービスの安定供給が必要不可欠である。また、物

流コスト削減も大きな課題である。

そこで、筆者らは船型設計の段階からも上記の問

題を考慮するべきであり、定時性に関連する耐航性

能、物流コストにも関連する推進性能をそれぞれの

性能を総合的に評価できる船型設計システムが必要

であると考えている。しかし、従来の船型設計は平

水中の推進性能が中心に行われ、耐航性能の影響に

ついてまでは十分考慮されていなかった。最近のシ

ミュレーション技術の進歩により、推進性能の分野

ではCFD（数値流体力学）を用いて造波抵抗、粘

性抵抗の最適化など船型設計に適用される例も出て

きており、耐航性能の分野ではストリップ法が実用

的なツールとして定着している叫これらの二つの

ツールを利用すれば、船型設計の基本設計段階でも

総合性能の評価を行うことが可能になった。実海域

での性能評価を行う場合、 CFD計算や不規則波中

での短期予測計算は計算時間やパラメータが多くな

り計算コストが大きくなることが問題である。さら

に、船型設計における船型の最適化プロセスで各船

型の性能評価を繰り返し行われなければいかないた

め、それに伴い計算時間が増大する。

本研究では、最適化プロセスでの性能評価のため

の解析回数を減らすために、解析回数が少ない多目

的最適化手法の開発することを目的とした。品質工

学等で用いられている応答曲面法を船型設計の最適

化プロセスとの中に導入した。応答曲面法とは、最

小二乗法、実験計画法により、設計変数による応答

（目的関数）の変化（特性）を実近似多項式で表現

する方法である。応答曲面法は、一度近似多項式を

構築すれば大規模計算を行わなくても広範囲の設計

変数の変化に対する性能評価が行える利点がある。

応答曲面法を用いた形状最適化の研究は、材料工学、

航空工学の分野で適用された例がいくつかあり、応

答曲面法が形状設計にも適用されつつある [2] [:l] 0 

本論文では、応答曲面法の有効性について検討す

るために、応答曲面法を用いた船型設計システムを

簡単な数式船型に適用して多目的関数に対する最適

化を行った結果について報告する。

2.設計システムの●賽
筆者らが開発した多目的船型設計システムの流れ

を図ー 1に示す。船型設計システムでは、まず初期

船型を与え、その船型をベースに変更していく方法

を用いている。船型最適化過程での性能評価には、

推進性能と耐航性能について評価を行う。システム

最適化の過程では、各設計変数の組み合わせに対す
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図ー 1 応答曲面手法を用いた船型設計フロー
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る性能評価の計算結果から応答曲面法を用いて近似

多式を作成する。この近似式をもとに最適化計算を

行い、最適船型を求める。船型変更法がその船の性

能に大きく影響するために重要になってくる。本論

文では、船型変更する部分の境界上で滑らかに接す

るように 3次の sin関数を用いることにした。さら

に、船型最適化の過程では、排水量一定の条件が課

せられることが多いため、船型変更関数にあらかじ

め排水量一定の条件で変更するように形状変更関数

の係数を決定した。推進性能を推定するときに使用

する計算格子は、設計変数が変更される度に再構築

される。耐航性能計算ツールであるストリップ法に

用いるデータも、この計算格子に合わせて自動的に

変更されるようにした。

3.応答曲面法

応答曲面法は、 n個の予想変数xから予想される

応答yの関係式を近似したものである。

y = f(xPx27・・・ふ）＋ E (1) 

ここで、 cは近似誤差である。

本論文では、多項式で近似する方法を用い、 2次

の多項式で近似する場合を考える。 m個の設計変数

がある場合には以下のようになる。

Y ~c。+］こcjxj 十こclkx,xK
SJ血 1sj＝にm

(2) 

この近似多項式では、二次の項を Xm= X1Xz等と置き

換えて線形表示する。設計変数のパラメータ数を l、

変数と応答の組み合わせの総数を Kとし、 (2)は以下

のように表現できる。

ために最小二乗法を用いる場合が一般的であり、係

数cの最小二乗推定量 cは、次式で表すことができる。

c = (xTx)-1 xT y (4) 

y = c7X + E (3) 

C = [c。,C1,..., ck] 
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この cの各成分の推定精度が高くなければ、回帰性

の高い近似式を求めることができないため、 eの各

成分の分散を小さくする必要がある。本論文では、

応答曲面を作成するために用いる設計変数の組み合

わせをD最適基準を用いた。 D最適基準は最小二乗

推定量の式(4)の行列式IXT叶を最大化する設計変数

の組み合わせを求める最適基準である叫

この行列式を最大化する設計変数の組み合わせは、

式(4)の(XTX)―1の各成分を相対的に小さくすること

ができ、それに対応する cの各分散は最小になる。

これを利用すれば回帰性の高い近似多項式の係数を

効率的に推定することが可能となる。

近似多項式の最小値を求める過程で、多目的最適

化では各評価値間のトレード・オフが必要になる。

そこで、各評価値を設計者などが要求する目標値で

無次元化した値をベクトル表示し、そのノルムを最

小にするように最適化した。

(1) 

O=w, x 
f(l)(x)-f1 I.... JtU)(x)-fi 

＋・• • +W; x1..: 
f1 I.  I f; 

(5) 

ここで、 0 は各評価値のトレード・オフ関数であ

る。 f(i) (x)は船型設計で用いる各評価値を応答曲面

法で近似された多項式、 wiは設計者が決定する重み

係数、［は設計者が各評価関数に要求する目標値

である。これにより、 0は、オーダーが違う各評価

関数に対して設計者の目標要求値で無次元化されて

いる。多目的最適化の過程では、 トレード・オフ関

数0を最小化して最適船型を決定する。

トレード・オフ関数の最小値の検索手法としては、

各評価関数における設計変数の最適値は異っており、

多目的最適を行う場合非線形計画法などの局所的な

検索手法では検索効率が悪いため、大局的な検索手

法の一つである遺伝アルゴリズム (GA) を用いる

ことにした。

この近似多項式を求めるためには、係数 cを決めな

ければならない。応答曲面法では、係数 cを求める
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4.船型変更手法

最適化の過程では、船型変更関数の選択が船型の

性能に非常に影響するために重要である。船型設計

の研究では、船尾部分、バルブ及びCpカープなど

との局所的な変更について検討される例は多く見ら

れるが、実際の船の運航性能を最適化する場合には

船型全体での変更が必要と考えられる。筆者らは船

型全体を変更する変更方法を開発した。まず、船型

変更を 2段階に分けて、最初にCpカープの変形を

し、その後船型のオフセットを y方向に変更する。

Cpカーブの変更は、船首部分と船尾部分を変更

する。このとき、変更関数は 3次の sin関数を用い

る。 3次の sin関数は、変更する部分の境界上で 1
階微分、 2階微分が 0となり、原船型から滑らかに

変更できる利点がある。

『p(x)＝ Cp(x)ongnal + ACpfり') -0.5 S X S Xf 

Cp(x) = Cp(x) orignal + t,.C pa因')xasxs0.5

{ACp f (x) ＝Cf •Am.sin3 (Xf'），-O.5SX= xf 

t,.Cpa(x)=Ca ・Am ・sin3(x/),xa sxs0.5 

、テア

'--'--で‘x' ＝
X 

＇ 
X 

x =— である。
f (0.5+x1) ・・a (0.5-x0) 

(6) 

(7) 

f 
x は船首部の船型の変更する範囲の船長方向の開

始位置、 Xaは船尾部の変更する範囲の船長方向の開

始位置である。また、 dmは喫水、 Bは船幅を表す。

Am は中央部断面積 (dmxB) を表す。 Cf、CAは

船首部、船尾部での各変更関数の係数を表す。ただ

し、 x=-0.5がF.P.にx=O.5がA.pに対応するように

スケール換算している。一般的に、船型変更時の拘

束条件として排水量一定とするが、変更関数自体が

排水量一定の拘束条件を満たした形の関数にすれば、

この拘束条件を考慮するエ数を減らすことができる。

船首部での変更される面積と船尾部での変更される

面積が相殺されるように、係数cf‘gの関係式を

決める。

Cpカーブ上での変更される面積が求められる。 y方

向の変更量は重み関数の形で与えることにする。

y(x,y) = y0(x,z)・W(x,y) (9) 

ここで、％（x,z)は原船型の形状、 W(x,y)はy方向へ

の変更に対する重み関数を表す。重み関数は、 Cpカ

ーブのときと同様に 3次の sin関数を用いる。重み関

数は、 X座標の位置に対して船首部分と船尾部分の変

更範囲に分けて以下のように表現される。式の中の係

数は、 Cpカーブの変更される面積に対応して各 YZ

断面で変更される面積が同じになるように求めた。

3d m.  ~,,. 3 
W(x, z) = ~ ACp f (x) ・sin・・ (m) 

4冗

3dm 1 
W(x,z) = ~!J.Cpa (x)・sin・・ (m') 

4冗
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図ー 2 船型変更手法

次に、各断面形状の変更を行う。上記変更関数より、
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これより、本設計システムでは設計変数は

X J,Xa,CJ,def,dca の5個となる。

5.最遍化遍租における性能評価ツール

本システムでは、推進性能評価手法として海上技

術研究所で開発された NEPTUNEと呼ばれる NSソ

ルバーを用いた[5]。これは、有限体積法によって離

散化された疑似圧縮性 NS方程式を準ニュートン緩

和法と多重格子法を用いて解く方法であり、船体周

りの粘性流れの定常解を効率よく求めることができ

る。耐航性能計算としては、流体力の推定にストリ

ップ法を用い、抵抗増加は丸尾の式を用いて推定し

ている。

6.応答曲面法を用いた試設計結果

本論文では、多目的関数は平水中抵抗係数 Ct、波

浪中抵抗増加係数 craw、上下揺れの無次元振幅値 z'

及び縦揺れの無次元振幅値O'で構成される。これら

の多目的関数を最小にする船型を求める。応答曲面

法を用いた最適化手法の有効性を確認するために、

設計変数を 2個とする。設計変数が 2個の場合は、

Table 1 設計変数の変更範囲及び固定値

Design Variables Range or Value 

xf’ -0.3 (fixed) 

X a ＇ 0.10 S Xu S 0.40 

cf -0.10 s cf s 0.10 

d cf -0.03125 (Fixed) 

d ca 
-0.03125 (Fixed) 

-/-/／  

x
 

Z1 
z 

X 

•一』-----＂- ー·-·—停

01 
0 --

X゚1 

図ー 3 試設計に用いた座標系

視覚的にも理解できる利点がある。今回、設計変数

は、 Clとx。とし、他の設計変数は固定した。対象船

型は、船型表現が簡単に場合で行う。 Wigley船型で

行った。 Wigley船型の主要目は、 5.0m、幅 0.5m、

喫水 0.3125mである。

設計変数の範囲は、幾何学的な拘束条件から変型

した船型が船幅 Bを超えず、 0にならにように設定

した。各設計変数の値及び範囲を Table1に示す。設

計条件はフルード数を 0.25、波浪状態は規則波中で

波長船長比は 1.0、波高波長比を 1/50、波向きを 180

度（向い波）の 1条件とする。計算に用いた格子は

H-0型格子を用い、格子数は 105x33x33である。計

算に用いた座表系を図ー 3に示す。

今回の設計では、近似モデルには 2次多項式を用

い、 2個の設計変数の範囲から 2(）等分割のデータ

候補点を選定した。設計変数の組み合わせの総数は

4 0 0個 (2ox20) となる。応答曲面法の 2次モデ

ルの係数は 12個あり、最低限 12個以上は必要で

ある。モデルを推定するために、 1.5倍～2.5倍以上

ある方がいいという研究例があるため、今回は設計

パラメータの組み合わせを最低限必要なパラメータ

の数の 2倍になる 24個とした凰 24個の設計パ

ラメータを選ぶために D最適値基準を用いた。

応答曲面法の有効性を検討するために、設計変数

の組み合わせを総当りで計算して得られた応答曲面

と応答曲面法で求めた近似多項式による推定値を用

いた応答曲面を比較した結果を図ー 4に示す。抵抗

値においては、計算結果の最小値と応答曲面法によ

る推定の最小値はほぼ同じ位置にあることが分る。

また、計算結果も二次曲面になっており、二次の応

答曲面で十分特性を捉えていることが分る。同様に、

ピッチ運動の振幅も、二次の応答曲面なっている。

ただ、今回の設計変数の変更ではピッチ運動の振幅

変化がわずかで設計変数に対する感度が低いことが

言える。抵抗増加係数、ヒーブ運動の振幅値におい

ては、計算値と応答曲面の最小値はほぼ同じ位置に

あることが分る。これらの評価関数は、設計変数に

対して二次曲面にはならず、 X、，による影響はほとん

どなく、 CLの変化に影響が大きいことが分った。
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a) 抵抗係数 b) 波浪中抵抗増加係数
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図ー 5 応答曲面法による推定値と叶算結果
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図ー 4 応答曲面法を用いた推定値と計算ツールで

計算した計算結果を用いた応答曲面の比較

次に、定量的にも評価するために、計算結果と応答

訓面による推定値との相関関係を調べた。 ＾例とし
て、抵抗係数とピッチ運動の振幅の相関関係を図一
5に示す。推定値が、図にある直線上にくれば推定
値と計算値が一致していることになる。図―`]をみ
ると、抵抗値は若干ばらついているが、 Ifり線上に分
布していることが分る。ピッチ運動の振幅値は、直
線上にあるので推定精度が良いことが分る。

定量的評価の結果から、応答仙面法による近似手法
が十分設計にも用いることかてきることが分った。

この結果を跨まえ、多目間最適化設計の一例とし
て、 (5)のトレード・オフの重み関数をすべて 1.0に
して多目的最適化を実施した。最適化の結果を、原
船型の性能を 1.0として各日 [l{]関数の原船型と最適
船刑の相対比を図ー (iに示す。＼『水中抵抗は、原舶

型より 5.0％減少しており、液浪中抵抗増加係数は
1.0％の減少である。他の船体運動に閃する値もわず
かに減少していることが分った。最適化された船咽
の形状を原船型と比較した紀果を図ー 7に示す。船
首部分が凹形になって＼ゾ屑に近くなっており、舶尼

部分全体にわたってわずかにふくらんだ形状になっ
ていることが分る。舶休運動の面からは、一般的に
船首部がV型の方がいいと［『われてし)ることから疋
性的な傾向は合っていると苫えらわる。

応答曲面法を用いた最適化手法により、各評価関
数の値を減少させることができた。この応答仙面法
を用いた多日的最適化計椋では、 2(）（)回程度の計闘
回数で収束し、計算防間は PC|．．で数分であり、実

用的なツールであることが分った。
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図ー 7 最適化された船型と原船型の比較

7.まとめ

本論文では、総合的な運航性能を向上させるため

に、船型設計に応答曲面法を用いた多目的最適化手

法の適用した。数式船型を用いて試設計をした結果

から以下のようなことが分った。

(1) 応答曲面法を用いた推定値と実際に CFD等で

計算した結果を比較し、推定値と計算値が良く

一致しており、応答曲面法が船型設計に有効な

ツールであることが分った。

(2) 試設計結果から、船型設計に用いる応答曲面法

は二次のモデルでも、十分定性的に性能を推定

できることが分った。

(3) 応答曲面を用いると、多目的最適化の繰り返し

回数を大幅に削減でき、実用的な時間で最適解

を求めることができた。

今後、実用的な船型への適用を打うために、設計

変数をさらに増やしたケースについても検討してい

く。さらに、実海域での性能を評価するためには、

馬力推定に必要なプロペラ影響、定時性評価に関連

する短期予測などの確率的評価も性能評価ツールの

中に加えていく予定である。
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