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１．はじめに 

本研究の目的は，実海域航行性能に関する多目的ロバ

スト船型最適化手法を導入したシミュレーション援用デ

ザインシステム (Simulation Based Design System: 以下

SBD システムと略称)の開発である．計算流体力学手法

(CFD 手法)には自由表面計算機能を搭載した重合格子対

応型・レイノルズ平均ナビエストークス方程式法(RaNS

法)を採用し，また最適化理論には進化型アルゴリズム

(Evolutionary Algorithm: EA)に属する多目的遺伝アルゴ

リズムを用いている．計算時間の増大を抑制する目的で，

計算手法のコーディングには MPI 並列計算アーキテク

チャーを採用しており，高レベルな計算効率の向上が図

られている．本ポスター発表においては，特に確率論的

に定義された多目的関数を最小化するロバスト最適化の

結果について報告し，従来型多目的最適化の結果との比

較を行って本研究で開発した手法の有効性を示す．  

 

２．最適解の検討－多目的最適化問題におけるロバス

トデザイン型最適化手法の活用 

ここではデルフトカタマラン最適化の結果を検討す

る．デルフトカタマラン船型は Fig.1 に示すような双胴

船型であり，実験的研究や計算的研究など，国際的に多

くの研究事例が報告されている．推進システムにはウォ

ータージェットが用いられ，その航行時の姿勢変化に与

える力学的な影響と，船体姿勢の正確な予測は特に高速

航行時において重要であるとされている (1)．近年はこれ

をベースライン船型とした船型改良・最適化に関する研

究も盛んになりつつあり，ここで紹介する研究事例も「海

技研/米国アイオワ大学水理学研究所(IIHR)/イタリア船

舶技術研究所(INSEAN)の国際共同研究事業－Stochastic 

Variable Physics SBD for Ship Design」における成果の一

例である (2,3)．特に著者らが検討しているアプローチは，

これまでに有望改良船型として提案されたデザインをそ

の改良コンセプトごとに分類し，モルフィング手法によ

って最終的な最適船型を創生する方法を構築すると共に，

ロバストデザイン最適化問題を設定してその結果を検討

することである．目的関数の評価においては，その関数

の性質に応じて高精度・高ワークロードの RaNS 法型

CFD と標準精度・低ワークロードのポテンシャル理論型

CFD を複合利用する方法，すなわち複合物理モデル型解

法(Variable Physics Approach)を採用している．それぞれ

には IIHR で開発された有限差分型重合格子対応 RaNS

コード CFDSHIP-Iowa V.4，および INSEAN で開発され

た線形境界値積分法(パネル法) FreDOM を使用している．

前者は粘性流場の解析および平水中推進性能の高精度推

定，そして後者は波浪中運動性能の解析と抵抗増加分の

標準精度推定のために使用し，特に後者に関しては海技

研で開発された推定法も併用し，それぞれが関与する最

適化目的関数を評価する． 

 

 

図－１ デルフトカタマラン・ベースライン船型の重合格子

レイアウトと自由表面場の計算結果(Fr=0.5, Re～8×106．両

舷計算時の総格子数は約 200 万点．外部流域ブロックは直方

体型固定領域．OO 型船体格子は船体の姿勢変化と共に相対位

置が変化する) 
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図－２ ベースライン船型と最適化船型の形状(CP Curve)

および自由表面場の比較．(Fr=0.5, Re～8×106) 

 

今回検討したロバストデザイン最適化では，最小化目

的関数は船体推進時抵抗値と波浪中増加抵抗値の期待値

および標準偏差という形で定義され，その全てを同時に

最小化する問題を解く．本研究のアプローチの特徴は，

従来法で多用される重み係数を介したスカラー化

(Scalarization)を行わず，多目的最適化問題として EA を

用いて解く方法(フィットネス関数はパレートランキン

グの逆数とする)，すなわちベクトル最適化手法を採用し

ていることである．よって求める解はパレート最適解集

団であり，その全てがデザイナーの最終的決定の対象デ

ザインとなる．なお今回の問題設定では，目標航行速度

を Fr=0.5とした場合の実際の実海域航行速度を与える確

率密度関数と，洋上波浪スペクトルの経験式を用い，積

分領域は確率 99％以上を網羅する． 

最適デザインの一例として，推進抵抗期待値が最小で

あった ID-113 の形状的特性を検討する（図２参照 :CP 

Curve）．ベースライン船型からの主要な形状変更は体積

分布の適度な前方移動であり，また今回の形状モデリン

グで考慮した実用性に関する観点，すなわち極度にベー

スライン船型より逸脱した形状の生成を避けるといった

目的が達成されている．粘性流場の傾向は目的関数の減

尐と合致したものであり，すなわち双胴船型の粘性流場

の顕著な傾向として指摘される干渉縦渦の生成が最適化

船型では明らかに抑制され，これによって粘性圧力抵抗

の減尐が達成されている．同時に，自由表面の比較にお

いても示されているように，特に目標航行速度 Fr=0.5 に

おけるベースライン船型で見られる複胴間・船尾近傍の

自由表面低下が最適デザインにおいては明らかに抑制さ

れ，結果的に複胴中心線上の船尾近傍波振幅が波頂部・

波底部共に減尐している．これらの傾向は造波抵抗の減

尐に関連し，結果的には圧力抵抗成分の減尐をもたらす

効果となっている．体積分布の適度な前方移動は，波浪

中の抵抗増加を抑制しつつ粘性造波抵抗を低減する効果

として妥当なものであり，その観点においても，今回の

最適解の傾向は実際のデザインにおける既知の傾向と合

致するものである．なお，本最適デザインはオフデザイ

ン状態である Fr=0.3 においては推進抵抗の増加，また

Fr=0.7においては Fr=0.5と同様に推進抵抗の減尐が見ら

れるが，これらの傾向も自由表面場の傾向と合致したも

のであり，従来研究で指摘されている目標速度以外にお

ける副次的効果として妥当な傾向であると考えられる．

現在，本最適デザインを検証するための実験研究がイタ

リア船舶技術研究所で計画されている．  

 

3. まとめ 

本研究の目的は，従来研究で開発した重合格子対応

RaNS 法や自動格子生成法，重合補間情報計算法，そ

して実海域航行性能に関する多目的ロバスト船型最適

化手法を導入した SBD システムの開発である．ここで

紹介したデルフトカタマラン船型の最適化は既述した

国際共同研究事業の一環として行われており，現在は

検証実験の準備など，研究プロジェクト最終段階のタ

スクが進行している．同様にウォータージェット推進

の単胴船型やコンテナ船型への応用も検討することに

なっており，成果は逐次報告していく予定である． 
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