
１．緒 言

近年，韓国並びに中国における造船産業の躍進は目覚
しいものがあり，日本の造船をとりまく環境は厳しさを
増している。そのため設計者には，船価と性能の両面か
ら設計の最適化が求められている。
特に船殻構造の最適設計は重要な課題であり，研究が
盛んである。その研究の傾向は，従来の数値解析や感度
解析的な手法に加え，近年のコンピュータの発達に伴っ
て「遺伝的アルゴリズム」（以下略，GA）や「ニューラ
ルネットワーク」の手法を用いた最適化手法が大学や研
究機関，造船所より多数発表されている。これらの手法
のうち，船殻構造の最適化には GA を用いた研究が，現
在最も一般的と考えられている［１］［２］。
これらの手法は，多数の設計変数を組み合わせて設計

のシミュレーションを行い，それら多数の設計案の比較
検討から最適案を選択する手法である。コンピュータを
積極的に活用することで，全検索的かつ網羅的に多数の
設計案の比較検討をすることができ，それらの設計案の
中からコンピュータが最適案を判断し設計者に結果を示
す。この点が主に FEM を用いてコンピュータを最終確
認にのみ用いた従来の手法と異なる点である。
これらの最適化手法は，多数の設計案の比較検討から

最適案決定することができるという長所の反面，最適化
の過程がブラックボックス化されているため使用者には
その最適解への収束過程が分かりにくいという欠点を持
っている。また，船殻構造は多数のパラメータから決定
されており，それらのパラメータをすべて数値化してデ
ータを作成することは容易なことではなく，最適構造を
判断する基準（例えば船殻重量や溶接長）の推定も容易
でない。そのため現在発表されている研究の多くは，構
造や設計条件に制約が多くなり，設計者の使用に耐えう
る実用的，汎用的な設計 TOOL となり得ていない。
そこで本研究では，「設計者の使用に耐えうる実用的な

設計 TOOL」との観点からこれらの手法を見直し，設計
者の判断を優先しながら，最小限の初期入力で最適化を
行う新たなシステムを開発したので報告する。

２．システムの概要

システムの概要を Fig. 1 に示す。本システムは「構造
決定（板厚計算）プログラム」，「構造評価プログラム」，
「GA による最適化プログラム」の３つのサブプログラ
ムから構成されている。設計者が日常的に使用できるよ
う配慮して，メインプログラムのユーザインタフェース
には Ms-Excel を利用し，Windows 上で動作するシステ
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ムとなっている。
まず「構造決定（板厚計算）プログラム」は，比較的

少数の構造パラメータから船殻構造の形状と板厚を決定
するプログラムで板厚計算には NK ルールをベースとし
た算式を用いた。
次に「構造評価プログラム」では，構造毎に評価を行

い，各構造の適応度を算出する。ここで，「設計者の使用
に耐えうる実用的な設計 TOOL」との観点から従来の手
法を見直して，解の収束に設計者の判断を優先するシス
テムとした。本システムでは，設計者が初期入力の段階
において，優先すべき設計基準・設計変数を指定し重み
を与えている。これにより従来の手法では，ブラックボ
ックス化していた最適解への収束過程が，設計者に把握
しやすくなったと考えられる。具体的には，「船殻重量を

最適化した構造」，「溶接長を最適化した構造」，「部材数
を最適化した構造」等を得て，設計者が最終的にどの構
造を選択するか判断を行う。
また構造評価に用いる各種パラメータ（重量・溶接長）

の推定には，ニューラルネットワーク手法を利用した。
このニューラルネットワークの教示データには，建造船
の実績データを用いており，実用的な推定が可能である。
「GA による最適化プログラム」では，構造パラメー

タを遺伝子とし，構造の絞り込みを図る。なお本システ
ムでは，構造パラメータを比較的少数とすることで，シ
ステムの使い勝手を良くするとともに解が容易に収束す
ることを狙った。これら３つのサブプログラムを世代毎
に実行に，数千，数万ケースの試設計を行い最適な構造
を決定する。

Fig. 1 システム概要
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さらに本システムでは，得られた最適解のデータを
CAD へ出力できるシステムを別途開発している。これに
より設計初期の段階で，CAD の機能を利用して中央断面
図，外板展開図，対象部材の物量等の必要な情報の取得
を行い，設計作業の支援を行うことを可能としている。
以下の章では，各プログラムに関して言及する。

３．本システムでの対象船

新来島ドックでは多種多様な選船種の開発を行ってい
るが，本システム開発での今回の対象船は，建造実績も
多く主力商品と言えるミドルレンジのケミカル／プロダ
クトタンカーとした。
この船種は，Fig. 2 に示すような横断面形状の二重船

殻構造を有しており，建造船の中から一例を挙げて，そ
の主要目を紹介する。なお紹介しているのは，（株）新来
島どっくにて過去に建造した４０，０００DWT のプロダクトタ
ンカーである。（Fig. 3 参照）

DWT：４０，０００t
Lpp：１６８．００m
B：３２．２０m
D：１７．００m

４．構造決定プログラム

船殻構造は，その幾何学的な形状に加えて部材の板厚，
縦通材のサイズ等を要素として構成される。そこで船殻
構造の決定には，形状の入力と部材計算が必要である。
本システムでは，このサブプログラム部分を設計者が日
常的に使用できるよう配慮して，Ms-Excel を利用し，
Windows 上に動作するシステムとして設計した。設計者
は Excel の Sheet 上に必要な入力をすればよい。そのイ
ンタフェースを Fig. 4 に示す。本システムでは，船体中
央部における構造を最適化するようシステムを構築して
おり，入力もそれに応じたものとなっている。
板厚計算及び縦通材のサイズ決定は，VBA を用いてプ

ログラム化しており，その算式には，NK ルールをベー
スとした算式を用いている。NK ルールでは，船種毎に
算式が違う場合があるため，必要な場合に各算式を呼び
出すようなシステム構成とし，今後のルール変更や他船
種への適応に対応可能としている。

５．構造評価プログラム

５．１ ニューラルネットワークの特徴
本システムでは構造評価に必要な物量に必要な物量の

推定にニューラルネットワークの手法を取り入れてい
る［３］。船殻構造の物量は，線形性を持たない場合が多く，
従来の推定法では誤差が大きくなる場合がある。そこで
推定法に非線形な問題を取り扱うことができるニューラ
ルネットワークを選択し，精度の向上を図った。
ニューラルネットワークとは，脳の神経回路の働きを

モデル化したものである。神経回路はニューロンと呼ば
れる神経細胞がシナプスと呼ばれる神経繊維で結合され
た Fig. 5 に示すような構造となっており，多数のニュー

Fig. 4 ユーザインタフェース

Fig. 2 対象船の横断面形状

Fig. 3 対象船の全景
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ロンが結合してネットワークを作り上げているのが脳で
ある。各ニューロンが興奮したり，興奮を止めたりする
と信号がシナプスを通して他のニューロンへ伝達され，
それを次々に他のニューロンへ伝達する仕組みになって
いる。脳の中ではこのような信号の伝達により情報が表
現され，処理されている。
この脳の動きをモデル化したものが Fig. 6 に示すパー

セプトロンと呼ばれる数学モデルである。パーセプトロ
ンの構造は，左の入力ニューロンから右の出力プロトン
へ一方通行で信号が伝えられる単純なものである。ニュ
ーロンが信号を入出力する際には，その間に重み w がか
かっているので出力される信号は重み付き信号となる。
パーセプトロンでは重み w を学習により決定し，望まれ
る入出力関係を実現するように調整する必要がある。
ニューラルネットワークの構造には，様々な方法があ
るが，本システムでは学習型多層パーセプトロンと呼ば
れる構造のネットワークを用いた。これは文字通りパー
セプトロンを階層型に繁いで構成したものである。この
ネットワークはパターン認識，信号処理，制御等の幅広
い分野で用いられており，最も一般的なネットワーク構
造ということができる。

５．２ ニューラルネットワークの同定
本システムのニューラルネットは，バックプロパゲー
ション学習法を用いて同定を行う。またニューラルネッ
トワークの同定に用いる教示データは，新来島ドックの
建造船の実績データを用いた。
ニューラルネットを用いて船体主要目から船体の鋼材
重量を求めた結果を Fig. 7 に示す。比較的よく推定され

ているが，教示データの少ない個所等で誤差が大きくな
っている。そのため教師データの選択方法，各種パラメ
ータの決定等に注意してさらなる推定精度向上が必要で
あり，現在，プログラムの見直しを進めている。

６．GA による最適化プログラム

６．１ GA の特徴
GA とは，名前が示す通り生物の遺伝と進化（適者生

存の法則）のメカニズムをコンピュータの中でシュミレ
ーションすることにより，効率よく最適な解を見つける
手法である［４］。環境（条件）への適応度が高い固体の遺伝
情報が次世代へと優先的に伝えられ，一方で適応度の低
い個体は淘汰され，集団としての適応度を高めていく。
従来の最適化手法が，候補を逐次改善していくのに対し
て，集団を一度に評価して改善を図る点が優れている。
また，GA は以下のような特徴を有しており，船殻構造
のような複雑高度な組み合わせ最適化問題に対して有効
な手法であると考えられる。
（１）単純な全探索法より効率的に最適解を得ることが
できる。
（２）ランダムサーチを行うため局所安定に陥り難い。
（３）設計変数を連続関数でなく，離散問題として取り
扱える。
（４）微分演算が不要で比較的アルゴリズムが単純であ
る。

６．２ 船殻構造へ GA 適用に関して
船殻構造に GA を適用するにあたり，その特性から一

般的な GA 手法のプログラムと異なるシステムを開発す
る必要があった。
第一に，船殻構造は形状と板厚から構成される。しか

し，形状から２次的に板厚が決定されるので，これらを
一つの遺伝情報とは取り扱うことができない。そのため
形状のみを遺伝子として取り扱い，板厚は形状が変化す
る毎に再計算するシステムとした。

Fig. 5 脳の神経回路

Fig. 7 船殻重量の推定

Fig. 6 パーセプトロン
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第二に，一つ一つの形状には，関連性がある。そのた
めランダムに交叉を行うことができない。そこで繁殖さ
せる際には，一点交叉の並行入れ替えのみの操作とした。
第三に，形状には取りうる範囲が存在する。そのため
通常の遺伝子情報を２進法で取り扱い，突然変異を発生
させる手法は困難である。よって遺伝情報は１０進法のま
ま取り扱い設計変数の範囲内でのみ値を変化させること
とした。

７．結 言

「設計者の使用に耐えうる実用的な設計 TOOL」との
観点から GA 手法を用いた船殻構造最適化システムを構
築した。今後，本システムに対して計算精度の向上，ニ
ューラルネットワークの同定等の問題を解決し，４６，０００
DWT のケミカル／プロダクトタンカーの構造最適化を図
りたいと考えている。
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