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Summary

　　 Ast 川 cture 　optimization 　fbr　the　initial　design　stage 　using 　FEM 　of 　ship 　is　under 　consideration 　in山is　papeL　General　bulk
carrier 　is　selected 　fbr　the　object 　of 　the　optimiZation ．　Shapes　of 　a　bottom　s蜘 cture 　of 　ship 　are 　taken 　as　design　variable ，正ndividua ま

mesh −subdivision 　teohnique　and 　multi −polnt　constraint 　method 　are 　introduoed　for皿 aking 　this　optimizatfon 　possjble．　However，
creatlllg　FEM 戯 sets 飴r　them 　req 血 es　a　lot　ofh   m 　powerJn 。rder 　to　remove 山is　drawback，　P繭 cShip 一正肌 L　is　us ¢ d　s洫c 。　it
has　a　fUnctjon　recognizing 　structure 皿 embers   f　shlp．　A 　FEM 　data　set　which 　can 　be　applied 　individual　mesh −subdivisjon 　technjque

and 　multi ・point　co 且 straint　me 山od 　is　made 丘om 　structtrre 皿 embers 　of 　PrimeShip−HULL 　automatical1y ，　Five　design　vartables 　for

shape 　optimization 　of 　sblp 　s恤 cture　are 　oons 童dered　here　and 　a 　numerical 　examplc 　is　showL 　Genetic　algoritlm　is　used 　fbr　this
Qptimization 　in　this　study ．

1．緒　　言

　船舶 の 基本設計 で は，主要 目，概略
一・

般配置，中央断面 の

順 に ， 段 階 的に 設 計 を行 うこ と が
．一

般的で あ る
1・2）．こ れ ら

の 設 計 ス テ ージ で 決 定 され る 各 種 構 造 や寸 法 の 問 に は 関連

性 が あ る た め，よ り良い 設 計 案 を 作成す るた め に は ， 各 設 計

ス テ
ージ 間に 密 な連 携 を与 え る こ とが 望 まれ る

3・4）．しか し，

船舶設計 の 複雑 さや設計 に使用で きる 時間的 制約等 の た め，

十分な連携 を取る こ とは困難 で あ る．

　 こ れ らの 問題 を解決す る た め ，筆者 らは ，ば ら積み 貨物船

を対象 と して ，船体構造二 重底部の 形状 と板厚の 最適設計に

関す る研究を行 っ た．こ の 研究 は ，構造設計の 観点か ら，概

略
一

般配置で 検討 され る 二 重底高さ等 を最適化す る こ とを

目的 と し て お り，　 「独 立 要 素分割 」 ，　 「多点拘束（Multiple

Point　Constraint： 以 降 MPC ）1 ，お よび 「設計変数 の 影響度

を 考慮 した 近 似式 作成」を 利用 し た 船体構 造 最適化 手 法 を 提

案 した （詳細 は 2 章 に お い て 述べ る ）
5朔 ．し か し，既研 究

の 乎 法 で は ，FEM メ ッ シ ュ 分割 を行 っ た 後 に，設 計 者 の 手

で 独 立 要素分割モ デル の 生 成お よび MPC の 設定 を行 う必 要

が あ り，多大 な 労力 が 要 求 され る とい う課 題 が 残 され て い た．

　
一．・

方，CSR （C 。  o皿 Stmctural　Ru 且es ）施彳了以降，船舶 の

基本設 計で は ， 日本海事協会が 開発 し た 船舶設計支援 シ ス テ

ム で あ る PrimeShip 　HULL （以 降 PSH ） が 必 要 不 可 欠 な 存在

とな っ て お り，国 内 の 殆 ど の 造船 会社 に導 入 され て い る．

PSH は MSC ．Patranを プ ラ ッ トホーム と した 設 計支 援 シ ス テ

ム で あ り，Microsoft　Excel シ
・一

　Fを 用 い た算式 計算ソフ トウ

エ ア （Rule　Calcu］ati。ns ），お よび FEM に よ る構造解析 と強

度評価を実施す る 直接強度計算 シ ス テ ム
’
　 （Direct　Strength

Analysis
，
　Fig．1 参照） に よ り構成 され て い る

s）．こ の うち，

直接強度計算 シ ス テ ム を利用す るた め に は，PSH に 入 力す
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Fig．　l　PSH 　operate 　window （Direct．strength 　analysis ）
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るた め の FEM モ デル データ が必 要 で あ り，PSH を利用す る

造船会社 は，船舶 の FEM モ デル を 作成す る必要がある．ま

た ，直接強 度計算シ ス テ ム に は，荷 重 の 設定 と結果 評価 を効

率 的 に 行 うた め に，FEM モ デ ル ［：の 部 材 を認 識 す る機 能 を

有す る．

　 こ の よ うな造 船 会 社 の 状況 を 考 慮 し，本研 究 で は既 研 究 の

課 題 で あ っ た独 立 要 素 分割モ デ ル の 生 成 お よび MPC の 設 定

の 自動化 を試 み る．具体的に は ，FEM メ ヅ シ ュ 分割 を施 し

た ．
般 的な ば ら積 み 貨物船モ デ ル を題材 と し，PSH の 直接

強度計算 シ ス テ ム に 搭載 され た部材認 識機能 を 拡張 し て 独

立 要 素分割 モ デル を 自動 生 成 し，設 計 変数 に 応 じ て 自動的 に

FEM モ デル の 形状 変 更 を行 う手 法 を 開 発 す る こ とを 目的 と

す る．さ らに ， 本 研 究 の 手 法 を
一

般 的 な ば ら積み 貨物船 に適

用 し，船体構造 二 重 底 部 の 最適化 を実 施 す る こ と に よ り，提

案手 法 の 妥 当性 を 考察す る．

2．既研究の 概要 と課題

　2．1　船舶 と形状最適化

　FEM を基 とす る構造最適化 問題 で は ，
　Fig．2．a ）→ b）に 示 さ

れ る様 に，板厚 を設計変数 として 最適化を実行す る方法 が一

般的で ある．こ れ は FEM の 要 素配 置 や 節点座標の 変更を伴

わ な い も の で あ り，寸 法 最適化 と呼 ばれ る．他 方 ，Fig，2，a ）→

c）に 示 され る様 に ， 構 造 物 の 形 状変 更 を伴 う設 計変数 を 取

り扱 う最 適 化 は形 状 最 適 化 と呼 ばれ る
9）．形 状 最 適化 は，要

素 数
・節点数 が 少 な い ，あ る い は 自動要素分割 ツ

ー
ル に よ り

FEM モ デル を簡単に 作成す る こ とが 可 能な部品等 にお い て

行 な わ れ て い る が ，構造 が 複雑な船舶等の 大規模構 造 物 に お

い て は殆 ど行 われ て い ない ．こ れ は，設 計変数 の 更 新 に 伴 い

FEM モ デル の 再 生 成 が 必 要 に な る が ，構 造 物 の 接 続関係 が

複雑な大規模構造物 で は，形状変更を把握 し，矛 盾なく FEM

モ デ ル に反 映 す る こ とが 非常に 困 難 で あ る こ とに 起因す る．

　2．2 独立要 素分割と MPC を利用 した 形 状最適化 の概要

　前節で述 べ た 問題 点 を解決 す る た め，既研 究
ηで は ， 構造

物 の 形 状最適化問題 に独 立 要素分割と MPC を用 い る最適化

手法 を提案 し た．独 立 要素分割 と は，1購 造物 を 構造 グル
ー

プ の 集 合 体 と して 捉 え，2）各 構 造 グル ープ を独 立 した
』
つ の

鵡
。 一 　　／

鑼 獵
硲

　　
’

韆 　　　 ＼
a）OrigjnaI　mesh

譲

b）Size　optimization

騨
飜

c）Shape　optinization

Fig．2　Differences　of 　Size　optimization 　and 　Shape　optirnizatien

FEM デ
ー

タ と し て 取 り扱 い ，3）接続す る構 造 グル
ープ 間 に

接続関係 を付与す る こ とに より構造物 とし て 認識 させ る，方

法で あ る．二 層 に よ り構成 され る構造物 の 例 を Fig．3 に示す．

設 計 変 数 s （下 部 構 造 の 高 さ） を考 慮 して，こ の 構造物を

Fig．3．b）に示 され る よ うな 5 っ の 構 造 グル
ープに 分割す る．

  は 複 数 の 板 に よ り構 成 され た構 造 グル
ープ で あ り，  〜 

の 構 造 グル
ープ は そ れ ぞれ 1枚 の 板 で あ る．こ れ ら構造グル

ープ に 対 して 独 立 に 要素分割 を施 した 状態 を Fig．3．c） に示

す．こ れ ら を独立 要素分割 メ ッ シ ュ と呼ぶ．独立 要 素 分割 メ

ッ シ ュは組 み 合 わ され た 板や接合され て い る補強材等 を 含

む こ と が で き る．

　 MPC を利 用 して 独立要 素分 割メ ッ シ ュ 間 に結合関係を与

え る こ とに よ り
， 節 点 座 標 上 で は 離れ て い て も，FEM 空 間

内で は接合 して い る構 造 物 が 形 成で き る．MPC は，ある節

点 自由度 を他 の 1 つ ，ま た は複数の 節点 自由度 に よ り定義す

る も の で あ り，市販 の 構 造解析 ソ フ トウ ェ ア が標準的 に有す

る機能 で あ る．Fig．3．c）に示 され る独 立 要素分割メ ッ シ ュ に

Mpc を 付加 し た状態 を Fig．4 に 示 す．こ こ で は，　 Fig．4．a）は

設計 の 初期状態を示 し，Fig．4．b）は 設計変数 8 を s＋△s に 変更

した 状態 を示 し て い る．各独 立 要 素分割 メ ッ シ ュ を MPC に

て 接合す る こ とに よ り，設 計変数 の 変 更 に よ る節点 の 更新を

設 計変数 が 直接的 に 関 与す る独立要 素分 割 メ ッ シ ュ  と 

内に留 め る こ とが で き る．提 案 され た方 法 は 船 舶 等 の 複 雑 な

構 造物 の 形 状 変 更 に 適 した 方 法 で あ り，船体 構 造 r一重底部の

形 状 最 適 化 を 実 現 して い る．

　2．3　既研究の 課題

　 既研究で は，独 立 要素分割 と MPC を用 い る こ とに よ り，

梅

　 　 　 　 　 　 　 　 騒

　　　　　　　　　灘

　　　　　》
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　 　 　 饑 ．　 　 　
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　 　 　 　 隷

蟻塾
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　　　 Fig．4　Structure　design　using 　MPC
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船体二 重底構造部の 形状最適設計 を実施す る こ とを提案 し，

そ の 効果を検証 し て い る．しか し，FEM モ デル 作成 の た め

に，1）設計変数 に適合す る よ うに 船体構造を複数 の 構造グル

ープ に 分割す る，2）構造グル
ー

プ ご とに 独立 要 素 分 割 メ ッ シ

ュ を 生成す る ， 3）設 計変数の 変 更 に よ り節点が 移動 す るプ ロ

グ ラ ム を作 成 す る，4）独 立 要 素 分 割 メ ッ シ ュ 間 に MPC に よ

る接 続 関 係 を付 与 す る，な どの 作業は手 動 に よ り行 な わ れ て

い た．提 案 手 法 を 通 常 の 船舶設計 に適用す るた め に は，FEM

モ デル の 作成 が 大 き な 問題 に な る ．本論 文 は ，こ の 問題 を解

決す る方法 を提案 し，実際の 船体構造への 適応 を試 み る．

3．形 状最適化用 FEM モ デル の 自動生成方法

　3．1 基本方針

　2 章 にお い て 述 べ た よ うに，独 立 要素分割 メ ッ シ ュ は 操作

対 象 とな る構造モ デル と設 計変数との 関 連性 を 考慮 して 決

定 され る．具体的 に は，二 重 底高 さ を設計変数 とす る場合，

ガーダーや フ ロ ア 等 を独 立 要 素分割 メ ッ シ ュ と して 取 り扱

っ て い る．一方，研究対象 で あ る 一
般的な ば ら積み貨物船 に

着 目す る と，隔壁，二 重底，お よ び ビ ル ジ ホ ッ パ ータ ン ク 等

の 船舶を構成す る主要構造部材 の 概略的な配置 とそ の 接続

関 係 に は 共通 点が 多 い ．個 々 の 船舶 に お い て 異 なる蔀分は ，

主 要 構 造 部 材 の 寸法 お よび 縦 通 補 強材 等 の 小 部材 の 数 や 間

隔 な どで あ る．こ の 特 徴 に 着 目す る と ， ば ら積 み 貨物 船 の 船

ご と の 共 通 点 お よび 相 違 点 は，以 下 の よ うに整 理 で き る．

●　 共 通 点 ：船 舶 を構 成 す る主 要 構 造 部材 の 概 略 的 な 情報．

　　 例 え ば，二 重 底 を構成す る ガーダーや フ ロ ア な ど を独

　　 立 要素分割 メ ッ シ ュ 生 成 の た め の グル
ープ （以 降，独

　　 立 要素分割 グル
ープ と呼ぶ ） と定義す る と，独 立 要素

　　 分割 グル
ープ 同士 の 位置関係 お よ び 接続 関係，設 計変

　　 数 の 更新 に 伴 っ て 操作の 対象 となる 独立 要素分割グル

　 　 ープ．

● 　 相違点 ： 主要構造部材 の 詳細的な情報や構造解析 の た

　　 め の 情報．例 え ば，各独 立 要 索分割 グル ープ に接合す

　　 る縦通補強材 の 数，各独 立 要素分割 グル
ー

プ に含まれ

　　 る FEM メ ッ シ ュ の 数，　FEM メ ッ シ ュ の 節点座標 ，
　FEM

　　 メ ッ シ ュ の 節点同 士 の MPC 接 続

　以 上に 述べ た特 徴 を 利 用 して ， 本 研 究 で は
一

般 的 な FEM

モ デ ル データ を基 に 形 状 最 適 化 の た め の FEM モ デル データ

を自動生成す る こ と を試み る，具体的 に は，以 下 の 方針 を採

用 す る ．

1）　 独 立 要素 分割 グル
ープ，独 立 要素分割 グル

ープ 同士 の

　 　 接 続 関係 ，お よ び 各 設 計 変 数 と独 立 要 素 分 割 グル
ープ

　　 の 更新す べ き寸法 との 関係 を予 め シ ス テ ム 内に 定 義 し

　　 て お く．なお，独 立要 素分 割 グル ープ は属性 と して 自

）2

）3

身に所 属す る FEM メ ッ シ ュ の データ を有す るが ，こ の

時点で は FEM メ ッ シ ュ の データ は 記 述 され て い ない ．

一一
般 的な FEM モ デル データ を 基 に，各独立 要 素分割グ

ル
ー

プ に所 属 す べ き FEM メ ッ シ ュ を判 別 し，独 立要 素

分 割 グル
ープ の 属 性 と して FEM メ ッ シ ュ を記 述 す る．

な お，判別 に は PSH の 部 材 認 識機 能 に変 更 を加 え た も

の を利用 す る．

上 記 1）で 定義 され て い る独 立 要素分割 グル ープ 同士 の

接続関係 の 情報 と上 記 2）で 各独 立 要素分割 グル
ープ に

記述 され た FEM メ ッ シ ュの 節点座標 に 関す る 情報 を

利用 し て ，FEM メ ッ シ ュ の 節点 1司士 の MPC 接続 関係

を自動生成す る．

形 状 最適化 用 FEM モ デル データ 作 成の た め の 情報 処 理 の 流

れ を Fig5 に 示 す．　 Fig5 の 流れ に 沿 っ て ，以 下 に シ ス テ ム に

お け る情報 処 理 の 概要 を 示 す．

　3，2 独立要素分割グル
ープの 定義

　こ こ で は，Fig．6．a）に 示 す構 造 を例 に と り，独 立 要 素分割

グル
ープ の 定義方 法 を 説 明す る．Fig．6．a）の 例 で は ，設 計変

数 s の 変更に伴い ，構造物 の 高 さお よび 中板 の 位置 が変更 さ

れ る こ とを想定 し て い る．

　 こ の 例題 に 独 立 要素分割お よび MPC を適用す る と，

Fig，6．b）に示 す よ うに 5 つ の 独立 要 索分割 グル
ー

プが定義さ

れ る．各 独 立 要 素 分 割 グル
ー

プ に 所 属 す る 節 点 の 座 標 は

MPC を介 して 相 対 的 に 定 義 され て い る．した が っ て ， 設 計

変 数 s の 更 新 に伴 い 形 状 変 更 が必 要 とな る独 立要 素 分 割 グ

ル
ープ は Grp＿B お よび Glp＿C の み で あ り，こ れ らに所属す

る節点の z 座標 を変更すれ ば 良い こ と に なる．

Original　FF．M 　MoClel

PSH 　Division

Re−Division＆ Connection

　 ［ndi Ψidual　Mesh
Sub−Division（hDup

〔wi 山 outFEM 　Model ）

Individaal　Mesh

Sub−Division　Group
（wi 漁 FEM 　Mode1 ）

MPC 　Setti且9

Fig5 　Flow 　ofgenoTating 　FEM 　model 　fbr　shape 　optimization

匝
迂

a）Original　structUre 　　 b）lndividual　mesh 　sub −division　group

　 Fig，60riginal　structure 　and 　individua旦mesh 　sub −division
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　以上 の 特徴 を 考慮 し，初期状態の 独立 要素分割 グル
ープ と

して ，以下 の 情報を定義す る．

●　 Grp＿A 〜GiP＿E の 5 つ の 独立 要素分割グル ープ とそ の

　　 識 別 用 名 称

●　 各設 計変数 の 更 新 に 伴 っ て 操作す べ き節点座標 とそ の

　　操作 方法 （こ の 例 題 で は，Grp−B お よび 鰤 一C の み に，

　　 s の 変更 に 伴 う z 座標 の 操 作 方法 が記 述 され る）

●　 5 つ の 独 立 要 素分 割 グル ープ の 接続 関係 （Grp−B に は

　　 Grp＿D お よ び （｝rp＿E と接続関係 が あ る こ との み が 記述

　　 され，具体的な位置等の 情報 は 持 た ない ）

　3．3PSH 分割

　船舶 の FEM 解析 に お い て ，設 計荷重の 設 定 と結果 評 価 を

効率 よ く行 うた め に は，区 画 や 部材 の 認 識 が 必 要 で あ る．そ

の た め ，PSH の 直接強度計算 シ ス テ ム は 部材分 類 と区 画認

識を自動的 に行 う機能 を 有す る．3．1 節で述 べ た よ うに，PSH

の 対象船舶 で あ る
一

般的なば ら積 み 貨物船 を 構成す る主 要

構 造 の 概略的 な配 置 は 同 じで あ る．そ の た め，PSH は 船体

の 主 要 な 寸 法 情報 に 基 づ い て 各節 点 ・要素 が どの 部材 に 所属

す る か を 判断す る．MSC ．Patranを介 して 基とな る FEM モ デ

ル デ ータ を読 み 込 み，船体主 要寸 法，断面 寸法 ，
U ア ス ツ

ー

ル 寸法等を入 力す る こ とに よ り，PSH に よ る部材認 識 と部

材を構成す る 要 素 ・節点 の グル
ープ分割 が 実行 され る．本 研

究 で は，こ の 分 割 を PSH 分 割 ，生 成 され る グル
ー

プ を PSH

分 割 グル ープ と呼 ぶ こ と とす る．

　例 と して ，Fig．7．a）お よび Fig．7．b）に示 す FEM モ デ ル デー

タ の PsH 分割 を 取 り Eげ る．　 Fig．7．b）に 示 され る通 り，FEM

モ デル デ
ータ は ，一

般的な FEM デ
ータ と同様 に ，節点座標

と要素構成情報 と が一
つ の フ ァ イ ル に ま と め られ て い る．こ

の FEM モ デル デ
ー

タ に 対 し て PSH 分割を実行す る と，例 え

ば Fig．8．a）に 示 され る よ うに Grp −1 か ら Grp −5 に分 割 され る．

また，Fig．8，b）に示 され る様 に，それ ぞれ の PSH 分割 グル
ー

プ に は ， グル ープ に属 す る節点お よび 要 素情報 が グル ープ ご

と に保持 され る．

　3．4PSH 分割グループの 再分割と結合

　PSH 分割 グル
ープ は ，荷 重条件の 付 加 や 制約条件の 判 断

に 適 し た構造分割 で あ る，一方，独立 要素分割 グ ル
ープ は設

計変数 の 更 新 に 基 づ く構 造 変 更 を考 慮 した グル ープ で あ る

た め，両 者 に は相 違 が あ る．例 え ば ， Fig．6 と Fig．8 と を 比 較

す る と共 通 点 は あ る も の の ，構 成 が 異 な っ て い る こ とが 理 解

で き る．そ こ で，PSH 分割グル
ープ を再分割 し，再分割さ

れ た PSH 分割 グ ル
ープ を 結合す る こ とに よ り，独 立 要素分

割 グ ル
ープ に 割 り当て る FEM メ ッ シ ュ を 特 定 す る，

　PSH 分割 グ ル
ープ の 再 分 割 お よび 結 合 の 流 れ を Fig．9 に 示

す．Fig．9．a）に 示 され る PSH 分割 グル
ープ が与 え られ て い る．

Fig．9．c）に示 されるよ うに，こ の PSH 分害ljグル ープ を 分割す

るた め の 分割 線 （Cut1，　 Cut2） は，複数 の PSH 分割 グル ー

プ の 交線 と して 定義 され る．一方，船体構造 の 詳細 は船 ご と

に異なる もの の ，生成 され る PSH 分割グル
ープ の 基本的な

構成 は 同
一

で ある．そ こ で ，分割線を定義すべ き揚所を，複

数 の PSH 分割 グル
ー

プに よ っ て予 め シ ス テ ム 上 で規定する

（Fig9．b））．具 体的な 分 割線 の 位 置 は，生 成 され た PSH 分 割

グル
ープ の 節点情報を利用 して 幾何計算 を 実施す る こ とに

よ り特 定 す る．こ の 分割 線の 情報 を利 用 して ，Fig，9，d）に示

され る よ うに再 分 割 され た PSH 分 割 グル
ープ を 生 成す る ．

　
一一

方，上 記 の よ うに して 肖1分割 され た PSH 分割 グル
ープ

の 構成 は 共 通 で あ る た め ，再分割 され た PSH 分割 グル
ープ

と独 立 要素分割グル
ープ との 関係 をシ ス テ ム 内 に 予 め 記 述

す る．例 え ば Fig．9．e）に 示 され る よ うに ，独 立 要 素分 割 グル

ープ Grp −A は Grp −1，　 Grp −4−1，お よび Grp＿5＿1 に よ っ て 構

成され る とい う関係 が 記述され て い る．そ こ で ，
こ の 情報 を

利用 して再分割 され た PSH 分割グル ープ を 結合す る こ とに

よ り，Fig．9，f）に示 され る よ うに独 立 要素分割 グル
ープ に割 り

a）Original　FEM 　mesh

齢翻 i  ii
耜 嬲 翻 i器：1　 墾搬乙窒ll
）6　 1けno 　 lfio，0　 1¢ ゆ、0　 　 　 葯 　 　別 餌 3632

b）FEM 　data

Fig．7　Orig／inal　mcsh 　and 　FEM 　data

Grp 　4G 叩 　］

GrP．．］
nりdじ25 ，2627 ，胃・36

eien113 ，L4，L5　…　 ，IB
Grp−2

職 池 15 　艮4，正5 鱒r，聨
elem 　7　s　9　−●12

Grp−5
皿Dde 　48 ，12，・■，．36
e1巳Ln　21 ，22 ，25 ，26

a ）PSH 　dMsion 　groups　　　　　 b）FEM 　data
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　 1．5
　 弖豆

　 　 　

　　　　　　　　　　 ⇔ MPC 　 疆 ：Ren   berd　nodes

　　　 Fig．llRenumbe 血 g　and 　establishing 　MPC

当て る FEM メ ッ シ ュ が 特定 され る．な お ，本節 で は 再分割

の 後 に 結合 され る とい う順序 で 説 明 し た が，実 際に は 結合 の

後 に再分割 が 行わ れる こ と もある．こ の 場合も，情報処理 方

法は 同様 で ある．

　3．5FEM メ ッ シ ュ の 割 り当て と MPC の 設定

　3．4 節 の 手 法 に よ り特定され た 各独立要 素分 割グル ープに

割 り当 て る FEM メ ッ シ ュ を，3，2 節 で 定義 した 独 立 要 素 分

割グル
ー

プの 属 性 と して 記 述す る，但 し，こ の 時点 で は，全

体モ デル 上 で 同
一

で あ っ た節点 番 号 が 重 複 し た 状 況 と な っ

て い る．Fig，10 に 節点 の 重 複状況 を示 す ，図 中 の 白丸 お よび

．
ド線 が付 加 され て い る節 点 番 号 が 重 複 して い る部分 で あ る．

こ れ らの 重 複 して い る 節点 は，3，2 節 で 述 べ た 独 立 要 素分 割

グル
ー

プの 接続 関係 上 に 存在 して い る，そ こ で ， 接 続 関係 を

利用 し て 重 複す る 節 点 を特 定 し 新 た な節 点 番 号 を付 筝す る．

合 わせ て ，新 た な 節点番号を付与 し た節点 の 問に MPC を 設

定 す る（Fig．ll）．

　以 上 の 方法 に よ り，本研 究 が 国的 とす る独 立 要素分割 お よ

び MPC を利 用 した FEM モ デル が 生 成 され，形 状 最 適 化 が

可能 とな る．

4．ば ら積み貨物船モ デル へ の 適用

　4．1 対象船舶

　本 研 究 は，PSH に て 取 り扱わ れ る全 て の ば ら積み 貨物船

に 対応 可能 な 汎 用 性 の 高い 形状最適 化モ デル 作戊 シ ス テ ム

の 構 築方 法 を提 案す る．こ こ で は ，Fig．12 に 示 され る ば ら積

み 貨物船 （2 番〜4 番 カーゴ ホー
ル ド部）二 重 底 構 造 部 の 形

状最適 化 を用 い て ，そ の 詳細 を説 明 す る ．

　 4．2 設計変数

　Fig．13に示 され る よ うに，船体構造二 重底部 の 形状変更 に

関 す る 5 設 計 変数 を採 用 す る．Xl は 3 番 カ
ーゴ ホ

ー
ル ドの

外 側 に存在す る ロ ア ス ツー
ル 幅 ， X2 は 内側 に 存在 す る ロ ア

ス ツー
ル 幅 ，X3 は 二 重 底 部 の 横 III苗，　 X4 は二 重 底 の 高 さ，

X5 は 船体底 部 の 両 端 に存在す る ビ ル ジホ ッ パ ータ ン ク の 高

さで ある．本論 文 は上 記 の 5 変数 に よ る形状変更 を扱 うが，

提案手法 を用 い る こ と に よ り，他 の 設 計変 数 を 取 り入 れ る こ

とも可能 で あ る．

　 4．3　PSH 分割

　 3．3 節 で 述べ た ように，ば ら積 み 貨物船 の FEM モ デル

（Fjg．12 参照）デ
ー

タ を PSH に 人 力す る と，　 PSH 分割 グ ル

ープ が生 成 され る．Fig．14 に バ ル ク ヘ ッ ドプ レ
ー

ト部 に対 す

Fig．1．2　Original　FEM 　model 　of 　bulk　caiTier
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Fig．萋4PSH 　divlsjo皿 fbr　Bulkhead
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・finnBtmShell　 ・HsideCoam
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・BllgeShell　　　
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・SideShell　　　 ・BilgeTrans
。lnnHul1　　　　 ・HoldFrame
・DeckPlate　　　・SideTrans
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・CrossDeck 　　 。HendCoam
・BtmGirder　　 ・HendBeam
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・LStoolPlate　Fo「e

・LStoolPlate　 Aft
・LStoolPlate＿Top
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Fig．15　Group　namc 　list（PSH 　diVision）

る PSH 分割グル
ープ を示 す．　 PSH 分割 に よ り，各バ ル ク ヘ

ッ ドプ レートは 船体 巾 央か ら左 右 に 分 け られ る．そ の 際 に ，

PSH グル
ープ の 名称 と して ，バ ル ク ヘ ッ ドプ レ

ー
トを 意味

す る 「BhdPlate」 とい う名 称 の 後 ろ に ， 船長 方 向 の 位置 を示

す 「フ レ ーム 番 号 」 ，お よび 左 右 舷 を表 す 「P」 ま た は rS」

の 記号が 付加 され る．ま た，生成 され る PSH 分割 グ ル
ープ

の
一一・

覧 を Fig．15 に 示 す．バ ル ク ヘ ッ ドプ レ ートと同様 に，

Fig，15 に 示す他 の PSH 分割 グル
ープ もフ レ

ー
ム 番号 と P ま

た は S の 記号等が付加 され る．

　 船 体構 造全体が PSH 分 割 グ ル
ープ に 分類 され た 後，考慮

す べ き荷重条件等 の 付加処理 を行 い ，FEM 解析 の た め の モ

デル データ，お よ び 各 PSH 分割グル ープ の 情 報 を記 し た フ

ァ イ ル が 出 力 され る．

　4．4 独 立 要素分割グル
ープの 生 成

　 3 章で 述 べ た方法 に従 っ て，4．3 節 で 得 られ た ばら積 み 貨

物 船 の PSH 分 割 グル ープ よ り独 立 要 素分 割 グル
ープ を 生 成

す る．Fig，16，a）は船底 外 板部 の PSH 分割 グル
ープ を示 し て い

る．船底外 板部 は 船体中央部 よ り 「BTMSHEU 　PI お よび

「BTMSHELL 　S」 の 二 つ の PSH 分割 グル
ープ に 分割 され て

い る．船底外板部 は 設計変数 （Xl，X2 ，X3 ） に依存す る が，

こ れ ら設 計 変 数 に 対 す る 「BTMSHELL 　P」 と 「BTMSHELL

S」 の 挙動 は 同 じで あ る た め，異 な る グル ープ と して 区別

す る必 要 が な い ．した が っ て，設 計変数 に基づ く形 状 変更 を

よ り簡単に す るた め に ，Fig．16．b）に 示 され る 様 に 船底外板 を

一
つ の グル

ープ に結合す る．

　
・
方，ロ ア ス ツール 幅の Xl お よび X2 の 変更 に よ り ， 船

底外 板部の カ
ーゴ ホ

ー
ル ド下部 に位 置 す る部分 「HDl − 3」，

お よ び ロ ア ス ツール の 下部 に位置す る部分 「LS 　1− 4j の 船

長方 向 長 さが 変化す る （Fig．17．a）参 照 ） ．こ れ ら設 計 変数の

変 更 を FEM モ デル に簡単 に反 映 す るた め に，こ れ ら各 部 を

異 な る 独 立 要 素 分 割 グル ープ に す る こ とが 望 ま し く，船 底 外

板 を 船長方 向に 7 つ に分割す る．同様 に，二 重底幅 の X3 の

変更 に よ り，船底 外 板部 の 内 底 板 の 直 下 に 位 置す る 部分

「C 」 とビ ル ジ ホ ッ パ ー
タ ン ク下部 に位置す る部分 「P ，S」

の 船幅方 向長 さが 変化 す るた め，船底外 板 部 を船 幅方 向 に 3

っ に分 割 す る （Fig．17．b）参 照 ）．こ の 縦 ・横 方 向 の 分 割 を 重

ね 合 わせ て，船 底 外 板 部 に 21 （；7× 3＞個 の 独 立 要 素 分割

グル ープ を定 義 し，Fig．18に示 す．

　船側 外 板 部 を表 す PSH 分 割グル
ープ 「SidcShclU に お い

て は，ビ ル ジ ホ ッ パ ータ ン ク 高 さ （設計変数 ：X5 ） の 変更

を 自出 に 取 り扱 うこ とが で きる よ うに ，鉛直方向に 3 つ の 独

立要素分割 グル
ープ （トッ プ サイ ドタン ク部 「TOP 」，中央

部 「MID 」 ，ビ ル ジ ホ ッ パ ー
タ ン ク 部 「BTM 」 ） を 定義す

る （Fig．19参照）．

　 こ の よ うに ，設 計変数 の 変 更 に 基づ い た 構 造変更 が 容易 に

な る よ うに，ば ら積み 貨物船の PSH 分割グル ープ か ら 871

　　　　　　　　　　　　b）Co 皿 ected 　BTMSHELL
Fjg．16　Connectiens　of 　PSH 　Divis’ien　greupg．　fer　BTMSHELL

　 　 　 y

　 　 　 　 　 　 　 　 Xl，X2 　　　 ×1，X2
a）Individual　mesh −subdivision 　in　thc　direction　ofship 　length

　

3

　

X

b）Individual　mesh −subdivlsion 　in　the　direction　of 　ship 　width

　 Fig．17　DiVision　rules 　for血 dividua［mesh −subdiv 重sion
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Fig．181ndividual　mesh −subdivisio 皿 at　BTMSHELL

X5

Fig．191ndiVidual　mesh −subdiVision　in　the　direction
　　　　　　　 ofship 　height

個 の 独立 要 素分 割グル
ープ を 定義 し た，各独立 要 素分 割 グル

ー
プに は ， 5 つ の 設計変数 の 更新 に対す る節点座標 の 操作方

法 が そ れ ぞ れ 記 述 され て い る，

　ま た，こ の 定義 に基づ い て ，
PSH 分割グル

ープ か ら独立

要 素 分 割 グル ープ が 自動 的 に 生 成 され る シ ス テ ム を構 築 し

た．こ れ に よ り，PSH の た め に 準備 した ば ら積み 貨物 船 の

FEM モ デ ル データ か ら形 状最適 設計 を 行 うた め の FEM モ デ

ル を簡 単に 準 備す る こ とが 可能 に な る ．

　 4．5 設計変数の 変更 と FEM デ
ー

タ更新 の 確認

　提案手 法 と構築 され た シ ス テ ム の 有効性 を 検証 す る た め

に，Fig．12 に 示 され る ば ら積み 貨物船 の 設計変数 を 変更 し，

FEM モ デ ル を 更 新す る．例 と し て ，　Fig．20．a）と b）に 設 計変数

Xl　 （外側 の n ア ス ツ
ー

ル 幅） を初期状態 の 1695mm か ら

2200mm へ 変化 させ た場合 を示す．また，　 Fig20，c）に設計変

数 X2 （内側 の ロ ア ス ツ
ー

ル 幅）を初期状 態 の 865mm か ら

llOOmm へ 変化 させ た場合を示 す．同様 に，Fig．21，a）とb）に，

設 計 変 数 X3 （二 重 底 幅 ） を 初 期 状 態 の 23800mm か ら

19000mm へ変化 させ た 場 合 を示 す．こ の よ うに，設 計 変数

の 変更 に よ り FEM メ ッ シ ュ が 正 し く更 新 され て お り，形 状

変更 が適切 に行 われ て い る こ とが わ か る．

　Fig．22 は 設 計 変 数 x4 （二 重 底 高 さ ） を 1700mm か ら

2500mm へ 変化 させ た 場 合 を 示 して い る．二 重 底 高 さは ガー

ダー部や フ ロ ア 部 に 関係 す る設 計 変 数 で あ るた め，こ れ らの

独立 要 素分 割 グル
ー

プ の メ ッ シ ュ は更 新 され る．一方，内底

板部や船底板部 に は 直接 的な影響を与えない た め，こ れ らの

独 立 要 素分割 グル
ープ の メ ッ シ ュ は 更新 され ない ．従っ て ，

内底 板 部 と船底 板部 の 間隔は 変 更 され な い が，Fig．22 は こ の

状 態 を示 して い る．MPC に よ り，ガーダー部，フ ロ ア 部，

内底板部，船底板部 に 適 切 な接続 関 係 が付 与 され て い る た め，

構造解析 が実施 で き る．

　 以 上 の 例 に示 され る よ うに，本研究 で提案 ・開発 した 船体

構造の 形状 変更 シ ス テ ム に よ り，設 計変数 に よ る形状変更 が

FEM モ デル に正 し く反 映され て い る，

　 4．6　荷量条件と境界条件

　 PSH に 船体構造解析 モ デル の デ
ー

タ を入 力す る こ とに よ

り，
モ デル に適 し た 荷 重 条件 と境 界 条件 が 負荷 され る．こ の

情報 は 等価 節点力 な ど の 節点 に 関 す る情 報 と し て 与え られ

る．PSH 分割 グル ープ か ら独 立 要索 分割 グル ープ 作 成 の 際

に，こ の 節点 に 関 す る荷 重 条 件 と境 界条件 の 情報 を継 承 す る

こ と とす る．した が っ て ，設計 変数 の 変 更 に 伴い 変更 され る

両 条 件 の 値 は 本 研 究 で は 取 り扱 わ れ な い ．

5．構造最適 化

　5．1　最適化対象と設計変数および荷重条件

　　本 研 究 で 構 築 した 形 状 最適 化 モ デル 作成 シ ス テ ム を 用

い て，F重g．12に 示 され る ば ら積 み 貨物船 の 形状最適化を行 う．

1
「

¶

舶　1

　 　 　 　 　 　 　 ｛

HX1

　 　 Xl　 X2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ×2

a）Original　shapc 　　　 b）Xl　is　ehanged 　　　 c）X2 　is　changed

　　 Fig．20　Results　ofchanging 　design　variables （X1 εmd 　X2 ）

X3

　　a）Original　shape 　　　　 b）X3 　is　changed

Fig．21　A 　result 　ofchanging 　design　variable （X3）

Fig．22　A 　result 　ofchanging 　design　variable （X4）
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Table］Range　of 　design　variables

Unit［mm ］ LDwerUpperPitch

Wid出 of　the　Lower　Stooi　lx 旦 4001100100

Widにh　of 山e　Lower　Stoo12X28002200200

Width　of 山e　DQuble　Bo   omX32360025200400

Hei　ht　ofthe 　Double 　Bo 肛tomX41700lgoo50

Hei　 htoftheBil　 eHQ X555006000lOO

Table　2　Results　ofoptimization

Uni［［mm 】 hiL　designQ茵皿 〔陀si蟄

Width 　ofthe 　Lower 　Stool　lXl8651100 （max ．）
Widtb 　oFthe 　Lower　Stool　2X21695800 （血 ）

Width　of　the　Double　BottomX32380025200 （max ．）
Hei 　tofthe 　Double 　Bot辰）mX4 】7ひ01850

Hei 　toftheBi 】 eHo 　 erX559305500 （min ．）
Weight　ofthe 　a副 ysb 　section ［t］ 3524．43509 ．1

設計変数 は Fig．13 に 示 され る．二 重底部 の 形状変更 に 関わ る

5 変数 とす る．Table　 lに 設計変数の 取 り うる範囲とそ の 間

隔 を示 す．ま た，荷重条件 と し て PSH が 提供す る 中で も厳

しい と され る 以 ドの 4 ケ
ー

ス を選 択す る．

　 　
・ALTL −00PPl　　　

・FLLl −SGPPl

　 　 ・HB 正a−HGPR ユ　　 ・MP2b −HGFF2

　本研 究で は ，最適化手法 に 遺伝的 ア ル ゴ リズ ム （Genetic

A 且gorithm ：以 降 GA ）を 用 い て 構 造最 適 化 を行 う．GA で 使 用

す るパ ラ メ
ー

タを以 下 に 示 す．

　　 ・計算数 ： 20 個体 × 140 世代

　　 ・突然変異確率 ： 1％

　　 ・交 叉 確率 ： 80％

　 5．2 制約条件と目的関数

　本 研 究で は ，制 約 条件 の 評価 対 象 を ば ら積 み 貨物船 に お け

る 中央部の 荷室 （3 番カーゴ ホ
ー

ル ド部）の ビル ジ ホ ッ パ ー

タ ン ク，ガーダープ レ ート，ボ トム プ レ ートの 要素 と し ， 評

価対象要素 の 等価応 力 の み を 考 慮 す る こ と と した．ま た，日

的関数 と して 全 重 量 を設定 し，璽 量最小 化問 題 と して 最適化

を 行 っ た．

　 5．3 最適化計算

　 GA を用い 最適化計算 を行 っ た 結果 を Table2に 示 す ．表 よ

り X1 お よ び X3 が 最 大値 を，　 X2 お よび X5 が 最 小 値 を 選 択

し て い るが，制約条件 を 全 て 満 足 す る解 が 得 られ た ．目的 関

数 で あ る 全 重 量 は ，初期 設 計 案 （設 計 図 面 上 ） を 100 とす る

と，最適化 に よ り 99．6 に減 少 した ．等 価 応 力 は，制 約 値 を

10e とす る と，初 期 設 計 案 の 100 ．5 か ら最 適 設 計案 の 99．8 に

減 少 し，制 約 条件 を 満足 して い る．

た船体構 造 の 形 状 最適化手 法 を提案 した が，こ れ らを利用 し

た FEM モ デ ル の 生 成 に多大 な 労力 を 要 す る とい う課 題 が 残

され て い た．本研 究 で は，船体構 造 二 重底部の 形 状 最適化 の

実現の ため に，
一

般的なば ら積み貨物船 を対象 と して
， 形 状

最適化 の た め の FEM モ デ ル の 生成 手 法 に 関す る研 究 を行 っ

た．得 られ た知見 を以下に ま とめ る．

1） ば ら積 み 貨物船 の 場合，独 立 要 素分割 モ デ ル を 構 成 す る

　　 メ ッ シ ュ の 数やサイズ は 異なる もの の ，独 立 要素分割 グ

　　ル ープ の 構成お よ び そ の 接続関係 に は 共 通 点が 多い ．こ

　　 の 特徴 を利用 し て
一

般的なばら積 み 貨物船 の FEM モ デ

　　ル を基 に，形 状 最適化 の た め の FEM モ デ ル を 自動生成

　 　 す る 方 法 を検 討 した ，

2） 上 記 を 実 現す る た め に，PSH の 部 材認 識 機能 に着 目 し

　　 た ．PSH の 部 材認 識 機 能 に よ っ て 生 成 され る PSH 分 割

　　 グル
ープ は，船体 を構成す る主 要 構 造 グ ル

ープ と対応 し

　　 て い る，設計変数 の 変更を的確 に反映す る た め に，PSH

　　分割 グ ル
ープ か ら独 立 要素分割 グ ル

ープ を 定義
・生 成す

　　 る こ とを提案 し た．

3） 独 立 要 素分割 グル
ープ 生 成時 の 節点番号重複情報 と定

　　義 され て い る独 立 要素分割グル
ープ 闇の 接続関係 の 情

　　 報 を利 用 して ，MPC を 自動 的に 付加す る方法を 提案 し

　 　 た，

4）　上 記 の 提 案 手 法 に基 づ い て，ば ら積 み 貨 物 船 の 二 重 底の

　　形 状 に関す る 5 設 計 変数 に対 応 す る 形状 最適化 モ デル

　　作成 シ ス テ ム を構 築 した．さ らに、ば ら積 み 貨物 船 の 船

　 　 体 構 造 二 重 底 部 の 形 状 最 適 化 を実 施 す る こ と に よ り，提

　　案手法 の 妥 当性 を 確認 す る と と もに，形 状 最 適 化 を実 施

　　す る こ と に よ り船 体 電 量 の 軽 減 の 可 能 性 が あ る こ とを

　　 確認 した ．

　 なお，形状変更 に 伴 う荷重条件や境界条件 の 更新 は 考慮 さ

れ て い ない ，形状を変更 した 際に ，トラ ン ス ス ペ ー
ス や ロ ン

ジ ス ペ ー
ス は均等 に増加／減少 させ て い る．その 変化 に よ り

ス カ ン トリン グ も変更 され る こ と が 考 え られ る が，こ こ で は

考慮 され て い ない ．また，設計変数 に板厚を用い て い な い ，

制約 条件 に 座 屈 強度 を 考慮 し て い な い 等の 課題 が 残 る ．今 後 ，

更 なる検討 を行ない た い ．
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