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エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に よ る船体 中央断面 設計
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Since　many 　design　variables 　af壬ect　each 　other 　for　ship 　structura 互　design，　it　is　dif五cult 　to
decide　them 　a11　at 　one 　time ．　Generaily，　a　large　number 　of 　trials　in　updating 　those 　variables

is　 necessary 　to　 complete 　the　design三n 　order 　to　satisfy 　the 　requirements 　by　 a　 customer 　 and

some 　other 　conditions ．　Hence ，　constructing 　expert 　systems 　for　helping　ship 　structural 　design
have 　been　desired　these 　days．

　In　 this　 paper，　 the 　 expert 　 system 　 for　 aiding 　 constructing 　 a　 bulk−carr 三er 三s　 studied 　 with

emphas 三s　upon 　the 　structural 　design　of　the 　midship 　section ．　The　expert 　system 　is　written 　in
LISP　which 　makes 　it　possible 　to　have　more 　consultative 　and 　lnteractive　systems ．　Aknowledge
base　is　called 　for　deciding　design　variables ，　which 　are 　checked 量n 　a　rule 　base　and 　are 　updated

until 　all　conditions 　 are 　sat 量s丘ed ．　After　 assuming 　the 　init三a三 design　 var 孟ab ！es　 at　the 　 midship

section 　 with 　 satisfying 　NK −rules 　loca11y，　 the ！ongltudinal 　 strength 　 of　the 　 section 　 is　 comput ．
ed ．　An 　optimizat 三〇n 　technique 　is　developed　for　 obta 正ning 　the 　 required 　longitudinal　 strength

at 　the 　midship 　section 　in　which 　the 　minimum 　weight 　is　chosen 　to　be　an 　objective 　with 　handl・
ing　 the 　design　 variables 　 as　discrete　 numbers ．

　For　 an 　i11ustratiQn　 of 　the 　 system ，　 a　bulk−carrier 　is　designed．　Tlle　procedure　 of 　deciding
the 　midship 　 section 　is　demonstlated 　in　 this　paper　 which 　 started 　from　 the 　two 　requirements

… h ・・
“d・・dweight ”

and
“
speed ・ f ・hlp”．　 In 。 ・d・ ・ t・ checlt 　 th ・ ・th・i・n ・y 。f　the　 c， e、t。d

system
，　 the 　 midship 　 section 　is　 cQmpared 　w 三th　 one 　 having　the 　 same 　principal　requirements ，

1 緒 言

　船舶設計 で は ある仮定で 数値を設定 し検討 を進 め 不 合

理 が 生 じた とき初 め に 設定 した 数値 を 修正 す る とい う試

行錯誤 の 作業が 非常 に 多い
。 そ の た め，船舶設計 を 支援

す る エ キ ス パ ー
トシ ス テ ム の 構築が要求 され る

1）
。 しか

しなが ら，エ キ ス パ ー
トシ ス テ ム の 分 野に お い て は コ ン

サ ル テ
ー

シ ョ ン の 実例 は 数多 い が，設計型 の シ ス テ ム は

い ま だ事例 が 少ない 。 そ こ で，本研究 に お い て船体構造

の 最適設計を支援す る エ キ ス パ ート シ ス テ ム の 構築を 試

み る 。 今回対象とした の は商船の 中の バ ル ク キ ャ リア
ー

で あ り，なか で も中央断面 の 權造設計 に 重点 を置 い て み

る o

　船舶の 最適設計とは ， 総合的な最小 コ ス トで あろ う。

総合的な コ ス トは 材料費と施工 費 の 和 で あ り，さ らに 保

船費をも考慮す る と各部材 の 信頼度 や 経験的知識 さ らに

時代 に よ る経済 の 動向などが関わ っ て くる 。 そ こ で ， 本

研究 で は 建造費最小とい うこ とに 焦点を当て ，目的関数

を中央断面 の 最小重量 と設定した最適設計を行 う。

　構造物の 最適化 を考える と き
一

般的 に 目的 関数 は 非線

型 に なる 。 よ っ て，そ の 解析 に は 非線形計 画 法を用 い る

こ と に なるが，船体縦強度部材 の 最適設計が非線形計画

法
2）

を用い て 考え る ときに 問題と な る の が 設計変数値 の

不 連続性 で あ る 。 例 え ば，補強材 の 本数 は 自 然 数 で あ

り，そ の 形状 も任意 で は な く既成 の 数 タ イ プか ら選択す

るの が普通 で あ る。
こ れ を解 くた め に は 整数計画法 が 必

要 とな る 。 しか し，整 数計画法 を 応用 す る に は パ ラ メ ー

タが多すぎて 非常に 困 難 である 。
こ れ ら の 値を連続的に

変化す る と考え求め る こ と も手 法 の
一

つ で は あ るが ，こ

こ で は 設計変数 の 中 で そ の 値 が連続 で ない もの は 連続で

な い と して 扱 い た い 。 よ っ て，最適化 の 経路 を限定 した

簡便な手法 を試 み た 。

＊

東京 大学 エ 学部 船 舶 工 学科
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2　設　計　手　順

　本研究 に お い て 構築す る船体搆造設 計 を支援する エ キ

ス パ ー
ト シ ス テ ム は 大 きく分け て 次 の 3 つ の 部分 よ り成

り立 つ
。

　1）　船舶基本設計部

　2） ル
ー

ル の 局部強度を 満た す中央断面の 初期設定部

3） 縦強度を満 た す （限定） 最適化部

　以下 に こ れ らの 詳細を 記す。

3　船 舶 基 本 設 計

　船舶基本設計用 の エ キ ス パ ー トシ ス テ ム を構築す る に

は 船舶設計の 専門家 の ノ ウハウを 知識 ベ ース に 格納す る

必要があ る。
ま た ，数多 い 設計 変数 は 複雑な相互関係を

持 っ て お り，試行錯誤的な変数 の 検討 を 繰 り返 して 総合

的な最適値 へ と修正 され る。
こ の ため ， 設計変数 は独 立

に 表現で ぎ，か つ こ れ らの 相互 関係が把握 しやす い オ ブ

ジ ＝ ク ト指向的な知識表現が船舶基本 設 計 の エ キ ス パ
ー

トシ ス テ ム に 適 して い る 。 オ ブ ジ ェ ク ト指向で は
一つ の

設計変数 の 定義は
一

つ の オ ブ ジ ェ ク ト中に 記述 され るた

め ，個 々 の 知識を 平等に 扱 うこ とが で きる 。 また ，
こ れ

らオ ブ ジ ェ ク ト問 で は 自由 に情報や メ ッ
セ
ージ の 送信が

可能で ある 。

一つ の オ プ ジ ェク F （設計変数）を求め る

た め に ，関与 し て い る 全 て の オ ブ ジ ＝ ク トが 連鎖反応的

に 求 ま る 。
こ の よ うに して得 られ た船 の 主要 目は 全 て の

制約条件 を 満た す か を診断す る。こ れ は ル
ー

ル 型知識表

現 で 行 い

　 　 　 　 　 　 　 　 　
“IF…　T｝王EN ・・ノ’

とい う形式で 記述 され る 。 例 え ば 「も し二 重 底の 高 さが

船幅の 16 分 の 1 よ り小 さけ れ ば，二 重底 の 高 さが 小さ

す ぎる 」 と判 断 さ れ，こ の 診断結果 に 基 づ ぎ設計変数は

修正 され る 。 ま た，こ の 設計変数 の 修正 の 影響を 受け る

諸変数も同時に 変更され る 。 そ して 再 び ル ール 部 で 各要

目は 診 断 され，全 て の 条件 を満た す ま で 設計変数 の 診断

修正 は 繰 り返さ れ る。 なお，こ の 船舶基本設計部に お い

て は 大 阪 大学赤木教授 ら
4冫の 考え に 基 づ い て い る 。

4　局 部強 度を満た す中央断面 の初期設 定

　船舶基本 設 計部 で 設 計船の 諸要 目を 決定 した後に 中央

断面 の 設計 に 入 る 。 船舶基本設計部 と同様 に 設計変 数 は

± ブ ジ ェク ト指向型知識 で 表現 さ れ る 。
こ こ で は，各部

に お い て 局部強度 を満 た す よ うに 中央断面 の 初期設定を

す る 。
二 重底構造 部， ビ ル ジ ホ

ッ
パ タ ン ク 部， ト ッ

プ サ

イ ドタ ン ク部 に 分け て 考 え る 。 各部分 に お い て，NK

（日本海事協会）鋼 船規貯
） を 満 た す 最薄 の 板厚，最小

断面係数の 縦通肋骨を選択す る よ う に 設計 は 進 め られ

る 。 設 計変数 の 中 で 板厚 は 0・5mm ずつ 増加 し縦通肋骨

Table　l　Angle　Steels （type 　1−6）and 　Built

　　　　 up 　Sections　（type　7−8）

Aabcd

type129 ．66200go914
type237 ，4τ 250901015

type342 ．95250go1216
type446 、223009G1116
もype552 ．67300go1317
type658 ．59400100B18

Aef9h

type7s2 ．eo5501001216
type896 ．2060012512 」 16

　 　 　 　 　 　 ウ

A （面積）
・

（cm つ

a ＿h　　 ，（  ）

F
L
L 、」

可

ー
，

ー
T
鑑可

は Table　1 に ある 8 タ イ プ か ら選択 す る と い う離散的

な数値 を扱 っ て い る。こ の 段階で 決定 され る設計変数を

次 に示す。

　4．1　二 重底搆造部

　内底板 と船底外板 の 板厚，側桁板の 板厚 と数お よ び縦

通肋骨 の 種類 と本数 を 決 定す る 。 中央桁板 と側桁板 は 同

じ厚 さを持つ と仮定す る 。 内底板 お よ び 船底外板 の 厚さ

は 船 の 中央 で も側部 で も一様 とす る。 また，内底板 と船

底外板 の 縦通肋骨 は 同 じ種類，本 数 とす る 。

　4．2　ビ ル ジ ホ ッ
パ タ ン ケ部

　ビル ジ ホ ヅ
パ の 板厚，斜板 の 板厚，斜 板防撓材，外板

お よ び斜板に 取 り付 け られ る 2 種類の 縦 通 肋骨 の 種類 と

本数を決定す る 。

　4．3　トッ プサ イ ドタ ン ク部

　ト ッ
ブ サ イ ドタ ン ク の 斜板 の 厚 さ，上 甲板 の 板厚，そ

こ CC設けられ る縦通肋骨，船狽1縦 通肋骨 の 種類 と本 数 を

決定 す る。

　各部に お い て 縦通肋骨 の 種類 と本 数 は 次の よ うに して

求 め る 。 まず，求 め た板厚よ り縦通肋骨を設け る 最 大幅

が 規則 よ り参 照 され，縦通肋骨の 本数を決定す る。 そ し

て 局部的 に 必要な断面係数 が得られ る よ うに 縦通肋骨 の

種類 が 選択され る 。

5 縦強度を満 たす （限定）最 適化手法

　前記 の 手 順 に よ り決定 され た 中央断面の 初期設計値 で

は 要求 され て い る縦強度 を
一

般 に は 満た せ ない 。
こ の縦

強度 を満 たす た め 板厚 を増や した り補強材を 換 えた りす

る 。 しか し，む や み に 補強する と必要以 上 の 重量増加 を

併発 して しま う。 効率 の 良い 設計をす る ため に は 最適化

手法
5） を導入 する 必要 が あ る 。 そ こ で，断面積 を あ ま り

増 や さず に 必 要な縦強度 を得る こ とが で きる最適化手 法

を 考え る 。 最適化 の 設計変数は 積載重量 に よ り次 の 2 通

りに 分けて 設定 した 。
こ れ ら設計変数 も オ ブ ジ ・ ク ト指

N 工工
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Table　2　Large 　Flat　 Bar （type 　9−15）

typegtypelOtypelltype12type13type14type15

A14D

．0155
．0163
，5166
．5177
．0101
．6114
．3

a2502502503503504DD450b16

．022
．025
．419
．022
．025
．425
，4

ト
肛
膿

「

A （面   　（、m2 ）

a
、

b　　　 （nm ）

向型表現 で 記述され て い る。
こ こ で は 目的関数 0 と して

変更可能部分 の 断面積 を考 え る 0

　1） 積載重量 が 5 万 トン 以下 の 船

　上甲板板厚 TDP ，上 甲板部分の 縦通肋骨 の 本数 NL

UD と 上 甲板縦 通 肋骨 1本 の 断 面 積 ALUD を変数 と考

え る 。 こ こ で，上 甲板縦通肋骨は既成 の 数 タ イ プ （Table

2 参照） の 中か ら選ばれ る た め ALUD は離散的 な値と

な る 。

　　　　　O＝TDPxLUD 十NLUD × ALUD

　2） 積載重量 が 5 万 ト ン を越 え る船

　上 記の 場合 に 加 え て ト ヅ プ サ イ ドタ ン ク の 斜板 の 板厚

TST を 変数 とす る 。

　　0 ＝ TDP × LUD 十NLUD 　xALUD 十LST × TST

　目的闘数 0 を 最小 とす る 時に 縦強度 を満 たす た め の 調

約条件 と して，次 の 3式を考え る 。

　　1） ZD＞ZR

　　 2）　 ZB＞ ZR

　　 3）　1＞ 3ZRL ，

　 こ こ で tZD ，
　 ZB は そ れ ぞれ 上 甲板 と船底 で の 断面係

数， ∫は中央断面 の 断面 2 次 モ ーメ ン ト，ZR は要求さ

れて い る船体横断面 の 断面係数で，次式に よ り定義され

る
4｝

。

　　ZR＝5．27（Ms ＋Mvr）

　　 Ms ＝静水中縦曲げ モ ーメ ン ト （le！V− m ）

　　Mw ＝ 波浪縦曲げモ
ー

メ ン ト （kN − m ）

但 し，船体 に 32HT を使用 した 場 合は 上式よ り得られ

た ZR に 0．78 を掛 けた 値 を用 い る 。 す で に 述 べ た よ う

に，こ こ で は 不 連続な設計変数 は 不連続 と して扱 い なが

ら 目的関数 0 を局所的に 最小とす る 最適化 の 手法 を考え

る。今回 本珊 究 で 行 っ た 局所的最適化 を Fig．　1 の フ ロ

ー
チ ャ

ー トを参照 しな がら各 ス テ ッ プ ご とに 順を追 っ て

説明す る 。

　 ＊ ス テ ッ プ 1

　中央断面構造設計 に お け る各部材 の 初期設計値 に 基づ

き中央断面の 断面二 次 モ ー
メ ン ト 1 お よび 断面 係数 Z を

計 算 し，こ れ らに 対す る要求値 IR，　 ZR との 差 dl，　 dZ

START

NK の 最 小要求 僖で の 申央断面の Z と 1 を 算出

要 求 値 ZR と　な との 差 4Z と d∫ を求 め る

上 甲板 の 板厚 を O ．5mm つ つ 増 す

　 　 　 　 　 　 DW は 5 万 ト ン

皿 o 　　　　 以 下 で あ る か ？

上 甲板 の 板厚 が 1mm

増 す 毎 に 斜板 の 板厚 を

　 0 ．5 肌 m
’
増加 す る

ア es

必 要 な ゴ2 と 6」
が 得 ら れ た か ？

　 　yes

no

断面積増加 量A 工 を算出

上 甲板 の 板 厚 と縦通肋骨 の 変更 で 補 う

断面積 増加量 A2 を 算出

A ユ と A2 の うち小 さ い 方 の 変 更 を 採用

由
Fig．　1　Flow　Chart　of 　Locally　Optimization

を 求め る 。

　　　　　　　　　　dl＝ IR− I

　　　　　　　　　　dZ 　・・　ZE − z

　 ＊ ス テ
ッ

プ 2

　単位断面積増加当 りの Zお よび Z の 増加を考え る と
一

般 に 中立 軸 は 船底 よ りとな るた め に 上 甲板部 の 板厚を変

化 さ せ た方が 効率が よい o また 上甲板を除 い た 他 の 縦強

度部材に 関 して は ， 局部強度 に よ る 要求寸法 と し上甲板

の 板厚を調整 して 所要 の 1，Z を保た せ る の が一
般的 で

ある の で ，上 甲板 の 板厚 の 変化に よ っ て dt
，
　 dZ を埋 め

る こ とを 検討す る 。 す なわ ち，こ こ で は 変数 と して上甲

板の 板厚 の み を考え る 。 実際問題と して上 甲板の 板厚 の

値は 連続 で は な い の で，これ を 0．5mm ご とに 変化させ

る 。 ただ し，積載重量が 5万 ト ン を越える船に つ い て は

上甲板 の 板r十 lmm 増える ご とに ト ッ
プサ イ ド タ γ ク の

斜板の 板厚を O．5rnm ずつ 増 や す 。
こ の よ うに して dl

お よび dZ を補給で ぎる最薄な上 甲板の 板厚を Tt と

N 工工
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す る。ま た，こ の 時 の 断面積増加量 を Al とす る 。

　 ＊ ス テ
ッ

プ 3

　 ス テ ッ プ 2 で 上 甲板が T
、 と な る

一
歩手前 の 板厚 T ・

（罵 TrO ．5mm ） を 用 い て 埋 め 残 した Z お よび 1を 縦通

肋骨 の 変更 に よ っ て 埋 め る こ とを 検討す る 。
こ こ で は 縦

通 肋骨 の 本 tw　n お よ び種類 m をあ る程度 の 範 囲 に 綱限 し

た 上 で，nxm 通 りの 値を算出 し，そ の 中 で の 最適値を

与 える縦通肋骨 の 種類 と数 を 採用す る 。
こ の 時の 断面積

増加量を A2 とす る 。

　 ＊ ス テ
ッ

プ 4

　 ス テ ッ
プ 2 と ス テ ッ プ 3か ら求め た 結果を最小重量変

化 の 観 点 か ら比 較 し （Al と A2 の 比 較 ） 小 重 量 の 方

を最終的 に 採用す る 。

　以 上 の 4 ス テ ヅ プ を もっ て （限定）最適化 を終了す る 。

こ こ で 決定 さ れ た 中央断面 は NK ル ール を 満た す 最薄

板厚を初期値 と して 決定され た もの で ある が，ユ ーザ ー

の判断に よ り設定 し直 され た初期値か ら再 び （限定）最

適化 の 手 順 を繰 り返す こ とが 可 能 で ある 。

　 中央断面設計 で は ，まず初期値を決 め不足す る縦強度

を 上甲板や縦通肋骨 の 変更 に よ り補 うの が一
般的な手法

で あ る。本 シ ス テ ム で も こ の 方法 に 基 づ い て 中 央 断面 設

計を行 っ て い る ため ，今まで 人力 に よ り行われ て い た プ

P シ ジ ャ
ー
的傾 向が 強 く見 られ る 。 こ の た め オ プ ジ ＝ ク

ト指向型知識 に よ り表現 され て い る 設計変数 の 持 ち味 が

発揮され な い 部分が あ る 。 例えば 初期値を 再設定 す る 場

合，現時点 で は 設計者 の判断に 頼 っ て い るが，どの 変数

を ど の 方向 に 変 え る べ きか の 援助が 欲 しい 。 また，今 日

の 造船分野 に お い て 中央断面 を設計す る場合，諸条件

（船の 長 さ，幅など）が類似す る船の デ ータ を基 に す る

事例 が 多 い 。 こ の 様な 知識 を取 り入 れ る こ とが 今後 エ キ

ス パ ー
トシ ス テ ム 拡張 の た め に 必 要で あろ う。

6　設 計過程 と設計例

　本研究 で 構築 した エ キ ス パ ー トシ ス テ ム を用 い て 船舶

基本設計お よ び 中央断面設計 を行 う。 本 シ ス テ ム に お け

る中央断面設計値と実船の 設計値 を 比べ るた め ， 実船 の

デ ータ に 極力近づ けた 設計を行い 各々 の 中央断面に つ い

て 比較 を行 う。 こ こ で は 2 ケ ース の 設 計 を試 み る。両 ケ

ース とも実船で高張力鋼が使用 さ れ て い るた め ， 本設計

で は HT 　32 を用 い た ・

　要求 され る積載重量 と航海 速度 の 入 力 に よ り設計が 始

まる 。 第 1の 設計と して比較さ れ る実船 の 持つ 59， 500

ト ン と 14．65 ノ ッ トを使用す る。また，パ ナ マ
ッ

ク ス ク

ラ ス と し て 幅は 32・2m とす る 。 幾度か 評価修正 を 行 っ

た 後 に シ ス テ ム よ り得 られ た 主要目値を Tab1e 　3 に 示

し， 実船 の それ と比較す る 。 しか し，本研究で は 中央断

面の 最適設計 に 重 点を置 い た た め 中 央 断面 以 外の 条件 を

Table　3　Principal　 Design　 Parameters　of 　Model

　　　　 Ship 　 aRd 　Designed 　Ship （CASE −1）

主要 目 鶏 本 シ ス テム

DEAD 　WEIGHT 59500tOR 61440ton

LE四GTH 　P ．P． 218．Om 2正0．O 皿

BREADTH 322m 32，2 皿

DEPTH 18．2m 17．8 皿

DRAFT 122m 13．Om

Table　4　Principal　Design 　Parameters 　 of

　　　　 Designed　Ship　 after 　Restriction

　　　　 （CASE −1）

主要 目 本 シ ス テム

DEAD 　WEIGHT 59694ton

LERGTH 　P ．P． 218．Om
ヨREADTH 32，2m
DEPTH 182m

DRAFT 12．2m

で きる限 り等 し く した い。よ っ て ，船舶基本設計 の 段階

で 強制的 に 主要目 を Tabユe　4 の よ うに 修 正 し た 。 もち

ろ ん，これ よ り決定された諸要 目は法規 に よ る制約条件

を 全 て 満た し て い る 。

　そ れ ぞれ ，Fig．　2 が 実船の ，　 Fig．　3 が こ の 実船 と同様

の 設計条件 を 入 力 した 本 シ ス テ ム に よる設計結果 の 中央

断面図で あ る 。 縦通肋骨 の 種類は ，実船 で は 
〜
  の 印

を 付け ，そ の サ イ ズ を Fig．　4 に 示 す 。 本 シ ス テ ム に よ

る設計船で は Table　1
，
2 よ り選 ばれ た type を表 して

い る 。 中央断面 を 比較する と，ビル ジ ホ ッ
パ タ ン ク 部の

形 状 の 違 い が 大 き い 。こ れ は ，本 シ ス テ ム で は 斜板 の 角

度を 45
°

と設定 して い る ため で ある 。 よ り効率の 良い 角

度を得 る よ うな検討 が 必要で あろ う。

　第2 ケ ース の 設 計 と して積載重量 140，000 トン ，航海

28．O　nMn

1

　 18．01

  ？eo

15、5

　　　  　　　 

1 み
 

蛮o

や
’

16．0

　 　 　 22．0　　　　 19．0　　　　　　16．0

　　 蛭

Fig．　2　Mid−Ship　 Section　 of 　 Model　 Ship

　 　 　 （CASE −1）
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27．0　  

　 　 　

　　　

　　　　　　 縦 通 肋骨 の 種類 は表 1 、2

　　　　　　 の type で 表示 さb る

Fig．　3　Mid −Ship　Section　 Designed 　by　this

　　　 System （CASE −1）

26、O　mrn

　

Fig．　5　 Mid −Ship　Sect三〇 n　 of 　 Modei　 Ship

　　　 （CASE −2）

28．Omm
実船の 鞭 鵬 列 ズ （戦 ：   ）

 
 
 

 

a ＝ 33Glb ＝28
a ＝3000b ＝9G，c ＝11，　d ＝16
a ＝250，b ＝90，c 　＝10，d ＝ユ5
a ＝250 ，b ＝90，c ；12，d ＝16

　 b　  

「 fr

旺

r

ト
a

L

　      
C

　 　 　 d

L 、凋
Fig．　4　Stiffner　for　Model 　Ship （CASE −1）

速度 13．8 ノ ヅ トを与え る 。 第 1 ケ
ー

ス の 設計例 と同様

に ，比較され る実船 の 持つ 主 要 目値 に 設計変数を 設 定 し

て 設計す る。
こ の主要目値を Table　5 に 示す 。 また，

実船及 び 設計船 の 中央断面図を それぞれ Fig．　5，6 に 示

す 。

　最適設計 で は 中央断面の最小重量設計を目的関数 とし

て い る ため ，こ こ で 比較す る 値と し て は 中央断面 の 断面

積を と る こ とに す る 。 両 者 の 中央断面 の 断面積を計算す

Table　5Principal 　Design 　Parameters 　 of 　Model
Ship　 and 　Designed 　 Ship （CASE −2）

主要 目 覯 本 シ ス テ厶

DEAD 　WEIGHT ユ41900ton141510ton

工ENGTH 　P ，P． 260．Om 260，0m
BREADTH ．． 43，Dm 43，0m
DEPTH 23．8m 23．8m
DRAFT 1721n 17、2 皿

　　

FigL　6　Mid−Ship　 Section　 Designed　 by　 this

　　　 System （CASE −−2）

Table 　6Area 　 of 　Cross　 Sectlon　 at 　 Mid −Ship
Sect三〇n

ケース 1 ケース 2

実船

設計船

　 　　 　 　 6L54x10

　 　　 　 　61．45x10
22脈 ユ06

　　　　　62．4B κ 10

単位 （mm2 ）

る と，
Table 　6 の よ うに な る 。 こ の 結果 に お い て 本 シ ス

テ ム に よ る 設計船 は 実船よ りケ
ース 1で 軽く， ケ ース 2

で 重くな っ て い る 。 ケ
ース 1 の 場合，本 シ ス テ ム の 設計

が軽量に な っ た と言 う よ りも何 らか の 来歴 の た め 実船が

安全側に 設計 さ れ て い る と思 わ れ る 。 また本 シ ス テ ム で

は 両 ケ
ー

ス に お い て ， ト ッ
プサ イ ド タ ソ ク の 斜板 が 薄

く，船 側外 板 が 厚 く設 計 され て い る 。 こ れらも経験的知
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識 の 不 足に 起因 して い る と思 わ れ る 。 な お ，こ の 設計例

で 比較 され て い る実船は それぞれ1985 年，1981 年建造

の バ ル ク キ ャ リア
ー

で あ る。

7　結論 お よび考察

　本 研 究 で は ト
ー

タ ル コ X トの 低減に 寄与す る 船体構造

設計 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 構築 を 行 っ た 。 特 に 中央断

面設計 に 焦点をあて （限定）最適設計の 手法 を 導 入 した。

　複雑 に 関係 し合 っ て い る数多くの 設計変数 で あ るが ，

オ ブ ジ ェク ト指向的 な知識表現 に よ り診 断そ して 修正を

簡単 に 行 うこ とが で ぎる。 船舶基本設計終了後中央断面

の 詳細設計 に 入 る 。 中央断面設計に お い て 局所的な強度

を 満た す部材 の 寸法 と し て NK 規則 ぎ り ぎ りの 値を 採

用 し，こ こ を 出発点 と して 最小重量 を 目的関数とす る最

適化が 進行す る 。 こ の 方法 は 設計変数 の 不連続性を考慮

し て い る た め ，そ の 経 路 が 限定 され る。簡便 な が らも，

実行例 で も見 られ る よ うに ， 本シ ス テ ム は こ の研究に お

け る r キ ス パ ー
ト シ ス テ ム 構築の 目的を満足す る結果を

与 え て くれた 。

　中央断面 の 詳細設計部で は鋼船規則を ベ ース と して シ

ス テ ム が 構築され て い る た め 規則その もの の 性質 で ある

プ ロ シ ジ ャ
ー形式 の 傾向が 強 くな っ て しま っ た 。 こ の た

め 局部強度部材か ら縦強度部材の 決定が
一

方的 で あ り，

縦強度部材 の 修正が局部強度部材 の 寸法に 影響を及ぼ す

こ とが 少 な い
。 ま た，縦強度 の み を 対象 とし て い る点に

もネ ヅ ト ワ ーク の 範囲を 狭 くす る要因がある 。 横強度も

設計条件 に 含 め る こ と に よ り柔軟性 の ある オ ブ ジ ェ ク ト

フ ロ
ーが 構築 で ぎ，全体的なネ ッ トワ

ークシ ス テ ム が 形

成 で きる 。 こ の よ うな 意味 で 本研究 は エ キ ス パ ート シ ス

テ ム を用 い た 中央断面設計の 第
一

歩 で あ り，今後
一

層 の

研究が 必要 であ る。

　現場 で は 規 則 集に は載 っ て い な い 経験的知識が数多 く

設計 に取 り入れ られ て い る 。 今後 こ う した 多 くの 経験的

知識，また詳細解析 の 取 り込み 等を行 っ て さ らに 充実 し

た エ キ ス パ ート シ ス テ ム とな る で あろ う。
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