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Summary

　　　 In　case 　of 　optimizing 　the　structures 　of　ships ，
　designers　of しen 　select 　one 　of 　the　responses

such 　as　weight
，
　stress

，
　cost

，
　etc ．

，
　as　an 　objective 丘1nction ，　and 　consider 　other 　 responses 　to

be　constraints ．　 The 　reason 　fbr　th蛤 is　that 　the　multi −objective 　optimization 　considering 　sev −

eral 　responses 　simultaneously 　is　very 　diMcult　to　perform．　Thus ，
　we 　applied 　response 　surface

methodology （RSM ）to　this　problem 　together 　with 　the　concel ）t　of 　Pareto　set ，　RSM 　is　com −

posed　of　design　of　expeliment （DOE ）and 　the　least　squale 　method ．　 One 　of　the　plincipal

features　of 　RSM 　is　that　we 　can 　obtain 　response 　fUnction　with 　minimizing　the　number 　of 　re −

sponse 　evaluations 　by　using 　DOE ．　Another 　advantage 　of 　RSM 　is　the　capability 　of 　displaying

the　perfo 皿 ance 　of　designs　as 　a　response 　surface 　that　is　represented 　by　the　obtained 　re −

sponse 　fullctiol1．　In　multi −objective 　optimization 　problems ，
　the　concept 　of 　Pareto　set 　is　also

very 　useful 　for　trade−off 　between　candida ピe　designs．　hl　this　paper ，　we 　propose　a　method 　of

multi −objective 　optimization 　using 　the　above 　mentioned 　techniques　and 　the　concept ，　and 　the

effectiveness　of 　the　method 　is　veri 丘ed 　by　the　results 　of 　optimization 　of 　oil　tankers，　transverse

structures ．

1．緒　言

従来の船体構造の最適化で は、構造重量や応力、 コ ス

ト等の複数の応答の最適化を考える場合 、 複数の応答を
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個 々 に扱 い、そ の 中の 一
つ の応答 を目的関数と し、そ

れ以外の 応答を制約条件にする こ と で 最適化を行う こ と

が一般的で あ っ た。このよ うな最適化法をとる理由は 、

それぞれ の船体構造応答最適化の 目的が相反する場合が

多々 あ り、同時に最適化する ことが困難なためで ある 。

例えば、船体構造に発生する応力 と構造重量の 関係が代

表的なもの と言え る 。 すなわち、船体構造で は発生す る

応力 と構造重量はともに 小さい方が望ましい が、構造重

量の軽量化を 目指 して 部材寸法や構造形状を変更する と、

発生する応力は大きくな っ て しまうと い っ た関係である 。
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　こ の よ うな問題点 を解決する する手法 として 、本研

究では化学プラ ン トで の製造過程の プ ロ セ ス最適化等

に適用され て 成果 をあげて い る応答曲面法 （Response

Surface　Methodology ）
1・　 2・　 3） および パ レ

ー
ト解

4 ） を

用 い た多 目的最適化手法に着目した。

　応答曲面法とは実験計画法と最小 2 乗法お よび最適値

探索手法を組み合わせ たもの である 。 実験計画法を用い

る こ とによ り、応答の近似式を精度良く求めるため の必

要最低限の 設計変数の組合せ を澤出する ため、比較的少

数の 検討 ・評価で精度の 良い 応答の近似式 を求める こと

が で き る。また、得られた近似式か ら応答曲面 （応答の

等高線） を作成す ることができる の で 、 トレ
ー

ドオ フ を

考慮した最適解を導くこ とができる。

　パ レ
ー

ト解とは目的関数が複数存在する場合、ある目

的関数の値を良くしよ うとすると少なくとも 1 つ の他の

目的関数の値が悪くなるような解で あ り、通常の 問題で

は複数存在して 解集合面を構成する 。 パ レート解集合は

目的 関数間の トレ
ードオフ関係 を示すため、パ レート解

曲面を得ることが出来れば、 トレー ドオ フ を考慮した複

数の目的関数の同時最適化を行う こ とがで き る。

　 そ こで本研究で は応答曲面法にパ レ
ート解の考え方を

取 り入れた船体構造の多目的最適化手法を提案する。ま

た、その有効性を油槽船舷側タンクの横強度部材の 形状

最適化を例に示す。

2．理論

2．1　 応答曲面法

　応答曲面法の特徴は応答を近似式で表現で きる と仮定

し、そ の 近似式を求めるために必要な最小限か つ 合理的

な設計変数の組み合わせ を、実験計画法を用い る こ とに

よ り効率的に求める点にある。応答の 近似式を得る こ と

ができれば、容易に最適解を探索する こ とができ、また

応答の 近似曲面を作成する こ とが で き る の で 、設計条件

の変更に対する応答変化の推定に利用 できる 。 こ のため

船体構造最適化
5・6 ＞ の ように、多様な要求を同時に考慮

しつ つ 最適化 を実行す る 必要があ る 問題 に 対 し極めて 有

効と考えられ る 。

2．2　 多目的最適解としての パ レート解

　最小 （又は最 大）化す べ き 目的が複数 （p 個） あり、

設計変数に制約条件が付随 して い る多目的最適化問題は、

一
般的に次式の よ うに表せ る。

ノ（x ）＝【f・＠），

…
，f，　（x ）］→ min ・・ m ・x 　 （1）

x ∈ S ＝ ｛xlgi （x ）≦ O
，
歪 ＝ 1 〜 m ｝

　こ こ で 、∫（x ）は p 次元の 目的関数で あり、S は設計

変数の許容変域、9i（x ）は制約条件を意味して い る 。

　数理計画問題として扱うためには、少なくとも目的の

達成度を示す 目的評価値が設計変数 x の 関数 ∫（x ）と

して評価出来なくて はな らな いが、応答曲面法を用 い る

本研究の方法で は、目的評価値 （応答） を設計変数の近

似式として 求める。もし、一
つ の 目的に関して 議論する

場合であれば、他の 目的を無視する の で 、 最適化は容易

に行うこ とが出来る。し か し、目的関数が複数個ある場

合には、 異なる 目的の間でそれらの評価値を比較しなけ

ればならない。ある 目的評価値 ∫i（x ）と他の 目的評価値

fゴ（x ）（但し ゴ≠ i） がある場合、比較の仕方は以下の 2

種類に分類で きる。

A ，各目的の評価尺度が共通である場合

　単一の 目的関数 f。 （x ）に統合化する こ とが可能で あ

り、以下の式で表すこ とが出来る。ただし、重み係数 ai

をどの様に決めるかは別の課題となる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　　　　　　∫・ （・・）一 Σ 酬  
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

B ．各目的の評価尺度が異なる場合

（2）

　価値分析が必要だが、出来 る だけ単一の 目的関数に置

き換えることを試み る 。 例えば、目的間で数量的比較可

能な場合や、目的間に優先順位ある場合は単
一

の 目的関

数に統合する こ とは可能で ある。一方、目的間の 比較困

難な場合は単一の 目的関数に統合する こ とが困難である

場合が多い 。 ただ しそ の よ うな場合で も、全て を最適化

する解があ るならばそれは完全最適解と呼ぶ こ とが出来

る 。 だが、∫1 を小さ くしようとすれば ∫2 が大き くなる

と い っ た各目的が互 い に競合す るよ うな場合に おい て 、

多目的最適化を実行 して 合理的に最適解を決定 しようと

するならば、全て の 目的関数の 最適化を 目指す の で はな

く、幾つ か の 目的関数につ いては最 適化をあきらめる と

い っ た最適性の 意味を緩 く解釈する 必要があり、その よ

うな条件を満たす多目的最適解の 1 つ が パ レート解であ

る。これ らの解の定義を最 ノ塀ヒ問題に則 して 示 す と下記

の 通 りとなる 。

（1）完全最適解

∫（X
°

）＝ min ∫（X ）i．e
，
　fi（xO ）≡ 　min 　fi（X ）

　　　　　　　　　　　　　　　i＝ 1
，

… P 　　（3）

　完全最適解と は どの 目的に関 して も最適 （こ こ で は最

小） とな っ て い る解で ある。従 っ て完全無欠であり最も
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望ま しい最適解で はある が、 現実の多目的問題では この

完全最適解は存在しな い こ との ほう力侈 い。

（2）パ レー ト解

　　｛fk（x ）く fk（x
°

），f‘（x ）≦fi（x
°

），

　　　　　　　た≠ i ＝ 1
，

…　P ， x ∈ S｝ （4）

となる x （x
σ

よ り優れた解）が存在しないような me

　パ レート解とは、多目的最適化に お い て 、そ の解を他

の任意の 解と総合的に比べ て見た場合に、決して劣る こ

とはな い こ とが保証された解で あ る。即ち 、パ レート解

では他の どの解より全て の 面で必ずしも優位にあるとは

言い切れない が、ある目的関数に関して は他よ り優れて

い る解で ある 。

　逆説的には、パ レ
ー

ト解は、ある目的を改善す るよ う

に変数を変化させれ ば 必ず残 り の 目的の 中で 少なく と

も 1 つ の 目的は改悪 されて しまう。 具体的にパ レ
ー

ト解

を図示すると Fig．1の ように表せる。

。
N哨
日

且
O

万

Pareto

Response　area

f，

3．油槽船舷側タ ンク横部材構造の 多目的最適化

　前節まで に傾向が異な る複数の 目的を同時に最適化す

る考え方と して パ レート解を示 し てきた。そ こ で本論文

では Fig．2に示すパ レ
ー

ト解の 考え方を導入した応答曲

面法によ る多 目的最適化を提案 し、そ の 有効性を油槽船

の舷側タンクの形状最適化を例に確認す る。
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Fig．2　Flow −chart 　of　 proposed 　multi −
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　 　 　 structures

Optimlze

Fig．1　Pareto　set

　パ レー ト解は通常、単独の解で はなく解集合をなす。

パ レ
ー ト解集合の 中で解を変化させた場合に、上に述 べ

たよ うな多目的間で の 改善 ・改悪が同時に起き る と言 っ

た交差状況が顕著に現れ る 。

　多目的の間で 特別な関係、例えば優先順序や重要度の

違い等がなけれ ば、パ レー ト解で あれば一応満足 せ ざる

を得な い。完全最 適解の存在する場合にはそ の完全最適

解だけが パ レ
ー

ト解 となる

　以下 、 Fig，2に従 っ て複数の 荷重状態で の最大応力と

構造重量を考慮 した多目的な舷側タンク横部材構造の 形

状最適化を行う。

3．1　 油槽船舷側タンクの検討モデル

　今回 の 検討で想定 して い る油槽船 の 主 要 目は、船長

160m 、型幅 24m 、型深 さ 12m 、フ レ
ー

ム ス ペ ー
ス

3，8m で ある 。 モデル化は以下の条件で行う。

1．油槽船の 中央部付近で 船長方向に トラ ン ス バー

　 ス
・
フレー

ム を挟んで前後 1．9m （計 3．8m ）、 幅

　 方向に 半幅 （12．Om ）をモデル化する。

2．モ デル の拘束条件は中心線で対称とし 、 鉛直方向

　 は船側上部で拘束する 。 また鉛直方向の 釣 り合い

　 を保つ た め に縦通隔壁 お よ び船側外板 に せ ん 断荷

　 重を掛ける。
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3．船体外板 、 船側外板 、 縦通隔壁お よび上甲板の板　　せん断荷重につ い ては、船側外板と縦通隔壁が 50％ずつ

　 厚は全て 15mm で 固定する。　　　　　　　　　　 分担する と仮定 して いる 。

4．中央タンクの半幅は 5．5m とする。

5．中央タ ン ク内の船底 トラ ン ス の部材寸法は、平行

　 部のウ ェ ブで深さ 1．6m 、板厚 10mm 、 平行部

　 の フ ェ イス プレートで 幅 200mm 、板厚 15mm

　 とし、中心 線および縦通隔壁で ウ ェ ブの深 さを

　 2．4m とする。

6．中央タンク内のデ ッ キ トランスの 部材寸法は、平

　 行部の ウェ ブで深さ 0．8m 、板厚 10mm 、平行部

　 の フ ェ イス プレ
ー

トで幅 200mm 、板厚 15mm

　 とし、中心線お よび縦通隔壁でウ ェ ブの深 さを

　 1．6m とする。

7．舷側タンクの幅は 6．5m とする 。

8．舷側タ ン ク内には トラ ン ス およびス トラ ッ トか ら

　 構成される横部材を設ける 。 また、 トラ ン ス とス

　　トラ ッ トによ っ て 出来る空白部を本論文では開口

　 部と称する 。

　以上の 条件で設定 した油槽船舷側タンクの検討モデル

の断面形状を Fig，3に示す 。

1．6〃 置

瓦
1盈o胡

乱8椚

2L4〃 艮

瓦
’

三

殳0脚

　 君4C ε

　 P乙47E1．6醒

c ム 工5〃霊　 　 　 65 醒

Fig．　3　 Model 　of 　tunker ，
s　side 　tank

3．2　 荷重状態の設定

　横強度部材を設計す る場合、一
般的には船級協会が定

める数種の荷重状態に対 して構造解析等による評価検討

を行い、船体構造が十分な強度を有して い る こ とを確認

しなくてならない 。 本研究で は検討を簡単化するため 日

本海事協会検査要領 η
で規定されて い る荷重状態 （水圧

試験状態 2 種類、満載状態 2 種類 、バ ラス ト状態 4 種

類 、 波浪中状態）の 中か ら、Fig．4に示すバ ラス ト荷重

状態 1種類、および Fig．5、　Fig．6に示す満載荷重状態 2

種類の合計 3 種類の荷重状態におい て舷側タンクの横強

度部材に発生す る最大応力と構造重量を検討する。なお、

　　72
，0胡

c ム 　 20，0go勲

Fig．4　Loads 　and 　boundary　conditions

　　　 （ballast　cond ．）

　Fig．4の状態は 、 中央タン久 舷側タンクとも空の 場

合の荷重状態で、喫水をバ ラス ト喫水としたもの である 。

12e15

伽m

Fig．5　Loads 　and 　boundary 　conditions

　　　 （ヲ≠1f血n　load　co 夏d．）

Fig．6　Loads 　and 　boundary 　conditions

　　　 （弁2 衄 10ad　c・ nd ．）

　Fig．5、　Fig．6は 2種類の満載状態を示 しており、Fig．5

は中央タン クが満載で舷側 タン クが空の 荷重状態で、

Fig，6は中央タ ン クが空で舷側タンクが満載の荷重状態を

示す。喫水 は両状 態ともに計画満載喫水とする 。 なお、

今回の検討で はオーバーフ ロ
ー

に つ いては考慮しな いと

し た 。
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3．3　 形状変更 パ タ
ー

ンを考慮 した設計変数の設定

　船体構造の形状最適化におい て、設計変数となる部材

寸法は多数存在する。しか し、応答曲面法では応答を設

計変数の近似式で表すため少数の設計変数で構造形状を

表現する必要がある e そ こで本論文では形状変更パ タ
ー

ン
8・9） を設定し、重み係数に相当する設計変数で 制御

する ことによ り少数の設計変数で構造形状を表現す る手

法を用 い る。本論文で 用い た形状変更パ ターン は横強

度部材の開口部 1ヵ所の場合の PATTERN 　1、および

2ヵ 所の場合の PATTERN 　2、そ して 3ヵ所の 場合の

PATTERN 　3 の 3 種類で、それぞれの形状変更パ タ
ー

ンごとに設計変数を設定した。

　 なお、形状変更 パ ターン の 設定の際、 トラ ンス 深さ、

およびス トラ ッ トの幅は 760mm とし、板厚は 10mm

で 固定する。また、開口端部の湾曲部の半径 R は開口部

の 幅 1か ら （5）式で 決定する 。

R ＝ 0．25 × 1 （5）

　各開口部に は必ず同じサイズの フ ェ イス プ レー
トを付

ける とし、フ ェ イ ス プレ
ー

トの幅 bfp は開口部の幅 1か

ら （6）式で決まる とする 。 板厚は 15mm で 固定する 。

bfp ＝0．115V ’i （6）

　（1）開口部 1ヵ 所の 場合の 形状変更パ ターン と設計

蠍

CL

潔 1

Fig．7　Design　variables （PATTERN 　1）

　（2）開 口部 2ヵ 所の 場合の 形状変更パ ターン と設計

変数

CL

XJ

Xl

Fig。8　Design　variables （PATTERN 　2）

　設計変数 Xl は下の開口部の 中心高さを示 し、設計変

数　x2 は下の開口部の形状変化を、設計変数 鞠 は上 の 開

口部の形状変化を制御する。なお、上め開口部の 中心高

さは下の開口部の 上端と上甲板の 中間 （Fig．8の p ＝ q）

に設定して い る。基本とな る開口部の 形状は上下の開 口

部とも幅 4．98m 、高さ 4，86m で 、四隅の湾曲部の曲率

半径 R は 1．25m で あり、 設計変数 x2 および x3 よ っ

て それぞれ開口部の大きさを相似に変化 させる。なお、

Fig．8は x2 および x3 がともに 1．0 の場合の開囗部の 形

状 を示して お り、x2 や x3 が 0．5 の場合それぞれ の開口

部の大きさは Fig．8の 開ロ部の 幅および高さをともに 半

分にしたもので ある。

　（3）開口部 3ヵ 所の 場合の 形状変更パ ターン と設計

変数

コζ‘

Xt

Xl

CL

　設計変数 Zl は開口部の 中心高さを示 し、設計変数 x2

は開囗部の 形状変化を制御する 。 基本となる 開口部の 形

状は幅 4，98m 、高さ 10．48m で、四隅の 湾曲部の 曲率

半径 R は 1．25m で あ り、設計変数 x2 によ っ て開口部

の大きさを相似に変化させ る。なお、Fig．7は x2 が 1．0
の 場合の 開 口部の 形状を示 してお り、x2 が 0，5 の 場合

の 開ロ部の大きさは Fig，7の開口部の幅および高さをと

もに半分にした もので ある。

Fig．9　Design　variables （PATTERN 　3）

　設計変ix　Xl は真中の開口部の 中心高さを示 し、設計

変数 x2 は下の 開口部の形状変化を、設計変数 x3 は真

中の 開 口 部の 形状変化を、設計変数 x4 は上 の 開口部の

形状変化を制御す る。なお、上 の 開口部の 中心高さは真

中の 開口部の 上端 と上 甲板の 中間 （上図 の p ＝ q＞に 、

下の開口部の 中心高さは真中の 開口部の下端と船底の 中
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問に設定 して い る 。 基本 となる開口部の形状は上中下と

もそれぞれ幅 4，98m ，高さ 2．98m で 、四 隅の 湾曲部の

曲率半径 R は L25m とし 、 設計変ta　x2 〜
x4 よ っ て そ

れぞれ開口部の大きさを相似に変化させる。なお、Fig．9

は エ 2 ，
x3

，
x4 が全て 1．0 の場合の 開口部の形状を示 して

お り、x2
，
x3

，
x4 が全て O．5 の場合それぞれの 開口部の

大きさは Fig．9の 開口部の 幅および高さをともに半分に

した もの である。

（2）開口部 2ヵ 所の場合 （PATTERN 　2）

　　　y ＝βO ＋ βiX 、 ＋ β2 × 2 ＋ β3× 3 ＋ β，X呈＋

β5x2x1 ＋ β6x 塁＋ β7x3Xl ＋ βsx3x2 ＋ β9毋§＋ ε　（8）

（3）開 口部 3ヵ 所の場合 （PATTERN 　3）

GL

Fig．ユ0　［ftansverse　 ring 　 structure 　 of　 the

　　　　 reference 　tanker

　参考 まで に主 要目を決定する 際に参考 に した油槽船

の舷側タン クの横部材寸法を Fig．10に示す。開 口部は

2ヵ 所あり、そ れぞれ開口部形状 は異な る。下の 開口部

は幅 4．lm 、高さ 3．5m で あ り、四隅 の 曲率半径は 下

部 2ヶ 所が R ＝ 12m 、上 部 2ヶ 所が R ＝ 0．6m で

ある 。

一
方、上 の 開口部は幅 4．lm 、高さ 4．35m で あ

り、四隅 の曲率半径 は下部 2ヶ 所が R ＝ 0．6m 、 上部

2ヶ 所が R ＝ 0．9m で ある。また 、下の開 口部に は

280mm 　x　12．7mm 又 は 280mm × 19mm の フ ェ イ

ス プレ
ー トが、上の 開口部に は 280mm 　X　 12．7mm ，

280mm × 19mm 又は 10〔｝mm × 10mm の フ ェ イス

プ レートが付けられ て い る。

y ＝ β0 ＋ rslXI＋ β2 τ 2 ＋ β3 コじ3 ＋ β4 × 4 ＋ β5xi

＋β6×2Xl ＋ β7諺 ＋ βSX3Xl ＋ β9ω 3コじ2 ＋ β10垢

＋β、、X4X 、 ＋ β、2 × 4 コじ2 ＋ β13 × 4 鞠 ＋ fli4X景＋ ε　（9）

3 ．4 ．2　 設計変数の 組合せの選出

　今回 の検討で は、各設 計変数の 変域は 0．0 ≦ Xl ≦

12．O 、 0．5 ≦ x2 ，x31x4 ≦ 1．0 とし、　xl につ い て は 0．1

間隔、x2 〜x4 に つ い て は 0．05 間隔で設計変数の組合せ

を用意する。つ まり開口部 1 個の 場合 （PATTERN 　l）

は 121 × 11 ＝ 1
，
331 通 り、開口部 2 個の場合 （PAT −

TERN 　2）は 121 × 112 ＝ 14
，
6141通り、開口部 3 個

の場合 （PATTERN 　3）は 121 × 113＝ 161
，
051通 り

の組合せを用意する 。 そ の 中で構造モデル の 設定条件か

ら上 の 開 口部の 上端 と上 甲板の 間隔、または下 の 開 口部

の下端と船底の 間隔が 0．76m 以上確保で きな い組合せ

は排除する。そ の 上で、D 最適基準
2・　 3・　 6） から応答の

近似式を精度良く求めるため に必要な最低限の 設計変数

の組合せ を検討 した結果、PATTERTN 　1 で は 7 組、

PATTERN 　2 では 14 組、　 PATTERN 　3 では 25 組の

設計変数の組合せ を選出した。

3．4　 応答曲面法 の 適用

3．4．1　 応答の 近似式の設定

　本研究で最適化を考え る応答は、舷側タ ン ク の横部材

構造に発生する 3 種類の荷重状態それ ぞれ の最大応力、

お よび構造重量の 計 4 種類である 。 前節で設定 した開口

部の数ごとの 設計変数に合わせ て応答の 近似式 を設定す

る と （7）〜
（9）式の よ うになる。

（1）開 口部 1ヵ 所の場合 （PATTERN 　1）

y ＝ βo ＋βIXI ＋β2x2 ＋β，x 呈＋fi4x2x1＋β5 置蹇＋ ε （7）

3．4．3　 応答評価

　各パ タ
ーン ごと に選出し た 設計変数に対応する構造モ

デルを作成 し、Fig．4〜6に示 したパ ラス ト状態および 2

種類 の満載状態 の荷重状態に 対 し、有限要素法によ る構

造解析 を行う。 そ して 、各荷重 状態に て舷側タ ン ク の

横強度部材に発生する最大応力を確認する とともに、同

構造の 構造重量の 計算を行う。こ こで は 開口部 2ヶ 所で

xl ＝ 3．9m ，
x2 ＝ O．7，

x3 ＝ 1．O、　＃2　full　load　cond ．

で の解析結果を例 として Fig．11 に示す 。
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一 一
1

− 一一．
1

　Fig．11　 Example 　of 　FEM 　analysis

（PATTERN 　2 ： ＃1　full　load　condition ）

　　（Xl ＝ 3．9m
，
x2 ； 0．7

，
x3 ＝ 1．0）

　Fig．11をみ る と 、 最大応力が発生して い る箇所は下の

開 口部の 船底側 の 中央よ りの 湾曲部の フ ェ イスプレート

で大きさは 157MPa で あ っ た。こ の ような応答評価 を

全て の組合せで行い、得 られた結果を基に最 小 2 乗法を

用 い て （7）〜

（9）式の未知係数を求め る 。

3．4 ．4　 応答曲面の作成

　各応答の 近似式 の 未知係数を得る こ とで 、応答曲面を

求める こ とがで きる 。 こ こで は例として 、開口部 1ヵ 所

の 場合 （PATTERN 　1）の バ ラス ト状態で の最大応力 の

応答曲面を Fig．12に、構造重量の応答曲面を Fig．13 に

示す 。

小 さく高い位置に あ る場合に最大応力が小 さ くなる傾向

が つ かめ る。最 大応 力の み で 最適設計が行うの で あれば

最適解は Fig．12の解空間の 下辺上 に ある こ と になる 。

Xlo

，95O0

，850o

．TSO0

．5500

，5501

　　 　 4　　　 　 5　　 　　 6　　　 　 T　　　 8　 　　　 9

　 　 　 　 　 　
Xi

Fig．13　RespQns 　surface 　of　weight （ton）
　　　　　　 PATTERN 　l

　
一

方、Fig．13の応答曲面に示 され て い るように、構造

重量 は Xl の影響は 受 けず、開口部の大きさを示す x2 の

みで決まる ことが分か り、重量が最小 となるの は Fig13

の解空間の 上辺で ある こ とが確認され る。また、Fig．12

と Fig．13を比べ ると最大応力の最ノIY匕と構造重量の最4、

化 を同時に達成する こ とが不可能である こ とも分か る 。

4．油槽船舷側タ ン ク の 多目的最適化

Xlo

．950o

，85Oo

、t50o

，G5O0

．55O

　応答曲面法か ら応答の 近似式を得る こ とが で きれ ば、

全て の 設計変数の組合せ に対する応答を求める こ とは比

較的容易で あ る。そ の 中で 、要求される全て の 応答を最

適化する組合せ が ある の で あれば、当然それが多目的最

適解 （完全最適解） とな る。

　 しか し、要求する複数の 応答 の 最適化 の 傾向が異な る

場合には、全て の応答を求めた上 で パ レ
ー

ト解を探索し、

その解集合を曲線と して 表す こ とが で きれば、設計者は

各種の条件を考慮しつ つ パ レ
ート解の 中か ら最適解を選

択することが可能である e

J　　　 4　　　 ＄　　　 E　　　 7　　　 8　　　 9

　 　 　 　 　 　 Xl

Fig，12　 Respons　surface 　of 皿 ax ．　 stress

　　　　 （MPa ）PATTERN 　1

Fig．12の応答曲面 をみると、バ ラス ト状態で の 最大応

力は Xl が大き く、　 x2 は小さ い場合、すなわち開ロ部が

4。1　 パ レート解の探索

　本研究で は、バ ラス ト状態および満載状態で の最大応

力と構造重量の パ レー ト解の探索を行い 、各形状変更パ

タ
ーン ごとに解集合を求める 。 それ らの結果を Fig．14〜

16に示す 。
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（1）バ ラス ト状態の最大応力と構造重量の パ レ
ート解

．、　　　PATn 二RN 匚

■
、
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、　 丶
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曾
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Fig．14　 Pareto　 sets 　 of　max ．　 stress 　 and

　　　　 structural 　weight （ballast　cond ，）

　Fig．14 はバ ラ ス ト状態の 最大応力 と構造重量とい う

2 つ の 応答の 最適化 を想定 した 場合 の 各パ タ
ーン の

パ レ
ー

ト解曲線 を比較 した もの で ある 。 こ れ を見 る

と、開口部 1ヵ所の場合 （PATTERN 　1）は開 口部 2

ヵ 所の 場合 （PATTERTN 　2）や開 口部 3ヵ所の 場合

（PATTERN 　3）に比して最大応力、構造重量とも大き

い こ とが確認で き 、今回 の検討モ デル では全て の面で

不利で ある こ とが分か る 。 全体的には PATTERN 　3

に比して PATTERN 　2 が有利で ある こ とも分か る が、

制約条件で最大応力を 42MPa 以下．か つ構造重量を

4 ．6ton以下に しなければならない場合は PATTERN 　3

の パ レ
ート解曲線上に最適解が存在する。なお、表中の

黒丸印は参考船の実構造をバ ラス ト状態で 解析した結果

である 。

（2）満載状態 1 の最大応力と構造重量の パ レ
ー

ト解

PA 　　 　　 3

、
　　　　　　　　　　£ ship
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宕
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＝
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Fig．15　 Pareto　sets 　of 　max ．　 stress 　and

　　　　 structural 　 weight （＃1　 fUll　 load

　　　　 COnd ．）

　Fig．15は満載状態 1 に対するパ レ
ート解曲線を比較し

た もの で ある 。 先程の バ ラ ス ト状態の 結果と異なり、開

口部 2ヵ所の場合 （PATTERN 　2）が どの ような制約条

件で も有利であることが分かる。

（3）満黻状態 2 の最大応力と構造重量の パ レート解

寉・
R 己 【 5   P

、
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　 5，5

　 5，0
庸
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＝』
．罰，o
毒
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Fig．16　 Pareto　 sets 　 of 　max ．　 stress 　 aロ d

　　　　 structural 　 weight （≠E2　fヒ1110ad

　　　　 c・nd ，）

　Fig．16は満載状態 2 に対す る パ レー ト解曲線を比較し

た もの である 。 この条件で も開口部 2ヵ 所の場合 （PAT −

TERN 　2）が全体的 には有利である こ とが分か る 。 ただ

し、制約条件として最大応力を 170MPa 以下、か つ 構

造重量を 5ton 以下を考えた場合は開口部 3ヵ 所の 場合

（PATTERN 　3）が有利 となる。なお、　 PATTERN 　3

のパ レ
ート解曲線が最大応力 150MPa 付近で不自然に

折れ て い る理 由は最大応力が 150MPa 以下で は、　 x4 が

O．5 周辺で 、それ 以外の Xl
〜x3 が変化 して い の に対し、

最大応力が 150MPa 以上 で は x3 お よび x4 が常に 1．0

で、Xl および x2 が変化して い る 。 すなわち、構造形状

の変化の傾向が最大応力 150MPa 前後で異な っ て い る

ため不 自然な折れが発生 して お り、こ れは設計変数の組

合せ の許容範囲に起因 して い る 。

　以上 の よ うに本研究で は 3 種類の 荷重状態と構造重

量と の パ レート解曲線を開口部の数ごとに 比較 した。こ

れ らの 結果か ら導き出され る 最適解は設計条件お よび

制約条件に よっ て 異なる が 、荷重状態がバ ラス ト状態、

満載状態に かか わ らず、一部 を除き開口部 2ヵ 所の 場合

（PATTERN 　2）が最大応力の点か らも構造重量の点か

らも有利で ある こ とが確認で きる。 こ の よう に開口部の

数ごと、目的ごとの パ レ
ー ト解の傾向が把握で きる こ と

によ り、設計者は与え られた制約条件の 中で の 最適解の

選択が容易になる 。
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4．2　 多目的最適解の 選択

　パ レ
ー

ト解曲線の 中か ら最適解を選択す る手法は色 々

ある。そ の 中で 最 も
一

般的に用い られ る手法は、特定

の 目的 を制約条件 とし、そ の条件下 で最 も有利 とな る パ

レー ト解曲線上 の点を求め、そ の 点に対応する設計変数

の組合せ か ら構造形状を決定する方法で ある

　今回の 検討例で言うならば、最大応力や構造重量の 最

大値を制約条件とする場合である。例えば、日本海 事協

会検査要領
7｝ で の フ ェ イス プレートで の 軟鋼の許容応

力 （175MPa ）を最大応力の制約条件とする場合、最 も

低い構造重量が出て い る Fig．16の パ レ
ート解曲線か ら多

目的最適解を探索する こ とが妥当と考え られる 。 制約条

件が 175MPa 以下の場合、　 Fig，16か ら開口部 2ヶ 所の

構造 （PATTERN 　2）が有利である ことが分かる 。 そ こ

で 、Fig．16の PATTERN 　2 の パ レ
ート解曲線上で制約

条件に対応する点を求め 、 設計変数の組合せ を導き出す

と xl ＝4．2ml　x2 ＝ O．55，　x3 ＝ 1．0 となり、　 Fig．17に

示す構造形状を求める こ とが出来る。

　 Fig．　18　0ptimal　design

in　case 　of　ama ＝
＝ 160MPa ．

確認す るた めに油槽船舷側タ ンク横強度部材の 形状最適

化 を例に検討 した。検討の 結果、従来困難で あ っ た傾向

が異なる複数の応答の最適化を合理的か つ 効率的に行え

る こ とを示 した 。 こ の こ とか ら複雑で 多様な性能が求め

られ る船体構造の最適化に お い て 、本研究の手法が有効

であることが確認 された。

　なお、本論文で は最適化手法の 提案とそ の有効性確認

を主目的として い るため 、 設計変数や荷重状態の設定を

単純化して い る。したが っ て、実構造へ の適用 に際して

は、さ らに詳細な検討が必要で ある 。 また応答として 最

大応力と構造重量の みを目的関数としたが、船体構造で

要求され る性能 （目的）は他にも振動や座屈、コ ス ト等

多数存在する 。 今後 、 これらも考慮したパ レ
ート解集合

が得 られれば よ り実用的な多 目的最適化が行えると考

えられ る 。

　 Fig．17　0ptimal　design

in　case 　of 　amax ＝ 175MPa ，
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5。結 言

　本研究で は パ レ
ー ト解 の 考え方を取 り入れた応答曲面

法によ る 船体構造の最適化手法を提案し、そ の 有効性を
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