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研究成果の概要： 

 
本研究の目的は，より高度化された CFD 援用船型最適化手法や，わが国の造船設計に適合し

た CAD インターフェースを統合することによって，次世代型革新的船型の一つとされる高速複

胴船型の最適設計を目的としたシミュレーション・ベースド・デザイン(SBD)手法を完成させる

ことである．３カ年におよぶ本研究の所期の目標は全て達成され，学術的・実用的見地にお

いて，国際的にも高レベルな研究成果を得ることができたと考えている． 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・船舶海洋工学 
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(4)   計算流体力学           (5) 非線形最適化            (6)  領域分割法         
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１．研究開始当初の背景 
 
島国である日本は物資輸送に古くから船

を利用しており，航空機が発達した現在でも
その重要性は変わらない．例えば日本の国際
貿易に占める船舶輸送の割合は 99％以上(重
量ベース)となっている．また建造量は減少
したとはいえ依然として世界の船舶建造の
リーダーであり，新形式の船舶の開発につい
てもリーダー的な地位にあり，国際的な影響
力は大きい．この優位性を維持し，今後さら
に発展していくためには，次世代の革新的船
型の開発，すなわちニューコンセプト船型の
開発が極めて重要であるとされている．これ
は主要造船立国各国の一般見解でもあり，第
24 回国際水槽試験委員会 –ITTC(2005 年・エ
ジンバラ)でも言及された．例えば，太平洋
を現在の半分の時間で航行できる高速複胴
船型も有望視されている．一方このようなニ
ューコンセプト船型の設計においては，従来
型のモデル試験のみに基づく方法の限界が
指摘されている．時間的および経済的制約が
かつてと大きく異なる現状においては，従来
と同様なペースでモデルテスト主導の性能
データベースを構築することは極めて困難
だからである．その解決策として現在最も有
望視されているものが，シミュレーション・
ベースド・デザイン(SBD)システムである．
造船工学分野におけるその開発は，特に西欧
諸国において活発化しつつあるという研究
動向を確認できるが，わが国においてはやや
遅れをとっているという印象が否めない． 
 
このような SBD の概念は，航空機設計や自

動車設計においては以前より提唱されてき
たが，造船工学分野においては，各々の要素
技術レベルのアンバランスやインターフェ
ースの未熟さ，さらにシミュレーションに用
いる計算機能力の限界などの理由によって，
実現は容易ではないとされていた．研究代表
者らは，SBD 手法の重要性に早くから着目し，
その手法の準備段階の完了を目的として米
国海事研究局(Office of Naval Research: 
ONR)との共同研究を行い，低・中速船型を対
象とした計算流体力学(CFD)援用船型自動最
適化手法を開発してきた．実験値との詳細な
比較によるヴァリデーションも行った結果，
推進性能といった単一の目的関数を最小化
するだけでなく，操縦性能(航行進路を変化
させる場合の性能)や耐航性能(波浪中抵抗
増加や船体の運動性能)を同時に考慮できる
手法の構築に成功し，実際にその手法は ONR
で導入されるに至っている．一方その手法は

SBD システムの前段階であることは上述のと
おりであり，わが国造船企業の船型デザイナ
ーがSBDを実践できるレベルに到達するため
には幾つかの問題点がある．まず ONR では米
国航空宇宙局(NASA)のような大型並列計算
施設における利用を前提としていること，さ
らにSBD手法として確立するためには必須と
なるCADインターフェースがプリミティブで
あり，わが国造船会社の現状により適した形
である CAD-Direct Control でないこと，各
要素技術は高速船型設計に対応できないこ
と，などが挙げられる． 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は，ONR との共同研究で構
築した CFD 援用船型最適化手法の個々の要
素技術を高速複胴船型の設計に適用でき
るレベルへ高めるとともに，わが国の造船
設計に適合した CAD インターフェースを拡
充することによって SBD 手法と位置づけ得
るレベルへと高度化し，わが国の造船工学
における世界的優位性を維持・発展させる
基礎技術を確立することである．研究代表
者らが考える SBD システムは，Fig.1 に示
す３つの要素技術の統合形として定義さ
れる．それらは多目的最適化理論に基づく
OPTIMIZER モジュール，高速船型特有の流
場現象(例えば砕波やスプレーなど)を考
慮できる CFD(レイノルズ平均ナビエスト
ークス方程式解法・RANS 法)などを含むシ
ミュレーションモジュール，そして船型デ
ザイナーの設計手段に即する CAD モジュー
ルである．これらをわが国独自で開発され
た高度情報技術(IT)を応用して結合し，デ
ザイナーが SBD を実践できるシステムを完
成させる． 
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Fig.1 – Basic components of the present SBD system. 
 
 



 

３．研究の方法 
 
本研究の目的を達成するためのアプロー

チは，個々に高度化した既述 3モジュールの
準備と，それらを統合する並列計算環境ベー
スのインターフェースの確立である．具体的
には，まず OPTIMIZER モジュールには，従来
研究してきた狭領域最適化理論(Local 
Optimization Theory)から広領域最適化理論
（Global Optimization Theory）に拡張した
方法を採用する．評価関数として高速複胴船
型の設計には必須となる運動性能の要素も
考慮できるように，パネル法に基づく手法も
搭載する．次に CFD 手法には，大規模船体運
動を考慮できるとともに高速船型特有のア
ペンデージの考慮，さらにその流場特有の砕
波現象やスプレー現象を再現し，それらの造
波抵抗への寄与を正確に予測できる手法（オ
ーバーセット型計算格子対応，2 フェーズ・
レベルセット型・非定常 RANS 法）を採用す
る．加えて，形状モデリングには複胴船型の
設計に対応できる CAD システムを採用する．
なお，大規模化するシミュレーションのター
ンアラウンドを一般企業の設計部門でも期
待できる費用対効果で実現するために，本研
究代表者が平成 14 年度～17 年度・科研課題
で開発した，安価な PC クラスターによる並
列計算環境におけるCFDコーディング技術を
応用する．この技術は，わが国で独自に開発
された PC クラスター並列環境構築ソフトウ
エア(Score-D システムなど：旧通産省主導の
プロジェクトを発端として開発・管理)をベ
ースとしており，代表者らはこれまでの研究
においてその有用性を実証してきた．なお本
研究においては，PC クラスター環境を国内
的・国際的見地でも最も高いレベルに維持し，
実社会の数年後のトレンドを先行するため，
かつ本課題で目的とする大規模CFD計算と多
目的最適化による計算量増大に対応させる
ために，現在保有する 32 ノード環境から 56
ノードへ拡張し，そのレベルでも有効に機能
するシステム構築を目指す．またシステムプ
ロトタイプの構築と平行してデモンストレ
ーション対象船型の決定までを第1年度で完
了した後，第 2年度では単一目的関数を最小
化する船型最適化問題の定式化とデモンス
トレーション・評価，第 3年度(最終年度)で
は複目的関数を同時に最小化する船型最適
化問題の定式化とデモンストレーション・評
価を行う． 
 
４．研究成果 
 

 
まず初年度（平成 18 年度）においては以下

のタスクを完了した：(1)PC クラスター並列

計算環境の増強；(2)広領域・非勾配法型・最

適化理論の調査および選定－最終的に実数値

遺伝アルゴリズム(RCGA)を採用；(3)上で選定

した最適化理論の並列計算アルゴリズムの定

義およびコーディング，さらにパフォーマン

ス調査；(4)テスト船型の選定(基本船型の実

験データがあることを優先し，また複胴船型

を中心に検討する)－最終的に HSSL-B カタマ

ラン船型(Fig.2,Fig.3 を参照)を採用－かつ

その改良設計に対応できる CAD の選定と船型

のパラメトリック表現の検討；(5)RANS 法の

高速複胴船型への適用と自由表面モデルの拡

張；(6)モジュール間インターフェースの構

築；そして(7)システム統合およびダミーシミ

ュレーションモジュールを用いた初期評価を

完了すること，以上 7 項目であった．次年度

では船体の動的性能を考慮した多目的最適化

問題の設定とデモンストレーションを行う予

定であったため，その準備を完了するという

所期の目的を達成することができた． 

 

 

 
Fig.2 - The initial design HSSL-B in the catamaran 
version. The separation ratio between the hulls is 
S/L=0.16. 

 
Fig.3 – Side view of the HSSL-B. Flight deck and 
bridge locations where the functional constraints on 
the vertical acceleration and on the vertical velocity 
are enforced are shown. 

 

続いて第２年度（平成 19年度）では以下の

タスクを完了した：(1)PC クラスター並列計

算環境の増強；(2)単目的・最適化問題の定式

化およびデモンストレーション；(3)単目的・

最適化問題・デモンストレーション結果の評

価；(4)広領域・非勾配法型・最適化理論の多

目的問題への拡張・コーディング；そして(5)

多目的・最適化問題の定式化および簡易ミュ

レーションモジュールを用いた評価を行うこ

と，以上５項目であった．翌最終年度では多

目的・最適化問題の定式化およびミュレーシ

 



 

ョンモジュールを用いたデモンストレーショ

ンとその評価を行う予定であったので，その

準備を完了する初期の目的を十分に達成する

ことができた． 
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Fig.4 – Results for the Case 3. On the Pareto optimal 
set, MO ID-151 is selected for further evaluation. For 
RANS CFD-based optimization. 
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Fig.5 – Results for the Case 3 (MO ID-151 and 556). 
Comparison of wave profile between the original and 
optimal designs. For URANS CFD-based optimization. 
 
 

 
     (MO ID-151)         (MO ID-556) 
Fig.6 – Results for the Case 3 (MO ID-151 and 556). 
Comparison of wave contours between the original 
and optimal designs. For URANS CFD-based 
optimization. 
 

Fig.7 – Results for the Case 3 (MO ID-151 and 556). 
Comparison of surface streamlines, pressure, and 
iso-Lamb scalar surfaces. For URANS CFD-based 
optimization. 

 

 

そして最終年度(平成 20 年度―第３年度)

においては，３カ年研究プロジェクトの総括

を完了することも目的とし，次のタスクを計

画・完了した：(1)PC クラスター並列計算環

境の増強；(2)多目的・最適化問題の定式化お

よびデモンストレーション；(3)多目的・最適

化問題・デモンストレーション結果の評価；

そして(4) 成果ドキュメンテーション・成果

発表を行うこと，以上４項目である．これら

の目標は十分に達成することができ，最終的

には，実験によるモデルテストも行って，本

研究で開発した手法の妥当性を確認できたと

ともに，国際会議や学術論文誌において発表

できるレベルに至る研究成果を得ることがで

きた(結果の一例として，最適化船型について

Fig.4～7,実験による検証結果については

Fig.8 を参照されたい．共に出展：Y Tahara, D 
Peri, EF Campana, F Stern (2008) Single and 
Multiobjective Design Optimization of a Fast 
Multihull Ship: numerical and experimental 
results, 27th Symposium on Naval 
Hydrodynamics, October 8, Seoul, Korea)．それ

らについては，研究実績として発表論文の一

覧に示す通りである．また実際にはさらに多

くの発表すべき成果を得ているため，ドキュ

メンテーションは今後も継続する方針である．

加えて本研究で得た成果は実際に高速複胴船

型のデザイン部門に導入され，現在デザイン

ワークの一部として活用するための技術移譲

プロセスが進行している．以上を以て，３カ

年におよぶ本研究の所期の目的は十分に達成

できており，学術的・実用的見地において，

国際的にも高レベルな研究成果を得ることが

できたと考えている． 
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Fig.8 – EFD results. Comparison of total resistance, 
sinkage and trim between the original and optimal 
designs. 
 

 

上述した研究成果は，本研究の計画時に設
定した目標，すなわち「国際的にも最もレベ
ルの高い成果を目指す」を達成した証である
と考えている．Fig.9 は，研究開始直前の国
内外の航空・船舶工学における CFD 援用形状
最適化の研究レベルの総括であり，右上に行
くほど総合的レベルが高くなる．横軸は CFD
手法の技術レベルを，縦軸は最適化手法(非
線形計画法)の技術レベルを示しており，ま
た矢印は研究動向を示している．本研究課題
を実施する前の研究レベルはPRESENT STATUS
で示されており，本研究課題ではFUTURE GOAL

と示されたレベルへ到達すること，つまり自
由表面影響(With F.S.)を考慮した動的シミ
ュレーションが可能な RANS 法を用い，GA な
どの非勾配法を高効率並列計算で用いるレ
ベル (High-Performance Optimization for 
Nonlinear Programming:HPO-NLP)に到達する
ことを目標とした．これを達成することはす
なわち，要素技術の観点でも総合的レベルが
最も高い成果を目指していたことになる．現
時点において，この目標は十分に達成できた
と考える． 
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Fig.9 – Status of advancement of the present work. 
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