
国立研究開発法人海上・港湾・航空技術研究所・その他部局等・研究員

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２６２７

基盤研究(B)（一般）

2017～2015

実海域航行性能の信頼性最適化理論とFSI解析を導入した船型SBDシステムの開発

Development of Ship-Hull Form SBD System by Introducing Reliability-based Design
 Optimization Theory for Optimal Real-Ocean Cruising Performance and FSI 
Analysis

１０２６４８０５研究者番号：

田原　裕介（Tahara, Yusuke）

研究期間：

１５Ｈ０４２１７

平成 年 月 日現在３０   ６ １８

円    12,800,000

研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，従来研究で構築した船型最適化手法のプロトタイプの個々の要素技
術を最新CFD技術の導入や確率的最適化理論，更に流体構造連成解析(FSI 解析)手法の導入によって高度化し，
実海域航行性能に関する多目的信頼性最適化設計に適用できるレベルへ高めるとともに，我国の造船設計に最適
なCAD インターフェースも考慮した高度SBD 手法を構築し，造船設計の現場で即導入できる次世代型高度設計ツ
ールを構築することである．３カ年におよぶ本研究の所期の目標は全て達成され，構築されたSBDシステムの有
効性が十分確認できたと共に，学術的・実用的見地においても，国際的に高レベルな研究成果を得ることができ
た．

研究成果の概要（英文）：The present project concerns with development and demonstration of 
Simulation-Based Design (SBD) framework for ship hull form design. Each basic component in a 
previously developed prototype is modified and extended, and reintegrated for a more capable SBD; 
where, real-ocean ship-cruising performance can be considered in the multi-objective 
reliability-based design optimization theory and fluid-structure interaction (FSI) analysis. In 
addition, the present framework is aimed to be a readily applicable, next-generation advanced design
 tool in the domestic shipyards by introducing tight interface with the most widely accepted CAD 
system in the design field. All tasks were successfully completed, and the realized SBD framework 
was shown very promising. Activities of the present work were reported in several 
international/domestic refereed journal and conference papers.　

研究分野：工学
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  １版



１．研究開始当初の背景 
 
我国は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同様な地位
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．太平洋を現在の半分の時
間で航行できる高速複胴船型や省エネルギ
ー装置 (ESD)装備船などの検討も進む中
(Fig.1 参照)， 2009 年に国際海事機構(IMO)
の海洋環境保護委員会(MEPC)が新造船のエ
ネ ル ギ ー 効 率 設 計 指 標 (EEDI: Energy 
Efficiency Design Index)を採択したことは極
めて重要であった．これは船舶の実海域性能
を明確な数値で表現でき，元来高い技術力を
有する我国造船業が新コンセプト高付加価
値船型を開発していく強い追風となった． 
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Fig.1 – Examples of new concept design: 
high-speed catamaran and installment of Energy 
Saving Device (ESD) for top and bottom, 
respectively. 

 
一方，かような新指標を考慮した新コンセ

プト船型の設計においては，従来型のモデル
試験のみに基づく設計方法の限界が指摘さ
れていた．設計の最適化指標と制約条件が多
様に変化する背景では，従来と同様な方法で
モデルテスト主導型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．こ
の課題の解決策として最も有望視されてい
る新技術の一つが，シミュレーション・ベー
スド・デザイン(SBD)システムである． 
米国およびヨーロッパ各国主体の産官学

推進体制である NATO-AVT などの下，造船工
学分野における SBD の開発と応用の機運は

西欧諸国において顕著に活発化している反
面，残念ながら我国はやや遅れをとっている
印象があった．研究代表者は SBD 手法の重
要性に早くから着目し，そのプロトタイプ構
築を目的として，米国海事研究局補助国際共
同研究事業(Office of Naval Research: ONR，
2005～2014)や科研課題研究(H18 年度～H26
年度)を通じ，前者においては主にハイエンド
大規模高効率計算(HPC)環境(NASA-HPC セ
ンターなど)で実行する最適化理論の構築を，
後者においては特に国内船型デザイナーへ
の提供を目的とした簡易並列計算環境にお
ける SBD システムのプロトタイプ構築を研
究し，成果の一部を実際に設計現場へ提供す
るに至った．その更なる発展形を目指すため，
近年高度化が著しい IT 関連研究が提供する
最新技術をいち早く導入し，既述の国際共同
研究事業の成果も有効に取入れながら SBD
要素技術のレベル向上を図るとともに，数年
後到達すべきレベルの SBD を準備して，既
述した我国造船設計技術の優位性を維持・発
展させる基礎を確立するべきであるという
認識が，本研究課題を立案するに至った重要
な研究背景となっている． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，従来研究で構築したシミ

ュレーション援用設計法(SBD)プロトタイプ
の個々の要素技術を高度化すると同時に，新
たに流体構造連成解析(FSI 解析)手法を導入
してシステム統合を行い，実測実海域航行性
能のフィードバックも用いた信頼性ベース
多目的ロバスト船型最適化設計に適用でき
るレベルへ高め，我国の造船設計に適合した
CAD のインターフェースやクラウド計算ア
ーキテクチャーを拡充することによって高
度 SBD 手法を再構築し，我国の造船工学に
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． 
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Fig.2 – Basic components of the present SBD 
system for optimal hull form design. 

 
提案する SBD システムは Fig.2 に示す 3 つ

の主要モジュールの統合形として定義され
る．それらは多目的ロバスト最適化理論に基
づく OPT (Optimizer) モジュール， CFD 手法
を統括する AE (Asynchronous Evaluator) モジ
ュール，そして CAD システムを統括する GM 
(Geometry Modeling) モジュールである．これ
らを我国独自で開発された高度 IT と GUI を
用いて統合し，一般設計者でも初期設計段階
で活用できる SBD システムを完成させた． 



３．研究の方法 
 
本研究で採用したアプローチの骨子は，既

した述項目(E.1～E.7)に関する主要 3 モジュ
ールの高度化とインターフェース構築，そし
てイントラ・クラウド並列計算環境でのシス
テム統合である．基本方針としては，初年度
に目標とすべき SBD の基礎要素技術の開発
とシステム統合までを完了し(プロトタイプ
完成：Phase 1)，第２年度では単目的最適化問
題の定義と試計算の実施ならびに評価(Phase 
2)，そして最終年度の第 3 年度では多目的最
適化問題の定義と試計算の実施ならびに評
価(Phase 3)を行う．3 年後を見据えた高度並
列計算環境の構築は，旧資産を有効活用しな
がら随時増強していく形で実施した． 

 
４．研究成果 
 
まず初年度（平成 27年度）においては，Phase 

1「モジュール開発・システム統合，システム
初期評価フェーズ」を実施した．具体的には， 
並列計算環境の増強，TDGA (Thermodynamic 
Genetic Algorithm)・RBRD-MOEA (Reliability- 
based Robust Design Multi-Objective 
Evolutionary Algorithm)・Intra- Cloud-AE モデ
ル(Fig.3 参照)の定義および並列計算コーディ
ング，フィードバック実海域航行性能情報デ
ー タ ベ ー ス イ ン タ ー フ ェ ー ス お よ び
Variable-Fidelity Metamodel の定義並びに並列
計算コーディング，CFD 手法の整備/検証， 
FEM 手法の整備/検証，モジュール間インタ
ーフェースの構築とシステム統合－SBD シ
ステム・プロトタイプの構築，テスト船型/ESD 
の選定ならびに CAD パラメトリック表現化， 
FFD (Free Form Deformation)形状変更法の検
討，最適化試行の実用的問題設定，そして SBD 
システム試行と初期評価を行い，ほぼ所期の
予定通り全てのタスクを完了した．なお，テ
スト船型には，研究代表者・分担者が属する
研究機関（海技研）の EEDI プロジェクトで
開発された Bulk Carrier および Chemical 
Tanker 船型を選定した．これらの船型は国際
的認知度も高く，また計算結果を検証するた
めの実験データも豊富である． 
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Fig.3 – Intra-Cloud AE model. 

 

加えて本年度では，主に北太平洋航路を想
定したフィードバック実海域航行性能情報の
活用に関する要素技術の開発も行った．これ
に関し，今回導入を試みたフィンランドの舶
用 CAD/運航支援システム供給会社である
NAPA社のCADシステムには船上設置型実測
システム(Onboard NAPA - Class NK NAPA 
Green)との連携機能があり，このシステムの
テストデータの活用と，従来法で研究した
Variable- Physics (VP) Meta model を応用した
統計解析を行った．比較的容易なモデルスケ
ールにおける CFD シミュレーション結果を
用い，実スケール実海域における航行性能を
高精度に予測する方法を開発した． 
続く第２年度（平成 28 年度）では Phase 2

「単一目的関数最適化問題・SBD システム評
価フェーズ」を実施した． 具体的には，前年
度開発したイントラ SBD プロトタイプを拡
張し，所期の目的である ESD 設計を対象とし
た FSI 計算の実施とそれに基づく信頼性評価
関数の定義，また既述した AE モデルの拡張
によるイントラ／クラウド SBD プロトタイ
プの完成を目指した．本年度の最適化計算に
おいては単一目的関数最小化問題に焦点をあ
て，制約条件や目的関数の設定に関しては，
造船現場の設計者の意見も取り入れながら実
用性を重視して行った．次年度に実施する多
目的最適化問題への拡張準備も重要なタスク
であったが，部分的にシステム全体の見直し
とコーディングの最適化も行いつつ，本年度
タスク―Phase 2 を完了することができた． 
一方，FSI 計算に用いる実海域情報につい

ては既述した Onboard NAPA を用いた実測デ
ータのより直接的かつ大規模な利用が可能と
なり，本研究への協力を承諾した造船企業か
らの同データおよび当該船型データの提供を
以って，本研究の成果を学術的および実用性
の両方の観点でも極めて充実したものとでき
る目途がついた．更に海技研では地球全球レ
ベルでの海象情報を保有しており，そのデー
タも相互活用することによって，次年度以降
の更なる研究成果の展開を準備した．  
そして最終年度(平成 29 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て，Phase 3「多目的
関数最適化問題・SBD システム最終評価フェ
ーズ」を実施した． 具体的には，前年度まで
に開発したイントラ／クラウド SBD プロト
タイプの更なる拡張，FSI 計算の実施とそれ
に基づく信頼性評価関数の定義，そして多目
的関数最小化問題に焦点をあてた最適化計算
試行を実施し，本年度 Phase 3 の全てのタスク
を完了することができた．FSI 計算および波
浪中推進性能の評価に用いる実海域情報につ
いては，前年度より利用可能となった地球一
周航路における実測データを用い，更に海技
研で保有する地球全球レベルでの海象情報も
活用した．そのような規模の実測データを用
い，本研究と同様な目的を有する研究は国際
的にもこれまでに発表されていない．最適化



試計算の結果は極めて有望で，当該年度およ
び次年度にかけて複数の国内・国外の学会で
発表する機会を得ることができ，また国際学
術論文誌への掲載も達成した． 
本研究の重要な成果の一つは，運航情報と

設計の融合の達成を目的とした船型最適化シ
ステムを構築したことである(成果論文 24)．
手 法 の 骨 子 は Global Design Concept 
Optimization と Local Geometry Optimization の
2 段階手法であり，前者では船型主要目を含
む船型コンセプトの最適化を，後者では船
首・船尾形状といった船型の部分的な形状の
最適化を行う(Fig.4 参照)．運航情報の考慮お
よび波浪中抵抗増加や構造解析に基づく疲労
被害度評価等は前者で行い，粘性造波現象等
のより詳細な CFD 計算等が必要な最適化は
後者で実施する．前者においては船型性能デ
ータベース(Fig.5)を用い，最適化計算を高効
率に行うこともこのシステムの特徴である．
結果の評価は学術的観点だけでなく船型設計
者の実用的観点でも行い，この手法が極めて
有望であることを確認することができた． 
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Fig.4 –System components of the present global 
concept and local geometry optimization. 
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performance and fatigue damage factor in the 
normalized three-dimensional design space. The 
function modeling is based on CFD and fatigue 
damage analysis for variation designs generated 
by using 8 design hull-form blending operation.  
Non-dimensional coordinates , , and  
correspond to variation of baseline design in L, B, 
and d, respectively. 

 
本研究の成果は更に拡充しつつあり，例え

ば完成したシステムの一般造船企業界への技
術移譲だけでなく，更なる国際学術論文誌等
への投稿も準備している．かような研究成果

に加え，より高度な船体動的シミュレーショ
ンの達成と複雑現象の解明等の想定以上の研
究成果もあり，本研究 3 カ年の全ての目標は，
所期の予想以上の成果を以て全て達成できた
ものと考える． 
既述のとおり，本課題では国際的にも最も

レベルの高い成果を目指してきた．Fig.6 は，
研究開始直前の国内外の CFD 援用形状最適
化の研究レベルの総括，ならびに研究代表者
のこれまでの成果と本研究課題の目標を示
すものであり，右上に行くほど総合的レベル
が高くなる．研究開始前までの研究において，
高度化(A)→(B)→(C)→(D)が達成され，これは
世界的にも先行的な研究成果として国際学
術論文誌で発表されている．当初の現状は(D) 
PRESENT STATUS であり，本研究課題の最終
的目標は FUTURE GOAL と示されたレベル
へ到達することであった．現時点において，
この目標は十分に達成できたと考えている．  
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Fig.6 – Status of advancement of the present 
work. 
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