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発表の流れ

1. 研究の背景と目的

2. 防撓材の影響を考慮した座屈強度推定法(SSEM.SPBuck)

3. 船体防撓パネルの弾性座屈強度と座屈強度に及ぼす
      防撓材の影響

4. 迅速かつ簡易的な座屈強度推定法(AISSEM.SPBuck)の開発

5. 結言
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日本の造船業界は激しい国際競争にさらされている

各造船所は高性能を維持しつつ建造コストが低い船舶を建造する必要がある

1. 研究の背景と目的

現在、遺伝的アルゴリズムを用いて高速かつ自動的に数多くの設計案の中から、より船殻

重量の軽い新しい船体構造を探索する構造初期計画システムを開発

現状の構造初期計画システムでは、座屈強度の制約条件を考慮するまでに至っていない

構造初期計画システムで使用可能な迅速かつ簡易的な座屈強度計算方法が必要
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船体は防撓構造であるため、座屈強度の制約条件を考慮する際に防撓パネルの座屈
強度に及ぼす防撓材の影響を考慮することが望ましい

実際の船体構造において座屈による損傷が懸念される単軸圧縮応力状態
に近い強力甲板と二軸圧縮応力状態が顕著となる船底構造の船体防撓
パネルを想定し、防撓材の影響を調査する

人工知能(AI)を用いて迅速かつ簡易的な船体防撓パネルの
新しい簡易座屈強度推定法(AISSEM.SPBuck)の開発を行う

まず、既存の研究[1]にある古野の方法(SSEM.SPBuck)について説明する

4
[1]Furuno et al. : A Study on Simplified Evaluations of Buckling Strength and Natural Frequency for Stiffened

Panel, Proceedings of The 12th International Offshore and Polar Engineering Conference (2002), pp.615-622
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2. 防撓材の影響を考慮した座屈強度推定法

Fig. 1 船体防撓パネルの工学的モデル化
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ー 考え方 ー
・パネルの横方向の座屈モードを1半波とし、長さ方向の座屈モードをm半波と仮定する。

・パネルの曲げ変形及び防撓材ウェブの曲げ、回転変形(倒れ変形)を考慮する。
・防撓材の面材は梁として表現し、面材部の面外変形に対する曲げ剛性を考慮する。
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パネルと防撓材ウェブの座屈モードの仮定

パネルと防撓材ウェブの撓みを線形重ね合わせの原理を用いて仮定する。

パネルの
座屈モード

𝒘𝒘𝒑𝒑 𝝃𝝃,𝜼𝜼 = 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒎𝒎𝝅𝝅𝝅𝝅 𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝝅𝝅𝝅𝝅 + 𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑𝜼𝜼 𝟏𝟏 − 𝜼𝜼

防撓材ウェブの
座屈モード

𝒘𝒘𝒔𝒔 𝝃𝝃, 𝜻𝜻 = 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝒎𝒎𝝅𝝅𝝅𝝅 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝝅𝝅𝝅𝝅 + 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝜻𝜻 𝟐𝟐 − 𝟑𝟑𝜻𝜻 + 𝜻𝜻𝟐𝟐 + 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝜻𝜻

ここで、𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑, 𝜹𝜹𝒑𝒑𝟐𝟐, 𝜹𝜹𝒔𝒔𝟏𝟏, 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔は未定の撓み係数である。

𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑀𝑀

𝜉𝜉, 𝜂𝜂 𝜂𝜂

𝜉𝜉, 𝜁𝜁 𝜁𝜁 𝜁𝜁
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撓み角の連続条件𝒇𝒇𝟏𝟏

パネルと防撓材ウェブの接合線上の連続条件

モーメントの連続条件𝒇𝒇𝟐𝟐
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パネルと防撓材ウェブの接合線上における
撓み角の連続条件𝒇𝒇𝟏𝟏とモーメントの連続条件𝒇𝒇𝟐𝟐
を考慮する。

𝒚𝒚,𝜼𝜼

𝒙𝒙, 𝝃𝝃

𝒛𝒛, 𝜻𝜻

𝝈𝝈𝒚𝒚
𝒂𝒂 𝒃𝒃

𝝈𝝈𝒙𝒙

𝒅𝒅

𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙

𝑜𝑜

𝒕𝒕𝒑𝒑

𝒕𝒕𝒔𝒔

Stiffener

Panel Breaker or Web

Panel

パネルと防撓材ウェブの接合線
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Fig. 2 パネルと防撓材ウェブの連続条件の考慮位置



撓み角とモーメントの連続条件をLagrangeの未定乗数𝜞𝜞𝟏𝟏, 𝜞𝜞𝟐𝟐で保証すると
系のエネルギー式は次式となる。

𝐽𝐽 ≡ 𝑼𝑼𝒑𝒑 + 𝑼𝑼𝒔𝒔 + 𝑼𝑼𝒇𝒇

−𝑾𝑾𝒑𝒑𝒑𝒑 −𝑾𝑾𝒑𝒑𝒑𝒑 −𝑾𝑾𝒔𝒔𝒔𝒔 −𝑾𝑾𝒇𝒇𝒇𝒇

+𝜞𝜞𝟏𝟏 � 𝒇𝒇𝟏𝟏 + 𝜞𝜞𝟐𝟐 � 𝒇𝒇𝟐𝟐

パネル、防撓材ウェブ、面材の歪エネルギー

パネル、防撓材に作用する軸力のなす仕事

Lagrangeの未定乗数法を用いて連続条件を
満足させる(𝜞𝜞𝟏𝟏、𝜞𝜞𝟐𝟐はLagrangeの未定乗数)

9

系のエネルギー式
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パネルの歪エネルギー：𝑼𝑼𝒑𝒑

防撓材の歪エネルギー：𝑼𝑼𝒔𝒔 + 𝑼𝑼𝒇𝒇

𝑼𝑼𝒑𝒑 =
𝒂𝒂𝒂𝒂𝑫𝑫𝒑𝒑

𝟐𝟐
�
𝟎𝟎

𝟏𝟏
�
𝟎𝟎

𝟏𝟏 𝟏𝟏
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𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐
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𝟏𝟏
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𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐
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−
𝟐𝟐 𝟏𝟏 − 𝝂𝝂
𝒂𝒂𝟐𝟐𝒃𝒃𝟐𝟐

𝝏𝝏𝟐𝟐𝒘𝒘𝒑𝒑

𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐
𝝏𝝏𝟐𝟐𝒘𝒘𝒑𝒑

𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐
−

𝝏𝝏𝟐𝟐𝒘𝒘𝒑𝒑

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏

𝟐𝟐

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅

=
𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝑨𝑨𝟏𝟏𝟏𝟏𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝑨𝑨𝟏𝟏𝟏𝟏𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑 + 𝑨𝑨𝟐𝟐𝟐𝟐𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑𝟐𝟐

𝑼𝑼𝒔𝒔 + 𝑼𝑼𝒇𝒇 =
𝒂𝒂𝒂𝒂𝑫𝑫𝒔𝒔

𝟐𝟐
�
𝟎𝟎

𝟏𝟏
�
𝟎𝟎

𝟏𝟏 𝟏𝟏
𝒂𝒂𝟐𝟐

𝝏𝝏𝟐𝟐𝒘𝒘𝒔𝒔

𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐
+
𝟏𝟏
𝒅𝒅𝟐𝟐

𝝏𝝏𝟐𝟐𝒘𝒘𝒔𝒔

𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐

𝟐𝟐

−
𝟐𝟐 𝟏𝟏 − 𝝂𝝂
𝒂𝒂𝟐𝟐𝒅𝒅𝟐𝟐

𝝏𝝏𝟐𝟐𝒘𝒘𝒔𝒔

𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐
𝝏𝝏𝟐𝟐𝒘𝒘𝒔𝒔

𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐
−

𝝏𝝏𝟐𝟐𝒘𝒘𝒔𝒔

𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏𝝏

𝟐𝟐

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅

=
𝟏𝟏
𝟐𝟐

𝑩𝑩𝟏𝟏𝟏𝟏𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐 + 𝑩𝑩𝟐𝟐𝟐𝟐𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐 + 𝑩𝑩𝟑𝟑𝟑𝟑𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝑩𝑩𝟏𝟏𝟏𝟏𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔 + 𝟐𝟐𝑩𝑩𝟐𝟐𝟐𝟐𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔 + 𝟐𝟐𝑩𝑩𝟏𝟏𝟏𝟏𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔

+
𝑬𝑬𝑰𝑰𝒇𝒇
𝟐𝟐𝒂𝒂𝟑𝟑

�
𝟎𝟎

𝟏𝟏
�

𝝏𝝏𝟐𝟐𝒘𝒘𝒔𝒔

𝝏𝝏𝝏𝝏𝟐𝟐

𝟐𝟐

𝜻𝜻=𝟏𝟏

𝒅𝒅𝒅𝒅

パネルの歪エネルギーは次式で与えられる。このとき、𝑫𝑫𝒑𝒑はパネルの板の曲げ剛性である。

防撓材の歪エネルギーは次式で与えられる。このとき、𝑫𝑫𝒔𝒔は防撓材ウェブの板の曲げ剛性
であり、防撓材の面材は梁として表現する。
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パネルに作用する軸力のなす仕事：𝑾𝑾𝒑𝒑𝒑𝒑 + 𝑾𝑾𝒑𝒑𝒑𝒑

防撓材に作用する軸力のなす仕事：𝑾𝑾𝒔𝒔𝒔𝒔 + 𝑾𝑾𝒇𝒇𝒇𝒇

𝑾𝑾𝒑𝒑𝒑𝒑 + 𝑾𝑾𝒑𝒑𝒑𝒑 =
𝒕𝒕𝒑𝒑𝒃𝒃𝝈𝝈𝒙𝒙
𝟐𝟐𝟐𝟐

�
𝟎𝟎

𝟏𝟏
�
𝟎𝟎

𝟏𝟏 𝝏𝝏𝒘𝒘𝒑𝒑

𝝏𝝏𝝏𝝏

𝟐𝟐

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 +
𝒕𝒕𝒑𝒑𝒂𝒂𝝈𝝈𝒚𝒚
𝟐𝟐𝟐𝟐

�
𝟎𝟎

𝟏𝟏
�
𝟎𝟎

𝟏𝟏 𝝏𝝏𝒘𝒘𝒑𝒑

𝝏𝝏𝝏𝝏

𝟐𝟐

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅

=
𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝑪𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝑪𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑 + 𝑪𝑪𝟐𝟐𝟐𝟐𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑𝟐𝟐

𝑾𝑾𝒔𝒔𝒔𝒔 + 𝑾𝑾𝒇𝒇𝒇𝒇 =
𝒕𝒕𝒔𝒔𝒅𝒅𝒅𝒅𝒙𝒙
𝟐𝟐𝟐𝟐

�
𝟎𝟎

𝟏𝟏
�
𝟎𝟎

𝟏𝟏
𝟏𝟏 − 𝜻𝜻

𝝏𝝏𝒘𝒘𝒔𝒔

𝝏𝝏𝝏𝝏

𝟐𝟐

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 +
𝒕𝒕𝒔𝒔𝒅𝒅𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙
𝟐𝟐𝟐𝟐

�
𝟎𝟎

𝟏𝟏
�
𝟎𝟎

𝟏𝟏
𝜻𝜻

𝝏𝝏𝒘𝒘𝒔𝒔

𝝏𝝏𝝏𝝏

𝟐𝟐

𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 + �
𝑨𝑨𝒇𝒇𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙
𝟐𝟐𝟐𝟐

�
𝟎𝟎

𝟏𝟏 𝝏𝝏𝒘𝒘𝒔𝒔

𝝏𝝏𝝏𝝏

𝟐𝟐

𝜻𝜻=𝟏𝟏

𝒅𝒅𝒅𝒅

=
𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝑫𝑫𝟏𝟏𝟏𝟏𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐 + 𝑫𝑫𝟐𝟐𝟐𝟐𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐 + 𝑫𝑫𝟑𝟑𝟑𝟑𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝑫𝑫𝟏𝟏𝟏𝟏𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔 + 𝟐𝟐𝑫𝑫𝟐𝟐𝟐𝟐𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔 + 𝟐𝟐𝑫𝑫𝟏𝟏𝟏𝟏𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔

パネルに作用する軸力のなす仕事は次式で与えられる。

防撓材に作用する軸力のなす仕事は次式で与えられる。このとき、 防撓材に作用する
軸力は防撓材の深さ方向に線形に分布すると仮定する。
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系のエネルギー式を各未定の撓み係数と𝜞𝜞𝟏𝟏, 𝜞𝜞𝟐𝟐でそれぞれ一階偏微分して零とおき、
停留値をとる。

固有値行列と座屈応力の計算

𝑬𝑬 � 𝑇𝑇
𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑, 𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑 , 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔 , 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔 , 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔 , 𝜞𝜞𝟏𝟏 , 𝜞𝜞𝟐𝟐 = 𝟎𝟎

𝑬𝑬 =

𝑨𝑨𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝀𝝀𝑪𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑨𝑨𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝀𝝀𝑪𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏 𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝝅𝝅𝝅𝝅 𝟎𝟎
𝑨𝑨𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝝀𝝀𝑪𝑪𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝒅𝒅 𝟐𝟐𝑫𝑫𝒑𝒑𝒅𝒅𝟐𝟐

𝑩𝑩𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝀𝝀𝑫𝑫𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑩𝑩𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝀𝝀𝑫𝑫𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑩𝑩𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝀𝝀𝑫𝑫𝟏𝟏𝟏𝟏 −𝝅𝝅𝝅𝝅 𝟎𝟎
𝑩𝑩𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝝀𝝀𝑫𝑫𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑩𝑩𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝝀𝝀𝑫𝑫𝟐𝟐𝟐𝟐 −𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟑𝟑𝑫𝑫𝒔𝒔𝒃𝒃𝟐𝟐

𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺. 𝑩𝑩𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝝀𝝀𝑫𝑫𝟑𝟑𝟑𝟑 −𝒃𝒃 𝟎𝟎
𝟎𝟎 𝟎𝟎

𝟎𝟎

オイラーの弾性座屈理論 古野の方法(SSEM.SPBuck)による拡張部分

撓み角とモーメントの
連続条件をLagrange
の未定乗数法で保証

Lagrangeの未定乗数を含んだ形でマトリックス表示すると以下のようになる。
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パネルの長辺方向の座屈半波数𝒎𝒎を1、2、3、・・・と固定させながらガウスの消去法を
用いて𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅. 𝑬𝑬 が零となる座屈固有値𝝀𝝀を求め、次式で弾性座屈応力を求める。

𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 = 𝝀𝝀𝝈𝝈𝒙𝒙 𝝈𝝈𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚 = 𝝀𝝀𝝈𝝈𝒚𝒚

弾性座屈応力が降伏応力の半分 ⁄𝝈𝝈𝒀𝒀 𝟐𝟐よりも大きい場合、Johnson-Ostenfeldの塑性修正
を行う。

�𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 = 𝝈𝝈𝒀𝒀 𝟏𝟏 −
𝝈𝝈𝒀𝒀

𝟒𝟒𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙

Fig. 3 弾性座屈応力、塑性座屈応力及び降伏応力の関係

求めた弾性座屈応力と実際の座屈応力には乖離が生じる場合がある。

弾性座屈応力

実験値

⁄𝒃𝒃 𝒕𝒕𝒑𝒑

𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙
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固有モードの計算

これをマトリックス表示すると以下のようになる。

𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑の項は最も基本的な関数なので零になることはないと考えられるので 𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑を1として

各未定の撓み係数で一階偏微分して零とおき、停留値をとる。

𝑨𝑨𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝝀𝝀𝑪𝑪𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝒅𝒅 𝟐𝟐𝑫𝑫𝒑𝒑𝒅𝒅𝟐𝟐

𝑩𝑩𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝀𝝀𝑫𝑫𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑩𝑩𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝀𝝀𝑫𝑫𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑩𝑩𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝝀𝝀𝑫𝑫𝟏𝟏𝟏𝟏 −𝝅𝝅𝝅𝝅 𝟎𝟎
𝑩𝑩𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝝀𝝀𝑫𝑫𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑩𝑩𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝝀𝝀𝑫𝑫𝟐𝟐𝟐𝟐 −𝟐𝟐𝒃𝒃 𝟑𝟑𝑫𝑫𝒔𝒔𝒃𝒃𝟐𝟐

𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺. 𝑩𝑩𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝝀𝝀𝑫𝑫𝟑𝟑𝟑𝟑 −𝒃𝒃 𝟎𝟎
𝟎𝟎 𝟎𝟎

𝟎𝟎

𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑
𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔
𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔
𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔
𝜞𝜞𝟏𝟏
𝜞𝜞𝟐𝟐

=

−𝑨𝑨𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝝀𝝀𝑪𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟎𝟎
𝟎𝟎
𝟎𝟎

−𝝅𝝅𝝅𝝅
𝟎𝟎

いま仮定している座屈半波数𝒎𝒎に対してこの多元連立方程式を解くと 𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑を1としたときの

𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑, 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔を求めることができる。このとき、必然的にLagrangeの未定乗数𝜞𝜞𝟏𝟏, 𝜞𝜞𝟐𝟐
は零となる。

座屈半波数𝒎𝒎と求めた𝜹𝜹𝒑𝒑𝒑𝒑, 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝜹𝜹𝒔𝒔𝒔𝒔,𝜞𝜞𝟏𝟏, 𝜞𝜞𝟐𝟐をパネルと防撓材ウェブの座屈モードに

代入すれば、防撓パネルの座屈モードを求めることができる。
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15

発表の流れ

1. 研究の背景と目的

2. 防撓材の影響を考慮した座屈強度推定法(SSEM.SPBuck)

3. 船体防撓パネルの弾性座屈強度と座屈強度に及ぼす
      防撓材の影響

4. 迅速かつ簡易的な座屈強度推定法(AISSEM.SPBuck)の開発

5. 結言



SSEM.SPBuckで求めた防撓パネルの弾性座屈応力とオイラーの弾性座屈理論で求めた
防撓材のない平板の弾性座屈応力を比較する

防撓パネルの弾性座屈強度に及ぼす防撓材の影響を調査

3. 船体防撓パネルの弾性座屈強度と座屈強度に及ぼす防撓材の影響

SSEM.SPBuckとFEMの弾性座屈応力を比較してSSEM.SPBuckが防撓パネルの弾性
座屈現象を表現できているかを確認する

SSEM.SPBuckを用いて防撓パネルの弾性座屈応力を計算する

別法としてFEMを用いて防撓パネルの弾性座屈応力を計算する

Altair Engineeringの汎用FEM解析ソフトウェア
HyperWorks / Optistructを用いて解析する

16



3.1 SSEM.SPBuckとFEMによる弾性座屈強度計算

実際の船体構造で座屈による損傷が懸念される単軸圧縮応力状態に近い強力甲板と
二軸圧縮応力状態が顕著となる船底構造の船体防撓パネルを想定する。

CL

N A

𝝈𝝈𝒙𝒙 −
𝝈𝝈𝒚𝒚 −

𝝈𝝈𝒚𝒚 −𝝈𝝈𝒙𝒙 +

CL

N A

𝝈𝝈𝒙𝒙 +

𝝈𝝈𝒚𝒚 −

𝝈𝝈𝒚𝒚 −
𝝈𝝈𝒙𝒙 −

+ 引張
− 圧縮

Fig. 4 Hoggingにおける船体の応力状態 Fig. 5 Saggingにおける船体の応力状態

強力甲板

船底外板

強力甲板

船底外板

縦曲げモーメント𝑴𝑴𝒙𝒙 +

縦曲げモーメント𝑴𝑴𝒙𝒙 +

縦曲げモーメント𝑴𝑴𝒙𝒙 −

縦曲げモーメント𝑴𝑴𝒙𝒙 −

静水圧+波浪変動圧

圧縮

圧縮

静水圧+波浪変動圧
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パネルの辺のアスペクト比 ⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃
(𝒃𝒃=840mmで固定する) 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 3 通り

パネルの板厚𝒕𝒕𝒑𝒑 10mm, 15mm, 20mm 3 通り

防撓材の断面形状 T型鋼(T), アングル材(I.A.), 平鋼(F.B.) 3 通り

防撓材の深さ𝒅𝒅 250mm, 350mm, 450mm 3 通り

圧縮応力比 ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙
(𝝈𝝈𝒙𝒙 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ⁄𝑵𝑵 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐とする)

0.0, 0.5, 1.0, 1.5 4 通り

パネルの辺のアスペクト比 ⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃
(𝒃𝒃=840mmで固定する) 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 7 通り

パネルの板厚𝒕𝒕𝒑𝒑 10mm, 15mm, 20mm 3 通り

防撓材の断面形状 T型鋼(T), アングル材(I.A.), 平鋼(F.B.) 3 通り

防撓材の深さ𝒅𝒅 250mm, 350mm, 450mm 3 通り

圧縮応力比 ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙
(𝝈𝝈𝒙𝒙 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ⁄𝑵𝑵 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐とする)

0.0, 0.5, 1.0, 1.5 4 通り

756通りの
防撓パネル

Table 1 SSEM.SPBuckで計算する船体防撓パネルの寸法と圧縮応力比

324通りの
防撓パネル

Table 2 FEMで計算する船体防撓パネルの寸法と圧縮応力比

SSEM.SPBuck

FEM
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3.2 FEM解析モデル

Table 3 要素の分割数

パネルの長辺方向𝒂𝒂 60分割

パネルの短辺方向𝒃𝒃 10分割

面材の幅方向 4分割

防撓材ウェブの
深さ方向𝒅𝒅 4分割

パネルブレーカーの
深さ方向

2分割

Fig. 6 FEM解析モデルの一例 ( ⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃=3.0)
平面応力状態の応力と歪の関係を使って圧縮応力比ごとに
強制変位𝜹𝜹𝒙𝒙,𝜹𝜹𝒚𝒚を与える

𝒙𝒙
𝒛𝒛

𝒚𝒚

𝑶𝑶

ヤング率E：206,000 ⁄𝑵𝑵 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐

ポアソン比𝝂𝝂：0.3

⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙 𝜹𝜹𝒙𝒙 𝒎𝒎𝒎𝒎 𝜹𝜹𝒚𝒚 𝒎𝒎𝒎𝒎

0.0 -2.447 0.122
0.5 -2.080 -0.082
1.0 -1.713 -0.285
1.5 -1.346 -0.489

Table 4 圧縮応力比ごとの強制変位

パネルブレーカー

単純支持：𝒛𝒛を拘束

対称条件：𝜽𝜽𝒙𝒙 , 𝜽𝜽𝒛𝒛を拘束

単純支持：𝒚𝒚, 𝒛𝒛を拘束

防撓材：250×90×9∕15 I.A.

節点数：1179、要素数：1100

要素の種類：QUAD4
パネルの辺のアスペクト比 ⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃の変化を
パネルブレーカーの設置により表現する
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Fig. 7 250×90×9∕15 I.A. ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=0.0の場合の ⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃と ⁄𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏の関係

3.3 SSEM.SPBuckとFEMの弾性座屈応力の比較
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Fig. 8 250×90×9∕15 I.A. ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=0.5の場合の ⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃と ⁄𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏の関係
21

3.3 SSEM.SPBuckとFEMの弾性座屈応力の比較



Fig. 9 250×90×9∕15 I.A. ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=1.0の場合の ⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃と ⁄𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏の関係
22

3.3 SSEM.SPBuckとFEMの弾性座屈応力の比較



Fig. 10 250×90×9∕15 I.A. ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=1.5の場合の ⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃と ⁄𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏の関係
23

3.3 SSEM.SPBuckとFEMの弾性座屈応力の比較



3.4 SSEM.SPBuckとFEMの弾性座屈応力比較結果

SSEM.SPBuckとFEMで弾性座屈応力はよく一致している

FEMの代わりにSSEM.SPBuckを用いて防撓材の影響を
調査する

SSEM.SPBuckは防撓パネルの弾性座屈現象をよく表現できている

24



250×90×9∕15 I.A.のときの防撓パネルの弾性座屈応力とオイラーの弾性座屈応力の比較

Fig. 11 250×90×9∕15 I.A.の場合の ⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃と ⁄𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏の関係

(a) ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=0.0の場合 (b) ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=0.5の場合 

(d) ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=1.5の場合 (c) ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=1.0の場合 

3.5 座屈強度に及ぼす防撓材の影響

オイラーの弾性座屈
応力に収束する防撓パネルの弾性座屈応力がオイラーの

弾性座屈応力よりも増加する

オイラーの弾性座屈
応力に収束する

オイラーの弾性座屈
応力に収束する
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・単軸、二軸圧縮応力状態で防撓パネルの弾性座屈応力はオイラーの
  弾性座屈応力よりも増加する

・二軸圧縮応力状態では、 ⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃を小さくすると防撓パネルの弾性座屈
応力はオイラーの弾性座屈応力よりも増加する

250×90×9∕15 I.A.の場合

・パネルの板厚𝒕𝒕𝒑𝒑が厚くなると防撓パネルの弾性座屈応力は大きくなる

防撓材の影響を考慮する必要がある

降伏応力235 ⁄𝑵𝑵 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐に対して弾性座屈応力が
単軸圧縮応力状態で約10%、二軸圧縮応力状態で約7%増加する。
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250×90×9∕15 I.A.の場合とは防撓材の影響が異なる

Fig. 12 450×150×11.5∕15 I.A.の場合の ⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃と ⁄𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏の関係

(a) ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=0.0の場合 (b) ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=0.5の場合 

(d) ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=1.5の場合 (c) ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=1.0の場合 

防撓パネルの弾性座屈応力がオイラーの
弾性座屈応力よりも増加する

オイラーの弾性座屈応力
に収束しないが漸近する

オイラーの弾性座屈応力
に収束しないが漸近する

オイラーの弾性座屈応力
に収束しないが漸近する

450×150×11.5∕15 I.A.のときの防撓パネルの弾性座屈応力とオイラーの弾性座屈応力の比較
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250×17 F.B.のときの防撓パネルの弾性座屈応力とオイラーの弾性座屈応力の比較

Fig. 13 250×17 F.B.の場合の ⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃と ⁄𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏の関係

(a) ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=0.0の場合 (b) ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=0.5の場合 

(d) ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=1.5の場合 (c) ⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙=1.0の場合 

250×90×9∕15 I.A.の場合とは防撓材の影響が異なる

防撓パネルの弾性座屈応力がオイラーの
弾性座屈応力と同じとなる

オイラーの弾性座屈
応力に収束する

オイラーの弾性座屈
応力に収束する

オイラーの弾性座屈
応力に収束する
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防撓材の深さや断面形状ごとに防撓材の影響は異なる

防撓パネルの弾性座屈現象は複雑であり、統一的な座屈補強指針
の策定は難しいが、逐次SSEM.SPBuckで計算することで防撓材の
影響を考慮できる

防撓パネルの弾性座屈強度に及ぼす防撓材の影響を調査した結果
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発表の流れ

1. 研究の背景と目的

2. 防撓材の影響を考慮した座屈強度推定法(SSEM.SPBuck)

3. 船体防撓パネルの弾性座屈強度と座屈強度に及ぼす
      防撓材の影響

4. 迅速かつ簡易的な座屈強度推定法(AISSEM.SPBuck)の開発

5. 結言



4. 迅速かつ簡易的な座屈強度推定法の開発

SSEM.SPBuckと人工知能の1つであるニューラルネットワーク(NN)[2]など

を組み合わせて簡易座屈強度推定法(AISSEM.SPBuck)を開発する

[2] 古野弘志，高見佳奈子，古賀慶大：人工知能(AI)を用いた初期船殻重量推定システムの
擬似アンサンブル学習による汎化性能向上に関する一考察，日本船舶海洋工学会講演会
論文集第36号 (2023)，pp.427－434 

現在開発している構造初期計画システムでは、短時間に数多くの座屈強度評価を行う
必要がある

人工知能(AI)と物理モデルを組み合わせた物理代理モデル （サロゲートモデル） に着目

より迅速かつ簡易的な座屈強度推定法が必要

SSEM.SPBuckは固有値行列を計算するので座屈強度の計算に時間がかかる
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4.1 使用するニューラルネットワークの構造
活性化関数には
シグモイド関数を
使用する

𝒂𝒂 𝒛𝒛 =
𝟏𝟏

𝟏𝟏 + 𝒆𝒆−𝜷𝜷𝜷𝜷
(𝜷𝜷 = 1.0)

学習には誤差逆伝播法を使用し、
学習回数は1万回から10万回で
検討

11
10
91  0  0

0  1  0
0  0  1

F.B. I.A. T

⁄𝝈𝝈𝒚𝒚 𝝈𝝈𝒙𝒙

⁄𝒂𝒂 𝒅𝒅
⁄𝒂𝒂 𝒃𝒃

𝒃𝒃
𝒕𝒕𝒑𝒑
𝒕𝒕𝒔𝒔
𝒃𝒃𝒇𝒇
𝒕𝒕𝒇𝒇

圧縮応力比

入力層
11個

中間層
15個

出力層
1個

船体防撓

パネルの
寸法

防撓材の
断面形状

：ニューロン

SSEM.SPbuckの
弾性座屈応力𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙

(756個)

8
7
6
5
4
3
2
1

Fig. 14 AISSEM.SPBuckの構造 32

データ数が少ない！
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別途、始めにパラメータを定義しておく
(各層のニューロン数，入力パラメータ，教示データ数，ゲイン𝜷𝜷
など)

Learningで出された重み𝒘𝒘、
バイアス𝒃𝒃を読み込む

推定値の出力

推定するデータの読み込み

終 了

Simulation (推定)

中間層・出力層の出力値計算

教示データの読み込み

中間層・出力層の出力値計算

誤差逆伝播法を用いて
出力層から中間層間、
中間層から入力層間、
の修正量を計算する。

計算結果をファイルに出力

Learning (学習)

重み𝒘𝒘、バイアス𝒃𝒃の修正計算

終 了

教
示
デ
ー
タ
数
繰
り
返
す

学
習
回
数
繰
り
返
す

Excel VBAで開発

Fig. 15 開発したAISSEM.SPBuckの計算フローチャート

4.2 ニューラルネットワーク(NN)のプログラム構造



4.3 NNの学習回数の検討およびAISSEM.SPBuckの推定精度と汎化性能調査

訓練用データ 検証用データ

教示データ:756個

：訓練用データ ：検証用データ

529 2271回目

交差検証
訓練用
データ

検証用
データ

529 2272回目

529 22710回目

・・・
・・・

・・・
・・・

合計：𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕=5290 𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕=2270

・・・

Fig. 16 交差検証法を適用した際の訓練用データと検証用データの分割方法

NNに交差検証法を適用し、学習回数の検討および推定精度と汎化性能の調査を行う。

(70%) (30%)
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4.4 AISSEM.SPBuckの推定精度と汎化性能の評価指標

・誤差率𝒙𝒙𝒊𝒊 𝒙𝒙𝒊𝒊 = 𝟏𝟏 −
�𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙
𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙

× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 %

・訓練用データに対する誤差率の平均𝝁𝝁𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

・検証用データに対する誤差率の平均𝝁𝝁𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝝁𝝁𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 =
𝟏𝟏

𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕
�
𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒙𝒙𝒊𝒊

𝝁𝝁𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 =
𝟏𝟏

𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕
�
𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝑵𝑵𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒙𝒙𝒊𝒊

ここで、𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙は教示データの弾性座屈応力
  �𝝈𝝈𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙はAISSEM.SPBuckが推定した弾性座屈応力

交差検証法を適用した場合、訓練用データと検証用データに対する誤差率の平均を用いて
推定精度と汎化性能を評価する。
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-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000

訓練用データに対する誤差率の平均

検証用データに対する誤差率の平均

誤
差

率
の
平

均
(%

)

学習回数

-0.2503%(訓練用データ)
-0.2934%(検証用データ)

𝝁𝝁𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕
𝝁𝝁𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕

4.5 NNの学習回数の検討および推定精度と汎化性能の調査

Fig. 17 学習回数ごとの訓練用データと検証用データの誤差率の平均

訓練用データと検証用データの誤差率の平均が0%に
最も近づいたため学習回数は5万回とする

学習回数5万回のとき、

訓練用データと検証用
データの誤差率の平均
の差は小さい

過学習のような問題
は生じていないと判断

AISSEM.SPBuckは、SSEM.SPBuckよりも僅かに推定精度が悪化
したが汎化性能は高い。

降伏応力235 ⁄𝑵𝑵 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐に対して
弾性座屈応力を平均約0.6 ⁄𝑵𝑵 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐

大きく推定
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Fig. 18 学習回数5万回のときのSSEM.SPBuckとAISSEM.SPBuckの比較

交差検証10回分の計算結果

SSEM.SPBuckとAISSEM.SPBuckの弾性座屈応力はよく一致する。

(a) 訓練用データの場合 (b) 検証用データの場合
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4.6 AISSEM.SPBuckの有用性評価

0 50 100 150 200 250

AISSEM.SPBuck

SSEM.SPBuck

FEM

計算時間(hour)

約0.02秒

189 時間

12.6 時間

AISSEM.SPBuck
(物理代理モデル)

Fig. 19 756個の防撓パネルの弾性座屈応力計算時間

AISSEM.SPBuckは、SSEM.SPBuckよりも座屈強度計算時間が速い。
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Fig. 20 SSEM.SPBuckの入力と出力の関係 Fig. 21 AISSEM.SPBuckの入力と出力の関係

固有値行列の計算は一切行わない入力毎に逐次固有値行列を計算

・
・
・

入力1 出力1SSEM.SPBuck

入力2 出力2SSEM.SPBuck

入力3 出力3SSEM.SPBuck

入力N 出力NSSEM.SPBuck

入力1
入力2
入力3
・
・
・

入力N

AISSEM.SPBuck

出力1
出力2
出力3

・
・
・

出力N

1回のバッチ処理で計算できる
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SSEM.SPBuckとAISSEM.SPBuckを構造初期計画システムで使用する場合

65個の防撓パネル

構造初期計画システムでは遺伝的アルゴリズムを用いているの
で座屈強度の制約条件を考慮するためには65個の防撓パネル
に対して約540万回の座屈強度評価が必要

物理代理モデルは大規模な最適化問題を解くことに対してその有用性が高まる。

現状の座屈強度の制約条件を考慮していない構造初期計画
システムを用いた場合、最適化にかかる時間は約1.5時間

SSEM.SPBuckを用いた場合、約1.5時間+約30時間
(1個の防撓パネルに対する演算時間は約0.02秒)

AISSEM.SPBuckを用いた場合、約1.5時間+約30分 
(65個の防撓パネルに対する演算時間を約0.02秒とする)

構造初期計画システムにおける座屈強度計算を約60倍高速化できる。
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構造初期計画システムの計算項目

�板と防撓材の強度評価

�縦曲げ強度の評価

�制約条件𝒈𝒈𝒊𝒊 𝑿𝑿 の計算

�重量計算

付録 開発中の遺伝的アルゴリズムを用いた構造初期計画システム

Fig. 22 実際の構造初期計画システムの画面の一部

⇒ Excel で作成
  船級協会の定める鋼船規則に

     基づいて評価
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・自然界の生物進化，優性遺伝の法則が動作原理

・ランダム操作による広域的多点探索のため局値に陥りにくい

・設計変数をコード化して取り扱うため、微分演算等が不要

・設計変数は連続関数でなく離散変数として扱われる

・ペナルティ法を用いた非線形最適化法の一種のため、制約条件付き最適化

  問題を無制約最適化問題として取り扱うことが出来る

・GAパラメータや進化戦略といった独特の概念があり、これらの設定には

ある程度の経験が必要

遺伝的アルゴリズムは以下の特徴を有するため、船体構造の最適化ような複雑高度な
非線形最適化問題の解法のひとつとして有効性である。

① 遺伝的アルゴリズム(GA)を用いた構造最適化の有効性
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Fig. 23 遺伝的オペレーション

・適応度 低 → 自然淘汰

・適応度 高 → 次世代へ

＜選択＞
適応度の高い個体を選択、保存(ルーレット選択、エリート保存)
＜交叉＞
選択された個体間で遺伝情報の組み換えによって新しい個体
を生み出す(一点交叉)

＜突然変異＞
遺伝情報をランダムに書き換える

43

② 遺伝的オペレーション

Excel VBAで開発



Fig. 24 ボックスシェイプバルクキャリアの

船体中央部貨物倉

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟔𝟔 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔𝟔𝟔通りの

組み合わせ最適化問題

設計変数𝑿𝑿𝒏𝒏を細胞核内に存在する

染色体の遺伝子として表現

Fig. 25  遺伝子で表される設計変数
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③ 設計変数𝑿𝑿𝒏𝒏



𝒇𝒇 𝑿𝑿 = 𝑾𝑾𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 𝑿𝑿
= 𝜶𝜶 � 𝑾𝑾𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳. + 𝜷𝜷 � 𝑾𝑾𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻. + 𝑾𝑾𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎.

= 𝜶𝜶 � 𝝆𝝆 � 𝒈𝒈 � 𝑨𝑨𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 � 𝒍𝒍𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 + 𝜷𝜷(𝒂𝒂 � 𝒏𝒏𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 � 𝑾𝑾𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 + 𝒃𝒃 � 𝒏𝒏𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫. � 𝑾𝑾𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫.

+𝒄𝒄 � 𝒏𝒏𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻. � 𝑾𝑾𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻. + 𝒅𝒅 � 𝒏𝒏𝑯𝑯𝑯𝑯 � 𝑾𝑾𝑯𝑯𝑯𝑯) � 𝒏𝒏𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 +𝑾𝑾𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎.

貨物倉部重量 𝑾𝑾𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 𝑿𝑿
縦強度部材重量 𝑾𝑾𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳.

横強度部材重量 𝑾𝑾𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻.

その他不明重量 𝑾𝑾𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

ここで、𝜶𝜶、𝜷𝜷は落ち率を表す修正係数
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④ 目的関数𝒇𝒇(𝑿𝑿)

(19)



ここで、  

        ：個体kの適応度関数

        ：同世代の無制約拡張目的関数

の最大値

ここで、  𝒇𝒇 𝑿𝑿  ：最適化の目的関数

𝒈𝒈𝒊𝒊(𝑿𝑿) ：不等式制約条件関数

   𝑿𝑿𝒋𝒋    ：設計変数

一般に不等式制約条件付最適化問題は
次のように表現される。

Minimize → 𝒇𝒇(𝑿𝑿)
Subject to 𝒈𝒈𝒊𝒊(𝑿𝑿) ≤ 0  (𝒊𝒊 =0,1,⋯,m)
𝑿𝑿𝒋𝒋= (𝑿𝑿𝟏𝟏,𝑿𝑿𝟐𝟐,⋯ ,𝑿𝑿𝒋𝒋,⋯𝑿𝑿𝒏𝒏)

( 𝒋𝒋 =0,1,⋯,n)
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⑤ 遺伝的アルゴリズム(GA)による最適化手法

遺伝的アルゴリズムでは、ペナルティ法を
用いて制約条件付最適化問題を無制約
最適化問題に変換する。

ここで、 ：個体kの無制約拡張目的関数

         ：ペナルティ係数

(2)式の最小化問題は無制約拡張目的関数の

最大化問題に変換されなくてはならない。

𝜱𝜱𝒌𝒌 𝑿𝑿 = 𝒇𝒇 𝑿𝑿 � 𝟏𝟏 − 𝑪𝑪𝒑𝒑 ��
𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝒎𝒎

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝟎𝟎,𝒈𝒈𝒊𝒊 𝑿𝑿

𝜱𝜱𝒌𝒌 𝑿𝑿

𝑪𝑪𝒑𝒑

𝑭𝑭𝒌𝒌 𝑿𝑿 = 𝜱𝜱𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑿𝑿 −𝜱𝜱𝒌𝒌 𝑿𝑿

𝜱𝜱𝒌𝒌 𝑿𝑿

𝜱𝜱𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑿𝑿

(20)

(21)

(22)
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⑥ 実際に開発した構造初期計画システムの実演動画



Fig. 26 船殻重量の進化履歴

＜検討に用いるGAパラメータ＞

・1個体の遺伝子長      ：200
・1世代当たりの個体数 ：100
・最大世代数(終了条件) ：830
・交叉確率pc ：0.8
・突然変異確率pm ：1/200
・エリート保存数 ：2
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⑦ 設定したGAパラメータと船殻重量の進化履歴

48

検討する
防撓パネル

1世代あたりの
個体数

最大世代数

5,395,00065 100 830 =××
総試設計数



Fig. 27 最適化前後の船体中央横断面形状

• 𝒅𝒅𝑫𝑫𝑫𝑫は最小値から変わらない
• 𝒃𝒃𝑫𝑫𝑫𝑫は広くなり、𝒅𝒅𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻は深くな

る
𝑾𝑾𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 𝑿𝑿 =約3709ton

設計所要時間：約1時間半

最適化前(試設計)

最適化後(GA)

𝑾𝑾𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 𝑿𝑿 =約3770ton

設計所要時間：約4か月
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⑧最適化前後の船体中央横断面形状の比較 （座屈評価未考慮）

約1.6%軽い船殻構造を創生！



5. 結 言

SSEM.SPBuckとFEMで防撓パネル
の弾性座屈応力を計算して比較した

SSEM.SPBuckを用いて防撓パネル

の弾性座屈強度に及ぼす防撓材の
影響を調査した

SSEM.SPBuckとFEMの弾性座屈応力は
よく一致することを確認した

防撓パネルの弾性座屈現象は複雑であり、
統一的な座屈補強指針の策定は難しい

逐次SSEM.SPBuckで計算することで防撓
材の影響を考慮できることを確認した

NNとSSEM.SPBuckを組み合わせて
AISSEM.SPBuckを開発した

開発したAISSEM.SPBuckの汎化性能は

高く、防撓パネルの迅速な座屈強度計算
が可能となった

今回はSSEM.SPBuckの計算結果を使用してサロゲートモデルを作成したが、
FEMの解析結果を使用しても作成可能。その場合、データ数の確保が課題。
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ご清聴ありがとうございました
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海中ロボットの開発

海洋実技講座

造船業界プログラム
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