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ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを用 い た船 体 擁 み振 動 の予測
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S》mopsis

Sllipsonenvibratcdし1etotheexcitationofpropeller,maillcllgine,etc.Theseverecaseisthetlexttralvibratiollofthewho且e

bodyasahullgirdersystcmbyresonanccwithsuchexcitationf()rces.Whcnthenatitralt'rcquencyofthehullgirdervibration

harnionizes、 、iththeexcitationtbrce,Uleheavyvibrationoccursbytheresollallcc,resulth唱thedefヒctsofstructuralmembers

andalsounplcasantncss重brdlecrewollboard・Thou911thereisthedimcultyoftheprcdictiollofthenatural重}equencies
,the

accurateestilllatiollisesselltialtoavoidtlleresollanccincarlydesigllstage.Tllcrellavel)eentwomethodstopredictthc

llaUral廿cqucnciesuntihlow:usingasi董nplelbmlulacombilled、vi出tllcpastmeasuremcnts,andusingFEM(FiniteElement

Method)analysisofthe、 、・holeslψbodymodcl.Tlictbnnerhaslessaccuracy,andthelatternecdshighengineeringskillacnd

muchcomputertimc,thellthisresearchapPhedanewlnetllodillnlid-poilltbetweclltwo,usillgthencura111etwork.The

calculat孟011重bcuscdonaconventionalcrudeoiltahkcrasallexample.Asarcsult,theestimatcdi㌃cquellciesagreed、vell、vitll

themeasurelncllt(lata,eitllerthesample(teaching)dataorarbitraryshipdata。Bythis,anyollecaneasilyestilllatethc

丘YequCllcies.
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1.緒 言

船体全体のたわみ振動は,そ の次数(船 体の場合は

節数と呼ぶ)に 応 じて無数のモー ドがあり,プ ロペラ

や主機からの外力がこの振動数に一致すれば共振 し,

過大な振動が発生する。そのため,設 計段階で船体た

わみ振動の固有振動数を正確に予測することが必要不

可欠である。固有振動予測法は現在,① 簡易算式 と計

測データを組み合わせた簡易推定法,② 船体全体をモ

デル化 した有限要素法(FEM)解 析,が 行われている

が,① では予測精度に,② では解析時間や専門性に,

それぞれ難点がある。 したがってここでは両者の中間

を狙い,制 御 ・予測の分野で多用されているニューラ
ルネ ットワークを用いて船体たわみ振動の固有振動数

の推定を行った。

本研究では過去に船体振動の計測を行って得られた

結果を元に固有振動数に影響を与えるパラメータを無

次元化 し,そ れをニューラルネ ットワークの教師デー

タとし学習を行った。振動予測を行 う船の種類は単底

構造のタンカー としている。

これにより教師データ以外の任意の船舶での振動予

測ができるようになり,毎 回有限要素法などによる詳

細計算をする必要がなくなる。また,専 門的な知識を

あまり必要とせず誰でも簡単に計算できる利点がある。

2.は りのたわみ振動

等断面を有するはりの横振動の固有円振動数は次式で

表される1)。

ω=凛

9:重 力加速度

E:ヤ ング率

ノ:断面二次モ ーメ ン ト

w:単 位 体積 重量

ここで,〃 は微分方程式の係数であ り,こ れ を

α=n1

と置 き,固 有振動数(Hz)をfと 書 けば

(1)
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fニ2努;、厚 (2)

αは端 部の支 持条 件お よび吹 数 によ って与え られ る係数 と

なる。Table1に 一例 を示す2}。

充 分 小 さい と仮 定す れ ば4w=d,ゲ=0。 した が って

・=誓+2Af(妥樗(袴)

3.船 体のたわみ振動

(4)

TablelFlexiiralVitmtionofbeam

端部条絆 モー ド α

固 定 一固 定 。欝
0.5'O.641'

ガ コ1,2,3

α=4730,7.853,10.996

支 持一支 持
一

α 自 ・'2實.3・万・333`〔臨

自 由一自 由

0.132`0 .35680.868'附

094',906

0.224ε0.5'0.64`'.776'

α=4.730,7.853.10.996

船体は下向きの自重+荷重成分と上向きの浮力で釣り合

っており,端 部の拘束はないため,両 端が自由である。こ

のときの,固 有値方程式は

cosαcoshα=1

とな り,α は 下 記 値 を と る。

α1=4.730

α2=7.853

α3ニ10・996

ここで,は りの断面がバ ランスガーダーの場合の ∫の近

似 値を求める。フエ ー スの 厚 さが 薄 い場 合,フ エ ー ス 間

距 離 と全 深 さは 近 似的 に等 しい。 記 号 をFig.1の よ う

に と る と

e=d/2

・=害+2Af(dw+t/
2)・+2(≒ 号3)

(3)

構造物の固有振動数と起振力の振動数が一致すると

共振状態となり構造物は激 しく振動する。船体は通常

の航行状態では共振を外す必要があるため,新 しい船

を設計する場合,船 体の固有振動数を事前に正確に推

定することが大切である。船体のたわみ振動はその節

数(は り振動の次数に対応)に 応 じて無数にあるが,

今回は2節 から6節 までの予測とした。Fig.2に2節 か

ら6節 の振動モー ドを示す3)。

船体は不均一の荷重を受ける一種の変断面ばりと考

えられるから,固 有振動数は(2)式の変形と考えられる。

ここで使われているパラメータ8・,Eは 一定と考えら

れるため,',1とwで ある。'は 船の長さL,1は 船体

中央平行部を箱形構造と考えるとバランスガーダーと

して(4)式で近似されるため,Fig.3を 参照すれば,Bと

Dが 主要なパラメータとなる。また,wは 船体重量で,

これは排水量△である。ただし,船 体は水中に浮かん

でお り,船 体に接する海水が一緒に振動する(こ れを

付加水質量という)た め,こ の影響は五,β の他に喫

水 イが影響する。 したがって固有振動数推定に必要な
パラメータはL:全 長,B:全 幅,D:深 さ,△:排
水量,d:喫 水である。

はりの振動の場合,次 数が高くなると曲げ振動に加

えて,せ ん断による振動が影響する。このため,断 面

のせん断断面積 廊 を考慮することが望ましい。したが

って,全 パラメータは,以 下となる。

L,B,D,d,△,As

2節

".

(3)式 の第1項 は ウエ ブ の,第2項 は フ ェー スの 断 面二

次 モ ー メン トで あ る。 第3項 は,フ ェー ス の 中性 軸 と

全 体 の 中性 軸 が 異 な って い る た め に,フ ェー ス 自身 の

ロー カ ル な 断 面 二次 モ ー メ ン トを加 え た もの で あ る。

こ こで,フ ェ ー スの 板 厚tノ が ウェ ブ の深 さ4wに 比 べ

ace 4節

eb

6節

Fig.1Crosssectionofbalanccdgirder Fig.2Vibrationmodc
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現在行われてい る近似式 は幾 つか公表 され ているが,例

えば タンカー一の場合Toddの 式 は4)

N.9.42.1。 ・ 型+28v2
ノ蒐

八「,2:2節 の 固有 振 動 数(¢pm)

L:全 長(m),B:全 幅(1n),D:深 さ(m)

△:VI三1}(tw〔to11)

並 一(洞)μ
.

IVr2

1V
.,:nRrePの 固 有 振 動 数(L・p11)

μv=1.0

・1,ニ ュ"一一ラ ル ネ ッ トワー ク に よ る推 定

(5)

(6)

ニ ュ ー ラ ルネ ッ トワー クは,人 間 の脳 細 胞 とシナ プ

ス結 合 を数 理 的 に モデ ル 化 し,ニ ュー ロ ンを 多数 結 合

した 神経 回 路 網 を モデ ル化 した もの で あ る。 本 研 究 で

は,階 層 型 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クで よ く用 い られ る

バ ック プ ロパゲ ー シ ョン(誤 差 逆伝 播)法 を用 い た。

バ ッ クプ ロパ ゲ ー シ ョン(BP)法 は,入 力層 と出 力

層 の 間 に複 数 の 中 間層 を設 けた フ ィー ドバ ック型 の 階

層 型 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クで,教 師 あ り学 習 の 代 表

的 方 法 で あ る。 入 カ パ ター ンが 与 え られ た とき,そ の

出 力 とあ るべ き出 力 との誤 差 を減 らす よ うに,後 方 か

ら各 ユ ニ ッ トの 層 間 結 合 荷 重 を 修 正 して い く5)・6,。

こ こで は,過 去 の 計測 デー タ を元 に,9ケk-一 一・・スの 固

有 振 動 実 測 値 と船 体振 動 に影 響 を及 ぼ す パ ラ メー タを

ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク の教 師 デ ー タ と した。 ま た,

ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク で は,教 師 デV-一・・タ と してO～1

の 値 を扱 うの が一般 的 な の で,教 師 デ ー タ を最 大値0.8,

最 小 値 α2と して無 次元 化 した 。

振動 モー ドの2節 か ら6節 の5っ を出力す るBPネ ッ ト

ワー クモデ ルをFig4に 示す。入 力は前述の ごとくL,B,

D,△,(ノ,1,dSの7ユ ニ ッ トとした。中間層は2層 と し,

2層 目を15,3層 目を10ユ ニ ッ ト,出 力層 は振 動モー ドが

2節 か ら6節 の5ユ ニ ッ トと した。

ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クの プ ログ ラ ム を作成 し,学

習 を繰 り返 す こ とで 徐 々 に 教師 デ ー タ と計 算 値 の誤 差

を小 さ くす る こ とが で き た。 学 習 の結 果,2,4,6節

の3ケ ー ス をFig.5に 示す 。両者 は よ く一 致 して お り,

学 習 の 効 果 が 表れ て い る。

教 師 デ ー タ(オ リジナ ル)と 学 習 後 の デ ー タ が一 致 す

る の は その よ うに学 習 させ た た め で,あ る意 味 で は 当

然 で あ る。 そ こで,こ こで 得 られ た ニ ュー ラル ネ ッ ト

ワー ク の プ ロ グラ ム を使 っ て,入 力の 異 な る任 意の デ
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一タに対して得られる振動数の一致度を確認するため,前

記の9ケ ース以外の任意の入力に対する振動数を計算した,

結果をFig6に 示す,これによれば高次になる程誤差が広が

っているが低次では比較的良い精度で計算されているのが

分かる。実船では低次ほど重要度が増すため,実 用上はほ

ぼ満足のできる結果と言える。

5.結 言

(1)船 体振 動 につ いて,計 測か ら得 られ たデv-一一一タを基に

ニュー ラルネ ッ トワー クでプ ログ ラムを作成 しrr・測

した ところ,良 い精度で出力値が得 られ た,

(2)精 度 を確認す るために教師 デー タ以 外 で固 有振動数

の 予測を した ところ,5節 までは比較的 良い精度であ

った,6節 ではやや誤差が大 きくな った,

(3)実 用 上重要 な節数の小 さい ケ・・一一スでは問題 な く予測

で き,ニ ュー ラルネ ッ トワー クに よる固有振 動数の 予

測は実川上有効 である ことがわか った,
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