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摘        要 
 

本文提出一最佳化設計的程序，可解決船體結構構件斷面尺寸最佳化設計的問題。首先，應用田口方

法找出對品質特性具顯著影響的因子，作為預測的數學模型的變數；接著，使用反應曲面法建立此數學模

型；最後，藉由基因演算法搜尋最佳解，可得到船體結構構件斷面尺寸最佳設計值。本文中並以貨櫃船之

擋浪牆結構構件斷面尺寸設計為例，在結構受到負荷後的合成應力、正剪應力和負剪應力的三個限制條件

之下，使結構重量最小為設計目標，應用所提出之最佳化設計程序的設計結果，可得到結構重量為16,503 
kg，比現有設計的結構重量18,098 kg減少了8.81 %，得到令人滿意的結果。 

 
 

前       言  
船體結構為一龐大且複雜之結構體，在傳統設計

上大多依靠經驗或法規，經過多次反覆分析及修改來

設計船體結構構件斷面尺寸，直到滿足所有的設計需

求後，才決定可行的構件斷面尺寸，這樣的設計流程，

常是設計時程無法縮短的主要原因，而且所得到的設

計結果也只是滿足設計需求之成品，並非是最佳設計

的結果。近年來，造船工業為了降低生產成本，縮短

建造時程，以提昇市場競爭力，船體結構構件斷面尺

寸最佳化設計的研究，也是目前造船工業研究發展的

重點。 
船體結構構件斷面尺寸最佳化設計問題，通常以

結構斷面尺寸，例如：厚度、截面積等為設計參數，

位移、應力等為限制條件，並以尋求結構最小重量為

目標。而在進行構件斷面尺寸最佳化設計時，如果能

藉由設計參數分別來表示設計目標以及限制條件的數

學模型，就可以透過最佳化的方法來求解。 
在建構設計參數與反應特性之間的數學模型方

面，以實驗設計方法和統計分析為主的反應曲面法

(response surface method, RSM)，是一經常使用的工具

[1,2]。陳明宏[3]曾利用反應曲面法之迴歸分析模式，

建構系統的品質特性與相關參數間的數學模式，並藉

由綜合性評估指標之建立，提出一套解決動態系統最

佳化的方法。 
另一方面，在最佳化的演算法方面，近年來，基

因演算法(genetic algorithm, GA)發展快速且極具潛力

[4]。其主要是仿生物體「物競天擇」的生存競爭原則，
基因以選擇(selection)、交配(crossover)及突變(muta- 
tion)三大演化過程，以多點隨機的方式搜尋出一組近
似於全域最佳解，在船體結構設計方面的應用也有相

關文獻的研究。郭信川和王鴻鈞[5]主要利用基因演算

法中，選擇、交配、突變等運算，提出一種基因演算

法來求解結構最佳化設計，並探討有否使用菁英策略

對搜尋結果和收斂情形的影響。吳劍國和徐昌文[6]以
基因演算法應用於船舶結構混合變量優化問題，考慮

結構在剪應力、彎曲應力、穩定性及撓度等限制下，

利用基因演算法在不同的族群大小、突變機率及懲罰

係數等影響因素下，對箱型艙口蓋之箱型樑輕量化設

計，及油輪的槽型橫隔艙壁結構之輕量化設計。但以

反應曲面法建構船體結構的數學模型，並以基因演算

法來求取最佳設計的研究，目前並沒有相關的文獻。 
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因此，本文提出一最佳化設計的程序，如圖1所
示，可應用於船體結構構件斷面尺寸的最佳化設計。

為驗證所提出之方法的可行性，本文以貨櫃船之擋浪

牆(water breaker)的結構構件斷面尺寸設計為實例，進

一步指定問題之設計目標和限制條件，並選取設計參

數和設定設計參數範圍。首先，應用田口方法(Taguchi 
method)規劃直交表實驗計畫[7-9]，透過有限元素分析
軟體ANSYS[10,11]，進行結構有限元素分析(finite 
element analysis, FEA)，以獲得結構受到外力負荷時的

合成應力、正剪應力和負剪應力值，以此三個應力值

做為限制條件，使結構重量最小為設計目標，再依據

田口方法直交表實驗配置下實驗所得之結果，經由變

異數分析(analysis of variance, ANOVA)找出影響結構
構件斷面尺寸設計的顯著因子；接著，透過反應曲面

法，將此顯著因子，做為預測之數學模型的變數，建

立設計目標與限制條件的數學模型，而不顯著因子選

擇對結構重量品質特性望小最有利的水準，可以減少

數學模型的變數數量，進一步縮短基因演算法的電腦

運算執行時間；最後，再利用基因演算法進行最佳化

搜尋，求得最佳設計的解，其中基因演算法的最佳演

算參數也以田口方法來獲得。由於所提出的最佳化設

計的程序引用了田口實驗計劃法，可事先篩選出對設

計目標的顯著因子和不顯著因子，故可減少反應曲面

法實驗配置的實驗次數，以及縮短基因演算法的電腦

運算執行時間。因此，所提出之整合田口方法、反應

曲面法、以及基因演算法的最佳化設計程序，可在所

設定之設計參數的範圍內，快速地搜尋到結構構件斷

面尺寸之最佳設計值。 

擋浪牆結構構件斷面  
尺寸最佳設計之問題描述  

貨櫃船擁有較高的船速，在惡劣的海況下航行，

極容易產生海水上浪的情況。為減少貨櫃直接受到海

水衝擊的機會，貨櫃船的船艏段不僅設有艏艛甲板，

更建立一擋浪牆的結構，藉以保護貨櫃以及甲板上的

設備。擋浪牆的設計是以板、樑為結構構件的組合

體，直立於船艏甲板上方，一般以格子板的佈置方

式，對於現場安裝階段的施工與油漆的修補工作量較

為有利。 
考慮船舶航行大海中承受海浪之衝擊下，船廠在

設計擋浪牆結構時，會依據船體結構設計分析檢驗要

項基準，將結構應力分析資料送審船級協會，以作為

審圖的依據。根據船級協會的規定，送審的應力分析

資料須包含合成應力(von Mise stress)、正剪應力(posi- 
tive shear stress)及負剪應力(negative shear stress)。因
此，船廠會藉由有限元素分析的軟體，模擬結構承受 

 
圖1  船體結構構件斷面尺寸最佳化設計之流程圖 

 
外力負荷的情況，分析計算擋浪牆的結構強度，其中

剪應力在有限元素分析軟體模擬時，會有正剪應力及

負剪應力的產生。因此，本文所考量之最佳設計的標

準，是上述之應力值不可超出船級協會檢驗標準的限

制條件之下，使結構體的重量最小為設計目標，其中

合成應力(σ )為正應力(normal stress)與剪應力所構成

[12]，其檢驗標準為σ≦ 216.12 N/mm2，以及正剪應

力(τ )和負剪應力(−τ )檢驗標準為|τ |≦ 97.515 N/mm2。 
現有擋浪牆之設計幾何外型如圖2所示，主要的

設計參數有縱垂樑深度(A)、樑面板板厚(B)、縱垂樑
板厚(C)、前牆下板板厚(D)、前牆上板板厚(E)、基座
橫骨材板厚(F)、及基座縱骨材板厚(G)等7個設計參

數。 

田口方法之實驗設計與結果分析  
本章首先將敘述如何應用有限元素分析軟體

ANSYS，建構擋浪牆結構之有限元素模型，藉以獲得 

是 

否 

指定設計目標和限制條件 

配置田口方法之 

直交表實驗計畫 

以變異數分析選取 

顯著之設計參數 

藉由反應曲面法分別建立設計 

目標和限制條件之數學模型 

檢驗與驗證數學 

模型是否適切 

應用基因演算法求解 
適應函數之最佳設計值 

將顯著設計參數作為設計目標 

和限制條件之數學模型的變數 

根據設計目標與限制條件 
之數學模型來定義適應函數 

選取設計參數及 

設定設計參數範圍 
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圖2  擋浪牆結構設計圖 

 

 
圖3  擋浪牆結構之外力負荷圖 

 
受到外力負荷後的結構應力值；接著說明如何應用田

口方法規劃實驗計畫，可獲得實驗結果；然後針對實

驗結果做變異數分析；最後以變異數分析的結論，來

獲得顯著因子作為擋浪牆結構之數學模型的變數。 

1. 有限元素模型建立 
為獲得受到外力負荷後的結構應力值，應用有限

元素分析軟體ANSYS，建立擋浪牆結構的有限元素模

型，其設定要項如下： 
(1) 元素選取與模型建立方式 
擋浪牆之結構以板、樑為主的結構組合體，故選

用SHELL63元素和BEAM4元素來分析。實體模型建

立採用由下向上(bottom up)方式直接在ANSYS軟體
上建立。 
(2) 材質選用 
擋浪牆所應用的材料為船用壓延鋼材，具有彈

性、均質及等向性等特徵。材質特性有降伏應力(σy) 

表1  田口方法實驗之各設計參數所分成的水準 

水準 
設計參數 

1 2 3 
A：縱垂樑的深度 (mm) 900 1000 1100 

B：樑面板板厚 (mm) 18 21 24 

C：縱垂樑板厚 (mm) 12 15 18 

D：前牆下板板厚 (mm) 13 15 17 

E：前牆上板板厚 (mm) 10 12 14 

F：基座橫骨材板厚 (mm) 10 12 14 

G：基座縱骨材板厚 (mm) 18 21 24 
 
為235 N/mm2，楊氏彈性模數(E)為206000 N/mm2，蒲

松比(v)為0.3和密度(ρ)為7.85 ton/m3。 
(3) 負荷條件 
擋浪牆的負荷除了結構體本身之自重考量外，還

需考慮擋浪牆坐落於船艏甲板上，航行時需承受海水

上浪直接衝擊的海水壓力。依勞氏驗船協會的要求，

該擋浪牆從底部到頂部所承受的外力負荷為20 ton/m2

到10 ton/m2的均佈壓力，如圖3所示。 
(4) 邊界條件的設定 
為確實瞭解整個擋浪牆的應力變化情形，因此邊

界條件的選定由擋浪牆向下延伸到主甲板，往前到次

一桁架(frame)，往外到另一樑(girder)作為邊界，並設
定六自由度均為固定。因擋浪牆結構體與外力負載為

左右對稱，因此，選定中心線為對稱面。 

2. 田口方法之實驗步驟 
本階段實驗係應用田口方法進行實驗，其步驟如

下： 

步驟1: 品質特性的選擇 
首先，選定設計擋浪牆結構斷面尺寸之品質特

性，為結構重量望小特性、合成應力望大特性、正

剪應力望大特性、和負剪應力的絕對值望大特性。 

步驟2: 實驗因子和水準的選擇 
本實驗的7個設計參數為縱垂樑深度(A)、樑面板

板厚(B)、縱垂樑板厚(C)、前牆下板板厚(D)、前牆上
板板厚(E)、基座橫骨材板厚(F)、及基座縱骨材板厚
(G)，其設計空間依據本文第三作者的設計經驗，分別
設定如下： 

900  A  1100 (mm)≦ ≦ ， 
18  B  24 (mm) ≦ ≦ ， 
12  C  18 (mm) ≦ ≦ ， 
13  D  17 (mm) ≦ ≦ ， 
10  E  14 (mm) ≦ ≦ ， 
10  F  14 (mm) ≦ ≦ ， 

和       18  G  24 (mm) ≦ ≦ 。 

A: 縱垂樑深度 

B: 樑面板板厚 

C: 縱垂樑板厚 

D: 前牆下板板厚 

E: 前牆上板板厚 

F: 基座橫骨材板厚

G: 基座縱骨材板厚
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為瞭解各設計參數對步驟1所述之品質特性的影
響效果與趨勢，對各設計參數的水準選定為3水準，
如表1所示。合計所有設計參數的自由度為14(設計參

數的自由度為水準數減1[9]，7個的設計參數均為3水
準，其自由度為2，合計自由度為14)，小於L18(21×37)
直交表的自由度17(直交表的自由度為實驗次數減

1[9]，L18(21×37)直交表的實驗次數為18次，其自由度

為17)，因此選用L18(21×37)直交表實驗計畫作為實驗配
置。 
步驟3: 品質特性的信號雜音比(signal to noise，S/N比)

計算 
依表1的各設計參數所分成的水準及L18(21×37)直

交表的實驗配置，可得各品質特性的S/N比，如表2所
示，表中µ1表示結構重量望小特性S/N比，µ2表示合成

應力望大特性S/N比，µ3表示正剪應力望大特性S/N
比，µ4表示負剪應力的絕對值望大特性S/N比。 

3. 變異數分析 

將表2中各品質特性之各組實驗結果的S/N比來

完成變異數分析，分別如表3~6所示。藉由表3~6可判
斷那些設計參數對個別品質特性是顯著設計參數，然

後綜合判斷的結果，可歸納出數學模型的變數。如何

求得各品質特性的顯著設計參數，說明如下。 
 

(1) 結構重量品質特性的顯著設計參數 
由表3的結果得知，所有設計參數的自由度均為

2，調和誤差的自由度為3，除了設計參數F外，各設
計參數的變異比大於F統計檢定(F0.01(2,3)=30.8[13])，
亦即設計參數F為次要因子，其餘設計參數A、B、C、
D、E、G皆為顯著因子。 
(2) 合成應力品質特性的顯著設計參數 
由表4的結果得知，所有設計參數的自由度均為

2，調和誤差的自由度為13，除了設計參數A、G的變
異比大於F統計檢定(F0.01(2,13)=6.70[13])外，其餘設計
參數B、C、D、E、F之變異比均小於統計檢定値6.70，
亦即對合成應力的品質特性而言，因子A、G為顯著設
計參數。 
(3) 正剪應力品質特性的顯著設計參數 
由表5的結果得知，所有設計參數的自由度均為

2，調和誤差的自由度為11，除了設計參數A、B、G
的變異比大於F統計檢定(F0.01(2,11)=7.21[13])外，其餘
設計參數C、D、E、F之變異比均小於統計檢定値7.21，
亦即對正剪應力的品質特性而言，因子A、B、G為顯
著設計參數。 
(4) 負剪應力品質特性的顯著設計參數 
由表6的結果得知，所有設計參數的自由度均為

2，調和誤差的自由度為9，除了設計參數A、B、C的 

 
表2  田口方法之L18直交表實驗配置、實驗結果與S/N比 

實驗 
號碼 A B C D E F G 

結構

重量

(kg) 

S/N比
µ1 

(dB) 

合成 
應力 

(N/mm2)

S/N比
µ2 

(dB) 

正剪

應力

(N/mm2)

S/N比 
µ3 

(dB) 

負剪應力 
的絕對值 
(N/mm2) 

S/N比
µ4 

(dB) 
1 900 18 12 13 10 10 18 15981 −84.072 256.029 48.166 114.610 41.184 125.856 41.997
2 900 21 15 15 12 12 21 18303 −85.250 227.425 47.137 100.746 40.065 101.381 40.119
3 900 24 18 17 14 14 24 20625 −86.288 204.646 46.220 89.835 39.069 84.962 38.584
4 1000 18 12 15 12 14 24 18149 −85.177 201.276 46.076 85.585 38.648 110.092 40.835
5 1000 21 15 17 14 10 18 19310 −85.716 234.044 47.386 106.737 40.566 91.009 39.182
6 1000 24 18 13 10 12 21 18096 −85.152 208.678 46.390 92.573 39.330 76.613 37.686
7 1100 18 15 13 14 12 24 18960 −85.557 171.385 44.679 81.575 38.231 82.442 38.323
8 1100 21 18 15 10 14 18 18454 −85.322 214.511 46.629 104.123 40.351 77.842 37.824
9 1100 24 12 17 12 10 21 18792 −85.479 188.656 45.513 89.971 39.082 97.420 39.773

10 900 18 18 17 12 12 18 18771 −85.470 258.848 48.261 118.078 41.443 87.880 38.878
11 900 21 12 13 14 14 21 18172 −85.188 226.531 47.103 99.511 39.957 123.186 41.811
12 900 24 15 15 10 10 24 17966 −85.089 203.484 46.171 88.196 38.909 100.785 40.068
13 1000 18 15 17 10 14 21 18196 −85.200 208.996 46.403 95.424 39.593 90.934 39.175
14 1000 21 18 13 12 10 24 18662 −85.419 187.411 45.456 82.707 38.351 77.742 37.813
15 1000 24 12 15 14 12 18 18697 −85.435 233.155 47.353 105.055 40.428 108.941 40.744
16 1100 18 18 15 14 10 21 19591 −85.841 190.677 45.606 91.964 39.272 77.290 37.762
17 1100 21 12 17 10 12 24 18250 −85.225 176.599 44.940 81.089 38.179 98.157 39.838
18 1100 24 15 13 12 14 18 18365 −85.280 212.931 46.565 102.097 40.180 80.516 38.118
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表3  結構重量品質特性的變異數分析 

設計參數 水準1 水準2 水準3 變動 自由度 變異 純變動 變異比 貢獻度(%)
A −85.226 −85.350 −85.451 0.152 2 0.0760 0.150 76.000 4.702 
B −85.219 −85.353 −85.454 0.166 2 0.0830 0.164 83.000 5.141 
C −85.096 −85.349 −85.582 0.708 2 0.3540 0.706 354.000 22.132 
D −85.111 −85.352 −85.563 0.613 2 0.3065 0.611 306.500 19.154 
E −85.010 −85.346 −85.269 1.311 2 0.6555 1.309 655.500 41.034 
F −85.269 −85.348 −85.409 0.059 2 0.0295 0.057 29.500 1.787 
G −85.216 −85.352 −85.459 0.179 2 0.0895 0.176 89.500 5.548 
誤差    0.003 3   
調和誤差    0.003 3 0.0010 0.016  0.502 
總和    3.190 17 3.190  100.00 

 
表4  合成應力品質特性的變異數分析 

設計參數 水準1 水準2 水準3 變動 自由度 變異 純變動 變異比 貢獻度(%)
A 47.176 46.510 45.655 6.974 2 3.4870 6.9232 137.367 40.423 
B 46.532 46.442 46.369 0.080 2     
C 46.525 46.390 46.427 0.058 2     
D 46.393 46.495 46.454 0.032 2     
E 46.450 46.501 46.393 0.036 2     
F 46.383 46.460 46.499 0.042 2     
G 47.393 46.358 45.590 9.823 2 4.9115 9.7722 193.483 57.057 
誤差    0.082 3     
調和誤差    0.330 13 0.0254 0.4315  2.520 
總和    17.127 17  17.127  100.00 

 
表5  正剪應力品質特性的變異數分析 

設計參數 水準1 水準2 水準3 變動 自由度 變異 純變動 變異比 貢獻度(%)
A 40.105 39.486 39.216 2.490 2 1.2450 2.4753 169.074 15.148 
B 39.729 39.578 39.500 0.163 2 0.0815 0.1483 11.068 0.907 
C 39.580 39.591 39.636 0.006 2     
D 39.539 39.612 39.655 0.042 2     
E 39.591 39.628 39.587 0.006 2     
F 39.561 39.613 39.633 0.017 2     
G 40.692 39.550 38.565 13.607 2 6.8035 13.5923 923.932 83.179 
誤差    0.010 3     
調和誤差    0.081 11 0.0074 0.1251  0.766 
總和    16.341 17  16.340  100.00 

 
表6  負剪應力品質特性的變異數分析 

設計參數 水準1 水準2 水準3 變動 自由度 變異 純變動 變異比 貢獻度(%)
A 40.243 39.239 38.606 8.173 2 4.0865 8.1274 179.407 25.274 
B 39.495 39.431 39.162 0.375 2 0.1875 0.3294 8.232 1.025 
C 40.833 39.164 38.091 22.908 2 11.454 22.8624 502.859 71.096 
D 39.291 39.559 39.238 0.354 2 0.1770 0.3084 7.771 0.959 
E 39.431 39.256 39.401 0.106 2     
F 39.433 39.265 39.391 0.092 2     
G 39.457 39.388 39.244 0.142 2     
誤差    0.007 3     
調和誤差    0.205 9 0.0228 0.5292  1.646 
總和    32.157 17  32.157  100.00 
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變異比大於F統計檢定(F0.01(2,9)=8.02[13])外，其餘設
計參數D、E、F、G之變異比均小於統計檢定値8.02，
亦即對負剪應力的品質特性而言，設計參數A、B、C
為顯著設計參數。 

4. 顯著設計參數的選擇 
由於合成應力、正剪應力和負剪應力品質特性是

設計擋浪牆結構構件斷面尺寸之數學模型的限制條

件，綜合的結果，選定設計參數A、B、C、G為顯著
設計參數，並作為數學模型的的變數。因結構重量品

質特性為望小，故次要設計參數D、E、F選定最低水
準，分別為13 mm、10 mm、10 mm，對於結構重量品

質特性望小最有利。 

反應曲面法於數學模型之建立  
本章將藉由反應曲面法來建立結構重量、合成應

力、正剪應力、及負剪應力的數學模型。 

1. 反應曲面法的實驗步驟 
應用反應曲面法於建構數學模型的實驗步驟如

下。 
步驟1：選擇反應特性 
再次選定擋浪牆的結構重量、合成應力、正剪應

力和負剪應力作為實驗觀察之反應特性。 
步驟2：選擇輸入因子 
經由田口方法的實驗結果與分析後，選定設計參

數A、B、C、G作為輸入因子，也就是數學模型的變

數，分別為X1、X2、X3、X4，其設計空間與設計參數A、
B、C、G相同，分別如下 

900≦X1  1100 (mm)≦ ， 
18 ≦X2  24 (mm)≦ ， 
12 ≦X3  18 (mm)≦ ， 

和       18 ≦X4  24 (mm)≦ 。 
步驟3：實驗配置之選擇 
就建立二階的反應曲面模式而言，以二水準實驗

加上中心點的實驗設計使用的實驗次數較少也較單

純。因此，本實驗運用Design-Expert軟體以中央合成
法(central composite design, CCD)列出實驗矩陣[2]。 
步驟4：執行實驗 
執行所訂定之實驗矩陣，以取得實驗數據。 

步驟5：迴歸分析模型檢驗 
實驗數據經由迴歸分析所得的反應曲面模式，是

否能適切的反應實驗數據的適切程度，可利用變異數

分析、檢定係數R2及殘差圖來檢驗，確認反應曲面的

適切性。 

2. 反應曲面法之數學模型分析 
利用此四個輸入因子X1、X2、X3、X4作為反應曲

面法的實驗因子，其因子水準劃分如表7所示。根據中

央合成設計的方法，劃分成兩個區集，為因子區集與

軸區集。因子部份的區集包含了16個因子點、4個中心
點，軸區集包含了8個軸點、2個中心點，共可配置成
30組的實驗設計組數，其實驗配置與結果，如表8所
示。透過Design-Expert軟體的模型分析結果，結構重
量、合成應力、正剪應力和負剪應力之模型分析皆選

擇二階模式。 
選定分析模式後，透過統計檢定，剔除不顯著之

因子，同時以殘差圖檢驗調配否得當，多次調配後可

分別得以四個輸入因子為變數的結構重量、合成應

力、正剪應力和負剪應力的數學模型之簡約模式

(reduced model)如下。 
(1) 結構重量反應曲面迴歸方程式 f (Xi) (i=1, 2, 3, 4)
如下。 
( ) ++−= 21 35648.8278674.081944.11660 XXXf i  

+×++ −
21

3
43 10125.393056.4602315.49 XXXX  

2
1

5
4131 1016667.9040625.012313.0 XXXXX −×++ ；(1) 

(2) 合成應力反應曲面迴歸方程式U(Xi) (i=1, 2, 3, 4) 
如下。 
( ) +−−= 21 3848.029915.029347.859 XXXU i  

−×+− −
31

3
43 1019688.624131.3199526.1 XXXX  

2
443 73456.042859.0 XXX + ；                (2) 

(3) 正剪應力反應曲面迴歸方程式 V(Xi) (i=1, 2, 3, 4)
如下。 
( ) +−−= 21 55896.058552.055735.606 XXXV i  

+×−− −
31

4
43 108791.235808.1446423.0 XXXX  

++× −
4241

3 011292.01031958.3 XXXX  
2
4

2
1

4 16267.0103565.2 XX +× − ；               (3) 

(4) 負剪應力反應曲面迴歸方程式W(Xi) (i=1, 2, 3, 4)
如下。 

( ) +++−= 21 23256.4583.069523.768 XXXW i  

−×−+ −
21

4
43 1067708.564827.233146.30 XXXX  

−×+ −
41

5
31 1077083.3012536.0 XXXX  

−×− −
42

3
32 1002083.2033382.0 XXXX  

−×−× −− 2
1

4
43

3 104663.11025694.4 XXX  
2
4

2
3

2
2 0592.040126.0067311.0 XXX −− 。         (4) 

 
表7  反應曲面法實驗之各輸入因子所分成的水準 

因      子 水    準 
 −1 0 +1 

X1：縱垂樑的深度 (mm) 900 1000 1100
X2：樑面板板厚 (mm) 18 21 24 
X3：縱垂樑板厚 (mm) 12 15 18 
X4：基座縱骨材板厚 (mm) 18 21 24 
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表8  反應曲面法之實驗配置與實驗結果 

因子 反應特性 
實驗 
號碼 X1 X2 X3 X4 

結構 
重量 

合成 
應力 

正剪 
應力 

負剪 
應力 

1 −1 −1 −1 −1 15981 256.029 114.610 −125.856 
2 +1 −1 −1 −1 16313 212.381 102.879 −100.786 
3 −1 +1 −1 −1 16492 255.677 112.456 −123.688 
4 +1 +1 −1 −1 16828 211.713 100.986 −98.204 
5 −1 −1 +1 −1 16940 258.13 115.988 −88.772 
6 +1 −1 +1 −1 17420 214.436 103.831 −77.556 
7 −1 +1 +1 −1 17451 257.677 113.562 −86.735 
8 +1 +1 +1 −1 17935 213.650 101.744 −77.326 
9 −1 −1 −1 +1 16482 229.560 88.573 −125.225 

10 +1 −1 −1 +1 16863 182.101 80.810 −100.041 
11 −1 +1 −1 +1 16993 220.691 86.840 −123.179 
12 +1 +1 −1 +1 17378 173.911 79.286 −97.562 
13 −1 −1 +1 +1 17441 204.440 89.871 −88.250 
14 +1 −1 +1 +1 17970 172.400 81.770 −77.088 
15 −1 +1 +1 +1 17952 204.072 87.894 −86.267 
16 +1 +1 +1 +1 18484 171.727 80.07 −76.870 
17 −1 0 0 0 16966 226.931 99.548 −102.302 
18 +1 0 0 0 17399 189.735 90.069 −81.802 
19 0 −1 0 0 16925 207.962 93.546 −92.275 
20 0 +1 0 0 17438 207.542 91.661 −90.108 
21 0 0 −1 0 16665 206.693 91.826 −110.488 
22 0 0 +1 0 17698 208.578 93.057 −77.906 
23 0 0 0 −1 16919 234.223 105.618 −91.417 
24 0 0 0 +1 17444 186.804 82.214 −90.820 
25 0 0 0 0 17182 207.718 92.495 −91.094 
26 0 0 0 0 17182 207.718 92.495 −91.094 
27 0 0 0 0 17182 207.718 92.495 −91.094 
28 0 0 0 0 17182 207.718 92.495 −91.094 
29 0 0 0 0 17182 207.718 92.495 −91.094 
30 0 0 0 0 17182 207.718 92.495 −91.094 

 

3. 數學模型之檢驗與驗證 

數學模型適當性檢驗是數學模型形成過程的一

個重要部分，其目的在於保證所求得之數學模型能與

真實系統近似。檢驗的做法如下。 
(1) 數學模型之檢驗 
藉由Design-Expert 軟體畫出反應特性的殘差散

佈圖，分別如圖4~7所示。各殘差分配呈現並無結構性
之現象，亦即配適之數學模型是合適的。 
(2) 數學模型之驗證 
為確認數學模型之正確性，隨機採取9組變數值試

驗，如表9所示，並透過有限元素分析軟體ANSYS的
實驗驗證，其結果與數學模型運算值作一比較，如表

10所示。由表10可得知，結構重量數學模型的誤差平

均值為0.0014%，合成應力數學模型的誤差平均值為 
0.9733%，正剪應力數學模型的誤差平均值為0.1214%， 
負剪應力數學模型的誤差平均值為0.7996%。亦即，所
得之數學模型能適切的表示實驗的反應特性。 

表9  驗證數學模型之變數值 

X1 X2 X3 X4 
1 900 23.0 14.0 22.0 
2 900 20.0 16.0 21.5 
3 900 19.0 13.0 19.5 
4 1000 22.0 15.5 19.0 
5 1000 20.5 17.5 19.5 
6 1000 22.5 14.5 22.5 
7 1100 19.5 14.5 23.5 
8 1100 21.5 16.5 20.0 
9 1100 18.5 13.0 18.5 

 

基因演算法於最佳化設計  
本章首先根據目標函數與限制條件來設定合適的

適應函數，再透過田口方法找出基因演算法之最佳的

演算參數水準組合。最後，利用此最佳演算參數水準

組合，來執行基因演算法，搜尋使適應函數值最小化

的構件斷面尺寸組合。 
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圖4  結構重量的殘差散佈圖 
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圖5  合成應力的殘差散佈圖 

 

1. 適應函數的選定 
本文基因演算法中適應函數設定採用動態懲罰函

數法[14]，其適應函數F(Xi)可表示如下 
( ) ( ) ( )kXPXfXF iii ,,,, γβα+=  ( 4,3,2,1=i ),   (5) 

其中，f (Xi)為原目標函數(如式(1)所示)， 

( ) ( )[ ] 0
3

1
,0max,,,, kCXgkCkXP

j
ijjpji += ∑

=

βα γγβα , (6) 

在此， 

( ) ( )
0

0
1 U

UXUXg i
i

−
= ,                     (7a) 

( ) ( )
0

0
2 V

VXVXg i
i

−
= ,                     (7b) 
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圖6  正剪應力的殘差散佈圖 
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圖7  負剪應力的殘差散佈圖 
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其中，U(Xi)為合成應力之數學模式(如式(2)所示)，
V(Xi)為正剪應力之數學模式(如式(3)所示)，W(Xi)為負
剪應力之數學模式(如式(4)所示)，U0為合成應力之限

制值(U0 = 216.12 N/mm2)，V0為正剪應力之限制值(V0=  
97.515 N/mm2)，W0為負剪應力之限制值(W0= −97.515 
N/mm2)，α = 2，β = 2，k為演算代數，Cp為懲罰值，

Cp = 1，C0也是懲罰值，當有一反應值未能滿足限制

條件時C0 = 0.02，當反應值完全滿足限制條件時C0 = 
0，其目的在確保最佳化產生時，所有反應值皆能滿足
限制條件，以及γi為懲罰係數，參數的變化對不同限

制條件的影響程度不同，因此對於各限制條件產生的 
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表10  數學模型之運算值與實驗之驗證值比較 

 
結構 
重量 
運算值 

結構 
重量 
驗證值 

誤差

(%) 

合成 
應力 
運算值 

合成 
應力 
驗證值

誤差

(%) 

正剪 
應力 
運算值

正剪 
應力 
驗證值

誤差

(%) 

負剪 
應力 
運算值 

負剪 
應力 
驗證值 

誤差

(%) 

1 17960.5 17060 0.003 223.435 218.058 2.466 94.777 94.676 0.107 −107.462 −107.940 0.443
2 17082.9 17083 <0.001 223.949 222.994 0.428 98.153 98.020 0.136 −95.907 −96.992 1.118
3 16351.3 16351 0.002 242.652 240.394 0.939 106.827 106.647 0.169 −116.809 −116.807 0.002
4 17178.3 17178 0.002 224.028 224.719 0.308 100.836 100.636 0.198 −88.668 −88.419 0.282
5 17438.1 17438 0.001 219.472 220.910 0.651 99.433 99.283 0.151 −81.318 −80.128 1.485
6 17355.3 17355 0.002 199.386 196.440 1.499 86.369 86.545 0.203 −93.110 −93.135 0.027
7 17407.1 17407 0.001 175.944 174.022 1.105 82.266 82.249 0.021 −85.861 −84.548 1.553
8 17626.9 17627 <0.001 194.914 197.250 1.185 93.831 93.862 0.033 −78.660 −77.125 1.991
9 16586.5 16586 0.003 208.026 208.400 0.179 100.666 100.591 0.075 −94.117 −93.848 0.287

 平均誤差 0.0014 平均誤差 0.9733 平均誤差 0.1214 平均誤差 0.7996

 

表11  基因演算法對數學模型執行1000世代之結果 

 X1 X2 X3 X4 
合成應力 
預測值(σ ) 

正剪應力 
預測值(τ ) 

負剪應力 
預測值(−τ ) 

適應 
函數值 

1 1099.316 18.000 12.413 19.503 199.181 96.425 −97.496 16526.0 
2 1097.802 18.012 12.445 19.314 201.050 97.228 −97.500 16512.9 
3 1091.453 18.026 12.547 19.267 202.893 97.497 −97.511 16517.2 
4 1099.902 18.001 12.401 19.506 199.021 96.406 −97.509 16525.2 
5 1099.121 18.003 12.415 19.500 199.248 96.438 −97.502 16526.0 
6 1098.486 18.095 12.435 19.247 201.414 97.477 −97.455 16513.3 
7 1090.769 18.000 12.564 19.316 202.657 97.307 −97.481 16521.3 
8 1095.849 18.009 12.472 19.500 199.997 96.467 −97.474 16531.1 
9 1098.095 18.382 12.401 19.219 201.604 97.496 −97.501 16528.4 
10 1096.923 18.003 12.469 19.251 201.781 97.509 −97.469 16509.2 
合成應力檢驗標準：σ≦ 216.12 N/mm2 
剪應力檢驗標準  ：|τ |≦ 97.515 N/mm2 

 
增設一係數調節之，設定為γ1 = 1，γ2 = 30，γ3 = 250。
式(5)是一具連續變數的非線性函數，在此應用基因演

算法來搜尋式(5)的全域最佳解，可以得到比使用數學

規劃法所求得的解更佳[15, 16]。 
註：如果直接以全部7個因子之反應曲面罰函數型

態的適應函數，使用基因演算法求最佳解，則需增加

反應曲面法實驗配置的實驗次數，才能求得目標函數

與限制條件的數學模型，不僅耗費有限元素分析軟體

模擬實驗時間，而且適應函數的變數數量增加，不利

於基因演算法求取最佳解。 
為確認適應函數是否合適，首先，設定基因演算

參數初始族群 P0為100、交配率PX為0.6、突變率PM為

0.05、最大世代數PT為1000，執行程式10次檢查三個
應力值是否能滿足檢驗標準，並確認適應函數值是否

一致，所得結果如表11所示。由表11中，合成應力、

正剪應力及負剪應力之運算值均小於檢驗標準，而且 

表12  基因演算法之演算參數所分成的水準 

水          準 
演算參數 

1 2 3 
A~：初始族群 80 100 120 
B~：交配率 0.4 0.6 0.8 
C~：突變率 0.02 0.05 0.08 
D~：演算世代數 1000 3000 5000 

 
最大的適應函數值(16531.1 kg)與最小適應值(16509.2 
kg)相差僅21.9 kg，亦即，以式(5)的適應函數來求得最

佳設計是合適。 

2. 基因演算參數值最佳化 
基因演算法之應用中，演算參數的設定對搜尋結

果具有關鍵的因素。而演算參數的設定有字串的長

度、初始族群之大小、交配率、突變率、演算世代數 
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表13  田口方法之L9(34)直交表實驗配置、實驗結果與S/N比 

實驗值 實驗 
編號 A~  B~  C~  D~  

y1 y2 y3 y4 y5 

平均值 
y  

S/N比 
η 

1 80 0.4 0.02 1000 16524 16537 16550 16514 16524 16529.8 −84.3654
2 80 0.6 0.05 3000 16510 16509 16528 16529 16510 16517.2 −84.3587
3 80 0.8 0.08 5000 16507 16524 16526 16503 16504 16512.8 −84.3564
4 100 0.4 0.05 5000 16505 16526 16505 16503 16510 16509.8 −84.3548
5 100 0.6 0.08 1000 16537 16534 16534 16516 16511 16526.4 −84.3636
6 100 0.8 0.02 3000 16508 16504 16503 16524 16526 16513.0 −84.3565
7 120 0.4 0.08 3000 16513 16504 16509 16514 16513 16510.6 −84.3553
8 120 0.6 0.02 5000 16525 16526 16509 16508 16504 16514.4 −84.3573
9 120 0.8 0.05 1000 16525 16510 16509 16526 16540 16522.0 −84.3613

 
表14  基因演算參數之回應表 

水   準 演    算    參    數 

A~  B~  C~  D~  
1 −84.36017 −84.35848 −84.35971 −84.36339 
2 −84.35831 −84.35985 −84.35827 −84.35683 
3 −84.35792 −84.35806 −84.35841 −84.35617 

Max-Min 0.00225 0.00179 0.00144 0.00722 

 
表15  基因演算參數之確認實驗數據表 

實驗數據  
z1 z2 z3 

平均值 z  確認實驗S/N比η~  最佳預估S/N比 optη  

16503 16515 16504 16507.3 −84.3535 −84.3553 

 
表16  擋浪牆結構構件斷面尺寸之最佳設計尺寸與現有設計尺寸的比較表 

設計參數 縱垂樑 
深度 

樑面板 
板厚 

縱垂樑 
板厚 

下前牆 
板厚 

上前牆 
板厚 

基座橫骨 
材板厚 

基座縱骨 
材板厚 

重量 
(kg) 

最佳設計尺寸(mm) 1100 18 12.413 13 10 10 19.244 16503 
現有設計尺寸(mm) 1000 20 15 14 12 12 20 18098 

 
等。本文就表7之變數的限定範圍中，編碼設定為12
位元之字串長度，其他演算參數如初始族群P0( A~ )、
交配率PX( B~ )、突變率PM( C~ )、演算世代數PT( D~ )等演
算參數，可應用田口方法找出最佳演算參數水準組

合。田口方法實驗選擇L9(34)直交表，來獲得最合適的

演算參數的水準值，其演算參數水準的規劃如表12所
示。 
本文之目的在搜尋結構重量最輕化，也就是希望

基因演算法的適應值愈小愈好，所以我們採用田口方

法實驗的望小特性，其實驗結果的S/N比如表13所示。
由表13的S/N比η，可求得回應表，如表14所示。由表
14得知，最佳的演算參數水準組合為 3233 D~C~B~A~ 。另從

表14中各演算參數之水準差異值(Max-Min)中選出大
約一半的差異值較大的演算參數，作為最佳預估S/N
比計算。因此，選出演算參數 3A~ 、 3D~ 來計算最佳預

估S/N比ηopt，其計算如下： 

)()(
33

~~ ηηηηηη −+−+= DAopt ,               (8) 

其中，η 為表13中S/N比η的平均值， =η −84.3588 

dB， 3
~Aη 和 3

~Dη 分別為表14中演算參數 A~ 的水準3和演算

參數 D~的水準3，因此，由式(8)可得ηopt = −84.3553 dB。 

最後，以最佳演算參數水準組合 3233 D~C~B~A~ 進行3

次驗證實驗，所得之結果如表15所示，可得驗證S/N

比η~ = −84.3553dB與最佳預估S/N比ηopt = −84.3553 
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圖8  擋浪牆結構之最佳設計的合成應力圖 

 
dB相當接近。因此，可確認所得之最佳演算參數水準

組合 3233 D~C~B~A~ ，即族群數120組、交配率0.8、突變率

0.05及演算世代數5000代，來進行最佳化搜尋是確實

有效的。 

績 效 評 估 
應用式(5)的適應函數與所得之最佳的演算參數

進行搜尋，可得最佳解(設計參數值)為 X1 = 1100 mm、
X2 = 18 mm、X3 = 12.413 mm、X4 = 19.244 mm、以及適
應函數值(結構重量)為16503 kg，與現有設計之結構構
件斷面尺寸的比較，如表16所示，可得結構重量減少

8.81%，得到令人滿意的結果。以最佳設計參數值所得

之合成應力圖，如圖8所示。 

結        論 
本文提出一最佳化設計的程序，可解決船體結構

構件斷面尺寸最佳化設計的問題。首先，應用田口方

法找出對品質特性具顯著影響的因子，作為預測數學

模型的變數；接著，使用反應曲面法建立此預測數學

模型；最後，應用基因演算法搜尋最佳解，可得到船

體結構構件斷面尺寸最佳設計值。由所實驗之的貨櫃

船擋水牆案例可得，所提出之最佳化設計的程序，可

使結構重量減少8.81%。因此，所提出之最佳化設計的
程序，可改善長久以來大多依靠經驗或法規，來設計

船體結構構件斷面尺寸，並可縮短設計時程及降低成

本。 
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ABSTRACT 

 
In this paper, we propose an integrative procedure for solving the optimal section scantling design problems of the 

ship structures. First, the Taguchi method is applied to find out the significant factors for the quality characteristics as 
the variables of the predicting mathematical model. Then, the response surface method (RSM) is used to construct the 
mathematical model. Finally, the genetic algorithm (GA) is adopted to search for the optimal solution for obtaining the 
optimal section scantlings of the ship structures. In this paper, we also demonstrate the optimal section scantling design 
of a water breaker structure for the container ship. In this example, under the constraints of the von Mise stress, the 
positive shear stress and the negative shear stress, the design objective is the minimum weight of the water breaker 
structure. According to the proposed procedure, we obtain the weight is 16503 kg which is less than the existing 
weight 18098 kg. The weight of the water breaker structure is, therefore, reduced 8.81%. So, we can get the 
satisfactory result by using the proposed integrative design procedure. 
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