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i孟じめに

はじめに

近年， r情報革命」という 言集に象徴されるように，計算機のハードウ エアやソフトウェアなどの

急激な技術発展に伴い， .f華々な情報システムが構築されている。このような環境の中で，製造業は自

己が抱える「情報処J!I!能力の限界」に起因する様々な問題を解消する糸口として，計算後が提供する

情報システムの潜在能力に着目し，極めて情報化された次世代の生産システムの構築に乗り出してい

る。その代表的なシステムの概念としてCIM( Computer rntegra阻dManufacluring sys出田)が注目を集め
ている。

ところで段近は，新しい様々な情報システムが次から次へと登場している。このことに対して中本

は，著書である「情報を考えるJ (中本秀四郎著ー丸善ライブラリー，丸善， 1993)の中で次のよ う
に述べている。

f情報システムの三要素といえば.電算機. ソフトウェアに加えて.処理の対象となる情報を

挙げることができる。 r仕掛けjが電算機であり. 旬、らくりjがソフトウェアである。これ

までの動向をみていると.仕掛けゃからくりに興味が集中して，内容ともいうべき情報につい

ての勉強が足りないように見えてしかたがない。 ・・ー (中間島) ・ー・情報が有効に利用され

るようになるには.情報の構造を研究し.その形態や表現にヱ夫を加えていかねばならない。

これが情報学の役割である。j

つまり， r情報Jの必要性は盛んに叫ばれているものの，所詮.コンピュータ会社は「仕掛け」で

ある電算機(コンピュータ)を製造し，提供する会社でしかなく，ソフトウェア会社も「からくりJ
であるアプリケーションーソフト.開発言語を作るにすぎない。 したがって，情報システムの本質と

して一番重要と考えられる

「情報Jをどの織に生成すべきか

「↑百報」はどの織に利用されるべきか

ー生成や利用に適した「情報jは，どの様な構造か

といった「情報jに係わる問題は， r情報jを実際に取り扱う利用者が「情報」自体を明確にするこ

とによって初めて角平伏することができる問題である。さらに， r情報」を明確にするためには， r情
報の併造を研究し，その形態や表現に工夫を加えていかなければならないJと中本が述べているよう

に，必要な「情報」とは何かを明確にする手法が重要な鍵を盤ることになる。

それでは， r情報Jを明確にする手法としては，どの様な手法が考えられるだろうか。前述のよう

に情報システムが「仕針けJと「からくりJ，さらにそれらの内容である「情報Jで構成されるもの

であるならば.

f実際に情報システムを構築し，その様築されたシステムから f仕掛けJrからくりj を除い

た部分を f情報jとして抽出することによって f情報jを明確にするj

といった手法が与えられる。

そこで本研究では.造船の設jl 生産活動における「情報Jを明確にすることを目的に.オブジェ

クト抱向言符を利!IJして設計 生産活動を支援する情報システムを実際に榊築することを検討した。

この検討によって， r逃船のCIMJにおいて統合的に生成・利mされる設dl 生産活動の「情報」を

多少なりとも IYJUlftにすることができたら幸いである。
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1.1計算機と設計・生産活動

20世紀の中頃に登場した計算機(コンピュータ)は，我々が営む社会生活に存在する多種多様の問

題に対して， r問題解決のための最も強力な手段jを我々に提供するものであり，我々の社会生活自

体を大きく変革する道具となっている[米津 921。特に製造業における変革は注目に値し，計算俊の

利用は製造業の震計・生産活動に多大な影響を与えている。

計算機の登場以前では，金鎚や台車などの道具，さらにモータやエンジンなどの動力後関を備えた

産業機械などが，我々の手 足の能力を代替することによって設計 生産活動を支援した。しかし，

計算機の登場と共に，計算後が有する高い情報処理能力によって，我々の頭脳を代替する情報処理の

支援を我々は享受することができるようになった。そして計算機は，設計。生産活動における道具と

しての地位を固め， J.¥!:々 が計算機に対して依存する比率は相大し，いまや無くてはならない存在に

なっているといっても過言ではない。また，この計算機による支媛は，例えばワープロに代表される

個人的な支援に'if./まらず，あらゆる産業の設計 生産活動における丞要な役割を担い，必要不可欠な

道具となっている。

以上のように設計・生産活動において，計算機に対する依存度が高まるなかで，企業問競争の観点

からは「計算機を如何に有効利用するかjといった戦略的な問題が重要となっている。そして企業で

は，綬合他社との差別化をはかる目的で，設計 生産活動を支援するための「計算機を中核とした大

規模な設計ー生産システムJの構築が数多く行われてきた。造船業においても，計算機が登場した

1960年頃から積僅的な計算機の利用がされており ，これまでに計算機の利用による設計 ー生産活動の

支援を目的とした多くの設計 生産システムが格築されてきた。そして，この様な努力の結晶として

例築された設計 生産システムは多くの成呆を納めている。

この一方で，ilitiit.生産活動を取り巻く環境は急激な変化を迎えており，その変化に従い，設計

生産活動自体の多機化や後雑化などが進行している。さらに，これらの進行に伴う新たな生産技術へ

の適応や労働資源の問題などの様々な問題が表面化してきているのが現状である。製造業は，これら

の問題に対処するために生産環境の変化，それに伴う設計 生産活動の変化に対して柔軟に対応する

ことが望まれていることも無視することができない事実である。

しかし.これまでに情築されてきた計算機を中該とした設計 ・生産システムは，その構築の基盤と

なる慨念が乏しかったため，後述するように，我々が期待するほどの柔軟性を有するものではないと

いうことを認議しなければならない。つまり，既存のシステムに対して，設計 生産活動を取り巻く

微々な環境の変化に対する柔軟な対応を望むことは一般的に困難であり .設計ー生産活動を文緩する

新たな次世代の設古| 生産システムを榊築する必要性が叫ばれている。この械な背景のもとに，次世

代の設fll.生産システムの川築法の一つの概念として「計算機による統合化された設計。生産システ

ム (CIM: Compulcr ll11cgrmcd Mm，ufacluring syslern) Jという概念が提唱されており ，様々な製造業に

おいて αMlfII築の皇子力がされている。成熟産業と言われる造船業においても例外ではなく，次世代

の設計 生産システムとして CIM併築の必要性が叫ばれており ，[況に造船各社において様々な検討

がされている l造船学会 881。
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1.2設計 ・生産システム

製造業における設計 生産活動とは.原材料

(素材)に情報，労働，設備などを作用させる

ことによ って，人々の要求を満たす価値をもっ

た製品を産出する活動である。しかし近年，製

品に対する人々の要求の多様化などが主な要因

となり，製造業において産出される製品の種類

と量は急激に崎大している。そのため，製造業

に対して多穫類の新規の製品を効率的かつ高信

頼性のもとに設計 生産することの必要性が求

められている l岩田他 82)0 

多様な製品を効率的かつ高い信頼性のもとに

生産するためには.設計・生産活動を取り巻く

種々の環境の影響や相互作用などについて十二

分に考慮し，製品の設計ー生産(計画，設計，

製造，制御，管理，運用など)に関係する生産

要素(情報，労働，設備，原材料など)の総合

的な調整と最適化が要求される。この要求に対

応するためには，製品の設計や生産に関わる金

要素を一つのシステムとして把握し.システム

全体としての最適化をはかることが求められ

る。この基本的な慨念として，設計 生産活動

をシステムとして捉える生産システム(肘lanu-

第 1章結論
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lJL 
Fig./-2-/ 生産システムの基本構成i岩包{邸21

facturing System)という概念が誕生している I人見 901。

生産システムの概念は 1970年代に入って体系化が始められた比較的に若い概念であり.情報処理

技術および計算機の発達に密接に関連しながら成長を続けている。また，生産システムを併成する代

表的なサブ システムとして，計算俊援用設計 (CAD: Computer Aided Dcsign)，計算機援用製造 (CAM

Computer Aided Manufacturing)，計算機援用設計・製造システム (CAD/CAM)等が，既に世の中に登

場していることは言うまでもないことである (Fig.I-2-1)。

f生産システムと iム 設計.管理などで代表される‘情報の流れ'を製造で代表される ‘物の

流れ'と有者型的に結合させるために，全生産過程を情報処理技術によっ てシス テムと して表現

するものであるJ{人見 90J

上記の一般的な生産システムが対象とする「生産Jは，製造業における設計活動を含めた「広義の

生産Jを意味することは言うまでもない。しかし，本論文では，r広義の生産Jに含まれる設計を分

離し， r生産jを設計を含まない「狭義の生産」として位置づけている。つまり本論文では，既に述

べた生産システムを設計・生産システムとして認識し，使用することを断っておく。

1.3設計・生産システムを取り巻く生産環境の変化

一般的に製造業が営む設計・生産活動は， その活動を取 り巻く 峨々な環境に大きく.IiS'l'l1を受けるも

のである (Fig.I-3-1)。 したがって，設計 生産活動を取り巻〈 環境の変化に応じて，それらの活動の

/.3設計・生産システムを取り巻く生産環境の変化 3 

形態は変化(順応)する必要があり ，環境の変化に対する活動の順応性の良否は，製造業の設計ー 生

産活動の潜在的な強さ(競争力などの強さ)の評価において重要な指標となるものと考えられる。ま

た，この順応性は，環境の変化の速度と設計ー生産活動の規模に深く関係するものである。したがっ

て.

近年に於けるrutttr.生産活動を取り巻く環境の急激な変化

設計・生産システムの構築による設計ー生産活動の大規佼.化

などによって発生する峨々な問題によって，次

世代の製造業は，これまで以上に高い順応性が

~;Rされていると与4えられる 。

上記の設計 生産活動を取り巻〈環境は時代

によって械々に変化する。特に日本の場合で

は，諸外国との経済的な関係である国際環境の

変化，園内における高齢化などの労働環境の変

化はその典型である。そこで先ず.設計 生産

活動に影響を及ぼす環境に着目し，現在，製造

業が順応しなければならない環境の変化と ，そ

の変化に順応する際に認識すべき問題を整理す

る。

(1)国際環境の変化

日本の製造業ではこれまでに，計算機による

設計・生産活動の支援を目的とした多くの設

計・生産システムが僧築されてきた。これらの

システムを利用することによって，日本の製造

Fig./ふ I 設計 ・生産活動を取り巻く

言者環境I入更~901

業は，設計 ー生産活動における高速化や省力化，およびコストダウン等の成果を着実に得ることが可

能となった。その結果として，日本の製造業が高い競争力を筏得することによって，日本の経済力を

世界的に高いものとしてきた [牧野 90)。

近年，世界の経済情勢が激しく変動することに伴い，

諸外国との経済摩擦に忽因する円相場の高騰

NlES諸国の経済発展による厳しい経済的追い上げ

などの対処しなければならない経済問題は年々深刻化する一方である。日本の製造業は，このような

経済問題の中においても，これまでと同等な，またはより高い続争力を保持することを要望されてい

る。 しかし，既存の設計 生産システムの利用だけでは十分な成来を期待することは困難であると指

摘されている。この問題は成熟産業と呼ばれる産業にとっては一層深刻であり ，造船業においても，

これまでに構築されてきた設計・生産システムでは国際的な競争力の低下は避けられなくなってい

る。 したがって，厳しい経済問題を抱える現状を乗り主主えるためには，既存のシステムを見直し，こ

れまで以上に計算機を有効に利用 した設計 生産システムの椛築が企業戦略として望まれている。

(2)労働環境の変化

本来，設計 ・生産活動に必要な知識や知恵等の情報については，企業自身が校術情報(ノウハウ)

として直接管理することが望ましい。しかし，終身応用制度に支えられた 日本の産業では，これらの

情報が企業に従'Jiする人々の長年にEる実務経験によって件られるノウハウとして蓄積され，個々人

に分散されて管J:Jlされているのが現状である。 したがって，企業における技術情報の管理は， ノウハ

ウを有する多数の優秀な人材を育成，管理するといったIll)接的なtl・i!l!手法がとられている。このよう



4 

全体割に合占(%め)る

50 

40 

30 

20 

10 

。。4

ー一造船全体

言宣言十

一一生産

p ，、、
I~ 、， I、、

1/ ，、
川¥、

If " 
， 、-A 

5-9 10-14 15・19 20-24 25'29 36・34 35・
舵.年数(年}

Fig・I・3-2 21世紀初言語の造船業における年令Slj，就業人員繍Iit{C1MS89J 

第 1章絡議

な管理手法においては，生産環境の変化に対する企業の柔軟な対応は，企業に従事するノウハウを有

する多数の優秀な人々の柔軟な対応によって笑現されてきた。このことが日本の製造業の特徴である

と言って良い。

一方，日本におけるのオ以上の高齢者が総人口に占める割合は， 1980年の約 9%から 2α)Q年には

約 15%， 2025年には約 18%に達するものと予測されている[岩田他 82J。さらに，終身雇用制の崩

壊の危機や若年層の製造業離れ等は，就労者の高齢化に一層の狛車をかけるものとなっている。造船

業に於いても，現状の就労者の人員権成から 21世紀初頭の就労者の人員情成を予測した場合 高齢

化は避けられないという結論が得られている [C刷 589](Fig.I-3・L そして，高齢化による労働者不足

の補充，あるいは労働コストの低減などを目的に，一時雇用者 外国人労働者の雇用地加などが今後

さらに加速されるものと考えられ.労働資源の急激な変化は避けられない状況にあるといえる。

日本の製造業は労働者の能力に強〈依存する設計 生産システム(人間系の設計 生産システム)

を基盤としているため，以上に述べた労働資源の急激な変化は，技術の伝承・発展の困難さを招〈怖

れがあり，日本の製造業に於ける設計 ー生産システムに極めて大きな影響を与えるものと考えること
ができる。

以上の問題を克服するために.可能な限り労働者の能力に依存しない設計・生産システムの構築が

望まれる。

(3)技術環境の変化

近年の急速な計算機技術の発展に伴い，計算機資源をより効率的に活用するために，中央集中型に

よる計算機利用の形態から級数の計算機が分散して処理を行う分散型の利用形態に移行しつつある

[和田 90][沖野 9310

また，製造現場には線々な計算機制御による自動化設備，さらには高機能なロボット等もまま局して

いる。この製造現場の変革によって，生産に関係する情報の重要性がより強〈認識されることにな

り，製造現場への計算後の導入，これらの計算機を接続する LAN(L田川 ArcaNelwork )の併築も進め
られている。

以上の技術環境の変化によって，設計 ・生産活動における情報の1fI:f，!性が認識されることになっ

た。つまり，製造業は，効率のよい情報の生成と情報の伝jj!によって生施性を直接的に向上させるこ

とができるといった可能性を認識することができた。したがってこれまで以上に，設言| 生産システ

1.4研究の目的 5 

ムを情報の悦点から捉え，設計 生産活動に必要となる情報の生成や情報の伝達が円滑 (スムーズ)

に行われる機能を次世代の設計 生産システムに付加することが望まれている。

1.4研究の呂的

前節で述べたように，製造業は生産環境の急激な変化に直面しており，現在製造業で構築されてい

る設計・生産システムの多くは，それらの変化に対して柔軟に対応することが困難なものであると指

摘されている。そのために，新しい計算機支援による設計 生産システムの構築が妥まれており， 計

算機によ って統合化された設計ー生産システム (CfM: Computer Integrated Manu[acturing sy拙 m)が注

目されている。造船業も例外ではなく，造船における次世代の設計 生産システムとして CIMが権

築される必要性がある。

ところで，製造業における設計 生産活動の役割は以下のように整理することができる。

設計活動は，製品に対して要求される機能を満足する製品情報を生成する活動

生産活動は，設計活動で生成された製品情報を利用することによって，製品を製造するために

必要な生産情報を生成し，その生産情報に基づき製品を実体化する活動

以上の整理に基づくと ，計算機を利用して設計 生産活動における情報を統合化するためには，以

下のことが重要であると理解できる。

1)設計ー生産対象である製品情報を計算機を利用して統合的に管理する。

2)計算機によ って，製品情報の生成を支援する。

3)計算機によって，製品情報を利用して生産情報の生成を支援する。

上記 1)の計算機を利用して製品情報を統合的に管理することを目的とした一つの概念として，製品

を計算機内部に情報として表現する製品モデルの概念が提唱されている。この概念は，製品情報を可

能な限り計算機内部に記述することによって，設計ー生産活動において必要となる製品情報を統合的

に管理する概念である。この製品モデルに関しては，第3章において詳細に述べる。また，製品モデ

ルの概念に基づくと，上記 2)は設計活動における製品モデJレの生成，さらに上記 3)は製品モデjレの

利用による生産情報の生成 を支援する問題として捉えることができる。

製品モデル平生産情報の生成を統合的に支援するためには，例えぱ，ある設計過程において生成さ

れた製品モデJレの情報を有効に利用し，その情報に対して必要最小限の情報を入力して，別の設計過

程において必~となる製品モデルの情報を生成することが肝要となる 。 また，生産過程における生産

情報の生成に閲しでも同様であり.既に生成されている製品モデルの情報を有効に利用して，生産情

報を効率的に生成する必繋がある。このためには，それらの情報の生成過程において設計者や生産計

画者などが入力すべき情報や，その入力によって生成される情報を整理することが重要である。

さらに，この情報の整理に基づいて，上記 2)および 3)を製品モデルの情報の生成や利用の観点か

ら笠理することによって，製品モデルの生成過程や利用過程をシステムにおける情報処理として捉え

る必要があると考えられる。そこで本研究では，製品モデルの生成過程や利用過程の認識は，情報を

統合的に管理する環境にとって重要であると考え.設計過程のモデル化と生産過程のモデル化として

検討する。

本研究では.以上に述べた造船における製品モデルの倹討，設計過程 生産過程のモデル化をまと

めて r( l ) 造船における~Jtn! 生産活動のモデル化Jとし，研究U的のーっとしている。また，この

モデル化によって定義されるモデルをプロトタイプ・システムの術祭によって検証する r(2)造船に

おける設計 生産システムのプロトタイプ システムの情築J，さらに，このシステム化と(1)のモデ

ル化によって考祭することができる r(3)造船における設計・生産活動の体系化」を行うことによっ
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Table 1-4-・I 研究のE的

研究回目的

造船にお吋る段計・生産活動の 遣舟自における陸自十 生産システムの
モデル化 プロトタイプ ・システムの情揖

造船におげる誼針ー笠置活劃におげる情報 x障にII.IIIHIJ周しで I 冶舶にお付る誼町生民 情緒的缶iI..情緒'"処埋H十首栂
計 ・ 生直システム町CIM(7)プロト~イプ・シ内部に寓現するた砲に，過舶の1111 生産 ステムを帽揖す晶活曲目モデル忙を摘Nする

造船における位計・生産活重油田体系化

世量t.生産活動にお吋品情報町生属，利用を系蹴立てて整埋することによって.
Z主計・笠置活動町外系化的il¥礎.，...n:

て，造船における設計・生産活動の情報を統合化するための「情報の整理」を研究目的としている。

以下に，これらの目的について詳細に述べる (Tab1e1-4・1)。

(1)造船における設計 生産活動のモデル化

本研究の目的である計算機による設計 生産活動の統合的な支援を実現する C1Mを4再築するため

には，設計 。生産活動で必要となる情報の生成と情報の処理を明確にする必要がある。そこで.造船

業における設計・生産活動の様々な活動や対象を分析 笠浬することによって，計算慢によって生成

すべき情報や伝達すべき情報，さらに処理すべき情報を明確にする。これらの設計 生産活動におけ

る情報の生成，情報の伝達，情報の処理を計算俊内部に表現するために，造船における設計 生産活

動のモデル化を検討する。その際に，設計 生産対象として船体の主要情造に着目し，以下の検討を

中心に行う。

措船における製品モデルの情報の械活の検討

設計 ・生産活動の様々なステージにおいて要求される製品情報は異なると認識することができる。

したがって，造船における製品情報を，計算機を利用して統合的に管理し，利用するためには，各々

のステージにおける製品情報を，統合的に管理するための製品モデルを考慮する必要がある。

本研究では，船体の主要構造を対象に.r設計 生産対象のモデル化jを行い，その段昔t.生産活

動において必要となる様々な情報を，製品モデルとして定義することを目的とする。さらに「設計

生産過程のモデルイヒ」において，ステージ聞の製品情報の関連を明確にすることも目的とする。

-造船における製品モデルの生成 利用if.U霊の検討

設計 。生産活動において必要となる製品情報や生産情報は膨大な:iii:であるため，これらの情報の生

成を支援することは重要な課題である。これまでに機築された設計・生産システムでは，一部分の情

報の生成に着目した支援が主体であったため.生成される情報の分散化が情報の統合化への隊墜と

なっている。 しかし，設計 生産活動で生成 利用 される情報が，統合的に管理する環境において

は，ある情報を生成する際に，そのtli報と密筏に関連する情報が既に生成され.管理されている場合

が考えられる。そこで本研究では，ある情報を生成する際に.既に生成されている情報を有効に利用

し，さらに既に生成された情報と，新たに生成すべき情報との関係を記述することを考慮する。これ

によって，情報の統合的な生成および管理手法の定義を口的とする。またこの織な情報の生成を機能

として捉え.r設計・生産過程のモデル化jにおいて設計機能や生産計画機能を定義し.統合的な情

報の管理環境での情報生成を考慮することを目的とする。

ところで，生産活動が行われる生産環境の情報(工場や設備などの制約や能力)は，生i>7i情報を獲

得する際に重要な情報であり，一般的に生産環境の情報は製品村ifilとは独立している。そこで本研究

1.5論文の概要 7 

では. r生産環境のモデル化Jにおいて，製品モデルとは独立した生産環境のモデJレを検討すること

を目的とする。

(2)造船における設計 生産システムのプロトタイプーシステムの構築

本研究では. (1)の造船における設計 生産活動のモデル化によって得られた知見を基に，実際に

自|算機を利用して造船における設計 生産システムのプロトタイプ システムを4再築する。また，こ

のプロトタイプ。システムの傍築の際に得られる知見を基に，設計ー生産活動のモデル化を再検討す

る。そして，設計 生産活動のモデル化(理論)と設計 生産システムのプロトタイプ システムの

俳築(実践)の両而から，造船における次世代の設計 生産システムの概念を明確にする。本研究で

は，システムの開発Jfl言語としてオブジェクト指向言語である Sm剖Halkを使用している。

(3)造船における設計・生産活動の体系化

造船業に限らず，あらゆる製造業において行われている設計 生産活動は，様々な業務，分野で構

成され.各々の業務や分野で扱われる情報や処理方法は災なっている。このために設計 生産活動に

おける情報処理は，複雑な処理となっている。また，造船における設計 生産活動を情報処理の視点

から理解しようとした場合，個々の業務や分野に|期する専門的な理解力と，それらを全体としてまと

めて把鐙する総合的な理解力が要求される。したがって.計算機によって統合化された設計・生産シ

ステムを4再築するためには，情報処理の視点から，設計 生産活動を体系的に捉える必要がある。

そこで本研究では，情報処理の視点から造船における設計 生産活動を体系化するために，上記

(1)の造船における設計・生産活動のモデル化，上記 (2)の設計 生産システムのプロトタイプ ーシス

テムの情築 によって得られた情報の受理を基に，設計 生産活動における情報の生成ー利用を系統

立てて整理することを 目的とする。

1.5論文の概要

本研究では，既に述べたように計算機によって統合化された設計・生産システムである CIMに着

目し，造船の設計 生産活動において必要となる製品情報 ー生産情報を獲得する手法に関する検討を

行っている。本論文は，本草を含めて全 9章から構成されるが，以下に本論文の構成を示す (Tab1e

1-5-1 )。

第 2:!)ir造船における設計 生産システムjでは，造船においてこれまで行われてきたシステム開

発の概略的な歴史と現状を整理する。 この整理によって，これまでのシステム開発における手法上の

問題占と ，その結呆として傍築された現状のシステムの問題点を確認し，次世代の設計 生産システ

ムをt再築する際に注意すべき点を明確にする。

百~ 3:!)i rモデJレイヒとオブジェクト指向」では.計算機を用いたシステム開発を行う際に重要となる

モデJレ化について触れ.モデJレ化の重要性とモデルを基盤としたシステム開発の有効性，さらに設

計 生産システムの利用によるシミュレーションの有効性を述べる。また，本研究においてシステム

を実際に椛築するためにmいられたオブジェク ト指向の概念と，そのシステム開発の特徴を述べる。

第4市「造船の設計 ー生産活動のモデJレ化のためにJでは，造船における設計 生産活動をモデル

化するために，モデJレ化すべき対象や事象をl列硲にすることを目的とする。そのために先ず.造船に

おいて行われている設計 ー生産活動における特徴を撃理する。さらに，この整JAに基づき .設計・生

産活動において必:.I¥!なt.'i報を獲得するためには，計算機内に「設計 生産対象のモデルJ.r設計 。生

産過程のモデルJ.r生産環境のモデルJが必要であることを提案し，それらのモデルの設計ー生産シ

ステムにおける位世づけを蛇足Iーする。

第 51;tr設計・生産対象のモデル化jでは，設計 生産システムにおいて中核となる設計ー生産対

象のモデル(製品モデル)の定義に|期して述べる。第5章では，造船における製品情報として重姿と
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Table 1-5・1 論文の概要

章 概 要

衝 2. 通~に布いてこれまで行われてきたシステム周昆の概略的な歴史と現状を聾理する，この盤埋によ ってー
「遺鎗におtずる殴齢・ これまでのンステム開発の手治上の間.点と.その.1IIとして嶋鎌倉れ危.双のンステムの問量点t硲U
生産ンステムJ し，次世代の殴齢・生産システム篭制緩ずる厳に注.すべき点を明帽にするa

IlJ. 
針111慢を用いたンスァム蝿毘を行う厳に璽聾となるモデル化についτ鰻れ.モデル化の.J!性とモデルを

「モデル化と
基盤としたシステム開発の有帥性，さらにそのシステムによるシミュレーションの有効性を横Iせする.ま

0<プンェク'11向j
た目ンステムを重厚に倒司祭するたおに用いr.:o<ブジエク HI肉冨置の偲主と.そのンステム鳳昆の給憶を

通べる

11'章 連舶における位酎ー生産活闘をモデル化するためにU.伺をどの楓にモデル化すべきであるかを明信にす

『温~の殴針生産活'闘の ることが盛聾である.そのために.遣~における位計・生産活勘の特.t 堕理する，さらに. 股酎・生'"
モデル化のたのにJ 活動をにおいτ必要となる三つのモデルをIIl1iTる.

115量 E宣肘・生産ンステムにおいて中怖と 11る製品情舗をそデルとしてE・7る陰針 生虚対象のモデルに闘し

「世針生産対象の τi!べる.そしτ.;u;にお付る製品情"としτ重要となる情縛u何であり その製品情凶fどの舗にそ
モデル化j デルとして宜畿すべきかを述べる.

116量
阻針活勉を製品情舗の生$.を行う活勘としτ担えi蘇 S患で述べたHIt 生産対・のモデルとしτ宜鍋き

「位計苫魁のモデル~tJ
れた製品情舗をどの梅に生躍すべきかを機制する.このlIiIに 製品情"の隻$.・穫に細目し.世針過程に

'''1る世It・旬Eを宜麗し 別品情"の生虚過程を yステム内に費現することを機肘する.

117量
116 .で述べた世It活勉によ って生直された製品情舗を利用し，通~に '''1 る生産活勉で必要と 11 る生'"

「生産活鋤のモデル化」
計画の情舗を彊得する手話に関して検討する.笠置It薗金モデル化し生産..，.のモデルを定領することに

よってー生産計画情報を生虚された別品情岨よリ損得する樟"なモデル化について述べる.

118. 進舗にお'1る位Eす・生産活魁のモデル化と.備費された館針・ 2主'"ンステムにより.1重酎・金獲活魁の惨

「段針 生産活動の体系化 系化を示す. さらに.この傍系化に基づき軍用的なH針・生'"システムを綱策Tるた/()にI~ II となる峨々
と今後の限IIJ fl限2置を受理する.

119量
本研究で得 bれた知見を隻理し.窓研究の館協を総括する

「飴IiIJ

なる情報は何であり，その製品情報をどの様に製品モデルとして定義すべきかを中心に述べる。

第 6章「設計活動のモデル化Jでは.設計活動を製品情報の生成を行う活動として捉え，第 5章で

述べた設計 生産対象のモデルとして定義された製品モデルをどの様に生成すべきかを検討する。こ

の際に，製品情報の生成機能に着目し，設計過程における設計機能を定義し，製品情報の生成過程を

システム内に表現することを検討する。さらに，実際に格築した設計支援システムのプロトタイプ・

システムの概要とその主な設計例を併せて紹介する。

第 7章「生産活動のモデJレイヒjでは，第 6章で述べた設計活動によ って生成された製品情報を利用

し，造船における生産活動で必要となる生産計画の悩報を獲得する手法に関して検討する。第 7章で

は，生産活動が展開される生産環境をモデルとして定義し，設計活動によって生成された製品情報か

ら生産計画に関する情報を生成する生産計画のモデル化について述べる。さらに，笑際に情築した生

産計画支援システムのプロトタイプ。システムの概要とその主な実行例を併せて紹介する。

第8章「設計 ー生産活動の体系化と今後のz*題jでは，く造船における設計 生産活動のモデル

化>とく設計 生産システムのプロトタイプ システムの構築>より .設計・生産活動における情報

処理を系統立てて整理する。この整理に基づき，本研究によって， t主計・生産活動における情報とそ

の情報の処理がどの様に体系的に捉えることができるかについて述べる。さら に本研究の成呆に基づ

き，実用的な設計・生産システムを柵築するために!lfJl[jとなる機々な課題を整理する。

最後の第 9章「結論Jでは，本研究で得られた知凡を整型nし，本研究の結論を総括する。

2.1造船における設計 ・生産活動の特徴

第 2章造船における設計・生産システム

造船における製品である船は.大量の部品から構成される大規模な製品であり，造船業はこの製品を効

率的に建造することが望まれる産業である。したがって，造船は大量の情報を必要l，これまでに積極的

に計算機を導入した設計 生産システムを情築してきた。また，日本の造船業が世界で認知される高度な

技術力や生産性を有していることから理解できるように，計算機の利用に関して先進的な役割を果たして

きたことは雷うまでもない。

そこで本軍では，先ず造船における設計 生産活動の特徴を概観し (2.1節l，日本の造船においてこれ

まで行われてきたγステム開発の歴史を整理する (2.2節)。次に.この整理によって，

これまでのシステムの構築における手法上の問題点

f再築された現状のシステムの問題点

を把鑑する (2.3節)。さらに，次世代の設計 生産システムとして着目されている CIMに関して一般的

な概念に関して触れ (2.4節)，造船における CIM構築に対する研究，および本研究と造船における CIM

構築との関係について述べる (2.5節)。

2.1造船における設計 ・生産活動の特徴

9 

造船の生産形態の大きな特徴としては，鉛主からの注文により生産が始まる典型的な個別注文型の

生産形態を挙げることができる。船玉からの注文を受けると ，造船所では先ず基本計画を立て.性能

設計，榊造設計.詳細設計，生産設計へと設計作業が進行するに従い製品情報が生成される。そして

生成された製品情報をもとに生産計画が立案され，加工，i且立， 1吾載が行われ，進水，試運転，引渡

しへと進む。これらの様々な設計 生産活動で利用される製品情報や生産情報は，個別注文生産であ

るために事前に準備した様々な情報の組合せによる処理だけでは十分に対応することが一般的に困難

である。したがって，受注した船一隻単位で見積，開発，設計，建造(製造)が実施されるのが一般

的となっている。

活動の起点となる受注時の情報は，受注後の生産活動全体を見渡す概略的な情報である。この情報

をベースとして.船主が要求する納期に間に合うように設計分野と生産分野が共同で設計 生産活動

を計画.lit逃していく生産形態を造船業はとる。この際。種々の業務を一斉に遂行することにより，

その船に悶有の詳細な製品情報と生産情報を作成し，迅速に生産を行うことが要求されることが大き

な特徴である I小山 89](Fig.2-1-1 )。また，船をlR成する部品の点数は十数万点にも及び，それらの

側々の部品形状は一般的に異なるため，部品の流用は非常に困難であると言われている。したがっ

て，設計 生産情動に必要な情報の量は膨大となり，それらの情報生成の最的問題は深刻である。以

上に述べた造船の特徴は次のように整理することができる。

設計 生産活動全般における時|削が短期1

開発.設計，建造に与えられる時JlUが絶対的に短期である。

設計 生産村i械が大量である

部品点数が非常に多く，かっ仰1々の部品形状は〉もなるため，短期間で全ての部品の設計・

生産情報を生成するのは非常に凶艇である。
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2.2造船における計算機による設計・生産活動の支援

前節で述べたような特徴を有する造船業では.これまでに，設計 生産活動を計算機によ って支援

する多くのシステムが併築されてきた。ところで，それらのシステムはどの機な過程で開発されてき

たのであろうか。本節では，造船業におけるそれらのシステム開発の歴史を整理し，本研究が目指す

次世代の設計 生産システムの方向性を考察する。

2.2.1計算縫の導入の歴史

日本経済は.岩戸J;l:気 (1959-1961)，いざなみ景気(1963-1964)，いざなぎ景気(1966-1970)等の連

続した 1960年代の好景気に支え られ，火力発電，石油生成，石油化学，製鋼等の複合臨海コ ンビ

ナートの萱場によ って経済の大型化がもたらされた。そのため，素材産業の原料や;燃料の輸入には大

量の船舶が必要となり，日本の造船業界は 1960年代にt広大期を迎えた。 1960年代初期にはスエズ動

乱による第一次輸出船ブームの反落により一次停滞状況があったが， 1963年以降の建造量の急激な婚

加は連続したものとなった。その後，第三次中東戦争による世界的なエネルギー革命に加速され.

1960年代は巨大タンカーの建造時代となった。

以上のような，日本の造船業の成長に伴い，他の産業に先駆けて，日本の造船業は多くの計算機の

導入や様々なシステムの開発が積極的に行われてきた。そこで 日本の造船業における計算機の導入

孟さ豆瓦 田

日本経酒

(社会情，.)
生産

..... 一一一一"
情報の流れ

Fig.2-1-1 造船業務概観図 (S&O財団CIMSプロジヱヲト}
+-nDWγ
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界
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i量船'礎的歴史

-設計 ー生産情報を予め準備しておくことが困難

生産形怒が個別注文生産のため，個々の設計 生産活動はゼロからのスタートに近いもの

となる。
位計における

計現植の事'1周

この様な生産形態の特徴により ，造船における設計 生産活動は限られた期間内に各船毎に新規に

設計と建造を行うことになり，設計分野と生産分野における各分野の多人数が設計初期の段階から互

いに関連を取りながら同時並行的に作業を進めるコンカレント・エンジニアリング (ConcurrentEngi-

necring) を行っている l福田 93J。しかし，実際の設計ー生産活動では，設計・生産活動の各過程に

おいて膨大な情報が生成され，それらの情報が他の過程へ伝達され処理されることによって支えられ

ている。また，これらの情報の生成や伝達，処理などのほとんどが人間の力によって行われている。

したがって，この生産形態は，情報の質 情報の量 情報伝達のタイミングの不備に起因する不具合

が生じてしまうなどの多くの問題点を包含した生産形態であるといえる。

以上の問題に対処するために，造船業では次節 (2.2節)で述べるような微々な計算機支援システム

が構築されてきた。しかしそれらのシステムは，多数の熟練労働者や技能者の支援によってはじめて

有効に活用されるシステムである。現在，1.3節で11べたように製造業を取り巻〈労働環境の変化に

よって，人/1日系の設計 生産システムの土台が侃らいでおり ，次世代の設計 生産システムの椛築が

望まれている。
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の歴史について，日本造船学会のシステム技術委員会館 I部会が出版している資科 [sII.部/笠原 84]

を基に整理する (Fig.2-2-1)。

個人的プログラムの時代 (1960年代)

日本における笑用計算機の登場は 1960年頃であり，造船業では，その当初から積極的に計算機の

利用に乗りだした。計算機の初IUJの利用形態は，個人によるプログラム開発によ って情築されたシス

テムの利用が主流であった (個人的プログラムの時代) 。 その主なシステム開発としては ~主計分野

における船舶算法の計算機処理化や，原図作業の数値計算化を挙げることができ，数多くのプログラ

ムが開発された。このような計算機の利用形態は 1960年中頃まで続いた。

ー大規模システムの栂築の時代 (19ω 年代中頃-1970年代中頃)

造船業界は日本経済の高度成長(いざなみ景気 (1963-1964)，いざなぎ景気 (1966-1970)) の波に乗

りながら.積極的な設備投資が行われた。造船業では特に，他の産業にさきがけて計算機を導入する

ための大型投資が進められた。それまでの計算機によって構築されたシステムは.個人的な業務を支

援することが目的であったが，この計算機の大規模な導入に併せて，企業の業務を支援するシステム

作りが推進された (大規模システム梅築の時代)。いわゆる，造船業における計算機利用の黄金服!の

到来となった。

造船各社は計算機を利用した業務の効率化を目指し.数値計算による線図生成システム，パッチ型

自動設計システム，有限要素法による構造解析システム等の大規筏なZ宣言t.生産業務のシステム化な

どが推進された。またこの時期は.コンピュータの笑用化や大裂化の時期に同期しており ，アメリカ

では航空宇宙産業がコンピュータ利用技術のパイオニア的存在であったことに対して，日本では造船

業界が同じ役割を果たすことになった。このような造船業における計算機利用の黄金時代は 1973年

に迎えた石油危機 (第一次オイルショック)まで緩いた。

-汎用ソフトウェアの利用の時代 (1970年後半-)

1970年後半になると世の中に汎用的なソフトウェアが広まり，造船業界はシステム開発の効率化を

目的に汎用ソフトを購入して利用する形態に移行した (汎用ソフトウェア利用の時代)ロ その後の，

情報処理技術の技術的進歩，計算機の低価格化等によって造船業務に計算後が大量に導入され，

CAD， CAMシステムの開発が推進された。さらに CAD/CAMシステムの統合化，NCf支術，溶接ロ

ポットの登場等の技術革新により ，大規模な設計 ・生産システムが構築されるに至っている (統合化

の時代へ)。

2，2.2設計・生産活動を支援する既存のシステム

日本の造船の設計分野において最初にコンピュータが導入されたのは， 1960年頃であった。以下に

挙げるように，計算機の利用による船舶算法の計算機化や現図作業の数値計算化などが進められた。

(1)設計活動を支援するシステム

-船舶:1'):法の苦十:!'t機イk

計算機の高度な計算処理能力を最大限に利用するために，設計部門は船舶算法の計算機化に取り組

んだ。具体的には，船舶n法の計算のなかでも既に伝統的な設計業務としてルーチン化されていた排

水量計算，復原性計算， 縦強度計算， タンク谷量百十$1などの計算作業のプログラム化がli手された。

ー現開作業の数備計鋭化

ß~図作業の数値計算化の試みは，外.fIi展開法の幾何学的|問題の取り組みから出発した。 その後.

1110縮尺版図，EPM(ElccLOro PhO!o Marking)，鹿糠読取機などの設仰が導入されることによ って，7 

2.2造船における計算機による設計 ・生産活動の支援 13 

レーム展開，外板展開，外板組立月Ji古兵などのためのプログラムが開発された。

しかし， 1960年代の中頃まで続いた開発によって憎築された多 くのシステムは，作成者自身で しか

使えないものがほとんどであったと言われている。そのために，システム開発の組織をどう編成すべ

きかが問題となり.次の世代のシステム開発の課題となった。

パッチ~. 向動設計システムの間存

造船における生産規模の拡大に伴い，計算機に対する大型の設備投資が進められる中で，企業内に

大規模なシステムを構築するためにプロジェクトチームが結成され，本倦的な計算機を利用した設計

システムの開発が行われた。この中で特に熱心な開発努力が注がれたテーマは，パッチ型自動設計シ

ステムであった。

これは，定型的な設計作業の一部分をパッチ型自動設計のプログラムで位き換えることを目的にす

るものである。このようなシステムの例としては，船級悩会のJレーJレに基づいた船体機造のスキャ ン

トリングの自動決定を，コンピュータのプログラムに置き換えることによ ってシステム化を行ったも

のなどを挙げることができる。そして， NV， LR， AB， NKなどのJレール別，タンカー パJレク

キャリアなどの船種別の組合せで各種のプログラムが開発された。

しかし完成されたパッチ型自動設計システムは，

開発後の保守体制

船級儲会のJレール改正への対応

等が問題となり.笑際の設計業務に定着するには至ることなく消滅してしまった。

CADシステムの関与手

計算俊環境におけるハードウェアの発展やソフトウェアの発展に伴い，グラフイツク ディスプレ

イの登場による対話型の計算機利用や数学的なアプローチによる計算幾何学が進歩した。これらの基

銀となる技術的な進歩によって， CAD( Compu!cr Aided Design)システムの基本概念が構築された。初

期の CADが取り扱う幾何形状は二次元情報が玉であったが，その後の様々な幾何モデル (ソリ ッド

モデJレなど)の登場によって，計算機で扱うことが可能となる幾何情報の守備範囲は拡張した。その

結果として，紙に図面を描いていた設計作業が，計算機による情報処理として代替されることが可能

になった。

造船業においても， CADの概念の登場と共に自社の専用CADシステムの構築が始まり，高度情報

処理技術を設計分野に導入することが可能になった l志々回 89][絞80]0また，汎用 CADシステム

の登場によって，自社 CAD，汎用CADの両者の使い分けが進行している。

(2)生産活動を支援するシステム

NC切断システムの開発

船舶のill逃J支持fにコンピュータが直接的に平IJmされた分野は.数値制御技術の応用である。製造ラ

インでは.1960年代中頃から NC切断機が使用されていた。先に述べた現図作業の数値計算化により

NCデータを:lt$l機によって作成し，NC切断機を椋働して部材を切断加工した。このことにより .船

級部品の現図作業の省力化や精度向上などに多大な成果を上げる NC切断システムが構築された[砂

)11 8310 

CAD/CAM一位システムの閉会

1970年代中頃に，日本の造船界が本格的に設計分野に導入した CADは，図面を箔〈道具として使

われ， NC切断システムとは独立 したものであった。 しかしその後.コンピュータ グラフィックス

技術とデータベースの高度化で CADが党凪し，工作俄械のNCt支術の高度化によって CAMが飛蹴的

に発展することになり， 1980年代中頃には，CADとNC切断システムとを統合して利用することが
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できる技術が確立された。これらの技術により，設計データから直接 NCデータを生成することがで

きるようになり.設計から生産までの所要時間を短縮させることが可能な.高い生産性を実現する

CAD/CAM -:llシステムが開発されることになった。

現状のCAD/CAM一貫システムは，設計から部品加工までの工程をカバーしているものである。将

来的には組立作業における溶接作業等の自動化.さらに自動組立のシステム化のための情報生成が望

まれている。さらに，基本設計から各設計段階を経て製造ラインまでーJ'tしてデータを生成・伝達す

るシステムの笑現が期待されている。

-生産計画のためのシステム開発

昭和 40年 (1965)頃以降，コンピュータを利用した生産計画のためのシステム開発が盛んに行われ

てきた。 しかし.これらのシステムは「設計において生成される製品情報や生産計画の情報.および

工場の設備情報などの関係」が明確に整理されていない状況で開発されてきたために l雨宮 92]， そ

の多くの生産計画のためのシステムは実際の計画作業には定着することなく，廃止されてしま ったよ

うである。また.平成元年(1989)頃から，小山や雨宮，峰村などによって.エキスパート・ システム

などを利用した生産計画のシステムの構築に関する研究が数多く行われている [小山/本田 89][小山

他 89)[雨宮 91)[峰村 90)0

2.3造船における設計・生産システムの現状と問題点

本節では.次世代の設計 生産システムの姿を明確にするために.造船における設計 生産システ

ムの現状と，造船における設計・生産システムが抱える問題について撃理する。

2.3.1造船における設計・生産システムの現状

計算機が世の中に登場して以来，計算機のハードウェア ソフトウェアの発達にはめざましいもの

がある。これらの発達と共に様々な生産活動において多くの計算機が利用され，あらゆる製造業にお

いて生産活動の効率化を目的とした設計 ・生産システムが構築されてきた。

2.2節において整理したように，造船のシステム化の歴史も古<.様々な業務に計算機が利用さ

れ，多くのシステムが権築されている。造船におけるシステムの特徴として，以下に示す特徴が指摘

されている。

造船業における従来の生産活動が，個々の労働者の能力に大きく依存してきたために，設

計 生産システムを権成するサブ システムは，労働者の能力を最大限に活用するための支

援，または，労働者の能力の一部を計算機に代替させることを目的とするものが主流であ

る。

ー労働者が平均的に優秀であったことに支えられ，比較的簡単な計算機支援ツーJレであっても

非常に高品質の仕事をこなすことが可能となり，続争力の高い設計 生産システムを比較的

容易に構築することができてきた。

そこで，造船のシステム化がどの様な状況にあるのかを把還するために，シップ アンド オー

シャン財団 (S&O財団)造船 CIMSパイロァトモデルの開発研究委只会作業部会が報告している資科

rClM91Jを示す。

・統合化レベルの業務7-;;プ(Table2・3・1)

造船の設計，生産をゆ成する機々な分野.業務におけるシステム化の進展度合を定量的に犯

極し，整理したもの。

2.3造船における設計・生産システムの現状と問題点

Table 2・3-1 統合化レベルの業務マップ

(S&O財包CIMSプロジェフト}

業務レベル 分野 性能船殻船裟 織装電装塗装

設計 日程普理 1.0 

管理 工E管理 1.0 

性白仕撮植討 2.6 1.7 1.3 1.6 1.7 0.9 
基本 fl損討 1.1 1.1 0.7 0.9 
計画

措置車計 1.4 1.4 1.1 0.9 

性措仕極控室 2.0 2.0 1.3 1.6 1.1 0.1 

設基本
設計

E置措討議定 1.1 1.6 1.3 1.6 1.1 

拘置E計 1.0 0.7 0.9 0.3 0.7 

性董仕脳宣 之4 1.5 1.9 1.8 2.4 0.1 

計 fl設定 2.9 2.9 2.7 2.1 

注立仕極法定 1.7 1.1 1.6 1.7 0.3 
詳

型作重量法定 1.7 
細

。。 0.4 0.1 

設 自11計 1.1 1.6 1.9 1.6 

計 ~量1.11. 1.4 0.9 0.6 0.7 0.3 

ー品慣霊法定 2.9 2.9 2.4 

詩缶情報甘加 。目6 1.6 1.7 1.6 1.4 

加工組立情書作民 1.6 

生産 工E要請計画 0.5 
準備

品質計画 0.1 生

生産苦理 0.5 

管 8fl計画 0.3 

E里 制覇・在重苦理 2.0 
産 統

作車掲示情報 0.4 
告IJ

作草案植担車一一一一」ーーー 0.7 

0・システム化をしてい主い (コンビュータを使っていない)

備考

単鎗γ;G.I.，

単独~;W.

性調陸以9f~単独~~T.I.

殆ど手作集

見欄リ周の単独'ililr..

性陸‘船姐".，温んでいる

手作奥主体

集計だげの単独'l~Tlr..

担桶It.の利用車高い

CAD:.-li.loの主対象

電値~坦 b温んでいる

殆ど:，lfl.化されていない

CAD関連の聾針作員のみ

.後'lA弘が殆ど

CAD'，lf.6.の主対鼠

手順 形紋す貫録が不+分

切断を主体としえCAM

殆ど手作鷹

殆ど弘子叫kされていない

殆ど'lli叫kされていない

殆t:.'1W.化されていない

ヨ廃材、 鍾破品鑓の単独:，.;l.fJ.

殆ど:..lTJ.化されていない

殆l::'1l11o化されていない

レ〆、(Jレ
1・コンビュータを使ってはいるが.単なるZ十耳、作表、作画のみの単独システム
2・関連ンステムとの 1/0は可能 (耳淘データ変換プロヴラムが1t.要)
3 統合化されたシステムの一部となっている {データベースが存在)
4: C 1 Mに近い状飽

5 : C 1 M化f量

王~システムのソフトウ ェ 71111成 (Fig.2- 3・ 1 )

造船所で現在総働している主要システムが，設計，生産の各分野，業務のどの範囲をカバー

しているのかを猿理したもの。

-主契システムのハードウェ7li'11成 σig.2-3・2)

主契システムのソフトウェアをiToJかすハードウ ェアの情成がどの様になっているのかを整理

したもの。

15 
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情報の"がり. 情報の伝達と活用の観点在
重要視した役軍十・生産システムが柵g;されていない

2.3造船における設計 ・生産システムの現状と問題点第2章造船における設計・生産システム

Fig.2ふ 3 造船におけるシステム化の現状

以上の資料を基に.開発研究委員会のメンバーである鮫岡，党野は，造船業におけるシステム化の

現状を以下のように報告している[絞岡/覚野 92J(Fig.2ふ3)。

2.3.2造船における設計 ・生産システムの問題点

前項で述べたように，造船業は，械々な生産活動において.CAD/CAMをはじめとする種々の設

計ー生産システムを開発 利用することによって，製造対象に関するあらゆる情報(設計・生産情

報)を獲得しようとしてきた。しかし，現状のシステムとしては，生産対象が持つべき情報の一部分

の獲得で役割を終えてしまうものが殆どのようである。その理由としては，これまでのシステムが設

計から生産までに存在する織々な業務毎に単独で使mされている場合が多いためであり. i情報のつ

ながりJや「情報の伝達と活IfIJの観点を重姿悦した設計 。生産システムが情築されていないからで

あると与えられる。そこで本項では，造船における設計 生産システムが抱える問題点を以下に示す

ように蜂均する。

-データベースによって統合化されているシステム，またはファイルの入出力によって接続さ

れているシステムは少なく，単独のシステムが大半を占めている。また単独のシステムは

“お (Island)"の形で存在するため，関連データの有効活用がはかれず，入力データの作成に

手聞がかかっている。

-性能・仕様検討の業主著では，性能，船般の基本設計，電装の詳細設計での各々の業務内にお

ける統合化レベJレは比較的高い。しかし，上流の設計と下流の設計のような縦の繁がりにお

いて一貫したデータベースを持ったシステムも多少はあるが，船殺と銭装のような横の繋が

りにおける情報交換はほとんと'鑑い。

各社の CADシステムの主対象は詳細設計の配置決定，一品情報決定にあり，各分野ともこ

れらの部分のシステムの統合化レベルが高<.材料取り.ネスティング. NC切断. NC7ー

キングに接続された一定レベルの CAD/CAM-:t'!システムが縁働している。

生産では，素材，総装品などの納j羽ー在庫管1Aシステムが稼働しているが，それ以外はほと

んどの作業を人手に頼っており，パソコンの普及とあいまって，現業のスタッ 7が独自に作

成した単発のプログラムを用いて.日程や予算関係の限られた範囲で使用されている。

16 
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(1)統合されていない部分的なシステム

設計 生産活動に対する支俊範閉そのものが部分的であったため， I持築された支援システムは部分

的なものが多く.その結果としてシステムが扱う情報の分散化を!sき.統合化された設計 生産シス

テムを構築するには歪らなかった。つまり，従来の設計 生産システムは， r部分の強化」による

「全体 (設計 生産システム全体)の強化」が進められてきたことを特徴として挙げることができ

る。 しかし， r全体の強化jを支えるのは多くの優秀な労働者であるため，1.3項で述べた労働環境の

変化に対する設計・生産システムの柔軟性を評価すると，この特徴は重要な本質的欠陥であると考え

られる。

(2)人に依存した情報の伝途

これまでに.計算機による設計 生産活動の支援は積極的に行われたものの，上記 (1)で述べたよ

うに計算機支援によるシステムは部分的であることが多いようである。 したがって.現状の造船にお

ける設計・生産システムにおいては，個々のサプ・システムl聞の情報の伝達や，人とサブ システム

問の情報の伝達には，人が仲介する必要性があるという状況が生み出されている。この入手による情

報伝達がシステム全体におけるボトル ネックになり，

各種設計防(上流の設計と下流の設計.船絞設計と銭装政計)の情報の統合化

設計・生産聞の情報の統合化(設計情報から生産情報を生成)

などを実現する設計・生産システムが構築されていないのである。「人に依存した情報の伝達Jに

よって生じてしまう問題は，次世代のシステムを憎築する上で重要な問題である。

(3)設計 生産システムが処理すべき情報の複雑化

製造業が取り扱う製品の多様化，複雑化に伴って，

製品を記述するために必要な大量の情報の生成

大量の情報を敬うための何段階にもわたる複雑な情報処理

等の情報の生成，情報の処理はますます複雑になろうとしている。そして，これらの情報の生成，情

報の処理を効率的に行うことを目的に，様々な計算機支援システムが設計や生産の様々な過程に導入

されてきた。また，より大量の情報の生成や情報の処理を目的として，設計から生産に至る線々な活

動ばかりでなく.経営の分野などにも計算機が幅広く導入されはじめている。その結果として，生成

すべき情報の量が増加し，さらに複雑な処理が要求され，計算機が支援する設計 生産システムの複

雑化は避けられない状況になっている。

以上のように情報の複雑化が進行する中で，情報の伝達の際に人々が介在して伝達を行う効率がシ

ステム全体の情報伝達の効率となってしまうといった問題は，益々深刻jな問題となっている。 した

がって，情報の綾雑化に対応するためにも，生成 処理されなければならない情報の統合的な級いを

可能とする次世代の設計 生産システムの格築が望まれる。

2-4次世代の設計・生産システム

本節では，次世代の設計 生産システムとして着目されている CIMに閲して述べる。そのこ主な内

容としては， C聞の必要性と CIMの概念，さらに造船における CIM併築への取り組みなどである。

2.4，1 CIM~l商事語の必要性

設計・生産活動の峨々な分野や業務において，計算機による効率的な生産活動を支援するために，

CAD/CAM をはじめとする，微々な部分的なシステム(サブ システム)が開発，利月]されているこ

2.4次世代の設計・生産システム

とは既に述べた。これらのサブ シ

ステムは，分野毎や業務毎に独立し

て俳築されている場合が多く，製品

情報や生産情報の円滑な利用や伝達

は人の労力に強〈依存している。つ

まり，吉川が表現するように，現状

の設計・生産システムは，人によっ

て統合化されたシステム (HfM:Hu-

m加 InlegraledM剖1Ufacluringsyslem)で

あるといえる l吉川 881。

この様な状況において更なる設計

生産システムの発展を目指し，計算

機の支緩による，より効率的な設計・

生産システムの憎築が望まれている。

この要望から，既に述べたように個々

のサプ・システムが生成 管理する

情報の統一的な管理と運用を目的と

した，計算機による統合化された設

計ー生産システム (CIM: Compuler 

lnleg回目dM加 ufacluaringsyslem)の傍

築が注目されている σ;g.2-4-1)。

2.4.2 CIMの綴念と

設計 ・生産システム

CIMの概念は，アメリカ合衆国の

国際的な工業製品の競争力を回復さ

せるための設計・生産システムの概

念として，1970年代の初めに，アメ

19 

CIM : Compuler Integ間協dManufacturing system 

l';g.2-4-1 H1MからC1Mへ

リカで誕生した。 CfMという言葉は， 1974年に Drハリントンが rCIMJ という本で初めて使用して

いる [和田 90)。
CIMの概念は統合化概念として理解されているが.統合化という 言葉が抽象的であるため，統合化

する対象範闘が個人，企業によ って異なっており，係々な CIMが椛築されているようである。日本

の俊械学会誌のまとめでは以下のように C削 を解説している l荒井 91J (Table 2-4-1 )。

r(社)日本能率協会の調査によると多くの企業が

(1)リードタイムの短縮

(2)生産 販売・開発部ド'1Hililil持強化

(3)多品種少孟受注生産への対応

を CIM の狙いとして lèJげており，部I"JlI甘 述JjI，のウ ェ イトのill:~性が高まっている点が注目され

る。

企業活動全体を包指したものが CIMであるとすればまだ部分的なものも多いが，多くの事例

が鰍告されてきている 。そこで，生販一体型 CIM，製造型 CIM，開発}f':/CIMに分.mし， CIM 
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Table 2-4-1 CIMの種類cf381]

種類 概 要

宣車..，売邸門を眠古化し，市喝阻害町

生販一体
書求を瞬時に取り込み.'ib璽なものを必要
なだけ盟糊聞で供桔する体制を憎立する生
車システム

生医師吉による踊矧題圃を重現するた/t)

製造
に，生直邸門田リードタイム盟植を..か
り1 受注や計画聖更に瞬間に封応できるこ
とが可阿Eな生直システム

副品ライフザイクルの短植に封応するため
開発 のもので.新製品をタイムリーに市渇に曲

おすることを掴いとした生産システム

開発の現状を概観してみる。

a)生販一体型 ClM

CIMの目的 造船

生産・販売・開発部門間

の連係強化

リードタイムの短縮 。
~品種小量受注・生産へ 。
の対応

生瓶一体型 CIMは生産 販売部門を統合化し，市場顧客の要求を瞬時に取り込み，必要な

ものを必要なだけ短期間で供給する体制を確立することによ って，いわゆる「工業製品の生鮮

食品化jを狙いとしている。

b)製造型 C刷

生販統合による納期短絡を実現するためには，生産部門のリードタイム短絡をはかり.受注

や計画変更に瞬時に対応できることが不可欠である。

c)開発型 C削

開発型 CfMは製品ライフサイク Jレの短縮に対応するためのもので.新製品をタイムリーに市

場に供給することを狙いとしている。これを笑現する考え方として， Concurrenl Engineer-

ing/Simultaneous Engineeringが注目を集めている。これは製品開発に従事するすべてのグループ

が協調して作業できるような計算機環境を権築し，これまで順次行われていた製品企画から生

産までのプロセスのうち可能な部分を同時並行で行うものである。

また.対象製品モデル(プロダクトモデル)，生産資源環境モデル (77クトリモデル)か

ら，製造を行う前に計算機の中で製品を製造(シミュレーション)し，俊能 品質を模擬 評

価する Vinu剖 ManufaclUringも提案された。J

造船における設計・生産活動は 2.1節で述べたように，

生産活動全般における時間が短期

-生産情報が大量である

生産情報を予め準備 しておくことが困難

であるといった特徴を有する。したがって.以上に示した CIM の分類に基づき ，造船業において!j(

まれる ClMの形態を』華麗すると，

2.5造船のCIM構築のために

個別受注生産型であるために，新製品の開発的な設計 生産を要求される 「開発型ClMJの

要素

ー鋭争力や製造コスト削減の要求から，短納JVJを要求される「製造型 CIMJの要素

21 

の二つの要素を含む必裂がある。このことを考慮し，造船における CIMの姿を明確にすることが重

要であると考えられる。

2.4.3造船におけるCJM構築への取り組み

造船業界においては，現状の設計

生産システムを見直し，次世代の設

計・生産システムである造船 CIMの

構築の実現を目的とした活動が活発

に推進されている。この活動の経緯

は以下のようにまとめられる[伊藤健

9210 

1984年及び 1985年に，日本造船学

会において， 21 世紀へ向けての造船

関連技術開発課題として開発すべき

将来技術のーっとして C1Mが提案さ

れた。その後この提案は 1986年度

に，造船業にとって CIM柵築が重要

な開発課題であると業界レベルで確

認された。この後認によって，日本

の造船業界は CIMの開発を本格的に

開始することになり ，1987年-1988

年度にわたって日本造船研究協会に

おいて SR210研究委只会が設立され

エキスパート

シ ス テ ム

Fig.2-4・zパイロットモデルの構成
(S&O財団CIMSプロジェフト)

た。この SR210研究委貝会において，造船ClMSの概要，技術面での笑現可能性の検討が行われ，造

船 ClMS{再築の方向性が示された。

その後，SR210研究委只会の検討結果をもとに， 1989年から 3年間にわたる造船 CIMSのパイロッ

トモデJレの開発研究が造船大手7l土の協力のもと S&O財団において行われた σig.2-4-2)。パイロット

モデルを1刻禿することによって，造船 CIMS実現のための技術的課題を解決し.造船 CIMSの全体像

を示すなど多くの成果を上げている。それらの成果はその後，同財団においてフレームモデルの開発

研究として受け継がれ， 1992年から 2年計画でパイロットモデルを造船所の実務ベースで評価し，実

用へ拡張可能なフレームモデJレを設計している。

2.5造 船 のCIM構築のために

本:f;iではこれまでに，造船における設計 生産活動の特徴やその活動自体が有する問題点を整理

し，それらの活動を支援する設計 生産システムに!期して，その歴史や現状のシステムが抱える問題

占を示してきた。そして.次|止代の設計 生産システムとして造船においても CIMを得築する必要

があると考え.造船業が目指すべき C1Mの姿を述べてきた。そこで本節では，造船の CIMを併築す

るために解決すべき IgI泌を繋耳目し.本研究の目的と造船の CIM構築との関わりについて述べる。
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Table 2-5・1 C/M繍築の問題点

現状 問題点

個人の簾務を支撮するものが主である 情報が孤立化する

情報の伝達は人の仲介に依存する 必要+分な情綿を伝遣することが因隠である

情舗の生成に重点がおかれる 統合化技術の重要性に気がつかない

2.5.1 ClMJ，構築によって解決すべき問題

C酌1構築のためには設計・生産活動で必要となる設計情報や生産情報を統合化する必要がある。し

かし 現状の業務，それを計算機によって支援するシステムには.2.3.2項において述べた様々な問題

が存在する。したがって，設計情報や生産情報の統合化を実現し，造船の CIM を権築するために

は 以下に挙げる問題を考慮する必要がある (Table2ふ 1)。

(A)情報が孤立化している

設計 生産活動には嫌々な分野や業務が存在するため，各々の仕事を担う個々人が「自分の仕事し

か考えない，あるいは考えられないJ，I自分の範囲しか考えない，あるいは考えられないJという問

題点が発生する。したがって，そのような環境のもとに作成されたシステムの多くは，個々の業務の

みを支援するものとなり，生成される情報は孤立化している。

(B)必要な情報の管理.伝達が不十分である

生成された情報は，関連する他の業務に伝達する必要があるが，情報の伝達は人の仲介に強〈依存

しているのが現状である。しかし，伝達の際の媒体(図面，仕線害等)や時間は限られているため.

必要十分な情報を伝達するのは一般的には困難である。

(C)情報の伝達よりも生成が重要視されている

(A)が原因となり ，限られた範囲内での情報の“正確かつ効率的な生成"が個々人，あるいはシス

テムの能力として評価されてしまう。したがって，限られた範囲内で有効な情報の生成に重点がおか

れ，生成された情報の伝達は軽視されてしまっている。このことは，要素技術の他に統合化技術の1!i:

要性に気がつかないという問題につながる。

2.5.2本研究とCIM

前項で挙げた問題点を解決し， CIM{構築を実現するためには， I設計 生産活動で必要な情報の生

成jと「生成された情報の伝達 管理jの両者の情報的な融合が重要な諜題であると考えられる。そ

こで，本研究ではこの課題を解決する手段として，設計・生産活動を体系的に把揮し，製品と設計

生産活動自体をモデルとして計算機内部へ表現する方法(製品と設計・生産活動のモデJレ表現)を採

用する(木村は，製品と設計・生産活動を計算機内にモデJレとして表現する手法を“モデル ベース

の手法"として提言している [木村 92Joこの手法に関しては 3.1.2~目において詳述する)ロ
この，製品と設計・生産活動のモデル表現が可能になれば，以下に述べるように CIM柵築の必礎

概念が得られるものと考えられる (Fig.2ふ 1)。

2.5造船のC/M;，置!Hのために 23 

ヨン 昼璽璽璽夏盟
設計・生産活働の計車損内への表現

Fig.2・5・J C/M構築の手法

(1)設計 生産活動の計算機内への表現

製品と設計・生産活動のモデJレ表現が可能になれば，設計 生産活動を計算機内部において情報の

生成 利用活動として表現することが可能となる。このシステムは設計から生産に亘る様々な広義の

生産活動を統合化したものとして認識することができ，統合化環境を計算機内部に明示することがで

きる。

(2)設計生産活動のシミュレーション

設計ー生産活動に関わる多くの製品と.様々な設計活動や生産活動を計算機が処理可能な形式でモ

デJレとして表現することが可能となれば，実世界の処理(実際の設計 生産活動)に頼ることなく，

計算機内のモデルの世界だけで設計ー生産活動を模擬(シミュレーシヨン)することが可能になる。

(3淀川の慨念の構築

計算後内部に表現した設計 生産活動のモデルを基盤に， CIM{14築の骨格を明確に議論することが

可能になる。

そこで本研究では，計算機内部における造船の設計。生産活動の表現の重要性を認識し，可能な限

りそれらの活動をモデルとして表現することに重点をil!いている。単にモデル化といっても，設計ー

生産活動自体が様々な情報とその情報の生成や利用によって成り立っているため，設計 生産活動に

おける情報の権成を検討し，その構成における情報の生成や利l1lを笠理することによってモデル化を
.-、
~T つ 。

また，上記の織なシミュレーションが可能な設計 生産活動を支援するシステムのプロトタイプ

システムを4再築することも白的のーっとしている。
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計算機は人間よりも遥かに優れた情報処理能力を有するものである。しかし.計算機は所詮「仕掛けj

であり，仕掛けを動かす「からくりjが必要となる。この「からくり jは一般的にプログラムと呼ばれる

ものである。したがって，計算機を用いてシステム開発を行うためにはプログラムを作成する必要がある

が，このプログラムには，計算機に解決すべき問題とその問題をどの織に解決させるか(してもら うか)

を正確に記述(伝達)しなけらばならない。つまり，計算機に問題自体を理解してもらう必要があるとい

うことである。モデル化とは，このように計算織が理解可能な表現に現実問題を表現する行為である。

本章では，先ず，システム構築を行う際に重要となるモデル化について述べ，モデル化の重要性とそデ

Jレを基盤としたシステム開発の有効性，さらにシステムの利用によるシミュレーションの有効性を考察す

る (3.1節)。 そして次に，設計 生産シλテムの中筏となる製品情報の表現手法および製品モデルの概念

について述べる (3.2節)。 また，本研究において，実際にシステムを{再築するために用いたオブジェクト

指向の概念 (3.3節)と，そのシステム開発の特有置と本研究との関係を整理する (3.4節)。

3.1計算機システムとモデル化

計算織を利用したシステムを実際に構築するためには.どの様な問題が存在するのだろうか。この

問題を明確に解決しなければ，計算機の能力を十分利用することができないだけでなく，逆に，計算

機を利用することによって様々な問題が生じてしまうと考えられる。そこで本節では.l!I'算機による

システム構築の際に重要となるモデルに関して，その一般的な定義と，モデJレを定義することによ っ

てもたらされる様々な可能性に関して述べる。

3.1.1モデル化 {モデリング)とは

モデルとは，ある種の問題を解決しようとする場合，要求する解(間短に対する解)を得るために

必要となる思考的な支援を提供する表現である (Fig.3ーlー1)。また，そのようなモデルを作り出す活

動を一般にモデJレ化(モデリング)と呼ぴ，このモデル化如何によって要求する解の導出が左右され

ることになる [吉川 89][古川1/富山 89J。

人間の思考においても ，頭の内部でモデル化が

実行され，その結果として，モデルが生成されて

いるといっても過言ではない。このモデルは解決

すべき問題や，個人的な思考形態によって様々存

在するはずであり，その複数存在するモデルの差

異が，時によっては間違った問題の認識や問題の

解の相違などの様々な問題を引き起こすことにも

なる。 したがって.多数の人間が共同して実施す

る活動においては，共通のモデJレが必要となり.

その共通のモデルを媒体として集団としての纏ま

りが笑現され，円滑な活動が支援される。例え

ば，設計活動における図面を作成する行為は.生

産すべき製品をモデル化し，紙あるいは CAD上に

現象 = モデ F 忠
数学的なモデル論

+d-酔
社会モデル論

Fig.3-1・1 様々なモデル化r!H木I河村81)

3.1計算機システムとモデル化

主Z主主J主
且寝室町世界に存主ずるjif量 {重体・現象}を理解するた必

・そ田対象か ら.輔宜的目的のたitJlこ1I'i')出した情暗

本自的合異なれば-~要'"情舗は異'"る『モデルは異なる

モデリンヅ [モデルイ，lとは
市重患の対車から→特定の目的に合致した情舗のみを取り出すこと

モデルとして情輯を抽出すること

量t.栂 rモデリンヅ

・2十.担t:r間割解法のために.も強力な手段jを担供する

計算撞が有する間盤解決能力を+卦活用するたゐに低

計.捜が理解することが出来る沼式に.

問題の対車を表現!-(tければeらない

問題fモデル化し

計算獲が短いうる君主趨や記号として蓑漫 {プロヲラムft!が岳要

・モデル化と11.擾へ町蓑J;1l(プロずラムft!的問には

大きな視たりが存在

Fig.3-1-2 計算軽量とモデル化
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表現するための活動であるということができる。この表現されたモデル，つまり「図面jを，多人数

で行われる絵計活動における共通のモデルとすることによって，円滑な設計，生産活動を推進して，

要求される解である製品情報・生産情報を獲得する[伊藤公 91J。

計算機を利用した設計・生産システムを権築するためには，問題自体を計算機が理解できるように

表現する必~がある 。 現状の筏術では，計算機の内部に現実そのものを表現することは不可能であ

り，現実のある一面を表現することが重要となる。その現実の一面の表現がモデルであり，計算機は

そのモデルに対して処理を行い問題解決の支援を行うのである。 したがって，計算機の支援によっ

て，複雑な生産活動を円滑に，かつ効率的に推進するためには.r計算機はどのような問題を解決す

べきか.解決すべきでないか」を検討し。各々の活動が有する問題を解決するための十分な情報量を

持ったモデルを権築する必婆がある (Fig.3-1-2)。

本研究におけるモデル化 (モデリング)とは，この織に計算機が理解可能なモデルを情築する手法

のことを意味する。

3.1.2モデルベース・システム

計算機だけに限らず人間の思考の場合でも，解決すべき問題を整理することによって，問題に含ま

れる対象や事象が十分底解できる環境(つまりモデJレとして理解できる環境)が無意識のうちに構築

される。この械築された環境における問題の理解を基にすることによって，はじめて，解決すべき問

題の解決策を思考することが可能となる。

このような問題に対する対処の仕方は一般的であか計算機を用いることはこの延長線上に相当す

る。つまり.計算機の強力な情報処理能力によって，人間が処理可能な情報の量的制約や質的制約を

支援することに他ならない。 したがって前項で述べたモデル化によ って，情報処理の対象や事象を計

tl:俊が理解できるように衣現することができた場合，容易に情報の生成や管理を行うことができる。

さらに，これらの情報と計算機の高い処埋能力を有効に利用することによって次項 (3.1.3項)で述べ

るシミュレーションなどを行うこともWJ待できる。

計算織の高い処理能力を有効に利JI]するためには，計算段に対して問題を理解させる必姿がある。
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そのためには，意図する目的にしたがって情報処理の対象やIJl象を徹底的にモデル化し，悩械として

抽出しなければならない。別の表現を用いれば，ある目的に即して実世界を徹底的にモデル化するこ

とによって.実世界に対する理解を全てモデJレの世界に対する理解に位換することが考えられる。木

村は，以上のように実世界をモデル化して利用する慨念を「モデJレベース」と提唱している I木村

92]。また.モデルベースの概念の基に情築されたシステムはモデルベースーシステムと認搬すること

ができる。

3.1.3モデルベ‘ース ・システムと シミュレーション

製品を生産する際には，設計から生産に

いたるあらゆる活動において，事前の検討

は重要である。この重要性は. Fig.3・ト3に

示す設計・生産活動におけるコストとコス

ト削減の可能性の関係から理解できる。つ

まり，設計 生産活動における初期の検討

は全体のコストに占める割合が低いにもか

かわらず，全体のコスト削減に大きく作用

する [Buckley92]0 しかし，一般的に初期検

討を行うためには設計と生産の広範囲な情

報に精通していることが望まれ，実際の検

討は大変な作業となる。
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エキスパート・システムで生成された情報は製品モデル内に適宜格納，管理されることになる。さ

らに，製品モデル システムによって設計 生産に関する情報が管理されると，一度入力された情報

は何度でも何時でも使用でき，情報の入力作業の手聞が省略できるだけでなく，情報の整合性などを

管理できる等，利点が多いものと考えられる。

以上のように，情報を管理するモデルを定義しておけば，情報のチェック，情報の自動生成などに

優れた特性を持つエキスパート システムの位置づけはより明確になる。このため，大規模なシステ

ム開発においてもエキスパート システムを適切な箇所にほ築することによって多大な効果を期待す

ることができる。

~伝匝It

生.!ll十蘭

S写掴腔針

副i盆

ここで，干潟Jjjで述べたモデルベースーシ Fig.3・1・3 コストとコスト樹i威の可能性

ステムの権築によって，製品を生産するた

めに必要な全ての対象に関する情報や事象(設計活動や生産活動)に関する情報の処理機能を計算俊

内にモデルとして表現することが可能となれば，計算機内におけるモデルの世界だけで段針・生産活

動のシミュ レーションを可能とすることが期待できる。このシミュレーションを初期倹討に利用する

ことによって，以下の効果を期待することができる。

・十分な設計検討が可能となり，性能のよい製品を生み出す可能性が士官加する。

初期の2宣言十や生産計画において，これまで得ることが困難であった生産性に関する情報を容易

に袋得することができる。

ー詳細な生産情報を得て評価することによって，生産活動における無駄な生産コストの低減が期

待できる。

設備，施設，労働力の平準化は当然のこととして，新しい設備，施設，労働力の導入のための

検討も可能と なる。

3.1.4モデルベ ース・システムとエキスパート・システム

エキスパート システムは，問題解決のためのシステムであり ，対象 となる問題領域の専門家(エ

キスパート)が持つ知識，ノウハウをシステム内に表現し，これらを利JTlして専門家と同等の能力で

問題解決にあたる方法である。 その歴史は. 1965年に開始されたスタンフォード大学の DENDRAL

システムの1)lIThから始まり ，現在までに機々な問題を対象 とするシステムが研究開発されている l竹

内92Jo~宣言十 生産活動におけるエキスパー ト システムの利lIJも当然考えられており ，殻百1';，1';'や作

業者の知識，ノウハウを取り込んだ設計支援のエキスパート システムや工程計画のエキスパー ト

システム等の開発は盛んに行われている[清水 8910

3.2製品のモデル化

設計 ・生産活動における対象(つまり製品)の計算機内における表現は製品モデルと呼ばれる。一

般に製品モデルは，機能，修造，形状，工作法等の様々な情報を保持するモデルとして表現される。

したがって，製品モデルがどの織に情報を表現すべきであるかの問題は，その製品モデルに記述され

ている情報をどの織に利用するかによって差異が生じる問題であると考えられる。

そこで，製品モデJレに対して記述可能な情報を整理するために，情報の表現手法として既に研究さ

れている三つのモデルについて，その基本概念を述べる。さらに，これらのモデjレを有効に利用し，

製品モデJレの慨念に関して概説する。

製品形状を表現することに右目した形状モデル

製品情報として記述される禄々な属性情報に着目した属性モデJレ

複数の付i報lilJの関係に着目し.それらの関係を情報として表現するエンティティ リレーショ

ンモデJレ

3.2.1形状モデル

製品が訂する多くの機能は，形状によって表面に現れていると与えることができる。製品形状とい

う悦点から投百| 生産治則Jの-g.みを分析すると ，袋求される機能を持つ製品を生産するということ

は，極端にいえば.機能を実現するための形状を決定する設計活動と，その形状を実体化する生産活
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動に分けて整理することができる

(Fig.3・2-1)。

製品の形状はその設計 生産活動に大

きく関与しているため，製品の形状の表

現方法に関する研究が従来から盛んに行

われている。計算機内部に表現される製

品対象の形状表現は一般的に形状モデル

と呼ばれている I山口 88J。初期の形状

モデルは人が紙の上に描〈図形のような

二次元表現でしかなかった。しかし，計

算俊の技術的環境の発展に伴い，三次元

表現を可能とする高度な形状処理システ

第3j量 モデル化とオブジェヲト指向

⑨→EE叫の

~-一--酬は刷kする

1.ふ皇霊 ・. 1 且「寸 実体{製品}
i 生産活動 1-ー-r ， 一 、 ¥

Fig.3-2・1 設計活動と生産活動

ムが4再築されており，それを直接操作することが可能になっている。形状情報を表現するための形状

モデルは，その表現能力の差異にしたがって.一般的に以下のものに分類することができる

(Fig.3-2-2 )。

1)線モデル(Wire-FrameModel) 

三次元形状を稜線で代表し，直線や曲線で表現するモデJレである。

2)面モデル (SurfaceModel) 

線モデルの情報の不備を補う目的で，面の情報を加えたモデルである。

3)立体モデル (SolidModel) 

物体の形状情報を矛盾なく表現できるモデルである。形状モデルの主流となるモデルである。

4)非多様体モデJレ(Non-ManifoldModel) 

1)・3)の表現方法が異なる形状モデルを統一的に扱うことが可能なモデルである。

以上の様々な形状モデルの利用により.製品の形状に関する定義はすべて形状モデルに置き換える

ことができることになる。また，形状モデJレは製品の直接自に見える情報である形状のみを表現した

ものであるので，製品が有する目に見え

ない情報(例えば，材質，肌触りなど)

を表現することは困難であることは忘れ

ではならない。

形状モデルで表現された形状情報は.

3.2.4項で後述する製品モデルの形状情報

として利用される。本研究で定義される

製品モデルにおける形状モデルの具体的

な利用に関しては，第 5;0;1で詳細に述べ

る。

3.2.2属性 モデル

形状モデルの利用によって，製品の立

体形状を製品情報として記述することが

できる。しかしながら製品を情報として

d予
(1) Wire Frame M剖01

/o:I:-::::-:::::::::::::::Z':.:t 
… … 

-k心不父子J::;:-;';'::;':J 量

一一-I:.，f....;...:::::;:':::':;;:;;:t:y 

(3) Solid M凶01

(2) Surface Model 

(4) Non-Manifold Model 

Fig.3・2-2 形状モデルの種類

3.2製品のモデル化

卜分に表現するためには，形状情報とし

ては記述できない嫌々な情報(例えば，

材質や肌触りなどの自には見えない情

報)が必要となる。この形状情報以外の

情報を属性情報として捉え，形状情報と

属性情報の記述によって製品情報を記述

する概念に基づいたモデルを一般的に属

性モデルと呼ぶ JJ正滞 89J。属性モデル

は長津が述べるように，属性情報の目的

に応じて「属性っき形状モデル」と「属

性制御モデlレjの二種類に分額すること

ができる。

(1)属性っき形状モデル

製品の機能は最終的に形状として表現

製品情報

困 ⑭

(A)属性っき形状モデル

29 

副品情岨

E~Eラ
噌聯v

/ 処 理 糊g/
可勝'

必要となる製品情報

(8)属性制御モデル

Fig.3-2・3 属性モデル

されるという考えの基に，製品の形状表現を中心に製品を表現する形状モデルの級会:がある。現状に

おける CADはこの形状モデルをベースにしていることは言うまでもない。しかしながら，製品を表

現するためには形状情報以外に属性情報は重要な情報であると考えられる。この属性情報を形状モデ

Jレに付加した衣現方法は，長I華が述べるところの「属性っき形状モデル」である (Fig.3-2-3(A))。

震性っき形状モデル

形主主として表現する ことが函11.または表現しない方が有効である情報を形状情報とは別偲

に属性情報として記述するモデル。

(2)属性制御モデJレ

属性として記述される情報は，形状情報では残せない情報であるため，形状情報で表現することが

困難な情報を表現する際に，有効に利用することが期待できる。例えば，有限個の属性情報で製品を

表現し，形状情報が必要な時点で属性情報を利用することによって形状情報を生成する処理機能を定

義し，必要となる製品形状を生成するシステムを併築することが期待される。このモデJレの概念は

「属性制御モデル」と定義される (Fig.3ふ 3(8))。

属性制御モデル

形状情絡も一つの属性情報として考えると.有限偲の属性情報で製品を表現することが可能

である。したがって.このような震性情報で製品を表現する場合.必要となる全ての情報が記

述されていない港会でも何らかの処理によって定義されている他の有限儒の震性情報から新し

い属性情報を生成することができるn つまり.設計対象を有限偲の属性集合として表現し.必

要な港会iこはこれらの属性から形状を生成できる繊能をつけ加えたモデル。

本研究で定設される製品モデルには，製品情報として記述すべき機々な情報を属性情報として記述

されている。特に，製品モデJレに記述された線々な情報を有効に利用することによって，設計・生産

活動で必要な情報を生成することを考慮するために，属性制御モデルの概念を利JHしている。具体的

な利)fJにl刻しては. tI151誌で許制lに述べる。
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3.2.3エンティティ ・リレーション ・モテ"J{，

現実世界を情成する様々な物 (エンテイティ )は，関係 (リレーショ ン)を内包するものであると

いう思考の基に，物と物との関係に着目したモデルがリレー ション モデル (関係モデル)である。

エンテイテイ リレーション・モデJレは，物であるエンティティと関係であるリレーションを個別に

情報として定義し.それらの情報の組合せによって現実世界の織々な対象を情報として表現(モデJレ

化)する概念である。

この概念は. Chenが提唱しており [Chen76J， データベースの情報管理の基本概念，さらに線維な

情報を整理して管理する手法として有効に利用されている。

本研究では，第 5章で後述する部材聞の接合関係情報の製品モデルの記述に対して，エンティ

テイ・リレーション・モデルの概念を利用している。

3.2.4製品 モデル (ProductModel) 

設計・生産活動は，製品に対する要求仕様を製品という笑体に変換する活動であり，製品に関する

様々な情報の付加が行われる。製品の形状情報を計算機内部に表現するためには，形状モデルによる

情報の表現が有効であることは 3.2.1項で述べた。しかし，形状モデルは，実世界に存在する製品を

形状の側面から捉えることによって，製品を計算機内に表現するモデJレである。したがって，形状モ

デルを用いた形状情報は，製品として完成された最終結果である形状のみを表現した情報であり ，設

計 生産の過程で考慮された様々な情報を表現した情報ではない。

製品の設計過程や生産過程における計算俊の支援を実現するためには.製品の形状のみを計算機内

に記述するのではなく，設計や生産の過程で考慮されてはいるが，製品の表面には直接あらわれない

情報を記述する必要があると考えられている。このような製品の幅広い情報の記述によって.計算機

による統合化された設計 生産システムにおいて，扱われるべき製品の情報を統一的に管理すること

が可能になると期待できる。この

製品に関する情報を記述するモデ

Jレは，製品モデル (ProductMod. 

el)と一般的に呼ばれている[木

村 86J(Fig.3.24)。

製品モデルに対して，製品が有

する縮広い製品情報を記述するた

めには，様々な設計 生産活動に

おいてどの様な製品情報が生成さ

れ必要とされるのかの倹討が重要

となる。このような検討の結果，

計算機内に設計 生産対象である

製品が製品モデルとして統合的に

表現されることになり ，設計生

産活動で必実になる製品情報を統

合的に利用することが可能になる

と考えられる。

製品モデル

Fiヨ~.3.2.4 製品モデル

製品を形状表現としての視点から見た湯合では形状情報が必要であるが.製品在苦手狭だけ で
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なく.設計・生産活動におけるあらゆる視点から定義するために必要な情報を計算機内に表現

したモデル。この製品モデルにおいては，形状惰績は情報の一部分であり.計算機内での形状

記述が形状モデルであるといった位置付けにあり.設計情報.生産情報司属性情報等を持つ。

4華々な製品情報を計算機内に記述するために，製品情報を機々な角度から表現することが可能な表

現方法(モデル)が必斐となる。この表現方法として，先に述べたような形状情報を記述する形状モ

デルや属性情報を記述する属性モデJレ，および物の関係を記述するエンティティ リレーション・ モ

デルなどのモデルを利用することが考えられる。そこで本研究では，製品情報を製品モデルに記述す

る際に.これまでに本節で述べたモデルを以下に示すように利用している。

製品の形状情報は形状モデル (3.2.1項)を利用する。

形状情報以外の様々な属性情報は属性モデル (3.2.2項)を利用する。

製品モデル聞の関係に関する情報はエンテイティ ーリレーション・モデル (3.2.3項)の概念

を利用する。

3.3オブジェ クト指向によるモデル化と表現

本研究では，計算機内へのモデルを憎築するための開発言語として.r対象の直感的なモデル化が

容易J.r構造化により .複雑なプログラミングが可能Jなどの特徴を有するオブジェクト指向言語を

利用した。そこで，本節ではオブジェクト指向の概念について慨説する [竹内/梅村 86][上谷 87J。

3.3.1オブジェク ト指向とは

オブジェクト指向の「オブジェクト (Object)J は. 1.もの，物体 2 目的，対象と訳すことができ

る。「オブジェ クト」を「もの，実体jとして理解した場合，この「もの，実体」とは何を意味する

のであろうか。「実体Jにはく l事物の本体，内容 2哲学的に，不変の本質的存在>という意味が

ある。つまり .rオブジェクト指向Jの概念の中心、となる「オブジェクト」は現実世界に存在する

「ものJと密接な関係を持ち. rもの」の内容，本質的存在を表現するものであると考えることがで

きる。

したがって，現笑の世界が多くの「もの」で成立ち，これらの「もの」の相互関係によって機々な

現象が発生するよ うに. rオブジェクト指向Jの世界も様々な「オブジェクト」によって構成され，

それらが互いに機能する世界であると考えることができる。

3.3.2オブジェク ト指向におけるプログラミ ング手法

「もの」を中心に考える概念である「オブジェクト指向」を，プログラミングによってシステムの

概念として利JlIするということは.rオブジェクト指向Jの世界を計算機の中に表現することであ

る。それは同時に「オブジェクト指向」の中心である「オブジエクト(ものけを計算機内部に取り

込む必要があるということである。当然のことながら，笑世界の形あるものをそのまま計算機内部に

取り込む事は困難である。 したがって，何等かの表現方法(計算機内で表現できるもの)で取り込む

ことが必~となり ， モデJレ化という去現手法が利Jl] されることになる 。 つまり.このモデJレ化によっ

て ， ヨミ世界に存征する「ものJ を • ;lI'n機内に「オブジェクト」として表現することができる。この

モデル化による表現万法が「オブジェクト指向プログラミング」の骨格となる。つまり，モデlレ化さ
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Fig.3・3・1 オブジ工 7ト指向プログラミング

オブジェク卜

Fig.3・3-2 オブジェフト

れた「オブジェクトJが実世界の「ものjと対応することによって， rもの」によって成り立つ実世

界を計算機内部に取り込むことが可能となる (Fig.3ふ 1)。

3.3.3オブジェクト

計算機内部に rwlonのタンカ -AJ を「もの」として定義することを例にして「オブジェクト」

を説明する。「タンカーJを「ものJとして定義するためには，先ず「タンカーJをどの様に表現(モ

デル化)するかを考えなければならない。ここで，タンカーを観察すると，大きさ，形状，積載能力

等のどちらかというと「ものJの属性に深〈依存した情報部分と，海上を航行する ，i由を積むといっ

た「ものjの機能に関係する操作部分から成り立っていると考えられる。「オブジェクト指向jでは

この「タンカ -AJをオブジェクトとして定義するために，オブジェクトに対して，大きさ，形状，

積載能力等の属性値(内部データ)と，海の上を航行するといった俊能を満たすための機能(アルゴ

リズム)を記述することになる。

手続き型のプログラミング言語では，情報とそれに対する処理機能とは切り放して記述するのが通

常となっている。しかし，情報が変化すれば，それを扱う処理主機能は変化すべきであり，情報の定義

と処理機能の定義は現実には'Iii・援に絡み合い不可分なものであると考えられる。そこで「オブジェク

ト指向jでは現実の「ものJが属性と機能を一体として保持しているように，rオブジェクトjに対

して「内部データ (情報)Jと「アルゴリズム(処理機能)Jを一体化 (Package) して定義している

(Fig.3-3-2 )。

3.3.4メッセージ

前項では rwlonのタンカ -AJをオブジェジトとして定義することを説明したが，現実の世界で

は船を徐縦した り i由を積んだりするためには人HIJが船に対して何等かの操作を行う。「オブジェク

ト指向Jの世界でも，この現実世界と同じように， rオブジェクト」として定殺されたタンカーに対

して， r操縦するJfi由を積むjという操作を加えることを表現することが可能である。この操作が

「メッセージjと呼ばれるものであり， rオブジェクトjに傑作をIJIIえる唯一の方法として準i!'uされ

ている。具体的には，r前進させる」というタンカーに対する操作は， r前進しろ」というメッセージ

を送ることで表現され，そのメァセージを受けたタンカーは自分が持つ悩鰍(速力)と処理機能 (i主

力いくつで航行する)とによってJiiIilliするという動作を実行する。一般的にオブジェクト は， 他の任
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実世界では，タンカーとして分類される船 (タンカーA，タンカーB，タンカーCなどの船)は数多

く存在する。この様に，あるものを分類できるということ は， 分類する対象となるものの機能，属性

を基にして一般化しているのであり，現実世界の「ものjの表現方法(汎化ー特化の関係)としては

重要なことである。前述した「タンカ-AJの様に， rタンカーBJrタンカーCJを各々オブジェクト

として定義することは可能であるが.オブジェクトが持つ機能，属性を基に分類すると，これらのタ

ンカーは「タンカーJという項目で分類整理することができる (ー般化)。この分類の項目となる

「タンカーJをオブジェクト指向では「クラス」と呼ぴ，クラスは同ーの情報構造を持つオブジェク

トを生成する際の「ひな型jとなるものと定義される。つまり ，rタンカーAJも「タンカーBJも

「タンカーJというクラスから

生成される「オブジェクトJで

あり ，オブジェクトが有する属

性値(大きさ，形状等)の具体

的な値のみが災なるものである

と定義される (Fig.3ふ4)。

実際のオブジェクト指向にお

けるプログラミングでは，例え

ばタンカーを一般的に衣現する

ためには，属性f也を納める変数

として何が必~か， 操作に対応

する処型機能 (メッセージに対

3.3.5クラスとインスタンス

属性
長 さ(L)

幅(8)

一般化 排水量

一一一一治k 速度

r 操作

且n
、1!1"!lH';lI，111'1111;114 IH 

印LTAN!<ER B 

油を積む

海上を航行する

停泊する

)， !.fOJ:的':1.1:":1.1: ).1.1 紗
αl TANKE円、，

Jnstance Object Class Object 

Fig.3・3・4 ヲラスとインスヲンス



34 !t3章 モデル化とオブジェフト指向

応、するメソッド)はどの様なものが必要か等の記述が，タンカーを一般的に定義するクラス「タン

カーjに対して行われる。その後.このように定義されたクラスを必に実際的な属性他(データ)が

入ったオブジェクトが生成され「タンカーAJ等のような現実の「ものJに対応する「オプジょク

トjが表現されることになる。また，クラスから生成されたこのオブジェクトを「インスタンス(実

体)Jと呼びクラスと区別する。

3.3.6継承機能 (インヘリタンス)

オブジェクト(クラスオブジェクト)は階

層構造を構成することが可能であり ，上位

クラス(スーパークラス)から下位クラス

{サブクラス)にデータ構造(変数)やメ

ソッドなどの性質(機能)の継承(インヘ

リタンス)が可能である。これによって共

通点のあるクラスをその共通点において抽

象化した親クラス(スーパークラス)を定義

することができ .データの構造化に役立っ

ている (抽象化)。例え ば，rタンカ ーjと

「ノ〈ルクキャリア」というクラスにおい

て，積荷の種類や船体構造は異なるが，船

としての機能は同じである。したがって，

先ず， r船Jというスーパークラスを定義

し，そのスーパークラスに， r船J共通の属

Fig.3ふ 5 継承繊能 (インへリ空ンス)

性(例えぱ鋼構造)・機能(例えば，海上(水面上)を航行する)を定義することによって，rタン

カーJrバルクキャリア」をそのサブクラスとすることが可能である (Fig.3.3.5)。

以上のようにクラス，サブクラスを定義すると， rタンカーJrバルクキャリアJはスーパークラス

である「鉛」から船としての機能を継承することが可能となる。また， rタンカーJrパJレクキャリ

ァ」が有する特有の性質(例えば「タンカーJは泊を積むとか「バルクキャリアJは二重底構造を持

つパラ積み専用船である)をそれぞれのクラスで定義する。そうすれば「タンカーjは鋼でできてお

り，海上を航行し i由を積むといった ように，船に共通の特徴と，タンカ一周有の特徴を合わせ持つ

クラス「タンカー」を，効率的に定義することができる。

3.4オブジェクト指向によるシステム開発

オプジェクト指向によるシステム開発では，システムを情成する複数のオブジェクトの存在を前提

とする。それらの複数のオブジェクトが互いに関連づけられてシステムとしての機能を発悔する。オ

プジェクト指向では，システムを構成するオブジェクトの関係(例えば.全体と部分，i1tJ象と共t6l，

部類と実例などの関係)を特に重要視して，それらの関係を整理して捉えることが積極的に行われ

る。逆の言い方をすれば， オブジェクト指向によるシステム出I~では ， これらのオプジェクト 1I日の関

係を明確にすることが，システム権築につながるのである。

3.4.1ウォーターフォール手法とプロトタイピング手法

造船業におけるシステム開始を含め，これまでに行われてきたシステム開発の特徴として「ウォー
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。
側先パス

(A) ウォ一世ーフォール型 (8) プロト宮イピンヅ型

Fig.3.4.] ウォーヲーフォール手法とプロト生イピング手法

ターフォール手法」を挙げることができる (Fig.34・l(A})[寺野 93]。この手法では，システムを実際

に開発する前に.システムに要求される機能を整理し，対象とする情報や情報の構成，および情報の

生成や管理機能を洗い出すことが行われる。それらの洗い出された機能を満足するシステムの構成が

確定され，システムが情築される。この開発手法の利売は，開発作業自体を分業化することによって

効率的にシステム開発を行うことができることである。しかし.システムの開発の初期に確定された

要求だけが.最終的に情築されるシステムの基本機能となってしまう問題点は無視することができな

い。例えば，開発に長い期間を要する場合では，情報処理技術の発展に伴わない開発形態を余儀なく

される問題を抱えるものである。

この手法に対して，近年「プロトタイピング手法Jが提唱されている (Fig.3-4ーl(B})。この手法は

システム開発を柔軟に行うことを目的に提案された手法であり ，システム開発に積極的にシステムの

改良を取り込む手法である。したがって，開発の初期ではシステム全体の基本的な概念は確定される

が，システムの詳細部は漠然とした形で開発が開始される点が特徴である。漠然とした形でシステム

開発が開始されるため，システムが格築されるにしたがって稼働するシステムに対して評価を行い，

この評価を基に，これまでに開発したシステムを改良し，さらに今後のシステム開発の指針が決定さ

れていく。つまり ，ある製品を実際に商品化する前に，事前にプロトタイプの製品を数多く作成し，

その都度改良し.本当に必要とされる製品像を確認しながら最終製品を確定する流れとして考えるこ

とができる。このシステム開発の特徴が.プロトタイピング手法といわれる所以である。しかしなが

らこの手法ではシステムの開発速度が非効率的になりがちであり.これを避けるための強力な開発

ツーJレが安求される。

3.4.2オブジェク ト指向とプロトタイピング手法

オブジェク ト指向におけるシステム開発は，システムを榊成するオブジェクトやそのオブジェクト

に記述するメソッドの定義に集約される。また実際のシステム開発では.オブジェクトやメソッドの

定義と修正をプロトタイピング下法に基づいて行うことが多い。プロトタイピング手法によるシステ

ム開発の場合では，システム|品176の過程においてシステム内に定義されるオブジェクトは様々に変遜

し.股終的に羽l:!H的なモデルに対応するオブジェクトとして定義される。
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近年，オブジェクト指向によるプロトタイピング手法に基づいたシステム開発は，

・分析 (OOA:ObjeclOriemed Analysis) 

設計 (OOD:ObjeclOriclllcd Dcsign) 

・作成 (OOP:ObjecIOricmed附ogr四ls1ing)

などの開発段階によって行われるといった概念が健喝されている [Meycゆ0][Coad/Yourdon91 al [Co 

adIYourdon91 bJo Rurnbaughらが提唱する OMT(O同CCIModeling Technique)では，開発段階である「分

析 ー設計・作成Jは逐次的に実行されるというよりは，むしろ「分析 設計作成」が反復的に切れ

目無く実行されるべきであると述べられている

[Rurnbaugh9210 Boochも，オブジェクト指向の

ソフトウェアーライフ サイクルとして，様々

な開発段階である「分析・設計 作成jに

フィードパックがかかる循環的なライフ サイ

クルを提示している [Booch91]。また青木は，

オプジェクト指向のシステム開発を，往復する

とか，周遊するとかの意味があるラウンド ト

リップ型のシステム開発と表現している

(Fig.3-4-2) [青木93]。

オブジェクト指向によるシステム開発は，オ

プジェクトの変還を容易に笑現することができ

る開発環境を備えることによって，プロトタイ

ピング手法によるシステム開発を容易に行うこ

とができる。したがって，オブジェクト指向に

よるシステム開発によって，これまでのウォー

ターフォーJレ手法では笑玉置が困難であった大規

模なシステムを比較的容易に権築することが期

待できる。

ウォ一宮ーフォール

|刊 ...-....ーーーヘ 川 盆ト...._，.一一、

トー-+l段Hr-←吋 ド-+-l・・Hト、』

、ー一ーーι4吋 作庇l 、』ー一~ .桔|

ラウンド・トリップ

機能:機能役割をモデル化
ファンクション(tunction)とデータ(da回}

情道 データ禍造をモデル化
実体(entity)と関係(relation)

事舷 計車過程をモデル化
状館(5回te)と事象(ovont)本研究でシステム開発に利用する Smalltalk

は，強力なラピッド ・プロトタイピング ツー
• Fig.3-4・2 オブジ工ク介/8.舟のラウシド・件ヅップ

ルとして定評があり ，オブジェクトやメソット

の定義の容易きや変更の容易さを強力に支援す

る環境を提供する長所を有する言語である。したがって，プロトタイピング手法に基づく造船におけ

る設計 生産システムの開発を十分に行うことが可能である。

3.4.3オフジヱク トの定義と変遷

前項で述べたように，システム開発には「分析 ，設計 作成」という開発段階があるが，オブジェ

クト指向におけるシステム院I'Aは必要に応じて自由にどの段階 (f分析 設計作成J)にも移行する

ことができる。むしろ，積極的に別の段階へ移行することによって，開発途中のシステムに対しても

変更や変化を少しずつ受け入れることが重要視される。つまり ，既に構築されたシステムを修正して

改変していくことが，システムの保守でもあり，新たなシステムの開発でもある。つまり，システム

開発をシステムの進化として促える開発である。

以上のようなシステム 1)11発を可能とするためには，分析 設計 作成というフェイズに共通した枠

組みが盤裂な役割を演じることになる。オブジェクト指向では，もの(オブジエクト)という理解の
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段小単位をシステム開発の共通の枠組として定義している。したがって，分析・設計・作成の各々 の

7エイズにおいて，カプセJレ化され強力なモジュール性を有するオプジェクトを追加したり変更した

りすることが容易となる。つまり，オブジェクト自体がそのモジューJレ性によって追加や変更に対す

る柔軟性を保持し.その柔軟性によってシステムに対する変更に対して柔軟に対応できる。先に述べ

たラウンド・ト')"/プ型のシステム開発は，オブジェクトという枠組が存在することによって，初め

て実現可能となる手法である。

オブジェクト指向によるシステム開発によって作成されたシステムを，クラスーライプラリとして

き置理し.作り込んで，再車M量化し.進化

していく側面に注目すると，背木が述べ

るように [背木 931.以下の四つの過程

の螺旋的な繰り返し (スノfイラル)とし ~ .___..週要薬分割 r-『・ー-ーーー→'宅 一二〉叫ぜ組み立て

て認織することができる (Fig.3-4-3)0 F'C1oriza'H>" ~← ~ _-ーヲd印刷副ion

-特殊化 (Rcfinernelll)過程

組み立て (Cornposilion)過程

抽象化 (Abs回 ction)過程

j 特酎ヒ

，.1同時"'

要素分解(Factorization)過程
Fig.3-4・3 オブジェヲト指向の開発スパイラル

(1)特殊化 (Refinemem)過程

システム開発における分析ー設計・作成は，何もない

ことから開始されるのではなく，既に存在するシステム

の分析 設計作成を改良するという形態で笑行され

る。この実行を強力に支援するためにオブジェクト指向

には，多くの型定義 (クラス)の間に存在する分類の関

係を整理できるインヘリタンス (継承)が準備されてい

る。このインヘリタンスを利用して.既に存在するクラ

スの特化や改良を行うことがシステムにおける特殊化過

程である (Fig.3-4-4)。具体的には，特殊化過程では，

システムに定義されているオブジェクトの属性や俊能が

比較的類似するオブジェクトを抽出し，上位に位置する Fig.3-4-4 4ま殊ff:(Refinement)過程

クラス(スーパークラス)を探し出すことから始まる。

このJ主体的な例としては，次に示す例が挙げられる。「タンカーJというクラスが既に定義されて

いる場合では， 二重船側構造のタンカーを「タンカー」を特殊化したクラスとして定義することが相

当する。日!tに定設されている「タンカー」のサブクラスとして.r二重船側械造タンカー」のクラス

を定義する。この際に. f二重船側併造タンカー」は.スーパークラスである「タンカー」に既に定

義されている変数やメソッドを全て利用することができ(インヘリタンス).自己(二重船側併造タ

ンカー)に直接関係する変数とメソッドを差分的に定義するだけで良いことになる。

(2)組み立て (Composilion)過科

線維なオブジェクトは，それを偶成する部分オブジェクトを.全体としてまとめる形で作成する。

この組み立て過程を支援するのが，近接の関係(属性，換愉)を表現する抽象データ型である。

組み立てによって，オブジェクトは. has-a. parl-of 関係で結ばれ全体一部分機造を表す。笑際の複

~I なオブジェクトは.こ の全体一 部分権造が幾mにも剥lみ合わされることによって悦成される

(Fig.3-4-5 )。また，あるオブジェクトの属性(インスタンス変数)に他のオブジェクトを束縛する
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場合の他に，あるオブジェクトがそのオブジェクトの俊能を達成する

ために，他のオブジェクトを呼び出す場合も存在する。これは，ある

オブジェクトが処理しなければならないメッセージを他のオブジェク

トに委譲することに相当する。このオプジェクトの形態も全体一部分

権造の変形と考えることができる。

この具体的な例としては，次に示す例が挙げられる。「タンカー」

の情報として多くの板骨部材が記述されている湯合，それらの複数の

板骨部材を船般借造として整理して，板骨部材を情報として持つこと

ができる新たな「板骨格造Jのクラスを定義する。そして，そのクラ

ス「板骨格造jのインスタンス〈板骨権造>をタンカーの情報として

記述する。このことによって，板骨構造に関する情報の管理や情報処

理は直接「タンカーjに依存するのではなく， r板骨構造」のクラス

が処理することが可能である。
F哩.3-4-5 組み立て

(3)抽象化 (Abs回 ction)過程 (Composition)過程

抽象化過程は，抽象クラスを作成するプロセスである。あるクラスの特殊化で生まれたいくつかの

具象クラスの中から，ある共通の機能(挙動)や属性(状態)のパターンを見つけだす。そして，そ

の共通のパターンを実現する新たなクラスを作成し，それぞれの具象クラスの上に持ち上げ，元の

スーパークラスとの聞に差し入れる (Fig.3-4-6)。この差し入れたクラスを抽象クラスと呼ぶ。この

抽象化過程は，コード量および冗長な表現の削減や理解度の向上を行うことによって，システムの再

利用性とメンテナンス性を高める。

一般的に，抽象化過程において，オブジェクトの機能継承を笑装する方が，構造継承を実装するよ

りも容易である。慨して，抽象クラスは属性を持た

ず，多くの共通となる機能を持つ。それらは，内部

メッセージへ回されて，サブクラスの玉要なメッ

セージに帰着することが多い。様々なクラスに散在

していたポリモフイツクなメッセージの統合も ，機

能継承を実装することによって行われる。

この具体的な例としては， 3.3.6項で示したような

「タンカー」と「パJレクキャリア」において共通の

変数とメソッドを抽出し，それらの変数とメソッド

を有するスーパークラスとして「船Jを定義するこ

とが挙げられる。 また，この過程は，特殊化過程の

逆過程であるとも言える。

(4)要素分解(Faclorization)過程

Fig.3・4-6 泊五~ {t:(AbslraClion)過程

要素分解過程は，大きくて複雑なオプジェクトの機能 (挙動)や属性 (状態)を分解して，それら

の再利用および部品化を行う目的で笑施する。まず，分解しても再利用できる機能や属性を議別す

る。そして，それらをモジュール(部品)化するために，小さなクラスを定義する。一方.大きくて

複雑なクラスから，小さなクラスの機能や成性を除去し 新たに作成された小さなクラスを使って，

元々の俊能や属性を十分に表現する。最後に.新たに作成された小さなクラスの共有や再利用を，他

のオブジェクトについても可能な限り行う。この一連の作業が要素分解過程である (Fig.3-4・7)。

この具体的な例としては，次に示す例が挙げられる。「タンカー」の付Iffiとして多くの仮1}"部材や

管部材が記述されている場合，それらの複数の仮1t部材や管部材を船般傍造や配管構造として整担し

て，-1&骨部材や管部材を情報として持つことができる新たな「板骨徳造jや「管構造」のクラスを定

3.4オブジェヲト指向によるシステム関発

義する。そして，それらのクラスのインスタン

スをタンカーの情報として記述する。「板骨併

造」ゃ「包構造Jのクラスを定義すると， rタ
ンカー」ばかりでなく， rノ{)レクキャ 1)7 Jな

どの「船」の他のサブクラスのオブジェクトに

も利用することができる。

3.4.4オブジェクト指向システム筒発

実際の開禿過程は，耐I項 (3.4.3項)で述べ

た四つの過程(特殊化，組み立て，揃象化.要 F信3・4・7 妻葉分続FactoTぜ'zation)過程

素分解)が渦を巻くようなシステム開発が実施
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される。例えば初期過程では，特殊化と組み立ての試行錯誤が頒繁に行われ，プロトタイプが完成

し，後期過程へ移行する。その後期過程では，抽象化と要素分解の試行錯誤が頻繁に行われる。抽象

化と要素分解過程は.これと箔抗する特殊化と組み立ての過程へ無意識のうちにシフトし，これらの

過程が螺旋的に繰り返される。つまり，システムを一度作っただけでは十分ではなく，何度もシステ

ムを作りなおし(システムの作り込みにシステムを構成するオブジェクトを再組織化することが重

姿であり，このことがシステム開発において多大な成果をもたらすことになる。ここで，それらの過

程とオブジェクト指向の関係を登理すると，特殊化と抽象化が， is-a， kind-ofの関係である 「汎化

特化情造J(インヘリタンス) にかかわり，組み立てと要素分解が， h出 -a，pan-ofの関係である「全

体部分権造」にかかわると理解できる。

以上のスパイラルによるシステム開発を別の視点で捉えた場合，

ー特殊化過程と組み立て過程は.蓄積された既存のソフトウ ェア資産 (クラスライブラリ)を出

発点にして，それらを利用する過程である

-抽象化過程と要素分解過程は，システム開発において作成されたプログラムを，ライブラ リと

して資産化し，整理する過程である

であると整理することができる。

以上のようにシステム開発を行うわけ

だが，災際に構築されたシステムを整理

する表記方法として Fig.3-4-8に示すよう

なオブジェクトモデル図が利用される。

この表記法によって，システム内に定義

されたクラスとクラスとの聞の関係を抱

慢することができる 。さら に，ラウン

ド トリ γプ手法にしたがってシステム

を再t再築する際にも有効に利用すること

ができる。本論文でも，このオブジェク

トモデルの表記法にしたがって， 114築さ

れたシステムを1/4成するクラスおよびク

ラスIlfJの関係を図示している。

汎化ー特化の関係 全体ー部分の関係

多重度

高言アー一王三7"コ
OPLt -<二三Zコ
01J'1一一司仁三三コ
1以上 H クラス

個数指定 ・2.4 クラス

Fi草3-./-8 オブジェヲトモデル
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3.4.5オブジェク ト指向によるシステム開発と本研究

本節ではこれまでに，オブジエクト指向を利用するシステム開発の特徴と有効性について述べてき

た。このことから，本研究の目的である「造船における設計ー生産システムのプロトタイプーシステ

ムの併築」におけるオブジェクト指向の有効性を理解することができた。

そこで.このオブジェクト指向による設計・生産システムの情築が，本研究の目的である「造船に

おける設計 生産活動のモデル化Jと「造船における設計・生産活動の体系化」に対して，どの織に

関係するかを整理する。

(1) r造船における設計・生産活動のモデル化jとの関係

「造船における設計・生産活動のモデJレ化」に対して.オブジェクト指向によるシステム開発は以

下の点で有効に利用される。

'IF持するモデJレ宇オブジェクトとしてシステムに実装することが容易である

オブジェクト指向では.オブジェクトとして表現する対象のモデル化とシステムとして衣現する際

の記述方法が他の言語に比べて比較的容易であり.モデル化とシステム化の間にある変換の袋を低〈

することができる。

プロトタイピング手法によるシステム開発争強力に支擁する

既に述べたように，オブジェクト指向自体がプロトタイピング手法に適しているので，全体的な仕

様が詳細に固められていない状況においても，容易にシステム開発に若手することができる。このこ

とは，システムとして機築すべき対象の範囲が広い場合ほど，有効であると考えられる。また，シス

テム化が進展することにしたがって，定義すべきモデル，修正すべきモデルが認検されでも，容易に

変更することができる。このことは，次に述べるモデルの検証およびモデルの改良において有効であ

る。

システムにおけるモデJレの検証を強力にす慢する

プロトタイピング手法を積極的に使用することによって，モデルとして定義した情報と，実際にシ

ステムに笑装した情報の有効性を常に検証することができる。また，システムにおける検証の結果.

定義されたモデルが不適切な場合においても ，容易に修正することが可能であり.モデルの定義とシ

ステムへの実装の境界を強〈意識することなくモデル化およびシステム化を行うことができる。この

ように，モデル化とシステム化の相互の検証，修正を密に行うことによって，定義すべきモデルは最

適な方向に収束し，理想に近いモデJレとして定義することを可能とする。

(2) r造船における設計 ・生産活動の体系化jとの関係

(1)で述べたように，定義するモデJレをシステムとして実主主することの容易き，システムによるモ

デルの検証を強力に支援することから，容易に本研究の目的である設計・生産システムを情築するこ

とができる。

構築されたシステムには， 必要な情報がオブジェクトとして整理されて定義されており，また，必

要な情報処理機能はオブジェクトに記述されたメッセージとして整理されている。したがって，榊築

されたシステムを.人が理解できるように再獲理することに よって，容易に設計 生産活動における

情報と情報処理を系統立てて整理することが可能であり ，造船における設計・生産活動を体系化する

指針を示すことができるものと考えられる。

4.1設計活動の特徴

第 4章造船の設計・生産活動のモデルイヒのために

前司王では， U1H理内にシステムを構築するためには，計算織が十分に理解できるように対象や事象をモ

デル化する必要があることを述べてきた。このことから理解できるように，次世代の設計・生産システム

をf再築するためには，設計活動や生産活動における対象である製品や事象である設計活動や生産活動を十

分吟味してモデル化する必要がある。そこで本章では，以下に示す構成によって，設計活動と生産活動を

fデJレ化するために，モデ川して表現すべき情報と，情報の処理糊t:.情報の管理などについて考察す
v。

造船における設計。生産活動の特彼を整理し，設計 生産活動における情報とその情報の生成や利用を
舟復する (4.1W， 4.2節)。

計算俊の支援によって，設計 生産活動における情報とその情報の生成や利用を可能とするために必要

な三つのモデル(設計生産対象のモデルv 設計生産過程のモデル，生産環境のモデル)を提案する
(4.3節)。

iiQ: J~ 生産活動における製品情報を整理l，設計 生産対象のモデルとして定義すべき製品情報を考察
する (4.4節)。

設計・生産活動における情報の生成後能に着目 l，製品情報や生産情報の生成過程をモデル化するため

に必要な設計俊能や生産計画機能などについて考察する (4.5節)。

生産情報を生成する際の生産環演の役割に着目し，造給における生産環境を生産環境のモデルとして定
義することに関して考察する (4.6節)。

4.1設計活動の特徴

一般的に鎚造業の設計過程は，次の様に分類される。

概念設計→基本設計→詳細設計→生産設計
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以上に挙げた各々の設計過程において， 2宣言十対象に対して設計情報の付加が行われる。設計者の立場

からは，設計とは設計対象に対して~求される機能を個々の設計過程において具現化し ， 機能によ っ
て決定される製品情報を生成する行為であると考えることができる。このことは造船設計の場合にお

いても例外ではなく，一連の殺計過程によって製品情報が次々に生成されている。

そこで，本節では造船における設計の特徴を整理し，造船の設計活動において生成すべき情報と情

報の生成や利月lを行うための処理機能をI珂獲にすることを目的とする。

4.1.1 造船における設計の流れ

逃船設計を製品に!刻する情報の生成と.その生成された情報の評価の側面から捉えると，造船設計

を1博成する設計ステージは，

基本設計.主要目の決定，概略一般配置(ジエネラJレ・アレンジメント)設計

情iS設計.中央断而(ミァドーシツプ・セクション)椛造設iil".一般権造配置(コンストラク

ション プロ 77イル)設計

詳細設計 生産設計:ブロック分'/11)の決定，部品の詳細u決定

などに分~することができる (Fig.4↓ 1 )。そこで造船設計の全体的な流れを犯録するために，これ
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置についてトリム.縦強度，グレンスタ

ピリテイ ，ダメッジスタピリティなどの

基本性能をチェックすることによって，

船体構造の概略一般配置の設計を決定す

る (Fig.4-1-2)。

基本設計の主要な流れを分類すると，

「主要目の決定Jと「概略一般配置設

計jの二つの設計に大別することができ

る。それらの設計の詳細な内容を以下に示す0

.主玄旦2法盆

第 4章造船の設計・生産活動IJ)モデル化のために

..還された府民禽 区画面にMしτ叫i:.:としτの信度.0:川τる

禍造設計(内部情造段計)・・"....

Fig，4・1-1 造船設計の主要主流れ

基本設計では，載貨重量， i椅水喫水，航海速力，貨物の載貨係数，荷役装置.航続距離などの設計

条件が与えられ.先ず載貨重量の要求値から笑綴データを利用することによ って満載排水量を推定す

る。この推定された満載排水量を満足する L，B， d， Cbの組合せの候補を選定する。次に，満載排

水量と速力，所要馬力の関係を示す笑絞データから主機馬力を推定するロその後，主要寸法と主機馬

力の情報から船殻重量，船体鎗装，機関部，電気部の各々の重量を実績データによ り!fOEし経仰mlII

を推定する。この軽荷重量の推定値に載貨重量の要求他を加mし，満水排水f置をJH'iする。そして，

以上のようにして求められた情報を基に馬力計算を行い，王機馬力で~求された航海速力を満足する

かのチェックを行う。以上の流れの結果として.航海速力を満足する主要寸法と Cbの組合せの中か

ら船殻重量の一番軽い組合せを一つ選定する。

次の設計段階では，貨物倉の長さと中央断面の形状を:tP.定し，貨物倉の長さと中央断面の貨物倉部

の面積とから，より精度をあげた貨物倉の容積を般定する。その後，乾舷計算を行い，仮定した Dで

要求の喫水がとれているかチェックする。また，区画決水の計t)を行い，炭水後の話ilJ;It'E， 傾斜角度

について規則の袈求値を満足するものであるかチェックする。

4.1設計活動の特徴 43 

-概略一般配併設計

主契目が決定された後に，概略の一般配置図を作成する。この配置図に基づいて容積計算やその他

の検々な諸計算を行うことによって，チェックした主要寸法が妥当であることを確認する。

概略一般配位の設計では，まず主要な隔壁位置，燃料i由糟，清水槽，パラストタンク等の諸タンク

の配置を想定する。次に，概略線図を作成し，この線図を利用することによって喫水と排水量，浮心

位置などの関係を求める。その後，航続距離に基づいて燃料i由.清水の所要量を計算する。また，概

略線図と慨略一般配置図を用いて貨物倉，燃料1由糟，清水椅，パラストタンクなどの容積を計算す

る。さらに，各種の性能計算を行って，仮定した主要寸法，概略一般配置図で設計する船に性能上問

題が無いことを確認する。性能計算は， トリム計算，縦曲げモーメント計算，グレンスタピリテイ 計

算，区画浸水計算などである。概略一般配置を決定するためには，満絞状態やパラスト状態の各々に

ついてトリム計算を行い，

トリム計算を行った各状態について縦曲げモーメントの計算

パラ積貨物船の場合では，グレンスタピリティを計算 (SOLASの規定)

浸水区画を怨定し，浸水後の傾斜角やGM等の算出

などの諸計算を行うことによって評価する。

Fili，4-1-2 基本設計の流れ(商船設計) [造船子ねト研究会82J



44 第 4章造鉛の設計・生産活動のモデル化のために 4.1設計活動の特徴 45 

以上の設計では，基本的に造船所において既に建造ている実船の実績データが重要な設計情報とし

て活用される。したがって，これらの設計において類似紛のデータが存在しない場合では設計手順そ

のものは変わらないが.試行錯誤の回数が地加し，大変煩雑な作業となる問1mが生じる。それは，船

殻重量を推定する場合においては，類似船のデータが存在するときには主要寸法からほとんどJaJi畠い
のない他が推定できるが，類似船のデータが存在しないときには全てのデータを推定するために，主

要寸法から舵定しただけでは実際の他と大きくずれる可能性が存在するからである。したがって，中

央断面図を作成して重量を計算した結果，主要寸法からの重量の推定値とは大きくかけ離れて.主要

寸法を修正することも少なくない。

(2)構造設計

中央断面(ミッドーシップセクション)縫措設計

権造設計は，船体の中央断面部分の格造を設計する中央断面構造設計によって始まる。これは，そ

の運航上最大の荷量(縦曲げモーメント)が船体中央部分にかかるため，船体中央部の情迭の検討を

最初に重点的に行う必要があるからである。

ー一般権t告配罰{コンストラクションープロファイル)設計

中央断面における構造配置が設計されると，基本設計において決定された概略一般配置の情報とあ

わせて，船体機造の全体的な情造配置の設計が展開される。この設計が一般傍造配置設計である。こ

の際に，基本的には中央断面の構造形状の設計情報を基に，船体の各断面における内部機造が設計さ

れる。この設計過程では，["倣い設計Jという造船における特徴的な設計手法が多く用いられる [上井

91]。

船体の内部情造は「倣い設計Jなどによって決定されるが，設計された各々の部分構造に対して情

造強度などの検証を行う必要がある [古賀 911。そのために，船体にかかる外荷量(波荷重など)を

lレールベース.あるいは船体運動を直接計算することによって算出する。その後，算出された荷量を

必に設計した併造に対して椛造解析(有限要素解析など)を行うことによって設計した船体格造およ

び.部分併進を評価する (Fig.4-1-3)l仁保 95]0 この際に，設計された板部材や骨部材を強度的かっ

経済的に現実のものとするために，板部材に-!tl:厚の差を持たせたり，骨部材に対して断面形状の変化

を持たせたりすることが行われる。

(3)詳細設計生産鮫計

造船における生産形態の特徴のーっとして，プロック建造法が挙げられる。プロック建造法を行う

ためには，設計された船体椛造を複数のプロックの集合体として取り扱うために，プロック分書11を検

討する必要がある。この際には，建造する場所である造船工場の生産能力や物理的制約などの制約条

件の下に，プロックの許容重量や許容サイズなどを考慮し.鉛体構造を複数のプロックに分割する。

また，そのプロ γクを工場内で造るために様々な組立方法を検討し，組立方法にしたがった詳細な部

品形状の設計が行われる。具体的には，納入される素材のす法を考慮することによって，加工するこ

とができる部品形状を確定し，さらに溶接部の開先形状やスロット形状，およびスカラップ形状など

の現実の構造物を権成する部品として矛盾のない部品形状を詳細に求めることが行われる。
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鉛殻4喜造設計において多 く用いら れている設計手法であり、詳自由に検討さ れた言宣言十対象の部

分構造をその設計方針を踏襲することによって‘類似する他の部会情迭を設計する設計手法で

あるa

誌註益重 3.L...Ii 託血

微々 な製品情報が生成される。

縦曲げモーメント (My) 

垂直明断力 (Fz) 

(水平曲げモーメント (Mz)，
療リモーメン ト (Mx)) 

船体禍断面の断面係散 縦曲げ応力
船体禍断面の断面ニ~モーメント ー船体変形
船側外極'-'どの関断応力

直篠mJ(FEMなど)

+曲桁情造 ・許容応力

備陣型倒遺 骨ー' 座屈安全車

・二重底/船側情造 疲労謂命
-海水圧(波涜荷量を吉む)

買物 (鉱石Iti物/右炭 )荷量

ーパラストホ圧
貨物油圧力

降伏.座屈，疲労.

(その他)脆性破唄 『 鋼極規定

Tahle 4-1・1 設計の流れと設計対象

世計蔓草 世計封量 世計情報

全体

性 寵
魁曾 E画

(魁)
基本陸計 (-'l嵩性.14航性，

トー世E置)
置自由E置

安定性など)

揖遣強度
棚

蝿遣酪在の誼宜と

岨遣世計
(直量産.摘強度. 揖 遣 菖材情輔の生民

擾れ歯車.直骨曽 (ilI舟構造} (個 の々揖温帯l'.

度，直屈強度など) 車材酪l'l

富岡

酔園陸計
生 産 理材

生産世計
(生産性，誼清性 (構造を揖草する 畠品情輔の生成

など) 偶温畠材)
畠品

(2) 主~な内部川巡の設計

1持造設計を-fjで衣現すると ，基本?Jtitfで決定された船の併造線式を満足させるための検討を中核
Fig.4-1・3 /，韓造設計の流れ {設計荷重と評価){仁保95{
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とした設計である 。つまり. r構
造設計は，定義される権造に対し

て，実体として存在するために必

要かつ十分な構造強度を満足させ

るための設計であるJと考えられ

る。検討すべき椛造強度は，縦強

度，績強度，捻れ強度，また疲労

強度，座屈強度等を挙げることが

でき，これらの検討によ って橋造

2草4章造船の設計・生産活動のモデル化のために

メニ;メy-「4芝デ
部材 tmロ

ロUロロ

Figι1・4 部材と部品の鑓係

強度を満足する待造形状が決定され，構造を併成する「部材J形状が求め られることになる。また.

構造設計で認識される格造とは，例えばタ ンカーのトラ ンス・リング械造といった，複数の部材に

よって情成される部分構造である。つまり，情造設計における設計対象は，この部分憎造を中心とし

て認識されると考えられる。

ここで.r部材」という概念は，造船設計における一つの特徴的な概念である。「部材」とは，権迭

を構成する仮部材，骨部材であるが，これらは般終的な部品と等価なものではなく，部品と格造との

中間的な概念であると認識することができる。

(3)詳細な部品の設計

詳細設計 生産設計は，構造設計によって決定される「権造J. r (構造)部材jに対して，生産性

を考慮して行う設計である。つまり，設計要求は「実際の生産性Jであり，情造Z宣言十において生成さ

れる「部材」の情報を基に，生産可能な「部品Jを設計する。

ここで.r部品」は先に述べた「部材jとは異なり，板部材や骨部材を併成するものであり，実際

の生産活動で加工 組立を施される対象物である。別の表現を用いれば，複数の「部品Jによ って

「部材Jが定義される (Fig.4-1-4)。

設計過程毎に要求される設計要求を実体に変換するためには，各々の政百十過程における設計対象は

通常は異なる。例えば造船設計では，初期の設計段階から一つ一つの部品を定義することによって船

体構造全体を捉えているわけではなく.il4造全体である船体構造を一つの連続体得造として捉えて段

計が行われる。その後，設計作業が進行するにしたがい a宣言十対象は部品になり，個々の部品の設計

情報が決定されて行くのである。つまり，設計の初期においては設計対象は部品ではないが，詳細設

計 生産設計の段階になると，部品が設計対象となるのである。

したがって，従来の造船業では，各々の設計過程における設計対象が異なっているため，個々の設

計対象に最も適した設計モデルが定殺され，数々の設計システムが開発，利用されてきた (2.2節参

照)。そして，これらの設計モデルの相違が原因となり ，基本設計から詳細設計ー生産設計までの各

種の設計システム IU]において，設計情報を効率よく伝えることが困難であるという問題が先生してい

る。このために従来の設計では，人の介在による情報伝達によってこの問題に対処せぜるを得なかっ

たと考えられる。

設計活動のシステム化を考える場合，以上に述べた設計過程における設計対象の相逃が，設計過程

毎に生成される2宣言十情報の円滑な流れを阻害する斐図となり，設計のシステム化に向けての大きな附

壁となっていると考えられる。

4.1.3部分化の種類

基本設計や構造設計では ， 船体~，'I/造を製品として成立させることを目的に，区画や各種タンク，お

よび主要な内部情造などが新たに設計される。したがって基本設計や梅造設計は，船体精進に対して
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新たな製品情報を付加する設計であると認識できる。

これに対して，詳細設計や生産設計では.実際の船体構造をill迭するために生産の側面から製品を

提え.製品情報として定義すべき情報を生成する過程が存在する。つまり，基本設計や傍造設計で生

成された部材にl泊する製品情報を基に，実際に生産可能な部品にl期する製品情報を生成する過程であ

る。また，基本設計や情造設計が新たな製品情報を付加する設計であることに対し，この過程は，情

報の詳細化に必づく~;it過程であると提えることができる 。 そこで本項では，最終的に必要となる部

品情報の生成過程として，上流の設計過程で生成された部材情報を基に，詳細な部品情報を生成する

過程を考える。この詳細な部品情報を生成する過程を，実際の設計活動における部材情報の部分化

(分割)による設計として獲理する。部品化の設計を目的および設計法の二つの観点から分類する

と.以下に示す三種類の設計が存在する と考えられる。

(1)鋼舷仮厚，型鋼断面形状の差異をもたせるための部品の生成

基本設計や併造設計において，給体i~造に傍造機能を付加する目的で生成された部材は，船体構造

全体としての形状や位置などの情報が重視された部材である。例えば，隔壁や内底板などの仮部材

は.格造的には一校の荻部材として，船体外板に付けられる骨部材は権造的には一本の骨部材として

生成される。 したがって，この生成された部材を，強度的かつ経済的に現笑のものとして満足させる

ためには，

板部材に対しては，板厚の差をもたせる

・骨部材に対しては，断面形状の変化をもたせる

などの考慮が必要であると考えられる。このような要求を，生成された部材に対して求めるために

は.板厚の差をもたせる筑界部や断面形状を変化させる境界部において，生成された板部材 ・骨部材

を分割することで対応することができる (Fig.4-1-5(A))。

(2)プロック建造法におけるプロックの生成のための部材の分割l

造船における建造法の特徴であるプロック建造のためには，連続体として設計された船体律違から

J'iii戦プロックを州出することが必要である。そのためには，既に生成された部材に対して，プロック

分割線を定義し部材を分割する必要がある (Fig.4.1.5(B))。

(3) 板寸法. 型鋼長さの~入制約による部材の分割

素材である購入鋼材には，購入可能な寸法という物理的 経済的な制約(購入寸法の制約)が存在

する。 したがって (1)(2)の検討をした後

に，購入寸法の制約を考慮して，現実の

部品として成立する寸法形状を定義する

必~がある (Fi g .4-1 -5(C) ) 。

上記の (1)は構造設計. (2)(3)は詳細ー

生産設計の剖1mに分けられる。 しかし.

部材情報の部分化(分割)という概念で

は全く同じであると考えられる。本研究

では，これらの部分化(分割)の機能を

設計機能として定義し，部材 (仮部材，

fi部材)から部品を生成する部分化のモ

デJレを考える。

戸μz7
@_:~ 

47三Z
(C) 

Fig.4-/・5 部分化の猿類
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4.2生産活動の特徴

計算機内部に生産活動を表現する

ためには，笑際に行われている生産

活動がどのような活動であるかを十

分理解しておくことが必要である。

そこで本節では，造船で営まれてい

る生産活動の特徴を整理し，さらに

その活動の計画である生産計画の特

徴を整理する。

4.2.1生産活動における生産工程

一般的に生産活動(狭義の生産活

動)とは，生産設備(加工設備，組

立設備，運搬設備，治共など)と，

生産労働力(作業者など)とが有機

的に連絡することによって作り出さ

れる生産環境と.生産活動の対象と

第 4意造鉛の設計 ・生産活動のモデル化のために

醤醤醤静→ → 品 購 盟 宮
車材 工場

(生瞳政情生産芳情力)

ヱ 喝

Fig.4-2-1 生産活動

制品

。田町
ムm

A 岬 Na

マ刷
口岨

なる素材や中間製品とが互いに関係し合うことによって営まれる一連の活動である。つまり，生産活

動とは生産環境に対して素材や中間製品を流すことによって 生産環境が有する生産方法や生産技術

にしたがって素材や中間製品の形態(形状)を変化させ，設計活動で要求された製品(最終製品)が

製造される活動である[岩田 82]0

主として鋼板や型鋼を加工し溶接することによって船体格造を組上げる造船では，以下のような

様々な工程(加工ー組立(小組立，大組立) 外業)によって生産活動が行われている [藤田他

93][造船学会 75](Fig.4-2-1)。
1)加工工程

加工工程は，鋼板や型鋼等の鋼材を鍛入し，マーキング作業 切断作業ー曲げ加工作業を行う工

程である。切断作業では，生産設備としてプラズマ切断機，ガス切断機等が利用され，鋼材から部

品(板材，骨材)が切り出されている。また，曲げ加工作業では，プレスーペンディングローラー

による冷問加工や線状加熱による熱間加工が行われ，曲がり形状を有する板材，骨材が成形され

る。

2)小組立工程

小組立工程は，加工工程で作成された板部材に，鋼材(鋼板 型鋼)より切り出された付属部品

を取付・溶接して，パネJレ状内機材を製作する工程である。このパネル状内構材は，大量且立工程で

他の構造物(中IU]製品)と結合される。

3)大組立工程

大組立工程は，加工工程で仕上げられた板材(皮材) ロンジ材(縦辺部材)と小組立工程でまUt

立てられたパネJレ状内情材を組合せたり ，あるいはパ才、Jレ状内情材同士を組合せることによって，

完成船体の一部となるプロックを製造する工程である。

4)外業(総組立，プロ γクr&載)工程

外業工程は，大組立工程で製作された複数のブロックを，船台もしくはドック内で俗献し，完成

船体(!ii:終製品)を建造する工程である。
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以上のことより，造船で行われている生産活動は.以下に示す特徴を有する活動として理解でき

る。

-級々な役古11を持つ線数の工程が存在する

切断・加工工程は部品を作成，加工する役割を担い，小組立 大組立工程は，複数の部

品。中!日l製品から，パネ jレ状内情材，プロックなどを製作する役割を担う 。また問機に，外

業工程は級数のプロックを組合せて，完成船体を建造する役割を担う。

役割が異なる+員数の工程の組合せによって生産活動が構成される

部品を作成する工程，中間製品を製作する工程，最終製品を製作する工程などの様々な役

割を担う工程が組合されることによって，鋼材から最終製品である船が完成されるといった

全体の生産活動が偶成される。

Table ふ2-1 生産計画の分類

4.2.2造船における生産計画

生産活動の効率化(!ii:大生産性経済

性)を実現するためには，生産計画を立

案することによって生産活動を計画的に

実施する必要がある。そこで本項では，

造船における生産計画はどの様に立案さ

れ.生産情報が生成されているかを整理

する。この整理の際に.人見が整理して

いる生産計画の分類を基に l人見 901.

造船における生産計画を「造船における

システム技術jに纏められている生産計

薗のフローを参考にする [佐々木 84]

(Tabl件 2-1)(Fig.4-2-2)。

1)全般的生産計画(大日程計画)

一般的な定義では，全体的生産計画に

要求される機能は，規定のWl111lにおいて

生産すべき対象の極類，数量を決定する

金銭的生産1I画
(大日程針画)

生産プロセス計画

(工担Ito画]

生産スケジューリンク

{日程1I画}

など，生涯に閲する総合的な意思決定の機能である。

.，定の瞬間において 主産すべき対亀的理!I.-:t.t 
決定する.

生虚に釦τる総合的で 7'ロ~.思決定

銀翼 {ドック計画または長蹴船台計画)

'茜船揮の主要な工事lo点を掲示する船Xll総合日程 (大

日程)

-生慮綴λ吻 (受注I!"Iを生産虚血掬{全産111に愛
障する手綱

.帽の量れ・と量れる穐の階画的変化に聞する7ヲロ

~.思決定

-魁台に樋値するプロ"の幡甑順序の決定組組立.

'"組立小岨立の各工程にお吋る中間割品 (/q.ル杖内

嶋材 プロッヲeど)の組立周序の決定

主&t禍庇する書案作轟婁胞の止的の実行計画 r，、
つーどの生虚往信で，誼が 向を行うかという崎間的個

面 (日程}に閉する計画]の量怠法定

'プロ -" 樋制日田，工E別の中日置計画.小8GIt薗
~どが相当
前慢の工日間に矛盾11生じないように句バランスのと

れた計画が立書哩れる

造船では.受注計画に従って線表(ドック計画または長期船台計画)を作成すること，また.各船

毎の主要な工事節点を指示する船別総合日程(大日程)を作成することなどが，大日程計画に相当す

る。

2)生産プロセス計画(工程計画:Proccss PI加即時)

工程計画に要求される機能は，生産投入物(素材)を生産産出物(中間製品 製品)に変換する手

順の意思決定の機能である。

造船では.船台に熔iI&するプロックのJ菩戦順庁，の決定や総組立，大組立，小組立の各工程における

巾IUl製品(パネル状内榊材・プロックなど)の組立周JilJ.の決定.および加工工程の加工順序の決定な

どが，工松百I-iilliの計画作業に相当する。

3)生産スケジューリング(口組計画 SChcduling) 

日校計聞に%'求される機能は，生産活動を構成する具体的作業を災施するための実行計画.つま

り，いつ，どの生産設備で.;Itが. {II)を行うかという 11年1111的側l釘(日波)に関する具体的な意思決定
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の機能である。

造船においては，プロックの繕載日程，

工程別の中日程計画，小日程計画などが日

程計画に相当し，前後の工程i聞に日程的に

矛盾を生じさせず，作業負荷のパランスが

とれた日程計画が立案される。

以上の 1)，2)， 3)の段階によって得られ

た計画を基に，以下に示す 4)，5)の「実

施管理」が行われ，実際の生産活動が円

滑に行われる必要がある (Table4-2-2 )。

4)生産実施

生産実施は，実際の生産活動を笑施する

ことである。

造船では， 4.2.1項で述べたように，大別

して加工工程(切断，曲げ加工)，塗装工

程，組立工程(小組立工程から大組立工程

まで)，外業工程が存在し，各工程において

様々な作業が行われる。

5)生産管理

生産管理に要求される機能は，生産の進

捗状況を監視する機能，計画から議離した

場合の修正を施す機能である。

第 4章 造船の設計・生産量活動のモデル化のために

工程計画:工程順序・作業順序を計画する

作業情報の生成

日程情報の生成

日程計画:工程 ・作業の日程を計画する

Fig.4-2-2 生産計画の主要な流れ

造船では，天候等の外的要因による影響が大きいため，生産の進捗状況を7吉に把握し，計画の補正

が頻繁に要求される。したがって，生産管理は特に重要である。

本研究では，生産計画を考慮した生産活

動の計算機内部への表現を可能とするため

に生産計画のシステム化を考察する。ここ

で，先に挙げた全般的生産計画(大日程計

函)の情報を筏得するためには，経営的な

情報を多く考慮する必要があるものと考え

られる。そこで本研究では，経営的な情報

と密接に関連する全般的生産計画はシステ

ム化の対象とせず，実際に行われる生産活

動と密接に関連する工程計画，日程計画の

みに焦点を絞り，造船における生産計画に

関してシステムイヒの検討を行うことにす

る。

Tahle 4・2・2 生産実施と生産管理

.J[~の生産活動.文脆T る こ と

生産実施

大別して加工工担 [切断 曲げ加工) 撞品工fJ.HI立工

fil小組立工程がら大岨立工fY.#:で).同帽工砲が有在

各工担において宜禍活動tI行われる

生鹿の..)~拭混.. ，担

.It両院陪からの栂示ほ準より孟帽したJlI合の悔正世施.t

生産管理

実伝導の舛的要凶による膨曹が大きいため 生温の也抽杭

混世需に杷闘し 11画の補正が銅揖に賓;j!される
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4.2.3工程計E

製品設言|が完了すると，生産活動における素材，中間製品などの流れに伴う技術的情報を処理し，

加工工程や組立工程などから権成される生産工稜を予め計画することが必要である。一般的に，この

計画を「工程計画(Proccss PI剖 ning) Jという 。この工程計画は，以下に述べる工程を中心に全体の

生産活動を計画する工程設計 (ProcessDesign)と各工程で行われる作業を中心に工程内における生産

活動を計画する作業設計 (uperationDesign)の二つの設言十方、ら傍成される[人見 90]。

(1)工程設計 (ProcessDesign) 

工程計画における工程設計の役割は，生産に関係する要因を十分に考慮して，生産の対象となる製

品に対して最も適切な生産工程の枠組を決めることである。つまり，工程設計は設計で生成された製

品情報から，生産方法や生産順序，さらに生産設備の種類・数量などの全般的な生産工程に関する情

報を求める設計である。したがって，工程設計は生産活動に存在する様々な工程を決定する設計行為

であると考えられる。

造船の工校設計において処理されなければならない情報の項目と，それらの情報の生成，情報の処

理の過程は以下のように纏められる (Table4-2・3)。

A:製品の想録と中間製品の抽出

造船では，プロック建造法に代表される中間製品の組合せによる組立工法が採用されてい

る。 したがって，図面や設計情報から得られる製品情報を基に，各工程における組立単位であ

る中間製品(俗載プロック，パネJレ状内構材等)を抽出する必要がある。搭載工程では，組立

単位はf苔載プロックであり，大組工程では，複数のパネル状内檎材が組立単位である。

B 組す工法と組す順俸の決定

Aにおいて抽出された中間製品の情報を基に，これらの中間製品を組上げる組立工法が決定

される。例えIf小組立工程では，ロンジ差込み工法を採用するか，ロンジ先付け工法を採用す

るか等の検討を行うことによって組立工法が決定され，これによって容易に組立手順が確定さ

れる。

また，その他の一般の工程では，上記ほど容易に組立手順が確定されない。したがって，組

立てる中間製品の大きさ，形状などの製品情報と生産環境の情報から，経済的，物理的に組立

て可能となる順序を確定する必要がある。

C槻略的な作業情報の抽出

加工 組立作業で必要となる概略的な作業情報を製品情報から抽出する。この概略的な作業

情報は i笹接作業がどの位必望書であるか，切断作業がどの位必要であるかといった情報であ

る。この作業情報は.使用する生産設備の種類ー数量などの選択を行う際に，有効に利用され

る。 したがって，この段階で生成される作業情報は，後述する (2)の作業設計で獲得される具

体的な作業情報とは情報の質が基本的に兵なる。

D: P句作区分 外イ乍灰分のi:央官

内作区分・外作区分の決定とは，製品を自工場内で製作(内作)するか，外部に製作を発注

(外作)するかの決定である。自工場内での組立作業が.技術的 経済的 時間的に困難であ

る場合，外作する必要がある。外作も一つの工程として捉えて，自工場内の組立工程に合わせ

て計画的に発注するのが一般的である。
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Table 4・2-3 工程設計における情報処理

分 類 工程設計の処理内容

図面や股E十情輔から槽られる 副品情輔をき基に. 各工程における

組立単位である中間割品 (措岨 ブ口 y ク.パネル組内情材等) ~ 
制品 的理解と 抽出

中間割品の抽出 -描岨工程 での組立単位，.描岨 ブロ yク

大幅工程での組立単位は. 措置のパネル器内禍材.直板. 離通

田村

-中間割品を姐上げる組立工法を浪定

岨立工法的法定
-岨立工法的決定によって。容易に組立手順 が決定

ー一般の工程 では、組立てる中間割品町大きさ 用状などの副品
e且立廟~町選択

情輔と生産瑚 埴の情輯からー物漫的.経靖的に姐立て司舵となる

組立手闘 を法定

ー加 工 岨立作興で卦暑 となる岨略的な作鍵情姐を劃品情輔から

作舞情輔の抽出
抽出

ー蝿暗的な作.情輔から 恒周する生産股帽の掴lA・誼量などの

選択を行う

内作区升・外作
ー中間割品を自工場内で副作するか.外注するかの決定

-タIi主も一つの工程 として考 えて. 自工場内の組立工砲の股軒に
区分の法定

合わせて計画的に完治する

-工程聞の鞠の滑れを現実のものとする f遁抽活動博漕活動J
を変揖活動 と間描に錨う

遁世.博糟工程 -田品 中間劃品を組立宜姐に遭植 したり 出来ょがった中間割

の世E十 品を攻の工裡に掴送する活動 でめる遭揖活動向法定

ー措岨 ブ口 :;?の措圃情ち. 中間割品の組立情ちなどによる博掃

する活動 である博滑活動 を法宜する

E運描t.停滞工科の言宣言十

変換活動を行う工程(加工工程，組立工程)問の流れを円滑にするために， r逮搬，停滞J

の生産計画における考慮は重要である。したがって，生産計画では加工工程，組立工程と同様

に，運搬， 停滞に関係する工程 (i豆鍛工程，停滞工程)についても十分に検討することが必姿

である。

以上の一連の情報生成，情報処理によって，生産の対象となる各製品を製作するために妥する工程

が確定される。また，工程の流れが決定されることによって，運搬や停滞などの生産活動全体におけ

る構成が明確にされる。

(2)作業設計 (uperationDesign) 

工程設計では， 生産計画において全体的な情報である「素材から製品への変換を行うための工程」

に関する作業情報の生成が主であった。このことに対して作業設計は， 工程設計で生成された工程の

情報を基に個々の工程で行われる作業を篠定する計画である。つまり作業設計は.微々な工程で行わ

れるべき具体的な作業(切断作業や浴筏作業など)の抽出，作業内容の確定，さらに運搬や停滞にお

ける作業の抽出，作業内容の確定が行われ，それらの作業の順序を決定する計画である。

作業設計によって後得される作業情報は， 日程計画において実際に作業ーを実施する作業者，使!日す

る設備が割り振られる対象となるものである。

工程設計によっ て生成される工程の順序仁作業設計によって生成される具体的な作業の順序とを

組合せることによって，生産活動において実路される全体的な「作業の流れ」を犯値することができ
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る。さらに.この全体的な「作業の流れjに対して，生産時間 (変換，運量生，停滞に必要な時IU1の総

有1) または生産費用(加工・組立， 運搬，停滞に必~な費用の総和)の最小化という評価を行うこと

によって.生産効率の良い生産活動を実現する工程計画が選定される。

4.2.4日程計画

工程計画の工程設計によって生産活動を権成する複数の工程問の順序が，さらに作業設計によって

各々の工程において実施される作業聞の順序が計画される。 したがって，工程計画の主目的は，順序

に関する悩報の生成であるといえる。 しかし，生産計画において最終的に生成されなければならない

情報は.生産活動を権成する工程や作業の日程情報(開始時刻!と終了時刻)であり ，これらの日程情

報を獲得するために「日程計画Jが行われる。そこで本項では， r日程計画」が有すべき機能を整理

する。

(1)日程計画 (Scbeduling)の機能

日程計画では，生産活動を情成する個々の工程，また個々の作業を実施する日程情報を求めること

が要求される。このために，日程計画は，工程計画によって得られる工程問の順序，作業問の順序の

情報を時間 場所 設備の活用の観点から時間軸上に展開し，納期，工場全体の操業度の向上等の条

件を満たす日程情報を作成する。

また，工程計画では生産対象となる個々の製品 (船)を対象としていたことに対して，日程計画で

は同時に複数の鉛を生産することを念頭に置くことが必要であり，工場単位の計画を作成する必要が

ある。この点は工程計画と臼程計画の大きな相違長である。

さらに，生産活動における全作業量の把握，作業負荷の山積み 山崩しによって管理 ・調整するこ

とにより ，工場全体，あるいは各工程における作業の平準化が検討され，実行可能でありかつより効

率的な作業日程を決定する機能が日程計画に対して要求される。

(2)生産環境と作業情報

笑際の作業は，個々の処理能力の変動(パラツキ)が大きい生産設備や生産労働力そのものと，作

業を笑絡する生産設備と生産労働力との組合せに大きく左右されるといった特徴を有する。また，使

用する生産設備や生産労働力の物理的な制約(例えば，生産設備では組立定盤の広さ，生産労働力で

は作業資格)や，さらに他の作業を考慮した時間的な制約(例えば，使用したい生産設備が他の作業

で使用中である場合)に影響を受ける。そこで，日程計画では以上の様々な制約を考慮した上で，作

業を生産設備や生産労働力に割当てることによって，この際に使用する生産設備や生産労働力につい

て，物理的，時間的に矛盾が生じないように作業を実施する日程が決定される。したがって，日程計

画においては，使ITIする生産設備，作業を行う生産労働力の情報は特に重要であることが理解でき

る。

4.3設計 ・生産活動を表現するモデル

設計 生産活動は隊々な業務によって成り立ち.この様な業務では，設計 生産活動に必要な情報

の生成，伝述，処理が行われる。したがって，これらの情報を計算機の支援によって生成，伝達，処

理することは，次世代の設計 生産システムにとって重要な放題である。

鈴木は，il主計 ・生産システムで倣われる情報は，大きく 以下の四つの項目に分けることが可能であ

ると分析 している l鈴木 9110

1 ) 製造対象の'r，'í 鰍(設計~求，設計仕様， 製品図面 . 製品性能， 製造工程など)

2)製造管迎の村j報(生産tft凶，生産実績.在庫.受注.出術など)
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3)製造過程の情報 (設計手順.生産準備手順など)

4)製造資源・環境の情報 (技術データ，生産設備など)

以上の情報を，計算機によって処理するためには.nrr章で述べたように.計算機が理解可能なモデ

ルを4再築する必要がある。

ここで，造船における設計・生産活動において笑際に存在する物に対応する情報としては，

設計 生産対象である船体権造

生産活動を展開する生産環境である造船工場

の二つの実体を挙げることができ

る。これらの船体格造や造船工場

に関する情報は，鈴木が整理して

いる，製造対象の情報と製造資

源ー環境の情報に対応するもので

あり，それらの情報をモデルとし

て定義する必要があることが理解

できる。本研究では.設計 生産

対象のモデルと生産環境のモデJレ

を定義する。

Table .J.3.J 設計・生産活動のモデル

さらに，それらの情報を生成し

たり利用したりするために必要と

なる情報の処理俊能に着目した場

担遣封.の
情輯

割車菅理の
情報

割遭遇程の
情緒

副進貰軍
理壇の情錫

必要な情報

盟計要草 盤酎仕樋
割畠晶画， 劃品性能.
盟通工程など

生産計画。生産軍111.
在庫，聖主主.出荷など

匝計手順，生産指備手
願

揖柿データ.生産政0・
"e 

モデル化

匝酎生産封量の
股針生量活動的封

モデル化 .となる副品を費現
するもの

匝酎生産過程の
位計活動.生轟活動

モデルイt
などの活魁町過程を
型車するも町

工場ー 生産盤情ー作
生産国境の 集者などの生産活Ib
モデル化 を行う珊壇を賓現す

るもの

合，製造管理の情報と製造過程の情報は情報の処理機能によ って生成される情報に相当すると考え ら

れる。例えば，製造過程の情報である設計手順の情報は，設計 生産対象のモデルに記述される情報

を生成する処理機能を検討し，その機能を利用して情報がどのように生成されたかを記述することに

よって生成することが可能であると考えられる。また，製造管理の情報である生産計画の情報は， 生

産環境のモデルに記述される情報と設計 生産対象のモデルに記述される情報との双方を利用して，

生産計画を立案する処理機能を定義することによって生成することが可能であると考えられる。本研

究では，情報の処理機能を考慮した設計 生産過程のモデルを定義する。この設計 生産過程のモデ

lレでは，設計 生産対象のモデルと生産環境のモデルとの双方が利用され，情報の処理機能によ って

必要となる情報を生成すると考えている。

以上に述べた，設計・生産活動を計算機内に表現するために必要となるモデルを整理する。

(A)設計生産対象のモデル

設計 生産活動の対象である船体構造を製品情報として計算機内に表現するモデル

(B)設計・生産過程のモデル

設計活動を製品情報の生成活動として提え，製品情報を生成する機能やその際に生成される設

計過程の情報を計算機内に表現するモデjレ。また問機に，生産活動を作業情報の生成活動として

捉え，作業情報を生成する被能やその過程の情報を計算機内に表現するモデル

(C)生産環境のモデル

造船工場自体や，工場内における生産設備と作業者等の生産活動を実際に行う生産環境にfI'i:筏

関係する情報を官r~'):機内に表現するモデル

本研究では，以上に示したモデルの整~にしたがって，設計 生産所即jで必要となる微々な情報を

計算機内部において生成し管理することを可能とするシステムの併築を検討する (Tablc4.3・1)。
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4.4設計・生産対象のモデルとして定義すべき製品情報

本節では，造船における製品モデルを明確に定義するために，製品である船の特徴を整理し，モデ

Jレ化すべき対象を考祭する。

4.4.1製品の特徴

造船において生産対象となる船は.多数の板部材‘骨部材が溶接によって接合される板骨構造物で

ある。したがって，これらの船体機造を構成する基本要素である板部材・骨部材を製品モデルとして

定義することが必要である。さらに設計ー生産活動における様々な過程において要求される製品情報

は.4.1節の設計活動の特徴と 4.2節の生産活動の特徴で整理したように，これらの板部材・骨部材に

関する情報だけでは十分ではな く，以下に述べる様々な製品情報が必要であると考えた。

基本設計における，複数の板部材によって規定される船倉や区画，および各種タンクなどの製

品情報

.，梓造設計における，主要な内部構造(トランス リング情造など)を複数の部材の集合体とし

て認殺する情造単位に関する製品情報

ープロック建造法に基づいた生産活動における 生産対象の管理として認識される中間製品に関

する製品情報

4.4.2モデル化すべき製品情報の整理

本研究において製品モデルとして定義する，設計・生産対象の情報を以下のように整理する。

(1)船倉や区画

船体構造は.船体外板 甲仮等によって内部空間が規定され，その内部空間が主要構造である隔壁

等によって船倉やその他の区画.各種タンクなどの様々な空間に区分けされている。したがって，基

本設計における区画設計では，板部材や溶接部によって作られた閉空間が設計対象の認識として重要

である。

また.造船設計において船の積戦能力の把握，さらにトリム計算，スタピリティ計算などを行うこ

とによって船の碁本性能を抱握することは重要である。したがって，設計される区画や各種タンクに

対しては答易に容積が計算できることが重要である。

(2)榊造単位

船体の縦強度・憤強/.lrを保つために殺計される主要な内部情造(トランス リング構造 ロンジな

ど)は.船主Eによらない共通性を有した複数の部分権造に分類することができる。そこで本研究で

は，この部分構造を船体情造を峨成する・1障造単位"として提え.船体構造の主要構造を“権造単

位刊の組合せとして去現する。また，この情造単位は複数の部材から格成されるものと定義する。

(3)中間製品

プロック建造法は巨大な船体構造を効率的に建造するために，船体構造を複数のプロックに分割l

し，船台上においてプロ yクの結合作業を連続的に行うことによって作業効率を向上することを目的

とするものである。 したがって，船台における縫紋工程に対して先行する組立工程はプロックを効率

よく供給することが笠まれ，この車11立工程においても中lill製品 と呼ばれる組立プロックの結合作業に

よって行われる。つまり ，車il[立産業である造船では。機々な工程において中11U製品が生成され，中間

製品単位の生産百|阿が~施されている 。 したがって，中!日l製品を製品情報として管理する必要があ

る。
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また，中間製品の重量，1Ii:心などの値を算出することは工作情報を後f与する際に霊安であり.それ

らの情報を容易に求めることが可能な中間製品に関する情報の定義が必~である 。 また， i容援作業に

よって船体得造を建造するため，作業の管理物量として溶筏線の長さに関する物量を抱極することは

重要であり.システムとして容易にそれらの物量を獲得することが~求される 。

(4)部材 (部品)情報

造船において生産の対象となる船は，大規模かつ複雑な仮骨摘逃であり，この板骨構造は，多数の

板部材，骨部材から榊成されていることは言うまでも無いことである。したがって，船体構造を構成

する基本単位はこれらの板部材や骨部材であると考えることができる。また，板部材や骨部材は，基

本設計， {揮造設計.詳細設計 生産設計へと設計が進められることによ って，最終的に鋼材から加工

すべきものとして情報が獲得される。また，最終的に必妥となる情報は部品の情報であり，詳細な部

品形状を獲得することは重要な課題である。

(5)部材 (部品)の接合関係情報

基本単位である板材，骨材の集合体として船体構造を成立させるためには，溶接による接合がJnい

られている。この接合に関する情報は，製品である船を物理的に保証するものであるため，設計では

十分な構造強度に関する検討を必要とする情報である。また生産では，鋼材から加工された板材，it
材を構造として組立てる際の紅立作業に関する情報として重姿な意味を持つものである。

本研究では，以上に整理した設計・生産活動の対象を計算機内に製品情報として記述するために製

品モデルを定義している 。 この製品モデルについては ， 第 5~において詳細に述べる。

4.5設計 ・生産過程のモデルに求められる情報の処理様能

前節では.計算後内に製品情報として記述すべき対象の整理を行い，それらを製品モデルとして定

義することを述べた。しかし，設計 生産活動を計算機内部で表現するためには，それらの対象の情

報をどの様に生成し，利用すべきであるかの検討を行う必要がある。そこで本節では，設計・生産活

動における情報の生成過程と利用過程を設計 生産過程として捉え，それらの過程で利用される情報

の生成機能や利用機能を計算機内に表現するためのモデル化を検討する。

4.5.1設計・生産過程のモデルに求められる要件

設計・生産活動で必要となる全ての情報を同時に生成することは現実的ではない。このことは， 2宣
言十活動や生産活動において様々な設計ステージや計画ステージが存在することが，その理由のーっと

して理解できる。そこで，設計 生産活動における情報の生成過程は，織々な要求にしたがって段階

的に情報を詳細化する過程であると捉え，

既存の情報を基に，どの様な情報が生成されるのか

既存の情報がどの様に詳細化されていくのか

などの情報の生成過程を検討し，以下に示すように設計 生産過程のモデルを検討する。

製品モデルの生成過程をモデル化するために，設計俄能を平Ij)fJした製品モデルの統合的な生

成や利用を検討する。製品モデルの生成過程のモデル化は，造船の設計活動における区画段

百十や主要構造の俳造設計を情報の生成や利mの見地からモデル化したものと考えられる。

・生成された製品モデルを利用して生産情報を生成する過程をモデル化するために，生産制問

機能とその生産計画機能を利用した生産情鰍の統合的な生成や利用を検討する。生産情報の

4.5設計・生産過程のモデルに求められる情報の処理繊能

生成過程のモデル化は. 造船の生産活動における生産計画を製品情報を利用した生産情報の

生成の見地からモデル化したものと考えられる。

以上のモデル化を満足させるためには，以下に示す情報の生成機能，管理機能が必要である。

(1)製品情報ー生産情報の生成機能
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製品情報や生産情報を統合的に管理するためには，それらの情報を効率的に矛盾なく生成すること

が重要である。つまり，既に生成されている情報を考慮して，この情報に追加されるべき必要にして

十分な最小限の新たな情報を生成することが重要であり，この点を考慮した情報の生成機能を検討し

なくてはならない。

本研究では，情報の生成後能に着目し，設計過程における製品情報の生成機能を設計機能，生産過

程における生産情報の生成機能を生産計画俊能として位置づけ，それぞれの機能をモデル化し，計算

機内部に定義する。

(2)生成過程の情報の管理俊能

生成された情報は整理されて管理されることが望ましい。なぜならば，整理された形で情報が管理

されていなければ，新たな情報を生成し管理する際に情報処理の効率が悪くなるだけではなく，矛盾

を含んだ情報定義を許容してしまう怖れが存在するからである。したがって，管理すべき情報の構造

を十分吟味し，効率のよい情報の管理方法を検討することが重要であると認識する。

また，情報の情造は単に情報管理のためではなく，製品情報や生産情報が詳細化する過程自体の表

現においても重要であると考えられる。したがって.モデル化すべき情報の構造は情報の詳細化の過

程に着目したモデルであると認識することができる。

4.5.2設計過程と製品モデル

一般的に設計と言っても ，続念設計や基本設計，さらに詳細設計などの様々な設計過程が存在す

る。また，個々の設計過程における製品の表現方法は異なり，アイデアスケッチのような製品の抽象

的な表現方法から，部品図函のような詳細で具体的な表現方法まで様々存在する。鈴木は，これらの

製品の様々な表現方法を計算俊内部に製品モデルとして表現するためには，稼々な表現方法に応じた

製品モデルが必要であると述べている [鈴木 89](Fig.4-5.])。

鈴木の設計過程における製品モデJレを整理すると以下のようになる。

コンセプ卜モデル概念:設計段階において得られる，設計対象全体の概形であるとか，機能

実現の基本方法などを表現するモデルである。

コンフィグレーショシモデル・製品を権成する基本要素の関係を表現するモデルであり，後

能ユニットの後続や，それらの空間的な配置などが表現される。製品の全体的

な情成や1111造を表現するモデJレである。

樹立品モデノレ:~ll立品 (製品) をほ成する個々の部品を表現したモデJレ問の機能的関係~
111]的関係を去現するモデJレである。

. &6cfcモテ!JI" 個々の部品の形状や，材質などの属性を表現するモデJレである。

以上に挙げた複数の製品モデルが各モデル間において牙'盾無く変換・生成され，統合的に管理され

ることが望ましい。しかしながら，ここで認識しなければならないことは，様々な設計過程ではその

過程で生成.管理される'h'i鰍が)¥¥なるために設計過程に応じた対象の表現が必要であるということで

ある。したがって，統令化された設計 生産システムを併築するためには，以上に挙げた様々な製品

モデルによって管理される製品情報の有効な生成および利朋が必~である 。

本研究では.多岐にわたる設計過科において，どの様な検討がなされ，どの微な手続きのもとに，
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Fig.4-5・1 製品モデルの進化i鈴加9J

4.5.3設計過程のモデルに求められる機能

船体構造を設計結果として捉えた場合.船体構造は複数の部品情報の集合体として表現することが

できる。しかし，それはあくまでも最終結果として表現することができるのであり.設計活動の初期

から全ての情報が定義されている訳ではない。設計過程を受理してみると，概念設計や基本設計等の

上流設計の段階では，その設計対象は，詳細な部品情報といった情報ではなく，船全体としての認識

が強いものであるといえる。そこで本研究では，上流設計で得られる製品情報を基に構造設計や詳細

設計が行われ，設計が進展すると共に部材情報，接合情報という情報が明硲化されると考λた。

本研究では，第 5章において後述するように.船体権造を表現する基本単位の製品モデJレとして部

材情報と部材聞の接合関係情報を定義している。したがって，この製品モデルが設計過程の流れにし

たがってどの様に生成され，個々の設計過程における製品モデJレとしてどのように利用することがで

きるかを検討する必要がある。また，設計対象として挙げた区画や構造単位の製品情報はどの様に生

成されるべきであり，それらの製品情報問の関係はどの様に認識することが可能であるかを検討す

る。このことは，製品情報の管理の問題としても，さらに情報生成の概念の整理においても重要であ

る。

本研究では基本設計や詳細設計などの設計に

おける製品情報の生成機能を，部材情報，接合

関係情報を生成する設計機能としてモデル化し

ている。また，設計過程で生成される情報とし

ては，実体である部材や接合等の情報だけでは

なく，設計過程そのもの，つまり設計手順も含

まれる。したがって，設計過程で生成される情

報として設計手順を残すことは設計活動を支援

するシステムにとっては重要であると考えら

れ，設計手順の記述が可能なモデJレイヒも考慮す

る。

(1)空間設計機能

造船においては容積の算出などの区画形状に

直接関係する情報を製品情報である区画から抽

出する必要がある。しかしながら.笑際の設計

においては直接的に区画を設計する訳ではな

板部材(隔壁)

Fig.4・5・z空間設計彼自E
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t/!'造単位の設計では，設計する対象である情

造単位をどの様に認識するかを十分考慮する必

要がある。つまり情造単位は複数の部材によっ

て定義される物であるが，部材を一つ一つ定義

することによって情造単位を設計するのではな

く，構造単位として認識したまま設計すること

が可能であることが望まれる。例えば，内部構

造としてトランス リング情造を定義する場 Fig.4-5・3 内部将進Nm書館

合，その併造を偶成する部材を一つ一つ定義す

ることによって情造全体を定義するのではなく，リングの深さが Dであり.ストラットの数が N

本，それらの位置が HI，H2...Hnであるといった認識によって定義されることが傍造単位の設計におい

ては重要であると考えられる。さらにそれらの内部構造は，区画または区画を構成する板部材に対し

て設計されるといった関係が存在することも十分考慮する必要がある (Fig.4.5-3)。 本研究では，こ

の情造単位の設計機能として内部情造設計機能を定義しており，第 6章にて詳細に述べる。

(3)部品化俊能(カ ット機能)

カット機能は， (1)で述べた設計機能によって生成された部材f情報と接合関係情報を物理的にカッ

ト(CUη し，新たな部材情報や接合関係情報を生成する機能である。この機能は，造船の特徴である

プロァク分割や仮書1)を詳細な製品情報の生成機能としてモデJレイヒするものである。具体的には，連続

体として設計されている構造物(船体格造つまり部材情報と媛合関係情報の集合体)をプロック分割j

や板剖などの生産側の制約を考慮することによって現実の部品情報と接合関係情報を生成する機能で

ある。設計機能では新しい部材料i報や接合関係情報の付加によるがi報生成の機能が主に論じられるこ

とに対して，カット俊能では単に形状を

幾何学的に分割するのではなく.より詳

細lな部品情報と接合関係情報を生成する

ことが可能である。

共体的なカット機能のイメージは

Fig.4・5-4に示すように説明することがで

きる。つまり，部材 Pan-Aと部材 Pan-B

が接合関係情報 COI川 CCI(A&B)によって

情造物を情成している場合，カット機能

を!日いると部材 Pan-Aがカットされ，fJi

部材 Parl・AI，Pan-A2が生成される。ま

く，区画を仕切る隔壁などの仮部材を定義する

ことによって!日J.ll的に区画を生成していること

が特徴である。したがって.設計を支援するた

めには，必~となる区画を製品情報として直接

的にシステム内に定設するのではなく，設計手

法にi控じた隔壁の定義によって区画を設計する

ことを考慮する必裂がある。本研究では，区画

および隔壁などの製品情報を生成する設計機能

として釜山l設計機能を定義している (Fig.4-5-2

)。 なお，この機能の詳細は第6章で述べる。

(2)内部機造設計俊能

設計情報

音E材

部材

Connecl(A&B) 

Fiμ 
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た，新たな部材情報の生成だけではなく，接合関係情報Connccl(A&B)もカ γ トされ. Connecl(A 1 &B) 

および Connecl(A2&B)が生成され.更に新部材 Pan-AIとPan-A2との新たな接合関係情報

ConneCI(AI&A2)を生成する機能である。

以上の処理は実際の設計では当然のことであるが.計算機内部のモデルの世界において表現するた

めには十分なモデル化が要求される。この機能を繰り返し使用することによって，現実の部品の製品

情報を，部品情報，接合関係情報として得ることが可能になり，生産活動で利用される情報とするこ

とができる。本研究では，部品の設計機能のーっとしてカット峻能を定義しており，この詳細は首)6 
章で述べる。

4.5.4生産過程と生産計蛮

設計過程によって生成された

製品モデルを利用して.計算機

内部において生産過程を表現す

ることが可能であると考えられ

る。例えば，定義された製品モ

デルを利用して，生産計画を立

案し，詳細な作業計画を立て，

効率的な生産管理を実現する等

の生産情報の獲得が期待でき

る。そこで，生産活動において必要となる生産情報を生成するために，生産環境自体が持つ情報と，

その情報より袋得できる情報を整理することによって.生産情報の生成過程を生産過程のモデJレ化と

して捉える。

(1)生産活動の分類

Table 4ふ I 生産活動の分短

生産活動を変換活動IUlの‘物の流れ'として

表現した場合，運般活動と停滞活動li. ‘物の

流れ'を ~llll的，時間l的に支援する活動として

認識することができる。

また，変換活動や述搬活動，停滞活動を笑際

の活動とするためには，それらの活動で行われ

る実際の具体的な作業を定義する必要がある。

さらに.それらの作業には順序が存在し，生産

活動を具体的な作業の連続として捉えることも

必要である 。この作業の連続は，先に述べた

‘物の流れ'に対して‘作業の流れ'として認

識することができる。

以上を整理すると，生産活動を変換活動.逮

搬活動，停滞活動の組合せによ って表現するこ

とができる (Fig.4-5-5)。 これらの活動の中で

も.変換活動が主体となり生産活動が展開さ

れ，物は様々な形態的 (形状的)変換を受ける

ことによって最終製品へと変換される。

(2)生産計画情報の変遷

萱換活動
加工作轟 岨立作畢によリ.i.l:工置の中閣留品 副品へと措置的に萱it~
せる生産量幽

軍監活動 生産jl量捕に埴所的生E化を与える生産活動

惇滞活動
生産Jj量柚に!ll的責it.唱所的萱itを与えることな(.時間的萱itだ付
を与える生産活勘

造船においては，一隻の鉛舶を建造するため

に製作すべき部品点数が十数万点に及び，多数 全修的

の工程を有するだけでなく，その全工程が絶対

的に短期間であるといった理由のため，建造コ

ストの低減，建造期間の短縮化等の生産性は生

産計画に深〈関係している。(1)において生産

活動を‘物の流れ'と‘作業の流れ'の二つの

視点から整理したが，‘物の流れ'と ‘作業の

流れ'の定義によって生産活動を円滑に実施す 盤分的

るための生産計画は，以下に示すようにそれぞ

れの‘流れ'の計画として笠理することができ

造船の生産活動には様々な役割を持つ複数の工程が存在する。ここで生産活動における工程の役割

を考えると，加工. (小 大)組立，外業などの全ての工程は，生産対象である素材 中間製品を形

態的に変化する役割を担うものであると言える。したがって，各工程で行われる生産活動は，生産対

象の形態的変化を施す活動であり.この活動は一般的に変換活動と呼ばれている。この変換活動の組

合せによって全体の生産活動が僧成されているものと考えられる (Table4ふ 1)。

変換活動 :生産対象の形態的変化を施す活動
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Fig.4-5-5 生産活動
{変換活動 ・運搬活動・停滞活動)

物の流れ

出
叶
岨
哩
剖

E車 世
計画情報の粧直

Fig.4-5・6 生産計画情報の変遷

実際の生産活動は，様々な変換活動を生産対象となる素材，中間製品に対して行うために.変換活

動を行う工程に生産対象物を流し，形態的変化が施される。また，造船における生産活動は工程1聞の

素材，中間製品の流れとして理解することができ，生産活動を変換活動聞の‘物の流れ'として表現

することが可能である。

また，生産活動には変換活動の種類に応じた様々な工程が存在するために，これらの工程を円滑に

連結する必要性が求められる。そのための活動として，運搬活動や停滞活動が存在するものと考えら

れる。

る (Fig.4-5-6)。

‘物の疏れ'の肯十「削

全体的な生産活動の効率化のためには.r変換活動 運搬活動ー停滞活動jの各々の活動を計画し

て実施することによ っ て円滑な ・物の流れ'を実現することが必~である 。 したがっ て.工程計画に

おける工程設計は.主として‘物の流れ'を計画する計画作業である。

‘作業の流れ'の計開

変換活動が行われる工程における生産活動の効率化のためには.‘作業の流れ'を権成する具体的

な作業を計画して災施することによって，円滑な‘作業の流れ'を実現することが必要である。また

同機に運搬活動.停滞活動においても活動を榊成する具体的な作業を計画して実施することが必要で

ある。 したがって，工純計聞における作業設計は，主として‘作業の流れ'を計画する計画作業であ
運織活動:運搬活動i主生産対象物に場所的な変化を与える生産活動

停滞活動:生産対象物に形態的変化 ・場所的変化を与えることなく .時間的変化だけを与える

生産活動

る。

造船においては.大日程計 l困，中日程計画，小日程百|固など様々な日程計画が存在するが，それら

の計画のメァシユの大きさに応じて推理すると.以下のようになる。
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大日程計画は全ての工程閥の接続を考慮した全体的な生産計画

中日程計画は工程における ・物の流れ'を中心とした生産計画

小日程計画は‘作業の流れ'を中核とした詳細な生産計画

したがって.これらの生産計画において生成される日程情報の相違を情報の詳細化の問題として捉

えた場合，大日程計画から中日程を経て，小日程計画へと計画の情報は詳細化されて行く 。この生産

計画の流れは物の流れ'を中心とした生産情報から‘作業の流れ'を中心とした生産情報への詳

細化の過程として理解できる。この様に生産計画では物の流れ'から‘作業の流れ'へと情報の

詳細化が行われるが，実際に行われる生産活動は ‘作業の流れ'が計画的に実施されることによ って

‘物の流れ'が円滑に笑現されているのである。

4.5.5生産過程のモデルに求めら れる機能

本研究では，設計過程によって生成された製品モデルを有効に利用し，計算機内部で生産過程をモ

デJレイとして表現することを検討する。この際に.r‘物の流れ'から‘作業の流れ'へJと「‘作業の

流れ'から ‘物の流れ'へjの両方向を考慮することによって，

‘物の流れ'から‘作業の流れ'へ展開することによって，生産計画における情報生成をモデル

化する

a作業の流れ'から‘物の流れ'へ展開することによって，生産活動を計算機内でシミュレー

ションする

ことを可能とする。そして，以上のことを可能とするための俊能として生産計画機能と仮想組立後能

を定義する。以下にそれらの機能の詳細を述べる。

(1)生産計画機能

生産を効率よく行うためには予め生産手順を検討し，十分な吟味の碁に生産活動を展開する必要が

ある。このためには，実際に生産活動を行う際に必要となる作業時間の把握，作業コストの把鐘，物

流管理が重要である。そこで，計算機内部に記述され管理されている製品情報を有効に利用し，この

情報に対して工作順序，工作方法に関する情報を付加することによって生産活動に必要となる様々な

作業情報を獲得する必要がある。

本研究では，製品情報として記述されている製品モデルの情報を有効に利用し，生産順序や生産方

法を入力することによって必要と なる生産計函の情報を後得する生産計画機能を定義する。

造船における生産計画には，大日程計画，中日程計画，小日程計画などの糠々な計画が存在し，そ

れぞれの生産計画において生成されるべき日程情報はその情報の詳細度が異なる。したがって，それ

らの 日程計画を一般的に捉え，各日程計画で生成される計蘭情報を関連付けて生成，管理することが

可能な生産計画機能が望まれる。この生産計画機能に関しては，第 7章において詳細に述べる。

(2)仮想組立後能(アセンプリング機能)

設計機能.カット俊能によって，実際の部品，接合に対応する，部材情報，接合関係情報が生成さ

れる。これらの部材.接合関係情報の情報を利用 して，実際の造船工場で行われている組立作業を計

算機内にモデJレ化するために，仮想、組立機能を定義する。この俊能の位置づけは併造物を4再築するた

めの生産設計のための機能，さらには生産活動を計算機内で傑擬的に実行することによって生産活動

に矛盾がないか確認する機能であると考えられる。

この機能は， 部品を選択し，組立順序の情報を入力する こと によ って実行される。この際.部品の

接合関係情報を利用 して，構造物を矛盾なく計算機内に組立てることを可能としている (Fig.4-5-7

)。 また，組立てる際に使用するク レーン，溶接機などの生産環境にI期するm報(次節 (4.6節)で述

4.6生産環境のモデル

ベる生産環境のモデル)や溶接条

件などの作業情報を入力すること

によって.より現実に近い組立工

程を計算機内に表現することが可

能となる。以上の詳細は第 7章に

おいて述べるが，この機能は仮:¥!I.

生産 (VirtualManufacluring)につな

がるものであると考えられる。

仮想組立機能は生産計画検能の

ーっとして重要であるが，生産活

動を仮想的に行うことによるシ I

2訪~庇
B) 也

Fig.4-5-7 仮想組立軽量能(アセンブリング軽量告を)
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ミュレーション手法に基づくことにより，計画の段階.つまり実際の生産活動に着手する前段階にお

いて予期しないトラプルなど (例えば，組立方法に合致しない部品の設計や実行不可能な作業の計画

など)を未然に確認することができ，熟練労働者に依存しない生産形態を強力に支援する概念と捉え

ることカさできる。

以上に示した生産計画機能や仮想組立機能を有効に利用するためには，次節で述べるように，製品

情報には直接関係を持たない生産環境に関する情報が必要である。生産環境の情報を利用することに

よって，設計されたものが生産可能であるか否かを評価 (物理的評価 ・経済的評価)することができ

る。さらに，この評価によって.生産性という制約を製品情報に対して付加することが可能となり，

より現実的な製品情報を袋得することができると考えられる。

4.6生産環境の モデル

現実の生産活動は，限られた生産環境 (設備.労働力によって権成される環境)において行われて

いる。生産環境は生産活動に対して影響を与え，最終的には生産対象にまでその影響を与えるもので

ある。したがって.生産活動が実際に行われる生産環境を計算機内に表現することが必要である。本

研究では，生産環境を計算機内に表現することのできるモデルを生産環境のモデルと呼ぶ。

この生産環境のモデルの定義によ って，計算機内の生産活動の表現は，生産対象のモデル，生産過

程のモデJレ，生産環境のモデルによる製品情報 ・生産情報のやり取りによって表現されることにな

り，計算機による生産活動のシミ ュレーションが可能になる。

そこで本節では，生産環境である造船工場に視点をあて，計算機による生産活動のシミュレーショ

ンを可能にするために必要な生産環境のモデル化を考察する。

4.6.1生産環境のモデルに求めら れる要件

生産環境のモデルに対して~求される王要な要件を挙げる (Tablc 4-6-1 )。

(1)モデルの独立性

製品モデJレが個々の製品(個別の船体棉造)を対象にしていたことに対して，生産環境のモデル

は ， 生産活動の客体である製品を区別なく対象 とすることが必~である(複数の船体権造) 。 した

がって . 生産活動の対象と な る製品とは別に~1~立したモデJレであることが重要である。

また.生産環境を独立したモデルとして定義することによって，生産設備の配置答えや生産現場に

おける組立手順の~}l!の際に，生産環境のモデルの変更に よ って柔t駄な対応を容易に行う こ とができ
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T油 le4-6・I 生産環境のモデルに求められる要件 Tahle 4-6-2 生産環境のモデルの全額
{作業資源モデル.工程資源モデル.工場モデル)

ると考えられる。

(2)作業情報の生成

これまで述べてきた生産活動

の客体となる製品モデルが有す

る情報は.三次元的な形状情

報，接合関係情報，属性情報で

ある。しかし，生産計画を立案

するためには作業に必要な作業

情報を獲得する必要性がある。

したがって.生産環境のモデル

には，製品モデルが有する情報

を基に，作業情報を生成する機

能が必要である。

(3)スケジューJレ管理

生産環境のモデルには， (2)で述べた様に生成された作業情報を基に，時間輸を考慮した情報の生

成 ・管理を行う機能が必要であると考えられる。この時間の概念の創出の際には，生産環境が有する

物理的制約および時間的制約を考慮する必要があり ，これらの制約を生産環境のモデルに表現する必

要がある。

ー生直活動的客怖で品る制品世区別，，(J4.とする

モデルの独立性 生1m舗の位置"えや生局UIIJIにおげる組組の変更の際に.生
II.咽，.のモデルの変更によ ってゑ散な剖応を容易に行うことがで

•• 

作Z情"の生，.
ー制品モデルが有する情報を革に，作患に必要と"る作車情維を
生，.する

酬した何酬を紅附岡山怠川純 (・次元的情 |
スケジョール菅J! 縛}の生成・管理e行う
(叫間担:z:の創出) 生成四温が有する掬J!的制約および時間的制約f...e.し.己n

らの制約を生直11塩モデルに顕現ずる

岨畑 世 念 禍 成

生直活動における翼障の作鍵に直撞
漕撞岨. 作揖者などの実体的な生 |

作 .賀甜モデル 間 保する生産政情.生産労働 力をそ
直 珊j寛

デル化

生直活動 を構成する生産工程を世念 工程における生直股情.生産労圃
工程置濁モデル 的に提え.生 虚構舵を有したものと カに封応した. 曙 世田作揖寅軍モ

してモデル化 デルから構成される

生 産岨 駐を有した工程を檀世有する
切断工哩.加工工程.組立工程に

工 場 モデル
統合的な生直瑚 壇モデル

対応した工程置酒モデルから憎法

される

お，生産環境のモデル化の詳細は第 7章にて述べる。

(1)作業資源モデルの定義

造船における生産活動は，切断作業，曲げ作業，溶接作業，運搬作業などの様々な作業によって構

成される。これらの作業は，作業を行う場所(定盤などに使用される設備 (クレーン，炭酸瓦斯溶

接機などに作業を行う作業者 (溶接作業者など)，等の作業に直接関係する生産環境が有する生産機

能の働きによって実現化される。

そこで先ず，作業に直接関与する生産環境のモデルを定義する。本研究ではこの生産環境のモデル

を作業資源モデルと定義する。この作業資源モデJレの役割は，先に述べたように工程内における生産

計画に必要となる具体的な作業に関する作業情報を生成したり，それらの作業情報を管理するもので

ある。

以上の要件を満足するように生産環境をモデル化して計算機内に表現し，実際の造船工場が有する

生産環境に対応する生産環境のモデルとして利用する。本研究ではこのモデルを生産環境のモデルと

定義し，先に定義した設計 生産対象のモデルが，この生産環境のモデルの中を流れるものとして生

産活動を表現する。そして，この生産活動の表現によって得られる情報を利用することによって生産

計画を立案する。

4.6.2生産環境のモデルの定義

生産環境のモデルは，生産活動が

笑行される環境である工場におい

て，使用される生産機械，その他の

設備.材料，人的資源(作業者)等

の情報をモ デル表現したものであ

る。 このモデJレの利用によって，生

産計画機能によって得られる生産情

報を詳細に決定することが可能にな

る (Fig.4-6-1)。また，モデル化され

た生産環境にとっては. 生産活動に

おける作業情報を生産情報として獲

得することができる。

本研究では， 生産環境を以下の よ

うに概念的，機能的に分航 して整理

するこ とによ って生産環境のモデル

を定義している (Table4-6-2 )。 な

作業資源モデル :溶t豊後.作業者などの生産活動に直接関係する生産環境

(2)工程資源モデルの定義

実際の生産活動は，生産活動を併成する変換活動の変換内容によ って様々な工程に分類されてお

り.切断工程，曲げ工程，組立工程などの複数の工程が存在する。個々の工程の生産機能，生産能力

は工程を併成する生産資源である場所 設備 作業者の組合わせによって決定される。そこで，個々

の工程は線数の作業資源モデルを併成要素とするものとしてモデJレ化し，工程資源モデルを定義す

る。このモデルは変換活動が行われる工程自体に関係する生産環境のモデJレである。また，工程資源

モデJレは作業ー資源モデJレの組合せで表現される概念的な生産環境のモデJレである。したがって，工程

資源モデルは作業資源モデルの上位統念となる生産環境のモデJレであると考えられる。この工程資源

モデルの役割は.工程設計における工程に関する情報の生成や管理を行うことである。

骨
一酔

製品動
工程資源モデル ;工程自体が生産機能を有するものとして考えることによって定義される概念

的立生産環Jft

(3)工場モデJレの定義

造船工励金体の生産機能，生jlJ1.能))は.その造船工場が有する E程の種賀1と，その工程の配置に深

〈関係する。 したがって，実際の造船所は， (2)で述べた微々な変換機能を有した工程の組合わせに
Fig.4-6・1 生産環境のモデル
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よって成り立っているものと考えられる。そこで，造船工湯を+員数の工政資源モデルを構成'llU圧とす

るものとしてモデル化する。本研究では，この生産環境のモデルを工場モデルと定義する。工場モデ

Jレは，工程資源モデルの組合せで表現される概念的な生産環境のモデルであるので，工程資源モデJレ

の上位慨念となる生産環境のモデルとなり，生産環境のモデルにおける最上位のモデルである。

工場モデル:生産活動には直緩鑓与し主いが.工程資源モデルの情報を管理することによっ

て.ヱ港全体の生産計画の情報聖堂E呈する

4.7 *章のまとめ

本章では， r次世代の設計 ー生産システムを権築するためには，設計活動や生産活動における対象

である製品や.事象である設計・生産活動を十分吟味してモデル化する必要があるj との認識に基づ

き，設計 生産活動のモデJレを定義するためにはどの様な点に若回すべきであるかを考察した。以下

に，本章において待られた知見を整理する。

(1)造船における設計活動の整理

造船設計の特徴を抽出し.!宣言十活動の基本設計，併造設計，詳細股計 生産設計の流れにおいて，

設計対象がどの様に変化するかを整理した。この整理によって.以下に示すような設計過程に応じた

設計対象が存在することが理解できた。

・基本設計では，主に船倉や区画などを設計対象として船体得造が設計される

権造設計では，主に船体格造を構成する部分構造を設計対象として船体構造が設計される

ー詳細設計ー生産設計では，主に生産活動に必要な部品を設計対象として船体構造が設計される

(2)造船における生産活動の整理

造船における生産活動は，素材や中間製品の形態を変換する活動である「変換活動Jを中筏とし

て， r運搬活動Jr停滞活動」などの様々な活動から僧成されると盤理した。これらの活動を円滑に行

うためには.生産計画が重要であり，生産計画を工程計画と日程計画に分頬してそれらの計画の主要

な計画機能を整理した。

ー工程計画は.生産活動における‘物の流れ'を決定する工程設計と，‘作業の流れ'を決定する

作業設計とに分類することができ，生産活動における微々な工程や作業を抽出し，それらの工

程や作業の順序を決める計画であると理解した。

日程計画は，工程計画で生成される工程や作業の日程情報を決める計画であり，計画する際

に，生産設備や生産労働力などの時間的制約を考慮、することが重姿であると理解した。

(3)造船の設計 生産活動のモデル化

造船の設計 生産活動における梯々な情報の生成利用ー管理を』監理して認識するためには，以下

の三つのモデルが重要であると考え，各々のモデルについて考祭した。

設計生産対象のモデル

-設計・生産過程のモデル

生産環境のモデル

これらのモデルの組合せによって，製品の政官| 生産活動に関係する情報(製品情報や生産情鰍)
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の生成や管理!を表現することができる。また，これらのモデルに基づいて設計 生産システムを併築

することによって，計算機による設計・生産活動の支援を実現することが期待できるものと考えた。

(a)設計ー生産対象のモデルとして定義すべき製品情報

本研究における設計・生産対象のモデルとして定義すべきものとして以下の製品情報を整理した。

区画の情報・船倉や区画，および各種タンクなどの製品情報

・4再造単位の情報船体榊造を偶成する部分権造を権造単位として表現する製品情報

.中間製品の情報:生産活動の基本単位である中間製品の製品情報

基本単位の情報:部材情報や部材開の接合関係情報

以上の情報を明維にすることによって，設計・生産活動で生成 利用される製品情報や，設計 ・生

産活動における設計・生産対象のモデルの役割を認識することができ，設計 生産過程のモデル化の

際に定義すべき情報の生成機能や管理機能に要求すべき俊能を明確にすることができると考えた。

(b)設計ー生産過程のモデルに求められる機能

b-l)設計過程のモデルに求められる機能

設計活動を製品情報の生成過程の側面から捉えることによって，製品情報の生成や製品情報の詳細

化などを機能として捉える ~~t機舵を定義した。この設計機能としては.

-区画の製品情報を生成する空間設計機能

構造単位の製品情報を生成する内部情造設計機能

部材情報から部品情報を獲得するためのカット機能

などを定義した。これらの機能を組合わせて利用することによって，製品情報を生成する過程である

設計過程を表現することが可能であると理解した。

b-2)生産過程のモデルに求められる機能

生産活動を.設計で生成された製品情報を利用して生産活動で必要となる生産情報の生成過程の側

面から捉えることによって，生産情報を生成する生産計画機能と仮想組立機能を定義した。これらの

俊能の特徴は，以下のように要約できる。

ー生産活動を，‘物の流れ'から‘作業の流れ'として捉えることによって生産情報を生成する生

産計画機能

。生産活動を，‘作業の流れ'から '物の流れ'として捉えることによって生産情報を生成する仮

想組立機能

以上の機能を利用することによって.生産情報を生成する過程である生産過程を表現することが可

能であると理解した。

(c)生産環境のモデル

生産活動を行う生産環境をモデル化し，生産活動を物理的，時l倒的に制約するモデJレとして生産環

境のモデルを定義した。この生産環境のモデJレの定義によって，現実の製造活動が定盤 生産設備等

の限られた生産環境において行われており ，生産環境が製造活動に対して影響を与えていることを計

算機内部に表現することができた。

生産環境のモデJレとしては，以下のモデルを整理した。

ー生産活動における作業に直接関係する生産設備，作業者などをモデル化した作業資源モデJレ

生産工程を概念的に提えモデル化した工程資源モデル

生~v.\'!境に関する行j械を統合的に管理する工場モデル


