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第 5章 設計・生産対象のモデル化

前章では，造船の設計・生産システムを構築するために必要となる設計 生産活動のモデル化について

述べ， r設計 ・生産対象のモデルjと「設計 生産過程のモデル」および「生産環境のモデル」を定義し
た。これらのモデルのなかで中核となるものは「設計 生産対象のモデルjである製品モデルである。そ

こで本章では， r設計 生産対象のモデルjに焦点を絞り，以下に示す流れにしたがって，造船における
製品モデルを考察する。さらに，造船における製品モデルをシステムに実装するためのオブジエクトの定
義も示す。

製品モデルの形状を表現するための形状モデルをオブジェクトとして定義する (5.11問。

船体構造を構成する基本単位の情報である部材情報と複合関係情報を製品モデルとして定義する (5.2
節)。

船倉や区画および各種タンクに関する情報である「部屋jおよび「箆Jを概念化L.，製品モデルとして
定義する (5.3節)。

船体得造を構成するf再逮単位を概念化L.，製品モデルとして「ユニットJを定義する (5.4節)。
生産活動の対象となる中間製品を概念化L.，製品モデルとして「組立モジューJレjを定義する (5.5
節)。

5_1形状モデルによる形状 の表現

製品の形状を情報として表現することによって.製品の実体としての認識ができるだけでなく，形

状情報がもたらす三次元空間内に占める領域などの情報を製品モデルの情報として利用することが可

能となる。そこで本節では，CADの研究で行われている形状モデルの定義方法を参考に [山口 88J，

製品モデJレの形状情報を形状モデルによって記述することについて述べる。さらに，形状モデルをシ

ステムに笑装するために定義するオブジェクトに関しでも述べる。

5_]_]線分形状を表現する形状モデル

本研究で定義される線分形状は，二つの頂点で表現され， Fig.5↓ lで示すようなデータ締造によっ

て表現されている。線分には，両端点となる頂点の情報が記述されている。また，頂点には自己が情

成する線分の情報が記述されている。したがって.このデータ情造によって.頂点はもう一つの端点

の情報を容易に袋得することができる。本研究では，対象とする船体権造は平面部材，直線部材に限

定しているのでそれらの部材などの形状定義に用いる線分形状は直線形状のみとしている。

また，この形状モデJレをシステムに実装するために，線分をオブジェクトとして表現する

くWire_Edge_Object > ，頂点をオブジェクトとして表現するくVertex_Object>を定義している。また

システムでは，この線分オブジエクトくWire_E冶gc_Object>は，後述する骨部材オプジェクトの取付

線の形状情報や接合関係オブジェクトの形状情報として利用されている。

5_1.2蛮分形状を表渡する形状モデル

本研究で定義する面分形状は複数の頂点と稜線の併成によって表現され，Fig.5・1・2に示すような

データ栴造である B-Reps(Boundary Reprcscntations ) 表現による形状モデルがmいられている。各

5.1形状モデルによる形状の表理

字
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①:Verlex 
⑤ :Wire_E物
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Fig.5-1-1 t車分オブジェヲトのデ一世俗違

Fig.5-1・2 面分オブジェフトのデ一空備選
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稜線には，両端点となる頂点と前後に連結されている稜線，さらに稜線が構成している面分の情報が

記述されている。頂点には，その頂点に接続されている二本の稜線のうちどちらか一方の稜線の情報

が記述されている。また，面分には，その面分を構成している複数の頂点 稜線がリスト形式によ っ

て記述されている。このようなデータ構造を用いれば，面分を榊成しているある頂点，あるいはある

波線のいずれか一つでも分かれば，それを起点として全頂点，あるいは全稜線を順番に辿ることがで

きる。本研究では，対象とする船体構造は平面部材，直線部材に限定しているので，それらの部材な

どの形状定義にmいる而分形状は平面形状のみとしている。
また，この形状モデJレをシステムに実装するために，面分形状をオブジェクトとして表現する

くSurface_Loop_Objccl>，後線.頂点を表現するくSurface_Edge_Object>，くSur臼ce_Vertex_Objecl > 

を定義している。またシステムでは，この面分オブジェクトくSurf自由ーLoop_Objecl>は，後述する板

部材オブジェクトや1t部材オブジェクトの形状情報などに利用されている。

5.1.3立体形状を表現する形状モデル

立体形状を表現する}~状モデJレとしては， B-Reps表現やCSG( ConstrucLive Solid Geometry )表現な

どのソリッド モデlレ(SolioMoocl)が定義されている。本研究では， B-Reps表現によるソリッド・

モデJレを利mした。このj形状モデJレによって立体形状の容積や表而:fi'iの計算，さらに任意の平面が立
体形状と交差することによってできる面分形状を銃イ可的に計算することも可能である。
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Tahle 5.2./ 部材の形状主義

本研究では，板部材は曲がりのない平面部材を対象し

ている。板部材の形状表現としては，板厚を属性情報と

して記述する面分による表現方法を用いている。具体的

には.仮部初の外形形状を重要視した平面の函分モデル

による形状去現を行っている (Fig.5.2.1)。この様な形

状表現では.板部材の複雑な立体形状を表現することが

困難であるが，，f!i厚を形状として表現した B.Reps， 

CSGなどのソリ ッド モデルによる形状表現と比べて少
泣の情報で簡潔な表現が可能である。このような表現を

用いた主な理由は，次のとおりである。

ソリ γ ド モデJレによる形状表現では，形状変更の際

に，板厚を考慮した形状修正が必要になる。

-面分で形状表現された板部材のモデルに板厚という情

報が記述されていれば，その情報を利用することに

よって，面分をその面に対して垂直に婦引するという

7Jレゴリズムを用いて容易にソリ ッド モデルの情報

に変換することが可能である。

仮厚を形状表現として扱うと.板厚という属性情報が

符易に取り出せなくなる。

初期の設計において板厚を考慮した形状処理を行う

と，形状修正の際には，煩雑になる可能性がある。

また，{!(官官材に対して穴が存在する場合が与えられるが，本研究では穴自体を板部材の属性情報と

して認識し，穴の情報は舷の属性情報として記述する。したがって 穴形状の形状変更は板部材の外

形形状とは独立に行うことが可能である。

ff書s材の形状在珂

属性情報を持つ製品モデルとして定殺されている。その

主な属性情報としては.次耳1(5.2.2項)で述べる接合関
係情報や，部材名称，材質等が挙げられる。また詳細は

後述するが，区画の設計段階で生成される部屋の情報，

生産の段階で生成される浴後線等の情報などもIHl筏的に

有するものとしている。

(2)部材の形状衣現

仮部材や骨剖i材の部材形状は.以下に示すように定義

している (Table5.2.1 )。

ー応部材の形状表現

Fig.5./.3 ソリッド ・オブジ工ヲトのデ-:I1/i構造

B.Reps表現に用いたデータ構造は Baumgarlの提案したウイングドエ ッジーデータ械造である

[Baumg訂t74]。このデータ棺造は Fig.5.1.3に示すように稜線(稜線Oとする)に情報を集約したデー

タ構造であり ，一つの稜線には， 以下の情報が記述されている。

ー稜線0の両端点となる頂点の情報(頂点 1，頂点2)

・稜線Oに対して向き合う両側の面分の情報(函分A，面分B)

-稜線 Oに接続する面分 Aと面分Bを構成している竣線の情報(稜線 A.I，俊線 A.2，稜線

B.I，稜線 B.2) 

頂点には，その頂点に接続されている稜線のうちどれか一本の稜線の情報が記述され，面分には，そ

の面分を構成している稜線のうちどれか一本の稜線の情報が記述されている。本研究で対象とする立

体形状は，立体形状を構成する面が全て平面によって定義される形状のみとしている。

また，このソリッド モデルを，システムに笑裳するためのオブジェクトであるくBrep_Solid_

ObjeCl> ，ソリッド モデルを構成する面分や稜線.および頂点をオブジェクトとして実装する

くSolid_L∞p_ObjeCl>，くWinged_Edge_ObjeCl>，くSolid_Venex_Objecl>を定義している。またシステ
ムでは， このソリッド ・オプジェクトくBrep_Solid_ObjeCl>は，後述する部屋オブジェクトの形状情

報として利用されている。

5.2船体構造 を構成 する基本単位のモデル

船体構造は，多数の板部材や骨部材から傍成され.それぞれが互いに接合されて造り上げられた大

規模かつ複雑な板骨構造物である。そこで本研究では，船体椛造を構成する基本単位となる製品情報

として，以下の情報に着目 し，それぞれを製品モデルとして定義する。

板部材や骨部材を表現する製品↑)~j報

複数の部材聞の接合関係を表現する接合関係情報
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部材 形状定義
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FigふZ・1 板部材の形状表現

5.2.1部材の製品モデル

(1)部材の製品モデルの定義

本研究では.船体榊造を権成する仮部材や骨部材などの部材を製品モデjレと して定義している。こ

の部材の製品モデルは，属性モデルの概念に基づき，部材の形状情報だけでなく部材にl珂する微々な

fi部材は板部，f，fに対してJ&りイナく部材である。そこで。1t部材の取1.j線の情報として線分情報と，
J&H角度の情報を，骨部材の属性情報として記述している。さらに属性情報としてfl部材の断面形状

(ウエプ高さ，ウェプの厚さ，フェイス阿.フェイスの厚さなど)を記述する。これらの線分情報と

取付角度さらに什部材の断而形状のウェプの高さの情報から.1)'部材の「ウェプを表現する面分Jを
求めることができる。そこで.'1)'部材の形状情報としてはこの「ウェプを表現する而分情報」を記述

し， rウェプを衣測する而分情報+属性情報としての骨部材の断面形状Jをmいて骨部材形状を表現
している。このぷJ，Q方法によって，ウェプを表わす三次元国分に沿って断固形状を拶邸Jさせたときに
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掃引される部分を，骨部材の形状と

して定義できる (Fig.5-2・2)。

板部材と問機に，この形状表現で

はB-Reps.CSGなどのソリ γド・

モデルによる形状定義を用いる程の

立体形状の表現力は有していない

が，比較的単純な形状に対して.少

量の情報による簡潔な表現を可能と

している。また，板部材と同様にソ

リッ ド・モデルへの形状情報の変換

も可能であると考えられる。

第5輩設計・生産対象のモデル化

掛 + ;

~ター ￠タタ
Fig.5・2-2 骨量Z材の形状表現

骨部材の形状を，以上の様にモデJレ化する利点を以下に整理する。

. B-Reps. CSGなどのソリァド・モデルによる形状表現では.r骨部材の長さ」といった属性情報を
容易に取り出すことはできないが，属性情報として「板に取り付く線分Jを記述しているので.容
易に「骨部材の長さJの情報を抽出することができる。

断面形状を独立に扱うことができるので，骨部材の断面形状として認識することができる。さら

に，骨部材の断面形状の変更が容易に行える。他の形状モデJレでは，断面形状という概念が存在し

ないため断面形状だけを変更するのは困難である。

(3)部材の製品モデJレから得られる情報

部材の製品モデルに記述されている情報から獲得できる主な情報は次に示すものである。

益盆笠丞亙盈

板部材の場合，記述される面分情報から面積を算出することが可能である。また，板に穴が聞けら

れている場合には，属性情報として記述されている穴の面分形状から，その穴の面積を算出すること

ができる。したがって.板の面分形状の面積から穴の面積を差し引くことによって板部材の表面積を

算出することができる。

骨部材の場合は，記述されている面分情報から得られる骨部材の長さの情報と，属性情報として記

述されている骨部材の断面形状より部材の表面積を算出することができる。

部材の重景と雷心

板部材の場合は，実際の生産に必要となる詳細な形状までも考慮した重量を算出することは困難で

ある。しかし，簡易的には，板部材の函分形状と穴の面分形状から求められる面積と，属性情報とし

て記述されている板厚と材質の情報から重量を算出することができる。また，重心も容易に算出する

ことができる。

骨部材の場合は，記述されている蘭分情報から得られる骨部材の長さの情報と，属性情報として記

述されている骨部材の断面形状.さらに材質の情報から1lti置を算出することができる。また..m:心も
容易に算出することができる。

拷合する部材に閲する情報

後述 (5.2.2項)する媛合関係情報が記述されることによって.自己と媛合関係にある板部材および

骨部材の製品モデルの情報を|間接的に抽出することができる

(4)部材オブジェクトの定義

部材の製品モデルをシステムに実装するために.く部材オブジェクト :Parls_Object>を定義してい

る。部材オブジエクトには部材の名称，部材の形状情報.部材の筏合関係情報 (5.2.2項にて詳述す

5.2船体構造を織成する基本単位のモデル

Fig.5・2・3 部材オブジエクトの定義

Tahle 5.2.2 

用状情緒

階級友?プジェクト

緩σ3例月多用状~褒視す

るJUU".プジェクト
ー
慢のウエプJUU~ 表現
ずる用状オプジヱクト

部材オブジェヲトに記述される情報

III性情報

1<.など

liil<町村寅 lii厚，
ヨ長』恨の・IsII

聞面抱状的情錫
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る).材質などの情報を記述するために，オブジェクトの変数であるインスタンス変数が定義されて

いる (Fig.5・2-3)。 部材オブジェクトは.本研究においては抽象的なオブジェクトである。実際の部

材である板部材や骨部材の部材情報を個々にオブジェクトとして表現するために，く板部材オブジェ

クト・ Platc_Parts_Object>とく骨部材オブジェクト Section_Pans_Object>を定義している。板部材オ

ブジェクトおよび骨部材オプジェクトは，部材オブジェクトとサブ クラス，スーパー クラスの関

係を持ち，オブジェクト指向の継承の概念を有効に利用している。これらの板部材オブジェクトと骨

部材オブジェクトの各々の形状情報およびその他の属性情報は以下に示すように定義している (Table

5.2.2 )。

ー板部材オプジェクト

板部材のml材情報のオブジェクト衣現として板部材オブジェクトを定義している。板部材の外形形
状は. 5.1.2項で述べた Su日 fcc_L∞PーObjectによって情報を記述している。また，属性情報として記

述される穴の情報は，仮部材の形状表現に利用した函分情報である Surface_Loop_O~リ目t を用いて形状
情報が記述されている。

骨部主オオブジェクト

-1&部材の部材情報のオブジエクト表現として仮部材オブジェクトを定義している。骨部材の取付線

の情報を Wirc_Edge_Objcct.骨部材の形状情報を Surface_Loop_Objectによって記述している。また，

'fJ"部材の断面形状は極茸l分けが可能であるので.f華々な断面形状を断面形状タイプで管理するテープ

Jレ(断面形状テープlレ)を作成している。属性情報として，断面形状タイプの情報を記述している。

5.2.2部材関の後合関係情報の製品モデル

本研究では板部材や1iJ'剖1Mを製1171情報として表現する他に，部材/11]の接合関係に関する情報として

接合関係情報が製品モデルに必要であると考えている。そこで，この援合関係情報も製品モデルとし
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Figふ2-4 接合鑓係情報

第5章設計・生産対象のモデル化

Table 5-2・3 接合関係オブジェクト

1&含随所を示す餓分の情帽で..0
!Ij状..プジzクト

版会関係に..る=U:tプジ玉クト

て定義している。この接合関係情報の製品モデルと部材の製品モデJレとを有効に組合わせることに

よって，複数の4軍部材や骨部材が溶接によって接合されている船体併進を計算織内に表現することを
可能としている (Fig.5-2-4)。接合関係情報の製品モデルが有する情報は.接合関係にある部材の製

品モデルの情報と，接合箇所を表現する線分情報である (Table5-2-3 )。また.接合関係にある部材の

製品モデルに対しては，接合関係情報の製品モデルが記述される (Fig.5-2-5)。

この接合関係情報の製品モデJレは，部材の製品モデルが有する形状情報と属性情報から符られる情

報以上の様々な情報を提供することができ，後述する部屋の形状情報の生成 (5.3節参照)や溶接作

業の作業見積 (第7章参照)の際に有効に利用される。

また この接合関係情報の製品モデルをシステムに実装するために，オブジエクトとして表現する

く接合関係オブジェクト:Parts_Conn民 l_O剛氏l>を定義している。接合関係オプジエクトには，接合

箇所の形状情報である線分情報が，くWire_Edge_ObjeCl>によって記述され.接合関係にある部材オブ

ジェクトの情報が，それぞれのオブジェクトのポインタを参照させることによって記述されている

(Table 5-2-3 )。また，接合関係にある部材オブジェクトに対しては，自己の有する接合関係を管理す

るために接合関係オブジェクトが接合関係情報として記述される (Fig.5-2-5)。

Fig.5ふ 5 部材オブジェヲトと援会関係オブジエクト
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5.3区画のモデル

段終製品として船に対して袈求される基本俊能は，積み荷を税率tしr毎上 (水面上)を航行する機能
である。そこで，船体設計に際しては，海に浮かび積み荷を積載する空間を船体栴造内に確保するこ

とが重姿である。この船体地造内にjjl)1品される空間は，船倉あるいは区画と呼ばれる。したがって，

製品である船は船倉や区画などの空間を製品情報として保持する必要があるものと考えられる。本研

究では，船体構造内に創出される全ての船倉や区画を杢!日J(閉空間)として捉え，製品モデルとして

定義する。

5.3.1部屋の定義

船体併造内に存在する船倉や区画などの空間はどの嫌に宣IJIi¥されるのであろうか。船体構造の特徴

は多数の板部材が接合されていることである。したがって，それらの船体構造を権成する板部材が多

数組合わさることによ って船体内部に船倉や区画などの空間を創出していると考えることができる。

そこで本研究では板部材によ って創出される杢聞を「部屋Jと定義し，板同士が接合された結果とし

て生成される閉空間jはすべて部屋であると認識した。

船体傍造においては， r部屋jは仮部材や骨部材のよ うな物質としての実体ではないが，それと同
等に1Ii'll!な情報であると考えられる。例えば部屋は，名前と形状や容積などの属性情報を有する実体

であると考えられ， r二重底」や「ピルジホッパー・タンク」等といった「名前Jが記述され認識さ
れる必要がある。また， r部屋の容積」が基本設計におけるトリム計算やスタピリテイ計算などに有
効であることは言うまでもない。本研究では，以上に述べた部屋を製品モデルとして定義する。

量E屋

鉛体4高進を4轟成する鉛倉や区画Ij:どの関空間の情報を.製品モデルとして定義したもの。関

空間の形状情報は.船倉や区画などを構成する複数の板部材の形状情報と縫合関係情報を用い

て生成されるρ

なお，本研究では部屋として閉じた空間だけを取り上げているが，開いた空間(例えば，板部材に

よって完全に密閉されていない空間)についても部屋の概念を拡張(例えば，仮想的な板部材を定義

する)することによって，閉じた空間と同様に扱うことができると考えられる。

また，部屋の製品モデJレをシステムに実装するために，オブジェクトとしてく部屋オブジェクトー

R∞m_ObjeCl>を定義した。

5.3.2部屋の立体表現

部屋を製品モデJレとして定義するためには，部屋の表現方法が重要になる。本研究では，板部材の

形状情報と援合関係情報とから部径一の形状を定義することのできる処理機能を提案している。そこで

本項では，部屋の形状形状を定義する処理機能について述べる。

(1)接合関係情報の利}f]

日~に述べた接合関係情報は，部材と部材との接合関係を表現する情報であった。 ここで ， 接合関係
にある部材の形状情報に;:，'(日すると，同ーのものと見なすべき形状襲来の対応関係が存在することが

J!ll解できる。この rJ形状:l(!JiJとは， J~状を榊成する要素 ， すなわち頂点・ 1量級ー面分の三つの要紫

である。したがって，部材の援令部における形状要素の付応関係に関する情報も，部材の接合関係怖
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が要求される。本研究で

は，板部材の形状情報と

接合関係情報の形状要素

IlIJの対応関係を利用する

ことによってこの間泌を

解決している。以上の処

J!I1はシステムにおいて，

次のように実装している

(Fig.5・3・2)。

大技の板部材とそれら

の接合関係情報が与えら
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l」れた場合，

ー仮部材オブジェクトの

形状情報

。接合関係オブジェクトに記述された形状要素聞

の接続関係の情報

を有効に利用 して，Winged_Edgeのデータ情造が

生成され，組合わされた板部材の内部に生成され

る「部屋」の形状がくBrep_Solid_Object>として

定義される 。くBrep_So lid_Object >の

くWinged_Edge_Object>のデータ構造の生成は

Fig.5-3-3に示すように.接合関係情報に記迩され

ている形状要素間の接続関係の情報が有効に利用

(q Joining Pt and P3 (0) Joining PI副 dP2 

Fig_5ふ 1 j，華々 な縫合関係、の表現

報の一つの情報として考えられる。

rt妾会関係情銭とは‘接合にかかわる全ての形状要素について.それぞれ他のどの形状要素に
接合されるかを記述する情報であるj

Fig.5-3ーlに実際の接合関係情報の例を示す。なお，以下では説明のために，形状要素 TlとT2の対

応を Tl&T2，またそれらの集合を ITl&T2， T3 &T4， • • .1と表記する。

Fig.5ふ lの(A)は三枚の面分Pl，P2，P3が接合されている様子を表現している。太線の部分が接合部

分である。先ず P2とP3の接合は，(B)のように稜線同士の接合であるから，接合関係情報が持つべ

き形状要素の対応関係は IE21&E31， V21 &V31， V22 &V321となる。次に PlとP3の接合は，(c) 

のように，一方の稜線が他方の面上に接合されている。 また，その稜線の両端点は他方の稜線上にあ

る。このことから，接合関係情報が持つべき形状要素の対応関係は IElI&P3， VII &E31， VI2 & 

E331 となる。最後の PIとP2の接合(D)は(c)とほぼ同じであるが， 稜線の端点の一つ (V14)が面

分上にある。したがって， 接合関係情報が持つべき形状要素の対応関係は IE14&P2， VI4 &P2， VII 

&E211 となる。

(2)部屋の形状表現

部屋の形状を計算機が認識するためには，部廃の形状を立体表現で定義する必要がある。本研究で

は，形状モデJレとしてソリッド・モデルを選定している。このソリッド ーモデルによる形状定義に

よって部屋の容積や表面積の計算， さらに任意の平面が部屋の形状と交差することによってできる面

分の形状を幾何的に計算することも可能である。また，システムにおいては，先に述べた部屋のオブ

ジェクトであるくRooIn_Object>を，ソリッド モデルのオブジェクトであるくBrep_Solid_Object>の

サブ クラスに定義している。

複数の板部材によって閉まれた空HUを情報として取り出すためには，

されている。

Fig.5-3-3(A)に示すような二つの面分

くSurface_Loop_Object>がその稜線

くSurface_Edge_Obj田 t>同士で緩合されている場

合を例とした場合 (Fig.5-3-3(B))，二つの商分を

並べたものとウイングドエアジ (Fig.5-3-3(C))と

を並べて箔いたものとの比較より，接合関係情報

が部屋の形状情報の生成に大きく寄与しているこ

とが理解できる。

Fi哩5・3-2 部屋の形状デー空構造

(A) A Pair 01 Plate 

5.3_3 rE星j の概念

[況に述べたように.部屋の形状は多面体として

表現され，その各々の面がある特定の仮部材に対

応している。この多面体を俳成する面分を「壁」

と11千ぶことにする。控は衣;'1{の区別も厚みもない

幾何学的な概念であり ，-!置と部屋との境界として

存殺する。また，板の'l1.而のある領域を衣わして

いると 同11寺に，部屋の外j協を情成する多i町体の一

つの而である。
f板の形状表現(面分)+縫合関係情報で表現される情報が. ソリ ッド・壬デルによって表現
される情報と同等以上のものに在ることj

(8) Delinition 01 Connect 

(C) Winged-Edge 

Fig.5-3-3 lVi1lgedEdgeと接合局係情報
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より直感的には，壁は「仮部材の表面J
のうち，特定の部屋に面した部分であると

考えればよい。lJ.iは特定の部屋と特定の板

に結びついているので.rある部屋の中のす
べての壁Jの探索と.rある板から派生した
すべての壁」の探索の両方が可能となる。

壁を指定することにより ，部屋と仮部材の

両方を同時に指定することができる。ま

た，板部材の形状を一つの函分で表現する

と，板の表側と裏面1)の区別が幾何的にでき

ないという問題が生じてしまうが.1J.iの概

念を用いることによりこの問題は解決され

る (Fig.5-3-4)。

この「壁jをシステムに実装するため

に，オブジェクトとしてくW剖I_ObjeCl>を

定義しており.立体形状を権成する

くSolid_Loop_ObjeCl>のサブ クラスとし

て定義している。<W:剖I_ObjeCl>に定義され

るインスタンス変数としては.rlJ.iJの帰属
先である板部材オブジェクトくPlale_P町回一一

ObjeCl>の情報を記述する plalePans(接合

関係にある部材オプジェクトのポインタが

記述される変数)が定義されている。

5.4 t若造単位のモデル

1書道単位

箱型構造

画型畑道

骨型構造

値

l&B 

極

Fig.5・3・4 flの仮念

Tahle 5 

役 割

園陸を持つ止空聞を船体内畠に創り出す

劃置されと空間に封して揖遣瞳置を惇持する

箱型惜車を揖属する極の強置を向上させる

船体構造は多数の板部材や骨部材で権成されるが，船体』胞を部材レベルよりも大きな視点で観察

した場合，権造的な機能を有した部分構造の集合体として認識することができる。例えば，区画を創

出するための板部材によって僧成される構造，船体の併造強度を満足させるために存在するトラン

ス リング併造やロンジ構造などの主要な内部構造は，船種によらない共通性を有した部分憎造とし

て認識することができる。そこで本研究では，この部分構造を船体構造を偶成する 1持造単位"とし
て捉え，船体構造の主要構造を“情造単位"の組合せとして表現することが可能であると考えた。

5.4.1船体得造を偶成する構造単位の意味

「船」は浮力を保持しながら，荷物を積む機能を有するものである。この浮力保持，イ布役機能を満

足させるために，様々な空!日iが権保されるように船体椛造はつくられている。そこで，船体椛造を
「空間IJという点から観察してみると.以下のように分析することができる (Tablc5-4-1 )。

船側外板 ー甲板 船底外板で船体の外部形状が良定され，その内部が隔壁等で区画あるいは船

倉に区分けされている。

各々の区画の中には，更に細かな区分けのための板部材がある。

ー区分けされた空間には.{s'{強度を保つためリング材，縦強j立を保つための竹部材などが入って

おり.また板部材および筏合部に対して.それらを十lfi強する日的で御池部材(板部材やす「部

材)が取付けられている。
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-板部材のうち，船体の外部形状を規定する板部材と補強を目的とする併進部材を除〈全ての板

部材は.何らかの空間を仕切って更に小さい空間に分けるような形状になっている。

以上の織に考えると，船体得造を憎成する構造単位として以下の物を認識することができる。

箱型j{lf造

空IHJを船体内部に創り出すために存在する併造

ー面型4再造

創造された空間に対して権造強度を保持するために存在する格造

fi'型格造

箱型併進を偶成する板部材の強度を向上させるために存在する構造

5.4.2/'湾造単位の分類

船体格造における主要傍造に着目し，この主要構造を権成する構造単位の分類として「箱型権造」

「面裂構造Jr骨型機造jの三種類を定義した。本項では.各々の構造単位についてその特長を続説
する。なお，本研究では船体は曲がり形状を持たない平面部材と直線部材によって権成されるものと

考えている。

(1)箱型併造

5.3節で述べた部屋の概念は，船体情造内における区画などの関空間に着目し，実体としてモデル

化する概念である。ここで，この部屋を併造の視点から見てみると，複数の板部材が集まることに

よって部屋が規定されていると捉えることができる。部屋の栂造の特徴は箱型の術造であるので，構

造単位の認議としては，船体構造に見られる複数の板部材で図まれる箱型の構造物として認識するこ

とができる。したがって，箱型権造の内部釜聞が部屋であるといった関係として，箱型構造と部屋の

関係を捉えることができる。

以下に.パJレクキャリアとシングル ハJレ タンカーの船体平行部における綴々なタンクを形作る
箱型併造を受理する。

(A)船体外板傍造 (Fig.5-4-I(A))

船体外板情造は，デッキプレート，サイドプレート，ボトムプレートなどの板部材によって

榊成される箱型構造であると認識することができる。また，船体外板僧造は，その内部に閉空

11日を創出する情造であると考えられる。

(8)ウィング ・タンク指造 (Fig.5-4-I(B))

縦通隔壁併迭によって仕切られて創出されるウイング・タンクは，縦通隔壁，水密横隔1J.i.

船体外仮などの寂部材によって併成される箱型構造である。

(C)トップサイド タンク構造 (Fig.5-4ーI(C))

トァプ・サイド ・プレートによ って創出されるトッ プ サイドータンクも，デッキプレー

ト，船側外仮. トップ・サイドープレートなどの仮部材によって定殺される箱型併造である。

(D)バルクヘッド併進 (Fig.5-4-1(0)) 

バルクヘッド榊巡の構造様式は峨々存在するが，アッパースツール，ロアースツーJレ，パJレ

クヘッド部からなる榊造様式を考えた場合，アァパースツール，ロアースツール，パJレクヘッ

ドはそれぞれ箱型倒造であると提えることができる。

(E)センタータンク併造 (Fig.5-4・I(E))

縦泊隅伎によ って仕切られて定義されるセンタータンクは，縦通隔壁，水*繍附塁~.船体外
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板などの板部材によって定義される箱型権造である。

σ)ピルジホッパー・タンク併造 (Fig.5-4-1(F))

船体構造のピJレジ部に存在するタンク構造は，ホァパープレート，船側外板.船底外板等の

板部材から構成される箱型併造である。

(0)二重底タンク構造 (Fig.5-4-1(0))

バルクキャリアなどの船体構造に見られる二重底タンク併進は，船底外板，内底板等の仮部

材から構成される。また，この併造の内部にはサイドガーダである板部材が存在する。

(2)面型構造

面型の橋造部材が規則的に並んだ構造を面型構造として認織する ζ とができる。この構造は， 一般

的には (1)で定義した箱型権造の内部に存在する。

また.箱型倒造の内部に設計される内部情造は，内部構造が取付けられる位置と，内部情造の形状

を定める寸法(例えば. トランスリング情造を規定する峨々な寸法他であるストラットの本数，位

置，i.采さ，デッキトランス，サイドトランス，ボトムトランスの深さなどの寸法値)を抱定すること

によって定義される。

以下に，バルクキャリアとシング1レ。ハル・タンカーの船体平行部における面型併進を整理する。

(A)フロア・プレート情造 (Fig.5-4-2(A))

タンク構造内に設計されるソリァド プレートで構成されるフロア・プレート構造は，

ソリッド プレートが存在する位置

の情報を指定することによ って定義することが可能であると考えられる。

(B)リング プレート格造 (Fig.5-4-2(B))

リング・プレート機造は多数の仮部材が接合して権造を傍成する。しかし傍造単位で捉えた

場合，フロアープレート構造を情成する板部材に穴が開けられた構造であると認識することが

できる。したがって，この機造を定義するための寸法は，フロア プレー ト構造を定義する情

報に加えて穴に関する情報であり ，それらの情報を指定することによってリング プレート併

造を定義することが可能であると考えられる。
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フロア・プレート情造の情報

ーリングの深さ (穴の大きさに換算される)

フェイス プレートの幅

・プラケットの寸法

(c)トランスリング プレート併造 (Fig.5-4-2(C))

第5意設計・生産対象のモデル化

トランスリング プレート構造は，タンカーのウィング・タンク併造内に見られる主要な内

部構造である。この内部構造は，ウイング タンクを補強する目的で役百十される。この併造も

多数の板部材によ って構成される物であるが，リング プレート械迭との構造的な特徴の差災

を考えると，リング権造内にストラァト機造が存在することである。したがってこの椛造を定

義するための情報としては.(B)で述べたリング・プレート情造を定義する情報に加えて.ス

トラット構造を定義するための情報を指定することが考えられる。

・リングープレート権造の情報

ストラットの本数

ストラットの位置(高さ)

ーストラット自体の深さ

(D)トランス・プレート権造 (Fig.5-4-2(D))

タンカーなどのセンタ-.タンク構造内に見られる主要な内部構造である。この摘造も複数

の板部材によって定義されるが，リング プレート併造との情造的な特徴の差異を考えると，

トランス ・プレート構造はリング構造の部分的な情造であると捉えられる。したがってこの傍

造を定義するための情報としては，フロア プレート梅造を定義するための情報に加えて， リ

ング構造を定義する情報に準じた以下の情報を指定することが考えられる。

フロア プレート徳造の情報

トランスの深さ

ープラケットの寸法

ーフェイス・プレートの幅

(E)サイド フレーム徳造 (Fig.5-4-2(E))

パJレクキャリアなどの船倉の船側外板に取り付く内部構造である。この構造の徳造的な特徴

を観察すると， トランス・プレート権造と同じような形状をしていることに気がつく 。した

がってこの傍造を定義するための情報は， トランス プレート川造の情報と同様である。

ーフロアープレート構造の情報

サイド・フレームの1まさ

フェイス プレートの幅

(3)骨型構造

骨型機造は，板部材の曲げ強度を地加

させるために，曲げ強度部材である骨部

材が板にlOC付く構造である。この橋造

は，箱型併造を構成する仮部材に取付く

ものであると考えられる。例えIf.箱l!il

4薄造を構成する一枚の仮部材の強度を上
げることを目的として，

三予PZZ妥発?:，
骨rご ii二二-K
Figふ4・3 骨型4構造の例

5.41，轟造単位のモデル

ー取付ける位置

-取付ける骨部材の断面形状

取付ける骨部材の角度

等の情報が指定されることによって骨型例造が設計される (Fig.5-4-3)。

83 

一本一本の骨部材を個々に板部材に対して取り付けることも考えられるが， 二重底の内底板に取り

付く骨型t躍進，縦通隔~に取り付ける骨型機造などといった複数の骨部材をグループ化して管理する
ことも有効である。

5.4.3ユニットの定義

「様々な飴極毎に船体憎造は呉ーなった

ものであるが.船体情造を情成する部分

的な権造には共通性が見られる場合が多

いJという視点から，船体得造内に見ら
れる特徴的な構造を.i箱型情造Ji面型
椛造Ji奇型情造Jなどに分類した。こ
の船体権造に見られる特徴的な情造を

格造単位"として捉えると. "il4造単

位"は複数の板部材や骨部材から権成さ

れ，船体栂造を・1揮造単位"が組合せら
れたものとして捉えることができる。

Fig.5-4-4 ユニットの概念

本研究ではこの情造単位を「ユニァトjと呼ぴ，この「ユニットjの製品モデJレを次のように定義

する (Fig.5-4-4)。

ユ二 yト

構造を構成する部材をまとめて概念的に一つの物として緩う製品モデル。ユニ yトによっ

て‘船体構造を部分構造の集合体として認識することができる。ユニットは複数の板部材や骨

部材を管理するs

5.4.4ユニットの種類

本項では.本研究で定義する，箱型ユニット，面型ユニ γト，骨型ユニットに関して述べる。

(1)箱型ユニット

箱型illi造は複数の板部材によ って情成される。箱型構造を情成する複数の板部材の集合を構造単位
として促えることによ ってユニットの概念として認識でき，箱型ユニットを定義することができる。

また，箱型ユニァトは，仮部材によ って規定される部屋を型取る情造物として認識することができ

る。したがって. トップサイドタンクーユニ γ ト，ピルジタンク・ユニ ァトなどの全ての箱型ユニッ

トを部屋を型取る榊造物として倣うことができる (Fig.5-4-5)。

本研究では，部屋の概念を有効に活川し，箱型ユニットがその内部空間の情報である部屋の情報を

管理するものとして以下のように定義している (Table5-4-2 )。また，この箱型ユニットをシステムに

実装するために，オブジェクトとしてくBox_Unit_Objcct>を定義している。
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長妥P

@.:CI: 
長ゑ 空間(部屋)の概主

箱型ユニット

箱型ユニットにはその内部空IlUの情報

として部屋の情報が記述されている。こ

の部屋の形状はソリッド・モデルによ っ

て形状友現されている。したがって，形

状処理の側面では，部屋の形状を有効に

利用することによって牙.，百世〈部屋の内

部構造となる仮部材の外形形状を算出す

ることが可能である。また，内部情造を

定義する際に，面型ユニットを併成する

倒々の板部材が板部材の製品モデルとし

て生成される。さらに，部屋を併成する

墜との交線の情報より，箱型ユニァトを

権成する板部材との接合関係情報の製品

モデルが生成される (Fig.5-4-8)。

以上の面型ユニットと箱型ユニットと

の関係を整理すると，

Fig・5・4-5 部屋の製品モデル

ー箱型ユニァトは，複数の板部材によって定義される箱型栴造である。

ー箱型ユニットを格成する板部材とそれらの部材開の接合関係情報によって規定される内部空間l

を部屋として抽出することが可能である。

・箱型ユニットの内部空間である部屋に.新たな仕切りとなる板部材を定義することによ って，

部屋の内部に新たな部屋を定義することが可能であり ，それと同時に.その新たな部屋を管理す

る新たな箱型ユニットが生成される。

「函型ユニットjは，必ず「箱型ユニット」の内部に設計される (r箱型ユニット」が存在しな
ければ，その内部情造である ra型ユニット」は存在しえない)。
-面型僧造を区画や各種タンク内に設計される構造として捉えると.r面型ユニ γトjは区画やタ
ンク形状である部屋に制約されるものである。

ー「函型ユニットjの仮部材の外形形状は.r箱型ユニットjを構成する板部材に制約を受ける形
状となる。

といった関係を認識することができる。また，面型ユニットをシステムに実装するために，オブジェ

クトとしてくPlale_Unil_ObjcCI>を定義している。

面型ユニ ットを併成する各々の部材は形状情報を有しているが，ユニットを構造単位として捉える

場合，ユニットそのものは，個々の部材の形状情報を決定するための様々な特有の寸法(構造を表現

する寸法)を有するものであるとも考えられる。このことは，円を例とした場合，円の形状は中心点

と半径によって規定される形状であることに相当する。したがって，面型ユニットを定義する情報と

しては，ユニットを定義する位低

の情報と前型ユニットの形状を定

義する寸法情報が必要である

(Fig.5-4-8ではトランスリング情

造を規定する微々な寸法他である

ストラァトの本放，位置，深さ.

デッキトランス サイドトラン

ス，ボトムトランスの深さなどの

寸法他)。

また，箱型ユニットと国型ユ

ニットとの関係は.面型ユニァト

は箱型ユニットの内部にJ1;t引き

れ，後述するWl造的制約(箱型ユ
ニ γトのj形状が.而型ユニァトの

形状を制約する)の制約関係にあ

箱型ユニットには，ユニットを構成する複数の板部材と，それらの板部材によって規定される

部屋の情報が記述される。
Tahle 5-4・2 箱型ユニットと部屋の関係

複数の箱型ユニットの組合せ

によって船体構造を表現するこ

とを考慮した場合では，箱型ユ

ニットを構成する板部材の情報

管理が重要なポイントとなる。

例えば，二重底構造とピJレジタ

ンクを並べた場合では

(Fig.5-4-6 ). 
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""の傭居住 l ζとによっτ.笥"a寓11を定掴することJf
百時限でA.

二重底の内底板と，ピルジ ホッパー タンクのホァパープレートは接合する。

二重底とピルジホッパータンクはサイドガーダー プレートを共有する。

などといった線数の箱型ユニット悶の板部材の取合いに関する整合性を保証することが重要である。

そこで，箱型ユニットの設計では，部屋の情報が有効に利用されている。先ず，箱型ユニァトに記述

される部屋の内部に板部材を設計し，その板部材によって新たな部屋を設計する。この部屋を俗成す

る板部材を集めることによって，新たな箱型ユニットが設計される。その際に，箱型ユニァトには部

屋の情報が記述される。

(2)面型ユニット

面型ユニットは， トランス リング椴造やトランス権進などの。複数の板部材が規則的に並んだI釘
型構造を定義するものである。面型ユニットは. (1)で定義した箱型ユニットの内部に存在する。例

えぱ，複数の板部材からなる箱型ユニット(ここでは Fig.5-4-7に示すようなピJレジ ホッパー タン

クを想定している)の中に，新たにリング併造部材を付け加えようとする場合，新たに定殺されるリ

ング部材の形状は，箱型ユニットの内部に隙|切なく収まるように定殺される必要がある。

開 dlh(DB)

Fig.5.4・6 箱型ユニット同士の組合せ

Fig.5-4-7 籍型ユニyトと函型ユニ ット との組合せ
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る。したがって，本研究では，箱型ユニァトが親，面型ユニットが子であるといったユニットnllの親
子関係の階層構造によって箱型ユニットと面型ユニットとは関係づけられている。

(3)骨型ユニット

骨型ユニットは.(1)で定義した箱型ユニットを榊成する板部材に取付き，板部材の曲げ強度を確

保するものである。したがって骨型ユニットを定義する際には.この構造を定義する場所の情報，つ

まり骨型ユニットを取付ける板部材およびその取付位置の情報が重要である。また，板部材は函分で

定義されているので，部材面のどちらに骨部材を定義するかの指定が重要である。この問題に対して

は，骨構造を定義する部屋を選定し，さらに，その部屋を憎成する板部材を選択することによ って対

処することが可能である。以上の取付け位置の指定に加えて，取付角度，断面形状の情報を入力する

ことによって，個々の骨部材が部材オブジエクトとして定義され，取り付く箱の外板との接合情報オ

ブジェクトが生成される (Fig.5-4-9)。また，骨型ユニットをシステムに実装するために，オブジェ

クトとしてくLongi_Unit_ObjeCl>を定義している。

5.5中間製品のモデル

生産油峨々な工…せど二~ ~多
によって構成されており ，各工程 喝事延長話~ ....... 、、企 -~ 

においては中間製品が生成され次 J 二三戸て_."会主豆ヨ
の工程へと流される。したがっ 亡ニーを雪~妥---
て，生産活動を「中間製品の流 『苧F

れjとして表現することが可能で

ある。そこで本節では，生産活動

の対象である中間製品のモデJレと

して組立モジュールを定義し，生

産計画における生産情報の管理の

ための基本単位として活用する。

5ふUll.立モジュールの定義

プロック建造法に象徴される造

船の組立作業は，機々な中1/11製品

の組立作業として認識することが
Fig.5-4-9 箱型ユニ ットと骨型ユニットとの組合せ

5.5中間製品のモデル

できる。例えば.t苦戦工程では，大組総組で組
立られた中間製品である俗載プロックを+員数個結

合する組立作業が行われる。また，この俗載プ

ロックも中組工程 小組工程で作成される中間製

品(パネJレ状内榊材 スキン材当事)を大組 総書且

工程において線数個結合する組立作業によって榊

築される。

雨宮は中間製品に精白し，生産における基本単

位を取扱う慨念として「中間製品の概念Jを定義
している[雨宮901。本研究では雨宮と同様に，中

間l製品を部品の集合体として表現するために組立

モジュールを定義する。組立モジューJレは.F】g.5-

5-1のような械成となっており，組立モジューJレ

の最小単位は部品から権成される。また，組立モ

ジューJレは複放の組立モジューJレの組合せとして

表現される。

この組立モジューJレの慨念は造船業の生産方式

であるプロック建造方式に深〈関係しており，設

計過程のモデJレ化が，部屋の概念・ユニットを中

心に船体構造を捉えていたのと問機に，本研究に

おける生産過程のモデル化では組立モジュールが

重要な役割lを担うものであると考えられる。ま
た，車且立モジュー Jレをシステムに実装するため

に.オブジェクトとしてくM皿lulιObjeCl>を定義

している (Fig.5-5-2)。

組立モジュール

生産活動で認識される中間製品を表現する製

品モデル，最小単位は部品であり.複数の組立

モジュールの絡み合わせとして童話たな組立モ

ジュールが表現される

5.5.2組立モジュールを用いた生産活動の表環

(A) 

(6) 

Fig・5ふ I 組立モジュ ールの概念

Fig.5-5・2 iJJ.立モジュ ルの
オブジェヲトモデル函
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造船における生産活動には，加工工程，組立工程などの様々な工程が存在する。組立モジューJレを

手IJIHすることによって，これらの工程は新たな組立モジューJレを生成する工程，あるいは組立モ

ジュールを形態的に変換する工程として表現することができる (Table5-5・1)。例えば，切断加工の工

程は，素材からが「たな組立モジュールを生成(この場合，組立モジューJレは一つの部品で構成される

とみなす)する工程として表現することができる。 また，曲げ加工の工程は組立モジュールの形態変

化(組立モジューJレの必本'l'<!ぷである部品のI削げ加工)を行う工程としてぷ現することが可能とな

る。また， 小組立工程.大量li立工程の組立工程は，桜数の組立モジューJレから新たな組立モジューJレ

の生成を行う工松として去JJ!することができる。さらに外業工程も.波数のプロァクを組合せて船体

を他逃する工科であり ，広いなl味で組立工-11であると考えられる。したがって，小組立工程，大組立

工程と同級に.波数の車Il立モジュー Jレから新たな ~ll立モ ジュ ー Jレの生成を行う工程として表現するこ



88 第5章設計・生産対象のモデル化

Table 5ふ 1 佐立モジュールを周いた変換活動の表現

f困4 回旋風活動における中間制品..岨立モジlールとしτ也君聞に帥合することによっ
て.a飼 回生轟活動全体.岨立モジュール町間層構laとして演sーすることが可帽
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Fig.5-5・3 組立モジュ ールの階層裕造

5.6本章のまとめ

とができる。

また，以上は変換活動を中心に述べてき

たが，生産活動における速鍛や停滞の対象

は中間製品であり，組立モジュールを活用

して計算機内部に運搬や停滞を含めた生産

活動を表現することが可能であると考えら

れる。

以上に述べたように，組立モジュールを

用いて生産活動を実施する徐々な工程を統

合的に捉えることによって.君主終製品が生

成されるまでの生産活動の流れを組立モ

ジュールの階層僧造として去現することが

可能である (Fig.5・5-3)。

5.5.3組立モジュールの援会関係情報

設計によって生成された船体権造から，

後述するま且立モジュールの抽出機能によっ

て組立モジュー Jレを抽出することができ

る。本研究では組立モジューJレの抽出の際

に，生産計画において有効に利用できる情

報として組立モジューJレ間の接合関係情報

を生成している。Fig.5-5-4に示す織な組立

モジュール Aと組立モジューJレBが船体構

造から抽出された場合を例にして，組立モ

ジュール聞の接合関係情報に関して説明す

る。

F-~.Þ・H レ必ど1

加入_"へ~

Fig.5ふ 4 組立モジュ ールのま妾合関係情報

Fig.5ふ 5 組立モジュ ールの接会関係情報の
オブジェ 7トモデル図
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本研究では.部材間の接合関係を接合関係情報の製品モデルとして定義していることは既に述べ

た。したがって，組立モジュール Aと組立モジューJレBとの接合関係情報を.各々の組立モジュー

Jレを構成する部材の製品モデルと.部材聞の接合関係情報の製品モデルを利用することによって間接

的に得ることが可能である。また，本研究では，部材の接合関係情報と問機に，組立モジューjレの接

合関係情報を定義する。この組立モジューJレ間の接合関係情報をシステムに笑装するために，オブ

ジェクトとしてくModule_Connccl_ObjcCl>を定義しており，くParls_Connecl_ObjeCl>の抽象クラスと

して定義されたくConnecl_ObjeCl>のサブクラスとして定義している (Fig.5・5・5)。

111.立モジュールのt韮合路係情報
組立モジュールの簿合関係情報は，部材と部材との問の援会関係情報と同様に宅組立モ

ジューんと組立モジュールとの問の接合衡係を管理する情報である

5.6*章のまとめ

本章では，前1;1で考祭した設計 生産対象の情報を製品モデJレとして定義すること，およびこの製

品モデルをシステムに:k泌するオブジェクトを定義することを目的に.次の考察を行った。
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ー製品モデルの形状を表現する形状モデルの定義と，その形状モデルのシステムへの実装

造船における製品モデルの定義とシステムへの実装

以下に.本章で得られた知見を盤理する。

(1)製品モデJレの形状を表現する形状モデルの定義

製品モデJレの形状情報を定義するために，以下に示す形状モデJレをオブジェクトとして定義した0

.線分形状の表現

部材の接合関係情報や骨部材の取付線の形状情報を線分形状として表現するためにく線分オブ

ジェクト :Wi陀ーEdge_ObjeCl>を定義した。

ー面分形状の表現

板部材や骨部材の形状情報を B-Reps表現による面分形状として表現するために，く面分オプ

ジェクト :Surfa印ーL∞p_Obj田l>を定義した。
.立体形状の表現

部屋の形状を B-Reps表現のソリァド モデルとして表現するために.くソリッド オブジェク

ト:Brep_Solid_ObjeCl>を定義した。

(2)部材情報と接合関係情報の定義

船体権造は，多数の板部材・骨部材が溶接によって接合される板骨権造物であることの認識から，

船体権造を構成する板部材 骨部材に関する情報を記述する部材の製品モデルを定義した。さらに，

部材問の接合に関する情報を記述する接合関係情報の製品モデルを定義した。これらの製品モデルは

造船における他の製品モデJレを構成する基本要素として定義されている。また，部材の製品モデル

は， 最終的に部品情報の記述の際にも部品の製品モデルとして利用することができる。これらの製品

モデルは，部材オプジェクト (板部材は板部材オブジェクト，骨部材は骨部材オブジェクト).接合

関係オブジェクトとしてシステムに実装される。

部材の製品モデル:船体構造を婿成する部材に関する情報が記述される製品モデル

縫合関係情報の製品モデル:部材問の接合関係に関する情報が記述される製品モデル

(3)部屋の概念(区画のモデル)の定義

船に要求される機能の側面において， 船倉や区画などの空間が情報として重要であると認識し，そ

れらの情報を製品モデルとして定義することを考察した。 この製品モデルを「部屋jと定義した。ま

た，この部屋の製品モデJレの情報は， 船倉や区画などを僧成する線数の板部材の形状情報と接合関係

情報を利用することによって生成される。 また，部屋の製品モデルの情報は情造単位の製品モデルで

ある箱型ユニットによって管理されている。この製品モデルは， く部屋オブジェクトー Room_ObjeCl>

としてシステムに実装されている。

部屋:船体構造を情成する船倉や区画などの閉空間の情報を.製品モデルとして定議したも

の。関空間の形状情報は.船倉や区画などを情成する復数の板部材の形状情報と鑓合関

係情報を用いて生成される。また，箱型ユニットの製品モデルによって管理される。

(4)ユニットの概念(俳造単位のモデル)の定義

船体椛造を多くの部品から併成される併造物として提えるだけではな く，設計者の詩型、織として有効

である と考えられる「椛逃単位」から械成されるものとして捉え.1H4造単位」 を製品モデJレとして
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定義した。この製品モデJレは「ユニット」として定義されており，船体榊迭を傍成する部分権造とし

て「箱型ユニットJI面型ユニットJ11.，.型ユニットJの三種鎖のユニットの製品モデルを定義した。

また，情造を情成する部材情報はユニ γトが管理しており，生成された製品情報を管理する単位と

しても有効に利用することを可能とした。この製品モデルは，くユニット オプジぇクト

Unil_ObjCCl>としてシステムに実装される。

ユニ ット:情造を構成する部材を まとめて概念的に つの物として緩う製品モデル。 ユニ ット

によって.船体構造を部分情造の集合体として認識することができる。ユニ ット

は.複数の板部材や骨部材を管理する。

(5)組立モジュール (中間製品のモデル)の定義

設計において情造単位を製品情報として認識したように，生産工程における中間製品を製品モデル

として定義した。この製品モデJレは「組立モジューJレJとして定義される。また，生成される組立モ
ジューJレは階層権造によ って管理され，組立モジューJレを構成する最小単位は部品の製品モデルであ

る。この製品モデルは.<組立モジュール オブジェクト M血lule_ObjeCl>としてシステムに実装さ

れる。

組立モジュール:生産活射で認識される中間製品を表現する製品モデルとして定義したもの。

定小単位は部品であり.複量生の組立モジュールの組み合わせとして新たな組

立モジュールが表現される。
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第6章設計活動のモデル化

本論文ではこれまでに，造船において必要と考えられる製品情報と，それらの製品情報の重要性，およ

び製品情報をシステムに笑装するためのオブジエクトの定義について述べてきた。以下に j 本研究で考慮

する造船における製品情報を示す。

ー部材情報および部材聞の接合関係情報

船倉や区画などの空間に関する製品情報

内部構造の構造単位に関する製品情報

生産活動における中間製品に関する製品情報

造船における設計活動は.以上に示した製品情報を生成する活動として捉えることができる。それで

は，どの織にしてこれらの製品情報を計算織内において生成すべきであろうか。この問題を解決するため

には，造船の設計活動における情報の生成過程を整理して捉える必要がある。そこで本章では，投百十活動

における製品情報の生成過程のモデル化について，以下に示す流れにしたがって考察する。

造船業では，設計活動における製品情報の生成を支援する織々な般計システムが欽多〈構築されてい

る。 そこで，それらの設計システムの概念を把握し，現状の股計システムが内包する問題点を整理する
(6.1節)

ー造船の製品情報が，設計活動においてどの様に変化するかを忽識するために，設計対象の変化に着目

し，設計の流れと設計対象の整理を行う (6.2節)

基本設計における船倉や区画などの製品情報を生成する絞計機能 (空間2宣言十俊能)に関して述べる (6.3
節)

ー構造設計における主要な内部構造などの製品情報を生成する館計機能 (内部構造設計機能)に関して述

べる (6.4節)

空間設計機能や内部情造設計機能を利用して製品情報を生成する際に，必要となる設計情報について述

べる。本研究では，設計情報の記述に幾何学的拘束関係の記述を利用していることについて述べ，さら

に設計手順の履歴の記述を考慮した設計情報の管理手法に関しても述べる (6.5節)

ー設計情報を陽に利用した設計w;:更への対応に関して述べる (6.6節)

生産活動において必要となる部品情報を， 基本設計や僻造設計で生成された部材情報を基に生成する設

計機能 (カッ ト償能)に関して述べる (6.7節)

本研究によって情築された設計支援システムによる設計の実例を示す (6.8節)

6.1設計活動を支援 する設計システムの一般的概念

造船業では，設計活動における情報生成を支援する様々な設計システムが数多く構築されている。

そこで本節では，現状における一般的な造船の設計システムの概念を把怨し.それらの概念に基づい

た設計システムが内包する問題点を整理する (Table6-1-1)。

6.1.1パラメ ータの設定による船体構造の設計 (バッチ処理型設計支援)

建造すべき船i1Iiが決まれば.船体精進の僧造機式はある程度l月般になる。したがって，船体構造の

傍造様式が決定されると，情造各部の詳細な寸法を決定することが実際の設計十作業となる。バルク

キ ャリア をi?lJ とする と ，その船体榊造は二重底椛造やピルジタンク H~逃 ， トップサイ ドタンク俳造等
で構成される傍造様式であると認識される。この械な構造様式が決定されると，次に決定すべき情報

は，二重底併造やピJレジタンク併造などの個々の構造の形状を規定する各部の寸法情報となる。例え
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Tahle 6-1・1 一般的な設計システムの特徴

設計手法 4寺 徴 問題点

ー腔軒をデータ邸{パラメータ)，プロ 位置付HP.(舶橿)と股断ンステムとの対応がー
パラメータIl)曲宜 グラム81に分割してンステム化 対ーである
による殴断 ーパラメータの入力のみによる世併活動 E虫E柑4~町置更に封応するためには.プログラ
(パッチ処理型) が可舵と金り， 匝針作婦が隠滅される ムの書き後えが必畢である

. ~，凡局的な政計に呈放に対応することが因量
f舶J-f鑓品J

'CADが有する高い形状表現舵力を利用
することによって 主飲に置計が可鮭と 入力すべき情舗が麗大である

一師晶君事的入力 flる 政計町初期段階から詳細な田品位射を行なう必
による匝齢 -汎用的な股計に呈較に対応することが 聖がある
(CADによる主撞) 可舵である -一品形状が完全に宜睡できないと。 量侵製品

fa品j→ f舶j
{掴)町宜義ができない

ぱ. r二重底携造の高さ」 はどの位にするのか. rピJレジタンク傍造の斜板の傾き」はどの程度の角
度にするのか. r横隔liii.-迭の位置Jはどこにするのか等の寸法の決定である。
以上のように，造船における設計作業を， 構造の形状を定義するために必要な寸法値を決定する作

業であると考えた場合では，

構造形状を定義するための寸法値をパラメ ータとして定義する。

船体惰造の形状を生成するための処理をプログラムとして記述する。

などを笑現することによ って.計算機の優れた情報処理能力を利用して，船体構造の設計を効率的に

行うことが考えられる。 このように計算機を利用して船体構造を設計する湯合では，設計者が入力す

べ き情報は，船体構造の複雑かっ詳細な形状情報ではなしシステムに予め定義されたパラメータと

して代入される数値情報となる。このパラメ ータと.予め計算機内に記述した処理 (プログラム)に

よって，船体構造の形状情報を生成することができる (Fig.6-1-1)。この様な考えに基づいた計算機

の支援による設計システムは.2.2.2項で述べたように，造船業界におけるパッチ処理型自動設計シス

テムにみられるような以前から利用されてきたシステムである。

以上のような設計システムは，設計活動における情報生成をプログラム部と入力デー タ部 (パラ

メータ)に分割することによって4再築されている。この設計システムでは，設計者の負担は， データ
(パラメータ)の入力のみに限定される。このことによって，設計者の設計作業が軽減される。 しか

し.設計する船極に応じて定義すべきパラメータが異なるために，百主計する船種と設計システムの対

応が一対ーである場合が通常である。 したがって，新たな船極の船を設計する場合や，船体権造が多

少nーなる船を設計する湯合において，既存の設計システムに定義されているパラメ ータが異なってし

担凶i白血血壁笠
depth? 35 m 

width? 45 m ，..一一一一一一、

DBottom Depth? ~ I P吋Iraml~
BilgeTank Width? l J 

Fig.6-I-J バラメ一歩の設定による設計
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圃圃"

Fig.6・1-2 一部品毎の入力による設計

まうと，この設計システムを利用することは困難になってしまう。したがって，パラメータの段定に

よる設計システムは，設計の柔軟性に乏しいシステムであると理解できる。

6.1.2一部品毎の入カによる鉛体構造の設計{現状のCADIこよる設計支援)

製造業における設計活動の最終目的は，生産対象となる製品形状を確定し，製品を構成する部品の

形状情報を生成することであると言うことができる。したがって，製品を偶成するすべての部品の形

状情報を定義し，それらの組合せとして製品全体を定義すれば.最終的に製品形状の情報を生成する

ことができる。現在の最も一般的な設計システムであるCADを利用した設計は，この考え方に基づい

ている。つまり現状のCADによる設計は.CADが有する高い形状表現能力を駆使し，製品を術成する

一つ一つの部品の形状を入力することによって，製品を設計するものである (Fig.6ー1-2)。

造船において，この設計システムを利用する時に最大の問題となる点は，入力すべき情報の多さで

ある。つまり，船体構造を傍成する部品数は膨大な数であるため，会ての部品の形状情報を入力する

ことは困難であり，たとえ全ての情報を入力したとしても，入力するための膨大な時間が必要とな

る。したがって，この役計システムでは効率的な設計を実現することは困難である。この主な理由

は，次のように整理することができる。

設計者が入力すべき情報が膨大である。

ー設計の初期段階から詳細な部品設計を行う必要がある。

ー一品形状の定義が不完全であると，製品全体の定義が不完全なものとなる。

部品毎の情報入力による設計システムは，造船における現状の主裂な設計システムであるにもかか

わらず，多量の情報の入力が困簸であるという問題を内包しているシステムである。したがって.設

計の効率性で評価した場合，あまり有効な設計システムではないことが理解できる。

6.2設計の流れと設計対象

前節において.パッチ処理型自動設計システムやCADなどの一般的な設計システムは，船f料再逃の

様式の変更に対して柔軟に対応することが困難であるとか，設計者に対して情報の煩雑な入力作業を

要求するといった問題を抱えるシステムであることが理解できた。これらのシステムが抱える問題の

原因としては，これらの設計システムが共に，設計における製品情報の生成を十分に検討されないま

ま構築されたシステムであることが考えられる。この製品情報の生成を検討するためには，tit百|がど

の様に進展し，製品情報がどの様な過認を経ることによって生成されるのかといった検討を行う必裂

がある。したがって，これらの設計システムが抱える問題に対処し.次世代の設計支援システムを情
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築するためには，設計の流れに沿った設計支援の在り方を十分に考察したシステムを構築することが

重要であると考えられる。そこで本節では.造船における設計の流れを整理し，様々な設計過程にお

ける極々の設計対象を整理する。さらに，種々の設計対象の関係を1Ilt出することによって，設計過程

で生成される様々な製品情報の関係を把怨する。

6.2.1設計の流れによる設計対象の変化

4.1節では，造船における設計の主要な流れと，各設計において生成すべき製品情報を整理した。こ

の笠~に基づき，各々の設計過程における設計の対象となるものと製品情報との関係を整理する 。

基杢立宣土

基本設計の主要目的は，紛倉や区画および各種タンク (以後，これらを単に区画として記述する)

を船体内部に設計し，その配位方法を検討することである。したがって，基本設計における主要な設

計対象は区画である。また，設計された区画が適切かどうかを検討するためには.区画の容積が計算

できることが重要である。さらに，船体114造の縦曲げ強度などの計算を行うためには.区画の情報だ
けでは十分ではなく，区画を情成する板部材の情報も問時に生成される必要がある。

鐘造立宣上

併造設計では，上流の設計である基本設計で生成された区画などの情報を基に，中央断面構造の設

計や一般借造配置の設計，さらに船体精進を権成する各権造の構造強度を評価することによって，船

体の主要な内部情造が設計される。また.114造設計の主要な内部構造の設計では，部材単位で設計す
るのではなく，船体権造を権成する主要な部分権造 (例えば，タンカーのトランス リング修造な

ど)を構造単位として捉え.1揮造単位の様式や構造単位の配置などが検討される。そして，この機造
単位を格成する部材が設計される。

・詳細設計 牛産設計

詳細設計 生産設計では，上流の設計である基本設計と権造E主計において決定された船体構造を実

際に建造し，製品として実体化するための様々な検討が行われる。このために，組立方法の検討に

よって籍載プロァクが決定されたり，実際に鋼材から加工すべき部品が設計される。また，船体の内

部構造を構成するステイフナーやプラケットなどの部品も設計される。

以上の整理によって，設計の主要な流れにおいて生成される製品情報は，各々の設計における設計

の対象範囲が変化するにしたがって，区画から構造単位へ，そして部材から部品へと移行することが

理解できる。また.上流の設計において生成された製品情報を有効に利用して，下流の設計における

製品情報の生成を効率よく行うためには，設計活動における様々な製品情報を円滑に伝達することが

重要である。このことを製品情報の視点から提えると，上流で生成された製品情報と下流で生成され

た製品情報には，互いに深い関係を持つものでなければならないことが理解できる。

以上のことから，計算機によって設計活動を支援するためには，設計の流れによって生成される製

品情報の相互間の関係を.製品情報に対して記述することが重要であると考えられる。つまり，生成

すべき製品情報を単に記述するのではなく ，

・情報の生成過程において生成される情報聞の関係はどの機なものが存在するのか

と・の織に製品情報を関係つ.けて管理するのか

などを検討することが必裂である。そこで次項では，設JIにおける製品情報の生成の流れを計算機内

部に衣現するために.製品情報のIIUに存在する関係が，どの織な重要性を有するものであるかを検討

する。
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6.2.2設計対象問に存在する制約(構造的制約)

前項で述べたように，設計活動は基本設計.{再造設計，詳細設計.生産設計といった機々な設計ス

テージによって偶成されている。このような設計活動の権成では，上流の設計ステージにおいて製品

情報が生成されると.その製品情報が下流の設計ステージに伝達される。さらに，伝達された製品h'i
報を基にして，新たな製品情報が下流の設計ステージにおいて生成される。つまり，設計活動におけ

る情報伝達によって.設計全体の情報の流れが作り出されていると考えることができる。また . ~際
の設計では設計作業の効率化のために.上流のE宣言十ステージからの製品情報の伝達が不十分な場合で

も，過去の経験による蓄積された設計知識によって必要な情報の不足分が補われ，下流の設計ステー

ジの製品情報が生成される。この場合でも，蓄積された知議は過去の設計における上流の設計ステー

ジの製品情報を基盤にしていると考えることがでる。したがって，個々の設計ステージにおいて情報

生成の基盤となるものは上流の設計ステージの製品情報であるといえる。

また，以上に述べた情報の流れは，異なる設計ステージ聞の問題に限ることではなく.問ーの設計

ステージにおいても存在する。例えば，ある設計ステージにおいである傍造や部品が設計されると，

その製品情報は.同ーの設計ステージにおいて後で設計される情造や.部品の制約となる場合があ

る。このように，製品情報聞の制約の関係は，設計の流れに大きな影響を与える。そこで，基本設計

や構造設計などで設計される区画や，内部情造などが潜在的に持つ制約について考えると，以下のよ

うに整理することができる。

(1)区画(部屋)が受ける制約

基本設計では.既に設計されている区画に対して，新たに仕切り板が1主計されることによって複数

の新たな区画が生成される。このような区画の設計は，生成される製品情報(仕切り板や区画)の視

点から捉えると.次のことを決定している設計であると考えることができる。

区画形状に制約されて仕切り板の形状が決定される

仕切られる区画形状に制約されて新たに生成される区画形状が決定される

本研究では，基本設計における船倉や区画および各種タンクを製品情報として表現するために，

「部屋jを定義している。この「部屋Jを利用した設計では!2:a'十の流れに依存する制約を積極的に
利用することが有効であると考えられる。つまり，制約を与えるものを親.その制約の下で生成され

るものを子とすれば. I毅は子を制約するjといった関係を，設計過程において生成される製品情報
の関係として有効に利用することができる。したがって，先に述べた設計における制約という鋭点か

ら捉えると. I部屋」を利用した設計の特徴は，以下のように認識することができる
(Fig.6.2・I(A))。

吾晴雪
陥 R加∞m，、¥0γ?@

一・怪 :制約

E巴二同町、
鋭部屋が子部屋に亙ぽす 宮5!量が内部川遣に亙ぽす
情造的制約 川造的制約

(A) (8) 
Fig.6.2./ 1.揖造的制約
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f部屋(綬)の中に生成される仕切り板 {子}の形状は.部屋{規}の形状に制約されているj

f部屋(綬)の中に生成される複数の部屋{子)の形状は.部屋(綬)の形状に制約されているj

(2)内部情造が受ける制約

内部構造は，上流の設計において生成された区画，およびその区画を併成する板部材に対して設計

される構造であると提えることができる。ここで，区画と内部情造の関係を考えた場合，内部構造

は，その傍造が帰属する区画および，その区画を権成する板部粉によって制約されるものと認識する

ことができる。したがって，内部情造を設計する場合においても.(1)で述べた部屋の親子関係などと

同様に.区画と内部構造の関係を親子関係として整理することができる。

f部屋{綾)の内部に生成される内部犠造(子)の形状は，
自分が帰属する部屋{貌}の形状に制約されるj

本研究では，以上に示した異なる製品情報の聞に存在する制約を「権造的制約」と定義する。この

「情造的制約jは，船体権造の設計の流れに存在する製品情報の簡の潜在的な制約関係を表現する情

報であると考えられる (Fig.6.2.1(B))。

6.3基本設計の支援(区画の設計)

基本設計では.隔壁などの板部材を設計対象として認識するだけでは不十分であり，隔壁などが設

計されることによって生成される船倉や区画などを，設計対象として認識することが重要である。そ

こで本節では，部屋の製品モデルを利用した，基本設計における区画の設計に関して考察する。

6.3.1部屋と区画の設計

本研究では，船体構造のように複激の板部材を溶接することによって作られた構造では，板部材や

接合部(溶接線)のような実際に目で見えるものだけでなく，それらによって作られた区画などの閉

じた空間が a宣言十活動に霊'l:!な役割を果たしている点に注目している。この船体構造における船倉
や，各種タンクなどの閉じた空間を「部屋Jとして定義している。また，この「部屋」は，船体構造
を権成する複数の板部材の情報と，それらの板部材の接合関係情報を利用することによって生成され

る。したがって，造船設計における区画の設計を以下のように従えることができる。

f区画の設計でi正常設計者は区画を中心とした設計を行っているが.区画そのものを直接設計
することは図鑑であるために.間接的に板部材{仕切り板)の設計をしているj

この認~に基づいて区凶の設計を支援することを考慮すると ， 以下のような点で「部屋」の利用が

有効であると与えられる。また. I部屋Jを区画の設計に利用するこ とによって，

ー船体{，1'1造を俳T..¥tする線数の板部材同士の接合から生じるであろう峨々な影響(関空間の生成

など)を. lliなる認織ではなく，具体的に部屋の形状として~怨する

部屋の形状を具体的に提示することによって，部屋そのものをJ操作の対象にする

などを可能とすることができ，設計.，'5の区画の設計を支援することが期待できる。
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6.3.2空間設計機能

本研究では，板部材と接合関係情報を用いるこ

とによって，間接的に部屋を設計する慨念を提案

している。この部屋の1宣言f機能(後述する「部屋

の分割J)を空間設計機能として定義する。以下
に，空間設計機能において.板部材の情報および

接合関係情報の生成と，部屋の設計とがどの様に

関連しているかを述べる。

(1)板部材(仕切り板)の設計

本研究では，部屋の形状はソリァド モデJレと

して定義されており，さらに部屋を権威する板部

材の情報は，部屋が帰属する箱型ユニットによっ

て管理されている。この様な条件の下に，この部

屋の内部に新たな仕切り板を作成することを考え

る。

2車6章設計活動のモデル化

例えば，ある部屋に一枚の仕切り板を設計することを考えてみる。この場合，仕切り仮の形状は，

部屋の形状と任意の鑑限平面とが交差してできる面分の形状に等しい。したがって，部屋に対して仕

切り板を定義するための平面情報(例えば平面上の一点と平面の法線ベクト Jレ)を設定することに

よって，部屋とこの無限平面との断面形状が幾何学的に求められ，部屋の内部に形状的に矛盾のない

板部材を生成することができる (Fig.6ふ 1)。また，部屋の形状を表現する多面体の各面と，部屋を

構成する板部材との対応関係は. r壁の情報jとして記述されている。したがって，仕切り仮の形状
を計算する際に，仕切り板と部屋を構成する板部材との接合関係情報も矛盾な〈生成される。F町Igι.6-3

2に，仕切り板の設計におけるデータフロー図を示す。

(2)部屋の分割

本論文では既に5.3.2項において. r板部材の形状情報Jと「接合関係情報Jから，ソリッド モデ
ルとして定義される部屋の形状を生成することが可能であることを述べている。したがって.(1)に述

べたように，部屋の内部に新たに板部材を作成し，それと同時に接合関係情報も生成することが可能

であれば，分割される部屋を傍成する板部材の形状および接合関係情報を用いて，元の部屋(親)の

形状から分割されて生成される子部屋の形状を計算することができる。このことは，

(a)複数の板部材によって定義される部屋(親)の形状

(b)部屋(貌)の内部に設計される仕切り板の形状

ι3基本設計の支援 (区画の設計) 99 

Fig.6-3・3 空間設計縫能

(c)仕切り板と部屋(殺)を構成する板部材との接合関係情報

の情報から，仕切り仮で分けられることによって生成される子部屋の形状を求めることができるとい

うことである。本研究では. r既存の部屋の内部に仕切り板を生成し，新たな部屋を生成するjと
いった情報の生成機能を，空間設計機能として定義している (Fig.6-3-3)。また， ZE間設計機能にお
ける区画の生成のデータフロー図をFig.fト3-4に示す。

さらに，以上のように子部屋の形状を生成することができれば，さらにその子部屋の内部に板部材

を設計し，子部屋を複数の新たな子部屋(孫部屋)に分割することが可能となる。したがって，空間

設計機能を繰り返し利用することによって，以下のように，仕切り仮や区画などの設計を表現するこ

とができる。これは，造船における区画の設計を表現するものであると考えられる。

ー隔壁の設計から二重成内のフロアやガーダなどの設計までを，仕切り板の設計として表現で

きる

船倉の設計から二重底内の一区画の設計までを，部屋の設計として表現できる

6.3.3部屋の情造的制約と階層構造

前項で述べたように，空間設計機能を繰り返し利用することによって，船体の内部~間を表現する
大きな部屋から始めて.それをより小さな部屋へと分割していくことが可能である。この際に，空間

設計機能によって生成される複数の部屋の問の関係を見てみると，部屋(親)とその内部に生成され

る部屋(子)との聞には.HII逃的制約の関係が存在することが理解できる (6.2.2項参照)。そこで，
この波部屋と子部屋の問に存在する関係を情報として残すために，分割する順序にしたがって生成さ

れる部屋の情報を階層的に11;理している。この管理は，税部屋を分割することによって生成される複
数の子部屋の情報を，親部屋の情報の一部として管理することによって行われている。

以上のように，生成された部屋の情報を階層的に管理することによって，ある部屋にはその部屋を

直接生成した「組jになる部屋が存在するといった関係を階層関係として残すことが可能となる。し

たがって，全ての部屋について，この「規」と「子Jの関係をたどれば. r船全体」を表現する部屋
を頂点として。分割i品位で生じた部屋によって榊成される「部屋の木Jを生成することができる。例
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Figι3-4 空間設計織能のデ-97ロ-/I!J

えIi'.船全体を船首部と船倉部，船尾部な

どとなるように横隔壁で分割してから，さ

らに船倉部を縦通隔壁や横隔壁などで分割

するという手順をとった場合では. r部屋
の木JliFig.6-3-5に示すものとなる。本研
究では，生成された部屋の情報は箱型ユ

ニットによって管理されているので，部屋

の階層構造は箱型ユニットの階層構造とし

て表現される (Figふ3-6)。

6.3.4設計瀬序に依存した製品情報

~開設計機能は，生成される部屋に対し
て繰り返し利用され，複数の部屋を階層的

に生成する機能である。ここで，空間設計

機能による部屋の設計の特徴としては，設

計される板部材は部屋(区画)の形状に制

約されるため，部屋を設計する順序によっ

て部屋の仕切りとなる板部材の形状が異な

ることを挙げることができる。例えば

Fig.6-3-7(A-l)のように縦通隔壁を検隔壁よ

り先に設計する場合と .Fig.6・3-7(8-1)のよ

うに横隔壁を縦通隔壁よりも先に設計する

場合とでは，設計される隔壁の形状は異な

る。また同機に，部屋をtit百十する!UiI事に
よって，生成される部屋の形状も興なる。

したがって，設計順序にしたがって.生成

される部屋の情報や仮部材の情報などの製

Fig.6・3-5 部屋の木構造

[<，ig.6-3-6 部屋の階層禍造
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品情報が異なる。さらに.J!t終的には同じような権造に見えても.Fig.6-3-7(A-2)および(8-2)に示すよ

うに，生成される部屋の階層併迭は契ったものとして表現される。以上のことから，部屋の階層権造

は単なる情報の榊逃ではなく .設計町iI事に関する情報までもが階層に表現されているものであると認
織することができる。

6.3.5部屋を定義する部材情報の管理

部屋を椛成する仮部材の↑~j報は，部屋を内部空間の情報として記述する箱型ユニットによって管理

されている。また.部屋は.複数の板部材の情報とその板部材の筏合関係情報によって生成されてい

るので，部屋を構成する仮部材は，空間設計機能によって分割されていない。したがって，親部屋を

権成する板部材と子部屋を御成する板部材が同じ板部材となる場合がある。この場合は，親部屋が管

理される箱型ユニットと子部屋が管理される箱型ユニットの両方の箱型ユニットに，板部材は管理さ

ttる。

(A-1) (A-2) 

(8・1) (8-2) 

Fig.6ふ7 設計煩序の遣いによる部屋の儲層構造
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部屋は階層的に管理されているので，親部屋を構成する板部材や子部屋を偶成する板部材などを階

層的に取り出すことが可能である。さらに，部屋と板部材を治定することによって，部屋の俊のι情報

を階層的に取り出すことが可能である。例え If，親部屋と板部材を指定した場合の~と，子部屋と仮
部材を指定した場合の墜を，それぞれ取り出すことができる。このような階層的な鐙の取り出しは，

後述する内部情造の設計において利用される (6.4.3項参照)。

6.3.6部屋の設計によって得られる情報

これまでに述べてきたように，空間設計機能によって生成される部屋の情報.および隔壁などの仕

切り板の情報を利用することによって，以下に示す様々な情報を容易に獲得することができる。これ

らの情報は，システムを用いて生成された製品情報が，設計要求を満足するものか否かを設計者が判

断する際の情報として有効に活用することができる。

(1)区画の容積に関する情報

空間設計機能によって部屋の製品モデJレが生成されているので，鉛としての重要な情報である船体

全体の容積，および設計された個々の船倉や区画の

容積を情報として取り出すことが可能である。これ 荷物の形状と重心の認識

は，部屋の形状が， B-Reps表現を用いたソリッド・ (液状荷物の場合)

モデJレとして定義されているので，必要な時点で容 部且の形状

易に容加算出することが可能であるからである。 ノヨニ二三ヨ ヱ笠盟官

印刷の重量に関する情報 防体島守::晶画件ιつれ
船倉区画を表現する部屋に対して梢の情報をぷ.'惨おニf51-c>レ一円ツ
付加することによって，積荷に関する重量ー重心を

求めることが期待できる。例えば，積荷の量と積荷

の比重などの情報を部屋の製品モデルの属性情報と

喫水面と同じ傾きの平面で

一定の体慣のもとに

して記述することによって，積荷の形状は部屋の形 部屋の形状を分割 → 液状荷物の形状

状と積荷の量から算出される。さらに，この積荷の 荷物の体積中心→荷物の重心

形状の容積と積荷の比重から積荷の重量が求められ

る (Fig.6-3-8)。

(3)部材と接合に関する情報

設計された部屋を構成する板部材の情報は，箱型

Fig.6-3-8 積み荷の重量の算出

鉛の水面下の形状と浮心の認識

ユニットによって管理されていんしたがって，全 主竺主主
ての板部材の重量を合計することによって，船殻重 戸乙L-.__./'"I 

「で7干士亡コT----+--一 瞬水下町形状
量を容易に把握することが可能である。また.板部 〆//'r'i一元必柑 バヲミ土アl
材の情報を利用することによって，船体構造の断面ぷふ完全日当Jγ c;.?ヂ?と三三7-7
二次モーメントなどの情報を計算することができ 」一一一一~ ~一一一一J

る。また.設計された仕切り板の接合関係情報も矛 喫水面を表す平面で
一定の体禍のもとに

盾無く生成されているので，設計された船体情造の

接合線にl刻する物量を収集することができる。

(4)トリム計算とスタピリテイ計算

船体外板で閉まれる関空間は，部屋として定義さ

れているので，喫水面を定義し ， 船体の内部 ~Jftl で

ある部屋の形状を，この喫水而によって分割するこ

とによって，喫水面下の容積も容易に取り出すこと

船の外形状を分割 → 喫水下の形状

喫水下の形状の体禍中心 → 浮心

船全体の重心と浮心の位置関係で

ス9ピリティ計.を符う

Fig.6-3-9 I!;甲'7}(ilii下の容積の11出
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ができる (Fig.6-3-9)。したがって，船殻・載貨の重量と重'L、を求め，船体の浮力・浮心とのつりあ

いを考慮.することによってトリム計算を行うことができる。さらに重心， I手心などの情報からメタセ

ンタを求めることによって，スタピリテイ計算を行うことができる。また，浸水区画に積荷として海

水を定義することによって，スタピリテイ計算と同様にダメッジ スタピリテイ計算を行うことがで

きる (Fig.6-3-10)。

(5)モーメント分布に閲する情報

喫水面下の容積による浮力分布と船体構造や積荷の重量分布を利用することによって，船体にかか

る縦曲げモーメントや振じりモーメントなどの分布を算出することができる (Fig.6-3-11)。

(6)その他の情報

部屋の壁の情報は，区画やタンクの壁面に相当する情報である。したがって，聖書の面積を収集する

ことによって，船体情造を械成する区画や各種タンクの壁面の塗装面積に関する情報を算出すること

が期待できる。

ずプJレ・ハJレ・タンカーのスタビリティ計算の一例

トリム 禍傾斜角計算

寵日韓
障壁当盛岡

|1 1 1 1:1ν同11

1 1州~IIIII

計竹NI
メタ44ト十'・ r-il 

付弓斗当う

パJレヲキャリアーの

|1 1 1 1 =1 yf下11

ll叫)1[[[[[
Fig.6-3・10 トリム計算とス空ピリティ計算
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船殻 ・荷物の重量分布 浮カ分布

ドすでレトlfh木ijjy十|

~1 U1M 言! 止グ~ I

Fig.6-3-11 

6.4構造設計の支援 (主要な内部構造の設計)

前節では， 空間設計機能を利用することによって，船体内部に船倉や区画などの閉空間である部屋ー

を任意に設計できることを示した。さらに造船設計では，生成された部屋の内部に内部機造を設計す

る必要がある。 そこで本節では，生成された部屋の情報を有効に利用し，その内部に内部機造を設計

する設計機能について考察する。

6.4.1部屋の禍造的制約を利用した設計

基本設計で設計された区画に対する構造的な強度が保証されるためには，内部情造が設計きれなけ

ればな らない。 そのために併造設計では，主要な内部榊逃が区画の内部にE宣言十される。 5.4.2節で分類

したように，船体構造を柳成する内部構造としては， リング併進や トランス ・リング榊造などの而型

構造と，複数の骨部材が板部材に取付く骨型機造がある。本項では， これらの内部機逃の特徴を幣抑

し，区画の情報とこれらの内部情造とのl習に，どの様な関係が存在するのか考祭する。

6.4構造設計の支援(主要な内部4書道の設計}

(1)面型憎造の設計

面l!IH躍進の情造形状に着目すると，以下の条件を満足するものであることが理解できる 0

・面型構造の外形は，その情造が設計される区画やタンクの内部に収まっている。
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ー而型情造に定義される穴に閲しでも ，その穴の形状は面型械造の外形内に収まっている。

(ここで使用する「穴」とは，マンホールなどの板部材に開けられた小さな穴だけを意味す

るのではなく ，リング情造に見られる情造的な穴をも含む)

そこで前型倒造の設計を，面型僧造を構成する主要な板部材の外形形状の設計，および穴形状の設

計として考えると， 百主計すべき各々の形状 (外形形状，穴形状)は，面型構造が帰属する部屋の 「権

造的市IJ約jを受けているといえる。この考え方は，先に述べた部屋の親子関係における 「構造的制

約jと同機であると考えられる。

そこで本研究では，面型機迭の設計を，部屋の構造的制約下における，面型矯造の外形形状と穴形

状を決定する222十であると考える。

(2)骨型併造の設計

骨型権造は，曲げ強度を向上させる必要がある叡部材に対して1宣言十される構造である。したがっ
て，その情造形状にA1目すると以下の特徴を認識することができる。

骨型4揮造は，主に区画を得成する板部材に対して設計される。

骨型構造の骨部材の取付線は，板部材の領域 (あるいは部分的な領域)内に収まっている。

そこで，骨型情造の設計を，区画を構成する板部材を補強する行為として捉えると，設計すべき

各々 の骨部材の取付線の情報は，取付く板部材が帰属する部屋の r{~造的制約J を受けているものと

考えられる。この関係は，部屋と面型得造の関係と同様であると認識することができる。

そこで本研究では，骨型構造の設計を，部屋の構造的制約下における，骨型構造を構成する骨部材

の取付線を決定することによる設計であると考える。

6.4.2笛型ユニ ットのき宣言十縫能

面型ユニットは.船体格造の内部情造であるリング構造やトランス ーリング権造などの面型構造を

ユニットとして定義するものである。ここで.様々な面型構造の特徴を整理すると，

区画やタンク内の任意の面(断面)上に存在する

・4揮造的な穴が存在することがある

フェイス ープレートなどの補強部材が存在する場合がある

等の点を挙げることができる。そこで本研究では，これらの特徴を有する面型権造の設計を，

面型ユニットが存在する基準となる面 (ユニットの設計基準面)の指定

ー主要な仮部材の外形形状の設計

-主要な仮部材に聞けられる穴の形状の設計

.フェイス・プレートなと・の補強部材の設計

などの設計段階に分けて考える。以下に，それらの各々の設計段階において.どの様に面型構造の情

報が生成されるかを示す。本研究では，この設計機能を内部情造設計機能と定義している。

(1)ユニッ トの設計基準而の指定

I町型ユニァト は.生成された部屋を榊迭としての強度を満足させるために設計される械造部材の集

合体である。ここで.而lliユニットを偶成する主要な板部材に着目した場合，その板部材は仮想的な
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面上に設計される情造と認識することができる。つまり，面型ユニットは.その併造が受け持つ外プJ

を，ユニットが存在する仮想的な面の面内方向の情造強度によって支持するために設計される情逃で

あると認殺することができる。例えI!，リング情造を椛成する主裂な板部材(リング部材)はタン7

の断面上に設計されることによって.タンクが変形しないように支持している。また， トランス4躍進

を権成する板部材は部屋の断面会てに設計きれないが，その板部材も，部屋の変形を仮部材の面内万

向の強度によって支持するものと考えられる。

したがって.区画やタンクなどの空間内部に設計される面型ほ造は，どの方向にどの位也でI?JJ~聞
を支持するかが重要であり，面型ユニァトを生成するためには.面型ユニ γトを権成する主要な.JIi部

材が存在する仮想的な面の情報が必要である。本研究では，この仮想的な面を函型ユニットの設計基

準面と呼ぶ。

(2)内部情造(主要な板部材)の設計

函型ユニットを御成する主要な板部材の外形形状に着目すると，その形状は，面型ユニットをZ主計
する部屋の内部に収まる形状である。つまり，商型ユニットを憎成する板部材(例えI!リング部材)

の外形形状は，仕切りの板材と同様に部屋の内側に沿った形状をしている。また，部屋を完全には仕

切らない板部材(例えばトランス構造を構成するトランス部材)でも，少なくとも部屋の壁に援する

部分の外形形状は同機である。

上記(1)で迩べたように.面型ユニットの設計基準面が指定されると.面型ユニットが2宣言十される部

屋の形状を利用することによって，部屋に内獲する面分形状を矛盾なく算出することができる。本研

究では，この部屋に内接する面分を部屋の内接面分と呼ぶ。二重底内のフロアなどの板部材や， リン

グ部材などの外形形状は，部屋の内接面分の形状が相当する (Fig.6-4・1)。

さらに.面型権造を帰成する主要な板部材の任意な外形形状の生成は，板部材の外形形状に対応す

る稜線の情報が，部屋の内接面分上に線分情報として記述されることによって処理される。この記述

された線分情報によって生成される領域を，部屋の内接面分から削除することによって，板部材の外

形形状が求められる。また，この際に部屋を構成する板部材との接合関係情報は，矛盾なく生成され

る。

このように.部屋の形状と設計基準面の情報を利用して，面型ユニットを憎成する主要な叡部材が

とり得る最大形状である部屋の内接面分を取り出し，さらに，この部屋の内接面分上に主主要な板部材

の外形形状を設計することによって，面型ユニットを構成する主要な板部材の外形形状を設計するこ

とができる (Fig.6-4・2)。

(3)内部情造(主要な板部材)の穴の設計

実際には，リング情造やトランス ーリング権造などは，複数の部材の構成によって機造が定義され

る。しかし， 傍造単位で捉えた場合，上記(2)で生成された部材上に穴が存在するものとして認識する

設計基準函

ー-.. 圃圃ー"
部材の生成

部屋に内後する面分の生成 板部材の生成

設計基準面の指定による部屋に内接する霞分の生成
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主要な板部材の生成

Fig・6-4-2 内部構造の主要な坂部材の外形形状の設計

主要な板部材の生成

Figι4-3 内部信造の主要I.i伝部材の穴形状の設計

ことができる。例えI!，トランス・リングの場合.実際の傍造では複数の板部材(ストラット部材や

デッキ・トランス部材など)によって. トランス リングの穴が生成されている。しかし， トラン

ス リングを一枚の仮部材として捉えた場合，この板部材に穴が聞けられていると認識できる。した

がって，上記(2)で述べた主要な板部材の外形形状を線分情報として記述するのと同様に，穴の形状を

記述することによって，リング情造などに見られる穴を設計することが考えられる。例えば， Fig.6-4-

3に示すように，記述された複数の線分情報から穴の面分形状を併成する竣線を求める。この穴の形

状を面型ユニットを権成する主要な板部材の属性情報として記述することによって，穴が開けられた

リング部材などを設計することができる。

(4)フェイス プレートの設計

上記(2)の設計によって生成される主要な板部材の外形形状を表現する稜線の中で，部屋を構成する

板部材と接合していない稜線，つまり板部材のフリーエッジに相当する稜線が生成される場合がある

(例えば， トランス部材)。また，上記(3)の設計によって主要な仮部材の穴の形状が生成されるが，

この穴の形状を表現する綬線は』軍部材のフリーエアジに相当する波紋である。本研究では，面型ユ

ニットを榊成するフェイス・プレートの板部材は，それらのフリーエッジ上に取付き，面型ユニ γ ト

の主要な板部材の情造的強度を健保するものと考えた。フェイス プレートは，フェイス ープレート

を取付ける後線(フリーエッジ)の情報と，フェイス プレートの幅および板厚などの情報によって

設計される。

(5)パラメータを利)IJした設計

以上の(1)-(4)で述べた而型ユニ γトを設計するために必要となる情報を，設計する商型構造の構造

線式に合わせたパラメータによ って表現することが考えられる 。 fji~ え ば.面型椛造のストラァト形状

やリングj彰状などは.ストラ yトの位{置や寸法， リングの深さなと・のパラメータによる表現に置き換
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-設計基準函の位置

・主要な板部材の外形形状

.主要な級部材の穴形状

-フェイス・プレートの

¥極主
ーーーーキj

ニyトの設計

第6意設計活動のモデルイヒ

パラメ一歩入力

-面型情遣の数

-ストラットの位置と深さ

.リンゲ部の深さ

!→ 
Fig.ι4-4 パラメ 一歩の入力による蛮型ユニットの設計

えることが可能である。したがって，このパラメータを基に，面型権造を構成する複数の部材情報を

生成する機能を定義することによって，この面型情造をパラメト 1)γ クに設計することが可能となる

(Fig.6-4-4 )。このパラメト 1)-;;ク設計によって，設計者は.面型ユニァトの組合せや，面型ユニッ

トを表現するす法情報の検討を考慮するだけで船体構造を設計することができ，内部権造を権成する

多数の部材の個々の設計から解放されることが期待できる。なお，この設計に関しては.6.5.7項にお

いて詳細に述べる。

(6)面型ユニットの管理

面型ユニットは，箱型ユニットが管理する部屋の情報を利用してZ宣言十される。したがって，商型ユ
ニットは箱型ユニットと関係すると考えられ，生成された函型ユニ γ トは箱型ユニ ァトに管理され

る。

6.4.3骨笠ユニ ットの設計機能

本項では，骨型情造をユニァトとして定義する骨型ユニットに対して，前項と同様にユニットの設

計に関して考察し，骨型ユニットを構成する部材 (骨部材)を生成するために必要となる情報および

設計機能を以下に整理する。本研究では，骨型ユニットの設計俊能も内部構造設計機能として定義し

ている。

(1)設計する領域の指定

ロンジ構造などの板部材に対して取付けられる憎造の設計では..IfZ部材のどちらの面(表ー裏)に

ロンジ傍造を取り付けるかといった領減の指定が重要である。この板部材の領域を指定する際に..IfZ

部材が帰属する部屋の盤の情報を利用することが考えられる。例えI!.ある板部材に対して，その叡

部材が構成する部屋を指定することによって，板部材のどちらの面(表 裏)かを篠定することがで

きる (Fig.6-4・5(A))。また，部屋は階層的に生成されているので，生成された部屋の壁の情報も階層

的に抽出することが可能である。したがって，ロンジ構造を設計する苛I減を板部材の部分的な管li或と

することができる (Fig.6-4-5(B))。そこで，骨型ユニットの設計を，以下のように設計する官i域の指

定から行うものと考える。
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(8) 

Figι・4-5 設計する領域の指定

Fig ι4-6 設計基準緩の指定

取付ける板部材を選択する

-取付ける領域(壁)を限定するために部屋を選択する

(2)設計基準線の指定

面型ユニ γトの設計では，部屋に対して設計基準面を指定し，その面上にユニットを構成する主要

な板部材を設計した。このことに対して骨型ユニットの設計では.上記(1)で指定された領域である壁

に対して，骨部材を取付ける線分の情報を記述することによって設計が行われる。その際に，補強し

たい板部材の領域に対して，どのように補強するかを骨部材の取付線の情報として指定する。本研究

ではこの取付線を設計基準線と呼ぶ (Fig.6-4-6)。

(3)骨部材の断面形状取付角度の入力

設計者が，骨型ユニットを情成する個々の骨部材の断面形状や取付角度などの情報が指定されるこ

とによって，上記(2)において指定された設計基準線上に，骨部材の形状を表現する面分形状が生成さ

れる。この面分形状は.lilo部材の形状情報として記述される。

(4)板官官材との干渉チェック

新たに設計された骨部材と，既に設計されている隔壁や内部情迭との干渉部に，スロット形状を定

筏することは盈'l:fである。しかし，このスロットの形状は組立方法に強〈依存する。そこで本研究で

は.+!時造設昔|において'¥'}"部材が設計された段階では，組立方法に|刻する情報は確定されることはな

く..tJ:泊する骨部材と干渉する板部材との干渉情報が生成されるのみであると考えている。骨部材が
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Fig.ι4-7 パラメ 一歩の入力による骨型ユ二 7トの設計

設計された時点で，内部構造との干渉チェックが行われ， r貫通するJという属性情報を有した媛合
関係情報が生成される。

また，組立方法の検討によるスロット形状の設計は，本研究では計算機内で仮想的に生産を行うこ

とによって，矛盾なく設計することを考慮している。この詳細は， 7.11節において述べる。

(5)パラメータを利用した設計機能(骨型ユニットによる内部構造設計機能)

骨型ユニットを権成する骨部材は，設計基準線の指定と取付角度，断面形状の情報によってE主計さ
れる。しかし，設計基準線は直接指定されるだけではなく，指定された領域に対し，例えば等l間隔で

何本設計するなどといった間接的な指定も考慮されることが望ましい。この間接的な指定方法として

入力される情報(等間隔に何本という情報)を基に，骨部材の設計基準線を算出することが考えられ

る。このように，骨型ユニットを設計する際に必要な情報をパラメータ化することによって，面型ユ

ニットの設計において述べたようなパラメトリックなま宣言十支援が期待できる (Fig.6-4-7)。この骨型

ユニットのパラメータの指定による設計は， 6.5.7項において詳細に述べる。

(6)部屋の階層構造との関係

複数の部屋を通る骨部材を設計する場合には，部屋の階層格造を利用することができる。例えば，

Fig.6-4-8(A)に示すように分割された場合では，部屋の階層性を利用 し，ROOMlー1，ROOMト2の

「親Jである ROOMlのplatclの壁にロンジを取付けることが可能である。この場合はロンジが途中で
切断(横隔壁による切断)されないように設計することができる。もちろん，この様なロンジの佐官十

の場合，最終的な形状を決定するためには，上記(4)で述べた部材同士の干渉チェ γクが必要になる。

一方， Fig.6-4-8(B)のように分割を行った場合では，分割によって設計された部屋の最終的な形状は

Fig.6-4-8(A)に示す場合と同じであるが，部屋の階層m造は異なったものとなる。したがって，
ROOMI-2， ROOM2-2にまたがって存在するロンジ榊迭を定義することはできない。このような情迭を

設計するためには，複数の墜に取付けることができる骨型ユニットを定義する必要があり，今後の課

題である。

(7)骨型ユニットの管理

骨型ユニットは，箱型ユニットが管理する部屋の壁の情報と，骨・を設計する基準線の情報の指定に

よって設計される 。 そこで，官.~ユニットは箱型ユニットに関係が存在するものとして考え ， 生成さ

れた骨型ユニットは箱型ユニットに管理される。
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(A) (B) 

Figふ4-8 部屋の自重層構造における骨量Eユニットの設計

6.4.4内部得造設計機能を応用した単一部材の設計縫能

本研究では，後数の部材の集合体としてユニットを定義し，面型ユニットや骨型ユニットの設計機

能として内部機造設計機能を定義した。ところで，内部情造を構成する部材には，プラケットやス

ティフナーなと・の小部材も存在し，それらの小部材の設計は舞視できない。そこで本項では，これま

でに述べてきた面型ユニットと骨型ユニ ットの内部構造設計機能を利用した，プラケットやスティフ

ナーなどの小部材の設計に関して考察する。

(1)面型ユニットや骨型ユニットに小部材の設計機能を組込む方法

プラケットやスティフナーなどの小部材を，既に定義されている面型ユニットを構成する部材とし

て予め考慮し，それらの小部材をトランス リング傍造と一指して設計することが考えられる。この

設計を可能にするためには，プラケットやスティフナーなどの小部材を設計するために必要となる情

報を整理し，それらの情報を用いて小部材を生成するための設計機能を，新たに面型ユニットや骨型

ユニットの内部構造設計機能に付加する必要がある。

(2)面裂ユニットや骨型ユニットの設計機能を利用して設計する方法

上記(1)の方法とは y~なり ， プラケ γ トやステイフナーなどの小部材の設計を単一部材の設計として

提えることが考えられる。さらにこの設計では，面型ユニットや骨型ユニットの設計機能を利用する

ことが考えられる。この設計の慨略は.以下のものとなる。

・4持成する部材が一つであるユニット(例えば，小部材ユニ γ トと呼ぶ)を定義する

面型ユニットや骨型ユニァトの内部情造設計機能を用いて，小部材を設計する

例えIf.プラケァトを設計する場合では.

面型ユニットの設計に基づき設計基準面を指定

ブラケットの外形形状を入力する

ことによって設計することが可能である。また.スティフナーの設計では.

11'型ユニァトの設計に基づき，スティ 7ナーの設計基準線を指定する

ステイ 7ナーの寸法(断蘭形状，取付角度)を入力する

ことによって設計することが可能である と与えられる。このように設計されたプラケットやスティフ

ナーなと・の小部材の村j械は，小部材ユニ γ トによって管理されることになる。また，この小部材ユ

ニァ トは，而型ユニγトや骨型ユニットの場合と同械に，箱型ユニ γ トに管理される。
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本研究においては，上記(2)の考えに基づい

たプラケットやスティフナーなどの小部材の設

計を検討し.システムとして実装した。構築さ

れたシステムを用いて，実際にプラケットやス

ティフナーなどの小部材を設計した例をFig.6-

4-9に示す。

しかし，以上に示した商型ユニットや骨型ユ

ニットを利用した小部材の設計は，

-膨大な量のプラケットやスティフナーな

どを設計する必要があるので，一部材毎

の設計は，設計の効率上においてあまり

笑用的でない。これは.6.1項で述べた

CADが抱える問題と同じである。

・一つのユニットが一つの部材を管理する

ので，情報管理の面で無駄が存在する

などの問題を有する設計であり，今後十分な検

討を要する課題であると認識している。

6.4.5ユニ ットを楕成する部材情報の管理

第6章設計活動のモデル化

Fig.6-4-9 単一部材の設計軽量骨量
{ブラケット.スティフナー)

面型ユニァトや骨型ユニットを構成する部材の情報は，その部材が属するユニットによって直接管

理されている。したがって，設計された部材の情報は，その部材が属するユニットから容易に抽出す

ることができる。また，板部材の板厚や材質，骨部材の断面形状などの情報は部材の形状情報とは独

立な属性情報として記述している。したがって，板部材の板厚や材質，骨部材の断面形状などの属性

情報は，取り出された板部材に対して自由に情報を記述あるいは変更することができる。

6.4.6設計によって得られる情報

(1)船殻重量に関する情報

船殺構造を構成する板部材や骨部材の情報から，重量計算，重心計算が可能である。さらに，板部

材や骨部材を適切な要素(メッシュ)に分割することによって.各要素の重量，重心の情報から，船

体の三軸(長手方向 :X軸.幅方向 :Y軸，高さ方向 :2軸)回りの慣性モーメントを求めることが

できる (Fig.6-4-1O(A))。この慣性モーメントを利用して，船体の運動性能の解析計算を行うことが

期待できる。

(2)船体強度に関する情報

船殺構造は三次元的に定義されているので，任意の横断面の指定によって断面形状が容易に取出す

ことが可能である。この断面形状を利用して.その断面における船体の断面二次モーメントが算出可

能となり，船体初造の縦曲げ強度を計算することができる (Fig.6-4-10(B))。

また， 部材単位に有限契~を生成することによって，権造強度の評価法として広〈 利用 されている

有限要素法解析 (FEM解析)のための入力情報(有限要紫.要素節点)を生成することが期待でき

る。この生成された入力情報に.f持造解析における適切な荷量条件.拘束条件などの情報を追加し，
構造解析を実行することが可能となる。

ι5設計情報の記述と管理

(3)部材に関する情報

(A) (B) 
Fig.6-4・/0 慣性モーメントと厳醤二次モーメントの算出
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船体構造を構成する部材は， 部材情報として個々に定義されており ，各部材には属性情報として部

材の名称、が記述される (ただし，本システムでは，部材の名称、は簡略化して自動的に付けられてお

り，笑際に呼称、されている名称、と必ずしも一致するものではない)。したがって，部材情報のリスト

を挙げることによって，容易に部材表を作成することが期待できる。また，部材情報によって初期段

階から任意の設計段階において鋼材発注のために必要となる部材リストの情報を提供することが期待

できる。また，これらの部材全ての重量を合計することによって，船殻Z重畳を容易に把握することが

可能である。

(4)接合に閲する情報

本研究では，部材情報のみならず部材問の接合関係情報も生成されている。したがって，船般傍造

を設計した任意の時点で，生成された全ての部材l聞の接合関係情報を収集することが可能である。こ

れらの情報は，市i}般1揮造を構成する溶接線の情報に変換することが可能であり，船体建造に必要な溶
接作業の見積に十分活用することができる。この情報の活用は， 第7章で詳細に述べる。

6.5設計情報の記述と管理

設計は製品に対する機能の要求に始まり，慨念設計やそれ以降に続く詳細化の過程で様々な制約が

付加される。その制約を満足するように情報が決められて，最終的には，製品を格成する部品の幾何

情報が求められる。部品にHJJIIされる制約は寸法という形で表現されることが普通であり，寸法は部

材j形状に対する IUtJIの意図の一部分を表現したものと考えることができる。また逆の視点では，設計
は.械々な Im:urの立図の内で.寸法によって去現可能な意図を，寸法によって設計情報として記述す
る行為であると考えられる。したがって，このす法による設計の意図の表現を設計情報として残すこ

とは，製品モデjレの情報としてm~なことであると考えられる。例えば，設計の意図の一部分が設計

情報の記述(寸法の記述)として残されていれば，製品に対する設計変更の要求を記述の変更 (寸法
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→軍参 γ
Fig.6ふ I 寸法の記述と設計の意図

の変更)として処理することが可能になり，設計変更に柔軟に対応することが可能な佐官十支援システ

ムを構築することができるものと考えられる。

本節では以上の考えに基づき，す法の記述を利用した設計情報の記述と，その設計情報の管理につ

いて考察する。

6.5.1寸法と設計情報

設計の意図が製品形状に与える影響を理解するために，二重底f!4造を例として，設計情報の記述と
設計変更による製品形状との関係を確認する (Fig.6ふ 1)。例えば.図中の二重底橋造の内底板に対

して「内底板の帽を保持したまま上方へ移動jという設計変更が要求されたとする。この場合，以下

に示すような2宣言十の意図の違いによって，二重底の斜板には二通りの変更が考えられ，それぞれ異な
る構造形状となることが理解できる。

(A) I斜板の角度を一定にするJといった設計の意図がす法として記述されている場合，斜板の
角度を一定に保ちながら全体が上方へ移動する (Figふ5-1(A))。

(B) I斜板の上端点の位置を回定する」といった寸法の記述では，斜仮の上端は固定されて斜板
の角度が変わる (Fig.6-5-1(B))。

以上の様に.構造を設計する際に記述された設計情報のi主いによって.~終的に得られる機造形状
は異なったものとなる(仮に表面的には同じ形状のものでも. f~造が意図する形状は異なる )。 本研
究では，次項で述べる寸法を利用することによって設計情報を記述することを考えている。さらに，

設計情報として記述された寸法を利用することによって，設計変更を要求された場合においても，設

計の意図に合致した変更を自動的に行う手法を検討する。

6ふZ寸法による幾何拘束 (寸法的制約)

(1)寸法と幾何学的拘束関係

設計図に記述されている製品の形状は，絶対座探の記述ではなく，基準他からの相対的な関係を記

述する，いわゆる寸法の記述が一般的である。鈴木らによれば，

6.5設計情報の記述と管理 115 

(A) (6) 

Fig.6-5-2 寸法的制約

f形状l主総草E線で表現される位相構造と輸翼線.および寸法によって規定される幾何構造に
よって表現することが可能である。寸法は形状を拘束するもの{幾何学的拘束)と考えられ.

寸法憶を変えることによってモデルの形状修正を行うことが可能であるj

としている[鈴木B針。

例えば.Fig.6-5・2(A)のような船体構造 (二重底槍造)を設計する場合では，設計者はす法の記述に

より「内底板は船底から高さDの位置に設計する」という表現を用いる。この場合. I高さ DJとい
うす法の記述は設計されるものの形状(二重底の内底板の位置または二重底タンク形状)を制約して

いると考えることができる。また，この「高さDJという寸法を変更することは形状の制約を変更す

ることになり ，設計変更を行うことと同じになる。

(2)す法的制約

上記(1)で述べたことは，す法の記述のみで設計対象の形状を定義することが可能であるということ

である。設計対象の形状を制約するす法は.6.5.3項で述べるような記述を用いることによって，多様

な表現が可能となる高い記述性を有する設計情報と考えられる。また，この寸法は，設計する構造形

状に対する幾何学的拘束となり ，本研究ではす法による構造形状に対する制約を「寸法的制約」と定

義する (Fig.6-5・2(B))。

(3)寸法による設計情報の記述

空間設計俊能による部屋の設計では，部屋の設計作業は分割する部屋の断面を取り出した二次元平

面上で行われており，設計者によって，隔壁等の仕切りとなる板を設計するための線分が二次元平面

上に入力される。したがって空間設計機能では，

仕切り板の位世を線分情報として部屋の断面上に記述する

際に，寸法を利mすることが考えられる (Fig.6-5・3)。このような情報の記述によって，部屋の分割
のための設計情報の記述を可能とすることができる。

また本研究では.6.4節で述べた主要な内部情造の設計において。ユニットを設計する内部構造設計

機能を提策している。したがって，面型ユニ γトの内部情造設計機能では，

ー設計基準而のf立世を線分情報と して部屋の断面上に記述する

面型ユニットの外形形状を設計基準面上に線分情報として記述する

前型ユニ γ トの穴形状を設計基準面上に線分m報として記述する
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肢1+情舗の紀il例 位帽関係拘束関係の櫨錫

Fig.6・5-4 幾何学的拘束関係

Fig.6-5-3 設計傍若習の記述

などの際に，空間設計機能と同様に，寸法を有効に利用することができる。

さらに.骨型ユニ ットの内部情造設計機能においても.

設計基準線を部屋の壁上に線分情報として記述する

際に，寸法を有効に利用することができる

(4)設計情報の管理

部屋を分割する際に記述される部屋の設計情報は，分割lの結果として生成される部屋の親子の関係

において， r親」である部屋(以下， r親部屋Jと呼ぶ)からどの様に「子Jである部屋(以下，
「子部屋jと呼ぶ)が生成されるのかを記述したものであると考えられる。また，部屋の内部に設計

される内部構造の設計情報は，部屋の親子関係と同様に， r親部屋」からどの様に「子Jである内部
情造(以下， r内部構造jと呼ぶ)が生成されるのかを記述したものであると考えられる。
したがって~封切設計機能や内部構造設計機能によって生成される「子部屋」や「内部情造」は ，

親部屋の「矯造的制約jと， rどの様に部屋，あるいは内部構造を設計するかJを記述した殺計情報
による「す法的制約」とを同時に受けることにより，生成されたものであるといえる。

本研究では， r子jを設計するための設計情報は，その部屋に「様造的制約」を与える「貌部屋」
に記述される情報として考えており . r親部屋jが「子jの生成に関する2宣言十情報を管理する手法を
提案する (Fig.6-5-2(B))。この部屋の階層構造を平11mした訟計情報の管理によ って，船体構造を構成

する多くの部材の設計情報を整理して管理することが期待できる。また， 6.6節において後述する設計

変更の際にも，有効に利用することができる管理手法であると考えられる。

(1)幾何学的拘束関係の種類

設計情報として記述される線分情報は，以下に示す頂点と線分によって構成される位相構造が存在

する (Fig.6-5-4)。

(a) r線分Elは頂点 Vl.V2を端点とするjといった線分と頂点の位相関係の記述
(b) r線分Elの頂点 V2は，線分E2上にあるjといった線分と線分の位相関係の記述
したがって，以上の頂点や線分に対して寸法の記述を適用するためには， r頂点と頂点Jや 「頂点と
線分J，および「線分と線分」などの聞に幾何学的拘束関係を記述することが必要である。本研究で
は，以下に示す幾何学的拘束関係を考慮している。

(c)線分Eは水平線に対して角度Aをなす

(d)線分Eは親部屋の壁 W に平行である

(e)頂点 Vlと頂点 V2の距離は しである

(η頂点 Vlは基準線から距離しだけ離れている

(ここで基準線は，設計者のす法の記述を支援するものであり，設計者が任意の位置に設定する)

Fig.6-5-1における (B)の二重底榊造を設計する際に，以上の情報を記述した例を以下に挙げる

(Fig.6-5-5)。
(i)二重底構造の設計

Fig.6-5・5では，内l氏板は水平であるという設計の意図を線分E2に対して，サイドプfーダは垂直であ

るという意図を線分E4，E5に対して情報として記述されている。また，二重底の高さ，幅を規定する

V2 (又は V3)については基準級Zmin(底板). Yzero (中心線)からの距離が指定されている。

(ii)ピJレジタンクの設計

ピJレジタンクの高さを規定する Vl， V4については，基準線 Zmin(底板)からの距離が指定されて
6.5.3幾何学的拘束関係を利用した寸法の記述

本研究では，前項の(3)で述べたように， ~ IHJ ;tX: ~n機能や内部構造設計機能に 'l1!する情報として ， あ
る面上(二次元平面上)に記述される線分情報を利用 している。そこで，この記述される線分情報に

対して幾何学的拘束関係を利用した寸法の記述方法にl刻して考察する。

いる。

(2)後何学的拘束関係による幾何付i鰍のす1出

本研究では， 設官|情報として記述される線分は直線を1[1.定しており ，その線分の両端の頂点の座標

が求まれば.線分は町@;iEされる。したがって， 上記(1)で述べた寸法の記述によって得られる
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事V2の?2(x!iit重)はE4が垂直ということより.
E4田端点であるV5より求められる。
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.V1σコ11(x座tlt)IJW2上にV1が存在する
という条件によって求められる。

¥111:271Jh 
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.V5の13(y座標)はW1上にV5が存在する
という条件によって求められる。

Fig， 6・5・5 座標値の算出

線分と頂点との位相権造

ー線分の傾きゃ，基準線から頂点までの距離等を指定した幾何学的拘束関係

から，全ての頂点 (Fig，6-5うでは Vlから V6)の座標値を解とする連立方程式をたて s この連立方程

式を解くことによって，必要な頂点の座標値を求めることができる。

例えば Fig，6-5・5において.サイドガーダが船底外板に取付く位置を定めることは，頂点V5の座標

値を算出することになる。この場合では，

頂点V2の寸法の記述によって規定された座標値

ー稜線E4は垂直である(以の両端の頂点のx座標値は等しい)

頂点V5は親部屋の墜に相当する線分Wl上に存在する

といった拘束関係から，頂点 V5の座標値を求める連立方程式をたて，この方程式を解くことによ っ

て頂点 V5の座標値を算出することができる。

ところで 設計者の自由な寸法の記述によって，拘束関係の基である寸法指定に情報の過剰や不足

という誤りが生じることがある。このような場合は，連立方程式を利用して設計者が入力したす法他

が整合性のあるものであるか否かをチェアクすることができる。

(3)システムへの実装

また 本研究によって構築された設計支援システムでは，記述される線分情報を構成する頂点と線

分がそれぞれオブジエクトとして定義されている。この頂点と線分のオブジエクトに対して，以下に

示す情報を記述されている。

(A)線分のオブジェクトに記述される情報

線分の名称.線分を偶成するこ頂点の名称l上記(1)の(a)l.線分の傾き[上記(1)の(c)と(d)J

(B)頂点のオブジェクトに記述される情報

頂点の名称，座係他を決定するために必要な幾何学的拘束関係l上記(1)の(c)と(1)1

また，以上のように情報が記述された頂点と線分のオブジェクトを利川して，頂点の幾何付i械を錦
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出するために.以下に示すオブジェクトが定義されている。

a)拘束関係ハンドラ

拘束関係ハンドラは，頂点や線分に記述された寸法に対して，幾何学的拘束関係の矛盾や過

剰，あるいは不足などをチェックするオブジェクトである。そのチェックの結果，設計者が入

力した寸法値に問題がある場合は，システムが設計者に対して異常を知らせる。

b)座機関係ハンドラ

座標関係ハンドラは，入力された頂点 (オブジェクト)の座探値を幾何学的拘束関係を利用

して求めるオブジェクトである。

6.5.4部屋の設計と設計情報

本研究では，空間設計機能や内部構造設計後能などが実装された設計支援システムが構築されてい

る。本項では.そのシステムにおける，寸法の記述を利用した部屋の設計情報の記述と，その設計情

報の管理について述べる。

(1)設計情報の記述

本研究で併築された設計支媛システム

では，部屋の設計情報を管理するオブ

ジェクトとして分割情報オブジェクト

くRoom_Divide_lnfo_Object>が定義され

ている。この分割情報オブジェクトに

は，部屋の分割の際に記述される情報

(仮部材の設計情報として入力された線

分情報，線分を情成するための頂点情

報.基準線など)が記述されている。ま

た，部屋を設計するための設計情報の記

述を支援するツーJレ(エディター)とし

てくRoom_Divide_Editor >が笑装されて

いる。設計者が，分割する部屋の断面を

怠|昌

:l-

m定すること hこよって.分割される部屋 Fig， 6ふ 6 宮古屋の設計ツール (R帥 11l_Di.，ioe_Edi/or)
の墜に相当する線分がエディター上に衣

示される。設計者は，このエディター上に.部屋の分割線に相当する線分情報を任意に記述する

(Fig，6-5・6)。この記述された線分や線分を構成する頂点に対して幾何学的拘束関係を記述することに

よって，部屋の設計情報を生成することができる。

(2)設計情報の管理

上記(1)で述べたように設計者がエディターに入力した設計情報は，設計情報によって設計された部

屋の階層情造を利用して管理される。Fig，6ふ 7は，部屋に対して.先ず， 二枚の縦通隔壁が設計さ

れ，その後，生成された三つの部屋に被隔壁が設計された場合の，生成された部屋の階層構造と，記

述された設計情報を示している。

また本システムでは.分割付j鰍オブジェクトは頂点情報や線分情報をすべて文字列として管理して

いるため，部屋の設計情報として保存する事が可能である(例えば，テキスト形式による外部ファイ

jレ化)。したがって，部屈の設計情報を分割パターンとして受録することによって，ある分割パター

ンで親部屋を子部l丞に分割する際には.登録されている情報の中から意図する分割パターンを呼び出

すことによって，部屋の分i'IIJを実行することが可能である。
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説 4
 
[1@ 

一括して槽爾壁を設計

(A) (8) 

Fig.6ふ 7 部屋の設計情報の管理例
Fig.6・5・8 部屋の設計情報の共宥

(3)設計情報の共有化

Fig.6-5-8(A)のように部屋が設計された場合では，本研究のシステムでは生成された三枚の横綱墜

(図中では灰色)はなんら関係を持たず，各々が独立している。しかしながら，この三枚の検問墜を

グループ化して一体のものと捉えたい場合が存在する (例えば，三枚の横隔壁が同じ位置に設計され

る場合)。この様な場合は，本研究では設計情報の共有化を行うことによって対応することができ

る。つまり.Fig.6-5-8(B)で示すように三枚の横隔壁を設計する際に，これらの三枚の償楠壁の設計情

報は共通のものであると記述することによって，三枚の横隔壁は実体は異なるが，設計情報は共有し

ているものとして定義することができる (Fig.6・5-9)。

本研究では，部屋を設計するための設計情報の共有化は倹討したが，共有された設計情報によって

関係づけられる部屋や板部材の問の関係は十分な検討は行われていない。ここで，製品モデJレの併造

的制約の関係を「縦の関係」として表現すれば，この「縦の関係Jには当てはまらない製品モデルの
「検の関係jの検討は，今後の課題として重要であると考えられる (8.2節参照)。

本項では，本システムにおける，寸法の記述を手Ijmした而型ユニットの設計情報の記述と.その設

一括して倹隔壁を設計する渇合

6.5.5面型ユニ ットの設計と言宣言十情報

言十情報の管理について述べる。

(1)設計情報の記述

胡自 d
 
出設計慈準面の設昔十情報の吉日部

設計基準面を規定する情報としては，船のフレーム番号などの情報が与えられる。このフレーム得

号とフレーム スペースの情報とを組合わせることによって，船体椛造における船長方向の位位を俄

定することができる。また，部屋の分割lで利用されるエディターを応1日することによって，任意の位
l'i}(.6-5-9 部屋の設計情報を共有する場合の設計情報の管理
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置に設計基準面を指定することも可能である (Fig.6ふ 10(A))。

さらに.複数の部屋を抽出して共通の設計情報を設定することによ って.Fig.6ふ 10(8)に示すよ う

な設計基準面を生成することも可能である。

・外形形状の設計情報の記述

必要な外形形状を取り出すために，設計者が，面型ユニットを構成する主要な板部材の外形形状の

稜線を線分として記述する 。本研究のシステムでは，この記述を支援するツールとして

くDe剖gn_Unil_Edilor>が実装されている (Fig五ふ 11)。また設計者は，記述された線分によ って生成

される領域のなかから.削除すべき領域を指定する。

-穴形状の殺計情報の訳述

穴形状の設計情報の記述は，外形形状の稜線の記述と同機に行われる。設計者は，穴形状に相当す

る閉じた線分をエディター上に記述する (Fig・ふ5・12)。

-フェイス プレートの設計情報の記亦

設計者は.フェイス プレートの板幅の情報を，外形形状や穴形状として入力された線分情報に入

力する。

Fig.6・5・12 穴形状の設計f毒殺の記述

当
審
噂
瞬 四……生成

(A) (8) 

Fig.ι5・10 設計基準琶の位置の指定

(2)設計情報の管理

本システムでは.面型ユニットの設計情報を管理するオブジェク トとしてくPlale_Unit_Dedign_lnfo_

Object>が定義されている。(1)で述べたように記述された情報は，このオブジェクトに記述され，面

型ユニットに設計情報として管理される。

(3)設計情報の共布化

面型ユニットを設計する際に，部屋の階層傍造を有効に利用することができる。例えば.Fig.6-5・

13(A)のように指定された複数の部屋には共通の部屋が存在する。したがって，これらの指定された

複数の部屋に対して，同じ構造機式の面型ユニットを設計する場合では.共通の親の部屋に対して面

型ユニットを設計することができる。

また.Fig.6ふ 13(8)のように指定された複数の部屋には共通の親の部屋が存在しない。それらの部

屋に対して，向じ情造様式の函型ユニットを設計するためには，同じ設計情報を，設計する面型ユ

ニットに記述することが必要となる。この場合は，実体としての面型ユニットは異なるが，面型ユ

ニットを定義するための設計情報は同じであり ，設計情報が共有化されている。また，この場合，以

下に示す設計情報が共有される。

ー設計基準面(線)の設計情報の共有

ー内部4博士宣の形状を確定する設計情報の共有

6.5.6奇型ユニ ットの設計と設計情報

本項では，本システムにおける，寸法の記述を利用した骨型ユニ ットの設計情報の記述と，その設

計情報の管理について述べる。

(1)設計情報の記述

設計茶l世線の投書十情報の'?述

設計者は，取り出された主主の荷分上に，自由に取付線の情報を線分として記述する。この線分の情

報も寸法を利}日することによって記述することができる (Fig.6・5-14)。

断而形状と取イ、| 世1Irr-の設計梢報の~?~"

1J部材の形状を確定する断面1形状は， 個々の骨部材が有すべき属性情報であると考えている。した
がって，設計者が入力する断lld形状と取付角度の情報は.'Ïl'~ユニットを榊成する骨・部材に記述され
る。

Fig.6ふれ 外形形状の設計情報の記述
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(2)設計情報の管理

本システムでは，骨型ユニットの設計情報を管理するオブジエクトとしてくLongi_Unil_Dcdign_lnfo_

ObjeCl>が定義されている。 (1)で述べたように記述された情報は，このオブジェクトに記述され.11-
型ユニットにZ宣言十情報として管理される。

(3)設計情報の共有化

Fig.6-5-15のように部屋の設計を行った場合では.生成されたROOMI-2，ROOM2-2にまたがって存

在する板部材は生成されていない。したがって， ROOMト2，ROOM2・2に対して別々のロンジ|躍進を設

計することになる。この場合，面型ユニットの設計情報の共有化と同織に，骨型ユニ ットの設計基準

線に関するま宣言十情報の共有化によって， ROOMI-2の壁と， ROOM2-2の壁に別々に設計されるロ ンジ

構造を逮続的に繋がるように設計することができる(ただし，骨部材は横隔壁で寸断されている)。

(A) 

(8) 

Fig.6-5・/3 ill草壁ユニ γトの設計情報の共有化

取材組の措定

Fig.6・5-/4 設計基準緩の記述
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Fig.6ふ /5 奇型ユニットの設計情報の共有化

6.5.7パラメータの指定による内部梅造の設計

幾何学的拘束関係を利用した設計情報の記述は，多様な記述が可能であるため，任意の設計情報の

記述が可能である。しかし，より効率的にユニットの設計を支援することを考えた場合，パラメト

リックな設計方法を導入することが考えられる。そこで本項では，蘭型ユニットと骨型ユニットを対

象に，これまでに述べてきた寸法を利用した設計情報の記述に加えて，パラメータによる設計情報の

記述を考察する。

(1)パラメータによる設計情報の表現

本研究のパラメータによる設計情報の記述によって実施される設計は，以下に示すように，パラ

メータを利用して内部情造設計機能で必要とされる情報が生成され，これまでに述べてきた内部構造

役計被能を有効に利用することを可能とする。

ユニットの形状を定義するす法をパラメータとして定義する

定義されるパラメータから設計機能に必要となる情報を生成する

生成された情報を利用して，内部114造設計機能によってユニットを生成する

パラメータの指定による設計の概念は，パラメータを利用して形状を決定する設計である。つま

り，指定されるパラメータは， r高さJや「幅」などといった，それ自体が意味を持つ属性的記述に
よって表現されることが特徴である。

例えば.リング構造をパラメータによって表現する場合，次のように考えられる。リング構造の設

計情報として「深さ」という表現に着目することによって， rリング部材の外形形状の稜線と，その
後線に対応するリング部材の穴の稜線との距離jを「深さ」というパラメータとして表現することが

できる。この場合，リング部材の稜線から，この「深さjを保つ線分が速なることによってできる

Jレープ形状を生成し，リング部材の穴の形状が定義される。また.ストラットを有するトランス リ

ング権造の場合も同機であり. rストラットを取付ける位置(ストラットの中心、線の位置)Jと，
「ストラットの深さjをパラメータによって記述することが考えられる。これらのパラメ ータによっ

て.ストラッ トの上下に存在する穴の形状を生成し， トランス リングの形状を定義することができ

る。

パラメータを利ITJした12制情報の記述は，設計における形状定義を属性情報の記述に位き換えるこ
とによって殺到者を強力に支援することができる。また.J形状情報は.パラメータを入力値とするア

ルゴリズムによって生成される。したがって，入力されたパラメータを処遇1(設計機能に必要な情報
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を生成する)するアルゴリズムを十分に検討することによって，内部情造を定義する部屋の形状が大

幅に変更される場合(例えば，形状を司る位相情報が変更される助合)においても，内部構造の形状

を柔軟に修正することが可能である。さらに，パラメータを処理する 7Jレゴリズムに対して，エキス

ノfート・システムなどを付加することなどを考慮すれば，設計をより強力に支援することが可能であ

るものと考えられる(例えIi'.造船の倣い設計に見られる，外.jI;{形状の変化に対する内部1f，'1j迭の柔軟
な対応など)。

以上のように，設計情報の記述にパラメータを導入した場合においても. r併造的制約」と共に利
用することによって.船体構造を構成する部屋や内部情造の設計に十分活用することが可能であると

考えられる。

(2)面型ユニットの設計の場合

設計某準面の指宏への利用

面型ユニァトの設計では，内部情造を設計する基準となる面である設計基準面の指定が先ず1Ii英で

ある。この設計基準面の指定に対して，パラメータの指定を考えてみる。例えば，部屋の内部に面型

構造を等間隔にN枚などといったパラメータの指定である。この場合では，入力される「等間隔に何

枚Jといった情報を基に，部屋の幾何情報を利用して， 1宣言十基準函を幾何的に算出することによって
対応することが可能である。

リング槍迭の設計への利用

パラメータによってリング権造を設計するためには，リング構造の穴を規定するために必斐な寸法

をパラメータとして定義する (Fig.6ふ 16)。例えば，!主計者が，リング構造が外接している部屋の懸

からの距離を意味するリングの深さをパラメータとして入力する。この入力されたパラメータを基

に，穴の形状を規定する線の情報が生成され.穴形状を表現する稜線の情報が幾何学的に算出され
る。

また，穴の部分に設計するフェイス プレートは，フェイス プレートの幅を入力することによっ

て定義され，リング機造を御成する板部材として生成される。この場合，フェイス プレートとリン

グ部材との接合関係情報は，穴形状を表現する稜線の情報を利用して自動的に生成される。

トランス・リング地滑の設計への利用

トランス リング傍造は，上記のリング権造を応用して設計される。例えば，リング情造における

「深さjのパラメ ータ に加えて， トランス リング構造の特徴であるストラットに着目し.ストラツ

の指定 :----t---.;:>， 
-ーーーー『炉 : I I : 

@Ir~::~ 

リング部材

の生成 -

4・---曲plh
穴の形状を基に

フェ ースプレー トを作成

1 __..___ I I 
『 崎 旬、

‘ー

Fig.6-5-16 リング4構造の設計の液れ
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トの位置やストラットの深さをパラメータとして入力する。これらのパラメータによって. Fig.6-5-17 

に示すように穴形状が後数生成され.トランス リング構造が設計される。つまり，リング構造が穴

形状を一つ有する榊造であることに対して， トランス・リング構造は複数の穴形状を有する傍造とし

て定義される。

また，リング構造の場合と同級に， トランス リング構造のフェイス ープレートの幅の寸法値を入

力することによって，穴形状を基にフェイス・プレートの仮部材が生成される。

トランス.t14-l告の君主計への利用

トランス構造は， トランス中央部の深さや端部の深さ，水平部の幅がパラメータとして入力される

と.Fig.6-5-18に示すような流れで設計される。

また. トランス帰途のフェイス プレートは， トランス部材のフリーエッジ上にされる板部材と解

釈し，フェイス プレートの板帽を入力することによって.フェイス プレートが生成される。さら

に，フェイス プレートとトランス部材との接合関係情報はトランス部材のフリーエッジ上に生成さ

れる。m制一一準岨駒面齢の
指定 Hド1τハ川|断函酌R形5状伽の計刊算
一一__"II:11 i 11一一一--..' 

吾
トランスリンダ部材 ミ
の生成 缶

司嘩ーーーーーー

穴の形状を基に
フェースプレートを作成 :ょ円ト}

Fig.6-5・17 トランスリング構造の設計の涜れ

一-ー--ー百一の指定

Fig.6ふ 18 トランス矯造の設計の流れ
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Fig.6ふ 19 昏整ユニ ットの設計の流れ

(3)骨型ユニットの設計の場合

骨型ユニットの設計では，骨部材の取付線の情報が主要な情報となる。そこで，この取付線の情報

である設計基準線をパラメータの入力によって生成することを考える。例えば，指定した領域に対し

て，骨部材を並べる方向と骨部材の本数 (あるいは骨部材の間隔)をパラメータとして指定する。こ

の場合，設計される骨部材の間隔を自動的に等間楠とし，設計基準線の線分情報を生成するこ とがで

きるσig.6-5・19)。

6.5.8単一部材の設計と設計情報

プラケットやステイブナーなと'の小部材の設計を，面型ユニ ァトや骨型ユニ γトの設計の応用とし

て考えた場合，これらの小部材の設計情報としては，以下に示す情報が考えられる。

プラケ ットの設計情報

面型ユニットの設計にならった，設計基準面の情報と，プラケ ットの外形形状に関する情報

ステイフナーのE宣言十情報

骨型ユニットの設計にならった， ステイブナーの設計基準線の情報と，スティフナーの寸法

(高さ，板厚)

これらの設計情報は， ユニγトの設計情報をユニット自体が管理している場合と問機に，プラケ ット

やステイフナーなどの小部材の設計情報はその部材自体が記述されるユニットによ って管理される。

記述する設計情報はユニァトに記述される設計情報に準拠する。

6.6設計過程の情報管理と設計変更への対応

設計情報を記述するためには， 幾何学的拘束関係を利用 した寸法や.パラメータを用いた佐官十情報

の記述が有用であることを述べてきた。これらの設計情報は，部屋の親子関係や，部屋と内部情造の

親子関係を利用することによって管理されている。 そこで本項では，この管理手法の特徴を整理し.

さらに，この管理手法に基づいた設計変更への対応に関して考策する。

6，6.1設計過程の情報管理

部屋を分割する際に記述される部屋の設計情報は，分割の結決として生成される部屋の親子の関係

6.6設計過程の情報管理と設計変更への対応

A B 

亡霊コ ( $l!lコ

e:部屋の段E十情豊目 。内部情遣のZ宣言十情報
Fig.ι6-1 設計情報の記述と管理
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c 

において， r親」である部屋 (以下， r親部屋」と呼ぶ)からどの様に「子jである部屋 (以下，
「子部屋Jと呼ぶ)が生成されるのかを記述した情報であると考えられる(Fig.6-6-1)。したがって，
分割によって生成される「子部屋」は.部屋の親子関係による「械造的制約Jと， rどの様に部屋を
分割するかjを記述した設計悩報による「す法的制約jとを同時に受けることにより，生成されたも

のであるといえる。

本研究では， r子部屋Jを1主計するための設計情報は，その部屋に 「構造的制約」を与える「親部
屋jに記述されるものとして扱われており， r親部屋jが「子部屋jの生成に関する設計情報を管理
する手法を提案 している (6 . 5 . 2項参照) 。 この手法は，~間設計機能による分割手順にしたがって生

成される部屋の階層権造を陥に利用したものであり，設計手順が部屋の階層権造として記述されてい

ることを意味する。また， r部屋jと「部屋jの内部に定義される内部構造に関する設計情報も f親
部屋Jと「子部屋Jの関係と同様であり，内部情造の帰属先である「部屋jに対して設計情報が記述
される。

以上の織に， r構造的制約Jと「寸法的制約Jを利用した設計情報の管理によって，部屋の分割，
部屋の内部に内部情造の設計を笑行する際に，設計の順序と個々の設計の意図が記述されることにな

る。 したがって，設計行為によって製品形状が獲得されるだけでなく ，製品情報がどの様に生成され

て行ったかの生成過程の情報(設計過程の情報)も同時に袋得される。

6.6.2設計変更への対応

寸法が設計情報として記述されている場合では，設計変更は，記述された寸法値の変更として処理

することが考えられる。例えば，修正されたす法による幾何学的拘束関係を用いて形状を再計算し，

設計変更を行うことが可能である。そこで本項では，記述されている設計情報を有効に利用した，1主

計された部屋や内部構造の設計変更に対する対応を考察する。

(1)構造的制約と設計変更

本研究では，異なる製品情報|聞の関係として「榊造的制約」を定義している。 この「構造的制約J
L主

・親となる部屋の}惨状に.子となる部屋の形状は制約される

-親となる部屋の形状に，子となる内部情造のj形状は市Ij約される

といった制約の関係である。したがって，，設計者が，ある部屋の形状を変更した場合，その親部屋の
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内部に設計されている子部皮や内部構造などは，親部屋の変更に応じて矛盾なく修正される必'l¥!があ

る。

(2)部屋の変更

部屋の形状は，部屋を設計する際に記述された設計情報によ って組定されている。この設計情報

は，設計された部屋の親部屋によって管理されている。本研究では，説部屋に記述されている設計情

報を変更し，部屋の形状を再設計することによって，部屋の形状を変史する。

また，変更された部屋が子部屋を有する場合では，上記(1)で述べたように，変更によって再設計さ

れた部屋の権造的制約の下に，子部屋の形状を矛盾なく修正する必要がある。本研究では.部屋の階

層構造を有効に利用し，階層併造における毅子の関係にある部屋に対して，

-部屋の設計情報を変更する

部屋を新たな設計情報を基に再設計する

などの処理を再帰的に処理する。このことによって.設計者によ って変更された部屋が影響を及ぼす

部屋に対して，矛盾なく修正することを自動的に処理しているσig.6-6-2)。

(3)内部構造の変更

内部構造として設計された面型ユニットや骨型ユニットは.それらのユニットが設計される部屋に

よって管理されている。したがって，ユニットが帰属する部屋の形状を変更させた場合は，内部構造

が受ける「機造的制約」の変更となり ，矛盾なく部屋の変更にしたがって内部情造の形状も変更され

る必要がある。また.ユニットは自己の設計情報を管理していので，この設計情報を利用して，ユ

ニットを再設計することによって，形状を変更することが可能である (Fig.6-6-3)。

本研究では，内部構造の設計情報の記述として，幾何学的拘束関係を利用した記述方法と， パラ

メータの定義による記述方法を倹討している。これらの記述方法は，記述される情報にしたがった鮫

計機能に必要な情報を生成しているので.ユニットの設計変更に対して対応の違いが存在する。以下

に，それらの変更に対する対応の違いを， トランス リング情造を例にして示す。

得イ可学的拘束関係を利用した寸法の記述によって設計された場合

寸法の記述を利用した内部構造の外形形状や穴形状の表現では，その形状 (外形形状や穴形状)の

位相構造が前提となっているため，内部構造を設計する部屋の形状の位相変化に対応することは困錐

である。例え11，Fig.6-6-4(B)に示す場合では，部屋の断面形状の位相情報と穴の形状の位相情報は全

く関係づけられていないので，部屋の断面が四角形から五角形に変更されても， トランス リングの

穴の形状は四角形のままである。

ーパラメータの指安によって設計された場合

穴の形状を定義するための「深さjというパラメータの記述は.穴の形状の位相情報とは独立して

いる。したがって，内部情造の外形形状の位相変化に追従することができる。例えば，Fig.6-6-4(A)の

場合， トランス リング傍造が設計された部屋の断面形状は四角形であるが，部屋を械成する板部材

の変更によって五角形になった場合においても， トランス・リングの穴の形状はその変更に追従する

ことができる。

6.6.3設計情報を共有する場合の変更

本項では.部屋の設itrや，内部情造の設計をする際に，設計十円械を共有化させた場合の設計変更に
対応する処理に|刻 して述べる。

(1)部屋の設計情報が共有される場合

Fig.6-6-5(A)に示すような三枚の隔壁の設計情報を共有している場合は，一枚の償問俊のtJtrrl悩械を
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内部情造の設計情報S-1

…一軒

部屋の新しい設計情報R-1

内部情造の設計情報8-1

Figι.6-2 設計変更の液れ



132 

(A)パラメ f訟の指定

第6章設計活動のモデル化

• 
縦通隔壁の移動

Fig.6.・6・3 内ISsI，航置の設計変更例

メ更後
(日)寸法の記述

(A)パラメ -1>の指定 (日)寸法の記述

Fig.6-6-4 内部構造の設計変更例{設計情報の記述の違いによる差異)

修正することは，共通の設計情報を有する他の二枚の横隔壁の設計情報をむき換えることに相当す

る。したがって，設計変更によって横隔壁の設計情報を瞥き換えた場合は，三つの部屋に記述されて

いる設計情報が自動的に書き換えられる。この書き換えられた設計情報にしたがって，各々の横隔壁

が再設計され，部屋が再定義される (Fig.6-6-5(B))。

(2)面型ユニットの設計情報が共有される場合

面型ユニットが設計情報を共有する場合の設計変更の処理は以下に示すように行われる 0

.設計主主準面の情報を共右する場合

設計基準国の情報を共有する全ての而型ユニットが再設計される。

.外形形状や穴形状に閲する言宣言十情報を共有する場合

共有する形状情報を規定する設計情報を書き換えることによって，内部榊造は変更された設計情報

にしたがって再設計される。

6.7宮sUの分割のモデル化

(A) 

Fig.6.・6-5

(3)骨型ユニットの設計情報が共有される場合

骨型ユニットが設計情報を共有する場合の設計変更の処理は以下に示すように行われる。

設計主主準線の情報を共右する場合

設計基準面の情報を共有する全ての面型ユニットが再設計される。

断商形状や取付角度に関する設計情報を共有する場合
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共有する形状情報を規定する設計情報を書き換えることによって，内部構造は変更された設計情報

にしたがって再設計される。

6.6.4位棺関係の変更

設計変更には単に幾何学的な座標値の修正だけを考慮するだけで十分な場合と，位相情報の修正ま

でを要求される場合とがある。

Fig.6-6-6は，位相情報の修正が伴う設計変更の例である。設計変更によって移動すべき板は，要求

された変更値にしたがって変更前の位相関係にある板から別の板へと位相情報を修正しなければなら

ない。この新たな位相関係を持つ板の選択では親部屋の形状情報を活用する。本システムにおけるこ

のような位相的変更は，寸法の記述による幾何学的拘束関係の処理によって自動的に処理されてい
る。

また，変更が及んだ部屋ーに，子部屋や内部構造が存在してる場合は. r寸法的制約」にしたがって
再分割あるいは内部情造の再設計を自動的に行うことによって構造を修正する。

6.7部材の分割のモデル化

~ IHJt&:計位置能や内部品年造設計機能では，部屋や内部情造などの新たな製品情報を付加することを論
じた。つまり，設計要求を満足させるための手法として，新たな併造機能を付加することによる製品

定義手法について述べてきた。しかし.設計にはこの織な殺到とは別に，設計要求にしたがって既に

存夜するものを税制化する殺計が存在することは. l況に負f~ 4寧において述べた通りである。そこで本
節では，この詳紺|化の設計を部材の分割による設計として捉え，部品化のモデルを考察する。
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変更後

Fig.6・6・6 位栂情報の修正を伴う設計変更

6.7.1カッ ト機能による部材情報の部分化

空間設計機能による部屋の設計や，面型ユニットと骨型ユニットを利用した内部構造設計機能によ

る内部構造の設計では，設計要求にしたがって生成されるものは部屋を仕切る板部材や，ユニットを

構成する部材である。しかし，笑際の生産活動で加工 組立を施される対象物は「部材Jではなく
「部品jであり，設計における最終的な製品情報としては部品情報を獲得する必要がある。

ここで，情造と部材との関係.および部材と部品との関係を考えてみると，権造とは権造1宣言十に

よって生成された部材を構成要素とする集合体であり，部材は部品を権成主要素とする集合体であると

考えられる。したがって部品情報の生成は構造設計で袋得された部材情報を基に，集合 (構造)の部

分集合(部材)の中から偶成要素(部品)を抽出することとして考えることができる。本研究では部

品情報の抽出を，既に存在している部材の部分化としてモデル化することにより ，上流の設計におい

て生成された部材を.4.2.2項で定義したカッ ト機能を用いることによって分割し，笑際に必要となる

部品情報の生成を表現する。本研究で定義する.カット機能の概要を以下に示す。

1)分割薗の指定

部材を分割するための分割面を指定する。分割の対象となる部材が，指定された分割面により，分

割されるべきか否かの幾何学的なチェックが行われる。

2)部材の分割

益盆虚益企盆劃

部材の情報として記述されている形状情報を利用して，指定された分割面との交線を算出し.分割

されて生成される新たな面分形状などの形状情報を生成する。

新たな部材の牛成

生成された形状情報を~に，分割されて生成される部材が生成される 。 この際に，部材の属性情報

として記述されている機々な情報を，新たに生成される部材に盛り分け， tli報を継承させる。
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3)新たな媛合関係村j報の生成

上記2)によって生成された新たな部材l日lに存在する接合関係情報を生成する。この接合関係情報に

は.接合線に相当する線分情報が記述される。この線分情報は，部材の形状を分割面によって分割す

る際に.部材の形状情報と分者'1面との交線計算によって求められる。

4)接合関係情報の接合線の分割

分割されるl前の仮部材が有していた他の部材との筏合関係情報を，新たに生成された部材に矛盾な

く振り分けるために，接合関係情報を分割面によって分割して，新たな接合関係情報を生成する。こ

の接合関係情報の分割によって，分割される前の板部材と他部材との一つの接合関係情報から，新し

く生成された部材と他部材との媛合関係情報が複数得られる。

ι7.2分割面の指定

本研究では，分割l線を二次元的に

入力し，この分割線の情報を基に分

割面を定義する。各々の部材の実際

に分割される箇所は，この分割面と

の交線を求めることによって求めら

れる。つまり，設計者の分割線の入

力は平面的(二次元的)なものであ

るが，入力した折れ線を入力面(分

割l線を入力した面)の法線方向に引

き伸ばして得られる後数の無限平面

を分割面として定義する。この分割

面を利用することによって，分割対

象となる全ての部材を分割lする

(Fig.6-7-1)。

6.7.3部材の分割

Fig.6・7-1 分裂面の定義

本研究では，空間l設計機能や内部構造設計機能を用いることによって，部材の形状情報や接合して
いる他の部材との緩合関係情報を雛得することができる。生成された部材から詳細な部品情報を生成

するために利mするカット機能の役割は，これらの情報(部材情報接合関係情報)の分割ー生成で
あると考えることができる。つまり，一つのものが複数に分割されるということは.形状情報の側面

では新たな形状悦報の生成であり，また，接合情報.属性情報 (材質，板厚，断面形状等)にl刻しで
も矛盾なく新たに定義される彼数の部材に分けられたり，新たに生成される必要がある。本項では，

カット機能における部材の分割の処理機能を述べる。

(1)形状の分割

~Ii部材の形状の分;'111

板部材の形状表現は， r仮の外形形状を表現する而分 + 穴の形状を表現する函分 + 板厚J
が!日いられている。したがって。板部材の形状の分割は， Fig.6-7-2に示すように板の外形形状を表現

する而分と穴の形状を表現するilli分を，指定された分割線で幾何学的に分割することによって可能に

している。

舷部材の場合は，板部材の外形形状である而分が分割而によって分割される。また，板部材に穴形



136 第 6章設計活動のモデルイヒ

メ 御Wち f 
Fig.6-7-2 ~亙部材の分割処理

p戸→
Fig・6-7・3 骨部材の分割処理

状が存在する場合は.穴形状も分割面によって分割される。これらの分割によって生成された複数の

面分を利用することによって，分割によって生成される新たな板部材の外形形状を算出する。

ー骨部材の形状の令制

骨部材の形状表現は板部材とは異なり. rウェプ形状を表現する面分 + 骨部材の断面形状」が
用いられている。したがって，骨部材の分割はウエプ形状を表現した函分の分割問題として取り扱わ

れる (Fig.6・7・3)。

ο)新たな部材の生成

板部材の板厚，骨部材の断面形状は部材が有する属性情報として扱っている。また，部材は部材名

称や材質などの様々な属性情報も有している。したがって，分割によって生成される新たな部材は元

の部材の属性情報を継承する必要がある。本研究では，属性情報に関する継承は分割の際に自動的に

処理し，設計者の負担を後減させている。

盗盤亙~

分割によって生成された形状を利用して，個々の形状に対応する部材を生成される。この際に，生

成された面分形状は，部材の形状情報として記述される。また，板部材の場合では，分割されない穴

の形状が存在する場合がある。この穴は，分割面によって幾何的にチェアクされ，新たな部材の穴の

情報として割り振られる。また，板部材の属性情報である板厚は，新しく生成される板部材に自動的

に割り振られ，属性情報が継承される。

ー金盤亙2丘1i&

骨部材の取付線の情報も分割前で分割され，新たに生成される骨部材の情報として記述される。属

性情報である骨部材の断面形状は.~買部材の板厚の場合と問機に，新たに生成される部材に属性情報
が割り彼られることによって継承される。

6.7.4援会関係情報の生成

分割によって新たに生成される複数の部材同士にとって，互いに筏合されていることを表現する情

報である接合関係情報の生成は重要である。その理由は，新たに生成される複数の部材は，現実の榊

造物として僧築される際に接合される必~があるからである。本研究では，分事IJ によって新たに生成

6.7部材の分割のモデル化

ど三二二二二7

笠三三戸→一一
(A) ζ こ二コ27B懐古関冊情報

土5z-±竺字予報

戸?三事…
Figι7-4 縫合関係情報の生成
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される複数の部材聞に媛合関係情報を，矛盾錘く自動的に生成させることによって対応させている

(Fig.6-7-4(A))。

板部材の場合は，分割面と板部材の外形形状との交線，および穴形状との交線の情報から，新たに

生成すべき接合線の情報を生成する。また，骨部材の場合は，分割面と取付線との交点の情報から，

骨部材の断面形状を考慮することによって新たに生成すべき接合線の情報を生成する。

折れ線で分割する場合や穴を考慮して分割する際には，接合線が折れ線になる場合や，複数の線

(不連続な線)の集合になる場合が考えられる。 この稼な場合，本研究では接合線を重視し，接合関

係情報と接合線が一対ーになるよう接合関係を生成する。したがって. Fig.6-7 -4(B )(C)の場合では，

分割によって生成される部材A.部材Bの接合関係情報は一つではなく複数存在することになる。

6.7.5縫合関係情報の分害q

接合関係情報には，部材の接続関係(接合関係にあるこつの部材情報)と，接合箇所を示す線分の

情報が記述されている。この場合，部材が分割される場合において特に注意しなければならないこと

は，接合関係情報の分割である。分割される前の部材が有していた他の部材との接合関係情報を，新

たに生成された部材に矛盾なく綴り分けるために，接合関係情報を分割面によって分割する。

(1)接合線の分割

接合関係情報には.部材情報と問機に幾何情報である線分情報が幾何情報として記述されている。

そこで，部材の形状を分割する場合と同械にして，この接合関係情報の線分形状を分割し，新たな接

合線を算出する。

(2)新たな接合関係情報の生成

新たな接合線を基にして，新たな接合関係情報を生成される。この情報の生成によって.分割され

る前の板部材と他部材との一つの接合関係情報から，分'剖された接合線を持つ新部材と他部材との接

合関係情報が線数件られる。例えば.Fig.6・7・5に示すように部材Aと部材Bが接合関係Cによって構成

されている場合の分割を考えてみる。指定された分割面によってー部材Aが分割され，新部材A-I.

A-2が生成される。この場合では.新聞i材A-IとA-2との新たな接合関係'h'i報Dが生成されるばかりで
なく，接合関係情報CもC-IおよびC・2に分割される。
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Cut 

6.7.6分裂情報の記述

第 6準設計活動のモデル化

一てつかecl-C2(A2目

シウ念ぷh

Fig.6-7-5 接合関係情報の分割処理

本システムでは，分割情報を記述するために，空間設計機能や内部構造E宣言十俊能において利用した

寸法の記述を利用し，分割線を記述するエディターを定義している (Figふ7・6)。

図中に示すように，エディター上に表示される線は，分割対象の形状線(部材形状の外形線，穴の

外周線)，分割対象が有する接合線を表現するものである。設計者はこれらの線で構成される図形に
立すして，

A 全体座標系における絶対値

B:任意の基準からの相対値

等のす法指定によって分割線を設定する。この入力した分割線を基に三次元の分割面を定義し (エ

ディターの面の法線方向に入力した線分を引き伸ばし，分割面を定義する)，これまでに述べた分割

の処理によって複数の部材と，生成された部材間の接合関係情報を矛盾なく生成することができる。

本研究では以上のように.任意の対象に分割線を指定することによって，新しい部材情報と接合関

係情報を矛盾が生じないように生成することを可能としている。

面

Fig.6-7-6 分割線を記述するエテ・ィ ヲー

6.7部材の分割のモデル化

この分割線の情報(どの箇所で

部材を分割したかの情報)は分割

情報として部材に記述され管理さ

れている (Fig.6-7ー7)。したがっ

て，情造の変更，分割線の変吏の

際に有効に活用することが可能で

ある。例えIf，次のようなことが

可能である。分割情報は，分割す

る対象の部材に対して記述する形

態をとっているので，その対象と

なる部材が何らかの設計変更に

よって形状・位置が変更された場

yど一一一

(au'A+ ) 

合，記述している分割情報にした Fig.6-7-7 分割傍殺の管理

がって再分割を自動的に行うこと

が可能である。
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部材を分割する際に，分割線の情報を分割情報として記述することにより，部材から部品を生成す

る設計情報として後f与することができる。この分割情報の記述によって，カット機能により生成され
た部品情報だけでなく，どのような過程を経て部品が生成されたかの情報を容易に取り出すことが可

能である。これは部材の分割も設計の一部分であると考える場合.重要な設計情報である。

6.7.7分割対象の選択

本研究で定義したカ γト機能は，任意の部材，任意の接合関係の生成を，矛盾のない分割処理に

よって生成することを実現している。またこのカット機能は，分割すべき対象が単一部材であるか，

複数部材であるかには関係なく，全て同じ分割の処理が実行されることになる。そこで本項では，選

択する対象の違いによってどのようにカット機能が実行され，選択された部材の分割結果が得られる

かを実例を用いて述べる。

(1)単一部材の還択による分割

生成された船体構造を併成する部材の中から，単一部材を取り出し，その部材の分割として考えら

れる分割は，以下に示す場合が考えられる。

-鋼板板厚.型鋼断面形状の差異をもたせるための分割

板す法.型鋼長さの賜入制約による部材の分割

以上に示した部材の分割の処理は.部材毎に実行される。したがって，分割情報の記述は分割対象で

ある部材毎に記述する。この分割情報は広い意味で捉えた設計情報として見なされ，分割する対象の

部材の設計情報として記述される (Fig.6・7・8(A))。

(2)線数部材の選択による分割

上記(1)では.個々の部材の分割について述べたが，この俊能を拡張して奴数の部材を分割面の指定

によって分割を行うことが可能である。

-惚数の部材の ~e択による干ト制

先に述べた部材の分;ljI)は， 例えば一つのトランス リング材について分事1)を行うものであった。し

かしトランス リング材などにはフェイス プレートが付いており ，これらの部材を纏めて分割する

場合が考えられる。
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このような場合は，カット機能を適用する対象を.単一の部材に限ること無く，複数の部材に適用

することで対応する (Figι7-8(8))。

ーユニットのi巽択による分割

6.8システムの実行f!d

本節では，これまでに述べてきたモデル化を基に構築されたシステムを利用することによって，船

体榊造の設計，および設計変更の実行例を示す。
本システムでは，箱型ユニット，面型ユニット，骨型ユニァトといった三極類のユニットを定義し

ている。したがって，設計において生成されたこれらのユニットを部材の集合体として認織し，カッ

ト機能をユニットに対して錯す場合が考えられる。

例としてトランス・リング情造の面型ユニットの分割を Fig.6-7-8(C)に示す。あるトランス リン

グ部材上で分割線を入力すると.得られた分割線をトランス リング部材に対して法線方向に引き仰

ばして定義される分割面によって.面型ユニットを構成する全てのトランス リング部材，および付

随するフェイス プレートが分割される。

6.8.1設計支援システムによる設計例

バルクキャリアの船体{!II造を例として，システムでどの械に船体権造が設計されていくかを図示す

る。

(1)主要目 (L8D)の入力による船体形状の生成

本設計支援システムでは，先ず船体形状をパラメトリックに定義する。 Fig.6-8ーlでは，給体形状を

規定する主要目であるL，8， Dを入力し，システムに記述されている手順(プログラム)に基づいて船

体形状を生成した例を示している。本システムでは，板部材は平蘭部材のみを対象としているので，

生成された船体形状は複数(この場合は28枚)の板部材によって定義されている。また，板部材間の

接合関係情報も生成されており，さらにそれらの板部材によって規定される船体内部に一つの関空間

も部屋として生成されている。また，この船体外板とデッキからなる板権造は箱型ユニットとして定

殺され，情造を権成する板部材および部屋を情報として管理している。

(2)区画の設計例 (その 1) 

(1)で設計された船体形状に対して， Fig.6-8-2に示すように隔壁を設計することによって，船倉やエ

ンジンルーム，複数の区画を佐官十する。
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Fig.6-7-8 分裂対象の選択
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Fig.6・8-1 主要呂 (L8D)の入力による船体形状の生成
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(3)区画の設計例(その 2) 

(2)において設計された船倉部の部屋に対して，空間設計機能を適用することによって区分けされた

複数の船倉([船倉11.[船倉21.[船倉31.[船倉41)をFig.6-8-3に示すように設計する。

(4)トγプサイド・タンク，ピJレジータンク，二重底タンクの設計

(3)で設計された複数の船倉([船倉11.1船倉2).[船倉3).[船倉41)に対して. トップサイドータン

クやピルジ・タンク，二重底タンク等を設計することによって，船体俳迭を構成する複数の区画

(ホールド部)やタンク構造(トップサイド タンクやピルジ・タンク.二重底タンク等)をFig.6-8-

4に示すように設計する。図に示した例では.(2)において設計された複数の船倉([船倉11. [船倉21.

[船倉3). [船倉41)に対して同ーの部屋の設計情報を記述した例である。

(5)内部構造の設計例(ピJレジ タンクの内部情造の設計)

(めまでにおいて設計された船体得造には，様々な区画やタンクが定義されている。そこで，それら

の内部に内部構造を設計するために，内部構造設計機能を適用する。 Fig.6-8・5は，あるピJレジ・タン

クの内部に，リング権造を面裂ユニットとして設計した例である。

人

明謀総線灘綴織議事暴
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Fig.6-8-2 区画の設計例(その T)
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Fig.6・8-5 内部情造の設言十例 (ピルジ・ 9ンクの内部情造の設計)

(6)内部構造の設計例(トップサイド タンクの内部構造の設計)

上記(5)と同様に， トップサイド タンクに面型ユニットのリング構造を設計した例である

(Fig.6-8-6)。

(7)内部構造の設計例(二重底タンクの内部構造の設計)

二重底タンク内部に，フロアプレートを設計した例である。さらに，骨・型ユニットを利用して二重

底の内定板にロンジ構造を設計した例である (Fig.6-8-7)。

(8)内部構造の設計例(二重底内底板に取付〈ロンジ構造の設計)

二重底内底板に取付くロンジ構造を，長手方向金領域(内部の区画やタンクに関係なく)に設計し

た例である (Fig.6-8・8)。

(9)内部権造の設計例(その 5) 

システムによって設計された船体の全体権造をFig.6-8-9に図示する。なお図では，内部を悦認しや

すくするために，会ての内部構造を設計することを省略している。

6.8システムの実行例 145 

Fig ι8-6 内部情造の設喜博司(トップサイド ・タン ?の内部情迄の設計}

1・i;:ι8-7 内部構造の設言十Od(二重底空ンクの内部構造の設計)
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Fig.6-8-8 内部構造の設計例(ロンジ徳造の設計)

Fig.ι8-9 内部構造の設計例{全体構造)
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6.8.2 その他の船体得造の~tf例

本研究で情築した設計支援システムによる設計の実例を挙げる。設計例を以下に図示する (Fig.6-8

10)。また，これらの船体総造は，内部格造を見やすくするために内部構造を多少省略していること

を断っておく 。

(A)シングルハル タンカー

(8)ダブルハJレタンカーの中央情造部

(C)鉱石運搬船の中央情造部

(A)シングJレ・ハjレ.)1ンカー

内部情遣の政計(面型 骨型ユニ yトの段Itl

日口日
中央断面

Co 
中央断面

内邸側遣の股計 (トラノス リング陶;s町匝量十)

(8)ダブル ・ハル・)1ンカーの中央構造部

l凡J9
中央断面

(C)鉱石運搬船の中央情造部

Fi哩.6・8-/0 船体構造の設計例
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6.8.3設計変更伊i

本研究で構築された設計支援システムにおける設計変更の笑行例を挙げる。6.8.1項で設計例を示し

たパJレクキャリアーを対象とした。また，この船体構造は見やすくするために全ての内部情造の設計

は省略されている。

(1)隔壁位置の移動

設計された船体構造に対して，隔壁の位置を移動するo Fig.6-8-11では，船首区画と船倉を仕切る隔

壁の位置を移動した例である。この隔壁の移動によ って，船倉の形状は変更される。さらに.船倉内

に定義されている区画やタンクおよび内部構造が再設計される。図の例では，船倉内に存在する複数

の船倉を仕切る他の隔壁の位置は固定されている。

(2)二重底の内底板の変更

船倉内部の二重底タンクを構成する内底板の高さの変更を行う (Fig.6-8-12l。この内底仮は複数の

船倉において共通の設計情報によって定義されている。したがって，内底板の位置 (高さ)を変更す

ると，二重底タンクの形状が全て変更される。また，この内底板に取付けられたロ ンジ併造や， 二重

底タンクの内部構造も新たな「構造的制約Jのさまに形状変更が行われる。

6.8.4分童日例

本研究で定義したカット機能によって，鉱石運搬船の船体中央の平行部を分割した例をFig.6-8-13に

示す。

変更前

変更後

干の偽の編惑の伶置は変事しない

Fig.6-8・1I 設計変更例 (編笠位讃の変更)
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Figι-8-12 設計変更例(二重窓の内底板の変更)

Fig.6-8-13 分割例
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6.9 ;;t章のまとめ

本章では，製品モデルの情報を生成するための機能として様々な設計機能を考察した。この設昔|機

能を利用することによって，設計活動における製品情報の生成過程を設計過程のモデルとして表現す

ることを検討した。また，設計支援システムの構築に関する考察も加えた。以下に，本章で得られた
知見を整理する。

(1)空間設計俊能の定義

船倉や区画および各種タンクなどの閉空間を製品モデJレとして定義する「部屋」を利用し

部屋の内部に仕切り板(板部材)を設計する。

仕切り板と，部屋を構成する板部材との接合関係情報を生成する。

板部材の形状情報と接合関係情報を利用することによって，新たな部屋を生成する。

といった部屋を設計する機能として空間設計機能を定義した。この空間設計機能を利用することに

よって，船倉から区画，および区画内部の各種タンクに至るまでの様々な閉空間の設計を可能とし

た。?らに，この空間設計機能をシステムに実装し，システムの実行例を用いて空間設計俊能の有効
性を示した。

(2)内部構造設計機能の定義

船体構造の格造単位の製品モデルである「ユニット」を設計する機能として，内部情造設計機能を

定義した。対象とするユニットは面型ユニットと骨型ユニットであり.各々の設計俊能として以下に
示す機能を定義した。

面型ユニットの内部構浩設計機能

自身の内部に面型ユニットが設計される部屋，薗型ユニァトを御成する主要な板部材が存在する設

計基準面，王要な板部材の外形形状および穴の形状，補強部材であるフェイス プレートの寸法など

の情報を入力することによって，面型ユニットを設計する機能である。

骨型ユニットの内部構造設計機蛇

骨型ユニットを設計する領域(部屋の皇室).骨型ユニットを情成する骨部材が取イすられる位置を意

味する設計基準線，骨部材の傾きや断面形状などの情報を入力することによって骨型ユニットを設計
する機能である。

この内部構造設計機能の定義によって，機造設計における主要な内部構造の設計において，設計者

の構造単位の設計を支援することを可能とした。さらに.この内部構造設計機能をシステムに実装

し，システムの笑行例を用いて機能の有効性を示した。

(3)カット機能の定義

杢間設計機能と内部構造設計機能を用いることによって生成される部材情報から，生産活動に必姿

となる部品情報を生成する機能のーっとしてカット機能を定義した。このカット機能における処理

を，以下に示すように整理した。

・部材形状を分割面によって幾何学的に分割し，複数の新たな部材を生成する。

分割される部材の属性情報を，新たに生成された複数の部材に継承させる。

。新たに生成された複数の部材同士の接合関係情報を生成する。

接合関係情報を分割而によって分割lし，新たな接合関係情報を生成する。

・既に生成されている筏合関係情報を，新たに生成された複数の部材に制り仮る。
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また，このカット機能をシステムに実装し，システムの実行例を用いてカット機能の有効性を示し

た。

(4)設計における川造的制約の定義

設計過程における制約として「構造的制約」が存在すると考えた。この考えは，部屋の階層概造

(親部屋と子部屋の関係)や，部屋とその内部に設計される面型ユニッ ト，骨型ユニットの関係は，

構造的に制約が存在するという考え方である。また，空間設計機能による部屋の生成は「備造的制

約Jの生成をも意味すると理解することができた。

(5)設計における寸法的制約の定義

設計情報の記述を目的に，幾何学的拘束関係を利用したす法の記述を導入した。寸法の記述を利用

することによって，部屋やユニット(面型ユニットと骨型ユニット)の設計情報を記述することが可

能となり，部屋やユニ γトなどの製品モデルの設計情報を有効に記述することを可能とした。また，

この寸法による制約を「寸法的制約」として定義した。

(6)設計情報の記述

部俸の設計情報の言日;;1

分割される部屋の任意の二次元断面上に. r部屋を仕切る板部材の位置の情報Jとして線分情報を
記述し，この線分に対して幾何学的拘束関係を利用したす法を記述した。このす法によって記述され

た線分は空間設計機能の設計情報として利用され，この設計情報は分割される部屋(毅部屋)に管理

されることにした。

内部続器の設計情報の言日赤

ユニットを設計する内部構造設計機能においても，空間設計機能の設計情報と同様に，す法の記述

を利用した設計情報を生成している。面型ユニットにおける設計情報は，設計基準面の位置の指定，

主要な板部材の外形形状や穴の形状を線分情報として記述する際にす法の記述を利用している。ま

た，骨型ユニットにおいては，設計基準線の情報を線分情報として記述する際に利用している。以上

の設計情報は，ユニットに管理されている。また，内部情造の設計に対しては，パラメータの指定に

よる設計情報の記述方法も検討した。

分割情報の記亦

部材を分割するための分割面の情報を記述する際に，す法の記述を用いた。このことによって，

カット機能における部材の分割情報を，設計情報と同様に記述することができた。この設計情報は，

分割される前の元の部材に管浬されている。

(7)設計変更が可能な設計支援システムの権築

「併造的制約Jと「す法的制約jとの組合せによる設計のモデル化によって，設計手Miの記述を可
能とすることができた。この設計手順に記述されている設計情報を変更し，設計手順を再実行するこ

とによって，設計変更に柔軟に対応することが可能であるという概念を示した。また.この設計変更

の処理をシステムに実装し，システムにおける設計変更の実例を示すことによって，その有効性を示

した。


