
152 第7章生産活動のモデルイヒ

第 7章生産活動のモデル化

前章までは，設計活動における製品モデルの必要性と，製品モデJレの生成をンステムによって支媛する

方法について述べてきた。この製品モデルの情報を有効に利用し，生産計画を笑施することによって生産

活動における作業情報を予め獲得することが期待できる。さらに.生産活動を計算機内部で模擬すること

によって事前に生産活動の矛盾をチェックすることなども期待できる。そこで本章では，

・計画に必要な作業情報をどの織に情報として収集すべきか

十分な作業情報が得られた場合，計画作業をどの犠に実施すべきか

の項目を中心に，これまでに定義された製品モデルの情報を有効に利用し，生産計画を支援するシステム

の構築に関する考察を行う。そこで，以下に示す流れにしたがって，生産活動(特に生産計画)において

要求される情報やそれらの情報の処理機能を考察する。

生産計画を構成する工程計画，日程計画の役割を整理し，生産計画における情報と情報の処理後能を考
察する (7.1節)。

設計で生成された製品モデルの情報から，生産活動の対象の製品モデJレである組立モジューJレ(中間製

品に相当する製品モデル)を抽出する概念を考察する (7.2節)。

。生産活動において必要となる生産環境の情報を提供L.，また，生成された作業情報を管理する主体とな

る生産環境のモデルを考察する。さらに，造船における生産活動の特徴を整理することによって，生産

環境のモデルとして作業資源モデル，工程資源モデル，工場モデルなどを定義する (7.3節)。

ー作業に関する情報を管理する作業モデルを定義する。 (7.4節)

組立モジューJレの接合関係情報を利用し，組立順序の入力から工程順序，作業順序に関する情報を生成

する工程計画のモデルを考察する (75節)。さらに，そのモデルに基づいた工程計画支媛システムの得
築に関して述べる (7.6節)。

・作業の日程情報を生成する日程計画のモデJレに関して考察する (7.7節)。さらに，そのモデルに基づい

た日程計画支援システムの構築に閲して述べる (7.8節)。

複数紛を同時期に建造する際における生産計画の対応に関して考察する (7.9節)。

本研究で僧築した生産計画支媛システムを用いた実行例を示す (7.10節)。

生産活動を仮想的に計算後内で実行し，部品の詳細な形状情報を生成する過程を考察する (7.111描)。

7.1生産主計画によって生成される情報の整理

本節では，生産計画を工程計画と日程計画に分類し，工程計画と日程計画において生成される情報

を整理することによって，生産計画における工程計画と日程計画の役割を整理する。

7.1.1工程計画によって生成される情報

造船における建造方法の特徴であるプロック建造法により ，造船の生産工程は，複数の工程に分割

されている。そのため， 4.5.4項で述べたように，工程計画は，複数の工程間の ‘物の流れ'を計画す

る工程設計と，工程内で行われる‘作業の流れ'を計画する作業設計から併成される (Fig.7-1-1)。

本研究では，工程設計で認識される作業として工程作業.作業設計で認識される作業として実作業

を定義する。以下に各々の作業の定義を述べる。

7.1生産計画によって生成される情報の整理

(1)工程作業(工程設計において認識される作業)

「変換活動，迎搬活ildJ，停滞活動Jの視点から生
産活動を捉えると，生産活動を ‘物の流れ'とし

て表現することができる。また，プロック建造法

を生産活動の基燃とする造船業では，プロックの

組立順序と ，プロックを制作する工程の情報に

よって，工程聞のプロックの流れ(‘物の流れ')

を表現する工程の繁がりが，工程設計において計

画される。また，工程の繋がりが計画されること

によって.変換活動に付随する運搬活動，停滞活

動が明確にされる。

ところで，‘物の流れ'を重視して生産活動を表

現する場合，具体的作業は考慮する必要がなく，

必要となるのは作業の概略的な表現である。この

概略的な表現とは，例えば，rプロック A とプ
ロック Bを溶接してプロック Cを製作するjとい

う変換活動を記述する易合， r溶接機W を使用し
て.溶接部 Dを裕接する」という具体的な作業表

現ではなく， rプロック Aとプロック Bを結合さ
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Fig.7-1・1 エ程設計と作業設計

せてプロック Cを製作するJといった生産対象を中心に据えた作業の表現である。本研究では，以上
のように生産対象を中心に捉えた作業を工程作業と定義する (Fig.7-1-2)。

工程作業の定義によって，工程計画で認識される生産活動の a物の流れ'を，生産活動における工

程作業の流れとして捉えることができる。したがって，工程作業は，後述の (2)で定義する実作業と

は異なり， ‘物の流れ'における「変換活動，運搬活動，停滞活動」を作業として捉えるものであ

る。例えIf，変換活動が行われる工程における工程作業の作業情報として以下のような情報が生成さ
れる。

工程設計:工程の繋がりを抽出する計画

「物の流れ」としての生産活動の表現

fig.7・1-2 ヱ程作業の認識
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作業設計:具体的な作業を抽出する計画

「作業の流れjとしての生産活動の表現

阻害欝………)

Fig.7・1・3 実作業の認識

. Where:どの工程(小組立工程，大組立工程など)で

Who:どれだけの作業者数(変換活動は何人，運鍛活動は何人)が

How:いかなる生産活動(変換活動，運搬活動，停滞活動)を行うか

(2)実作業(作業設計において認識される作業)

‘物の流れ'をベースとした工程設計によって得られる工程作業は，様々な「変換活動Jが行われ
る工程の繋がりを重視したものである。これに対して.r変換活動」において実施される具体的な作
業(例えば，溶接機W を使用して，溶接部Dを溶接するなどといった作業)を抽出し.作業内容を

確定し，それらの作業の順序を計画する必要がある。この計画によって生成される作業の順序は 上

記(1)で述べた ‘物の流れ'に対して‘作業の流れ'として捉えることができる。以上の計画は，工

程計画の作業設計において行われるものである。

本研究では，工程作業が概略的に捉えられた作業であることに対して.実際の生産活動で行われる

詳細で具体的な作業を実作業と定義する (Fig.7・1-3)。笑作業は，生産活動を a作業の流れ'として

捉えるための作業であり，仮付け作業，溶接作業などが相当する。したがって.以下のような情報が

作業情報として生成される。

. Where:どの生産段備(クレーン，溶接俊など)で

。Whoどの作業貝(溶接作業者Aさん，玉掛け作業者 Bきんなど)が

How:いかなる作業(玉掛け作業，溶接作業など)を行うか

7.1.2 B程計極によって生成される情報

日程計闘は，生産活動を行う生産環境の時間的(日程的)制約を考慮しながら，工程計画で役得さ

れた作業を時間軸上に展開することによって，作業の日程情報を決定する計画である。ここで，日程

計画によって生成すべき情報(日程悩報)は，工程計画によって生成された作業情報(どの生産設備ー

で，どの作業貝によって.いかなる作業を笑絡するかといった作業情報)に加えて，その作業をいつ

(開始時刻，終了時刻)実施するかといった情報である。

ところで造船業では， 日平]'h'i報の管理レベJレの迎いに応じて1:'"紙百1'[困，中日怨百I-iilli.工程日日日程
計画，小日程百十固などの微々な日程計闘が存在する (4.2.2lJ'i参wo。本研究では，これらのH程計聞
に共通する計画俊能に A~f 日し，先に定義した工程作業と実作業を. 11年間制l上に展開する ~I 闘を日程百|
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F‘'g.7・1-4 工程計画とB程計画

画と考える (Fig.7-1-4)。つまり本研究では，

生産活動を‘物の流れ'として捉えることによって後得することができる工程作業を時間軸

上に展開する計画

生産活動を工程における‘作業の流れ'として捉えることによって後得することができる笑

作業を時間軸上に厳閲する計画

の両計画を共に.r作業を時間軸上に展開する計画jとして捉え，日程計画を工程計画で生成された
作業の日程情報を生成する計画として認識する。

この日程計画の認識によって，以下に示すように工程作業，実作業の作業情報の管理レベルに応じ

た作業日程が獲得できるものと考えられる。

(1)工程作業の日程情報

生産活動全体の円滑な実施を促すために，生産活動を構成する様々な「変換活動，運搬活動，停滞

活動J1悶の時間的整合性を確保する必繋がある。つまり .r変換活動Jの順序を考慮し，各々の「活
動」を実施する日程を矛盾なく決定しなければならない。また.r運搬活動 停滞活動jの時間的調
整も併せて行われ.生産活動全体における時間的整合性が確保される。 したがって，工程作業には

7.1.1項の (1)で述べた作業情報に対して作業を行う日程情報(下線部)が追加され，以下に示す情報

が最終的に決定される。

笠出主いつ(開始時事11と終了時五11)

Whcrc どの工程(小~lL立工程 ， 大車且立工程など)で

Who どれだけの作業者数(変換話一動は何人，運搬活動は何人)が

. How:いかなる生産活動(変換活動，運搬活動，停滞活動)を行うか

ο)ヨミイヤxiの口12情報

「変換活動 . ill!搬活動，体 j;:~tî~Î動」で行われる嫌々な尖作業を円滑に実施するために，各作業i聞の

l時間的盛合性を .Tu保する必~がある。したがって.尖作業には 7. 1.1 羽の σ) で述べた作業情報に対し

て，作業を行う 11桂川十世 (T線部)が追加され，以下の悩報が最終的に決定される。
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Table 7-2・1 組立モジュールの抽出

分配軽量能

上位層の組立モジュールを織成する多数の部品の中より部品を捻出することによって.新た

な組立モジュール(下位層)を生成する機能

したがって，組立モジュールの分配機能としては，組立モジューJレを椛成する部品を任意に抽出す

る機能が必要であると考えられる。そこで本研究では.部品を抽出する機能として，以下に示す二つ

の機能を定義している (Tablc7-2-2 )。

a)車且立モジューJレを構成する部品を幾何的に抽出する機能

組立モジューJレを幾何的に拍出する機能を Fig.7・2-1Iこ示す。この抽出機能は，組立モジュー

ルに対して指定した函と組立モジュールを構成する部品の形状情報との幾何学的な位置関係を

利用して，組立モジュールを構成する部品の中から部品を選択し複数の下位の組立モジュー

ルに部品を極り分ける機能である。本研究では，この指定する面を分配面と呼ぶ。

組立モジューJレを抽出する際に考慮すべき点

形状的考慮 I ..阻てる際の.他の阻モジュールとの附的な干渉

作業的考慮 I ..日τる際に使用する生醐舗の制約.能力

ー笠出n.;_いつ (開始時刻ト終了時刻)

ーWbe問:どの生産設備(クレーン，溶接機など)で

Whoどの作業員 (溶接作業者Aさん，玉掛け作業者 Bさんなど)が

. How:いかなる作業 (玉掛け作業.溶接作業など)を行うか

7.2組立モジュ ールの抽出

実際の設計では，設計段階の早期からプロック分割が検討されることによって，搭載プロックが認

識される場合が多い。しかし本研究における設計は，最終製品である船の満足すべき機能を実現する

ための構造や部品の定義を目的としている。このために，プロック分割の検討は(設計後の)生産計

画で行われるべきであると考えている。そこで本節では，設計によって生成された製品情報から， I菩
載プロックやパネル状内情材などの中間製品である組立モジュールを抽出することを考える。

b)組立モジューJレを権成する部品を直接的に抽出する俊能

上記 a)で述べた組立モジューJレを幾何的に抽出する俊能だけでは， Fig.7-2-2に示すような組

立モジュ Jレを生成することは困難である。その理由は，この図に示すような下位の組立モ

ジュールを生成することが可能な分配面を指定することが困難であるからである。そこで本研

Tahle 7-2-2 組立モジュールの分配

7.2.1総立モジュールの婚出織能の定義

(1)分配機能とカット俊能

組立モジュールを抽出する際には，以下に挙げるように，組立モジューJレの形状や作業の実施を考

慮すべきであると考えられる (Table7-2・1)。

-髭益並立笠虚

抽出された組立モジュールの形状が直接的な問題となり，組立の際に他の組立モジュールと併造的

な干渉を生じてしまい，組立作業に影響を及ぼす場合も考えられる。したがってこの様な問題が先生

しないために，組立モジュールの形状を考慮し，組立モジューJレを抽出する必要がある。

住茎盟主主lit

組立作業には，生産設備に強〈依存した作業が多く存在する。ロンジ差込み工法，井桁工法， ljt板

工法などがその良い例である。したがって，作業内容に適した組立モジューJレの抽出が行われる必要

がある。また，作業で使用されるクレーンなどの運搬設備の能力によって，組立モジューJレの形状，

重量が問題となることも考えられる。このように，作業内容や，作業に使用する設備を考慮した組立

モジュールの抽出が必要である。

ところで本研究では， 6.7項で述べたようにカット機能を利用することによ って，船体構造を椛成

する部材を部品化し，多数の部品情報を生成している。それらの多数の部品の中から上記の考慮の基

に，任意に組立モジュールを抽出する方法を考える。本研究では，組立モジュールを!Itll品する機能と

して組立モジューJレの分自己機能を定義している。

組立モジューJレの分自己機能は，既に生成されている組立モジュール(上位届)を権成する多数の部

品の中から，新たに生成する組立モジュール(下位層)の榊成部品を任意にi盟択することによって
新たに組立モジューJレを生成する機能である。

繊 自E

祖散の田品で揖成される船体情i盆に封して.指定した面と
幾何的に分配 の世置聞悟~利用することによって.船体構造を憎成する田

品を慣世田プロックに揖リ升吋る

直擁的に分配 ー揖リ骨けられた組立モジュール聞の怪童の闘品の事動
-直接的に田品を選択して組立モジューんを定措

函配骨-EE-v 

Fig.7-2-1 幾何的な組立モジューJt-の抽出
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Fig.7-2-2 直後約者総立モジュールの抽出

Tahle 7-2-3 カッ ト織能と分配線能の差異

機能の種類 繊 能の概略

分割面を措定 し.カ γ ト揖舵によって田材を分割する

カッ ト織能

田品と由品との接合間情情甜を生成する

分配犠舵
升配面的指定.直接的な剖品の選択によって剖品e撮り升ける

岨立モジュールと組立モジューんとの接合側部情副を生皮する

究では，この問題に対処することを目的に，組立モジューJレを偶成する部品を直接的に選択す

ることによって抽出する機能を定義している。Fig.7-2-2は組立モジューJレを格成している部品

を直接的に選択することによって，下位の組立モジューJレが生成された例を示している。

(2)分配機能とカット機能との差異

本研究では， 設計によって生成された部材に対して，カット機能を利用することによって部品化を

行い，船体構造を構成する多数の部品を生成している。これらの複数の部品から権成される船体例造

に対して，部品の分配機能を利用して生産活動に必要な組立モジュールを生成する。本研究では，

カット機能と分自己機能を組合わせて利用することによって，任意の組立モジューJレを生成する。

ここで，カァト俊能と分配機能との違いを生成される情報の迎いの視点から整理すると，以下のよ

うにまとめることができる (Table7-2-3 )。

・カッ ト俊能は，新たに部品を生成する俊能である。この機能によ って，新たに生成される部

部品と部品との問の接合関係情報が生成される。

分配機能は， ある組立モジューJレから新たな組立モジューJレを生成する機能である。この機

能によって. 5.5節で述べた剥l立モジュール!日!の接合関係情報が生成される。

7.2.2管理物量の収集

生産計画を行うためには，生産活動において必要となる作業最や作業時1111を予め従f与することが貨
安である。実際の生産百十聞においては， 生産する製品の情報から作業五iやイ'I';RII年IUJを予測する凡積イ乍
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業が行われている。

見続作業は.計画を立案するために必要となる作業量や作業時!日jの情報を，

・製造すべき製品 (中116製品)が有する情報から集計される，中間製品の重量や接合線長さな

どの管理物足

。過去の笑績と都税された経験ー勘などの情報

を利)flすることによって求める。この作業量や作業時間は，管理物lii:の詳細度や信頼度によって大き

く影響されるため，製品情報から獲得する管理物量の集計作業は重要な作業となる。

そこで本研究では，以下に示すように部材の製品モデル，接合関係情報の製品モデルを碁に管理物

同を集計することを考える。

(1)部材と接合関係情報の製品モデルから得られる管理物量

Fig.7-2-3(A)に示す微な板部材二枚が接合している傍造は以下の情報を有している。

心部材の製品モデJレ

ー形状情報，仮厚

ー材質及びその他の属性

接合関係情報 (接合関係情報の製品モデル)(Fig.7-2・3(B))

部材の種類(仮材，骨材)

b)接合関係情報の製品モデル

接合の幾何情報 (接合の位置，接合方向)

接合関係にある部材情報 (部材の製品モデル) (Fig.7・2・3(B))

接合の種類(隅肉，突合せ)

以上の情報から，生産計画に必要な管理物量として得ることが可能な情報を以下に整理する。

.部材に関する管理物資

部材の製品モデルの情報から塗装面積，母材から加工

するために必要な切断線良，さらに部材の重量，重心，

材質等の情報が得られる。

。溶接(接合)に関する管理物舟

接合線に対する部材の接合方向は接合関係にある部材

の製品モデJレの情報から得ることができる (Fig.7ふ3(。
における矢印)。この接合方向の情報と 1IS規格 (JISZ 

3∞3) IJIS溶媛 lの溶接姿勢判定 (Fig.7-2-4)の方法を
利用することによ って上向きi容媛，下向き溶接，立向き
溶接，水平浴後等の浴後姿勢に|泊する情報を得ることが

できる 。 また . この i'iH~安勢の情報と部材の製品モデル

のtli械を基に，生産現場における基本的知J哉の記述によ
るAI的手法を利用して，溶接方法を自動的に選択させ

ることも可能である。したがって，浴援にl到する管理物

混;としては.i容後姿勢別あるいは隣接方法別の接合線長

などを収集することが可能である。

ο)組立モジューlレから件られる包，:.eI1物量;

設計された船体憎泣に対して，設計者が任窓に分割而

~ 

Fig.7・z・3 部材情報と縫合関係情報
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(8)隅肉港j韮の場合

Fig.7-2-4 港後姿勢の判定りISZ3003) 

や分配商を指定することによって，船体権造から複数の組立モジュールを抽出することができる。本

研究における組立モジュールの抽出は，実際のプロック分割に相当するものと考えることができる。

この生成される組立モジュールには，組立モジュールを構成している部品の製品モデJレが管理され

ている。したがって，構成する部品に関係する接合関係情報の製品モデJレを間接的に利用することが

できる。したがって組立モジューJレに対しでも，以下の情報(管理物量)が得られる (Fig.7-2・5)。

・組立モジューJレの重量，童心，投影面積，構成する部材数

組立モジュールを権成する全接合線に対して，接合線長さ，溶接姿勢別の接合線長さ

また，接合関係情報の製品モデルに記述されている接合線の幾何情報を座様変換することによっ

て.Fig.7-2-6のように組立モジュールの組立姿勢を変更した場合においても，そのま且立姿勢に応じた

接合線の管理物量を収集することができる。

(3)組立モジュールl聞の接合関係情報から得られる管理物量

部材の表面積:部材の塗装面積

組立モジュールの接合関係情報は，複数の部材の接合関係情報によって俳成される。したがって白

個々の部材の接合関係情報から得られる管理物量を様々な形式で集計することによって，組立主

ジューJレを結合する際に必要な溶接線に関する管理物量を拾い出すことが可能である。例えば

Fig.7・2-7に示すような組立モジューJレ!日jの接合線の全長や溶接姿勢別の接合線長などの管理物量が容

易に集計可能である。

Fig.7-2-5 組立モジューJレから得られる管理物量
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量 人

溶縫姿勢別の縫合線の線長

Fig.7-2.6 組立モジュールの姿勢変更に伴う管理物量の変化

"""""川島11，

人 組立モ仕Jレ間合線の表示

i溶懐姿勢別の縫合線の集計
(組立モジュール間の接合線)

Fig・7-2-7 組立モジュールの援会関係情報から得られる管理物量

量
量
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7.3生産環境のモデル

現実の生産活動は.作業をする際に使用される生産設備と，作業を行う生産労働力から構成されて

いる生産環境のもとで行われている。したがって，生産計画を立案する際には，生産環境が生産活動

に及ぼす影響を無視することはできない。

本研究では，工泣Iiりを流れる物のモデルとして組立モジューJレを定義しているが，生産環境のモデ

Jレはこの組立モジューJレと同様に.生産計画を行う上で重要なモデJレであると考えられる。そこで本

節では生産環境に着目し，生産環境と作業との関係を獲理し，作業に関する情報を生成するために必

要な生産環境のモデルを考察する。

7.3.1生産環境のモデルの織能

生産環境は，工場を情成する生産設備や生産労働力が有する生産機能を素材や中間製品に対して機

能させることによ って，新たな中間製品，および最終製品を造り上げる役割を担うものである。つま

り，生産活動を椛成する変換活動，運搬活動，停滞活動において，生産環境はそれらの活動を実現化

するために必要であり，生産活動における重要な構成要素である。

本研究では生産環境をモデル化し.工程計画や日程計画を行うために必要な生産情報を提供するた

めに，生産環境のモデJレを定義する。また.4.6.1:項で述べた生産環境のモデルに要求される要件を満

足するために，定義する生産環境のモデルに対して以下の機能を付加する (Fig.7-3-1)。

(1)作業情報の生成，管理機能

設計活動によって生成された部品の製品モデルに記述される情報は，形状情報，接合関係情報，属

性情報が主であり，生産活動で必要となる作業情報は生成されていない。したがって，生産計画を行

うためには，作業情報を何らかの手段によって生成する必要がある。本研究では，設計活動によって

生成された部品の製品モデルの情報を利用して，生産活動で必要となる作業情報を生成し管理する俊

能を備えた生産環境のモデルを定義する。

(2)計画情報の生成，管理機能

(1)で述べた俊能によ って作業情報が生成される。しかし，現実の生産環境では，溶接作業に使用

される溶接機の台数は有限であり，作業を行う定盤の広さも有限であるといった，生産環境が作業に

及ぼす物理的な制約が存在する。また，同一時刻において異なる溶接部を一つの溶接機で同時に溶接

することはできない等の時間的な制約も存在する。したがって，生産計画を行うためには，生産環境

が宥するこれらの物理的な制約，時間的な制約を十分考慮しなければいけない。

本研究では，以上の物理的な制約や時間

的な制約を考慮し，生産計画の立案を支緩

する機能を備えた生産環境のモデルを定義

する。また，生産活動における作業情報を

生産環境のモデルに管理させることによっ

て，作業負荷(作業の山積みー山路iし)に
l刻する情報を容易に後1与することが期待で
きる。つまり ，作業:U{Jiに関する情報は，

生産設備の使)fI状況のreJ1i!ゃ，工場全体の
生産効率の抱鍋などにイI幼に1古川]できるも

のと考えられる。

製品情報

Fig.7ふ i 生産環境のモテ')1-(7)軽量能
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また本研究では.生産環嶋のモデルを製品モデルとは独立して定義することによって，

ー生産設備の配也答えや生産現場における組織変更に対して，生産環境のモデJレに記述する情

報を変更することによって対応する。

複数船を対象とした生産計画を支援する。

などを可能とする，システムを情築することを考慮している。

7.3.2生産環境と作業の関係

既に述べているように.工程計画には工程作業を計画する工程設計仁実作業を計画する作業設計

が存在するが，各計画で必要とされる作業情報の質は異なる。本研究では，この必要とされる作業情

報の質の違いは，作業情報を生成する際に利用される生産環境の情報の途いであると考えた。

本研究では，生産環境のモデルとして作業資源モデJレ，工程資源モデル，工場モデJレを定義してい

る。そこで，以下に示すように工程作業と実作業の各々の作業に関係する生産環境を整理する。

(1)実作業に対応する生産環境 (作業資源モデル)

作業設計では.詳細な作業単位である笑作業の情報が生成される。この実作業の情報を生成するた

めには，工程作業に関係する概念的な生産環境の情報と比べると，より具体的な生産環境の情報が~
望される。したがって，詳細な作業情報を獲得するためには，実際の作業に直接関与する生産設備

(例えば，溶接作業を行う際に使用する溶接機).生産労働力(例えば.溶接作業を行う作業者)を

表現し.詳細な作業情報の抽出を行う必要がある。例えIi'. ì笹接作業を~作業として提えた場合，そ
の作業を実現化する生産環境は溶接機と溶接作業者であると考える。

そこで，作業を行う場所 (定盤などに使用される設備 (クレーン，炭酸ガス溶接俊などに作業を

行う作業者(溶接作業者など).等の作業に直接関係する作業資源モデJレを実作業に対応する生産環

境のモデルとする。この対応付けによって.作業資源モデルの役割は，工程内における実作業の情報

を生成したり，それらの作業情報を管理することであると認識することができる。

(2)工程作業に対応する生産環境(工程資源モデル)

工程作業は，生産活動を‘物の流れ'として捉えることによって認識される作業である。本研究で

は 組立モジュールを工程聞を‘流れる物'として定義している。更に，組立モジュールおよび組立

モジュール間の接合関係情報を利用して工程作業の作業情報を袋得することを提案している (例え

ば 組立モジューJレの接合作業は個々の接合部の詳細な溶接作業として認識されるのではなく，組立

モジューJレの結合作業として認識され，作業情報が生成される)。したがって，工程作業に対応する

生産環境は，実際の作業に直接関与する生産環境(例えば，溶接作業を行う際に使用する溶接機，浴

接作業を行う作業者)ではなく ，実際の作業に直接関与することはない生産環境が相当するものと考

える。

そこで，複数の作業資源モデルの憎成によって定義される工程資源モデルを工程作業に対応する生

産環境のモデルとする。この対応付けによって，工程資源モデルの役割は，工程設計において生成さ

れる工程作業の情報の生成や管理を行うことであると認識することができる。

7.3.3作業資源モデル

(1)作業資源、モデルの機能

切断作業，曲げ作業。 i符後作業，迎搬作業などの具体的な作業は，作業を行う定鐙(湯所)や使川
される設備.および作業を行う作業者等が有する固有の生産機能によって実現化される。そこで.作
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業資源モデJレに作業を行う際の生産機能 生産能力の情報を記述する。これにより.ある作業資源モ

デルによって作業が可能であるか，可能でないかの判定を行ったり，生産計画で必要となる作業の情

報として作業時lilJ・作業コストの情報を生成する。

また，生産計画は，定主主 設備の使用日程や作業者の作業日程を求めることが最終目的であるの

で，作業資源モデルに作業の日程情報を管理する機能が必要である。本研究では，この作業の日程情

報を管理する機能を定義し，実際の組立定盤や設備，および作業者のスケジュールの生成や管理を可

能としている (Fig.7ふ2)。

(2)作業資源オブジェクトの定義

システムに作業資源モデルを実装するために，作業資源オブジェクトを定義する。このオブジェク

トは拍象的なオブジェクトであり，実際の施工場所や設備.作業者などをオブジェクトとして定義す

るために.作業資抑、オブジェクトのサブ クラスとして錨工場所オブジェクト，設備オブジエクト，

作業者オブジェクトが定義されている。以下にシステムに定義された作業資源オブジェクトの構成を

示す。

a)施工場所オブジェクト

施工場所オブジェクトは，定盤の様に作業を行う場所を作業資源として定義するものである。

したがって.作業を行うことが可能な広さ(建屋内の場合は高さも必要である)の情報を生産能

力の情報として持つ。また，使用状況を管理する機能も有する。

b)設備オブジェクト

設備はその生産機能によって，切断設備，曲げ設備，溶接設備，移動設備，塗装設備などに分

頬される。これらの各々の設備には様々な生産機能に対応した種類があるので，種類毎に設備オ

ブジェクトを定義する必要がある。本システムで定義した設備オプジェクトを以下に挙げる。

ー移動設備オブジェクト

対応する設備の種類 リフト ・マグネット，クレーン， トレーラ一等

情報として記述される能力:吊り上げ能力 箔載能力(重量制限や移動速度など)の情

報 (Tablc7-3-1 ) 

・7容接設{柑オブジェクト

対応する設備の組:m:炭酸ガス泌接俊.FCB (Flax Cupper Backing submerged arc welding) 

溶接機.FAB 溶接機等

情報として記述される能力 浴接能力(姿勢別の溶接スピード)の情報 (Table7-3-2 ) 

切断設備オブジェクト

対応する設備の種類 プラズ7切断機.ガス切断機等

情報として記述される能力 :切断スピードの情報

c)作業者オブジェクト

作業(溶接作業， 組立作業.運搬作業)を行う場合の，作業~の能力(作業を行う処理能力)

を作業者の情報として作業者オブジェクトに記述する。また，クレーン操作や溶接作業をする際

には資絡が必~であるので， 作業者が有する作業資格の情報も記述する。この作業資格の情報に

より ，作業が可能か否かの判定が行われる。

7.3.4工程資源モデル

1刊Jilにおいて述べた作業資源モデルは，現実の造船工場における，設備や作業者などの作業に直接
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Fig.7-3-2 作業資源オブジェフトの摘成

Table 7・3-1 移動設備オブジェヲトiこ記述される移動能力の情報

Tahle 7ふ Z 溶接設儀オブジ工 7トに記述される港後処理能力の情報

沼健股9・ 能力帥vmlo iJll・時間Imlnl 外し崎間Imln

&avllyWekfJng 0.3 15 10 

F旭t 0.1 15 10 
C02 

Seml.Aulo 
Horlzonlal 0.07 15 10 

Machlne VertlcaJ 0.05 15 10 

Qver Head 0.03 15 10 

FCBW自凶ngMachlno 0.4 15 10 

FAB Weldlng Machln日 0.3 15 10 
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Fig.7・3・3 工程資意オブジェクトの偶成

関係する生産環境を，生産環境のモデルとして定義されたモデルである。これに対して工程資源モデ

Jレは，加工工程，~且立工桂などの工程自体が生産機能を有した慨念的なものとして捉え，生産環境の

モデルとして定義されたモデルである。

実際の工程が嫌々な生産設備や生産労働力によって指成されるのと同様に，工程資源モデルは，工

程に存在する様々な作業資源モデJレによって権成されるものと定義される。工程資源モデルの生産機

能。生産能力は.il4成要素である作業資源モデルが有する情報によって確定されるものと考える。し
たがって，工程資源モデルは，作業資源モデルの上位の概念と考えることができる。ここで言う上位

の概念とは，工程資源モデルを作成するために複数の作業資源モデJレが存在するということである。

また，実際の工程としては.加工工程.小組立工程.大組立工程，外業工程などの様々な工程を挙げ

ることができるが，工程資源モデJレは，その情成要素である作業資源モデJレによって各々の工程が有

する生産機能 生産能力は確定される。したがって，作業資源モデJレさえ定義しておけば，作業資源

モデJレの組合せとして工程資源モデルを表現することができ，各々の工程毎にモデJレイヒを行う必要が

ないと考えられる。

工程資源モデJレは，工程内において実施される全ての作業にl刻する情報を，統箔的に管理する役割

を担うモデルとして定義される。つまり，工程資源モデルは，自己の権成要素である作業資源モデJレ

が管理する作業情報を利用することによって.工程全体における作業情報の管理を行う。

また，システムに工程資源モデJレを実装するために，工程資源オブジェクトが定義されている。こ

の工程資源オブジェクトには，複数の作業資源オブジェクトが記述される (Fig.7・3-3)。

7.3.5工場モデル

工程資源モデルの慨念をさらに拡援させると，造船工場(工湯全体)はその構成要素である工程

(工程資源モデル)の集合体として表現することができる。そこで，後数の械々な工程資源、モデJレで

構成される生産環境のモデルを工場モデJレとして定義する。この工場モデJレは，工程資源モデルの上

位の概念となる。

工場モデJレの生Jt(r俊能・生産能力は，工場を併成する工程資淑モデルの生産機能・生産能力によっ
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Fig.7・3-4 工場オブジェヲトの権威

て確定されると考えられる。また，工場モデJレはその

情成要素である工程資源モデルの生産計画情報を総合

的に管理する役割を担うモデルとして定義される。ま

た，この工場モデルの主な役割は，工程資源モデルの

情報を管理することである。そのため，工場モデル

は，後遺するように工程作業や実作業を割り当てる対

象としては定義されていない。

また，システムに工場モデルを実装するために，工

場オブジェクトが定義されている。工場オブジェタト

には.自己の構成要素として複数の工程資源オプジェ

第7章生産活動のモデル化

クトが記述される。このことによって，生産環境に Fig.7-3-5 生産康成のぞデルの宿'111111.進
関する全ての情報が，工場モデルによって管理され

ることになる (Fig.7-3-4)。

7.3_6生産環境のモデルの構成と定義

生産環境のモデルとして定義された「作業資源モ

デルJと「工程資源モデル」および「工場モデル」
は， Fig.7・3-5に示すような階層併造を構成する。ま

た，これらの生産環境のモデlレはそれぞれが独立し

ており，各々の構成要素を自由に追加，削除するこ

とが可能である。したがって，生産環境の自由な組

合せ(構成)が可能である。

権築されたシステムでは，生産環境(工場)の権

成を自由に定義することを支援するために生産環境

のモデルの設定ツールを情築している (Fig.7-3-6)。

この設定ツールの使用により，工場オブジェクト，

工程資源オプジェクト，作業資源オブジェクトなど

の自由な組合せが可能である。さらに，Fig.7・3-7に

示すように.工程資源.オブジェクトや作業資源オブ

ジェクトに記述されている生産能力などの情報を，

必要K応じて自由民修正することもできる。 Fig.7ふ 6 生産環境のモデルの設定ツール
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7.4作業情報を記述する モデルの定義

7.1 節で整理したように，生産計画によっ

て生成される作業情報には微々な情報があ

り.これらの情報を管理することは，生産

計画のシステムを{再築する上で重要なこと

である。そこで本節では，生産計画によっ

て生成される様々な作業情報を記述し管理

するモデルについて考察する。 笠居室賀意モデルの筒Eカ情舗の入力

7.4.1作業モデルの定義

作業とは，製品を現実のものとするため

に，生産活動(変換活動.運鍛活動，停滞

活動)において実絡される行為である。造

船業では，以下の徐々な作業が挙げられ

る。

変換活動.配位 (~i'.材)作業，プロック

の反転作業，仮f寸け溶接作業.溶

接作業，切断作業，曲げ作業など

生産資源毛デルの蛤針

Fig.7・3・7 作業資濠モデルの設定例

運搬活動:搬入作業，移動作業，搬出作業など (場所の移動のみを絡す作業)

停滞活動・待ち作業(時間的経過のみを施す作業)

また，以上の微々な作業を実際に行うためには， 作業を行う対象，使用する生産設備，作業を行う

作業者が必要である。したがって，作業を情報の面から捉えると次の情報が必要であり，これらの情

報を作業情報として衣現する必要があると考えられる。

-作業の対象に閲する情報(イ乍業対象)

例え1I作業対象となる中間製品や搬出作業の場合のプロァク(本研究では組立モジューJレとして表

現しているに溶接作業の湯合の溶接部など

ー作業4ト$腕する作業者や生時設備に関する情報 (作業gj減)

例えば溶接作業の湯令の溶接作業者と溶接機，配置 (配材)作業やプロックの反転作業の場合の玉

掛け作業者とクレーン

本研究では.これまでに生産の対象となる製品を計算機内に表現するモデルとして製品モデJレを定

義した。また前節では.造船工場における生産環境のモデルとして.生産環境のモデルを定義した。

そこで，以下に示すように.作業情報を記述する際に.製品モデJレや生産環境のモデルを利用するこ

とが考えられる。

作業の対象となるもの(作業対象) 製品モデル

作業を尖絡するもの(作業環境) 生産環境のモデル

以上に示した情報の記述によって， r作業の対象となるもの(製品モデル)の情報」と， r作業を5走
路する環境(生産環境のモデル)の情報」によって作業が縦定されると考えられる。このことは，作

業対象の情報と作業環境の情械とから，生産計I!!iiの立案に必要となる作業情報が生成されるというこ

とである。

また，生産前動のように彼数の作業が組合される場合では。作業の順序に|刻する↑fj報は重要であ
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また.本研究で構築されているシステムでは.Fig.7-4-2に示すように工程作業の作業オブジェク ト

に情報が記述されている。

(2)実作業の作業情報を記述する作業モデJレ

実作業は，実際の生産活動で行われる具体的な作業に相当するものである。例えばこの案作業は，

炭酸ガス溶接の作業や，クレーンによるプロックの移動作業などであり，具体的な作業内容を伴う実

際の作業に対応する作業である。本研究では，この実作業に関する作業情報を作業モデルに記述して

いる。この実作業の作業情報が記述される作業モデルを特に「実作業の作業モデル」と呼ぶ。この実

作業の作業モデルは生産活動を構成する作業の基本単位となるものである。

詳細かつ具体的な作業情報を生成するために.~作業の作業モデルには，作業対象の情報として組

立モジュールや，部品開の接合関係情報が記述される。また，作業環境の情報としては，作業資源モ

デJレの情報が記述される。したがって，組立モジュールの移動作業，個々の溶接部の溶接作業などの

個々の実作業に必要な作業時間は，作業対象である製品情報から得られる管理物量と，使用する設備

の作業資源モデル，および作業を実絡する作業者の作業資源モデJレに記述されている生産能力の情報

から詳細に求められる。

また，本研究で情築されているシステムでは.Fig.7-4-3に示すように実作業の作業オブジェクトに

情報が記述されている。

本研究では，以上のように工程作業の作業情報は工程作業の作業モデルに，また，実作業の作業情

報は実作業の作業モデルに記述されている。ところで，実際の作業においてもプロックの結合という

工程作業は，鋼板の溶接作業という実作業によって情成されるといった関係が存在する。したがっ

て，工程作業の作業モデルと笑作業の作業モデルは互いに深〈関係するものであると認識することが

できる。本研究では，作業モデルに階層ゆ造を適用し，工程作業の作業モデルと実作業の作業モデル

の関係を階層的に関係付けている。H.体的には Fig.7-4-4に示すように，工程作業の作業モデルの情報

として実作業の作業モデルが記述されている。

作業モデルは，実作業の作業モデルと工程作業の作業モデルが中伎であるが目作業モデルの階層併

造を利用することによって，様々なレベルの作業の表現が可能である。例えば.7.5.7項で述べる工程

作業併の作業を作業モデルとして表現する場合である。

る。本研究では.個々の作業に対して作業の前後関係を相対的に記述することによって.作業lUi序を

記述するものとした。この前後関係の情報によって，作業の流れを認、殺することができるだけでな

く，作業を時間軸に展開する際にも有効に利用できる。

以上の検討より，本研究では，以下の情報が記述されるモデJレとして作業モデルを定義する。

作業対象:製品モデル

作業環境;生産環境のモデル

.作業順序.作業l聞の前後関係

この作業モデルの定義によって，何が(誰が).何に対して，どの作業の前後に作業を行うかとい

う作業情報が獲得される。したがって，記述する情報の内容と，その情報の組合せによって，作業の

種類(溶接作業，移動作業など)に応じた作業情報や，次項 (7.4.2項)で述べる作業の管理レベルに

応じた作業情報を獲得することが可能である。したがって，作業の主主主買が異なる場合や作業の管理レ

ベJレが異なる場合(工程作業と実作業の場合)においても，作業モデJレを一般的に利用することが可

能であると考えられる。

また，作業モデルをシステムに実装するために.く作業オブジェクト:uperalion_ubject>を定義し

ている。

Fig.7-4-2 工程作業の作業オブジ工 7ト

7.4.2 作業モデルの階層術造の定義

生産活動における作業の認識は偲広い

範囲に及ぶものである。例えばプロック

とプロックの結合を考える場合では，溶

接すべき溶接線一本一本の溶接作業と

彼略的

事
掌
値
観
ま

いった作業の具体的な認識や，プロック

とプロックとの結合作業といった作業の 具体的

概略的な認識など様々である。この様な

認識の違いは作業の管理レベルと深〈関

係しており，生産計画においても，計画

の目的に応じて作業は様々なレベルで認

工程股針 作集段量+
工程齢画

Fig.7・4-1 工程作業と実作業の作業モデル

識されている。

本研究では.7.1.1項で述べたように，例え1:1'プロックの結合を具体的な溶接作業のレベルで捉えた

実作業と，プロックの結合作業を概略的に捉えた工程作業を定義している。つまり ，実作業で定義さ

れる作業は具体的な作業であり，工程作業で定義される作業は概略的な作業であるといえる。これを

Fig.7-4-1のように示すことができる。そこで，工程作業の作業モデルと実作業の作業モデJレを以下に

示す。

(1)工程作業の作業情報を記述する作業モデル

本研究では，生産活動を‘物の流れ'として捉えるための作業として，工程作業を定義している。

ここで生産活動を‘物の流れ'の視点から捉えた場合.この ‘物の流れ'の伎(流れる物)となるの

は組立モジュールである。したがって，工程作業の作業対象は，この組立モジューJレを中心にした製

品情報となる。具体的には，組立モジューjレおよび組立モジュールの接合関係情報が生産対象の情報

として記述される。また，生産環境の情報としては，生産活動を ‘物の流れ'として従えるために，

工程資源モデルの情報が記述される。本研究では，以上の工程作業に!到する作業情報を作業モデJレに

記述している。この工程作業の作業情報が記述された作業モデルを特に「工程作業の作業モデ1レ」と

呼ぶ。

Fig.7-4-3 実作業の作業オブジ工 7ト

7.4.3作業時間の見積 り

作業を行う 日程情報をj刻字するためには.11，業を時Ii日制上に展開する必要がある。このためには，
作業を災施するために必~となる H在 11日 (作業時間)の情報が不可欠である 。 この作業時 IIU を求める際
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には，作業の対象となる製品から管

理物量を収集し，管理物量から時間

を求めるための見積関数 rf (管埋物
量)Jを用いて算出する(見積る)こ
とが一般的である !山本67][架問 69J

[有吉 64](Fig.7-4-5)。

この見積関数は，長年の経験や勘，

および過去の実績などによって，様々

な造船工場，様々な生産工程，隙々

な生産設備や生産労働力において各々

独自の関数が定義されているようで

ある(一般的な関数として定義され

ていない場合もある)。したがって見

積関数は， 7.5節で定義した生産環境

のモデルに深い関係があるものと考

!lf7章生産活動のモデル化

F‘g.7-4.4 作業モデルの自主題情造

えられる。本研究では，見積関数を生産環境のモデルに記述される生産能力の情報に対応する関数で

あると考えており，作業に必要な作業時間を，作業モデルに記述されている以下の情報より求める。

・製品モデルから得られる管理物量

生産環境のモデルの生産能力の情報

したがって，工程作業の作業モデルや笑作業の作業モデルに記述されている情報に応じて，その作業

モデルの管理レベルに応じた作業時!習を算出することが可能である。

なお，見積関童文は厳密であることが望まれるが，見積関数は笑際の造船所によって定義されるべき

ものであると考え，本研究では見積関数の厳密な定義は目的としていないことを断っておく。

生産~境モデル

!ヲ雫j

ー:五ζごスー・一一----ー一一----一・・司、、
〈司守、、Aイ/勺 ' 

工 世??当j

Fig.7.4・5 作業時間の見禍り

7.5工程計画のモデル化

7.4.4作業の昆程情報の生成

生産計画において.最終的に必要とされる作業情

報は，作業に必')gな時H日の情報ではなく， r何時か
ら何時まで作業を行うかJといった作業を実施する
日程に閲する情報(日程情報)である。本研究で

は.この日程情報を生成する流れを以下のように整

理した。また，システムにおいても，この整理に基

づき日程情報の生成が実装されている。
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作揖C

Fig.7.・4-6 フロー・ダデアグラム

作業モデルに記述されている作業の前後関係の情報から，作業一モデルのフロー ダイアグラ

ム (Fig.7-4-6)を生成する [関線65]0

. 7.5.3項で述べた作業時間の見綴りなどによって，個々の作業モデJレの作業時間を算出する。

PERT (Prog凹 nEvaluation加 dReview Technique)手法に基づいて，時間軸への展開を行う。

・時間輸への展開によって，作業モデルに作業の日程情報(開始時刻と終了時刻)が記述され

る。

-日程情報を基に.ガント・チャートによって日程を表示する。

(本システムにおける，作業の日程情報のガント チャートによる表示に関しては， 7.8.1項で

詳細に述べる)

7.5工程計画のモデル化

本節では.既に定義している組立モジュール，生産環境のモデJレ，作業モデルを有効に利用し，工

程計画のモデル化について考察する。

7.5.1工程設計のモデル化

船舶の建造における組立工程は，外業(船台)，大量E立，小組立などの複数の工程で権成されてい

る。各工程では，製造途中にある中HJJ製品に対して，部品または別の中間製品などを付加する活動に

よって，その工程における最終製品を組上げる作業が行われる。この製品主要素を付加する作業には，

何等かの順序関係が必')gである~Jìは容易に推祭される。この順序関係は，組立作業においては組立順

序に相当する。

また.先行する組立工程は，後続のま且立工程に必要な製品婆素を供給するといった工程聞の前後関

係を明確に抱録することが重要である。したがって，工程計画における工程設計の役割は，

f製品を製作するために要する ・物の流れ'を決定するj

ことであると考えられる。つまり ，工程設計は各々の工程問の変換活動を決定し，‘物の流れ'の筋

道を決定する設計である。そのために一つの組立工程内における組立手順の決定と，組立工程l切の物

流の盤合性保持のための情報生成が必要になると考えられる。以上から工程設計では

-各工程内における組立MIU7-

械々な工干11UJの‘物の流れ'

の項目が決められる必')gがある。本研究では，これらの項目を決定するために.組立工程を中心に以
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SI8ge 1 Slage 2 

Fig.7.・5・1 工程設計のモデル化

下のように工程設計のモデル化を行った (Fig.7-5-1)。

主稗における紛す順序

1)計画の対象である工程を「仮想的な箱jとしてモデル化する。

第 7重量 生産活動のモデル化

Sloge 3 

2)組立作業を，組立モジュールを「箱Jに入れる作業として表現する。

3) r箱に入れる組立モジュールの順序」として組立作業の手順が表現される。
・工程聞の‘物の流れ'

4) r箱jの関係を利用して，前後工程聞の関係 (例えば.Slage2に対応する工程 (前工程)と
S回ge3に対応する工程(後工程)との関係)を表現する。

7.5.2グラフによる組立糠序の表褒 (組立グラフの生成}

生産活動を.r仮想的な箱に対して製品要素を入れるjとモデル化することによって，組立順序を
「製品要素(組立モジューJレ)を箱(工程)に入れる順序Jとして表現した。この表現において ま且
立順序が得られる過程は以下のようになる。なお，本研究では.組立モジューJレの組立順序を作業モ

デJレの有向グラフで表現することを考えている。

製品要素間の接合関係を念頭におき，製造途中にある製品に対して.新たな製品要素Nを付加する

場合を考えてみる。例え11，プロック搭載の工程を考えた場合，製品要素Nは俗載するプロック Nと

なる。この場合，そのプロァク(製品要素)Nよりも先行して船台(箱)に俗載され，プロァク(製
品要素)Nと接合されるべきプロック(製品要素)xが一個以上存在することは明らかである。この
時想定したプロック(製品要素)Nを後続要素，プロック(製品要素)xを先行要素とすれば，船台
に最初にプロックを搭載する(空の箱に最初に要素を入れる)場合(先行要素が存在しない場合)を

除j 全ての後続要素には必ず一個以上の先行要素(先行要素排)が存在する。

以上のように生成された，先行要素と後続要素の二要素聞の対応関係を表現する際に，各要素をグ

ラフのノード(節点)として捉えることによって，製品要素の付加順序を製品要素の有向グラフで表

現することが可能である [山崎 731。本研究では，プロックの製品モデルとして組立モジューJレを定

義しており，先に述べた製品要素は組立モジュールが相当する。したがって，組立モジュールの組立

順序を組立モジューJレの有向グラフとして表現することができる。また，この組立モジューJレを作業

対象にする作業モデルを生成する(組立モジュール一つに対して作業モデルを一つ生成する)ことに

よって，組立順序を作業順序として認識することができる。さらに，組立モジュールの有向グラフを

もとに，作業モデjレの有向グラフを生成することができる。本研究では，この作業モデjレの有向グラ

フを組立グラフと定義する (Fig.7ふ2)。

7.5工程計画のモデル化

組立グラフ

組立モジュールの組立願序を.作業モデルの有向グラフとして表現するグラフ

7.5.3工程作業の抽出のモデル化

市I項では，工程における

組立順序を作業モデJレの有

向グラフによって表現する

ことを述べた。工程計画の

次の段階では，組立作業を

行うために必要な作業を，

決定された組立順序の情報

から抽出することが要求さ

れる。「仮1P.的な箱jを工程

として提えた工程設計のモ

デルでは，複数の組立モ

ジューJレから一つの組立モ

ジュー jレを生成するために

I Jft:D:-t'/ 三日

Cの信合

Fig.7-・5-21JJ.立グラ 7の生成

必要となる作業として，以下に受理する作業が考えられる。
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議参
Dの結合

-配置作業 組立モジュールを工程の「箱」へ入れるために必要な作業。例えば定盤上にま且立

モジューJレを配置したり，組立途中の組立モジュール上に別の組立モジューJレを

配置する作業

結合作業。「箱jに入れようとする組立モジュールと，既に「箱Jの中に入っている組立モ
ジューJレ群とを結合するための作業。また，この結合作業には結合の前準備とし

ての仮結合作業が存在する場合が多い

以上の作業は.本研究で定義している工程作業に相当する作業である。その理由は，工程設計で

は，‘物の流れ'を中心、に据えた生産活動の流れを決定することが目的であるので，取付け作業，溶

接作業という具体的な作業が認識

されるのではなく，組立モジュー

Jレの結合作業といった概略的な作

業が認識されるからである。

以上のように抽出される工程作

業は.作業モデルとして生成さ

れ，前項で生成された組立グラフ

を情成する作業モデJレに記述され

る (Fig.7-5-3)。また，これらの

工程作業の作業モデルには作業対

象となる製品モデルの.t，7報が記述
されており，配位作業の作業モデ

ルには組立モジュール，結合作業

や仮結合作業の作業モデlレには組

立モジュールIIUの接合関係情報が

記述される。 Fig.7ふ 3エ程作業の抽出
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配置作業の作業モデJレ

作業対象は，組立モジューJレである。

仮結合作業の作業モデル/結合作業の作業モデル

作業対象は，組立モジュールの接合関係情報である。

7.5.4実作業の抽出のモデル化(作業設計のモデル化)

工程計画の次の段階では，具体的

な作業である実作業を抽出する必要 エ程設計一……………肉…………………
がある。この実作業の抽出は作業設 1 ~ 広言，;， -J.AL  醐甜
計に相当し，本研究では.以下に示

すように実作業を抽出することを考

えた。また，抽出された笑作業は作

業モデルとして生成される

(Fig.7-5-4 )。

例えば，工程作業として組立モ

ジュールの結合作業を例にした場合，

結合作業の作業モデルには，対象の

情報として組立モジューJレ間の接合

関係情報が記述された。これに対し

て，実作業は，具体的な複数の溶接

作業などが相当するので，溶接作業

の作業モデルには，個々の部品問の

接合関係情報が作業対象として記述

される必要がある。この部品問の接

合関係情報は，部品が属する組立モ

ジュー Jレの接合関係情報に記述され

，--
i実作業
i 生産活動で行われる
i 具体的な作援の抽出

ている。したがって，組立モジュー Fig.7ふ 4実作業の総出

Jレ同士の結合作業の作業モデルに記

述されている組立モジューJレの接合関係情報から，実作業の対象となる部品の接合関係情報を抽出

し，笑作業の作業モデルに部品の接合関係情報を作業対象として記述することが可能である。以上の

ことから，本研究では，作業設計における案作業の抽出を，先に抽出された工程作業の詳細化として

考えている。

また 生成される笑作業の作業モデルとして，上記の溶接作業の作業モデルの他に. ~且立モジュー
Jレの配置作業の作業モデlレ，仮付け作業の作業モデJレが考慮.されている。この配置作業の作業モデJレ

の作業対象には組立モジューJレが記述され，仮付け作業の作業モデルには接合作業の作業モデJレと同

様に，部品の接合関係情報が記述される。

7.5.5製品の組立姿勢の表現

実際に作業を行う際の作業姿勢は，作業効率に対して大きな影響を与えるものである。大型の構造

物を組立対象とする造船業では，作業を行う際に頻繁に製品姿勢を変更することは困難であり，また

作業姿勢は， 作業条件となる製品の組立姿勢の情報によ って決定づけられる。したがって，製品の組

立姿勢を考慮 した組立順序を決定することは，作業効率の而から重要である。
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この組立姿勢を考慮するための一つの方法として.次の方法が考えられる。製品モデルの形状情報

が製品の組立受勢を去現する情報であるとみなし，組l立姿勢を変更する場合は，製品モデル形状情報

を座標変換することによって，製品の姿勢を直接変更する方法である。

しかし本研究では，組立姿勢の情報を製品モデルの形状情報とは独立させた情報として捉え，作業

の情報として記述することを考えた。この組立姿勢の情報は.工程計画において組立順序を指定する

際に，ま且立定盤に股初に置かれる組立モジューJレの姿勢の情報として入力される。 7.6.2項において，

この組立姿勢に閲する具体的な情報を述べるが，記述される組立姿勢の情報は，作業量を見積る際に

組立姿勢の作業に対する影響を考慮するために利用される。また，この組立姿勢に関する情報は，作

業モデルに記述される。

7.5.6工程簡の計画情報の接続のモデル化

これまでに述べてきたように，様々な工程 (例えば答報工程，大級立工程)において，組立順序を

指定することによって，組立順序を表現する組立グラフや，検々な工程作業の作業モデJレや実作業の

作業モデルを生成し，個々の工程毎に工程計画の情報を生成することができる。しかし.個々の工程

における工程計画の情報が独立していたのでは，工場全体の工程計画の情報として利用されることは

困難である (Fig.7-5・5(A))。本研究では，この問題に対処するために，個々の工程において生成され

た工程計画の情報の接続を考えた。この工程計画の情報の接続を以下に示す。

工科作業務の伶業モデJレの牛成 {組立グラフの締約)

ある工程において生成された組立グラフを権成する複数の作業モデルを一つに纏め(組立グラフの

縮約).一つの作業モデルを生成する。この生成された作業モデルを工程作業群の作業モデルと呼

ぶ。作業モデルの階層1.-造を利用
することによって，工程作業群の

作業モデルには，複数の工程作業

の作業モデJレの情報が記述されて

いる。

前後工科l聞の姥結

ある工程(工程N)における工
程作業群の作業モデJレ(作業モデ

ルAとする)と，その工程に対し

て後工程になる工程(工程N+l)

の組立グラ?を椛成する作業モデ

ル(作業モデル Bとする)は，同

レベルの作業モデルと認、織するこ

とができる。したがって，作業モ

デル Aと作業モデル Bに作業の前

後関係を記述することによって.

工程 Aの工程計画の情報と工程 B

の工程計画の付j械を接続すること

ができる (Fig.7・5-5(8))。

1 1II.il ~ ~ ~- JtÆ: l 

工程N 工程N+l

工程N+l

(8) 

Fig.7ふ 5エ程間の計画情報の接続のモデル化
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7.6工程計画支援システム

本研究では，前項で述べた工程計画のモデJレに基づき，工程計画を文援するシステムを僧築してい

る。そこで本節では.工程計画のモデル化に基づいて権築された工程計画支援システムに関して述べ

る。なお，本節では，組立モジューJレをシステムに実装する組立モジュール オブジェクトを単に組

立モジュールと記述することを断っておく。

7.6.1組立モジュールの接合グラフ

ま且立モジュールの接合関係は，組立モ

ジューJレの接合関係情報を利用すること

によって，Fig.7-6-1に示すようにグラフ

として表現することができる [WiJson85]

[小野寺68]。本研究ではこのグラフを組

立モジュールの接合グラフと呼ぶ。

この接合グラフをシステムに実装する

ために，グラフのノードに対応した

くNode_Object>とグラフのリンクに立す

応したくLink_Object>を定義している。

くNode_Object>には，ノ ード部分の情

報として接合関係を構成する実体(組立

モジューJレ)が記述され，< Link_Objecl> 
には，リンク部分の情報として実体問の

ノード

Fig.7・6・1 I~立モジュ ールの接合グラフの生成

接合関係情報が記述される。設計が終了し，さらに組立モジューJレの抽出が終了した段階で， t画出さ
れた組立モジュ ールを基にくNode_Object>が生成され，組立モジュールの接合関係情報から

くLink_Objecl>が生成される。また，< Link_Objecl>には，接続関係にある二つのくNode_Objecl>が
ノードの情報として記述されている (Table7-(，・1)。

Fig.7-6-1に示した接合グラフ中に表示されている数字は，組立モジューJレ間の接合線の合計長きで

ある。さらに，接合グラフを構成する接合関係オブジェクトの情報からは，会ての接合線の長さや接

合線の方向などの管理物量を収集することが可能である。

7_6_2組立j頓序の指定と総立グラフの生成

本項では，接合グラフを利用したま且立順序の決定と，決定された組立順序の情報から生成される，

S且立作業のフロー・ダイアグラムに関して述べる。

Table 7・6-1 グラフ表現のためのオブジェヲトの定着

対応するオブジェヲト | 記述される情報(オブジェクト)

Node Objec/ I 縫合関係を偶成する組立モジューJレ

Link Objec/ 組立モジュール問の縫合関係情報
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(1)接合グラフと組立グラフ

組立モジュールの嬢合グラフの段階では，接合関係を表現するリンクくLink_ObjeCI>には組立順序

を表現する方向は存在しない。したがって，表現された接合グラフは鑑向グラフである。しかし，計

画者が，組立モジュールの組立順序を入力した場合(ノード N凶e_Objeclに対して組立の優先順序が

入力されるにリンクの方向はそのリンクを権成するノード問の組立順序によって自動的に求められ

る。リンクの方向が決定されることによって，無向グラフであったものが有向グラフとして表現され

る。さらに，組立モジューJレを作業対象とする作業オブジェクトが生成され，組立モジュールの有向

グラフをもとに，作業オブジェクトの有向グラフである組立グラフが生成される。

(2)組立グラフの生成の流れ

組立グラフの生成過程を， Fig.7-6-2に示す例を用いて以下のように説明する。図に示す例はプロッ

クの搭載工程を念頭にしたものであるが， 7.6.6項で示すようにプロックの組立工程においても同様で

ある。

_ 1)[でで唱曲崎ー

品f 掴3O.g"'" ，J.~J -~ 
oer..咽咽.0.. I _ .~_ ;-oer _ . 

"ー-1 38I1U7 

(A) 

(C) 

九寸hp
1 . 、 附。自

主勢 但) 〈

逸話禽
Fig・7・6・3組立煩序の入力と組立願序のグラフ表示
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像

機

w
ト

系への変換行列を生成する。つまりシステムでは，作業の対象となる製品モデルの形状情報を直接座

糠変換するのではなく，作業姿勢の情報として，設計された座傑系から，作業を行う座標系への変換

行列を算出している。この変換行列の情報は，組立グラフをm成する作業オブジエクトに記述され
る。

Iil立モジュールA

自優先掴移1
Iil立モジューJ'C

fI~廟....3

作業量;を見積る際には，この変換行列が利用され，設計された座棟系で収集された管理物量が作業ー

を行う座係系における管理物量に変換される。例えば，溶接受勢の情報では，設計された座標系で定

義されている媛合関係情報の幾何情報が，変換行列によって作業を行う座標系における幾何情報に変

換され.組立姿併に応じた管理物量が算出される。

OEF.....の似合

Fig.7・6-4支配的な組立際序の決定 Fig.7・6・sln.立グラフの生成 7.6.4工事呈作業の作業オブジ工クトの生成

(1)作業オブジェクトに記述される情報

本システムでは，工程作業は作業オブジェクトとして生成されている。この工程作業の作業オプ

ジェクトには，組立モジューJレまたは，組立モジューJレの接合関係オブジェクトが作業対象として記

述され，工程資源オブジェクトが作業環境の情報として記述される。工程作業である配置作業。結合

作業ー仮結合作業に対応した作業が，作業オプジエクトとして生成され，以下のように情報が記述さ

1)組立モジューJレ[DEF)は，組立モジューJレの分配機能 (7.2.1:項多照)によって.4つの組立モ

ジヰ-)レ ([DEF++)，[DEF+ー)，[DEF→)， [DEFー))から権成されるものと定義されている。これら

の組立モジューJレ問には接合関係情報が存在し， Fig.7-6・3(A)に示すように接合グラフが生成さ
れる。

2) Fig.7-6・3(B)に示すように組立モジューJレ(組立ブロック)の接合グラフを構成するノードに対

して，r仮想的な箱jに入れる優先順序を決めると(図中のOで囲った数字は組立の優先順序を
示す)，組立作業における先行プロックと後続プロックの順序が相対的に決定され，先行要素，

後続要素を表現した有向グラフが生成される。

3)組立モジュールの有向グラフに対して， Fig.7・6-4に示すように支配的な先行後続関係であるリ

ンクを強調すると， Fig.7-6-3(C)の様に表示される。

4)上記 2)および3)において生成された有向グラフを僧成するノード毎に，作業オブジェクトが生

成され，さらに，作業オブジェクトの有向グラフである組立グラフが生成される (Fig.7-6-5)。

組立グラフを権成する作業オブジェクトには，組立モジュールが記述される。

(3)組立グラフの管理

生成された組立グラフの情報は，組立モジュー

ルの階層構造を利用して管理されている。例え

ば，組立モジューJレ[DEF)に，組立モジューlレ

[DEF)を構成している複数の組立モジュー Jレ

([DEF++)， [DEF+ー)，[DEF→)，[DEF--))の組立グラ

フの情報が記述される。この情報が記述されるこ

とによって，組立モジュール [DEF)には，自己を

構成している複数の組立モジュールの情報と，組

立順序の情報とが共に管理される (Fig.7-6-6)。

れる。

配置作業の作業オブジェクト

作業対象は， ~且立モジュールである 。

仮結合作業の作業オブジェクト/結合作業の作業オブジェクト

7.6.3紐立姿勢に関する情報

本システムでは，計画者が組立Mil宇を入力する

際に，最初に定盤に位かれる組立モジュールの組

立姿勢の入力 を要求する。システムは入力された

組立姿勢の情報を基に，組立モジューlレを組立る

際の作業空間のllE探系を求め，情報として絶対座 Fig.7-6・6in.立モジューノルの結'1111，車道苦
標系(設計における座線系)から作業空間の座保 利用し1::1.且立グラフの管理

作業対象は，組立モジューJレの接合関係オブジェクトである。

作業情報の生成に必姿な管理物量は.作業の対象となる組立モジューJレおよび組立モジュールの接

合関係オブジェクトを利用することによって収集される。具体的には，組立モジューJレの重量，大き

さなどの管理物量が組立モジュールから収集され.また，組立モジューJレ同士の結合作業に関係する

洛接姿勢別の溶接長さや溶接方法別の溶接長さなどの管理物量が，組立モジューJレの接合関係オブ

ジェクトから収集される。

また，作業を何人の作業者によって行うかといった情報は，作業時間の見積りの際に影響を与える

情報である。計画者は，作業を行う作業者の予定数を作業情報として自由に入力することができる。

入力された作業者の予定歎が考慮され，作業時間が算出される。

(2)作業オブジェクトの生成の流れ

本システムにおける工程作業の作業オブジェクトの生成過程を，先の主且立モジューJレ[DEF++Jとま且

立モジューJレlDEF-+1の組立作業を例にして説明する (Fig.7-6-7)。

1)配位の対象は組立モジューJレlDEF++)であるので，工程作業の作業オブジェクトとして，組立

モジューJレlDEF++)を配置する作業に相当する配置作業の作業オブジェクト(Operation(Move-M 

剖luleIDEF++1))が生成される。この時点で， Operation(Move-M凶 ule[DEF++1)に作業対象の情報と

して組立モジューJレIDEF++Iが記述される。また，計画者は.配置作業を行う作業者の予定数

を，作業を実施する作業者の情報として入力する。

この際に， Ilr両者は.組立モジューjレ[DEF++Iを定盤上にどのような姿勢で配置するかを指定
する。この指定によって，制l.lT.モジュールの変換行列が鉱山され，作業情報として記述される。

以除の作業は ， この変換行列で求められる座探系(作業~ nu における座標系)で管理物置が求め

られ，作業付i械がJ量得される。

2) 組立モジュー jレ ID EF++I と ~[l立モジュール IDEF・+) とを結合させるために.組立モジュー jレ
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[DEF・+Jを結合泊所に配置する。

作業の対象となるのは組立モ

ジューJレ[DEF・+Jであるので，上

記 1)と同織に配位作業の作業オブ

ジェクト (Operalion(Move-M

odule[DEF→]))を生成する。ま

た，配置作業を行う作業者の予定

数を入力する。

3)組立モジュール [DEF++Jと組立

モジュール [DEF→lの接合箇所は

組立モジューJレの接合関係情報よ

り求められる。この場合，組立モ

ジューJレの接合関係情報を基に組

立モジューJレの仮結合作業の作業

オブジェクト (Operalion(PreWeld-

Module [DEF++J & Module [DEF-+J 

))が生成される。この仮結合作業

第7章生産活動のモデル化

の作業オブジェクトに記述される Fig.7・6・7工程作業の作業オブジエク件の生成
作業対象は，組立モジューlレ聞の

接合関係情報である。また，計画

者は，仮結合作業を行う作業者の予定散を入力する。

4)上記 3)と同様に組立モジューJレ[DEF++Jと組立モジュール [DEF-+Jとの結合作業の作業オブ

ジェクト (Ope目lion(Weld-M田lule[DEF++J&Module[DEF→]))が生成される。この結合作業の作業

オブジェクトに記述される作業対象は.組立モジュールの接合関係情報である。また，計画者

は，接合作業に対しでも，作業を行う作業者の予定数を入力する。

5)以上の流れにしたがって，配置作業の作業オブジエクト，仮結合作業の作業オブジェクト，結

合作業の作業オブジエクトが生成される。

また本システムでは，これらの作業オブジェクトの作業順序は.配置作業.仮結合作業.結合

作業の順序であるとしており，各工程作業が生成された時点において.作業の前後関係は自動的
に生成されている。

6)組立グラフのノードとなる作業オブジェクトは，複数の工程作業の作業オブジェクトによ って

構成されている。例えば，組立モジューJレ[DEF-+Jを組立モジューJレ[DEF++Jに結合させる作業

では，配置作業の作業オブジェクト，仮結合作業の作業オブジェクト，結合作業の作業オブジエ

クトで傍成される。

以上の 2)-6)の処理を他の組立モジュール [DEF+ー1，[DEF--Iに対して同織に行うことによ って，組

立モジュール [DEFJの組立手順が表現された組立グラフが生成される。

7.6.5実作業の作業オブジェク トの生成

本項では，前項で述べたように生成された工程作業の作業オブジエクトから，ヨミ作業の作業オプ

ジェクトが生成される過程について述べる。
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(1)作業オブジェクトに記述される情報

本システムでは，生産活動で行われる配置作業.仮付け作業，溶筏作業等の具体的な実作業の作業

情報を管理する作業オブジェクトとして.配置作業の作業オブジェクト，仮浴後作業の作業オブジェ

クト，浴後作業の作業オブジェクトが定義されている。これらの作業オブジエクトには，配置作業の

場合には組立モジュール・オブジェクトが，また仮付け溶接や溶接作業の場合には部品(部材)の接

合関係オブジェクトが各々の実作業の作業対象として記述される。さらに，作業環境として作業資源

オブジェクトが記述される。また逆に，作業資源オブジェクトには，作業情報として実作業の作業オ

ブジェクトが記述される。

。配置作業の作業オブジェクト

生産環境の情報として移動設備オブジェクトが選択される。作業対象は，組立モジュール

である。

ー仮付溶接作業の作業オブジェクト/溶接作業の作業オブジェクト

生産環境の情報として溶接設備オブジェクトが選択される。作業対象は，部品の接合関係

オブジェクトである。

(2)作業オブジェクトの生成の流れ

7.6.5項では.工程作業の作業オ

ブジェクトが生成される過程を述

べた。本項では，実作業の作業オ

ブジェクトの生成過程を，組立モ

ジューJレ[DEF・+1を組立モジュー

Jレ[DEF++J上に移動し，溶接部

(Wl， W2， W3， W4)を溶接

する例を用いて説明する

(Fig.7-6-8 )。

1)工程設計において生成された

工程作業は概略的な作業である

ので，作業設計では具体的な作

業情報を生成することが期待さ

れている。この例においては，

配置作業の作業オブジェクトが

組立モジュールの配置作業とし

て生成される。また.作業対象

として車且立モジュール IDEF-+I

の情報がこの作業オブジェナト

に記述される。

2)作業設計においては，組立モ

ジューJレの接合箇所の情報は組

配置の作繁オブジェクト 仮f寸漕接的作業オブジェクト

Fig.7・6-8実作業の作業オブジエクトの生成

立モジューJレの接合関係オブジェクトに記述されている個々の部品(部材)の接合関係オブジェ

クトが相当する。したがって，WI， W2， W3， W4の四つの接合関係オブジェクト毎に，仮付溶

接作業の作業オブジェクトが生成される。これらの作業オブジェク トは， Operalion(PreWeld-Wl)， 

Opcra!ion(Prc Wcld-W2)， Opcrmion(PrcWcld-W3)， Opcralion(Prc Wcld-W4)である。これらの作業オブ

ジェクトには，各々の災作業に対応した接合関係情報と，作業を行う作業資源オブジェクトが情

報として記述される。また，作業に'J:!する時間は，各々の作業オブジェクトが有する接合関係情
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(A) 

Fig.7・6-9;喜載ブロ ッ?を構成する組立モジュールの接合グラ 7

報から得られる管理物量と，作業資源オブジェクトの情報を利用することによって算出される。

3)上記2)と同様に，組立モジューJレの接合関係オブジェクトより，部品(部材)の WI，w2， 

W3， W4の四つの接合関係オブジエクト毎に，溶接作業の作業オブジェクト uperation(Weld-

WI)， upe悶Oon何leld-W2)，upcration(Weld-W3)， uperation(Wcld-W4)が生成される。各々の笑作業

に対応した接合情報(部品の接合関係オブジェクト)が作業対象の情報として溶接作業の作業オ
ブジェクトに記述される。

DEド-+"4
町伝合

DEF→̂3 
の居合

(C) 

Fig.7-6・/0先行する組立エ程 (大組工程)の組立グラフの生成

7.6.6異なる工程傾の作業オブジェクトの接続

7.6.1項で示した組立工程を搭載工程として考えた場合，先行する組立工程である大組工程が存在す

る。そこで，本項では，前項における組立モジューJレ[DEF→lを対象にして，その組立モジューJレを
製作する大組工程の工程計画のシステムにおける流れを示す。さらに，大組工程と搭載工程の前後関

係を情報として記述するために，生成された大組工程の工程計画の情報と，既に生成されている搭鍛

工程の工程計画の情報と接続する流れも示す。

DEFーザ叶
(8) 

¥
A
ff
下
げY

「
判

/一
九

;
j

v
(1)大組工程における組立モジューJレの接合グラフの生成

務 級協
DεF噌川司，_帽、./‘DEF司̂"".輔、./司'DfF噌帽

の"'. 修護請 の銘含 協語講 の肘

DEF噌'" DfF喝̂"
"'"舎 の益含

工程作業群

噸陶酔

DEF・+の車且立

組立モジューJレ[DEF・+Jは.大組工程において複数の組立モジューJレが結合されることによって造
られていると考える。

組立モジュール [DEF-+Jを構成するま且立モジュール (IDEF-+̂I]， [DEF→̂2]， [DEF-+̂3J. 
[DEF→̂4]， [DEF→勺J)を抽出する。

ま乱立モジュール IDEFー+Jを憎成する組立モジュールの接合グラフを生成する (Fig.7-6-9)。

(2)大組工程における組立グラフの生成

7.6.1項で述べた組立工程(搭載工程)と同様な手順によって，大組工程においても組立順序の情報

が確定される。その結果として，組立グラフが生成される。

ー組立順序の入力を行う (Fig.7-6-IO(A))

長且立モジューJレの先行 ・後税関係を表現した有向グラフが生成される (Fig.7-6-IO(8))。

t苦載工程と同様な処理を行うことによって，組立モジューjレの組立作業の順序を表現する組
立グラフが生成される。 (Fig.7-6-IO(C))。

(3)組立グラフの縦約と作業オブジェクトの筏続

Fig.7・6-Jl大総工程の総立グラ7(J)締約(工程作業群の作業オブジェ 7トの生成)

1>1;.... 

陶川01

イミ;:》明記
Fig.7-6-/2前後ヱ夜間 {絡事2ヱ程と大級工程)の作業オブジェクトの接続
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上記 (2)において生成された組立グラフを縮約し，組立モジュール [DEF-+Jをま且立る工程を一つの

作業として認識する作業オブジェクトを生成する。この作業オブジェクトと，後続する工程の作業オ

ブジェクトに接続する。

・組立グラフを締約し，工程作業群の作業オブジェクトを生成する (Fig.7ふ 11) 

。組立モジューJレ[DEF-+Jと組立モジューJレ[DEF++Jとを結合する作業オブジェクトと .工程

作業群の作業オブジエクトの前後関係を記述し，前後工程を後続する (Fig.7-6-12)。

7.7日程計画のモデル化

日程計画では，生産活動を情成する工程や作業の日程情報が生成される。そこで本節では，作業モ

デルの日程情報を生成するための機能に着目し，日程計画のモデル化について考察する。

7.7.1白程計画のモデル

工程計画によって生成される情報は，生産活動において必婆となる作業の抽出と，それらの作業の

順序(作業の流れ)に関する情報である。したがって，工程計画で得られた作業の日程情報をま量得す

るためには，作業に必要となる時間を算出し，作業を時間軸上に展開する必要がある。

本研究では， ["作業モデルを生産環境のモデルに割り当て，時間軸上に作業モデルを展開するこ

と」を日程計画のモデルとして定義する (Fig.7-7・1)。以下に.このモデルにおける情報の生成と包ー

理に関して述べる。

(1)作業時間の算出

作業を時間軸上に展開するためには，作業に要する時間 (作業時間)が必要である。本研究では，

作業の対象となる製品モデルの情報から得られる管理物量

作業を行う生産環境のモデJレが有

する生産能力の情報(見積関数)

によって作業見積を行い，作業時間を算

出する。したがって， 7.5節で述べた工

程計画によって獲得された工程作業や実

作業に要する作業時間を算出するために

は，それらの作業に対応する生産環境の

情報が必要である。このことは，["作業

モデルと生産環境のモデルの関係Jが情
報として重要であるということである。

そこで本研究では，生産環境のモデルに

対して作業モデルを割り当てることで

作業モデルと，作業に関与する生産環境

のモデルとの関係付けを行い，この関係

を利用することによって作業に要する時

間を算出することを考えた。

(2)時!日1軸への展開

上記(1)で述べたように，作業に要す

るl時l聞が求められると，ll!tに工程作業や

実作業の作業情報として求められている

生産環境の時間軸への展開

Fig.7・7-/日程計画のモデル化

7.7日程計画のモデル化

間錆付げ

33ァGE
作鍵モデル

Fig・7ふ Z工程作業の臼程計画

作業順序の情報を利用することによって，作業を時間軸上に展開することが可能となる。

(3)作業情報の管理

187 

日程計画のモデJレによ って生成される，作業モデJレと生産環境のモデJレとの関係は，生産環境のモ

デJレが実施すべき作業を管理する際に有効に利用することができる。

7.7.2ヱ程作業の書初当て

本項では，工程計画によって生成された工程作業に必要となる作業時間の獲得に関して述べる。

(1)工程資源モデルへの割り当て

工程作業の作業モデルと工程資源モデJレの共通の特徴は，様々な工程によって構成される生産活動

を全体的に捉えるために，工程問の~がりを重視したモデルであるということである 。 したがって，

工程作業の作業モデルを工程資源モデルに割り当てることによって，生産活動を工程聞の繋がりとし

て提えることが可能な生産情報の生成が期待できる (Fig.7-7-2)。

工程作業に必姿となる作業時間は，工程作業の作業モデJレに記述されている作業対象の製品モデル

の情報と，工程資源モデルに記述されている生産能力の情報より求められる。

配置作業.組立モジューJレと工程資源モデル

ー仮結合作業 組立モジューjレの接合関係情報と工程資源モデル

ー結合作業 組立モジューJレの接合関係情報と工程資源モデJレ

(2)組立姿勢の考慮.

既に工程設計において符られている製品の組立姿勢の情報を利用することによって，作業姿勢を考

慮した作業見積りが可能である。特に.i在接姿勢を考慮した管理物量を.製品の組立姿勢の情報を利
用することによって見積ることが可能である。したがって，製品の組立姿勢を考慮した作業時間の算

出が期待できる。

7.7.3案作業の宰'#1)当て

本lJ'jでは，工松市 l岨によ って生成された実作業に必'll!となる作業時!日lの獲得に関して述べる。



1)工程作業に要する作業1時間が.割り当てられた工程資源モデルの情報を利用することによ っ

て算出される。

2)上記 1)で得られる作業時間の情報と組立グラフの情報を基に，工程作業を時間軸上に展開す

る (Fig.7-7-4(A))。

3)時!日l制上に展開された工程作業の日程は，ガント・チャートによって友現される。

(2)実作業の日程↑'ti報

実作業に要する作業時!聞が獲得される

と，これらの実作業ーの作業時間を基に.

実作業を時間輸へ展開する必要がある。

本研究では，時間軸へ展開する際に作業 DEFち4~/~;<-らう~L1%._"，"._:r 7-1T~デ 7'-;-' "'7"'-〆
の階層情造を利用し，上位階層にある工 DEFぅヂ乙.~?~7;シ二己認場翠事ゴジラシみ;..-;

DEFーメゴf々ρ;;;"-r"t:.シ雰/;a騒悉験/
程作業の日程情報が時間的制約となり-_.L -.ー".""'...λJ  平均品?V;r;;-

ー15 -10 :-5 、o
その工程作業の作業時刻jの範囲内に案作 " 

業が配置される (Fig.7-7-4(B))。本研究

では，笑作業には明確な順序関係が存在

しないものと考え，実作業には前後関係

を指定しない(例えば.溶媛線Aの溶接

作業の後に溶接線 Bの溶接作業を行うな

どといった詳細な作業順序は指定しな

生成された作業の日程情報を変更する

場合には，前後関係にある作業の日程情

報の整合性を保持することと，階層関係

(階層の上下関係)にある作業の日程情

報の整合性を保持することが1Ii:~であると考えられる。本研究では，これらの日程情報の整合性を保
持するために以下のことを考慮している。
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作
業
資
源
モ
デ
ル

認;骨争各空〉

工程買軍モデル町

時間軸への展開

Fig.7ふ 3実作業の日程計画

(1)作業資源モデJレへの割り当て

実作業モデルは既に述べているように，工程内における詳細で具体的な作業を表現する作業モデル

である。したがって，実作業を処理する生産環境のモデルは溶接機，クレーン，作業者などの作業資

源モデルが相当する。そこで，生成された案作業を作業資源モデルに対して割り当てることによ っ

て，実作業に必要となる作業時間を獲得する (Fig.7-7-3)。

(2)溶接部に関する情報の考慮

実際の作業を行うためには詳細な作業内容に関する情報が必要である。特に溶接作業の際には，出l

先形状，溶接のパス数等の情報は溶接施工の情報として重要であり，これらの情報によって作業時聞

が確定される。本研究では，溶接部における溶接設計の情報に着目し，溶接の笑作業の作業情報とし

て開先形状やギャプ.パス数などの情報を記速することによって，詳細な作業情報を生成することを

考慮している。

(3)作業の日程情報の修正

ー作業の前後関係(停滞作業の牛成)

一般的に，前後関係にある作業の

日程情報には矛盾を生じさせないこ

とが重要である。本研究では，作業

情報として.作業の前後関係にある

作業が記述されている。したがって.

容易に自己の開始時刻jや終了時刻が

矛盾していないかチェックすること

ができる (Fig.7-7-5)。また，前後関

係にある作業!日l に r~ き H寺 ItU J が生

じる場合がある。この場合は，作業

のフロートとして従えることができ

7.7.4作業の日程情報の生成

前項で述べたように，作業モデJレを生産環境のモデルに'剖り当てることによって . 作業に~する作
業時間が算出される。そこで本項では，作業時間が求められた工程作業および実作業を時間輸上に展

開し，それらの作業の日程情報を生成することについて述べる。

(1)工程作業の日程情報

工程計画で生成される工程作業の作業モデJレには . 作業の前後関係や，作業に~する作業時IUJ の情
報が記述されているので，容易にフロー・ダイアグラムを生成することが可能である。さらに，

PERT手法を利月]することによって，作業情報を時ml輸に展開することが可能である。

工程計画によって生成された組立グラフをもとに，工程作業の日松村I械を生成する流れを以下に示

す。

る。

ところで，前後工程11日を接続する

ために生成された作業のiiir後関係は.
111なる「空き 11寺lilJJとして挺えるこ

189 

物の流れを中心とした日程計画

-9 -8 ・7 -6 -5 

作業の流れを中心とした日程計画

Fig.7-7-4工程作業・案作業の跨間輸への展開

.15 守10

Fig.7・7・5 作業のB程情報の修正
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OEF_Stlμ 
・剖 ・15

Fig.7・7・4停滞作業の生成

DEF.. 

OEf'.. 

OEF. 

。，，-

とはできない。これは，生産活動を「変換活動，運搬活動，停滞活動Jとして捉えた場合の「停滞活
動Jに相当する時間であるからである。そこで本研究では，前後工程l聞の計画の接続に対して，円滑
に物が流れることを表現するために，停滞活動を作業として表現することを試みた。この作業を停滞

作業と呼ぶ。本研究では，停滞作業は作業関(先行する工程の工程作業群の作業モデルと後続する組

立工程の作業モデル)に生じる作業であると考え，作業の前後関係の情報を利用して，停滞作業の生

成を考慮、した。この考慮.により，作業の日程情報を修正すると，作業の前後関係の情報より，自動的

に矛盾なく停滞作業が生成される (Fig.7-7・6)。

ー盆茎笠監屋銀進

本研究では，生産計画における作業の管理レベルに応じて，階層権造を用いて作業を表現してい

る。したがって，作業に Fig.7-7-7(A)に示すような階層構造が存在する場合は，上位階層の作業の日

程情報が変更された場合(日程を変更した場合).下位階層の作業の日程情報はその変更に応じて修

正される必要がある。また逆に，下位階層の作業の日程情報が変更された場合は，上位階層の作業は

下位階層の作業の日程情報によって修正される必要がある (Fig.7-7・7(8))。

O
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7.7_5山積み ・山崩しのモデル化

時間軸上に展開された作業が生産環境に及ぼす影響(例えば作業負荷の状況)を情報として抱湿す

ることは，全体的な生産効率を考慮する上で重要である。実際の生産計画では.r山積みJが作業負
荷の状況を把握するために多く利用されている。

本研究では，生成された作業モデルには作業情報として，日程情報や作業対象の情報，および作業

環境の情報などが記述されている。したがって，これらの情報を利用することによって，任意の時刻

における作業負荷の情報を得ることが可能である。さらに，それらの情報を連続的に表示することに

よって，作業の山積みの情報を生成することが可能である。本研究では，作業を1時IIlJ軸上に展開した

時点において.作業負荷を定量的に評価するために，作業負荷， 作業lii:.必~となる作業者数などを
指標とした山積みの情報を得ることが可能である (Fig.7-7-8(A))。また，作業モデjレに記述されてい

る作業の日程情報を修正することによって，作業の山崩しを行うことも可能である (Fig.7-7-8(日))。

7.7.6生産環境のおj約のモデル化 (組立定盤の制約モデル)

これまでに述べてきた生産計画では，現存する生産設備.作業者等の作業に対する制約(使用可能

な設備の数量;の制限.作業可能な作業者の人数の制限など)は考慮されていない。しかし現実の問題

としては.工組資源が有する生産設備，作業者等による制約は計画を立案する上で重要な因子である

と考えられる。そこで本研究では，工程資源の制約として組立定飽の広さ(面積)の制約に着目し，

以下のようにモデJレ化した。

組立工砲では.組立モジュー Jレの ~ll立(搭載)の待ち時間をできるだけ短縮することが日程計画に
おけるIJ'Hlljである。しかし.例えば定鍍の使用効率を考慮すると.必ずしも組立スケジュー jレの通り
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Fig.7午 9組立定盤の縦給モテ')レ

に組立作業を行うことは適切ではない場合がある。本研究では，工程資源が有する匙備の中で最も制

約が大きいものと考えられる定盤の広き(面積)を考慮し，山崎の研究[山崎 73Jを参考に定盤計画

のモデル化を検討した。

一般に定盤計画とは.r何棟の組立工場のどの場所で，どの中間製品(組立モジュール)を，何時
から何時までの聞に組立てるかJという計画である。つまり，組立モジュールの組立作業に必要な場
所や必要な時刻(日程)に関する情報の管理が必要である。そこで本研究では.定盤計画を表現する

ために，計画の対象となる定盤を表現した計画平面を設定し，その官十薗平面上に組立モジューJレの組

立作業を表現する作業平面を配置する (Fig.7・7-9)。以下に計画平面と作業平面の定義を述べる。

註麗呈亙

計画平面は，計画する定盤をモデル化するために，縦軸を定盤面積軸とし，横軸を日程軸として表
現したチャートである。

盆茎呈亙

作業平面は，組立の対象となる組立モジュールの組立作業に関する情報を視覚化したものである。

作業平面の徹す法を組立モジュ-)"17)組立作業に要する作業時間，縦寸ー法を組立作業に要する定盤面
積をとった矩形形状として表現する。

7.8日程計画支援システム

本節では， 日程計画のモデル化に基つ・いて権築された日程計画文媛システムに関して述べる。ま

た，日程情報の表示や修正.作業オブジエクトを生産環境のオブジェクトに割り当てるなどといった

操作を視覚的に支援するために.GUI(Graphical User Interfacc)を用いた直接的な操作環境を備えたシ

ステムが構築されている。
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日干童チャート:Schedule_Chart 
作業ノード

匿-滋 Operation_Node

時間輸

Fi哩.7-8・1ガント・チャート・オブジェヲト

7.8.1ガント・チャートによる日程情報の表示

時間軸上に展開される作業は，様々な評価によって適切な作業配置 (作業日程の決定)が必要とな

る。本システムでは.時間軸上に作業を展開する場合に，計画者の直接的な作業配置を支援するこ と

が考慮されている。そのため.計画者に対して直接的な計画作業を支援するものとして日程計画の作

業情報のガント チャート (GanttCban)表現を考慮した。

本システムでは.ガント・チャートによる計画情報の表示のために，日程を表現するための日程

チャート.また.日程チャート上に展開する作業を表現した作業ノードが以下のように定義されてい

る (Fig.7・8・1)。

日程チャート・オブジェクト.くScbed此ーCbart_ObjeCI>

生産計画の日程を表示するために，横軸に日付目盛，縦軸に作業リストを表現したチャート

である。

作業ノード・オブジェクト'くope四tion_Node_ObjeCI>

作業ノードは.個々の作業を棒状に表現するものであり，俸の長さが作業時間に相当するも

のである。作業ノードには.作業オブジェクトの情報が記述されている。

本システムにおけるガント チャートでは，日程チャートの時間軸と，作業ノードの時間軸との時

閥単位は一致させている。したがって，作業ノードの日程チャート上の位置情報によって，作業ノー

ドに対応する作業の開始時刻.終了時刻を容易に得ることが可能である。また，作業ノードは，前後

の作業スケジューJレに矛盾が生じない範囲で日程チャート上を自由に移動させることが可能である。

移動された作業ノードは，自己の日程チャート上の位置によって作業の開始時刻や終了時刻が修正さ

れる。

上述した機能をシステムに実装することによって，日程チャート上に作業を表現する作業ノードを

配位することで，作業の開始時刻や終了時刻jの決定および作業状況を視覚的に把握することができ，

日程計画を支援している。

7.8.2工程作業の作業オブジェクトの割り当て

本システムでは.工程作業の作業オブジェクトを工程資湖、オブジェクトに割り当てる機能がシステ

ムに笑装されている。ここで.7.6.2 Jj'~で述べたように，工程計画支援システムで生成された組立グラ

フの情報は，組立モジューJレの階l面械逃を利用することによって管理されている。したがって，生産

環境のモデルへの工組作業の作業オブジェクトの割り当ては.r組立対象となる組立モジューJレを工
程資源オプジェクトに制り当てるJことによって表現することができる。これらの操作には. GUlを
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用いた直接的な操作環境が提供されてい

る (Fig.7-8-2)。 以下に，本システムに

おける，工程作業の日程情報が生成され

る過程を示す。

(1)作業時間の算出

前節 (7.7節)の工程計画で生成され

た組立モジュール [DEF++lと組立モ

ジューJレ[DEF→lとを結合する際の工程
作業を例として，作業時間の獲得方法に

ついて考えてみる。この場合，工程作業

の作業モデJレである結合作業オブジェク

トに必要な作業時間は，作業対象となる

組立モジュールの接合関係情報から見積

られる管理物量と.工程資源オブジェク

車且立デラフのガント・チャート
個目白.，

トから得られる生産能力(溶接の処理能

力などの情報)によって算出される。

(2)時間輸への展開(日程情報の生成)

工程計画で生成される工程作業の作業

オブジエクトには，作業の前後関係，作業に必要な作業時間の情報が記述されているので，容易にフ

ロー ダイアグラムを作成することが可能である。さらに. PERT手法を利用することによって，作

業情報を時間軸に展開することが可能である。本システムでは，ガント チャートをシステム化して

Fig.7・8-1工程作業の作業オブジ工?トの
エ程資源オブジヱヲトへの割り当て

おり，日程計画の対象となる工程作業の作業オプジェクトをガントーチャート上に配置することがで

きる。

7.5.5項で示した工程計画支援システムによって生成された組立グラフを，時間軸上に展開した例を

以下に示す。

1)工程作業に要する作業時間が，割り当てられた工程資源オブジェクトの情報 (見積関数)を

利用することによって算出される。

2)上記 1)で得られる作業時間の情報と組立グラフの情報を基に，工程作業が時間軸上に展開さ

れる。
工程作業のガント・チャート

3)時間軸上に展開された工程作業は，ガント チャートによって表示される (Fig.7 -8-3 )。

4)ガント チャートの機能を利用することによって，この工程における山積み情報を. Fig.7-8-

4のように求めることが可能である。 Fig.7-8-3工程作業の作業オブジ工 7トのガント ・チャート表示

t・回目...・"・-

1"軒叫~ f・E刷 園 川口岬 l

山畑田;酬四四
.・9...."".." 'f'乍.膏町山1貧み 師団..

7.8.3案作業の作業オブジェクトの割り当て

本システムでは. Fig.7-8-5に示すように，実作業の作業オブジエクトが作業資源オブジェクトに割

り当てられ，笑作業の日程情報がj量得されている。以下に，本システムにおける実作業の日程情報の

生成過程を示す。

(1)作業時間の算出

組立モジュール [DEF++l と組立モジュー Jレ [DEF-+l とを結合するために:必~な接合作業(例え I!.
溶接線 W を溶接する作業)に~する作業時間は，実作業である溶接作業の作業オブジェクトを，作
業資源オブジェクト (il:f筏俊オブジエクトと作業者オブジェクト)に富IJり当てることによって求めら

Fig.7・8-4山積み情報
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}J:l{E 

Fig.7-8-5実作業の作業オブジ工 7トの作業資源オブジエヲトへの割り当て

れる。つまり，溶接作業の作業オブジエクトに記述されて

いる.部品開の接合関係オブジェクトから得られる管理物

量と，作業資源オブジエクト(溶接機オブジェクトと作業

者オブジエクト)の処理能力によって溶接時間が算出され

る。

また本システムでは，溶接作業の作業オブジエクトを作

業資源オブジェクトに割り当てる際に， Fig.7・8-6に示すよ

うに，開先形状， )レート間隔，パス数などの情報入力を姿

求してくる。それらの情報を入力すると，接合関係オブ

ジェクトを基に，溶接線オブジェクトが生成され，溶接部

に関する詳細な情報が記述される。この溶接線オブジエク

トは作業オブジェクトに記述される。以上の詳細な作業情

報の入力によって，実作業の作業時間が見積られる。

(2)時間軸への展開(日程情報の生成)

ど旦凶旦主~
<Selecl Welding Machine>-

Parts 1. lUCHull-ZCl)ottomPlat 

Pat1s'2 lUOHull-2CbOtlomPlaJ 

m柑回日笠__j江主~

1・ngth Zs 

pass. 1 

附耐n.>Ft竺ー」出型基」

~出旦~

Fig.7・8・6湾接部の詳細な情報の入会

実作業に要する作業時聞が見凝られると，日程情報を生成するためには，実作業を時間軸へ展開す

る必要がある。本システムでは，作業オブジェクトの階層械造を利用し，工程作業の作業オブジエク

トに記述されている作業時刻が，笑作業の作業オブジエクトの作業時刻jを制約するように時間輸に展

開されている。例えば，溶接の実作業は工程作業の結合作業に制約を受け.結合作業の作業時刻lの範

囲内に展開される。また，配位された実作業は，時間的制約を満足する範閣内において自由に再配位
が可能である。

日程計画で生成される実作業の作業オプジエクトは，先に述べた工程作業の作業オブジェクトと同

じ機能を有しており，工程作業の作業オブジェクトと同級に，:Jf作業の作業オブジエクトのガント

チャートを生成することが可能である。この場合，実作業の作業オブジェクトは，工程作業の作業オ

ブジェクトと階層榊造を術成しているので，作業情報を，it;flll化したものと認識できる (Fig.7-8-7)。
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7.8.4作業の日程情報の修正

実作業の作業オブジェクトは階層関係にある工程作業の作業オブジェクトの時間的制約を受けて，

時 110軸上に展開される。また，~作業の作業オブジェクトに日程情報が記述されると，この作業オブ

ジェクトから榊成される工程作業の作業オブジエクトの日程情報が修正される。本論文におけるこれ

生産対象の情報と生産環境の情報から

作業に必要な時間を求め、作業を時間舶に展開する

作業情錨
・作集順序:ヲラフによって表現 作業情報
生産ml<1l情錨組立モジューJ"‘または

部材の縫合情鰻
いつ:開始時刻 終了時刻

生産i車墳の情錨:作，佐賀軍モデル

Fig.7，・8-7実作業の作業オブジェヲトのガント・チャート表示

Fig，7-8-8実作業の日程情報の修正
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先行する組立作業の組立デラフ
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までの説明では，計画はトアプダウン的に進行していたが，実作業の作業オブジエクトが確定される

ことによって，工程作業の作業オブジェクトの日程情報が.ボトムア ップ的に修正される
(Fig.7・8-8)。

7.8.5前ヱ程の日程計習とヱ程濁の日程計画の嬢続

7.8.2項から 7.8.4項までに述べた処理と同様の処理を，7.5.2項で生成され組立グラフに適用するこ

とによって，組立作業における日程情報を袋得することが可能となる。Fig.7-8-9に示したガント・

7ャートは. 5つの組立モジュール [DEF・い11.[D早川1. [DEF-+̂31.四日41.[DEF-+̂51を組
合せて組立モシューJレ[DEF→]を製作した日程を示すものである。

この工程の工程作業群の作業オブジエクトと，後続する工程の組立グラフを構成する作業オブジェ

クトは.既に接続されているので.この工程の日程情報と後続する工程の日程情報とは接続された日
程情報として生成される。

Fig.7-8-1Oに示した例は， (A)が組立モジュール [DEFjを. 4つのま且立モジュー Jレ[DEF++J，

[DEF+-j， [DEF-+J. [DEF--jを組合せることによって生成した日程を示すガント チャートである内

また. (8)に示すガント チャートは，組立モジュール [DEF→lを製作する 日程である。ここで， (i)

の日程に必要な時間]を鉢出 し，一つの作業として緩め， (A)の日程と合成すると (C)のガント。

チャートのようになる。この際の日程を緩めた作業は先に定義した工程作業群であり.(8)の工程作

業を一纏めにした作業として生成される。また，この工程作業鮮は. (A)の組立モジュール /DEF-+/

を組立てる工程作業と前後関係が記述される。このことによって。 (A). (8)のー穴なる工認が接続され

る。工程作業と工程作業併の関係を図示すると ，(D)のよ うに表現することができる。 {也の組立モ
ンユールの場合も問機にして接続される。
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Fig.7.8・10日程計画の接続

7.8.6エ程資源オブジェクトの作業情報の管理

本研究では，工程作業の作業オブジェクトは工程資源オブジェクトと関係付けられているので，工

程資源オブジェクトが工程作業の作業情報を管理することは容易である。例えば，前項で例にした組

立工程における作業情報を表示させると，Fig.7-8・11に示すように，その工程で行うべき全ての作業

の日程情報が得られる。また.それらの作業情報を利用することによって，工程における山積み情報

が獲得できる。

また，実作業は作業資源オブジェクトに割り当てられているので，作業資源オブジェクトを中心に

作業日程を整理することによって作業者毎や設備毎のガント チャートを生成することが可能である

(Fig.7-8-12 )。

7.8.7定盤計画システム

本システムでは， 7.7.6項の生産環境の制約モデJレが実装されており，計画平蘭，作業平面がそれぞ

れ計画平面オブジェクト，作業平面オブジェクトとして定義されている。作業平面オブジェクトの時

間軸と作業面積，計画平而オブジェクトの時間軸と定盤面積は各々単位が一致している。このため，

作業平田を計画平面上に配位すると作業平面の横軸方向の位位により，キ且立モジュールの組立工程の

開始時刻.終了時，!iljが符易に求められる。また，計画平面上に複数の作業平面を配置した場合でも，

~ll立定盤における定盤の使1/]状況が悦覚的に把渥でき.定鐙計画の立案を支援することができる。

Fig.7-8-13に定線引闘の例を示す。この定盤計画ではプロァクが占布する而積が定盤の許容面積を

結えてしまっている (Fig.7-8-14(A))。したがって。A盤;lI'[国システムにおいてプロックの作業平面を
ii/'Itl日平面上で砂羽Jし.A能川l聞を修正する必裂がある。例えば組立モジューJレIDEF+-/の作業平面の
日松を変!J!すると Fig.7-8-14(8)のようになる。
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ガント チャートを利用 した直接的な計蘭情報の調整機能により，ガント チャート上の作業ノー

ド(俸グラフ)を移動して，作業の日程情報を操作することが可能である。また， 7.8.7項で述べた定

盤計画システムにおいても，ガント チャートと問機に作業オブジエクトの日程情報を変更するこ と

が可能である。これらの操作や変更を行う際に，気を付けなければならないことは，操作する作業に

対して作業の階層併迭や前後関係を考慮し，各作業の日程情報に矛盾が生じないように計画の修正を

行うことである。

本システムでは，停滞作業は作業l聞に生じる作業であると考え，作業の前後関係の情報を利用して

停滞作業を生成している。この停滞作業の作業オプジェクトが生成されると，停滞の関係にある作業

オブジェクトに対して作業の前後関係の情報が記述される。この考慮により，計画チャート上におい

て作業ノードを修正移動すると，作業の前後関係の情報より，矛盾なく停滞作業の作業オブジエクF

が生成される (Fig.7-8-15)。

7.8.8停滞作業の作業オブジェクトの生成

7.8 B程計画支媛システム第7章 生産活動のモデル化200 
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.‘刷何回・・・I.t示Ti'l 7.10システムの実行例

国 ・・・・...胃・i画面面To寸

一
FF円ffiffi

A 
本節では，本研究で椛築された生産計画支援システムによって，どのように生産計画が立案される

かを，システムの実行例をmいて示す。
(1)生産計画の対象となる船体榊造

Fig.7-10-1(A)に示すようなパJレクキャリアを対象として，生産計画を行う。このバルクキャリア

は，第6章の設計のシステムで生成された船体構造である。

(2)生産計画を実施する生産環境の情報

生産計画を実施する造船所のモデルとして.Fig.7-10-2に示すような工場を想定した。この工場

は，生産環境を設定するツーJレを使用することによって定義されたものである。この工場は様々な建

屋や船台などから榊成され，さらにそれらの情報として様々な工程資源オブジェクトが定義されてい

る。それらの工程資源オプジェクトには.個々の生産能力に関する情報が記述されており，さらに作

業資源オブジェクトである作業者オブジェクト，設備オブジェクトが定義されている。これらの作業

資源オブジェクトは，工程資源オブジェクトに管理されている。

(3)搭載プロックの接合グラフ

給体格造 (Fig.7-10・I(A))を，カット機能と分配俊能を利用してプロック分割し (Fig.7-IO-1(B))• 

さらに組立モジューJレとして子苦戦プロックを抽出した結果を Fig.7-IO-1(C)に示す。図では抽出された

組立モジュールは 21f固定義されている。この段階において組立モジュールの接合関係情報を利用す
ることによって.Fig.7-10・3に示すように組立モジューJレの接合グラフが生成される。 また，組立モ

ジューJレ間の接合関係情報より，溶接線に関する管理物量も後得することができる。

一一

事l

Fig.7ふ 15定盤計画の修正による停滞作業の生成

停滞作業の生成

本研究で定義する生産環境のモデルは，製品モデルとは独立して定義されている。また，生産環境

が生産計画において管理する情報は，作業モデルの情報である。したがって，船毎に生成される工程

作業や笑作業の作業モデJレの情報は，生産

環境のモデJレに割り当てられる時点で，作 位計・生産対車モデルは吾船毎に生成

業の情報という意味においては全て伺列と f鉛A町製品モデル 1 伝広お守ル
なる。つまり，作業を管理する生産環境に

とっては，異なる船を建造するために生成

された作業を，全て同級に扱うことができ

るということである 。工程計画の段階で

は，製品情報が主体となって生産計画の情

報を作業情報として管理するが，日程計画

の段階においては，吉1)り当てられた生産環

境が主体となって計画情報を管理する。

以上のことから本研究における生産計画

のシステムは.作業情報の管理の併造上に

おいて線数船の生産計画を行うことが可能

であり，作業を行う生産環境においては

全て同一の作業情報として管理することが

7.9複数鉛を対象とした生産計画

可能となっている (Fig.7-9-1)。
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Fig.7.9.[ 複数鉛を対象とした生産計画
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Fig.7-10-2 生産計画を行う生産環境のモデル

DI・I..，YI" 巴J

E三五回

組立モジ‘ュールの縫合グラフ

Fig.7・10・3 j喜被ブロ :/7の接合グラフの生成
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(4)俗載の工程計画(組立グラフの生成)

計画者がGUlをIHいて，組立モジューJレの搭載順序(組立順序)を指定する。組立モジュールの媛

合グラフに浴載の優先周知事が記述され，接合グラフは Fig.7・10-4に示すような有向グラフになる。こ

の有向グラフを利用して，組立作業を作業オブジェクトのフロー・ダイアグラムとして表現する組立

グラフが生成される。組立グラフを権成する作業オブジェクトには.作業対象の情報として組立モ

ジューJレが記述される。

組立グラフを榊成する作業オブジェクトを基に，組立モジューJレの配置作業の作業オブジェクト

や，結合作業の作業オブジェクトなどの，工程作業の作業オブジェクトが.自動的に生成される。ま

た.それらの作業オブジェクトには，組立モジューJレや，組立モジュールの接合関係情報が作業対象

の情報として記述される。作業オブジェクトの階層権造によって，生成された工程作業の作業オブ

ジェクトが組立グラフを権成する作業オブジェクトに記述される。

(5)J苔載工程の日程計画(工程作業の割当)

上記 (4)のように生成された組立グラフを， ドックの工程資源オブジェクトに割り当てる。この際

に，計画者が，結合作業や配置作業に要する人員数などを入力する。入力された人員数を考慮し，工

程作業の作業オブジェクトに記述されている情報(作業対象として記述されている製品モデルの情

報)と，工程資源オブジェクトの情報(生産能力の情報)とから，作業に要する時聞が自動的に算出

される。また，この求められた作業時間は，工程作業の作業オブジェクトに記述される。
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さらに.作業オブジェクトの前後関係の情報を利用することによって.PERT手法に基づいて各作

業の日程情報を算出する。その結呆をガント・チャートで表示したものを Fig.7-10-5に示す。Fig.7-

10-5に示す作業ノード(俸グラフ)は. ドックの繕載プロックに対する作業スケジューJレを示すもの

と理解できる。

(6)繕載工程の山積み(工程作業)

上記(5)のように，工程資源オブジェナトに工程作業の作業オブジェクトが割り当てられることに

よって，工程作業の日程情報が獲得される。また，この作業オブジェクトには.作業対象の情報や作

業人員数が記述されている。したがって，工程資源オブジェクト毎に.作業オブジェクトの情報を利

用して，管理物量(重量，溶接線などに必要人貝数などの山積みを表示したグラフを生成すること

ができる。 Fig.7-10-6(A)は，作業種類別の作業量の山積みのグラフであり.Fig.7-1O-6(B)は，作業の

種類別の作業者数を山積みしたグラフである。
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Fig.7-10-8 搭裁工程の日程の修正

(7)搭載工程の実作業の抽出

計画の次の段階として，生成された工程作業の作業オブジェクトから実作業の作業オプジェクトが

生成される。本システムでは，工程作業の作業オブジェクトに記述されている作業対象の情報(組立

モジュールや組立モジュール問の接合関係情報)を基に，笑作業の作業ーオブジェクトが自動的に生成

される。笑作業の作業オブジェクトには作業対象の情報として，部品川1の接合関係情報等が記述され
る。生成された笑作業の作業オブジェクトは，生成の素となった工程作業の作業オブジエクトに管理

される。なお，生成される実作業の作業オブジェクトには作業の前後関係は記述されていない。

(8)搭載工程の小日程計画(実作業の割当)

生成された実作業の作業オブジェクトを， ドγクを権成する作業者オブジェクト，設備オブジェク

トに割り当てる。この作業オブジェクトの割り当てによって，先ず，作業に要する時laJが初出され

る。この際に，作業省オブジェクトや設備オブジエクトに記述されている作業能力の甘'ifllが4苦慮され
る。次に，既に決定されている工程作業の日程の範囲内において，時間的に矛盾を生じない日程が求

められ (Fig.7-10-7). ~作業の作業オブジェクトに記述される 。

(9)搭載工程の日程の修正

本システムでは.プfント チャート上において.GUlを利JfJして作業の日ね間報を修正することが

できる。この日程↑'!'j械の修正によって.UJiiJiしを行った例を Fig.7-10・8に示す。この例は，俗械工程
の日程を修正したものである。図に示すように，ガントーチャート七の作業ノードを移動することに

よって，作業の日位行j械が修正され，その結米ーとして. 111崩しが行われている。

7.10システムの実行側
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Fig.7・10・9 大組ブロッ?の描出

(10)大組プロックの抽出

搭載プロァクは，先行する組立工程である大量E工程において.複数のプロックから製作される。そ

こで，搭載プロックを造るための複数のプロァクを取り出す必要がある。 Fig.7-10-9は，搭載計画を

行った俗載プロックを分割し.複数の組立モジューJレを抽出したものである。この搭載プロックは，

合計 5個の組立モジューJレより定義されている。 Fig.7-10-3で示したのと同様に，組立モジューJレの

接合グラフが生成される。

(11)大組工程の工程計画(組立グラフの生成)

4菩総計画と同様に，計画者は，組立順序を入力する。入力された組立順序の情報によって.Fig.7・
10-10に示すように，組立モジューJレの接合グラフが有向グラフで表示される。この情報から大組工

設における組立グラフが生成される。

(12)大組工程の日程計画(工程作業の割当)

生成された大組工程における組立グラ7を，作業を行う工程資源オブジェクトに割り当てることに

よって. Fig.7-10-II(A)に示すような工程作業の日程情報が生成される。

(13)工程l出の計画情報の接続

組立グラフを併成する一連の作業オブジェクトをグループ化して，一つの作業オブジェクト (工程

作業群の作業オブジェクト)を定義し，後続する工程であるf善戦工程の組立グラフと結合する。これ

によって. Fig.7ー10-II(A)に示す日程情報はまとめられて.Fig.7-10-II(B)に示すように箔扱工程のガ

ント。チャート上に表示される。

(14)大組工程の定盤百j'iillj

組立工程の定般の制約を考慮するために.定盤の使用状況を雌認する。 Fig.7-10-12に示すような視
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7.10システムの実行例

覚的表現によ って， 定鍍の使用状況

が適切かどうかを容易に縫認するこ

とができる。そこで.A盤モデJレ上
で作業平面を移動し，組立工程の日

殺を修正する。この日程の修正によっ

て，対応する搭Jj(¥'，作業との!日lに停滞

に対応する日程情報が生成される。

(15)大組工程の山積み

定盤における使用状況を抱援する

だけでなく，作業オブジェクトに記

述された情報を利用して. Fig.7-10-13 

に示すよ うな，様々な物i置や作業量

に関する山積みのグラフを生成する

ことができる。山崩しは，日程情報

を修正することによって. I間接的に

笑現することができる。そこで.A
銀モデJレにおける作業平面を移動し.

組立工程の日程を修正する。この日

程の修正によって. Fig.7-10・14に示

すように，大組工程における山崩し

が行われる。
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(16)大組工程の実作業の日程情報(大組工程の小日程計画)

f喜載工程と同様に， 生成された工程作業の作業オブジェクトを基に，実作業の作業オブジェク トを
が生成される。さらに，それらの実作業の作業オブジェクトを作業資源オブジェクトに割り当てるこ

とによって. Fig.7-10-15に示すような実作業の日程情報を獲得することができる。

(17)大組工程の日程情報

以上のように生成された作業情報は，生産環境の情報として包理されている。したがって. Fig.7 

10-16に示すように，大組工程において計画された全ての実作業の日程情報を表示する ことができ

る。また. Fig.7-10-17に示すように，生産環境単位で日程情報を確認することが可能である。この図

は，大組工程の工程:ffil，9.オブジェクトの日程情報を表示 したものであり.先に示した俗載工程と同様

に，容易に山積み情報を生成することができ，作業状況を確認することができる。

(18)作業者 (作業資iWモデル)の日程情報

Fig.7-10-18は作業資源モデルである作業者オブジエクトに関係する作業の日程情報を表示したもの

であり .l'乍;{(.{';の f~ô;{(スケジュールとして平IJmすることができる。
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7.11仮想総立による部品の詳細形状の設計

本章ではこれまでに.設計で生成される製品モデJレの情報を有効に利用して.計算機の支援による

生産情報の袋得に関する検討を行ってきた。その成果として，生産計画支援システムが構築された。

本節では，製品モデルの更なる利用方法として.計算機内部に仮怨的な生産活動(生産活動のシミュ

レーション)を表現し，その際に生成される情報を明確にすることを目的とする。特に，スロット，

スカラップなどの生産活動に密接に関係している部品の形状情報は，生産活動のシミュレーションに

よって獲得すべき製品情報であると考え，生産活動の影響を考慮した部品形状を生成することを考察

する。

7.11.1仮想組立縫錠による部品形状の設計

本項では，生産活動の影響を考慮した部品情報を生成するために.計算俊内部に仮想的な生産活動

を表現することに関して述べる。

(1)部品形状の設計

実際の生産活動を行うためには，製品を構成する部品の詳細な形状が必要である。現状における部

品情報の生成は，情造設計，詳細設計，生産設計と設計が進行するにしたがって，部品形状を確定す

るための様々な情報が獲得され，最終的に「原図jと呼ばれる部門で，部品図に展開されることに

よって行われている。この部品図を観察すると，部品形状を定義する情報には，

権造的な設計要求から生成された形状表現による部品情報

・生産的な~dt要求から生成された形状表現による部品情報

などの情報が混在しているものと考えられる。

(2)仮想、組立機能

本研究ではこれまでに.殺計機能 カット機能を定義することによって，船体構造を構成する部品

情報を生成することができることを示してきた。しかし，それらの部品情報として記述される部品形

状は， {~造的な設計要求か ら生成された形状であり，先に述べた生産的な設計要求によって生成され

た形状ではないと理解できる。そこで本研究では，生産活動を計算機内部で模擬し，仮想的に生産を

行うことによって，生産的な設計要求を明確にすることを考えた。本研究では，計算機内部における

仮想的な組立を行う機能として仮想組立機能を定義する。この仮想組立機能の概要は，以下に示すも

のである。

生産計画で生成された組立手順に従って，仮想的に.船体得造を計算機内部で建造する。この

際に，設計で生成されている部材の接合関係情報を有効に利用する。

建造する際に，院1先形状などの情報を溶接部の情報として入力する。

-さらにパス数などの溶接線の情報を入力する。

組立手順に従った矛盾のない部品形状を生成する。

(3)仮想定且立俊能を利用した詳細な部品形状のま宣言十

本研究では，生産的な設計要求によって定義される形状情報として以下のものを検討する。

生産的な設計要求によって確定される部品の情報の例としては.

ロンジ差込み方式の組立によるλロット形状の設計

先行する溶接部による干渉のためのスカラ Yプ形状の設計

などが挙げられる。これらの設計は.現状の設計活動では整理されることなく，詳細設計，生産設計

などを行う設計者が，災際の製造が問題なくできるような部品の形状を決定することによって情報が
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生成されている。そこで本研究では，上記のスロァト形状とスカラップ形状の設計を例に ， 仮坦J.~且立

機能を利用することによって.生産的な設計要求によって確定される部品の情報が生成される過程を

考察する。

7.11.2スロ ットに関する情報の獲得

ロンジなどがついた傍造物におい

て，ロンジが貫通する板に聞くス

ロットの形状は，ロンジとその貫通

する板との工作順序に大きく左右さ

れるものとなる。例えばロンジ先付

けの場合とロンジ差込みの場合とで

はそのスロット形状は大きく異な

る。したがって，現状の設計では生

産設計の段階で組立方法を十分に倹

討しなければならない。

本研究では，工程計画において組

立モジュールを用いた組立順序の検

討を行っている。そこで，工程計薗

の段階において，組立順序を考慮し

たスロット形状を定義する機能を定

義した。また，この機能をシステム

として実装した。

Fig.7-11・1に示す例は，板部品(例

えば7ロ7・プレート)の取付けが

先行し，この部品を貫通する骨材が

後から取付けられる場合を示したも

のである。この場合の工法は，ロン

ジ差し込み工法として考え，スロッ

ト形状を骨材の形状に合わせたでき

るだけ小さい貫通部の形状として定

義する。

~哩5そ::;;..0 ストットftJ状の事'Jl!:

阜与 ヒゴヒゐ
、¥〆/ 平渉点のIt_ スロット形貌の生.ot

既に渇陰線となっている

媛合掬係情舗

漕鎗の対象となる

後合間係情"

Fig.7・II・1 スロ ットの設計(ロンジ差し込みヱ法)

既に;111111となっτいる
纏会関係情"

;1111の対象となる

健会関慣tw“

スロット彪貌の生Jit

Fig.7・Il-2 スロ ットの設計{ロンジ先付けエ法)

また， Fig.7-1ト2に示す場合はこれとは逆に， ロンジが先行して取付けられ，板部品が後から取付

けられる場合である。この場合では スロット形状は図で示すように大きな形状となる。

7.11.3スカラ ップに関する情報の獲得

溶接部が部品形状に及ぼす影響の一例として.スカラップが挙げられる。Fig.7-11-3に示すように

フロア プレートを何人しようする場合，既にガーダが隅肉溶接されている時にはフロアにスカラッ

プを設けなければならない。このようなスカラップをどの部品のどの111に設けるかを決定するために
は，フロア・プレートを何人する前に，溶接部が存在し，7ロア プレートと裕接部が干渉するとい

う情報が必要である。したがって，この場合も組立順序の情報が重要である。つまり，純粋に併造設

計の思考だけで決められることではなく ，部品の組立段階で，その剖L立IIIIU1-によって初めて決定され
ることであるD

7.11 仮怨事立立による部品の詳細形状の設計

スカラップを設ける手順は以下の

通りである。

1)部品あるいは組立モジュー jレ

(プロック)を移動し，ある組

立モジュール(プロック)上に

配置する。

2)部品は自分の形状と溶接線との

干渉をチェアクし，干渉点を求

める。干渉点においてスカラッ

プが必要な箇所については，シ

ステムが自動的にスカラップの

寸法を姿求してくるの':入力す

る。

3)与えられたす法にしたがってス

ー..1 ー炉 |

幽幽幽幽曲四Eに渚綾織となっτいる
複合間保情Ii

沼健の対象となる

機合間係twli

3JJ弘二λ力

Fig・7・II・3 スカラップの設計

カラァプの形状が定義され，新たな製品情報が与えられた部品となる。

7.11.4スロット. スカラップ形荻の定義
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本システムでは，以上のように定義されるスロットやスカラ γプの形状を，部材オブジェクトの属

性情報として記述し(形状7イーチャー・モデルとして情報を記途上部品の外形形状とは独立させ

た情報としている。これはスロット形状やスカラップ形状を考慮して部品の外形形状を処理すると，

スロ γ ト，スカラァプという認設が

消失してしまうので，部品に聞ける

穴と同様にスロット形状やスカラッ

プ形状は独立させて定義する。この

ような情報の定義によって，スロッ

ト形状やスカラップ形状を認識した

い場合は何時でも取り出すことが可

能であり，スロット形状やスカラッ

プ形状を容易に修正することが可能

である。

7.11.5部品形状の生成の実例

以上に述べた，スロット形状やス

カラァプ形状を， Fig.7・11-4に示すよ

うな組立順序によって生成した例を

Fi目7-1ト5に示す。仮1P.剖l立機能を

産計画支援システムに実装するする

ことによって，主II立順序に従った部

tfll J形状の定義を行うことが可能であ

ることが理解できた。

Fig.7-Il-4 ブロックの組立例
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Fig・7-11-5 部品形状の生成の実例

7.12*章のまとめ

本章では，第5章，第6章によって論じられた製品モデルをベースに，生産情報を獲得するために

生産計画のモデル化を中心に論じた。また，生産活動の影響を考慮に入れた製品形状を生成するため

に，生産活動を計算機内部で仮想的に行うことに関して考察した。以下に，本章で得られた知見を整

理する。

(1)工程作業と実作業の定義

工程設計では，‘物の流れ'に重点をおいた作業が設、識され，作業の順序関係を検討することに

よって工程の順序が決定されるものと理解できた。また，作業設計では，工程で行われる具体的な作

業が認識され，具体的な作業の流れが決定されるものと理解できた。これらの認識の異なる作業を整

理するために.工程設計で認識される作業を工程作業，また，作業政計で認織される具体的な作業を

実作業と定義した。

(2)生産環境のモデルの定義

生産活動を行う生産環境を表現するために，生産環境のモデルを定義した。生産環境のモデルの機

能として，生産活動において実施される作業の作業時!日1を算出する機能を定義した。生産環境のモデ

ルには，製品モデルの情報から得られる管理物量から作業に裂する作業時間を算出するために，見積

関数に相当する生産能力の情報を記述した。また，作業の認識のレベルに合わせて.工程作業に対応

する工程資源モデル，実作業に対応する作業資源モデルを定義した。また，これらの生産環境のモデ

ルを管理するものとして工場モデルを定義した。さらに，以上の生産環境のモデJレをシステムに実技

するオブジェクトを定義し，生産環境の自由な併成を支援するツーlレを仰築した。
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(3)作業モデルの定義

生産活動で行われる作業を付j報として表現するために，作業モデルを定義した。作業モデJレには生

産活動の対象となる製品モデルの情報と.生産活動を実施する生産環境のモデルの情報が記述され

る。また，作業の前後関係の情報を相対的に記述することによって，作業の時間紬への展開の際に有

効に利用している。さらに，作業モデルの階層格造を定義し，工程作業と実作業の関係を，作業モデ

ルの階層併造として表現した。

(4)工程計画のモデル化と工程計画支援システムの構築

工程計画における工程作業の生成を以下のように表現した。

複数の組立モジューJレ間の接合関係を無向グラフとして表現する接合グラフを生成する。

・組立順序をt旨定することによって，接合グラフを基に，組立モジュールの組立順序を有向グラ

7として表現する。

'A且立モジュールの有向グラフをtdに，作業モデルのフロー・ダイアグラムとして表現する組立
グラフを生成する。

さらに，工程作業を詳細に表現する実作業の生成を以下のように表現した。

工程作業に記述されている製品モデルの情報を利用して実作業の作業モデルを生成し，作業モ

デルの階層構造を利用することによって工程作業の作業モデルに，生成された実作業の作業モ

デルを記述する。

また，ある工程における組立グラ?を締約して一つの作業モデルとして生成し，後工程の工程作業

と前後関係をつけることによって前後工程問の作業の接続を表現した。この作業モデルを工程作業群

の作業モデルと定義した。

さらに，以上のモデル化に基づいて，工程計画を支援するシステムを構築した。

(5)日程計画のモデル化と日程計画支援システムの構築

日程計画を，工程作業および実作業を生産環境のモデルを利用して時間軸上に展開するものとして

モデル化した。この際に.PERT手法に基づいて時間軸へ展開した。作業を時間軸に展開するために

は，作業に要ーする作業時間の情報が必要であり，以下のように作業時間を算出している。

工程作業を工程資源モデJレに割り当てることによって，工程作業の作業対象(製品モデル)か

ら符られる管理物量と，工程資源モデJレに記述された生産能力の情報より工程作業の作業時間

を1)出する。

実作業を作業資源、モデルに書lり当てることによって，実作業の作業対象(製品モデル)から得

られる管理物遺;と，作業資源モデルの生産能力の情報より実作業の作業時間を算出する。

また，工程作業と実作業は.階層構造によって互いに関係付けられているので.作業の階層関係を

有効に利用して.日程計画の情報が生成される。

さらに，以上のモデル化に基づいて，日程計画を支援するシステムを構築した。

(6)仮想組立機能による詳細な部品形状の生成

計算機内部において組立作業を仮:(p.的に行うことによって，生産活動の影響を考慮した製品形状を

設計する機能として仮怨組立機能を定義した。この仮想組立機能を利用することによって，組立順序

の影響を受ける詳細Hな部品形状を矛盾なく生成できることを示した。
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第8章 設計・生産活動の体系イヒと今後の課題

本論文ではこれまでに，造船における設計 生産活動のモデル化と，そのモデル化に基つ・いた造船にお

ける設計 生産システムのプロトタイプ システムの構築に関する考察を行ってきた。そこで本章では

以下に示すように，本研究の目的である設計 生産活動の体系化と，今後の課題について逆ベる。

これまでに考察した設計 ー生産活動のモデル化とシステム化によって得られた知見を整理し， 設計 ・生
産活動の体系化に関して考察する (8.1節)。

ーさらに，本研究のシステム化では実現できなかった微々な問題δを整理L.実用的な設計・生産システ
ムを構築するための課題を考祭する (8.2節)。

8.1造船における設計・生産活動の体系化

設計 生産活動において必要となる情報とそれらの活動の関係を整理すると

Z宣言十活動は，製品に要求される機能を実現するために，製品形状などの製品情報を生成する

・生産活動は，設計活動で獲得された製品情報を利用することによって，製品を実体化するため

の生産情報を生成する

などの関係が存在することを認識することができる。したがって，段計 ー生産活動における情報を統

合化するためには，製品情報を統合的に管痩して，設計活動および生産活動における製品情報と生産

情報の生成過程を統合的に支援することが要求される。この要求を満足させるためには

各々の設計 生産ステージにおいて必要となる製品情報の傍成を明確にする

ー既に生成されている情報を有効に利用して，必要となる情報を新たに生成する

などの点に留意し，製品情報や生産情報の生成過程を統合的に支援することが重要である。つまり，

以下のことが重要であるということである。

[設計・生産活動において必要となる情報を整理し宅情報を統合的に管理する環境の在

り方について十分な考察を加える。さらにーその環境における‘製品情報の生成過程や
利用過程を整理して捉えるj

本研究では，船体の主要指造を対象として，造船における設計 生産活動のモデル化に取り組み

設計ー生産活動を支援するための設計 生産システムのプロトタイプ システムを構築した。そし

て，現実世界において未整理の様々な情報そのものや，その情報の生成や利用を，システム情事の視

点から捉えることによって

設計 ー生産活動を行う様々なステージにおいて要求される製品情報を明確にすること

・異なるステージ!日lにおける情報の関連を考慮した，製品情報の関係を明確にすること

などにより製品情報を弦現した。さらに，製品情報の生成機能として政百|機能，生涯h'i報の生成機能
として生産計画機能を定義することによって，情報を統合的にl1JÆする í~境における情報の生成を検
討した (Fig.8.j.l)[Checkland85j。

8.J造船における設計 ・生産活動の体系化

そこで本軍では，

造船の設計 生産活動における情報の生

成や利用などを，

ー設計 生産活動における情報 (製

品情報と生産情報)

設計 生産活動における情報の相

互聞の関係

設計 生産活動における情報を生

成ー利用するために必要な機能

などの視点から系統立てて整理すること

によって，本研究の目的である設計・生

産活動の体系化の借針を示す。

8.1.1設計 ・生産対象に関係する

情報の整理

本研究では，設計 生産活動において

Fig.8・J.J 方法論の概念
{現実世界とシステム怠考)[Checkland85] 

必要とされる製品に関する情報として，以下に示す製品情報を登理した。

部材の製品情報と接合関係の製品情報
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造船において生産の対象となる船は，多数の板部材・骨部材が浴接によって接合される板骨構造物

である。この認識から.本研究では，船体得造を構成する板部材ー骨部材に関する情報を記述する部

材情報と，部材開の接合関係に関する情報を記述する接合関係情報を定義した。また，これらの情報

は，造船における他の様々な製品情報を機成する基本要素として位置づけた。また，部材情報は，最

終的に部品情報へと変遷する情報であることを示した。

部材情報:飴体構造を備成する板部材・骨部材に関する製品情報

接合関係情報 :部材関の接合関係に関する製品情報

特に，接合関係情報の定義によって，

船体格造を構成する部材聞の関係

を情報として整理し，管理することを可能とした。

また.4宣言十ー 生産活動において要求される製品情報は.様々なステージ毎で異なるため，製品情報
は必要に応じて峨々に表現される必要がある。そこで.造船における設計・生産活動を整理するこ と

によって，設計 生産活動の微々なステージにおいて要求される製品情報として，以下に述べる製品

情報を整理した。

灰両の製品情報(剖1I苦)

船倉および区画などの空間にl到する情報は，船体flll造を表現するためには重姿な情報であると考
え.製品情報として認a直した。本研究では，この空間に関する製品情報を「部屋Jと定義した。ま
た.部屋の製品情報は，生成されている複数の板部材の情報と板部材の接合関係情報より生成される

ものとした。
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部屋:鉛体術迭を構成する飴倉や区恵および各種世ンヲなどの関空間を表現する製品情報

また.部屋の製品情報や部屋を権成する板部材の製品情報は.j骨造単位の製品情報である箱型ユ

ニットによって管理されている。さらに，生成される部屋の階層憎迭は箱型ユニットの階層構造とし

て管理されている。

以上に述べたように，部屋の定義によって.

「部屋jと「部屋を構成する板部材Jとの関係

の製品情報閥に存在する関係を整理した。

ー様措単位の製品情報 (ユニット)

船体構造を多くの部材から情成される物として捉えるだけではなく，権造としてー纏まりの情造単

位から構成されるものと提えた。この構造単位を「ユニットJと定義し，製品情報として認識した。
本研究では，船体構造を構成する構造単位として「箱型ユニ γ トJr商型ユニットJr骨型ユニッ
トJの三種類を定義した。

また，構造を格成する部材情報はユニァトによって管理されており，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できることを示した。

ユニット:船体構造を構成する構造単位に隠する製品情報

ユニットの定義によって，

「船体構造jと「ユニット」との関係

「部屋Jと「箱型ユニットJとの関係

「ユニットJと「ユニットを構成する部材Jとの関係

などの製品情報聞に存在する関係を整理した。

-中間製品の製品情報(組すモジューJレ}

設計において構造単位を製品情報として認識したように，生産活動における中間製品を製品情報と

して定義した。本研究ではこの情報を「組立モジューJレjとして定義した。

組立モジューJレ:生産活動で認識される中間製品に関する製品情報

生成される組立モジューJレを階層併造を利用して管理した。また，組立モジューJレの最小単位を部

品とした。組立モジューJレを利用することによって，小組工程や大組工程などの機々な生産工程をす

べて組立モジュールの組立工程として表現することができた。この組立モジュールの定義によって，

「船体構造jと「組立モジュール」の関係

組立モジュール同士の接合関係

組立モジュール同士の階層関係

などの製品情報聞に存在する関係を整理した。

8.1.2 情報の生成に関する整理

甫j項では，設計ー生産活動における情報として，最も1Il'llfであると考えられる製品情報にl則する推
理を述べた。この製品情報の控理に基づき，設計活動を製品情報を生成する観点から整理し，さらに

生産活動を，製品情報を利用する鍛点から整理することが可能になる。そこで，設計 生産活動にお

いて必要となる，情報の生成過程や和IjJ日過程を以下に示すように推理した (Fig.8・1-2)。
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(1)設計す首邸Jにおける情報の生成に関する整理

製品情報の統合的な生成や利用を整理するために，製品情報の生成機能を設計機能として検討し

た。 8.1.1項で獲理した節度 ユニットなどの製品情報の生成は，設計すE一動における区画設計，主要な

内部椛造の構造設計に対応、するも

のと考えられ，各設計における設

計機能を検討した。

さらに，設計機能によって生成

される製品情報を互いに関連づ

け，製品情報のほ成を明確にす

る。この整理を基に.11iに製品情

全体

報だけではなく.設計者が入力し 部骨

た過程(プロセス)を情報として

記述することを検討し，過程に関

する情報を製品情報の一部として

管理した。

Z~ lMj設計機静の定義

部材・縫合関係

基本量計(区画設計) 詳細・生産設計
1揖造註計 (内部禍造)

Fig.8-J-2 製品モデルの構成と進化

「部屋」を設計する機能を，空間設計俊能として定義した。空間設計機能は，既に生成されている

複数の板部材と，新たに生成される仕切り板の情報とによって，新たな部屋の形状を矛盾無く生成す

る機能である。この空間設計機能の定義によって，造船の区画の設計における種々の情報の生成 処

理の流れを，整理して錠えることができたものと考えている。また，部屋の設計情報として，部屋を

仕切る仮の設計情報を記述した。

さらに，部屋の設計順序にしたがって生成される複数の部屋の情報は，部屋の階層構造を利用して

管理されている。この部屋の階層権造を利用した情報の管理は，既に生成されている部屋から新たに

複数の部屋が生成される過程を。情報として管理することに対応するものと考えられる。

以上の空間設計機能によって.

「部屋」と「部屋を仕切る板部材」との関係

「部屋ーを情成する板部材Jと「部屋を仕切る板部材」との関係

「部屋Jと「部屋の内部に存在する複数の部屋jとの関係(部屋と部屋との階層関係)

「部屋の階層情造」と「部屋の設計情報Jとの関係

などの製品情報の関係が整理された。

ー内部械t告 jÜ':t十槍静の~~

ユニットを設計する機能を.内部情造設計機能として定義した。この設計機能におけるユニットの

形状定義では.I況に生成されている「部屋」の情報が有効に利用されており，区画と内部情造の聞の

関係を制約関係として整理した。部屋を管理する箱型ユニ γトによって，部屋の内部に設計される面

型ユニ γトと11.型ユニットが管迫!されており ，部屋の階層情造と同織に部屋とユニット間の関係も階
層的に表現されている。

また，内部川造設計機能では，トランス リング憎逃などが訂する穴の形状情報や，ロ ンジ構造な

どの什部材の1&f.J料lの村i械にli口した。それらの情報の記述の際に，後何学的拘束関係(寸法情報)
を利JTJすることによって，ユニットの設計情報の記述を考慮した。さらに，パラメータを指定するこ

とによって内部情逃を設計することができるパラメトリック設計の概念も導入した。
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以上の内部構造Z宣言十機能によって，

・「箱型ユニットJと「部屋の内部に設計される面型ユニットと1t型ユニット」との関係

「ユニット」と「ユニ γ トを生成する設計情報」との関係

などの情報の|悶の関係が整理された。

-カット機能の定義

以上に述べた空間設計機能や内部術造設計機能などの設計機能によ って，縦通隔壁や二塁底内底

板，トランス リング憎造などの製品情報が生成される。さらに，プロック分割や板厚の差異を持た

せるための板割りなどの要求を考慮するために，生産活動に必要となる部品情報を生成する俊能を定

義した。この機能として，部品情報を生成するカァト俊能を定義した。カ γト機能を利用することに

よって，生産活動で必要となる部品情報と接合関係情報を生成できることを示した。

また，このカット機能と，部品を任意に抽出し鍍り分けることができる分配機能を利用して，生産

活動の対象の製品情報である「組立モジューJレjを生成することが可能であることを示した。

以上のカット機能によって，

. i部材」と「部材を傍成する部品Jとの関係(部材の階層関係)

「船体構造jと「組立モジュール」との関係

組立モジューJレ同士の関係(階層関係)

などの製品情報悶の関係が整理された。

本研究では，上記の設計機能(空間設計機能，内部構造設計俊能，カ ット機能)によって生成され

る製品情報聞に存在する階層構造を積極的に利用している。つまり，設計の順序にしたがって生成さ

れた製品情報を，階層的に記述することによって，階層徳造における上位階層と下位階層との情報の

間に制約関係が存在することを認識した。また，生成された船体構造を2宣言十変更する際に，この制約

関係を有効に利用することによって，製品情報の変更を効率よく，かつ矛盾なく笑行することを考慮

した。

(2)生産活動における情報生成の整理

設計活動では，製品情報の生成を主目的としている。これに対して，生産活動では，設計によ って

既に生成された製品情報を基に，製品を実体化するための生産情報が主に生成されている。統合的な

情報管理の環境においては，生産情報を生成する際に.既に生成されている製品情報を有効に利用す

ることを考慮する必要がある。そこで，本研究では，生産活動を製品情報の利用過程として促え， 生

産活動に必要な情報の定義と，生産情報の生成機能を以下のように整理した。

-主盗塁盗2盤整

生産活動を行う生産環境の情報(工場や設備などの制約や能力)は生産情報を後得する際に重要な

情報である。また，この生産環境の情報は，製品情報とは独立した情報である。そこで，生産活動が

実絡される工場・生産設備などの生産環境の情報を，製品情報とは独立して定義した。生産環境の情

報においては，生産E罰縫が複数船の作業情報を管理するなどの，製品情報には直接依存しない管理手
法を明示した。

本研究では，生産計画における峨々な管理レベルの作業情報を生成 u.lAするために，以下に示す
生産環境の情報を雄理した。

8.1造総における設計 ・生産活動の体系化

作業資源の情報:作業に直接関係する生産設備や作業者などの情報

工程資源の情報:-!11.数の作業資源の情報が記述される情報

工場の情報・複数の工程資源の情報が記述される情報

盆茎笠盤~
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本研究では，生産活動で必要となる情報として，作業対象 生産環境(生産設備，作業者) 作業

順序・作業日程などの情報に着目し.これらの情報が記述される作業情報を整理した。

作業情報:作業対象ー生産環境(生産設備.作業者) 作業順序ー作業日程の情報などが記述

される情報

また，生産計画を分析することによ って.生産計画で認識される作業を管理する単位として，以下

の作業を整理した。

実作業 実際に行われる具体的な作業(仮付け作業，溶接作業など)

工程作業.複数の実作業から僧成される作業

以上の作業の整理によって，

「工程作業の情報jと「笑作業の情報jとの関係

作業情報の間の前後関係

などの作業に関する情報が記述される作業情報を整理した。

ー生産計画機能の定義

生産計画を支援するために，

組立モジューJレIUIの接合関係情報と組立順序の情報から，工程作業および工程作業の流れを

生成する

工程作業を基に詳細な作業情報である実作業の情報を生成する

などの作業情報の生成機能として工程計画機能を定義した。

また，個々の作業の日程情報を生成するために，

工程作業の情報と工程資源の情報を関係付けることによって工程作業の日程情報を生成する

実作業の情報と作業資源の情報を関係付けることによって笑作業の日程情報を生成する

などの作業の日程情報を生成する機能として日程計画機能を定義した。本研究では，以上の二つの機

能(工程計画機能と日程計画機能)を合わせて生産計画機能とした。

この生産計画機能によ って生成される工程作業と実作業は階層的に管理される。また，生産計画で

生成される工程作業は.工程作業を詳細化した実作業を制約するものと受理した。この制約関係を利

用して，作業の日程情報の盤合性を.作業の日程を変更する際に保証することを可能とした。

以上の生産計画俊能の整理によ って，

「作業情報jと「製品情報」との関係

「作業情報Jと「生涯環境の情報」との関係

「作業情報」と「日松村i械Jとの関係

などのM械の関係を整1'11した。
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8.1.3設計 ・生産活動の整理と体系住

製品情報の定義とその製品情

報の生成過程や利用過程を整理

すると. Fig.8-1-3に示すよう

に，情報とその情報の生成機能

の関係を認識することができ

る。設計・生産活動において生

成される情報の問には深い関係

が存在し，特に製品情報として

必要とされる種々の情報は，

様々な関わり合いを持つことが

認識できる。したがって，その

情報の間の関係を有効に利用す

ることが，統合的に製品情報を

扱う上で重要である。本研究で

は，製品情報の整理とその情報

の生成過程を整理することに
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造船の情報処理からシステムの情報処理へ

盟畠王li 温箪

「基本設計一+ 部屋 + 空間政E十機能

「十1書道段言十一+ ユニット +1内部川造段Z十繊能
11 1 カット機能 i 

IL生産出十→ 胞をγ，-~+ 生産開機能i
| 仮怨生産峨能 l

」ー+造船の設計生産活動

」 製品モデル + 糊 E
(製品モテソレと繊能を明確にする)

Fig.8-J・3 設計 ・生産活動における製品情報と機能

よって，設計・生産活動を製品情報の関連の視点から整理して捉えることを可能とした。

また，以上の整理によって，笑際の設計 生産活動の表面には現われていない情報の流れを明示す

ることができたと認識している。

以上より，設計ー生産活動において，その活動の対象となる製品情報としては，

空間の認稔(部屋の概念).情造単位の認識 (ユニットの概念)は，主要情造の設計活動にお

ける設計者の設計対象に対する認識において有効である

ー生産対象を部品の集合体として表現する中間製品 (組立モジュールの概念)は，生産計画にお

ける計画者の生産対象に対する認識において有効である

ことを理解することができた。さらに，設計活動を，製品情報の関係を利用した設計機能を繰り返し

利用して製品情報を生成する活動として捉え，

部屋やユニットを部材と関係づけることは，部材情報の管理に有効である

・部材の部品化によって部品情報を生成する機能は，自主計機能として有効である

ことを理解することができた。

また，生産活動では，生産計画における工程計画ー日程計画を，

工程計画の機能は組立順序，作業順序を確定する計画機能

。日程計画の機能は作業時間，作業時刻lを確定する計画機能

として捉えた。そして，これらの計画後能を有効に利用し，生産活動で認識される機々な管理レベJレ

の作業情報を獲符 管理するためには

作業や生産環境を管理!レベルに応じて階層的に表現する

作業情報を生成 管理するために生産対象と生産環境との関係を衣現する

なと・が有効であることが理解できた。

以上の整理を総箔すると.本研究における. r設計 生産対象のモデル化.1it百十ー生il1i過程のモデ
ル化，生産環境のモデル化」の検討，およびそれらのモデル化をベースとして併築した設計・生雌シ

ステムにより .~íl十から生産までを統合してシステム化するための!情報を~.\'J!することができた。 こ

8.1造船における設計 ・生産活動の体系化

の整理された情報に基づき，設

計活動を製品情報の生成の側面

から整理し，さらに生産活動を

製品情報の利用の側面から3監理
することによって.造船の設

計 生産活動における情報の生

成や利用などを，系統立てて整

理することができた。この整理

によって，設計・生産活動の体

系化の指針を示すことができた

と考えている。 また，この設

計 生産活動における情報の生

成や利用は.次項で述べる製品

定義スパイラルに集約されるも

のと考えられる。

8.1.4製品定義スパイラル

本研究では，造船の設計生

産活動における情報の偶成，情

Figι1・4 製品定義スパイラノレ (ProductDψ~nition Spiral) 
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報の繋がりを整理することによって，製品情報 生産情報の生成や利用の観点から，設計から生産ま

での情報を統合化する概念を体系的に整理した。この整理に基づき，造船における設計・生産活動の

情報の生成・利用の一連の流れを表現する製品定義スパイラJレを定義した (Fig.8-1-4)。

製品定義スパイラルは，設計 生産活動における対象である製品情報の変遷する流れを整理したも

のである。つまり ，製品定義スパイラルは，様々な活動に対応した縁々な情報の生成機能や利用機能

によって，情報が詳細化されて行く様をスパイラルとして表現するものである。このスパイラルは，

以下に示す三つのステージから権成されており，造船の設計 生産活動における製品情報の変化する

過程を表現している。

1)設計機熊(製品情報のと主成権能 ?$開設計憐静 内部4鼻持設計機能)

「設計機能Jに基づく領械は，造船の設計において製品情報が生成される過程を，設計機能
によって表現する領域である。具体的には，空間設計機能によって部屋の製品情報が生成され

る過程や，内部t躍進設計機能によってユニットの製品情報が生成される過程は，この領域に対
応する。 r設計機能jに基づく領域は，造船の設計における基本設計や情造設計に対応する領
成であると提えることができる。

2)部品化機能(製品情報の詳細作栂静・カット俊能)

「部品化機能」に基づく領域は.上流の設計において生成された部材情報から.部品の情報

を生成する過程をカット機能によって表現する領域である。具体的には.カ ット機能の利用に

より ，実際に生産可能な部品の製品情報が生成される過程や.生産活動における組立モジュー

jレの抗1I出過程は，この領域に対応する。 r部品化機能」に基づく領域は.部品情報が生成され
る訂îJ境であり ， 生産~rrl に対応する領域であると捉えることができる。

3)主fl:sT.t理能(生時十w械の守成機Ii世;生時計阿悌静 仮釈剥lす機能)
「主11立機能」に基づく領域は.生成された製品情報を宥効に利川して，生産活動で必要とな

る生産情報を生成する過程を表現する領域である。 具体的には曾組立モジューJレや部品の製品
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情報を利用し.計算俊内部に定義された生産環境で.設計された憎造物を矛盾なく組上げる生

産計画が立案される。 r組立E童館jに基づく領域は.造船における生産設計や生産計画に対応
する領域であると捉えることができる。

製品定義スパイラルは，基本設計権造設計，プロック分割，組立てなと¥造船における設計・生

産活動を体系的に表現するものと考えることができる。このスパイラJレでは.設計活動を. r設計俊
能」と「部品化機能」によって表現される活動として整理した。 r部屋」の情報の生成からはじま
り，部材ー接合関係情報の生成に至るまでを，製品情報の生成過程として提え，その過程を表現する

製品情報の構成および生成機能の重要性を認識した。また生産活動を. r部品化機能」と「組立機
能Jによって表現し， Z主計活動によって生成された製品情報を有効に利用して，矛盾無く生産情報を
獲得する過程を整理した。さらに.その生産情報を生成する過程において重要となる製品情報や生産

環境の情報，および生産計画機能を認識した。

また，実際の設計 生産活動における情報の入力および利用の際には，様々なアプリケーション・

システムが必要とされる。それらのアプリケーション システムの位置づけは，製品定義スパイラJレ

を中核に.Fig・8-1.5に示すように整理して捉えることができた。

以上に述べたことから，このスパイラルによって，造船における設計 生産活動の統合的な情報の

管理や生成，利用を系統立てて認識することができた。その結果として.2宣言十 生産活動の体系化の
指針を示すことができたものと考えている。

8.2今後の課題

本研究では，オブジェクト指向言語 rSm剖ItalkJを用いて造船における設計・生産システムのプロ

トタイプ システムを構築した。このプロトタイプ・システムの構築によって，本研究で提案した設

計 ー生産活動のモデル化の有効性を確認することがでた。また.このプロトタイプ システムによっ

Fig.8-1・5 製品定義スパイラJしとアプリケーション ・システムの構成
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て，造船における設計 生産システムの一つの可能性を明示することができた。しかし，システムの

XJfI化を考えた場合，そのプロトタイプ システムには解決すべき織々な誤認が存在するのも事実で
ある。そこで本節では.造船における実際の設計 生産システムを情築するために解決すべき課題

を.本研究において構築したプロトタイプ システムをベースに雄理する。後述する整理によって，

造船における次世代の設計 生産システムの可能性を考察する。

8.2.1設計活動における課題

本研究では，設計活動を製品情報の生成過程として捉えている。この前提において本研究で残され

た諜題を以下に整理する。

(1)曲面白線の導入

本研究では，船体m造を権成する部材の形状表現として平面部材 直線部材のみを対象としてい
る。したがって，実際の造船業で扱われている曲面部材や曲がり部材などを形状的に表現する必要が

今後の課題として考えられる。

本システムで定義される部材の形状情報は，その他の綴々な部材に記述される情報とは区別されて

定義されている。したがって，曲面形状や曲線形状をシステムに導入するためには，部材情報の一部

の情報として記述される形状情報のみを，幽面形状や曲線形状に対応させることに相当する。ただ

し，曲面ー曲線の幾何情報を定義することは勿論のこと，現在のシステムに定殺されている平面ー直

線の幾何情報を拡張して，曲面や曲線の幾何計算が矛盾なく実行されることは必要である。

以下に，曲面形状や幽線形状を部材の形状情報として導入する際の，設計機能の対応を整理する 0

.~間設計縫静の対席、

本研究では.釜開設計俊能によって設計される新たな部屋は.~の部屋の幾何情報であるソリッ

ド モデルを基に幾何計算することによって生成されるのではなく，部屋を矯成する板部材と新たに

仕切る板部材との接合関係情報を位相情報として利用することによって生成されている。したがっ

て，船首・船尾部などに曲面部材を導入する場合においても，位相情報を有効に利用した部屋の設計

機能のモデル化は現状のままでも十分に有効であり，空間設計機能の部屋の生成処理を修正する必要

はないと考えられる。

ー内部椛浩宮宣言ト惚静の対r.i了、

内部情造設計機能では.設計者が設計するユニットに対して必要となるパラメータを入力すること

によって，ユニ γ トを憎成する部材を設計することを支援している。この支援の下では，例えば，船

首部に曲面部材を定義しその部材に骨部材を取付けることを考えた場合，骨部材の本数をパラメータ

として利用するだけでは，線維な構造を矛盾なく設計することは一般的には困難であり，取付ける部

材毎に設計すべきと考えられる。したがって，設計者が取付線の情報を寸法値などを用いて， 一つず

つ骨部材を定義する方法を新たに検討する課題が残されていると考えられる。

また本システムでは.平面部材や直線部材を念頭においた形状の入力方法のみを考慮している。し

たがって，曲面やIlli線を導入した際の形状の入力方法の対応が必姿であると考えられる。また，す法

の記述も曲聞やl曲線などに対応させることが必要である。このように，曲面 曲線を導入するために

は ， 製 Iftl j~状を 三次元的に促える必要があり，設計する対象の設計情報の入力方法の検討など解決す

べき t~泌が存在するものと考えられる 。

(2)餓装設計の羽入(配管位計など)

本研究では設計対象として船般部材のみを対象としている。しかし実際には，船般部材の他に銭装

品なども必~であり， 鱗絞殺百十をシステムによって支援する必要がある 。
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線装設計の代表である配管設計を考えた場合では，骨部材の設計で利mした部屋の壁の情報.さら
に配管が導設される区画の情報などの.様々な船絞の製品情報を有効に利1日することができるものと
考えられる。また，ユニフトの概念を利用することによって，配管系統ユニットなどの定義を行い，

配管部品を配管系統毎に管理することも有効であると考えられる。

(3)解析システムとの関係

本研究における設計システムでは，生成された製品情報が妥当であるか否かの検討に関しては全く

触れてはいなかった。しかし現実には，設計された情報が妥当であるかの倹討は非常に重要であり

単に製品情報を定義する他に，情報を検討する様々な解析システムとの接続が必要であるものと考え

られる。接続すべき解析システムとしては，以下のシステムが考えられる。

ー数値流体計算システム

船体運動解析システム

構造解析システム

一般的に解析システムにおいては，解析目的に対応した様々な解析モデJレが存在するロしたがっ

て，製品モデルと解析モデルとの間の差異を考慮して.これらのモデルに記述される様々な情報を紘一

合化し，製品を様々な側面から倹討することができる設計システムを傍築することが重要であると考
えられる。

(4)製品情報の「検の関係J(検の情報の繋がり)

本研究では，様々な製品情報の問の縦の繋がりの面において，情報の階層権造を主に検討してき

た。この階層構造は特に設計過程の情報の記述を考慮したものである。この階層併造によって，設計

の流れに依存する製品情報の階層的な情報管理を表現した。また，この階層構造に基づいた情報管理

の欠点を補うために，異なる階層間の設計情報の整合性を，製品情報として記述される2宣言十情報 (寸
法情報ーパラメータ)を共有することによって保証するという考慮も行っている。しかしながら.1宣
言十情報の共有化などの情報の管理形態を一般的に捉えると，様々な情報間の関係に関する整理が重要

である。また，銭装設計の導入や解析システムとの接続などを笑現するためにも，様々な情報聞の関

係に関する整理が重要であると考えられる。したがって，本研究で検討した設計手順にしたがった製

品情報の縦の繋がりである階層情造に加えて，複数の製品情報の舗の繋がりを表現するネットワーク

形式の情報管理に関する検討は今後の大きな課題である。

8.2.2生産活動における課題

本研究では，生産活動を設計において生成された製品情報を有効に利用し，実際の製品として実体

化するために必要な生産情報の生成過程として捉えている。この前提において本研究で残された課題
を以下に整理する。

(1)曲面ー曲線の導入

生産活動において，部材の形状情報に曲面 曲線を導入する際の問題は，曲面や曲線の幾何繍度に

関する問題である。しかし，この情報以外の情報は現場の平面 直線表現におけるものと差はなく.

生産計画においては拾いだされる管理物量の精度のi韮いであると理解できる。

(2)鎗装部品の導入

前項 (8.2.1)気)の(2)で述べた線装設計への対応が可能となり ，車車装品にl却する部品情報や筏合関係

情報が生成された場合には，板部品や干i・部品と同様に線装品を利用して生産情報を獲得することが可
能であると考えられる。現状のシステムでは，線装品にl期する作業付j械や'l.i1li環境の情報などは考慮

されていないので，これらの情報を新たに追加する必要がある。しかし，生産百十岡俊舵な どの基本的

な仕織の変更は必要ないものと考えられる。
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(3)部品の詳細な形状情報の生成

本研究では，仮11H且立俄能によって，生産活動の影響を考慮、した部品形状を設計できることを示し
た。しかし，生成された部品形状は，板厚が形状的に考慮されていない形状であり，実際の部品を鋼

材から加工するために必要となる詳細な情報までは生成されていない。したがって，今後の課題とし

て，仮f盟主且立機能を光;!fし.部品の板厚を考慮、した詳細な部品形状を生成する概念を倹討し，システ

ム化する必要があるものと考えられる。

(4)製品モデルの設計で入力される情報の生産過程での有効利用

本システムでは，設計で生成される製品情報としては種々存在するが，それらの全ての情報は，生

産の過程において有効に利用されていない。例えIi'，部屋やユニットなどの多くの製品情報は， 生産

の過程では全く利用されていない。したがって.本システムでは，設計活動における製品情報と，生

産活動における製品情報は単に部材情報と接合関係情報が主体となって繋がっていると表現でき る。

しかし，生成された情報をより有効に利用し，必要とされる情報を効率的に生成するためには， それ

らの利用されていない製品情報も.部材情報や接合関係情報と同様に重要な情報として利用する必要

があるものと考えられる。そこで，設計における製品情報と生産における製品情報とをより融合する

ために，生産活動で有効な製品情報は何か，その製品情報は何時利用されるのかを整理して，よ り統

合的な設計 生産システムを僧築することが重要であると考えられる。

8.2.3実用化のためのシステムの課題

{り大規模デーヲ・ベースの導入

本研究では，プロトタイプ システムの情築の際に，オブジェクト指向言語である rSmalltalkJを
利用した。このSmalltalkで情築されたシステムは，

・オブジェクトの水続性は保証できるが，複数のシステム間での情報の共有化は困難である

ー大量の情報を管理することには限界がある

といった問題を包含するシステムである。したがって，システムの笑用化を目的とする場合，オブ

ジェクト指向データ・ベース (OODB:ObjeclOriemed Data Base) を利用することを検討しなければな

らない。

オブジェクト指向データ ベースは，上記のSmalltalkの問題点を解消する様々な情報管理機能を備

えている。また， Smalltalk Inlerface (データ ーベースが管理しているデータ[オプジェクト]を，直接，

Smalllalkの環境から利用できるインターフェース)を採用するものも数多く霊場している。したがっ

て.このオブジェクト指向データベースを利用する環境のもとでは，永続オブジェクトを管理する

データ ベース部，そのデータ ベースから必要な情報を抽出し，必要な情報を生成したり加工した

りする部分をSmallla]k部というように，情報を管理するシステムと，情報を生成するシステムと を明

確に分離することが可能である。以上のようなシステムを格築することによって，大規模なシステム

にも対応することができるものと考えられる。

(2)コンカレント エンジニアリ ング

オブジェクトJ百向データ ベースの利用によって，複数のシステム!日]で利用される情報の共有化が

実現されると.定義される情報の1.1:合性を保証しながら情報を生成することが要求される。この要求

に十分に対応するためには，コンカレント エンジニアリングに関する検討が必要となる。したがっ

て，今後の課題として， .)員数のシステム利用者による協調的な情報生成を支援する情報管理手法の検

討が挙げられる。
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第 9章結論

本研究では，造船における次世代の設計・生産システムを構築することを目的に.r情報の生成と利
用Jと「情報の構造と情報聞の関係Jなどの f情報jの視点から，造船における設計・生産活動を整理し
た。本研究で得られた知見は，以下に示すようにまとめられる。

9.1設計・生産活動のモテゾレ化

本論文では，設計・生産活動をモデル化するために.設計 生産活動に関与する情報や情報処理を

「設計 生産対象Jr設計 生産過程Jr生産環境」に分類し.それらの情報や情報処理を個々にモデ
lレ化した。さらに.これらのモデルの組合せによって，造船におけるZ宣言十 生産活動を表現すること

を検討した。本研究で検討したモデルの概要は，以下に示す通りである。

設計・生産対象のモデル:

部材情報，接合関係情報，部屋，ユニァト.~且立モジュールなどの製品モデルを定義する
ことによって，主要な船体械造の設計・生産対象のモデルを明確にした。

設計・生産過程のモデル:

空間設計機能，内部構造設計俊能，カット機能，生産計画機能，仮想組立機能などの情報

を生成する機能を定義することによって，製品情報や生産情報を生成する過程を，それらの

機能を利用して表現した。

生産環波のモデル:

工場モデル，工程資源モデル，作業資源モデルを生産環境のモデJレとして定義することに

よって，生産計画に必要な情報を提供し，生成された作業情報を管理する概念をモデル化し

た。

本研究で得ることができた，上記のモデルに関する知見を，次項に整理する。

宮.1.1設計・生産対象のモテ、ル

造船の設計 生産活動における製品情報を整理し，それらの製品情報を製品モデJレとして定義し

fこ。

(1)部材情報と接合関係情報

船体構造は，多数の板部材 骨部材が溶接によって接合される板督権造物であるとの認、識から 船

体構造を椀成する板部材 骨部材に関する情報が表現される部材情報を製品モデルとして定義した。

さらに，部材聞の接合に関する情報が表現される接合関係情報を製品モデルとして定義した。これら

の部材情報と接合関係情報の製品モデJレを，造船における他の製品モデJレを榊成する基本~*として
定義した。
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(2)部屋

船倉および区画などの空間を製品情報として重要視した。この製品情報を「部屋」とし，製品モデ

ルとして定義した。本研究では，複数の仮部材の情報とそれらの接合関係情報とから，部屋を生成す

ることによって，基本設計において必斐とされる区画形状ヤ，区画容積などの情報を鎌得することを

可能とした。また，部屋の情報および部屋を権成する板部材の情報は，構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るとした。

(3)ユニット

本研究では，船体椛造を多くの部品から構成されるものとして提えるだけではなく，設計者の認識

として有効であると考えられる「構造単位Jを製品情報として認識した。この製品情報を「ユニッ

トjとし，製品モデJレとして定義した。船体構造を構成する「構造単位Jを分類し.r箱型ユニッ
トJr面型ユニットJr骨型ユニットjの三種類のユニットを定義した。また，ユニットによって，構
造単位を情成する部材の製品モデルを管理し，生成された製品モデル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。

(4)組立モジュール

設計における構造単位を製品モデルとして定義したように，生産工程における中間製品を製品モデ

Jレとして定義した。この製品モデルを「組立モジューJレjとした。また，組立モジューJレの最小単位

を部品とし，生成される組立モジューJレを階層権造を用いて管理した。

本研究では，主要な船体構造は，上記の製品モデルによって表現できるものと理解した。さらに，

船体権造の基本設計や構造設計，および詳細設計，生産設計という要求の異なる設計において，有効

に利用することが可能な製品モデルを示すことができた。

9.1.2設計過程のモデル (製品情報の生成機能のモデル)

本研究では，製品モデルの情報を生成するためには，設計過程のモデJレ化が必要であると認識し，

製品モデJレの生成過程をモデJレ化した。そのために先ず，造船設計の特徴を抽出し，設計の流れにお

ける設計対象の変化を整理した。この整理から，設計の流れに応じて，設計対象は区画から船体構造

を構成する部分併造へ，そして部分械造を槍成する部材へ，最後に部材を構成する部品へと変化する

ことが理解できた。この設計対象が変化する過程を設計機能によって表現し，以下の設計後能を定義

した。

(1)設計機能の定義

主盟盆盆箆1m
部屋の製品モデJレを生成する機能として，空間設計機能を定義した。空間百宣言十機能では，部屋の製

品モデルだけではなく，船体情造をiR成する製品モデルである部材情報ヤ接合関係情報を，矛盾なく
生成することを可能にした。さらに，造船の区画の設計における磁々の情報の生成を，空間設計機能

による部屋の製品モデルの生成として整理することができた。また.空間設計機能によって，部屋を

階層的に生成することを示し.生成された部屋を部屋の階層棺迭を用いて管理した。本研究では，空

110設計機能は，造船の区画の設計における製品情報の生成過程を表現する機能であると理解した。

内l\I目指造言吉正I.~静

「而型ユニット」と r.fl"型ユニ γト」を設計する機能として，内部情造設計機能を定義した。この
?Jl:illl幾能の定義により，船体|再逃の内部榊迭の設計を.個々のユニ γトの設計とユニットの配位の二
つに大別して鐙.1!11することができた。内部情造設計機能では，トランス リング構造などが有する穴
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の形状情報や，ロンジ情造などの骨部材の取付線の情報に着目した。それらの情報の記述の際に，幾

何学的拘束関係 (す法情報)を利用することによって，ユニットの設計情報の記述を考慮した。さら

に.パラメータを治定することによって内部格造の設計を行う.パラメトリック設計の概念も導入し

た。

部屋の内部に設計される面型ユニァトと骨型ユニットは，部屋を管理する箱型ユニァトによ って管

理されており，部屋と函型ユニット，および部屋と骨型ユニットは.階層情迭を術成している。

本研究では，内部椛造設計機能は，造船の構造設計における製品情報の生成過程を表現する俊能で

あると理解した。

主乙上盛盆

部材から部品を生成するためには，鋼板板厚や型鋼断面形状の差異をもたせるための部材の分割

や，プロ ック分割のための部材の分割，購入制約 (板す法や型鋼長さの制約)による部材の分割など

を考磨、する必要がある。本研究では，これらの部材の分割は，部材情報の分割 (詳細化)として扱う

ことが可能であると整理した。杢間設計機能や内部構造設計俊能によって生成された部材から部品を

生成する機能としてカット機能を定義した。

本研究では，カット機能は，造船の詳細設計や生産設計における部品の製品情報の生成過程を表現

する機能であると理解した。

(2)構造的制約の定義

本研究では.r部屋がその部屋の内部に設計されるもの(部屋や，面型ユニ γ トや，骨型ユニ ッ
ト)を制約するJといった製品情報問に存在する制約を，権造的制約と定義した。この併造的制約に
着目することによって，空間設計機能によって生成される部屋や，内部情造設計機能によって部屋の

内部に設計される面型ユニァトと骨型ユニットを，階層的に管理した。

(3)設計情報の記述

「空間設計機能Jと「内部構造設計機能J.および「カット機能Jにおける2宣言十情報の記述を行う際
に，幾何学的拘束関係を利用して，寸法の記述による設計情報の記述を可能とした。本研究では，こ

の寸法によって製品形状が制約されることをす法的制約と定義した。す法的制約と権造的制約とを組

合せることによって，設計情報を階層的に記述し，設計情報の有効な管理手法を示すことができた。

9.1.3生産過程のモデル (生産情報の生成機能のモテzル)

生産活動を円滑に行うためには，実際の生産活動を行う前に.予め計画(生産計画)を行っておく

ことが重要である。そこで本研究では，設計において生成される製品モデルの情報を利用することに

よって，生産情報を袋得することを倹討した。その主な内容としては，生産計画を工程計画と日程計

画に大別して，各々の計画のモデJレ化を行うことによって，生産情報の生成過程を考察した。さら

に.生産活動の影響を考慮した製品形状を生成するために，生産活動を計算機内部で仮想的に行うこ

とに関しても考祭した。以下に，生産過程のモデル化によって得られた知見を盤理する。

(1)工程作業と実作業の定義

工程設計では，‘物の流れ'に重点をおいた概略的な作業が認識され，この作業の順序関係を検討

することによって工程の順序が決定されるものと理解できた。また，作業設計では，工程で行われる

具体的な作業が認識され，具体的な作業の流れが決定されるものと理解できた。これらの認織の異な

る作業を整理するために，工程設計で認識される作業を工法作業.また，作業設計で認識されるJl体
的な作業を笑作業と定義した。
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(2)作業モデルの定義

生産活動で行われる作業を情報として表現するために，作業モデルを定義した。作業モデルには生

産活動の対象となる製品モデルの情報と，生産活動を笑施する生産環境のモデルの情報を記述した。

また，作業の前後関係の情報を相対的に記述することによって，作業の時間軸への展開の際に有効に

利用した。さらに，作業モデルの階層械造を定義し，工程作業と実作業の関係を，作業モデJレの階層

榊造を利用して表現した。

(3)生産計画のモデル化

本研究では，生産計画を工程計画と日程計画に分類し，各々の計画のモデルとして工程計画のモデ

ルと日程計画のモデルを，以下に示すように定義した。これらのモデルを利用することによ って， 生

産活動に必要な生産情報を生成する過程を整理した。

ー工程計蘭のモデル

工程計画における工程作業の生成を以下のように表現した。

ー線数の組立モジュール聞の接合関係を無向グラフとして表現する接合グラフを生成する。

組立順序を指定することによって，接合グラフを基に，組立モジューJレの組立順序を有向グ

ラフとして表現する。

組立モジューJレの有向グラフを基に，作業モデルのフロー ダイアグラムとして表現する組

立グラフを生成する。

さらに，工程作業を詳細に表現する案作業の生成を以下のように表現した。

工程作業に記述されている製品モデルの情報を利用して実作業の作業モデルを生成し，作業

モデルの階層構造を利用することによって工程作業の作業モデルに実作業の作業モデルを記

述する。

また，ある工程における組立グラフを締約して一つの作業モデルとして生成し，後工程の工程作業

と前後関係をつけることによって前後工程間の作業の流れを簡潔に表現することが可能となった。こ

の作業モデルを工程作業群の作業モデルと定義した。

日程計而のモデJレ

本研究では.日程計画は，工程計画で得られた工程作業と実作業の作業モデルの情報と，生産環境

のモデルの情報を利用することによ って，各作業の日程情報を生成する計画であるとモデJレ化した。

この日程計画のモデJレにおいて，作業に要する作業時間の情報，および日程情報の生成を以下のよう

に表現した。

工程作業を工程資源モデJレに割り当てることによって，工程作業の作業対象(製品モデル)

から得られる管理物置の情報と工程資源モデJレに記述された生産能力の情報の双方の情報

より.工程作業の作業時間を算出する。

実作業を作業資源モデルに書~り当てることによって，実作業の作業対象 (製品モデル) か ら
得られる管理物量と，作業資源モデルの生産能力の情報の双方の情報より ，実作業の作業時

IIJJを算出する。

作業モデルのフロー ダイアグラムを利用して. PERT手法による各作業の日程情報を生成

する

また本研究では，工程作業と笑作業は，階層構造によって互いに関係付けられているので，工程計

画でflFられた官l'iiN Hi報に矛!汚することなく日程計画情報を生成することを可能とした。

(4) 仮想組立担霊能による ~Nnほ lìill日』形状の生成

計算機内部で組立を仮:t!.1的に行うことによって ， 生産活動の~響を考慮した製品形状を設計する機
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能を定義した。この機能を仮惣組立機能とした。この機能を利用することによって，車且立順序の影轡

を受ける詳細な部品形状を矛盾なく生成できることを示した。

9.1.4生産環境のモデルの定義

生産活動を行う生産環境を表現するために，生産環境のモデルを定義した。生産環境のモデルに要

求される機能として，作業の作業時間を算出する機能を定義した。生産環境のモデルには，製品モデ

Jレの情報から得られる管理物量から作業に要する作業時l聞を初出するために，見積関数に相当する生

産能力の情報を記述した。また，生産計画で認識される作業である工程作業と実作業に対応する生産

環境のモデルとして，工程作業に対応する工程資源モデル，案作業に対応する作業資源モデJレを定義

した。さらに，これらの生産環境のモデルを管理するものとして，工場モデルを定義した。

9.2設計・生産システムのプロトタイプ・ システムの構築

設計・生産活動のモデル化において定義されたモデルを利用し，実際にプロトタイプ システムを

構築した。

(1)設計支援システムの構築

部屋を生成する空間設計機能.ユニットを生成する内部情造段計機能.部材情報から部品情報を生

成するカァト機能などの設計機能をシステム化し，それらを統合することによって主要な船体得造の

設計支援システムを傍築した。このシステム化によって，部屋(区画)，ユニット(主要内部格造)，

部材，接合関係などの製品モデルをシステム内にオブジェクトとして定義することを可能とした。

(2)生産計画支援システムの傍築

設計によって生成された製品情報から組立モジュールを生成する機能を実装し，さらに，生産環境

をオブジェクトとして定義することによって，工程計画支援システムと日程計画支援システムとから

構成される生産計画支援システムを構築した。この支援システムを利用して，生産活動で必要となる

作業情報を作業オブジェクトとして生成することができた。

上記のプロトタイプ システムの構築によって，本研究において定義されたモデルの有効性を確認

することができ，モデル間の情報の関係を把握することができた。

9.3設計・生産活動の体系化

本研究では.設計活動を製品情報の生成の側面から整理し，さらに生産活動を製品情報の利用の側

面から整理することによって，設計から生産までを統合してシステム化するための情報を整理した。

この情報の整理に基づき，造船の設計 生産活動における情報の生成や利用を，

ー設計・生産活動における情報

ー設計・生産活動における情報の相互間の関係

設計 生産活動における情報を生成ー利用するために必要な機能

などの視点から系統立てて整理することによって，設計 生産活動の体系化を試みた。以下に，本研

究で得られた体系化に閲する知見を述べる。

(1)設計活動の体系化

設計対象ー設計過程のモデル化，設計システムの情築によって，主~な船体榊造の1宣言十活動を製!日1

9.3設計・生産活動の体系化
237 

情報の生成と平IJmの鋭長から整理することができた。

空間の認識(部屋)， j~造単位の認議(ユニット)は.主要情造の設計活動における設計者の
設計対象の認識として有効である

。部屋やユニットを部材と関係付けることは，部材情報の管理に有効である

。部材の部品化によ って部品情報を生成する機能は設計機能として有効である

(2)生産活動の体系化

生産計画の工程計画と日程計画における計画機能を，以下のように整理主した。

・工程計画の機能は組立順序.作業順序を確定する計画機能

日程計画の機能は作業時間，作業時刻lを確定する計画機能

これらの計画機能を有効に利用し，生産活動で認識される様々な管理レベルの作業情報を獲得 管

理するためには，以下のことが有効であると認識した。また，造船の生産計画における，製品情報の

利用，および生産情報の生成を整理することができた。

。生産対象を部品の集合体として表茨する

-作業や生産環境を，管理レベルに応じて階層的に表現する

ー作業情報を生成・管理するために，生産対象と生産環境との関係を表現する

また，生産活動の影響を考慮した製品情報を生成するためには，生産活動を計算後内において模緩

(シミュレーシヨン)することが有効であることが理解できた。

(3)製品定義スパイラJレのま主義

造船の設計 生産活動における情報を整理し，それらの情報の生成や利用を系統立てて整理するこ

とによって 造船における訟計・生産活動の情報の生成や利用の一連の流れを表現する製品定義スパ

イラJレを定義した。このスパイラJレは三つのステージから得成され，各ステージにおける情報の生成

や利用は以下に示すように整理できる。

1)設計機能

船体得造を表現する製品情報が生成される。本研究では，空間設計俊能によって部屋の製品

情報が生成され，内部情造設計機能によってユニットの製品情報が生成されている。また，部

屋やユニットの製品情報と共に，船体構造を構成する部材情報，接合関係情報等も生成されて

いる。

2)部品化機能

設計機能に基づくステージにおいて生成された製品情報を基に，生産活動において必要とな

る製品情報が生成される。本研究では，カット機能によって，部品の製品情報と，組立モ

ジューJレが生成されている。

3)組立機能

部品化機能に基づくステージにおいて生成された製品情報を利用して，生産情報が生成され

る。本研究では，生産計画機能によって，生成された製品情報を有効に利用して，様々な作業

情報が生成されている。

以上の(1)-(3)で示したように，本研究によって，造船の設計 生産活動における情報の生成と利

mを，系統立ててj精製することができ，造船における設計・生産活動の体系化を示すことができたも
のと考えている。
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船舶海洋工学科生産システム工学研究室の大塚守三氏，榎i畢誠氏.l'黄山保氏.秘型車の鈴木聡子

さんには研究活動のご援助をmき，非常に有量産〈恩っております。
最後に，本論文を作成するにあたりいつも温かく見守ってくれた我が妻和泉にも感謝します。

平成7年春

青山和浩




