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研究成果の概要（和文）： 

船舶の機関室は，単独で電力・推進力を供給するために非常に複雑なシステムであることから，

設計における最適化が困難であった．そこで機関室の開発を，モジュールに分割することによ

って，モジュール単位での設計改善や性能最適化・品質保証を可能とする手法を構築した．冷

却系・潤滑系・燃料供給系などといった系統システムを，機能とフローの表現に基づくネット

ワークによって表現することで，モジュール単位で開発可能な品質を最大化する分割手法を構

築した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

 The design of ship engine room is very complex because it has various functions such 
as creating electric power and thrust force. Because of the complexity, the total design 
optimization is very difficult. This study developed the modular division system for 
engine room design to manage the complexity and to design and optimize each module. 
A modular division method based on a network description of all systems such as 
lubrication / cooling / fuel oil supplying systems is proposed to develop more effective 
modular development.  
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１．研究開始当初の背景 

船舶の機関室は，単独で電力・推進力を供
給するために非常に複雑なシステムである

ことから，モジュール化設計によって入出力
を絞り込み，標準化する設計手法が有効であ
る．機関室の開発をモジュール単位に分割す
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ることによって，モジュール単位での設計改
善や性能最適化・品質保証を可能とし，シス
テム開発を「モジュールの組み合わせ」にす
ることができる． 

モジュールの分割位置は，モジュール単位
で開発可能な品質や，各モジュールの実装密
度，および各モジュールの入出力に影響を及
ぼす．このため，モジュールの分割を決定す
る問題は難しい問題であり，論理的な設計法
が求められている． 

また，船舶や発電プラントに代表されるロ
ングライフ型の製品の生涯は，寿命が数十年
以上と，非常に長い期間にわたる．そこで，
将来の外部環境変化に対応できるような
様々なアップグレード・シナリオを，製品の
設計段階で埋め込んだ製品を設計する手法
が求められている． 

 

２．研究の目的 

生涯価値向上のための設計・生産・運用品
質を向上する方法として，モジュール化設計
に着目し，以下(1)～(3)を達成する．  

(1) 製品を，将来の変化になるべく影響され
ず変化しないベース部分を意味するプラ
ットフォーム・モジュールと，将来の技
術や環境の変化のシナリオに応じて柔軟
に入れ替えるオプション・モジュールの
構造に切り分ける手法を構築する． 

(2) このために，モジュール単位での機能の
独立性を高め，さらに機関室全体での情
報量を最小化するようなモジュールの分
割手法を構築する． 

(3) さらに，想定される将来の多様な技術変
化シナリオに対し，提案するシステムに
よって導出される各案を評価・比較する
事で，技術的・コスト的に対応可能な柔
軟なモジュール構造を獲得することを支
援する． 

 

３．研究の方法 
(1) モジュール化設計のアプローチ 

機関室を構成する冷却系・潤滑系・燃料供
給系などといった回路や系統システムを，機
能とフローの表現に基づくネットワークに
よって表現し，機関室のモジュール分割問題
を，ネットワーク群の切断問題として定式化
する．この定式化に基づき，計算機システム
として実装し，機関室のモデルを作成した上
で，モジュール化のメリットを最大限に発揮
することが可能な，最適なモジュール分割案
を導く． 

機関室は多様な機能を発現するため，多く
の系統が存在する．モジュール分割は，機関
室が持つ機能・系統の全体を考慮し，バラン
スよく決定する必要がある．このため機関室
の多様な機能・系統をひとつのネットワーク

として取り扱うモデルを考える．このひとつ
のネットワークとして記述されたモデルを，
統合プラント・モデルと呼ぶ． 

Fig.1 に，モジュール分割のアルゴリズム
の概要を示す．まず初めに，機関室のモデリ
ングを行い，機関室をひとつのシステムとし
て表現する統合プラント・モデルを定義す
る．次に，統合プラント・モデルを分割す
ることで，モジュールに切り分ける．切り分
けによって得られたモジュール化案を，機能
の完結性と独立性，および顧客要求に対する
柔軟性によって評価する．このモジュール化
案の生成と，評価による選別を繰り返すこと
によって，最終的に評価が高いモジュール化
案を推奨する． 

 

(2) 機関室の統合モデル 

機関室の機能・挙動および構造を定義する
ことが可能な，統合プラント・モデルを提案
する．統合プラント・モデルは，以下の要素
のネットワーク接続によって，機関室の構造
および仕様，機能・挙動および内部の依存関
係を表現する． 

①プラント構造モデル 

・プラントを構成するコンポーネント 

実体(Entity)オブジェクトとして表現
されるノードによって定義する．属性
(Attribute)を持つ．属性によりスペック
やパラメータ，仕様，形状や配置を記
述する． 

・コンポーネント間の接続 

インタフェイス（Interface）オブジェ
クトを用い，リンクとして表現する．
配管や電線などといった，コンポーネ
ント間をつなぐものを具体的に表現
する．そのパラメータ，仕様，形状や
配置を，属性として記述する．コンポ
ーネント間に入出力されるフローの
情報を所持する． 

②プラント機能モデル 

・コンポーネント間のやり取り 

Define plant structure and

function as a network model

Divide the network model and

create modular division plans

Plant modeling

Modular division

Evaluation of the modules

Itera-

tion

Evaluate functional completeness, 

functional independency, and

flexibility for customer requirements
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Fig.1 Modular division algorithm 



 

 

フロー・オブジェクト（Flow Object）
によって，コンポーネント間にやり取
りされる物質・信号・エネルギーを表
現する．フロー・オブジェクトが持つ
温度や圧力などといったパラメータ
は，属性によって定義する． 

・制約（Constraint） 

属性間の関係を表す．数式や条件式で
記述し，拘束関係や成立条件を意味す
る．制約によって属性は連動するパラ
メータ・ネットワークとして機能する． 

③プラント挙動モデル 

・実体（コンポーネント）の挙動 

実体（コンポーネント）は，状態(State)

と状態遷移(Action)からなる挙動情報
を所持する．状態(State)は，実体（コ
ンポーネント）の状態を表し，属性の
値の組で定義される．状態遷移は，状
態と状態のスイッチによって定義さ
れる． 

・インタフェイスの挙動 

実体の単体挙動間の関係を表す．フロ
ーが流れるタイミングや，動作の条件
を表す． 

提案する統合プラント・モデルの，最も基
本的な構造を Fig.2 に示す． 

 

(3) 機関室の統合モデル 

プラントの統合モデルを用いて，モジュー
ル分割を定義する．プラントのひとつの機能
を表す系統を，ひとつのネットワークとして
表現し，重ね合わせる．ネットワークを切断
し，得られたサブグラフがモジュールの機
能・挙動・構造を表すグラフとなる． 

ネットワークの分割とモジュールの定義
の例を，Fig.3 に示す．分割線によって統合
モデルを分割すると，入出力関係が分断され
たひとつのサブ・ネットワークが発生する．
このサブ・ネットワークを，モジュールの表
現として定義する．モジュールは入力と出力
を持つ．分割線において切断された入力部が，
モジュールに対する入力および出力となる． 

ネットワークが複雑化すると，モジュール
の入出力関係を明示することが困難となる．
そこで，可視化のために，マトリクスを利用
する．Fig.3 で示したネットワークの切断構
造を，マトリクス上で表現した結果を Fig.4

に示す．モジュールを構成する実体を行及び
列に配置した正方行列において，各セルに入
出力の関係を定義したものが，モジュールマ
トリクスとなる．モジュール内部の機能と，
モジュールに対する入力，およびモジュール
から得られる出力の情報が可視化できる． 

 

(4) モジュールの評価 

良いモジュール構造を設計するために，モ
ジュール構造の良否を意味するモジュラリ
ティを評価する．良いモジュールとは，以下
２点を満足するモジュールであると考える． 

1) モジュール単位での開発が行いやすい 

2) モジュール単位での高知能化が容易 

3) 顧客要求に対応するコンフィギュレー
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Fig.2 Integrated plant model 
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Fig.3 Model of module defined based on division line 

 

 

Fig.4 Modular matrix: modular function, input, and output 

 



 

 

ションが容易 

観点 1)および 2)から，モジュールとして発
現する機能が完結していればいるほど，良い
モジュールと考える．これを，モジュールの
機能完結性 (Functional completeness of 
module: FCM)と定義する．  

①モジュール評価指標(1) 機能的完結性: 
Functional completeness of module (FCM) 

機能完結性が高いモジュールは，入力から
出力に至る過程でのフローの変換をより多
くことができるため，性能をモジュール単位
で最適化した場合の利益が大きく，またモジ
ュール単位での試験評価や性能保障が容易

であると考えることができる． 

②モジュール評価指標(2) システム複雑
性: System independency of module (SIM) 

システムの複雑性を低減することは，シス
テムの設計やテスト，モジュールのコンフィ
ギュレーションのしやすさに貢献する．観点
3)からは，システムの複雑性を低減させる分
割が良い分割となる．システム全体としての
複雑性を低減するためには，モジュール間の
依存性を低減する必要がある．そこで，シス
テムにおけるモジュールの相互依存性
(System independency of module: SIM)を提
案する． 

 
４．研究成果 
提案手法を元に，プロトタイプ・システム

を実装した．実装したシステムは，実際の機
関室の設計を行い，系統図を作成し，一般機
器の配置および主要配管のレイアウトを設
計する機能を有している．Fig.5 に，機関室
の設計結果の概要を示す．コンポーネントの
総数は 155，属性数は 986 となった．各々の
フローに対応するシステムの機能を表現す
るダイアグラムは，11 種類(燃料供給システ
ム，蒸気システム，潤滑油システム，潤滑油
清浄システム，燃料充填システム，燃料補給
システム，清水システム，海水システム，ビ
ルジ・バラスとシステム，吸気・排気システ
ム，清水供給システム)となった．プラント統
合モデルは，11 種類の系統図を重ね合わせた
内容を保持する． 

また，実装したシステムは，機関室の設計
結果を用いて，様々なモジュール分割案を生
成し，評価・比較する機能を持っている．最
適なモジュール分割案を導いた結果の概要
を，Fig. 6 に示す．また，モジュール分割の
計算結果を，マトリクスを用いて可視化した
結果を，Table.1 に示す．  

Fig.5 右部は，モジュール分割の計算によ
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Fig. 6  Execution result of the modularization of the plant system 
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Fig.5 Design result of engine room and modules 



 

 

って得られた解を表している．以下に，得ら
れた解の有効性を示す． 

(1) モジュール分割結果：システム複雑性
(SIM)の比較 

極端な２つのモジュール分割案を比較し
た結果を， Fig. 6 Evaluation Between 

Modules の Good，Bad 部に示す．Fig.5 Good

部は，SIM が最良の分割案を示している．対
比のために，SIM が低い分割案として Fig.5 

Bad 部を示す．Fig.5 Bad 部は，システムの
複雑性が高い案である．なぜなら，モジュー
ル間に多くの関係（フローの関係）が存在し
ているためである．反対に Fig.5 Good 部は，
モジュール間の関係（フローの関係）が尐な
いため，良いモジュール分割案によって，シ
ステムの複雑性が低減できている案となっ
ている．結果として，複雑なシステムの設計
問題を，モジュールのコンフィギュレーショ
ンの問題に単純化するのに貢献することが
できる． 

 

(2) モジュール分割結果：機能的完結性
(FCM)の比較 

同様に，FCM の観点から極端な２つのモ
ジュール分割案を比較した結果を，Fig. 6 

Evaluation Inside Modules の Good，Bad

部に示す．Fig.5 Good 部に，FCM が最良の
分割案を示す．対比のために，FCM が低い
分割案を Fig.5 Bad 部に示す．ここで Fig.5 

Good 部のマトリクスにおけるセルの濃淡は，
フローの種類を表す．Fig.5 Bad 部は，機能
的な完結性が低い案である．なぜなら，モジ
ュール内部に多くの異なるフローが混在し
ており，多くの部分的な機能を担っているか

らである．つまり，機能モジュールというよ
りは，ただのコンポーネントの集合に近いモ
ジュール構造となっている．反対に，Fig.5 

Good 部は，機能的な完結性が高い案である．
なぜなら，モジュール内が同一のフローによ
って統一されており，モジュールとしての明
瞭な機能が理解できるからである．結果とし
て，モジュール単体で機能を最適化したり，
開発を進めたりする問題に貢献することが
できる． 

 

(3) 結論 

本研究課題では，従来は明らかでなかった
機関室のシステム機能を，11 種類のシステム
系統図の重ね合わせで表現することが可能
な統合モデルを新しく構築し，その上でモジ
ュール分割支援システムを提案した．更に，
提案する機関室のモデルおよびモジュール
化設計手法に基づいて，実際に機関室の概念
設計が可能なシステムを，計算機上に実装し，
検証した．開発したシステムを実際の機関室
の設計例に適用することで，モジュール単位
での機能の独立性を高め，機関室全体での情
報量を最小化する分割案を導出できること
を確認した． 

更に，本分割手法を用いて，将来の外部環
境変化に対応できるような様々なアップグ
レード・シナリオを，製品の設計段階で埋め
込む設計手本を提案した．得られた結果によ
り，構築したモジュール分割手法の，機関室
の生涯価値向上に対する貢献可能性を確認
できたと言える． 
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