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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，コンベア化された造船ラインのスケジューリング問題を，Max-Plus 代数に基づ
く線形システムとしてモデル化し，モデル予測方程式に基づいて，ジャストインタイム・スケ
ジューリングを行う方法を提案した。特に，２隻１組をパラレル建造し，２組をタンデム建造
する場合，ブロック投入順序とストックエリアの区画数の制約を考慮した大組工程のスケジュ
ーリングについて，現状よりストック数の少ない結果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）： 
For scheduling problems of shipbuilding lines with conveyers and stockyards, the 
research proposed a just-in-time scheduling methodology using linear system 
representations based on Max-Plus algebra. Specifically, in the case of 
two-pairs-tandem production, it was shown that a block assembly line under the 
consideration of the input order of blocks and the number limitation of stocked blocks 
could be scheduled effectively. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 我国の造船業は，これまでになく，その
生産性向上のための方策を求められている。
これには，未曾有の船舶需要の中にあって他
国による激しい追い上げがあること，我国は
少子高齢化の中にあって数年後には退職を

迎える団塊世代に代わる後継労働者への技
術伝承が容易ではないことなど，大手から中
手への生産シフトの中にあって中手は大手
に比べて研究余力に乏しいことなど，多様な
事情がある。ちなみに我国の自動車業界の生
産性は世界一と言っても過言ではなく，その
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生産管理技術を学ぶべきという意見は多い
が，船舶生産システムについて，上流工程か
ら下流工程まで一貫して，生産スケジューリ
ングを行うことは至難の業であり，同様の生
産管理体制を取れないのが現実である。しか
しながら，昨今の造船業を取り巻く環境の変
化は，船舶生産システムの生産性向上につい
て，より科学的なアプローチを適用する機運
を高めている。 

 
２．研究の目的 

(1) 本研究では，造船業における更なる生産
性向上のための研究の一環として，船舶生産
システムのスケジューリング問題について，
ダイナミックモデルに基づく体系的なアプ
ローチを確立することを試みる。具体的には，
次の３つの問題を設定し，これらの問題の解
決のために有用な計算ツールおよび計算シ
ステムを提示することである。 

 
(2) 【問題１】いま，ある k番船につき，n_b(k)
個のブロックを一旦ストックし（先行艤装・
塗装を含む），これらを m_b(k)個に総組する
ブロック組立工程を考える。これらはドック
内で搭載・溶接され，艤装・塗装を経て進水
に至るものとする。このドック工程のピッチ
を維持するためには，その開始日前日までに，
m_b(k)個の総組ブロックが揃っていなけれ
ばならない。ところが，タンデム建造やパラ
レル建造の場合，当該番船の大組や総組にお
ける各ブロックの開始時期をいつにしたら
よいかは自明ではない。また，各ブロックの
ストックについては，所定のドック工程ピッ
チを維持するために，どの程度のストック日
数が必要か，またどの程度のストックエリア
（n_s 個のブロックを収納可能)が必要かの 
検討ができることが望ましい。また，工程の
短縮が避けられない場合，たとえばストック
日数を減らす必要があるが，適切な削減日数
を得るための線形計画問題を定式化できれ
ば望ましい。このような諸点を明らかにする
問題を，「ブロック組立工程とドック工程の
同期問題」とよぶことにする。 
 
(3)【問題２】問題１を真に解決するには，
前工程のスケジューリングが欠かせない。す
なわち，ブロックの大組を行うための部材
（鋼板の水切・板繰，切断後のパレットへの
仕分，小組・中組を経て製作）の投入時期を，
前問題の解として指定される時点までに取
り揃えるスケジューリング問題である。そこ
では，切断後には部材の点数が数万にも及ぶ
ことから，ＣＡＤ・データベース・分散処理
等のＩＴ（情報技術）をどう利用するかも問
題となる。また，中手造船所は，いわゆるス
チールヤードをもっておらず，同等の機能を
どう実現するかも問題となる。このような諸

点を明らかにする問題を，「ブロック部材工
程のスケジューリング問題」とよぶことにす
る。 
 
(4)【問題３】問題１と問題２の検討結果を
踏まえて，両者を統合化する問題を，以下で
は「船舶生産システム全体のスケジューリン
グ問題」とよぶことにする。 
 
 いま，ある k 番船につき，n(k)個のブロッ
クを一旦ストックし（先行艤装・塗装を含む），
これらを m(k)個に総組するブロック組立工
程を考える。これらはドック内で搭載・溶接
され，艤装・塗装を経て進水に至るものとす
る。このドック工程のピッチを維持するため
には，その開始日前日までに，m(k)個の総組
ブロックが揃っていなければならない。とこ
ろが，複数船をタンデム建造やパラレル建造
する場合，当該番船の大組や総組における各
ブロックの開始時期をいつにしたらよいか
は自明ではない。また，各ブロックのストッ
クについては，所定のドック工程ピッチを維
持するために，どの程度のストック日数が必
要か，またどの程度のストックエリア（ブロ
ックを収納個数)が必要かの検討ができるこ
とが望ましい。さらに以上の要求項目を，中
組，小組へと上流に遡って明らかにできるこ
とが望ましい。 
 
３．研究の方法 

(1) 本研究の理論的枠組としては，Max-Plus
代数表現に基づく線形システムとして表わ
される離散事象システム対して，モデル予測
制御方式による工程スケジューリングを試
みる。船舶生産システムという大規模システ
ムに，この方法論を適用するためには，専用
の計算ツールの開発が欠かせない。本研究で
は，制御系設計はアプリケーションソフトウ
ェ ア MATLAB/Simulink 上 で 稼 働 す る
Max-Plus 代数ツールボックスを拡張する形
で，最も複雑なスケジューリング技術を要す
るタンデムかつパラレルに複数隻を建造す
る場合に適用するために必要となる関数，特
に，直達項を含む２ポート結合のための関数，
コンベアラインのモデリングのための関数，
ストックエリアのモデリングのための関数
を開発する。  
 
(2) ㈱大島造船所の協力を得て，非同型船４
隻の小組，中組，中間ストック，大組，スト
ック，総組の開始日と作業日数データに基づ
く，実際規模の問題を解く準備を行う。本研
究では，2 隻 1 組をタンデム建造するドック
工程のブロック搭載日程に合致するように
数百個の各ブロックの組立工程開始日を決
定する問題の解法を試みる。 
 



 

 

４．研究成果 
(1) 本研究で提案した Max-plus スケジュー
リングの概要を簡単な例を用いて説明する。 

まず，前提条件として次を考える。 

・想定する造船所は，shipA と shipB の２

隻をサイクリックにタンデム建造するものと

する。 

・各船は，３つのブロック BLK01，BLK02，

BLK03 から構成され，ストックエリアは１隻

分（３つのブロックの置き場）が確保されて

いるものとする。 

・平行部ブロック BLK01 と BLK02 はコンベ

ア CV01（２日ピッチで２個の区画が移動）で

大組され，定盤 PL01 で総組されるものとする。

曲り部ブロック BLK03 はコンベア CV02（２日

ピッチで１個の区画が移動）で大組され，定

盤 PL02に設置されるものとする。 

図 1a に ship Aの大組・ストック・総組工

程に関するガントチャートを示す。各段は，

３つのブロック BLK01，BLK02，BLK03 に対応

し，左から大組期間，ストック期間，総組セ

ット日を表している。図 1a の左図は現状を，

また右図は必要最小限のストック期間を表し

ている。 

同様に図 1b に ship B のガントチャートを

示す。 

本研究で考えるスケジューリング問題では，

定められた総組セット日にジャストインタイ

ムとなるように（図 1aと図 1b の太枠で囲っ

た空白期間をできるだけなくすように），各

ブロックの大組開始日（部材投入日）を決定

すること，その際，コンベアラインの区画数

とストックエリアの区画数の制約を満足させ

ることが要求される。 
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図 1a ship A に対するガントチャート 
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図 1b ship B に対するガントチャート 

 

上述のスケジューリング問題に対し，本研

究では，コンベアラインとストックエリアを，

Max-Plus代数表現された線形システムとして

モデル化し，これを工程の構成に合わせて結

合し，工程全体のモデルを線形システム 

)()(
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kxCky

kuBkxAkx




   (1) 

として得る。ここで，kは k 番目の生産サイ

クルを表し，状態 xは各ブロックの大組開始

日およびストック開始日，入力 uは各ブロッ

クの部材投入日，出力 yは各ブロックのスト

ック完了日を表す。そこで，１段予測方程式 

)()( kuBCky                 (2) 

に基づいて，定められた総組セット日を z と

するとき 

)()( kzkuBC                 (3) 

に対する最大解 uを求め，各ブロックの部材

投入日を決定するのが，Max-Plusスケジュー

リングの枠組である。 

 

(3) 【提案法１】ここでは,２隻をタンデム建

造し，ブロックのストックエリアが１隻分し

か確保されていない場合，搭載日程の早い方

のブロックから製作する。このとき，全体シ

ステムは，船毎にモデルを立てるか，工程毎

にモデルを立てるかによって２通り，ストッ

ク制限を工程毎につけるか，全体としてつけ

るかで２通りに分けられる。本研究ではどの

場合でも同一の結果(図 2)を得ており，図 1a,

図 1b で太枠で囲った無駄なストック期間の

総和は 10日から 4 日に減っている。 
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図 2 提案法１によるスケジューリング 

 

(4) 提案法１では，２隻のブロックを混入す

ることを想定していなかったが，現状のスケ

ジューリング法では，総組セット日から最小

ストック期間を引いたストック開始日の早い

ブロックから投入している。ただし，コンベ

アラインとストックエリアの区画数の制約は

事後的に確認し，満足していない場合は手作

業で調整している。現状のスケジューリング



 

 

法による最終結果を図 3aに，またその中間結

果を図 3bに示す。図 3bの左図は，総組セッ

ト日から最小ストック期間を引いたストック

開始日でソーティングした結果を示し，これ

に従来法を適用した結果を図 3b の右図に示

している。無駄なストック期間の総和は無く

なっているが，図 3a の太枠で示すように，

ストックエリアの区画数の制約は満足されて

いない。 
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 図 3a 現状のスケジューリング  
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 図 3b 現状のスケジューリング（中間結果） 
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図 4 提案法２によるスケジューリング 

 

 

 

(5) 現状のスケジューリング法にストックエ

リアの区画数の制約は満足せるために，スト

ックエリアのモデルを連結させることを考え

る。これに基づく提案法２の最終結果を図 4

に示す。無駄なストック期間の総和は 10日か

ら 2日に減っており，提案法１より優れてい

ることがわかる。 

 

(6) 前節で述べた Max-Plus スケジューリン

グの方法（提案法１と提案法２）を，実工程

（２隻１組をパラレル建造し，２組をタンデ

ム建造する大組・ストック・総組工程，１サ

イクル４隻 ship A, ship B, ship C, ship D）

に適用した。表 1に，コンベアラインの区画

数(m)・ピッチ(c)とストックエリアの区画数

を示す。表 2に，ある生産サイクルにおける

４隻分のブロック数を示す。全工程を Max- 

Plus 代数表現された線形システム(1)として

モデル化した場合，状態変数の個数は 478 個

となる。この４隻に対して，提案法１(Max- 

Plus1)を適用した結果を図 5a～5dに示す。ま

た，提案法２(Max-Plus2)を適用した結果を図

6a～6dに示す。いずれも左図が現状のスケジ

ューリング（図 1a, 図 1bの右図に相当）を，

右図は Max-Plusスケジューリングの結果を

示している。また，両者の無駄なストック期

間の総和を計算した結果を表 3に示す。これ

から提案法１(Max-Plus1)は現状(Actual)よ

り増やしているが，提案法２(Max-Plus2)は現

状の半分に減らしており，ブロック投入順序

を考慮した大組工程のスケジューリングの効

果が確かめられる。 

 

表１ 大組工程とストックエリアの容量 

 

 

表 2 大組工程のブロック処理数の例 

 
 

表 3 無駄なストック期間の総和 
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図 5a ship A への提案法１の適用 
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図 5b ship B への提案法１の適用 
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図 5c ship C への提案法１の適用 
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図 5d ship D への提案法１の適用
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図 6a ship A への提案法２の適用 
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SHIP B (10532)
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図 6b ship B への提案法２の適用 
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SHIP C (10568)
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図 6c ship C への提案法２の適用 
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図 6d ship D への提案法２の適用 

 



 

 

(7) 現状のスケジューリングにおいて，コン

ベアラインとストックエリアの区画数の制約

は事後的に確認しているが，本研究では，こ

れらの制約を考慮した Max-Plusスケジュー

リング法について考察した。特に，ブロック

投入順序を考慮した大組工程のスケジューリ

ングの有効性を確認した。しかし実際には，

各ブロックは，最小ストック期間（先行艤装

期間）が終わっても，総組セット日まではス

トックされる。したがって，最終的なストッ

ク期間はスケジューリング後に確定するとい

える。すなわちストックエリアの区画数の制

約を考慮するためには，１段予測方程式(2)

の係数行列 Cが未知のストック期間を含むこ

とになり，これへの対応は今後の課題である。

一方で，提案法１は，２段予測方程式を用い

た２つの生産サイクルの同時スケジューリン

グが可能となるメリットがあるので，更なる

改良が期待される。 

 
(8)以上，２．研究目的で述べた船舶生産シ
ステムのスケジューリング問題を検討する
ために開発した計算ツールとその応用結果
について述べた。一方，そのための計算シス
テムの構築も行った。図７，図８に構築した
デジタル造船所の例を示す。 
 

図 7 水切仕分場のスケジューリング 

図 8 切断部材パレット化のスケジューリング 
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