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研究成果の概要（和文）： 

 造船設計者は後工程である生産工程も考慮した設計を期待されているが、製品およびプ
ロセスの大規模化・複雑化が設計知識習得の本質的な難しさとなっていると考えられ、そ
の難しさ、知識習得の負荷を情報技術により軽減することが喫緊の課題である。本研究で
は、生産など下流工程に配慮した基本設計を支援するために、大規模かつ複雑な船舶の設
計・生産に関する知識をオントロジー技術により蓄積・再利用するシステムを開発した。 
 開発したシステムの評価は、造船会社へのヒアリングを通じて得られた生産工程や設計
工程でのケーススタディにより行い、船殻ブロックの製品モデルおよび組立工程のプロセ
スを一元化して記述できることを示した。開発したシステムは、製品モデルおよびプロセ
スの関係を記述、蓄積でき、記述されたモデルから部品のツリーや組立工程のフローダイ
アグラムといった複数の形式で知識を出力でき、知識の再利用に有効であることが示され
た。また、生産工程において設計形状と実際の部材を計測して得られたデータを比較する
ことにより加工工程の知識の抽出を行うアプローチの提案も行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Designers for shipbuilding should design products considering the manufacturing 
process, but the design process for huge products such as ships are getting more and 
more complicated. Accelerating the knowledge transfer to novices is the challenge for 
many shipyards.  

The study proposed a method for describing and accumulating design and 
manufacturing knowledge based on ontology technology. For efficient knowledge 
accumulation, the study focuses on design process for ships. Design and manufacturing 
knowledge is described in the system and is represented both in tree view of bills of 
materials format and in flow diagram in a case study.  

Knowledge articulation method by comparing the design and measured data is also 
proposed for acquiring manufacturing knowledge.  
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１．研究開始当初の背景 

(1)社会的背景 

製 造 業 に お い て Design for 

Manufacturing の考え方の普及が進んでお
り、設計者は後工程である生産工程も考慮し
た設計を期待されているが、船舶等の複雑
化・大規模化が進んだ製品では工程や部門を
越えた幅広い知識を身につけることは困難
である。エンジニアが持つべき知識を製品知
識（製品に関する知識）とプロセス知識（設
計や業務のプロセスに関する知識）に分類し
て考えた場合、航空産業分野のように大規模
化した工業製品の持つ複雑性が製品知識の
習得を妨げていることを明らかにし、プロセ
ス知識よりも製品知識の習得に時間を要す
ることを指摘した先行研究も存在する。プロ
セス知識については、考慮すべき項目が多岐
にわたり標準化が行われていない業務が、最
も重要かつ熟練に時間と経験が必要である
ことが従来から指摘されている。よって、製
品およびプロセスの大規模化・複雑化が設計
知識習得の本質的な難しさとなっていると
考えられ、その難しさ、知識習得の負荷を情
報技術により軽減することが喫緊の課題で
ある。 

 

(2) 技術的背景 

設計知識を扱う技術としてはオントロジ
ーの研究が多数存在するが、これまでオント
ロジーへの過大な期待によりライトウェイ
トオントロジーの機能の低さやヘビーウェ
イトオントロジー開発の負荷の大きさへの
批判も見られた。一方で、活発な研究活動を
通じたオントロジーの標準化が進みつつあ
り、利用目的を明確に定義し、目的にあった
粒度のオントロジーの開発・適用を行うこと
が重要であると考えられる。例えば、オント
ロジーを用いて蓄積された知識が FMEA や
ワークフローに変換可能であることを示し
た研究も存在し、オントロジーの適用分野・
目的を限定することで、効率的な知識の蓄
積・再利用が可能になると考えられる。 

オントロジー等の知識を記述するための
インフラ技術を有効活用して、製品知識およ
びプロセス知識を計算機中に記述し、その知
識の再利用を行うシステムの開発を行う。た
だし、「知識の記述」の定義は RDF や OWL

などのオントロジー記述言語による製品知
識とプロセス知識の記述とし、「知識の再利
用」は RDF や OWL により記述された知識

を、チェックリスト、ワークフロー、FMEA

等の形に変換して出力することとする。自動
生成されたチェックリスト、ワークフロー、
FMEA 等は設計者による評価で品質の検証
を行う。実際の事例は過去の設計プロセスの
インタビュー結果から適切な造船会社およ
び設計プロセスを選定し、プロセス知識およ
び製品知識の入力を行う。造船会社での調査
を元に、例えば、基本計画の情報を用いた
FMEA の自動生成、上流の船殻設計の情報か
ら実際の構造部材の生産プロセス案の提示、
などを表示するシステムの開発となる。 

 

(3) 造船業ドメイン 

次に、オントロジーによる造船設計の基本
設計と生産の間の知識蓄積を考える。造船設
計における知識を部品表(BOM)の観点から
考えると、その設計知識は設計 BOM に近い
役割を持つ上流設計モデルと製造 BOM に近
い役割を持つ生産設計データに関するもの
に分割される。例えば船舶のブロックは親子
関係を内包した製造 BOM のような意味合い
を持つ。他の工業製品では設計 BOM と製造
BOM が同様の構造（モジュールのツリー）
を持つが、造船業では上流のモデルと製造情
報が異なる構造・モデルを持ち、この違いに
より情報システムも異なるため、全体を見通
した知識を身につけることをより困難にし
ていると考えられている。系統的で質の高い
知識源として、製品知識については造船 CIM

を通じて開発されたプロダクトモデル（≒製
品オントロジー、製品知識）の利用が考えら
れるが、設計プロセスや製品とプロセスとの
関係については CIM のプロセス表現を拡張
して記述することが考えられる。 

 

(4) 技術的課題と研究の意義 

 本研究で取り組む課題は、造船設計者によ
る知識記述（オントロジー記述）の困難さで
ある。この課題とは、人工知能分野では知識
獲得のボトルネックと呼ばれ、ヘビーウェイ
トオントロジーでは開発負荷を指す。人工知
能分野の従来研究では、製造業を代表とした
実産業での知識記述の困難さを認識しつつ
も、主にインターネット等から得られるテキ
スト情報を用いた研究活動によりオントロ
ジー利用の要素技術の発展を続けてきた。一
方で本来オントロジーのユーザとなるべき
産業ドメイン側のエンジニアにとってオン
トロジーは依然として扱いにくい技術であ



り、有効活用は出来ていない。そこで、本提
案は、設計実務、設計プロセスの詳細な調査
を背景に、オントロジーの考え方を造船設計
に取り入れるアプローチで研究を進める。 

これまで述べたように、本提案の中核とな
る技術はオントロジーである。オントロジー
研究では対象物について計算機が理解でき
るように汎用的なモデリングを行うが、本研
究では、オントロジーの利用を造船設計分野
に限定することで実用性の高い知識再利用
システムを開発する。また、オントロジーの
開発をどの粒度に設定すれば造船設計分野
に適用できるのか、造船設計の知識共有に適
切なオントロジーとはどのようなものなの
か明らかにし、同一コンセプトによる知識蓄
積システムの他の工程や産業への横展開も
期待できる。 

本 研 究 の 達 成 に よ り 、 Design for 

Manufacturing に基づいた設計品質の向上
が期待できる造船向け知識管理システムが
実現される。また、オントロジー応用研究の
造船業における実例を示すことで、人工知能
分野のオントロジー研究の発展に貢献でき
る。 

 

２．研究の目的 

これらの背景から、生産など下流工程に配
慮した基本設計を支援するために、近年発展
の目覚しいオントロジー研究の成果を利用
し、大規模かつ複雑な船舶の設計・生産に関
する知識をオントロジー技術により蓄積・再
利用するシステムを開発することを本研究
の目的とする。具体的には、設計プロセスと
設計データの関連付けにオントロジーを利
用した知識管理システムの概念を導入し、大
規模かつ複雑な設計プロセス知識、製品知識
を統合管理できる知識蓄積システムの開発
を目指す。 

近年では複雑な事象の記述を行うために
OWL のようなオントロジー記述言語は高機
能化が進んでいる。このため、設計の上流と
下流で製品モデルや情報システムが異なる
ため知識の統合管理が難しい造船設計分野
でも、オントロジー技術を適切に導入するこ
とで新しい知識蓄積システムの開発が可能
である。高度な知識システムでは一般の設計
エンジニアが知識を登録すること、すなわち
オントロジーの整備が困難であることが主
な課題であるが、フローダイアグラムや工程
表の記述など設計者に理解しやすいユーザ
インタフェースを導入して知識の記述を行
い、その内容をオントロジーに変換すること
で再利用可能な知識の効率的な知識蓄積を
実現する。開発したシステムを図１に示す。
蓄積された知識はシステムによりチェック
リスト、ワークフロー、FMEA 等の形で出力
され、設計エンジニアの協力により知識の再

利用についての評価を行う。 

 

図１ システムの概要 
 

３．研究の方法 

(1) システムの開発 

オントロジーに関する知識をもたない造
船設計エンジニアが自ら知識を記述するこ
とにより知識蓄積を行い、蓄積された知識を
他の形式に変換して出力することが開発す
るシステムの基本的な利用シナリオである。
ここでの課題は、本来オントロジーの専門家
が時間をかけて行うヘビーウェイトオント
ロジーの構築を、造船設計エンジニアが業務
の合間に行うことである。ヘビーウェイトオ
ントロジーは哲学的な考察に基づき対象世
界を適切に捉えることを重視したオントロ
ジーとも説明されており、ヘビーウェイトオ
ントロジーは本来 Protege や法造のような高
機能なオントロジーエディタによってのみ
開発可能である。設計エンジニアが記述した
フローダイアグラムを変換してアクティビ
ティ間の関係を記述したオントロジーを構
築した過去の研究例では、設計エンジニアが
通常業務で利用しているシステムやツール
をインタフェースとして知識獲得を行った。
可能な範囲で業務への特化を進めることで
設計エンジニアへの負荷をかけないヘビー
ウェイトオントロジーの構築方法を開発す
る。 

システムの実装は、オントロジー記述言語
でネットワーク上のリソース間の関係を記
述できるセマンティックウェブを用いて、設
計プロセスの記述を行った。プロセス中のア
クティビティ単位に識別子を与え、識別子に
より特定される概念（プロセス中の作業、人
工物等）の関係を記述した。基本的には同様
の考え方で、ネスティング、NCCAD 図作成、
と言った造船設計工程のすべての作業と、ロ
ンジ、トランス、カラープレートなどすべて
の部材について識別子を与えてその関係を
記述することで知識を蓄積する。なお、プロ
ダクトモデルや部品表の情報などオントロ
ジーと本質的には同じ意味を持つデータを
変換することで、効率的な知識蓄積が可能と
なる。 
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(2) システムの評価 

 本手法の開発・検証には、複雑であるがパ
ターン化の可能な業務が適していると考え
られる。造船会社の設計部門でのアンケート
結果から設計業務の重要度や難易度といっ
た特徴を明らかにする方法が提案されてい
るが、船殻設計を対象としたアンケートとそ
の後のヒアリング結果から、例えば「鋼板ネ
スティング」が本手法の検証に適した設計作
業として挙げられた。この業務は鋼板発注先
の切断能力や海上輸送の可否など担当者の
暗黙の了解となっている様々な制約条件を
考慮して行われる複雑な業務であるが、パタ
ーン化も可能と考えられる。よって、先行研
究の業務の重要度や難易度を明らかにする
アンケート手法を拡張して本手法の対象と
して適した業務を抽出する手法の開発を行
う必要がある。製品知識については過去の論
文や CAD システムで利用されている既存の
製品モデルを活用して、詳細なモデルの整備
を行う。 

 前述のようにして選定された業務へのシ
ステムの特化を進めることにより、設計エン
ジニアに大きな負荷をかけることなく知識
記述を行う手法を開発する。また、設計エン
ジニアの協力を得て、開発した手法の検証を
行う。具体的には、実務で使われている設計
支援ソフトウェアあるいは汎用のソフトウ
ェアにより、設計エンジニアが設計知識を記
述し、記述された知識をオントロジーに変換
して記録できることを確認する。システムの
検証においては、設計エンジニアによる利用
実験を行いシステムの問題点を抽出し、シス
テムの実装面の工夫により設計エンジニア
による知識記述の負荷を低減する必要があ
る。 

 前述の仕組みにより、設計エンジニアが知
識記述を行うとその知識はシステム上にオ
ントロジー技術を利用して蓄積されるが、そ
の知識が有効なものであるか検証を行う。例
えば、上流の船殻設計で船体用の鋼材を変更
すると、購買プロセスを通じてコストへの影
響、溶接等の生産工程の作業への影響などが
考えられるが、このような設計変更による影
響を人間が理解できる形で出力し、その結果
について設計エンジニアによる評価を行う
ことが期待される。 

(3) 適用可能性評価 

 本研究の成果物はオントロジーを中核技
術とした知識蓄積システムであり、システム
のユーザである設計エンジニアには知識記
述のインタフェースと蓄積された知識の出
力結果が提供される。このため、本システム
の適用可能性を評価するために、知識記述の
作業負荷が本来の業務の負担にならない範
囲であるか、蓄積された知識の出力結果の質
が十分なものであるか、の二点について実務

担当者により評価を受ける必要がある。また、
研究成果の実務への適用について、開発した
システムあるいはシステムのコンセプトが
造船会社の現行システムに導入可能か造船
会社のシステム担当者の協力による評価方
法を検討する。 
 
４．研究成果 

(1) 概要 

造船所の生産工程の効率化や最適化の支
援システムには様々な知識やノウハウが組
み込まれているが、ブラックボックス化によ
り今後その知識が伝承されないことが懸念
される。そこで、高機能化が進んでいるオン
トロジー記述言語を利用して、造船 CIM な
どの業務プロセスに関する既存技術を実装
し、単一のデータベースから複数の目的に利
用できるデータの出力が可能な汎用の生産
工程記述手法の開発を目的とする。開発した
生産工程記述手法を仮想的な船殻ブロック
の生産工程に適用し、パネルの板接ぎ溶接な
ど詳細なレベルの記述により、各フェーズで
費やされる工数等の入力、工程の依存関係な
どを表現できることを確認した。 

 

(2)開発した生産工程知識記述手法 

ＲＤＦスキーマという計算機が解釈可能
なオントロジー記述言語を用いて生産工程
を記述する。具体的には生産工程を厳格に記
述するために必要な語彙を複数定義し、それ
らの語彙を用いて工程や部材、中間アセンブ
リの関係を記述する。ＲＤＦスキーマにより
語彙定義や定義した語彙による対象物のモ
デリングを実現する。生産工程を記述する語
彙として、工程を示す"Operation"、分割不可
能な基本的な部材を示す"Primitive"、2 つ以
上の"Primitive"を組み立てた部材
"Assembly"を定義した。また、"Operation"

は、その工程の材料として"input"という属性
値に"Primitive"あるいは"Assembly"を持ち、
工程の成果物"Assembly"を"output"という
属性値に持ち、また、工数を”duration”とい
う属性値に持つこととする。なお、これらの
定義は IDEFによるプロセス記述を参考にし
た。「２つのプレートを板接溶接により接合
し、アセンブリを作る。その工数が 10 であ
る。」という工程を可読性の高いＲＤＦグラ
フにより記述した例を図２に示す。図中の右
側は実際の工程を記述した部分、左側が工程
記述に使われる語彙の定義の部分である。語
彙は必要に応じた拡張を行ったが、基本的な
データ構造は前述の６つの語彙により記述
した。なお、工数については無次元化して単
位を与えずに考えることとする。 
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図２ RDF グラフによるプロセス記述 

 
(3) 情報システムの開発 
本研究では、ＲＤＦスキーマにより提案手

法に基づいて生産工程の記述を支援するた
めの情報システムを開発した。生産工程の記
述は、すべての工程について図２の右側部分
を定義することである。実際の RDF のデー
タはすべて XML で記述されるため、右側部
分の記述を支援するプログラムが必要とな
る。図３に図２の工程(Operation)の定義を行
うための入力画面を示す。①は定義する工程
の名称、②はこの工程の入力となる部材
(Primitive)のリスト、③はこの工程で出来上
がるアセンブリ(Output)の名称、④は必要な
工数(duration)を記述する。このように定義
された部材情報を含む工程は、一般的な部品
表システムに近い形のツリー形式で図４の
ように表示される。定義した部材情報はツリ
ー中の Assembly のノードをドラッグアンド
ドロップにより移動して編集できる。 
 
 

 

 

図３ ユーザインタフェース 

 

 
図４ 生産工程のツリー形式記述例 

 

(4) 工程記述によるシステムの検証 

提案手法の評価のため、図 5 のような 2 つ
のプレートを接合し、ロンジ 4、トランス１
を取り付ける仮想的なブロックの２種類の
生産工程の記述を行った。図５の上段はロン
ジを先にプレートに取り付けてからトラン
スを取り付ける方式で、下段はロンジとトラ
ンスの枠組を先に作り、升目溶接でプレート
に取り付ける方式を示している。システムの

説明上、それぞれの作業の工数を括弧内に示
す。この２つの方式を対象とする。 

 

 

板接ぎ
（１０）

ロンジ取付
（２０）

トランス取付
（２０）

カラープレート取付
（２０）

 

板接ぎ（１０） 枠組（１５） 升目溶接
（４０）  

図５ ブロック組立方式の例 
 
開発したプログラムで前述の２つの生産工程の

記述を行った。図６に記述した工程を示す。上側

はロンジ先付けの方式、下側が枠組方式を記述し

た例である。①②③の三箇所について説明する。

①はトランスを取り付けるために開けたスリット

を閉じるためのカラープレートを取り付ける工程

である。この工程の入力としては、プレート、ロ

ンジ、トランスを組み上げたパネルアセンブリと

４つのカラープレートが定義されている。また、

この工程の output はパネルアセンブリの完成品で

ある。①の工程ではパネルアセンブリが入力とし

て使われているが、このアセンブリはどのような

部材をどんな手順で組み立てられたものかという

情報は②に示されている。③は枠組方式でパネル

アセンブリを完成させる手順を記述している。こ

の場合、最終的な升目溶接の input はスキンプレー

トアセンブリと枠組アセンブリであり、ツリーの

階層が浅くなっている。 

記述された生産工程は、部品表システムと同様

にツリー上に記述されているため各工程の依存関

係も含んでいる。また、工程を示す Operation につ

いては工数が定義されており、この２つの情報か

ら図７のような PERT 図の生成が可能である。ま

た、各アセンブリ単位で構成する部材のリストな

ど、部品表システムに近い情報の取得も可能であ

る。 
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図６ ツリー形式のブロック組立プロセス記述 
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板接ぎ（１０）

枠組（１５）
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図７ PERT 形式のブロック組立プロセス記述 
 
(5)結論 

オントロジーを利用した造船の生産工程
記述システムを開発し、仮想的なブロックの
生産工程の記述を行った。記述した工程から、
PERT 図を生成できること、各アセンブリの構
成要素を得られることを示し、複数の形式で
の出力が可能であることを示した。 
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