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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，船舶の上流設計の支援のために設計の不確定性と多段階性を考慮した設計支援環
境を検討した．具体的には，船舶の性能・寸法・解析手法等を期待値と分散を有する不確定値
として取り扱い，期待値に加えて分散を定量的に算出する．以上によって，設計における設計
手順の設定，マージンの設定および解析手法の精度等が設計解の性能や設計の手戻りに与える
影響を具体的に検討することが可能な設計支援環境を開発した．  
 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, new design support system for ship initial design stage in consideration 
of the uncertainties is proposed. In the proposed system, dimensions, performances and 
analyses are expressed as indeterminate value, and in addition to the expected value, 
variances of those are calculated quantitatively. By using the system, we can examine 
the influences of design procedure, accuracy of analytical tool and the margin of the 
design on the performance of the designed product and re-doing of the design 
quantitatively.  
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１．研究開始当初の背景 
 近年，設計工学の分野では，プロセス情報
（意思決定の手順やその方法など）の重要性
が指摘されている．一般的に，熟練した設計
者と新米の設計者とでは，意思決定の手順や
意思決定の際に検討する項目・方法は異なっ
ており，その相違が設計解や設計時間に大き
な影響を与えると言われている．このような
学術的背景に基づき，造船業においても，東
大の大和，安藤，稗方，青山，古賀らによっ
て，熟練者の設計プロセスを抽出する仕組み
や，抽出された設計プロセスを計算機内部に
記述し再利用する仕組について研究が進め
られている． 
 一方，研究代表者らは，設計プロセスの相
違が設計解に与える影響を評価するための
設計支援環境について研究を進めてきた．具
体的には，造船の設計活動を「設計プロセス
の計画問題」と「製品情報の決定問題」の二
つに分け，システムの利用者が設計プロセス
を計画すると，その設計プロセスにおける最
適な製品情報を最適化理論により自動生成
するシステム環境を構築した． 
この研究の実施過程において，造船所の設

計実務担当者から以下の意見をいただいた． 
(1) 現在の設計プロセスは最適なものではな

く，改善の余地は十分にあるものと考え
ている． 

(2) 新たな解析手法等を設計において利用す
ることも考えるが，新たな解析手法を利
用することによる性能向上を具体的に議
論することが困難であり，実務での利用
をためらうことが多い． 

(3) 設計を上流と下流に分けて考える場合，
上流では性能等の見積り精度が問題とな
ることが多く，下流では設計工数が問題
となることが多い． 

以上の学術的背景および実務の現状に基
づくと，船舶の上流設計の更なる向上のため
には，設計における不確定性を具体的に取り
扱うことが重要と考えられる．一方，これま
での研究では，設計活動における寸法や解析
結果等は確定値として取り扱われるため，設
計における不確定性を取り扱うことは困難
であった． 
 
２．研究の目的 
 FOA(First Order Analysis)の提唱に代表
されるように，良い製品を設計するためには，
設計の上流段階における試行錯誤を支援す
ることが重要である．船舶設計においても上
流設計支援の重要性が指摘されているが，船
舶の上流設計では不確定情報が多く，十分な
検討が困難な場合が多い．したがって，船舶
の上流設計の更なる向上のためには，設計に
おける不確定性を具体的に取り扱うことが

重要と考えられる． 
以上の背景に基づき，本研究では，船舶の

上流設計の支援のために設計の不確定性と
多段階性を考慮した設計支援環境を構築す
る．本研究で開発する設計支援環境の特徴を
以下に示す． 
(1) 上流の設計段階では，船舶の性能や寸法

は完全に確定されておらず，バラツキを
有するものと捉える．設計の進展ととも
に製品情報が詳細化され，バラツキは減
少する． 

(2) 上記のバラツキを具体的に取り扱うため
に，船舶の性能，寸法および解析手法を，
確定値としてではなく，期待値と分散を
有する不確定値として取り扱う． 

(3) 製品情報が不足する場合や，精度の悪い
解析手法を用いる場合は，分散が大きく
なるものと捉える．期待値のみではなく，
分散を定量的に算出することにより，設
計の手戻りの可能性や性能の不確定性を
定量化する． 

以上によって，設計における設計手順の設定，
マージンの設定および解析手法の精度が設
計解の性能や設計の手戻りに与える影響を
具体的に検討することが可能な設計支援環
境を構築し，船舶の上流設計における検討の
密度を向上する． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究対象 
本研究を円滑に進めるには，日本での建造

実績が多く，推定式等の誤差を具体的に調査
できる船舶を対象とすることが望ましため，
研究対象はバルクキャリアの平行部とした．
また，初期設計プロセスとして，誤差の影響
が大きい主要目設計，概略一般配置設計，第
１次ブロック分割および船体中央断面設計
に着目した．  
 
(2) 開発システムの概要 
本研究の設計支援環境の全体構成を図１

に示す．図１に示すように本研究の設計支援
環境は，以下の４つのサブシステムにより構
成されている． 
開発システムでは，設計者が設計の手順，

評価手法および設定するマージン等を入力
する．これらの入力に基づき，システムが不
確定性を考慮した最適化計算を実施し，性能
面のバラツキおよび設計の手戻りの可能性
を定量的に算出する． 
 
①設計・評価ツールのデータベース 

 バルクキャリアの初期設計プロセスにお
いて利用される評価ツール，設計変数等を管
理する．評価ツールには，入出力情報の種類
とその評価ツールの精度が記述されている． 



 

 

②設計プロセス計画ツール 
 システムの利用者が，上記①のツールを組
み合わせることにより，設計ステージの構成，
各設計ステージにおいて用いる評価ツール
とその精度，およびマージンを設定する． 
 

③最適化エンジン 
 上記②の入力に基づき，各ステージの最適
化問題を動的に構成し，最適化計算を実施す
る．本研究では，設計における精度の問題を
定量的に取り扱うために，ロバスト解探索型
遺伝的アルゴリズムを最適化エンジンとし
て利用する． 
 

④設計プロセス評価ツール 
 上記③の最適化結果に基づき，設計者が指
定した設計プロセスに基づく設計解の期待
値と分散，および設計の手戻りの可能性を定
量的に算出する．また，評価に用いる解析手
法等を変更して設計を行った場合には，設計
解の性能と設計コスト等のトレードオフの
関係を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 開発システムの構成 
 
 

(3)研究手順 
 本研究のシステムの開発および有効性の
評価は以下の手順で実施した（図１）． 
 
①バルクキャリアの初期設計の調査 
バルクキャリアーの初期設計プロセスを，

ヒアリング・アンケート等により調査した．
これにより，初期設計に必要なツール群，各
種評価式の制度，および各ステージの変数と
評価項目の規模等を明確化した． 
 
②主要目設計の設計支援環境の開発 
 上記①の調査結果に基づき，船舶の初期設
計プロセスの内，最初の設計段階である主要
目設計を中心に検討を実施し，設計・評価ツ
ールのデータベース，設計プロセス計画ツー
ル，最適化エンジン，設計プロセス評価ツー
ル等，本システムを構成するサブシステムの
第一次プロトタイプを開発した．なお，本部
分では各サブシステムにおける不確定性の
表現とその取り扱いが検討の中心であった． 
 
③主要目の設計支援環境の妥当性の確認 
上記②開発したシステムを利用して，バル

クキャリアの主要目設計を実施し，そのレビ
ューを実施することにより，主要目設計の設
計支援環境の妥当性を確認した． 
 
④主要目以外の設計ステージの設計支援環
境の開発 
これまでの研究成果を参考に，主要目設計

以外の設計ステージの設計支援環境を開発 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 研究の基本的な流れ 
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した．研究代表者および研究分担者の専門性
を考慮し，概略一般配置設計は濱田と平田が，
中央断面設計を北村・上寺が担当し，第一次
ブロック分割は濱田・竹澤が担当した．これ
らの開発は，先ず造船所の現状を調査した後
にシステム開発を実施し，その後にレビュー
という手順で実施した． 
 
⑤複数の設計ステージにまたがる設計問題
の検討 
 複数の設計ステージにまたがる問題とは，
例えば，下流の設計から上流設計への設計の
手戻りの問題や，主要目設計，概略一般配置
設計，中央断面設計等の現在の設計ステージ
の構成を再構築するような問題である．この
課題を解決するために，設計プロセス計画ツ
ールを設計の多段階性を考慮したものへと
拡張した．合わせて最適化エンジンについて
も，多段階最適化を考慮したものへと拡張し
た．なお，本部分は特に主要目設計と概略一
般配置設計に着目して，研究を実施した． 
 
４．研究成果 
(1)研究の主な成果 

本研究の実施により得られた知見・成果を
以下に整理する． 
① 解析の入出力情報を確定値ではなく，期

待値と標準偏差により表現した．さらに
設計者によって入力される積分区間に基
づき，解析手法の精度が設計解の性能や
設計における実現可能性に与える影響を
定量的に把握する手法を提案した． 

② 一般的な設計変数に加えて，それぞれに
調整幅を与えることで，可動領域を有す
る不確定な設計案を表現する手法を提案
した． 

③ 解析等の不確定性と製品情報の不確定性
を考慮した設計シナリオを提案した．さ
らに，そのシナリオをモンテカルロ・シ
ミュレーションによって再現し，不確定
性を有する設計案の実現可能性と製品性
能の期待値を算出する手法を提案した． 

④ 上記③に基づき，製品情報の不確定性を
考慮した製品設計を多目標最適化問題と
してモデル化し，その最適化を効率的に
行うためのワイルドカード GA を提案し
た． 

⑤ プロトタイプシステムを構築し，最適化
を実行することにより，解析手法の精度
やマージンの設定が設計解の悪化や設計
の手戻りに与える影響を具体的に検討で
きることを示した．さらに，製品情報に
不確定性を設けることにより，設計にお
ける実現可能性の拡大や性能向上が期待
できることを示した． 

 
 

(2)研究成果の国内外における位置づけ 
造船の設計プロセスに関する研究として，

大和・安藤らによるナレッジ・マネジメン
ト・システムに関する研究，青山らによるト
ップダウン指向設計システムに関する研究，
および稗方らによる設計知識抽出に関わる
研究が挙げられる．これらは，設計プロセス
の抽出と計算機への記述法・再利用法に関わ
る研究として位置づけられ，設計プロセスの
評価は対象としていない．設計プロセスの評
価に関わる研究として，研究代表者らによる
最適化シミュレーションシステムによる研
究が挙げられるが，この中では各種情報は確
定値として取り扱われている．一方，造船以
外に目を移すと，野間口・藤田らによるリワ
ークシミュレーションに関する研究が挙げ
られる．この研究は設計プロセスにおける不
確定性を考慮しているが，その評価の対象は
コストと工数に限定されている． 
 本研究では，設計の不確定性を考慮して，
設計プロセスの相違が製品の性能に与える
影響を具体的に検討できるシステム環境を
構築している．このような研究は過去に例が
なく，本研究が初めての試みである．また，
本研究の実施により，解析手法等の精度が設
計解に与える影響を定量的に議論すること
が可能となった．これにより，研究開発され
た解析手法等の設計現場への導入を大きく
加速することが期待される． 
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