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研究成果の概要（和文）：本研究では，設計者による設計プロセスの検討を支援する設計支援環境を構築した．提案す
る設計支援環境では，製品設計は，設計プロセス計画，概略的製品設計，設計プロセスの評価・改善，および本格的製
品設計の４つのステージにより構成されており，製品設計を実施する前に設計プロセスの特徴を把握し改善する機会が
提供されている．本研究ではその実現のための情報処理手法を具体的に検討した．さらに構築したプロトタイプシステ
ムを利用して設計のシミュレーションを実施することにより，本システムの利用による設計プロセス改善の可能性を示
した

研究成果の概要（英文）：In this study, design system that supports examination of design process is 
discussed. In the proposed system, product design is composed of four stages, i.e. design process 
planning, simplified product design, evaluation and improvement of design process, and real product 
design. Therefore, the chance to understand the features of design process and to improve it is 
considered. Information processing methods to realize the proposed environment are examined in the 
present study. Moreover, the possibility of the design process improvement is shown by executing the 
design simulation using the proposed system.

研究分野： 船舶設計生産システム

キーワード： 船舶設計システム　船舶生産システム　設計プロセス　最適化　不確定性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

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
が認識されている．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，その相違が設計解の性能や設計時間
に大きな影響を与えると言われている．した
がって，設計環境の変化や社会環境の変化を
考慮しつつ，その時代の要求に合致した適切
な設計プロセスを検討することは極めて重
要である． 
造船業においてもプロセス情報の重要性

は認識されており，東大の大和，稗方，青山
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．また，研究代表者，研
究分担者らも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．しかしながら，
これらの研究は設計者によって提案された
設計プロセスの抽出・記述・再利用・評価を
目的としており，新たな設計プロセスの創成
については依然として設計者に依存してい
る． 
 以上の経緯に基づくと，これまでの設計・
生産プロセスに関する研究に立脚し，新たな
設計プロセスの創成をも支援する設計支援
環境の構築が急務と考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では船舶設計の更なる向上のため

に，設計者による設計プロセスの検討を支援
する設計支援環境を構築する．具体的には，
船舶設計を以下の４つの段階に分けて考え
る． 
1) 設計プロセス計画(Plan)：設計手順や設

計空間の情報など，設計の進め方に関す
る情報を入力する． 

2) 概略的製品設計実施(Do)：対象となる設
計領域の数点において概略的な製品設
計を実施する． 

3) 設計プロセス評価と設計知識の抽出
(Check)：上記 2)の結果に基づき，情報
間の制約関係，依存関係および設計変数
が制約条件等に与える影響度を抽出す
る．これに基づき，設計プロセスの特徴
（早く解を得られる，最適解に到達しや
すい，設計の手戻りの可能性が高い，な
ど）を把握する． 

4) 設計プロセスの改善と本格的製品設計
の実施(Act)：上記 3)の結果に基づき，
設計ステージの構成や設計変数の決定
順序を変更する．この新しい設計プロセ
スに基づき，本格的な製品設計を実施す
る． 

つまり，製品設計を実施する前に，設計プロ
セスの特徴を把握し改善する機会を提供す
る．これにより，船舶設計プロセスの検討を

支援する設計支援環境を構築する．なお，対
象船はハンディサイズのバルクキャリアと
し，対象とする設計ステージは，主要目設計，
概略一般配置設計および船体中央断面設計
とする． 
 
３．研究の方法 
３．１ システムの全体構成 
 本研究のシステムの全体構成を図1に示す．
図 1に示すように，本研究のシステムは以下
のサブシステムから構成されている． 
（１）設計プロセス定義支援システム 
システムの利用者が設計プロセスを記述

するためのインターフェスとなる部分であ
り，設計プロセスは本システムが管理する．
システムの利用者は，このサブシステムを利
用することにより，設計ステージの構成，各
設計ステージにおける変数，制約条件や目的
関数等の情報を入力する． 
（２）設計プロセス分析支援システム 
定義された設計プロセスに基づき，実験計

画法を利用した仮想的な設計実験を行う．さ
らに，情報間の関係情報を利用した分析を行
い，情報間の定性的・定量的関係を抽出する
とともに，設計手順や設計空間の相違が製品
性能や設計における手戻り等にどのような
影響を与えるかを分析する． 
（３）設計プロセス創成支援システム 
 上記（２）における分析結果に基づき，性
能向上あるいはリードタイム短縮を実現す
る上でのボトルネックとなっている部分を
明確化する．さらに製品性能の向上や設計に
おけるボトルネック改善のための設計プロ
セスの改善候補案を設計者に提示する．設計
者はこれらの情報に基づき，設計プロセスの
改善を検討する． 
（４）設計ツールのデータベース 
最適化エンジン，船級協会規則，各種解析

ツール，知識ベースカーネル等，バルクキャ
リアの初期設計に必要となるツール群を管
理する． 
 
以上に示したシステム環境により，設計プ

ロセスを計画し，評価・改善するための PDCA
サイクルを実現し，設計プロセスの創成を支
援する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ システムの全体構成 
 
 

①設計プロセス
定義支援システム

②設計プロセス
分析支援システム

③設計プロセス
創成支援システム

④設計ツールのデータベース

知識ベースカーネル

設計変数群 性能評価ツール 構造評価ツール 生産性評価ツール

最適化エンジン実験計画法 プロダクトモデル
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1 2 4 5 3 7 1 8 6 8 10 13 9 11 1 2 14 1 5 16 1 7 20 2 1 22 3 9 19 2 7 34 3 6 24 2 6 29 3 3 35 38 25 28 3 1 37 3 0 32 2 3

L 1 1 1 3 2 3 3 3 3

B 2 1 2 2 3

ｄ 4 2 4 1 2 3

C b 5 1 1 1 5

D 3 2 3 1 3

プロ ペラ 7 1 7 2

L ine 図 1 8 1 1 1 1 2 3 2 3 2 2

主 機 6 2 2 2 6 1 1

機 関 室配 置    機関 室 長 8 2 3 3 2 1 9 1

機 関 室配 置    船尾 の 形 状 1 0 3 2 1 1 2 11

貨 物 倉配 置    船首 の 形 状 1 3 2 2 3 1 14 1

機 関 室配 置    フレー ム スペ ース 9 3 1 1 2 10

貨 物 倉配 置    隔壁 配 置 1 1 1 3 3 12 1 2 2 2 2 2 3

貨 物 倉配 置    中央 断 面 形 状 1 2 1 1 1 3 3 1 1 2 1 3 3 3 3

貨 物 倉配 置    フレー ム スペ ース 1 4 1 2 1 3 15 3 2 1 1 2

タン ク配 置   ト ップサ イ ドタ ンク 1 5 3 3 1 1 1 1 6 2 3 3 3

タン ク配 置   二 重底 区 画 1 6 2 2 1 2 2 2 17 3 2 3 3

タン ク配 置   その 他 の 区 画 1 7 3 3 2 1 2 2 2 2 1 8 1 1

D OU BL E B O T TO M   B TM .L ON G 本 数 2 0 1 1 2

D OU BL E B O T TO M   B TM .L ON G ス ペー ス 2 1 1 1 2

D OU BL E B O T TO M   フ ロ アス ペー ス 2 2 3 3 1 2 1 2 1 1 24

T OP  S ID E  TA N K    WE B  SP A C E 3 9 1 1 1 4 5 2 2

D OU BL E B O T TO M   B TM .L ON G 寸 法 1 9 1 1 1 1 1 20 3

B IL G E H OP PE R   SI D E P L AT E 板厚 2 7 1 1 1 1 1 2 2 9 2 3 3 2

T OP  S ID E  TA N K    S L OP I N G  L ON G . S PA C E 3 4 1 1 3 2 1 37 3 3 2 2 3

T OP  S ID E  TA N K    U P P. D K  PL A TE 板厚 3 6 1 1 1 1 1 1 1 4 1

B IL G E H OP PE R    B I L GE .R 2 4 1 1 1 1 1 26 1 1 2 2

B IL G E H OP PE R    B T M .L O N G  SP A C E 2 6 1 1 1 2 2 3 1 2 8 2

B IL G E H OP PE R    S I D E L O NG .  SP A C E 2 9 1 1 1 1 1 1 31 2

T OP  S ID E  TA N K    S L OP I N G  L ON G . S ID E 3 3 1 1 1 1 2 1 1 3 6 2 3 3 3 3

T OP  S ID E  TA N K    U P P. D K  LO N G .ス ペー ス 3 5 1 1 1 2 1 2

T OP  S ID E  TA N K    S I DE  LO N G .  スペ ース 3 8 1 1 3 1 1 2 1 3 2 3 43

B IL G E H OP PE R    B T M .L O N G  寸法 2 5 1 1 1 1 1 1 1 2 3 1 27

B IL G E H OP PE R    S I D E L O NG .  SI Z E 2 8 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 30 2 2

B IL G E H OP PE R    H OP P ER  LO N G .  S P A C E 3 1 1 1 1 1 3 1 1 3 4 3

T OP  S ID E  TA N K    S I DE  LO N G .  寸法 3 7 1 1 2 1 2 2 2 3 1 2 42 2

B IL G E H OP PE R    H OP P ER  LO N G .  S I ZE 3 0 1 1 1 2 2 1 2 3 2 1 3 3 3

B IL G E H OP PE R    H OP P ER  WEB  S ID E 3 2 1 1 1 3 3 2 2 1 1 35

D OU BL E B O T TO M   F LOO R  ステ ィフ ナ深 さ 2 3 3 2 5



３．２ プロトタイプシステムの概要 
 前節で述べたように本研究のシステムは
４つのサブシステムから構成される．設計プ
ロセス定義支援システムおよび設計ツール
のデータベースについては，既往研究の成果
や造船所等で一般的に利用されているツー
ル群を利用して構築されている．そこで，こ
こでは設計プロセス分析支援システムおよ
び設計プロセス創成支援システムについて
述べる． 
（１）設計プロセス分析支援システムの概要 
 本システムでは，設計者が事前に設計ステ
ージの構成，各設計ステージにおける設計変
数，制約条件，目的関数，および設計空間の
設定を入力することを前提とする．その後，
これらの入力情報を利用して，以下の情報を
自動生成し，設計プロセスの分析を支援する． 
 設計変数の制約条件や目的関数への影

響の算出 
 制約条件の有効度の算出 
 設計の進展に伴う制約条件や目的関数

の変動領域の変化の算出 
主要目設計において，設計変数の制約条件

や目的関数に対する影響を算出した例を図
２に示す．図２では左側のノードが設計変数
を示しており，右側のノードが制約条件や目
的関数を示している．また，リンク上の数値
が感度の算出結果であり，感度の大きさによ
りリンクの太さが変更されている．また図２
において制約条件を示すノードの横にある
数値は，制約条件の有効度を示している．制
約条件の有効度は，設計空間全体で各制約条
件がどの程度の割合でアクティブな制約条
件として作用するかを表現するものである．
これらの結果から，この設計では DW（載貨重
量）が最も支配的な制約条件であり，DWに強
い影響を与える変数がLであることなどが理
解できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 設計変数の制約条件・目的関数への 
影響と有効度の算出結果 

 
 
一方，設計の進展に伴う制約条件の変動領

域の変化を算出した例を図３に示す．図３に
おいて横軸は設計の進展を示している．また，
それぞれのグラフの上に記載されている数
字は，その段階において対象となる制約条件

が満足される確率を示している．例えば DW
に着目すると，設計の開始時において
30000DWT から 62000DWT の変動範囲があり，
この制約条件を満足する可能性は 44％であ
ることが理解できる．図３からは，DW 以外の
制約条件を満足させることを目的に設計を
進め，最終的にこの問題で最も厳しい制約条
件である DW を満足させるために，DW に最も
影響の大きいLを決定していることが理解で
きる． 
以上のように，設計プロセス分析支援シス

テムを利用することにより，ある設計プロセ
スが与えられると，そのプロセスの特徴を分
析することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図３ 設計の進展に伴う制約条件の変動領
域の変化 

 
（２）設計プロセス創成支援システムの概要 
 設計プロセス創成支援システムの目的は，
設計者に対して設計プロセスの改善候補を
提示することである．ここでは本研究独自の
手法であるワイルドカード GA を利用した設
計プロセスの抽出方法の概要を述べる． 
ワイルドカード GA では，遺伝子列の表現

に通常の 0，1 に加え，＊（アスタリスク）
を用いる．＊の場合には，0 と 1 及び中間値
をとりうるものと認識する（図４）．つまり
＊が含まれる設計変数はその値が確定して
いない状態と考えることができ，設計途中段
階の不確定な設計案を表現することが考慮
されている．この特徴を利用して＊の数を変
更しつつ最適化を繰り返し実施すると，図 5
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The others LDDesign Process  :

The others LDesign Process  :

< Optimization 2 >   (Unfixed product info. :  2) 

< Optimization 1 >   (Unfixed product info. :  1)

< Optimization 3 >   (Unfixed product info. :  4) 

LDDesign Process  : BMCRd

Product Information L (m) B(m) D(m) d(m) MCR(m)

Unfixed Information Unfixed Fixed Fixed Fixed Fixed

Product Information L (m) B(m) D(m) d(m) MCR(m)

Unfixed Information Unfixed Fixed Unfixed Fixed Fixed

Product Information L (m) B(m) D(m) d(m) MCR(m)

Unfixed Information Unfixed Unfixed Unfixed Fixed Unfixed

・
・
・

に示すように設計変数を決定する順序を抽
出することが可能となる． 
なお本研究では，製品性能に加え，設計に

おける手戻りの可能性を表現する実現可能
性という目的関数を設定している．また両者
を考慮した多目標最適化問題として船舶設
計をモデル化しており，そのパレート最適解
を抽出することが考慮されている．したがっ
て，性能を重視する設計プロセスや設計にお
ける手戻りを削減する設計プロセスなど，特
徴の異なる多様な設計プロセスを抽出する
ことが可能である． 
 上記手法により抽出された設計プロセス
と，設計者が経験的に用いている設計プロセ
スを比較し，その妥当性を検証している． 
 
 
 
 
 
 
 
図４ ワイルドカード GA における設計案の

表現 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 ワイルドカード GA を利用した 
設計プロセスの抽出 

 
 
３．３ システムを用いた設計プロセスのシ
ミュレーション 
（１）設計プロセス計画 
 設計ステージの構成，各ステージにおける
設計変数，制約条件，目的関数および設計空
間の情報など，対象問題の問題設定を入力す
る．合わせて，設計変数の決定順序の候補を
入力する． 
（２）概略的製品設計の実施 
 上述の設計プロセス計画に基づき，ある設
計変数が指定された際の制約条件値や目的
関数値が算出される．これらの算出ポイント

は設計空間の情報に基づき，実験計画法を利
用して決定される． 
（３）設計プロセス評価と設計知識の抽出 
 概略的製品設計の結果に基づき，３．２節
に示したように，以下に示す分析のための情
報が生成される． 
 設計変数の制約条件や目的関数への影

響の算出 
 制約条件の有効度の算出 
 設計の進展に伴う制約条件や目的関数

の変動領域の変化の算出 
図６は船舶主要目設計において，設計プロセ
スの相違が目的関数に与える影響を検討し
たものである．図６の例では，性能を重視す
る場合と，設計の手戻りの削減を重視する場
合で設計手順や，目的関数の変動領域が異な
っていることなどが理解できる． 
 一方，表１は設計空間の相違が設計手順や
製品性能に与える影響を検討したものであ
る．この例では，幅 Bと深さ Dの設計空間の
中央値を変化させた際に，軽荷重量や最後に
決定すべき変数がどのように変化するかを
示している．これらの情報を利用することに
より，設計手順や設計空間が設計に与える影
響を検討する． 
（４）本格的製品設計の実施 
 以上の結果に基づき，設計空間や設計手順
を決定し，本格的な製品設計を実施する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 設計プロセスの相違が目的関数に 

与える影響 
 
 

表１ 設計空間の影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 本研究では船舶設計の更なる向上のため
に，設計者による設計プロセスの検討を支援
する設計支援環境について検討した．本研究
の実施によって得られた主要な成果を以下
に示す． 
 設計プロセスの検討支援のために，設計

プロセス定義支援システム，設計プロセ
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ス分析支援システム，設計プロセス創成
支援システムおよび設計ツールのデー
タベースからなる設計支援環境を提案
し，各サブシステムに求められる要件を
検討した． 

 設計プロセス分析支援システムにおい
ては，設計者の入力情報に基づき，設計
空間の数点において仮想的な設計実験
を実施し，設計変数の制約条件や目的関
数への影響，制約条件の有効度，および
設計の進展に伴う制約条件や目的関数
の変動領域の変化を自動的に算出する
仕組みを構築した． 

 設計プロセス創成支援システムにおい
ては，ワイルドカード GA を利用した設
計プロセスの抽出方法を提案した． 

 構築したプロトタイプシステムを利用
して設計シミュレーションを実施する
ことにより，設計プロセスの計画，仮実
施，評価，改善からなる PDCA サイクル
を構成できることを示し，本システムの
利用による設計プロセス改善の可能性
を示した． 

 
なお，本システムの開発において（株）名村
造船所の VISION を無償で利用させていただ
いた．ここに記し御礼申し上げる． 
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