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1　はじめに
近年Industrie4.0のように，ITを利用しモノづくりを
変革する活動が盛んである。生産設備にセンサ類を取り
付けリアルタイムで設備の状態や生産の進捗を把握し，
シミュレーションなどを用いて生産の高度化を実現す
る。しかし，船舶の建造など溶接を主とするジョブ
ショップの現場では，溶接機の場所は常に移動し，ブ
ロックも前工程の影響で状態にばらつきが生じやすい。
そのため，生産の状態を把握することは容易ではない。
本研究は，溶接を主とする船殻の建造に焦点を当て，

実際の工程（Physical system）と計算機上の仮想の工
程（Cyber system）とをリアルタイムで連携したCyber-
Physical System（CPS）を実現するための生産システム
モデルの構築を目的とする。造船工場の生産設備，部品，
建造ブロックと作業者とを管理でき，ブロックの状態の
ばらつきにともなう作業時間の短縮・延長やそれを見越
した作業のバッファ，状況に応じた迅速な人員の再配置
などを取り扱うことのできるモデルの構築を目指す。

2　研究方法
造船工場における船殻建造工程のCPSを実現するに

は，実際の工
程の状況を把
握するモニタ
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と，計算機上で工程を再現し，状態を診断したりシミュ
レーションしたりできる分析技術が必要である。それに
加え，モニタリングによって得られた実工程の状態に関
する情報と仮想工程で操作する情報とをシームレスに連
携しなければならない。このシームレスな連携を実現す
るうえで有効な生産システムの情報モデル（生産システ
ムモデル）を提案する。
本研究では船殻建造工程の生産システムモデルを以下
のように研究した。
①　これまでのモニタリング研究によって得た工程情報
をもとに生産システムモデルを考案する。
②　考案した生産システムモデルを計算機上に実装し，
モデルの情報を管理するデータベースを構築する。

③　実装した生産システムモデルを利用し，これまでに得
た工程情報を使って生産シミュレーションを実行する。
④　生産シミュレーションの結果および利用を考察し生
産システムモデルを改善し，②，③を繰り返す。

3　主な研究成果

3.1　生産システムモデル
造船所では複数の作業者が区画に割り当てられ，区画

内で各作業者に作業指示が与えられる。区画単位で作業
群と作業者，作業の時間を管理する工程のモデルを作成
した（図１）。提案したモデルではブロックを媒介に作
業がつながり，各作業に作業者が紐づくことで，各区画

の工程のモデルを生成
する。生産システムモ
デルでは，造船所全体
を，この区画の集合と
して扱う。
このモデルに基づい
て，生産プロセスの適
時最適化や人員の適切

図１‌�　区画単位で作業群と作業者，作業の時
間を管理する工程のモデルを作成

図２‌�　「非計画作業バッファ」と「計画作業バッファ」と
いう２種類の余裕を定義
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な移動を検討で
きるように，プ
ロセスの状態を
監視する指標を
提案した。作業
者の割り当てを
変更する際の基
準となるのは工
程全体にあらか
じめ持っていた
余裕が作業の進
捗にともないど
のように変化し
ているかである。この余裕を表現するために，「非計画
作業バッファ」と「計画作業バッファ」という２種類の
余裕を定義した（図２）。非計画作業バッファは手直し
などの計画されていない作業の発生に備える余裕で，残
りの作業量に応じた量を保持している必要がある。計画
作業バッファは計画されている作業の延長に備えた余裕
で，作業終了時間から非計画作業バッファを除いた分が
計画作業バッファとみなせる。残りの作業量に対して計
画作業バッファが少なくなった場合に，作業割り当ての
更新や作業者の移動を検討する。

3.2　適時最適化
計画作業バッファが少なくなった時に，区画内で作業

者への作業割り当てを適時更新することで，リスケ
ジューリングをし，その時々に応じた最適な計画を策定
する。
図３に適時最適化の例を示す。作業者Bの溶接作業が

延長したことに対して，元は作業者Bに割り当てられて
いた作業時間が長めの作業（溶接w018 ）が作業者Cに
代わりに割り当てられている。また，元の計画で作業者
Aに発生していた手待ちの時間がなくなり，その分作業
者Aが作業者Bに割り当てられていた作業（溶接w019 
）を処理している。このようにしてプロセスのリードタ
イムを短縮し，余裕を回復することができる。

3.3　人員の移動
区画内の作業者の作業割当を変更しても遅れを取り戻

し切れず，プロセスに必要な余裕を確保できない場合，
他の区画から作業者を移動させる必要がある。リアルタ
イムで作業の余裕をモニタリングしていることから，作
業員を拠出する区画も特定できる。実際に作業者を移動
させた場合のシミュレーションを行い，拠出側の区画で

も遅延なくプロセスを進められることが確認できれば，
該当区画の人員配置を更新する。
図４に人員の移動の例を示す。区画Aのプロセスは，
作業者を増やしたことで，余裕を回復した。一方，区画B
のプロセスは，余裕を減じるが，問題のない範囲の減少
であり，期限までに十分生産を完了できる見込みである。

4　おわりに
生産システムモデルによる情報の管理とプロセスの監
視によって，生産現場から得られるモニタリング情報か
ら逐次モデルを生成し，シミュレーションを行うことで
最適な計画に更新し，現場に展開するという造船CPS
の構築を実現できることを示した。
本研究で示した適時最適化や人員の移動は，実工程の
センシング・モニタリング情報が精度高くよりリアルタ
イムに取得できることで可能となる。著者らは図５に示
すように溶接作業を画像に対してAIを用いて検知する
方法について研究した。また，溶接線単位で欠陥の有無
を判別する方法も研究を進めている。これらを組み合わ
せることで，本研究で示した造船CPSが実用可能にな
るとともに，各作業者の技能評価などもCPSで扱える
可能性が考えられる。さらには環境センシングや生体セ
ンサなどを組み合わせることで，作業安全や健康管理も
加味した生産計画が実施できるようになることを展望す
る。

図３　適時最適化の例 図４　人員の移動の例

図５　溶接作業を画像に対してAIを用いて検知する方法について研究


