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Summary 

 
Shipbuilding is one of the most complex production systems in the manufacturing industry because of the incredible variety of 

parts and highly complex processes. However, production plans are currently prepared manually depending on the experience of 
expert workers. In this paper, a production planning method based on shipbuilding process simulation is proposed for use in actual 
shipyards, which simultaneously satisfies the needs of both production managers, who require on-time delivery plans, and field 
workers, who aim to minimize waiting time and improve operating rates. Specifically, the authors developed a hybrid method that 
combines backward and forward simulation for planning front-loading to meet deadlines and reduce waiting time. In the case study, 
the method was applied to a sub assembly conveyor line in an actual shipyard to demonstrate the validity and feasibility of the 
simulation results. 

 
 
 

1. 緒  言 
 

 近年，日本の造船業は，中国や韓国の著しい台頭により厳

しい状況にある．近隣国との価格競争に対応するためには，

船舶の建造工程における高度な建造マネジメント手法の確

立を行い，生産性向上を図っていくことが不可欠である．船

舶建造の生産性向上を目指す重要な要素となるのが，生産計

画である．生産計画とは，造船所内の限られた生産資源を上

手く使い，納期に合わせて如何に効率的に低コストで船を製

造していくかを計画する業務のことである．しかしながら，

船舶は一隻につき数十万点の部材と大量の設備・作業者がそ

れぞれ複雑に関連して建造されるため，これらすべての関係

性を考慮した生産計画の作成は困難である．現状，最も複雑

な工作現場レベルの作業計画は，生産管理者が作成した納期

情報を含む大まかな日程計画を元に，作業場の班長が過去の

経験則に基づいた詳細な指示情報を加えて作成することが

多い．そのため，生産管理者は現場の詳細な作業計画と進捗

を正確に把握できず，適切な現場管理や計画評価を実施でき

ていないという課題が存在する． 
 デジタル技術の発展に伴い，属人化された造船所の生産管

理業務に対して，シミュレーションや最適化計算を活用した

業務支援や効率化を図る研究が数多く取り組まれるように

なってきた．青山ら[1-3]は，生産計画立案の支援を目的とし

て，離散的な事象をモデル化することができるペトリネッ

ト・モデルを用いて造船所の生産資源の様々な制約を考慮し

た工場シミュレータを構築した．梶原ら[4-5]は，ブロック組

立工程を Max-Plus 代数に基づく線形システムで表現し，モ

デル予測制御という手法によって，ジャストインタイムが実

現されるブロック組立開始日とストック期間を調整する制

御則を導出できることを示した．大野ら[6]は，船殻工場の

生産管理システムの課題解決を図り，ブロック分割の評価，

そのシステムのプロダクト・フロー，中日程段階の計画平準

化方策と評価方法を提案している．佐々木ら[7]は，市販ラ

インシミュレータで工場制約を外部プログラムで制御した

バーチャルファクトリーによる生産計画システムを開発し，

中日程計画の検討時間を短縮する手法を提案している．

Jeong ら[9] は，Lee ら[8]が提案した PPR-S (Product, Process, 
Resource, and Schedule)に基づいて定義された情報モデルに

対して，造船所の KPI(Key Performance Index) を考慮したプ

ロセス中心のシミュレーションを行うフレームワークを構
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築し，マスタープラン (中間計画) の検証を行った．Krause
ら[10]は，DES(離散事象シミュレーション)を用いて造船所

の投資とスケジューリングを支援するアプリケーションツ

ールを開発した．Woo ら[11]は造船所の屋外シミュレーショ

ンモデルをベースにブロックロジスティクス支援システム

を開発した． 
 上記の研究では，造船工程の一部や特定の製品・工程を対

象としてモデル化を実施している．また，マスタープランな

どの中長期計画を対象とした研究は多いが，実際に作業者が

使えるような粒度の作業計画を対象とした例は少ない．造船

業界でシミュレーションによる生産管理を実現するために

は，特定の工程に特化したモデル化とシミュレーションにと

どまっている範囲を広げ，造船所のどの工程でもモデル化で

きる統一的な枠組みが必要である．著者ら[12]は，造船業特

有の複雑な生産システムを考慮して，対象の生産工程を

Product モデル, Workflow モデル, Workplace モデル, Team モ

デルの４つの汎用的なモデルでモデリングすることで，プロ

セスシミュレーションを用いて納期を遵守した生産計画を

自動で立案できる手法を提案した．更に，船体ブロックを製

造する仮想の造船所を対象にケーススタディを実施するこ

とで，提案手法が造船業の生産計画やプロジェクト管理にお

ける意思決定ツールとして有効的であることを示した．本論

文では，著者ら[12]の成果であるプロセスシミュレーション

を利用した生産計画立案手法を実際の造船所へ適用するこ

とを試みる．特に，実際の生産現場で活用するためには，納

期順守の計画を求める生産管理者側と，手待ちをなるべく少

なくして稼働率向上を狙う現場作業者側の両者のニーズを

同時に満たす必要がある．ここでいう「納期順守の計画」と

は，単に納期より前に出荷を目指すだけのものではない．保

管場所(ストックヤード)の面積が限られている場合は，必要

以上に早く製品が完成すると在庫過多の原因につながる．よ

って，個々の製品が納期に合わせてジャストインタイムで出

荷し，在庫保有コストを抑えた計画を目指す．本論文では，

これらの点を考慮するために新たなスケジューリング手法

の提案を加えた点が特徴である． 
 本論文の構成は次の通りである．第 2 章では，管理側と現

場側の双方にとって最適な計画を立案できる新たなスケジ

ューリング手法を提案する．第 3 章では提案手法を小さなモ

デルに適用し，その有効性を示す．第 4 章では実際の造船所

の生産現場に適用し，現場適用の可能性を示す．第 5 章では

今後の展望について考察する． 
 

2. 提案手法 
 

本論文では，納期厳守かつ最小在庫を狙った計画を求める

生産管理者側と，手待ちをなるべく少なくして稼働率向上を

狙う現場作業者側の両者のニーズを同時に満たすために，手

待ちをなるべく少なくして稼働率向上を狙うフォワードシ

ミュレーション[13]と納期順守の計画を出力するバックワ

ードシミュレーション[14-15]の両方を活用したハイブリッ

ドシミュレーション手法によって生産計画を立案する． 
 
 

2. 1 対象の建造工程のモデル化[12] 

Fig.1 に対象の建造工程をモデル化するために採用したシ

ステムモデルとその関係の概要を示す．先行研究[12]と同様

に，製品を表す Product モデル, 作業内容を表す Workflow モ

デル，作業場と設備を表す Workplace モデル，組織と作業

者を表す Team モデルの 4 モデルで対象の建造工程をモデ

ル化する．各モデルの詳細と，モデルを構築するために必要

なデータの詳細については先行研究[12]を参照されたい． 
 

 

Fig. 1 Proposed System Models and These Relationships. [12] 

 

2. 2 フォワードシミュレーションとバックワードシミュレ

ーション 

フォワードシミュレーションとは，製品を生産ラインに投

入する時刻を開始点とし，時間軸の流れに従って，タスク間

の実行順序通りに生産資源を割り付けていく手法である．資

材が揃い次第，随時的に作業者や設備を割り当てるため，生

産オーダーの最早完了時刻を算出することができる．Fig.1

に沿って作成したモデルを用いてフォワードシミュレーシ

ョンを実施するためには，タスクや作業員割り当てのディス

パッチングルール[16]を設定して離散事象シミュレーショ

ンを実施する必要がある． 

バックワードシミュレーションとは，製品が生産ラインを

出荷する時刻を開始点として，時間軸に遡って，タスク間の

実行順序の逆向きに生産資源を割り付けていく手法である．

Fig.1 に沿って作成したモデルを用いてバックワードシミュ

レーションを実施するためには，Fig.1 におけるタスクの依

存関係をすべて逆順にし，最後尾に Auto タスクを追加した

Workflow モデルを作成した上で，離散事象シミュレーショ

ンを実施する必要がある．Auto タスクとは，特定の作業場，

設備，作業者を割り当てずに処理できるタスクで，Okubo
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ら[17]が提案している.一つひとつの製品の納期が具体的に

決まっている場合，プロジェクト全体の納期に対して，該当

の製品がいつ出荷するべきかを Auto タスクの計画工数で設

定することで，製品の出荷タイミングを意図的に調整する便

宜的な役割を担う． 

 
2. 3 提案するハイブリッドシミュレーション 

提案するハイブリッドシミュレーション手法の概要を

Fig.2 に示す．具体的にはバックワードシミュレーションで

納期を満たす後ろ詰め計画を作成した後に，フォワードシミ

ュレーションし直して，現場の流れに沿った前詰め計画にす

る方針で生産計画を立案する．具体的な手法を Step1~4 の手

順に示す． 
 

Fig. 2 Proposed Method Overview. 

Step1.  
計画対象の全ての製品について，バックワードシミュ

レーション用の Workflow モデルを 2.1 節に倣って作

成する．製品の納期情報(Delivery Time Info)に従い，

各製品の Auto タスクの計画工数は，最も納期が遅い

製品の納期時刻と自身の納期時刻との差分値を設定

する． 
Step2.  

上記で設定した Workflow モデルを用いて作成したシ

ミュレーションモデルを入力としてバックワードシ

ミュレーションを実行する． 
Step3.  

計画対象の全ての製品について，フォワードシミュレ

ーション用の Workflow モデルを作成する．それぞれ

の Workflow モデルの先頭に Auto タスクを定義する． 
Step2 のバックワードシミュレーション結果で取得で

きる製品の生産ライン投入時刻情報(Input Time Info)
に従い，各製品の Auto タスクの計画工数は，最初に

生産ラインに投入する製品の投入時刻と自身の投入

時刻との差分値を設定する． 
Step4.  

上記で設定した Workflow モデルを用いて作成したシ

ミュレーションモデルを入力としてフォワードシミ

ュレーションを実行する． 
 

3. 提案手法の検証 
 

3. 1 問題設定 

納期が個別に設定された 5 つの製品（Block A, Block B, …, 

Block E)を生産する単純な問題に対して，提案手法を適用し

検証を行う．対象の生産工程を表現するモデリング情報

Fig.3 に示す．計画工数の単位は[分]で示す． 

Fig. 3 Modeling Data for Toy Model. 

 

与えられた製品の納期情報と作業手順に関する情報から，

提案手法の Step1 を適用すると，バックワードシミュレーシ

ョン用の Workflow モデルは Fig.4 のように表される．Auto 
タスクの計画工数の単位は，納期時刻間の差分を分変換して

定義している． 

 
Fig. 4 Backward Workflow Model for Toy Model. 

 

Step2 でバックワードシミュレーションを実施した後に，

取得された各製品の生産ライン投入時刻情報と作業手順に

関するデータから，提案手法の Step3 を適用すると，フォワ

ードシミュレーション用の Workflow モデルは Fig.5 のよう

に表される．なお，Auto タスクの計画工数の単位は，投入

時刻間の差分を分変換して定義している． 
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Fig. 5 Forward Workflow Model for Toy Model. 

 

 

3. 2 シミュレーション結果 

提案手法の有用性を示すために，フォワードシミュレーシ

ョンだけの結果，バックワードシミュレーションだけの結果

とハイブリッドシミュレーション手法の結果を比較する． 
フォワードシミュレーション結果を，Fig. 6 にガントチャ

ートで示す．縦軸に各タスク名，横軸に時刻を記載し，各タ

スクが実行している時間帯を塗りつぶして表示している．ま

た，各製品の納期を Delivery Time と表記して黒の実線で示

している．Fig.6 より，フォワードシミュレーションでは各

製品が納期よりも早い時刻に出荷する結果が得られている

ことがわかる．これは着手可能な作業があると，作業者がす

ぐに取り掛かるためである．一方で，後工程との接続を考え

ると，各製品について納期から大きく前倒しして作業を完了

させることは，製品が滞留することになり必ずしも良いとは

限らない．この状況と Fig.6 の結果を踏まえると，フォワー

ドシミュレーションだけでは，納期に合う適切な各製品の生

産ライン投入時刻を算出できないことがわかる． 
バックワードシミュレーション結果を，Fig. 7 にガントチ

ャートで示す．黒の点線で示された各製品の生産ライン投入

時刻を指定することで，全ての製品は納期を厳守して出荷で

きていることがわかる．本章で扱う生産工程は，作業者 Man1
が Task11 を，作業者 Man2 が Task12 を別々に担当するモデ

ルであるため，どちらも指定した生産ライン投入時刻に同時

に開始できるはずである．具体的に Block A の Task 11_A と

Task 12_A に着目すると，Task 12_A は Block A の投入時刻

10:20 に開始するのに対して，Task 11_A は 20 分後に後ズレ

した時刻 10:40 に開始する計画になっている．バックワード

シミュレーションを実行すると，全てのタスクが，後ろ詰め

で計算されて，計画上では最遅着手時刻を表示するからであ

る．このように，バックワードシミュレーションだけでは，

作業間に手隙な時間を発生させてしまう．作業指示として，

この結果を用いることを考えると，この作業計画案は，現場

作業者にとって作業ができるのに作業をしてはいけない時

間が発生することになる．実際に作業をする際には，現場作

業者は手待ちをなくすために目の前の作業を実施する傾向

があるため，この作業計画案が遵守される可能性は低く，結

果として計画と実績のズレが生じる原因になることが想定

される． 
今回提案するハイブリッドシミュレーション手法を適用

した結果を Fig. 8 に示す．全ての製品は，それぞれの納期を

厳守していることがわかる．また，各製品の Task 11 と Task 
12 は共に黒の点線で示された生産ライン投入時刻に開始し

ているので，バックワードシミュレーション結果の懸念事項

であった両 Task 間の開始時刻のズレは解決された．必要以

上に製品が早く完成し在庫過多となるフォワードシミュレ

ーションの欠点は，決められた納期から逆算して，納期を厳

守する最適な生産ライン投入時刻を求めることで解決でき

る．また，単純に納期から後ろ詰めして生産資源の稼働時間

内に不必要な手隙き時間を引き起こすバックワードシミュ

レーションの欠点は，求めた生産ライン投入時刻から再度，

前詰め計算し直すことで解消できる．  
 

 
Fig. 6 Forward Simulation Gannt Chart. 

 
 

 
Fig. 7 Backward Simulation Gannt Chart. 
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Fig. 8 Hybrid Simulation Gannt Chart. 

 
4. 現場適用ケーススタディ 

 

4. 1 対象の造船所 

ケーススタディでは提案手法を, 実在する造船所内の小

組立工場(Sub Assembly Shop) に適用した．対象の造船所で

は，作業効率化を図るために，コンベアラインを用いた小組

立方式を採用している．Fig.9 に, 現場の作業者割り当て状

況を含んだ南北 2 台のコンベアレイアウトを示す．今回は，

左舷(Port side)側を構成する小組立部材を北コンベアに，右

舷(Starboard side)側を構成する小組立部材を南コンベアで製

造する状況を想定する．コンベアを出荷した小組立部材は，

ストックヤードに一度保管され，その後ブロック単位を形成

する分の小組立部材を引き取って，大組立工場 (Block 
Assembly Shop)で大組立ブロックを製造する．そのため，小

組立部材は大組立工場から指定された引き取り要求日に丁

度よく間に合うように，コンベアラインを出荷する必要があ

る．本ケースでは，3 種類の大組立ブロックを構成する小組

立部材をコンベアラインに流す作業計画を立案する． 
 

Fig. 9 Target Shipyard. 

 
なお，本論文では現場適用を主眼としているため，提案し

ているハイブリッドシミュレーションの他にも，作業者の休

憩時間や土日祝日などの稼働していない時間帯も考慮して

いる．具体的には，8:00 から 17:00 を業務時間とし，10:00
から 10:10 までの午前休憩，12:00 から 13:00 までの昼食休

憩，15:00 から 15:10 までの午後休憩を設定した．また，今

回は 2022 年 1 月 6 日から 2022 年 1 月 18 日までのシミュレ

ーションを実施していているが，そのうち 1 月 8 日,9 日,10
日,15 日,16 日は土日祝日なため，作業を実施しないものとし

てシミュレーションを実施している． 
 

4. 2 対象工程のモデリングデータ 

造船所で取得可能な情報や聞き取り調査をもとに，現場を

モデル化するモデリングデータを作成した． 
 
4. 2. 1 M-BOM データ 

 今回の製造対象である大組立ブロックの M-BOM データ

を Fig.10 に示す． 
 

 

Fig. 10 M-BOM data for Case Study. 

 

大組立ブロックは BYT3F，BYH3F, BYDC1A の 3 種類で，

それぞれを構成する小組立部材が表記される．また，納期情

報として，大組立ブロックの製造を開始する引き取り要求日

(Due date)が与えられる．例えば，Fig.10 では大組立ブロッ

ク BYT3F を親製品としたときに, 小組立部材 RBGP, RBGS, 
RHG1P, RHG1S, RHG2P, RHG2S が子製品で，2022 年 1 月 12
日が引き取り要求日である. 

 

4. 2. 2 作業内容に関するデータ 

 小組立部材の製造は，前工程で切り出した加工部材を配材，

取付，自動溶接，手溶接という 4 工程をコンベア上で順番

に行う手順である．各工程はコンベア上で区画分けされた作

業場単位で実行される．対象のコンベアの特徴として，何も

作業を行わずに小組立部材を置いておく作業場（バッファ区

画）が，取付と自動溶接の間，自動溶接と手溶接の間に存在

する．今回は，全ての小組立部材は必ずバッファ区画を通過

すると捉え，バッファ区間を通過する現象も 1 つのタスクと

して定義した．各小組立部材は配材(Distribute)，取付(Install)，
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通過 1(Pass 1)，自動溶接(Auto Weld)，通過 2(Pass 2)，手溶接

(Manual Weld)の手順を「タスク間の実行順序」として定義

した．また，各タスクの「計画工数」に関して船体は一品受

注品なので，新規建造船の工数データそのものは存在しない．

今回は，個々の船体は完全に一致はしないが類似するという

考えのもと，過去建造船の作業実績をもとに統計的解析手法

で工数を見積もった．具体的には，小組立部材の設計由来デ

ータと実績工数から重回帰分析を行い，新規建造船の各工程

の工数を見積もる推定モデルを作成した．説明変数には，設

計部門の csv データから出力可能な部品点数，溶接線数，溶

接線長を採用した．通過タスクの計画工数には仮で 1[分]を
与えた．  
 
4. 2. 3 設備情報・作業者情報 

 生産管理板や小組立工場レイアウトを参考に，設備情報と

作業者情報を Table 1 と Table 2 のように定義した．造船所

特有の設備機能・特性をシミュレーションモデルで表現する

ために，以下に示す工夫を加えてデータ設定を行なった． 
コンベア上の 1 区画 を 1 つの作業場とする．今回の対象

現場では，南北のどちらかのコンベアに小組立部材が一度投

入されると途中で別のコンベアへの移動は発生しない．この

ような作業場間の一方通行の移動制約を考慮するために，作

業場の属性情報に, 「前の作業場(Prev. Workplace)」と「次

の作業場(Next Workplace)」を設定した．また, 作業場の属性

情報に「許容数(Capacity)」を追加し, 配置できる小組立部材

の個数制約を定義した. 1 つの作業場に対し 1 つの小組立

部材を配置するため, 許容数を 1 と設定した．対象のコンベ

アは，南北で流す小組立部材の種類を明確に区別する．よっ

て，「対象タスク(Target Task)」に関して，名称末尾に P が

付く小組立部材のタスクを北コンベアに，名称末尾に S が

付く小組立部材のタスクを南コンベアに紐づけた．作業者情

報については，実際の現場における過去の作業実績をもとに

作業者の割り当て情報を取得した．また，「使用可能な設備

(Target Facility) 」を属性に追加し, 作業者を特定の作業場に

割り当てている． 
 

Table 1 Workplaces Info for Case Study. 

Workplace Facility Target Task Capa Prev. 
Workplace

Next
Workplace

N1 Tool N1 Distribute 1 - N2

N2 Tool N2 Install 1 N1 N3

N3 Pass 1 1 N2 N4

N4 Tool N4 Auto Weld 1 N3 N5

N5 Pass 2 1 N4 N6

N6 Tool N6 Manual Weld 1 N5 -

S1 Tool S1 Distribute 1 - S2

S2 Tool S2 Install 1 S1 S3

S3 Pass 1 1 S2 S4

S4 Tool S4 Auto Weld 1 S3 S5

S5 Pass 2 1 S4 S6

S6 Tool N6 Manual Weld 1 S5 -  

Table 2 Workers Info for Case Study. 

Worker Target Task Target Facility

Worker1 Distribute
Tool N1

Tool S1

Worker2 Install 
Tool N2

Tool S2

Worker3 Auto Weld
Tool N4

Tool S4

Worker4 Manual Weld
Tool N6

Tool S6

Worker5 Manual Weld
Tool N6

Tool S6  
 

4. 3 シミュレーション結果 

上記で定義した情報に，造船所の休暇情報を追加してハイ

ブリッドシミュレーションを実行した結果を Fig.11 に示す.  
 

 
Fig. 11 Gannt Chart for Case Study (Break time considered). 

 
縦軸はコンベア上の各作業場を示し, 横軸は時刻を示す. 

色付けされた箇所は, 各小組立部材に対して何らかの作業

が実施されている状態であることを表す．Fig.11 に示すガン

トチャートとチャート作成元の時系列出力データを造船所

の生産管理者に提示し，全ての小組立部材の作業流れについ

て，普段の現場作業指示と矛盾がないかの検証を依頼した．

ガントチャートは，造船所のベルトコンベアの機能特性を正
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確に捉えており，十分に現場管理に使える計画案として妥当

なものであるという評価を得た． 

同一のモデリング情報を入力とし，フォワードシミュレー

ション，バックワードシミュレーション，提案手法(ハイブ

リッドシミュレーション)を適用した出力結果を，定量的に

比較する．それぞれのシミュレーション手法で出力された，

最初にコンベアへ投入した小組立部材のコンベア投入時刻

(Start Time)と，最後にコンベアを出荷した小組立部材のコン

ベア出荷時刻(Finish Time)を Table 3 に示す．なお，それぞ

れのシミュレーション手法を定量的に比較するため，シミュ

レーション実行開始時刻を 2022/01/06 11:57 で揃えている． 

 

Table 3 Result for Case Study. 

Large
Block

Due
Date

Forward Backward Hybrid 

Start
Time

Finish
Time

Start
Time

Finish 
Time

Start
Time

Finish 
Time

BYT3F 01/12 01/06
11:57

01/11 
16:20

01/06
11:57

01/11
16:59

01/06 
11:57

01/11
16:54

BYDC1A 01/14 01/07
08:01

01/12 
16:26

01/12
15:32

01/13
16:59

01/12
15:32

01/13
16:57

BYH3F 01/18 01/12
08:39

01/14
11:55

01/14 
09:32

01/17 
16:59

01/14
09:32

01/17 
16:53  

 

Table 3 で全てのブロックの Finish Time に着目すると，フ

ォワードシミュレーションでは，引き取り要求日よりも余裕

を持って小組立部材が出荷する計画となる．一方で，バック

ワードシミュレーションとハイブリッドシミュレーション

では，引き取り要求日の前日の終業時刻 17:00 を厳密に守っ

て小組立部材が出荷する計画となる．フォワードシミュレー

ションだけでは，納期を考慮した生産計画を作成できない． 

続いて, バックワードシミュレーションとハイブリッド

シミュレーションを稼働率の観点で比較する．Fig.12 にバッ

クワードシミュレーションの結果における作業者の稼働状

況を可視化し，Fig.13 にハイブリッドシミュレーションの結

果における作業者の稼働状況を可視化した．両図では，見や

すいように大組立ブロック BYT3F に関わる部分を抜き出し

て表示している．グラフの縦軸に各作業者，横軸に時刻を示

す．青色箇所は作業者が稼働中であることを，グレー色箇所

は造船所規定の休憩時間帯を表す．5 人の作業者の休憩時間

以外の手待ち時間の総和をガントチャートから抽出したと

ころ，Fig.12 では 1827[分]，Fig.13 では 678[分]であった．ま

た，worker1 に着目すると，Fig.12 では 1 月 11 日 8:46 に終

了する仕事を，Fig.13 では 1 月 7 日 8:06 には終えている．

以上より，ハイブリッドシミュレーションの実行により無駄

な手待ち時間が 1149[分]削減され，できる限り前詰めされた

計画に修正されたことがわかる．大組立ブロック BYDC1A

と BYH3F についても同様の結果を示すことが確認できた．

本ケーススタディより，ハイブリッドシミュレーション手法

を，実際の造船所のデータ・生産工程モデルに適用し，納期

厳守かつ前詰め計画が立案できることが示された． 

 

 

Fig. 12 Backward Gannt Chart for BYT3F.  

 

 

Fig. 13 Hybrid Gannt Chart for BYT3F.  

 

 

5. 考 察 
 

高精度な生産管理を目指すためには，シミュレーション出

力を実績に近づける必要がある．シミュレーション出力精度

を決定付ける要素には，生産工程のモデリング精度と個々の

タスクの計画工数見積もり精度に分類できる．生産工程のモ

デリング精度について，今回のケーススタディでは実績で発

生した事象を表現できていない点がいくつか存在する．例え

ば，小組立部材の重量が小さい場合にはコンベアの１区画に

2 つずつ乗せていくケース，一部の作業者だけ残業したケー

ス，計画外の付随作業が発生したケースなどが挙げられる．

これらの事象を含めて現場で起こり得る生産状況を細かく

モデリングし，実績と比較しながら精度を向上させる取り組

みが必要である．個々のタスクの計画工数見積もり精度につ

いては，本論文では造船所内に存在する過去の実績データか
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ら重回帰分析を活用した簡易的な推定手法で工数を見積も

った．一方で，本手法はシミュレーションで設定する工数の

精度が重要であり，対象の工場や工程によっては，工数推定

の精度を担保できない場合もあることが想定される．対象と

する工程に応じて，別の推定手法の検討や採用する説明変数

の検討などを別途行う必要がある． 
建造工程の効率化・DX(デジタルトランスフォーメーショ

ン)のためには船舶建造シミュレーションの活用は必須であ

るが，その精度向上のための研究活動を継続して実施するこ

とが，今後の競争力の源泉になると考えられる．また，造船

所では，船舶建造シミュレーションに必要な情報のうち，明

示的に記述されていない情報や形式が統一されていないデ

ータが散在する．船舶建造シミュレーションを活用した建造

工程の効率化・DX のためには，必要なデータの定義とデー

タベース構造について標準化する必要がある．一方で，造船

工程の効率化を図った商用ソフトウェアツールは数多く存

在する．前報[17]や本論文で主張するオリジナリティは造船

所の工程情報を，Product，Workflow，Workplace，Team と

いう汎用的なモデルにシステマチックに変換することで，現

場のさまざまな制約条件や機能特性を細かく表現し，シミュ

レーションを実施できる点にある．本論文では，そのために

必要なデータについて一つの案を提示し，実際の造船所の工

程を対象にその有効性を検証した．今後，造船業界に船舶建

造シミュレーションを活用・普及させるためには，造船工程

管理のためのデータ標準化など，より広い視野での検討が必

要であると考えている． 
 

6. 結 言 
 

 本論文では，船舶建造シミュレーションを用いた生産計画

立案手法を実際の造船所で活用することを目的とし，納期順

守の計画を求める生産管理者側と，手待ちをなるべく少なく

して稼働率向上を狙う現場作業者側の両者のニーズを同時

に満たす生産計画立案手法を提案した．具体的には，著者ら

[12]の研究成果を基盤としたバックワードシミュレーショ

ンとフォワードシミュレーションを併用するハイブリッド

手法を提案し，納期厳守かつ手待ち時間の短縮を目指した前

詰め計画を立案する手法を提案した． 
実際の造船所における小組立コンベアラインにおいて，大

組立ブロックを構成する複数の小組立部材を製造する生産

計画を立案するケーススタディを行った．その結果，全ての

小組立部材について，大組立工場から与えられた引き取り要

求日を満たしつつ，現場の作業流れに即した前詰めで生産さ

れる計画が立案された．造船所の生産管理者の判断のもと，

シミュレーション結果は普段の現場管理業務に活用できる

妥当な計画案であることを確認した. 以上より，提案手法が

納期順守を求める生産管理者と稼働率向上を狙う現場作業

者のどちらのニーズも満たす生産計画を立案することがで

き，生産管理者が本手法を造船工程の生産計画/現場管理に

おける意思決定支援ツールとして実用していく可能性を示

した. 
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