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Summary

Shmu］ation ’based　design　and 　virtual 　 manufacturing 　based　ol13
・D　di呂ita】 mockup 　i＄ an 　evolving

technology しhat　is　widely 　used 　in　mass 　productiQn　industries．　The 　use 　of 　this　techno］ogy 　facllitates
design　and 　p1

・
oduction 　optilnization 　by　selecting 　from　seve 】

・
al　 potential　 design　options 　and

production　stra しegles ．　This　paI）er 　presents　an 　effective 　usage 　of　3・Ddlgital　mockup 　systems 　for　sh 馳p
hull　structures 　fbcusing　on 　work 　strate8 ｝

・
planning ！evaluation 、　The　newly 　deve】oped 　systcm 　enables

visua ］ization　and 　simuiation 　or 　p1
・
ocess 　plannlng　50r　hull　blocks，　 as 　we 】l　as 　inte1・ference　chec 髭s　ln

assembly 　stage 　and 　evaluation 　of 　production 　stage 　workabil 】ty，　A 　converter 　has　also　been　developed
to　integrate　data　from　CAD 　systems 　mto 　ccmmercial 　visua ］izatientsimulation　software ．　The　system

has　been　apPlied 　tQ　the　production　design　of 　actual 　ships ，　and 　several 　 useful 】essons 　have　been
learned．

1 ．緒　　言

　 3 次元 の デ ジ タ ル モ ッ ク ア ッ プを用 い たバ
ー

チ ャ ル

マ ニ ュ フ ァ クチ ャ リ ン グ は、自動車産業な どの 量産 品 工

場 に お い て、設 計 の 事前検証などに 用 い られ、生産性向

上などの 効 果 を発揮 して い る 。 こ れ らの 工 場で は、設 計

段階に お い て．デ ジ タル モ ッ ク ア ッ プを 用 い た 製造方法

の 複数案 の 比較 を行 う こ と に よ り、製品設計と製造プロ

セ ス 設計をコ ン カ レ ン トに 進め る こ とが で き、最適化 に

よ る コ ス ト削減 を実現 し て い る。

　造船に お い て も、工 法検討は 建造 コ ス トと直結する重

要な要素で あ り、複数案 の 比較検討を生産資源 の制約 を

考慮して 短時間 に 実施す る 必要が ある が、試行錯誤的で

あ る が 故に 、こ の よ う な シ ミ ュ レー
シ ョ ン に よ る手法が

非 常 に 有効 で あ る。そ こ で、本研究 で は デジタル モ ッ ク

ア ッ プの 工 法検討 へ の 適 用 を検討 し た。造船 の 場合、一

品受注生産 で あ る ため、工 法検討 に 加え て 、設計結果 と

工 法 の 整合性 の 確 認 作業も重要で あ る。さらに、デ ジ タ

ル モ ッ ク ア ッ プ は 現場 で の 作業改善へ の 適 用 も 有効 と

考え られ る。そ こ で 、本研究で は．下9E　3 シ ス テ ム に つ

い て 、検 討 を 行 っ た 。

（1）設 計段階にお ける エ 法検討機能

（2） 船 殻 ブ ロ ッ ク組 立 シ ミ ュ レーシ ョ ン

（3） 人 間 モ デル を用 い た作業検討 シ ス テ ム

　＊ 　三 菱重工 業  長崎研究所
＊ ＊ 　 三 菱重 工 業  長崎造船所

本論文で は ．こ れ ら の シ ス テ ム の コ ン セ プ ト及 び試 作 し

た シ ス テ ム の 概要 につ い て 述 べ る。

2．デジタル モ ッ クア ッ プの 工 法検討 へ の適用

　Fig．1 に MHI の 造船 CIM の 概要
n

を示 す。こ こ に示

す よ う に、造船 CIM は 、設計上流 で 定義したデータ を

下流 フ ェ
ーズで 活用す る シ ス テ ム と し て 有効 に 稼 動 し

て い る。

Fig．］　 Overview 　QfMHI 　CIM

原稿 受理 　平成 14 年7 月 Il1目

秋季講演 会 に お い て 講演　
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　今後 の 課題は、設，討［流 フ エ
．．一ズで 下溝 σ刈￥前検 1，11を

行 う こ とに よる 、設 111 へ の 後戻 りの 防 ILや 、設 lil
’
の 最 適

化 を 芝擾 す る シ ス テ ム の 実現で あ る。

　また ，Fig　2 に 造船 の 標準的な 業務 フ ロ
ー

を示 す 。こ

れ に よ る と、造船 の 場合、契約時 に 船 の 基本的な 構造配

置はほぼ決定 され て お り、受注確定後 に は、主 要構造配

置 に従 っ た 設計 及び工 法検討が行われて い る 。

Fig2　Ship　Production　procedure

　 こ の た め、3 次 元 デジタ ル モ ッ クア ッ プを用 い た設計

段階 に お け る 事 前検証 機 能 と し て は ．複数の 設 計 （主 要

構造配 置 ） 案の 比 較 とい う よ り も、工 法検討 及び設計結

果 の 施 工 性 の 確 認 へ の 適用 が 有効で あ る 。さらに、工 法

検討 に つ い て は、設 計段階 に お け る施 工 要 領検討に 加 え

て 、現場 で の 作業改善へ の 適 用 が 考 え ら れ る。そ こ で 、

これ らの シ ス テ ム の 実現 に つ い て 検討 し た。Fig，3 に デ

ジタル モ ッ クア ッ プの 造船 へ の 適用イメ
ージ を 示 す。

［lii；il［lll

寵翁
髄 抽鑾l

　Fi94　An　iTr；1　ge　of　work 　strlategy 　P〕amlmgs ｝
Fste111

こ の 図 に 示 すように、工 法検 討 の た め に は、当社の 下流

生産設言十フ ェ
ー一

ズで、詳細紐立 手順 の 定義に 用 い られ て

い る 工 程設刮 ア プリケ
ー

シ ョ ン 2
’
）を用 い る こ とが 有効で

ある 。 Fig．5 に 工 程 設 計 ア プ リケ
ー

シ ョ ン の 画 而 を 示 す。

こ こ で は，中 組 毎 に 色 を変 えて 表示 させ，工 法の チ ェ ッ

ク を行 っ て い る 。こ の よ う に、中間製品の 3 次元形状 を

確認しながら、施．1．要領の 検討が で き る。
　　　　　　　　　　　　”　　　　　　円鳩鰭し”s

’．／・：r ；tttt’　”「　　　　　　　　　“ti’　　　づ
．憶

巾1「
♪剛　．質孕1

　 　 　 工 法検討シス テム　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 船殻フ

’
D7 ウ　　 作 業検 甜システム

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 組立 シ曲 ン

Fig．3An 　image　of　digita】mockup 　system 　fo1’shipyard

　本 研 究 で は、設 計段階 に お い て 、施工 法 の 検討 を行 う

た め の 工 法検討 シ ス テ ム 、設 計結果 を施 工 性 の 面か ら検

証 する た め の 船殻 ブ ロ ッ ク 組 立 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン、さ ら

に 、現場 で の 作業改善の 検討を行うた めの ．人 閤 モ デル

を用 い た作業検討 シス テ ム に つ い て 、検討 を 行 っ た。

3 ．設計段階 における工 法検討シス テ ム

3．1 工 程設計 ア プ リケ ーシ ョ ンの 工 法検討 へ の 適用

　設 計段階 に お ける 工 法検 討 シ ス テ ム は ．ブ ロ ッ ク 毎 に

施 工 法 の 違 い に よ る 工 数 を 比 較 し、よ り最適 な 工 法 を検

討で きる シ ス テ ム と し て検討 した。Fig．4 に シ ス テ ム の

イ メージ を示 す。
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Computer　aided 　process　planningsystem

　工 法検討 を行 うた め に は．複数案 の 比較 を行 い ．施工

法 の 評 価 を行 う必要がある．そ こ で 、本研究で は、こ の

工 程設計ア プ リケーシ ョ ン めデ
ータ を用 い て 、製 造 工 数

算出機能 を開発し、工程 の 評価機能 を実現する こ と と し

た。こ こ で は．開発 した 製 造 工 数 算出機能に つ い て 述 べ

る。

3．2　製造工 数算出機能

　製造工 数は、中間製品毎の 工 数 の 合計で ある。本研究

で は、各中間 製 品 の 工 数 は、中間 製 品 を 組 立て る 際の 取

合と姿勢か ら推定す る こ と と した。したが っ て、製造工

数　q，a 。。。1 は 以下 の 式か ら算出され る。

　Cl］r。duct　 ＝ 　Σ　（Wlm　X 　G 、・．orkehep ）

　VLiim　 ； Σ （XVrcsl × K ）

　　Wlm ：中間 製品 毎の 換算取合長

　　G ，．orkshop ：施 工場所毎 の 工 数推定係数

　　K ：姿勢別 の難易度 （例 ：下向き 1、上向 き 2 な ど）

こ の 計算 を 行 う た め に 必要な中間製品毎 の 姿勢別取合

長は．工 程設計ア プ リケー
シ ョ ン の データ か ら計算で き

N 工工
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る の で ，ブ ロ ッ ク の 組立手順を定義す る こ とで 、製造工

数を 推定す る こ とが で きる。

3．3　工 法検討の 試行

　Fig．6 に 示すよ うな、　DB2F ブ ロ ッ クに つ い て 、工 法

検討 を行っ た例を示 す。

Fig．6　DB2F

こ こ で は、単板 工 法 と枠組 み 工 法 の 2 ケース の 比較 を 行

っ た。Fig．7 に製造 工 数 の 比較結果 を示 す。左側が、換

算取 合 長 の 集計結果 、右側 に、製造 工 数比 較結果 を示 す。

今回 は 、 以下に 示すように、組立 ス テ
ージ 毎 に、工 数推

定係数 を変 え て集計 を行 っ た。

工 数推定係数 ：大組 ＝ 10、中組 ＝ 5、小 組 ； 1．B ！U 組立 ＝ O，5

Fig，7　Result　of　work 　strategy 　evaluation

　今 回の ケ
ー

ス で は、単板 工 法 の 方が。ユニ数推定係数 の

大き い 大組 で の 取合長が少 な く．製造工 数が低 くな る こ

とがわか る 。 こ の よ う に して 、工程設 計ア プ リケ
ー

シ ョ

ン に 、工 数推定機 能 を 追加す る こ とで 。工 法検 討 シ ス テ

ム 実現 の 目処 が 立 っ た。こ の こ とで ．検討ケ
ー

ス 増 大 に

よ る 施 工 要 領 の 最適化 が 期待 で き る。

4 ．船殻ブ ロ ッ ク組立 シ ミ ュ レーシ ョ ン

4，1　 シス テ 厶概 要

　Fig．8 に 組立 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る ロ ン ジ の 設 計変

更例 を示す 3）。こ れは、製品 の 段階で は 干渉して いな く

て も、中 間 製 品 同 士を組 み 合わ せ る 段階で 干渉が起 こ り，

ロ ン ジ の 向きを変更 した 例 で あ る。こ の よ う な 組 立時 の

干渉に よ る 設計変更 に つ い て は、事前 に 組立 シ ミ ュ レー

シ ョ ン で チ ェ ッ ク す る こ と で 大幅 に 削減 で き る と 思 わ

れ る。そ こ で ．船 殻 ブ ロ ッ ク ilLSI
’
シ ミ ュ レーシ ョ ンの 検

討を行っ た。

認蟲』u・袖 コ

　　　　　　　オ リジ ナル 　　　 シ ミュ レ ーシ ョン

臨激ゴ 遍 愚
　 　 　 　 　

1’”　 　 　 　 　 シ ミ ュ レ ーシ ョン （確 認 ）
　 変更 粟　 　 　 　 　 ：t の ロ ン  ・の
　 　 　 　 　 向 理 運 反■J，

Fig．8　Example 　of 　an 　Interfer’ence 　check

Fig．9 に、シ ス テ ム 構 成 図 を 示 す 。本 研 究 で は 、組立 シ

ミ ュ レーシ ョ ン ソ フ トは 市販 の シ ス テ ム （Envision

Delmia 社〉を用 い る こ とと し、　 MATES と 工 程設計ア

プ リケ
ーシ ョ ン か ら，組立 シ ミ ュ レー

シ ョ ン ソ フ トへ の

デ
ー

タ変換機能 を 開 発 した．

一タ、
性

晦

惚
早…・

卸 岬島 ）

・i、鬢轡　　　　　　　　齢
…1鐸 癬

工 麦呈言殳言十アブ
’
リケ
ー
ション

　 Fig．9

組立 手頤

部品

組 立 シミュ レ
ー

シ ョン ソフト

　 　 （ENVISION ）

System　concept 　of 　assembly 　simulation

変 換 さ れ るデー
タ に つ い て 、以下に示 す。

（1）部品

　個 々 の 船殻 の 部品 に 関す る データで あり、部品 ID 、

　部 品 名、タイ プな どの 属性が定義されて い る。

（2）部品形状

　部品の 形状情報 を 表 す。本研究で は，MATES の 3 次

　元 モ デ ル フ ァ イ ル か ら、Envision の 幾何デ
ー

タへ と変

　換す る こ ととした 。

（3）中間製品

　大 組 ブ ロ ッ ク、小 組 ブ ロ ッ クな どの 中間製品を表すデ

　ー
タ で ある。 施 工場所や 、中間製品 の 向きに 関す る 情

　報 も定義され て い る 。

（4）組立手順

　組立手順を表すデー
タで あ り、中間製品同 士 、部品 の

　所属中間製品に関する情報 が定義され て い る。

組 立 シ ミ ュ レーシ ョ ン を実行する ため に は 、こ れ らの デ

ー
タに、中間製品の 組立時 の 移動経路を定義す る こ とで 、

組立シ ミ ュ レーシ ョ ン を実行す る こ とが で き る 。

N 工工
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Fig　10　TriiL］（’flluヨ1　bl匸x・k　nss 〔
・
Tllb1ぎ si1】1u ！1Lti〔，n　syst 叱

・1n

42 　船殻 組立 シ ミュ レーシ ョ ン の試行

　Fig、10 に，組 立 シ ミ ュ レ
ー

シ コ ン の 試 行糸、

音

課 を不 す。

こ の ように、MATES や 工 程 設 計 ア フ リ ケー
シ ョ 冫 の ア

ータ を用 い て、総立 シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 う こ とが で き

た。こ の こ と で 、設 tti段 階 に お け る 動 的 な 干 渉チ ェ ッ ク

を 実現 し、不 具合の 早期発見，対策が 可 能に な り，設計

に お け る 確認作業 の 効率化 を実現す る こ と が で き る。

5．人 間モ デル を用 い た作業検討 シ ス テ ム

5．1 人間モデル を 用い た作業性検肘の 必要性

　Flg，11に ．現場の 改善案を示 す 。 こ れ は．藤棚 と呼 ば

れ る 棚 に 半 自 動 溶接装 置 がつ り下が っ て い る定盤で の

作業 に お い て 、半 自動 溶接装置 を効率 的 に 用 い るた め に、

な る ぺ く溶接装置 と溶接線 の 距離が 離 れ な い よ うに 「常

に 溶接線 の 上 に 自動溶接装 置 を 配置 で き る よ うな 配材

方向に す る 」 と い う改善案で ある が、具体的 に どの て い

ど効果が ある か机上 で はわか らな い。

定盤

　

藤棚　 　測 鱒 の 軻 b
　 　 　 へ持 つ て いく

・
現状 の 問題

濬 椄綜 が上 下 の場合 、下 の溶接装置で は上 まで

届 かずに、半自動溶接装置をセットしなおす必 妻が

ある゚

　 ．墨 ．
　 　 　 多台持ちしやす い ような配材 方法

　 　 〔溶 接綜 が左 右に 寒るように配 材する）

Fig．11　Example　of 　Kaizen　plan

こ の よ う な 改善 案 を 検 討 す る た め に は 、改善効果 を シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り把握 で き る シス テ ム が 必要 で ある。

5．2　シ ス テム コ ン セ プ ト

　この よ うな、現場 の 作業改善 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンを実

現す る た め に は、製品デー
タを用 い た造船組立 シ ミュ レ

ーシ ョ ン に 、人 間 モ デル を 追加 す る 必 要 があ る。さ らに、

こ の 人 間 モ デ ル は作業 に 応 じ て 動 き を 定義す る必要が

あ る が、全 て を 手動 で 設定 す る の は 手間がかか る の で，

あ ら か じめ 基本動作 を定 義 し て お き、そ れ ら を組み 合 わ

せ る 形 で定義する 機能が 必要で あ る 。Fig．12 に 人間 モ デ

ル を 用 い た 作業性検討シ ステ ム の 概念図を 示 す。

Fig．12　S｝
’
stem 　image　efavirtual 　factory　for

　　　　　　production　stage

　本研究で は、人 間の 作 業 の 基本動作や作業場所 をデー

タ ベ
ー

ス に 定義し、こ れ らの データ と．製品デ
ー

タを組

み 合わ せ て 作業検 討 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うこ と と

した，こ の デ
ータ ベ ー

ス に は、以 下 の 情報 を定義した。

  作業者姿勢

　現場 に お ける 作業者姿勢を基本姿勢毎に 定義 した。

（ii）作 業 手 順

　標準 的な 作業内容を表現す るデ
ー

タで あ り、（i）の 作業

　姿勢を組 み 合わせ る こ とで L 定義 さ れ る。

（iii）組 立現場

　作業場所を コ ン ピ ュ
ー

タ上 で 表現 した も の で あ り、部

　材 置 場、作業場所等の 場所の モ デル 化 を行 っ たもの。

以 下 に こ れ らの モ デル 化 に つ い て 述 べ る。

5．3　作業者姿勢の 定義

　本研究で は 、作業前後 の 姿勢 に つ い て 定義し．作業中

の 姿勢 は シ ミ ュ レーシ ョ ン ソ フ ト側 で 補 間 す る こ と と

した 。 こ こ で は、造船の ブ ロ ッ ク計測などに 用 い られ て

い る 3 次元謝測 装置 4｝を用 い て、人間の 姿勢を 計測する

こ ととした。計測場所は 、頭、左右手首．左右足首、腰

の 6カ所 とし、読み 込んだ点にそれ に対応した人闖モ デ

ル の 部位をもっ て く る こ とで 、姿勢 を 定義す る こ とと し

た。下向き溶接をして い る 姿 を想定し て 計測 した例 を．

Fig，13 に示す。
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Fig．13Ti’ial　to　define　human 　model 　activity 　positions

本研究で は、小 組 を 対象 と した 作 業 者 姿勢 の モ デル 化 を

実施 した。小 組 の 組 み 立て に 必要な作業者 の 基本姿勢 の

一
部を Table　1 に示 す。

1Basic 　work 　 ostures 　for　smaU 　asse

No ， 基 本 姿 勢

1 移 勤

2 位 置 決 め

3 片 面 仮 付 け

4 調 整　（ハ ン マ
ー

叩 き ）

5 直 角 確 認

6 溶 接

Table　1 の基本姿勢を コ ン ピュ
ー

タ上 で実現した結果 の

例 を Fig．14 に 示す。

（a）片面仮付け （b）嬲 整 （ハ ン マ
ー

叩 き）

　　　　　（c ）直角確 認 　　　　　　（d）溶接

Fig．14　Examp ］es　of　basic　worker 　posture 　models 　for　a

　　　　　　　　 small 　assembly

こ の よ う に して 、基本姿勢 を予 めデー
タベ ー

ス に定義 し

て お く こ と で、こ れ ら を組 み 合 わ せ る こ と に よ り、小 組

組 立作業 に おけ る 作 業者 の 動作 を コ ン ピ ュ
ータ 上 で 定

義す る こ とが可能とな る。

5．4　 作業 手順 の 定 轟

　造船 現 場 に お け る
一

連 の 作 業を コ ン ピ ュ
ー

タ 上 で実

現する た め に は、5．3 で データ ベ
ー

ス 化 し た 作業者 の 姿

勢 を 組 み 合わ せ る 必要があ る．小 組を対象とした場合 の

作業者の 作業内容 を Table2 に 示 す。

Table　2　　0pera しioI｝s　performcd 　by　workers 　for

一哩 a9m 摘n　assemb ］X一

部材 運 搬〜仮 付 け 溶 接

移 動，部材確 保 移動

運搬 直 角 確認

位 置決 め 溶 接

片面 仮付 け

調 整 （ハ ン マ
ー

叩 き〉

直 角確 認

こ こ で 、例 え ば
“
調 整 （ハ ン マ ー叩 き ）

”
と い う 作業 を

行 う場合 は以下 の 手 順 で 人 間 モ デ ル の 姿勢を組み合わ

せ る こ とで 実現 で き る。

 

 

 

 

 

“
移動

”
の 姿勢 で 調整個所まで 移動 さ せ る

“
調整 （ハ ン マ

ー
叩 き ）

”
の姿勢へ 変化 させる

調 整作業中は 、姿勢を 維持す る

“
移動

”
の 姿勢 へ 変化させ る

次 の 作業場所 へ 移動 さ せ る

ま た 、ク レーン を用 い た部材 の 輸送作業に つ い て も、人

間 モ デルをク レーン の操作盤まで 移動 させ、ク レーンの

操作盤を握 らせ て ，人 間モ デル とクレ
ー

ン を同時 に 動か

す こ とで 、模擬する こ と がで き る。こ のように作業内容

を作業毎に 分割す る こ と に よ り、基本姿勢 の 組 み 合わせ

で
一

連 の 作業 を コ ン ピ ュ
ータ 上 で 表現す る こ とが可能

となる 。

5．5　 組 立現場 の定 義

　コ ン ピ ュ
ータ上 で 人 間モ デル を用 い た 作業の シ ミ ュ

レーシ ョ ン を行 うために は、仮想工 場 をコ ン ピ ュ
ータ 上

に 定義 す る必 要 があ る。本研究 で は、小組立の 作業現場

を例 に 、 部材置場 ， 作業場所等 の 場所 の モ デル 化 お よ び

作業者，ク レーンな どの 移動体が移動す るため の 移動経

路 の モ デル 化 を 行 っ た。移動経路 と 場所 の モ デル 化例を

Fig．15 に 示 す。

哩
A

〜噛

（− 恆

待撻 場所

Fig．15　 Workshop 　rnodel 　for　a 　sub 　assembly 　block

こ こで は 、経 路を線、場所を ノ
ー

ドで 示 して い る 。 場所

に つ い て は、
“
部材 A 配置

”
などの 細か い 位置を表す も
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の に 加 え て 、そ れ ら を ま と めて 表す　
L一
作業場所

”
と い

っ た 主要な場所を定義した。そ して 、絲路 に つ い て は、

経路 B の よ うな これ ら の 主要な 場所を結 ぶ 経 路 と、経路

E の ような、主要な場所 とそ れ に 属す る 細か い 場所を結

ぷ 経路 を 定義 した。

　こ の こ と で、作業者の さ ま ざま な 移動経路 を表 現す る

こ と が で き る。例 え ば 、作業者が部材 A を部材置場か ら

溶接場所 ま で 運搬す る 場合 の 経路 の 流れは以下 の よ う

に 示 され る。

　　　  一A →   一D →   一D →   一B →   一E →  

こ の よ う に 、設定し た経路 お よ び ノードを 組 み 合 わ せ る

こ とに よっ て 、小組 の 組立に必要とな る 移動経路を全 て

表現する こ とがで きる 。 また，これ らの 経路 ヘ デー
タベ

ー
ス 化 し た 作 業 員 の 作業姿勢 や ク レーン な どの 移動体

を割り付け る こ と に よ り、コ ン ピ ュ
ータ 上 で の 作業員 の

作業 を実現す る こ と が 可 能 と な る。

　ま た 、主 要 な 場 所 と し て 部材置 場 （ノード  ） を予 め

作成 し て お く こ と に よ り、複数 の 部材が ・あ る場合 で も、

経路
・

ノ
ー

ド （例 ：経路 D ，ノ
ード  ） を   に 接続す る

こ と に よ り、簡単 に 部材 を 追 加 す る こ とが で き る。溶接

等 の 作業につ い て も同様 で 、作業場所 （ノ
ー

ド  ） に 経

路 ・ノ
ー

ドを接続す る こ と に よ り、小 組 の 組立 に 必要な

様々 な作業を追加す る こ とが で き る。

　 この よ う に して 定義 した 組 立現場 の モ デル に 、作業員

モ デル を組み合 わ せ る こ と に よ っ て 、人 間モ デル を 用 い

た 作業検討 シス テ ム を実現す る こ と が可 能と な る。

5，6　 作業検討シ ス テ ム 試行

小 組 の 組 立現場 の プ ロ トタ イ プ を 作成 し、現場作業 の 効

率化を図 る た め の事前検討 を実施 した。こ こ で は、作業

者 が 1 人 の 場 合 と 2 人 の 場合 を 対象 と して 、作業時間、

作業効率 の 比 較検 討を実施 した。シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 画

面を Fig．16 に 示す。今 回 は、作業者が 1 人 の 場合は、
一

人 で 全て の 作業を行 い 、2 人 の 場合は、鉄 工 （部材運

搬〜仮付け） と溶接作業を別 で 行う こ と と した。

Fig，16　Workability　evaluation 　trial

シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 か ら，今 回対象と した 小 組 に お い

て は 作業員が 2 人の 場合 は待ち時間が発 生す るため、作

業員が 1 人 の 方 が 作業効 率が良 い こ とが 確認 で き た 。

以上の 結果 か ら．実現 した 1乍業検討 シ ステ ム を用 い て作

業 の 効 率化 を図 る ため の 事前検討が可能 で あ る こ とが

確認 で きた。

6．結論

本研究で は，デジタルモ ッ クア ッ プの 工 法検討 へ の 適用

を 目 的 と し て、下記 3 シ ス テ ム に つ い て ，検討を行 っ た。

（1）設計段階 に お け る 工 法検討機能 と して 、工 程設計 ア

プ リケーシ ョ ン に、工 数推定機能 を追加 した 。そ の 結果．

組立手順 を評価す る こ と が 可 能 に な り、3 次元 形 状 を 確

認 し なが ら、工 法検討が 可能 で あ る こ と が わ か っ た。こ

の こ と に よ り、検 討 ケー
ス 増大 に よ る 組立 手順 の 最適化

が 期待で き る 。

（2＞船殻ブロ ッ ク組立 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン機能 として ，造

船 CAD か ら組立 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ソ フ トへ の 変換機能

を 開発 した。そ の 結果、設計段階 に お け る 動的 な 干渉チ

ェ ッ クが 可 能 に な り、不具合 の 早期発見及び対策 が 期待

で き る。

（3）人 間モ デル を 用 い た 作業検討 シス テ ム を実現す る た

め に 、作業者姿勢．作業動作、組 立現場 の 定義方法 に つ

い て 検 討 し た。そ の 結 果 、作 業 検 討 の 試 行 を 行 う こ とが

で き、シ ス テ ム の 有効性が確 認 で きた。こ の こ とで 、現

場の 改善案を定量的に 評価する シ ス テ ム を実現で き る

目処が立 っ た。
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