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shipbuilding manufacturing with fine granularity as an effective use of design data in manufacturing. In addition, R&D is 
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11．．ははじじめめにに  

海上技術安全研究所（以下，当所）では，造船の製造現場

における DX 推進への取り組みとして「デジタルシップヤー
ド」構想を掲げている．「デジタルシップヤード」構想では，

「すべてが数値表現され，すべてが数値計画され，すべてが

計画通りに完結する造船所」を目指し，造船作業の様々な場

面に発生するあいまいさを排除（デジタル化）する．この一

環として，造船作業における作業者の臨機応変なふるまいを

対象に，作業者の造船作業を精密に再現する「建造シミュレ

ータ」の研究開発を実施している 1), 2)．建造シミュレータは，

作業者を模したエージェントが計算機内のバーチャル工場

を環境として認識し，自律的に判断，動作することで造船作

業を進めるもので，これにより付随作業まで含めた造船の一

連の作業を計算機内で再現する．建造シミュレータによって

造船作業を予め精密に解析し，それによってぶれない生産計

画や生産管理を行うことで，高度な船舶を圧倒的な生産効率

で建造できる体制構築を図る． 
建造シミュレータ内にて作業者の緻密な作業を再現する

ため，建造シミュレータに，製造する製品に関する情報，そ

の製品の作り方に関する情報，そして製造に使用できる工

場，設備，作業員等に関する情報を入力する必要がある．し

かし，シミュレーションに必要なデータの準備に関しては以

下のような問題，課題があり，これらを解決しない限り，生

産計画及び生産管理のための日常ツールとしてのシミュレ

ータが定着しない恐れがある（なお，以下の問題，課題は生

産関連のシミュレーション全般に当てはまる）． 
・ シミュレーションを実行するには，詳細かつ膨大な入力

データが必要で，その準備のために相当の工数がかか

る．シミュレーションで得られる効果に対して，データ

準備にかかる労力の必要性が見出せず，シミュレーショ

ンが日常業務に定着しない．データ準備にかかる労力軽

減のためデータを粗くすればシミュレーションの精度

が落ちて実用的に使えない．必要な入力データを設計者

や生産計画者等の負担が少なく，また，必要な時に用意

できる体制整備が必要である． 
・ シミュレーションの目的や内容に応じてシミュレーシ
ョンに必要なデータは変わりうる．しかし，データ構造

に関する周到な事前設計を経ず，スクラッチ的に入力デ

ータを定義，生成することが多く，シミュレーションを

回すまでに試行錯誤を繰り返し，時間がかかる．このた

め，シミュレーションが 1回限りの検討ツール止まりに
なる等，定着しない．シミュレーションの目的や内容を

整理し，それに応じてデータ構造を体系的に事前設計す

る必要がある．データ構造はなるべく汎用的なものと

し，目的や内容に応じて細部をカスタマイズするデータ

構造のひな型モデル（レファレンスモデル）として整備

することが望ましい． 
・ シミュレーションに必要な情報が造船所内の様々な部
署，図面，帳票類に分散しており，必要情報を抽出，収

集するのが困難である．情報項目によっては，デジタル

化されていなかったり，そもそも通常業務では生成して

いない情報もあり，シミュレーションのために特別に生

成する場合がある．また，それらのデータがシステム内

で相互に関連付けてデータ管理されているケースは稀

で，独立なものとして存在している．このため，例えば

あるデータを変更すると，それに波及するデータを手作

業で修正する必要があり，手間がかかる上，データの誤

りも発生する．関連するデータをシステム内に関連付け

て管理し，データの自動収集，自動生成，自動変更等に

対応できる環境整備が必要である． 
このような建造シミュレーションの運用上の問題，課題に

対して，シミュレーションの目的や内容に応じて予めデータ

構造を設計すること，特にシステム内で製品情報，工程情報，

設備情報を関連付けて一元管理することが重要な取り組み

となる．これにより以下が期待できる． 
・ 建造シミュレーションに必要なデータ構造のひな型を
用意することにより，速やかに造船所内のデータ整備が

でき，建造シミュレーションを運用できる体制を構築で

きる．各社で設計プロセス，データ構造，使用する CAD
等が異なっていても，データ構造のインタフェースを揃

えることで汎用的に使うことができる． 
・ 造船所内の製品データ，工程データ，設備データを紐づ
けて一元管理することにより，必要なデータをシステム

的に自動収集できる環境が整備できる．また，設計の進

展や設計変更に対して自動生成，自動修正する機能など

が展開でき，データ作成業務の効率化が図れる． 
・ 製品データ，工程データ，設備データを一元管理するデ
ータベースをプラットフォームとして，造船所内の生産

計画及び生産管理の様々な用途に活用できる．例えば，

製造現場に作業指図情報を出力する，製造現場の進捗状

況をモニタリングして製造の着完を自動収集する，調達

情報として活用する等． 
以上の観点に基づき，当所では以下について研究開発を実

施している． 
・ 造船における設計－生産のデータ連携.特に設計データ
の製造への有効活用として製造現場を細かい粒度で計

画，管理することを目的とする造船のデータ構造の策

定・標準化 
・ 当該データ構造に基づく生産計画及び生産管理の運用
体系 

本講演では，造船のデータ構造の策定，それを具体的に実

装する PLM（Product Lifecycle Management，製品ライフサイ
クル管理）システム，具体的な活用としての建造シミュレー

タへの接続について報告する．本論文の主張するところは，

造船データのデータ項目及びデータ構造を定め，それを汎用

のデータベース（PLMシステム）に実装できるか，一活用法
としての建造シミュレーションに接続しデータ構造に不備

がないかを検証することである． 
 
 

58

(128)



 

22．．PPLLMMシシスステテムムとと建建造造シシミミュュレレーータタ周周辺辺ののシシスステテムム構構成成  

本研究で対象とする製品，工程，設備に関するデータ構造

に関して，データベース（PLMシステム）とその周辺のシス
テム構成及びシステム運用の概略を説明する（図－1）． 

 
2．1 全体のシステム構成 

造船の設計プロセスでは，基本計画，基本設計，詳細設計，

生産設計の一連のプロセスの中で，始めに船の主要目，船型，

区画配置，主要な機器配置が決められ，続いて中央横断面図，

キープラン（鋼材配置図，外板展開図）等の主要な構造部材

が設計される．この段階で製造面を考慮してブロック割りが

され，ブロック割りに応じて構造配置やスキャントリングが

決定され構造図が作成される．そして生産設計にて，各ブロ

ックの組立要領，組立ステージを考慮して，大組，中組，小

組等のブロックツリーが決定され，部品展開される（部品名

の付与）．溶接作業に関して溶接施工要領，開先等が決定さ

れる．また，各ブロックに取り付ける先行艤装品（管，管サ

ポート，梯子等），作業用の吊ピース，足場ピースについて

も検討される．これらの情報は，CADシステム，工程計画シ
ステム等の専用システム，各種図面，部品表，各種要領図内

で管理される．しかし，例えば工作図はブロックの組立要領，

部品名，溶接施工要領を指示する図面だが，工程や詳細な作

業手順，船殻部品以外の先行艤装品，建造に必要な治具類に

関する情報はなく，これらの情報は他の図面類が扱う．これ

までの造船は，作業内容や担当部署ごとにそれぞれが必要な

情報を取りまとめて図面類として作成してきたが，建造シミ

ュレーションのようにシステム内で製造を表現する場合，製

品や製造に関する情報を統合的に取り扱う必要がある．この

ため，あらかじめ必要なデータ構造を定め，造船所内に分散

している情報を紐づけておく必要がある．本研究における

PLMシステムでは，建造シミュレータ等による生産計画及び
生産管理に必要なデータ項目を予め決めておき（データの器

を用意しておき），それらのデータを生成，管理するシステ

ム等と接続することでデータを統合的に管理する．また，

PLMシステムは，建造シミュレータ，各種生産計画システム，
生産管理システム等と接続することでデータ利用される． 

 
2．2 PLMシステムの運用 

設計プロセスの過程において PLM システムで管理すべき
データが生成されると，それらのデータをデータベース内に

収集する（図－1の①）．データ構造としては第 3章で詳述
する BOM(Bill Of Materials), BOP(Bill Of Process)の形で表現す
るが，これにより製品情報と工程情報を統合的に取り扱うこ

とができる（図－1の②）．次に，PLMシステムに構築され
たデータベースを利用し，生産計画及び生産管理を行う．本

研究では，建造シミュレーションの運用を想定し，粒度の細

かい生産計画，生産管理のためのデータ構造としているた

め，PLMシステム内のデータベースを参照することで建造シ
ミュレーションが運用できる（図－1 の③）．建造シミュレ
ーションの計算結果を利用して，生産計画，日程計画を立案

したり，製造現場向けに詳細な作業手順書を作成する（図－

1の④）．その他，PLMシステム内のデータベースを直接利
用することで，生産計画，日程計画，製造現場の生産管理（作

業着完の管理等），資材の調達管理に利用する（図－1の⑤）．
建造シミュレーションや生産計画，日程計画等の検討の結

果，ブロック割りや施工要領，施工ステージを変更する場合，

設計システム内で製品情報及び工程情報を変更することで

PLMシステム内のデータを更新し，再度，建造シミュレーシ
ョンや生産計画，日程計画等を検討する（図－1の⑥）．

 

 
図－1 データベース周辺のシステムと情報フロー 
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33．．PPLLMMシシスステテムム内内ののデデーータタ構構造造ととデデーータタ標標準準化化  

本研究では，造船における製品情報，工程情報，設備情報

の一元管理のため，BOM, BOP によるデータ構造を検討し
た．製品情報を BOM，工程情報を BOP で表現する．本章で
は提案する BOM, BOP のデータ構造について説明する．図
－2に今回提案するBOM, BOPのデータ構造の概要を示す 3)． 

 
3．1 M-BOM のデータ構造 

BOM の内，製造に関する製品情報の管理として M-BOM 
(Manufacturing BOM) を対象にする．M-BOM は製品の部品
構成を製造上の階層構造で表現する．船殻の場合，船殻部品

について組立てる先行関係を階層構造で表現する．つまり，

上位の階層に位置する製品の下位に，当該製品を構成する部

品を定義する．階層構造の最上位に最終製品（船 1隻等）を
配置し，単一の部品（船殻一品等）になるまで階層構造を展

開する．階層構造を，いわゆる総組，大組，中組，小組，一

品の単位で表現すると，造船所における一般的な組立ツリー

に相当する．M-BOM は CAD システムで定義した船殻部品
を階層構造の中に参照・登録することで作成する．階層構造

には船殻部品だけでなく，当該ブロックの時点で取り付ける

先行艤装品，貼付け部材，作業用ピース（吊りピース，足場

ピース，エアテストピース等）も登録できる．また，ブロッ

クの製作時に発生する溶接線を構成部品として登録できる．

M-BOM に製造に必要な構成部品を表現することで，次節で
説明する BOP の工程内に当該部品に関わる作業を明示的に
表現できる．M-BOM で扱う対象製品や表現する粒度は，
BOPで取り扱いたい工程の内容や粒度に応じて設計する． 

 
3．2 BOP のデータ構造 

BOP は製品を製造する各工程の工程情報，作り方の情報

を表現する．本研究で提案する BOP には，管理対象とする
工程を定義し，各工程にそれを構成する作業（オペレーショ

ン）を定義する．各作業に当該作業に必要な部品と利用可能

な設備を定義する．なお，作業には作業順を示す先行関係を

定義できる．必要な部品は前節で定義したM-BOM から参照
し，利用可能な設備は別途定義する BOE (Bill Of Equipment) 
から参照することで BOP を作成する．これにより工程情報
を製品情報と設備情報で結び付け，システム内で一元管理で

きる．管理対象の工程の粒度は任意に設定できるが，総組，

大組，中組，小組で表現すると BOPは各組立工程内の作り方
に関する情報を表現することになる．同様に，工程内の作業

の粒度も生産計画や生産管理の粒度に応じて任意に設定で

きるが，一般には製造現場における生産管理（着完管理等）

の単位に合わせる．BOPで表現する工程情報とM-BOMで表
現する製品情報の粒度を合わせ，データ間の参照関係に対応

性をつけることが運用の面から重要である．BOPでは作業を
対象製品と利用可能設備で表現する．BOPでは「いつ」など
の製造指図情報は扱わない．これらの情報は PLM システム
と接続するスケジューラシステムや MES (Manufacturing 
Execution System，製造実行システム ), ERP (Enterprise 
Resources Planning，企業資源計画)システムで扱う． 
 

44．．PPLLMMシシスステテムムににおおけけるる BBOOMM,,  BBOOPPのの実実装装とと  

建建造造シシミミュュレレーータタととのの接接続続  

 

4．1 概要 

第 3章で提案するデータ構造に基づき，PLMシステム内で
BOM, BOP を構築した．検証は実際の船舶のモデリングを想
定し，市販の造船用 CADシステム及び PLMシステムを活用
することで実施した．

 

図－2 BOM, BOP, BOEのデータ構造 
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今回の検証は，造船所が一般的に生成している情報を対象

に，それらを BOM, BOP 上で管理することを想定して実施
した．つまり，造船所の設計図（GA, キープラン，構造図等），
工作図，部品表，作業要領図で扱う情報を PLM システム内
の BOM, BOP に束ねる．そして，建造シミュレーションの実
施や作業手順書の作成に対して，入力情報としての情報内容

や情報表現法の妥当性を検討する．なお，今回の検証では，

造船用 CADシステムとして Siemens 社製 NX Ship，PLMシ
ステムとして Siemens 社製 Teamcenter を使用した． 
 

4．2 M-BOM の作成 

実際の船舶を想定して，製品情報としてのM-BOM を作成
した．今回の検証では船体中央平行部を対象に，造船用 CAD
システムで船体のモデリングを実施した(図－3)．CAD シス
テムでは船体中央平行部を船体全体としてモデル化し，これ

にブロック分割線（バット，シーム）を入力することで船殻

ブロックを定義，管理する．CADシステムにて最終的な一品
部品まで生成した（板逃げや開先の入ったソリッドとして一

品情報を作成）．なお，CADシステム内では部品は単階層で
管理され，ブロック等による階層構造は有しない． 

M-BOM は PLMシステム内に構築した．M-BOM内の製造
上の階層構造に従って，CADシステムで生成した部品を登録
する．今回の検証では，造船所における一般的な部品表を参

考に製造上の階層構造を構築した．つまり，大組，中組，小

組，先行小組，一品の組立ツリーの階層構造でM-BOM を作
成した．PLM システム内の M-BOM には，上記の階層構造
に従って，製品情報としてブロック，船殻部品，また，建造

シミュレーションの実施，詳細な作業手順書の作成を目的と

するため溶接線を定義した．船殻部品については，CADシス
テムでモデリングされた部品の形状情報（JTファイル形式で
管理）と属性情報（部品名，接続する部品，送り先情報等）

が登録された．溶接線は部品と部品の間の接続箇所について

線分の情報として登録された． 
 

 

図－3 CADシステム内のモデルの様子 

 
4．3 BOP の作成 

前節でモデリングした対象船の特定ブロック（大組ブロッ

ク）について工程情報として BOP を作成した．今回の検証
では，管理対象とする工程としてブロックの大組，中組，小

組，先行小組を想定し，対象ブロックの大組，中組，小組，

先行小組の BOP を作成した．これは日程計画における中日
程計画で扱う粒度と合わせたためで，前節のM-BOM の階層
構造もこれに合わせて構成している．工程内の作業（オペレ

ーション）には配材，取付，溶接等を定義した．これは，こ

の単位で作業者，定盤，作業内容等が変わり，生産管理上の

節点と見なせるためである．工場の工程や作業が体系化され

ている場合，工程及び作業をテンプレート化できる．今回，

各工程の実際の作業を分析した上で工程内の作業構成を固

定化，テンプレート化して BOP を作成した．図－4は今回の
小組工程における作業のテンプレート化のイメージである．

BOPでは今回の小組工程の作業を，OP10(配材)→OP20(取付)
→OP30(溶接)→OP40(配材)→OP50(歪取)→OP60(取付)→
OP70(溶接)→OP80(配材) とテンプレート化し，各作業に該当
する製品，設備を参照・登録した．物理的な制約等により製

品の取付順等がある場合，対象製品を取付順等に応じてグル

ーピングして定義することでこれを表現する．本検証では，

ベース板のグループとそれに取り付けられる部材のグルー

プに分けて表現することで，例えば，配材において先にベー

ス板を配材し，次にそれに取付ける部材を配材することを表

現したり，取付においてベース板をベースとして部材を取り

付けることを表現できることとした．また，M-BOM に定義
されている溶接線の情報を使って様々な作業を表現するこ

とに工夫した．つまり，溶接作業だけでなく，歪取り作業に

ついても溶接線の情報でその作業を表現した（歪取りは通

常，溶接箇所の裏面を焼くため）．作業には利用可能な設備

を併せて定義した．設備情報は作業可能な作業員情報も含め

て BOEで定義する．今回の検証では，建造シミュレーション
にて設備の使用上の干渉を正しく表現するため，クレーン，

溶接機，簡易自動台車等，干渉によって無視できない影響が

生じる主要設備について定義した．なお，BOEには，工場レ
イアウトの配置情報や設備の 3次元形状の情報は有していな
い．以上を踏まえて作成した BOPを図－5に示す． 

 

 
図－4 小組工程の作業フロー 
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図－5 BOPの様子 

 
4．4 建造シミュレータとの接続 

PLMシステム内で作成したM-BOM, BOPのデータを当所
で開発している建造シミュレータと接続し，データ構造の妥

当性を検証した． 
建造シミュレータはマルチエージェントシステムにより

作業者の付随作業まで含めた造船作業の詳細な動きを再現

する．PLM システム内で定義した工程，作業情報に基づき，
シミュレータ内で作業者の詳細な作業を再現できるかにつ

いて検証した．3章で説明した通り，今回，PLMシステム内
に定義した工程，作業情報は一般的な造船所で作成している

情報を対象としている．小組工程を対象とした建造シミュレ

ータとの接続に関して，PLMシステム内の情報を入力データ
として，不足する情報は途中で補完しつつ，小組工程の作業

をシミュレータ内で再現することを確認した（図－6，図－7）．
これにより，PLMシステム内のデータから建造シミュレータ
運用までの一連のデータフローを整理できた． 
 

 

図－6 建造シミュレーションの様子 

 

 

図－7 シミュレーションによる各作業者等のガントチャート 

 

55．．ままととめめ  
設計データの製造への有効活用として，製造現場を細かい

粒度で計画，管理することを目的とする造船のデータ構造の

策定及びその活用について報告した．データ構造は BOM, 
BOP として表現することで，製品情報，工程情報，設備情報
を一元的に管理できることを確認した．また，BOM, BOP デ
ータを当所で開発している建造シミュレータに接続し，製造

現場における作業を詳細に再現するまでの一連のデータフ

ローを整理した． 
今後は，小組工程の他，造船の様々な工程に関しても対応

できるデータ構造について検証を続け，造船の設計－製造の

データ構造の標準化に取り組んでいく．また，PLMシステム
にデータを投入すれば速やかに建造シミュレータが運用で

きるといったようなPLMシステム周辺の整備を進めていく． 
当所では，PLMシステムを核とした設計と建造シミュレー
ションを合わせた建造の在り方を提案している．建造シミュ

レーションは製造現場の造船作業を細かい粒度，メッシュで

表現，解析する．構造解析における有限要素解析(FEM) は
FEM計算を実行するため，船体 3次元モデルのメッシュ切り
が必要である．建造シミュレーションについても同様に，解

析を行うための入力データとして「メッシュモデル」が必要

であり，これが製品，工程，設備情報を併せた BOM, BOP デ
ータと見なせる．今後，造船業はぶれのない生産計画，生産

管理体制を構築するため，BOM, BOP を中核とした設計－製
造データの有効活用に向けた取り組みが必要である 4)． 
 

謝謝辞辞  

本研究は，株式会社 ＪＭＵシステムズとの共同研究によ
り実施しました．関係各位に深く感謝申し上げます． 
 

RReeffeerreenncceess  

1) 竹澤正仁他：造船用高精度建造シミュレーションに関す
る基礎的検討, 日本船舶海洋工学会講演会論文集, 第 31
号, 2020. 

2) 谷口智之他：マルチエージェントシステムに基づく造船
用高精度建造シミュレーションに関する基礎的研究, 日
本船舶海洋工学会講演会論文集, 第 33号, 2021. 

3) 松尾宏平他：造船用 PLMシステムに関する基礎的検討, 
日本船舶海洋工学会講演論文集，第 34号，2022. 

4) 安部昭則：デジタルシップヤードに向けた海技研の取
組，SEA JAPAN 海上技術安全研究所セミナー, 2022. 

 

 
 
 

12  船船体体構構造造デデジジタタルルツツイインンシシスステテムムのの開開発発とと 
水水槽槽試試験験にによよるる検検証証 

 
 

小森山 祐輔＊，三上 航平＊＊，宝谷 英貴＊＊，陳 曦＊，馬 沖＊， 

辰巳 晃＊＊＊，村山 英晶＊＊，岡 正義＊  

 
 

Development of Ship Structure Digital Twin System and  

Verification by Towing Tank Test 
 
 

by 
 

KOMORIYAMA Yusuke, MIKAMI Kohei, HOUTANI Hidetaka, CHEN Xi, MA Chong, 
TATSUMI Akira, MURAYAMA Hideaki and OKA Masayoshi 

 
 

Abstract 
 

We developed a ship structure digital twin (DT) system. The DT system contains data measurement, data 
assimilation, and data visualization functions. The strain of the whole hull can be inversely estimated from the 
measured hull response by using the data assimilation, which is the core technology of DT. The DT system 
enables real-time monitoring of strain of the whole hull, and is expected to be utilized for safe ship operation. 
In this study, we developed and verified this system, and investigated the estimation accuracy of iFEM, Kalman 
filter, and wave spectral method, which are data assimilation methods, though towing tank tests. To develop the 
DT system by integrating the three functions (data measurement, data assimilation, and data visualization), we 
developed an integrated structural analysis system (i-SAS), an open platform which integrates multiple programs. 
Towing tank tests were carried out to compare and evaluate the data assimilation methods and the DT system. 
A ship model made of GFRP sandwich panels was used in the tests to measure hull strain. We verified that the 
data assimilation methods are sufficiently accurate for estimating the non-measured strain of the ship model, 
and the DT system is effective for visualizing the measurement data and inversely analyzed data in real-time. 
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