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機器配置図 ・ 系統図に 基づ く配 管 自動設計手法の 開発
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Automatic　Deg．　ign　Algorithm 　for　Pipe　Arrangernent　based　on 　Equipmen しArrangement 　Figurc　and 　Pipc　Diagram
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　 This　paper　presents　an 　automatic 　design　algorithrn 　for　pipe　 aエrangement 　based　on 　equipment 　arrangement 　figure　and 　p正pe
diagram ．　Firstly，　a　pipe　urrangem ¢ nt 　deslgn　prob ］em 　is　proposed　for　a　space 　i皿 which 　pipes　and 　objects 　co・ex 三st　considering

branches　 of 　the　pipes　 and 　 valve 　 arrangernenl ．　 This　problem 　includes　large−scale 　 numerical 　 optimizatjon 　alld 　 cembinatorial

optimization 　probloms，　as　well 　as 　peculiar　characters 　ofpjpe 　trrrangement 　design．　 For　these　rcasons ，　it　is　difftcult　to　optimize 　tho

prob】em 　using 　usual 　opti皿 ization　teohniques　such 　as　Random 　Scarch ．　 Therefore，　secondarjly ，　a　genetic　algorithm （GA ）suitablc

for　this　problem 　is　developed ．　 Lastly，血 e　proposed 　method 　for　opt   正zing 　a　pipe　arrangement 　efficiently 　is　demonstrat¢ d　through

computational 　experjments ，　and 　rema エks　are　provided　for　applying 　thig．　methodology 　te　a　practica1　pipe　arrangement 　design．

1．緒　　言

　 口本造船 業界 は，新 興 国 向 け の 海上 輸 送 の 拡 大 を 受 け，受

注 ラ ッ シ ュ に 沸 い て お り，既 に 2010 年 前 後 ま で の 受 注 残 を

抱 えて い る との こ とで あ る。しか し，向 こ う数 年 で ，長 ら く

続 い た需 要 拡 人 期 は 終 焉 を 迎 え，久 々 の 活 況 に 沸 き立 っ 業 界

も，生 き残 りに 向 け た 競 争 の 時 代 を迎 え よ う と して い る。競

争力 を維 持す る た め に
一

層 の 設 計 ・製造 の 効 率 化 を 図 る こ と

が 必 然 とな っ て き て い る、，近 年 、情 報 処 理 技 術 の 発 達 に 伴 い ，

設 計 現 場 に お い て は ，3 次 元 CAD （Computer−Aided　Design ：

コ ン ピ ュ
ーター支 援設 計 ）の 発 達 に よ り，3 次 元 デー

タ を取

り扱 っ た 設 計〜解析
〜生 産 が 普 及 して き た。特 に 配 管設 計 に

お い て は，3次 元 CAD の 導入 に よ り，2 次 元 平 面 図 で は な か

な か 困 難 で あ っ た 空 間 上 で の 配 管の イ メ
ージ を 視覚 化 で き

る こ とで ，容 易 に 配 管経路 を試 行 錯 誤 で き，作業 の 効率化 ・

省力 化 に 繋が っ て い る u

　 し か し，配 管設 計で の 3 次 元 CAD の 開 発 に 閧 し て ，主 に

イ ン タ
ー

フ ェ
ース の 改 良 ・部 材往文 書 の 自動 生 成 な ど従 来 労

＊ 儿州 大 学大 学 院工 学 府
＊ ＊ 九 州 大 学 大 学 院⊥ 学 研 究 院

原稿受理 　平成 21 年 2 月 2 口

働 効率 の 低 い 領域 を 省力 化 して い く こ と を 目的 と して お り，

3 次 元 CAD の 導入 はベ テ ラ ン の 技能
J
〈
j
ノ ウハ ウの 次世代 へ の

引継 ぎ 問題 の 根 本 的 な 解決 とは な っ て はお らず，ま た 計算機

の 知 能 化 に よ っ て 優 れ た設 計 案 を 自動 生 成す る とい う意 味

で の
“
配 管設 計 の 自動化

”
も対象 と され て い ない ．

著者 らの 研 究 チ ーム で は ，近年 「配管設計の 自動化一とい う

テー
マ で 研究 を行 っ て きた 「1］［2］「3］［4］。こ れま で の 研究で

は，パ イ プ が密 に 存在 し，障害物 を 避 け て 配管 し な ければ な

らな い 空 間 で の 配管設計問題 を対象 に ，始点 ・終点 を結 ぶ 3

次元経路探索 の 多 日的最適化問題 と し て 定式化を行 い ，問題

に 適 した 最適 化ア ル ゴ リズ ム を 開発 し て きた が，以 ドの 問題

点 が 挙 げ られ て い る c

・ 　 配管設計を行 う際 の 重要な要素で あ る
“
バ ル ブ

”
が 考

　　 慮 され て い ない 。

・　 配管経路 の
“
分岐

”
が 考慮 され て い な い

c

　 本研究で は ，直接的 に 3次元 CAD へ組み 込 む もの で は な く、

お お よ その 機器配置や配管経路を CAD オベ レ ータ へ 示すた

め の 指示 書 の よ うな 配管設計案 データ を 自動 生 成す る シ ス

テ ム の 開 発 を 目指 して 、第
一

に 、バ ル ブ の 配 置 とパ イ プ の 分

岐 を 含ん だ 配 管設 計問 題 の 定 式 化 を行 う。第 二 に 、本 問 題 は

数値最適 化 と組 合せ 最 適 化 に 加 え、配 管 設 計 問 題 特 有 の 構 造

を含 ん だ 複 合 問 題 で あ る の で 、こ れ らを 考 慮 した 新 しい 最 適

化 ア ル ゴ リ ズ ム の 提 案 を行 い 、計 算 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り
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そ の 有効性 を示 す。

2．配管設計問題 の定式 化

2．1 設計変数 ： バ ル ブ

　バ ル ブ は 制 御系 の 操作部 と し て 機 能 し，船 舶 運 用 に は 欠 か

せ な い 機器 で あ る。船舶 を適 正 か つ 完 全 に 操業 す る に は ，運

転 状 態 を測 定 し て ，そ れ を所 定 の 条 件 に
一
致 させ る 操作 （制

御）が 不 口∫欠 で あ り、所 定 の 条件 に 敷 させ る た め に ，配 管

に 設け られ た バ ル ブ の 開きを 調節す る 操作 を行 うが、バ ル ブ

を 作業者が 操作 し 易い 位置 に 配 置す る よ うに 設 計を 行 う必

要 が あ る ［5］。ま た ，バ ル ブ ・機器閊を 結ぶ パ イ プ の 全 経路

長 もバ ル ブ の 配 置 に 大 き く依存す る こ と か ら、バ ル ブ の 配 置

を設 計変数 と し て 、バ ル ブ の 適切 な 配 置 を探索す る。

こ こ で 、 「バ ル ブ 配 畳 を 設 計す る 」 と い う こ と は 「バ ル ブ の

位 躍座標 ・方 向 を 決 定す る」 と言 い 換 え る こ と が で き る u

【バ ル ブ の 設計変数 1 ； バ ル ブ の 位置座標 】

　 Fig．1 に 示 され る よ うに，ハ ン ドル 軸 と配 管経路の 「尸心 線

と の 交 差 点 の 座 標 をバ ル ブ の 位 置 座標 と 定 め る。

　 　 　 　 　 　 　 Fig ．1　Location 　 of 　Valve

【バ ル ブの 設計変数 2 ：バ ル ブ の 方向】

　配 管経路 の 方 向 とハ ン ドル の 方向 に よ っ て バ ル ブ の 方 向

を定 め る。そ の 組 み 合 わ せ は，Fig ，2 に 示 され る よ うに，全

部で 12 通 り存在 す る。

　　　　　　　画

　　　　　　　轟 爵 欝 驪 1

Jt 邸 且s

攤 舞 縛 欝
2mxis

蠡 傘 騨鏤
Fig 、2　Angle 　of 　Valve

2．2　設計変数 ：配 管経路

　 バ ル ブ を配 置 した 後 ，バ ル ブ ・機 器 ・内 外 空 間 接 続 点 を

結 ぶ 配 管 経 路 を、機 器 配 置 図 ・系 統 図 に基 づ い て 設 計 す る。

ま ず，配 管 経 路 に 関す る設 計 規 約 と して 以 ドの よ うに 定 め る。

【配 管 経 路 の 設 計 規 約】

■

●

　配 管 経 路 は 直 線 部 とエ ル ボ の み か ら構 成 され 、曲 線 部

　 は 無 い も の とす る。

　エ ル ボ部 分 は 必 ず 直角 に 曲が る も の とす る。　 （配管経

　 路 が 曲 が る 点 を屈 曲 点 と呼ぶ ）

ユつ 目 の 規約 に つ い て は ，パ イ プ の 特微 を 考え れ ば 当 然で

あ る。2 つ 月の 規／K・Jに つ い て は ，設計変数 を減 ら し て 問題 を

単 純 化す る た め で あ る。実 際 の 配管設 計 で は ，配管経路 に 傾

斜 を つ け て 設計す る こ とが あ る （配 管経路 を 任意 の 角度 に 曲

げ て 設 計す る ）が、配 管 の 傾斜 を 考慮す る と，傾斜 の 角度 を

決定す る必 要が あ り，配管経路 の 設 計を 単純化 す る為、配 管

経路の 傾斜 は 考慮 し な い 。

2．3 配 管経路 の パ タ
ー

ン化

　配管経路は，前 に述 べ た設計規約を考慮す る と，始点 ・終

点を結ぶ よ うに 線分 を組 み 合 わ せ もの で あ る と考 え る こ と

が で き る。こ こ で ，配 管経路の 始点 ・終点 は，位 置 座 標 と経

路 の 延 び る方 向 （方向ベ ク トル と呼 ぶ ） を持 つ 。始 点 ・終 点

を結ぶ こ と がで き る線分 の 長 さ・数 と屈 曲点数 の 組 み 合 わ せ

は無 限 に 存在す る こ とに な る が，組 み 合 わせ の 自由度 を 限 定

す る た め に，配 管経 賂 の 形 を パ ターン 化 す る こ とを 考 え る。

言 い 換える な らば，始 点 ・終 点 を 結ぶ た め の 線分 と凪曲点 の

数 ・位 置 関 係 を い くつ か の パ ターン に 限 定 す る こ とを 考 え る u

ま ず，始 点 ・終 点 の 方 向 ベ ク トル の 関係 か ら．Fig．3 に 示 す

よ うに，6 つ の パ ターン に 分 類 す る。平 行 に 向 か い 合 う場 合

を pattern
−

［，平行 に 逆 を 向 く場 合 を pattern
−2，平行 に 同

じ方 向 を 向 く場 合 を pattern
−3，直 角 に 向 か い 合 う場 合 を

pattern
・−4，直 角 に 逆 を 向 く場合 を pattevn

−5，直角 に 同 じ

方 向 を 向 く場 合 を patLern
−6 とす る tt

翔 職
縣臨 響

　 MZtern−e

Fig ．3C ］1。：　 Sirication 　 of 　 Each 　 Pattern
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【曲 が り生 成 シ ェ イ プ 】

　次 に ，そ れ ぞ れ の パ タ
ー

ン に つ い て ，屈 曲 点 の 数 を考慮 し

て 分類す る と，始 点 ・終点 を結 ぶ 配 管経路 の 形 を 定 め る こ と

が で き る。こ こ で ，こ の 配管経路の 形 を 曲 が り 生 成 シ ェ イ プ

と呼 ぶ n

　屈 曲点の 数 の 定 め 方 に 関 して ，屈 曲 点 の 数 が 増加 す る と そ

れ だ け 配 管経路の 自由度 が 増力r「し，そ れ だ け さ ま ざ ま な II彡を

と る こ と が で き る こ と に な る が，探索す る パ ラ メ
ー

タ も増加

す る こ と に な る。ま た ，工 作性 の 観 点 か ら 考 え て も屈 曲点 の

数 は で き る だ け 少 ない ほ うが好 ま しい ，そ こ で 、パ イ プ 同 ［：

の 交 わ り，機器 ・バ ル ブ と の 交 わ りを避 け る配 管経路 を生 成

で き る と 考え ら れ る最 小 限 の 屈 曲 点 の 数 に 限 定す る。こ の 曲

が り生 成 シ ェ イ プ を 選 択 し
，
パ イ プ 直線部 長 さを 定 め る 実数

パ ラ メ ータ の 集合 を 与 え る こ と で ，配 管経路 を 生 成す る こ と

が 可 能 とな る。始点 ・終 点 の 方向ベ ク トル の 関係 か ら分類 し

た 6 つ の パ タ
ー

ン そ れ ぞ れ に つ い て ，曲が り 生 成 シ ・［ イ ブ を

Fig．4 に 示 す。

2．4 配 管経路の 分岐

　前節 で 開発 し た配管経路 生 成ア ル ゴ リズ ム は，2 つ の 接続

点 （1 っ の 始点 と 1 っ の 終点）を結ぶ ア ル ゴ リズ ム で あ る 。

し か し，配管経路 上 に 分岐点 が存在す る場合 （1 つ の パ イ プ

ラ イ ン Eに 3 つ 以 k の 接続点 が存在す る場合）は，そ の ま ま

配 管経路生 成 ア ル ゴ リズ ム を適用す る こ とは 不 可 能 で あ り，

配管経路の 分岐を考慮 し た配管経路生成方法を考 え なけれ

ば な ら な い。

【配管分岐経路生 成 ア ル ゴ リズ ム 】

　 基本的な考 え方 は，まず接続点 の 中か ら始点 と し て 1 点選

択 し，そ れ 以 外の 接続点を全 て 終点 とす る。そ して ，それぞ

れ 始点 ・終点を結 ぶ 配管経路を生成す る こ とに よ り，分岐を

考慮 した 配 管経賂 を生成す る こ とが で き る。しか し，こ の ア

ル ゴ リ ズム で は，Fig ．5 に 示 す よ うに，屈 曲 点が 増加 し工 作

性 の 観点 か ら 好ま しく ない 配 管経路が 生成 され る 可能性 が

高 い （左図）。ま た 、実際 に は制 約 上 設 計 で き な い 配 管経路

を 生成す る ・∫能性 が あ る （右 図 ）。そ こ で ，Fig ．6 に 示 す よ

うに 酒 己管経路 の 屈 曲点 を新 た に 始点 と して 残 りの 終点 との

間 を 結ぶ 配 管経路 を 生成す る こ と で ，こ れ ら の 問題 点 を完全

に解 決 で き る。次 に、配 管分 岐 経 路 生 成 ア ル ゴ リズ ム につ い

て 説 明 す る。

　　　　　　　ノ 轟酬

k

Fig ．5Bad 　Branch 　Generatior 】

　 　 　 　 聞 d 卩凶 1tI

　　　　　　　鴎　　 　 　 縛 ．／

　 　 　 　 釧口po ／冂t　2　　　 br麟 d己rsct ：蝋 Nentera
Stert 卯1酷 　　　　　　　   　　　　　 q廂 GsurCimdites 　　　　  

／
　 brtuWh　polnt

一一漕

　 　 　 　 Fig ．6Branch 　 Gerleration 　 A ！gorithm

【配管分岐経路生成ア ル ゴ リ ズ ム 】

1 ．接続 点 の 中 か ら始 点 と して ］ 点 ラ ン ダ ム に 選 択 し ， そ れ

　　以 外 の 接 続 点 は 全 て 終 点 と し，終 点 群 に 格 納 す る

2 ．終 点 群 か ら 1 点 ラ ン ダ ム に 選 択 し，そ の 点 と始 点 を 結ぶ

　　配管経路 を 生 成す る

　 　 ・ 　 生 成 した 配 管 経 路 の 全 て の 屈 曲 点 に対 し て ，分 岐

　　　　 座 標 ・分 岐 方 向ベ ク トル を 生 成 し，分 岐 候補点 群

　　　　 に 格 納 す る

Fig ．4　Generation 　shape
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3 ．

4 ．

・　 選 択 し た 終 点 を終点群 か ら削 除す る

終 点 群か ら 1点 ，分岐候補 点 群か ら 1点 そ れ ぞ れ ラ ン ダ

ム に 選 択 す る

。　 選択 した 2 点 を結ぶ 配管経路 を生 成す る

・　 生 成 した 配 管経路 の 全 て の 屈 曲点 に 対 し て ，分 1皮

　　 座標 ・分岐方向ベ ク トル を 生 成 し，分岐点 候 補群

　　 に 格納す る

・　 選択 し た 終点 ，分岐候補点 を そ れ ぞれ 終点群，分

　　 岐候補 点 群か ら 削除す る

S’tep−3 を終 点 群 が 空 集 合 に な る ま で 続 け る

2．5　評価関数 ： 材料 コ ス ト

　 船舶設計で は，建造 コ ス ト全体 に 占め る 配管 コ ス トの 比

率が 大きい た め，配管 コ ス トは更 に 配管材料 と配管 上事 に 分

けて 積算 され る こ とが 多い が ，本研究で は配管 工 事に 関す る

配 管 コ ス トは 考慮せ ず，配管材料費を評価 関数 と し て 以 下 の

よ うに 定義す る。

【材料 コ ス ト関数】

　 　 　 　 　 n／P

塩 副
一Σ〃憲 ok

　 　 　 　 　 k＝1

　k　 パ イ プ の 番 号

　Mk ： パ イ プ ー1の パ イ プ の 材質
・メ ッ キ 手 法 か ら算川 され

る重 み

　Lk ： パ イ ブー1の パ イ プ の 長 さ

　Dk ；パ イ プ
ー1の パ イ プ の 直 径

　np ：パ イ ブー1の 本 数

探 索 を行 う［6］。GA は ，生 物 の 進 化 に よ る 環境 への 適 応 過

程 に ヒ ン トを得 た 最適 化 の 枠組 み で あ り、GA に お け る 根本

的 な考 え 方 は，Darwln の 自然淘汰 説 （nat しural　selection ）｝二あ

る。自然淘 汰 説 は，個体 （生 物）問 で 交 配 と突然変異 が繰 り

返 され て ，L凵：代 が 進む と環境 に 適応 し た もの の 子 孫が 増 え て

い き，種 と し て 進 化が 行 わ れ る とい うもの で あ る。

　3．2　 コ
ード化 ／ 交叉 設計

　Fig．7 に 示 す よ うに，バ ル ブ の 位置座 標 （x ，y ，
z ）

・方 向 θ

を個体の 形 質 （バ ル ブ遺 伝 子 と 呼 ぶ ） と し て コ
ー

ド化す る 。

本聞題で は、バ ル ブ の 配置が 最も重要で あ り、ま た、配管経

路 の パ ラ メ
ー

タ （曲 が り 生 成 シ ェイ プ、実 数ハ ラ メ
ー

タ ）は

バ ル ブ の 配置 に 依存す る の で 、バ ル ブ配置の 異な る 個体間で

配管経路パ ラ メ
ー

タ を子 個体へ継承 し て も意 味が ない 為、

GA で コ
ー

ド化 し て 了個 体 へ 継承 さ れ る の は バ ル ブ の 設 計

変数 の み で 、配管経路 の 設計変数 に つ い て は GA で 探索 し な

い も の と す る。

　 また，交叉 方法とし て ，1 点交叉 （One 　Point　Crossover＞

に 基づ く交 叉 を 提案す る。 1 点交 叉 と は
，

Fig，8 に 示 す よ う

に ，染色体 の 切断箇所をラ ン ダ ム に 1 カ 所指定 し，そ の 箇所

で 親 の 遺伝子 を 交 叉 させ る 。そ し て ，交 叉 に よ っ て 得 られ た

バ ル ブ 0）位置座標・方向に 基づ き配管経路を ラ ン ダム に 生成

す る。

　　　　　　　　　Oi　 θ
z　…　　θn

　　　　　　　　　Xl 　 x2 　
…

　κ
。

　　　　　　　　　ア1　　ア2　　　
9 °，

　　Yn

　　　　　　　　　Zl　 z2 　
幽”

　 Zn

　　　　　　　　　　 Fig．7　encoding

　尚、パ イ プ を 直角 に 曲げ る た め の 部材 （以 ド、エ ル ボー
）

も材 料 コ ス トに 含 め る こ と は 容易 に で き るが ，本 研 究 で は 材

料 コ ス トを 単純 に 評 価す る た め に ，エ ル ボー
は 考慮 し ない 。

3．最適化 ア ル ゴ リズ 厶 の 設計

　3．1　 遺伝的 ア ル ゴ リズム

　第 2 章 に て 、配 管設 計 腮題 に 関 して、バ ル ブ の 位 置 座 標 ・

方 向、及 び 配管経路の パ タ
ー

ン と 長 さ を設 計変数、材料 コ ス

トを 評仙 関 数 と して 定 式 化 した。木 問題 は、数 値最適 化 問 題

と組合せ 最適化 問題 の 複合問題 で あ り、か つ 、多変数 の 大 規

模 な最適化問題 で あ る為、設計変数を ス カ ラ
ー

に限 る こ と な

く任 意 の 解構 造 体 を対 象 に 解 探 索 が で き る 最 適 化 手 法 で あ

る遺伝 的ア ル ゴ リ ズ ム （Genetic 　Algori血 皿 ； GA ＞ を用 い て 解

　 　 　 瞬 r繍 t彗 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 6睡 伽 噸

　　　　　　　　　　　　　灘懿 靆scE4　sc・｝醗 靆 韆 糶蝋
　　　　　　　　　　×
　　　　　　　　　　　　　［箔茄 ・ 鷙驫難靉［マ・・，

・Y ，，
　5ras　Y

’
u マ・・】

瓢
悔 i！

醐

Fig．80ne 　point　crossover

　3．3　突然変異設計 ：

　1 点 交 叉 で は ，遺 伝 子 を そ の ま ま引 き継 ぐの で ，探 索序 盤

に お い て の 初 期 収 束 ，探索 終 盤 に お い て は そ の 時 の 最 良解 か

ら抜 け 出 せ な い ・1能性 が あ る。そ こ で ，集 団 の 多 様 性 の 維 持 ，

ま た 探索終盤 に お ける探勲 lr間外 の 解候補を生成す る た め
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に，すで に獲得 され て い る 形質をな るべ く破壊す る こ とな く，

新 しい 形質 を生 成 で き る よ うな 突然変異 （mutation ） を 設 計

す る。まず 2 っ の 親 の ど ち らか が 選 ばれ ，選 ばれ た親 に対 し，

あ る突然変異率 （mutation 　 ratc ） で 定め られ た
一

定確率で 突

然変異 が 各 遺 伝 子 に適 用 され，新 た に バ ル ブ 遺伝 了
．
が ラ ン ダ

ム に生成され る。

　3．4 修 正 オ ペ レータ

　GA は 多様 な実行 可 能解を 生成し，交 叉 ・突然変異 ・選 択

を繰 り返 す こ と で ，解 を 改善 して い く。GA の 配 管問 題 へ の

適 用 に お い て は，機 器 ，バ ル ブ，そ してパ イ プ 本 数 の 増加 に

つ れ て ，実 行 可 能 な （お 彑 い に交 わ っ て い な い ）解 候 補 の 生

成 が 急 激 に 困 難 に な る とい う問 題 が 生 じる．そ こ で ， で き る

だ け短 時 間 に，実 行 不 可 能 な解 候 補 を も との 形 質 を で き る だ

け残 した まま 実行 卩」
．
能 な解 へ 修 止 す るT ．夫 が 望 ま れ る。

　3．4．1 バ ル ブ修 正 オペ レ
ー

タ ：

　　　　 （Modificatien　Operator　for　Valve （MOV ））

　 生 成 され たバ ル ブ 配 置案 （解候補）に 対 して ，全 て の バ ル

ブ が 他 の バ ル ブ と機 器 に 対 し て 交 わ っ て い な い 実 行 可能 解

へ 修 止 す るバ ル ブ 修正 オ ペ レ
ータ （Modificatieil　Operator　for

Valve ：MOV ） を提 案 す る L．　 MOV は ，イ ン デ ッ ク ス が 最 小

の バ ル ブ か ら順 に 他 の バ ル ブ との 交 わ りを判断 し，も し交 わ

りが あれ ば，他 の バ ル ブ と の 交 わ り が な く な る まで ，ラ ン ダ

ム に 修 正 して い き，最後 の イ ン デ ッ ク ス の バ ル ブ ま で こ の 手

順 を繰 り返 す u

　 以 下 に そ の ア ル ゴ リズ ム を 示 す。

【Modification　Operator　for　Va 且ve （MOV ）】

1 ．

2 ．

3 ．

Index−1 の バ ル ブ に 対 して ，他 の バ ル ブ との 交 わ り を 判

断 し，他 の バ ル ブ に 対 し て 交 わ りが な くな るま で ，ラ ン

ダ ム に 生 戒す る

lndex −2 の バ ル ブ に対 し て ，他 の バ ル ブ との 交 わ りを判

断 し，他 の バ ル ブ に 対 し て 交 わ り が な くな る ま で ，ラ ン

ダム に生成す る

同 様の 手 順 を indcx−（n4 ）の バ ル ブ まで 繰 り返 す

　3．4．2　パ イ ヅ修正 オ ペ レータ ：

　　　　 （Modification 　Operator 　tbr　Pipe （MOP ））

　生成 され た 配 管経路案 （解候補）に 対 して ，全て の パ イ プ

が 他 の パ イ プ と機器 ・バ ル ブ に 対 し て 交 わ っ て い な い 実行 U∫

能 解へ修 正 す るパ イ プ 修 正 オ ペ レ ータ （Modification　Operator

for　Pipe ： MOP ） を提 案 す る。　 MOP は，パ イ プ 同 士 の 交 差 点

の 数 を保 持 し，交差点 を持 っ パ イ プを 再 生成す る こ とで ，パ

イ プ 同 士 と 機 器 ・バ ル ブ と の 交 わ り を避 け る 修 正 オ ペ レ ー
タ

で あ る ．交 わ りの あ る パ イ プ を 同 時 に 全 て 再 生 成 す るの で は

なく，交差点 の 多 い パ イ プ を優先的に 再生 成す る こ とで ，元

の 形 質 を で き る だ け残 す L 夫 が され て い る。 こ の 時，何 木 の

パ イ プ を 同 時 に 再 生 成す るか は，脱 却 回数 α と い うパ ラ メ
ー

タ を 用 い て判 断 す る。尚 2．3 節，で 述べ た よ うに，あ る 1 本

の 配 管 経 路 を 修 正 す る と，そ れ に 付 随 し て 分 岐 点 も1司時 に修

止 され る こ とに な るtt分岐点 は他 の 配 管経路 の 始点 ・終点 と

な っ て い る の で ，1 本 の パ イ ブ の み 修 正 し た場 合 ， 修 正 前 と

修 正 後 で は 始点・終点が
一

致 し ない 配 管経路 が 存在す る 可 能

性 が あ る v そ こ で，修 正 候補 と な っ た パ イ プ が 属す るパ イ プ

ラ イ ン に 属 す るパ イ プ を全 て 同 時 に 再 生成 す る。

以 トに そ の ア ル ゴ リズ ム を 示 す 。

【Modification　Operator　for　Pipe （MOP ）】

1 ．交 叉点 の 数 が 多 い 順 に パ イ プ に順番 を つ け る

2 ．1 番 目 に 交 叉 点 の 数 が 多 い パ イ プ の 属 す る パ イ プ ラ イ

　　ン を ラ ン ダ ム に再 生 成 し，ス テ ッ プ 1 へ戻 る。

　　こ の 時，α 回連続 で 同 じパ イ プ の 場合ス テ ッ プ 3 へ 進 む

3 ．2 番 目 に 交 叉 点 の 数 が 多い パ イ プ の 属す る パ イ プ ラ イ

　　ン を ラ ン ダ ム に 再 生 成 し，ス テ ッ プ 1 へ戻 る 。

　　こ の 時，1 番 H と 2 番 目 の バ イ プ が α 回 連 続 で 同 じパ イ

　　ア の 場合ス テ ッ プ 4 へ進 む

4 ．ス テ ッ プ 2，3 と 1司様 に 最後の パ イ プ ま で 繰 り 返 す

5 ．全 て の パ イプ が 他の パ イ プ と機器・バ ル ブ との 交わ りが

　　な くな る ま で ，ス テ ッ プ 1 か らス テ ソ プ 4 ま で 繰 り返 す

　 E記 の 乎 順 は ，生 成され た 解候補 に 対 し て ，全て の バ イ プ

が 他 の パ イプ と機器・バ ル ブ と の 交わ りが なけ れ ば何 も実行

され な い 。一
般 に ，個体が 実 行 不 ・」

．
能 な解 だ っ た 場 合 ，本 修

正 操作に よ り生成され る解候補 は
一

意 に は 定 ま らない 。

　3．5 実験および結果

　3．5．1　問題設定

　Fig，9 に 示 す よ うなバ ラ ス トポ ン プ ル
ー

ム の 系統図 に基

づ く配 管設 計 を 対 象 と し て ，問題 設 定 を 行 っ た 。Fig．　Io，

FIg ，11 は そ れ ぞ れ，機器 配 置図に 基づ く機器位置情報 ・機

器の 仕様 ， 及 び 系 統図 に基づ く機 器の 繋が り ・配 管の 仕 様 を

表 した もの で あ る。

Fig．9　Pipe　diagram
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　3．5．2　実験及び結果

　提案手 法 の 有効性 を確認 す る た め に，GA に よ る 手 法 と ラ

ン ダ ム に 生 威す る手 法 （Random 　 search ） との 比 較 実 験 を行

っ た。予備実験 に よ り，修 正 オ ペ レータ MOP の α を 1  と

し，GA の 各パ ラ メータ に っ い て は、集 団 サ イ ズ を 10，突 然

変異率 は 0．1 と した。計 算 環 境 は，OS に WmdowsXP を 使用

し，CPU は PentiumM （1．10GHz ），メ モ リー760MB ，ノ ロ

グ ラ ム 言 語 は Java を用 い た。　 Fig．12 は 縦 刺1に材料 に 材料 コ

ス ト （f − material
），横軸 に 解候補 を生成 した 回 数 を示 す。

　Fig．13、　Fig 」4 は，　 GA を利 用 して 生 成 し た 初期解 と leoOo

回 生 成 した 時 点 で の 最 適 解 の 自動 配 管結果 の そ れぞれ 3D モ

デル で あ るc白 の ワ イ ヤー
フ レ ーム が 配 管す べ き空 間の 大 き

さ，半 透明 の 立 方 体 が 通 路 黒 の 直 方体 が ポ ン プ を 表 し、同

じ色 の パ イ プ は そ れ ぞ れ 同 じ パ イ プ ラ イ ン とな っ て い る。

　3．5．・．3　考察

　Fig ．12 よ り，Random　Search に よ る 手法、　 GA を利 用 し た

手 法 共 に探 索 が 進 ん で い く と材料 コ ス トが 改善 され た 解 が

発 見 で き て お り，あ る 程 度 探索が 進 む と
一

定 の 値 に収 束 し て

い る こ と が 分 か る。しか し，収束 し た 値 を比 較す る と，GA

を 利 用 した 手 法 に よ る探索結果 の ほ うが 優れ た 解 を 発 見 で

き て い る こ とが 分 か る。こ れ は ，GA を利用 し た 手 法 の 場 合，

有効 な バ ル ブ遺 伝 子 に 対 して 繰 り返 し ラ ン ダ ム に 配 管経路

を 生 成す るの で ，ラ ン ダム サ
ー

チ に 比 べ ，有 効 なバ ル ブ 位置

座 標 ・方 向 を 持 つ 解 が 存在す る領 域 で ，重 点 的 に解 を 探索 で

き て い る か らで あ る と 考 え られ る。また、Fig ．13 ，　 Fig ．14

を 比 較す る と 、視 覚 的 に も、Fig ．14 の 方 が、配 管経路の 全

長 が 短 い （＝材料 コ ス トが 少 な い ）優 れ た 設計 案 で あ る こ と

が 分 か る。

Fig　12　The　resu ］t　Qf 　the　experimen し

ドig．13　The　result 　of 　the 　initial　solution 　candidate

Fig ．14　The 　result 　of 　the 　optimal 　sQ ］u 亡，i⊂）n　candjdate
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5．結言

　 本 論．文の 成 果 は 、以 下 の 3 点 に分 け られ る。

　 ・ 機器 配 置 図 ・配 管 系 統 図 よ り、バ ル ブ の 配 置 と配 管経

　　 路 を 設 計 変数 と して 、従 来 の 研 究 で は 実現 で き て い な

　　 か っ た 配 管経路 の 分 岐 も考 慮 した 配 管 設 計案 の 白動 生

　　 成 手 法 を 開 発 した。

　 ・生 成 した 配 管 の 設 計案 に対 し、材 料 コ ス トを評 価 関 数

　　 と して 定 義 し、本 閲題 を配 管設 計 問題 と して 定式 化 し

　　 た。

　 ・ 本 問 題 は、数値最適 化 と組 合せ 最適 化 に加 え、配 管設

　　 計 問 題 特 有 の 構 造 を 含 ん だ 複 合 問題 で あ る 為、本 問題

　　 に適 した 遺伝的 ア ル ゴ リズ ム を用 い た最適化 ア ル ゴ リ

　　 ズ ム を 提 案 し，バ ラ ス トポ ン プ の 系統 図 に基 づ く計 算

　 　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り有 効 性 を確 認 し た。

　今後 の 課 題 と して は，第
一

に、バ ル ブ の 操作性 を評価す る

評 価 関数 の 開 発 が挙 げ られ る 。本 論 文 で は 、材 料 コ ス トの み

を評 価関数 と して 設 計 案 の 解探索 を行 っ た が、実 際 の 設 言1に

お い て は 、「バ ル ブ の 操作 し易 さ （バ ル ブ σ）操作性） 1 、 ［施

」L容 易 性 」、 「メ ン テ ナ ン ス 容 易 「生」 等 の 要 素 を考 慮 し て 設

計す る 必 要 が あ る 為、そ れ らの 要素 を 評価す る 評価関数 を 開

発す る 必 要 が あ る。

　第 二 に、
一
バ ル ブ の 操作 し易 さ （バ ル ブ の 操作性 ）」、施

工 容 易性 」 、 「メ ン テ ナ ン ス 容 易 性 」 等 の 要素 を 評 価 す る 評

価関数 を含 め て 解探索を 行 う場合、複数 の 評価関数を 同 時 に

最 適 化す る 必 要 が あ り 多 ト．1的 最適 化問題 と な る 為、本問題 に

適 した 最適化 ア ル ゴ リズ ム を 開発す る 必 要が あ る、

　 第 1， に 、本論．文に て 提案 し GA の コ
ー

ド化 に っ い て 、実際

の ベ テ ラ ン 技 術が 行 っ て い る 設 計手 順 と は 異 な る為、そ の 設

計手 順を考慮 し た最適化 ア ル ゴ リズ ム の 改良が 挙げられ る。

ま た 、バ ル ブ の 数 ・配 管 の 数 が 増加 す る と 指数 関 数的 に 計算

時間 が増加す る為、最適化 ア ル ゴ リ ズ ム の 高速 化 も今後 の 課

題 で あ る。
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