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知識工学の配管ルーチングCADへの応用
Application of Knowledge Englneering to Computer-Aided

PipeRoute Planning

プラントの配管の経路は,設計者が自分の頭の中にある設計基準やノウハウを用

い試行錯誤によって決めており.設計工数が大きいこと,簡単には最適な経路が求

まらないことなどの問題があった｡ニれらの問題を解ブ央するため,知識工学を応用

して,クライテリアと称する設計基準やノウハウに基づいて自動的に最適経路を決

定する手法を開発した｡

本手法では,細めに,知識ベースに格納Lたクライテリアを用いて,知識工学の

推論の手法により,経路決定問題の解決手順や個々の経路が満たすべき制約条件を

導く｡次に,この解決手順や制約条件のもとで,数え上げによる最短経路探索手法

に基づき経路を決定する｡本手法を,原子力プラントのタービン建崖に試験的に適

用し,手法の有効性を確認した｡

m 緒 言

現在,プラントの配管ル【ナング(経路計趣j設計)は,計算

機シミュレーションモデルやプラス十Iソクモデルを用いた対

話的な処三塁が主体であるl),2)｡この:哩[nの一つは,配管ルーチ

ングでは,(a)経路が満たすべき仕様が配管ごとに異なi)画一

的に定まらず,(b)その仕様が設計者のもつルーチングクライ

テリア(設計基準,ノウハウなど)から7央まるため,設計者の

介入が必要となることにある｡その結果,配管の経路は,ク

ライテリアに基づいて試行錯誤的に計画することになり,設

計1二数が大きいこと,簡単には最適な経路が求まらないこと

などの問題があった｡

本研究の目標は,知識コニ学の方法3)･4)を応用することにより,

クライテリアのような形グ)知識を計算機で取り扱うことがで

きることにi主目して,クライテリアを反映した自重カルーチン

グ手法を開発することにある｡この手ざ去を実現するた少)の技

術的課題は,クライテリアを反映する知識工学的手法と3次

元経路を自重わ的に求ダ)る最適化アルゴリズムを開発し,仙了者

を結合することである｡

l国 自動ルーチングの手法の概要

自重かルーチング手法の基本構成を図1に示す｡全体グ)構成

は3階層のモデ′レで表わしてある｡_Lの階層は,最適化アル

ゴリズムによる経絡探索グ)ステップを含んでおり､レイアウ

トの空間を韻j戎分割し,韻J或要素を数えLげる探索手法によ

り経路を決定する手順に対応する｡下の階層は,知識ベース

に格納したクライテリアを用いて,上の階層で経路探索を行

なう上で指針となる条件を設定する｡ステップ(身の｢経路探索

条件の設定+では,上の階層の最適化アルゴリズムと下のド皆層

の知識ベース利用を中間の階層により結合する｡このド皆層は,

フレーム5)という階層的なデータ構造を記述するのに適したダ

イナミックなテーーブル形式であり,ここでは問題解f央手順,

制約条件･評価基準という形の知識を表現している｡

基本構成の図は,クライテリアの反映には,二つのフェー

ズがあることを示している｡第 一のフェーズはルⅧルの形で

表現したクライテリアを用いて推論により経路探索条件を求

uJ

入力

(之〕

領域要素の
定義

虞フレーム

信宗ブル)

例

経路の分凱
合成

小林康弘* i滋ざ∠`カ/′てノ〟〃わ町･`′∫ん′

木口高志* 7七ん〟S以打な〝(･ん′■

満田 透** 乃γ～=け//ゴ7′/〝

和田 裕** n∠/α血′l′l′七山

好永俊昭…* 乃5カ由良Jれ5ゐ才′7岬7

次の経路

r4､_二

プと

経路の

決定

J
問題解決
手順

‡し3二:･
経路探索
条件の設定

制約条件

評価基準
オ

≡…』

推論

例

(5ノ

出力

経路と障害物の
最小間隔

知識ベース

ルール表現の
クライテリア

区Il 自動ルーチング手法の基本構成 ･.二周みアラビア数字は処王里ス

テップを,･◆は情報の)売れを表わす｡本手法は,最適化アルゴリズム(上の階

層),クライテリアを利用するための推論(下の階層),及びこの両者を結合する

データ構造(中間の階層)から成る｡

め,この結果をフレームに表現することである｡これは,下

の階層と中間の階層を関係づけるものである｡第二のフェー

ズは,フレーム表現した情報を指針として最適化アルゴリズ

ムで利用することである｡これは,中間の階層と上のド皆層を

関係づけるものである｡すなわち,クライテリアのルーチン

グヘの反映は,クライテリアの内容をフレーム表現に抽出し,

フレーム表現からの情報を経路探索アルゴリズムでの処理に

反映するという二つのフェーズにより実現する｡

自動ルーチングの処理フローは,図1に示すように,上の

階層でのアルゴリズムと‾Fの階層での推論が組み合わされた

処理となる｡
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田 推論によるクライテリアの反映

3.1 クライテリア

従来の配管ルーチングの手順が試行錯誤的な対話処理主体

となり,自動化が困難となる理由は,ルーチングクライテリ

アの存在にある｡計算機シミュレーションモデルの場合,ル

ーチング対象の位置関係の記述を計算機化することには成功

している｡しかし,設計者の頭の中にあるクライテリアを計

算機化することは,数値演算を主体とする従来の方法では困

難であった｡

代表的なルーチングクライテリアの例を図2に示す｡これ

は,次のように,それぞれ典型的なクライテリアのタイプを

示している｡

(1)ルーチングの対象区画内で,配管の種類,特徴によって

は経路設定が不可となる空間領域(エリア)が存在すること｡

(2)配管の種類や特徴,機器あるいはエリアの種類や特徴に

従って,適切な最小間隔を保持する必要があること｡

(3)配管内の流体の種類(区分)によっては,経路の設定が不

可となる方向が存在すること｡

このようなクライテリアを表現したり,クライテリアの間

の関連をチェックするため,知識表現推論プログラムKRIT

(Knowledge Representation andInference Tool)6)を知識

ベースの管理に用いている｡本稿では,クライテリアの例と

して上記(2)を取り上げて,方法の説明に用いることにする｡

3.2 クライテリアをルーチングに反映させる手順

図3は,クライテリアの反映の手順を説明した図である｡

この手順は,図1の基本構成のステップ③｢経路探索条件の

設定+を主体として実行される｡図3で左側は,処理の流れ

を,右側は経路フレーム,クライテリアという処理の対象を

示している｡ここで説明に取り上げた例は,配管と他の〈体

(コンクリートブロック),機器との最小間隔についてのクラ

イテリアに関するものである｡

経路は,フレーム表現でスロッ

形で表わしておく｡区13にはスロ

卜とその他の組み合わせの

ソト,値の組の形で代表的

なものを示してある｡

図3では,ステップ③の中の小ステップで経路Lの最/+､間隔

に関する情報をクライテリアから抽出する｡そのためステッ

プ③では,図lの基本構成にあるように,知識ベースを用

クライテリアの例 模式図

経路設定不可の領域 F …≡:
lll●薬品系配管は,通路スペースの上

を通さない.⊃ l

11

経路の最小間隔

●低線量配管は,分解作業スペース
から2,500mm以上間隔をおく｢ノ

●大口径配管は,機器,く体,他の
配管から300mm以上間隔を右〈

経路の方向

●蒸気ドレン配管は,下った後の

直管部の後に上昇部を設けない｡

図2 配管ルーチングクライテリアの例 設計者が配管ルーチング

に用いるクライテリア(設計基準,ノウハウなど)の代表的な例であるし+このよ

うなクライテリアを区=の知識べ一スに格納する｡
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図3 経路探索条件の設定 ●は処‡里の詳細な流れを,一は情報の流れ

を示す｡図lのステップ③で,クライテリアの内容はフレームというテーブル

形式に整王里され,ステップ④で配管の経絡に反映される｡

いて経路Lの最′ト間隔に閲し推論を実行する｡このときの推論

は,｢経路Lに対する最小間隔は何か+という質問に回答する形

で行なう｡例としているクライテリアは,図2で紹介したもの

である｡ここで,経路Lは経路特徴のスロットから分かるよ

うに｢低線量配管+であー),エリアAはフレーム表現の上でエ

リア種類スロットの値として｢分解作業スペース+をもって

いる｡知識ベースのクライテリアとフレーム表現に含まれて

いる情報を組み合わせて推論することにより,｢エリアAに対し

ては2,500m皿の最小間隔をとる+という推論結果が得られる｡

ニの結果を経路フレームに追加記入する｡図3に示すように,

制約条件スロットに｢最小間隔+と書き込み,間隔スロット

を設け,値｢エリアAに対し2,500mm+を書き込む｡このよう

にLてステップ③では,知識ベースを用いて経路を特徴づけ

る経路フレームグ)種々のスロットにクライテリアを反映さ

せる｡

ステップ④の｢経路のi央定+には,制約条件のチェ､ソクの小ス

テップが含まれる｡このときの処理のi充れは,ルーチング対

象に閲しどのような制約条件が含まれるかを経路フレームに

ついて調べ,対象となる制約条件をチェックする関数を呼び

出し,フレームの制限値を用いで制約条件の成否を判定する

という手順をとる｡このようにして,フレームの形で表現し

た経路探索条件に基づいて経路探索のための最適化アルゴリ

ズムをガイドすることにより,クライテリアをルーチングに

反映することが可能となる｡

【】 最適化アルゴリズムによる経路の探索

4.1領域要素の定義

図1の基本構成のステ‥ノブ②｢領域要素の定義+では,ス

テップ①で数え上げにより経路探索を行なうために,空間を

メッシュに分割し,領域要素を定義する｡

本手法では,領域要素に関連して,自動ルーチングに必要

なデータ記憶容量の縮小や計算時間の短縮を図るため,次の

ような工夫を行なっている｡

(1)空間のⅩ,Y,Z軸に平行な図形による障害物,経路の表現
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領

境界

士或要素C

ク;

好彬

W
E

シク//ンン:

領域要素

障害物

図4 領i或要素の定義 図1のステップ甘では.障害物の間の位置関係

に基づいて空間にメッシュを切り,経路探索の単位となる領域要素を定義する｡

要素Cは障害物N,S,E,Wのすペてに面する最大の要素である｡

(2)障害物の配置に対応した領土或要素の採用

図4は,自動ルーチング手i去で用いた領土或要素を説明した

ものである｡ここでは,2次元の場合を例として,障害物の

配置に対応した領域要素7)に関L説明する｡同国で領土戎要素C

に注目する｡領域要素Cは,上方に障害物N,下方に障害物S,

右側に障害物E,左側に障害物Wを見通す位置関係にある｡L

かも,領域要素Cは,このような位置関係をもつ領域要素とL

て最大のものである｡このように,障害物の位置関係に基づ

いて,領域要素を分割することにより,比較的少数のデータ

によって,空間での基本的な位置関係を表わすことが可能と

なる｡

ここで領域要素には,属性として位置座標,隣接の領域要

素,隣接の障害物を定義している｡領土或要素は,このような

属性に対応したスロットをもつフレームとして,空間の位置

関係に関する知識を表現Lている｡

今回開発した自動ルーチング手法では,対象とする空間は

3?欠元であり,領域要素も3次元となる｡

4.2 経路の決定

匡=の基本構成のステップ④｢経路の決定+では,ステ､ソ

プ②で定義した領ゴ戎要素に基づいて,最適化アルゴリズムに

より経路を決定する｡知云哉一ヾ一スに格納Lたクライテリアを

黄終的に反映するのは,このステップ④である｡ここでは,

経路決定のアルゴリズムとしては,プリント基根,LSIの配線

に用いられている迷路法8)･9)にi主目した｡このアルゴリズムは,

最短経路が存在する場合には,確実に解を求めることができ

るという特長をもつ｡これは,配管ルーチングで,自動化を

追求する上で重要である｡他の簡便な手法では必ずLも確実

に経路が見つからないという難点がある｡迷路法は,信奉副生

の高い経路探索の方法であり,この特徴を生かLた上で,処

理効率の改良を図ることにした｡

ステップ①の･最適化アルゴリズムとして,この迷路法を拡

張して使用している10〉｡図5は,拡張迷路法を説明するための

ものである｡

(1)迷路法の原理

迷路法の原理について,2?欠元の簡単な例を用いて説明す

る｡図5の例で,上及び中の図は,迷路法による探索の初期

を,下の図は末期の状況を示している｡図5で斜線を施した

部分は障害物,Sはスタート,○はゴールを示している｡領】或
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注: S スタート

○ゴール

⊂]領域要素

匠詔障害物
数値 距離の推定値

(評価基準)

一一 接続方向を示すマーク

ーーーーーー

経路

図5 経路の決定 図lのステップ胤で用いた経路探索法の原理を示すた

め,2次元の簡単な例について経路探索のプロセスを示したものである.二.本国

の上部は,スタートを基点とLた探索の結果を,中央部はスタートの右の要素

を基点とLた探索の結果を,下部は探索終了時の結果を表わす〔

要素として,障害物の配置に対応したものを用いている｡

迷路法は,スタートから波紋が同国に広がっていくように,

領域要素を数え上げて,ゴールまでの最短経路を求める最適

化アルゴリズムである｡図5の上の図では､スタートから上

下右の要素に対しゴールまでの距離の推定値を評価基準(コス

ト)として,数値10,8を求めている｡距雛の推定値とは,ス

タートから領域要素までの距離と,領域要素からゴールまで

の障害物を無視した距離の和である｡これら3件の領域要素

の中から,最も見込みのありそうなスタートの右側の要素(コ

スト8)が選ばれる｡この要素からスタートに方向マーク(矢

印)が付けられる｡次にこのコスト8の要素から,周囲の上下

にある要素を数え上げる｡このとき,上側の要素のコストが

10,下側のコストが8となるので,下方向に探索が進んでい

く｡しかし,同図の下の図のように,下の方向に探索が進ん

でもコスト12の要素が出現するので,最終的8こは探索は上の

方向に転じゴールに到達する｡探索の過程でつけた‾方向マ【

クを逆方向にたどr),破線で示したスタートからゴールまで

の黄短経路が求まる｡

(2)迷路法の拡張点

迷路法を自動ルーチングに適用するに当たって,次の2点

に閲し拡張を図った｡

(a)複雑な制約条件を反映可能としたこと｡

具体的には,アルゴリズムの中で制約条件を満たす要素

だけを数え上げの候補に追加するようにすることにより実

現した｡
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注:●･･･一 見える部分

○------ 隠れナニ部分

対象:電気出か､100MW原子力プラント

タービン建屋地下2階の一区画

区画寸法:36mX24mX7m

障害物数:99件(機器,柱など)

配管本数:41本

反映したクライテリア数:81件

(配管禁止区軌壁貫通などの基準)

(b)単純な距離以外の複合的な評価基準(コスト)に対応可

能としたこと｡

具体的には,領域要素が方向マーク済みであってもコスト

が有利となるような場合,方向マークを付け替えるようにす

ることによって実現した｡

本手法では,最適化のための評価基準として,幾つかのパ

ラメータを組み合わせたものを採用することもできる｡例え

ば,簡単な評価基準の例とLて,(1)経路の長さの最小化を主

体とし,(2)経路の曲り点の数の最小化も考慮するというもの

がある｡

拡張迷路法による最適化アルゴリズムは,3次元の領域要

素に基づく 3次元の経路探索アルゴリズムとして/使用してい

る｡

l司 適 用 例

本手法を,電気出力1,100MW級の原子力プラントのタービ

ン建屋に試験的に適用した結果を図6に示す｡この図で,丸

で示した始･終点を結ぶ線が自動ルーチングにより求めた配

管経路である｡ここで用いた評価基準は,ルート長さの最小

化,曲りの数の最小化であー′),制約条件は,最小間隔,禁止

区域などに関するものである｡この結果,(1)従来の試行錯誤

的な対話処理を削減することにより,設計のスピードを2倍

にでき,(2)配管延べ長さを従来よr)も短縮できる,見通しを

得た｡

t司 結 言

知識工学的手法と最適化アルゴリズムを結合することによ

り,クライテリアを反映した最適経路を求める3次元自動ル

ーチング手法を開発した｡

本手法の手川副ま,(1)クライテリアを表わした知識ベースを
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図6 3次元経路探索の結果

回申で,丸は配管の始･終点を,

丸を結ぷ線は自動ルーチング手法

により求めた配管の経路を示す｡

障害物は直方体で表わLている｡

用いて,推論により,配管経路か満たすべき諸条件(経路探索

条件)を導出し,(2)拡張した迷路法によF),これらの条件を反

映した経路を決定する｡このとき,経路探索条件の記述には,

フレーム表現を用いる｡

本手法を,原子力プラントのタービン建屋に試験的に適用

し,手法の有効性を確認Lた｡

参考文献

1)化学協会:プロセス機器構造設計シリーズ3配管,丸善(昭46)

2)野末,外:モデルエンジニアリングと原子力,

誌,第27巻,第3号,pp.203～214(昭60)

3)E.A.Feigenbaum:The Art of Art汀icial

Themes and Case Studies of Knowledge

Proc.りCAト77pp.1014～1029(1977)

4)N.J.Nilsson:Principles of Artificial

Tioga(1980)

日本J京子力学会

Intell垣ence:

Engineering,

Intellige11Ce,

5)M･Minsky二 A Framework for Representing Knowled-

ge,in the Psychology of Computer Vision,edited by H.

Winston,McGraw-Hill,pp.211～277(1975)

6)増位,外:知識処理のための推論ソフトウェア,日立評論,67,

12,939～944(昭60-12)

7)′ト林,外:最適経路探索における空間位岩引青報の知識表現と

利用,情報処理学会第28凹全回大会6H-3(昭59)

8)Lee,C.Y:An Algorithm for Path Connections andIts

Applications,IRE Electric Computers,EC-10,p.346

(1961)

9)小澤:VLSIレイアウト設計における配置配線,情報処理,22

巻,8号pp.778～782(昭56)

10)満田,外:3次元迷路法における空間分割とルート探索法の開

発,情報処理学会第30回全国大会2K-5(昭60)




