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原子力発電プラントコンストラクションCAEシステム
ComputerAidedConstructionEngineerlngSystemforNuclearPowerPlants

原子力発電プラントコンストラクションCAEシステムは,3D-CAD(三次元

プラントレイアウト計画CAD)システムに接続された建設作業シミュレータ(手

順,工程,管理シミュレーション)のツールである｡建設作業シミュレーション

に使用するデータは3D-CADよr),データベースに据付け最小ユニットデータ

として登録されている｡この建設作業シミュレータは,建設計画者が高性能グ

ラフィックワークステーションを使用し,3D-CADモデルをベースにして,経

験的な手順ロジックにより据付け手順を決定する日動据付け手順決定システム,

さらにグラフィック機能を有効活用し,より最適な据付け手順にするための対

話システム,これらの手順に基づいて人間の動作シミュレーションを付加し作

業性,人員計画などを総合的に評価する評価システム,以上をベースにした工

程シミュレーションを行うスケジュールシステム,およびこれらの計画を有効

に行わせるデータベースシステム,ならびにプロジェクト管理システムから成

っている｡これによr),プラント建設計画の効率向上が可能とな-),⊥場計画

部Ft]と現地のコミュニケーションが改善され,初期の目的である質の高いプラ

ント建設を短工期に,かつ+二事の安全を確保しながら建設できることが期待さ

れる｡

n 緒 言

原子力発電プラントの建設は,工事効率向上および工期短

縮という大きな課題に,最近さらに迫撃するように建設労働

者の不足という条件が加わり,その対策として大きな戟略的

展開が必要になってきている｡

建設二l二事を効率よく短工期で行うための施策は,

(1)現地作業の削減…モジュールブロック化の拡大など

(2)現地作業工程の精度向上‥･建築並行作業調整および拡大

など

(3)現地作業の効率化…作業の機械化,自動化など

(4)建設工事管理の精度向上…70ロジュクト管理の徹底

以上の4柱がある｡これらの施策目標を達成するため,建設

工事計画および物流･建設管理を高い技術力と豊富な経験を

ベースに行い,さらにこれらの計画および管理を土木･建築

と調整を図りながら最適化する必要があり,多大なマンパワ

ーを要しているのが現状である｡

近年,原子力発電プラントの最適配置計画を立てるために,

総合設計･製造一貫システムとして3D-CAD(三次元プラン

トレイアウト計画CAD)システムを開発し,実機プラントに適

用して最適レイアウト計画および生産設計に十分適している

好永俊昭*

中嶋 明*

宮原良平*

三浦i享*

れノ5んオ〟カ7yりごんJ乃(Jg〟

力点わⅥ入bんq/わナ7/J

砂∂如才ル〃γ/JんJ′Ⅵ

♪′〃ルタg/〃W

ことが実証された｡

これらの三次元プラントモデルのデータを,上流側の計画

設計･製作設計･施工設計および下流側の建設･保守計画に

わたるプラントトータルライフー貫システムで有効活用す

ることは効果が倍増する｡特にプラントモデルの有効活用の

一つの方法としては,最適なプラント建設計画およびプロジ

ェクト管理に多大なマンパワーを要していることの解決策に

有効と考える｡

一方,近年のコンピュータ分野の技術の発達は目覚まし〈,

黄新のハードウェアおよびソフトウェア技術の進歩によって,

2D/3D-CAD(二次元･三次元プラントレイアウトCADシス

テム)のよF)大形で複雑なアプリケーションの開発が可能とな

り,かつ分散リレーショナル形のデータベースシステムが実

用化され,それらをシステマチックに取り入れたCAEシステ

ムを開発することにより,従来の経験ベースの計画と同等以

上の効果を得ることが予測された｡

そこで,対話形CADなどの従来の技術をベースに,いろい

ろなコンピュータシミュレーションおよびコンピュータグラ

フィックの最新技術を用いた｢原子力発電プラントコンスト

*[]立製作所 H克工場
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ラクションCAEシステム+を開発し,実用化した｡

以下,その詳細を報告する｡

同 原子力発電プラントコンストラクションCAEシス

テム

従来,プラント建設計画はプラントのプロットプランおよ

び概略建屋配置計睡iをベースに,着工から運閉までの建設⊥

期が顧客側から与えられ,建設物量がエンジニアリング･設

計とともに変更となっていく状況下で過去の建設計画の実績

を考慮しながら,土木業省,建築業者,機械業者問および顧

客と総合調整しながら建設基本計画から詳細計画へと進める

方法である｡この中の建設詳細計画は,下記の理由によって

技術と豊富な経験を持つ建設技術者が関連部門と多くの調整

を繰I)返しながら計画することから,最適化には多大なマン

パワーがかかっていた｡

(1)顧客要求の主要+二期(Keydate)を満たすべき工程が各業

省間で異なり,画一的に定まらない｡

(2)建設物呈が不明なことから,.⊥程的に現地で詳細計画を

立てることは,制約が多〈困難である｡

(3)建設情報がまだ十分でない状況下での計画のため,過去

の実績･経験がベースになることから,十木,建築側との総

合調整に時間がかかる｡

(4)前記(2),(3)によってケーススタディに限界があー),最適

化および精度の良い詳細計軌こ基づいた物流･人員計画がで

きにくい｡

以上の諸点から,建設詳細計画作業を機械化するため,本

システムではコンピュータグラフィック技術を応用し,ビジ

ュアルな高速･高精細シミュレーションシステムを開発した｡

建設作業シミュレーションシステムは三次元レイアウト計画

CAD,仮設計画CAD,製作･施工設計CADおよび配管製作

などのCAM･FAから決定された三次元モデルデータ,エン

ジニアリングデータ,据付け最小ユニットデータおよび+二事

計軌こ必要なベースデータ(マスタスケジュール,マテリアル

ハンドリング機器,瞭中位データなど)をデータベースに登録

L,必要なデータと有機的に連係させてシミュレーションを

行うフィールドシミュレーション(F-CAD),機器搬入･仮開

Llシミュレーション(T-CAD)および据付け手順シミュレーシ

ョン(HトSIM)で構成されている｡本システムでは,計画･者に

よって対話形式で,また簡易クライテリアによって半自動形

式で処理することができると同時に,対話形式で修正可能な

ようにシステムを開発した｡次に,それぞれのシミュレーシ

ョンシステムによって計画された建屋内外の据付け手順に閲

し,実際の人間作業動作を再現し,決定された据付け手順に

従ってコンピュータグラフィックにより表現し,各種リソー

スの動作スペースのチェックおよび手順どおりの据付け‾叶否

の検討を容易にできる評価システム〔人間動作シミュレーショ
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図l原子力発電プラントコンストラクションCAEシステムフロー

三次元レイアウト計凰 施工設計CADシステムから決定された三次元モ

デルデータ,据付け最小ユニットデータおよび工事計画に必要なベース

データを條用して,建設作業シミュレーションを行い,実際の人間動作

を再現して据付け性を評価する｡上記で決定された計画ベースに対して

詳細な建設スケジュールを行い,物流および工事管理のデータとする｡



ン(HトROTO/HI-UNIT)〕を開発した｡

次に,評価システムによって決定された計画ベースに対し

て,貴通な詳細建設スケジュールおよび人員【_U積み計画,そ

れらの平準化およぴリソース配分などを作成するスケジュー

リングシステム(HトCPM)を開発した｡さらに,現地の管〕理

業務の精度および効率向上のためのプロジェクト管理システ

ムを開発した｡これらの4システムを効率よく稼動させ,か

つ計画データの一元化をlヌⅠるために,データ ベース システ

ム(C-CAE/CPM/CDB)を導入した｡

以_トト丁こつのシステムを中心に組み合わせたものが｢擬‾f･

ノJ発電プラントコンストラクションCAEシステム+であり,

これを図lにホす｡このように計画した建設計画データを,

さらにイJ‾効析用を図るために建設ロボットや作業手順インス

トラクションなどの⊥事支援システム(CAW)用データとして

條川する｡また,これらのシステムはすべて+二場問と現地と

の間がオンラインネットワークによって接続され,運用でき

ユ¶ザ【

インタフェース

J
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C-CAE
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インタフェース

サイト初期条件設定
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ることが大きな特徴と言える｡

2.1建設作業シミュレーション

2.l.1ヤード･クレーン シミュレーション(F-CAD)

本システムは,周辺条件がめまぐるしく変化する屋外ヤー

ドの工事計画およびクレーンなどマテリアルハンドリング機

種の使用計画の検討および最適化を目的としたシミュレーシ

ョンシステムである｡

本システムの処理手順と技術的特徴について,以下に述べ

る｡

(1)地形,躯(く)体,搬入製品などの屋外+二事計画に必紫な

情報をC-CAEデータベースから呼び込み,サイト編集機能を

川いて法面,躯体克_Lがr)状況などを建設時期にん心じた形状

データに編集し表ホする｡

(2)移動式クレーン1固定式クレーン,運搬車両など,マテ

リアルハンドリング機種の配置･動作情報(作業速度,角度な

ど)をコンピュータに登録する｡

F-CAD

[二三亘∃可
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制約条件1

製品つり上げ位置に対して,クレーンの作業

能力範囲内に前部クローラが位置すること′.

制約条件 2

クレーンが作業エリアを外れない範囲で稼動

するよう,前部クローラが位置することし二.

制約条件 3

クレーンが稼動中,建物などと接触干渉Lない

範囲内に前部クローラが位置すること∴

注:略語説明 CSE(Constr]CtLOn Slte EdltOr)

図2 システムフローチャートおよび搬入経路の自動最適化機能ロジック サイト編集機能CSEにサイト条件を設定し,ユーザーがクレーン

の動作を対話または自動機能を用いて設定し,シミュレーションを行う｡自動機能では事前にクレーンの動作クライテリアを定義しておき,最適な経

路設定に導いている｡
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(3)マテリアルハンドリング機種の動作クライテリアをもと

に,制約条件を設定し,荷取r)からつり込みまでの作業時間

を最短化するような搬入動作を入力し,シミュレーションす

る｡F-CADのソフトウェア構成を図2に示す｡

本システムは,搬人動作の最適化の方法として,(1)対話方

式と,(2)日動方式から構成されている｡

また,本システムには,アニメーションに連動して,クレ

ーンなどの実作業時間を時計表示する機能があー),これらの

シミュレーション結果の妥当性を,計画者は定量的に評価す

ることができる｡シミュレーション出力例を図3に示す｡

2.1.2 搬入･仮開口シミュレーション(T-CAD)

本システムは,従来,主に図面を用いて行っていた搬入計

画をCAD化したものであり,計画者がコンピュータと対話し

ながら行うシステムである｡ここでは操作性に重点を置いた

ので,その内客を次に述べる｡

(∂)平面図

図3 ヤード･クレーンシミュレーション出力例

問と連動する時計を設けている｡

;■′f㌔D
-･-･一■Hl･

(a)搬入ルート入力

(1)搬入ルート入力では,画面上にグリッドを表ホさせ,グ

リッド交点を指定することでルートを自動表示する｡

(2)搬入時の十渉チェックでは,十渉チェック実行を指定す

るだけで,搬人ルート上のすべての点で自動的に干渉チェッ

クを行う｡

(3)仮開【_j寸法決定では,搬入ルート上の床または壁を指完三

し,パターン化された段取r)余裕代などを選択するだけでr′Ⅰ

動決定し,表ホする｡

本システムの画巾表示例を図4に示す｡

2.1.3 据付け手順シミュレーションシステム(HトSIM)

据付け手順は,従来,技術と豊富な経験を持つ建設技術者

によって,機器配置図,配管計画･施⊥図,二】二事二L程などを

ベースに決められている｡このため,据付け最小ユニット数

が膨人なために検討が多岐にわたること,最適な手順計画を

得るのに多くの時間を要することなどの問題があった｡これ

(b)側面図

大型クローラクレーンによるつり込みシミュレーションの例を示す｡写真の左上端に,実時

盛一朗
(b)ダイナミック搬入シミュレーション

および干渉チェック

D

(C)仮開口決定

【伴いトト..卜∵↓■.1J≦..≒

∴皿苛
図4 機器搬入ルート計画表示例 ラバーバンド入力あるいは点入力方法によって搬入ルートを定義し,シミュレーションによって動的干渉チ

ェックを行う｡壁または床貫通部に自動的にイ反開口が設定できる｡
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らの問題を解決し,経験の少ない計画者および末端の建設作

業者までが容易に作業手順を理解できることを目的として,

批付け手順シミュレーションシステム(HI-SIM)の開発を子fっ

た｡

本システムのフローチャートは,図5にホすとおりである｡

桝付け手順シミュレーションシステムの主な機能の表示例を

図6～9にそれぞれ示す｡

ここでは,特に据付け手順定義,ネットワーク定義および

アニメーションの機能について詳述する｡

作業項目 時間

機器基礎設定 8

機器設定 4

配管設定 20

シーケンステスト 1(∋

単体テスト 10

作業項目･時間定義
1甑陪重野4マテリアルハンドリング機器

動作条件定義
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S F s F S
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作業ネットワーク定義

D

アニメーション

図5 据付け手順シミュレーション システム フロー 据付け手

順定義の処理手順を示したもので,作業項目･時間のデフォルト値定義

およびマテリアルハンドリング機器定義→シミュレーションエリア選定

→据付け最小ユニットの据付け手順決定→搬入経路,バンドル定義およ

び動的干渉チェック→作業ネットワーク定義によってアニメーションの

実行ができる｡
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レ

こn

(d)作業項目･時間定義

図6 据付け手順シミュレーションシステム主機能 (a)図:シミ

ュレーションエリア内据付け物を自由に抽出できる｡(b)図:写真右欄に
据付け最小ユニットの据付け順序を示す｡(C)図:表示内容の拡大･縮小,

回転,視点変更などが自由にコントロールできる｡(d)図:写真右欄に作

業項目･時間を表示し,対話修正ができる｡
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轡

管バンドノ

(a)バンドリング定義

メ

二項ニ

軒

(b)バンドル一括搬入

図7 バンドリング機能 (a)図:写真右欄の据付け最小ユニットを

指定し,バンドル形状を作る｡(b)図:定義したバンドルで搬入をシミュ

レートする｡

(1)据付け手順定義では,据付け最小ユニットのすべてを製

品の種類によって区分し,特定の製品の種類に属する番号を

付けて,ファイルに格納する｡このファイルのそれぞれの据

付け最小ユニットのナンバーは,据付け論理順序に従って配

列される｡本システムでは据付け優先クライテリアを設定し

て,据付けの論理順序を決定する｡ここでは,クライテリア

に優先順位を付けて適用することができ,ケースバイ ケー

スの据付け手順計画を可能にしている｡しかし,実際の建設

作業では,本クライテリアに基づく据付け手順では,据付け

が困難な場合が生じる｡そのような場合に備え,本システム

では対話処理機能を開発し,自動決定後の対話修正を可能と

した｡

(2)作業ネットワークは,図10に示すように据付け最小ユニ

ット問の関係,例えば据付け最小ユニットAの溶接作業完了

後,ユニットBの開先合わせが始まるといった関連づけを,対

話的に連続して行うことで構築される｡この関連づけは,連

続した据付け最小ユニットで構成される配管のような場合は,

同じパターンを繰r)返す場合が多く,コピー機能を持たせて

対話処理時間の削減を図っている｡

(3)アニメーション機能は,図‖に示すように,コンピュー

タスクリーンの右端にスピード コントロールバーおよび時

32

才J

(a)搬入路決定

招i

フォークリフト

(b)据付け位置

(C)移

ヽi

(d)持ち上げ

図8 マテリアルハンドリング機器選定機能

ング機器ライブラリに登録したマテリアルハンドリ

マテリアルハンドリ

ング機器を選定し,

実作業に合わせたシミュレーションを行う｡マテリアルハンドリング機

器の移動速度などの仕様は,実仕様を入力している｡
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赤絵

買;喜誉
夢禦

轡

図9 干渉チェック機能 据付け物を設定位置へ移動させたとき,

躯(く)体との干渉が発生(赤ラインが干渉経路)する｡

計を備えている｡スピード コントロールバーを便川して,

ユーザーは任意のスピードのアニメーションを実行できると

ともに,マイナス方向のスピードを与えることにより,分解

のシミュレーションを表示することができる｡また,画面右

上の時計は,個々の据付け最小ユニットに与えられた作業時

間の実時間を再現しており,各エリアの据付け進捗(ちょく)

各時一亡ほでの所用時間,およびトータルの作業時間がわかる

(a)機器搬入

前
野

iJ亡-:

(C)配管据付け

図Il建屋内据付けアニメーション

叫

〉【〉__･▼_⊇

図】0 作業ネットワーク定義機能 二つの据付け最小ユニット問の

作業シーケンスの関連づけを対話で行うが,矛盾した関連づけは自動的

に警告される｡

ようになっている｡

2.2 評価システム

HトROTO/HI-UNITの主な目的は,異なる職種,異なる

能力を持つ建設作業員による現場をコンピュータモデルで再

現し,種々の建設作業の詳細なシミュレーションを実行する

ことによって,より正確な作業所要略間の算出,および計画

された手順どおりの貼付けの妥当性の評価を支援するもので

己

D

0

D

(b)配管据付け開始

(d)据付け完了

エリア内の据付け手順を決定し,アニメーションで据付け作業を再現した｡
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HトROTO

動作ライブラリ

建設データベース

プラント レイアウト データ

据付け最小ユニットデータ

据付け手順データ
作業動作データ

HトリNIT

‾1

評価モ ジ ュ ール

据付け作業場所

周囲状況データ

作業員動作アニメーション

シナリオデータ

ア ニ メ ー シ ョ ン モ ジ ュ
ー

ル

作業所要時間データ

作業員･マテリアルハンドリング機器使用データ

L_____

H卜CPM

_________+

図12 評価システム･システム構成 評価システムは,人間動作の

三次元アニメーションモデルを生成するH卜ROTOおよび据付け作業詳細ア

ニメーションを実行し,作業所要時間を算出するHl-〕NlTから構成される｡

ある｡HトROTO/HトUNITのシステム構成を図】2に示す｡

2.2.1 H卜ROTO

HトROTOは,各種建設作業での建設作業員の実際の動作

とそのスピードをコンピュータモデルに変換することを目的

に開発したものである｡HI-ROTOは,VTRで撮影した建設

作業員の動作をコンピュータ内三次元人間モデルのアニメー

ションデータに変換するものであー),変換されたアニメーシ

ョンデータは,HトUNITプログラムで,個々の据付け作業の

作業終了時間の計算に使用される｡画面表示例は図13にホす

とおりである｡

2.2.2 Hl-UNn‾

HトUNITは,作業員動作を含む据付け作業の詳細アニメー

ション,および個々の据付け作業の作業所要時間の計算を行

うものであり,概略以下の手順で実行される｡

(1)3D-CADデータ,据付け手順データ,搬入経路データな

ど,必要なデータを建設データベースによって自動的に読み

込む｡また,HI-ROTOプログラムで生成された動作ライブラ

リから,人間動作データを自動的に読み込む｡

(2)読み込まれたデータをもとに,据付け前のレイアウトを

34

也

(a)チェーンブロック作業

欝■･1紛
ヽ憮

1

(b)溶接作業

図13 Hl-ROTOロトスコービング実施例 コンピュータスクリーン

上に,VTR画像を表示し,その上に三次元人間モデルを重ね合わせ,人間

の動作データを作成していく｡

表示し,据付けに必要なマテリアルハンドリング機器モデル

を配置する｡

(3)作業が発生するエリアに｢作業空間+を表示し,作業空

間に至るまでのマテリアルハンドリング機器による据付け最

′トユニットの搬入アニメーションを実行する｡

(4)据付け手順を反映した人間動作のアニメーション シナリ

オ ファイルを生成する｡この際,作業動作スピードは,作業

空間の混雑度,作業条件,作業者の職種など種々の条件を考

慮して決定される｡

(5)生成されたアニメーション シナリオ ファイルのデータ

から,作業空間内の人間動作を含む作業詳細アニメーション

を実行する｡

(6)個々の据付け作業の作業時問および使用された各職種の

人員,マテリアルハンドリング機器の種類および台数を計算

し,J_壬けJする｡HI-UNITでの据付けアニメーションの実行例

を図14に示す｡

(a)混雑度の評価

HI-UNITで据付け作業の各作業空間での｢混雑度+を評

価する機能を開発した｡混雑度は,各作業空間に存在する

物品の量によって左オナされるものであり,作業所要時間を

増大させる係数として定量化した｡混雑度の定量化を行う



原子力発電7■ぅントコンストラクションCAEシステム 999

(a)チェーンブロック操作

(C)グラインダ作業

D

0

D

(b)フィットアップ

(d)溶接作業

図14 据付け作業動作シミュレーション マテリアルハンドリング機器による掘付け最小単位の搬入作業,および作業員動作の正確なアニメー

ションを実行する｡

にあたり,TMV(作業空間ボリューム)およびVOO(障害物

占有ボリューム)という二つの量を定義する｡TMVは人間

の動作が及ぶ空間の体積であり,VOOはこの中に存在する

既設置の配管,機器などの障害物の体積である｡これら二

つの｢量+は第三の｢比率+,PUV(障害物非占有率)を定

点するために用し､られる｡PUVを(1)式で定義する｡

PUV=(TMV一VOO)/TMV …････…………‥(1)

PUVの概念は図ほに示すとおr)である｡紘乙姫度と所要時

間の増大の関係については,所要時間の増分壷』′をPUVの

関数として次式で表現される｡

』/=′(PUV)･t…………･t…･…･･･‥･…‥……‥(2)

しかし,′(PUV)関数の導出を塀論n別こ行うことは,実際

には困難である｡現状は,過去の経験から判断して/(PUV)

関数をプログラム化しているが,今後実際の作業でのi比雑

度と作業時間の関係を実測し,その値の比較検証をしたう

えで,プログラムの中に,d≠=′(PUV)多項式の形で組み

込む予定である｡

(b)作業効率の評価

HI-UNITで,個々の作業員によって輿なる作業効率のば

らつきを評価する機能を開発した｡これまでの経験から,

作業効率は正規分布を示すものとノ考えられ,プログラム内

園
チェーンブロック操作

TMV

TMV-VOO

TMV

｢チェーンブロック操作+,

｢溶接+でのTMV

VOO

=E∃=

溶接

田』｡｡
田

注:略語説明

PUV(Percentage〕nobstr]CtedVolume:障害物非占有率)

TMV(TypLCalMovementVolume:作業空間ボリューム)

VOO(VolumeOccupiedbyObstructions:障害物占有ボリューム)

図15 混雑度評価-PUVの定義 混雑度を定量化するにあたり,PUV

を定義する｡PUVはTMVとVOOから算出する｡
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図16 配管据付けシミュレーション結果の据付け予想時間頻度分布

個々の作業に正規分布関数の作業効率を与え,同じ配管据付けシミュレ

ーションを100回繰り返した場合の据付け作業予想所要時間の頻度分布を
示したものである｡

に,止規分布関数を任意に指定できるように組み込んだ｡

作業効率は,直接的に個々の作業所要時間に影響し,最終

的には据付け終了時間に影響する｡作業効率を考慮した場

合の据付け終了時間の予測結果を図16に示す｡

2.3 スケジューリングシステム(H卜CPM)

(1)機能概要

本システムの基本構成を図17に示す｡本システムは工程の

入力,表ホ,調整,山ノJおよび実績管:哩ができる一貫した工

程計画管理システムである｡特に工程解析手法の一つである

CPM(CriticalPathMethod)法をベースとした自動⊥二程最適

化機能に加えて,対話式修正機能を持ち,より最適な工程を

効率的に作成できるようにしている｡以下に本システムの主

な機能を示す｡

(a)人力機能

ネットワーク小の各作業に対して,作業名,作業期間,

先行作業名,資源名,必要資源量を対応づけて表した作業

データと,作業実施･完了時期に関する制限を表した制約

条件データを与える｡

(b)1二程図表示機能

ネットワーク図とガントナャートの利点を持つ統合的な

工程図を表示する｡

(c)平準化機能

作業調整範岡の限定および作業調整順序の決定によr),

平準化を行う｡

(d)作業期間調整機能

本機能は対話により,作業開始時期の変更および作業期

間の変更が可能である｡

(e)制約条件違反と自動解消機能

制約条件をルールの形で知識ベースに記憶し,知識工学

的手法を用いて違反を自動的に検出して解消する｡
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ネットワークデータ

入力
制約条件入力

ネットワーク作成

工 程 図 表 示

平 準 化

工程調整(ピーク低減)

出 力

バーチヤート

ネットワーク図
リストなど

実 績 管 理

実績入力

実績工程出力

[:互:亘]

Sカーブ

山積み表

工程表

図17 Hl-CPM基本構成 工程の入九 表示,調整,出力および実績

管理まで含む一貫した工程計画管理システムである｡

(り 出力機能

最適化.t程データを使用して,工程表,資振山積み表,

Sカーブなどのプロッタおよびグラフィック耐向出力が吋能

である｡

(g)実績管理機能

終了日,完了パーセントおよび完了期間･残期間を人力

することにより,CPM再計算などを実施し予尖算管理およ

びインパクト評価を実施する｡

現地人員のピーク平準化の例を図18に示す｡

2.4 プロジェクト管理システム

本システムは,POC(物流管理システム),CARAVAN(.1二

ll lr トト

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

)

llJ】Flrl

最早山積み(エリア内患

ピーク349人 -18人

5%) 26%平準化山積み(全体平準化)(

叩■しピ▼ク276人

平準化山積みピ¶ク2

llllll王

58人

0 100 200 300 400 500 600 700

【DAY】

ト抑一心】会l廿ドゥ閃 トト

Comm血nd■ l l l

図】8 人員山積み比較例 エリアの最早工程から自動平準化を行い,

対話でピーク低減を実施することにより,26%のピーク値が改善された｡



原子力発電プラントコンストラクションCAEシステム 1001

エ場

システム
図書管理
(NDCS)

HINET

現地建設所システム

製品納期管理
(CIS/N)

HINET

CARAVAN

製品資材情報

物量情報

図書情報

現地成果情報

懸案事項情報

従事者情報

J〇

物量管理
(OTS)

HINET

0

予定

工数･物量

物量管理
(3D-CAD)

現地製品資材
管理システム

従事者管理
システム

現地図書管理
システム

物量管理
システム

現地工数管理
システム

エ事管理
システム

現地成果管理
システム

立会検査管理
システム

注:略語説明

NDCS(N]ClearDoc】mentCo[trOISystem)
C】S/N(Comput?rlntegratedSchedu【el[format加SystemforN]Ciear

Prod]Ct10n Controり
OTS(OuantityTracki〔gSystem)

図19 現地建設管理システム体系 上流側の各工場システムから,

管王里予定データが現地建設所へ回線を通じて伝送される｡現地建設管理

システムは八つのサブシステムから成り,有機的に情報の授受を行って

いる｡

事管理システム),およびC-DSS(据付け管理支援システム)の

3システムから構成されている｡

工場と現地はオンライン化されているため,工場,現地のど

ちらでも必要なときに必要なデータが得られ,現地実績デー

タの的確な把握,予実算管理および各種レポート発行機能に

よる高精度で多角的なプロジェクト管理が可能となっている｡

CARAVANシステムの体系を図19に,また建設状況のステ

ータス表示の例を図20に示す｡

2.5 データベースシステム

三次元プラント建設計画CAEシステムに関連するデータベ

ースシステムは,図21に示すように大きく3種類に分類でき

る｡これらのデータベースは,建設計画CAEシステム(据付け

手順シミュレーションシステム,スケジュール管理システム,

プロジェクト管理システムなど)で使用しており,設計の上流

側に位置する3D-CADデータベースから,三次元形状データ,

設計情報などを取り込み,建設計画で発生した各種情報を登

録,一元化管理している｡本データベースはリレーショナル

データベースを採用しており,エンジニアリングデータベー

スによく見受けられるデータ構造の変更,データ項目の追加,

変更,削除などに柔軟に対応でき,さらにハードウェア環境

図20 建設状況ステータス表示 図は任意の時期に対する建設状況

を表示した例であり,工程上にその時期が明示されている｡

を考慮して,それぞれのデータベースをホストコンピュータ,

ミニコンピュータあるいは高性能グラフィックワークステー

ション上に適材適所配置している｡次に,それぞれのデータ

ベースの主な内容および特徴について述べる｡

(1)C-CAEデータベース

C-CAE(コンストラクションCAE)データベースは,建設計

画を行う各種CADシステムのデータを一元化している｡これ

らのCADシステムは,大量のデータのロード･アンロードが

発生するため,応答性の観点から大量データのロード･アン

ロードに弱いリレーショナルDBMS(DataBaseManagement

System)の欠点をカバーするため,いったんデータベースから

ASCII(American Standard Code forInformationInter-

change)ファイルヘコピーして,データのロード･アンロード

に要する時間の最小化を図っている｡またその際に,DBMS

の整合性環境から離れてしまうため,ロードしたデータにロ

ックフラグを立て,同一データが同タイミングでトランザク

ションを起こさないよう考慮し,データの整合性,信頼性を

確保している｡

(2)CPMデータベース

CPM(CriticalPathMethod)データベースは,工程計画に

必要な情報を,上流側のC-CAEデータベースで作成された据

付け手順情報をベースに,詳細工程管理を行うための情報(作

業名,作業期間,先行作業名,資源名,必要資源量,CPM

ネットワークデータなど)を一元化している｡

(3)CDBデータベース

CDB(CommodityData Base)データベースは,物量,図

書,現地成果管理情報などを工場～現地間で運用している｡

この際,現地へのデータ転送が確実に行われていることをチ

ェックするため,現地コンピュータで転送データ処理が正常

終了した後,再び工場へフィードバックし,整合性チェック

を実施し,データの不整合や転送ミスをなくしている｡
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3D-CAD

〔王:ヨ
メインフレーム

データベース

3D-CAD

三次元プラントレイアウト

情報

●娠(〈)体,機器,ストラク
チャ,操作架台

●配管,弁,サポート

●ケーブルトレイ,空調ダク

トほか

C-CAE

昏
廃すネ

高性能グラフィック

ワークステーション

ミニコンピューク

∈≡≡:∋

喜頭

ミニコンピューク

データベース

C-CAE

く>
データベース

ヒ≡]

く>
データベース

[三重]

ヤード･クレーンシミュ

レーション情報

搬入･仮開口シミュレー

ション情報

据付け手順シミュレーシ

ョン情報
マテリアルハンドリング

機器

工程計画情報

(工事エリア別詳細工程)

●作業名,作業期間,先行
作業名,資源名,必要資

源量

●CPMネットワークデータ

プロジ工クト管理情報

●物量管王里情報
(機器,弁,大口径配管

スプール,溶接点,計装

配管部晶,電線管,接地

線,トレイ,サポート,

操作架台,ほか)

●図書管理情報
(納期,保管,配布,貸出

L,変更管理)

●現地成果管理情報

図21建設データベース 設計の上流側に位置する3D-CADデータ

ベースから必要情報を取り込み,建設計画で展開したデータは,3種類

の建設データベースに一元化管理される｡

団 結 言

原子力発電プラントの建設計画に3D-CAD,コンピュータ

シミュレーション,コンピュータグラフィックスなどの最新

技術を取り入れた新しい計画手法として,｢原子力発電プラン

トコンストラクションCAEシステム+を開発した｡本システ

ムを実機プラントに適用することにより,プラントのレイア

ウト計画から建設計画に至るトータルシステムとして,次の

ような効果が期待できる｡

(1)C-CAEシステムは3D-CADで計画された範囲の最適建設

計画ができる｡また,本システムは3D-CADモデル,据付け
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最小ユニット,作業項目,スケジュールそれぞれの関係を一

つ一つ定義し,修正することができる｡

(2)建設作業シミュレーションシステムによる手順の最適化

ができ,建設スケジュールの精度向上が可能になった｡また,

種々のシミュレーションによる最適化アプローチが可能にな

った｡

(3)評価システムにより,実際の建設段階での問題発生前に

計画段階での搬入性,据付け性,作業性などを人間動作シミ

ュレーションを行い,計画段階での問題一たの摘才一11が図れ,先

手解決ができる｡

(4)スケジューリングシステムにより,資源の配分,工数積

算を最適化し,現場建設上の混乱と再工事の発生を低減し資

源の有効活用による必要資源の低減が図れる｡

(5)プロジェクト管理システムにより,据付け品の納期が1明

確に定義され,ジャストインの物流管理が可能となる｡また,

+二事進捗状況･成果をデイリーに把握でき,その問題点を早

期に発見できる｡

(6)データベースシステムに登録された各種プロジェクト管

理データに基づいて,必要な報告書が出力される｡また,デ

ータベースを介して工事支援システムへ連携され,建設支援

ロボット開発の加速が期待できる｡

(7)その他,二l二事計画が非常に複雑で,+二事にかかわる技術

者が一卜分なトレーニングを必要とする場合に,C-CAEは土工次

元モデル,工事計画のアニメーション画像および注釈の付い

た図面を使いながら,丁二事計画,作業者のトレーニングおよび

二I二事計画のいろいろな側面からの評価に利用することができる｡

以上によr),プラント建設計画の効率向_Lが可能となr),

∴l二場計画部門と現地のコミュニケーションが改善され,初期

の目的である質の高いプラント建設を短工期に,かつ工事の

安全を確保しながら建設できることが期待される｡また,シ

ステムとしてレイアウト計画と建設計画を同期化できるよう

にしたことは,高く評価されるものと考える｡今後は本シス

テムの個々の改良を図r)ながら,原子力プラント以外のプラ

ントにも適用拡大ができるようにし,すべての建設計画およ

び管理を二｢場側のコントロールセンタで実施できるプラント

統合CAEシステムの開発,および総合データベースの開発を

引き続し､て行い,プラント建設の工事効率向__Lおよび工期短

縮に寄与したい｡
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