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研究成果の概要（和文）：本研究では、今まで学術的な研究がほとんどなされていなかった配管設計問題に対し、問題
の定式化および解決方法の提案を行った。
まず配管設計問題において探索すべき設計パラメータを機器の位置と方法および分岐の無いパイプの経路に分け、問題
の表現を単純化していくつかの既存の問題解決法を組み合わせて適用することにより、配管設計の自動化を可能とした
。設計案の評価方法として、それまでベテラン技術者の経験頼みだったバルブ操作性等について幾何学的に計算し定量
化する方法を提案し、最適な設計案を自動計算で得ることを可能とした。

研究成果の概要（英文）：This research proposed a formulation of piping and instruments arrangement problem
s and algorithms for solving it since there scarcely exists academic works in the research field. 
This result simplify the arrangement problems, and enables it to be solved automatically by means of apply
ing existing algorithms for the pipe routing problems and arrangement problems of equipments. Instead of h
uman's ambiguous evaluation of valve operability, a new method is proposed which calculates the valve oper
ability costs making use of geometric features of the arrangement design. It enables us to optimize the ar
rangement design by computer calculation.
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１．研究開始当初の背景 
 
【配管設計作業におけるベテラン技術者の
勘や経験頼りの現状と技能継承問題】 
 近年の熟練技術者の大量退職に伴い深刻
化しつつある本問題に対処するため、各造船
所ではベテラン技術者への聞き取り等によ
って、作業の明文化・マニュアル化が進めら
れてきた。しかし、十分な技術継承は難しく、
コンピュータによる作業自動化はほとんど
進んでいない。これにはいくつかの原因が考
えられる。その１つとして、設計案に対する
評価が数値化されていない点が挙げられる。
設計現場では、例えば「バルブの操作性」な
どのように如何に数値化すべきか分からな
い評価項目があったり、考慮すべき事項や制
約条件が多すぎるために単純な数値化がで
きないと考えられており、結果として評価は
ベテラン設計者の経験や勘に頼ったあいま
いなものとなる。もう１つの原因は、設計案
に対する評価は、実は多目的関数になってお
り、設計問題は多目的最適化になっているの
だが、ベテラン設計者自身がそれに気付いて
いない点である。 
 多目的最適化では、「パレート解」と呼ば
れる最適解が無数に存在し、ただ１つの最適
解が存在するとは限らない。パレート解集合
の解をみると、あっちを立てればこっちが立
たずというトレードオフが見られ、ある評価
項目のみ優れるが他の評価項目が悪い解や、
バランスのとれた解などがあり、優劣をつけ
ることができないが、ベテラン設計者は（無
意識に）その中の１つを解として選択してい
ると考えられる。よって 
 配管設計問題における様々な評価項目を

全てリストアップする 
 明示的であいまいな評価項目について、

妥当な数値化方法を与える 
 設計問題を多目的最適化問題として捉え、

パレート解集合を成す複数の設計案を提
示する 

上記のアプローチにより、ベテラン技術者の
勘や経験頼りだった設計作業をコンピュー
タによる自動計算に置き換え、コンピュータ
により提示された複数のパレート最適解の
設計案から個別の事情に応じて設計者が選
択し、必要に応じて修正を加えるといった形
で設計支援を行うことにより、大幅に設計作
業効率が向上することが期待できる。 
 オランダの Delft 工科大学では、造船業界
がスポンサーとなって自動配管システム
「Delft Route」の研究開発が進められており、
この種のプロジェクトが皆無の我が国は遅
れを取っている。 
 
【設計案の評価ルールや設計案の生成方法
等の変更や追加が容易な実用的システム】 
 本申請者は研究応募時時において配管設
計における機器配置設計技術ならびにパイ
プルーティング設計技術については、文献調

査や聞き取り調査をした限りにおいて世界
最高水準にあると自負している。しかしなが
ら、それほどの設計技術では無いにしても実
用に耐えうる自動パイプルーテイングアル
ゴリズムを開発し、自動配管システムの構築
を行ったにもかかわらず実用化へ至ってい
ない事例がいくつか存在している。聞き取り
調査の結果、その原因は主に以下の 3 点であ
ると考えられる： 
(1) 自動配管アルゴリズムそのものが貧弱

で役に立たない 
(2) 自動配管システムが出力する解が１つ

だけであり、その解に満足できない 
(3) 複雑な機器配置や配管のルールは頻繁

に変更・追加される可能性があり、その
たびにプログラムのソースコードを書
き換えていては、システムのメンテナン
スが不可能 

上記の問題点の１と２については、申請時の
研究成果を発展させることにより対処可能
である。実用的なシステムを構築するには問
題点３を克服しなければならない。配管設計
における設計思想や評価基準は、各造船所や
エンジニアリング会社によって異なり、それ
が各社の製品の付加価値を特徴付けている。
また、それらの評価基準や、設計における制
約条件は、設計ポリシーの変更など内的要因
や新しい国際条約による規制など外的要因
によって時勢とともに変化していく。よって、
自動配管システムは、機器配置や配管のルー
ルを「非明示的な評価」の数値化アルゴリズ
ムとともに、誰でも容易に解読可能で、かつ
変更や新しい評価の追加などが容易に行え
るよう表現する仕様でなければならない。 
 また、本研究のシステムは、配管系統図や
様々な 3 次元形状を与えて、バルブやパイプ
の適切な配置を出力とするものであるから、
ＣＡＤとのデータ交換が容易であることが
求められる。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、現在ベテラン技術者の勘と経験頼
みとなっている船舶の配管設計について、配
管設計作業の素人化を目的として、コンピュ
ータによる配管自動設計システムの実現を
目指している。本研究により、以下の効果が
期待される： 
(1) 設計作業をプログラムで明示するこ

とにより、配管設計問題に対する理
解が深まる。 

(2) 配管設計作業の自動化・省力化によ
りベテラン設計技術者の技能継承問
題を解消する。 

(3) 機器配置・パイプルーティング技術
は配管設計だけでなくスケジューリ
ングへ利用できる。 

 
 



 

 

３．研究の方法 
 
(1) 国内外の関係研究機関・造船会社および

ＣＡＤのベンダーへ聞き取りを行い、配
管設計自動化システムの有無や、その実
用化への障害となっている事項につい
て調査を行う。 

(2) より強力なパイプルーティングアルゴ
リズムおよび機器配置アルゴリズムの
開発を行う。申請者はパイプの径に依存
せずに障害物の存在する空間をエルボ
を用いるという制約のもとで2点間を確
実に結ぶパイプルーティング法を開発
したが、ベンドも考慮に入れるよう拡張
する。さらに複数のパイプを干渉するこ
となく適切に配置するための方法につ
いて、電子回路の設計において利用され
ている方法を参考にパイプ設計用にア
レンジする。 

(3) 設計案の評価ルールや各種制約などの
変更や追加が容易な実用的システムの
検討・ＸＭＬを用いた表現・ＣＡＤオペ
レータへの作業指示ツールの開発 

 
 
４．研究成果 
 
【2 点間を結ぶ配管経路探索アルゴリズム】 
 設計対象の空間を等間隔メッシュに分割
し、配管経路探索アルゴリズムにダイクスト
ラ法を適用することで最適な経路を探索す
るアプローチが 多数提案されているが、従
来方法では設計対象の空間を必ずパイプ径
以上の等間隔メッシュで分割し、 配管経路
を直管とエルボのみで構成するのが一般的
であった。そのためパイプの始点や終点を構
成する機器や障害物などの位置や寸法に大
きな制約が課せられ、 さらに設計対象空間
に比して比較的径の大きな管などＳ字状の
ベンドを多用しなければならない状況には
対処不能などの問題があり非実用的だった。  
 本研究では、設計対象の空間をパイプ直径
に依存しない自由な寸法でメッシュ分割す
る方法を提案した。 これは、設計対象空間
を格子状に分割して重み付きグラフを生成
する際、グラフのノードを特徴付ける状態量
として、格子分割した各格子の位置座標に加
え、その格子を通るパイプの方向を考慮する
ものである。また、管径以下のずれ dが存在
する直管同士を接続する場合、図１のように
Ｓ字状に曲がったベンド管が使用され、ベン
ドの工作上の制約から決まる曲げ半径係数
α1,α2 よりベンド設置に必要な最小距離 L 
が求められる。これより、Ｓ字状のベンドを
使用した場合のグラフ表現を与えることが
可能であり、ダイクストラ法による経路探索
を可能とした。 
 
 
 

図１：S字状のベンド管ピース 
 
 図２と図３は、幅 3[m]高さ 3[m]奥行 16[m]
の空間に 10 個の直方体の障害物を配置し、 
空間を 250[mm]の等間隔格子に分割して上
記の新しい経路探索法を適用して得た配管
経路である。全てにおいて障害物の位置とパ
イプの始点および終点座標は同一であるが、 
管径が異なる。標準的な MS-Windows 搭載
の PC 上で計算した場合、 管径が太い場合は
数秒、管径が細い場合はネットワーク構造が
大きくなる関係で数分を要する。 径が小さ
い場合は障害物の回避が簡単なのでほぼ直
線状の経路が得られているのに対し、 径が
大きいと障害物回避が難しいため遠回りに
なり、 さらにベンドを用いる複雑な経路が
最小コストの経路となっている。 このよう
な最適経路をハンドコーディングで得るこ
とは困難であり、 提案手法の自動計算が実
用的なものであることを実証した。 

図２：φ400 のパイプの経路探索結果 
 

図３：φ900 のパイプの経路探索結果 



 

 

【複数配管経路探索アルゴリズム】 
 複数の配管経路を探索する問題は、電子回
路の配線設計問題と類似しているため、集積
回路の配線問題を解決するために提案され
たタッチアンドクロス法を基に、物理的制約
のさらに大きい配管設計問題に適したアル
ゴリズムを開発した。 

図４：タッチアンドクロス法の動作例 
 

タッチアンドクロス法の主な特徴は、タッ

チ（配線同士の接触）とクロス（配線同士の

交差）という二つの制約違反状態をコストと

して表し、配線処理が終了するまではそれら

を許しているという点である。さらに全体の

経路探索を反復して行い、設定された制約違

反コストの値を徐々に上昇させることで、最

終的に配線同士が干渉していない解を獲得す

る。この手法を適用することで、単純に最適

解を1本1本探索するだけでは得ることのでき

ない経路案を獲得することが可能となる。こ

のタッチアンドクロス法と前述の「2点間を結

ぶ配管経路探索アルゴリズム」を組合せ、さ

らに焼きなまし法を組合わせたアルゴリズム

を構築し、コスト関数の計算を工夫すること

によりパイプラック空間を通りやすく通路空

間をなるべく避け、さらに鳥居配管（重力方

向にU字状になった配管）形状を可能な限り回

避するような設計案を得ることを可能とした。 

 

図５：提案手法で得た複数配管の設計例 

【バルブ操作性評価の数値化】 
 バルブは通常手動で操作される。ここで、
作業員がバルブを操作できるように通路や
出入り口からバルブまでに十分な空間を確
保しなければならない。これを「バルブ操作
性」における「可アクセス性」と呼ぶ。 ま
たバルブがアクセス可能であっても設置の
位置や高さなどによって操作しにくかった
りロッドなど専用ツールが必要になる場合
があり、これを「可ハンドル性」と呼ぶ。本
研究では、配管設計案に対するこれらバルブ
操作性評価を数値化する方法として、塗りつ
ぶしアルゴリズムを提案した。これは、設計
案に従ってパイプやバルブが配置された空
間を等間隔のメッシュに分割し、人間の形状
をメッシュで模した配列をブラシのように
動かして障害物やパイプ等と干渉せずに動
ける領域を塗りつぶしていくことにより、 
作業員のアクセス可能領域を判定するもの
である。後は各バルブが作業員のアクセス可
能領域に面しているかどうかを判定したり、 
アクセス可能領域を移動してバルブに到達
するのに必要なカロリーを計算することに
よりバルブ操作性を数値化できる。図６は本
研究の可動領域塗りつぶしアルゴリズムで
判定した作業員の移動可能スペースを通っ
て通路からバルブへの最短経路を点列で示
した様子である。 

図６：通路からバルブへの経路探索によるバ
ルブ操作性の評価例 

 
【機器配置およびパイプの分岐を含む配管
設計問題の扱い】 
 配管設計問題を扱った従来手法において
は、パイプの分岐を扱うものは極めて少なく、
分岐を扱っている場合でも探索の都合によ
り空間メッシュ制約が大きすぎるなど実用
に耐える方法は無かった。本研究では、パイ
プの分岐をバルブ等と同様の「機器」とみな
して問題を表現することにより、機器の配置
とそれに繋がるパイプの経路の両方を同時
に探索する遺伝的アルゴリズムのコード
化・交叉方法を提案した。この場合、探索す
べき設計パラメータは機器の位置座標と設
置方向、およびそれらに繋がる全パイプの経
路を示すエルボの座標リストであり、これら
パラメータ集合を遺伝子とする。 ただし、



 

 

機器の座標と方向パラメータは、各機器の座
標と設置方向を遺伝子 1単位とする。 また、
パイプの始点と終点の座標はそれぞれに繋
がる機器の位置座標と設置方向に依存する
ことから、パイプ経路パラメータは各機器の
遺伝子に付属する可変長の遺伝子とする。 
 遺伝的アルゴリズムにおいて探索性能を
最大限に引き出すためには、２つの異なる設
計案（親個体）からそれらの特徴を受け継い
だ新しい設計案（子個体）を生成するための
適切な交叉オペレーションを定義すること
が極めて重要である。これは対象問題の種類
毎に開発しなければならない。前述のとおり
「Ｔ分岐」もバルブ等と同等な機器の一種と
することで、配管設計問題を機器の配置問題
と分岐の無い単純なパイプ配置問題という
２つの単純な問題の組合わせとして表現し
たことにより、以下のように直感的で妥当な
交叉方法を提案した。まず交叉オペレーショ
ンにより親個体ＡおよびＢの遺伝子から子
個体Ｃの遺伝子を生成するものとする。子個
体Ｃにおける機器の座標と設置方向は、対応
する機器の座標と設置方向を親ＡまたはＢ
のどちらかより確率 50％で継承する。このと
き、機器同士の位置が干渉せず、また少なく
とも１つ以上の機器を異なるほうの親個体
から継承した機器の組合せが見つかるまで
処理をやり直す。条件を満たす機器配置と方
向の組合せが見つかったら、これら機器同士
を結ぶ配管経路を以下の手順で生成する。 
まず、親Ａから継承された機器同士を結ぶ配
管経路は、親Ａの対応する配管経路を子個体
Ｃへそのまま継承する。同様に親Ｂから継承
された機器同士を結ぶ配管経路は、親Ｂのも
のを子個体Ｃへそのまま継承する。親Ａから
継承した機器と親Ｂから継承した機器を結
ぶ配管経路は、親Ａからの機器に接続されて
いる親Ａのパイプを途中の任意のエルボで
切断し、親Ｂから継承した機器に接続されて
いる親Ｂのパイプも途中の任意のエルボで
切断し、切断された部分同士を新しいパイプ
でエルボ 3個以下を用いて接続する。 
 

 
図７：機器配置と配管経路の交叉オペレーシ

ョンの模式図 
 

 図７に配管設計案の交叉オペレーション
の模式図を示す。 子個体は、親Ａからバル
ブ 1 とバルブ 2 およびＴ分岐 3 を受け継ぎ、 
親ＢからＴ分岐 1と 2を受け継いでいる。パ
イプについてはそれぞれの親から引き継い
だ機器に接続されているパイプ経路を引き
継ぐが、 途切れている部分については図７
の点線で示されている部分のように新しく
引き直す。 
 
【遺伝的アルゴリズムのための機器配置お
よび配管経路の初期貝生成方法：自己組織化
機器配置法】 
 遺伝的アルゴリズムでは、前述の交叉オペ
レーションの他、突然変異オペレーションな
どを用いて解候補を改善していくが、それに
先立ち実行可能な（致死解ではない）初期解
候補を生成しておかなければならない。一般
にランダムに生成されるが、より良い初期配
置をより早く得るため、自己組織化機器配置
法を提案した。 

図８：自己組織化機器配置法の基本操作 
 
図８に示すように、まず任意の移動可能な機
器を１つ選択し、その機器と接続された相手
先機器の位置座標を調べ、注目している機器
の位置座標をそれら接続先機器の位置座標
の中点に最も近い配置可能な座標点候補へ
修正する（実際にはパイプの太さも考慮する
ため、接続相手先座標をパイプ径で重み付け
する）。このとき注目する機器の設置方向は、 
接続するパイプ長が最小になる方向に修正
される。このような処理を全ての移動可能な
機器についてランダムに選択して適用する
ことにより、全体として配管経路に無駄のな
いすっきりした機器配置が自発的に形成さ
れる。ただしあくまでも遺伝的アルゴリズム
の初期解として使用する。 

図９：自己組織化機器配置法で得たバルブと
分岐の配置例 
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