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和文概要  本論文ではプラント配管の溶接費用を最小にするような最適溶接位置決定問題への動的計画法  
の適用について述べる．配管はエルボやT継ぎ手，素材管を組立溶接して作られる．搬送可能な大きさに分  
割されたスプールと呼ぶ部分配管を工場溶接で製作し，現地で配管全体を組み立て現地溶接している．   

ここで考慮した条件は工場溶接及び現地溶接の単価，輸送限界で制限されたスプールの大きさ，配管中で  
溶接できない溶接禁止領域や，溶接しなければならない溶接必要領域，素材管の長さの制約である．  

溶接費用が最小となる関数を以下に示す．  

顆）＝ 
y） 

G（y，訂）＝ 
相，訂） 

ここで，£，y，まは配管上の位置を表し，配管の中心線をメッシュに分割した時のメッシュの境界に始点側から  

付けた番号である・始点の番号を0，終点の番号をmとする．y（∬）は，yから∬までが一つの輸送可能な  

スプールとなりうるスプールの開始位置yの集合で，Ⅳ（y，㌶）は，yと£の間にあってyに最も近い工場溶  

接となりうる位置fの集合である・ダ（∬）は始点からだまでの現地溶接費用と工場溶接費用の和の最小値であ  
り，G（y，㌶）は，yから諾までのスプール内にある工場溶接費用の最小値である．ClとC2はそれぞれ現地  
溶接と工場溶接の単価である．  

最後に，提案した方法による溶接費用の計算結果は従来の手法に比較して10％少ない値を示し，人手によ  

る作業時間の20％の工数で溶接位置を計算出来ている．  

1．序論   

化学プラントや原子力プラントにおいて，配管の製作コストや設計工数はかなり大きな部  

分を占めている．製作コストを低減するためには，相棒する配管のレイアウトが合理的で，  

作業の遣り直しが起きない最適化された設計を短期間で行なうことが最も重要な課題の一  

つである．   

配管設計の効率化のために，配管CADシステムが開発され（［4，9］），一般にも市販され  

ている（［5，7］）．このような配管CADシステムの主な機能は図面の入力・作図，検索，編  

集，出国（【2］）であり，配管ルートを決める等の，計画設計を支援することが主目的である．  

最近では耐震強度計算や干渉チェックの機能を加え，プラスチック等で作った縮小配管モデ  

ルを計算機モデルで置き換えてCADでレイアウト計画が行われている．   

更に，最適な配管ルートの決定を計算機で支援する研究も行われている（［10］）．   

計画設計が終わり，パルプこ 継手類の位置が決まると，次に，鉄鋼メーカから購入した一  

定の長さの素材管（これを定尺材と呼ぶ）を材料として配管を製作する段階となる．配管は  

原則として工場で製作され現地のプラントに輸送して据付られる．しかし，配管全体を工場  

で完成させると大き過ぎて作業場所までの輸送や，組み立て現場へ搬入がで喜なくなるため  

に，輸送や搬入が可能な大きさに配管全体を分割して工場内で製作し，建設現地でこれを組  
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み立てる必要がある．配管の→部を工場で部分的に製作した部分組立配管をスプールと呼  

ぶ・当然，現地での作業は機械の使用が制限されたり，作業員を派遣する費用が追加される  

ために，工場内での作業の加工費は安くなる．また，購入した定尺材の材料歩留まりをよく  

すれば，購入する定尺材の本数を少なくできて材料費用を減らすことができる．   

本論文では，配管全体をどのようなスプールに分割すれば加工費用を最小にできるか，と  

いう生産設計の問題について考える．この間題に関して今までに報告された例は見あたら  

ない．   

配管全体をいくつかのスプールに分割し，スプール内の溶接位置を決定する問題を，工場  

内での溶接費用と現地における溶接費用の合計を最小化する最適な溶接位置決定問題とし  

て定式化し，多重動的計画法を用いて解く方法を提案する．特に，スプールの分割数を平滑  

過程のようにあらかじめ固定しないで，最小溶接費用と同時に最適なスプールの分割数が決  

まるように試みている．   

ところで，溶接位置が定まると，製作に必要な素材管の長さが決定されたことになる．こ  

の素材管を切り出すために必要となる定尺材の員数を最小にするにはどのように部品の素材  

管を組み合わせるかという問題がある．この間題は，NP完全なクラスのbinpacking問題  

として知られている．従って，定尺材をどのスプールに割り当てるかという問題まで含めて，  

配管の加工費用を最小にする溶接箇所の決定はかなり困難であり，ここでは取り扱わない．   

2。問題の記述  

⊇．1 配管生産の概要   

配管は化学プラントや原子力プラントを構成する機器と機器を結び，配管の中を高圧蒸気  

や薬品などの流体が流れている．また，途中で他の配管や機器を避けるために曲がり，又，  

壁を貫通したりする．配管の曲がっている部分は直管を曲げ加工した曲げ管や，エルボと呼  

ぶ継手が用いられる．さらに，配管の途中には，フランジ，T字型継手（Tee’s），レジ ェー  

サなどの継手や，枝管，バルブこ および配管を支えるためのサポートなどがある．   

枝管やTeeフs突出部の先にも配管が続いており，一般的にはネットワークを構成すると考  

えられる．しかし，枝管の場合には配管の直径が異なる場合が多く，設計図面の管理や生産  

管理の都合上，分岐部を適当な長さで切断して枝管から分岐する部分を別の配管として扱っ  

ている．また，Tee’sの場合には突起部の直径は母管の直径と同じ場合もあるが，両端や突  

起部で溶接が必要になることから，主となる配管ルートを一つの管理単位とし，Tもe7sから  

枝分かれする部分を別系統の配管として管理している．従って，本論文では，一つの配管系  

統は途中で曲がってはいるものの，中心線に着目すれば一次元とみなせるものとして扱う．  

本論文で取り扱う配管の典型的例を図2．1に示す．  

‾ニーニ手＝ニ 

ー＿二≒＿二＿＿二  

図2．1配管の例  

先にも述べたように，配管は，輸送可能なスプールと呼ぶ部分組立配管を工場内で製作   
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し，トラック等で輸送して，現地で互いに溶接して配管を製作する．配管を製作する上で必  

要となる溶接は大きく分けて2種類ある．第1はスプール内にあり，工場で溶接される工  

場溶接である．第2はスプールとスプールを溶接するものであり，現地で溶接される現地  

溶接である．現地での1箇所あたりの溶接単価Clは工場内の溶接単価C2に比べて数倍  

の費用がかかる．   

配管をどのようなスプールに分割し，スプールをどのように工場で組み立てるかという問  

題は，図2・2のように現地溶接位置Ⅳ；と工場溶接位置wjを決定する問題である0溶接位  

置を決定する際には，2．2節で述べる輸送限界，定尺長，溶接禁止領域等の制約を考慮しな  

ければならない．従来は溶接位置の決定を設計者が経験によって行っていたが，本論文はこ  

の溶接費用を最小にする，最適な現地溶接位置及び工場溶接位置を決定する方法を提案する  

ものである．  

＝＝ニ‥丁・ 
二二＝＝こ＿＝  ・二  

si：スプール 
“′4』男ニ5  

Wi：現地溶接箇所  
wj：工場溶接箇所  

W2  

図2．2スプールと溶接位置の例  

2．2 制約条件  

（1）輸送限界   

工場で製作したスプールはトラック等で現地に輸送されるために，スプールの大きさは制限  

され，図2・3に示す様に一例として，長さ，幅，高さがそれぞれの最大輸送長8mx2．3mx2．9m  

を超えられない・現地まで輸送する配管の大きさに対する制限を輸送限界と呼び，輸送限界  

内に入るスプールは輸送可能なスプールと言う．今，対象とする配管全体の一方の端点を始  

点昂，他方の端点を終点鳥とする・配管上の任意の点諾に対して，点訂が始点側の輸送  

臨界点であるとは，  

（a）yから諾迄を一つのスプールとしたとき，輸送可能である，  

（b）yは上記（a）を満足する最も始点例の点である  

を満足する場合に言う．輸送限界点は終点側にも存在するが，本論文では特に断らない限り  

始点側の輸送限界点を単に輸送限界点と呼び，  

y＝ズ（諾）  （1）  

と記す．   

ところで，スプールはトラックに積載できる輸送可能な直方体の中にとにかく収まれば良  

いというものではなく，計算機で複雑な計算をして積載できるというようなスプールでは，  

作業者が実際にトラックに積むときに難しいパズルを解くような局面が生じ必ずしも実用  

的な解は得られない．また，荷姿も不安定で輸送時に危険である．従って，本論文では，ス  

プールをトラックに積載する際に，少なくとも1箇所の直管部をトラックの進行方向に平行  

におく，という制約を考慮することにする．  

（2）素材管の定尺長による制約   
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図2．3輸送限界寸法   

鉄鋼メーカから購入する素材管は同種（材質，口径，肉厚など）の素材管に対しては一定  

の長さで購入する。この一定の長さの素材管を定尺材と呼び，定尺材の長さエを定尺長と  

呼ぶ．溶接位置の間隔は定尺長を超えることができない．  

（3）溶接禁止領域r   

配管の途中には現地でも工場内でも溶接してはならない部分，又は，溶接できない部分が  

ある．例えば，据付後に壁の中に入る部分は，プラントが運転に入った後行われる溶接部の  

定期検査が出来ないので，溶接があってはならない．また，配管の曲がり部分に品質上の観  

点から溶接があってはならない．さらに，エルボやバルブなどの継手の内部に溶接位置を  

設定することばできない．以上の諸条件を考慮して定められる溶接禁止領域の集合をrと  

する．  

（2）  r＝（可配管上の位置諾は溶接禁止）   

ただし，諾は始点からの中心線上での距離である．  

（4）溶接必要領域Q   

配管を製作する上で，現地か工場内で必ず溶接しなければならない領域があり，この領域  

を溶接必要領域という．例えば，エルボやバルブなどの継手の両端は必ず溶接しなければな  

らず，幅が0の溶接必要領域といえる．また，二つの曲げ部分が接近している場合に，曲げ  

加工機の構造上の制約から一つの素材管で曲げることが出来ず二つの曲げ部分の中間には  

溶接が必要となる．配管の構造や保守管理及び製作上の都合で，溶接が必要となる溶接必要  

額域の集合をqとする．  

（3）  q＝（［ご，州配管上の領域［ち牒］内に溶接が必要）   

諾，yは始点からの中心線上での距離である．  

（5）現地溶接禁止領域垂   

配管を痩地で据え付ける際に，現地では溶接できない配管上の部分を現地溶接禁止領域と  

呼ぶ．例えば，他の配管や建屋の壁に近いために溶接する作業スペースがとれず，作業が困  

難な部分は現地溶接禁止領域となる．現地溶接禁止領域の集合を垂とする，  

（4）   堕＝（ごl配管上の位置諾は現地での溶接禁止）   

（6）現地溶接必要領域g  
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配管中で現地で溶接しなければならない部分を現地溶接必要領域と呼ぶ．例えば，電動バ  

ルブの両端のように；単体で現地に搬入し，現地で溶接せざるを得ない部分がある．現地溶  

接必要領域の集合をぶとする．  

（5）  g＝‡［諾，州配管上の領域［諾，訂］内に現地での溶接が必要）   

3．動的計画法による解法  

3．1 記号，用語の説明   

以上の問題記述に用いた記号や，以下で用いる記号を次に示す．  

スプール：部分的に組み立てた配管で，工場から現地へ輸送する単位．工場内で製作する  

ので，スプール内の溶接は全て工場溶接である．また，スプールは輸送可能  

な大きさでなければならない．  

現地溶接位置1箇所当たりの現地溶接単価．  

工場溶接位置1箇所当たりの工場溶接単価．  

鉄．鋼メーカから購入する素材管の定尺長．  

配管を中心線にそってメッシュに分割したときのメッシュの境界のノード番号  

C
l
∽
L
財
 
 

の集合で（0，1，…，m）・  

配管上の位置諾：配管の中心線にそって一次元座標を考えたときの，始点からの距離が諾  

の位置．又は，ノード番号が∬の位置．点ごとも言う．  

ズ（諾）‥  配管上の位置∬から始点側の輸送限界位置．  
1
一
 
 

T
n
U
 
 

ト
 
 

点αから点らまでの配管の部分‡∬lα≦諾≦り・閉領域【α，あ］とも言う・  

開領域‡諾lα＜諾＜叶  

開領域，閉領域を特に区別しないと喜に領域〈α，あ〉と記す・  

溶接禁止領域内の配管上の位置ごの集合・領域〈α，ら〉内の全ての位置が溶接禁  

止であるときに，〈α，ら〉⊆rと記す・  

溶接必要領域［α，ら］の集合．  

現地溶接禁止領域内の配管上の位置諾の集合．  

現地溶接必要領域［α，ら］の集合・  

諾がノード番号のとき配管の始点から中心線にそって諾までの距離．  

始点．ノード番号が0の点．  

終点．ノード番号がmの点．  

始点からごまでの配管の製作に必要となる最小の溶接費用．ただし，両端の  

）
 

）
〉
 

）
 
 

T
O
 
T
O
 
 

諾
 
‥
 
‥
 
 
諾
 
 

：
 
 

匪
′
匪
r
 
q
申
5
川
畑
〃
ハ
 
 

現地溶接費用は含まない  

G（y，諾）： 訂からごまで（y≦∬）を一つのスプールとした時，工場でこのスプールを製作  

するのに必要となる最小の溶接費用．ただし，両端の現地溶接費用は含まない．  

ガ（諾）：   ダ（ご）を実現するための，諾の直前の一つの最適な現地溶接位置．  

梅，諾）： G（y，諾）を実現するための，yの直後の一つの最適な工場溶接位置．  

y（諾）：  ∬の直前の現地溶接位置となることができる位置の集合・y（ご）⊆［ズ（諾），諾）  

であり，y∈y（諾）に対して，（y，諾）に含まれる現地溶接必要領域は存在しない・  

lγ（y，諾）： スプール［y，諾］において，yの直後の工場溶接位置となることができる位置≠  

の集合．素材管の定尺長や溶接必要額域によって制約される．  

まの中で最もごに近い限界値をzとすると，（y，Z）に真に含まれる溶接必要領   
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域は存在してはいけないので，（y，諾）の中に存在する溶接必要額域の中で封を  

含まず，最も始点封側にある溶接必要領域を［c，司とすれば，Zは溶接必要領  

域［c，d］の中にあるか，もしくは【c，d］より始点側にあるのでz≦dである．  

更に，β（z）≦β（y）＋ム  

最適現地溶接位置の集合．  

最適工場溶接位置の集合．  

3．2 溶接位置決定問題の定式化   

配管の一方の端点を始点昂とし，他方の端点を島とする．配管上の溶接位置を，始点  

昂からの中心線上での距離で表わす．始点布からごまでの配管を作るときに，一組の可  

能な現地溶接位置の集合髄を  

（6）  ‰＝（l％，l仇，l鳩，…，帆）  

ここで，   

l％＝fも，帆＝諾，  

1昭一1∈y（l鶴）（去＝1，2，…，陀）  

とする．このとき，スプール同士を溶接するための現地溶接箇所数は和一1であり，両端  

Ⅵち，帆の溶接費用を除いた総溶接費用ダ髄（£）は，  

Ti  

ダ五（諾）＝（n∵－1）×Cl＋∑G（昭一1，晰）  
盲＝1  

几－1  

＝Cl＋G（Ⅵ㌔－1，ご）＋（陀－2）×Cl＋∑G（昭一1，晰）  
壱＝1  

＝Cl＋G（Ⅳふ－1，諾）＋ダ≠′（勒＿1）  

である．ここで，  

祝′＝（l％，l仇，Ⅳら，…，勒＿1）  （12）  

である．始点からごまでの配管に対して，U七を現地溶接位置の集合髄の全ての集合とす  

れば，最小な総溶接費用ダ（∬）は，  

（13）   

（14）   

（15）  

（16）  

ダ（諾）＝minダ祝（諾）  
≠∈U五  

γも   

＝漉†（㍑－1）×Cl＋∑G彿－1，晰）） 宜 
＝1   

＝（Cl＋G（吼－1，叫十min馳′（帆一1））  
u／∈U／   

＝（Cl＋G（帆－17わ＋ダ（帆－1））  

と変形できる．ここで，帆＿1は諾の直前の現地溶接位置であるから，帆＿1∈y（∬）であ  

る．また，U′は帆＿1を固定したときの髄′＝（l％，l仇，‥・，吼－1）の全ての集合である・  

靴＿1＝yと書き直せば，  

（17）   ダ（∬）＝（Cl＋G（訂7可＋鞠））  
）  

を得る．  
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3．3 メッシュ分割   

式（17）において状態を表す変数諾は凧，島］内の連続した借を取り得る．しかし，∬の  

直前の現地溶接位置の候補集合y（諾）を計算する際に必要となる輸送限界位置ズ（諾）が，諾  

を連続変数とした場合には数式の型で陽に求められない．そこで，配管全体を中心線にそっ  

て溶接禁止領域rを除いて，メッシュに分割し，諾，訂の変域をメッシュの境界点の集合と  

する．メッシュの境界の点に番号を附けてノード番号と呼ぶ．始点のノード番号を0，終点  

のノード番号をmとし，ノード番号の集合凡才を  

凡才＝（0，1，2，…，m）  （18）   

とする．実際のプログラムでは，メッシュは溶接禁止領域を除いて等間隔に割り振るが，配  

管の終端の点鳥や，溶接禁止領域，現地溶接禁止領域，溶接必要領域，及び現地溶接必要  

領域の境界が等間隔のノード点に重なるとは限らない．そこで，終端の点及び領域の境界位  

置にノードを追加しメッシュを増やす．   

メッシュ分割を行うことにより，式（17）の∬，yはノード番号を表し，y（諾）はノード番  

号の集合でy（諾）⊆ルーとなる・  

3・4 最適現地溶接位置  

ダ（諾）は最小の溶接費用を表わす関数であり，式（17）をご＝1，2，‥・，mと逐次解くことに  

よりダ（島）が得られるが，これを実現する具体的な現地溶接位置の集合≠は諾に対して，  

計算した結果を保管しておかないと求められない．そこで，現地溶接位置諾に対して，そ  

の直前の最適な現地溶接位置yを関数値とする関数ガ（諾）を定義する．すなわち，式（17）  

の右辺の最小値を与える複数のyの内の一つを選択しy＊とすれば，  

（19）  ガ（∬）＝訂＊   

となる・複数の封の内のいずれを選択しても，総費用ダ（∬）は変わらない．   

この解法によれば，スプールの数，すなわち，現地溶接数をあらかじめ国定する必要はな  

く，ダ（∬），ガ（諾）を計算することにより，最終的な現地溶接数も同時に決めることができる．   

ノード番号0から始まり，mまで計算して，ダ（蔦）が得られた段階で，全ての諾∈〟に  

対するガ（∬）を用いると，帆－1＝ガ（た）は鳥の直前の最適な溶接位置であり，帆＿1の直  

前の最適な現地溶接位置はガ（l鶴＿1）で得られる．以下，同様にして始点に至るまでの最適  

な現地溶接位置の組〃が得られる．   

式（17）を計算するためには，y（諾）とG（y，諾）の計算と，ダ（0）の定義が必要である．た  

だしダ（0）の借は最終的な最適溶接位置には影響しないので，便宜的にF（0）＝－Clと定  

義する・次に，y（諾）とG（訂，諾）の計算方法について述べる．  

3・5 直前の現地溶接のノード候補（y（諾）の計算方法）   

諾（∈凡才）に対する直前の現地溶接となり得るノードの集合y（∬）は，次の条件を満足す  

ド
k
町
野
を
 
 

一
）
）
 
 

ハ
 

ノ
リ
侵
、
 
 

訂の集合である．  
J
項
．
ま
 
隼
 
 
 
 
 
 
 
 
ヽ
′
・
山
一
 
 
［
 
 

は輸送限界制約を満足する・すなわち，y∈【ズ（∬），諾）である．  

諾より始点側の現地溶接の候補点であるので，諾に最も近い現地溶接必要領域  
l
 
 L

「
 
 

∈5とすると，yは［α，ら］の範囲か，［α，ら】より諾側の点となるのでy≧αで   

ある．  

（3）訂は溶接禁止領域に属さない．すなわち，封≠rである．   
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輸送限界位置ズ（∬）については2・2節で述べた方法により計算する．3．5節の条件（2），（3）  

については，現地溶接必要領域の集合g，溶接禁止領域の集合r，から容易に計算できる．  

3・6 スプール内の最適工場溶接位置決定問題（G（y，諾）の計算方法）   

yから諾までのスプール軌可を工場内で製作するときの最小の溶接費用はG（訂，諾）であ  

るとしている・ここで，£∈財，y∈y（∬）である・スプール［封，諾］内にある溶接は全て工  

場溶接であるから，制約条件としては，輸送限界制約や現地溶接に関する制約を考慮する必  

要は無く，次の制約のみを考慮すれば良い．  

（1）定尺長且  

（2）溶接禁止領域r  

（3）溶接必要領域Q  

スプール内の工場製作費用G（y，諾）を最小にする問題もダ（∬）の場合と同様にメッシュを用  

いた動的計画法により解くことができる・yからごまでのスプール［訂，ご］を作るときに，  

組の可能な工場溶接位置の集合即を  

（20）  γ＝（ぴん，ぴん－1，…，ぴ0）   

ここで，  

祝蟻＝y，ぴ0＝諾，  （21）  

とする・ぴゴー1はぴゴの直後の工場溶接位置であり，ぴJを現地溶接と仮定したスプール［里詞  

を考えると，tり＿1は  

ぴゴー1∈Ⅳ（ぴJ，£）（ノ＝た，…，2，1）  （22）  

を満たす必要がある・工場溶接個所数はスプールの両端の溶接∽た，ぴ。を除いてた－1であ  

る・このとき，総溶接費用Gγ（y，諾）は，  

Gγ（y，諾）＝（た－1）×C2  

＝C2＋Gγ′（祝蟻＿1，諾 ）  

である．ここでγ′は，  

γ′＝（祝蟻＿1，…，t〃1，ぴ0）   （25）  

である．yから諾までの配管に対する一組の可能な工場溶接位置の集合γの全ての集合を  

Vyとすれば，最小な総溶接費用G（y，ご）は，  

G（ダフ諾）＝Gγ（y7諾）  

＝（C2＋min伽′（昭一1，ご））  
・l，′∈∨  

＝iC2＋G（叫卜右ぷ））  

と変形できる・ここで，祉蟻＿1はyの直後の工場溶接位置であるから，軋旭＿1∈Ⅵ′（y，ご）で  

ある・また，Ⅴ′は祉蟻＿1を固定したときのγ′＝（ぴた＿1，…，て〟1，ぴ0）の全ての集合である・  

ぴた＿1＝まと書き直せば，  

（29）   G（ダフご）＝ 
柁∬） 

を得る．  
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3．7 最適工場溶接位置   

G（封，諾）は最小の工場溶接費用を表す関数であり，式（29）を始点側に向けてま＝∬－1，£－  

2，…，打と逐次解くことによりC（封，諾）が得られるが，G（y，諾）を実現する具体的な溶接位  

置の集合γは計算された結果を保管しておかないと求めることが出来ない．  

そこで，溶接位置yに対して，その直後の最適な工場溶接位置まを関数値とする関数  

拍樟）を定義する・すなわち，式（29）の右辺の最小値を与える複数のまの一つを選択して  

ま＊とすれば，  

（30）  J（y，諾）＝ま＊   

となる・まの内のいずれを選んでも工場溶接の最小費用G（訂，諾）は変わらない．   

G（訂，諾）が得られた脚皆で，全ての訂∈y（諾）に対する吋，芳）も同時に得られる．祝蟻＿1＝  

J（y，ご）はyの直後の最適な工場溶接位置であり，そのぴた＿1の直後の最適な工場溶接位置  

はJ（Ⅷた＿1，諾）で得られる．以下，同様にして最適な工場溶接位置の組Ⅴが得られる．   

式（29）を計算するためには，Ⅳ（y，諾）の計算と，G（∬，g）の定義をする必要がある．G（y，諾）  

は両端の溶捷費用を含まないので，内部に工場溶接位置が存在しない場合は，y＞∬のと  

きにG（y，諾）＝0，従って，G（諾，諾）＝－C2となる．   

一方，Ⅵ′（訂，£）はyの直後の工場溶接位置の候補となるノード壬の集合であり，3．1節で  

定義した様に，まの中で最も諾に近い限界点をzとすると，  

（1）か（z）≦β（y）＋上 かつ z≦∬．  

（y，Z）の中には溶接が無いので，この部分は長さ上の定尺材から製作できなければなら   

ない．  

（2）（封，Z）に真に含まれる溶接必要領域は存在してはいけないので，（y，諾）の中に存在する溶   

接必要額域の中でyを含まず，最も始点y偵胴こある溶接必要領域を［c，d］とすれば，Zは   

溶接必要領域【c，d］の中に在るか，もしくは［c，d】より始点側にあるのでz≦dである．  

このzを用いると，lγ（封，∬）＝（りま∈（訂，Z】）である．   

4・溶接費用が最小となる溶接位置決定アルゴリズム  

4．1 アルゴリズム   

この4・1節では前節迄で述べてきた最適溶接位置決定方法をアルゴリズムの形で示す．  

＜アルゴリズム＞  

（stepl）初期化   

対象とする配管を溶接禁止領域rを除いてメッシュに分割し，メッシュ境界のノードに  

0，1・‥と番号を付け，最終ノードの番号をmとする．配管の終端の点たや，溶接禁止領  

域，現地溶接禁止領域，溶接必要額域，及び現地溶接必要領域は，領域［α，ら】の境界の位置  

にノードを追加する．   

初期値として，ダ（0）＝－Cl，ガ（0）＝0，諾＝1とする．  

（step2）諾の直前の現地溶接位置候補y（諾）の計算   

諾から始点側の輸送限界位置ズ（諾）を計算し 訂＝ズ（諾）とする．   

訂∈申である間， y＝訂＋1 を繰り返す．   

封≧諾ならば，製作不可能であり，アルゴリズムを終了する．   

諾に最も近い現地溶接必要領域［α，ら］∈5が【α，ら］⊆（y，諾）の時に y＝α とする．   

y（£）＝［訂，諾） とする．  

（step3）スプール内の最適溶接費用の計算   
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諾から始点側に向かってf∈y（ご）に対するスプール［ま，諾】の最小溶接費用G（ま，ご）を求め  

ていく．   

G（諾，諾）＝－C2，Z＝エフ f＝∬とおく．  

（step4）   

ま＝ま－1  

i＜yならば，まがスプール［y，X］を超えたので，gOtO（step6）．   

工場溶接位置は，定尺長上と，溶接必要領域qに影響を受けるので，工場溶接位置の候  

補が存在する限界位置であるzの補正を行う．   

まに最も近い溶接必要領域［c，司∈qが，［c，d］⊆（ま，Z）の時に，Z＝dとする・   

次に，β（z）－β（ま）＞ムならばβ（z）≦β（ま）＋上となる最大のノード番号をzとする・   

z≦まならば，制約を満たす工場溶接位置が存在しないのでアルゴリズムを終了する．  

（s七ep5）最小の工場溶接費用G（子，諾）の計算   

C（ま，諾）＝璃n‡C2＋G（叫∬）lま＜ぴ≦z）   
goto（step4）  

（step6）始点端から∬までの配管を製作する最小溶接費用を計算し，最適な現地溶接  

位置の候補封を求める．  

（step2）で求めたY（x）と，（step3）～（step5）で求めたG（y，X）を用いて  

顆）＝聖n‡鞠）＋Cl＋G（y，諾）l封∈y（諾））  
を計算する・最小の溶接費用，F（ご）を与えるyの一つをy＊として ガ（ご）＝封＊ とする・   

次に，X＝X＋1として，X≦mならば goto（step2）   

諾がノード番号mまで計算されると，各諾の最小の溶接費用を与える直前の現地溶接位  

置ガ（諾）に求まっている・従って，最適なy＊＝ガ（鳥）を選ぶと，島を起点として，一意  

的に配管全体の現地溶接位置は決まってくる．  

（step7）全ての（y，∬）に対するま＊の借を記憶して整理するにはデータが多すぎるので，  

最適現地溶接位置を確定した後で，再び，必要な部分だけ再計算を行う．   

ご＝mっ 討＝ガ（m）とおく・ U＝（y），Ⅴ＝（）とおく・  

（step8）   

C（£，∬）＝－C2，Z＝∬，ま＝ごとおく・  

（step9）   

子＝ナー1  

i＜y ならば goto（stepll）   

まに最も近い溶接必要領域［c，d】∈qが［c，d】⊆（ま，Z）の時に，Z＝d とする・   

更に，β（z）－β（f）＞上ならばβ（z）≦β（ま）＋ムとなる最大のノード番号をzとする・  

（steplO）最適な工場溶接位置の再計算   

G（まフ£）＝璃n（C2＋G（軋㌧諾）lま＜ぴ≦z）   
この式の右辺の最小値を与えるⅦのうちの一つをぴ＊とする．   

吋，∬）＝ぴ＊   

goto（step9）  

（stepll）   

ま＝J（肌∬）  

（step12）  

i＝X ならば goto（step13）   
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V＝Ⅴ＋‡り  

／＝／り‥J・1   

goto（s七ep12）  

（step13）   

こ‡：＝y   

x＝0 ならば goto（step14）   

y＝ガ（諾）   

U＝U＋（封）   

goto（step8）  

（．step14）Uに最適な現地溶接位置が，Ⅴに最適な工場溶接位置が求められている・ア  

ルゴリズム終了．  

4．2 アルゴリズムの計算効率  

配管の端から島までのメッシニの数をmとすると式（17）のガレ）の計算はm回線り  

返して行う．   

また，スプール内の最大メッシュ数をmとすると，式（17）のG（y，諾）の計算は一つの諾  

に対して，m回線り返して計算を行う．さらに，訂，諾を固定してG（y，諾）を計算するのに最  

大㍑回の繰り返し計算が必要となる．   

全体での計算は0（m＊れ2）となる・   

今，メッシュサイズを1／たにすると，た3倍の繰り返し計算が必要となる・一方，メッシュ  

サイズを固定して，配管の全長をた倍にすると，全体の繰り返し計算はた倍となる．  

4．3 例題   

図4．1に示す簡単な例題を用いて＜アルゴリズム＞の動作を説明する．配管の仕様や前提  

条件は下記の通りである「例題でメッシュサイズを1mとしているが，実際の配管で計算す  

る場合のメッシュサイズは粗い場合で10mm，細かい場合は1mm程度に設定して計算す  

る．また，素材管の定尺長はパイプメーカの素材管の製造能力や，定尺材の輸送限界等で変  

わるが，大体，6m，8m，12m等が用いられている．  

互遍コ  
l l l   ■   l l  1   1  1   1  1   t l l l l  

Ⅹ   0  1 2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 18 17   

D（x）   0  2  3  4  5  6  7  8  9 10  11 12 13 14 15 16 17 18   

Ⅹ（Ⅹ）   0  0  0  0  0  1 2  3  4  5   6  7  8  9 10 11 12 13   

Y（Ⅹ）   0  0  0  0  1  2  3  4  5   6  7  8  9 10 11 12 13  

1 1 1  2  3  4  5  6   7  8  9 10 11 12 13 14  

2  2  3  4  5  6  7   8  9 10 11 12 13 14 15  

3  4  5  6  7  8   9 10 11 12 13 14 15 16   

図4・1諾に対する輸送限界ズ（諾）と現地溶接位置の候補点  

（1）全長  18m  

（2）メッシュサイズ 1m  

（3）定尺長  3m  

（4）輸送限界  4m（直管部の場合）  

5m（曲げ部を含む場合）  

（5）溶接禁止領域  曲げ部，T’sの内部   
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（6）溶接必要額域   T7sの両端，すなわち，（［9，9］，［10，10］）  

（7）溶接単価  Cl＝3，C2＝1  

（stepl）で溶接禁止領域を除いてノード番号を付ける．配管にノード番号を付した結果を  

図4．1に示す．  

（step2）では輸送限界位置ズ（諾）と現地溶接位置候補y（諾）を計算する・全てのノードに  

対するズ（諾）とy（諾）の計算結果を図4・1に示す・   

∬＝＝1，2，3，4に対して［0詞は曲げ部を含むのでズ（諾）＝0である・他のノード∬≧5  

ド対してはズ（諾）＝諾㌧－4となる・本例題では現地溶接必要領域が軌、ので，y（諾）＝（山  

方（ご）≦汐＜諾）である・  

（step3）～（s七ep5）ではスプール［i，X］に対する最適な工場溶接位置を計算する・例えば  

ご＝4の場合図4■1に示す様に現地溶接位置の候補はy（4）＝（0，1，2，3）である・ま＝3，2，1，0  

に対する音の直後の工場溶接位置の限界点zはま＝1，2，3の間，∬からの距離が定尺長以  

下であるので，Z＝4となる．ま＝0の時，定尺長3mを満たす点はz＝2となる．従って，  

G（f，4）は限界点zの初期値をま＝4として図4・2に示す様に  
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図4・2G（ま，諾）ノ（ま，諾）の計算例  

G（4，4）＝－C2  

G（3，4）＝C2＋G（4，4）＝O  

G（2，4）＝C2＋min†G（3，4），G（4，4））＝O  

G（1，4）＝C2＋min（G（2，4），G（3，4），G（4，4））＝0   

となる．ま＝0の場合にz＝2と変更する．従って，  

G（0，4）＝C2＋血n（G（1，4），G（2，4））＝C2   

となる．   

G（1，4）＝G（2，4）＝0であるから，G（0，4）の最小値を与える工場溶接位置は位置17及び  

位置2と複数個あり一意には定められない．選択の自由度を利用して溶接費用を最小化す  
ると同時に更に他の評価基準を最適化出来る可能性がある．実際のシステムでは他の評価基  

準として，切断せずに使える定尺材の数の最小化を行っている．本例題では複数個の工場溶  

接候補位置のうち最大のノード番号を選択している．   
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∬＝11の場合には溶接必要領域［9，9】，［10，101がT’sの両側にあるために，gの値が（step  

5）で変更されて，図4・2に示す様な結果となる．全ての諾とまに対応するG（ま，諾）／czを図  

4．3に示す．   

なお，G（ま，∬）の最小値を与える工場溶接の位置は，次のステップのダ（∬）の計算には使わ  

ないことと，各ノード諾毎に複数個のまに対する工場溶接の位置を記憶せねばならないこ  

とから，ここでは計算しないで， ダ（ご），ガ（諾）の計算が完了し，最適な現地溶接位置が決定  

してから（step8）～（steplO）で再計算する．  

（step6）では（step2）～（step5）で求めたY（x），G（y，X）を用いて総溶接費用の最小値F（x）  

と最適な現地溶接位置ガ（諾）を計算する・例えば，∬＝4の場合，  

y（4）＝iO，1，2，3）  
ダ（0）＝－CIG（0，4）＝C2  

ダ（1）＝O G（1，4）＝O  

F（2）＝0 （プ（2，4）＝O  

F（3）＝C2 （プ（3，4）＝0  

を用いて，  

ダ（4）＝Cl＋mini－Cl＋C2，0＋0，0＋0，C2＋0）＝C2＝1   

となり，封＊＝0が得られる・従って，ガ（4）＝訂＊＝0となる・   

工場溶接位置の計算において最小の工場溶接費用を与える工場溶接位置が複数個存在し  

たのと同様に，最小のダ（諾）を与える現地溶接位置yも複数個存在する・諾＝6の場合に最  

小のダ（6）＝4を与える現地溶接位置yは訂＝2，3，4と3箇所存在する・本例題ではこの中  

で最大のノードを選択している．  

（step7）～（step13）では，H（x）を用いて最適な現地溶接位置の組Uを計算し，スプー  

ル匿（ご），諾1内の最適な工場溶接位置の組γを計算する．  

（step7）では配管の終端のノードmを諾の初期値とし，U，Ⅴを初期化する．本例題の  

場合，  

∬＝17，訂＝ガ（17）＝14，U＝‡14），Ⅴ＝（）  

となる．  

（step8）では工場溶接位置を決定するための初期化を行う．即ち  

G（14，14）＝－C2，Z＝霊＝17，ま＝諾＝17   

とおく．  

（step9），（steplO）で，スプール町中こ対する最適な工場溶接位置を決定する・ステップ  

（step9），（step10）は工場溶接費用G（i，X）を計算する点では（step4），（step5）と同じである  

が，最適な工場溶接位置を吋，諾）に記憶する点が異なっている・図4・2に∬＝4とょ＝11  

の場合についてG（ま，諾）ノ（ま，霊）の計算例を示している・  

（stepll），（step12）では，I（y，X）を用いて最適な工場溶接位置をVに計算する・X＝11  

の場合，（stepll）では図4．4に示す様に，  

諾＝11，封＝ガ（ヱ）＝7，ま＝J（y，諾）＝9   

となる．（step12）ではⅤとγの計算を繰り返し，   
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Ⅴ＝Ⅴ＋（9‡， ま＝吋，ご）＝10  

V＝Ⅴ＋（10）， 壬＝吋，霊）＝11  

となったところで条件ま＝∬を満足して諾＝11の場合の工場溶接位置の計算を終了する．  

この結果，Ⅴにはスプール［7，11］内の工場溶接位置（9，10）が追加される．  

図4・3G（ま，諾）／C2の計算結果  
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（step13）では，スプール［訂，諾］内の計算が完了したので次のスプール固（y），y］の計算を  

行うために，諾，yを変更する．ごとyの変化する様子を以下に示す．  
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諾＝0となった時点で最終ステップ（step14）に移り，本アルゴリズムを終了する・   

5．数値計算例   

4節で述べた最適溶接位置決定法を用いたプログラムを作成し，実際の問題を解いた例を  

図5．1に示す．図5．1はアイソメトリック図と呼ばれる配管の設計図面であり，図中に計算  

結果として得られた溶接位置を示している．  

／  

図5．1アイソメトリック図   

原子力発電プラントで実際に使用する配管の図面を2年と5年の経験を持つ複数の配管  

設計者にそれぞれ独白に溶接箇所を決定させた．人手で決定した結果と本論文で提案した  

方法による結果を表5．1に示す．表5．1の例4で，本方法による結果では1つの部分組立配  

管（スプール）の中に一つの曲げ部を含むものが2個と，2つの曲げ部を含むものが2個あ  

るのに対して，設計者の決定した結果は一つの曲げ部を含む6個の部分組立配管に分割され  

ている．また，部分組立配管への分割結果の相違は溶接箇所の数に反映されており，本方法  

による結果では同じく例4の場合に建設現地での溶接箇所数が6，工場での溶接箇所数が6  

となっているのに対して，人手による決定結果では現地溶接箇所が7と工場溶接箇所が5と  

なっている．溶接箇所の総数では3者の結果はいずれも12箇所であって違いはないが，溶  

接費用の観点から見ると，建設現地での溶接単価を工場での溶接単価の3倍に設定してい   
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る場合に，本方法による結果が最小の費用となっている．逆に言えば，最も溶接費用が少な  

い溶接位置を決定したことになる．  

表5。1計算機の計算結果と人手による溶接箇所決定の比較  

配管  スプール形状  溶接箇所数  
ライン図   主な相違点・評価  

M   3   3   0   6  6  14  20  溶接継手が壁貫通部にかかる現地溶接位置検討要  
例－1                     A   3  3  0  8  

B  3  3  0  6   

M   4   4   0   4  4  20  24   良好  
例－2  4  4  0  6  良好  

B  4  4  0  8   

M   良好  
例－3  良好  

B  4   4   0   同  7  四  18  現地溶接箇所を少なくする要あり   
M  l   2   2   6  6  6  

0   D   1ベンド  
良貞子  

例－4   A   

0   7  7  〇  12  曲げベンド数……1ベンド   
M   4   4   

0   6  7  8  15  曲げベンド数……1ベンド  
山  6  7  8  15  曲げベンド数……2ベンド   良好  

例－5                        A   4   6  

B   4   6   0   曲げベンド数……1ベンド           9  10  6  16   
M   16   17  3  27  28  61  89  「‾－－－－－－－－－－－－－－－－  

合計                     A  16   23   0  30  31  59  90  
B   16   23   0  39  40  51  91   

（注） M： モデルプログラム500mメッシュサイズ  
A：人手作業  経験5年設計者  
B：人手作業  経験2年設計者   

5枚の図面を合計した溶接箇所の総数では，経験5年の設計者が充分に考えて決定した結  

果に比べても，溶接箇所数の90箇所に対して本方法による溶接箇所数は89であり，1箇所  

少なくなっている．また，建設現地での溶接個所数は計算機の決定結果が31，人手による決  

定結果が40個所である．工場溶接の単価C2と現地溶接の単価Clの比率を1対3とする  

と，計算機で計算した溶接費用が従来の方法と比較して，10％少ない借を示している．設  

計者が溶接位置を設計する際には輸送限界等の制約条件を考慮しながら実行可能解を求め，  

さらに試行錯誤を繰り返しながら最終的な溶接位置を決定している．このために，設計者は  

1日あたり1枚位しか設計できない．これに対して計算機の計算結果は設計者が確認する時  

間を含めて，1時間以下で終了し，大幅な作業工数を低減できる．以上のことから，本方法  

は実用面で極めて有効であると言える．   

なお，プログラムはデ帥夕べースからデータを取り出し，結果をデータベースに戻す部分  

を含めてFORTRANで開発した．計算時間はメッシュサイズを1／たにすると4・2節で述べ  

たようにが倍増加する．一方，メッシュサイズを大きくすると，最適な溶接位置が得られ  

なくなるばかりでなくメッシュサイズ以下の無駄な端材が生じて材料歩留まりが悪くなる，   

6．緒言   

本論文では形状や継手等の設計を終えた配管に対し，製作する上で必要となる溶接位置を  

最適に決定する方法を示した．最後に実際の例題について本方法と，従来の人手による方法  

との比較を行った。   

従来の方法では，設計者が溶接位置を決めるのに長時間を要していたが，本論文で提案し  

た方法を用いることにより，熟練者でなくとも，短時間に最適な溶接位置を決定することが  

可能となった．  
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ABSTRACT  

USING DYNAMIC PROGRAMMING TO DETERMINE  

OPTIMAL PIPE WELDING LOCATIONS  

Ter110Matsumoto  

ガ血c′l哀Jr巾rmαわ0れ   

∧kfⅧ0止β7エfd．  

Noboru Tsuchiya JuI扇iSumikawa  Misato Nio 

．ヾ√り川．、★、／t〃h．／．・／－／   ／／J／り′／J／．＝－J．   ．1J…－JJ－ノバ＝「＼両   

ThispaperdiscussestheuseofdynamicprogrammlnglnPlantpiplngforthepurposeofdetermlnlng  
OPtimalweldinglocations where weldingcosts areminimized．Pipes are constructed and assembled by  

Weldingelbows，TJoints，andmaterialplPeStOgether．PartialplpeS，Cal1edspooIs，Whicharesma11enough  

七obetransported，areWeldedatthefactory；thesepartsarethenassembledandweldedatthesitetoform  

anentireplpeSyStem．   
Theconditionswehaveconsideredhereincludethefo1lowlng：theunitcostsforfactoryweldingandfor  

Sitewelding；thesizeofthespooIs，reStrictedbythetransportationmode；SOmePartSOfthepIPeSWhere  

WeldinglSnOtPOSSibleandothel・PartSWhereweldinglSneCeSSary；andthelengthsofmaterialpipes．   

Thefunctionsinwhichtheweldingcostsareminimizedarethefbllowlng：  

顆）＝ 
y） 

G（yっ£）＝ （C2＋G（頼）（y＝£‾1，∬‾2，…）  
と∈，。，  

Here，X，y，andirepresentpositionsorlthepIPe；thecenterlineoftheplpeispartitionedintomeshes，and  

theboundariesofthesemeshesaIrelabeledwithnumbersbeginnlngatO，theinitialpoint，andendingatm，  

theterminalpoint．   
Y（x）is the set ofpoints y such that the part between y and x canform one spooIwhich can be  

transported・W（y，3：）isthesetofpointslbetweenyandxwhichcanbethefactory－Weldingspotclosest  

to y．   

F（x）givestheminimumvaluefbrthesumofthesiteweldingcostandthefactoryweldingcost丘omthe  
initialpointto3：，WhereasG（y，よ：）givestheminimumvalue董brthefactoryweldingcostwithinthespool  

企omytox．ClandC2aretheunitcostsfbrsiteweldingandfactorywelding，reSpeCtively・   
Inordertodemonstratetheapplicabilityofthepresentmethod，itisappliedtoseveraiexamplesand  

itsresultsarecomparedwiththosebytheconventional，manualmethod．Itindicatesthatthenewmethod  

red11CeSthecostbylO％andtha．ttheweldinglocationsaredeterminedwithonlyabout20％ofthework  

PrOCeSSeSl・equiredbymanualcalculation．   
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