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1． はじめに   ●概略設計は熟練Lた設計者の加減に大きく  

依存する  

●対象が漠然としている  

●化学プラントは内部情報が複雑である  

などが挙げられる。一方、化学プラントの概略設  

計で扱われる知識は化学工学的な一般的知識であ  

ることが多いため、知識ペースとLてそ北をうま  

く管理できればコンピュータ支援ができる町能惟  

がある。しかL、要求を考えて、それを機能ブロッ  

ク化する段階までは、人間の仕事である。そこで、  

要求を機能プロッタで表現Lたところから、基本  

設計で用いられる定常プロセスシミュレータにフ  

ロ岬シー トとして人力できる段階までの設計を支  

援するようなコンピュータ支援に佳日L、その支  

援システムの構築を目的とLた検討を行った。  

一一般に化学プラントの設計は、「概略設計」と  

「詳細設計」から構成される。「概略設計」は要求  

仕様に対Lて実現する手段の機能と構造の概略を  

明らかにする段階（概念設計）と、要求仕様を満  

たす実現手段を定量的に評価し、実現手段の基本  

的な詳細を決める段階（基本設計〉 とに分けられ  

る。「詳細設計」は基本設計を基に、設計対象の製  

造が可能なレベルまで詳細を決める段階である。   

最近ではこれらの設計においても、さまぎまな  

プロセスシミュレータや最適化ツールが括常に利  

用されている。特に基本設計の段階では定常プロ  

セスシミュレータなどがよく用いちれている。し  

かし、碇常プロセスシミュレータを使用する前の  

段階、即ち概念設計の段階においては、コンピュー  

タ支援が十分になされているとはいえないのが現  

状である。その理由として、  
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2．基本概念  

最近のソフトウェア開発においては協調プログ  

ラミングの研究が様々な分野で行われている。こ  

れは、複数のプログラム（エージェント）が協調  

Lて問題を解決するような形でプログラムを記述  

するスタイルのことである。複数のプログラムが  

協嗣することによって、山つのプログラムだけで  

は解きにくい問題が解ける場合がある。   

化学プロセスの設計においては、環境規制の  

範囲内であるか、コスtの最適化、安全性ヤ操作  

性についてはどうか、といった多くの設計目的が  

存在する。そこで、本研究ではエージェントの概  

念を用いて、複数の対等な設計目的を複数のエー  

ジェントに振り分けることによって、各エージェ  

ントが協調して親告を解消Lながら実現可能な解  

を堰く方法を採用した。   

ここで、問題になるのは各エージェントをどの  

ような手法で協調きせるかである。これに関して  

は、多数の計算主体が集まゥて目標を達成するマ  

ルチエージェントシステムが提案きれている。   

マルチエージェントシステムでは、エージェン  

トが協調Lてシステム全体の目的を達成すること  

から、各エージェントがその動作について他のエー  

ジェントの動作とどのように干辞するのか、そう  

いった干渉せどのように回避するのか、といった競  

合を解消する方法が重要な間親になる。その場合、  

●エージェント間で通信を行なう際の手顆（プ  

ロトコル）を決めておき、それによって情報  

をヤりとりL競合状態を解潤する。  

各々の行動計画を何らかの基準によって階層  

構造に分類L、それに治って通庸を行なうこ  

とにより、お互いの鹿骨状態を認識し修正案  

を作成することでお互いの動作を協調きせ  

る方法。1〕   

●システム全体の構成を工夫することにより、  

競合状態を解偏するための仕組みをシステ  

ムで持っているもの。  

各エージェントが自由に託み書きできる「黒  

板」にシステム全体で共有する情報を集め  

ておき、各エージェントがそれを読み、書き  

換えることによりエージェント何で直接情郡  

のヤりとりをせずに肪告の解消を可能にする   

「黒板」システム。2）   

等が提案きれている。串柿究では、黒板システム  

を採用Lた。   

次にプロセス町棲青引こついてであるが、機能と  

はプロセスの期待される入出力のことであり、物  

理的構造はこの顧問われないものでぁる。ここで、  

主機能を構成1「るサブ機能、サブ磯儲を構成する  

サブサブ磯儲といった具合に機能に着日Lてプロ  

セスを階層的に分解Lた方がプロセスの初期酸計  

の段階では役に立つ。化学工学の場合、「反応」，  

「分離」といった穂舶が主機儲の例とLて挙げられ  

る。機能プロッタの一例を固1に示す。  

rig．1機能ブロック．   

棉龍の分個は必要に応じて意味のあるレベル  

まで分解する。それが謹置レベルなのか、装置を  

構成する部品レベルなのかを一概に判断すること  

は難しい。本研究では謹直レベルまで分解Lた。  

囲2に「分離」についての職能分解ツリーの例を  

示す。  
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3．1 実装方法  

闇3に示Lた本システムの処理の手職は、ま  

ずステップ1で要求仕様ファイルから「R朋。1ved  

Spec」ファイルを対静的に半自動生成させる。ス  

テップ2で「Re801vedSpedの情報滝もとに、要  

求を満たす実現可能な解を複数のエージェントに  

より協調的に求めていく。なお、黒板とエージェン  

ト間の情報交儀は、ソケットによるプロセス聞通  

信により実現きせた。シミュレーションは、UmX  

ワークステーション（Pel血m／133ME石）上で行な  

い、プログラミング言語はCを用いた。  

次に、システムの各部別＝ついて配明する。   

3．：己 要求仕様ファイル   

要求仕様ファイルのテンプレートのインスタンス  

を園4に示す。  
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Fig．2 機能分解ツリー．  

3． システム構成   

本研究で捷案するシステムの株成を囲3に示す。  
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Fig．4 要求仕様フ丁イ軋  

要求仕様には，．入出力情報、要求する機能、ユー  

ティリティh条件をフレーム表現で記述する。尚、  

Feed－Ph舶eの現に記述できるフレーム億は、  

●Liq甘id（bⅦbb王e＿pOillt）：沸点の液  

●Ga虐（d即J＿pOint）：基点の蒸気  

●Mixed：気液混合状態   

の3つとする。   
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Fig．3 システム概略阻  
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3．3 ProvisionalModelDataba苗e   

このデータベースには、簡易モデルを記述Lてお  

く。次の2つを簡易モデルと定義する。  

●機能のデータベース  

要求された棟能とその機能を達成させるため  

に使用可能な装置辞の関儒をフレーム表現で  

記述Lたもの。内容は囲2に対応きせる。  

●初期必要条件のデータベース  

装置のコスト推算の際にユーザーによる入  

力が最低限必要な初期操作条件名を各装直  

ごとにフレーム表現で記述Lたもの  

3．4：nm亡七iロnalRe占01ver   

機能分備プログラム（Ful血io11dR群01ver，  

以下F瓦）は、要求仕様ファイルと簡易モデルの  

データベースから、「且矧Ilve【lSpe亡」フ7イルを半  

自動生成させるプログラムである。ここで、  

「R耶虚聞dSp胱jフ7イルはシステムヘの入出力情  

報と、要求きれた機能を達成させるた捌こ使用可胞  

な装置群の情報計記述Lたものである。「鮎帥lvd  

Sp印」ファイルの生成手柄について、具体例を挙  

げて説明する。FRはまず、園4の要求仕樺ファ  

イルのmnctio皿の項から主機能を乾磯L、きら  

にFeed＿P血誠eの嘆からフィードの相状態を記譜  

する。次に以上の情報からif－tIlenルールにより、  

主機骨射こ対するサブ磯儲を推静し、囲5のデータ  

ベースから機能を達成きせるのに使用可能な装置  

群を抽出する。次に、使用可能な装僅群について、  

固6のデータペースから得られる初期操作条件を  

ユーザーに人力するよう催す。こ町処理によって  

得られる「R偲享OhdSpe亡」ファイルの例を図7に  

示す。  

簡易モアノレのデータベースの内容を囲5、図6に  

示す。  
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Fig．5 機能のデータベース．  
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3．5 CoBt EstimationDataba昌e   

このデータベースには、以下のものを用意Lた。  

●物性データベース  

各種成分の物性データをテキストファイル形  

式で用意  

■物性推算モジュール  

密度（気体、液体）、粘度（気体、液体）、蒸  

発潜熱、エンタルピー（気体、液体）を推算  

するモジュールを用意  

●機器コスト推算モジュール  

蒸留塔、液一枚抽出碍、吸収塔、断熱フラツ  

シュ分離器の機器コストを推生するモジュー  

ルを用意  
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3．6 Parametric model   

本研究におけるパラメトリックモデルとは、  

「R朋氾lv亡d呂pec」の情報と各装置の内部情報を含  

むデータ構造である。  

8HmWN  

Fig．8 ＝黒板とエージェントの状態遷移の様子．  

各状態では次のような処理を行う．⊃  

●STAE】T   

「Re占01vedSpec」ファイルを読み込み、エー  

ジェントとプロセス間遠信を行うための手続  

きを行う。  

●AR月ITRATIOⅣ  

各エージェントから参加する旨のメッセージ  

を受け取り、参加するエージェントに   

「Re601vedSpe亡」77イルの内容を伝える。  

一定時間鹿過後、次の状態に移る。  

●ⅣEGOTIATIOⅣ  

エージェントの要求に従って∴現在黒板に書  

かれているパラメトリックモデルの内容を知  

らせたり、書き換えたりする。この時、エー  

ジェントがバラメトリックモデルを書き換え  

なかった場合、黒板は、そのエージェントが  

3．丁 黒板   

黒板は各エhジュントに対Lて、パラメトリック  

モデルをヤりとりL、それを保持する存在である。  

情報がそこに集められているので、各エージェン  

トが、黒板を読み書きするだけでエージェントの  

間で情報変換を行うことが可能であり、エージェ  

ント同士が直墟情報交換を行うようなシステムよ  

りも情報のやりとりが容易に実現できる。匡柑に、  

無根の状鮎里移の様子を示す。  
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現在善かれているパラメトリックモデルに賛  

成した、と解釈する。また、その内寄が書き  

換えられた場合、前の案に賛成していたエー  

ジェントにそのことを知らせる。そLて、全  

エージェントが賛成するまで、この一一連の処  

理を繰り返し行なう。全エージェントが賛成  

すると合意が成立Lた、と解釈し、次の状態  

に移る。  

● ALL・AGREE  

全エージェントが賛成すると、そのことを・各  

エージェントに知らせる。  

●SHIJTDOWⅣ  

各エージェントにシステムを停止することを  

伝え、プログラムを終了する。   

以上のように今回行なったシミュレ山ションでは、  

黒板がシステム全体の同期をとることも行なって  

いる。  

●ⅣEGOTIATION  

黒板から読み出Lたパラメトリックモデル  

の値を評価し、自分の設計目的を達成でき  

るような処理を行なう。処理を行なう際、必  

要に応じて装置のデータベースから必要な  

モジュールを逐次呼び出Lて処理を行なう。  

1、ここで、他のエージェントの捷案と自分  

の捉貰が異なっている場合には、各エージェ  

ントの優先度（4節．参照：・に基づいて安協  

するのか、露協Lないのかを決定する。  

一審協する場合には、妥協案を生成する  

一審協しない場合には、計分の案を黒板  

に送る  

2、他のエージェントの捏案と自分の撞寒  

が同じ場合にはOKのメッセージを男坂に  

返す。  

● AGREE  

黒板に先ほどのパテメトリッケモデルに他の  

エージェントが賛成Lたかどうかを問い合わ  

せ、他のエージェントがそれを否き換えたな  

ら、・山つ前の状態に肩る。全月が賛成Lた  

ら、次の状態へ移る。  

● SⅡUrDOWⅣ  

黒坂からS甘口TDOWⅣのメッセージを受け  

取るとプログラムを終了する。   

実際にシステムを実現する場合においては、情報  

交換を行なう際に様々な障害が生じることが予想  

されるが、本研究では、エ…ジュントの数はシス  

テムの起動から終了まで変化せず、それぞ九が扱  

う情報は黒板からの読み出し、書き込みの際には、  

変化しないとVlう仮定をおいた．，  

3．8 エージェント   

エージェントは複数のi卜仙emルールで記述され  

た推論機構を持っており、if部は、黒板から読み  

取ったパラメトリックモデルの借、then部はその  

備に対Lでどういう処理をすべきかという親削が  

記述きれている。エー■ジュントの状態遷移の棟子  

を囲8に示す。各状態では以下のような処理を行  

なう。  

● ST■ART  

黒坂とプロセス開通信を行うための手続き  

を行なう。  

●Ⅳ0「rICEl  

参加する意思表示のためのメッセージを送  

り、謝軽から、「Re別）1vedSpec」ファイルの  

内容を読み出す。  

● NOTICE2  

黒板から、OKの指示を受け取るまで待つ。  
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4．ケーススタディ  

化学プラントにおいて要求される機能は「分  

離」、「反応」など様々である。Lかし、プラント  

全体を考えるのは、非常に困経であるので、今回  

は、「分離」という機能に注目してケーススタディ  

を解った。尚、成分数は2成分系において適用す  

る。また、「分離」機能を達成させるのに使用可能  

な装置は、3－5節において用意Lた装置を対象と  

する。  

エージェントの目的が、以下に場合についてシミュ  

ンーションを行なった。   

1トエージェント1：機器コストを最小にLよう  

とするエ＝ジェント  

2）エージェント2：装置出口の環境規制成分の  

濃度を親制値以‾Fに抑制するエージェント  

3）エ1－ジュント3：装置の一般的な物理的制約  

条件をみるエージェント   

阜エージェントの処理について述べる。  

エージェント1が機器コストの最小化を行なう際  

に、変えるパラメーターは次の通りである。   

・蒸留塔：〔実際還流比／最小還流比〕の比率  

●瓶一液抽出塔：抽出液羞  

●吸収塔：吸収液量  

● フラッシュ分＃器：櫓の操作圧力   

エージェント2は、装置出口の環境規制成分Ⅵ濃  

度（体楷基準〕を評価Lて、規制値を上回ってい  

れば、規制値に押さえるような装置をつけて、そ  

のコストを求める。今回は、規制成分に亜硫酸ガ  

ス（SOコ）を設定した。また、亜硫酸ガスの除去装  

置とLて二如こよる吸収塔（充填塔〕を用意した。  

規制値は、0．5匝m／叫4）とLた。  

エージェント3は、熱交換器（コンデンサー、リ  

ボイラー・も含む）の伝熱面積について、次に示す  

一一般的な制約条件を違反していたら、違反を解消  

するような処理を行なう。  

・伝熱面積：1㈹0「打坤  

伝熟面積が1000ト～・2】を遇えていたら∴熱交  

換器に入る処理量を半分lこLて性器コスト  

計算を行ない、熱交換器を2つにする   

ここで、エージェントの競合の解消は次のように  

行なった。   

1）あらかじめ各エージェントに優先順位をつけ  

ておく  

2〕競合した場合、優先肢位の低い方が妥協案を  

生成する。妥協案生成のためのルールはあら  

かじめ記述lノておく   

優先順位は、エージェント2＞エージェント3＞  

エージェント1と設定した。次に妥協案生成のた   

めのルールを示す。本例題の場合、エージェント   

の数が3つなので競合する組み合わせは，次の3過  

りである。   

1）エージェント1とエージェント2が吐合Lた  

場合：  

エージェント1はエージェント2の起案に賛  

成する。  

2）エージェント1とエージェント3が競合した  

場合：  

エドジュント1は、先の自分の提案に対して、  

熱交換器の伝熱面積が制約以下になるように   

〔実際還流比／最小還流比）遺流比の比率を■卜  

げて機韓コス羊を計算する（妥協案）。  

還流比の比率を下げるのは、コンデンサー、  

リボイラーの大きさを小さくするためであ  

る。その後、相手の社業と甘分の賓協案をn  

分の目的のもとで比較する。自分の安協案  

の機器コストの方が安ければ黒板の値を番  

き換える。LかL、相手の提案の橋器コスト  

の方が安ければ相手の提案に賛成する。   
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3）エージェント2とエージェント3が競合した   

埠合   

エージェント3はエージェント2の捷案に賛   

成する。  

図9において、「エージェントのID背骨とエージェ  

ントが黒板に送ったメッセージ」＝ご＝＝黒板の遷移  

状態苫＝「黒板がエージェントに送ったメッセー  

ジ」を表す。  

次に、各エージェントが提案したバラメトリック  

モデルを固10に示す。  5．結果   

5．1泰システムによる結果  

要求仕様とLて、閲4を用いてシミュレーショ  

ンを行なった時の結果を次に示す。鳳ヰからFRを  

経て、囲7の「R朗OlvedSpe亡」が生成きれる。次  

に、黒坂と各エージェント間のメッセージのやり  

取りを屈9に示す。  
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Fig．g 黒板とエージェント間のメッセージのヤ  

町政りの様子．  

注）濾腰フラッシュ兼尭の恥は与えられた条件において、蓼車きれた  

製品牡鹿を紳た卓なかったので処理部打ち切られた。  

Fig．10 バラメトリックモアノレの捷菓の推移．  
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¢．結論  

車研究では化学プラントの初斯設計において  

エージェントと知識ペースを用いたコンピュータ  

支操システムのプロトタイプを作成した。単純な  

プロセスについては機能プロッタを文書化したと  

ころから、定常プロセスシミュレー・タを用いる前  

の段階までの設計について、実現可龍な解を薄く  

ことができた。また、新Lいエージェントを追加  

する場合もエージェントに優先順位をつけ、かつ  

競合解消のルールを追加することにより、競合蕾  

解消しながら菓現可能な解を求めることがセきる  

と思われる。しかし、今回用いたケーススタディ  

は非常に単純なプロセスであるので、よ町汎用的  

なシステムにするためには、リサイケル流れヤ複  

数の装置からなるプロセスについて検討する必要  

があると思われる。  

Fig．12 且epor七orDis七ill乱tion，  
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