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1.序論

前線 ')では､非定常逆解法と遺伝的アルゴリズ

ム(GA)を利用 して管路中の漏れを探索する方法

について報告 した｡管路中で発生 し上下流に伝播

される非定常圧力の中には管路中の状態に関する

情報が含まれているので､漏れの探索にはこれを

利用する｡前報では管路中の漏れが 1箇所のみの

場合を対象としたが､本報では2箇所の漏れに対

して探索を行う｡また､実際の漏れの数と異なる

数の漏れを仮定して探索を行う場合の影響につい

ても調べた｡なお､本研究では､GAの適合度を

判断する測定圧力として､計算で求めた圧力値

を利用 している｡そこで､実用性を考慮 して､ノ

イズが含まれた圧力値を利用 し､探索の精度およ

び計算時間についても検討した｡
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2.主な記号

A :管断面積 (m2)

AL :漏れ部の断面積 (m2)

a :%if (m/S)

Cd :漏れ部の流出係数

か :管内径 (m)

E :適応度

J :管摩擦係数

g :重力加速度 (m/S2)

G :GAの現在世代数

G川〟.:GAの最大世代数

〃 :圧力水頭 (m)

〃｡ :上流タンクの初期圧力水頭 (m)

〃⊥ :漏れ部での圧力水頭 (m)

〃 川 :管路で測定 した圧力水頭 (m)

Hc :計算で求めた圧力水頭 (m)

⊥ :管路長 (m)

〃 :GA集団数

fi､ P2､ P3:GAパラメータ
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pk :GA個体xkの選択確率

Q :流量 (m3/S)

払 :下流の初期流量 (m3/S)

QL :漏れ部での漏れ量 (m3/S)
q :GA最大期待値

rA :個体 xkのランキング

rl､rl:0-1の一様乱数

Re :Reynolds数

J :時間 (S)

V :速度 (m/S)

x :管の長さ方向の距離 (m)

xL :漏れの位置 (m)

x,"ea :圧力の測定位置 (m)

xk :GAのk番目の個体

Ar :接点間の距離 (m)

nl､ n2:親個体

7rl､ 7T2 :子価体

[添え字]

* :無次元量

3.非定常流れの計算

3-1 基礎方程式

漏れがない一次元流れの運動および連続方程

式は､次のように無次元化できる｡

雷 +告 掌 ･苦 言監 Q･lQ牛 O -(1,

掌 ･吉富 -o

ここで､

〃･-坦 二型 ,1㌔ Ti,守

t ..tL

〃o

Q'-% ･HJ-%

-し:-)1

-(3)

である｡ この基礎方程式に特性曲線法 を適用

し､管長さ方向の空間は20分割 して計算 を行っ

た｡ここで､非定常流れおよび非定常摩擦抵抗

の計算には前報の方法を利用 した｡
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3-2 漏れ部の計算

Fig.1は､特性曲線法を利用 し､空間(∫*)及

び時間(F')領域で非定常流れを計算する手順を

示す｡初期状態F'=Oでの,r'軸の各節点における

流量及び圧力からC1 C-ラインに沿って次の

時刻での非定常圧力及び流量が計算できる｡

本報では漏れが2箇所あるFi9.2のような場

合を考える｡このとき､既知である値は上流側

の圧力(H.1)と下流側の流量(Q'3)である｡非定

常値 を計算するために求める必要があるのは漏

れ部での圧力 (H*Ll,H■L2)と漏れの量 (Q書Ll､

Q書L2)である｡

管路中の漏れは､オリフィスの式で表現 し､

漏れの大きさと圧力の関数として表す｡Fig.2
は管路中に漏れが2箇所存在する場合を表現 し

たものである｡このとき､運動および連続方程

式から､次のような関係が成立する｡

H三.-Hl.-CaArl'QllQ;I

HL,-H三1-CaAr2'Q2*IQ2*I
-(4)

Ql*=QLl+Q2',Q2+-QL2+Q3+ -(5)
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ここで､Cd=Ja2L/(2gaDA2H｡)である｡式(5)

を式(4)に代入すると次のようになる｡

HL.-Hl'-CoArl'(QL..QL2･Q,+)IQLl･QL,･Q,'l

Hニ2-HL1-Coir;(QL2･Q,')lQL2･Q,+l ･-(6)

漏れ部での漏れの量は､その点での圧力と関

係するオリフィスの式で表現すると次のように

なる｡

Q;1-Cb.何丁石, Q;,-Cb,挿 話宕

-(7)

ここで､Cbl-CdALl/Qb麻 ､cb2-CdAL2/

Qb麻 ､である｡式(7)を(6)に代入 し､圧力

で整理すると次のようになる｡

flニ1-fl.+-CoArl+(Cb.節 +cb2両 云手

･Q,～,xlcbl而 石 ･cb2廊 ･Q,+I

-(8)

fl;2-fl;1ICaAr;(Cb,薄 百石 +Q,')

･lcb,J前 ･Q,1 ･･･'9)

ここで､x≡海 TJ石､Y≡J諌言石 とし､既

知の値であるfl̀1-0､ Q̀3-1を代入すると式

(8)及び(9)は次のようになる｡

x2(1.Arl'cocb21)+Arl'Cocb21Y2+2Arl'Cocb21XY

+2Arl'cocblX+2Arl+cocblY+Arl'co-I=0

･･･(10)

Y2(1+Ar;CuCb22)-x2+2Ar;cocb2Y+Ar;Co

=0 -(ll)

式Oo)と(】1)をそれぞれf(X,Y)､g(X,Y)と置けば､

次のような関係が得られる｡

f(X,Y )≡x2(1+Ar.'Cocb21)+Arl'cacb21Y2

+2Arl'cacb21XY+2Arl'cacblX

+2Arl'cocblY+Art+C0-1-0 -(12)

g(x,Y)≡Y2(1+Ar;cocb22ト x2.2Ar;Cocb2Y

+Ar2'C0-0 ･･･(13)

f(X,Y)=oおよびg(X,Y)=Oの解を求めるため

にニュートン法を適用する(2X3)0

オ(X('Z),Y(ll))オ(X('Z),Y(1'))
叔 ∂Y

ag(x(''),Y(''))ag(x(Jり,Y(n))
aW ∂Y

ここで､X′=X(n'l)-x(n)､

才(X(n),Y(n))
衣

才(X(n),Y(n))
∂y

ag(x(n),Y(n))叔
3g(x (n),Y(n))

∂y

-I(X('1),Y(''))

-g(x(～),Y(n))

-(14)

Y′=Y(n+1)-Y(n)､

I2(I+Arl'cacb2.)x(n)

･2Arl+cacb21Y'n).2Arl'cocbl･･･(15)

=2Arl+Cocb21Y(n)+2Art+Cocb21X(n)

+2Arl+Cocb1 -(16)

-2X(n) ･.I(17)

I2(I+Ar;cucb22)Y(n)+2Ar;CaCb,

･･･(18)

初期推定値x(0)､ Y(0)からスター トして､反

復公式(14)によりX'､ Y'を求め､ X(n)､ Y(n)を逐

次改良していく｡ X'とY′が必要な精度になる

まで計算を繰り返して､漏れ部の圧力と漏れ量

を求める｡

4.非定常逆解法 (Inversetransient

method)

非定常逆解法は､逆解法と非定常流れ解析

を結合した漏れの探索手法である｡給水管網の

一般的な問題では､各節点の流出量と管路の直

径､材質などの特性は既知で､求められるもの

は節点での圧力と各管路での流量である｡一

方､給水管網の逆解法では､任意の節点での圧

力と流量データから逆に節点での流出流量を求

める｡さらに､非定常逆解法は､管路中の節点

で非定常圧力を測定し､解析で求めた非定常圧

力と比較して､その差を小さくすることで漏れ

の位置と大きさを探 し出す方法である｡
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Fig.3 FlowchamOrinverselransienlmethod

定常圧力を利用する定常逆解法 (TheInverse

steady-statemethod)では､すべての管路の正確

な管摩擦抵抗を把握することが必要である｡し

かし､実際に定常状態の正確な管摩擦抵抗を把

握することは困難で､ Pudar̀4)とLiggett川は非定

常値を利用する非定常逆解法を導入してこの間

題を解決 した｡Fig.3は非定常逆解法の概略を

示す｡非定常逆解法は､逆解法 (inversesolver)

と非定常流れ解法 (transientsolver)から構成さ

れている｡逆解法は最適化の過程で､非定常流

れ解法は非定常流れ解析を行う過程である｡

まず､圧力測定データを逆解法のプロセスに

読み込む｡そして､パラメータを任意の値に設

定して､多数の初期集団を形成する｡この集団

の値を非定常流れ解法に伝達する｡非定常流れ

解法では､逆解法からの初期集団の値を用いて

非定常流れの解析を行い､計算で求めた圧力デ

ータを逆解法に再伝達する｡逆解法では､受取

42 2〔伽 年6月

った計算圧力データと測定圧力データの差を目

的関数として評価する｡そして､新 しいパラメ

ータを持つ集団を作 り､これらの過程を繰 り返

して､最終的に最適解を導出する｡

本研究では､最適化の過程である逆解法の手

法として､遺伝的アルゴリズム(GA)を利用 し

た｡パラメータとしては､漏れの位置､漏れの

大きさ､管摩擦係数を選択 し､その値を変更し

ながら､計算された圧力と測定圧力の差がある

値以下になるまで繰 り返 した｡

5.遺伝的アルゴリズム (Genetic

AIgorithm)

遺伝的アルゴリズムには前報と同様に､実数

値GAを利用 し､選択法としては､Joinesらが提

案した実数値コーディング用の正規化幾何学的

ランキング法 (normalized geometricranking

method)̀6号利用した｡個体xkのランクがrk(rk=

1､2､･.･､N)となった場合､個体 xkの選択確

率pkは以下のように決定される

pk-q'(1-q)rk-1

ここで､

q
q

I-(1-q)N

であ り､ Nは集団の個体数､ qは最大期待値

で､最優秀な個体に与える選択率である｡

遺伝的オペレータは既存の世代の個体を元と

して新 しい個体を作る過程である｡主なオペレ

ータとして交叉と突然変異がある.交叉は､二

つの個体を利用 してまた二つの個体 を生産す

る0-万､突然変異は､一つの個体から新 しい

一つの個体を生成する｡

5-1 交叉 (crossover)

実数型GAの個体は､パラメータによって構

成されている.三つのパラメータ(月､P2､P3)

を持つ親個体をnlとn2とすると､

nl-lPl(nl) P2(Ill) P3(nI)]
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Il2=lPl(n2) P2(Il2) I:3(rl2)]

のように表現できる｡本研究では､実数値GA

に以下のような交叉を適用 した(4)0

単純交叉(Simplecrossover)は､二つの親を選

び､単純一点交叉を行う｡まず､一点交叉を行

う常数iをランダムに選び､その常数以降のパ

ラメータは二つの親同士に入れ換える｡新しく

生産される子個体を7rl､ 7r28こすると

7rl=

7r2=

lF;(rl.)P2(r12) P3(r12)] (i=1の場合)

lFi(nl)P2(rll) P3(r12)] (i=2の場合)

lpl(I12) P2(rll) P,(rl.)] (i=1の場合)

lFi(n2) P2(r12) P3(Il】)] (i=2の場合)

となる.ここで､1≦i≦(パラメータ数11)の常

数である｡

算術交叉(Arithmeticcrossover)は､0-1での

一様乱数 rlを選び､親rl.とr12に次のように子

個体7rl､ 7r2を生成する :

7rl-rlXrll+(1-ni)×rl2

7r2=(llrl)×rll+rlXrl2

ヒューリスティック交叉(Heuristiccrossover)

は､二つの親個体を適応度によって優秀な個体

と劣等な個体に分け､次のように交叉を行う:

7rl=rlX(b,-W,)+b,

7r2=b,

ここで､親個体 H,とn 2の中で適応度が優秀

な方がb,で､劣等の方がW,である0

5-2 突然変異 (mutation)

一様突然変異(Unifbm mutation)は､親個体を選

を選び置換する過程である.親個体をrl-捕(rl)

P2(7r) P3(rl)]とすれば､子個体は､

7r=lPl(Il) P2(7r) P3(rl)】 (mp=2の場合)

となる｡ここで､

P2(7r)=LeJi(P2)+rlXright(P2)､

パラメータP2の範囲は､Left(P2)≦P2≦right(P2)､

である｡

非一様突然変異 (Non-uniformmutation)は､

Fig.4 PipeIineconnectinganupstreamreservoirand
downstreamvalve

親個体のパラメータを一つ選択 し､非一様確率

分布に基づいて置換する :

7r-lPl(rl) P2(rl) P3(7r)] (mp-3の場合)P3(7r)

iL;::

+right(P3)-P,(n)I(G) (rl≦015)

+Left(P3)-Fも(n)I(G) (rl≧0･5)

I(G,-r2(.1意 ,b

ここで､Gは現在の世代数､Gmaxは最大世代数､

bは形状係数である｡

多非一様突然変異(Multi-non-unifom m此山on)

は､非一様突然変異を選択された親個体の仝パ

ラメータに通用する過程である｡

環境突然変異(BoundaIYmutation)では､親個

体のパラメータの中で一つを選び､そのパラメ

ータの上限値あるいは下限値に置換する :

7r-lPl(7r) P2(rl) I:3(rl)] (mp-1の場合)

Pl(7r)
†

LeJi(Pl) (nJ≦0･5の場合)

right(PI) (rl≧0･5の場合)

ここで､LeJi(fl)とright(月)はパラメータPlの上

下限値である｡

6,供試管路

Fig.4は本報で対象とする管路系の概略であ

る｡上流側には一定水位(〃｡=25m)の貯水タン

クが設置され､作動流体である水が供給されて

いる｡管路の長さ⊥=1,000m､過渡流れは下流

のバルブを0.05秒で閉鎖することによって発生
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Tab一e1 Theleakcondilions:/ 〝▲eo=0.2,0.4,0.6,0.8

Numberorleaks GApaーamelers- Trueleakcondition

I /i,CdAL/A ∫●⊥=0.2,0.4,0.6,0.8CdAL/A=0.00l

2 (/L)., (/L)2 (/L)]功.3,(/L)2=0.7,(CdAL/A)I, (CdAL_/A))=0一0004

される｡下流のバルブを通過する初期流量Qoは

2.0⊥/∫で､レイノルズ数は1日 60であった｡音

速 αは1,300〝〟J､定常管摩擦係数/は0.0302と

する｡漏れは管路中に2箇所存在するものとし

た｡これに対 して､GAの染色体は､2箇所の

漏れの位置(x'L)1､ (/i)2､漏れの大きさ(CdAL

/A)1､ (CdAL/A)2で構成した｡ここで､各パラ

メータの範囲は漏れの位置をo≦/L≦1として､

管路全体を探索できるようにした｡漏れの大き

さもo≦ cdAL/A≦0.1として､管の直径の10%

までの漏れを探索できるようにした｡境界条件

である上流の圧力fl｡と下流の流量Qoは既知で

ある｡一方､1箇所のみに漏れが存在する場合

には､管路中に漏れが1箇所に位置すること以

外の条件は2箇所の場合と同一である｡

Tablelに本報で対象とする実際の漏れの位

置および漏れの量を示す｡

7.結果および考察

7-1 漏れが2箇所に存在する場合

管路中の漏れが2箇所で､圧力測定は1箇所

のときの結果について検討 した｡実際の漏れの

位置と大きさはTablelに示される2箇所であ

るo GAのパラメータはTablelのように2箇所

の漏れの位置と漏れの大きさにした｡GAの初

期集団数は120､最大世代数は2,000､突然変異

(一様突然変異､非一様突然変異､多非一様突然

変異､環境突然変異)は世代ごとにそれぞれ3

回､交叉(単純交叉､算術交叉､ヒューリスティ

ック交叉)も3回ずつの条件で､計算を行った｡
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この時､dell-8400 (Pentium4CPU､3.4GHz､2G

RAM)での平均計算時間は39分51秒であった｡

Fig.5に最適化の過程 を示す｡国のように､2

箇所の漏れの位置と漏れ量をほぼ完全に探索で

きた｡

7-2 測定圧力にノイズの含まれる場合

GAの適合度を評価するための目的関数には､

測定 した圧力値 〃 '〝とGAパラメータから計算 し

て求めた圧力値 Hcの二乗差を利用 した.
end

E-∑(H:n-H,C)2 ･･･(28
J=1

ここで､〃 川は管路中の測定圧力値である｡本

研究では､この測定圧力として､圧力センサに

よって測定 した値ではなく､数値計算で求めた

値を利用 した｡圧力や流量の測定データには､

ノイズが含まれる可能性が高い｡そこで､実際

の圧力データのような効果を与えるために､ノ

イズを含まない滑らかなデータに平均値O､標

準偏差0.125､0.25､0.5mのランダムなノイズを

加えた圧力値を〃 川として､計算を行った｡各

ノイズが含まれる圧力とノイズのない圧力を比

較 したものがFig.6である｡H"tにノイズが含

まれる場合にも､漏れの位置､漏れ量､GAバ

ラメータなどはノイズがない場合と同一な状況

で探索 した｡初期集団数120､最大世帯数2,000

で､突然変異および交叉はそれぞれ3回行われ

た｡各ノイズの加わったときの探索の結果を

Table2に示す｡この結果から､異なる標準偏

差のノイズが加わった圧力値が漏れの探索に及

ぼす影響は大きくないことが確認できる｡計算

時間に関 しては､ノイズの標準偏差が大きくな

ることによって増加するが､ノイズがないとき

の計算時間は標準偏差0.125､0.25mのノイズが

含まれたときの時間より長いことから､計算時

間はノイズの影響よりはGAの計算過程によっ

て決定されると考えられる｡Fig.7は各標準偏

差のノイズを含んだ圧力値を測定圧力として利
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Table2 Theresultsofleakdetectionwithpressuredataof

sLandarddeviations二(x'L).=0.3,(/i)2=07,

(CdAL/A)I=0･00糾, (CdAL/A)2=0･∝氾6,

x".,a=0.4

Slat)daTddevL'atjonDeLecLedTeSuJLs9.125 0.25 0.5 Nonoise

(x'L)I 0.4789 0.3240 0.3693 0.2870

(.x̀L)2 0.7190 0.6847 0.7729 0.6878

(CdAL/A)l 0.008 0.帆 0.〔氾03 0.0004

(CdAL./A)2 0.〔氾02 0.帆 0.〔氾06 0.0(氾6

7
r

.u
o
pt!uot

Te31

7
r

.u
o
!

一
t!UO
t

Te3
1

7
Ir
.U
O
r)C
3O
I

Te3
1

46 2006年6月

用 した場合の探索過程を示す｡探索結果から､

ノイズが含まれた圧力データを利用しても漏れ

の探索には問題ないことが確認できる｡

7-3 漏れが仮定と異なる場合

pudarやLiggetlらが提案した非定常逆解建 4W )-19)

を利用した給水管網の漏れの探索方法では､漏

れがいくつかの節点だけで発生することにして

探索を行っている｡もし､漏れが節点ではなく

節点間の管路で発生する場合には､漏れの位置

を探索することが難 しい｡本研究の探索方法
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Table3 Percentsofdeleclingleaklocationlessthan5%

difference:underassumptionOf1leakpoint

ー∴ヾ ･0.25 0.5 0.75 Mean

0.2 94 75 100 89.7

0.4 99 -75 100 91.3

0.6 89 63 71 74.3

0.ち 】00 77 86 87.7

Table4 PercenlsOfdetectingleaklocationlessthan5%

difference:underassumpl]onof2leakpolnLs

∫LXIJZea 0.25_ 0.5 0.75 Meal)

0.2 98 61 98 85.7

0.4 94 6() 85 81.7

0.6 81 52 5ー 6】.3

0.8 89 55 42 62.0

は､すべての管路で発生する漏れを探索でき

る｡その代わり､計算の事前に何箇所の漏れを

仮定するかを決め､GAのパラメータを確定す

ることが必要である｡

前報では､実際の漏れが 1箇所だけの場合に

対 して 1箇所の漏れを仮定 して計算が行われ

た｡本報では､漏れが2箇所にあると仮定 し､

実際の2箇所の漏れを探索 した｡しかし､実際

には､漏れが 1箇所 しかない場合もある｡そこ

で､2箇所の漏れを仮定し､1箇所の漏れを探

索する場合について検討する｡Tablelの 1､箇

所の漏れに対 して､GAのパラメータは2箇所

の漏れの条件で探索を行った｡1箇所の漏れに

対 して､漏れを2箇所あると仮定 した場合と1

箇所として探索 した場合を比較するために､漏

れの位置と圧力測定位置を変化させて100回計

算 し､精度と計算時間を比較 した｡TabJe3と

4は漏れの位置と圧力測定場所を変化させ､そ

れぞれの場合に対 して100回ずつ探索を行って

実際の漏れの位置を誤差5%以内の範国で探 し
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た回数を示 したものである｡Table3は 1箇所

の漏れに対 して ユ箇所の漏れを仮定 した結果

で､TabLe4は2箇所に漏れがあると仮定 した

探索結果である｡

平均的に5%以内の精度で漏れの位置を探索

できた割合は､ ユ箇所の漏れを仮定 した場合で

85.8%､2箇所とした場合には72.7%であった｡

計算時間は､ ユ箇所と仮定した場合が一回の平

均計算時間が29秒､ 2箇所の場合は125秒 と､

2箇所の漏れを仮定した場合の方が 1箇所の場

合より約4.3倍の時間を要 した｡ 1箇所の漏れ

に対 して2箇所の漏れを仮定し､漏れを探索し

た過程を示 したのがFig.8である｡この結果か

ら､実際にはユ箇所の漏れの場合に対 して､2

箇所の漏れを仮定して計算 しても､計算の精度

と計算速度は落ちるものの､探索可能なことが

確認された｡

8.結論

漏れが2箇所ある場合に対 して非定常流れ解

析 とGAを利用 した最適化によって漏れの探索

を行った｡その結果､次のような結論を得た｡

(∋ 漏れが2箇所にある場合にも漏れの探索

ができた｡

(参 漏れの探索のために使われた測定圧力値

にノイズが含まれた場合にも漏れの探索は

48 2(X施年6月

ノイズがない場合と大きな差はなかった｡

(彰 漏れを2箇所あると仮定しても1箇所の

漏れも探索できた｡
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