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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 

管路は様々な種類の流体を輸送する主な手段であり、その重要性は高い。欧州(EU)では、原油及び

精製油を輸送する管路がおよそ 3 万 1 千 km、高圧ガス輸送管路が 18 万 km 以上、低圧給水管が 100

万 km、そして 1 万 km の有毒輸送ガス輸送管路が使われている。このように広範囲の輸送手段として

使われている管路において、必要な流体量を安定供給するためには、漏れの防止が必須である。 

石油や天然ガスのみならず、飲用水の漏れも様々な問題を引き起こす。多くの給水システムにおい

て、かなりの飲用水が漏れによって給水管路から失われているのが現状である。1991 年に行われた

IWSA (International Water Supply Association)の調査によれば、およそ 20～30 %の用水が失

われている。漏れによって失われた用水には、原水の費用、それを浄化する経費、輸送経費などが含

まれている。されに、漏れた量を補うために、浄水施設、管路、ポンプなどの大型化が必要となり、

漏れによる経済的な損失は大きい。 

また、地球上には約 14 億 km3 の水が存在するが、その 97.5 %は海水が占め、利用可能な水は全

体のわずか 0.01 %である。それに人口の増加も加わり、深刻な水不足に直面する可能性があると国

連は報告している。このように、経済的な損失だけではなく、水資源は限られた貴重な天然資源であ

るので、大切に利用しなければならない。さらに、漏れは道路や建物など管路周りの構造物に深刻な

影響を与える可能性があり、安全上の問題も出てくる。また、飲用水の管路における漏れは、公衆保

険衛生にも悪影響をもたらす可能性がある。その上、輸送流体が危険なものならば、漏れに伴う危険

度はさらに高くなる。 

これらの理由で、管路における漏れの検出は重要な問題と認識されており、様々な漏れの検出方法

が開発されている。しかし、信頼できるとされている方法は非常に高価であることが問題である。ま

た、それらの方法は、探索を行うオペレーターの経験、漏れの大きさ及び管路系の特性などに依存し、

かなりの専門知識を必要とする。そのゆえ、単純、かつ信頼できる漏れの探索方法の確立が望まれて

いる。 

本論文は、遺伝的アルゴリズムを最適化手法とする非定常逆解法を用いて管路の漏れを探索する方

法に関するものである。非定常逆解法は、非定常流れの解析と、遺伝的アルゴリズムによる最適化の

併用によって、漏れに関する情報を検出する方法である。本論文は、５章から成り、以下の内容で構

成されている。 

第 2 章「非定常流れの解析」では、最初に、非定常流れの解析方法について述べている。解析に必

要な基礎方程式、性能曲線による離散化方法を説明している。そして、非定常摩擦抵抗を考慮した非

定常流れの計算過程を示している。非定常流れの解析にも、管路抵抗を定常あるいは準定常摩擦抵抗

で近似することが多い。この仮定は非定常流れの変化が緩やかで、非定常性が弱い場合には問題ない。

しかし、流速と圧力の変化の速い非定常流れでは、実際の圧力と定常摩擦抵抗近似で計算された圧力
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は、時間の経過と共に、その差が大きくなる。この不一致の程度は、流体の流れの条件（非定常流れ

の伝播速度、流れ状態）と粘度などの流体物性によって支配される。非定常管摩擦抵抗モデルはいく

つかあるが、本研究では、非定常管摩擦成分を局所加速度と対流項で評価する Brunone モデルをす

べての非定常条件にも適用可能に修正した Bergant らの式を用いた。この非定常管摩擦抵抗を考慮し

た式を利用して運動及び連続方程式に反映して特性方程式を導出し、離散化過程が示されている。非

定常逆解法では、非定常流れ計算によって、各 GA パラメータの適応度を評価する。それには、実際

の非定常圧力変動を予測できる非定常流れの解析が必要となる。 

本研究では、非定常流れの解析による計算結果を実験値と比較することによって、計算法の妥当性

を検証している。主管の下流端に軟らかい管を挿入した時の非定常流れについて計算例が示されてい

る。管の変形効果として、粘弾性性質を考慮した粘弾性モデル(viscoelastic model)、及び、粘弾性

を考慮しない弾性モデル(elastic model)が考えられている。軟らかい管を挿入した場合の実験値と計

算値が比較された。非定常流れ解析の結果は実験値とよく一致しており、軟らかい管の長さによる非

定常圧力の緩和効果を十分な精度で予測している。 

さらに、漏れ管の非定常流れ解析について説明されている。管路中の漏れ部での漏れ流量(Q*
L)を漏

れ部の圧力水頭(H*
L)を用いてオリフィスの式で表現し、特性曲線法を利用して非定常流れを解析する

ため、空間(x)と時間(t)領域を分割して計算する。定常状態では、x 方向の各節点での流量や圧力値は、

時間が経過しても変化しない。しかし、非定常状態では、時間の経過と共に、節点での流量や圧力値

が変化する。初期値である t = 0 での x 方向の各節点における流量及び圧力から特性方程式を満足す

る線に沿って、次の時刻(t = ∆t)の圧力及び流量を計算する。漏れが 1 箇所の場合と 2 箇所の場合で

の漏れ部の圧力と漏れ流量の関係が示されている。 

第 3 章「非定常逆解法」では、漏れの探索のために用いられた非定常逆解法について述べている。

非定常逆解法(The inverse transient method)は、逆解法と非定常流れ解析を結合した漏れの探索方

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、非定常逆解法では、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。 

非定常逆解法の手順が示され、非定常逆解法の最適化手段として利用された遺伝的アルゴリズム

(GA)に関して記述されている。非定常逆解法は、逆解法と非定常流れ解析から構成されている。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。非定常流れ解析では、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と測定圧力データの差を

目的関数として適応度を評価する。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、管摩擦係数などを選

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す。本

研究では、Houck らによる MATLAB のための Genetic Algorithm Optimization Toolbox を利用

し、MATLAB による非定常流れ計算結果と連結できるようにした。また、本研究の GA で採用され

たパラメータの表現法、選択方法、交叉、突然変異について説明している。 

第４章「管路における漏れの探索例」では、前章の非定常逆解法を用いて管路における漏れを探索

した例が示されている。最初に、漏れが 1 箇所に存在する場合の漏れの探索結果が示される。漏れの

位置、圧力測定位置などによる影響を調べるために、漏れの位置(x*
L)、および、圧力測定位置(x*

mea)

を数種類変化させている。圧力測定位置については、1 箇所と 2 箇所の場合に対して探索結果を比較

している。 

漏れの位置が探索に及ぼす影響、GA パラメータ数による影響、圧力測定位置が漏れの探索に及ぼ

す影響について論じられている。まず、漏れの位置による影響について、探索結果に基づき、漏れの

位置を真の解から 5 %以内の精度で探索できる平均確率を漏れの位置に対して調べた。その結果、漏

れの位置(x*
L)が 0.5 の場合は 72.5 %、0.25 の場合は 95.5 %までの差があることがわかった。これ
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は、漏れが管路中のどこに位置するかによって、漏れの探索精度が変化する可能性もあることを示し

ている。これらの結果から、漏れが管路中のどこに位置するかによって漏れの探索結果が局所解に収

束する可能性が変わるので、このような漏れの位置による傾向を考慮して、局所解を回避できる探索

条件で探索を行う必要があることを示した。 

非定常逆解法を利用する場合には、管摩擦係数 f が未知であっても、f を GA パラメータとして探索

できる。もし、f が既知である場合は、パラメータを漏れの位置と漏れの大きさの二つとして探索を

行えばよい。GA パラメータを 3 にした場合には、94 %の確率で漏れの位置を 5 %以内の精度で探

索できた。一方、GA パラメータを 2 にした場合は、100 %の確率で漏れの位置を 5 %以内で探索で

きた。GA は、求めるパラメータの解を一つの個体の染色体として扱うので、パラメータの数が増え

ると GA の個体も複雑になる。そして、探索する領域が広がり、解を求めるのに時間がかかる。同一

の探索条件であれば、2 パラメータで探索を行った方が 3 パラメータより簡単である。パラメータの

中で、探索前に決定することが可能で探索過程に及ぼす影響が少ないパラメータがあれば、それを除

外してパラメータ数を少なくした方が、探索が簡単にできると考えられる。管摩擦係数の影響を調べ

るために、管摩擦係数に真の値に対して上下 10 %の誤差の値を与え、二つのパラメータで探索した

結果、漏れの位置と管摩擦係数はほぼ比例関係にあり、非定常逆解法では管摩擦係数が多少真の値と

違っても、その差の分だけ漏れの位置に影響するものの、漏れの大きさには影響しないことがわかっ

た。圧力測定位置による影響は、1 箇所の測定圧力を利用した場合が平均 87.7 %で、2 箇所の測定

圧力を利用した場合は 89.4 %までに約 1.9 %改善できた。 

続いて、漏れが 2 箇所に存在する場合の探索結果が示される。漏れが 2 箇所存在しても、探索時間

はかかったものの、漏れの位置と漏れ流量はほぼ完全に探索できた。測定圧力に標準偏差 0.125、0.25、

0.5 m のランダムなノイズが加えても探索には問題ないことが確認された。実際の漏れが 1 箇所に存

在する場合に対して、2 箇所の漏れを過程して計算を行っても、計算の精度と計算速度は落ちるもの

の、探索可能であることも確認された。 

第 5 章は「結論」であり、以上の研究を総括し、得られた結果を要約し、残された問題点や将来の

展望について述べている。 

以上のように、本論文で提案した探索手法は、管路内の漏れによる経済的損失の予防、有限な資源

の保護、有害物質輸送システムでの安全性の確保に有用な簡単な漏れの探索方法の一つになると考え

られ、配管内漏れの探索に大きく貢献すると共に、有用な資料を提供している。 

学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

本論文に対して調査委員から、独創性・独自性の所在、計算方法の妥当性、計算結果の信頼性など

についての質問があったが、著者によって、適切な回答がなされた。また、公聴会においても、学内

外から多数の出席者があり、計算方法の妥当性や計算精度など、種々の質問がなされたが、いずれも

著者の説明によって質問者の理解が得られた。 

以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、本

論文が博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 

 




