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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 は じ め に

　様 々 な技 術の 進 歩に伴い シ ス テ ム は，分散化，複雑化，規

模 の 拡 大化 の 傾 向 が顕著に な っ て い る．反面経済状況の 変化

に よ り，軽量化，低価格化，長期 間 にわた る高信頼 性 の 要 求

が 高ま っ て きて い る．こ の よ うな社会情 勢の 中，信 頼性 を向

上 させ る 技 術 も，従来 の 確 率論的 手 法に もとつ く技術に 変わ

る新 しい 手法の 確立が 重要な課題となっ て い る．一
方，情報

処 理 技 術の 分野 に お い て は ，遺伝 的ア ル ゴ リズ ム，二 ＝ ・
一一ラ

ル ネッ トワ
ー

ク をは じめ種々 の 人 工 生命技術に関す る手法が

登 場 して きた．

　本研 究で は，保 全 シ ス テ ム と して，免疫 シ ス テム の 手法で

ある完全分散診断 アル ゴ リズ ム を用い D ，上水道 の 送配 水 シ

ス テ ム を想定 した 管網系を対 象 と して セ ン サ診断及 び プ ロ セ

ス 診断 を行 い，実際 の 上水道 の 送配 水 シ ス テ ム への 適応を検

討 ず る．

　　　　　　2　自律分散診断 ア ル ゴ リズ ム

　 自律 分散診 断 とは，各々 の ユ ニ ッ ト自身 に単純な処理機能

をもたせ，互い に 他の ユ ニ ッ トを同時に 評価させ ，中央処理

を一
切行わ ない 診断手法で あ る．ユ ニ ッ ト i か らユ ニ ッ トノ

を診断 す る際 正 常か 異 常か を判定す るセ ンサ iの 信用 度罵
は式（D，プ ロ セ ス 信用 度 Rrkは 式（2）に よ り計 算で き る 2）．
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　た だ し式 （1），（2）にお い て RI（t）＝F（1＋ exp （
−ri（t））），

RT
，
（t）＝2岨 ＋ CXP （

一「T
、
｛「）））．式（1）の 右辺 は セ ン サ iの 信用度の 変

化 率を決定 して お り，H の 項 は，セ ン サ ゴが含まれて い る制

約 に 含 まれ る i 以 外の す べ て の セ ン サ信 用度 をか けあわせ て

い る．訂 2）は 制約関係 Tkに 関係 す る すべ て の セ ン サの 信用度

をか けあわせ た もの で，制約 関係 Tkに関係 す るセ ン サ の 信用

度が 高い ほ ど，セ ン サ で はなくその 制 約 を疑 うとい う考えで

ある．また τ定は プ ロ セ ス 制約条件にお け る許容誤 差の範囲 内

の 場合（制約条件 正 常）Tk＝ ／，範 囲 外 の 場 合（制 約条件異

常）TF −1 と し，7｝  蝋 r
厂

監）． 2kで 求 め られる．なお，　 nk は

それ ぞれ の 制約条件内の セ ン サの 数 　ゐ 　は o≦Ak ≦ nA の 任

意の 値で あ る，

　　　 3　管網 系 セ ン サ ネ ッ トシ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

　セ ン サ ネッ ト診断の 対象 と した モ デル 3｝を Fig．1 に 示す．

　 こ の 管網系モ デル には 1 台の ポン プ と 3 個の 水槽に より構

成 され，ポン プの 給水槽 水位 は
一
淀 と し，これ を基 準面価＝0）

Fig．　1　The　water 　supply 　netwotk 　m （riel．

4D

とす る．ポ ン プの 排出 口 の 全水頭 を 帖 各水槽の 水位 は hs，

垢 h7で ある．ま た，各水槽か らの 取 り出 し流量 を ％
…，

qn と し，こ れ らは時 間 と と もに変動 す る もの とす る，

　Fig．1 の 各節 点 （丸 印） に お い て 流 量連 続条 件 を制 約条 件

Tk と して 式（3）を設 定 し，　 Fig．2 に示す プ ロ セ ス 異常 を含んだ

セ ン サ ネッ トを構 築す る．式〔3）の 冠m ∠s ］は ， 水 位 h の 時 間に

つ い て の 変化率 dbldt　［m ！s ］で ある．
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Fig．2　Water　supPly 　mo （垣l　ofsensor 　netS1’（）rk
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（D セ ン サ の 故障診 断 例 （制約 Tz，　 T6が 不成 立）

　Fig．2 の セ ン サネ ッ トに お い て，制約 T1，　T。 に含まれ る流

量 9sが 許容誤差の 範囲外で ある場合の セ ン サ とプ ロ セ ス 信用

度 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 を Fig．3，　 Fig．4 に 示 す．
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Fig．3SimUlation　results　ofreliability 　for　evaluat 血9  
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Fig，6SimUlation　resultS 　ofreliability 　fbr　evaluating 　co1istrairis

　 Fig3 よ り，流 量 9sの セ ン サ の 信用度 RgGが ほぼ o に収 束

して お り，他の セ ンサ信 用度 は ほ ぼ 1に 近 し値 に収 束 して い

る．また Fig．4 よ り，制約の 信用度は qsに 関わ る 制約信用 度

RzaRTtiが 他 の 制約 信用度 よ り低 くなっ て い る．しか し，これ

らの 値 よ りセン サ信 用度 煽 が 明 らか に低い の でプロ セ ス 異

常より流量 qsを測定するセ ン サの 故障が発生 してい る と考え

られ る．

（2）プ ロ セ ス 異常診 断 例 （制約 T6が 不 成 立 ）

　Fig．2 の セ ン サネ ッ トに お い て，制約 T6 の み に関係 す る流

量 qsが許 容誤 差の 範囲外で ある場合の セ ン サとプ ロ セ ス 信用

度の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 を Fig．5，　 Fig、6に示 す．

Fig5 よ り，煽 は約 o．75 に収 束 してお り，それ以 外の セ ン サ

の信用 度と くらべ 低い 値 となっ てい るが，どの セ ン サの 信用

度も 05 以上 なの で セ ン サ の 故障とはい えない ．また，Fig6

よ り制約の 信用度は Rr6が 0．2 以下 とな っ て お り，それ 以外 の

信 用度は 0．5 以 上 となっ て い る．これ らの こ とに よ り，セ ン

サ の 故障は発生 して お らず，RT6が低い こ とか ら制約 T6に 関

わ る節点2 と 6 の 間また は節点 6と D の 間 におい て水漏れ な

どの プ ロ セ ス 異 常が 発 生 してい る と考え られ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　 お わ りに

　 本研 究で は，免疫 型 シ ス テ ム に よる自律分 散診断ア ル ゴ リ

ズ ム を用い ，上水道の 送配水シス テ ム を対象 と したセ ン サ診

断の 有効性を検証 した．こ の シス テ ム に よ り，セ ンサ異常，

プ ロ セ ス 異 常発 生 時の 故障部位 特 定が 可能 とな る こ とを示 し

た．今後 の 課題 と して ，制約 条 件異 常 を判 定す るた め の 許容

誤差の 閾値設定，セ ン サお よびプ ロ セ ス の 異常を判定す る信

用度の 閾値設定に 関す る検討が必 要で ある．

　また ，免疫型シ ス テ ム を用い た 故障診断は シ ス テ ム へ新 た

な コ ン ポー
ネ ン トを追加する場合，ニ ュ

ー
ラ ル ネッ トを用 い

た 場合の よ うな学習過程 を経ず に 追加可能 で あ る．この よ う

に ，免疫型シ ス テ ム は
一
般性を有 して い るの で，送 配水 シ ス

テ ム 以外の 電 力や ガス な どライ フ ライ ン ネ ッ トワーク へ の 適

用 の 検 討 も考 え られ る．
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