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Ⅰ　緒　言

近年の営農変化に伴って用水需要が変化し，多くの送
配水パイプラインシステムは当初の水利用計画と異なる
新たな水利用計画に合致した合理的な水管理が求められ
ている。このような用水需要に対して弾力的な水管理方
法の改善や施設の改修を実施するために，数値解析に
よって計画や設計を検討することが必要である。パイプ
ラインシステム内の流量輸送の緩やかな過渡現象を長時
間にわたって数値解析するには，バルブやポンプの操作
に伴う急激な水理過渡現象を把握するための利用され
る弾性体モデルによる数値解析はコンピュータの CPU
の使用時間が長くなるために不向きである（内藤ら，
1983）。このような水理現象の数値解析手法として，鬼
塚（1971）は剛性モデル理論による非定常流解析が有効
であることを明らかにした。剛性モデル理論による非定
常流解析とは，管路系に発生する緩やかな非定常水理現
象であるサージング現象を，水の圧縮性と管体の弾性変
形を考慮しない剛体水柱理論で近似できる範囲の現象と
して定式化し，数値解析するものである（鬼塚，1981）。
方法として，閉路解析（鬼塚，1977）と接続解析（島田，
1991）が知られている。
接続解析は，パイプラインシステムの流量と運動量の
連続性を表す 1階の連立常微分方程式（システム方程式
と呼ぶ）から状態方程式を導き，時間積分を行う数値解
析手法である。接続解析において導出した状態方程式の
数は状態変数よりも多いので，状態方程式の数を状態変

数に合わせる方法が，内藤ら（1983）と島田（1991）に
よって提案されている。
他方，閉路解析は，パイプラインシステムをモデル化
したシステムグラフを全域木と補木の情報を得れば，自
動的に流量の独立変数と従属変数が判明し，状態方程式
が得られる利点がある。ただし，エネルギー基準面との
仮想的な経路をパイプラインシステムに追加して閉じた
グラフを作成し，閉路情報を利用して状態方程式を導出
する作業が必要である。このため，弁の完全閉鎖を扱う
問題や調整池の設置の必要性を検討する問題などでは，
新たに閉じたグラフを作成し直す必要があり，状態方程
式の導出が面倒であった。しかし，①閉路情報を得る作
業と②数式処理を行い状態方程式を導出する作業を自動
化するように支援すれば，閉路解析は技術者が扱いやす
い手法となると期待できる。①については，著者ら（2011）
が稿を分けて整理し，全域木探索法と Ternary network 
flow法（Doris and Stephan, 1981）を用いて閉路情報を
得る方法を提案した。本稿では，②について提案を行
う。従来，数式処理は Fortran言語のような手続き型言
語では難しい処理であり，数式処理システム（Reduce，
Maxima，およびMathematicaなど）を利用すれば行うこ
とができるが，数式処理システムを利用した数値シミュ
レーションは農業土木分野において普及しているとは言
い難い。そこで，近年インターネットから数値計算まで
広く普及してきたオブジェクト指向プログラミングを利
用して，簡易な数式処理システムを構築し，剛性モデル
理論による閉路解析を導出する方法を提案する。

水利工学研究領域　水路システム担当
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Ⅱ　�状態方程式の導出過程における数式処理の必
要性

１　�剛体モデル・閉路解析に基づく状態方程式の導出
の流れ

剛性モデル・閉路解析では，作成したシステムグラフ
を全域木と補木の辺に分離できれば，システムグラフ内
の閉路と接続関係の情報が明らかになる。これらの情報
を利用した流量連続条件とエネルギー連続条件のシステ
ム方程式を数式処理によって変形することにより，状態
方程式を得ることができる。この状態方程式を時間積分
することによって，状態変数の数値解を得て，非状態変
数との関係式から非状態変数の数値解が得られる。導出
過程をフローチャートで表すと Fig.1の流れになる。
本章では，剛体モデル・閉路解析に基づく状態方程式
の導出過程を説明して，この導出過程を自動化するため
には，①全域木と補木の辺の分離と②数式処理による式
の変形が必要であることを示す。さらに，②の数式処理
による式の変形については，どのような式の変形が必要
であるかを具体的に整理する。

ａ　システムグラフの作成
パイプラインシステムの接続情報は，グラフ理論に基
づき，節点とそれらを連結する辺で表す（鬼塚，1998）。
1方向の辺で構成されるグラフを有向グラフ（以下，シ
ステムグラフと呼ぶ）である。具体的に Fig.2のパイプ
ラインシステムについて考える。
ここで，水頭の基準面を記号 Dで表し，既知の水頭
境界を H0，H5，中間調整池の水頭を h1，ファームポン
ドの水頭 h4，既知の流量境界を q10，その他の qiを管の
流量とする。パイプラインシステムを有向グラフで表し
たシステムグラフを Fig.3に示す。

 

ｂ　基準面と接点とをつなげる辺の追加
閉路解析では，システムグラフ内にある次の 3つの条
件に対して，基準面 Dへ辺を追加してパイプラインシ
ステムを複数の閉路（システムグラフ内のある接点を出
発して他の接点を経由して，出発した接点に戻った時の
経路）で構成する作業が必要である。
① ファームポンドや中間調整池など未知の水頭をもつ水
槽
水槽における連続条件を満たすのに，貯留量を流量と
して計算する必要がある。その流量を表すための辺が必
要である。
②既知の流量境界
パイプラインシステムについての流入量や流出量を表
すのに，基準面Dとの流量のやりとりを表す必要がある。
③既知の水頭境界
既知の水頭の大きさを表すのに，基準面 Dとの水頭
差で表す必要がある。
この 3つの条件について，基準面 Dへの辺を追加した
システムグラフを Fig.4に示す。

ｃ　全域木と補木の分離
システムグラフは全域木と補木の辺に分解できる。こ
こで，全域木とは，閉路を 1つも持たないが，すべての
点に接続している辺の組み合わせである。補木は全域木
の辺に追加することによって閉路を作ることができる辺
の集合である。基準面 Dへ接続する辺は，前節の 3つ
の条件によって以下のように分類される。
① 未知の水頭をもつ水槽から基準面 Dへの辺は，木

Fig.1　状態方程式の導出過程のフローチャート
Flowchart of derivation process about state equations

Fig.2　パイプラインシステム例
Example of pipeline system

Fig.3　パイプラインシステムのシステムグラフ
System graph of pipeline system
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に属する。
② 既知の流量境界として基準面 Dへつながる辺は，
補木に属する。
③既知の水頭境界から基準面Dへの辺は，木に属する。
その他の辺の指定はある程度自由度があるが，補木の
数は，システムグラフを構成する辺の数を n本，接点の
数を m個とすると，（n－ m + 1）本でなければならない。
著者ら（2011）は，稿を分けてシステムグラフを全域木
と補木に分離する方法を提案した。

ｄ　基本閉路行列Bの作成
基本閉路は，補木の辺を 1本しか含まない閉路である。
よって，基本閉路の数は補木の辺の数と等しい。Fig.4
において，仮に全域木の辺｛3，4，7，8，9，11｝，補木
の辺｛1，2，5，6，10｝を選択して，行列の成分 bijの
値を次のとおりに分類すると，（1）式の基本閉路行列 B
を作成できる。
　　　�

｜
｜
�
｜
｜
�

　1・・・ 辺 jが閉路 iに含まれ，かつ，同じ
向きの場合。

　bij = 　 －1・・・ 辺 jが閉路 iに含まれ，かつ，逆向
きの場合。

　　　　　0・・・ 辺 jが閉路 iに含まれない場合。

　  ……（1）

ここで，Bは行方向（横方向）に全域木の辺を若い番
号順に並べ，次に，補木の辺を若い順に並べ替えている。
さらに，Bの列方向（縦方向）の大きさは基本閉路の

個数であり，その並べ方は基本閉路に含まれる補木の辺
の若い順である。つまり，Bを構成する木の部分を行列
Bt，補木の部分を行列 Bcで表すと，B=［Bt，Bc］で表せる。

ｅ　基本カットセット行列Aの作成
Btの転置行列をマイナスにした行列 -Bt

Tを全域木の
辺の個数の大きさの単位行列 Iに追加した行列 A =［I，
-Bt

T］は，基本カットセット行列である。

　  ……（2）

ここで，成分 aijの値は，以下のような意味を持つ。
　　　�

｜
｜
�
｜
｜
�

　1・・・ 辺 jが基本カットセット iに含まれ，
かつ，向きが全域木と同じである時。

　aij =　 － 1・・・ 辺 jが基本カットセット iに含まれ，
かつ，向きが全域木と反対である時。

　　　　　0・・・ 辺 jが基本カットセット iに含まれ
ていない時。

また，Aの列方向の順番は Bと同じであるが，行方
向はカットセット内に含まれる全域木が若い順にカット
セット（システムグラフを 2つに分断する辺の集合）を
並べている。各カットセットは全域木の辺を 1本だけ含
む。

以下，システムグラフの A，Bを利用した流量連続条
件とエネルギー連続条件から状態方程式が導出される。
導出過程において，数式処理が必要になる。以下の節で
は，それらの数式処理方法を詳しく説明する。

ｆ　流量連続条件
パイプラインシステム内の辺の流量ベクトル Qは次

式で表すことができる。行方向の成分の順番は Bと同
じである。

　  …（3）

ただし，水槽 1や水槽 4と基準面 Dとの辺の流量 q8，
q9は貯留変化量であるので，未知の水頭の記号 hの上の
ドットは時間微分を表すと，次式になる。

　

�
｜
�
｜
�

 …………………………………………（4）

よって，流量ベクトル Qは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（5）
流量の連続条件 AQT = 0として，hiの時間微分を含ん
だ項を左辺に残し，その他の項を右辺に移項して整理す
ると，次式が得られる。

Fig.4　パイプラインシステムに境界条件を追加したシステム
グラフ

System graph which added boundary condition to pipeline system
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�
｜
�
｜
�

 ……………………………（6）

ここで，水頭 h1，h4のある時刻の状態は時間積分して
求める必要があるので，状態変数である。流量 q1，q2，
q5，q6，および q10は，補木に属する辺における状態変
数である。
その他，木に属する辺における流量の従属変数を左辺
に残し，その他の項を同様に整理すると，流量の従属変
数と独立変数の関係式が導かれる。

　

�
｜
｜
｜
｜
�
｜
｜
｜
｜
�

 ……………………………………（7）

ここで，流量 q3，q4，q7，および q11は，木に属する辺
における流量であり，これらは従属変数である。
（6）式を書き直すと一般的な形式は次式になる。

　  ……………………（8）

ｇ　エネルギー連続条件
損失水頭ベクトル ΔHは次式で表すことができる。た

だし，行方向の成分の順番は Bと同じである。

　　　　　　　  …（9）

接点 iと接点 jにおける単一管 kについて，管の慣性
定数を Lk，管の流量抵抗係数を Kkとすると，運動方程
式は次式で表される。

　  ………………………………（10）

　  ……………………………………………（11）

　  …………………………………………（12）

ここで，lkは管の延長，Akは管の断面積，Dkは管の直径，
fkは管の摩擦損失係数である。
よって，損失水頭ベクトルは次式になる。

　  ………………………………（13）

エネルギーの連続条件 BΔHT = 0を計算すると次式を得
る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（14）
（14）式中の流量の従属変数に（7）式を代入すると，以
下のシステム方程式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（15）
qiの時間微分を含んだ項の積を展開すると，次式が得ら
れる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（16）
qiの時間微分で因数分解した項を左辺に残し，その他の
項を右辺に移項して整理すると，次式が得られる。

　  ……………………………（17）

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（18）

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（19）

　   …（20）

ここで，流量 q1，q2，q5，および q6のある時刻の状態は
時間積分して求める必要があるので，状態変数である。
表記を簡潔にするために（21）式を定義すると，（17）



田中良和・中田　達・樽屋啓之：パイプライン非定常流の剛性モデル・閉路解析におけるオブジェクト指向プログラミングによる数式処理の自動化 17

～（20）式は（22）式に書き換えられる。

　

�
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
�
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
�

 ……………………（21）

　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（22）
ここで，左辺の Li（i=1，2，5，6）で構成される行列

を L行列と呼ぶことにする。

　  …………………（23）

L行列の逆行列 L-1を（22）式の両辺にかけると一般
的な形式は次式になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（24）

ｈ　状態方程式
したがって，導出した（8）式と（24）式をまとめた（23）
式は，状態方程式である。

�
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（25）
この状態方程式を時間積分することによって，未知の
水頭 h1，h4と流量の独立変数 q1，q2，q5および q6が求

まる。これらの流量を（7）式に代入することによって，
q3，q4，q7および q11が求まる。よって，パイプライン
システムの状態を求めることができる。

２　導出過程に必要な数式処理
（25）式は，Fig.2のパイプラインシステム例に対して
得られた状態方程式であり，他の例を解く場合は新たに
状態方程式を導出する必要がある。

1節の状態方程式を導出する過程において，状態変数
は，未知の水頭をもつ自由境界から基準面 Dへの辺に
おける水頭と補木に属する辺の流量であることが分か
る。また，数式処理による式の変形が必要な箇所は，1
節 gのエネルギー連続条件から状態方程式を導出する箇
所であり，数式処理として，代入，移項，掛け算の展開，
および因数分解が必要であることが分かる。以下，それ
ぞれの数式処理について具体的に説明を行う。

ａ　代入
流量連続条件から得られた従属変数の関係式（7）式
をエネルギー連続条件（14）式に代入して，従属変数
を消去する際に必要な処理である。例えば，（14）式
中の K3|q3|q3の項に，（7）式中の q3=q5+q6を代入して
K3|q5+q6|(q5+q6)を得る。

ｂ　移項
流量連続条件とエネルギー連続条件から状態方程式を
得る際に，状態変数を含んだ項のみを左辺に残し，その
他の項は右辺に移項する処理が必要である。例えば，（17）
式中の－ K1|q1|q1は（16）式中では左辺にあった項を右
辺へ移項した項である。

ｃ　掛け算の展開
流量連続条件から得られた従属変数の関係式（7）式
をエネルギー連続条件から得られた（14）式に代入した
後に，掛け算の展開を行う。例えば（15）式中の L4（q

・

2+q
・

3）
は掛け算を展開して，L4q

・

2+L4q
・

3になる。

ｄ　因数分解
（15）式に掛け算の展開を行った後に，状態変数の係
数をひとまとめにして，（16）式を整理するために，状
態変数が同じものがあるか式中の項を検索して，同じ状
態変数があった場合は因数分解を行う。例えば，（16）
式中では L2q

・

2 +L4q
・

2 は，（18）式中の（L2+L4）q
・

2 に因数
分解される。

Ⅲ　�オブジェクト指向プログラミングによる数式
処理の実現方法

Ⅱ章で説明したエネルギー連続条件から状態方程式を
導出過程における式の変形は，従来，解析する者が手作
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Table 1　構文木を構成するクラスの主要なフィールドとメソッド
Capital fields and methods defined in classes which constitute the syntax tree

クラス名 フィールドとメソッド 内容

ArrayList

add(Node A) 要素 Aの参照を連結リストに追加するメソッド。
remove(Node A) 要素 Aの参照を連結リストから取り除くメソッド。

size() 要素の数を返すメソッド。
set(Node A, Node B) 要素 Aの参照を要素 Bに置き換えるメソッド。

Node

OPERATOR 演算子を指定する整数フラグのフィールド
VARIABLE 変数を指定する整数フラグのフィールド
NUMBER 定数を指定する整数フラグのフィールド
getParent() 親要素を返すメソッド。

setParent(OperatorNode Parent)  Parentを親要素として設定するメソッド。

OperatorNode

MULT 掛け算の演算子×を指定する整数フラグのフィールド
ADD 足し算の演算子＋を指定する整数フラグのフィールド
TDER 時間微分の演算子 d/dtを指定する整数フラグのフィールド
ABS 絶対値の演算子 absを指定する整数フラグのフィールド

getOperator(int A) 指定した演算子 Aのインスタンスを作成して返すメソッド。

replace(Node A, Node B, boolean C) 要素 Aに要素 Bを代入するメソッド。つまり，要素 Aを要素 Bで置
き換える。Cは再帰的に行うかどうかのフラグ。

levelize() 可換な演算子を平滑化するメソッド。例えば，a+(b+c)をa+b+cとする。
facrotBy(Node A) 要素 Aによって因数分解を行うメソッド。

expandAll() すべての子要素の expand()を呼び出して，掛け算を展開するメソッド。
eval() 演算子を評価するメソッド。

equals(Object O)        同じ参照であるかどうか判定するメソッド。

TimeDerivative
expand() 子要素の expand()を呼び出すメソッド。

eval()            子要素を評価するメソッド。

Addition
expand() 子要素の expand()を呼び出すメソッド。

eval()            足し算を実行するメソッド。

Absolute
expand() 子要素の expand()を呼び出すメソッド。

eval()            絶対値を評価するメソッド。

Multification
expand() 掛け算を展開する。例えば，a(b+c)を ab+acとするメソッド。

eval()            積の演算を実行するメソッド。

VaNode
setValue() 値を設定するメソッド。

equals(Object O)        同じ参照であるかどうか判定するメソッド。
Variable getValue()          関数で定義された値を返すメソッド。
Number getValue()          数の値を返すメソッド。

業で行うか，もしくは数式処理システムを用いて自動化
を行う必要があった。手作業では剛性モデルの数値解析
手法における手順が自動化できないため，解析対象とな
るパイプラインシステムの問題に応じて個別に状態方程
式（25）式を導出する労力を解析者に強いることになり，
その過程において数式の間違いが生じやすい問題があ
る。数式処理の自動化は便利であるが，数式処理システ

ムは製品が高価であったり，フリーソフトウェアであっ
ても利用者が少ないため，農業土木分野の技術者に普及

ArrayList

Node

OperatorNode VarNode

TimeDerivative

Absolute

Addition

Multification

Number

Variable

1

Fig.6　構文木のクラス構造
Class structure of the syntax tree

Fig.5　構文木による数式 a（b+c）の表現
Mathematical expression a（b+c） using by the syntax tree
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していないようである。本章では，より一般的に広く普
及しているオブジェクト指向プログラミングに基づいて
数式処理を支援するプログラムについて提案する。

１　オブジェクト指向プログラミング
オブジェクト指向プログラミングにおける「オブジェ
クト」とは，現実世界の「もの」の静的な構造を，計算
機内へ比喩を用いて模写した知識表現形式である（たと
えば，落水・東田，1998）。知識表現形式を計算機のメ
モリー上に動的に生成した実体（以下，インスタンスと
呼ぶ）は内部記憶を持つ。インスタンス同士は互いの内
部記憶を参照することによって状態を共有する。インス
タンスに対しメッセージを送信すると，知識表現形式の
構造から適切な操作関数を選択し実行する。その副作用
として内部記憶が変更され，状態が遷移し処理が進行す
る。オブジェクト指向の知識表現形式は「クラス」と呼
ばれる。クラスの構造は，いくつかの属性変数とその操
作関数である。さらに，他クラスを属性変数として内
包したり（この機能を「合成」と呼ぶ），他のクラスの
属性変数や操作関数をそのままあるいは変更して再利用
（この機能を「継承」と呼ぶ）して構成される。また，

Java言語はゴーベッジコレクションと呼ばれるメモリー
管理機能が備わっているために，プログラミング初心者
が起こしやすいメモリーリークの心配がなく，インター
ネットから数値計算まで幅広い用途に利用されている。
本稿では，プログラミング言語として Java言語を採用
した。

２　数式処理システムのモデル化
簡易な数式処理システムをオブジェクト指向プログ

ラミング言語によって構築する。そのために，一般的
な数式処理システムの基本的な仕組みをモデル化する
必要がある（猪股・益崎，1994）。例えば，数式処理シ
ステム Maximaは関数型プログラミング言語 Common 
Lispによって実装されている。Common Lispにおける
式の記述方法はすべて前置表記である（ポール・グレア
ム，2002）。前置表記とは，例えば（2 + 3）という足し
算の式を（+ 2 3）のように，演算子＋を式の先頭に置
き，その後に引数として被作用子を置く表記方法である。
Common Lispのプログラムは式で構成されており，式を
実行して値を得ることを「評価する」という。Common 
Lispでは演算子＋は引数を足しあわせる手続きを行う
「関数」としてプログラミング言語処理系にあらかじめ
用意されている。評価のルールは，引数が左から右への
順に関数に渡され，式全体として値を返す仕組みである。
逆に，この評価ルールを停止するための特殊なオペレー
タ quoteも備えている。例えば，（+ 2 3）を評価して値 5
を得るのではなく，記号＋，2および 3が並んだリスト
として数式を表現するには，特殊オペレータ quoteによ
る前置表記の式を作り，（quote （+ 2 3））とする。数式処
理システムでは，評価ルールを停止する仕組みを利用し
て数式を記号が並んだリストのデータとして扱い，数式
の値が必要なときに式の評価を行っている。数式処理シ
ステムの前置表記の式は，オブジェクト指向プログラミ
ング言語では，構文木のクラスを作成して実現する。構
文木の構造はグラフの全域木と同じ考え方で，木のルー
トには演算子を割り当て，その子には演算子か被作用子
を割り当てる。ただし，被作用子は子を持つことが許さ
れない。例えば，a（b + c）という数式は，前置表記によ
る式は（× a（+ b c））となり，構文木は Fig.5のように

Fig.7　構文木による代入の表現
Expression of substitution using by the syntax tree

Fig.8　構文木における代入の探索手順
Search procedure of the substitution in the syntax tree

Fig.9　メソッド replaceにおける代入の手続き
Procedure of substitution in replace method 
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表現される。
数式処理をオブジェクト指向で表現するためには，構
文木のデータ構造をクラスとして作成するとともに，演
算子や被作用子をクラスとして作成する必要がある。
構文木の木構造を表すために，子は 1つの親を属性変
数として持ち，親は複数の子を属性変数として持つ必要
がある。構文木を構成する節点を Nodeクラスとして定
義する。1つの Nodeクラスのインスタンスを親として
持つために自分自身と同じ Nodeクラスの属性変数を合
成する。また，複数の Nodeクラスのインスタンスを子
として持つ。そのために自分自身と同じ Nodeクラスの
インスタンスを複数個格納することができる連結リスト
の ArrayListクラスを継承する。
構文木を構成する節点は，演算子か被作用子のどちら
かであるので，演算子クラスはOperatorNodeクラスとし，
被作用子は VarNodeクラスとして，Nodeクラスを継承
するようにモデリングした。
剛性モデルに基づく数値解析における状態方程式の

導出過程に現れる演算子は，時間微分，絶対値，足し
算（引き算を含む），および掛け算のみである。よって，
それぞれ TimeDerivative，Absolute，Addition，および
Multificationクラスとしてモデリングした。これらは演
算子 OperatorNodeを継承している。
単なる数や変数はそれぞれ Number，Variableクラス

とし，被作用子のクラス VarNodeを継承するようにモ
デリングした。変数 Variableクラスは流量境界条件にお
ける流量を関数によって定義して与えるために必要なク
ラスである。
構文木のクラス構造を Fig.6に図示する。構文木を構
成する各クラスの主な操作関数を Table 1に整理する。
①　代入
代入の数式処理を（14）式中の項 K3|q3|q3について説明

する。従属変数を独立変数で表した（7）式中の q3=q5+q6

を代入すると K3|q5+q6|（q5+q6）を得る。その際に，絶対値
の演算子を absとすると，K3|q3|q3の構文木は（× K3（abs 
q3）q3）である。（7）式 q3=q5+q6は，q3のインスタンスを
キー，構文木（+ q5　q6）のインスタンスを値として格納
したマップ構造によって表現する。q3に（+ q5　q6）を代
入する操作は，構文木（× K3（abs q3） q3）における q3へ
参照先を q3のインスタンスから構文木（+ q5　q6）のイン
スタンスへ置き換える操作である（Fig.7）。
（14）式中の 4番目の式の左辺は Fig.8に示す構文木

で表される。（7）式のマップ構造から q3のインスタン
スをキーとして取り出し，q3のインスタンスが無いか
どうか再帰的に探索する。その手順は，構文木のルート
である最上階演算子＋の子を左から右へ（番号の若い）
順番に取り出す。その子が q3のインスタンスであれば，
参照先を構文木（+ q5　q6）のインスタンスに置き換える。
最初に見つかる q3のインスタンスは Fig.8中の点線の矢
印で示した手順で探索されたものである。仮に，子から
q3のインスタンスが見つからなければ，その下の子を取
り出し，その子に q3のインスタンスがあるかを探索し，
これがあれば，構文木（+ q5　q6）のインスタンスに置
き換えることを再帰的に繰り返す。最末端まで繰り返し
ても，q3のインスタンスがなければ，親に戻り，右側の（次
の番号の）子について，同様に探索する。最も右側の（番
号が最後の）子まで探索したら，終了である。
この代入の操作は，OperatorNodeクラスに replace()と
いうメソッドを定義して実現した。Fig.9に replace()メ
ソッドの手続きを記した。
②　移項
移項の数式処理を，（16）式中の項 K1|q1|q1を左辺から

右辺へ移項する操作に着目して説明する。構文木（× 
K1（abs q1）q1）を，Fig.10に示すように－ 1の数インスタ
ンスをルートの演算子×の子として追加して構文木（× 
（-1）K1（abs q1）q1）に変形する操作とする。

Fig.10　構文木による移項の表現
Expression of transposition using by the syntax tree

移項の手続きのコードを Fig.11に記した。（16）式中
の流量の時間微分項を除いた全ての項を Fig.11のコー
ド中のインスタンス ndとして，構文木（× （-1） nd）を
作成する手続きである。
③　掛け算の展開
掛け算の展開は，演算子×のインスタンスの子に演算
子＋のインスタンスがあった場合には，新たに作成した
演算子＋のインスタンスをルートとして構文木を作り替
える操作である。よって，演算子×のインスタンスの子

Fig.11　移項の手続き
Procedure of transposition
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が演算子＋以外のインスタンスであれば，この変化は起
こらない。（15）式中の L4（q

・

2+q
・

3）を L4q
・

2+L4q
・

3に展開す
ることを例に説明すると，構文木（× L4（+（d/dt  q2）（d/
dt  q3）））は，ルートに演算子×があり，その子に演算
子 +があるので，構文木を（+（× L4（d/dt  q2））（× L4（d/
dt  q3）））に作り替える（Fig.12）。

Fig.12　構文木による掛け算の展開の表現
Expression of expanding multiplication using by the syntax tree

コードでは Fig.13 のように実装される。まず，
OperatorNodeクラスにおいて定義された expandAll()メ
ソッドでは，すべての子インスタンスに対して expand()
メソッドを呼び出す仕組みにする。掛け算の演算子を表
すMultiplicationクラスでは，expand()メソッドが定義さ
れており，子インスタンスが演算子＋のインスタンスで
あるならば，新たに作成した演算子＋のインスタンスを
ルートとして構文木を作り替えている（Fig.14）。
ただし，式 a（b+c）を ab+acと変形するような単純な
掛け算の展開しか行わなず，（a+c）（b+c）のような掛け
合わせる被作用子が（）で括られているような複雑な掛
け算は対象外とした。その他の足し算，絶対値および時
間微分を表す演算子クラス Additionクラス，Absoluteク
ラスおよび TimeDerivativeクラスでは，単に子インスタ
ンスの expand()メソッドを呼び出すだけである（Fig.15）。
④　因数分解
因数分解は，演算子＋のインスタンスをルートとした
構文木を演算子×のインスタンスがルートになる構文木
に作り替える操作である。（16）式中ではL2q

・

2 +L4q
・

2を（18）
式中の（L2+L4）q

・

2に因数分解することを例に説明する。
Fig.16に示すように，構文木（+（× L2（d/dt  q2））（× 
L4（d/dt  q2）））は，最上層に演算子×のインスタンスを，

また，その子に演算子 +のインスタンスを作成して構
文木（×（d/dt  q2）（+  L2　L4））に作り替える。
因数分解の手続きのコードを Fig.17に記した。引数

として渡された要素 peを項の中に含んでいるかを検索
してあれば，新たに演算子 +のインスタンスを作成して，
要素 peを取り除いた項を子の参照として追加する。こ
の項と要素 peの参照を，新たに作成した演算子×のイ
ンスタンスの子と追加すれば，要素 peによる因数分解
後の式ができる。

３　�エネルギー連続条件から状態方程式を導出する手
続きの実装

本章 2節で説明した種々の数式処理（代入，移項，
掛け算の展開および因数分解）を利用すれば，Ⅱ章 1
節 gにおいてエネルギー連続条件から状態方程式を導
出する手続きを行うことができる。その手続きを整
理して，フローチャートにすると Fig.18になる。そ
のフローチャートを processEnergyCont()メソッドと
して実装したコードが Fig.19である。コード中では，
（14）式の左辺を配列 energyContEqに格納し，数式処
理した後に得られた状態方程式は，その右辺を連結
リスト eqFromEnergyContCondに，左辺を連結リスト
eqFromEnergyContCondLHSに格納するようにした。マッ
プ nonStateToStateVarMapは，（7）式の流量に関する非
状態変数と状態変数の関係式を，非状態変数のインスタ
ンスをキーに，状態変数のインスタンスを値にしたマッ
プ構造である。コード中に出てくる配列 edgesはパイプ
ラインシステムをグラフ構造で表現した時の辺をインス
タンスとして格納したものである。

Ⅳ　解析例

Ⅲ章において提案した数式処理システムをオブジェク
ト指向プログラミング言語 Javaにて実装した。そのプ
ログラムを利用して Fig.2に示したパイプラインシステ
ムについて，状態方程式を導出した例を記す。ここで，
Fig.2のパイプラインシステムにおける水槽と管路の諸
元は Table 2の通りとした。ただし，流量 q10は水需要
の変動に伴う取り出し流量として，流量が時間 tに依存

Fig.13　OperatorNodeクラスのメソッド expandAllにおける手続き
Procedure of expandAll method in OperatorNode class
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する式で与えた。入力データでは，補木と全域木を指定
して，Table 2の諸元を与えた（Fig.20）。入力データの
上から 2行目までは，Ⅱ章 1節 cの条件に基づいて記述
したグラフ構造に関する情報である。1行目は節点数が
7個であることを記している。2行目は線の指定である。
一本の辺のデータは始点と終点の番号および補木か木か

を指定するフラグの並びで表している。全域木の辺の場
合が 1で，補木の辺の場合が 2としている。合計 11本
の辺のデータをカンマ（，）で区切って番号順に並べて
いる。それ以降の行は，パイプラインシステム内の水槽
と管路の諸元を記したものである。
入力データの最終行から数えて 7行目から最終行まで

Fig.15　Addition，Absoluteおよび TimeDerivativeクラスのメソッド expandにおける手続き
Procedure of expandmethod in Addition, Absolute and Multiplication class

Fig.14　Multiplicationクラスのメソッド expandにおける手続き
Procedure of expand method in Multiplication class
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は，流量境界 q10を表すために追加した辺 10の情報で
ある。流量境界 q10は水需要変動 Qiを三角関数で表して
いる。例えば，（26）式のように表すことができる。入
力データでは，qiを 0.5 m3/s として，この水需要変動 Qi

の式を FunctionImpl0という名前のクラスに実装してい
ることを表記している。
　  ………………………………（26）

プログラムによって出力された結果は，Fig.21のとお
りである。数式処理されて，流量連続条件から（6）式と（7）
式を導出し，エネルギー連続条件（14）式から状態方程
式（25）式が導出されていることが確認できる。導出さ
れた状態方程式のインスタンスは，ルンゲ・クッタ法な
どの常微分方程式を時間積分を定義したクラスのインス
タンスに渡され，演算子クラス OperatorNodeのインス
タンスが eval()メソッドを呼び出されることによって，

数式の評価が行われ，数値解が得られることになる。こ
の例のように，簡易な数式処理システムを実装すれば，
グラフ構造の情報と水槽と管路の諸元を入力することに
よって，状態方程式が自動的に求まる。これら一連の数
値解析の作業を行うためには，その他にも，データ入力
と出力を実装する必要があるが，紙面の都合上説明しな
い。

Ⅴ　結　言

本稿を整理すると，以下のように要約できる。
① 剛性モデルに基づく接続解析では，状態変数の数が
状態方程式よりも多く冗長であった。冗長さを取り
除くために，補助的な入力データが必要であった。
しかし，剛性モデルに基づく閉路解析では，システ
ムグラフを全域木と補木とに分離できれば，状態変
数がどれか判明し，状態変数と同じ数だけ状態方程
式が得られることを説明した。
② 剛性モデルに基づく状態方程式は，パイプラインシ
ステムの接続関係や境界条件の配置によって異なる
ので，他の問題を解く場合には，新たに状態方程式
を導出する必要がある。一般に広く普及しているオ
ブジェクト指向プログラム言語 Javaを用いて簡易
な数式処理システムを実装して，状態方程式の導出
を自動化した。Fig.16　構文木による因数分解の表現

Expression of factorization using by the syntax tree

Fig.17　OperationNodeクラスのメソッド factorByにおける手続き
Procedure of factorBy method inOperationNode class
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③ 著者ら（2011）が示した①に対する閉路解決方法と
本稿で提案した②の数式処理の手順を一般化するこ
とによって，剛性モデルによる閉路解析の数値解析
手法を自動化することが可能となった。これによっ
て，弁の完全閉鎖を扱う問題や調整池の設置の必要
性を検討する問題などの管路の接続関係を修正する
必要がある場合に，新たに閉じたグラフを作成し直
すれば，①閉路情報を得る作業と②数式処理を行い
状態方程式を導出する作業を自動化することができ
るため，容易に技術者が解析する可能性が期待でき
る。
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Fig.18　エネルギー連続条件から状態方程式を導出する手続き
のフローチャート

Flowchart which deduces state equation from energy condition of 
continuity

Fig.19(a)　エネルギー連続条件から状態方程式を導出する手続きのコード（前半）
Code of procedure which deduces state equation from energy condition of continuity (anterior half)
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Fig.19(b)　エネルギー連続条件から状態方程式を導出する手続きのコード（後半）
Code of procedure which deduces state equation from energy condition of continuity (last half)

Table 2  パイプラインシステム（Fig.2）の水槽と管路の諸元
Dimension of tanks and pipes in pipeline system described in Fig.2

管路番号  口径（m）   長さ（m）   摩擦損失係数   水槽番号 水面積（m2） 定常水位（m） 初期水位（m）
1 1.2 2000 0.0268 0 5000 60 60

2 0.8 1000 0.0226 1 5000 無し 50

3 0.5 1000 0.0221 4 4500 無し 30

4 0.8 4000 0.0226 5 5000 45 45

5 0.5 4000 0.0226

6 0.5 1000 0.0221 
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Fig.20　パイプラインシステムの水槽と管路の諸元（Table 2）を入力するデータの書式
Format of data which inputed the dimension of tank and pipe line in pipeline system listed at Table 2
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(6)

(7)

(14)

(25)

Fig.21　構築した数式処理システムによる出力結果
Output result by constructed formula manipulation system
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Automation Method of State Equations by Object Oriented 
Programming Using Rigid Water Column Model of Analyzing Slow 

Transients in Pipelines

TANAKA Yoshikazu, NAKADA Toru and TARUYA Hiroyuki

Summary

The aspect of a water demand changes with agricultural business change in recent years, and the rational water 
management which coincides with the water-use plan has been required. Numerical fluid analysis technique is an ef-
fective technique it examines the plan which carries out improvement of the elastic method of the water management 
and improvement of facilities. In rigid water column model-closed circuit analysis for slow transients in pipeline, it 
is advantageous that independent variable and dependent variable of the flow rate are automatically got, if to sepa-
rate system graph to spanning tree and cotree is possible, and shortly obtains the state equation.  However, there was 
a problem in which to transform those mathematical expressions was very troublesome.  Then, the simple formula 
manipulation system was constructed according to the object oriented programming language. By the benefit of this 
program, it would be possible to automatically deduce the state equation, and it would be possible that the numerical 
analysis solution was smoothly obtained. The possibility of spreading through the engineer can be expected, since the 
difficulty of the mathematical work for utilizing rigid water column model-closed circuit analysis for slow transients in 
pipeline is removed.  

keywords: �pipeline system, graph theory, state equation, unsteady flow analysis, formula manipulation, object oriented  
programming 

 


