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論文内容の要旨 

（和文） 

主論文の要旨：現在、溶液濃度を直接測定する方法は存在しない。通常、溶液濃

度を測定するためには、間接測定法を用いて、濃度を計算する必要がある。一般的

には、分光光度計という吸光度を測定するデバイスを利用することで、濃度を測定

する。この吸光度の測定は、効率的な溶液濃度測定方法の一つである。吸光度から

濃度を算出するためには、分光光度法が使用されるが、純粋溶液の場合には、濃度

は線形回帰分析によって計算される。この線形回帰分析はランベルト‐ベールの法

則に基づいており、吸光度と溶液濃度との関係を与える。理想的な場合には、吸光

度と溶液濃度の関係は線形であるため、計算結果が完全に一致する。しかしながら、

ランベルト‐ベールの法則から外れた場合には、吸光度と溶液濃度は比例しない。

そのため、線形回帰分析による濃度算出結果には誤差が生じる。特に、混合溶液の

場合には、ランベルト‐ベールの法則からの逸脱は、全成分の濃度算出結果に影響

する。このため、本研究では濃度の誤差を低減するための手法を提案するした。こ

の誤差の低減手法は、純粋溶液だけではなく、混合溶液にも適用可能である。これ

までに、多くの多成分分光光度法が提案されているが、従来方法は分光光度計、お

よび、溶液の状態に依存する。このため、本研究ではすべての分光光度計で使用で

き、かつ、特別な拘束条件を必要としない多成分分光光度法を提案する。具体的に

は、提案手法ではファジー理論を用いることで、既知濃度の溶液の値を境界点とし

た線形内挿を行う。ここの内挿計算においては、各境界点間で異なる線形回帰分析

を使用する。このため、提案手法は従来手法よりも誤差を小さくできるという特長

をもつ。 

本論文は全 5 章から構成される。 

第 1 章は序論であり、研究背景と目的ならびに、論文の構成を述べている。 

次に，第 2 章では、分光光度法、吸光度測定、ならびに、試料濃度の導出手法に

ついて述べ、これまでに提案された従来手法の特徴について比較を行っている。 

第 3 章では，提案する分光光度法を示し、従来手法との違いについて説明するこ

とで、提案手法の新規性を明らかにしている。 

第 4 章では、計算機シミュレーションを用いた解析によって、提案手法と従来手

法との特性比較を行う。さらに、分光光度計を利用することで、提案手法と従来手

法と誤差の比較を行う。これらの比較を通じて、提案手法の有効性を明らかにして

いる。 

最後に第5章では、結論と当該分野における今後の課題について述べ、論文をまと

めている。 

論文内容の要旨 

（英文） 

Thesis Abstract: At present, there is no direct concentration measurement method. 

Therefore, to measure the concentration of solution, an indirect measuring method is 

employed. After that, the measured value is converted to the concentration. In general, a 

spectrophotometer, which is a light absorbance measurement device, is used to measure the 

concentration of solution. The light absorbance measurement is one of the most efficient 

methods to measure the concentration of solution. To calculate the concentration by using the 

light absorbance, a spectrophotometric method is usually employed. In a pure solution case, 



the concentration is calculated by linear regression analysis based on the Beer-Lambert’s law. 

The linear regression analysis can offer the relationship between light absorbance and 

concentration of solution. In an ideal case, the calculated result is perfectly matched, because 

of the linear relation between light absorbance and concentration of solution. However, in the 

deviation case from the Beer-Lambert’s law, the light absorbance is not proportional to the 

concentration of solution. Therefore, some errors are occurred in calculated concentration 

result. Especially, in the mixture solution case, the error affects the calculated concentration 

result of all components. For this reason, this research focuses on the reduction of the error 

by approximating the calculated concentration to an ideal concentration as much as possible. 

The error is reduced in multi-component case as well as pure solution case. 

Until now, many spectrophotometric methods have been proposed for multiple component 

cases. However, some previous methods depend on the spectrophotometer and the condition 

of the solution. For this reason, the aim of this work is to design a multicomponent analysis 

system that can be used in all spectrophotometers without specific conditions. Concretely, by 

using fuzzy theory, the proposed method performs the linear interpolation in different range 

of boundary points. In other words, the concentration is expressed as a piecewise-linear 

function. Thus, the proposed method can reduce the error from existing methods. 

To develop a novel multicomponent spectrophotometric method, this research starts from an 

analysis of the spectrophotometric method of the pure solution in section 2, where a light 

absorbance calculation, a light absorbance measurement, Beer-Lambert’s law are discussed. 

Then, we compare existing multicomponent spectrophotometric methods in the case of 2 

components. In section 3, we propose a novel spectrophotometric method using fuzzy theory. 

The novelty of the proposed method is clarified by explaining the difference between the 

existing method and the proposed method. After that, in section 4, we clarify the 

characteristics of the proposed method by using the computer simulations, and compare the 

proposed method with existing methods in the ideal case and the deviation of Beer-Lambert’s 

law case. Furthermore, the proposed method is compared with the existing method in 

experiments by using the light absorbance obtained from a spectrophotometer. Section 5 is 

the summary and future work of this research. 

論文審査結果 博士後期課程 物質生産システム専攻 3年の「キッティパンヤーガーム ソラナッ

ト」氏が提出した学位論文を審査し，また最終試験を行ったので，その結果につい

て報告する。 

 

（学位論文審査の結果）：分光光度計は，紫外領域と可視領域の光の領域を用いて溶

液の吸収スペクトルを測定し定量分析を行う装置である。分光光度計は 1940年代に

製品化され，古くから市販・活用されている機器である。本論文では，ファジー理

論を用いた高精度な分光光度法を提案し，その有効性についての検証を行っている。

提案手法は，従来手法とは異なり，１）ファジー理論を用いて試料濃度関数の内挿

を行うことで，計算量を減らすことができる，２）ファジー理論を用いて内挿を行

う際に，試料の濃度関数の境界点の値を市販の分光光度計から得ることで，精度の

高い測定を行うことができるという 2 つの特徴をもつ。提案手法の有効性に関して

は，計算機シミュレーションを用いた評価と従来手法との比較によって明らかにし

ている。このように本研究は，ファジー理論を用いることで精度の高い分光光度法

を提案しており，学位論文としての十分な価値があると認められる。 

学位論文の構成は，以下の通りである。第１章では，研究背景と目的，ならびに，

論文の構成を述べている。第２章では，分光光度法に用いる吸光度，ならびに，試

料濃度の導出手法について述べ，これまでに提案された従来手法の特徴について比

較を行っている。第 3 章では，提案する分光光度法を示し，従来手法との違いを明

らかにしている。第 4 章では，計算機シミュレーションを用いた解析によって，提

案手法と従来手法との特性比較を行うことで，提案手法の優位性を明らかにしてい

る。最後に第 5 章では，結論と当該分野における今後の課題について述べ，論文を

まとめている。 

本研究の成果は，氏の博士後期課程在学期間において，学術論文 5 編（第１著者 3



編），国際会議 9編（第１著者 5編）となっており，第１著者の学術論文は Web of 

Science，ならびに，SCOPUS においてインデックスされている。また，2016 年の一

般社団法人  産業応用工学会主催の国際会議  The 4th IIAE International 

Conference on Industrial Application Engineering (ICIAE2016) において，Best 

Student Paper Awardを受賞，また，平和中島財団 2018年度外国人留学生奨学生（期

間 2018 年 7 月から 2019 年 3 月まで）に選出されており，本研究の新規性と有用性

が高く評価できる研究であることが分かる。 

 以上の理由により，審査委員会は本論文が学位論文の内容として適合すると判定した。 

 

学位論文公聴会においては，論文内容に関連する種々の工学的及び技術的な質問

があったが，いずれも適切な回答を行うことができた。また公聴会後の最終試験に

おいては，学位論文に関連する分野の学識を有し，今後研究を進めていくための研

究能力を備えていることが判明した。 

  以上の結果から，学位審査委員会はこの論文が博士（工学）の学位に適格であ

ると判定した。 
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