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上水道配水制御技法"NEFLAN-C”の開発
MethodsforControllingWaterDistributionNetworks

配水系統の圧力や流量を,バルブなどの操作により希望偶に保つという配水制御

は,漏水量を減少させる効果が大きいことから,強く望まれている｡これを実現

するためには,計算制御システムの導人が不可欠であり,開発した配水制御方式

``NEFLAN-C''は,上記システムに組み込みオンラインで最適な操作星を算Jl‾1する

ためのソフトウェアである｡管網の大規根性や圧力と流昌グ)非線什帥フ州互関係から

生ずる制御滴算上の困難さをゾよ服するため,内戚する管網モデルの簡略化と,ネッ

トワークフロー王里論によるモデル計算肖体の高速化の二面から技術開発を行なった｡

この結果,配水制御システムの実用化が可能となり,その効果として約2別の漏水

削減可能の見通しを得ている｡

山 緒 言

上水道系は,取水口から浄化処理プロセスを通り配水池に

至るう藷送水系統と,配水池から管綱を経て需要端に至る配水

系統とに大別できる｡これらグ)施設の大規模化,複雑化に伴

い,従来の人手による連用制御が困難となりつつあることや,

効率の良い連用制御を行なうことによ1)省資源,省エネルギ

ーが図れるとの其朋寺から,計算機システムのj導入が捕発化し

ている｡特に,配水系統の圧力や流量を希望値にイ米つとし､う

配水制御システムは,･湖水削手械の効果が大いに期待されるた

め,そのニーズは大きい｡それにもかかわらず,朽己水制御シ

ステムの実用化が一歩二在ち遅れた理由として,管網の大規根

性や圧力と‡克呈の間の非線形的和互関係に起因する制御の困

難さが挙げられる｡平均的規模の配水系統でも,考慮すべき

庄九 流量の個数は1,000を超え,しかもこれらが相互に非線

形的に関連し合っているため,常とう的な方法ではオンライン

で最適なバルブ操作量を求めることは難しい｡

今回開発した`■NEFLAN-C''(Network Flow Analysis amd

Planning Method-Control)は,操作違算出に用いる管網モデ

ルの簡略化と,ネットワ【クフロー理論によるi寅算自体の

高速化により,上記配水制御を実現可能とする新方式であ

る｡なお,本方式は,｢流体ネットワーク系のこ敏速構成･制

御技法+NEFLANシリーズの一環として開発したものであ

る1)･2)｡

B 配水制御システムの構成

2.t 配水制御の要請

我が国の上水道で,全配水量の約2割がi届水によって失わ

れていると言われている3)｡この原因の一つとして,夜間など

需要のi成少する時間帯に管網内の水圧が上昇し,管路の接続

部分などからの漏水量が増大することが挙げられる｡また,

昼間の需要増大時でも,地域間で圧力の不均等が発生し,こ

れがユーザーヘの公平なサービスという観点から問題となっ

ている｡これらは共に,バルブを操作して管網上の圧力分布

を適正化することにより,かなり解消できると期待される｡

圧力の適正化のほか,水の相互融通という要請もある｡例

えば,他組織から買水している場合,契約･受水量を守る必要

がある｡このようなご状況では,需要の増減に応じて自己水源
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から水を融通し,他組織からの受水量を-一定に保つことが望

まれる｡また,ある水源が枯渇した場合や事故などで配水不

能な場合は,他の水源から水を融通するということレ以､要と

なる｡これら水源f川の相互融通も,バルブ制御によりある柁

度可能である｡

配水削御システムに要求される機能は,以_L述べたように

水圧の適正化と相互融通のための水量制御とに大別される

(図1)｡これらを計算機システムで実現するためには,

(1)圧力,流量のテレメータリング

(2)計測情報に基づく.敏速なバルブ操作呈の算出

(3)バルブのテレコントロール

漏

圧

水

配水制御

システム

正
適

ビ
ス
庄

適

配

サ

ご士
〟化

確

相

の

間

原

水

水

配保互
融

通

図l 配水制御システムの要請 漏水の原困となる圧力過剰や地域間

での圧力の不均等を防ぐとともに,柔軟な水道用を可能とする配水制御システ

ムほ,その実用化が強く望まれている｡
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図2 配水制御システム概念図 管網内の庄九 流量を適正値に保つ

ため,監視情報に基づきバルブを遠隔制御する｡

が必要である(図2)｡"NEFLAN-C''は,このうち,｢計臼叶隅

報に其づく長を適なバルブ操作量の算出+を行なうための方式

であり,制御用計算機向けプログラムとして具現化される｡

2.2 制御システムの基本機能とその構成

配水系統の特徴は,次の2点に集約される｡

(1)ネットワークとしての規模が大きく,ノ【ド数は数‾打の

オ=ダーとなる｡図3に示す実例では,ノード数は約500,

また,変数の数は蛙力と流品をイナわせて1,200にも+二る｡こ

れノブの変数が系統仝城にわたって和上に関連し†卜〕ている｡

(2)流体特有の非梯形牛抑Ⅰ三をもつ｡すなわち,乍印各で発生す

る圧力損失が,流::-壬の非線形関数とな/ノている｡

二のような多変数,非線形の系に対し,オンラインで般過

媒作量子≧を汀上】iするため,制御システムを下請上のような北本機

能の組ナナせでオ構成Lた(図4)｡

大槻校系の‾Fli】j御でまず必要となるのは,イこ必要に詳細な計

朋二でいたずJ〕に古｢符時糊を叩人させることを避けるため,過

切なサイズの制御モデルを作成することである｡二のために,

解析や設計の目的で作成されている人規蛇管網モデルを,制

御に必要卜分な形に耕i約変換するノノ法(符網縮約法)引･詞発し

ている｡

二のようにして作成した符綱モデルに-ノ占づき,オンライン

で址過な推作旨まこを締出する｡縮約Lたとはいえ,ノーード数が

100を超える非線形ネットワ【クの殻適化計算では,計算時間

の加納iが依然とLて人きな課越となる｡また,綿々の外札に

よるJ_一土工プムi允壬】をグ)変化をきめ細かくとJ)え,拭作-:_--とに帽止を

ノ州え⊥､)れるノノ式であることが望まれる｡これノ〕の課題を解決

するため,ぷ要壬1壬の変動域が狭いときは,伊納を線形モデル

でj上H比できることに崩H L,次のような計算構成をと一ノた｡

;宕要も主が大き〈変動したときは非線形モデルによる般過化計

算(J+三力分布接過化計算)を,その他の時間帯ではフィードバ

ノク怖卓艮に上!壬づき､線形モデルによる帽正話十与字(ブイ【トバッ

ク制御計汀ノを行なうものとする｡特に前者では,オンライ

ンでグ‾)非練彬般過化計与‡を可能とするため,ネットワーーアフ

ローJ‡l巨.論による店j卦七常流解f去を,このf汁印に組み込むノブ⊥〔

と した｡
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図3 実際の配水管綱 人口38万人クラスの都市の場合でも,ノード(需要点分岐･合流点)数は500,管路数は700もあり.圧九流量変数は合わせてl.200にも上る｡
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制御用モデルの作成

(管網縮約法)
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図4 配水制御システムの基本機能構成 管網縮約法により.オフラ

インで制御用の縮約モデルを作成L.二のモデルに基づいてオンラインでパル

プの最適操作量を算出する｡

8 制御用管網モデル作成

設計用に作られた詳細な管綱モデ′レを,そのまま操作韻算

亡_･t_iに用いようとすると,いたず⊥､っに計算量を増大させること

になりかねない｡モデルは,オンラインで使用叶能な朽り空に

簡略化しなければならぬことはもちろんであるが,同時に,

要求される精度を満妃する必要がある｡二れを可能とする方

法として,ネットワークの分苦りに基づく縮約法を開発した｡

3.1配水管網のモデル

配水管網の構造は,腎路とノ【ドのl岩】の接続関係かご〕定ま

る｡更に,各管路の長さ,直径,)充連係数などのデータを与

えれば,ノードでのi允量収支条件,及びノード間の圧ルー､l∠衡

条件から,ノ【ド圧力と管路流量に関する連立方柑式が導か

れ,管綱モデルが得られる｡

∑ ∬Jr∑ ∬ノ=ツぎ
J⊂月‾(と) J⊂ノ1＋(ぎ)

二 二に

･(1)

p占(ノ)-pg(J)=凡ブJ∬ノーα‾1･∬ノ‥ ･‥･････(2)

∬ノ:管路ノの流量

γ-:ノードgでのi充入量又は流出量

p∫:ノードgでの圧力

札:管路又はバルブの抵抗(管路の場合は長さ,直

径など,バルブの場合は開度などから定まる｡)

A十(才),A‾(g):ノード～を始点,終点とする管路の集合

ざ(ノ),e(ノ):管路ノの始点及び終点

(1)式,(2)式で,管路の抵抗は施設条件から,配水池ノー･一一ド

の圧力は水位計測低から与えらjrLているものとする｡また,

各ノードからのi充出違は,配水池からのi允出量計測値の総和

(総需要量)に,ノードごとに定められた需要分布比率を乗ず

ることにより,その推定値が得られているものとする｡結局,

独立変数として残るのはバルブの閃度であり,これを:右めれ

ば,(1)式,(2)式を解くことにより,圧九 流らi二が求まる｡こ

の管網内定常流のi汁算は,通例,管網計算と呼ばれている3)｡

3.2 管網モデルの縮約

縮約する前の管綱を原管網,縮約後の管網を縮約符網と呼

ぶことにする｡原管綱の褐数個のノードの圧力を,縮約管綱

の一つのノーード♂り主力で代表させ,また,偵背約の複数個の

管路の流宗の和を,縮約管網の一つのブランチの†充韻で表わ

上水道配水制御技法"NEFLAN-C''の開発137

すことにする｡このような純綿勺を行なうため,原作網を袖数

領地に分11iりL,各領城に一一つのノードを,絹地】H=二一一‾ノぴノブ

ランチを対応させる(図5)〔つ 領域分1別に÷!1たっては,】li+-･細

城に介まれる収背約のノーーードのト仁力が‾けいにj狂い伯をとるよ

うにする必要がある｡

/一ド,ブランチグ)接続梢造に荊r_]Lたネット｢7-クげ)分

割法については,幾つかのノブ法が1肝究さメLているJl)′】しかFノ,

上記のような分割を行なうためには,接続構造だけでなく,

ノート相ノ上の圭寺川勺なぅ規j引空(以卜では距離と呼ぶ｡=二ぺ｢テロする

必要かある｡まず,分括り領域数を,近似モデルグ)安求される

純度,簡場僅かノブf央め,各領地の中心となるべきノードを設

定する(二れを伐と呼〉;ご)し〕それぞれの柁をr-rl心に,近距維に

あるノーードをグルーピングしていけば,ブナ二いにjせい距離にあ

るノーードが同一領城に含まれるような分詰りが得られる｡

本分ノ別法を配水管綱に適用する場†ナ,酢蛸佐とLては管路の

圧ソノおi実を月=卜､る｡また,柁の設定に関しては,手けりを古き

かつ縮約モデルを使いやすくするため,ニ火のような設1立鵜畔

を設ける｡

(1)収乍て淵司の形北を仰存するたれ枠線上ジつノー1卜'をイこ立とする｡

(2)円山く退J也,字書丁こネ比丘及び丁別御点を伐とする｡J

(3)近似度を山卜させるのに必要と思われる節何に柁を設に

するr)

蔚f絹勺干悶司の才妾純椛造をf央1とLた後,原モて淵司の圧力･i太一壬lと分力J

を披も良くj引以するように,般′トニ来法を川いて抵抗を川う立

する｡ニ

以卜の処月旦は,かなり綾維な引一指やデータ処押を要‾‾i一るた

め,i汁籍機卜勺ですべて〔J動的に行なえるようにLた(回6)｡

図7は,図3(7〕原管舶を縮約した結果であり,数仙は坂皆

舶をどの程度近似LているかをホLている｡ノーード数を÷以

下にi成ノブしているが,1主力,西己水妄言ニともに,実蛸+二間題♂〕な
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図5 管網縮約法 圧力が類似の値をとるノードが同一領域に含まれるよ

うに,管網を複数領1或に分割し,音韻j或を一つのノードに縮約する｡
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核と な る ノード設定,
ブラ ンチの距離設定

縮約管網の接続構造を,
ネットワーク分割により決定｡

縮約管網の抵抗同定

縮約管網の近似精度評価

図6 管網縮約プログラム概略フロー 管網縮約の手続きは,すべて

プログラム化され,計算機内で自動的に縮約モデルが作成される｡

い程度の精J空が得られている｡

【】 制御方式

最適なバルブ操作呈を算出する本方式は,需要量などの外

部状況が大きく変化したとき,新たにバルブ操作一星を求め直

す部分(圧力分布最適化方式)と,時々刻々変化する圧力,流

量の情報をフィードバックし,操作量の帽正を行なう部分

(ブイ【ドバック制御方式)から成る｡

4.t 圧力分布最適化方式

本方式では,オンラインで非線形最適化計算を行なうため,

ネットワークフロ【算法を組み込んで計算の高速化を図って

いる｡

各ノードの目標圧力を,漏水量削i成のための高圧防止,及

び需要家への供給に必要な圧力確保の二面から定めるものと

する｡また,他組織からの契約･受水量などがある場合は,こ

れを該当配水池の目標配水量とする｡管網上の圧力分布を適

正化し,必要な円己水量を碓伯さする問題は,ニ大の目的関数を貴之

小化する問題として定式化される｡

J=∑αど(p～-p～*)2十∑βJ(恥一恥*)2=‥‥…･(3)
J

ここに
pg,pヱ･*:ノードの圧ブJ及び臼標圧力

びノ,仰ノ*:批水二L違及び目標配水量

αi,βノ:重み係数

制約条件としては,流量収支式(1)及び,圧力平衡式(2)がある｡

H的関数及び圧プJ･､ド衡式が非線形のため,これは非糸如fラ計帥j

問題となる｡

二〝)問題で,全変数(バルブ棟作i丘,圧力及び流J追)に関L

ld暗に二妓退化を図ろう とすると,㌶十与)二も圭が膨大なものとなる｡

そこで,変数を拙作変数とこ別御変数に分離し,操作変数を目

的関数がi鳩少する方1∴=二逐･大政1‡していく方法をとる｡すな

わち,操作変数空間での山登り話十節を行なう｡山笠り.汁吉子二の

‾方法としては,二拉大勾円己i去,共役勾配法,【Jf才妾探女王法などが

あるが,本間題の特徴をノそ慮して,‾直接探如法の中で般も効

率の出いと言われているSimplex法を選択した5)｡

Simplex法による山登り計書手の過程で,操作呈が改良され

るごとに,対んしする目的関数値を話十貸する必要がある｡この

ためには,(1)式,(2)式を二連立して得られる非線形代数ノブ杜式

を解き,_L記操作一誌に対応する定常流(比ブJ,流去主)を求めな

けjLばなJフない｡二の話十算が山王至りi汁壬‡の中で殺い噂間を要

する部分であるため,その高速化が必壬1'iとなる｡

先に開発した定常流解析法いNEFLAN-A(Aqua)''は,式三倍

i克求解を1回だけ行なう場合は,数‾打ノ【ドの亡妃水管網に対

Lても十分に馬連な方法と言えた6)｡Lかし,本間題では山詑

り計貨の迎柑で定常拐己求解が数十から数‾汀L司発生するため,

操作員が変化したときの定常i允を,より高辿に求める方法が

必要となる｡

このために,山笠り計算への組込みを意図した定常流角牢法

を,■■NEFLAN-A‥グ)延i主として,今回新たに開発Lた｡管

綱の;主常流.は,一大式で二道表される損失エネルギーを最′トとす

る流れとなっている6)｡

E=写/RJ∫∬J■αsgn(∬J)れ一写岬‥‥…(4)
二二に

∬J:管路流量

札:管路又はバルブの抵抗

恥,p～･:(3)式に同じ

ここで,推作品が変更された場合を考えると,月ノの変化によ

り,(4)J〔で胡ミ一失エネルギ【の克之小竹三が成立しなくなる｡この

とき,ネットワ【クフロー算法の一つであるPrimal法7)を用

近似精度評価

圧力誤差(mAq)

平 均 0.3

最 大 2.2

配水量誤差(%)

平 均 0,4

最 大 り

l(配 水 池)

H(バ ル ブ)

●(圧力監視点)

⊂](流量監視点)
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図7 ■管網縮約結果

ノード数が-を以下になるまで

縮約Lたが,圧力,配水量と

も原管網を良く近似している｡



涜量･圧力初期計算(Primal-ロリaほ)

バル ブ開度空軍(Simplex法)

流量･圧力修正計算(Primal法)

目 的 関 数 値 計 算

NO
収 束

YES

図8 最適化計算の構造 Simplex法による山登り計算の過程で何度も

発生するう売主･圧力修正計算を,Primal法により効率良く行なう｡

いれば,前回の流れを部分的に帽+上するだけで-一年び損失エネ

ルギーー最小♂)流れを求めることができるため,操作描愛艇時

の式三倍流求解を高速化することかできる｡

段通化計算の構造を図8にホす｡納期完三浦流は,｢き打回の流

れがないため,Primal法により求めることはできない｡そ

こで既存の流れを必要としないPrimal-Dual法7)による方i去で

求める｡山登り計算の過ポ呈では常に前回の流れがあるグ)で,

Primal法による方法を用いる｡

図9に,本方法と従来手法の,HIDIC80-Eを用いた場合

の計算時間の比較を示す｡従来手法としては,最適管網計

算と呼ばれているニュMトン法による方法,及びSimplex法

とPrimaトDual法を組み合わせた方法を取り上げた｡また,

管網モデルとして,原管網を用いた場合と縮約管網を用いた

場合の比較も合わせて示した｡従米の手i去では,約500/-

ドの管綱のゴ浸通化に数時間から十数時間要Lていたのに対し,

本方法によると20分程度で計算可能である｡更に,縮約した

管網モデルを用いれば,計算時r占=ま÷に′妃縦iされ,5分不_`lリ空

で求解可能となる｡二れは,卜水道システムのこ状態変化の緩

やかさを巧▲慮すれば,オンラインで使用するのに十分な杜度

の時間である｡

上水道配水制御技法"NEF+AN-C■'の開発139

4.2 フィードバック制御方式

4.1で述べたノブJ(により求めた最適操作妄ミ:で実】祭に制御し

た場(ナ,管網モデルのもつ誤差,需要二ら主の変動などの原因で,

圧力やi嵐主計土占｢痢どおりにはならないと巧‾えたほうが尖l郡内

である｡そこで,観測伯をフィードバックLて推作_呈l主に帽止

を加え,圧力や流旨とを計Illl川白:に近づけるノブ法をう導入Lた｡

操作-ら壬や制御:らと〆)変更二王.主は′トさいものとし,符網モデルを

鼓過他の周りでTaylor止引謁した線形モデルを叩いる｡

ここに

』z′=y∠】帆＋∈′‥‥ ‥･･(5)

』z～,』v′:観測量及び操作量の変更量

y:操作遥の変化に対する観測員の感度

ぞ`:誤差項

この線形モデルにJ占づき,以‾‾Fの2ノ.ミくを評価鵜昨とLて制御

アルゴリ ズムをi藷H-iう′‾る｡

(1)観測追を計i叶他に近づける｡

(2)操作壷グ)変更二王lとを小さくする｡

(1),(2)に関する重み行列をそれぞれP,Qとすれば,次〝)制

御タイ ミンブでの操作遺の帽j仁分が次式かごJ得ノ)れる｡

』v什1=一(yrPy＋Q)‾‾1Yrf)』zf＋』vg‥…‥‥(6)

(1),(2)の評価J占準のいずれを使先するかは,P,Qc7)調旦1引二

よって行なうことができる｡なお,(6)式は手如ナ動作となって

オブり,オフセットの発生を除去することができる｡

4.3 シミュレーション例

図7の管綱に関し,圧力分布貴通化方式ク)シミュレ【ショ

ンを実施し,制御の効果を検討した｡図川(a)は,‡宕要のi城少

する夜間で,バルブ制御を行なわなかった場合(需要ピーーク時

に対応できるような開度に固定)の圧力分布例である｡サービ

ス庄の適正値が30mAqと言われているグ)に対し,広い範囲が

50mAqを超える高圧になっている｡二れに対し,同図(b)は,

圧力分布の最適化を行なった場合の例である｡高圧地域はは

るかに狭まり,制御の効果が上がっているのが分かる｡ニ大に,

最大需要量と最小需要量の間を10段ド皆に分け,それぞれにつ

いて同様のシミュレーションを実施した｡この結果と需要量

の日変化曲線から,1[‡の各時刻の漏水削減量を算定した結

果を示したものが図11である｡斜線部分がバルブ制御を行な

うことによる漏水削i成量になる｡漏水削i械量の時間相算伯を,

バルブを制御しない場合の漏水量の時間積算値で割ることに

より,†届水削減率が得られる｡同図の場合,この値は0.22と

なり,約2割強の漏水削i成が可能という結果になる｡

次に,フィーードバック制御方式のシミュレーションを実施

し,その効果を検討した｡図12は,代表的な圧力監こ視点及び

それに直接的な影響を与えるバルブについて,需要量が10%

最適制御量算出時間(時間)

1 2 3 4 5 6 7
l

縮約前

(486ノード)

従来手法

(ニュートン法)

‾ 顎■況･災潔■ ‾く叩‾■､も汐毀楷γ品J敬､‾､裁可､ゼミ ■宗′鈍く■､-(i抑補協血汝7■■1∧ ■幻血糊Yふ7‾LユJゥこ弐′､㌢少ノJl～9抄長戸柔`ミ叫ま勺†宗和賀′汐′駁房〆､桑-ゾて′確〉-卿殿柳沼旨√′品薄土笛YⅥ■舛;こ怒二子■a‡糊､¥､¢､･淋短卿i′ぷ汐∨'穴場本℃上七雑←;浅沼7梯王鼻:∧～Z‾去`も′ノ■Lふ`)ナ糾drエ1リ

≦■･′≡三)まノニ
ク′〈亡′ら′ノ′.

Sjmpiex法十

P｢ima卜Dua卜法

官`辞

笛†1弦拓

Simplex法十 20分･
P｢什na卜Dual法十

Primal法

(■lN巨FLAN-C●')
縮約後

(142ノ∴ド)
5分

蜃

図9 計算時間短縮効果 従来手法では数時間から＋数時間要Lていた圧力分布最適化の計算を∴`N巨FLAN-C''では20分程度で行なうことができる｡管網

縮約法と併用すると5分程度まで短縮され,オンラインでの計算が可能となる｡
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高圧地域

30

40

ー×-(×mAq)

｢■-(配水基地)

一--◆イー(バルブ)

(a)配水制御前の圧力分布例

高圧地域

40

40

30

40

40

20

(b)配水制御後の圧力分布例

図10 配水制御による圧力適正化の効果 適正圧は30mAqと言われて

いるが,配水制御前は,広し､範囲が50mAqを超える高圧になっている｡配水制

御を行なった結果,高圧箇所はニ■く狭い範囲に限られ,他の地1或では適正な圧

力分布が得られる｡

増減したときの制御状況を時系列的にホしたものである｡同

L』から,需要量の変動があると圧力の偏差が増大L,二大のタ

イ ミングで操作員の変更が行なわれ,柱力が計沖i値近傍まで

引き戻されるのが分かる｡シミュレーションに基づく検討の

結果,需要量の変動がある範囲内であれば,安定な制御が行

なえることを確認している｡

同 結 言

配水系統の圧力を適正な値に保つと同時に,柔軟な水運用

を可能とする配水制御方式"NEFLAN-C''を開発した｡管網

縮約法による簡略制御モデルの作成,また,ネットワークフ

ロー理論による最適操作量算出演算の高速化などの技術開発

により,オンラインで使用できるレベルにまで至ったと二号える｡

また,シミュレーション結果から,門己水制御により,漏水量

を約2割削減可能との見通しを得ている｡

最後に,本研究の推進に当たって,御指導,御協力をいた
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図It 配水制御による漏水削減効果 削減可能な漏水量は,需要の減

少する時間帯で特に大きく,l日卜一夕ルでは総漏水量の約2割となる｡なお,

基準漏水量としては,サービス圧30mAqのときの漏水量をとった｡
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図ほ フィードバック制御の効果 需要の変動に伴し､圧力が変化する

が,ニの情報をフィードバックしてバルブ操作を行なうと,圧力は計画値にま

で引き戻される｡なお,バルブ操作量に関Lては,二基準化Lた値を示している｡

だいた高松'心水道局殿ほか,関係各位に対し深謝の意を表わ

す次第である｡
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