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上水道総合管王里制御システム
TotalSystem for Water SuppIY Control
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ll 緒 言

抽近の人Uおよび産業が者臥IJならびにその周辺へ集中化す

る傾向は,カ､､ス,水道,う竜～tなどのユティ りティ産業におい

て設備の大型化,道営の複雑化を抑来してし､る(つ 一方,資源

としての水も呈,質の向からの圧迫によって白山村から貴重

柑へと移向しつつある｡このような条件下にあっては上水道

の需要供給特件を系統的にとらえ,コンピュータ･パワーーに

よりその総合管理制御を図っていくことが必安であり,すで

に横浜市,愛知県,北九州巾などでこのようなシステムを計

F叫巾であり,アメリカにおいても大形ヱ汁算機を導入して計算

制御,経営計算,連用計算を計向Lている数例がある｡

田 上水道壬総合運用管理システム

･般に上水道の持つ特長は次のようである｡

(1)公共性(必要時に必二安な水を供給する)

(2)一郎合系統(特に配管網)の綾雄性

水 資 源

日 報 作 成

モニタリング

事取 水 池
しⅦ

】

バルブ制御

■水位監視
l

■流量監視
l

L-----r-･-

浄 水 場

薬注制御

浄水機器

シーケンス制御

ろ過制御

薬品消費量監視

浜岡 尊*

大音 透**

鈴木 敬**

橋本忠雄***

小野寺傑***

松本邦顕****

長井正篤ヰ**ヰ*

7七たα5ム才肋耶0んα

T∂r′比 0んJ†ノ

7もんαβん～S㍑ヱ〟たぎ

mdαlフ 肋5んわ花Of()

S以gむrぴ Omod(Jγα

払一之gO鬼才 〃dJ5ぴ〃10～0

〃〝βα〟f5祉 ∧bgdJ

(3)需要変動(季節,1も象条件,使用H的により使用水量が

変動する)

(4)供給変動(大仮による水質汚濁,水量変動がある)

(5)系の特性(系の制御にあたって需要～供給lを削二昨rij+巡れ,

漏水現象を考睡こする必要がある)

Lたがって,_卜水道系全体の効果的運用を行な.うためには,

肖己管網末端圧力ーー;王制御,系の時間遅れ､需要変動および仁(

象予測を考慮した予測制御,一女這な水の供給のための水質,

水量,イ端近の如からグ)て左仝性制御,労働力不足に対処するた

めの省力化を基調に系統全体の逆転費用の披小化を図るため

の経済運用の機能が必要である｡

経済運用は取水,速水,貯水,配水など需要,供給に関する諸

条件を制約として線型計如法(LP)あるいは軌仙汁1叫法(D

P)などの採用により運転費梢をjl立小化‾‾j‾るような終送【†巧山く

流旨を拭1ヒするム立通送舶水i汁算とLてり一えられる｡,二の.汁貨
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図l上下水道総合管理制御システムの機能系統図 上水道系の合理的運用のための機能と制御の関連を示す｡

Fjg･lFu=CtionalSeq=e=Ce Diag｢am of TotalSystem for Water S=PPly Control
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図2 上水道総合管理制御システム構成図 上水道系の合理的運用

のための計算機構成と機能分担の一例

Fi9･2 Block Diagram of TotalSystem for Water Supply

Control

の条件の一つである負荷需要二戸測は需要デ【タのL勾√一解析に

より需要基本パターンと天候変格確率を算出することにより

求められ,また,流量推二道.汁算は対象河川上i充のr埠雨品をユ托

水点に集中するときの過れと流土射勺での貯留i充下を考膳､Lた

ユニット･ハイドログラフ解析によって求められる｡さらに,

設備拡充のための土壬期計画,技術計算,給与計算など越川_卜

の業務計算の省力化は今後の上水道の効果的道川のためには

欠くことのできないものである｡

以上の機能を目的別に要約すれば次のようになる

(1)_卜水道総イナ道川システム:送配水計画を中心に負荷宗一安

子測,取水流量推;主などの.招集作やf沖価係数の設延を含み,

上水迫系の短期迷川の効ヰi化が主体である｡

(2)上水道集中制御システム:符ポンプ,バルブ,薬往など

の集中計測制御が主体であり,偏差補止のために水位,流

量のフィード･バック制御を行なう｡

(3)_L水道経営管理システム:卜水道系の氏期計i吼 業務計

算,ヰ斗学技術i汁算慌能を含み,口偉業務の効率化,長期計

垣jの検討が主体である｡

図1は以上の機能と水道系の計測,制御対象を結び合わせた

ブロック図を示したものである｡これらの機能を満足させる

ためには電子計算機の導入はぜひ必要であり,その機能分担

は制御用計算機((1),(2)),汎用計算機((3))となり,計算機

構成とその業務分担の一例は,図2に示すとおりである｡

計算機を中心とする上水道総合管理制イ卸システムでは融通

ノ性,拡張性,信頼性,操作性,保守性,経済性の点ですぐれ

ることは明らかである｡

臣】上水道集中制御システム

3.1上水道集中制御の必要性とシステム構成

大都巾の_卜水道需要量が榔大し,また配水血枯は拡大する
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一‾方,取水源の量的,質的ひっ迫が重なっている｡これに対

し水迫の道営は二大の点に十分対処できることが必要である｡

(1)収水源が遠隔化し,原水の長距離送水が必要となってい

る｡

(2)JムJ或配水および需要に応じた適正なさ充量配分が重要である｡

(3)収水源の水質汚濁が進行している｡

(4)必要な貯水量を確保することが要求される｡

(5)技術者が不足し,人件費の高騰が著しい｡

一一方,水道事業の持つ公益性からは,

(1)給水イii根性の確保

(2)低廉で良質な水の給水

が安求されている｡ニれは和瓦に関連があり,水道システム

のR′き;i■の道営が､これらの条件を満足するためには,仝シス

テムの帖報を中央に集めて監視し,仝システムがバランスを

保つよう必要個所を迅速に制御することが重要となる｡すな

わち,-'二拉近の上水道では集中管理が不石∫欠のものとなってき

ている｡これに対し,ここに述べる上水道集中制御システムは

(1)ご左全権保､水質,水量および設備の安全性が確保できる
-

ゝ
+ ■_0

(2)娘過化:二拉少のコストで要一求される水質､水量が供給さ

れること｡

(3)迅速化:遁転状況,異常状況を確実に把握(はあく)し,

常時はもちろん異1削寺にも的確な処置,操作が行なえること｡

を道本条什として,計i軸されている｡

システムの梢或は対象とする浄･水場の規模により異なるが

表1は規校別に分類した集｢Il制御システムの構成を,また,

図3はこの巾の一一例としてAQUAMAT空p｡システムの構成を

ホすものである(*商標驚録申請中)｡
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図3 AQUAMAT-P3システム構成図

m⊃/日の浄水系に対する集中のl例を示す｡

Fig･3 Block Djag｢am of AQUAMAT-P｡
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表l制御システムの制御項目 犬山ポンプ場設置の計算機システム

の機器の一覧表

TablelDetails of Computer ControISystems

制 j卸 項 目

l 無効電力制j卸

2 変電所の自動復旧制御

3 変電所の運転切換制御

4 予i則流量計算

5 ポンプ流量制御

6 着水圧力制御

7 正常,異常時のバルブ制御

8 取水水位制御

9 故障表示記釜景

10 操作および動作記≡緑

ll 計測値ディジタル表示

12 電力用諸計算と伝送

13 予測値,実績値,基本パターン,故障発生のCRT表示

14 オペレータ･コントロールによる状態表示と処王里

3.2 取水ポンプ場の集中制御

取水流量の増大水質汚濁の進行に伴って,取水源はしだい

に遠隔地に求めぎるを得なくなっており,また取水I_1も散在

設置され長距離送水が･一般化する傾向にある｡

これに伴って,

(1)水の到達時間を考慮し,送水管のむだ時間を補償するた

めの需要量の予測の帽j‾Eならびに先行(予測)制御｡

(2)収水i先遣の適.jE配分

(3)取水ポンプ場の無人化

(4)水質汚濁監視

(5)取水ポンプの経済的運転

(6)洪水時の流人ゲ【卜制御

などの新しい考慮が必要となっている｡

3.3 浄水場の集中制御

浄水場は水道系統の中心となる設備である｡まず,浄水場

を自動化,集中制御化し,これはしだいに上水道系統全体へ

拡大し,総合管理を進めていくことが,これからの卜水道総

合管理制御システムのあり方であろう｡

浄水場内の自動化項臼は次のとおりである｡

(1)需要予測に基づく最適運転スケジュールの決定と制御な

らびに実流量による佗正削御｡

(2)壕変電設備の系統自動復旧と無効電ナノ制御

(3)導水ポンプ,送配水ポンプの流量制御

第1取水口

票忘E沈 砂 池

愛知県水

宮 林

接合井

(4)薬品注入利子卸

(5)沈殿池機械シーケンズ制御

(6)急速ろ過池シ【ケンス制御

(7)汚泥処理の自助化

これらは,ほとんど自動化可能であり,その効米の多いこ

とも容易にわかるが,浄水場の大規純化に作って,人=カノミ

数が岬加するため自動化をじょうずに礁約することおよび総

糾Ⅰ勺な逆転信板惟を確保するために,手動操作,バックアッ

プ装置とも関連して,タスク配分,すなわちi正一ナ⊥℃調節計や

サブループ制御装置を有効に活用L,総才即勺な監視制御を躾

小制御装置に行なわせることが重要となる｡また∴汁算機を導

入Lた集中制御システムでは制御の高度化,監視機能の向上,

安全性と経わ引隼の向上,省力化など期待される効米は大きい｡

3.4 圧送ポンプ場の集中監視制御

集中監視制御の拉近の例とLて､名占姓J†i犬山圧送ポンプ

場における集中監視制御システムについて紹介する()

3.4.1 ポンプ場の概要

犬山ポンプ場は､木仲川を取水口とし,15km離れた春H什

浄水場,馬丁古松浄水場に専水するための圧送ポンプ場で,ポ

ンプ駆動J‾日1,650kw誘や`左動機3子i(杓米は5子i)はカスケ

ーート接続ブラシレス‾方∫じとし,IC化セルビウスセットで山

転数制御を行なうユニMクな方式である｡ポンプは1,350ml¶,

14,400m3/h3≠丁(将来は5≠了)で当分は,′㍍川寺春[寸井浄水場

向けに圧送し,.【て帥三･松浄水場には自然流下で送水し,ピーク

時は双方に圧送する述転を行なっている｡犬【1_Jポンプ場をr‾rl

心とする導水水路系統は図4のとおりである｡これの受1E変

電所は33kV,8,500kVA変圧器2バンク,2回線で中部屯力

株式会什より′受1電している｡

3.4.2 管理形態

犬山ポンプ場は将来無人化されることを前提に,その管理

形態は次のようになっている(1初は夜間のみ無人逆転)

すなわち,春1り†二浄水場の話卜算機により春日井系の迦川管

確を一一括Lて行ない,ここで犬山ポンプ場に対L,送水流韻

指令,ポンプ,変電帆 取水場の遠方操作が可能で,これに

必要な情報はディジタル情=紀伝送装置で春日井浄水場に伝送

されている｡一方,犬l_l+ポンプ場でも日付引勺の監こ袖.制御のほ

か,取水場,変電所の遠方制御が可能である｡ポンプ場～収

水+劇肖=二はディジタル情報伝送装置が,ポンプ場～変i立所f～り

は簡易スー〉パによってリンケージされている｡また将来,春

口井浄水場の上位に中央管理センタが計画され,ハイアラキ･

システムによって,名古屋市の水道道営が,一括集中管珊化

される予定である｡

春 日 井

浄 水一喝

鳥 居 枚

浄 水 場
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図4 導水々路系統図 犬山ポンプ場を中心とする垂水の系統図
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図5 カラーディスプレイ表示例 カラーディスプレーによる使用水

壷の予測と実績の比重交例｡今後の上水系の運用に有用である｡

Fig.5 Estimated Wate｢Demand Shown on HitachiH-7833

Co10｢Djsplay Compared With Demand Results,

3.4.3 監視制御盤

プロセスのlリ潤一な逆転に対処するため,中火管J埋案に変電

所､ポンプ設イ臥 送水管路,取水設イ備および館内空調設備を

帖撤したグラフイソク監こ祝盤を設置し,これに対応した操作

デスクを方ト音状に配置して施設および機器の逆転ご状態,放l砂状

態を去ホし,常時プラント全体の動作二快音比が芥易に把捉でき

るようにLている｡監視盟はカラーディ スプレイを採用し,

図5に示すように吉安二j上州伯,帽j上作ほグラフィック表示L

また,放特に対しては,発′L個所,柁頬および対策ガイダン

スを-ケえるなどディスプレイ機能をフルに発揮させた｡Lた

がって監視盤は万一･のJ十算機ダウン時のバックアップう室転に

必要址小限のシンボル表示にとどめ,特に頚要なプロセス呈

は†訓寺計算機からのディジタル去ホによって監視できる｡操

作デスクには披小胆のアナログ指示J｢で退択占十測し,-一般の

計測値は迷択式によってディジタル表ホされる｡また操作‾方

法は誤操作ド方JLの滋二昧から二段選択操作‾方式を抹川し,小形

ク)衷ホ器,スイッチ頬が人l‾壬り+二学白勺に配置され,計算機シス

テムのバックア､ソブ機能も伯えたぎん新なスタイルで使いや

すい構成となっている｡図6は監こ視盤‡染作デスクの外観をホ
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すものである｡

3,4.4 信根性対策

システムが部分的にダウンしても全体の系統としては支障

なく連転できるようバックアップシステムが考慮されている｡

たとえば圧力あるいは流量制御において,計算ヰ幾からサブル

ーフ滞り御装置にb三力または流.呈の指令値が与えられ,サブル

ーープ制御系でこれをいったんサーボメモリで保持し,フィー

ドバックループによって臼標他に追従させている｡このため

‾〃--･指令値が喪失してもサ【ポメモリで保持されているため

そのまま逆転が継続され制御系に穫乱(じょうらん)を与える

ことはない｡また′受電設備のしゃ断器の1欄間,ポンプの起動

停止,ゲ”卜の開閉などはう糞択切換スイッチによって中央あ

るいは現場単独操作が叶能である｡

二のほか制御電源の無停電化,セルビウスセットのIC化,

インバ】タ装置の二重化,制御ロジック回路のユニット化な

どハード的な対策とソフト的にも,変電所の事占如寺自動復旧

操作,信号レベルのチェック,カラ【ディスプレイによる事

放発生時の詳報とその対策表示,操作指令後の機器応動チェ

ック,春rlナ羊浄水場との信号伝送による送水管路の切換イン

ターロックなど,徹底した安全対策を施している｡

3.4.5 計算弓幾システムの導入とその構成

前述のように犬山ポンプ場は前例のなし､新方式のポンプ場

で,ニ梓米ト【タルシステムのサブシステムとして位置づけら

れていること,無人運転管理を志向していることにより計算

粍システムのう導入は必須条件となり,そのシステム設計の基

本方針として次の点を考撤した｡

(1)牧水場,ポンプ場,変電所,送水管路各プロセスの円滑

な逆転

(2)設備の保護と危l御坊止および事故のすみやかな復旧

(3)効率運転,経済連転

4

5

6

使いやすさと拡張性

人為的過誤のl収IL
レし′1･刀省

図7は計算機システムのブロック図である｡

3.4.6 計算書幾による制御機能

制御機能については犬山ポンプ場の特異惟と前項の導入臼

的から,

-
憾
､
瀬
巌

駕Yぷ

粁
:
∴
㌦

領J､育てげγ
も

㌢′Yヽ
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戦

計算機に課せられる業務をシステム的に憤重にノ険討

し決定した｡表2はその-一覧表を示
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痕
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図6 監視盤の外観

Fig.6 Centralized Cont｢oIBoa｢ds†0｢lnuyama Pumplng Plant.Bu｢eau of Waterwo｢ks,

City of Nagoya
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すものである｡

山 上水道総合運用システム

前述の浄水場あるいはボン70場の

集中制御システムは,これに対して

ハイアラキンステムを構成する_上二位

の制御用計算機を主体とする総合運

用システムの導入によって上水道総

合システムへと拡大できる｡

もちろんこの相互のシステム間に

融通性,拡張性,適合性が必要なこ

とはいうまでもないが,この総合運

用システムの導入によって上水道シ

ステム全体を広い地域にわたって総

合監視,制御,運用管理する必要に

迫られつつあるユーザーのニーズに

こたえうる技術段階に達している｡

以下運用に対する考え方を中心にそ

の概要について述べる｡
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図7 計算機システムブロック図 犬山ポンプ場計算機システムの構成を示す｡

Fig･7 Cont｢oIComputer Systems for Ce=tra■ized Co=trO-of■rl=yama P=mP■=g P■a=t

表2 制御システム構成 浄水場の規模別に分規Lた制御システムの構成を示す｡

Table 2 HitachiAQUAMAT-P Systems for Ce=tra】ized Co=trO■of Water Purification,

Sludge T｢eatme=t a=d Pumpi=g Pbnts

シ ス テ ム 名 AOUAMAT-Pl AQUAMAT-P2 AOUAMAT-P3 AQUAMAT-Q4

プロセスの規模(m3/■d) 50′000 50′000～200′000 200.000へノ500′000 500′000以上

シーケンス

入力点数

浄水
プロセス

100以下 100-〉500 500‾--l′000 l′000､-2′000

汚濁処理 50-､-100 100､200 200---400

浄水場内情報伝送 11伝送 llイ云1去 リモートステーション リモートステーション

御

シ

ス

テ

ム

構

成

取水および配水 l:lスー/( l:lスー/〈 l:Nスキャニング l:Nスキャニング
ボンフ所情報伝送 テレメータ テレメータ テレメータ テレメータ

集中監視制御 ベンチ形 グラフィック盤 グラフィック盤 グラフィック盤
l人制御方式 -J設選択制御 一段選択制御 二1設選択制御

カラーディスプレイ

HID】C100

または

HIDIC350

制御用計算機

HIDIC500

または

記 ≡緑 アナログ記録計 ロガー専用機

シーケンス制御
プログラマブル プログラマブル

シ･一一ナンスコントローラ シーーナンスコントローラ
HIDIC700

制御用計算機
水 量 制 御 専用制御装置 専用制御装置

プ総 合 管 理

4.1制御対象のモデル化

上水道は,収水口ー沈殿池一浄水場一配水池一需要端が複

雑に連結した大規模,複雑ネットワークであるためその給付

管理にあたっては運用アルゴリズムの開発,水量水質の予測

について適切なモデル開発の必要がある｡この場合,制御対

象をノーードとブランチから構成されるいわゆるネットワ⊥ク

系とLてとらえることができる｡ノードを機能的に分類する

と,

(1)水量を発生する 取水ノード(取水口,他事業休)

(2)水量を消費する 需要ノード(需要端,他市町村)

(3)水を貯蔵する 貯蔵ノード(沈殿池,配水池)

(4)水を収集配分する 分岐ノード(浄水場,分水池,分岐

点)

に分けられる｡またブランチは,導水管,送水管,配水管か

ら構成される｡図8はこれらの記号に従ったモデル例を示す

ものである｡

以上のように,上水道システムを輸送物の発生,消費,貯

蔵,分岐の各種ノードおよび導水管などのブランチをもつネッ

取水口

B】

沈殿池

B2

B3

レ一客イー

御国路

硯 盤

作 卓

伝送峯置

Al:アナログ入力

AO:アナログ出力

D】:ディジタル入力

DO:ディジタル出力

LCEニローカル制御装置

トワークとして把握することに

より,取水から配水までの総fナ

的な最適化運用システムをつく

ることができる｡

4.2 運用の基本思想

._L水道システム運用の基本的
な考え方は,2章で述べたよう

に対象の大小によって異なると

ころはなく｡

(1)Security Controlの確立:

水質,水量,構造._r二の安全性

の確保

(2)Optimum Controlの確立:

最適な取水配分,流量配分

(3)Man-Machine C｡mmuni-

Cationの確立:人と計算機の

協調性の確保

が必要である｡これらの制御を

実現するために,

浄水場1 Ld
配水池

覇n

丘+

n Sl｡

図8 上水道システムのモデル例 上水道の送水系統図の一例を示す｡

Fi9･8 A=Example of Seq=e=Ce Diagram†0r Water Supp■y
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(1)Security Controlに関しては,

(a)異常を予知し,それに対処する予防制御

(b)異常発生後,その波及を阻止するための緊急制御

(c)異常状態から正常状態に戻すための復旧制御

などから構成される｡

(2)Optimum Controlに関しては,

薬品注入費,各種設備運転費などの最小化を目標としたハ

イアラキ構成の下記各j陣スケジュールから構成される｡

(a)長期スケジュール(月単位年間の運用計画)

(b)短期スケジュール(日単位週間の連用計画)

(c)翌日スケジュール(時間単位日間の運用計画)

(d)当日オンライン修正(各種予測誤差による逆用計画の

オンライン修正)

(3)Man-Machine Communicationに関しては,

緊急時の制御にCRTを積板的かつ効果的に使用する運用

方式とする｡

4.3 運用アルゴリズムの構成

(1)長期スケジュール

ー巨期スケジュールは,月単位の年f告j連用計i句を作成するも

のであり,決定事項としては,

(a)長期の取水必要量をブ大気三する｡

(b)長期の各取水口,他事業体からの取水配分を決定する｡

(c)長期の薬品消費量を決定する｡

(d)長期の給水制限量を決定する(渇水時のみ)｡

(e)長期の導送水配分を決定する｡

などがある｡これらのアルゴリズムを具体化してその数式モ

デルを作るため,長期スケジュールの場(ナは,システム対象

を取水口から各配水ブロック(水系別配水池群)までとらえ,

システム内の貯蔵やi充▲卜遅れなどを考えないstatic系と して

考える｡入力としては各配水ブロックで必要とするJ‾j単位年

間の需要予測を入力し,評価関数として連用コスト(薬注費

十動力費)殻小の問題を解く｡

(2)短期スケジュール

短期スケジュールは,日単位の週間道川言十匝iを作成するも

のであり,決定事項としては,

(a)短期の各取水Llの取水F妃分を決定する｡

(b)始期の各沈殿他の水位レベルを決:左する｡

(c)短期の各導送水管の流量配分を決定する｡

(d)短期の各浄水場の運転状態を決定する｡

(e)翌日スケジュールの指令を出す｡

などである｡短期スケジュールの場合は,システム対象を取

水口から各配水ブロック(水系別配水池群)までとらえる｡

これは長期スケジュールの場合と同じであるが,システム内

の貯蔵として沈殿他のみを考え,浄水場や配水池の貯水量や,

沈殿他の中でも需要に対して1日以上の貯蔵能力のないもの

については長期スケジュールの場合と同様その貯蔵量は考え

ない｡i充下遅れについては,各取水口から浄水場までを考え

る｡また,浄水場の処理能力や処理時間についても考慮し,

より正確な解が得られるようにする｡入力としては各配水ブ

ロックで必要とする日単位週間の需要予測を入力とし,評価

関数として連用コスト最小の問題を解く｡この結果出てくる

解は翌日スケジュールの指令となる｡

(3)翌日スケジュール

翌日スケジュールは,時間単位の日間運用計画を作成する

ものであり,決定事項としては,

(a)翌日の各浄水場から各配水池への給水量を決定する｡

(b)翌日の各配水池の水位レベルを決定する｡
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(c)ポンプ,バルブ､薬注制御などの制御パターンをi央二左する｡

などである｡翌日スケジュールの場合は,システム対象を浄水

場出口から配水池出口まででとらえる｡システム内の貯蔵とし

ては各配水池のみを考える｡また,i允下j埋れにつし､ては浄水場以

降については考えない｡入力としては各配水池で必要とする時

｢削単位日間の需要予測を入力する｡評価【英j数としては､各浄水

場出口の水量を実豆期スケジュールで得られた一し1の送水予測

量の時間単位平均送水量にできるだけ近づくように送り,浄

水場出口の水量変化を故小に押さえるようにする｡この結末H‾1

てくる解は,各施設への翌日の利子卸指令値として送られる｡

(4)当Hオンライン帽止

当日オンライン帽正は,前[-Jまでに作bkした知期,翌日ス

ケジュールを当日の水質,水量,構造上の輿′削二村して適応

的に修正する｡たとえば､需要量が予測値に比較して急咄し,

そのままでは配水池などの水が渇水してしまうような場合･,

如期ないしは翌日のスケジュⅥルを詫言要子洲イ1Fほ変えて帽正

汁算を行なうアルゴリズムである｡この場合,異常事態が特に

ひどい場合は二短期スケジュールまで,またあまりひどくない

場合は翌日スケジュールまで帽正計算をする｡以上の各スケ

ジュールのモデル化にあたっては牧水,需要,貯蔵,分岐の各

ノード特性を求め,それらを条件として長期,知期,翌日スケ

ジュールに関する評価出数の最小化を図ることが必要である｡

この手法としては,具体的にはLP(Linear Programing)や

DP(Dynamic PrograIning)などの手法がある｡

当日オンライン修jtについては,翌日スケジュールで作成し

たスケジュールにおいて,

(1)需要ノードの需要量が需要予測値と-･致しないとき｡

(2)取水ノ【ドの水質が水質予測値と一致しないとき｡

(3)取水口や途Ⅰいの池などで毒物などがi上之人されたとき｡

(4)管路や池などに破胡与が生じスケジュール過り逆転が出き

なく なったとき｡

などの水量,水質,構造上の異常から当日のオンライン連用

とマッチしなくなった場合,短主期ないしは翌日のスケジュー

ルを各仲条件を変更して再計算するアルゴリズムである｡具

体的には,予防制御と緊急制御と復1口制御があI),表3はこ

れらをまとめて示すものである｡

4.4 需要予測

前節の連用アルゴリズムの入力となる需要予測値について

表3 ●当日オンライン修正表

その対策を示す｡

オンライン運用時における異常処理と

Tab】e 31tems†0｢Daily Modification

異常
制御

水 質 異 常 水 量 異 常 構 造 異 常

予フ

防オ
制ワ

御l

(ド

検出 水質予測誤差微分イ直 需要予言則誤差微分値 保全計画

検言寸
異常状態波及計算 異常状態波及計算

異常状態対策計算 異常斗犬態対策計算

対策

Res〔)hedule Reschedule

フ)

イ

l

ド

取水制限 給水制限

給水制限

応接給水

薬注制御

応援給水

緊ヲ
烏イ
小l

制仁′ヽ

検出 水質予測誤差 需要予測誤差 管路,池などの破損,使用不可

検討 異常二状態対策計算 異常二状態対策計算 異常状態対策計算

対策

R(さSChedule Reschedule Resched山e

取水制限 給水制限 取水制限

御;
給水制限 応援給水 給水制限
応援給水 応援給水
薬注制御

ノヾイパス給水

復
l日

制

御

対策

再起動 再起動 保全

;先浄制御
ドレーン制御

再起動



上水道総合管理制御システム 日立評論 VOL.54 No.･川 911

述べる

(1)長期需要予測モデル

長期需要予測モデルは,上】単位年目jjの需要予測モデルであ

り,年間の需要の伸びと季節的変化を特に考慮しなければな

らないD データを時刻の順序に並べたいわゆる原時系例は,

12個月の移動平均法を用いて長期的傾向凶子,循環的脈動因

子,二季節的変動因子,不規則変動因子に分離される｡まず,

(m16十1)月に対ん打する12個月の移動平均を求め,さらに

時系列中に含まれる不規則変動成分をなるべく除去するため,

5項移動平均を求める｡

次に,これに複利増ノJ口曲線を当てはめることによりすう勢

州税ないLは季節指数を使用して長期の需要を予測すること

ができる｡

(2)短期需要予測モデル

短期需要予測モデルは,日単位週間の需要予測モデルであ

り,簡臼,気象(晴雨,気札 照度)などの因子より強く影

響されると考えられる｡したがって,短期の需要予測は基本

負荷と暦日,気象による変化要凶の形に分解することができる｡

基本負荷は需要ブロックにおけるあるサン70ル時｢肖=毒1=の需

要実積を指数平滑することによって得られる｡また,変化要

因は歴日および気象によろ安凶と

(a)社会的要因として,

(i)土曜,休口の前日･…‥

(ii)月曜,休日‥………･…‥

(iii)月曜,休日の翌日‥‥‥‥

のように分けて考える｡その他,

して次のように取I)扱う｡

午後の子桝Jを変える｡

週日と別に扱う｡

午二後の予測を変える｡

連休や大口会社の休日やス

トライキなども考慮する必要がある｡

(b)気象的要凶

(i)乞も札 日射量

(ii)雨天が続いた後｡

などの諸囚子を考え予測する｡これらの気象要素は,気象予

報をもとに決定されるが影響度を示す詔係数は過去の実デー
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図9 上水道事業の環境条件の変遷 昭和30年に比較して,

8･60凰 水道料金が同じく9.42倍になっているのが目につく｡

Fig･9 Cha=9eSi=E=Vironmental-Conditicns for Water

400

300

200

100

400

300

200

100

タから求められる｡

(3)翌日需要予測モデル

翌日需要予測モデルは,時間単位日間の需要予測モデルで

あり,この子測法は始期需要予測と同じ方法で行なわれる｡

4.5 水質予測

水質予測値はそれにかかる薬注コカトに換算され,運用ス

ケジュールの人力となるため必要である｡ここでは,水乍号の

うち濁度の予測についてのみ説明する｡

濁度は一一般に台軋 大雨,強風などによって変わるが,平

日はある一定濁度と考えられ,雨量との相関が特に強い｡こ

のため,月単位の予測とLては,梅雨時,台風時などを除い

てほとんど一誌とする｡一方,日単位の予測については一日

‾‾日の雨量の予測と相関を持たせて予測する｡これらの関係

を示すと以下のようになる｡

(1)長期水質予測モデル 濁度=β｡＋ざ･∽

(2)短期水質予測モデル 濁度=伽十｡･(｡月-｡_1月)

ただし,

β0,βα:平#J実測水質

∂ :月単位の濁度変化の徴係数

椚 :月

α :係数

d月 :dサンプル時の雨量(d=当日,d-1=前日)

田 上水道経営管理システム

5.1 現1犬と動向

従来,上水道業務においてはiE確で迅速な=事務処理の実現,

省力化による事務処理コストの低減,用品在庫の適正化など

による上水瞭価の低減をねらって料金調定収納事務,用品在

庫管理事務および財務会計など事務処理のEDP化が進めら

れてきた｡しかし,最近の大都市およびその周辺の人口竹刀ロ,

生産施設の拡充に伴う需要の増大,環境汚染の悪化による水

資源の遠隔化,労働力不足など環境条件の変化により水資腺
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昭和45年をみるとき･年間総配水量が2･59倍に増大Lたのに対Lて,固定賛産総額が同じく
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63



上水道総合管王里制御システム 日立評論 VOL.54 No･10 912

総 合 運 用

シ ス テ ム

キャラクタ･

ディスプレイ

グラフィック

ディスプレイ

カ′-ド･

リーダー

ライン･

プリンター

､XニY､

プロッター′

キャラクタ丁

ディスプレイ

通信､回線

制御装置

図10 上水道経営管理システム例 具体的なシステム･ニーズにより任意に構成できる｡

Fig･10A=Example of Ma=ageme=t Co=t｢OISystem fo｢Wate｢S=PPly Se｢vice

の効率化,∠左全件を甥一赦した⊥二水道栓首管群システム確立の

必要性に迫られている｡

たとえば,某市における昭和30年から45年に至る環塙条

件の変遷は図9に示すとおりで,牛与に昭和40年から45年まで

にはなはだLし､変化があることがわかる｡供給力の増加指数

に対する資産総敏之ゴよぴ1三業偵残高指数の顕著な伸びは高度

経抗成士主と水i原の遠隔化がもたらす建設コストの_卜昇を物.i打

っている｡一方,過疎化傾rF小二ある地方部‾巾では,経横地盤

が沈‾卜し複数の自治体による 卜水道事業の運営がノ快討されつ

つあるしつ

5.2 上水道経営管理システムの機能

__上∴水道は公共事業であるだけに省力化,効率化など-･般の
経営管理システムのイi一する機能に加えて,地域政策に合:改L

た先行的な経営施策の立案が必要である｡したがって前期に

述べた最適送ピ妃水計[軸モデルの設亡汁,;沖価のシミュレーーショ

ンを行なうこと,上水道系の長期妄需要予測を蒐礎とした給水

設備,財政その他の√汁也を解析して衆削斉評佃ほ行なうこと,

料金収納業務その他一般の経営管理業務の計･算処押を行なう

ことなどの機能を上水道総缶管理制御システムのr‾いで分封1す

る｡これら機了指の概要は次のとおりである｡

(1)人事管理業務:人ヰ昭博に関するいっさし､の業二紡を拭う〔つ

(2)資材管理業務:資材の発注から入出庫,カニ埴処分に七る

いっさいの資材管羊里にl濁する情報処理を行なう｡

(3)施設管理業務:施設の減価消却事務,施設の道営に′以､安

な経費管理業務に関する情報処卓里を行なう｡

(4)原価管理業務:人事管理,資材管月旦,施設管理でj及われ

る諸情報をとらえて卜水単位品当たりの†京価を算出する√〕

(5)料金徴叶丈業務:講言安者剖り主と検針情軸を総合し,料金徴

収苔を作成する｡

(6)財務管坪業務:財産,人件費,料金徴収などによる収入,

借入金,起偵,貸付金その他すべての金銭会f汁に関する情

報処理を行なう｡

(7)予算管王里業務:予算案の策定について代替案の評価など

:む量的解析を必要とするもの､子二算の実施について情報処

理を行なう｡

は)横算業務:上水道諸設備費の工二事費用の桔算に関する情

報処理である｡

(9)工事管理業務:上水道設ノ備の二L事に関する進捗管理であ

る｡
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伽)上主期詫言安子測:過ユこの需要傾向,牛泊様⊥〔,産業構造の

不‖関を解析し,予測モデルを作成する｡

(11)給水1汁画:k期需要予測に基づく給水計画一策延のための

情報処理である｡

(12)設備.汁匝i:長期需要および給水.汁【_せ力による設十蹴汁仲iであ

るノ｡

(13)人Il‾i討一睡j∴将来の.汁匝iを尖施するに必要な人1こオ確保のた

めの怖軸処押である｡

(14)財務J十一句∴将来占十画を衷づけるための財止如勺な計r何の立

｢束,代替二束との比較解析を行なう｡

(1弓)力量逓送紀水モデルの設計,評価,帽正を行なう｡

(16)配管細管J埋業7紡:ホ紋日寺の早期復旧を凶るため,配▲管系

統[』を占｢算俄に記憶させておき,放障点および操作∴1J二の指

ホ,サービス低`卜J或と配管綱バイパス路の表示などを行な

つじ

5.3 上水道経営管理システムの構成

以_L 述べた機能を果たすための上水道経営管f里システム

の構成は,具体的なシステム･ニーズに其づき,システム･

パーフォマンス,プライス･パフオマンスなどを勘案しつつ

ブ大志されるが,区110はその例を示すものである｡

t司 結 言

上水道総ナナ迎絹システムでは連用アルゴリズムの開発,吉宗

安ニナ測および水質予測について適切なモデルを聞耳己Lていく

必要がある｡二れらについてほユ】サー側のデⅦタを十分活

用して/ケ後モデルを修正していくことが重要であると考えら

れるので,この方血について努プJしたい｡

上水道について,袈中制御システム,経営管理システムに

加えて/ケ後その必要性が生じている連用管理システムとこれ

ら全体を統合する総(ナ管理制イ卸システムについてそれぞれの

考え方,機能,情成の概要について述べた｡総合管理制御シ

ステムは急増する_L水利用に対処するためのものであり,必

零時における

という点にそ

上水系全般にわたる経済運用

が奉る｡これは上水系の制御と経営管理

の融fナされ■た人規侠なものであり,1世界的にも例がなく,そ

の実現には高度のシステム技術と関連機関の緊密な協力が必

要である｡各サブシステムは,すでにそれぞれの分野で数々

の実績を持っているが,それらの一汁担iにあたって参考になれ

ば幸いである｡




