
特集･上下水道システム

上水道システム運用技.法
Operation Method for Water SuppIY SYStemS

上水道では水の需要量の増加に対処し,安定な給水を確保するために,原水量と

需要量の予測に基づいた水の配分計画と運用制御技法が必要である｡これらのため,

原水量の予測としては,降雨から貯水ダムヘ流入する機構を三つのタンクを並列に

結合したモデルで表現する手法を開発した｡水の需要量予測については,配水量と

曜F】,天候,気温などの変動要素の関係を,過去の実デ∬タから明らかにし予測式

を作成した｡配分計画については,流量平衡式,圧力平衡式及び損失水頭式を基本

式として線形計画法に定式化し,感度解析を用いて最適計算を行なう手法を開発し

た｡配水池以降の管路綱の圧力制御に必要な管網計算については,管路の水頭損失

特性式から管網方程式を立てモデル化した｡以上のモデルの実用性をシミュレ‾シ

ョ ンにより検証した｡

口 緒 言

_L水道では,長期的には水需給のアンバランスが予測され
ておr),特に関東と近畿臨海地城では,原水系,浄水系,配

水系の各段階で広域にわたF)水の相互融通を円滑に行なうこ

とが極めて重要になってきている｡需要家へ適正な水量,水

質,及び水圧で安定に給水するための一つの手段として,運用

計画に基づく水の配分がある｡これを実現するためには,供給

量としてのダムのi充人量の予測モデル,需要量予測モデル,及

びこれらの予測に基づく配分計画モデルが必要である1卜4)

以‾‾F本稿では,ダム流入量予測モデルのパラメ椚夕調整法,

需要予測モデル作成のための配水量と変動要素の分析結果,

配分言十画のモデル化,及び配水池以降の管路綱の圧力制御に

ノ使用する管網計算法について述べる｡

臣l ダム;充入量予測モデル

2.1 モデルの基本構成と!持徴

ダム流入量予測モデルは,将束降るであろう降雨量の予i則

値をもとに,ダムの流入量や河川のラ売出量を予測するもので

ある｡モデルとしては,次に述べる特徴を持つ相関修正モデ

ルを開発した｡

(1)降雨量と河ノーl流量の関係は,基本的に-一次遅れとむだ時

間で表わすユニット･ハイドログラフを用いる｡

(2)河川の流出機構としては,表面流出,中間流出及び地下

水i充出の3成分を考え,それぞれのハイドログラフを求め線

形結合する｡

(3)観測時刻以前の天候条件の違いを,累積雨量値で表わし,

入力の降雨量を成分別に仮想雨量と初期壬員失雨量とに分け,

それぞれの流出機構の入力とする｡

流出解析に広く使われている｢タンク･モデル+が,各i充出

成分別のタンクの直列結合であるのに対し,本モデルは流出

成分を並列に結合しているため,成分相互の影響が小さくパ

ラメータ調整が容易である｡

2.2 パラメータの調整

予測モデルは,平常時の日単位予測や卓共水時の時間単位予

測に適用することができる｡これらi売出予測モデルを利用す

る場合,最も困難なことはモデルのパラメータ調整である｡
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時間単位予測を例に採ると,モデルパラメータは,過去の洪

水時のデ∬タから推定しなければならない｡この場合,モデ

ルが非線形で解析的に最適パラメータを求めることが不可能

なので試行錯誤的な方法に頼らぎるを得ないのであるが,パ

ラメータ調整を効果的に行なうため,逐次近似法で誤差最小

のパラメータを求めた｡得られた最適パラメータは,同一河

川デ…タでも才共水ケースごとに全く異なっている｡これは,

前述したモデル構成では表わせない流域特性や,環境条件の

違い,観測誤差などの影響と思われる｡予測計算に当たり,

それらの諸条件をすべて考慮してパラメータの組合せを選ぶ

ことは困難であるため,予測誤差に対する感度の大きしりヾラ

メータだけを選びケースごとに調整し,他のパラメータは全

ケーースに共通の値を見つける方法が,精度向上のための--･つ

の方法であると考えた｡各パラメータの誤差に対する寄与度

は,ニ大のように定式化できる｡
ノV

∑lq才一豆どl

-､＋均絶対誤差‥E=土一一石｢--･‥‥‥‥‥…‥(1)

モデル:qど=J(pl,p2,…,p7)‥‥‥‥‥･t…(2)

各パラメータの相対誤差に対する影響:

昔=(た1芸＋丘2霊＋‥十た7芸)/E…(3)
東京都水道局の小河内ダムの時間単位予測モテリレを例として､

i共水時のケース別の一最適パラメータについて,パラメ【タの変

動に対する相対誤差の増加割合を計算した｡結果を表1にホ

す｡同表中の各パラメータの変動幅は,各ケースについての

一最適パラメータ値の分布の標準偏差♂に統一した｡各ケ∽スに

共通して,p.(表流のハイドログラフのゲイン方l)の変動に対

する誤差の感度が大きいことが分かる｡他のパラメータで誤

差感度の大きいものもあるが,それらは同一一パラメータにつ

いて2ケース以上では出現していないので,誤差感度の大き

いケースでの一最適値を,共通パラメータに採用することで誤

差の増大を防ぐことが可能である｡以+Lの分析結果より,モ

デルパラメータとして表i充ゲインを才共水の惟格で選択L,他

は共通パラメータとする方式を確立することができた｡洪水
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表lパラメータの変動(最適値から♂分)に対する相対誤差増加率

(小河内ダムの時間単位流入量予測を例とLた場合) 表涜ゲイン〝,

については,全ケースで相対誤差の増加率が大きいため,共通パラメータを固

定することが困難である｡

/〈

ラ
メ 〝｡ 丁. 〝ソ r= ♂ /1

l

ヶタ
l

ス＼

表流ゲイン 表流時定数(h) 中流ゲイン 中歳時定数(h) 最大初期損失(m) 基準累積雨t(叫 相関時問(il)

(J-9) (♂=l) (♂=了) (♂二7) (〝‾ 6) (打12) (〝-9)

l 165.0 40.0 22.4 了.8 Z4-7 ～2_8 13.丁

Z ?丁.2 2.5 6.0 13.8 Z8.0 12.7 720.0

3 40,3 5,9 7,9 6.8 9.2 9_3 37_l

4 32.5 6.Z Z.3 2_6 26,6 +5.0 0.0

5 9,4 l.3 9-4 5.1 46.3 8-5 22.5

6 34-1 2.1 16,畠 18_2 8.5 9-7 25.1

7 20.8 5.l 7.2 0.9 16,0 ～.8 0-3

注:表中の数値はすペてパーセント

の性格の分類は,(1”埠雨開始直前の流入量,(2)総雨量予測胤

(3)降雨集中度予測値など,モデル構成に十分反映されていな

い要因をもとに行なった｡

2.3 シミュレーション結果

小河内ダムの日単位と時間単位のダム流入量予測を最近5

年間のデータを用いて行なった｡このうち時間単位の結果の

一例を図lに示す｡

8 需要予測モデル

従来行なわれていた水道の需要予測は,統計的手法,原単

位などを用いた長期予測であり,これは将来計軌 予算計画

に使用されるものである｡しかし,水道用という立場からは,

短期,特に翌日の需要予測が必要であー),これは施設の運転

計画などを作成する際に最も基本となるものである｡需要予

測の手法としては,末端配水量を積み上げて行く方式と総配

水量をプレ】ク･ダウンして行く方式とが考えられるが,今

回は実用性の高い後者の方式を才采用し,日単位総需要予測モ

デル及び時間単位需要パターン予測モデルを開発した｡なお,
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図lダム流入量時間単位予測結果の一例(小河内ダム)
降雨量

の変動を平滑化し,実測流入量に近い,良い予測流入量が得られることが分かる｡
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モデルの開発に際Lては,東京都水道局の配水量データを使

用した｡

3.一 日単位予測モデル

日単位の配水量は,傾向(すう勢)変動,季節変動,週間変

動,及び不規則変動(当日の天候,気温などによる変動)から

成るが,この中でも特に不規則変動による影響が大である｡

各変動要素と配水量との関係を解析した結果,次のことが判

明Lた｡

(1)傾向変動は,翌日の配水量にはほとんど影響を与えない｡

(2)配水量は6月末から7月始めにかけて急増し,9月半ば

ごろから減少するが,この季節変動パターンは温度との相関

が非常に高い｡

(3)1週間の配水量変化は,

クとするパターンを描く｡

前1週間の平均貯水量
(J.1∫

曜 日 比 率

基〈本 水 量

(Jβ=(J.け･7･

特殊日

yeS

特殊日削減行=㌔(卜し･)

特殊運用

yeS

特殊運用削齢二百=-∴り

晴･雲
天 候

雪

雪の削減百=百=-∴斗)

雨

日曜日を谷とし,週半ばをピー

また日々の配水量は前1週間の平

(外乱補正後の配水量)

(過去10週のうち中6週)

正 月:1′ノ′1～17ノ3は22%削減,り4は16%

5 月連休

お 盆

2 日連休

*(

削減,り5は10%削減,1/6以降最

初の日曜日まで5%削胤正月明け

最初の月曜日は3%削減

5/`3～5.′′′5は5%削減

8ノ′15～8ノ′′17は7%削減

土日型･‥土曜日は6%削胤

日曜日は3%削減

日月型…日曜日は3%制札

月曜日は7%削減

一般祝祭日:3%削減

特殊運用期間中

特殊運用解除後

雨の削減百=百=-ム)

気温甫正

yeS

気温補正 F(了1)

配水量 百'=百十Jィ1(r)

当該削減率

上記削減率により影響期

間,影響削減率を設定

*(冨
曇:補正なし

:3%削減

:7%･削減

夏季(6～9月)

1.400

F川=‾丁前[石丁‾700(km3)

夏季以外(卜5月,10～12月)

(1)l』=>4のとき

1＋1.5311p‾…3バ丁(∠い1D-

(2)当日の最高気温が25亡c以上のとき〔ただし,川以外〕

F(T)=30･(r′】25)
(3)雪の日補正なし

注:*に従って補正

図2 日単位需要予測計算フローと解析によって得られたパラメー

タの値(東京都水道局全需要量予測の場合) 水需要主に影響を与える

要因を選び出L,各要因が需要量へどれぐらい影響を与えるかを要因別に分析

Lた結果を示す｡
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図3 日単位需要予測結果の一例(東京都水道局全需要量) 最近

の最大配水量日を含むl箇月の配水量と予測値の結果を示したものであり,週

平均配水量に曜日比率を掛け,変動分を差L引いて予測Lたものである｡

均四己水茎との不‖関が非常に高い｡

(4)不規則変動の要閃としては,天候,特殊日(正月,連休日,

祝祭日など)及び気子息の鼓壬響が大きい｡

そこで,日単位需要予測の方式としては,前1週間の平出J

戸妃水量から不規則変動を除去したものに曜日比率(週平均配水

量と当該曜日の配水量との比率)を乗じたものを基本水量とL,

これを当日の大候,特殊口,気温などの要凶で補正する方式

を採用した｡i汁算フローを図2にホす｡
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_卜の方式で東京都水道局の昭和48年1月から昭和50年2月
までの需要予測を行なったところ,789日のうち777日(98.5%)

は誤差5%以内に収まり,--十分実用に耐えることが確認され

た｡予測結果のうち,需要変動が大きく,また需要の多い時

期のものを図3にホす｡

3.2 時間単位予測モデル

時間単位需要パタ【ン(各時間の需要量と日単位需要量の比

率)も季節,曜日,犬候及び気温の影響を受けて変化する｡束

京都水道局芝給水所の昭和49年の配水量データから,時間単

位配水パタ【ンと上記要因との関係を解析した結果,図4に

示すように,季節,曜日及び天候の要因により需要パターン

が分類されることが判明したので,翌日の要因から需要パタ

ーンを予測することにした｡また,需要パターンは配水区の

偶作に依存し,年ごとに変化すると思われるので,予測を行

なう際は過去数年間のデータによる需要パターンと,過去数

箇月のデーータによる需要パターンの指数うーF滑値を用いる方法

を開発した｡

B 流量,圧力同時配分計画用フレックス･モデル

ヰ.1流量,圧力同時配分方式の目的

郡市上水道は,浄水場,給水所(配水池と同じ),需要端な

どか送水管路で相方二に結でナされ,大規模かつ複雑なネットワ

ークを構成している｡ネットワークに対しどのように水を流

せばよいかを知るための配分計算は,このネットワークの各

ノ1二での流立と圧力を求角年する問題であり,具体的には浄水場

の取水量,給水所への送水量,ポンプの吐出し圧力,及び管

路の流量を決定するものである｡流量,圧力同時配分方式は

配分計算を数理計画の最適問題として取り扱うものである｡

土 曜 日 日 曜 日
＼季節】 平 日
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図4 時間単位配水量パターンの分筆頁(芝給水所を例とした場合) 配水量のパターンは,需要対象

地域の属性,天候,及び曜日によって種々変化する｡本図は一例であって,需要属性が変化すれば,別のパター

ン分頼が得られる｡
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その計算手順を次に示す｡

4.2 定 式化

配分モデルで使用する各種平衡式を次のように与えた｡

(1)流量平衡式

流量平衡式は,各施設の単位時間に流入出する流量と,施

設(浄水場や給水所)内の池貯水量の増減との流量バランスを

表わし,一般的に表現すると次式のようになる｡

∑∬J∠-∑∬iノ＋yぎー即才一Ai=0‥…‥‥‥
…(4)

ここで,∬fJは古からノへの送水量,那は云での取水量,γどは

よ池の貯水変化量,んはiでの需要量である(図5参照)｡

(2)圧力平衡式

圧力･､･l三衡式は,各管路の両端の水頭のバランスを表わし,

-一一般的に表現すると次式のようになる｡

んiJr仇‾pざノ十仇十pノ`=0…･‥‥………‥‥…(5)

ここで,んfノはiからノへ水が流れたときの損失水頭,仇はi

他の水位,抑はiからノヘ向かうポンプの吐出し圧,又はバ

ルブ絞りによる水圧変化である｡なお,施設の出側には水頭

の中衛を満足させるため,ポンプのない所に仮想ポンプp才J(水

豆貞差を吸収する変数)を挿入した｡

(3)壬員失水頭式

管路流量と損失水頭の関係を表わす最も一般的な式として

下記のハーゼン･ウイリアムスの式が用いられる｡

ん=A∬1■85･……･･……
‥‥…=(6)

ここで,A=エ/(0.09375Cl･85上)4-87),Cは流速係数,βは管

径,エは管長である｡配分モデルでは,上式をそのまま導入

し収束計算で求解することもできるが,積算速度を上げるた

め次式の線形近似式を採用した｡線形近似法としては実際の

管路内流向を考慮して次のように分けた｡

(a)流向指定管路の線形近似法

送水主幹線では,流向が時間単位で変えられることはまれ

であるため,通常運用する流l昌Jを指定することができる｡こ

のため,線形近似式として次式を与えた｡

ん=m∬＋柁‥‥‥‥…‥‥‥…………‥‥‥……‥‥…(7)

上式で,珊,乃は(6)式を線形化したときの傾きと切片である

が,∬は配分計算を行なう時刻の1時間単位前において流れ

ていた水量であり,この∬を毎時間更新して線形近似を修正

するD この方式は,配分計算の時間ごとの変化が,1時間前

の結果との間に大きな変化がないものと仮定Lている｡

(b)流向自由管路の線形近似法

送水幹線の中には流向を時間単位で変化できるものもあり,

流向をあらかじめ指定せず配分計算の結果として求めようと

する場合,モデル上の管路流量がマイナスからプラスの間を

動くため,原点を通る近似式を用いた｡近似法としては,管

tl■ 什

王/J ▲¥一ノ

即′ ムり

ノ1`
pノ･

も■7ノ机

.′′iノ

図5 変数の説明図 図中の小文字は変数を,大文字は定数を表わす｡
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路の送水流量の上下限値(下限値は逆流の場合の上限値)をも

とに,線形時の二束誤差が最小になる傾きを決定した｡

以上の平衡式の各変数は,施設能力や運転上の制約から制

限される｡取水制限式g`≦yど≦亨fは,各河川からの取水可能

量(一一般に取水権で抑えられている)と浄水場運転の上下限値

とで決められる｡配水池制限式gど≦即f≦ラfは,運用上下限値

で決められる｡圧力制限式2iJ≦pfJ≦戸iJは,ポンプやバルブ

の運転上下限値(一般に効率運転の範囲)で決められる｡管路

流量制限式宣∠ノ≦∬gJ≦克jは,pfJと同様にポンプとバルブの運

転上下限値で決められる｡需要端圧ぎf<んど<瓦は許容圧力上

下限値で決められる｡

4.3 目的関数

上水道の配分問題の目的として,(1)水源の有効利用,(2)運

転コストの‾最小化を考えた｡水源の有効利用は無効放流を境

小にすることであり,あらかじめ決められた取水権一杯に水

を取ることである｡運転コストには,ポンプの電力費と浄水

場内の薬品注入費がある｡以上より目的関数として次式を与

える｡

′=∑cど〟ゴ＋∑dとJ恥→min‥‥‥………‥‥…(8)
ZJ

ここで,C～は取水コスト又は優先取水のウエート,dfJはポン

プの運転コストである｡

4.4 最適化手法

配分モテルの貴通化手法としては,原問題を双対変換し

Linear Programming(LP)手法の中の改訂シンプレックス

法を図6のように時間ごとに適用したが,更に時間ごとの解

が連続性を持ち同時に演算速度を上げることを目的として,

感度解析手法を導入した｡この手法は,各種の変数が変化し

たときに,はじめに行なった計算の結果を修正して簡単に解

を求める方法である｡次に,本モデルで主として問題となっ

た目的関数の係数cの変動(双対変換したため制約条件式の定

数ベクトルゎがcに入れ替わるためCが問題となる)について述

べる｡

係数cが変動した場合,変化するのはシンプレックス乗数だ

けであるから,新しいシンプレックス乗数汀乃eぴは,

打丁▲eぴ=-C′花eぴβ【1‥…･…‥‥‥‥=‥‥‥‥‥………(9)

ここで,C′乃eぴは基底変数に対応する目的関数の係数からなる

行ベクトルC'が,C′｡′dからc′れg∽に変化Lたもの,β‾1は基底

ベクトルからなる行列βの逆行列である｡この打乃e叩を用いて,

(午前7時トーぺ午前8時ト…イ翌日午前7時-

初

初

需要量 需要量 需要量

取 ‡匝

適 適

司支

適

計

算

期水位 計 水位 計 水位 水位

期流量
算

流量
算

流量 流量

I I l

管路流量,取水量,配水池水位,需要端庄九

ポンプ吐出L圧及びバルブによる圧力変化

図6 配分計算方式の概略手順 最適化は,冬時間の最適計算を2咽繰

り返して行なわれるが,照の連続性を保つため線形計画(+P)法の中に感度解析

手法を取り入れた｡



｡′J=cJ十方∂Jを計算する｡ここで∂Jは制約条件式の係数行列A

の非基底変数に対応する各列の列ベクトルである｡後は通常

の改訂シンプレックス法の手順で計算する｡

4.5 フレックス･モデルの開発

(1)紀分盲汁画モデルの汎用化の目的

上水道ネットワ】クは,施設の増設や事故時などで,ネッ

トワークそのものが変化する｡このため,それに対応してモ

デルを変更する必要がある｡モデルの作成や変更はかなりの

手間がかかり,簡単に行なえない｡特に事故時に対応して再

計算をオンラインで行なう場合は,マニュアルでモデルを作

成したのでは到底間に合わない｡そこで,現実の水道ネット

ワークを数学的モデルで記述する際,すべてをプログラム的

に処理できることが望ましい｡この部分をプログラム化する

ことによr),ネットワークの接続関係を表わす情報を人力す

れば,計算機によってモデルの作成,及び配分計算を連続し

て行なえる｡今回,このようなプログラムを開発し,どのよ

うなネットワークにも対応できるという意味でFlexible Net-

work Model(略称フレックス･モデル)と名付けた｡

(2)従属変数と独立変数の自動遠別アルゴリズム

ネットワークでは,流量平衡式,圧力平衡式及び損失水豆自

式が成立することについて既に明らかにしたが,ニれらの式

に表われる変数は,∬∫J,〝～,〃ど,んぎノ,んォ,p～ノである｡添字に

具体的にとれるすべての値を代人して順番に書き並べたもの

を改めてベクトルズとすると,制約行列式は二大式のように表わ

すことができる｡

上水道システム運用技法 635

ここで,Aは刑×几の行列(m<乃),mは式の数,れは変数の

数,bはれ次フ亡の定数ベクトルである｡さて,ベクトルズの成

分れ,加,…･‥,∬乃をm個の従属変数とれ-m個の独立変数と

に分類する｡まず,従属変数と独立変数に分類できたと仮定

し,変数の並べ換えを行なって,第1番目から第爪番目まで

に従属変数,第仇十1番目から几番目までに独立変数を並べ

たとする｡この時ズの成分の入れ換えに対応して,Aの列ベク

トルを入れ換える｡入れ換えが終了した後の行列Aについて,

†
月=m

J

l-仰→トp→l

〔Am,P〕

で表わされる分解を行なえば,

･‥‥‥……‥(11)

必ずAmはjE別行列となってい

るはずであり,したがってAを変形して,

月･=三一芸■て1■…‖‖‥‥‥J
･(12)

のように対角化することが可能である｡自動遠別アルゴリズ

ムは,Amが正則行列となるように列ベクトルを選び出すとと

もに,同時に月mの対角化を行ない,従属変数と独立変数を自

動的に分類し,LPの制約行列式を作成する｡

4.6 シミュレーション結果

束‾京都水道局の水系を例に配分計画を行なった｡水系図を

図7に,シミュレーション結果の･一例を図8にホす｡平ノ削寺

や事故時の各種シミュレmション結果より,取水配分計画,

送水配分計画,浄水場運用計L軌 給水所(配水池)運用計画,

Aズ=b･‥…=‥‥ (1ゆ ポンプ運転計睡jなどが各施設能力上下限と需要点‾F限庄保障
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はモテリレ上の圧力ギャップを吸収するための仮想ポンプ挿入場所を示す｡
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図8 流量･圧力同時配分計算結果一例(朝霞浄水場) 本図は.全系の出力結果の一部であり,各施

設についてこのような結果が得られる0出力結果としては,このほか需要点庄九バルブ絞り圧力などが得られる｡

の中で得られることが判明した｡

日 最適管網計算モデル

配水制御は,配水池以降の末端管路綱の水需要に応じてポ

ンプ圧及びバルブ開度を適宜制御し,管路綱内の圧力分布を

適正に保ち,漏水の抑制及び需要家へのサービス向上を図ろ

うとするものである｡配水制御に必要な管網計算は次のよう

にして求められる｡(6)式のハーゼン･ウイリアムス式を書き

替えると

QiJ=0.27853 Ciノβ雪J63〟曾j54ェ諾･S4

=ylオノ(仇一札＋〟クどノ)＋y2iJ〟｡fJ･

が得られる｡ここで,ylどノ,y2どJは管網アドミ

と〃ロ才ノはポンプとバルブによる圧力変化である｡

流入量条件式は,

‥‥‥…(1劫

=‥……‥(14)

ツタンス,ガp∠J

ニ欠にノードの

罠QどJ=Qノ…‥･………‥…‥…‥‥‥‥…･‥‥･‥‥‥(1劫
であるロ ここで,QJは需要量である｡(畑式及び(1$式から,管

網計算のための連立方程式として,

y〃=0＋払ロ〃♪ロ…‥………‥…‥‥…‥………(旭

が得られる0 ここで,〃如は流入点動水位で,〃州,〃｡iJをま

とめた変数ベクトルであり,%ぴは〃♪ひにかかる係数マトリッ

クスであるD これから求めたい各ノードの動水位〃は次式のよ

うになる｡

〃=r‾1(〕十y【1γ♪ひ〃♪｡=y‾1(?＋C〃卯……･…･‥(川

一方,管路網内の圧力を目標圧に近づけるため,ポンプやバ

ルブの最適吐出し庄を決定する最適管綱計算を行なうための

目的関数を,実動水位〟と目標水位仇との差の平方の最小に
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することとすれば,

∠〃如=-(G亡G)▼lG(〃-〟r)…‥‥‥‥‥… (1勧

と操作変更値が求まり,これより操作量〃如を修正して,最適

なポンプ圧,バルブ開度を計算することができる｡

Ia 結 言

省資源,省エネルギーが叫ばれている現在,水資源管理の

範囲はますます広域化し,かつ管理対象も多様化しているた

め,今後,全系統を同時に眺めながらの総合管理の必要性が

増大してくるものと思われる｡総合管理システムを実用化す

るためには,本稿で述べたようなモデルの各パラメータを実

際的なものにすることはもちろんのことであるが,このほか,

モデルの出力,過去の需要及び運転の実績データを,運転員

のオペレ‾タグイドやプラントの制御設定値として自由に選

択できるようなマン･マシンシステムが重要であると考える｡
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