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内 容 梗 概

本論文は、上水道配水管網システムの運用 に関す る研究 をま とめたものである。

第1章 では、本研究の社 会的背景 を説明す るとともに本論文の内容の梗概 を示

す 。

第2章 では、管網状態の推定 につ いて述べ る。配水 管網 の運用 においては、節

点の圧 力、管 の流量な どの管網状態 を知 ることは重要で ある。 しか し、計測は十

分で はない。そ こで、計測 されて いる圧力や流量の情 報 をも とに、 さ らに、需要

量 に関す るあいまい情報 も利馬 して管網状 態 を推定す る方法 を示す 。本方法 によ

って需要量も同時に推定 され る。計算例 を示 しその有 効性 を確 かめる。

第3章 では異常発生 区域 の推定 につ いて述べる。配水管 の異常 は水の損 失のみ

な らず 、他 の地下埋設物 を損傷す るな ど影響 が大 きいので、早期 に発見す る必 要

がある。実時間で計測 されている圧 力および流量の変化 ベ ク トル から異常発生区

域 を推定す る方法 を提案す る。また、適切な計測位置選定の尺度も示す 。本推定

法 の数値実験 を行 いその有効性 を確 かめる

第4章 では圧力最適化 問題 について述べ る。経済性 とサー ビスの平等性 よ り、

地域的、時間的に圧 力 を均一化 したい。 この問題 を非線 形最適化問題 と して定式

化 して解 く。特 に、計算時間、 メモ リーの点 から、従来解 くことが困難であつ た

実規模 の配水管網 を扱 う最適化 問題 を解 くアル ゴ リズムを示す 。開発 したプ ログ

ラムと実配水 管網 を例 とした圧 力最適化問題 の計算例 を示 し本方法の有効性 を確

かめ る。

第5章 では圧力制御バル ブの位置決定問題 につ いて述べ る。圧 力制御 を効果的

に行 うためのバル ブ設置位 置につ いて検討す る。配水管網 の接続関係 と配水管網

方程式 か ら、バルブ位 置決定 のための ヒュー リステ ィクスを導 びき、決定手順 を

提案す る。実配水管網 を対象 とした計算例 を示 しその有効性 を確 かめる。

第6章 では、第2章 ～第5章 で得 られた結 論 をま とめると共 に、残 された問題

につ いて述べ る。
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第1章 序 論

1.1背 景

上水道では、水需要の増大への対処 と高普及率達成 を目標 に施設の拡充 が重点

的 に進 め られて きた。現在では水道の普及率 も9協 を越 え 【50】、 さらに都 市拡

大の影 響もあ り、上水道システムは大規模 システム となっている。

最近では、水道事業 の経済性 、省資源、省 エネル ギーの観点 か ら、上水道 シス

テムの維持管理 が従来に比 べて さ らに重要 視 されてきて いる。また上水道 は公共

性 の強 い事業 であるという観点か らも、サー ビスの均等 化、迷惑 の最小化 な どき

めの細 かい運用 が求め られている。 この ような背 景か ら、計算機導入 による各種

運用 システムの検討や構築 が進め られて いる。

配水管網 は、配水池 か ら需要 家へ配水す る上水道の重要な施 設で ある。導送水

管の廷長 が16,327k面 で あるの に対 して、配水管の廷長 が353,560Rmで あるとい

う58年 度統計 【50】か らもわ かるように、配水管は上水道の管の大 部分 を しめて

いる。また、配水管網 は需要家 に直接連結 していることから、その運用 の影響 が

す ぐに需要家 へのサー ビスの質 として現れて くる。このため、配水管網 の管理 と

配水の制御 は上水道運用システ ムの基本的課題であ り、特 に、配水管網内の水圧

・流量 の把握、適正水圧 による水 の供給 、漏 水防止 は重要で あ り、 これ らに関す

る基本的技術 とその方法論の確 立が必要で ある。

1.2内 容梗概

筆者 は、上記 の背景の下 に配水 管網運用 に関す る幾 つかの提案 をおこなった。

本論文 はそのまとめで ある。第2章 、第3章 は状態推定 に関す るもので 、第4章 、

第5章 は圧力最適化 に関す るものである。以下 に各章の内容 の梗概 を示す。

第2章 で は、配水管網運用 の基礎 とな る配水 管網 の状態推定問題 を扱 う。配水

管網では状態 を把握す るための十分な量の計測情報 は得 られない。そ こで あいま

い情報 を利用す ることを考 える。まず、Ax=c(rankA<di議x)を 、

Xに つ いて のあいまい情報 を利用 して解 くあいまい情報 による状態推定法 を提
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案 し、その性質 につ いて考察す る。あい まい情報 は、情報の意 味す るあいまいさ

と、 その情報 の真実度 によ り記述され ると定義 される。 これは、 ファジィ集合

(Fuzzyset)に 変換 され ることによ り取 り扱 いが可能 にな る。推定値 は上記方程

式 の解空間 を台集合 とす る ファジィ集合 のなかで メンバ シ ップ値 が最大 となるも

のであ る。つ ぎに、既存 の配水 管網手法では計測情報不足のため に十分 な対応 が

できなかった運用時の配水管網の状態推定 に対 して、あいまい情報 による状態推

定法 の考え方 を管網 に適用 した管網状態推定の新 しい手法 を述べ る。配水管網で

は、水使用量デ ータや需要変動パ ターンに関す るあい まい情報 が得 られ る。最後

に本手法の有効性 を数値計算によ り確 かめる。

第3章 では、配水管網 内で発生 した異常流 出 を伴 う異常に対 してその異常 発生

の区域 を計測情報 か ら推定す る方 法 を提案す る。本 手法は、 モデル状態変化ベ ク

トル の向きと観測状態変化ベ ク トルの向き との類似度 を調べ ることによ り異常発

生 区域 を推定す るもので ある。まず 、異常発生 を流出水量の急増 と して模擬す る

方 法について述べ る。っぎに、 モデル状 態変化ベ ク トル を求める方 法 を述べ、観

測状態変化ベ ク トル との一致度 を調べるために類似度 を定義す る。類似度の高い

状態変化ペ ク トルの計算 において仮定 された異常位置 が異常発生地点 に近 いと推

定 される。その後に、異常発生区域 を推定す る手順 を示す6ま た、状態変化 ベ ク

トル間の向きの離れ具合 に注 日す ることによ り本推定法 に適 した計測点配置 につ

いて考察す る。最後 に、数値計算例 を示 し提案方法の有効性 を確 かめる。

第4章 では、配水管網 の圧 力最適化問題の実 用的解法 を述べ る。 まず、管網 を

少ない方程式で表現す るために補木流量 を未知変数 と して定式化す る。この定式

化 が節点エネルギー位 を未知変数 とす る定式化 に比べ て メモ リーと計算時間 の点

から適 して いることを述 べる。つ ぎに、流量変数 と操作変数の多 くの変数 を含む

制約付最適化 問題 を陰関数定理によって少 ない操作変数 だけ を含む制約 な し最適

化問題 に変換す る。また、求解 アル ゴ リズム における解評価 と計算時間短縮の た

めに、原問題 と変換 された問題の クンタッカー(Xuhn-Tucker)条 件 の関係、操

作変数の変化方 向と流量変数 の変化方向の関係 にっいて述べ る。っ ぎに、制約 な

し最適化問題 を効率的に解 くため に採用 した、コ レスキー(Ch。leski)法 、繰返
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し解 かれ る管網方程式 のニュー トン ラプソン(Ne野t。n-Ra凶s。n)法 における初期

値の解近傍へ の設定方法、準 ニュー トン(quasi噌e騨t。n)法 について述べ る。本

手法 の有効性 を確 かめるためにプログラム化 と実配水管網デ ータを使って数値計

算 を行 い、少な いメモ リーで実現で き短 時間 で求解で きることを明 らかにす る。

また=配 水管網 の圧力最 適化運用 の効果 を示す。なお、本 アル ゴ リズム を基 に し

て開発された圧力最適化法 は既 に実用化 されている。

第5章 では、配水管網圧力制御 を効果的 にまた経 済的 に行 うためのバルブ設置

位置決定 問題 を扱 う。設計者 の負担 を軽減 させ容 易に適切なパル プ位置 を見 っけ

る ことので きるような、システマチ ック手法 を提案す る。本方法は、バル ブ設置

位置決定問題 を数理計画法で解 くものではな く、設計者 が現在 行っている手順 に

即 して その最適化 と効率化 を図 ろうとす るものであ る。 まず 、バル ブ設置位置決

定問題は、相反す る複数の 目的 をもち、 目的や制約 を前もって厳密 に設定す るこ

との困難 な問題であ ることを述べ る。つ ぎに、配水管網 の接続関係 の観点 か ら、

減圧対象地区 をグラフ的 に分離す る管で、かつ減圧対象地区 に流入 して いる管に

バル ブを設置すれば よいという推察 と、減圧対象地 区の選定 の 目安 を述べる。ま

た、制御効果 の高 いバルブ設置位置の指標 として、管抵抗値変化の節点エネル ギ

ー位変化 に対す る嘩 度 が利用で きることを示す 。さ らに、パル プ抵抗係数 を非線

形最適化問題 を解 くことによって求め る方 法 を示す 。 これ らの推察 を数値実験 に

よつて確 かめる。 これ らの結果に基 づいて、バル ブ設置位 置決定手順 を提案す る。

最後 に、実配水管網のデ ータを対象 に した数値計算 によって、簡単 に系統的に適

切なバルブ位置を発見できることを示 し、本方法の有効性を確かめる。

第6章 で は、第2章 か ら第5章 まで に得 られた結論 をまとめるとともに、残 さ

れた問題 について述べ る。
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第2章 管網状態の推定

2.1諸 言

第2章 では、運用時の配水管網状態 の推定法 を提案す る。配水管網システムで

は需 要家 に安定 した水 を効率的 に供給す るために配水管網のすべ ての管の流量 と

すべての流 出節点 での残存水頭 を知 り、 それ らの適 切な管理 を行わな ければな ら

ない。配水管網 状態 を知 ることは配水管網運用 をお こな う上で の基本であ る。 し

か しな がら、状態 を知 るのに必要十分な計測情報 を得 る ことはで きず 、完全 な状

態 を知 ることは不可能 に近 い。

管網状態 を解析す る方 法 として配水管網解析 手法 がある。配水管網 の解析手法

につ いては広 く研究 されてお り、ハ ーデ ィクロス(HardyCross)法 【74】、 マ

ーロウ(Marloの 法 【48】
、青木 の方法 【3L高 桑の方法 【73】、Sha血rとH。

㈹rd【70】 やEppとFouler【19】 な どのニュー トンラ フソン 御euton-Ra凶son)

法、騨oodとCharlesな どの線形(linearthe◎ry)法 【95Lホ モ トピーによる

方法 【22L区 分線形化法 【98L喪 用 エネル ギー最小化法 【35,46】、 その他

いろいろなアル ゴ リズム 【9,14,18,32,36,40,43,61,96】 が開発 されている。

これ らの配水管網解析手 法は設計業務 にはよ く使用 されて恥 る。 しか し、配水

管網解析手法は運用時 の状態推定 にはあま り使用 されて いない。その理 由として

流 出水量 の不確 かさがあげ られ る。上記の解析手法で は流出水量 を与えてそ の流

出水量の下での管流量 と節点残存水頭 を算 出す るが、運用 の立場 か らみ ると運用

時において流出水量 は計測 されて いない。つま り、上記の解析 手法においては既

知で あるべき流 出水量 が実際は未知で ある。配水管網解析計算 において、す べて

の流 出水量 を既知 として解 くのではな くて、管流量や節点エネルギー位 を既知 と

して与え、その分流 出水量 を未知 として解 く混合解析 も電気回路の場合 【63】と

同様 に可能であ る 【56】。 しか し、 この混合解析 手法によ り、未計測流 出水量 を

未知変数 にで きるほど計測点数 は多 くない。以上の理 由か ら、配水管網運用者 が

流 出水量 と管網状態 を定性的 に把握 しているの が現状である。実時間計測 で得 ら

れ る確定的情報 は少ない し、統計量 がとれ るデー タもないが、ーあいまいな情報 と
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して水使用量デ ータや配水管網運用者 が経 験的に知 って いる需要量 時間変動パ ター『

一ンな どがあ る。そこで、 これ らのあいまい情報 を定量的 に利用で きる手法 があ

れば運 吊者 の判断 を助 けることがで きよう。

本章で は、計測されている圧力や流量の情報 および システ ムの満たす法剛な ど

の確定的 な情報 をも とに、 さ らに需要量 に関す るあいまいな情報も利用 して流 出

水量 と管網状態 を推定す る方法 を提案す る 【80～醐 。2.2節 では、配水管網問

題 を扱 う前 に、線形 代数方程式で記述 され るシステムにおいて あいまい情報 によ

る状態推定法 を提案す る。この ようなアプ ローチ はこれ まで なかった。この推定

法 に関 して、幾つ かの性質 と、推定値 を求 めるアル ゴ りズムについて考察す る。

2.3節 では、 この考 え方 を配水管網 に適用す る。2.4節 では小規模の配水管網 を

例題 とす る数値 計算 と、配水管網実運用 につ いて の考察 を通 して、本方法 の:有効

性 を明 らかにす る。

2.2あ いまい情報 による状態推定

2.2.1問 題の設定

シ ステムの状態 を知 りたいが確定 的な情報 だけか うは状態 を求め ることがで き

ない。 しか し、 システム を取 り巻 く環境 か らあいまいではあるが定性的な情報 が

得 られ る場合 があ る。 この情報 はシステム運 用者 が持 って いる場合もある。 この

状況 において、従来扱 うことが避 けられてきたあいまい情報 を使 って 、状態 を推

定す ることを考 える。まず、確定 的情報 とあいまい情報 を定義 し、その後 に問題

の設定 を行 う。

(確 定的情報)

確定的情報 とはシステムにおいて成立す る法即や観測値 の ことで ある。真 の状

態 と確定的情報 は矛盾 がないとす る。っ ま り、確定的情報 が十分 な量あれば、 そ

の情 報 よ り真の状態 を正 しく知 ることができる。

(あ いまい情報)

あいまい情報は、情報 の意味す る数値的なあいまいさ と、その情報の真実性 の

度合 によって記述 できると考える 。 この考 えに基づ いて未知変数 ペ ク トル γの値
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に関 す るあ い まい情 報 を1酬(y)で 表 し、

INFM(y):=OR{S(y～Cyi)istiu}

i∈1

で 定 義 す る。

記 号 の意 味 はっ ぎに示 す とお りで あ る。

Cyi3定 数 ベ ク トル 、 仮定 値 と坪 ぶ 。

S(y～Cyi):yの 値 はCyiの 近 辺 で あ る。

"近 辺"と は値 の あ い まい さ を意 味 す る
。

ti3真 実 度 、[01コ の値 で 表 現 。

{Sistiu}3sの 真 実 度 はtiで あ る。

OR:あ る い は 。

1:iの 集 合

例 を示 す 。

1縣F麗(y)={S(y～100)isO。8u}

OR{S(y～200)isO.2u}

は 、

揮"yは100近 辺 で あ る"と い う真 実 度 は0.8で あ る。 また

"yは20近 辺 で あ る"と い う真 実 度 は0
.2で あ る。 』

とい う こ と を表現 して い る 。

(問 題)

Y:あ い ま い情 報 が得 られ る変 数 のh次 元空 間 .

X3あ い ま い情 報 が得 られ な い変 数 の(n-h)次 元 空 間

とす る 。

問題 は、(2.1)式 と(2.2)式 か らxとyの 値 を求 め る こ とで あ る 。

確 定 的 情 報:

Alx+A2y=c(2.1)

一6一



yに 関 す る あ い ま い 情 報:

工賛F瀬(y)=OR{S(y～Cyi)istiu}

i∈1

こ こ に 、

A13m箕(n-h)行 列 、A2:mxh行 列 、

rankA=m、m<n

で あ る 。

(2.2)

2。2.2 、ファジ ィ集 合 【5,72,99,100,101】

[定 義1]Ω を全 体 集 合 とす る 。 Ωの フ ァジ ィ部 分 集 合Aと は 、 ω ∈ Ω を

[0,1]の 要素 に対 応 させ る メ ンバ シ ップ関 数 μA(ω)に よっ て特 性 づ け られ た

集 合 で あ る。 Ωが連 続 集 合 の と きAを

Aヤ(ω)/ω (2。3)

と 表 し 、 Ω が 離 散 集 合{ω1....'ωn}の と き

　
A=Σ μA(ωi)/ωi、(2・4)

1

と表す 。集合 Ωはあいまい集合Aの 台集合 と呼ばれ る。ス ラン ト"/"の 右}*台

集合 の要 素で、左 はその要素の メンバ シ ップの値で ある。

[定 義2] ファジィ集合 の和集合 は、

AUB=/♂ax(μA(ω)・ μB(ω))/ω (2。5)

で定義 される。
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"ωisF"と い う命 題 を考 え る
。Fは ファジ ィ部分 集 合 で あ る。 た とえ ば、

Fを"大 き い"と す る と、"ωisF"は 、"ω は 大 き い"と い う命 題 で あ

る。"大 き い"と い うあ い まい さ は 〔01〕 の メンバ シ ップ値 で 表 され る 。命 題

は しば しば そ の真 偽 が問題 とされ る。2値 論理 の真 理 値 はtmeとfalseの1

と0の 値 だ け を とる が、 真 理値 を 〔01)の 値 に拡 張 しよ う。 この 〔01〕 を台 集

合 とす る あ い ま い部分 集 合 を τとす る。

[定 義3]u(unity)一trueと い う フ ァジ ィ集 合 τの メ ンバ シ ップ関 数 は、

μ τ(α)=α で あ る。

[定 義4]

ωisFisτ=ωisF+(2,6)

と し て 、"ωisFisτ"と 等 価 な"ωis恥"を 求 め る こ と をtrutレ

qualificationと い う 。

μFと μF+は ω か ら 〔01〕 へ の 関 数 、 μ τ は 〔01〕 か ら 〔01〕 へ の 関 数 で

あ る の で 、

μF+(ω)=μ τ(μF(ω))(2.7)

と 求 め ら れ る 。

2.2.3あ い ま い情 報 の フ ァジ ィ集 合 へ の変 換

まず 、記 号 につ いて 説明 して お く。

YSOL:(2.1)式 に よっ て 限定 さ れ るYの 解空 間 、

YSOL .亀{ylAIx十A2y=c} (2.8)

fY3あ いまい情報IN剛(y)を 表現 したYを 台集合とするファジィ集

合

fYヤfY(・)/y(凱9)
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釜YSOL3fYの 台集合 をYSOLに 限定 した ファジィ集合

　 歴(・)/・

μfYSOL(y)=μfY(y)、fory∈YSOL

(2.10)

(2.11)

あ い ま い情 報 の ファジ ィ集 合 へ の変 換 につ い て説 明 しよ う。

yに 関 す るあ い ま い情 報 は 、

INF雑(y)=OR{S(y～Cyi)istiu}(2。12)

i∈1

で あ る 。

'(i)ま ず
、S(y～Cyi)を フ ァジ ィ集 合 に変 換 す る 。S(y～Cyi)っ ま り、

"yはCyiの 近 辺 で あ る"の 意 味 か ら
、

y=Cyi

は 当然 許 容 され るが、y=Cyiで な くて も 、

y∈N(Cyi)

は許 容 され る。 こ こに、N(Cyi)は 、Cyiの 近 傍 で あ る。 許容 され る度 合 は 、

Cyiか らの距離 が遠 ざかるに従 って低 くなる と考 えるの が妥当である。そ こで、

許容度 は、Cyiか らの距離lly-Cyi日 の単調減 少関数 となる。許容度 を

ucYi(y)で 表 し、その値域 を 〔01〕 とす る。

以上の説明 よ り、S(y～Cyi)は 、(2.13)式 と(2.14)式 に示す ファジィ集

合fYiと して表現できることがわ かる。

　 !幽(・)/y

μfYi(y)=ucYi(y)

(2.13)

(2.14)
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(ii)つ ぎ に、{fYiistiu}を フ ァジ ィ集 合 に変 換 す る。tiuはti

の真 実 度 を持 つu-t潤eを 意 味 す る フ ァジ ィ集 合 と して 、 そ の メンバ シ ップ 関

数 を、u-tmeの メンバ シ ップ 関数 をti倍 した もの と して定 義 す る。tru軌

qualificati。nよ り、{fYiistiu}と 等 価 な フ ァジ ィ集 合fYi÷ は 、

　 減 一(y)/y幽

μfYi←(y)=μti(μfYi(y))(2.16)

とな る。 こ こに、 定 義 よ り、

μti(α)=tiα(2.17)

で あ る。

(iii)記 号ORは 、"あ る いは"を 意 味 して い るの で 、 フ ァジ ィ集 合 の加 算 に

変 換 す る。 そ こで 、ORfYi寺 は っ ぎ の ファジ ィ集 合

賀 ヤ(・)/・

μfY(y)=maxμfYi+(y)

i∈1

(2.18)

(2.19)

にな る。

以 上 で 、(2.12)式 の あ い ま い情 報 は 、(2.18)式 と(2.19)式 の ファジ ィ集 合 に変

換 され た 。

2.2.4最 大真実度推定値

2.2.1節 の問題 の解 として最大真実度推定値 なるもの を提案す る。(2.1)式 か

らは、xとyは 一意 に決 まらない。(2.1)式 は解 の存在す る部分空間 を決 めるだ

けである。この部分空 間におけるあいまい情報 によって最も確 からしくなる点 が

(2.1)式 と(2.2)式 で示 され た問題の最大真実度推定値であ る。あいまい情報 に

よる確 か らしさは、あいまい情報 を表現 した ファジィ集合の メンバシ ップによっ
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て 判定 され る。

[定 義5]一yを ファジ ィ集 合fYSOLの 最 大 の メ ンバ シ ップ値 をも つ要 素=

μfYSOLCy)=maxμfYSOL(y)(2.20)

とす る。yεYSOLで あ る こ と を注 意 して お く。 一xを 、

一
x=A1葡1(c-A2-y)(2.21)

とす る 。一x:、 一yを(2.1)式 と(2.2)式 の最 大真 実 度 推 定 値 とい う。

μfYk強 fY

Yso』

μfY§OL

一y fYSOL

Fig.2-1111ustrationofmaxi鍛umtruthesti駈ation
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最大真実度推定値 の概念 図をFig.2-1に 示す 。fYi+の メンバ シ ップ値 が等

高線で示 されて いる。等高線 の重 なる点では、それ らの最大値 がfYの メンバシ

ップ値 となる。解空間YSOLは 直線で示 されて いる。fYSOLで 最大の メンバ シ ップ

値 をもっ点 が 簡yと なる。

2.2.5性 質

最 大 真実 度 推 定 値 の性 貿 を示す 。説 明 【84】 は省 略 す る。

[性 貿1]Y空 間 の次 元h、X空 間 の次 元(n-h)、 独 立 な方 程 式数mの 間

に、(n-m)≧hの 関係 が あ る と き、(2.20)式 の 一yは

μfY(一y)=max{μfY(y)ly∈Y}(2.22)

とな る 。 な お、(n-m)>hの と きに は 、xが 不 定 とな るた め最 大 真 実 度 推定

値 は 一意 に決 らな い。

[性 質2]Y空 間 の次 元h、X空 間 の次 元(n-h)、 独 立 な方 程式 数mの 間

に、(n-m)<hの 関 係 があ る とき、(2.20)式 の 囎yは 、以 下 の手 順 で 求

め る こ とがで き る 。

(i)YSOLの 部分 集 合YSUBを っ ぎの よ うに求 め る。

YSUB={^yi}(2 .23)

^
yiは

J1(^yi)=min{J1(y)1歯 ∈YSOL}(224)

J1(y)=1書y-Cyi肇1

とな る値 で あ る 。^yiを 候 補 値 と呼 ぶ 。

(ii)YSUBを 台集 合 とす る ファジ ィ集 合fYSUBを 以 下 の よ うに求 め る。

fYSUB=Σ μfYSUB(yi)/yi(2 .25)

μfYSりB(yi)=maxμfYj壱(yi)(2.26)

」∈1

(iii)噂yは

μfYSYB('一yi)=㎜axμfYSUB(yi)(2.27)
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とな る値で ある。

[性 質3]Xが 空 の とき、 一般 化逆 行列 に よ って 求 め た解

寺y=A2'(A2A2')一1c(2.28)

は 、 あ い ま い情 報 が、INF麓(y)={S(y～0)is1}、 つ ま り 『"yの

値 は零 近 辺 で あ る"と い う真 実 度 が1』 の と きの最 大 真 実 度 推 定 値 で あ る とい え

る 。 ここ に、 記 号'は 転 置 を示 す 。

[性 質4]確 定的 な情報 が増加 す るにっれて 、性質2で 示 した候補値 は真値 に

近 づ く。 一

2.2.6む すび

本節では、あいまい情報の ファジ ィ集合へ の変換方法、最大真実度推定値の定

義 とその性貿 について述べ た。本方法 によって、従来 は扱 うことが避け られて い

たあいまい情報 を定量的 に扱 うことが可能 となった。本手法の利用 にあたっては、

最大真実度推定値 は最終的 には あいまい情報 に依存す ることに注意 して お く必要

がある。

2.3配 水 管網 の状態推定

2.3.1問 題の説 明

配水管網 は、配水池、管、ポ ンプ、バル ブか らなる配水施設である。流 出点 か

らの流 出水量は需 要量 となる。管 ・ポ ンプ ・バ ルブの接続点、流出端 を節点 と呼

ぶ 。

配水管網 においては、管流量および節点圧 力の内部状態 と流 出水量っ ま り需要

量 は配水管網の運 用において重要な情報 であ る。 しか し、計測 によって知 る こと

がで きるのは これ らの一部だ けであ る。そのため、配水管網の基本法則 を表 した

管網方程式 と計測情報 か らは、状態量 が一意 に決 らない ことが普通であ る。一一方、

上水道では水使 用量デ ータがと られている。一人 あた りの水使用量の統計 も調べ
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られて いる。また、配水管網運用者 は経験 によって一 日の内での需要時間変動パ

ターンを知 っている。 しか し、 これ らの情報 か ら一 日のある時点での需要量 を確

定 す ることはで きない。 ここで は、需 要量 に関す るあいまいな情報 を使って管網

の内部状態 と流 出水量 を推定す ることを考 える。

2.3.2配 水 管 網 方 程 式

配 水 管 網 で 成 立す る各 法 鋼 を示 す 。

(1)流 量 と圧 力 の関 係

節 点iと δを結 ぶ 管 路 の 流 量 をqij、 損 失水 頭 をvijと す る とqijとvijの 関

係 は、

α㌧1
璽ij=rOlvijlvij(2.29)

と表 され る。

この 関係 式 は、 水 理学 的 には ダル シ ー ・ワ イスバ ッハ(Darcy・ 秘eisbacの の式

か ら導 かれ る が 【74】、 上水 道 で は 実 用 的観 点 か らよ り簡 単 な ヘ ーゼ ン ・ウ イ リ

ア ム ス(Hazen・ 騨ilha磁s)の 式 を使 うこ と が多 い。 そ こで 、 本 論 文 で も ヘ ーゼ ン

・ウ イ リア ム ス の式 を使 う。

ヘ ーゼ ン ・ウ イ リア ム ス の式 で は

。・=0.27853CHD2・63L-0・ 騒(2.3。)

α。=0。54(2。31)

で あ る 【74】 。 ここ にCH、D、Lは そ れぞ れ 管 流 速 係数 、 管径(m)、 管 路長

(m)で あ る 。流速 係 数 の値 は水 理 公式 集 【17】な ど を参 照 され た い。

(2.29)式 は 節点(配 水 池)エ ネ ル ギ ー位 を変 数 と して も 表現 で き る 。節 点i

と 」の エ ネル ギ ー位 を、 そ れぞ れ 、eiとej(配 水 池 の と き にはzliとzlj)

とす る と、

vij旨ei-ej(2.32)

で あ るので 、(2.32)式 を(2.29)式 に代 入 す る と
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ロ
。ij=。 ・1。i一 。jl"'一1(。i一 一。j)(2.33)

と な る。

(2)流 量 の連 続 性

流 入 水量 と流 出水 量 は 等 しい。 この関 係 を節 点 につ いて示 そ う。節 点iか らの

流 出水 量 をyiと す る と

Σqij十yi=Oi∈INR(2.34)

j

とな る 。 こ こ にqij・=一qjiで あ り、INRは 節 点 の集 合 で あ る。

(3)圧 力 の 平衡 性

損 失 水頭 を管網 の閉 路 に そっ て合 計 す る と零 にな る。 流 量 と圧 力 の関 係 式 を節

点 エ ネル ギ ー位 を変 数 とす る(2.33)式 で 表 現す れ ば 、圧 力 の平 衡 性 は 自然 に満

足 され る。

(2.33)式 と(2。34)式 を行 列 表 示 に よっ て 示 そ う。接 続 行 列Aを つ ぎの よ う

に定 め る 。管 に は適 当 に 向 き を付 与 して お く。

A一[Al

!A2

A1=

管

配

水(alij)

池

(2.35)
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alij=

A2嵩

a2ij=

し

節

13管jが 配水池iに 接続 しその方 向が配水池i

から出るように向いて いるとき

一1:管 」が配水池iに 接続 しその方 向が配水池i

に入 るように向いているとき

o:管 」が配水池iに 接続 されていないとき

管

(a2ij)

点

〆1:

●

●
0

ー

管 」が節点iに 接続 しその方向 が節点i

か ら出るように向いている とき

一13管jが 節点iに 接続 しその方向が節点i

に入 るよ うに向いて いるとき

管 」が節点iに 接続 されていないとき

(2.36)

Fig.2-2にA1、A2の 例 を示 す 。

(2。34)式 の流 量 の 連 続性 は

A2q十y=0 .(2.37)

と表 わ され る 。

aliとa2iを 、 それ ぞ れ 行列A1とA2のi番 目の 列 ベ ク トル とす る。 ま

た 、zIは 配 水 池 のエ ネ ル ギ ー位 ベ ク トル 、eは 節 点 の エ ネル ギ ー位 ペ ク トル とす

る 。対 角 行列e。 をつ ぎの よ う に定 め る 。記 号'は 転 置 を示 す 。
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q=e。(A1'zl十A2'e) (2.39)

2.3.3確 定的情報

確定的情報 には、システ ムで成立す る法則 と計測情報 がある。(2.39)式 を(2

.37)式 に代入す ると

A2e。A2/e十A2e。A1'zl十yニ0(2.40)

が得 られ る。 これが配水管網の基礎方程式で あ り、配水管網 の法剣 を表 しそいる。

この定 式化 はエネル ギー法、あるいは節点法 と呼ばれて いる。

つ ぎに、計測情報 を表 そう。計測点 は互 いに独立である とす る。この意味は、

ある計測点 の情報 を他 の計測点 の情報 よ り導 きだす ことはで きない ということで

あ る。た とえば、管の流量 とその両端の節点のエネル ギー位 がわ かるというよう

な ことはないとす る。右肩 のmは それが計測値で あることを示す 。

(1)配 水池 エネル ギー位

配水池 の供給 エネルギー位は配水池の水位 の標高 によって与え られる。この値

は、ほ とん どの配水池で計測 されて いる。

zl=zl恥(2.41)

(2)節 点圧 力計測

ei=hi鶏 十kifori∈ .葺N(2.42)

ここに、 言Nは 圧 力計測節点の集合、ei、hi、kiは 、それぞれ節点iの 、エ

ネル ギー位、残存 水頭、標高で ある。

(3)節 点流 出水量計測

yi=yi恥f。ri∈ 筥Y(2.43)

ここに、 三Yは 流 出水量計測節点の集合、yiは 節点iの 流出水量 である。

(4)管 流量計測

。・il。1i'。 ・+。2i'。1盛1(。1i'。 、+。2i'。)=。i・

fori∈ 夏Q(2。44)

ここに、 筥Qは 流量計測 管の集合、qiは 管iの 流量 である。

つぎに、式の数 と未知変数の数 について述べる。節点 の数 をn、 配水池 の数 を

一18一



i、 配水池エネル ギー位以外 の計測点数 をmと す る。管網基礎 方程式(2.40)式

の変数 の個数 は、eのn個 、yのn個 、zIのi個 の合計(2n+i)個 であ る。

式 の数 は(2.40)式 が節点 の数 と等 しいn個 、配水池ヱネルギー位 の計測の(2.4

1)式 がi個 、(2.42)式 ～(2.44)式 の数は 搬であ り、合計(n+i+m)と

なる。配水池 エネル ギー位 以外の計測点数 は節点の個数 と比較す ると僅 かであ り、

m<nが 普通 であるため、式の数 と未知変数の数 を比較す る と、(n+i+m)

<2n+iと な り、未知変数 の数 が式の数 よ り多 くなるのが現実である。この

ため、管網 の内部状態 を決定す る ことはで きない。

2.3.4あ いまい情報

配 水管網 か らの流出水量 は需要者側での需要量である。水 の需要量は、需要者

側で メータに記録 され定期的 に集計 されている。 どの程度の管径 まで を対象 と し

てモデル化す るかによって、流出水量 が各家 に対応す るの か、町や地域 に対応す

るのかは異 なって くるが、必要 に応 じて加算 を行えば流 出水量 に対応す る水需要

量デ ータが得 られる。 この情報 よ り、各流 出節点 か らの平均的な 日総流 出水量 が

計算で きる。また、予測 モデルに よって 日総需要量の予測も可能 である 【79】。

需要量は一 日のうちで時間変動 して いる(例Fig.4-4)。 時間変動 はパ ターン

を形成 して いるが 【45】、天候 や曜 日の因子 に影響 され毎 日が同 じパ ターンでは

ない。また、ある地域 は住宅地域であ り、ある地域は工業地域 である というよう

に、地域 の特性 が異なっている場合 には、地域毎の時間変動パ ターンも違ってい

る。時間変動パ ターンは、予測や オペ レータが経験 によって蓄 えた知 識か ら、 あ

いまいではあるが推測で きる。一 田の総流 出水量 と時間変 動パ ターンよ り、各時

刻での各 節点 か らの流出水量が求 め られ る。この流 出水量 を比較す ることによ り

配水管網節点の流出比 率 を知 ることがで きる。

以上の計算過程 において、 日総 流出水量 の計算 も需要量の時間変動パ ターンの

推測 も確定的で はない。そのため、求 め られた流出比率の値 は、単 にその値 の近

傍のあいまいな集合 を代表す るものと とらえ るの が適 当で あろ う。 さらに時間変

動パ ターンについて はい くつ かの可能性 が考 え られる場合もあ る。 このことよ り、
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流 出比 率は一一っ に限定す るよ りも、真実 の値 としての可能性 が付加 された幾っ か

の流出比率か らなる集合 と して与 えることが実 際的で ある。総流 出水量 に流出比

率 を掛 けると、各 節点 か らの流出水量 が求 め られ る。 この とき、流出水量 も流 出

比率がもって いたあ いまいさを受 けっ ぐことはいうまで もない。

そ こで、 この流 出水量 に関す るあいまい情報 は、

INFM(y)=OR{S(y～Cyi)istiu}(2。45)

i∈1

と書 くことがで きる。許容度 をucyi(y)で 表せば、 あいまい情報(2.45)式 は、

蝋 　 (y)/y(　 )

μfY(y)=maxμti(ucyi(y))

の フ ァジ ィ集 合fYで 表 せ る。

あ い ま い情 報 にお け るCyiを 流 出 水 量仮 定 値 と呼 び 、 この集 合 をCYで 表 し、

流 出 水 量仮 定 値 集 合 と呼 ぶ 。

CY={Cyi}

(2.40)式 ～(2.44)式 を満 足 す るyの 解 集 合 をYSOLで 表 す 。Cyiか らYSOL

へ の最 小 ノル ム 写像 をMで 示 す 。^yi:

^
yi零=M(Cyi)

を流 出水 量候 補 値 と呼 び 、CYのMに よ る像 をYSUBで 表 し、 流 出水 量 候 補 値i集

合 と呼 ぶ 。

2.3.5管 網 の あ い ま い推 定

流 出水 量候 補 値 集 合

YSUB={^yi}

に対 して 、YS田 の ファジ ィ集 合fYSUBを 、

(2.47)
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fYSUB=Σ μfYSUB(^y1)/^y1

(2.48)

μfYSUB(^yi)=maxμtj(ucyj(^yi)

」∈1

で求 め る 。fYSUBを フ ァジ ィ流 出水 量 候 補 値 集 合 と呼ぶ 。

fYSUBの な か か ら最 も メンバ シ ップ値 の高 い要 素 を選 ぶ 。 これ が、 流 出水 量

の最 大 真 実 度推 定 値 で あ る 。 この値 を(2.37)式 のyの 値 と して 、(2.37)式 と(2.3

9)式 か ら求 め られ た管 網 の 内 部状 態qとeが 、 管網 内 部状 態 の最 大 真実 度推 定 値

で あ る。

本 手 法 は 、従 来 の 運 用者 が定 性 的 に判 断 して い た方 法 と比 較 す る と、Fig.2-3

に示 す よ うに 、 あ い ま い集 合 と して で は あ る が、 よ り定 量的 な判 断 を可 能 とす る 。

2.4数 値計算例

Fig.2-4の 配水管網 を例題 とす る実験 を通 して実運用 時の適用 につ いて考察す

る。配水管網 には二っの配水池 があ り、 この2点 でのエネル ギー位 と流入水量 は

既知 とす る。幾つかの管の流量 が計測 される とす る。

まず 、計測点数 が1～7個 の場合 にっ いて、流 出水量仮定値集合 と最大真実度

推定値 との関係 を調べ る。その後 に、計測点数 が3個 の場合 を想定 して、 あいま

い情報 による管網状態推定 を示す。配水管網運 用の現場では流出水量 を知 りたい

という要望 が多 い。そこで、 ここでは流 出水量 に関連 させ て推定結果 を示す 。流

出水量 が決れば、(2.37)式 と(2.39)式 を解 くことによ り管網内の流 量、圧力

が決 る。

2.4.1計 測点数 と推定 の関係

4個 の要素 からなる流出水量仮定値集合 を設定 した。Cy1は 流 出水量 につ い

てほ とんどわ か らない とい う状況で あ り、一一桁 の流 出水量 と二桁 の流 出水量 を区

別 して いるにす ぎない。Cy2はCy1よ りも細 かに区別 していて、節点10の 流

出水量yN10が501!sに 近 いことを把握 し、他は流出水量の大 きさを3段 階
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Table2-1 Candidatese七

node Cyl Cy2 Cy3 Cy4 True

Nl

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

Ng

NlO

N工l

N12

21.2

21.2

21.2

21.2

21.2

4.2

4.2

21.2

21.2

21.2

21.2

21.2

12.6

12.6

12.6

37.9

12.6

2.5

2.5

12.6

12.6

50.6

12.6

37.9

].3.3

20.O

l3.3

40.0

13.3

6.7

6.7

6.7

13.3

40.0』

6.7

40.0

10.2

18.4

9.2

28.7

13.3

4.ユ

2.1

20.5

12.3

49.1
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10.0

20.O

lO.0

30.O

l5. .0
5.0

2.0

20.O

lO.0

50.0

20.0

30.0
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に区 別 して い る。Cy3はCy1よ りも 細 かに 区別 して い る が、 節点8と 節 点11

の流 出水 量yN8、yN11に 関 して誤 った 把握 を して い る 。Cy4は 良 い流 出 水 量仮

定 値 で あ る。Table2-1は 真 の流 出水 量 と あ い まい情 報

4
1NF擁(y)=OR{S(y～Cyi)istiu}

i=1

のCyiを 示 して い る。 許 容度 は、i=1～4に 対 して 、

一

〇

まヂ
ー課　y(。

ユyCU

1 exp(一 γ口y。Cyi日/β)

1 exp(一 γ)

for

for

γ=:0.1,β=ニ1500

ny-Cyi目 く β

others

(2.49)

とした}封。Table2-2は 流 出水量候補値集合 を示す。流出水量候補値 が計測点数

の増加 によって どのように変 わるかを明 らかにす るために、流出水量仮定値 と流

出水量候補値間 の距離 ζ(Cyi):

ζ(Cyi)=目M(Cyi)一Cyi目(2。50)

を示 してお く。

Table2-2の 結果 をみ よう。流出水量仮定値集合CYの 要素 が一個の場合 には、

その要素 のMに よる像 が最 大真実度推定値 とな る。計測点数の増加 によって最大

真実度推定値 が除 々に真値 に近づ いてきている ことがわ かる。CY={Cy1}の 場

(注)こ の関数式は、 γの変化 によって凸関数 にも 凹関数 にもな り、許容限界 β

で値 が0に なるという特徴 をもって いて、許容度 を表現す るの に便利 な形 を して

いる。 しか し、実際 の計算 の立場 か らは、簡単な式 を選 ぶのが望 ま しい。
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合 には、^y1が 最 大真実度推定値であ り、最 大真実度推定値は7点 計測 で真値

に近 い値 となる。CY={Cy3}の 場合も最大真実度推定値 は7点 計測で真値 に近

い値 となって いる。Cy1は 流出水量がほ とん どわ か らな い状祝 であ り、Cy3は

誤 った把 握 をしている状況である とい うことを考え ると、例題 の配水管網 におい

ては必要計測点数の約2/3の 計測点数 があれば、非常 にあいまいな情報 しか得 ら

れない場合 にも良い最大真実度推定値 が得 られ るであ ろうことが想像 され る。

っぎに、計測点数 の増加 と距離 ζ(Cyi)の 変化 につ いてみてみよ う。Cy4に

つ いては、計測点数 を増や しても写像Mに よって得 られ る流 出水量候補値^y4

はあま り変化 しな く、距離 ζ(Cy4)も 小 さ くてあま り変化 しない。一方、Cy1、

Cy2、Cy3に つ いては、計測点数 を増やす と流出水量候補値 も変化 し、距離 ζ(

Cy1)、 ζ(Cy2)、 ζ(Cy3)も 増加 して いる。これは、Cy4が 真値 に近 く、

他のCy1、Cy2、Cy3が 真値 から離れて いるためで ある。流出水量仮定値 が真

値 に近 ければ、計測点数や計測位 置 を変 えても、距離 ζ(Cyi)は 小 さな値で あ

り、流出水量仮定値 か ら流出水量候補値へ の変化も小 さい。

距離 ζ(Cyi)が 大 きい ことから、流 出水量仮定値Cyiが 真値 か ら離れて いる

と知 ることができる。距離 ζ(Cyi)が 小 さいか らといって流 出水量仮定値Cyi

が真値 に近 い とは いえない ことに注意 してお く必要 がある。 しか し、確 率 を考 え

ると計測点数 が多 い場合 には、距離 ζ(Cyi)が 小 さいな らば、Cyiは 良 い流出

水量仮定値 である可能性 が高い と判断 しても よいであ ろう。また本方法では、距

離 ζ(Cyi)が 大 きければ流 出水量候補値^yiの 許容 度 が低 くな り、仮 に、流

出水量仮定値Cyiに 高 い真実度 が与え られて いた と しても、結果的 に流 出水量

候補値^yiの メンバシ ップ値 は低 い値 とな る。

距離 ζ(Cyi)が 大 きければ流出水量仮定値Cyiは 真値 か ら離れているとい

う事実 を利 用 して あいまい情報 の真実度 を修正す ることもで きよ う。

以上 の結果 をまとめる とっ ぎの ようになる。

(1)流 出水量候補値 は流 出水量仮定値 の写像 として得 られ る。 計測点 が多 い場

合 には、真値 か ら離れた流 出水量仮定値 を与えても真値 に近 い良 い流出水量候補

値 が得 られ るが、計測点数 が少ない場合 には、良 い推定値 を得 るためには良 い流
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Tabユe2-2 Result(ζ=ryi-cy:堀 》

(a) Themeasuredpoints3r5

^
y1

^
y2

^
y3

^
y4 True

n。deζ 704.6 0。3 62.9 1.1

Nl

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

NlO

NIl

Nユ2

7.3

20.3

24.7

26.l

l2.6

5.3

8.2

25.4

7.3

32.2

26.7

25.8

12.7

12.8

12.7

37.9

12.8

2.3

2.7

13.O

l2.7

50.8

12.9

38.3

10.8

ユ9.3

11.6

37.7

11.7

6.9

7.8

10.2

10.8

42.7

9.2

43.3

10.O

l8.5

9.5

29.O

l3.2

4.3

2.3

20.8

12.0

49.6

21.8

31.0

10.0

20.O

lO.0

30.O

l5.0

5.0

2。0

20.O

lO.0

50.0

20.0

30.0

(b) Themeasuredpoints= r3 r4 r5

^yl ^
y2

^
y3

^
y4 True

n。deζ 1035. 69●6202●3 7.5

Nl

N2

N3

N4

N5

N6

N7

聾8

Ng

NlO

NIl

Nl2

6.7

28.O

ll.4

25.4

13.9

9.8
2.8

26.4

6.7

38.1

26.9

26.2

ユ2.l

l6.8

8.2

35.2

13.0

4.4

0.O

l4.O

l2.1

53.9

13.2

39.0

5

0

1

7

5

4

6

8

5

7

1

1

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

9

3

8

5

1

8

3

2

9

5

9

5

ハ∠

∩5

1
占

-
占

4
凸

4

9.7

19.8

9.9

28.8

13.3

5.0

2.4

19.4

11.8

50.5

21.5

29.9

10.0

20。0

10.0

30.O

l5.0

5.0

2.0

20.O

lO.0

50.0

20.0

30.0
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(c)Themeasuredpoints= r3 r4 r5 r6 r7

^

yユ

^
y2

^
y3

^
y4 True

n。deζ 1273.0 174●9515●8 ll.4

Nl

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

Ng

Nユ 〇

四ll

Nl2

1

6

7

4

0

4

6

5

8

4

0

4

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

■

9

0

1

5

5

8

1

7

9

9

9

6

2

ユ

2

1

2

4

1

2

ll.9

ユ7.4

8.2

32.7

12.8

4.3

2.7

12.5

11.9

51.8

22.2

35.9

ll.4

17.6

7.7

29.9

12.3

7.3

3.4

12.5

11.4

50.0

21.0

37.0

9.6

20.0

9.9

30.l

l3.2

5.1

2.2

19.7

11.6

50.2

20.0

30。2

10.0

20.O

lO.0

30.O

l5.0

5.0

2.0

20.0

10.0

50.0

20.0

30.0

(d) Themeasuredpoints3

rlr2r3r4 r5 r6 r7

^
yl

^
y2

^
y3

^
y4 True

n。deζ ユ359.0 260●6565●1 17.4

Nl

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

NユO

NIl

N12

10.0

19.O

lO.7

30.5

14.5

7.6

0.0

23.6

10.0

49.4

20.3

26.4

10.O

l9.7

9.7

28.5

14.8

5.8

3.l

l6.7

10.0

49.9

19.9

34.].

10.O

l8.6

8.2

28.O

l4.2

8.2

5.2

15.O

lO.0

49.2

19.6

34.9

10.O

l9.9

9.9

30.O

l5.0

5.2

2.2

19.8

10.0

50.O

l9.6

30.2

1.0.0

20.O

lO.0

30.O

l5.0

5.0

2.0

20。0

10.0

50.0

20.0

30.0
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出水量仮定値 を与える必要がある。

(2)流 出水量仮定値が解集合から離れていれば、真実度tiに 大きな値が与えら

れていても、その流出水量仮定値から写像された流出水量候補値のメンバシップ

値は小さくな り、最大真実度推定値 として選ばれる可能性は低 くなる。

2.4.2最 大真 実 度 推 定値

計測 点 をFig.2-4に 示 すr3,r4,r5の 流 量 と した場 合 の最 大 真 実 度 推 定値

を求 め よ う。流 出水 量 に関 す るあ い ま い情 報 を、

INFM(y)={S(y～Cy1)islu}OR{S(y～Cy2)islu}

OR{S(y～Cy3)islu}OR{S(y～Cy4)islu}

とす る 。流 出 水量 は 、Cy1,Cy2,Cy3,Cy4の 近 辺 で あ り、 そ の 四つ に対 して

同 じ程 度 の確 信 度 があ る こ とを1斡 洲(y)は 意 味 して い る 。

推 定 の 結 果 、 フ ァジ ィ流 出 水 量候 補 値 集 合fYは 、

fY=0。09/^y1+0。29/^y2+0.34/^y3+0。93/^y4

とな る。^yi(i=1.。4)の 値 は、Table2-2の 計測 点 数3個 の 欄 に示 され て い

る 。 メ ンバ シ ップ値 は真 値 で あ る との可 能 性 の度 合 と考 え られ る 。最 大 の メンバ

シ ップ値 をもっ^y4が 最 大真 実 度 推 定 値 とな る。

2.4.3実 運用 に対す る考察

例題で は、実 験のためにCy1やCy3の ような真値 か らかけ離れた流 出水量

仮定値 も与 えて いるが、実 際の適用 においては良い流 出水量仮定 値 が得 られ るこ

とが期待で きる。水 の使用量のデ ータがあるために流出水量 の大小 の区別は細 か

にでき るで あろう。需要 の時間変動は朝 と夕に二っ の山のあ るパ ターンを して い

る。需要量は人 間の生活パ ターンを反映 して いるものであ り、生活パ ターンが 日

によってまった く変 わって しまうことはない。そこで、水需要時間変動パ ター ン

も山 の高 さや山の ピークの時刻が多少変わ ることはあるがパ ターンそのものの形

が変わ って しまうことはない。

また、真値 か ら離れた流 出水量仮定値 をもったあいまい情報 を与えた場合 にも、
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その流出水量仮定値から写像される流出水量候補値の許容度が低 くなることによ

って、与えたあいまい情報が良 くないことに気づきあいまい情報 をみなおすこと

が可能となる。

これらのことより、管網状態推定を運用者の定性的判断にたよっている配水管

網運用の場で本方法を使用することは有効 といえよう。

本章で扱かった情報の他にも、流出水量の上下限値や流向など不等式で表現さ

れる情報が得 られるかも しれない。これ らの情報は、流出水量候補値を(2.47)

式の写像によって求めるときに、解空間を不等号条件で制限づけるようにすれば

扱うことができる。

2.5結 言

本章では、 まず 、yに ついて のあいまい情報 が利 絹できるときに、A(x'

y')'=c(rankA<di雌(x'y'))を 真実度 に注 目して解 くあいまい

情報 による状 態推定法 を提案 し、その性質 を述べ た。あいまい情報 は ファジィ集

合 に変換 され扱わわた。つ ぎに、既存の管網解析手 法では十分な解析 が行 えなか

った運用時の配水管網 の状態推定 に対 して、 あいまい情報 による配水管網状態推

定 法 を提案 した 。

あいまい情報 による状態推定法の効果 はっ ぎに示す とお りである。

(1)従 来 は扱 うことが避 けられて いた、 たとえ扱われた としても定性 的 に し

か扱われ なかったあいまい情報 を定量的に扱 うことがで きるようになった。

(2)あ いまい情報 を定量的 に扱 うことによ り、 あいまい情報 の評価 が可能 と

なった。

あいまい情報 による配水管網状態推定法 の結果 をまとめる と以下 のようにな る。

(1)運 用 時の条件の下では配水管網方程式の解 は不定 にな り、従来の配水管

網解析手法では管網状態 の推定 が行えない ことが示 され た。

(2)需 要量 に関す るあ いまい情報 が得 られ、 このあいまい情報 は良 い仮定値

を与 えることが示 された。

(3)あ いまい情報 によ る状態推定の考 え方 の配水管網状態推定への適用 によ
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り、確定的情報の不足 している配水管網状態推定において、配水管網運用

者のもっているあいまい情報 を定量的に利用できるようになった。この意

味でこの方法は配水管網運用の現状において有効な手法である。

最大真実度推定値は計測点の位置に影響 される。良い推定値を得るためには、

量の大きな流出水量の変化に対 して、高い感度をもつ管や節点に計測点を置けば

よいことを実験的に確かめている。ただ し詳 しい解析は今後の課題である。試作

したプログラムは小さな配水管網 しか扱えない。効率的な求解アルゴリズムを開

発す ることも今後の課題である。
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第3章 異常発生区域の推定

3.1諸 言

管網状態 の把握は平常時 において も重要であるが、異常時 には よ り重要 にな っ

て くる。異常発生時 には、社会的迷惑 の最小化 および水資源 の浪費防止のために

異常 発生地点 の早期発見 が必要 である。

配水管は、一般 には街路 に沿 って埋設 されて いるが、地震 、重量車 の荷重、腐

食 、継 手のゆるみ、凍結 、工事 などによ り異常 が起 こる。管 の異常は道路 および

他の地下埋設物 を損傷す るな ど社 会的影響 が大 きいため、早期発見 ・早期復 旧が

必要 である。 しかし、管 の地下埋設 と道 路舗装 は、異常 の早期発見の障害 とな っ

て いる。異常箇所 は、異常の影響 が地表 に現われ るか、水の流 出音 に頼 る聴音 法

【磁】や相 関分析法 【4】 によ り見つ け られて いるのが現状で ある。今後、維持

管理 の向上や水 の有効利 用の意味 か らも、異常の早期 発見 ・早期復 旧は ます ます

重要 になって くる。聴音法や相関分析法で配水 管網全域 を調査す るのは大変な作

業であ る。そのため、異常発生 と同時 に異常発生地域 を絞 り込む ことがで きれば、

推定位置 の精度 が高 くな くて も、大 いに役立っ。

本 論文では、異常流出 を伴 う異常 の発生 に対 して、異常 発生箇所 の存在す る区

域 を、実時間で計測 される圧 力や流量の情報 から、異常発生 と同時 に推定す る方

法 を提 案す る。実時間計測は、配水管網広域監視制御 システムの導入 に伴い可能

になって きた 【26,47】 。

送水管で は、管の両端 で流量 と圧力 が計測 されて いる ことを条件 とす る異常診

断法 が提案 されて いるが 【23】、 その手法は、その条件 のために配水管網 には適

さない。配水管網 を対象 としては、計測 値の急激 な変化 によ り異常発生 を検知す

る方 法 が開発実用化 されて いる 【28】。異常発生位置 の推定法 に関 しては、ル ー

ルベースシステ ムによるものが提案 されて いるが 【94】、 この方 法では、未計測

の節点圧力の多 くが計測値 か ら算出されるこ とを要求す るため多 くの計測点 を必

要 とし、現在 の配水管網 には適 さない。

本章では、よ り少ない計測器で異常発生 区域 を推定で き、計算 も簡単 な異常 発
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生区域推定法を提案する 【90】。本方法では、実用異常発生検知装置で利用され

ている異常発生に起因する計測値変動の偏差 を位置推定の情報 とし、計測点に現

れる状態変化 を表すベクトルの向きに注目する。配水管網は非線形代数方程式と

して定式化でき、この管網方程式からモデル化された状態変化ベ クトルを求める

ことができる。異常が正確にモデル化されると仮定すると、モデル化された状態

変化ベクトルは観測された状態変化ベクトルとその向きが一致するはずである。

本方法は、モデル化 された状態変化ベクトルの向きと観測状態変化ベク トルの向

きとの類似度 を調べることによ り異常発生区域を推定す るものである。推定の精

度は計測点の個数が同じ場合、計測点の配置に依存する。計測点配置は実システ

ムの設計段階で重要な問題となって くる。これまで、異常発生位置推定に適 した

配水管網の計測点配置にっいて述べられたものはなかった。この問題についても

考察する。

3。2節 では、準備として異常発生を扱うための配水管網方程式について述べる。

3.3節 では、モデル状態変化ベクトルの求め方を示 し、類似度を定義する。また、

異常発生検知から推定異常発生区域を出力す るまでの一連の推定手頽 を示す。3.

4節 では、この推定法に適 した計測点配置にっいて考察する。状態変化ベク トル

の向きは計測点配置に依存することを述べ、モデル状態変化ペクトルの各々がな

るべ く多方向を向 くように計測点 を配置すれば推定誤差が少な くなることを明 ら

かにする。3.5節 では、数値計算例を示すことにより、本方法の有効性 を確認す

る。また、実用化への検討を行 う。

3.2準 備

3.2.1異 常発生のモデル化

管破損あるいは管継ぎ目の離合は、水の流出を引き起す。本章で扱う異常は異

常流出を伴う異常である。モデルにおいては、配水管網方程式において異常発生

箇所に相当する箇所からの流出の突変によって異常発生 を表現する。

3.2.2異 常 発生模擬のための配水管網方程式
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流 出は節点でおこるものと して定式化 を行 うので、式上で流 出の突変 を扱 うた

めに、異常発生点 に対 応す る仮想 の節点 を管上 に付加 してお く。 この節点では、

正常時 には流 出水量 が零で、異常 発生 時に流 出水量 が正の値 とな る。この付加 さ

れ る節点 を仮想節点 と呼ぶ。

仮想節点 を管 に分布 させておき、仮想節点 を含むすべての節点 か ら流出す るも

の として配水管網 の定式化 を行 う。定式化 のために、 エネル ギー位変数ベ ク トル

と流出水量変数ベ ク トル をっ ぎのよ うに定 める。

e=[e醤'eV']',y=[yN'yV']'

ここに、eNは 節点のエネル ギー位、yNは 節点 か らの流出水量であ り、eVは

仮想節点のエネル ギー位 、yVは 仮想節点 か らの流出水量である。また、Nは 節

点、Vは 仮想 節点 を表す 。記号'は 転 置 を示す 。

仮想節点 を付加 した配水管網方程式は、仮想 節点 を付加 した配水管網 を対象 に、

行列A1、A2、e。 を定 めると、(2.37)～(2.39)式 と同様 に して、

A2q十y=O

q=e。A1'z:[十 〇 〇A2'e

と な る,(3.1)式 に(3.2)式 を 代 入 す る こ と に よ り 、

9=

A2㊨ 。A2'e十A20。A1'zl十y=0

が得 られ る 。

仮 想 節 点 か らの流 出水 量yVは 、 平常 時 に お いて 零 で あ る。

(3.1)

(3.2)

(3.3)

3.3推 定方法

3.3.1仮 定

同時に2ケ 所以上で異常 が発生す る ことはな く、計測 に異常 がないもの とす る。

複数 の異常 が全 く同時に発生す ることは稀 であろ う。また、異常発生 の時点 はわ

かるもの とす る。配水管網では、あ る所定 の時間差 △T間 の計測圧 力の圧力偏差

△e雛nや 計測流 量の流量偏差△qi伽 が、 しきい値 を越 えた どきに異常発生 と
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検知 す る方 法 が実 用化 され て い る 【28】。 その 傷 で は 、 △Tは40～100秒 、

△e繊 鵬 は約1m、 △qi恥 は 約3001!secで あ る 。

3.3.2観 測 状 態 変 化 ペ ク トル

本 手法 で は複 数 個 の 計測 情 報 を使 う。

異常 発生 後 △T時 間 にお け る全 計 測 点 で の 計測 値 偏 差 を、 計 測 点番 号 の順 に並

べ、 ベ ク トル 表現 す る と しよ う。 このベ ク トル を観測 状 態 変 化 ベ ク トル と呼 び
、

oと 表 す 。

o=(△eNi恥 ・ ・△eN1狛 △qi狛 ・ 。△q爾 獅)'(3 。4)

△eNi獅=eNi恥(t8十 △T)一e聾i恥(t零)i∈ 三潤

△qi顕=qi獅(t参 十 △T)一qi蒲(t夢)i∈ 筥Q

こ こに、t零 は異 常 発生 時 刻 、 §Nと 葺Qは 、 それ ぞ れ 圧 力 計測 節 点 の集合 と流

量 計 測 管 の集 合 で あ る 。右 肩 のmは 計 測 値 で あ る こ と を示 す 。

計 測 値 偏 差 の 読 み取 りは上 記 文 献 よ り可 能 と し、 こ こで は述 べ な い 。

3.3.3モ デル状態変化ベ ク トル

ある節点で異常発生 を仮定 し、(3.1)式 と(3.2)式 の配水管網方程式 か ら、計

測状態量 に対す る変化 ベ ク トル を求めたもの をモデル状態変化ペ ク トル と呼ぶ。

異常 箇所 を節点kと 仮定 したときのモデル状 態変化ベ ク トル をpkと 表す 。異常

箇所 と して仮定 される節点の個数 を τとす ると、モデル状態変化ベ ク トルの個数

は τで ある。

モデル状態変化ベ ク トル が現実 の状態変化ベ ク トル を忠実 に表現す るほ ど、本

推定法 の精度は上がる。

現実 には、観測状態変化 ベ ク トル読み取 り時間 △T間 に、需要変動や残存水頭

低下 による節点流 幽水量減少も起 りうるかも しれない。節点流 出水量は、給水バ

ル ブの開度 と節点残存水頭 の関数である 【74】。残 存水頭値 が低下 しても許容水

頭値 以上で あれば、需要家 の給水バルブ調節によ り希望需要量 が引続 き取 り出さ

れるが、 △T間 に給水バル ブが調節され なければ節点流出水量 は減少す る。
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しか し、 ここでは以下の理 由によ り、異常発生は異常流 出節点 か らの流 出水量

だけが変化す るもの として、モデル状態変化ベ ク トル を求め る。

(a)△Tは100秒 前後 と考 え られ、その期間 に需要 が大 き く変動す ることは

ない。

(b)残 存水 頭低下 による各節点の流 出水量変化 は異常流出水量 に比較す ると少

量で ある。

(c)上 記二つの流 出水量変化 は、異常 流出に比較す る と管網全域で起 るため、

管網全域の状態 に対 して 同 じような状態変化 を引き起 し、 またその値 は小 さ

い。本手法では状態変化 の計測点間での大小 に注 巳す るため、 これ らの流 出

水量変化 は推定 に対 して影響 が少 ないと考え られ る。

(d)現 実 の現象 が不明な ときには、現象の仮定 によってモデル を複雑 にす るよ

りは箇単 なモデルの方 が良い。

モデル状態変化ベ ク トルの二通 りの求め方 を示す 。

(1)直 接 計算す る方法

(3.1)式 と(3.2)式 の管網方程式 を解 くことによ りpkを 求める。

pk=(△e閥i。 ・ △e潜1△qi。 。 △qmγ

△e網i=e聾i(tゆ 十 △T)一eNi(t零)i∈ 三N

△qi=qi(t零 十 △T)一qi(t零)i∈ 三 言Q

こ こ に 、eN(t毒 十 △T)、eN(t零)、q(t3十 ムT)、

は っ ぎ の 方 程 式 を 満 足 す る 値 で あ る 。

A2q(t零)十y(t零)=O

q(t零)=θ 。A1'zE十9。A2/e(t影)

(3.5)

q(tゆ)

}悌)

llご樹=)謝 瀧:聯 ∴1樹 御,
△ykは 異常発生 仮定 節点kか らの流出水 量増加分で ある。 この流出は配水量 に

現れて くるので、計測配水量 の変化分 から△ykの 概酪値は得 られよう。ただ し、

先 に述べ た理 由からあ くまで概算であ る。

管網 の非線形特性 を考 えると、 この(1)の 求 め方は好 ま しい。幾通 りかの流出
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水量 に対す るモデル状 態変化ベ ク トル を前もって計算 し、計算機 に格納 してお く

方式 を採用す る場合 には、 この方 法は適 して いる。 しかしこの方法では、仮定す

る異常発生仮定節点 の数 プラスー回の管網方程式 を解 く必 要 があるため、モデル

状態変化 ベ ク トル を異常検知時 に計算す る方 式 を採用す る場合 には、すべてのモ

デル状態変化 ベ ク トル をこの方法 で求 めることは得策 ではない。異常箇所 がある

程 度絞 り込 まれた後 に、絞 り込 まれた範 囲内でよ り正確なモデル状態変化ベ ク ト

ル を計算す る場合 に適 している。

(3.6)式 や(3.7)式 を解 く襟 には、y(t参)の 流出水量 を与える必要 があ る。実

際 の配水管網では、流 出水量のほ とん どは、実時間計測 されていないため に推定

され ることになる。この推定方 法 としては、前もって時刻毎 に与え られる節点流

出比率 を全配水量 に掛 けて求める方法 が一般 にと られる。流 出水量は管網 を運用

す る上で重要 な情報であ ることは広 く認識 されていて、 これ までにも計測情報 か

ら流出水量 を推定す る幾っ かの方法 が提案 されてお り 【67,84,97L今 後 も新 し

い推定 手法 が現れて くる と思われ る。 また、公衆回線利用 による自動検針技術 【

78】 は、需要 を実 時間で把握す ることも技術的 には可能 にす ると考 え られ る。

なお、 △ykは 正 しく与える必要 はな い。 というのは、本方法で必要 とす る情

報 は、計測状態量偏差 の絶対値ではな く計測値間の計測状態量偏差 の相対的大 小

であ るからで ある。

(2)線 形近似 による方法

計算量 を減 らす ため に線形近似 によってモデル状態変化ベ ク トル を求 める方法

を示 す。

(3・3)式よ り、

9g/§ 》e=α 。A2e。A2'÷0(3 .8)

である。そこで陰関数 の定理 よ り、

9・/9y=一(99/9・)隔199/9y

=一(α.A2θOA2')噌1(3
.9)

となる。また、(3.2)式 よ り、

dq/dy=α.0.A2'9e/9y(3.10)
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とな る 。(3.10)式 に(3.9)式 を代 入 して

dq/dy=一 〇・A2'(A2e・A2')藺1(3.11)

とな る。

(3.9)式 、(3.11)式 にお いて 、yを 異 常 発 生 時 の 流 出 の突 変 が起 る前 の値y寺 に

設 定 し、

(de/dyly・ ←dq/dyly+)(a12)

を求 める。この行列 は、節点 か らの流出水量 を流 出水量突変前の値 から微小変化

させ たときの、節点圧 力 と管流量の変化 の度合 を表 して いる。

この行列 か ら計測 されている節点圧 と管流量 に対応す る行 を取 り出 し、それ ら

の行 を計測点番号の順 に上 か ら並べ る。出来 上った行列 をPと す ると、Pは モデ

ル状態変化ベ ク トル を列ベ ク トル にもつ行列 となっている。

P=(pN1。 ・。pVm)(3.13)

3.3.4類 似度

現実の異常 発生 による状態変化 を忠実 に表現す るモデル状態変化ベ ク トル(こ

れ をp零 で表示)を 仮定す ると、p零 と観測状態変化ベ ク トルoは 、

。=φ ・P・(φ ・>0)(3.14)

とな る。そこで、理想的 には、(3.14)式 を満足す るモデル状態変化ベ ク トル を

見つけることによ り、異常 発生地点 を発見で きる ことになる(3.4節 で述べ るが、

p4と 同 じ向きのモデル状態変化ベ ク トル が他 にあれば、異常発生地点は一意 に

推定できない)。

しか し、異常発生地点 が異常 発生仮定節点 か らずれて いた り(管 コンダクタン

ス係数r。 計算での管長Lの 誤差)、 流出水量が正確 でなかった り(yの 誤差)

な どの、モデル状態変化 ベ ク トル計算 にお ける誤差 や観測誤差 のために、

oキ φipiforalli

とな るのが一般的であ る。

そこで、piとoの 向きの一致す る度合 を考 え、つ ぎの類似度 ξiを 定 める。
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類似度 ξiを 、piで 生成 され る一次元空間へのoか らの距離diと 、 その射影

されたoの 射影ベ ク トルo^iの 向 きを使 って(3.15)式 で定義す る。 ξiの 値 が

大 きいほ どpiの 向きはoの 向きに類似 して いて、piとoの 向きが一致す ると

き、 ξi=Oと な る。piとoの 成す 角 が小 さい程 ξiが大 き くなる。

ξ'骨

日."+d、 諜1鯛
o^i=φipi(3 .16)

di=1書o-o^i日(3。17)

IlUは ユ ー ク リ ッ ド ノ ル ム で あ る 。(1)を 内 積 と す る と 、 φiは 射 影 定

理 【44】 に よ り 、

φi=(o量pi)/(pilpi)(3.18)

と な る 。Fig。3-1に 説 明 図 を 示 す 。

OA

pie
oi

、
・
、O-OA
、
、

、
、

O

Fig・3-1111ustrationof瑚atching

っ ぎに、係数 φにっ いて簡単 に述べてお く。(3.14)式 において、p参 計算時

の異常発生仮定節点流 出水量微小変化分 を△y窄 とす る と、 φ零△y参 は異常 箇

所 からの流 出水量の近似値 となる。誤差のために(3.14)が 成立 しな い場合 には、

(3.14)式 の代わ りに(3.16)式 を考え る。o^iがoの 良 い近似であれば、 φi
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△yiは 異常 箇所 か らの流出水量 の 目安 となる。

3.3.5異 常 発生 区域推定手順

異常発生区域推定手順 を以下 に示す。以下 の手順 は異常検知 によ り起動 され る。

(1)観 測状態変化ベ ク トルoを(3.4)式 の ように求め る。

(2)モ デル状態変化ベ ク トルpi(i=1～ τ)を 、(3.5)式 あるいは(3.12)

式 によ り計算す る。(あ るいは、異常発生時点の流出水量 に近 い流出水量 に対

して前もって計算 されているpiを 計算機 メモ リーか ら読み出す 。)

(3)pi(i=1～ τ)のoと の類似度 ξi(i=1'一 τ)を 、(3.15)式 ～

(3.18)式 で計算す る。

(4)類 似度の大きい順 に一・定数 だけモデル状態変化ペ ク トル を リス トア ップ し、

それ らのモデル状態変化ベ ク トルの計算 において仮定 された異常 発生仮定節点

を求め る。 この節点 を推定異常 発生 区域代表点 と呼ぶ。

(5)推 定 異常 発生 区域代表点に対応す る区域の内 に異常 発生点 が存在す ると推

定す る。

一
V* N

*:mG†chedpoi耐 ●:nodeo:virtuGlnode

Fig.3一 ・2MatchingPointandc◎rrespondingarea

(4)に おいて、類似度 の大 きい順 に上位何位 まで を選ぶ かは、計測点数 や管

網の構成およびモデル の誤差 に関係 して くる。そのため、対象管網 ごとに模擬実

験 を通 して適切な数 を決 める必要 があ る。以後(4)項 の処理 をマ ッチ ングと呼ぶ。
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(5)項 の推定異常発生区域代表点と区域 との対応づけの一一例 をFig.3-2に 示

す。ここで示す対応づけは、推定異常発生区域代表点 を区域の中心にして、そこ

から管に沿って初めて出会う節点あるいは仮想節点を区域の端 とするものである。

第i位 の類似度 をもってマッチングされた推定異常発生区域代表点 と対応する区

域を、第i位 の推定異常発生区域と呼ぶ。

推定の実際的方法 として、まず、配水管網全域で粗 く異常発生仮定節点を配置

し推定異常発生区域 を求め、つぎに、その求められた区域に対 して密に異常発生

仮定節点を配置し異常発生区域 を絞 りこんでいくという方法が考えられる。

3.4計 測点配置

3.4。1計 測点配置の尺度

計測点を異常発生区域 ができるだけ誤 りなく推定できるように配置 したい。適

切な計測点配置案を選定す るための尺度を述べよう。

[検 知可能性]節 点iの 異常 が検知 され るための必要十分条件 は、pi=o

となる ことであ る。

配水管網 ではほとんどの場合 、piキ0と す ることができるが、説明は後 に譲

り、 ここでは、piキoを 前提条件 として仮定 してお く。

[識 別 可能 性]節 点iの 異 常 発 生 箇所 と節 点 」の異 常 発 生 箇 所 を朋 の位 置 と し

て 識 別 で きる必 要 条 件 は 、

piキ ηijpjforiキ 」(3.19)

とな るよ うに計 測 点 が配 置 され る こ とで あ る 。

(証 明)pi=ηijpj(3。20)

とす る と、(3.16)～(3.18)式 と(3.20)式 よ り、di=djと な り、(3.15)式 よ り、

類 似 度 は ξi=ξjと な る。 これ は節 点iと 節 点 」を識別 で き な い こ と を意 味す

る。◆
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(3.19)式 は十 分 条件 で は な い 。観 測 状 態 変化 ベ ク トルoと 向 き が一致 す べ き モ

デル 状 態 変 化 ベ ク トル がpiだ と して も 、誤 差 のた め に、

oギ φipi

とな る こ との方 が多 い で あ ろ う 。 この とき 、piと 似 た 向 き をも っpjが あ れ ば、

ξi≦ ξ」 と誤推 定 さ れ る可 能 性 があ る。 そ うな らな い よ うなpiとpjの 関 係

につ いて 考 察 しよ う。

pi"を 単 位 ペ ク トル

pi"=pi/Upill

とす る。 また 、Fig.3-3に 示 す よ う に、oがpiと なす 角 度 を θoi、oがpjと

なす 角度 を θoj、piがpjと なす 角度 を θijと す る(0≦ θ≦ π)。

'
'

'
'

eoi/
'

,'
'

ノ 　ウノ ジ
'

,'

Pi

O

eileoi

jP

Fig.3-3111ustrationofdiscri面inatlon

[誤 差耐性]観 測状態変化ベ ク トルoと 向 きが一致す べきモデル状態変化ベ ク ト

ル をpiと す るとき、 日pi"一pj"日 が大 き くなるように計測点 を配 置す
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れ ば 、 ξiが 小 さ くて も、 っ ま り誤差 に よ りpiのoの 向 き か らのず れ が:大き く

な って も 、 ξi>ξ 」 が成 立 す る可 能 性 が高 くな る 。

(証 明)以 下 の補題1～3か ら言 え る。 ◆

[補 題1]類 似 度 ξiと 角 θoiの 関係 は、

ξi>ξ 」 〈==〉 θoi<θoj

で あ る。

(証 明)(3.17)式 ～(3.19)式 と、

sinθoi=di/目oll(3.21)

φ ≧OforO≦ θoi≦ π/2

φ<Oforπ/2<θoi≦ π(3.22)

よ り言 え る 。◆

[補 題2]固 定 され たベ ク トルpiとpjに 対 して 、 角 θoiを 一定 に して ベ ク ト

ルoを 動 か した とき 、常 に θ。i<θ 。」 で あ る必 要 十 分 条件 は 、 θij>2θ 。i

で あ る。

(証 明)角 θojが 最 も小 さ くな るの は 、ベ ク トルoが 、 ベ ク トルpiとpjか ら

成 る平 面 上 にあ り、 かっpiとpjの 間 に くる ときで あ る。 この とき

θij==θoi十 θoj(3023)

で あ る 。 この状 態 に お いて 、

θoi<θoj(3.24)

が成 立 す れ ば よい 。(3.23)式 と(3.24)式 よ り

θij>2θoi(3.25)

とな る。 逆 も明 らか 。◆

誤 差 は 、 角 θ。iを大 き くす る 。角 伍 」が大 きな値 で あ れ ば、 誤 差 があ っ て も(3

.25)式 が成 立 す る可 能 性 が高 くな り、 θoi<θojっ ま り ξi>ξ 」 が成 立 す る

可 能 性 も 高 くな る 。

一42一



[補 題3]日pi"一pj"llを 大 き くす れ ば θijが 大 き くな る 。

(証 明)余 弦定 理 とllpi"日=llpj"ll=1よ り言 え る。 ◆

識 別可 能 性 と誤差 耐 性 を考 え る と、

Ψij=llpi"一pj"ll

の Ψijを 計 測位 置選 定 の尺 度 とす るの は適 当で あ ろ う。

(3.26)

3.4.2計 測 点 配 置 案 の 評価 基準

3.4.1節 の考 察 よ り、 あ る特 定 の 異常 発 生 仮 定 節 点kが 、他 のす べ て の 異常 発

生 仮 定 節 点 に対 して 誤 って 判定 さ れ る可 能 性 の評 価 は 、Sτ をpiの 添字iの 集

合 とす る と、

Ψk(1)=minΨkj(1),(3。27)

」∈{Sτ,k≒ 」}

に よ って 行 え る。値 が小 さ いほ ど誤 っ て割 定 され る度 合 が高 い。 そ こで 、 適 切 な

計 測 点 配 置案1零 は 、

Ψk(1参)=maxΨk(1)(3.28)

1∈L

となる。ここに、Ψ幻(1)は 弘Ψkjが 計測点配置案1に よって変化す るもの

で あることを示 して いる。Lは 計測点配置案 の集合であ る。

誤 って判定 される異常発生仮定節点 をkに 限定せず、すべての節点 につ いて考

える場合 には、計測点配置案の評価 を

Ψ(1)=minΨij(1)『(3.29)

i,」∈{Sτ,iキ 」}

で行 う。適切な計測 点配置案1霧 は

Ψ(1宰)=maxΨ(1)(3.30)

1∈L

となる。

配水管網方程式 は非線形で あるため に、モデル状態変化ベ ク トルは、線形化の

点(こ れは流 出水量の値 と対応す る)に よって異なる。そのために、流 出水量 が
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変化 した場合 において、上記 の方法で選 んだ計測点配置 がいっも最適ではな いか

も しれ ない。そのよ うな場合 には、起 りうる と考え られ る流 出水量全域 をカバ ー

す るように幾っ かの流出水量代表値 を与え、その下で評価す る。

(3.29)式 のΨijを っ ぎのMΨij:

MΨij(1)=w1Ψij(1,y1)十

… 十wnΨij(1,yn)(3 .31)

に代 えるのは一方 法である。ここに、wiは 重み係数 、y1～ynは 一 日の流 出

水量変化 における適当な時間断面で の流出水量代表値 であ り、 Ψij(1,yi)

は、計測点配置案 が1、 流出水量がyiの ときのΨijの 意味で ある。

計測点配置 は、異常発生 による悪影響 が大 となる時間断面 において効果的 に し

て お く必要 がある。そのためには、そのような時間断面 に対応す る重み係数wを

小 さな値 にすれば よい。異常 の影響 を大き くす る要 因と しては、以下 の項 目が考

え られ る。

(a)多 量 の異常流出。管破損 の程度 が同 じな ら流 出は管網内残存水頭 に比例す

るので、多量 の異常流出は残存水頭 の高 い時間帯 に起 る。

(b)サ ー ビスの低下。水利 用の多 い時間帯 に復 旧が遅れれば市民への迷惑 が大

きい。

(c)復 旧体制 。復 旧活 動が手薄 にな る時間帯 であれば、異常影響 が拡大す る。

3.4.3グ ラフ条件

検知可能性 と識別可能性 は配水管網 の接続 関係 か ら調べ ることができる。

[定 義1]

Ax:=c

rankA=n、A:非 零 対 角 要 素 を も つnxn行 列 、

の シ ス テ ム に お い て 、 故 障iと は 、

Ax=c→ 一(0。.・ εi。 。。0)'

と な る こ と で あ る 。

(3.32)

(3.33)
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定義1の 故障 に対 してっ ぎの定理 がある。

[定理1]【58,59】 故障iが 行列Aの 非零要素 に関 してgenericに 検出可

能 〈=〉 グラ フn(Aのc◎atesグ ラフ)上 で節点iか ら被観測節点 に至 る有 向

道 が存在す る。

o=Ex

において、Eの 第 」列 が非零 のときグラフD:に おいて節点 」を被観測節点 という。

[定 理2]【58,59】 故障iと 故 障 」が行列Aの 非零要素 に関 してgenericに

識別可能 〈=〉 グラフH上 で、節点i乏 節点jか らそれぞれ被観測 節点 に至 る、

節点 を共有 しない有向道 がある。

配 水 管 網 方 程 式(3.3)式 を満 足 す る点 の 近 傍 で は 、 そ の点 か らのe、yの 偏 差

を新 た にe、yと す る と、

e=(de/dy)y(3.34)

と近 似 的 に考 え る こ と がで き る 。(3.9)式 よ り、de/dy=0。 そ こで 、

(d。/dy)一1。=y(3.35)

とな る。配 水 管 網 節 点iで の異 常 発 生 は、3.2節 で 示 した よ うに 、

(de/dy)一1e=含y十(0..△yi。 。0)(3。36)

と考 えて い る 。

この よ うに、 本 問題 は定 義1の 問 題 にあ て は ま る 。(3.9)式 か らわ か る よ う に、

配 水 管 網 の節 点iと 節 点 」が接 続 され て いれ ば 、 行 列(de/dy)'1のij要 素

とji要 素 と対 角要 素 は 非零 とな る 。っ ま り、(de/dy)一1のcoatesグ ラ

フHは 、 配 水 管網 節点 をnの 節 点 に 、配 水 管 網 の節 点iと 節点jを 接 続す る管 を、

nの 節 点iか ら節 点 」へ の有 向枝 と、 節 点jか ら節点iへ の有 向枝 に対応 させ 、

節 点 自分 自身 へ の ル ー プ枝 をも っ グ ラ フ とな る 。 これ よ り、配 水 管網 に お いて つ

ぎの こ と が言 え る 。
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[定 理3】genericに 異常検知可能 〈=〉 異常箇所 と圧力計測節点 が管で接続

されて いる。

[定 理4]異 常箇所iと 異常 箇所 」はgenericに 識別可能 〈=〉 異常箇所i、

異常 箇所 」か らそれぞれ圧力計測節点に、管 に沿 い節点 を共有 しないで到達でき

る。

3.5数 値 計算例 と検討

Fig.3-4に お いて、N、V、Fは それぞれ節点、仮想節点、異常 箇所 を示す。

Vij、Fijの 添字ijは 、仮想節点、異常箇所 の位置 が節点NiとNjに は さまれ
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て いることを示 して いる。計測 は圧力計測 とす る。

3.5.1計 測点配置

(3.30)式 で計測点配置 を行った。計測点数 が、2,3、4,5個 の場合 の結

果 をTable3-1に 示す 。Ψ(1零)は 、計測 点 を増 やす ご とに値 が大 きくなった。

良 い計測点配置 と して、評価値 Ψ(1)の 大 きい顧に3案 、悪 い計測点配 置 とし

て、評価値Ψ(1)の 小 さい顧 に(Ψ(1)=0の 場合は、Ψij(1)=0と な

る組(i、 」)の 多 い順 に)3案 を示す 。最悪の計測 点配置でも、計測点数 を増

やす とΨij(1)=0と な る組数 は減 って いった。

Table3-1ユocationofpressuregages

N3thenumberofobservationpoints

N
good bad

一

1 Nl Nm Nk Nm

2 2 N7 Nl Nh Nl

3 N8 Nl Nゴ 聾k

1 Nゴ Nl Nm Nj Nk N!n

3 2 N1 Nl Nm Nf Nk Nm

3 N3 Nl 聾m Hf Nj Nk
呵

1 N4 Na Nl Nm Nf Nj Nk Nm

4 2 N4 Nb N1 Nm Ni Nj Nk Nm

3 N5 N8 Nl Nm Na Nゴ Nk Nm

1 N1 Nc Ni Nl Nm Nb Nf Nゴ Nk Nm

5 2 N4 Nc Ni Nl Nm Nf Ni Nゴ Nk Nm

3 N2 Nc Ni N1 Nm Ne Ni Nj Nk Nm

この管網例 では、識別可能 にす るためにはNlとN搬 の観測 が必要で ある。 こ

れは定理4か らも言え る。悪い計測点配置案では、計測点 が集 申 して存在 して い

る。悪 い計測点配置では、Ψ(1)が 小 さかった り、Ψij(1)=0と なる(i、

の の組 があ ることよ り、効果的 な異常発生 区域推定 ができない ことがわ かる。
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3.5.2異 常発生 区域 の推定

5計 測点 の最適配置の下で推定 を行 った。 この計測点配置 は、Ψ(18)=0

よ り、識別可能条件 を満 た している。Table3-2は35ケ ースの結果 を示す 。

異常 はJable3-2⑱faultの 箇所で発生 させ、その箇所 か らの流出の増加 を、

を近 くの観測節点エネル ギー位 が1～1.5m変 化す る量 と して、また全節点

か らの流出水量 が △T間 で2瓢 減少す るとして、模擬 した。 この模擬計算で観測

状態変化ベ ク トル を与 えた。モデル状態変化ベ ク トルは、各管 に1個 つつの仮想

節点 が付加 され、流 出水量 に±1鰯 の推定 誤差 が与 え られ た下で、(3.12)式 で求

め られた。なお、推 定異常 発区域代表点 と推定異常発生 区域の対応 づけは3.5節

で示 した方法 と して いる。

Table3-2のneighborに は、異常発生 箇所 に近 い2個 の節点(仮 想節点 を含む)

が近 い順番 に示 されている。resultのrOに は、類似度 ξの大 きい煩 に推定 異常

発生区域代表点 が示 され る。

r1に は、調査 区域 を第1位 の推定 異常発生 区域 と した ときに、その調査 区域 内

で異常 発生箇所 を発見で きる場合 にはo印 、r2に は調査区域 を第1位 と第2位 の

推定異常発生区域 とした ときに、その調査 区域 内で異常発生 箇所 を発見で きる場

合 にはo印 、r3に は調査 区域 を第1位 、第2位 、第3位 の推定異常発生区域 とし

たときに、その調査 区域内で異常 発生箇所 を発見で きる場合 にはo印 が記入 され

て いる。調査区域 を第3位 までの推定異常発生 区域 とすれば、多 くの場合、その

区域 内で異常箇所 を発見できる。観測点 がな い管網 の上部で調査区域内に存在 し

ない異常箇所 があるが、その異常 箇所 も調査区域のす ぐ近 くに存在 して いる。こ

れについて は、節点 と推定異常発生区域 の対応づ け を変 えるか、観測点 を増やせ

ば よい。

Fig.3-4に は、二っの例FjkとF37に っいて、第1位 、第2位 、第3位 の推

定 異常発生 区域 が、それぞれ(123)と(α β γ)で 示 され る。

本手法では、推定異常発生区域 として異常箇所 から地理 的に離 れたもの がでて

くる こともある(Table3-2で は第4位 の推定異常発生区域 にでている)。 これ

は、計測点 を増 や し状態変化ベ ク トルの次元 を増 やす ことによって改善 され る。
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以上示 したように、異常発生箇所の存在す る区域 を限定 できる ことがわ かった。

区域 が限定 される ことによ り、さ らに細 かい解析や調査 が効率的 に行えるように

なる。

3.5.3実 用化への検討

本手法は、異常検知装置で使用 されて いる異常 発生 による計測値 の変化 の度合

を、異常位置推定 の情報 と して利 用 して いる。 また、モデル状態変化 ベ ク トル は、

仮想節点 を含 めた配水管網 の規模 が現在 の配水 管網解析手法で扱 える範 囲内であ

れば、計算 できることは3.3節 の説明 よ り明 らかである。さ らに、数値計算で

も良い結果 が得 られた。 これ らの ことよ り、本 手法 は実用的であ ると考 え られ る。

ただ し、扱える異常 の規模は、異常検知装置で検知 で きるものに制限される。

推定異常発生区域代表点 と推定異常発生 区域 との対応づ けや調査 区域 の設定の

仕方は任 意性 があるので、対象 とす る配水管網 ごとに検討す る必要 があ る。 これ

は計測点数 にも依存 して くる。計測点 を新たに配置す る場合は、 ここに示 した評

価基準 で配置案 を決め るの が有効で ある。

本 手法 は、幾つ かの計測器 が故隠 しても故 障 して いることがわかって いれば、

故瞳計測 器 を除 いて使 える。ただ し、推定能 力は落 ちる。実 システム構築 におい

ては、計測器故障も考慮 して計測点 を決 る必要 があろう。

3.6結 言

本章では、配水管網の異常発生時に計測値の変化から異常発生区域 を推定する

方法について述べた。まず、異常のモデル化について述べ、観測状態変化ベクト

ルを定義 しモデル状態変化ベクトルを計算する二つの方法を示 した。つぎに、観

測状態変化ベクトルの向きとモデル状態変化ベクトルの類似度 を定義 し、推定異

常発生区域代表点を見つける手順 を示 した。推定異常発生区域代表点に対応づけ

られた区域が推定異常発生区域 となる。さらに、計測点配置選定のための評価尺

度につて考察 した。最後に例題の配水管網を対象にした計算例を示 した。

以上の結果をまとめるとつぎのことが言える。

し

一50一



(1)本 手法は、実組化 されて いる異常検知装置 に使 用されて いる異常 発生 によ

る計測値 の変化 を異常発生 区域推定 の情報 と して使 用 している し、計算時間

も短 いので実 用性 は高 い。

(2)推 定 の精度は計測点の個数 、計測点の配置、配水 管網 モデルの精度 に依存

す る。

(3)計 測点は提案 した評価基 準で配置すれ ば、 よい推定 ができることが明 らか

になった。

(4)異 常発生 区域 の限定は可能な ことがわ かった。

実システム上で検討す ることが今後 の課題で ある。 また、配水管網 自身以外 の

ポ ンプ、バル ブ、計装設備 の診断 システムも必要である。これ に対 しては、本方

法で用 いた数理 モデル に基づ く診翫ではな く、 因果関係 ツ リーによる診断も一っ

の有効 な手法で あろう 【37,88】 。
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第4章 圧力最適化問題

4.1諸 言

配水管網 において は需要家 に対 して十分な圧力で配水す る必要 があ るが、必要

以上 の高圧力は望 ましくない。た とえば、夜間 などの需 要減少時 には配水管網 の

圧力は上昇 し管破損や漏水増加 を引き起す 【53】。そ こで、水圧 を適切 に制御 し、

漏水量 を減少させ、ひ いては水資源 を節約 させ るために配水管網の圧力最適化 が

必要 である。また、サー ビスの平等性 に関 わる地域的な圧力の均一化のためにも

圧力最 適化 が必要であ る。

この問題は非線形最適化問題 と して定式化 され る 【7,30,62 ,66】 。幾 つかの解

法 が提案 されて いるが、実規模の管網 は扱 えないもの が多 かった。それ らの方 法

」は計算時間、収束性、 メモ リーの点で問題 があった。実規模の管網 が扱 える方法

として シンプ レックス(si磁plex)法 によるものがある 【47】。この方法は直接探

索法 によるもので ある。簡単 なアル ゴ リズ ムで実現で きるが直接探索法で あるた

め収束 が遅 く、解 を正 しく評価す る ことがで きな い。その他 に、最適化 は二次的

に扱 い計算量の少ない圧 力定値化法も研究 されて いる 【68,69】。 著者は、実際

の配 水管網 を扱 う実用的方法 は、少な いメモ リーと短:かい計算時間で求解で き、

解 を正 しく評価す る ことがで き、簡単 なアル ゴ リズムで実現 できる方法である こ

とが必要、 との考えのも とに新 しいアル ゴ りズム を提案 した 【86,87】。

第4章 では、実配水管網 を扱 う実用的方法である ことを目的 と した新 しい圧力

最適化 アル ゴリズムにつ いて述べる。この最適化法は簡約 勾配法 を基 に している

【1,2,41,42】 。 上記手法で は節点エネルギー を未知変数 と して管網 を定式化 し

て いたが、本方法では配水管網 を少 ない方程式 で記述す るため に管網 の補木流量

を未知変数 とす る定式化 を行 う。求解 法は、操作変数 と多数 の流量変数 を含む制

約付最適化問題 を、制約式 たる管網方程式 の構造 に着 目し、陰関数定理 によ り流

量変数 を操作変数 によって表す ことによ り少数の操作変数 だけを含む制約 な し最

適化 問題 に変換 し、準 ニュー トン法で解 くものであ る。

4.2節 では、管網方程式の定式化 と求解 にお ける計算機 メモ リーとの関係 を論
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じる。その後 に、非線形制約付非線形最適化問題の定式化 を行 う。4。3節 では、

アル ゴリズムの理論的背 景 と詳細な アル ゴ リズムについて述べ る。4.4節 では、

実配水管網 デ ータを使 って計算機実 験 を行い、本 アル ゴ リズムの有効性 と配水管

網圧 力最適化運用の効果 を明 らかにす る。

4.2配 水管網圧 力最適化問題

4.2.1管 網の基本 法剣

2.2.1節 で配水管網 の基本法鋼 を述べた。そこで は流量 を損 失水頭で表現す る

式 を示 したが、本章では流量 を未知変数 として配 水管網方程式 を導 くために、損

失水頭 を流量で表現す る式 を示 してお く。

(1)抵 抗 剛

ei-ej==V(qij)(4.1)

関数vは 、

v=。i訓qijlα.1qi」(4.2)

で ある。

管の場合 は、ヘ ーゼ ンウイ リアムスの式 によ り、

F10.666Cガ1・85D昂4・87L

α=1。85・

バ ル ブ の場 合 は、rをuで 示 す が、

u=f。(8/9π2d4)

α=2

で あ る。 こ こにfvは バ ル ブ の種 類 と開度 に よ って 決 る値 で あ る。

(4.3)

(4.4)

ポンプは一定差圧 を与えるポンプを考える。そこでポンプは電気回路の電圧源

と同 じ扱いとなる。流量一圧力特性 を考慮する必要のあるポ ンプを扱う必要のあ

る場合には、特性式は異なるがバルブと同様の方法で扱える。

(2)流 量の連続刻

流入量は流出量と等 しい。
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(3)閉 路でのエネル ギー平衡 剛

閉路で の損失水頭 の合計 は零であ る。

4.2.2管 網 の グラ フ表現

配水管網 をグラフ表現 してお く。グ ラフ表現は定式化 と解析 を容易にす る 【76

】。配水管網 グラフの枝 を、管、ポ ンプ、バル ブ、配水池 と仮想基準節点(エ ネ

ル ギー位 は零)を 結ぶ線分(流 入枝)、 配水 管網節点 と仮想基準節点 を結ぶ線分

(流 出枝)と す る。配水管網節点 を管網 グラ フの節点 とし流 出節点 と呼ぶ。基準

節点 と流 出節点 が管網 グラフの節点であ り、 これ をグラフ節点 と呼ぶ。以後、単

に節点 と記述す るときには配水管網 の節点 を指 し、それ以外で はグラフ表現で の

節点 を指す 。配水池 のエネル ギー位は基準点 のエネル ギー位 から配水池 のエネル

ギー位 まで増圧 させ る差圧ポ ンプが流入枝 ある とみな して表現す る。流入枝 とポ

ンプ枝 を電圧源枝 と呼 ぶ。Table4-1に これ らをまとめてお く。

Table4-1Ter鐵sofワaterdistributionnetりorkgraph

配水管網 配水管網 グラフ

配水池

ポンプ

バルブ

管路

流出水量

葉馴
・バルブ枝

管路枝

流出枝

電圧源枝

(木)

(木)

(補木)

枝

節点 流出節点
＼=

鋼 点(、 個) )グ灘
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Fig.4-1に 配水管網 を示 し、Fig.4-2に そのグラフを示す 。

流出枝 の数 をn、 電圧源枝 の数 をe、 木 となる管路 の数 をg、 補木 とな る管路

の数 を1と しよ う。

配水管網 ではポ ンプやバルブの数 は管 の数 に比較す ると僅 かで あ り、ポ ンプ枝

やバル ブ枝だ けでル ープ を構成す ることはほ とん どないので、管網 グラ フにおい

て、流入枝 、ポ ンプ枝、バルブ枝 を木 とし、流 出枝 を補 木 として グラ フを張 る木

を選ぶ 。その木 を使 って切断集合基底行列 【12,34】 を求める。 これ を以下 に示

す ような枝 の順序 に整理す る(バ ルブ枝 を補木 にと らざ るをえない場合 には、式

が若 干変 るが扱 いは同 移で ある)。
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y
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Df=【IlD】

電圧源枝木 管路枝木 管路枝補木 流出枝補木

電
' 、

圧

源 1 O DEL D露Y

枝

木

管

路 O 1 DGL DGY

枝

木 ＼
一

(4.5)

こ こ に、1)乱:exl行 列 、DEY:exn行 列 、DGL:gxl行 列 、DGY3

gxn行 列 で あ る 。Fig.4-2の グラ フに対 して はつ ぎ の切 断 集 合 基 底 行列 が得 ら

れ る。

Df=[llD]

le1 le2 11 12 13 16 1415 17 ly1 ly21y31y4

〆 、

1e1 1 1 1 一1 一1 一1

le2 1 一1 一1 一1

11 1 1 1 一1 一1 一1

12 1 一1 一1 一1

13 1 1 1 1 一1 一1

16 1 1 1 一1

、 ノ
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また、同 じ木 を用 いて閉路基底行列 口2,34】 を求 める。

Ff=[FlI]

電圧源枝木 管路枝木 管路枝補木 流出枝補木

管路枝補木1閉 路
' 、

● FLE F ,LG 1 0

管路枝補木1閉 路

流出枝補木1閉 路

o FYE FyG 0 1

流出枝補木n閉 路
＼ '

(4.6)

こ こに 、FLE=lxe行 列 、FLG:lxg行 列 、FYE3nxe行 列 、FyG:

nxg行 列 で あ る 。管 路 枝 補 木(流 出枝 補 木)i閉 路 とは 、 管路 枝 補 木(流 出

枝 補 木)iの 一 つ の補 木 と残 りは 木 か らな る閉 路 を さす 。Fig.4-2の グ ラ フに対

して つ ぎの 閉路 基 底 行 列 が得 られ る 。

Ff:=【F}1]

le1 le2 11 12 13 16 14 15 17 ly1 1y2 ly3 ly4
、

'

14 1..pl一1 1 一1 一1 一1 1

15 lOOP 一1 一1 1

17 100P 一1 1 一1 1 一1 一1 1

ly1 lOOP 1 1 1

ly2 1◎QP 1 1 1 1

1y3 100P 1 1 1

ly4 100P 1 1 1 1 1
＼ '
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切 断集 合 行 列 と閉 路 行 列 の関 係 か ら、

FfDf'=0 ,..(4・7)

とな る 【12,34】 。(4.7)式 に、(4.5)式 と(4.6)式 を代 入す る こ とに よ リ、

FLE=一DEL'(4.9)

FLG=一DGL'(4.10)

FY露=一DEYノ(4.11)

FYG=一DGY'(4.12)

が得 られ る。

つ ぎ に、 基準 節点 か ら木 に そっ て各 流 出節 点 へ 至 る連 鎖 列 を表す 行 列Bを 示す 。

木 はす べ て の 流 出 節点 を連 結 して い るの で 、 基準 節点 か ら木 に そっ て流 出節 点 に

至 る連 鎖 は必 ず 存 在 す る 。

B=[BIlB2]

=(bij)(4.13)

1:グ ラ フ節 点iに 至 る連 鎖 に木 の要 素 枝 」が含 まれ て

bij=い で 向 き が同 じ

一1:グ ラ フ節 点iに 至 る連鎖 に木 の要 素 枝 」が含 まれ て

いて 向 き が逆

o:グ ラ フ節 点iに 至 る連 鎖 に木 の要 素 枝jが 含 まれ て

いな い
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Fig。4-2の グ ラ フで は

B=[BllB2]

=構 劉
管路枝木

11121316

1000

1010

0100

1011

流入枝木

lelle2

10

10

01

10

と な る。

4.2.3管 網 の補木流量基礎方程式

配水管網 の基礎法則 を4.2.2節 で定 めた行列 によって表現す る。まず、記号 を

示す 。

qG:管 路枝木流量g次 元ベ ク トル(㎡/S)

qL:管 路枝補 木流量1次 元ベ ク トル(㎡/s)

y:流 出枝流 出水量n次 元ベ ク トル(㎡/s)

vG:管 路枝木損失水頭g次 元ベ ク トル(m)

vL=管 路枝補木損 失水頭1次 元ベ ク トル(m)

z建:電 圧源枝木損 失水頭1次 元ベ ク トル(m)

e=流 出節点 ヱネル ギー位n次 元 ベ ク トル(m)

h:流 出節点残存水頭n次 元ベ ク トル(m)

k3流 出節点地盤高n次 元ベ ク トル(m)

qE:電 圧源枝木流量e次 元ベ ク トル(㎡/s)

rGi:管 路枝木抵抗係数

rLi:管 路枝補木抵抗係数

ui:バ ルブ枝抵抗係数

添字G、L、Eは 、それぞれ管路枝木、管路枝補木 、電圧源枝 を意味 している。
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流 量 の連 続 員唖は、

qG=一(DGLDGY)qL

y

とな る。

エ ネル ギ ーの 平衡 則 は 、

茎
vL=一(FLEFLG)zE

vG

とな る。

eGと θLを っ ぎの よ う に定 義 しよ う

OG=(θGij)

一継 跨
、朗

eL=(θLij)

伶Lil。LilO・85

　 t
。

こ の記 号 を使 っ て流 量 と損 失 水頭 の関 係 を表 す と、1

vG=OGqG

vL=eLqL

と な る。

(4.15)式 セこ(4。18)式 と(4.19)式 を代 入 す る と、

eLqL十FLEzE十FLGOGqG=0

-61一

(4.14)

(4。15)

(4.16)

fori=j

foriキj

(4.17)

fori=j

f。riヤ 」

)8ーロ4(

)91
　4(

)02
コ4(



とな る。(4.20)式 に(4.9)式 と(4.10)式 の関係 を使 い、 さ らに(4.14)式 を

代入 して整理す ると、

f=

(OL十DGL,㊧GDGL)qL十DGL'OGD6Yy-DEL'zE=0

(4.21)

とな る。これ が補木流量法 による配水管網 の基礎方程 式である。 この式はzEと

yを 与え ると、qLが 一意 に求 まる。 これは、 この式 が回路方程式で あること、

流量 と損失水頭の関係 が単調関数 である ことよ り言え る 【16】。

流出節点 の残存水頭 を表そ う。基準節点 から流 出節点 まで の損失水頭 は、その

木 にそった連鎖 列の損失水頭(電 圧源揚程 は負の損失水頭)を 枝 の向 きが流 出節

点の方 へ向いて いれば加え、基準節点の方 を向いていれ ば減 じたものの合計であ

る。この損 失水頭 の合計 を基準節点 のエネル ギー位の零 か ら減 じたものが流 出節

点のエネル ギー位 となる。残存水頭 はその値 か ら地盤高kを 減 じたもので ある。

そこで、

h=一BIvG-B2z{三 一k(4.22)

と表 される。

本 章で提案す る最適化方法 も文献 【42,60】 の最適化方法も管網方程式 を解 く

ことが大きな部分 をしめ るので管網方程式 を解 く立場 から本定式化 と節 点エネル

ギー位 を変数 とす る定式化 を比較 しよう。節点 エネル ギー位 を変数 とす る定式化

では節点数x節 点数 のサイズの行列の逆行列演算 を必要 と し、配水管網 の規模 が

大 きくなるとメモ リーのサイズもそれ にっれて大 き くなる。一方、(4.21)式 で

は補木枝数X補 木枝 数 で あるので、(枝 数 一グラ フ節点数+1)X(枝 数 一グ

ラフ節点数+1)、 つ ま り、(管 路数 一節点数)X(管 路数 一節点数)の 行列で

よい。管は節点 に対 して 直列 に連結 され る部分 が多 く管が増 えれば同程 度 に節点

も増 え、規模 が大 き くなっても(管 路数 一節点数)の 増加 は小 さい。も し、管路

数 ≧2X節 点数 の配 水管網 があれ ば節点エネル ギー位 を変数 とす る定式化 の方

が良 いが、 そのような配水管網 は殆 どな い。管路数 が節点 の1.5倍 の配水 管網で

は.本 定式化 は節点法 による定式化 に比べて方程式 数で約1!2、 行列のサ イズで
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約1!4と なる。この ように本定式化では行列のサイズが大幅 に小 さくなる。また、

それ につれて逆行列演算 の計算量 も大幅 に減少す る。

4.2.4問 題の定式化

(4.21)式 か らわかるように、残存水頭 はポ ンプ揚程 やバ ルブ抵抗係数(開 度)

を変 えることによって制御で きる。節点数 はポ ンプやバルブの操作変数の数 よ り

多いので全節点 の残存水頭 を指定値 にす ることはできない。そこで、残存水頭 を

指定値 にす る問題は、指定圧ペ ク トル をh・ で表す と、評価関数

J4=(h-hゆ)'W(h-h零)

を最小 にす る問題 と して定式化 され る 【66】。ここに、Wは 重 み係数 の対角行列

で あ り、指定圧 に近づ けることが望 まれる節点 に対応す る要素 は大きな値 とな る。

この値の決定 は配水地区の特性(給 水人 ロや住宅 ・産 業地域)な どを考慮 して決

な ければな らない。

そ こで、圧 力最適化問題は、以下 のように定式化 でき る。

[P1]

minJ4(qL,z… 三,u)=

卜B1θG(一DGLqL-1)GYy)一B2zE-k-h零 γW

[一B10G(一DGLqL-DGYy)一B2zE-k-h8]

(4.23)

S.t。

f(qL,zE,u)=

(OL十DGL'eGDGL)qL十DGL'eGDGYy-DEL'zE=0

(4.24)

zE磁in≦zE≦zE廼ax,u匿in≦u≦umax(4●25)

[P1】 において、変数は補木枝流量ベ ク トルqL、 電圧源枝損 失水頭(ポ ンプ

揚程)ペ ク トルzE、 バルブ抵抗係数ベ ク トルuで あ る。uiは 、 ⑧Gの 要素 とし

て含 まれて いる。[P1]は 、非線形等式制約 と操作変数 の上下限制約 のもとで
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非線形目的関数 を最小化する非線形最適化問題である。

4。3圧 力最 適 化 の 解 法

4.3.1理 論 的背 景

操 作 変 数zE、uを 便 宜 上 一っ に ま とめ 、

x=(zE'u')'

と して 表 して お く。

(4.24)式 のf=0は 配 水 管 網 を記述 す る式 で あ り、 式個 数 はqLの 次元 に等

しい 。任 意 のx。 を与 え る と、

f(qL。,x。)竃=0(4 ・26)

とな るqLOが 一 意 に存 在 す る。 ∂f/9qLは 、(4.24)式 よ り、

9f/9qL=1・85eL+DGL'(C+IG)06DGL(4 .27)

とな る 。 こ こ に、

C=diag(0。85_1..。0。85):gxg行 列

IG=diag(11):gxg単 位 行 列

Cは バ ル ブ に対 応す る要 素 が1で 、他 の要 素 が0.85と な るgXgの 対 角行 列 で

あ る。

(C+IG)OGは 正 定 値 行 列 で あ るの で 、D(L'(C+16)OGDGLは 準 正

定 値 行 列 とな る。 ま た、eLも 正 定 値 行 列 で あ るので 、9f!∂qLは 正 定 値 行

列 とな る。正 定 値 行 列 は正 則 で あ る か ら、

9f/§}qL=卜0(4 .28>

とな り、(4.26)式 と(4.28)式 よ り陰 関 数 の定 理 によ ってqLO,xoの 近 傍 で 、

qL=:qL(x)(4。29)

とな る関数qL(x)が 存 在 す る 。そ の微 係 数 は(4.30)式 で あ る。

∂ ・L/9x=一(9f/9qL)稠19f/9x(4 .30)

(4.29)式 をJ4(qL,x)に 代 入 す る こ とに よ って 、[P1]は 、qLO,xo

の近 傍 で 、[P2]の 問 題 に変 換 され る 。
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[P2]

minJR(x)=JR(qL(x),x:) 、(4.31)

s.t.xmi腱 ≦x≦x:max(4.32)

[P2]は 、 操 作 変数xだ け を変 数 と し、 変数 の上 下 限制 約 だ け をも つ非 線 形 最

適 化 問 題 で あ る 。 われ わ れ は[P1]の 代 りに[P2]を 解 け ば よ い 。っ ま り、

Fig,4-3に 示 す よ うに、xを 与 え て(4.24)式 を満 たすqLを 求 め、 そ の近 傍 で

JRを 最 小 にす るxを 求 め る と い う繰 返 し手順 で 解 け ば よ い。

(S↑or曾)

『

iSe↑xkl
薩

Min.JR⊂x,

X∈s{xk}

一
S.↑.X≦X≦X

k←k+l

Ge雪xk

N
、OP奮imol

Y

(End)

s・nelghb・rh・ ・d

Fiε.4-3111競strationofP2

[P2]の 日的関 数JRの 簡 約 勾 配 ベ ク トルdJR!dxは

dJR/dx=9J4/9x十9J4/9qLgqL/∂x

この式 に(4。30)式 を代 入す る と、
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dJk/dx:=9J4/9x十

9J4/9qL(9f/9qL)一19f/9x(4.34)

とな る。 ゆ え に、簡 約 勾醜 ベ ク トルdJR1dxは(4.34)式 で計 算 で き る。

本 問 題 で は(4.21)式 と(4.22)式 を使 っ て計 算 し以 下 の式 が得 られ る。

dJ4/dqL=2x1.85x(h-h雰)'WBleGDGL

dJ4/dx=(dJ4/dzEdJ4/du)

dJ4/dzE=一2x(h-h雰)'WB2

dJ4/du=一2x(h-h零)'WBIQ駐

9f/∈)qL=1。85eL十DGL'(C十IG)⑧GDGL

gf/9x=(9f/9zε9f/9u)

9f/9zE=一DEL'

9f/9u=一D6LQU'

こ こ に 、

h=一BIvG-B2ZE-k

QU=(Quij):mxm対 角 行 列

Quij=:lqGilqGi=i==jか つqGi

(木 枝iが バ ル ブ)

0=そ の 他

qG=一DGLqL-DGYy

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

がバルブ流量

つ ぎ に 、 最 適 性 の 籾 定 法 を 示 す 。 原 問 題[P1]の ラ グ ラ ン ジ ェ 関 数 は 、

L=J4(qL,x)一 λ1'f(qL,x)一 λ2'(x-x血n)

一 λ3'(x租ax-x)(4
.43)

Lに 対 す る ク ン タ ッ カ ー(Kuhn-Tucker)条 件 は 、(4.44)～(4.48)式 で あ る 。

§渉L/9qL=3J4/9qL一 λ1'(9f/9qL)=◎

9L/9x=9J4/9x一 λ1'(9f/5)x)

一 λ2'十 λ3'=0

9L/§ 》λ1=f==0

λ2'(x-x樋in)=0,λ3'(xmax-x)=0

(4.44)

(4.45)

(4。46)

(4.47)
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λ2'≧0,λ3'≧0

(4.45)式 よ り 、

§》J4/9x一 λ1'(9f/9x)=λ 箋'一 λ3,

こ の 左 辺 の 値 は 、(4.47)式 よ り 以 下 の よ う に な る 。

9」4/9xi一 λ1,(9f/9xi)

撫:1舞 蘇;　
こ こ に 、 λ1'は(4.44)式 よ り

λ1,==9J4/9q(§}f/9qL)

で あ る 。 そ こ で 、(4.49)式 の 左 辺 は 、

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

9J4/9x-9J4/9qL(§)f/§ 》qL)一9f/9x

とな り、(4.34)式 のdJR!dxと 等 しい 。

ゆ え に、 原 問題[P1]の ク ン タ ッカ ー条 件 は

f=0

叫ii;ii灘 　
と表せ る。

この式 は[P2]に おいてっ ぎの ことを意味 して いる。

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.34)式 で計算 した

筒約勾配ベ ク トルdJ群dxが(4.54)式 の条件 を満 足 していれば、 その点 は

原問題[P1】 の クンタ ッカー条件 を満足す る ことにな る([P2]は 常 に(4.

53)式 を満足 して いる)。

最適値 探索の過程 は、xを 変化 させ 、管網方程式 を解 きqLを 求 め、 目的関数

を評価す ることの繰遽 しである。そこで、xを 変化 させ た ときに、qLを 管網方

程式の解近傍へ設定で きれ ば非線形の管網方程式求解 に費やす時間の短縮化 が実

現 できる。この 目的のためにっ ぎの関係式 を示 してお く。管網方程式f(qL獅
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,♂)=0に 対 して 、qL狛,x顕 で の接 平 面(DV)は 、

(9f/9qL)V十(9f/§)x)D=0

で 表 さ れ る 。そ こで 、qL恥,xnの 近 傍 で のx恥 の 変 化方 向ベ ク トルDに 対 応

す るqび の変 化 方 向 ベ ク トル は、

V=一(9f/9qL)一1(9f/9x)D(4.55)

で あ る 。

以 上 、求 解 法 の 理 論 的背 景 を述 べ た。 こ こで述 べ た方 法 は 、操 作変 数xを 管 の

径 や 長 さ と して も そ の ま ま成 り立 っ 。 この こ とは 、提 案 方 法 が配 水 管網 の設 計 問

題 【8,10,11,21,29,57】 に も有 効 で あ る こ と を意 味 す る。

4.3.2ア ル ゴ リズム

アル ゴ リズム をFig。4-4の フローチャ ー トに示す 。 フローチャー トの説明 をし

よ う。

(1)操 作変数 と補木流量変数 の初期値 を設定す る。

(2)準 ニュー トン法 による探索方 向計算公式(後 述)で 使用す るH行 列 の初期

設定 をす る。

(3)操 作変 数ベ ク トルxに よる簡約 勾配ベ ク トルdJR!dxを(4.34)式 ～

(4.42)式 で計算す る。

(4)解 の最 適性 の判定 を行 う。判定 は基本的 には(4。54)式 において0を ε1

で代用 した クンタ ッカー条件で判定す るが、数値 計算上必ず しも クン タッカ

ー条件 を満足す る点 に到達す るとは かぎらず
、 その点の近 くで繰返 しを重ね

ることもあるので、終 了判定条件 と して残存水頭 の変化 が十分小 さ くなった

場合 に終 了させ る収束条件 を追加 している。 この判定条件 は、max

lhi闘 一h21<ε2を 続 けてNLOOP回 満足す ることで ある。NLOOPは フロー

チ ャー トに示 され るル ープの繰返 し回数 に対す る条件 である。この条件 でス

トップす るときには勾配ベ ク トルdJ群dxを 表示 し、x隙1が どの程度

解 に近 いかの判定材料 とす る。

(5)準 ニュー トン法 による操作変数ベ ク トルxの 探 索方 向 を
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(S量 ・r↑)
■

lnpu↑q窒x。ー

2

響

Se↑Ho

『

Compu,eVxJR

OP↑imoI

N

Y

↓'

(E・d)

3

4

5

6

7

Updo↑eH髭

Compute

D=一Hヒ ・Vk.JR

V・ 一1協,f∫1・V・f・D

1
LineorseGrch

CCollNew↑on-

RGphson)

G・ ↑q蓋 寺lxk"1

Fig.4-4Flo腎chartofopti匠izationalgorithm

D=一H愉(9JR/9x:)

で 計算 す る 。要 素xiがxiの 上 下 限 制約 の境 界 上 に あれ ば 、Dに お い てxi

に対応 す る要 素 を0と す る。 た だ し、 一(∂JR/9x:i)が 許 容 方 向 で 、

19JR/9x二ilが 十分 に大 き けれ ば、xiの 値 を境 界 か ら離す 。 これ は、
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探 索 径 路 の じぐざ ぐを防 止 す る こ と を 目的 と して い る。

(6)Dの 方 向 に2次 補 間 法 【38】で 線 形探 索 を行 う。 また 、操 作 変 数 をD方 向

へ 動 か した とき の補 木 流量 変 数 ベ ク トルqLの 変 化 方 向Vを(4.55)式 で 計

算 して お く。

(7)(6)で 見 つ け られ た操 作 変 数 をD方 向 に動 か した と きの最 適 点 をx踊,

qL撫1と す る。mは ル ープ の繰 返 し回数 で あ る 。

(5)項 と(6)項 の 内容 につ いて 説 明 を追 加 しよ う。

勾 配 法 には 、1次 微 係 数 を使 用す る最 急 降 下 法 や2次 徴 係 数 を使 用す る ニ ュ ー

トン法 が あ る 。最 急 降 下 法 は 、 アル ゴ リズ ム が箇 単 で あ る が収 束 が遅 い とい う性

質 を もっ 。 一方 、 ニ ュ ー トン法 は収 束 は速 い がヘ ッセ 行列 を必 要 とす る こ とや そ

の正 定 値 性 が問 題 とな っ て い る 。 これ らの 欠点 を克 服 す るも の と して 準 ニ ュ ー ト

ン法 が開発 され 【20,24】 、 これ は現在 で は 制約 な し最 適 化 の も っ とも有 効 な方

法 とされ て い る 【38】 。探 索方 向

D=一H(3JR/9x)(4.57)

に対 して 、 ニ ュ ー トン 法 で はH=(d2JR!dx2)需1で あ るが 、準 ニ ュ

ー トン法 で は1次 微 係 数 を使 っ て(d2JR!dx2)圃1の 近 似 とな るHが 求 め

られ る 。

本 アル ゴ リズ ムで は も っ とも有 効 な公 式 と して 知 られ て い る プ レ ッチ ヤ ー(Fl

etcher)等 に よって 提 案 され た 以 下 の公 式 【20】 を使 用 す る 。

H加=H恥 一{δm(γn),H狛}/{(δn),γ 鵬}

一{H顕 γn(δ 愉)'}/{(δ 粉)'γ 蒲}

十[1十{(γ 恥),Hn(γ 恥)}/{(δ 鶏)'γn}]

X[{δ 恥(δn)'}/{(δ 顎)'・ γ孤}]

(4.58)

こ こに、

δm=x網 一x:恥 、

γ恥==(gJR/gx)一(gJR/gx)

X撫1X恥
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この公式で得 られるHは 遺伝正定値性 をもっ 。また、Hは 対称行 列 となるので メ

モ リーの節約 を実現 できる。

線形探 索の2次 補間法 に必要な3点 を見 い出すため に囲 い込み アル ゴ リズム を

使用す るが、その過程 においては ステ ップ幅 を変化 させ るごとに目的関数 の値 を

計算 しなけれ ばな らず、そのために管網方程式 を解 く必要 がでて くる。結果的 に

一一回の線形探索 を行 うのに数回の管網方程式 の求解 が必要 になる
。以下 に、管網

方程式 を高速 に解 かせ るために採用 した方法 を示す 。

ニュー トン ラフソン(艶 就orRapkson)法 は非線形代数 方程式 の高速解法であ

る。そ こで、(4.24)式 の管網方程式 をニュー トンラフソン法で解 く。xが 与 え

られた とき、

f(qL,x)==0

となる 窪Lは 、

qL,i・1=qL,1一(9f/9qL')髄1f(qL,i,x)

qL,i

(4.59》

の繰 返 し法 で 求 ま る。 しか し、 本 アル ゴ リズ ム で は 、9f/9qLが 正 定 値 対 称

行 列 で あ る こ と を利 用 し、 逆 行 列 計算 を避 け(4.59)式 を

(9f/9qL)△qL,i・ ←1=一f(q韮 、,i,x)'(4.60)

qL,i

△qL,i+1=qL,i+1-qL,i

と し、(4.60)式 をコ レス キ ー(Ch。leski)法 【31,77】 で解 きqLを 求 め る 。

収 束 判 定条 件 は

πlaxl△qL,i寺11≦ ε3

とす る。

ニ ュー トン ラ フソ ン法 で の 収束 まで の繰 返 し回数 を少 な くす る ため に、以 下 の

方 法 で(4.60)式 の初 期 値qL,。 を解 に近 づ け る 。(4。55)式 で 示 した よ うに、

f(qL(o)、x(o))=0

とな る点qL(o)、x(o)か らこの 式 を満 足 しな が ら、xをD方 向 に動 かす とき、
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qLはV方 向 に 動 く 。 そ こ で 、x(n響1)を

x(n壱1)=x(o)十 σ(n+1)D

と し た と き 、

f(qL(n+1)、x(n+1))=O

を 解 く た め の ニ ュ ー ト ン ラ フ ソ ン 法 に お け る 初 期 値qL(n寺1),。 を 、

qL(n寺1),o=qL(n)十(σ(翁+1)一 σ(n))V

と 設 定 す る 。 こ こ に 、

(4.61)

(4.62)

(4.63)

σはステ ップサイズ、nは 線形探 索の囲い込み アル ゴ リズ

ムにおけ るステ ップサイズ変更 の回数 を示 す。n=0は 線形探索 における基準点、

つ ま りル ープ融で の最適点である。

計算時間 の短縮 には繰返 し計算の計算量 を減 らす ことが効果 的で ある。そのた

めには、

(ム)効 率 よい探索方向の発見

(B)管 網方程式 の高速求解

が必 要である。(ム)は 準 ニュー トン法 によって実現 されている。(B)は ニュー

トンラフソン法 をコ レスキー法で解 き、 そのときの初期値 を解 の近 くに設定す る

ことによって実現 されている。

4.3.3プ ログラム

前節で示 したアルゴ リズムを検討す るためにプログラム を作成 した。このデ ー

タ構造 にっ いて簡単 に述 べて お く。

接続関係 を表す データを行列構造 で格納 して おれば演算 は簡単 になるが、零要

素 の格納領域 を必要 とす るためメモ リーが多 くなる。一方、行列構造以外のデ ー

タ構造 をとる と 【た とえば文献50】 、一般 に行列演算 のための処理 が複雑 比なる

がメモ リーは少な くてすむ。そ こで、処理 の複雑 さとメモ リー減少 の効果 を考え

て適当なデ ータ格納形式 を決 めた。

具体的 には、(4。22)式 、(4.37)式 、(4.38)式 の接続行列B1、B2と 、(

4.23)式 、(4.24)式 の切漸集合行列基底行列 の部分行列DGYに ついて は、枝の

始終節点表、木 ・補木表、節点の連結 表で表現 した管網接続構造 か ら直接求める。
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B1、B2、DGYの ための メモ リーはな い。切断集合基底行列 の部分行列DGLは 頻

繁 に使用す るのでっ ぎの ように表現す る。D6Lは ±1、0の 値 しかもたないので、

たとえば、 ±7を 行列 の7列 目の要素 が±1の 値で あると解釈す る ことによって、

DGL行 列は非零要素数+行 数の メモ リーに格納で きる。一方 、(4.35)～(4.42)

式の左辺部のなかの9f!∂qLは 、本 アル ゴ リズムで頻繁 に使 用す る し、管網

方程式 を解 く際に多 くの非零要素 が出て くる行列で あるので、行列構造で値 を格

納す る。 この行列は対称 であるので上三角部だ け格納す る。

以上の方針で作 ったプログラムのメモ リーを示す 。管網方程式 を解 くの に必要

な メモ リーは ワーキングメモ リーを含めて

7十4N十2(N-1)(Ω 一N十1)S

十(Ω 一N十1)(Ω 一N十2)/2

である。 ここに、 Ω:枝 数、N:節 点数 、S:切 断集合基底行列 の部分行列D6Lの

非零要素率(例 を示す と、140節 点 ・300枝 の管網 で0.08、4.4章 の例題では0.

06)で あ る。

このほ かに、最適計算のための メモ リーが ワーキングメモ リー を含 めて

M(M十1)/2十10M十3(Ω 一N十1)

であ る。 ここに、M:操 作変数の数 である。一例 と して200節 点、300枝 、10操

作変数、S=0.07の 配水管網 の場合 を示 そ う。 この数字 は、 この規模 が扱 えれば

特 に大規模 な配水管網以 外は実用上十分扱 えるとい う意 味であげて いる。管網方

程式 を解 くのに約U.4kWの メモ リーを必 要 とし、最適計算の ため に約0。5k

Wの メモ リーを必要 とす る。合 わせて11.9kWの メモ リーとなる。

プ ログラムの実行手続は数値 計算 の誤差チ ェ ック部 を含めてFORT飛ANで 約600ス

テ ップで ある。

4.3.4検 討

配水管網は、電気 回路 と似て いる。そ こで、電気 回路 の解析手法 について調べ

てお く。配水管網 と対応 させて、節点 が閉路 よ り多 い回路 を考 えよ う。

解析手法 と して、節点法 、閉路法、混合法、 タブ ロー法 がある 【15,49】。節
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点 法は、2章 で示 した配水管網の節点 エネル ギー法 と同 じもので あ り、 メモ リー

を多 く必要 とす る。閉路法 は、本章で定式化 に使 った補木流量法 と同 じものであ

る。混合法は、2章 でも述べているが、本問題ではそのような定式化 は必要 ない

し、 また、式の数 が閉路法 よ りも多 くな る。 タブ ロー法 【25】は、解析 的に基礎

方程式 を立て る必要 がな く数値解析 を容易 にす るが、す べての関係式 をタブ ロー

に格納す るため、必要 メモ リーが多 くな る。

以上 よ り、本 問題 において、 メモ リーと計算時間 を少な くす るため に、補木流

量法 によ り配水管網 を定式化 したのは適 当 と言 えよう。 よ り速 い計算 とメモ リー

減少 を図るためには、9f!9qLを 係数行列 とす る線形代数方程式求解 の並列

計算や少 メモ リー化 【33,77】 につ いて検討す る ことが有効で あろう。なお、回

路 を分割 し分割 回路 を独 立に計算 し全体 を統合す る回路解析手法 【6,13,58】 も

あ るが、対象 とす る配水管網 では、分割 しな くても実用上十分扱 えること、アル

ゴリズムを簡単 にす ること、仕切 りバル ブによ り構造 が変 る管網 に対 して適切な

分翻 を計算機 で行わせ るの が困難 と考 え られた ことよ り、分割解法は考慮 され な

かった。

非線形代数方程式 の数値解法 と して、ニュー トン ラフソン法 を使用 して いる。

ニュー トンラ フシン法は初期値 が良いと効率的であ るが、初期値 が悪 いと収束 し

ない ことがあ るという性貿 をもっ。収束 が保証 され る方法 と して区分線形化法 【

39,60】 があ るが、本手法 においては、初期値 を解近傍 に設定 できるため ニュー

トン ラフソン法の使用 が効果的であ る。

本 手法は、配水管網 の設計問題 にも利用で きることを述べ たが、設計にあたっ

ては、運用の経済性 を考慮す ることが重要 である。平地での圧力操作 はポ ンプ に

よって行 われ る。そ こでは、ポ ンプの電力 コス トが経済性 に関わって くる。ポ ン

プ運転電力は、ポ ンプ揚程Xポ ンプ流量 に比例す るので 【54】、 目的関数 に、

ポ ンプ揚程Xポ ンプ流量 の項 を追加す ることによ り考慮で きる。

4.4数 値計算例

提案方法は少ないメモ リーで実現され実規模の配水管網のモデルを扱えること
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が明 らかにされたので、本節では計算時間の面 から本アルゴ リズムの有効性 を確

かめるために実験 を行 う。なお、解 判定条件 は、 クンタ ッカー条件 の0近 似 を ε

1=10-4、 残存水頭 の許容誤差 を ε2=0.5鎚 、NLOOP=1と し、 ニュー トン ラフ

ソン法 の収束判定条件 は ε3=10薗4㎡!Sと した。

4.4.1準 ニュー トン法 と最急 降下法 の比較

準 ニュー トン法の有効性 を確認す るために収束性 につ いて最急降下法 と比較す

る。Fig.4-5の 配水 管網 を例 とす る。管の規格 はTable4-2に 示す 。z磁 、zE

2を 可変揚程 とし、 目標残存水頭 を全流出節点 とも30組 と し、 目的関数 の重み行

列Wを 単位 行列 とした。解は、zE1=30.7徹 、zE2濫32.4撹 であ る。Table4-

3は 、求解 までの繰返 し回数 を示す 。準 ニュー トン法では初期値 に関係 な く平均

6回 の線形探索で解 に到達 したが、最急 降下法で は初期値 によっては収束判定条

件 にかかって終 了 し最適 解に郵達 しな いものもあった。最適解 が得 られたもので

は平均26回 の線形探索 を要 した。
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ツ 1γ 19/

i8 i6 i4

ill il2

γ
1。魏

1(ソ

Fig.4-5りaterdistributionnet腎orkforexperiment1

一75一



Table4-2Pipedata一
ユ1

i2

i3

i4

i5

i6

i7

i8

ig

iユO

ill

iユ2

5

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5

5

5

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

・

3

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

2

457

304

365

609

853

335

335

762

243

396

304

335

2

8

8

6

4

3

3

0

8

2

8

3

130

130

120

120

120

120

ユ20

120

100

ユ00

100

130

Table4-3 ComparionofΩ.H.M(quasiHewt:onmethod)

andS.D.M(steepestdescentmethod)

initialvaユue

iteration

.N.MSDM
0

0

0

ハU

(U

∩
U

-
占
5

Q
♂
-
占
4

ハ∠

0

0

0

0

0

AU

-
凸
【
」

◎
ノ
◎
ノ
ー
占
に
」

ノ
0

霞
」

7
0

/
0

/
0

ア0

notsolve

20

29

43

13
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実際の配水管網デ ータ(120節 点、3配 水池、150管 、4個 の計画バル ブ)で 、

3個 の揚程変数 を操作変数 と して実験 した。全デ ータを示す ことがで きな いので

結果だ けを示す 。準 ニュー トン法で は初期値 に関係 な く5～7回 の繰返 しで解 が

得 られ たが、最急 降下法では7～40回 の繰返 しを要 し、初期値 が最適解 の近 く

にあれば準 ニュー トン法 と同程度 の繰返 しで解 が得 られたが、初期値 を最適解 か
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ら離す につれて繰返 し回数 が多 くなつた。

以 上の結果 か ら、最急 降下法 は準 ニュー トン法の4～7倍 の繰返 しを必要 とし、

最適解 に到達 しない場合 もある ことがわ かった。また、最急 降下法で は初期値 の

与え方 によって繰返 し回数 が大 き く変化 す るが、準 ニュー トン法では繰返 し回数

は初期値に関係 なかっ た。

4.4.2実 運用に応 じた計算例

実 際の配水管網 を例 として、求解 までの繰返 し回数 、計算時間、 ニュー トンラ

フソン法における繰返 し回数 を調べ た。班g.4-6に 示す流出水 量変化 のa～fに

対応す る6ケ ース にっ いて調べ た。Fig.4-6の 縦 軸は、点aの 流 出水量 を1と し

た ときの比率 を示 して いる。流 出水量は、図 に示す よ うに一 日のうちで朝 と夕に

山 をもつパ ターンで変化 して いる。流 出水量 が変化すれ ば残存水頭 が変化す るの

で、流 出水量の変化 があ る許容幅 よ り大 きくなればポ ンプやバル ブを操作す るこ

とによって圧力の最適化 を行 う。3個 の揚程変数 と4個 のバル ブ抵抗係数変数 を

操作変数 として計算 した。操作変数 の上下限制約は

60≦zε1≦74

64≦zE2≦74

70≦zε3≦74

0≦ui≦2500、i==1ρ 》4

である。初期値は、一期前 の最適値 と してい る。た とえば、eの 点での最適化計

算 での初期値 はdの 点での最 適値 として いる。実運 用において は、 同時刻の前 日

の最適値 がわ かっているので 、よ り最 適解 に近い初期値 を与 えることも可能で あ

ろう。その場合 にはTable4-3に 示す結果 の数値は よ り小 さな値 となるであ ろう。

結 果 をTable4-4に 示す 。6ケ ースの うち3ケ ースは クンタ ッカー条件 で終 了

した。求解 までに実行 した線形探 索は平均3回 、 ニュー トンラフソン法 をC乱L

した総 回数 は平均7.7回 であった。管網方程式 を解 くの に要 したニコ.一トンラフ

ソン法での繰返 し回数 は平均2.4回 であった。 これ は、(4.62)式 と(4.64)式

によって初期値 を解の近 くに設定 できたことによる。ちなみに、初期値 を面定 し
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Table4-4 Resultsummaryof

experimen七2

Linearsearch

Newton-RaphsonCAI山

工teratiOninNeWtOn-

Raphson

Computationtime

(VAXll/780》

3

7.7

2.4

8.7sec

た場合 には平均9回 の繰返 しを必要 とした。計算時間は ミニコン ピュータVAX

11!780で 平均8.7秒 であった。計算時間は計算機 に依存す るので計算 時間 を別

の観 点 から評価 しよう。単純 に計算す ると、上 の処理 はニュー トンラフソン法で

7.7×2.4÷18.5回 の繰返 しと、3回 の線形探索 ・収束 チェ ックを行った こと

にな る。探索方向計算 ・収束チ ェックに要す る時間 はニュー トンラフソン法 によ

る管網方程式 の求解 までの繰返 し回数 に換算す ると3.5回 であった。そ こで、全
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処理 時間 は、18.5+3×3.5=29回 の繰返 しを要す る時間 とな る。管網解析 を

行 う場合は初期値 を解の近傍 に設定す ることがで きな いことか ら求解 に9回 程度

(上 の実験結果)の 繰返 しを必要 と仮定す ると、最適解 を求 めるの に要す る時間

は管網解析 を3回 行 う程度の時間 となる。

実 験結果 か ら、提案方法の計算時間 の短 さがわ かる。

つ ぎに、配水 管網 の圧力最適化の有効性 を確 かめる。Fig.牛6の 流出水量 の変

化 に応 じた最適平均残存水頭 をFig.4-7に 示す 。漏水章 Σは、

Σ=。h1・15,。:係 数

であるか ら 【74】、Fig.4-7よ り漏水減 少の効果 も明 らかであ る。Fig.4-7に お

けるa,b,f点 ではすべて の操作変数 が境界 上にきて いるため平均残存水頭 が3

0mか ら離れた値 となっている。これは操 作可能 内で の最 良の結果であ る。
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以上の結 果 よ り、配水管網 にお ける圧 力最適化 の有効性は明 らかで ある。

本計算例 では、指示圧 は、常 に30mに 一定 に して いるが、実運用で は需要 が

とり出せ るだ けの残存水 頭以上 あれば十分 だ と考 え られる。そ のため、夜間 は昼

間 よ りも低 い残存水頭で 良いと考え られ る。ただ し、消火栓の残存水頭 は考慮 し
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てお く必要 がある。

4.5結 言

配水管網の圧力最適化 の実用的解法につ いて述べた。まず、配水管網 の補木流

量 法による基礎方程式 を示 し、 これ が計算時間 とメモ リーの点 か ら優れている こ

とを示 し、圧 力最適化問題の定式化 を示 した。つぎに、解法の理論的背景、 アル

ゴ リズム、作成 したプログラムについて述べた。最後 に実際 の管網 デ ータを用 い

て計算機実験 を行った。

本章 の結果 をまとめ るとつ ぎのようになる。

(1)少 な いメモ リーで実現で き計算時間 が短 い圧力最適化 アル ゴ リズム を開

発 した。

(2)こ のアル ゴ リズムはプ ログラム化 と計算実行例 によ りその有効性 が確認

された。

(3)配 水管網の圧力最適化運用 が漏 水減 少に有効で あることが示 され た。

(4)管 網設計 において管径、管長 を変 えることも、圧力最適化 においてバル

ブ抵抗係数 を変 えることも管抵抗係数 を変え ることにあたることから本

アル ゴ リズムは配水管網設計問題 にも適用で きる。

本 アル ゴ リズ ムの特徴 を以下 にまとめてお く。

(1)ア ル ゴ リズムが簡 単である。

(2)少 ないメモ リーで実現で きる。

(3)ク ンタ ッカー条件 による解判定 がで きる。

(4)可 能領域 内 を探索 して いくアル ゴ リズムであ るため途 中で打ち切っても、

打ち切 り時の点 は初期点 を改 良 したもの となっている。

(5)準 ニュー トン法 によ り早 い収束 が実現 されて いる。

(6)操 作変数 を変更 しなが ら繰 り返 し管網方程式 を解 く過程 において、初期

値 を解近傍 に設定す ることと管網方程式の解 法にコ レスキー法 を使用す

ることで計算量 の減少 が実 現 されて いる。

本 手法 を需要推定 手法 【65,67,84】 と有機的 に結合 して使用すれば配水管網の
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圧力最適化運用が可能であると考える。今後の課題は、流向に制限のある管網に

おける実用的解法の開発である。
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第5章 圧力制御バルブの設置位置決定問題

5.1諸 言

配水管網 は、最大需要 時において需要家 が水 を取 り出すの に必 要な最低水圧が

確保で きるように設計 されている。供給源の圧 力が制御で きな い自然流下式 の配

水管網で は、需要 が減少す る夜間 に、水圧 は上昇 し、管破損 や漏水増加 を引 き起

す 【51,52,53】 。そこで、減圧のためにバル ブが必要 になる。

バ ルブは、少ない個数 で制御効果 があ がるよ うに設置 され るこどが望 まれ る。

これ を見つ ける問題は、膨大 な組合せの数 を持 っ組合せ問題で あ り、さ らに定式

化 が困難な現場での施工 ・保守上の条件 や地形的制約も存在 す るため、設計者 に

よ る、総合的 な評価 を必要 とす る問題でもある。人 の判断 が不可欠な ことか ら、

この問題の計算機 による完全 自動解決 は難 しい。

この問題の解決 には熟練設計者 と多大の時間 を必要 と して いた。従来 は、地盤

高 の変化す る位 置がバル ブ設置によい との 日安 【52】を参考 に、試行錯誤的 にバ

ル ブ設置位置 を検 討 して いた。設計者 は、バル ブ位置 とバルブ抵抗係数 を仮定 し、

配水管網方程式 を解 き管網状態 を評価 し、併せて現場 での制約 を考慮す る とい う

手続 きを繰 り返 していた 。その後 、等水圧線 を 目安 に利 用す る方法や最適化シ ミ

ュ レーシ ョン を利用す る考え方 が示 された 【27】。 しか し、 まだ、適切 なバル ブ

位置 を与える とい う問題 は残 されたままで あった。管網 に対 して膨大な数のバル

ブ設置管の選び方 がある が、それ に比べて、試行できる回数 はは るかに少 ない。

このため、限 られた試行のな かで良い決定 を行 うには、あ らか 移め試行候補 とし

て最適 に近 そうな案 を選択 して お くことが必要 である。

第5章 では、設計者 の負担 を軽減 させ容易 に適切なバル ブ位置 を見つける こと

のできるような、システマチ ック手法 を提案す る 【91】。本方法 は、バル ブ設置

位置決定問題 を数理計画法で解 くものではな く、設計者 が現在行っている手順 に

即 して その最適化 と効 率化 を図 ろうとす るもので ある。 この方 法の特徴は、バル

ブ設置の組合せ の膨大 さ に対 しては ヒュ リステ ィ クス、バル ブ抵抗係数 につ いて

は最適化手法 による自動決定、人の判断 の必要性 に対 してはインターラクテ ィブ
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手法 を採用 した点 にある。5。2節 で問題 を述 べ、5.3節 で ヒュー リステ ィクスを

推測 し、5.4節 でバル ブ設置位置決定手順 を示 し、5.5節 で実管網 データによる

使用例 を示す ことによ り本 手法 の有効性 を確 かめ る。

5.2バ ルブ設置位置決定問題

5.2.1配 水管網方程式

管 の損失水頭 と流量 の関係は、

V=司q量 ◎・85q

で あ り、 バ ル ブで は 、

(5.1)

v=ul引q(5.2)

であ る。uは(4.4)式 に示 され たようにバル ブの開度 によって値 が変 る。

管にバル ブが設置 され ると、その管での損 失水頭 と流量 の関係は、

0.85 十
ulql)q(5.3)v=(rlql

と表す こ とがで き る。 バ ル ブ を設 置 しそ のバ ル ブ開 度 を変 え る ことは 、 バ ル ブ が

設 置 され た 管 の抵 抗 係 数 を動 かす こ と とみ なせ る 。以 後 の説 明 の た め に 、管 の特

性 を、(5.1)式 で は な く、

v=(。 団0・85+β 。 回)q(5.4)

と表 してお く。 ここに、 βはバル ブの設置 を表す変数 で、 β=1は バルブ が設置

され ることを、 β=0は 設置されないことを示す。

4章 と同様に補木流量法 による基礎方程式 を導 くと

f(qL,y,u,β)=

(ΦL十DGL'ΦGD6L)qL十DGL'ΦGDGYy-DEL'zE=O

(5.5)
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とな る 。 こ こ に、

ΦL==(φLij)

炸{守1評5+融 圃

Φ6=={φGij}

(5.6)

fori=j

forothers

(5.7)

　騨 伶　 鯛
踏

βLi(βGi)=1:バ ル ブ設 置 が仮 定 さ れ た とき

03そ の他

また 、節 点 残 存 水 頭 は 、

h=一B1ΦGqG-B2zE-k

とな る 。 こ こ に、

qG=一DGLqL-DGYy

で あ る 。

(5.8)

(5.9)

5.2.2問 題の説明

バル ブ設置位 置決定問題の 目的 を以下 に示す。

(1)配 水管網 では、残存水頭 が適正範 囲に入 るように設備 を整 えることが望 ま

れ るので、で きるかぎ り多 くの流出点の残存水頭 を適正範囲 に入れる。

(2)設 備費 ・維持費の経済性 や運用 ・保守の容 易性 を考 えて、バルブ個数 を少 .

な くす る。

(3)地 形や土地使用な どの現場での制約 に関 して設置 しやす い位置 とす る。

(1)項 の制御性 の向上は(2)項 の 目的 と相反 し、バル ブの増加 をまね く。ま

た、(1)項 と(2)項 の 目的 に適 した位置 が(3)項 の 目的にも合 うとは かぎらな
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い。そのため、本 問題 は、決定 にあたって設計者 の判断 に基づ く総合的評価 を必

要 とす る問題であ る。 また、本問題 は、バル ブ設置管(1、0変 数 ベ ク トル ρの

値)を 決め る問題 であ り、膨大な組合せ の数 が存在す る組合せ 問題 でもある。

問題解決 にあたっては、以上 の特徴 を考 えて、 ヒュー リステ ィク解探索 と設計

者 との インター ラクテ ィブ手法 を採用す る。

5.3ヒ ュー リステ ィクス

5.3.1接 続関係 に よる推察

配 水管網 の接続関係 か ら概 略的にバル ブ設置位置 につ いて推察 しよう。

高水圧状態の管網 を考 える。減圧の対 象 となる節点 の集合 をG、G以 外 の節点

の集合 をKと 表す 。GとKを 分 離す る管 の集合 を切断集合 と呼び、 そのな かで、

Kか らGへ 向 う管の集合 をK一>G切 断集合 、Gか らKへ 向 う管の集合 をG一>K:切

断集 合 と呼ぶ 。管 の向 きは考慮対象 となる管網状態の流れの向きで ある。

切断集合のす べての管で圧力 を調整 で きるな らば、GはKか ら圧力的 に分離で

き独 立に圧力 を調整で きる。つ ま り、切断集合 に圧 力操作装置 を設置す ればよい

と考 え られ る。

GとKの 接続 関係 を考 えよう。自然流 下配水方式で は、高台の配水池 か ら低地

盤地域へ配水す るように構成 されて いる。 また、一般 に地盤勾配 よ り動水勾配 の

方 が小 さい。節点 の残存水頭はエネルギー位 か ら節点地盤高 を引いたものであ る

ので、一般 に低 地盤地域 は高圧力 とな り、その地域 は管網 の下流部 にくるように

なる。そこで一般 には、GとKの 接続関係 はFig.5-1一(1)に 示す よ うになる。

そ こでは、G一>K:切 断集合は空であ る。 この場合はK一>G切 断集合のすべての管

にバル ブを設置す る ことによ りGを 減圧 できる。

その他 の場合 につ いても簡単 にみてみ よう。

管網の下流 部において、低地盤地域 か ら高地盤地域へ配水す る必要 のある配水

管網 ではFig.5-1一(2)に 示す ようなGとKの 接続 関係 となる。この場合 も、K

一>G切 断集合 にバル ブを設置す ればよい。Gの 減圧 に よって図中のZも 減圧 され

るが、それ によってZの 残存水頭 が下 が りす ぎることはない。というのは残存水
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頭が最も下がる需要量最大時においてもZの 残存水頭が適正範囲以下にならない

ように配水管網は設計されている(必 要なら図中Pの 位置にポンプが設置されて

いる)か らである。
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Fig.5-1一(3)は 、図中YへGを 経 由す る配水ル ー トとGを 経 由 しない配水ル

ー トが存在す る場合で ある。ただ し、 このように配水管網 が設計 され ることは少

ない。図中Pの 流 向が変化 しないように構成 されている配水管網では、 ここにポ

ンプが設置 されている。この場合 、図中bの 位置のバルブで減圧 した分 をPの 位

置のポ ンプで加圧す ることによ り、 図中1の ル ープのエネル ギー平衡則 を保つ こ

とがで き、結果的にGを 減圧できる。も し、Pに ポ ンプ がなければ、エネル ギー

平衡則のために、bの バルブ操作 だけではPの 管で逆流す る可能性もある し、G

の減圧 も不可能かも しれ ない。bの バル ブ操作で管Pが 逆流す るのであれば、P

にもバルブ をっけることによ りFig.5-1一(1)と 同 じ状態 にな りGを 減圧で きる。

いまみてきた ように、 いずれの場合 においても基本 的にはK一>G切 断集合 にバ

ル ブを設置す ればよいと言えよ う。
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5.3.2減 圧 対 象 節 点 集合 の選 定

残 存 水 頭 の適 正 範 囲 は20m以 上 、40m未 満 とす る 。適 正 範 囲 を越 え る最 大 の

値 をh圏xと 表す 。適 正 残 存 水 頭範 囲へ の減 圧 が可 能 な減 圧 対象 節 点 集 合Gを 考

え よ う。

(1)減 圧 対象 節 点集 合

Gに お け る残 存 水 頭 の最 大 値 を 一h、 最 小 値 を 一hと 表す 。

GとXを 分 離す るす べ て の 管 に お い て、 管 の両 端 の 二 っ の 節点 の うち、Gに 含

まれ る節 点 を δ(m)減 圧す る と しよ う(δ>0)。 この とき、Gで は ほ ぽ 一様

に δ減 圧 され る 。 一h、 一hは 減 圧後 、 そ れぞ れ、 一h一 δ、 一h一 δとな り、

それ らが適 正 範 囲 に入 る必 要 か ら、

胴h
一 δ<40(5 .10)

_h一 δ ≧20(5.11)

と な る。(5.10)式 と(5.11)式 よ り、

糊h
-20< 一h(5.12)

が得 られ る。 また 、 δ ≧0と(5.11)式 よ り、

_h≧20(5。13)

とな る。

40mを 越 す 残存 水 頭 の な かの最 小値 を 一hρ と表す 。 そ こで 、

_hρ ≧40(5.14)

一hρ は 適 正範 囲 を越 えて い るの で 、 一hρ の 値 を持 つ節 点 は必 ずGに 含 まな け

れ ば な らな い 。 そ こで 、

.一h≦_hρ(5.15)

と な る 。

(5.12)～(5.15)式 がGの 条 件 で あ る。

ま た 、(5.12)式 と(5.15)式 よ り

韓h<
_hρ 十20(5。16)

が い え る。 そ こで 、h凪ax≧ 一hρ+20の と き には 、残 存 水 頭 を適 正 範
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囲に減圧で きない節点 が存在す る ことになる。

(2)n段 階圧力操作 の場合 の減圧対象 節点集合

h描ax≧ 一hρ+20の ときには、Fig.5-2に 示す ような2段 階以上の

圧 力操作 が必要であ る。もちろん、hmax<一hρ+20の ときに、2段

階以上の圧 力操作 を行ってもよい。

,'一 一
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n段 目の圧 力操 作 の減 圧 対 象 節点 集 合 をGnと し、Gnに お け る残 存 水 頭 の最

大 値 を 一hn、 最 小 値 を 一hnと 表 す 。 一hnρ を

_hnρ 〉 一hn_1(5.17)

を満 足す る最 小 値 とす る。n-1段 目まで の圧 力操 作 に よ って 、一hn-1ま で が適

正 範 囲 に入 る。 この減 圧 後 の 状態 に お いて 、 あ と1段 の圧 力操 作 で 適 正範 囲 に入

れ ば よい 。n≧2と す る。(1)項 の場 合 と同様 の 理 由に よ り、(1)項 の(5.12)

～(5 .15)式 に対 応 して 、

rlnr1

(一hn一 Σ δi)一20<(_hn一 Σ δi)(5.18)
11

n-1

(_hn一 Σ δi)≧20(5。19)
1
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r1

(_hnρ 一 Σ δi)≧40

1

n-1n-1

(_hn一 Σ δi)≦(_hnρ 一 Σ δi)

11

(5.20)

(5.21)

が得 られ る 。(5.18)～(5.21)式 と δi≧0よ り、

一h
n-20<一hn(5。22)

_hn≧20(5。23)

_hn≧40(5。24)

_hn≦_hρ(5.25)

とな る。

(5.17)式 、(5.22)～(5.25)式 が条 件 で あ る 。

KiはGi以 外 の節点 集合 とす る 。i段 階 の 圧 力操 作 で は 、Ki一>Gi切 断集 合 が

バ ル ブ設 置位 置 とな る。

5.3.3管 網方程式 か らの推察

一般 には、Ki一>Gi切 断集合のすべての要素 にバル ブを設置す ることはで きな

い。そのため制御効果 の高 い位置 にバル ブを設置すべ きで ある。

すべての管 について、バル ブ設置に よる減圧効果 をシ ミュ レーシ ョンによ り調

べ ることは効率的でない。そ こで、すべての管にバ ルブ を設置 したと仮定(β=

1)し て、バル ブ抵抗係数値 の節点エネルギー位 に対す る感度(以 後感度 と略)

を利用す る ことを考 えよう。感度 は以下 のようにして導 出できる。管網方程式

f(qL,y,u,β)=0

において、

9f/9qLキ0

とな る ので 、 陰 関数 の定 理 よ り、

9qL/9。=一(9f/9qL)弓9f/9。

(5.8)式 と(5.9)式 よ り、

dh/du=9h/∂u-9h/9qLgqL/9u

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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とな る。(5.28)式 に(5.27)式 を代入す ると(5.29)式 が得 られ る。

dh/du=9h/∂u-9h/9qL(9f/qL)甲19f/9u

(5.29)

dhi/dujは 、管 」の抵抗係数値 が変化 した ときの節点iの 残存水頭 の変化

の度合 を表 して いる。

そ こで、以下 のことが推察 できる。

(1)減 圧効果 の大 きいバ ル ブ設置管は、減圧対象 節点集合 の多 くの節点iに 対

して、ldhi/dujlが 大 きい管jで あ る。

(2)バ ルブ設置 の 目的は、管の抵抗 を増 し節点残存水頭 を下げ ることであるか

ら、減圧 した い節点i忙 対 して、dhi!du5が 負 の値 とな る管5に バル ブ

を設置す る必要 がある。

5.3.4バ ル ブ抵抗係数値の決定 法

減圧対象節点 の残存水頭の多 くを適正範 囲に入れ るようなバル ブ抵抗係数値 を

求 める方法 を考 え よう。ここでは、バル ブ設置位置は既知 である。この問題は、

基本的 には4章 の最適化問題 と同 じもので ある。制約条件 は、管網方程式 を満足

す ることと、バ ルブ抵抗係数 がその上下限制約内 にあ ることである。ただ し、 目

的関数 は、(5.30)式 であ り、今、適正範 囲に入れ よ うと してい る減圧対象節点 に

つ いて だけ、指定値 か らの差の二乗和計算 を行 う。

目的関数JGの 最小化:

minJG=Σwi(hi-30)2(5.30)

i∈G

は、Gの 節点 の多 くを20m40mの 適正残存水 頭範 囲に入れ ると推察 される。

この推察 の理 由を示す 。

wi=1と しよう。Gの 節点の残存水頭 は、[_h-h】 の値域 に存在す る。

理想的 には、バル ブ抵抗係数 の変化は この値域 の残存水頭 のすべて をほぼ 同 じ値

だけ変化 させ、Lh一 δ 一h一 δ]の 値域 に移動 させ る。っ ま り、(5.30)

式は、

一90一



minΣ{(hi一 δ)一30}2

δi∈ ≡G

と同 じで あ る。Gの 残 存 水 頭 が、[一h-h]の 区間 で一 様(こ の と き、[

h一 δ 一h一 δ]で も一様)と 仮 定 す る と、 最 小 とな るの は 、 この値 域 の 中

心:{(一h一 δ)一("h一 δ)}/2が30に な る とき で あ る 。(5.12)式 よ

り、

(鱒h一 δ)一(_h一 δ)<20

で あ るの で 、 この とき、(一h一 δ)は20以 上 、(葡h一 δ)は4◎ 以 下 の値

とな る。

現 実 には 、残 存 水 頭 が一 様 に分 布 して い な い場 合 も あ る。 その場 合 に は重 み 係

数wに よ って 調 節 す る。

n段 階 減 圧 にお い て 、k段 目まで の バ ル ブ抵 抗 係 数 を決 定 す る場合 に は 、

JG=JG1十JG2十 ・ 。 。十JGkl(5。31)

と し、i段 目のバ ル ブ抵 抗 係数 の決 定 と 目的 関 数JGiを 対 応 させ る。

5.3.5ヒ コ.一 リス テ ィ クスの ま とめ

5.3。1～5.3.4節 で 推 察 した こ と をま と め る 。

減 圧 対象 節 点 集 合Gを(5.12)～(5.15)式((5.17)式 、(5.22)～(

5.25)式)を 満 たす よ う に選 び 、K一>G切 断 集 合 のな かで 制御 効 果 の高 い位 置 、

つ ま り、G内 のhiに 対 して 、dhi/dujが 大 きな 負値 とな る管3に バ ル ブ を

設 置 す れ ば よ い 。 ま た、 バ ル ブ抵 抗 係 数uは 、(5.30)式 を 目的 関 数 とす る圧 力最

適 化 問 題 を解 くこ とに よ り決 定 で き る。

5.3.6数 値 実験

ヒ ュ ー リステ ィ クス を数 値 実 験 で 検 討 しよ う。対 象 とす る配 水 管 網 をFig.5-3

に示 し、 諸 デ ー タ をTable5-1、Table5-2に 示 す 。Table5-1に 示 す 節 点 か ら

の 流 出 水 量 をy、 節 点 の地 盤 高 をk、 配 水 池 の ニネ ル ギ ー位X(一1)をzB、

Table5-2の 抵 抗 係数 をrに 与 え、(5.5)式 と(5.8>式 を解 くと、Table5-1
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に示 す 残存 水 頭 が得 られ る。適 正 範 囲 の 上 限 を越 え る節 点 は、

H={N6,N7,N10,N11,N14,N15,N18,N19,N20,N22}

で あ る。 これ はバ ル ブ 設 置 前 の状 態 で あ る。Table5-3に バ ル ブ設置 位 置 を示 し、

そ のバ ル ブ によ る操 作 結 果 をFig.5-4に 示 す 。

二つ の項 目につ いて調 べ よ う。'

(1)減 圧対 象 節点 集 合 の 選 び方 とバ ル ブ抵 抗係 数 決 定 法

1段 階 の圧 力 操作 を考 え る 。 幽h=55.6、 一hρ=45.9で あ るので 、(

5.12)～(5.15)式 よ り、

35.6< _h≦45。9
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Table 5-1Nodedataofwaterdistribution

networkwithoutcontrolvalves

k3elevation(m》,

h3efficienthead

PO385(zE=一85)

y30utflow

(m)

Pユ3

(ユ/s)

80(zE=一80)

nodek y h nodek y h

Nl

N2
N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

NlO

N11

0

8

8

8

6

0

0

5

9

0

0

5

4
4

4

3

1

1

3

2

1

1

70

130

60

70

120

70

90

200

ユ00

50

50

26.6

25.9

25.9

27.3

29.7

55.6

55.6

30.7

34.2

52.9

52.9

Nl2

N13

Nl4

Nユ5

Nl6

N17

Nl8

Nl9

N20

N21

N22

4

8

8

8

3

0

0

0

3

0

0

3

2

2

2

1

1

1

2

1

90

120

40

60

70

80

90

100

90
120

90

29.0

33.0

53.0

52.0

37.8

39.2

48.8

48.8

45.9

38.8
47.2

Tabユe5-2 Pipedataofwaterdistribution

networkwithoutcor止rolvalves

r3reSiStanCe

P3P■pe

coefficient

=

P r P r P r P r

工1 7.2 IlO 9.8 工19 88.9 128 118.5.

12 6.1 工1ユ ユ5.7 120 88.9 129 88.9
工3 26.2 工12 26.1 121 88.9 工30 88.9

14 16.4 113 26.1 122 41.7 工31 266.7
15 26.ユ Il4 26.ユ 工23 23.7 132 148.2

16 34.9 工15 39.1 124 237.1 133 88.9

工7 77.3 }Il6 207.4 工25 266.7 工34 88.9
18 61.9 工17 207.4 126 27.8 工35 502.3
工9 27.9 Il8 15.7 127 ユ3.1
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Table5-31、istofvalvelocations

}{

NO. valve NO. valve

1 none ユ2 工9

2 al1 13 工3 19 128 132

3 工1 工2 14 Il5 116 128 132

4 114 127 15 工15 116 工22 123

5 13 工9 16 Il5 116 122 工23

6 14 IlO 工28 132

7 15 Il1 17 Il5 116 工17 122

8 工6 112 124 128 工32

9 128 工32 18 16 Il5 116 工17

10 Il5 122 122 124 128 132

ユ1 工3

とな る 。そ こで 、減 圧 対 象 節 点集 合Gは 、 さ き に示 したH、 あ る いはHに

35●6<h<40

の 残 存水 頭 をもつ 節 点N16、N17、N21の な かの任 意 の 節点 を加 えた も の とな

る 。

この よ うにGを 選 び 、 そ の切 断 集 合 の 要素 にバ ル ブ を設 置 した例 がFig.5-4に

示 され る、

No.8,No.9,No。10,N◎.14,No.15,No16,No。17,No。18

で あ る。No.16,No.17,No.18で は 、Gの 節 点 の残 存 水 頭 が 適正 範 囲 に

減 圧 されて い る 。バ ル ブ個 数 の少 な いNo.8,No。9,No.10,No.14,No

.15で は、40m以 上 の残 存 水 頭 も残 って い る が、20m以 下 に減 圧 され て い る

節 点 は な い 。

そ の他 のバ ル ブ設 置位 置案 は減 圧 対象 節点 集 合 の選 択 にお い て

_h>35。6

が守 られて い な く、20m以 下 に減 圧 され る節点 が 出て きて い る。

以 上 の結 果 は 、5.3.1節 と5.3.2節 の 推 察 と一致 す る 。 ま た、No.16,No

.17,No.18の 結 果 は、5.3.4節 で 示 した バ ル ブ抵 抗 係 数 決 定 法 が適 当で あ る
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こ と も示 して い る 。

(2)感 度 につ いて

Table5-4のN7とM5に 対す る感 度 をみ て み よ う。11,12,13,19は 、

N7とN15に 対 して絶 対 値 が大 き くて 負 の値 とな る感 度 をも って い る。表 に は示

され て い な い が、Hの 全 節点 に対 して も 同様 で あ る 。 これ らの 管 にバ ル ブ を設 置

した 例 が、No.3,No.5,No。11,No。12で あ る 。No.11とNo.12の

例 で は、 設 置 され たバ ル ブ は1個 で あ る が、 大 き な減 圧効 果 を示 して い る。2個

の バ ル ブ が設 置 され たNo.3～No.10の な かで は、 負 の 大 きな感 度 をも つ位

置 にバ ル ブの あ るNo.3とNo.5の 例 が他 よ りも大 き な減 圧 効 果 を示 して い る。

Table5-4Sensitivityofresistancecoefficientsto

pressuresofnodes7andl5(E-n盟10磐 「、)

㎜

node Il
●

Pユpe
工35

一〇 .52 一 〇 .43 一 〇 .14 一6 .3E-5 1.8E-4

5。9E-5 1.6E-6 4.ユE-8 一〇
.12

一4
.5E-3

一1 .IE-3 一8 .IE-5 0. 一9
.9E-3

一9
.IE-5

N7 一1 .6E-6 一5
.5E-7 7.9E-5 1.IE-5 一7 .5E-7

一3
。5E-6

一5
.OE-5

一1
.3E-5 6.OE-7 一2 .IE-6

0. 一2
.5E-2 一1 .IE-2 5.3E-4 6.OE-5

2.OE-6 一7 .4E-3 4.2E-5 6.OE-5 一5
.3E-7

一 〇 .52 一〇 .43 一〇 .ユ4 一5 .4E-2 一2
.4E-2

一7 .8E-4 一2 .].E-5 1.2E-6 一 〇
.13

一9
.3E-2

一4 .4E-2 一2 .7E-3 0. 一9
.8E-3

一ユ
.2E-5

Nl5 一3 .2E-5 1.4E-4 1。5E-4 一1
.3E-6

一3
.2E-6

一4 .2E-4 6.8E-6 一7 .2E-5 2。6E-5 一7
.2E-5

0. 一2 .3E-2 一1 .OE-2 一4
.6E-3

一5
.5E-3

4.4E-4 一7 .4E-3 一4 .4E-3 一3
.2E-3 2.ユE-6

層o.9(バ ル ブ位 置128と132)とNo.10(バ ル ブ位 置115と122)を 比

べ よ う。 どち らも節点N6とN7に 接 続 す る管 にバ ル ブ が設 置 され て い る が、

No。9の 方 が大 き な減 圧結 果 を得 て い る。 この違 い は、128と132が それ ぞ
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れ115と122よ りも感度の絶対値 が大 きい点 にある。

N7に 対 して正 の感度 をもっ15ま たは16に バル ブが設置 されているNo。

7とNo.8で は、N7は 滅圧 されていな い。

以上の結果 は、バル ブ個数 が限 られて いる場合 には、値 が負で絶対値 の大 きな

感度 をもっ管 にバル ブを設置す べき とい う推察 と一致す る。

5.4バ ルブ設置位置決定手順

計算機 と設計者の相 互協力によるバル ブ設置位 置決定法 は、

(1)計 算機 によるヒュ リスティ クスによるバルブ設置位置 βの発見

(2)設 計者 による諸条件(5.2.2節(3)項)の 考慮 の下で の β値 の仮定

(3)計 算 機によるバル ブ抵抗係数値 ベ ク トルuの 決定

(4)設 計者 による総合 的評価(5.2.2節(1),(2),(3)項)

の各要素 から構成 され る。

以下 に手順の一・例 を示す 。この例 は、 まず何段 の圧力操作 を行 うか を決め、そ

れ に従 ってパル プ設置位 置 を決 めて い く手順である。何段 の圧力操作 を行 うかは

(d)で 決め る。

(a)残 存水頭 が最大 となる最小流 出水量 を想定 し、 この値 をyに 設定 して管網

方程式(5.5)式 と(5.8)式 を解 き、管網状態 を求め る。 これは、残存 水頭

最大 の状態で減圧可能 な らば、 よ り低 い残存水頭 の状態でも減圧可能で ある

との考 えか らで ある。

(b)こ の状態で、感度dh/duを(5.29)式 で計算す る。

(c)残 存水頭40m以 上の節点iの 多 くに対 して、dhi/dujが 負の大 きな

値 とな る管 」を見つ ける。これは、管 につ ぎの評価値 を与える ことによって

行える。Mを40m以 上 の残存水頭 をもっ節点 の個数、wを 正の重み係数 とす

ると、評価値は、{一 Σwi(dhi/duj)/Mli∈140}で ある。

値 が大 きいほ どよい。ここに、140={iIhi>40}で ある。

(d)評 価値 の良い管 が、Ki一>Gi切 断集合 になることを基本 に し、地形的条

件 、物理的制約 を考慮 して、(5.17)式 、(5.22)～(5。25)式 の条件 の下
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で、Giを 選 ぶ。

(e)(d)で 求 め られ た切断集合 において、評価値 が大 きいもの から順 にバル ブ

設置 を仮決定す る。 これは、 βを仮決定す ることで ある。

(f)仮 決定 され た βの下で、バル ブ抵抗係数 ベ ク トルuを(5.3◎)式 を目的関

数 とす る圧力最適化 によ り求め る。同時に管網状態 が求 め られ る。これは、

最小需要 のみな らず最大 需要ででも試み るのがよい。

(g)設 計者 は(f)の 結果 を評価す る。も し、(d)で 仮決定 した βが良 くなさ

そ うだ と設計者 が判 断す れば修正のために(d)へ 戻 る。 この基準は設計者

が決め るもので あ り、配水 管網 の形態 が違えば基準 も違 うだ ろう し、一律 に

は決定で きな いが、っ ぎの事項は考 慮 されるべ きで あろう。

(1)新 た に残存水頭 が適正範囲外 に出た節点 がな いかどうか、

(2)Giの 多 くの節点 が適正範囲に入ったかどうか、

(h)バ ル ブ追加 が必要 と判断 した ら(d)へ 行 く。

以上、手順の一・例 を示 した。(g)の 修正では、混 乱 をさけるため に新 しく追

加 された位置のみの修正 を原財 とす る。それ以 前に設定 されたバ ルブ位置 を修正

した い場合 には、本手続 きとは別の新 たな手続 きで試行す るのがよい。手順 を一

度纏 了す ることを一手続 きと言 う。数手続 き行 えば適切なバル ブ位置 が発見でき

るで あろう。

何段階で減圧す るかを、バルブの仮設置 ごとに再考 したい場合 もあ ろう。その

ときには、(h)で(b)に も どればよい。

5.5数 値計算例

本方法 を現実 の配水管網(120節 点、150管)の デー タに適用 してみる。

Table5-5に は、No.1～No.12の バル ブ位置案で圧力制御 を行 った場合

のシ ミュ レーシ ョン結果 を示す 。需要は最小需要 と して いる。評価値Jは 、残存

水頭 の分布状況 を示すために求 めたもので、管網全域 を残存水頭値の近 いもの ど

うしをまとめることによ り20分 割 し、各部分 か ら一っず つ選 ばれた代表節点 に対

して、
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J=Σ(hi-30)2

で算出 した。

No.1の 例 は これまで提案 されていたバル ブ位置であ る。No.2～No.6の

例 は圧 力制御 システム設計経験 のない入 が試行 した例で ある。No.2～No.6

は一連の作業ではあるが、先 に試行 したバル ブ位置 がよい位置である との保証 が

ないため、先 に与えたバ ルブ位置 も一部変更す るような作業 を行ってい る。 この

ために試行回数 の増加 やバル ブ個数の増加 が結果 の良 さにつ癒 がっていない。良

いバルブ位置 の発見 が難 しい様子 が うかがわれ る。なお、N◎.1～No.6に お

いてもバル ブ抵抗係数値 は5.3.4節 の方法で求めて いる。バル ブ抵抗係数値 も

与 える必 要 があるな らばバルブ位 置の決定は さ らに困難 とな ることが予想 される。

一方、N。.7～No.12の 例 は、同 じ試行者 が4章 の手順 を実行 していった一`

手続 きの例 である。未経験者であるので現場の条件は考慮 していない。No.7

は ヒュー リステ ィクス によって見 つけ られ た位置の一つ にバ ルブ を設置 したもの`

で ある。4個 のバル ブによるNo.1の 案 と同等 の結果 をただの1回 の試行で得て

いる。6回 の試行でNo.12の 案 が得 られ た。No.12は 良い結果 を出力 して

いる。簡単 に良いバル ブ位置 が見つ け られてい く過程 がよ くわ かる。

Table5-5ResultofexperimentapPlyingto

thereaユwaterdistributionnetwork

誓:t斐?h呈囎 甲f藍 呈麦v窒s3。(m)
H3thenumberofnodeswhoseheads

aremorethan40(m)

NO.MJ N NO.MJ

-
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5
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艮
」

ノ◎

一-

7797

7846
7884

6944

7598

7625

2

{5

2

5

0

1

7

7

7

6

7
σ
7
「

7

R
)
9

0

1

2

1
占
「⊥

-
占

-
占

へ∠

《」

4

【
」

ノ◎

7088

3659
2360

2142

1409

1264

ら」

ノ0

1
凸
ハ6

5

4

7

4

2

1

1
凸

一99一



⑳

(
∈

》
℃
o
Φ
=

20

e

e

V

V

レ

01

…

㎞

㎝

n

O

n

.

O
X

＼

」 O＼
X

O

.

。
＼

一

＼
謡

X

X

O

●

x

＼

OO

nOVGIve

oldvolveIocG†ion:No」

newvGlvelocG†ion:No.12

obcdef

poin†

Fig●5-5Comparisonbet樺eenoldvalvelocationand

negvalvelocationofcontrolsimulation

No.12の バル ブ位置でFig.4-6の 一 日の需要変化 に対 して圧力制御 シ ミュ

レーションを行ったものがFig.5-5に 示 され る。縦軸 は残存水頭の平均値で あ

る。以前 に案 と して出されて いたバル ブ位置 による圧力制御 シ ミュ レーシ ョンも

同図 に示 されて いるが、それは、需要 が減って くる と満足 に減圧で きない という

結果 となってい る。一方、 麗Q.12で は需要 の変動 にかかわ らず残存水頭は一定

に制御 されて いることがわかる。

以上、適用例 を通 して本方 法の有効性 が確認 された。

5.6結 言

本 章で は、配水管網 の圧力制御システム設計 におけるバルブ設 置位置決定 法 を

提案 した。まず、バルブ設置位置決定問題 を説明 した 。つ ぎに、バル ブ設置位置

発見 の ヒュー リスティ クスを配水管網 の接続関係 と管網方程式 か ら推察 した。ま

た、適 切なバル ブ抵抗係数値 を最適化問題 を解 くことによ り求 める方法 を示 した。

これ らを数値実験 によって確 かめた。以上の結果 に基 づいてバル ブ設置位置決定

の手順 を示 した。最後 に、実配水 管網 を対象 に計算例 を示 した。

本章で得 られた結果 をまとめる と以下の ようになる。
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(1)バ ル ブ設置位 置選定 の ヒュー リステ ィクスと してつ ぎの ことが明 らかにな

った。

(a)減 圧対象節点 に流入す る管 にバル ブを設置すれ ばよい。

(b)減 圧対象節点iに 対 してdhi/dujが 負 の大 きな値 となる 」の管に

バル ブ を設置すれば よい。

(c)減 圧対象節点 は減圧対象地区 を規定す る式 に従 って決めればよい。

(2)減 圧対象節点の残 存水頭 を適性範 囲に入れるバル ブ抵抗係数 を決定す る方

法 が確立 され た。

(3)バ ル ブ設置位置決定 の手顧 が構成 された。

(4)提 案 した手順に従 うと、簡単 に適切なバル ブ設置位置 が選定 できることが

、実配水管網 を対象 とした計算例 によって示 され た。

本方法は計算機 と設計者 との相互協 力によってバル ブ設置位 置 を決定す る構成

となって いる。本方法 によって設計者 の負担 は軽減 し、 いままで経験者の試行錯

誤 によって行 われて きたバルブ設置位置 の決定 が、短 時間で容易 に行えるよ うに

なる。

相互協力がさ らに容易 に行え るよ うにマ ン ・マシ ンシステ ムを改良す る ことが

必要で ある 【92】。バル ブ設置位置決定支援システム を知識ベ ース型システ ム と

して構成す る ことは有効で あると考 え られ る 【85】。知識ベ ースシステム構築の

際 のキーポ イン トは適切 な知識 があ るか どうかで あるが、 このシステ ムでは本章

で明 らかにされた ヒュー リステ ィクスが知識 と して格納 されるこ とにな る。
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第6章 結 論

以上本論文は、配水管網運用の最適化 に関す る幾つ かの提案 をまとめたもので

ある。得 られた主な結論 を章 ごとにまとめ るとっぎのようにな る。

第2章 では、 まず、xに っいてのあいまい情報 が利用で きる ときに、Ax=

c(rankA<dimx)を 真実度 に注 目して解 くあいまい情報 による状態推定法

を提案 した。つぎに、 あいまび情報 による状態推定法 を応用 した新 しい管網解析

手法 を提案 した。

(1)確 定的な情報 だけか ら知 りたい値 を求 めることがで きない ときに、あいま

い情報 を ファジィ集合 に変換 し定量 的に扱 い利用す ることによ り、値 を推定

す ることが可能 となった。

(2)配 水管網 の流 出水量 が未知 、その結果 と して配水 管網 の状態 が推定 できな

い現状 において、限 られた計測情報 と流 出水量 に関す るあいまい情報 を定量

的 に処理す ることによ り、流出水量 と配水管網状態 を真実度 によ り重みづけ

られた値 と して推測 できることが明 らかになった。

第3章 では、配水管網 の異常発生時 に、オン ライン計測の計測値 の変化 か ら異

常発生 区域 を推定す る方法 を示 した。この方 法は観測 され た状態変化 ベ ク トルの

向き と似 かよった向き をもっ モデル状態変化 ベ ク トル を見つ けることに基づ いて

いた。さ らに推定 に適 した計測点配置法 を述べた。

(1)本 方法は有効 に機能す ることが明 らかにな り、実現性 の高 いものであ るこ

とが示 された。

(2)推 定 の精度 は計測器配 置に依存す ることが示 され、提案 した計測点配置法

に従 って計測点配置 を行 えば よい推定結 果 が得 られ ることが明 らかになった。

第4章 で は、配水 管網 の圧力最適化 問題 の実用的解法 を提案 した。

(1)本 アル ゴ リズムでは少ない メモ リー と小 さなプ ログラムサイズで実現でき

短時間で最適解 を求 めることが可能 な ことが、プ ログラム化 と実配水管網 を

対象 とした計算例 によって明 らかになった。

(2)配 水管網 の圧 力最適化運 用 が漏水減少 に有効 である ことが明 らかになった。
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第5章 では、配水管網圧力制御システムにおけるバルブ設置位置決定法を提案

した。

(1)バ ルブ設置位置選定のためのヒューリスティクスが明 らかになった。

(2)適 切なバルブ抵抗係数を最適化問題 を解 くことにより決定する方法の有効

性が確認された。

(3)バ ルブ設置位置決定手順に従 うと簡単にバルブ設置位置が選定できること

が実配水管網を対象 とした計算例で示された。これは第4章 の結果 と合わせ

ると最適な圧力制御システムの構成が可能 となったことを意味する。

第2章 、第4章 、第5章 の結果より、配水管網の圧力最適化運用実現の基本技

術が確立された。また第3章 の結果より、あわせて異常監視の高度化 を実現でき

よう。

今後に残された課題 としては、配水管網の最大真実度推定値の高速求解プログ

ラムの開発、異常発生区間推定法の実配水管網での検討、流向に制限がある場合

での実用的圧力最適化アルゴリズムの検討、バルブ設置位置決定法での使い易い

マン ・マシンシステムの開発がある。

一103一



謝 辞

大阪大学工学部電子工学教室 児玉慎三教授には、本研究をまとめるにあた り

御懇篤な御指導 を賜った。

大阪大学工学部電子工学教室 寺田浩詔教授、電気工学教室 藤井克彦教授、

鈴木絆教授には本研究をまとめる過程において御討論と御審査をいただいた。

また、筆者の所属する三菱電機株式会社中央研究所前所長 馬場準一博士(現

在、同社顧問)、 同所システム研究部前部長 上村勝彦博士(現 在、制御製作所

開発部部長)、 同部次長武田捷一博士には、本研究 を行 う機会を与えていただく

とともに、有益な御教示 と深い御配慮 を賜った。また、同部第3グ ループ主幹福

田豊生博士には、本研究の過程において有益な御指導 をいただいた。

三菱電機株式会社における諸先輩、同僚にはご厚意あふれる御激励 と御援助を

いただいた。特に、制御製作所公共部課長 中堀一一郎博士、主事小沢純一郎氏 を

は じめとする関係各位には、実用的観点から有益な御教示をいただいた。さらに、

中央研究所システム研究部の方々には、暖かい御援助と御協力をいただいた。

以上の方 々に対 し心 よ り感謝 の意 を表 します 。

一104一



(1)

(2)

)

)

00

4

(

(

)

)

e
O

ρ
0

(

(

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

参 考.文 献

J・AbadieandJ.Carpentier:〔 語neralizationoftheりolfered魏ced

9・ ・di・ ・t・eth。dt。.thecase。f・ 。・li・e・ ・c。 ・st血ai。t。,i。

Opti鎚ization,ムcade屈icPress,pp。37-47,1969

」・ 《b・di・:《PPIi・ 就i。 ・ ◎f.theGR6.・lg。 ・ith・t。 。pt圃 。。。t。。l

problem7in.NonlinearandIntegerProgram蹴ing,NorthHolland.

Publishj.ngCo.,PP.191-211,1972

青 木:管 網 流 量 計 算 の 厳 密 解 析 法 、 水 道 協 会 雑 誌 、377号 、pp.29-33,1966

Pascalムrrac:Aneワ 眠}t}聖odofleakdetectionindistribution

syste磁sunderpressure:ムcousticcorrelati。n,.lnternati。na1りater

supPlyass㏄iatio勲,.No●3,PP●410-417,1982

浅 居 、C.V.Negoita、 他 編 著:あ い ま い シ ス テ ム 理 論 入 門 、 オ ーム 社 、1978.

浅 井 、 田 中 、.森:変 形 ダ イ ア コ プ テ ィ ク ス に よ る 回 路 網 解 析 と 最 適 分 割 数 、

電 子 通 信 学 会 論 文 誌 、V。1.」66。D、No.1、pp.97-104、 .1933

綾 書 配 水 施 設 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン(II)、 水 道 協 会 雑 誌 、568号 、pp.29-44、

1982

綾:配 水 施 設 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン(III)、 水 道 協 会 雑 誌 、569号 、pp.16-30,

1982

Pra励odR.Bhave:Nodeflo響analysisofgaterdistributionsyste斑,

Proc。ofムSCE到Vol.107,響o.TE4,PP.457-467,1981

Pra纏ゆdR・Bhave:0茎}ti磁izationofgravity-fed脊aterdistribution

syste撤s:丁 擬e◎ry,Pr㏄.。fASCE,V。1.109,.N。.E醜,PP.189-205,1983

Pra搬odR.Bha》e:Opti盈 吐zationofgr合vity-fedりaterdistribution

syste闘s:《PPlication,Pr㏄ ・of《SCE,Vol.109,Nも.εB2,PP.383-395,

1983

R.G.BusackerandT.L.Saaty(矢.野 、 伊 理 訳):FiniteGraphs

and懸et響 。rks:Anlnt函qcti・ngithApPlicati。ns,培 風 館,1970

一105一



(13)

(14)

)

)

5

ハ0

1
ニ

ー

(

(

)

)

ツ
◎

8

1
五

-

(

(

)

)

0
り

0

1

9
ゐ

ノ
曳

(

)

)

1

9
白

?
凸

9
ゐ

(

(

)

)

へδ

4
^

り
凸

0
乙

(

■
1
㍉

(25)

LeonO.ChuaandLi-KuanChen:DiakopticandGeneralizedHybrid

Analysis、IE琶ETransactionsonCircuitsandSystems、Vol。CムS-23,

No.12、pp.694-705、1976

DerrikA.Clarke,EdgarllA.題cBeanandS.A.Al-Nassri:

Uncertai轟tiesユnりaterdistributionsyste磁s,Pr㏄.ofASCE,

Vol.107,No。HY10,pp.1263-1267,1981

電 気 学 会:電 気 工 学 ハ ン ド ブ ッ ク 、1980

C.A・DesoerandF.F.Wu:Nonlinear賛onotone醤etgorks,SIAMJour.

ムp.Math.,26,315,1974

土 木 学 会:水 理 公 式 集 、1963

R.P』 めぬ・chi・:Digit・1P・ 。9・a・f。 ・ 職 ・・ 肥t。 。。k。 。aly。i。 、

Pr㏄.of《SCE,Vol.100,No.KY3,PP.393-403,1974

R● 琶PPandA.6.Fo騨ler:EfficientCodeforSteady-StateFlo臓

inNet騨orks,Pr㏄.of《SCε,Vol.96,村o.HY1,pp.43-56,1970

R・Fletcher:A擁eヲapProachtovariable臓letricalgorit覇 撒s,

TheCo瑚puterJournal,Vo1.13,嚇o.3,PP・317-3珍2,1970

R.E.F・ ・th・ ・忌t。・e,。t。130pti㎜ldi。 戯 。。selecti。.f。 。pip。

net騨ork,Pr㏄ ●ofムSCε 、Vol.109,No.H建2,pp.221-234,1983

融.パ ラメ.トリ.シク求解淘・よる配縮 網め彫 麟 学会論文誌

101巻 、C分 冊5号 、PP.121-128,1981

福 田:進 行 波 理 論 に よ る 送 水 管 路 の 異 常 検 知 法 、 計 測 自 動 制 御 学 会 論

文 集 、Vol.18、No.10、pp.1005-1012、1982

DonaldG◎ldfarb:Extensionofdavidon,svariable塾etric凪K∋th◎d

tO鵬aXimiZationUnderlinerineqUalityandeqUalityCOnStraintS,

SIム 纏J.of《PPI.擁ath.Vol。17,潤064,1969

GaryD.Hachtel,RobertK.BraytonandFredG.Gustavson:

TheSparceTableauApproachtoNetgork.ムnalysisandDisign,IEEε

TransactlonsonCircuitThe◎ry、Vol●CT-18、 層o.1、pp。101-103,1971

-106一



(26)半 田 、 築 山:配 水 管 網 に お け る 圧 力 コ ン ト ロ ー ル 、 計 測 自 動 制 御 学 会

シ ン ポ ジ ウ ム 制 御 理 論 と 実 シ ス テ ム へ の 応 用 、pp.40-46,1983

(27)長 谷 川 、 嶋 内 、 加 藤 、 松 本:配 水 コ ン ト ロ ー ル の た め の 監 視 制 御 点 位 置

決 定 法 の 開 発 、 第29回 全 国 水 道 研 究 発 表 会 講 演 集 、pp.228-229、1978

(28)波 多 野 、 松 井 、 金 谷;デ ィ ジ タ ル 演 算 器 を 使 っ た 配 水 管 路 異 常 検 出 装 置 、

第34回 全 国 水 道 研 究 発 表 会 講 演 集 、pp.389-391,1983

〈29)}董el蹴i賛.Hathoot:Minimum-costdesignofhorizontalpipelines,

Proc.ofASCE,Vol.110,No.TE3,1984

(30)平 沢 、 他:上 水 道 配 水 管 網 の 圧 力 最 適 化 と オ ン ラ イ ン 圧 力 制 御 、 第26回

全 国 水 道 研 究 発 表 会 講 演 集 、pp.49-51,1975

(31)伊 理:数 値 計 算 、 朝 倉 書 店 、1981

(32)Le膨isT.1saacsandKevinG.Hills=LinearTheory雑ethod

forPipe潜etりorkムnalysis,Pr㏄.ofムSCε,Vo1.106,}懸o.Hy7,

pp.1191-1201,1980

(33)J㏄heauA.G.JessandH。G.瓢.Kess:ADataStructureforParrallel

L!UD㏄o殖pQsitio飛 、1囲 εTransactionsonCo即 疑ters、Vol.C-31,

No・3、pp.231-239、1982

(34)児 玉 、 池 田 、 須 田:制 御 工 学 者 の た め の マ ト リ ッ ク ス 理 論 、 シ ス テ ム

と 制 御 、Vol.16、 陶.1,pp。40-53,1972

(35)小 出;管 網 計 算 の 土 ネ ル ギ ー的 意 義 、 水 道 協 会 雑 誌 、496号 、pp.25-36、

1976

(36)小 出:水 圧 に よ る 流 出 量 変 動 を 考 慮 し た 管 網 計 算 、 水 道 協 会 雑 誌 、

521号 、pp.12-19、1978

(37)古 河 、 宮 崎 、 新 谷=時 間 ・確 率 付 有 効 グ ラ フ逆:方 向 探 索 に よ る 故 障 源

推 定 法 、 計 測 自 動 制 御 学 会 論 文 集 、18、pp.1140-U44,1982

(38)今 野 、 山 下:非 線 形 計 画 法 、 日 科 技 連 出 版 社 、1978

(39)熊 谷3区 分 線 形 化 手 法 を 絹 い た 非 線 形 シ ス テ ム 解 析 、 計 測 と 制 御 、V。1.21

No.6、pp・48-56、1982

一107一



〈40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

ChanF.La撹and種.L.秘olla:Co幽puterAnalysisofりater

DistributionSyste蹴s:PartII,Proc.ofASCE,Vol.98,No.HY3,

pp.447-460,1972

rL
.S.Lasdon,A.D.郁aren,A.Jainand凱.R載tner:Designand

testingofaGeneralizedreduced暮radientcodefornonlihear

progra㎜ing,ムC縫Transactionso轟 麗athe伍aticalS◎ftワare,Vol.4,

No.1,pp.34-50,1978

L。S.LasdonandA.D.恥aren:TheStatusofNonlinearProgram阻ing

Softワare,OperationsResearch,Vol。27,翼o.3,pp.421-456,1979

PerreF.Le組ieux:Efficinetム1gorith蹴f◎rDistribution

Net騨orRs,Proc.ofASCE,Vol.98,鐸o.HY11,PP.1911-1920,1972

D。G.Luenberger:Opti皿izationbyVectorSpace難et◎d,John秘iley&.

Sons,Inc.,1969

前 田 、 村 上:変 動 パ タ ー ン を 用 い た 上 水 道 の 時 間 需 要 予 測 、 第18回SIC冠

学 術 講 演 会 予 稿 集 、pp.525-526、1979

宮 岡 、 松 本:最 小 費 用 流 計 算 に よ る 管 路 網 解 析 法 、 電 気 学 会 論 文 誌 、

101巻 、C分 冊11号 、pp.261-268、1981

宮 岡 、 船 橋:ネ ッ ト ワ ー ク フ ロ ー 理 論 の 応 用 に よ る 大 規 模 寵 水 管 網 の 圧

力 最 適 化 法 、 電 気 学 会 論 文 誌 、102巻 、C分 冊3号 、pp.59-66、 玉982

T.ム.腫arlo稼:1胆prouvedDesignofFluidNetqgrks7ithCo艶puter,

Pr㏄.of直SCE,Vol.92,No.}蓋Y4,pp◎43-62,1966

成 田 、 小 林:電 気 回 路 理 論 、 昭 晃 堂 、1978

日 本 オ ペ レーシ ョ ン リ サ ーチ 学 会:ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 を 有 す る オ ペ レーシ ョ

ン リ サ ーチ 問 題 の 電 算 機 処 理 に 関 す る 基 礎 研 究 、1973

藏 本 水 道 協 会:永 道 協 会 雑 誌 一水 道 用 バ ル ブ 特 集 号 、Vol.53,No.3,1984

臼 本 水 道 協 会:厚 生 省 監 修 水 道 施 設 設 計 指 針 ・解 説 、1977

日 本 水 道 協 会:水 道 維 持 管 理 指 針 、1970

一108一



(54)日 本 水 道 協 会:省 エ ネ ル ギー水 道 シ ステ ム の 設 計 に関 す る調 査報 告書 、

水 道 協 会雑 誌 、Vol.54,No.8,1985

(55)臼 本 水 道 協 会:水 道 統 計 の経 年 分 析 、 水 道 協 会雑 誌 、Vol.53、 麗o.8、

PPo68-102、1984

(56)西 川 、宇 土:配 水 ネ ッ トワ ー クに お け る拡 張 定 常 流 計算 の基 礎 と基 本定

常 流 計 算 の 総合 的考 察 、 電 気 学 会 論 文 誌 、104巻 、C分 冊・6号、pp.133-140,

1984

(57)西 川 、宇 土:信 頼 性 を考 慮 した 配 水 管網 の最 適 設 計 法 、 水道 協 会 雑 誌,

53巻 、5号 、pp●2-12、1984

(58)太 田、 前 田 、 児 玉 、武 田:線 形 シ ステ ム の故 障 診断 、 電 子 通信 学 会 資 料

CAS82-143、1982

(59)太 田、 前 田 、 児 玉 、伊 藤:コ ンパ ー トシ ス テ ム の故 障 診 断 、 電子 通 信 学

会 論文 誌 、V。1.」67-A,N。.8,pp833-840,1984

(60)T・Ohtsuki,7。Fujisaりa,andSoKumagai3ExistenceThoremsandA

SolutionAlgorith蹴forPie◎e響ise-LinearResistorNet響orks,SIムM

J.Math.Ana1.Vo1.8、No.1、pp.69-99、1977

(61)小 沢:配 管 網 の ネ ッ トワー ク的 解 析 、 第27回 全 国水 道研 究 発表 会 講演 集 、

pp67-68、1976

(62)小 沢:配 水 管網 に お け る末 端圧 保 持 問題 の解 法 、 電 気 通信 学 会 回 路 と

シ ステ ム理 論 研 究 会資 料 、CST76-60、pp.9-16、1976

(63)小 沢=.グ ラ フ理 論 の応 用 小 特集 一2、 電 子 通 信学 会 、Vo1.62,No.7,

pp.755-763,1974

(64)王 扶桑3有 効 率 向上 の た めの漏 水 調査 の効 率 化 、 水 道 協 会雑 誌 、51巻 、

5号 、pp.55一?1、1982

(65)坂 根 、 甲田 、 村 川:配 水 コ ン トロール に お け る配 水状 態 推 定 法 、 水 道協 会

雑 誌 、410号 、pp.23-31、1968

(66)佐 藤:等 圧 配 水 制 御 に関 す る研 究 、 水 道 協 会 誌 、466号 、pp.7-32」971

一109一



〈67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

〈77)

(78)

〈79)

(80)

瀬古 沢 、船 橋 、 宮 岡 、 嶋 内:カ ル マ ン フ ィル タに よ る需 要推 定 を用 い た

配 水 管 網 の流 量 ・圧 力制 御 、 昭科56年 電 気学 会 全 国 大 会 講演 論 文 集 、

pp.1806-18G7、1981

瀬古 沢 、 船 橋 、 宮 岡 、増 位:区 分 線形 化 に よ る配 水 管 網 の フィ ー ドバ ッ

ク制御 、 計測 自動 制御 学 会論 文 集 、Vol.18、No.8、pp.28-35、1982

瀬 古 沢 、 船橋 、増 位 、 宮 岡:重 復 分 散 制御 方 式 に よ る配水 管網 の圧 力 定

値化 、 計測 自動 制 御 学 会論 文 集 、VQI.21、 恥.1、pp.20-27、1985

UriSha肌ir,CharlesD。 置)・Houard:りaterdistributionsystems

analysis,Pr㏄ 。of《SCE,Vol.94,懸o.HYl,PP.219-234,1968

錘osesSiedler:Obtainingananalyticalgraspofwaterdistribution

systems,J。umalofA組erican騨ater騨 。rksass。clation,Vol.74

No●12,pp.628-630,1982

菅 野:あ い ま い集 合 と論 理 の 制御 へ の応 用 、 計測 と制 御 、V。1.18、

麗o.2、PP.8-18、1979

高桑:配 水 ネ ッ トワ ー クの解 析 法 とそ の応 用 、 電 気 学 会 雑 誌 、96巻 、

6号 、pp.527、1976

高 桑:配 水 管網 の解 析 と設 計 、森 北 出版 、1978

丹 保:上 水 道 、技 報 堂 出版 、1982

常 松:管 路 水 輸 送 シ ステ ム の グ ラ フ理 論 的解 析 、 土木 学 会 論 文 報 告集 、

229号 ・、pp.21-30、1974

戸 川:マ トリ ッ クスの数 値 計算 、 オ ー ム社 、1971

土 田 、竹 内 、小 泉:電 話 回 線利 用 に よ る 自動 検 針 シ ス テ ム 、第36回 全 宙 水

道 研 究 発 表 会 講 演集 、pp.44-46、1985

築 幽 、福 田:儲DHに よ る配 水 量 モ デ ル構 造 分 析 と配 水 量予 測 、昭 和54年 電

気 学 会 全 国大 会 講演 論 文 集 、pp.1576-1577、1979

築 由 、福 田:配 水 管 網 の 流 量水 頭 推 定 手 法 、 第31回 全 国水 道研 究 発 表 会

講 演 集 、pp.216-218、1980

一110一



(81)築 山 、 福 田:配 水 管 網 の 運 用 モ デ ル と ヒ ュ リ ス テ ィ ク な 操 作 決 定 法 、 第20

回SICE学 術 講 演 会 予 稿 集 、pp.587-58a、1981

(82)築 山 、 福 田:不 確 実 な 流 出 流 量 情 報 に も と つ く 管 網 コ ン ト ロ ー ル 、 第32回

全 国 水 道 研 究 発 表 会 講 演 集 、pp.117-119、1981

(83)擁.Tsukiya田a,T。Fukuda:ム"euristicMethodologyofEsti田ation

andCo擁trolforLargeScale騨aterSupPlyNetワork,

・・ProceedingsofTheIFムC8th¥orldCongressg1981

(84)築 山 、 福 田:あ い ま い 情 報 に よ る 変 数 推 定 法 と 配 水 管 網 へ の 応 用 、 計 測 自

動 制 御 学 会 諭 文 集 、VOL17、 懸0.9、pp.887-893、1981

(85)".Tsukiyama,T.FukudaandS.Takeda:OnKnoりledgebaseDesign

f。rPlantSyste島s-Representati。nofKno騨ledgebyFrameStructure・

IFムCSi鵬posiu繊Co磁puterムidedDesignof麗ultivariableTechnological

Syste艶s,pp.215ρ220,1982

(86)築 山:配 水 管 網 に お け る 実 用 的 圧 力 最 適 化 法 、 計 測 自 動 制 御 学 会 論 文 集 、

VOL18、NO.3、pp.233-240,1983

(87)築 山:非 線 形 最 適 化 手 法 に よ る 配 水 管 網 の 圧 力 最 適 化 法 、 第22回SIC巳

学 術 講 演 会 予 稿 集 、pp.399-400、1983

(88)築 山:異 常 事 象 の 因 果 関 係 を 使 用 す る シ ス テ ム の 情 報 集 約 法 、 電 気 学 会

論 文 集C,VOL.59,NO.C11,pp.83-90,1984

(89)M.Tsukiya獄a:ムMethodofPla擁tDataSu鎚 蹴arizationBasedon

Cause-consequenceRelationDisturbanceModel,Blectrical

EngineeringinJapan,Vol.104,No。2,pp.119-127,1984

(90)築 山:配 水 管 網 の 異 常 場 所 の 推 定 方 法 、 第27回 自 動 制 御 連 合 講 演 会 、

pp。313-314、1984

(91)築 山:配 水 管 網 圧 力 制 御 シ ス テ ム に お け る バ ル ブ 設 置 位 置 決 定 法 、 計 測

自 動 制 御 学 会 論 文 集 、VOL21、NO.3、pp.21-28、1985

(92)築 山 、 斉 藤:配 水 管 網 シ ミ ュ レ ー タ 運 用 支 援 シ ス テ ム 、 第36回 全 国

水 道 研 究 発 表 会 講 演 集 、PP.279-281、1985

一111一



(93)

(94)

(95)

(96)

(97}

(98)

(99)

(100)

(101)

Th。㎜ ・ 榊 ・1寧ki・Tech・1q・ef。 ・c・lib・ ・ti・g。et。 。。k.。 。d。1,

Pr㏄ ・ofASCE,Vol●109,No.りR4,PP.363-373,1983

和歌森 宮臥 船橋・ 知識ペース鉢 るプラン礫 急時制御・ 計測

自 動 制 御 学 会 知 識 工 学.シ ン ポ ジ ウ ム 、pp.149-154、1983

D。・ 」・U。 。d・ndC・r10・AgCh・ ・1・・=Hyd…li・N・t・ 。・kゑ ・aly・i・

UsingLinearTheory,Pr㏄.ofASCE,V◎1.98,四 〇.HY7,pp ●1157

-1170
,1972

D。 ・ 」・W。 。dandA・G・R・y・ ・:R・li・bility。f
.・lg。 ・ith・ ・f。 ・pip・

・・t・。・k・ ・aly・i・,P・ ㏄.。f《SCE,V。1.107,縣 。.HY10,PP.1145-li61,

1981

F・li・F・ 騨・IS。 ・・ti。・ 。士 舶 ・g函 … 暦・・㈹ ・k・b・T…i・g ・ ・EEE

TransactionsonCircuitsandSyste麹s、Vo↓.CAS-23 、1矯o.12、pp ..706-713、

1976

吉村:区 分線形化近餌によ
.る管網解析手法、電子通信学会論文誌、V。1.

」66-A、No.4、pp.297-304、1983

L・ム・たd・h:F・zzyS・ キ・・1・f。m・ti。nandC。 ・t・。1・8・PP ・338-353,

1965

L.ム.Z・d・h3F・zzy艶tsasaBasi。f。 。a.Th。 。ry。fP。ssibility,

FuzzySetsandSyste増s、1、pp.3。28,1978

L・A・Zadeh:Outline。fane響ApPr。acht。theムnalysis。f伽plex

Syste・sa・dD㏄i・i。 ・P・ ㏄ ・sses・IEEET…sacti。 ・s。 ・Sy・ 事・… 翻…

andCybernetics,Vol。S嫉C-3,No.1,1973

一112一


	074-00001.pdf
	074-00002.pdf
	074-00003.pdf
	074-00004.pdf
	074-00005.pdf
	074-00006.pdf
	074-00007.pdf
	074-00008.pdf
	074-00009.pdf
	074-00010.pdf
	074-00011.pdf
	074-00012.pdf
	074-00013.pdf
	074-00014.pdf
	074-00015.pdf
	074-00016.pdf
	074-00017.pdf
	074-00018.pdf
	074-00019.pdf
	074-00020.pdf
	074-00021.pdf
	074-00022.pdf
	074-00023.pdf
	074-00024.pdf
	074-00025.pdf
	074-00026.pdf
	074-00027.pdf
	074-00028.pdf
	074-00029.pdf
	074-00030.pdf
	074-00031.pdf
	074-00032.pdf
	074-00033.pdf
	074-00034.pdf
	074-00035.pdf
	074-00036.pdf
	074-00037.pdf
	074-00038.pdf
	074-00039.pdf
	074-00040.pdf
	074-00041.pdf
	074-00042.pdf
	074-00043.pdf
	074-00044.pdf
	074-00045.pdf
	074-00046.pdf
	074-00047.pdf
	074-00048.pdf
	074-00049.pdf
	074-00050.pdf
	074-00051.pdf
	074-00052.pdf
	074-00053.pdf
	074-00054.pdf
	074-00055.pdf
	074-00056.pdf
	074-00057.pdf
	074-00058.pdf
	074-00059.pdf
	074-00060.pdf
	074-00061.pdf
	074-00062.pdf
	074-00063.pdf
	074-00064.pdf
	074-00065.pdf
	074-00066.pdf
	074-00067.pdf
	074-00068.pdf
	074-00069.pdf
	074-00070.pdf
	074-00071.pdf
	074-00072.pdf
	074-00073.pdf
	074-00074.pdf
	074-00075.pdf
	074-00076.pdf
	074-00077.pdf
	074-00078.pdf
	074-00079.pdf
	074-00080.pdf
	074-00081.pdf
	074-00082.pdf
	074-00083.pdf
	074-00084.pdf
	074-00085.pdf
	074-00086.pdf
	074-00087.pdf
	074-00088.pdf
	074-00089.pdf
	074-00090.pdf
	074-00091.pdf
	074-00092.pdf
	074-00093.pdf
	074-00094.pdf
	074-00095.pdf
	074-00096.pdf
	074-00097.pdf
	074-00098.pdf
	074-00099.pdf
	074-00100.pdf
	074-00101.pdf
	074-00102.pdf
	074-00103.pdf
	074-00104.pdf
	074-00105.pdf
	074-00106.pdf
	074-00107.pdf
	074-00108.pdf
	074-00109.pdf
	074-00110.pdf
	074-00111.pdf
	074-00112.pdf
	074-00113.pdf
	074-00114.pdf
	074-00115.pdf
	074-00116.pdf
	074-00117.pdf
	074-00118.pdf

