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は事前にうまくモデリングを行なう必要がある．さ  

らに，予めモデルを完成できても，計画時の多様な  

要求に対応させて解を修正することは依然困難であ  

る．このような問題点を克服するために，複数の目  

的関数を持つ多目的計画問題として定式化するアプ  

ローチが考えられる．この場合，意思決定者の選好  

情報を希求水準（aspirationlevel）という形で対話的  

に引き出し，希求水準にできるだけ近いパレート解  

を求める対話型多目的計画法が提案されている【2】・   

ところが，多層ネットモデルにおいて水運用をそ  

のまま多目的計画問題として定式化すると，問題が  

非常に大規模になり，従来解法として応用してきた  

多段プライマル法【3】を利用することもできなくな  

るため，計算量が膨大になる．さらに，運用指針を  

うまくモデリングすることが大規模になればなるほ  

ど困難になる．同時に，対話型多目的計画法により  

トレードオフ分析を行なう際にトレードオフに対す  

る感度が0にならないように十分注意して目的のモ  

デリングを行なう必要がある．   

本稿では，以上のような問題点を解決するために，  

水運用において一姫には目的として考えられている  

1 はじめに   

水道は日常生活に欠かすことのできないライフラ  

インの一つであり，限りある水資源を有効に，かつ，  

効率よく配分することは社会的に重要な業務となっ  

ている．この業務を水運用と呼び，特に水道ネット  

ワークにおいて，一日の取水量，浄水量，及び配水  

池貯水量を計画する問題を水運用計画問題と呼ぶ．  

このように貯留点を有するネットワーク輸送問題に  

対して，多層状の拡張ネットワークモデル（以後，多  

層ネットモデル）において最小費用流問題に帰着す  

る手法がある【1】・ここで費用（コスト）は数理的な  

モデリングのための概念で，実際に水の輸送にかか  

るコストである必要はない．経済性だけでなく安全  

性も考慮しながらグラフ上の各アークに対してコス  

トを設定する作業は難解となり，実際には適当に値  

を設定しては最適化計算を行い，計画結果を理想的  

な計画と比べながら試行錯誤的にコストをチューニ  

ングすることになる．また，最′ト費用流問題のよう  

な単一目的関数の下での最適化では，定式化した時  

点で解は暗に決まってしまうので，満足解を得るに  
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図1：水道システムの概要図   

配水池水位回復条件を制約化する／これにより大規  

模な水運用計画問題を，日量計画を行なう概要レベ  

ルと，時間毎の流量・貯水量を計画する詳細レベル  

とに階層化し，それぞれのレベルで問題を独立に解  

くことにする．これにより，概要レベルの計画結果  

を基にして多層ネットモデルにおけるコストを自動  

生成し，従来のように最小費用流計算により詳細計  

画を得る手法を提案する．   

以下，第2章では水運用計画の概要を述べる．第3  

章では，概要レベルと詳細レづルに階層化できるこ  

との妥当性を述べ，それぞれのレベルでの解法を示  

す．第4章では，実在する水道ネットワークのデー  

タを用いて，開発したプロトタイプの意思決定支援  

画面例と計画立案実験結果を評価し，本提案手法の  

有効性を示す．  

図2：多層ネットモデル  

●流量平滑化対象管路の流量変動を最小限に止  

める   

である．以後，これらの要求を満足するための計画  

立案手法について議論する．  

3 提案手法   

3．1 水運用計画問題の階層化  

水運用計画における基礎方程式は流量保存則であ  

る・水系を，浄水場や配水池（花月個）及び分岐点（れJ  

個）をノード，管路（托P本）をアークとするグラフ  

によって表現する．ノードに対するインデックスを  

夏，管路に対するインデックスをj，時刻fにおける  

ノード宜の貯水量を明（り，アークブの流量をごj（り  

とすると，流量保存の関係式は  

γi（f）－Ui（ト1）＝∑ごj（fト∑∬J（り－d‘（f）  

J∈呵  J∈〃ア  

（1）  

となる・ここで吋はノード豆に流入するアークの  

インデックス集合，呼厄ノード宜から流出するアー  

クのインデックス集合，琉（f）はノ←ド盲における時  

刻fでの需要量を表す，   

ここで，ネットワークを時間毎に層状に重ね，層  

間のアークで貯水量叫（f）を表現すると，時間変化  

も含めた拡張ネットワーク全体を一つの閉じたネッ  

トワーク（図2‥多層ネットモデル）として扱うこと  

ができる・このとき机（f）はアークの流量変数〇i（り  

と等価であり，式（1）は  

AlX（f－1）＋A2Ⅹ（り＝b（f）   （2）  

2 水道用計画問題の概要   

上水道は，取水場や浄水場などのプラントを運用  

しながら管路ネットワークを通じて需要者に配水す  

るシステムである（Fig．1）．このとき水の流れは，  

流量や圧力を監視しながらポンプやバルブによって  

制御される．需要量は人々の生活のリズムや気温，  
天候とともに時々刻々，日々変動する一方で，取水  

ポンプや浄水場は，施設能力や水利権などの理由か  

ら，毎時間一定量を導送水することが望まれている．  

この変動する需要量と，一定に生産される浄水畳の  

間を調節するバッスアの役割を負っている施設が配  

水池である．よって，配水埠は時々刻々その水位を  

変動させながら送配水を行なうことになる．   

このような水道システムの運用に当たって指針と  

なるのは，通常  

●各配水池の水位を早朝に回復する  
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と書き直すことができる．ただし，m＝m月＋れノ，  

乃＝れ月＋mpとして，  

Al≧（㌶） （3）  

A2（り＝（三三：） 
（4）  

Ⅹ（り＝（∬1（り，∬2（り，…，∬n（り）T （5）  

b（り＝トdl（り，－d2（れ…，－dm（り）T（6）  

であり，Jは配水池間を結ぶ眉間のアークを意味す  

るm月次元単位行列，A月は配水池に流出入する管  

路を表す接続行列‥毎は配水池以外の分岐点に流  

出入する管路を表す接続行列である．   

ここで，配水池貯水量の回復条件は，式（1）のf  

の単位時間を1日とみなすと，机（ト1）＝机（りと  

表されるので，式（1）は  

∑ェj（‘）＝∑ェ刑＋舶） （7）  

j∈呵  j∈〃P   

となり，日量計画立案時に配水池も他の分岐点と同  

様に扱うことで，配水池水位回復条件を制約式に埋  

め込むことができる．ただし，取水点や受水点から  

の水の供給は需要を満たすために必要なので，これ  

ら大きな配水池と考えられるノードはソースとシン  

クとで結ばれている．よって日量計画は一層のみの  

多層ネットモデルの下で立案するものと考えられ，  

計画変数の数を大幅に削減することができる．   

しかし，このように時間変化を考慮しないと，貯  

水量を配水池間で融通し合う配水池運用や，管路流  

盈の時間変化をできるだけ少なくする流量平滑化を  

計画することができなくなってしまう．   

そこで日量計画をベースとした詳細計画の立案を  

試みる．このとき次の事実を有効活用する．   

1．各配水池まわりの流出入量が日量計画と同等で  

あれば配水池水位は回復する   

2．配水池まわりの管路が流量平滑化対象となる   

前者は日量計画の流れを保存すれば叫（f－1）＝叫（り  

となることから明らか．後者は，流れを制御する施  

設であるポンプやバルブが配水池や取水点まわりに  

あるためである．よって，平滑化対象管路に対して  

日量計画から算出した時間平均値を一定値とする流  

れが最′ト費用流となるようにコストを設定すること  

により，従来手法を用いて配水池水位回復と流量平  

図3：概要レベルと詳細レベルに階層化された計画  

システム概要図   

滑化を共に満足する詳細計画を立案することができ  

る（図3）．概要レベルで計画者が対話的に希求水準  

を入力して満足解を見出すことにより，計画者の意  

思を反映した計画を柔軟に作成することができる．  

乱2 概要レベルにおける多目的計画法   

日間の管路流量Ⅹと需要量のを  

7’  

Ⅹ＝∑Ⅹ（り  

t＝1  

r  

D＝Ⅹ（0）十∑坤）  
亡＝1  

（8）  

（9）  

とすると，日間での流量保存則は式（2）を簡略化して  

A2Ⅹ＝の  
（10）  

となる．   

このとき水源からの取水量を概要レベルの目的と  

し，評価としては水資源の有効活用という観点から  

少ないほど望ましいと最適性を定義する．よって注  

目する取水管路豆（∈耽り）の日間取水量ズiに対し  

て，目的関数は単に  

ム（Ⅹ）＝ズi  （11）  

となる．ここで目的関数と希求水準の距離を正規化  

するためのファクタ叫は理想点〝と最悪点んを  

用いて  

1  

叫＝  

云＝万  
（12）  
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とするのが常套手段である．最適化計算によって  

ん，ガを求める場合もあるが実用上非効率なので，  

ヒューリスティックに考えられる理想点と最悪点  

ガ＝0  
（13）  

ん＝仇－エi  （14）  

を用いることにする．ただし抗およびエiはそれぞ  

れ管路豆の日間運用上限値および下限値である．   

よって多目的計画法における補助的min－maX問  

題【2】は  

z＋α∑（為一斉‘）／（仇－エ‘）→mれ・  

i∈〃叫   

β・f．ズi－（坑－ム）z≦斤i（∀豆∈〃。り）  

A2Ⅹ＝D  

L＜Ⅹ＜U  

（15）  

のようになる．ここで又は希求水準ベクトルである．   

た回目に提示される解Ⅹ（りに対する目的関数ー（た）  

のうち長鳥）（9．∈凡mp）を改善したいと計画者が思っ  
たとする・このとき新たに希求水準ムを入力して  

もらい，△が＝ムーがとしてパラメトリック  

線形計画問題   

Z→汀㍑m．  

β．t．ズ。≦ズj鳥）＋仏Jさ鳥）（9∈凡叩）  

ズ‘－（均一りz≦ズfた）（盲∈耽り＼叫mp）  

A2Ⅹ＝D  

l＜Ⅹ＜U  

（16）  

において♂＝1となるまでPareto曲面をたどるこ  

とによりⅩ（杵1）が提示される【2】．以上のようにし  

て対話的に日間取水量を計画することができる．  

O J 画㈲ び 承り  

図4：自動生成されるコスト関数  

とすると，  

Ax＝b  
（20）  

として流量保存の関係を定式化できる．   

今，平滑化対象管路iについて概要レベルで日間  

流量がズ‘と計画されたとし，一日のうち管路使用  

可能時間が窄であるとする．ここで，管路使用可  

能時間は運用上下限の範囲内で自由に水が流れる時  

間の和であり，管路使用不能時間は点検やポンプ停  

止により流れがなくなる時間の和である．このとき  

定義より  
r  

ズ‘＝∑項）   

t＝1  

（21）   

である．理想的に流量平滑化がなされると管路使用  

可能時間内では流量が一定に保たれるので，一定値  

をごeとすると  

∬e＝ズi／77  

となる．よって，時間毎の目標流量を  

（22）  

〈  

〇e（f‥管路使用可能時間）  

0（f：管路使用不能時間）   
goαJi（f）＝  

（23）  

3．3 詳細レベルにおける多段プライマル  

法  

式（2）を時刻1からrまで積み重ねるとき，  

と設定し，この流れが最小費用流となるように図4  

のようにコスト関数を自動生成する．   

このとき，水運用は最′ト費用流問題  

Tn   

z＝∑∑隅（f）→mれ  
t＝1i＝1  

β．f．Ax＝b  

l＜Ⅹ＜u  

A2  

Alヰ2  

AI A2  

AI A2  

（24）  

A＝  

として定式化される．このとき使用する変数を整数  

に限定すると，基底分解法と解の整数性を利用した  

多段プライマル法！3】により高速に解を求めること  

ができる．   

Ⅹ＝（Ⅹ（1），Ⅹ（2），‥・，Ⅹ（r））T  （18）  

b＝（Ⅹ（0）十b（1），b（2），…，b（T））T （19）  
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に対する希求水準を0と設定したとする．他の取水  

点についてもある程度取水量を抑えたいという要望  

があるので，取水点Aが200，000トン以下，取水点  

Bが24，000トン以下，取水点Dが15，000トン以下  

と希求水準を設定した．この設定に対する計画結果  

を図6に示す．図中の四隅に記した○内の記号が取  

水点の記号を表し，棒グラフが対応する取水点から  

の取水計画量を表している．ここで，この初期の計  

画結果では他の希求水準も厳しかったため，取水点  

Cからの取水量を0にしたいという要望が達成でき  

ていないことに，計画者は不満を持ったとする．こ  

の場合，取水点Cに対して希求水準を再度0と設  

定し，他の取水点からの取水量増加と引き換えに目  

標を達成するトレードオフ分析を行なう．トレード  

オフ結果を図7に示す．トレードオフの結果，取水  

点Cの取水量を0にしたいという要求は，取水点A  

と取水点Dの取水量を増加することと引き換えに  

達成することができた．このように，対話型多目的  

計画法を用いることにより，計画結果に不満があっ  

た場合にも適宜希求水準を設定し直すことで，柔軟  

にトレードオフ分析を行なうことができる．  

＜4．2＞計画結果の定量的評価   

次に，次の3種類の計画手法の間でシミュレー  

ション結果を定量的に比較した結果を示す．   

多段IP多段プライマル法と後処理としての平滑化  

処理を組み合わせた従来手法【3】   

多目的のみ多層ネットモデルの下に11の配水池に  

対する水位回復目的と12の管路に対する流量  

平滑化目的を設定した多目的計画法   

提案手法概要レベルと詳細レベルに階層化し，多  

層ネットモデルのコストを自動生成して多段  

プライマル法を適用する本提案手法  

まず計算時間の比較を行なった結果を表1に示す．  

計算機は，CPUとしてSPECint＿base95＝4．58のプ  

ロセッサーを搭載しているPCを用いた．表からも  

明らかなように，多層ネットモデルのように大規模  

な問題を汎用的な改訂シンプレックス法で解くと，  

膨大な計算量を要する．また，大規模な問題で多目  

的計画法として定式化すると，目的関数も複雑で大  

規模になってしまう点も計算量の増加につながって  

いると考えられる．一方，提案手法では，多目的計  

画法での計算量を大幅に削減し，かつ計算量の少な  

図5：性能評価に用いた水道ネットワーク  

図6：初期の計画画面例   

4 実験結果   

本提案手法を検証するために，実在する水道シス  

テムのデータ（1層当たりアーク数79，ノード数48，  

配水池11，取水源4，計画時間24）を用いて計画立  

案を行なった．水系図を図5に示す．  

＜4．1＞プロトタイプの動作   

まず，実装したプロトタイプの実行例を、概要レ  
ベルのユーザインターフェースの画面を用いて説明  

する．ここで，目的関数は4つある取水源（図5中  

A～D）からの取水量である・今，渇水対策のため  

にCからの取水量を0にしたいと計画者は思ってい  

るとする．そこで初期の希求水準として，取水点C  

図7：トレードオフ後の画面例  
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表1：平均計算時間の比較（単位はsec）  表3‥流量平滑化率の比較（単位は％）  

表2：配水池水位回復率の比較（単位は％）  

する流れが最′ト費用流となるように多層ネットモデ  

ルのコストを自動生成する手法について述べた．   

本提案手法を用いることにより，以下のような改  

善事項が確認された．   

1．事前にモデルパラメタのチューニングを行なう  

ことなく，計画立案者の選好に合ったパラメタ  

を動的に生成できるようになった．   

2．概要レベルと詳細レベルに分割してそれぞれ独  

立に定式化することにより，計算量を大幅に削  

減し，計算時間を短縮した．   

3．自動生成されたコストの下での最小費用流は，  

実運用上の目標を十分満たし得るものであった．  

今後は，配水池水位の同レベルへの回復のみでな  

く，初期条件に依存せずに目標レベルに回復できる  

ような，より現実の運用制御に適した手法へと改良  

を加えていく．  

い多段プライマル法を利用できる形にしているので，  

計算時間の大幅な削減を実現している．   

次に詳細計画立案結果を比較する．多段IPも共  

に比較できるようにトレードオフ分析を行なわずに  

詳細計画を立案した．まず配水池水位の回復率を比  

較する．11個ある配水池の内，有効貯水量が十分  

にある6個の配水池の初期水位と最終水位の比率の  

平均値をもって水位回復率と定義した．・結果を表2  

に示す．表より，試行錯誤や明示的目的関数なしに，  

提案手法でも十分水位回復を実現できることを見て  

取れる．   

流量の平滑化については，全部で12ある平滑化．  

対象管路それぞれの平均平滑化率（抑g．）と最大平滑  

化率（max．）の内，最悪値を表3に示す．ただし平  

滑化率は，平均流量に対する各時間流量の絶対偏差  

率とする．多層ネットモデルにおいて明示的に流量  

平滑化を目的とした「多目的のみ」の場合，計算時  

間を十分費やすことによって最適解まで到達できた  

ものと考えられる．「多段IP」では，優先順位に従っ  

て順次平滑化処理を行なうため【3】，優先順位の低  

い管路では若干平滑化率が悪いところが見られた．   

以上の実験結果により，提案手法を用いることに  

より，計画者の要望を反映した運用案を迅速かつ柔  

軟に作成することができる■と言える．  
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5 まとめ   

本稿では広域水運用計画への対話型多目的計画法  

の応用について考察した．運用計画上の目的の一つ  

である配水池水位の回復を制約化することにより，  

計画問題を日量を扱う概要レベルと時間量を扱う詳  

細レベルに階層化できることを利用した．さらに，  

概要レベルの流れを保存し，流量平滑化条件も満足  
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