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概要 :上水道は,都市生活を支える重要な社会基盤であり,住民への水の安定供給は重要な課題である.このような問

題を解決する 1つの方法としてポンプ運転支援システムの構築がある。支援システムの構築により送水ポンプの効率運

転や水の安定供給が可能となる。本報告においては,多次元データの分類に効果的な技術として知られている自己組織化

マップ俗010を用いて,水道局での数ヶ月間の日単位の配水量変動を平面上に可視化することにより配水量の変動パター

ン毎に分類可能であることを示し,さ らに,作成した SOMに蓄えられた過去の配水量データの頻度分布情報から配水量

変動の予測が行えることを示す。また,SOMで予測した配水量を用いて効率的な送水ポンプの運転をシミュレーション

し,電気料金の軽減を図る。
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1.は じめに

安全な飲み水を供給する上水道施設は,生活を支

える重要な社会基盤である。 日本の水道普及率は

96.4%に 達し, 全国どこでも蛇日の水をそのまま

飲めるという,世界に誇る高いレベルでの安全性を

実現してきた。 しかし, 一方で, 化学物質などの

新たな水質問題が発生するなど, 水質問題が多様

化・複雑化している。 また, 渇水や地震時に備え

た施設水準の向上や老朽化施設の更新などの課題も

あり,21世紀の水道として, 安全な水の安定的な

供給を基本としつつ,地域の実情に合つたより高い

水準を目指す整備が進められている。

上下水道は本格的な維持管理の時代に入り,中小

都市における整備や改築。更新が進むと, 運転管理

とともに,施設及び設備の保全管理も大きな課題と

なつてくる。運転の自動化については導入が進めら

れてきたが, 保全管理については, 現業職員の技

能に依存しているのが実情である。 また, 地方の

市町村においては職員の数も少なく,無人化や小人

数管理へのニーズも強い。 今後は, これら維持管

理に対応した制御・計測技術も重要となつてくる。
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本論文では, 自己組織化マップ(SOM)[11に よる

配水量予測を行 う。その上でシミュレーションし,

従来制御よりもさらに効率的でまた充分な予測精度

が得られる制御を実現させる見通しを得たので報告

する。第 2章では従来の上水道設備が実際にどう行

われているのか, また従来制御の問題点を述べる。

第 3章では実際の制御手法, また制御シミュレー

ションの実施手順などについて述べる。 第 4章で

は,実際に種々の配水量のシミュレーションおよび

本制御手法の有効性の検討を行 う[2][3][4].

2.上 水道設備
2.1 水源から家庭まで

ダム等から取り入れられた原水は水の製造工場で

ある浄水場へ送られ,いろいろな設備や薬品で安全

な飲み水に浄化される.浄化された水は浄水場から

配水池へ送水されいつたん警えられる。配水地地中

に網目のように張り巡らされている水道管を通り各

家庭へ届けられる。

本研究では上水道設備の送配水系に限定し,浄水

場から配水池へと送水するポンプの必要とする使用

電力の軽減化を目的とする。

図 1に送配水系での水の流れを示す。水は複数台

の送水ポンプにより1日 中送り続けられる.配水タ

ンクの水位は地震や火事のような急な水の需要に対

応できるように適当な水位に保たれている.

2.2 制御技術

上水道分野の制御は,機械単位の制御から,プロ

セス全体の制御,プラント全体の制御,さ らにプラ

ント間の協調や連携を図る広域運用へと広がってい

る,こ こでは,その一例として,自 己組織化マンプ

(SOM)1こ よる上水道での最適水運用支援の一手法

について述べる。

上水道設備は,取水→浄水→送配水の各プロセス

から成っているLこの各プロセスにおいて水の安定

供給と安全な水質の維持という観点から安全な管理 ,

運営が要求される。また,ポンプの動力費などの運

用コス トをできる限り電気料金の安い夜間電力を使

用し低減させることも重要である。

このような運用を実現するためには,取水池容量

の大きさに制限がある場合を考えると自己組織化マ

ップ (SOM)で得られた配水量予測値に基づいて配

水池の容量を有効活用して,送水量変動を抑制し,

運用コス トを削減する最適計画が有効となる。この

最適計画の策定は,広域にわたる規模の大きな問題

になると演算時間が大きくなるという課題があつた

が, 自己組織化マップ(SOlけ という生物の脳の情報

処理の仕方の模擬手法を適用することで,高速演算

ができるようになる[司 .

3.配 水量の予測
3.1 配水量データの収集

天候と季節では上水道設備の配水量予測にとつて

主要なファクターとなる。今回の場合は住宅地のデ

ータを使用しているために生活パターンに大きく影

響される。

本研究では奈良県桜井市水道局の上水道の配水量

予測を行 う。SOMに 学習させるデータとして配水

量の実測データ 24時間分を 1時間毎で入力した。

予測するさいの学習用データとして 1999年と2000上水道設備の一連の流れの例
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年,2002年のそれぞれ 7月 から 9月 の実測データ

を用い,学習用データも評価口を除き,式 (1)に

より正規化した .

L=揺 0

ただし,ズ肋 :正規化値,/々 :実測値,メri全

学習データの最低値, /ヵ :全学習データの最高値

とする。(=1,2っ・・ちⅣ  ∬ は入カデータ次元数を

示す .

SOMを 作成する際に,様々な学習パラメータを

指定する。この学習パラメータは,SOMの特性に与

える影響が大きいので,取 り扱 う問題によつて変更

し,学習の繰り返しによつて最適なものを選ばなけ

ればならない。本研究で指定した学習パラメータは,

経験的に学習率係数α(t)の初期値α(0)iO,02,近

傍領域Nc(t)の初期値Nc(0):5,学習回数 10万回 ,

マップサイズ :30x20を選択した [61.

3.2 配水量予測

あらかじめ配水量データから評価用データを除い

て SOMを作成しておき,これに予測したい同時の

評価用データの一部を入力することにより未入力部

分が予測結果として得ることができる。配水量パタ

ーンが予測できればポンプ運転経費の軽減が可能と

なる。今回用いる評価用データは,2002年 8月 19

日から25日 とした。評価日は月曜日から日曜日の 1

週間分である。

予測の際は当日のデータの 1時～ 6時までの前半

部を入力し7時～24時までの後半部を予測してい

る。また, 2回 目の配水量ピークの予測制度を上げ

るために 1時～17時までを入力しそれ以降 18時～

24時を予測した。図 2は本研究の予測方法のデータ

入力を示している。

予測手法として,まず手法 1は 1日 のうち 1時間

毎の配水量データのみを用いて予測を行う。

手法 2は配水量のピークが図 3に示すように天候

と密接に関係があることから,天候をカルマンフィ

ルタ予測で用いられている天候係数として入カデー

タに追加し, と天候係数を用いて予測した。天候係

数は晴を 1.00,曇を 0.93,雨 を0,90と する。

手法 3は手法 1のデータの類似データを増やすた

めに生活ジズムの異なる平日(月 ～金)と休 日(上 日祝

日)に分けてマップを作り予測する。

手法 4は手法 2の天候係数を晴 1,00,曇 0.58,雨

0,40と し重みを増やして予測を行 う.

いずれの手法も 25次元の入力次元数である。

図 3 SOMマ ップの一例



大北正昭。松浦弥二郎・白井 隆・乾 正博 。中森弘晃 。大木 誠 ,小林琢磨 :上水道設備の
配水量予測によるポンプ運転経費の削減に関する検討

3.3 電力量料金の軽減を考慮した配水タンク水

位の制御

図 4は配水タンクを表している.配水タンク

は円筒形で底面積は 1200m3で ぁり,底面積に水

位を掛けると配水タンクの容量が算出できる。図

4の Δアは 1時間の水の変動量を表し, X・ 1は 1

時間前のタンク総水量を表している。それぞれを

加え合わせることで現時刻での総水量がわかる。

送水量を /.2,配水量を /9コιとし,これらを式で表

すと下記のようになる.

χ加―ズ。〕r=△ /     (2)

現時刻での総水量 :町 =町.+△/  (3)

送水ポンプの能力は 1台では 400[n3/hl送水で

き,601kWhlの電力を消費する。また,2台運転

では 790〔n3屈送水でき,1201kWhlの 電力を消費

する。

これらの情報を用いて SOMにより予測した配

水量を式(2)に入力し,現時刻での総水量を最高容

量の9360∬から最低容量の4800だまでの範囲で

送水ポンプの台数を効率よく動かすことで電気料

金の軽減が可能となる。また,取水→浄水→送水

の工程を安全にかつ円滑に行うことが可能となる。

上水道設備の最適送水計画の満たす条件は以下に

示す。

1.浄水池から配水池への送水量はできるだけ一

定とする。これは 1日 を通じてポンプ運転台数

の変更回数を最小化する.

2.各時刻でのポンプ消費電力量をできるだけ少
なくする。これは 1日 を通じてポンプ運転台数

を最小化する.但し,昼夜で重み付けを行う。

3.指定した時刻に配水池の目標水位に近づける。

但し,次のような制約を満足することを前提と

する。

a.配水池水位の運用範囲を逸脱しない。

b.浄 水需要に過不足なく浄水を供給する.

c.急激な送水量変更を避けるため,1度に変更

できるポンプ台数は設定台数以下となる。

桜井市水道局で使われている送水ポンプはデマン

ド式であり,最低水位が保たれていれば必要な時だ

け送水する。昼間の時間帯では電気料金が高いため,

送水量を減らし,かわりに電気料金が低い時間帯

(夜)に送水量を増やす [7][81〔 9].

▲V
Vt_1

配水量

乳「  
患面積慨00HP

図4 配水タンクの水位変動

4.シ ミュレーション結果と結果
4.1 配水量予測

図 5に 8月 19日 の予測結果を示す。手法 1は配

水量のみ,手法 2は天候係数を含めた結果,手法

3は更に平日(月 ～金)と 休 日(上 日祝 日)を分けて

SOMを作成した結果,手法 4は天候係数に重みを

付けた結果である。また,表 1に 8月 19日 から

25日 までの予測値と実測値との平均誤差を示す。

それぞれの手法の予測精度の目安として式(4)を

用いて平均配水量誤差ガを算出した。

弓暮(叩羽

"⑭

服靴
配水タンク
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ただし, N :データ数,町胸:実測配水量,
71P:予測配水量とする。

シミュレーション結果により,配水量データのみ

で考えるよりも,天候係数や平日と休日を分ける手

法の方が有効であることがわかる。天候係数につい

てはさらに,係数の値の検討が必要である。

…
4Ht ―一一 手法 1 Ⅲ―とい�手謙

1  2  専  4  `  a  7  e  e tO '1 12 t書  1■  10 18 17 1e ta ao な1 2, aS 24
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国4 8月 19日 の予測結果の例

表 1 予測結果
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評価日 天候
誤差 (%)

手法 1 手法 2 手法 3 手法 4

8/19(月 ) 雨/曇 5,74 5。  25 3, 93 3.00

8/20(】火) 曇 7.00 6. 17 5. 46 6。 17

8/21(必 C) 晴 4,98 3. 29 2. 82 3.28

8/22(舅卜) 晴′曇 4.92 6. 55 6. 88 4.24

3/23(金 1) 曇 6.57 7. 09 3. 80 7.09

8/24(± 1) 曇 6,76 5. 22 1. 61 4.61

8/25(日 ) R青 3.90 3. 47 3. 15 3.67

平均 5,74 5, 29 3, 95 4.58
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4.2 配水タンク水位

今回配水量予測データを用いてポンプ運転経費の

軽減を行うのは桜井市水道局である.式(2)と (3)

より送水ポンプを効率よく運転し現在のタンクの水

量をシミュレーションにより制御してみた。1時間

毎のタンク総水量の変化を図 5に示す.1時から8

時及び 22時から24時の夜間料金で配水タンクの総

水量を上げている。また, 8時から 22時の間の電

気料金が高い時間帯では配水タンクの総水量を下げ

ている。この方法より実際運転しているよりも効率

よく制御できていることがわかる.次に,この結果

を用いて送水ポンプの電気料金の軽減を行つた。

1日 の電力料金の算出は表 2の季節別時間帯電力A

を参考にし,1時間毎の電気料金を算出しその総和

としている.以上より 8月 19日 の実際に運転して

いる電気料金を算出したところ28,800円 となつた。

また,配水量予測での電気料金を算出したところ

18,500円 となつた。配水量を予測し効率の良いポン

プ運転をしたほうが 10,000円 の電気代の軽減がで

きた,

表 2 季節別時間帯電力 A

単位 料金単価

基 本 料 金 lkW 1,260円 00銭

電

力

料

金

重負荷時間

10～ 17時

lkWh 17円 56銭

昼間時間

8～ 10,17～22時

lkWh 12円 11銭

夜間時間

0～ 8,22～24時

lkWh 6円 29銭

中
中
ゆ
ゆ
ゆ
中
中
中
弾
中

Ξ

喜

〕 4 S  C  '  3 ● 10 11 12 19 14 18 10 1' 18
帝 置 b3

口 5 1時間毎のタンク総水量の変化の例

5,お わりに

本論文では,多次元データの分類に効果的な技

術として知られている SOMを用いて上水道設備

の配水量の予測を行つた。 また,配水量予測値を

用いて送水ポンプの使用電力の軽減を行 う方法を

提案しシミュレーションを行つた。

その結果,送水ポンプの使用電力が軽減でき配

水量予測値を用いて効率的な運転計画の立案が可

能であることが確かめられた。

予測の際,精度の向上を図るため,午前午後の 2

度のピークに分けて予測をし,入カデータに配水

量のほかに天候係数を付加したり,平 日・休 日の

ような類似性の高いデータのみを集めて SOMを

作成した,結果として,精度の向上を図れた。ま

た,天候係数の重みによつて精度が大きく変わる

ことから,最適な値を検討する必要がある。

今後,現在使用されている予測手法の一つであ

一 ― ― 寅 臣 の

'ン
ク専 置 ―― ― シ エュ

ー
ョンて の タン ク書 量

10 1, 18 10 2●  21 22 2● 24
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るカルマンフィアレタを用いた予測法と比較し,

方の特徴について検討を行 う予定である。
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