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1. 社会的意義

多くの土木ハードウェアは，時間軸上で計画 (Plan

ning)，事業(Project)および実際管理(Operation) ・維

持管理 (Maintenance) というプロセスとサイクルを経

ている.とりわけ洪水防御，水資源開発の柱として機能

しているダム貯水池にあっては自然、現象・水循環という

外力に対して，人間活動に適合するように水量・水質を

河川管理者自らが制御するとし、う実際管理のウエイトが

大きい特徴を有している.しかも高度成長期を経て拡大

した都市域への人口・資産の集中は洪水災害ポテンシャ

ルの増加，水需要量および排水量の増加をもたらし，そ

れに対応するために流域にはダム貯水池をはじめ合口

堰，河口堰，下水道，処理場など多くの種類の施設が多

数張りめぐらされてきている.このことはこれら施設に

よる広域化，高度化とあいまって自然的水循環に加え人

工的水循環の側面を高めており，従前以上に実際管理の

重要性とその強化を要請してきている[1]. 

以下ではダム操作の諸側面をとりあげ，とりわけ計画

操作と実時間操作に分けてそれぞれについてOR的手法

による接近の現況を述べるとともに，それらが実際管理

に活用されていくための条件づくりについて考察してみ

Tこ~ '. 

2. ダム操作の諸側面

ダム操作を現象の流れの中で位置づけると図 1 のよ

うになる.すなわち，インプットである流入量をダム

の貯水状態をふまえながらアウトプットとしての望ま

しい放流量に変換するシステムである.このシステム

をさらに実際問題との対応，研究の発展経緯などを考

慮して大胆に分類・整理したものが図 2 である.すな

わち，第 1 の座標は入力の状態評価で既知の入力情報

に対する計画操作から未知入力に対する実時間操作ま
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でを表わす入力因子である.実用上はさらに制御期間の

長短により利水・治水に分けられる.第 2 は，単一夕、ム

による基礎的制御系から，複数ダム・複数評価地点系に

よる水系一貫した制御系までを表わすシステム因子であ

る.第 3 は，洪水や低水時の水量だけを対象とした単一

目的でのダム操作から，水量はL 、うにおよばず，各種水

質・環境条件を同時に評価する多目的操作までの目的因

子である.もちろん最終的にはこれら各座標の最遠点の

組合せをもっシステムでの操作がダム統合管理問題とし

て位置づけられよう.

3. 計画操作における OR 的手法の適用

ダム貯水池の流量調整に関する効果は，基本的には貯

水池規模，配置等の関数である建設費用と洪水防御や水

資源開発による便益との関係によって決まるが，この両

者の関係にはダム貯水池の操作が密接に関係している.

たとえば，ある貯水池規模から防御される洪水流量や開

発される水量の犬きさは，貯水池操作の巧拙に依存して

差異が生じることは明らかであり，したがって貯水池操

作ルールは流量調整を通じて費用一便益を関係づける役
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図 2 ダム群制御システムの 3 次元的表現
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害IJを担っている.いま貯水池システムに限ると，その

Dynamic な性質から貯水池操作ノL ーノレの決定問題には

DPを用いる最適化手法の適用が多い[2]. もちろん，こ

こでは計画操作ということで，過去の実績流入量系列を

用いたり，その確率構造を抽出して多くの流入量系列を

シミュレーションしたり，あるいは確率年に相当する計

画ハイドログラフ(流入量系列)を対象としたりするが，

本質的には流入量系列が既知であるとしてDPを適用し

ている.モデル構成にあっても図 2 のシステムの拡がり

に呼応して多ダム・多評価地点系への拡張として，いく

つかの基本型からなる小問題に分割し，多次元最適手法

を適用したり[3J，空間配分にはLP ，時間配分にはD

P を用いる DCL(DP coupled with LP)[4J の開発

が，多目的制御系への拡張にはベクトル最適化手法の適

用[5Jなどが検討されている.なお， DPがもっ“次元の

呪い"の問題についてもシステムの分割lに加え， IDP, 

DDDP, IDPSA , DDP[6J など多くの手法が提案され

ている. IDP , DDDPおよびIDPSA の各手法は，初期

解が最適解の近くでなければならないという点，解の最

適解への収束までが保障されていないという点，さらに

次元の問題を完全に克服していないという点で問題があ

るが，決定論的なDP問題の場合は現時点ではDDPが

最も有効のようである.一方，実操作に限らずとも現実

の貯水池、ンステムにあっては不確実性が存在し，その不

確かさに対する確率的制御法の適用も研究されている.

前述のシミュレーションと確定的DP を用いたモンテカ

ルロ DPなどはこの不確実性を陰の形で扱っているもの

であるが，流入量がマルコフ連鎖にしたがうと仮定して

不確実性を陽に扱った確率D P[7J さらに，状態量の確率

的な制約をも扱った Chance Constraint DP [8J など

の適用である.ただ，これらはし、ずれも小規模なシステ

ムて・の適用にとどまっている.

4. 実時間操作における OR的手法の適用

既設のダムや新たに建設されたダムにあっては，どん

な流況にあっても計画操作ルーんにしたがって運用をは

かるのが望ましいが，実際には計画通りの流入量系列ば

かりではない.その流量調整による効果が発揮されるよ

う時々刻々放流量を決定してし、かなければならない.こ

れが実時間操作である.

実時間操作は基本的には時々刻々得られる観測情報お

よびインプットの予測情報を有効に利用して逐次最適な

放流量を決定していくというものである.洪水で、あれ渇

448 (12) 

水であれ，将来の流況予測がそのリードタイムの増加と

ともに不確実性が増大するので，ここでも以下のような

考え方にもとづいて研究が進められている.すなわち，

あらかじめ想定しておいた流況パターンとそれに対する

最適操作解(たとえばDPによる解)の中から，該当す

ると予想されるものを各時点で選びながらし、く型紙方式

[9J [\OJ と，各時点での予測ハイドログラフにもとづい

て最適な操作をしてL 、く適応制御方式[ 11J とである.前

者ではどのくらいの型紙流況に対して操作解を求めてお

けばいいのか，操作解の乗り移りの判断はどうするか，

などいくつか問題はあるが，理解しやすいという点では

実用的である.後者には流出モデルを介して Kalman

filtering-prediction theory を適用した流入量予測値

とその共分散行列をもとに，確率DP を適用して放流量

期待値を算出し，この手11債を逐次進めていくとか[IIJ ，

流入量予測値のかわり tこ多くのシミュレーションを各時

点で発生し，確定的DPで求めた放流量分布のある超過

あるいは非超過確率値を放流量とするなどの検討が試み

られている.さらに最近では， Wasimi and Kitanidas 

[12Jによる計算量の削減法および Georgokakos [13Jの

考えるによる次元の呪いの解決法をベースとしながらも

問題を一部再定式化して確率ベクトルの関数の大域的な

近似手法である統計的 2 次近似手法を用いた実時間操作

手法も提案されている [14J. すなわち Kalman フィル

タリングコントロールの決定，入力予測情報の考慮，予

測j更進，入力の入手と状態ベクトルの再予測の手順によ

り実時間操作のループを完結している.現時点では，簡

単な適用例にとどまっているが，その有効性が確かめら

れている.

以上，計画操作と実時間操作に分けてOR的手法の適

用に関する研究事例jを概観してきた.OR的手法の適用

という視点から共通的な内容になっているが，実際問題

での治水・利水問題あるいは平常時，洪水時，低水・潟

水時それぞれにおける操作問題およびその移行問題とな

ると，現象そのものの把擾・予測の時間単位，操作目的

あるいは評価関数，予測のリードタイムなどが異なるの

で，それぞれに適した内容で具体化がなされていること

を断っておく.

5. OR的手法の実学への回帰に向けて

以上みたようにダム操作問題へのOR的手法の適用は

研究レぺんにおいては多く提案されてきている.ところ

が実際のダム操作にあっては平常時は基準点確保流量あ
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るいは期別管理水位との比較による放流，貯留操作で対

応できるが，洪水時には各ダムで定めた一定量放流方式，

一定率・一定量放流方式と L 、った操作ルールに準拠する

ことが多い.また，潟水時にあっては貯水池残量にもと

づく補給率(給水制限)操作によっている.いずれも流

量や貯水量の観測値にもとづく固定的な操作ノレーんとい

わざるをえない.もちろん予備放流方式の採用や， OR  

的手法から導かれる，いわゆる不定率・不定量放流方式

が望ましいものであっても，それはあくまで参考の段階

にとどまっているのが一般である.以下ではその採用を

はばんでいるいくつかの障壁を考察するとともに，それ

を克服する方策をさぐ、ってみたい.

(1)責任・保障の問題

ダムへの流入量および残流域流量の予測が過去の流況

を再現するごとく正確に行なわれ得るならば，操作 JL-ー

ノレを箇定しないでそのつど最適な統合操作を見出しなが

ら操作することもできょう.将来流況の予測技術はわが

国の地形・水文環境から勢い降雨の予測が必須である.

洪水に関してはレーダ，アメダス情報と気象学的恨拠を

もったモデルを駆使しながら，現時点では 2 時間程度ま

では実用レベルに到達しつつあるが，それ以上のリード

タイムになると予測精度は急激に低下する.一方，長期

予測に関しては気象庁発表の 1 ， 3 カ月予報をベースに

したり，重回帰や類似法を発展させるなどの努力が払わ

れているが，流域しかもダム流域の空間スケーんとなる

と十分に機能する段階にまでいたっていない.しかも白

然の異常性は時には計画をこえるような，あるいは過去

に経験したことのないような洪水や渇水をもたらさない

とも限らない.実際管理にあっては，そのような場合で

も甚大な被害が発生しないよう操作してし、かなければな

らない.操作は実験を許さず，各場面において l 回限り

である.シミュレーション，予測技術を駆使しでも不確

かさがある以上，その意思決定はときには被害をもたら

さないとも限らない.洪水にあっては被害はときには生

命の損傷に結びつくこともある.利水にあっては確保流

量を充足できないこともある.ときには裁判でその責任

・保障問題が関われることになる.ただ，ここで留意し

ておかなければならないことは，事前と事後とではその

難しさが 1800違うことを十分認識しておくべきで，往々

にして事後の解釈論で操作不備を指摘するだけでは一方

的であろう.この責任・保障問題が往々にしてダム操作

を固定的，あるいは保守的な姿勢に結びつけないも限ら

ない.確率的判断や期待値的な表現では対応しない， 100 
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%か 0%，オールオアナッシングの情報にもとづく判断

を最優先することにもなる.したがって，自然の異常性

はときには計画を上回るような事態があることを十分に

認識してもらうと同時に，実際管理における操作の評価

は，それが結果的に最適であったかどうかでなく，決め

られた操作ルーんにしたがって操作したかどうかであ

り，そのルールを常にレベルアップすべく，努力してい

るかどうかであり，この努力の推進に研究者レベルと実

務者レベルの連携が従前以上に必要で、あろう.

(2) 河川管理者と研究者の立場，理解の悉離

研究者にとってはOR的手法を適用するにあっては解

の導出のため現実問題を何らかの形て、単純化する.それ

でも複雑・難解な理論的アプローチに価値を見出す.一

方，管理者は単純化がすぎるというものの，理論的アプ

ローチが理解しにくい，操作の容易さに欠けているとい

う. ORは役に立つということを知ってもらうためにも

ORが使いやすいように，理解しやすいように翻訳する

などしてこの帯離を縮める努力が必要である.そのこと

によって両者の意志疎通をはかり互いの立場を理解しな

がらの協力姿勢が生み出されてこよう.ちなみにダム操

作に必要な定量的，定性的な情報の処理や意思思、決定の技

術(すで

の放流量決定ノルレ一ルなど.現行の操作規制jゃ洪水・渇水

対策会議での調整，合意事項などを含む)を知識ベース

として整理するとともに，雨量や流量・洪水量や取水量

などの情報収集システムと結合してのエキスパートシス

テム，あえていえばエキスパートオベレーショナルシス

テム [15Jの構築が両者の信頼関係のもとで可能ではなか

ろうか.意思決定あるいは判断のプロセスにあってはオ

ールオアナッシングではなく，あるあいまさを積極的に

利用することも考えられる.このあいまいさを定量化し

て柔軟にそれを導入するファジィ制御理論も準備されて

おり，その概念が河川管理者が過去の操作経験をふまえ

て類推により操作量を求める手法に近い形をしているか

らである.

(3) 評価関数の合意形成

われわれはOR的手法の適用にあっては多くの燥作解

を考え自分らの課した制約条件を少なくとも満足する許

容解を選択し，その中からさらに設定した目的を満足す

る解を最適解として選択する.すなわち，得られた解は

制約条件，目的関数あるいは評価関数に依存している.

しかも最適化の評価関数はどの時点で，誰にとって，何

に関しての，という少なくとも 3 つの座標軸からなると

(13) 449 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



考えねばならない.またそのそれぞれの要素はベクトル

量である.すなわちわれわれの価値体系は高次のベクト

ル空聞をなしており，特定の評価関数はその中の一点を

指定したものにすぎない.したがってある点に関して最

適であるからと言って，他の点、に関しては一般に最適に

はならない.ちなみに安全性，経済性，社会性，環境保

全などはときには相対峠する方向をもっているものもあ

るが，同時に満足させる要求も課されてきていよう.

次に操作問題にあっては従来から経済的評価関数を用

いるものと，ある設定された水位や流量を上回る，ある

いは下回る割合やその確保確率を規準に考えるものがあ

る.経済的評価関数にあっては洪水や渇水にあっては金

銭タームですべてを評価することができない側面(均質

社会ゆえに何ごとも金銭タームで評価することを敬遠す

るむきもあるが)や，直接的なものの他に間接的あるい

は心理的な被害・便益があり，ある場合にはそれの占め

る割合が大きいのではとの指摘もある.もちろん，そう

したものの計量化も鋭意研究されているが，実際の計画

や運用面への導入はまだ普遍化していない.一方，後者

の評価基準は水位や流量といった一種の物理的指標に準

拠しているので理解しやすく，たとえば洪水にあっては

各評価地点けこおける計画洪水流量 Qid と制御後の評価

地点、 i を流下する洪水のピーク流量を QiP として

K三max {QtP/Qid} • min (i =1 ， 2 ， … ， m;m は評

価地点の総数)かっ K豆 1

と表現したり，利水にあっても評価地点 i における確保

流量 Qほと制御後の評価地点 i を流下する流量の最低値

をQit として ， P三 min (Qit/Qid) →max かっ P孟 1 ，

なる制御目的を満足する評価関数が見出されている [16J

この考えはさらに最低給水率がすべての時点で、許容水準

を上回る確率を最大にするという目標設定にも発展され

ている.昨今は両者の結合，たとえば，まず物理的指標

でシステムの信頼度を評価し，それに経済的指標を付加

していくなどのアプローチも考察されている.

また， OR的手法の適用にあっては計量化あるいは数

値化の必要性からある集団平均的な形での評価関数を設

定せざるをえない.計画段階ではょいとしても実管理に

なると流域の人々の価値観の多様化ともあいまってどの

くらいの規模での平均化特性で議論していいのかニーズ

の高まりとともに合意形式をむずかしくしてくる.

いずれにしても OR的手法による最適解は必ずしも最

善解とはならないわけで，最善解は意思決定プロセスで

十分検討を経た上で実施可能なものとして決定されてい
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こう.ここに， analysist と decision maker の役割分

割があるわけであるが，操作解の選択に関する情報提供

者に甘んじることなく，意思決定者との不断のコミュニ

ケーションを通じて，実際にその解析結果が活用され実

施評価されていくよう努力することも OR的手法に精通

する者の責務である.

(4) 計画操作と実操作のすりあわせ

計画操作の平均値的扱いはいわば積分タイプの見方で

あるのに対して実管理で lは土時々刻々の状況およひび、予測情

報をみながらの微分タイプの対処をしている この大き

な視点の違いをすりあわせることが果してでで、きるのか.

ここに従来からしばしば指摘されている計画と管理の4弔匹

離の原因があるようでで、ある.少なくとも計画規模の範囲

内にあっては両者の事離が少ないことが望ましい.さら

に計画をこえるような事態にあっても担当者の精神的重

荷を軽減するよう事前に対処法が計画的に定められてい

ることが望ましい.計画操作で得られた放流パターンあ

るいは期7JIJ確保水位を平均的に保持するよう，その上下

にある許容される範囲で操作幅が変動するといった形で

の実現性など両者の整合性をどのように保持すべきか，

今後とも検討していくべき課題である.
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