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1. はじめに
一般にダムの機能には，水資源の有効利用や災害
防止等といった，利水・治水上多くの役割があるが，
より高度な貯水池の活用や，洪水時の治水効果の向
上を図るために，ダム操作支援システムが導入され
ている．しかしながら現在のダム操作ルールでは，観
測時点の流入量に対応しただけの簡便なルールを採
用しているため，オペレータの経験に頼るところが
大きいのが現状である．そこで，操作内規の他に，過
去の操作内容のデータや熟練指示者の経験をヒアリ
ング調査し，その調査結果と降水量，流入量及び予
測流入量といった複数の水文量の情報を取り込むこ
とにより，より信頼性の高い操作支援システムの構
築が検討されている1)．
本研究では，実流域のダム制御において，Fuzzyシ
ステム及び Neural networkシステムを導入し，どの
ようなシステムが，操作支援システムに適している
かの検討を行うことを目的とする．特に治水ダムに対
しては，操作方針部及び操作量部に対して，異なった
組み合わせのシステム (Fuzzy-Fuzzy，Neural-Fuzzy)
を適用した場合の比較検討を行う．

2. ダム操作支援システムの構成
長山・長谷部の研究1) で構築されたダム操作支援
システムは，操作方針と操作量を決める２つのサブ
システムから構成される．操作方針部ではダム水位
を下げる（放流），水位を上げる（貯水），水位を一
定に保つ（維持）の３操作から操作方針が決定され，
それを受け，操作量部で放流量，貯水量がそれぞれ定
量的に決定される．

(1) ダム操作方針部
操作方針部には Neural network システムまたは

Fuzzy システムを適用する1)．Neural network シス
テムを適用するのは，記憶や学習そして自己組織化
機能を備えており，必要なデータを与えることで，幾
つかの選択肢の中から適切な解を導くことに適して
いるためである．操作方針の決定は放流，貯留及び
ダムの水位維持の三項目の中から，最適な一項目が
決定される．

(2) ダム操作量部
操作量部では，Fuzzyシステムまたは Neural net-

workシステムにより決定された操作方針の出力結果
を受け，Fuzzyシステムを用い操作量（貯水量，放流
量）を決定する1)．
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図–1 操作方針部（Fuzzyシステム)

図–2 操作方針部（Neural networkシステム）

図–3 操作量部 (Fuzzyシステム）

操作方針部に Fuzzyシステムを用いた場合の概要
を図-1に，Neural networkシステムを用いた場合の
概要を図-2に示す．また操作量部（Fuzzyシステム）
のフローチャートを図-3に示す．
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図–4 Fuzzy-Fuzzyシステムによる利水型ダム操作の結果

図–5 Fuzzy-Fuzzyシステムによる治水ダム操作の結果

3. 利水ダムへの Fuzzy-Fuzzy

システムの適用
流域面積に比べダム容量の小さい利水ダムで，放
流能力が大きくかつ操作方法が複雑な場合には，流
入量の変化に機敏に反応する支援システムが要求さ
れる．図-4は，Fuzzy-Fuzzyシステムによる操作結果
であり，これは利水型ダムの水位変化をオペレータ
とシミュレータで比較したものである．これによる
とダム水位の変化もオペレータと同程度で，総治水
量も確保できた結果となり，利水型ダムのダム操作
支援システムとして，Fuzzy-Fuzzyシステムが有効で
あることが分かった．またシミュレータに比べ，オペ
レータの方が水位を高く保ち比較的安全な操作が行
われている．

4. 治水ダムへのNeural-Fuzzy

システムの適用
治水ダムにおいては，操作量部にいずれもFuzzyシ
ステムを適用したが，操作方針部にはそれぞれ異なっ
たシステムを適用した．図-5は Fuzzy-Fuzzy システ
ムの操作結果を示し，図-6は Neural-Fuzzyシステム
を適用した場合の操作結果である．本研究で治水ダム
に対するシステムを評価する上で，治水ダムの目的を
踏まえ以下の三つの評価基準を設けた．(a)放流量は，
流入量の増水分より小さく，減水部で放流曲線の傾き
は，流入曲線の傾きを越えない，(b)出来るだけピー
ク放流時間の遅延をさせる，(c)総治水量を出来るだ
け確保する，の三点である．この評価基準で比較する
と，　　ピーク放流量は同程度であるが，Neural-Fuzzy
システムのほうがピークカット時間が遅く，かつ滑ら
かな放流曲線を描いている．図-7は本研究で用いた
治水ダムの洪水 8データ（昭和 60年から平成 3年）

図–6 Neural-Fuzzyシステムによるダム操作の結果

図–7 治水ダムにおける洪水別総治水量

に関して，総治水量の観点から比較したものである．
同図より，評価基準の (c)出来るだけ総治水量を確保
するという点で比較すると，両システム共に同程度
の総治水量を確保出来ているが，詳細に比較すると
Neural-Fuzzyシステムに比べ，Fuzzy-Fuzzy システ
ムの方が治水量を確保出来た結果となった．

5. まとめ
ダム操作支援システムにおいて，利水を目的とし
たダムに対しては，Fuzzy-Fuzzyシステムが十分に有
効な操作支援システムであることがわかった．
　また治水ダムにおいて，Neural-Fuzzyシステムは，
Fuzzy-Fuzzyシステムの適用結果と比較すると，総治
水量の観点では，Fuzzy-Fuzzyシステムの方が良い結
果を得たが，その他の評価基準や放流曲線の滑らか
さ，放流時間の遅延，より細かな操作の実現に向け
ては，Neural-Fuzzyシステムの方が治水目的のダム
には有効な操作支援システムであることが明らかに
なった．
今後の課題としては，ダム操作を評価する基準を
明確にし、正しい評価基準を作成すること，そして
その操作支援システムが今後実用化されていくこと
が望まれる．
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