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研究成果の概要（和文）：新電力の需給運用に不可欠な翌日最大電力負荷予測に対し，スマートメータ通信の一
時遅延等による異常値対応にMaximum Correntropy Criterion(MCC)をベースとしたニューラルネットワークを用
いた高精度予測方式を世界初で開発した。カーネルサイズを自動調整し，学習データの何割を学習しないかとい
うRmax値の調整をEarly Stopping適用により必要としない方式を確立した。ニューラルネットワークの学習率と
いう課題に対し，Coin Betting手法を用いることにより，学習率を自動的に調整できる方式とした。これらによ
り，実運用者のエンジニアリングをほぼなくすことに成功した。

研究成果の概要（英文）：    Peak electric load forecasting considering outliers from smart meters 
due to communication delays is a crucial operation in power producer and suppliers (PPSs). To tackle
 this challenge, this research has developed a novel Maximum Correntropy Criterion based artificial 
neural network for peak load forecasting. The method can modify a kernel size of MCC automatically 
and Rmax (a ignoring rate in learning data) is also automatically tuned using early stopping. 
Moreover, using the Coin Betting, learning rate for the neural network is also automatically tuned 
during learning. Therefore, it is not required to tune various hyper parameters.

研究分野： 理工系　工学　電気電子工学　制御・システム工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　新電力の需給運用に不可欠な翌日最大電力負荷予測に対し，スマートメータ通信の一時遅延等による異常値対
応にMaximum Correntropy Criterionを用いた高精度予測方式を世界初で開発した。各種ハイパーパラメータ調
整を最小限とし，実用性で学術的意義が大きい。
　新電力の場合，スマートメータデータ受信遅れ等により需要値が一時的に低いデータも用いた学習への対応が
実務上重要課題となっている。また，電力業界以外からの参入も多く，需要予測専門家を必要としない予測方式
確立が切望されている。本研究成果により，我が国が進める新電力等による電力分野自由化進展を促進できると
考えられ社会的意義が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 電力負荷予測は，過去の実データをもとに未来の負荷を精度よく予測することを目的とする。
この際，利用する過去の実データは，通常，不良データを含まない正常な状況下での計測データ
(以下，正常計測データ)のみであり，この正常計測データを学習データとして，様々な手法によ
り予測の精度向上を目指す。正常に計測できなかったデータ(以下，異常値)を含めないために，
通常，計測データの上下限値を経験的に設定し，この範囲を逸脱したら異常値とする方法や，そ
の他，問題に固有の知識を用いた前処理が長らく利用されてきた。予測に利用される重回帰分析
や人工ニューラルネット(以下，ANN)は，学習データとの最小二乗誤差(以下，LMS)を評価基準
とし，これを最小化することにより，線形あるいは非線形のモデルを構築する。しかし，LMS
を用いると，異常値があった場合，このデータに合わせるためにモデルに誤差が入ってしまう。
このため，全体として精度を向上することが困難となる課題があり，上述の前処理が必要であっ
た。 
 近年の IoT 技術の進展により，大量データを利用することが可能となり，これまで以上に，電
力系統全体の負荷予測のみならず，配電フィーダ，工場・ビル・家庭群など様々な負荷予測が可
能となる。配電フィーダの負荷予測は太陽光発電が大量導入された場合の実負荷予測として必
要性が高まっており，工場・ビル・マンション・家庭群等の負荷予測は，各対象向けのエネルギ
ー マ ネ ジ メ ン ト シ ス テ ム (Factory Energy Management System(FEMS) ， Building 
EMS(BEMS)，Home EMS(HEMS))に必須となる。これらのシステムから入手できる実データ
は，計測遅れ，センサ設定間違え，通信障害など様々な要因から異常値を含む。例えば，新電力
においては，ビジネスを新しく始めることもあり，経験者を前提とした上記前処理などの実施が
困難である。また，工場・ビル・マンション・家庭等の負荷予測も，これまであまりやられてお
らず，経験者を前提とした上記前処理などの実施が困難である。また，電力会社においても，経
験者による上記前処理のエンジニアリング業務の効率化が望まれている。 
 信号処理分野で開発され，データとモデルとの差をガウスカーネルで計算し最大化問題とし
て扱う Maximum Correntropy Criterion(以下，MCC) (文献①)は，異常値が入っていたとしても，
多くの正常計測データから適切なモデルを構築できる可能性がある方法として利用が始まって
いる。本研究の提案者も，LMS を評価基準として利用してきた負荷推定型の配電系統状態推定に
世界で初めて MCC を適用し，不良データが入っていたとしても，適切なモデルが構築可能なこと
を確認している(文献②)。これまで，MCC は電力系統においては，送電系統状態推定と風力発電
の出力予測に適用されているが(文献③～⑥)，負荷予測への適用はない。MCC を用いることによ
り，従来の LMS の課題を克服し，異常値があっても適切なモデルを構築できる可能性があるが，
電力系統の従来研究のみならず，すべての MCC 適用論文で，ガウスカーネルの鋭利性を決定する
カーネルサイズは，個々の問題に対して経験的に設定されていた。しかし，上述のように，今後，
電力・エネルギー分野においては，負荷予測対象が膨大になることが予想され，システム構築の
度に経験的にカーネルサイズを適切に設定することは困難である。また，ANN の各種ハイパーパ
ラメータを問題に応じて適切に設定することは同様に困難である。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，電力負荷予測を行う際に，大量の実データの中に，異常データがあったとしても，
異常データを除くための前処理を行うことなく，正常データのみを用いた場合とほぼ同精度の
予測精度を得られる高次 ANN を用いた電力負荷予測方式の開発を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 上記目的を達成するために，以下の研究目標を設定し，研究を実施した。 
(１)MCC を負荷予測に適用する際に，ANN 学習時にカーネルサイズを自動調整する方法の確立 
 ・従来のカーネルサイズ自動調整方法の調査 
 ・異常値を無視した ANN 学習方式の確立 
(２) ANN の各種ハイパーパラメータの調整を必要としないロバストな推定方法の確立 
 ・ハイパーパラメータ調整を必要としない方法の調査 
 ・電力負荷予測に対して，ハイパーパラメータ調整を必要としない方法の確立 
 
４．研究成果 
(１)MCC を負荷予測に適用する際に，ANN 学習時にカーネルサイズを自動調整する方法の確立 
 異常値を無視した ANN 学習方式を確立した(文献⑦)。MCC のカーネルサイズは物理的な意味が
ないため，調整することが困難であったが，学習データの何％を最終的に無視して学習するかと
いうパラメータである Rmax のみを設定すれば，カーネルサイズを自動的に調整できる方式を確
立した。Rmax は，計測データにどの程度の異常値が入っているかの経験を積むだけで設定でき
るので，比較的容易に設定が可能である。表１に様々な異常値率に対する従来法と提案法の平均
平均絶対誤差率(MAPE)の比較を示す。表１に示す様に，従来法１である LMS に基づく ANN は，



異常値率があがると急速に予測精度が下がってしまうが，提案法は手動でカーネルサイズを設
定する従来法２とほぼ同じ精度を保つことが可能であることを確認した。 
(２) ANN の各種ハイパーパラメータの調整を必要としないロバストな推定方法の確立 
 電力負荷予測に対して，ANN の各種ハイパーパラメータの調整を必要としないロバストな推定
方法を確立した(文献⑨)。具体的には，Early Stopping(文献⑩と重み減衰(文献⑪を利用したカ
ーネルサイズ自動調整方法を確立した。さらに，SGD などの確率的勾配法基づく ANN の学習
手法は，学習率を調整する必要があるが，これを自動調整する Coin Betting(文献⑫)を適用する
ことにより，学習率の調整も不必要とした手法を確立した(文献⑬)。表２に様々な異常値率に対
する文献⑨の手法と提案法の平均 MAPE 値と標準偏差(Std.)を示す。表２から，提案法が従来
法よりも平均精度が高く，標準偏差が小さいこと（表中太字） 
 以上より，ハイパーパラメータの調整なしに，高精度の電力負荷予測が可能な手法が確立でき
たことが確認できた。 
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