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研究成果の概要（和文）：　本研究では電力市場における電力価格予測モデルを高精度化するためにカーネルマ
シンのガウス過程（以後、GPと略記）について研究した。本研究ではGPを改善するために３つの改善策について
検討した。１つはカーネル関数をガウス関数ではなくマハラノビスビス関数の使用による一般化、2つ目はパラ
メータ推定において大域的最適値をもとめるため進化的計算のEPSOの応用、３つ目はクラスタリング手法を用い
て学習データを複数のデータに分割し、各クラスタごとに予測モデル構築する前処理技術について比較検討し
た。また、ニューラルネットの一般化ラジアル基底関数ネットワーク（GRBFN)への有効性についても検討した。

研究成果の概要（英文）：n this research,  new models for GP of Kernel Machine have been proposed to 
deal with electricity price forecasting in power markets.　So, intelligent systems are the 
mainstream of the methods due to the good nonlinear approximation. However, there is still room for 
improvement of intelligent systems for electricity price forecasting. This research proposes three 
strategies for GP,  Use of Mahalanobis Functions in GP, Application of EPSO to determination of 
parameters, and　Precondition of learning data by crisp and fuzzy clustering. In addition, the 
effectiveness of the strategies was investigated for an alternative model of GRBFN (Generalized 
Radial Basis Function Network) of  ANN　(Artificial Neural Network).

研究分野： 電力系統工学
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１．研究開始当初の背景 

 電力自由化を経たスマートグリッド環境

下の電力システムでは、米国を中心に様々な

技術革新やビジネスモデルが提案されてい

る。そのような環境下の電力システムでは発

電会社、配電会社、需要家、送電ネットワー

ク管機関、電力市場、サービスプロバイダー

などのプレーヤーが存在する。そのプレーヤ

ーのほとんどは利益最大化およびリスク最

小化に関心がある。利益最大化およびリスク

最小化をもたらす大きな要因の一つに電力

市場における電力価格の変動がある。電力価

格の時系列は、他の時系列と比べて、変動が

大きいため、予測が困難であることが知られ

ている。例えば、米国の電力会社共同体の

PJM(Pennsylvania、New JerseyMaryland )で

は 2014 年 1 月に電力価格が通常の約 20 倍

上昇したことが知られている。このような現

象は突発的に価格上昇し、その後，下降する

ため「スパイク」と呼ばれている。 

また、日本では 2016 年 4 月から電力小売

りの全面自由化が開始され、新たな段階に進

んでいる。その結果、需要家は電力の売り手

やサービスを自由に選択できるため、プレー

ヤー間の競争は激化している。前述の利益最

大化およびリスク最小化を実現する手段と

して、電力価格予測が注目されている。その

理由として電力市場において事前に電力価

格変動の正確な振舞が分かっているならば、

電力売買において優位な立場を得ることが

できるからである。従来の電力価格予測手法

を次のように大別できる。 

１） 統計的手法 

２） インテリジェントシステム手法 

上記の１）ではARIMA  (Autoregressive 

Integrated Moving Average) 、GARCH 

( Generalized Autoregressive Conditional 

Heteroskedasticity)モデルなどが研究されて来

た。他方、インテリジェントシステムでは非

線形近似能力が高いニューラルネットワーク

の多層パーセトロン（MLP；Multilayered 

Perceptron） ラジアル基底関数ネットワーク

(RBFN；Radial Basis Function Network)の応

用が研究されて来た。統計的手法に比べて、

インテリジェントシステムが非線形時系列に

対して適用性があるため、予測結果において

その性能が優れていることが確認されてきた。

しかし、電力市場のプレーヤーの視点から、

一層の高精度予測モデルの開発への期待がさ

れている。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は以下の通りである。 

１）電力価格予測を高精度に行うためカーネ

ルマシンと他のインテリジェントシス

テムを融合したハイブリッドシステム

を開発する。 

２）電力価格予測モデルにおいて予測モデル

の指標として使用される平均誤差、最大

誤差、誤差の標準偏差を削減することを

目的とする。特に最大誤差を発生する場

合はスパイクが発生時であるため、予測

モデルの最大誤差を削減することに着

目する。 

 

３．研究の方法 

１）まず、予測モデルとしてカーネルマシン

の階層的ベイズ推定を用いた GP(Gaussian 

Process)モデル（以後、GP と略記）を用い

ることで従来のニューラルネットワークの

MLP や RBFN とは異なる手法について研究し

た。階層的ベイズ推定の特徴としてハイパー

パラメターを導入することでモデルに柔軟

性を持たせたこと、予測値が高精度化するこ

と、予測値の不確定性の指標としてエラバー

の評価などがある。GP のカーネル関数とし

てマハラノビス関数の使用について比較検

討する。また、別の予測モデルとして GRBFN

（ Generalized Radial Basis Function 

Network）の使用について検討した。 



２）単純な予測モデルを使用するよりも、ク

ラスタリング手法で予測モデルの学習デー

タをいくつかのクラスタに分類し、そのクラ

スタ毎に予測モデルを構築する前処理付き

予測モデルに着目した。前処理付き予測モデ

ルを GP モデルに適用することで GP に適用

することで誤差の改善を研究した。 

３）上記の２）のクラスタリング手法として

工学において広く使用されているローカル

なクリスプクラスタリング手法である

k-means, 最 適 化 手 法 の SA (Simulated 

Annealing)のように温度パラメータを導入

し、グローバルなクリスプクラスタリング結

果を得る DA(Deterministic Annealing)クラ

スタリング、ファジィ論理を k-means に導入

し、データが複数のファジィクラスタリング

の所属を可能にするFCM(Fuzzy c-Means)など

ついて研究した。 

４）予測モデルのパラメータを評価する際、

従来法では勾配法を用いていたが、予測精度

を改善するため、進化的計算の EPSO 

(Evolutionary Particle Swarm 

Optimization ）でパラメータの大域的最適

値を求めることを開発した。EPSO は PSO と

は異なり、反復毎に良好なパラメータを決定

するアルゴリズムである。 

 

４．研究成果 

提案する手法を米国 ISO New England の実デ

ータに適用した結果、以下の研究結果を得た。 

１） 電力価格予測においてGP はMLP やRBFN

よりも良好な結果を得た。ここで、GP の

カーネル関数としてマハラノビス関数

を使用することが効果的あることを確

認した。また、GP のエラバーの評価は

不確定の評価に重要であることが分か

った。 

２） 前処理付き GP モデルに使用することは

従来の GP よりも良好な結果を得ること

が確認できた。前処理のクリスプクラス

タリングとしては DA クラスタリングが

k-means よりも効果的であった。ただし、

スパイクが所属するクラスタではデー

タ数が少ないため、最大誤差削減にさら

なる改善の余地があることが分かった。 

３）上記の 2）の最大誤差の課題のスパイク

対応に対してクリスプクラスタリング

ではなくファジィクラスタリングを導

入することは、誤差削減になることが

確認した。 

４）予測モデルのパラメータ推定に進化的計

算の EPSO を使用することで誤差削減に

貢献できることを確認した。また、EPSO 

は初期値に依存しにくい手法であるこ

とも分かった。 

５）電力価格予測において GRBFN といくつか

のファジィクラスタリングの融合につ

いて研究した結果、ファジィクラスタリ

ングが有効であることを確認した。 
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