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RBFモデルを用いた鹿児島県本土における
電力配電系統の台風被害予測

高田　等*　式町 明人**　八野 知博*

Prediction of Typhoon Damage of Electric Power Systems
in the Kagoshima Mainland by Using RBF Model

Hitoshi TAKATA*, Akito SHIKIMACHI** and Tomohiro HACHINO*

Japan has been frequently suffered from typhoons every year. They often hit electric power systems
and cause blackouts. If the accurate damage is able to be forecast, a prompt restoration becomes
possible, and the harmful effects may be suppressed to minimum. The damage forecast of the electric
power system in the Kagoshima mainland is considered by using RBF model and GA in this paper.
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1. まえがき

日本には毎年数個の台風 1)が接近・上陸し大きな

被害をもたらす。特に鹿児島県は、日本列島の中でも

南方に位置し台風が強い勢力を保ったまま北上するた

めに、これまでも甚大な被害を受けてきた。その中で

も電力配電系統への被害により停電がしばしば発生す

る。この停電が長時間続くと社会生活に甚大な影響を

及ぼすと伴に電力会社自身への損害も大である。そこ

で台風被害が発生する前に正確な設備被害を予測し、

それに応じた復旧対応人員を台風被害予測地域に派遣

することで、電力配電系統の被害を最小限に抑えるこ

とが要求されている。しかし、自然現象である台風情

報と電力配電系統の被害には極めて複雑な関係があり、

予測することは容易ではない。そこで、台風による電

力配電系統被害予測に対し、RBF (Radial Basis Fn-
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ction)2)−3)と遺伝的アルゴリズム (GA)4) を用いた台
風被害予測システム 5)−9) を構築した。本手法では、

まず台風の気象情報から、折損‐転倒、傾斜、断混線

の電力配電系統の各被害値を、RBFと遺伝的アルゴ
リズムを用いて予測し、次に逆誤差伝播法により基底

関数の重みを更新し被害予測を行う。その際、RBFモ
デルの未知パラメータである基底関数の幅と中心値、

さらに台風の進行経路の数値化を行う際に用いる正規

分布の幅と中心バイアスを、遺伝的アルゴリズムを用

いて準最適に決定する。1990年から 2006年までに鹿
児島県に接近・上陸した 22個の台風による電力配電
系統被害データを用いて、被害予測シミュレーション

実験を行った。また、2007年 7月に鹿児島県本土に
上陸した台風 4号について事前予測も行った。

2. 電力系統台風被害予測システム

2.1　データ処理

本手法では、電力系統の台風被害予測システムを

構築するにあたって、予測の対象として折損‐転倒、

傾斜、断混線の 3つを取り上げた。予測システムの入

−39−



力データは台風の気象情報であるが、台風は時間的に

変化するので的確な入力データを得ることは難しい。

また、被害を及ぼすと思われるすべての要因をシステ

ムの入力とすると必然的にネットワークの規模は大き

くなり計算時間が遅くなる。そこで本手法では台風の

気象情報の中から台風の進行経路、最大瞬間風速、暴

風半径の 3つを取り上げ入力データとして用いた。ま
た、入出力データをシステムの全体に効率よく反映さ

せるために入出力データの規格化を行った。さらに鹿

児島県各地区ごとに正規分布を展開しその形状を決め

る正規分布の幅と中心バイアス、RBFモデルで用い
る基底関数の幅と中心値をGAにより求めた。

2.2　進行経路の数値化
台風の進行経路を入力データとして扱うには数値

化を行う必要がある。進行経路を数値化するために、

図－ 1に示すように鹿児島県各地区ごとに正規分布を
展開した。その際、台風の東側の風速が強くなるとい

う北半球の台風の特徴を考慮し、台風被害の偏りを表

現するために正規分布に中心バイアスを付加した。

x1i =
1
n

n∑
j=1

zji (1)

zji = exp
[
− (TLAj − CLAk − β1i)2

h2
1i

− (TLOj − CLOk − β2i)2

h2
2i

]
(2)

ただし、

TLAj：台風の中心の緯度

TLOj：台風の中心の経度

CLAk：k地区の緯度

CLOk：k地区の経度

h1i,h2i：正規分布の幅

β1i,β2i：中心バイアス

n：進行経路のプロット数

i：予測対象 (1:折損-転倒, 2:傾斜, 3:断混線)

2.3　入出力データの規格化

観測データはそれぞれ単位、最大値、最小値が異

なる。このため、入力データは各要素 xj(p) (1 ≤ j ≤
3, 1 ≤ p ≤ L)毎に次のように 0～1までの値に規格
化を施してシミュレーションを行う。
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図－ 1 正規分布の展開図

x̄j =
Xj − Xj,min

Xj,max − Xj,min
(3)

ただし、

Xj(p)：入力データ
Xj,max：入力データの最大値

Xj,min：入力データの最小値

ȳi =
Yi − Yi,min

Yi,max − Yi,min
(4)

ただし、

Yi(p)：出力データ　
Yi,max：出力データの最大値　

Yi,min：出力データの最小値　

そして、最終的には被害予測モデルの出力 ŷは次の式

より被害予測実績値 Ŷ に変換される。

Ŷ = ŷ (Ymax − Ymin) + Ymin (5)

2.4　RBFモデル

図－２に RBFネットワークの概略図を示す。
基底関数 φk(x) (k = 1, 2, . . . , n)は、m次元の入

力ベクトル xに対して次のように定義されるスカラー

関数である。

φk(x) = f(|x − ck|) (6)

ここで、ckは基底関数の中心を表すベクトル、|x−ck|
はユークリッドノルムである。
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図－２ RBFネットワークの概略図

RBFモデルの出力を 1次元スカラー yとすると、

m次元から 1次元への写像が次のように与えられる。

y(p) = ω0 +
n∑

k=1

wkφk(x(p))+e(p) (1 ≤ p ≤ L) (7)

φk(x(p)) = exp

{
−
∑m

j=1 (xj(p) − ckj)2

bk
2

}
(8)

ただし、 x(p)：入力変数（ベクトル）
y(p)：出力変数（スカラー）
φk：基底関数

bk：基底関数の幅

ω：基底関数の重み

ckj：中心位置

L：入出力のデータ数

e(p)：近似誤差

2.5　提案法
本手法では逆誤差伝播法により RBFモデルによっ

て得られた基底関数の重みの更新を行う。いま、第 p

番目の入力パターンに対する出力層の i番目のユニッ

トからの出力値を x̄ipとし、教師信号を dipとすると、

第 p番目の入力パターンに対する誤差関数Ep(ω) お
よびすべての入力パターンに対する総誤差関数 E(ω)
は、それぞれ式 (9)、(10)で示される。

Ep(ω) =
1
2

∑
i

(x̄ip − dip)2 (9)

E(ω) =
∑

p

Ep(ω) (10)

誤差逆伝播法では、ニューラルネットワークの総誤

差関数 E(ω)を最小化するため、各パターンに関する
誤差関数 Ep(ω)の勾配ベクトルである式 (11)を計算
し、式 (12)により、逆方向にωを改良する。これによ

り基底関数の重みを更新し、最終的な出力値を得る。

Δω = −η
∂Ep

∂ω
(11)

ω′ = ω + Δω (12)

ただし、η：学習係数、ω′：新たな基底関数の重み、
ω：現在の基底関数の重みである。

2.6　ＧＡ

進行経路の数値化に用いた正規分布の幅と中心バ

イアス、RBFモデルに用いる基底関数の幅と中心値
を GAによって求める。

3. 台風被害予測シミュレーション

3.1　シミュレーション 1

被害予測シミュレーション実験として、1990年か
ら 2006年までに鹿児島県本土に接近・上陸した 22個
の台風を対象とし、年代順に通しの台風番号を付与し

た。この 22個の台風気象データを用いて学習用 21個
とテスト用 1個に分けた。また、鹿児島県本土内を各
営業所毎の 6地区 (出水、川内、加治木、鹿児島、加
世田、鹿屋)に分割した。以下、2章の提案法を本手
法と記す。これに対し比較のため、RBFモデルの基
底関数の重み ω の更新を行わない場合のものを以下、

旧手法と記し、その実験も同時に行う。

台風の気象情報は入力として x = [x1, x2, x3]T を、
出力として、y = [y1, y2, y3]T を選んだ。ただし、x1：

進行経路、 x2[m/s]：最大瞬間風速、x3[km]：暴風半
径、y1[本]：折損‐転倒被害数、y2[本]：傾斜被害数、
y3[箇所]：断混線被害数、とした。なお代表として鹿
児島地区の予測結果を図－ 3～図－ 5に示した。

RBFモデルのパラメータ値は、基底関数の個数を
5個、学習係数 η=0.2、学習回数 100回とし、また各
未知パラメータ ckj , bk(j = 1, 2, · · · , m; k = 1, 2, 3)を
求める際は GAを用いて準最適に決定した。
また GAの各パラメータ値を、

世代数G = 10
個体数M = 100
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図－ 3 折損-転倒被害予測 (鹿児島)
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図－ 4 傾斜被害予測 (鹿児島)
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図－ 5 断混線被害予測 (鹿児島)

各個体の二進文字列ビット数 ζ = 10
交叉確率 Pc = 0.8
突然変異確率 Pm = 0.03
ckj の探索範囲 0 ≤ ckj ≤ 1
bk の探索範囲 0.2 ≤ bk ≤ 0.8
hr の探索範囲 1 ≤ hr ≤ 10

とした。これらの各種パラメータ値は工学的に妥当と

思われるものを試行錯誤的に求めた。

各手法を評価するために次の絶対平均誤差を導入

する。

Ji =

∑22
q=1

∣∣∣yi(q) − ˆ̂yi(q)
∣∣∣∑22

q=1 |yi(q)|
(13)

ただし、

yi(q)：被害実績値 ˆ̂yi(q)：被害予測値 q：台風番号

である。

表－ 1 折損-転倒被害の評価値
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表－ 2 傾斜被害の評価値
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表－ 3 断混線被害の評価値
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式 (13)により、各手法による折損‐転倒予測誤差
評価 J1 を表－ 1に、傾斜予測誤差評価 J2 を表－ 2
に、断混線予測誤差評価 J3を表－ 3にそれぞれ示す。

3.2　シミュレーション 2

2007年 7月に鹿児島県本土に上陸した台風 4号に
ついて折損‐転倒、傾斜、断混線を対象とした事前予

測を各地区ごとに行った。学習に用いた台風の気象情

報はシミュレーション 1の 1990年から 2006年までに
鹿児島県に接近、上陸した 22個の台風を用いた。
事前予測用の入力データとして、進行経路は台風

が北緯 28度に達した時点で気象庁より発表された進
路予想円の中心を通過すると仮定して作成している。

北緯 28度に達した時点での鹿児島県上陸予想時間は
約 24時間後であるので人員派遣、資材準備の為には
十分な時間といえる。また、最大瞬間風速は図－６よ

り求める。この図は台風の中心と目的地との距離が最

小になった時に最大値が観測されると仮定して過去の

データより求めたものである。事前予測を行う際には

気象庁より発表される台風の予想進行経路より、台風

の中心と各地区との最短距離を求め図－６中の二次近
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図－ 6 台風の中心と目的地との距離（最大瞬間風速）

表－ 4 予測最大瞬間風速と実績値
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表－５　事前予測結果
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似式にそれぞれの最短距離を代入し予測値を求める。

なお台風の中心から東と西で異なる関数を用いている

のは、台風の東側の風速が強くなるという北半球の台

風の特徴を考慮しているからである。なお暴風半径は

24時間ではほとんど変化しないという過去のデータよ
り 24時間前の暴風半径を使用した。表４に図－６を
用いて求めた予測最大瞬間風速の値をそれぞれ各地区

ごとに示した。また、事前予測結果を表－５に示した。

4. 結論

本手法では RBFモデルと GAを用いて鹿児島県
各地区における電力配電系統被害予測を行った。本手

法の特徴は、まず RBFモデルとGAを用いて被害予
測を行い、次に教師信号を用いて基底関数の重みを更

新し学習を行うという点である。その際に用いるRBF
モデルの未知パラメータである基底関数の幅と中心値、

被害予測を行う際にきわめて重要な気象情報であると

考えられる台風の進行経路の数値化に用いる正規分布

の幅と中心バイアスを、GAを用いて準最適に求める
ことで予測精度が向上した。1990年から 2006年まで
に鹿児島県本土に接近・上陸した 22個の台風データ
を用いてシミュレーション実験を行った。また、本手

法との比較として、基底関数の個数が 3個の場合の予
測も行い本手法の有効性を確かめた。

シミュレーション 1の結果、折損‐転倒被害数、傾
斜被害数、断混線被害数の予測において本手法の有

効性が確認できた。しかし、地区によっては予測精度

にばらつきが見られた。これは近年の支持物の強度が

1990年代の支持物に比べて飛躍的に強化されたこと
が 1つの原因として挙げられる。またこれ以外の原因
としては雨による地盤の緩みや倒木による被害といっ

た予測に反映することが非常に困難な間接的被害が、

予測精度を悪化させたのではないかと思われる。

シミュレーション 2では実際に接近中の台風を想定
して被害予測を行ったが、各地区において概ね誤差の

範囲内といえる予測結果が得られた。しかし、地区や

被害によっては予測精度が不十分な結果もあった。こ

れは 24時間前の予報での進行経路と実際の進行経路
の違いや、最大瞬間風速の予測値と実際の値の違いな

どが原因ではないかと考えられる。今後は入力の 1つ
として用いた最大瞬間風速を決定する関数の予測精度

の向上や、各地域の特性をより考慮した入力データを

適用させることで、さらなる改善が出来ると思われる。
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