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電線着雪対策決定支援工キスパートシステムの開発に関する研究

学位論文内容の要旨

  本論文では、電力系統診断・保守業務への知識工学の応用研究の
ーっとして、電線着雪による電力設備への被害を防ぐため着雪防止
対策を講じる系統運用者を支援するためのエキスパートシステムが
開発され、提案されている。
  架空送電線路は、風、着雪、着氷などの自然現象の影響で事故を
起こすことがある。この中で雪による事故としては、電線への着雪
が発達した場合に、その着雪の脱落時に起こるスリートジャンプや
着雪断面が非対称（翼状）の時に起こるギャロッピングなどによる
線間短絡などの電気事故、または過大な着雪荷重による電線の断線
および支持物の倒壊などの重大な設備被害に至ることがある。この
ような場合には設備被害も深刻なものとなる場合が多く、復旧には
多くの時間がかかり、長期間の停電をもたらす恐れがある。最近の
高度情報化社会において長期間の停電が社会へ与える影響ははかり
知れないものとなっており、安定的な電力供給のため、着雪事故を
未然に防止する技術の確立が望まれている。
  着雪事故を防ぐために、線路に大電流を流して電線に着いた氷雪
を溶かし、重度の着雪に発展するのを予防するという着雪防止対策
が考えられる。しかしこれらの着雪防止対策は、着雪が発達した後
では効果がないため着雪がまだ少ない内に実施しなければならない
ことから、その実施タイミングが大切であり、また着雪防止対策を
実施することによって電力系統の安定的な運用や経済性に悪影響を
もたらす可能性がある。このため、着雪防止対策の決定には、電線
着雪による被害発生の可能性と電力系統の高信頼度運用との兼ね合
いを考慮した高度な判断と決断が必要とされており、熟練した系統
運用者に頼っているのが現状である。



  このように問題解決の過程をアルゴリズム化することが容易では
なく、専門家の特殊な知識に頼らざるをえなレヽような場合に対して
有効な手法としては、近年、知識工学が注目されている。知識工学
は、人間が持つ問題解決のための経験的な知識を積極的に利用する
ことを前提とした応用人工知能に関する研究分野であり、電力技術
分野においても、電力系統の大容量化・複雑化に伴い、電力系統の
運転員を取りまく厳しい環境に対処する一方策として、電力系統の
運用や診断・保守などへの応用研究が活発に行われてVヽ る。
  本論文では、電線着雪対策の決定過程における専門家の知識を、
知識工学の手法によってシステム化することで電線着雪状況を推論
すると共に、適切な着雪防止対策を提示して系統運用者を支援する
ために開発されたエキスパートシステムについて述ぺられている。
本システムによって、着雪対策立案に関する経験をあまり積んでい
ない系統運用者でも、簡単な操作で着雪対策を決定することができ
電線着雪による電力設備の重大事故を未然に防止することが可能と
なると期待される。
  本論文は全6章から構成されており、各章の概要は以下のとおり
である。
  第1章は序論であり、知識工学とエキスパートシステムについて
概観するとともに、電力技術分野への応用動向が述べられて¥ヽ る。
また本論文の背景、目的、および具体的な構成を示してレヽる。
  第2章では、電線着雪の特徴と発生機構、着雪予測手法、および
その防止対策を明らかにし、電線着雪による被害を防止するための
エキスバートシステムの導入を提案するとともに、その概要が述ぺ
られている。
  第3章では、電線着雪対策決定支援エキスバー卜システムの構造
および推論の進め方について詳述している。提案しているシステム
は、電線着雪と気象条件との因果関係および専門家の経験的知識を
ルールで表現したプロダクションシステムであり、システムの記述
言語としては知識システム用言語OPS83を使用し、前向き推論方式
を採用することで、オンライン入カデータを処理できるような推論
速度を実現している。その推論過程は、まずアメダスデータおよび
低気圧通過パターンなどの気象データから推論された電線着雪に対
する注意度を基本として、これに電力系統状況データから得られた
情報を参考として、現在の着雪状況と今後の着雪発達可能性を推論
し、その結果から着雪防止対策の必要性を判断するとともに、必要
な線路に対しては実行可能で有効な着雪防止対策を提示するとVヽ う
内容になっている。



  第4章では、電線着雪に関する推論の精度を向上させるために、
フんジィ推論方式の採用を提案している。電線着雪に関する推論は
低気圧通過パータン、気温、風速、および降雪量などの気象要因の
ように不確実な情報に頼るところが多く、その推論結果も不確実性
を含んでいることから、あレヽまいな情報をファジィ集合で表現する
ことでルールをフんジィ化し、フんジィ・プロダクションルールに
よるファジィ推論方式を提案している。そのため、着雪事故事例の
シミュレーションに基づいたファジィ・プロダクションルールにお
けるメンバーシップ関数の同定手法およびフんジィ集合として出さ
れる推論結果の解析手法を開発している。
  第5章では、着雪事故が予想される線路に対して、その時点にお
いて最も適切な着雪防止対策を提示して系統運用者への支援機能を
強化する手法を提案してレヽる。この問題は、いくっかの実行可能で
ある着雪対策を代替案とし、電線着雪による被害または着雪対策を
実施することによって生じる諸損失を属性とするような多属性意思
決定問題として定式化できる。ここで、電線着雪による被害などは
予測が困難であり、明確な形での定量化は不可能であることから、
ファジィ理論に基づいて着雪対策案間の相対的な評価を行うぺく、
フんジィ多属性意思決定アルゴリズムを開発・提案している。提案
アルゴリズムにおいては、言語表現で与えられた評価データから、
代替案の評価関数をファジィ集合として同定し、それらを比．較する
ことによって最適代替案を決定する。また、入カデータがフんジィ
集合であることに起因する評価結果のあいまいさを表現するため、
他の代替案に対する相対的優越度を自然言語で示す。以上の計算を
効率的に行うため、近似に頼らなくても効率的な計算が可能である
ようなフんジィ数の演算手法が開発されている。提案するファジィ
数の演算手法は、演算の結果がメンバーシップ関数の逆関数として
与えられるという短点はあるが、近似に頼らないで厳密解を簡単に
求めることが可能であることから、一般的な応用も期待できる。
  第6章では、多数の電線着雪事故事例に対するシミュレーション
結果について述べており、本システムの知識べースおよび提案した
ファジィ推論方式の有効性を検証している。過去10年間にかけて
北海道南部地方で実際に発生したと報告された電線着雪事例に対し
シミュレーションを行った結果では、全ての事例に対して、実際の
電線着雪状況と符合するような推論結果が得られている。
  第7章は本論文の結諭であって、提案したエキスパ―トシステム
を導入することで着雪対策の決定過程において系統運用者を支援し
て、電線着雪による被害を未然に防止できることを述ぺている。



学位論文審査の要旨

    学位論文題名

電線着雪対策決定支援エキスパートシステムの開発に関する研究

  本論文は、電力系統の診断・保守業務への知識工学の応用のーつ
として、電力系統運用者が電線着雪による電力設備への被害の発生
を防止する対策を立案する際に、電力系統運用者を支援するための
エキ ス パ ー トシ ス テ ムつ いて研究 したも のであ る。
  架空送電線路に着雪が発達した場合、その着雪の脱落時に起こる
スリートジャンプや着雪断面が翼状の時に起こるギャロッピングな
どに起因して、線間短絡などの電気事故ぱかりでなく、過大な着雪
荷重による電線の断線や支持物の倒壊などの重大な設備被害に至る
ことがある。このような場合、設備被害が深刻であるだけでなく、
停電が長時間におよぶ恐れがある。そのため、こうした着雪事故を
未 然 に 防 止 す る 技 術 の 確 立 が 強 く 望 ま れ て い る 。
  着雪防止対策は、その実施タイミングが重要であり、また着雪に
よる被害発生の可能性と高信頼度系統運用との兼叔合いを考慮した
高度な判断および決断を必要としている。現状ではこの判断を熟練
した系統運用者に頼っているが、今後は熟練者の不足が予想されて
おり、未熟練の系統運用者でも熟練者と同等程度の判断ができるよ
うなシステムを構築することが緊急の課題となっている。
  そこで、電線着雪対策の決定過程における熟練者や専門家の知識
をシステム化するとともに、これをもとに電線着雪状況を推論し、
適切な着雪防止対策を提示して、系統運用者の意志決定を支援する
エキスパートシステムの開発が大いに期待されている。本論文は、
このようなシステム開発の先駆けとなるものである。
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  本論文で述ぺられている研究成果は以下のように要約できる。
  第一に、電線着雪と気象条件との因果関係および専門家や熟練者
の経験的知識をルールで表現し、前向き推論方式を採用した、電線
着雪対策決定支援エキスパートシステムを提案し、その基礎を確立
している。推論過程は、アメダスデー夕、低気圧通過バターンなど
の気象データから推論された電線着雪に対する注意度を基本として、
電力系統状況データから得られた情報をも加味し、現在の着雪状況
と今後の発達可能性を推論し、その結果から着雪防止対策の必要性
を判断するとともに、必要な線路に対しては実行可能で有効な着雪
防止対策を提示するという内容になっている。
  第二に、推論精度を向上させるためにはフんジィ推論方式を採用
することが有効であることを明らかにしてVヽ る。電線着雪に関する
推論は、低気圧通過パータン、気温、風速、降雪量などの気象要因
のように不確実な情報に頼るところが多く、その推論結果も不確実
性を含んでいる。そこで、あいまいな情報をフんジィ集合で表して
ルールをファジィ化するとともに、着雪事故事例シミュレーション
に基づくメンパーシップ関数の同定手法およびファジィ集合として
出される推論結果の解析手法を開発している。
  第三に、着雪事故が予想される線路に対して最も適切な着雪防止
対策を提示して系統運用者への支援機能を強化するため、着雪対策
案間の相対的な評価を行うフんジィ多属性意思決定アルゴリズムを
開発している。このアルゴリズムでは、言語表現で与えられた評価
データから代替案の評価関数をファジィ集合として同定し、それら
を比較することにより最適代替案を決定している。また入カデータ
がファジィ集合であることによる評価結果のあVヽ まVヽ さを表現する
ため、他の代替案に対する相対的優越度を自然言語で表現している。
さらに近似に頼らずに効率的な計算が可能なファジィ数の演算手法
を新しく開発している。
  第四に、多数の電線着雪事故事例に対するシミュレーションを行
って、本システムの知識べースおよび提案したファジィ推論方式の
有効性を明らかにしている。
  これを要するに、著者は、従来専門家の特殊な知識や経験に頼っ
てきた電線着雪対策決定という複雑な意志決定問題に対して、はじ
めてエキスパートシステムの開発を行い、電力系統への知識工学の
応用に関する多数の新知見を得ており、電力工学、電力系統工学、
および知識工学応用の進歩に貢献するところ大なるものがある。
  よって著者は、博士（工学）の学位を授与される資格あるものと
認める。


