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概要– 各家庭に設置される何千もの SmartMeterに対して高価な Gatewayを最小数配置することが必要である.
また,SmartMeterは徐々に増えていくため,Gatewayの配置にも時間的戦略が必要である.本稿では,これら２つ
の問題を同時に解決するために,進化計算アルゴリズムを適用することによって,配置コストが格子状に Gateway
を配置する既存の手法に比べて約半分になり,問題規模の増加に対して計算時間を多項式時間に抑えることが可能
であることを明らかにした.
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1 序論
最近,電力会社は各家庭に SmartMeterを設置す

ることにより,電力の需給計画や電力料金の管理等の自
動化・高精度化を進めている. このような SmartMeter
を数多く制御するためには,高価な Gatewayデバイス
が必要である.よって,何千もの SmartMeterに対して
最小限の Gatewayを複雑な距離,幾何学的数及び数的
制限の元に適正に配置することが必要である.
今回は埼玉県の複数の都市をモデルに緯度方向に

16km 経度方向に 25km の範囲において SmartMeter
を配置し,配置された SmartMeterに対して Gateway
を適正に配置することを目標とする. Gatewayの制約
は以下の通りである.

• SmartMeterとの最大接続距離は 950m

• 1台のGatewayにつき,最大 200台の SmartMeter
と接続できる

この Gateway に対して以下の条件を満たすような
Gatewayの配置を探索・決定するのが今回の問題である.

• 使用 Gateway数を可能な限り小さくする

• Gatewayと未接続の SmartMeterの数を 0にする

現実問題として,SmartMeterは初めから全ての設置
箇所に設置されるのではなく,徐々に時間をかけて設置
されることが考えられる.将来的に全ての SmartMeter
が設置された状態を 100%設置された状態と考えると,
現在は 10%設置されており,来年には 15%が設置完了
し,再来年は,というように徐々に SmartMeterが設置
されていくことが考えられる.よって,現在にとっても
未来にとっても最適な Gateway配置を考えたい.
現在の SmartMeterの配置からGatewayの最適配置
を考えたとする.このとき,将来的に SmartMeterの設
置数が増えると共にGatewayを増やし対応したときの
Gatewayの配置は,未来の SmartMeterの配置から求
められる Gatewayの最適配置ではない可能性が高く,
最終的な配置数が多くなることが考えられる.
逆に,未来のSmartMeterの設置箇所からGatewayの
最適配置を考えたとする.このとき,現在の SmartMeter

の配置に対しては未来のGateway最適配置のうち必要
なGatewayだけを設置する.しかし,Gatewayを減らし
たとはいえ,現在の SmartMeter設置箇所から求められ
る Gatewayの最適配置とは限らない.現在を優先する
か未来を優先するかが問題なのである.

今回の研究では,将来的な Gatewayの設置コストを
優先する.将来的に全ての SmartMeterが設置されたと
きの Gatewayの最適配置を考え,ここで求められた最
適配置箇所からGatewayを減らし現在の配置とするも
のだ.これにより,現在の SmartMeter配置状況から考
えると最適配置とは限らずコストが最小とは限らない
が,しかし,将来的にかかる費用の最小化を図る.

今回, 埼玉県の複数の都市をモデルとする.Smart-
Meterを設置した場所を Fig.1に示す.なお,地図の作
成には Rのパッケージ leafletを用いた 16)17).また,地
図には OpenStreetMapを用いた 18).

Fig. 1: SmartMeter配置

将来的に設置される全ての SmartMeter合計 1598機
を設置した.この設置した SmartMeter1598機について
Gatewayを配置を最適化する.

なお,全ての 2地点間の緯度経度からの距離の計算は
ヒュベニの公式を用いるものとする.

既存手法として,格子状にGatewayを配置する方法が
ある.無論コストの最小化は行われていない. Gateway
と SmartMeterの最大接続距離が 950mであるので,半
径 950mの円に内接する正方形の一辺の長さ 950× 2÷
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√
2× 1 ≒ 1343 より,1343m毎にGatewayを配置し,全
ての SmartMeterに接続するにはGatewayが幾つ必要
かを考えれば良い. これによって,格子状に配置すると
108個の Gatewayが必要なことがわかる (Fig.2).

なお,Fig.2 はメルカトル図法で表された図であ
る.Gateway の接続可能範囲を半径約 950m の真円で
表しているが,実際とは異なることに注意してほしい.
これ以降地図は全てメルカトル図法で表され,Gateway
の接続範囲は約 950mの真円で表す.

Fig. 2: 格子状に設置された Gateway

この配置はコストの最小化がされていないものであ
るが,現在このように設置されていることが多い.この
ように格子状に設置すれば確実に SmartMeterと接続
できるからである.これにより最小化を行えば使用する
Gatewayの数は 108より少なくなるという予測がつく.

本研究では設置されている SmartMeterからの距離
的制限が存在するときの設置コスト問題に対して進化
計算を適用することによってより良い解を求めること
を目的とする. 第一目標では, 将来的に設置される全
ての SmartMeterに対して,遺伝的アルゴリズムを中心
とする進化計算を適用してGatewayの配置数の最小化
を図る.しかし,SmartMeterは徐々に配置されるため,
時間的戦略が必要である. よって, 第二目標として, 第
一目標で求められた Gateway の配置を用いて全ての
SmartMeterが設置されていない状況での配置最小化
を検討する.

本論文の構成は以下の通りである.

第 2章で関連研究を述べる.第 3章で将来的に設置さ
れる全ての SmartMeterに対するGatewayの配置最適
化の手法及び全ての SmartMeterが設置されていない
状況での Gatewayの配置最適化手法を述べ,第 4章で
第 3章で述べた手法による最適化の結果を述べる.考察
は第 5章では行い,結論を第 6章で述べる.

2 関連研究
本章では配置問題における関連研究を述べる.

最適配置問題は様々な問題が解かれているが,しかし,
配置最適化と一口で言ってしまうには異なる問題状況
が多い 13).

例えばテーマパーク内の施設配置最適化は,設置範囲
の空間は限定されている, 各施設の大きさは無視でき
る,施設の数が設定してある,という条件の施設配置最
適化である 1).他にはボロノイ図を用いた配置最適化も
多く研究されておるが,これらは現在の設置箇所からさ

らに一つ施設を配置する時にどこに置くのが最適なの
かという研究や,施設を複数設置する時各個数の場合に
おいてどのような配置が最適なのかという研究であっ
て,設置個数の最小化を目指したものではなく趣旨が異
なる 2)3)4).また,wifiなどの無線 LANアクセスポイン
トの配置についても多く研究されているが,アクセスポ
イントへのアクセスは電波が減衰しない限り行える上,
障害物をを考慮した上での配置問題であり,今回のよう
に高所に設置されるため障害物を考慮しなくても良い
問題とは別の問題となる 5).今回扱うような,対障害性
や障害物を考えることなく距離的制限,及び数的制限を
うけながら最小数での配置を考える問題は見受けられ
なかった.

3 Gateway配置最適化手法
本章では将来的に設置される 1598 機の Smart-

Meterに対して遺伝的アルゴリズムによる最適化の手
法と,SmartMeterの設置状況におけるGatewayの必要
数と配置の最適化手法を述べる. 第 3.1章では最適化
に必要な事前条件を述べ,第 3.2章では今回使用した遺
伝的アルゴリズムの手法について述べる.第 3.3章では
SmartMeterの設置状況におけるGatewayの最適化手
法について述べる.

3.1 最適化の準備

Gatewayは電柱に設置される. 電柱は立地条件,住宅
街,大通り沿いなどで変化するが,およそ 30∼50mの間
隔で設置されている. 今回電柱が設置されている座標
のデータは得られなかったため,考える範囲全域に一様
に 50m間隔で存在すると仮定した. 50m間隔で設置す
ると,16万本の電柱が存在すると仮定される.
しかし,16万の設置候補から高々数 10∼100を選ぶに

は候補が多すぎる.よって自明に使わない Gatewayを
除いて考える. 自明に使わないGatewayとは以下の２
条件のいずれかに該当する Gatewayである.

• 接続できる SmartMeterの数が 0である

• このGatewayが接続できる全ての SmartMeterに
接続できる他の Gatewayが存在する

2つ目の条件は,SmartMeter接続に関してのGateway
の包含関係が存在した時,包含関係の弱い方を使用しな
いことにするものである.これによって Gatewayの候
補場所を 4762個まで減らすことができた.数 10∼100
程度の設置場所を選択する候補場所が 16 万箇所から
4762箇所まで 32分の 1に減ったことは最適化を行っ
て行く上で有意に働くだろう.しかし,4762の候補から
数十を選択するにはまだまだ問題が大きく,最適解にた
どり着くのは難しい. 初めから 4762個の候補から 100
個を選択する大きな問題を解こうとするから最適化が
進まないので,数 10個の候補から数個のGatewayを選
択する問題にまで小さくしたい.
大きな問題を小さくする方法として領域分割法や分
割統治法,動的計画法というものがある.領域分割法と
いうのは偏微分方程式を反復法で解くものとして 1870
年に Schwarz H. A.によって定式化された解法であり,
これは全体の領域を分割した時それぞれの小さな領域
で方程式を解き, 境界ではそれぞれの領域で求められ
た解を代入する方法である 19).分割統治法はそのまま
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では解くのが難しい大きな問題をいくつかの小さな問
題に分割し個別に解決して行くことで大きな問題を解
決する手法であり,動的計画法は分割統治法によって求
められた小さな問題の結果を記録し,その記録を使いな
がら大きな問題を解く方法である.このように難しく大
きな問題を複数に分割することで問題を小さくする方
法は様々な分野でも用いられており,例えば,並列コン
ピューティングや遺伝的アルゴリズムでも用いられて
いる 20)21). 今回の問題も全体で考えるから問題が大
きくなってしまっているので,地図を格子状に区切り,
分割された小さな各領域内に存在する SmartMeterと
Gatewayに対して最適化を図ることで問題を小さくす
る. 各領域毎に局所最適解を大量に作っておき,領域ご
とのGatewayの使用状況を繋げることで大局的最適解
に近づけるのである. 最小化開始時では細かく領域を
作り各領域毎に最適化を行いながら,徐々に領域を広げ
ていく. 各領域毎に最適化を行うことで最適化を行っ
ていくが,しかし,ここで求められた解はそれぞれの領
域での最適解であって大局的最適解と一致していない
可能性がある.
完全に領域ごとに分けてGatewayと SmartMeterを
考えているので,よくない領域ができると最適化により
悪個体が生成される可能性がある. ここでのよくない
領域というのは,他の領域で使用することになっている
Gatewayの接続可能範囲に入っている SmartMeterが
ある領域に存在し,その領域の Gatewayを余分に使用
することにしないといけない場合である. このよくな
い領域は領域が細かくなればなるほどできやすい. し
かし,問題を小さくするためには細かい領域から始めな
ければ局所的な最適解が出にくい.
対策として領域を動かすことが考えられている. よ
くない個体ができる原因である SmartMeterはその領
域の端に存在する可能性が高いからだ. よくない領域
が発生しても,領域を動かすことでよくない領域の原因
となっている SmartMeterとGatewayを同じ領域にす
ることで最適化を図るのが目的である.

3.2 遺伝的アルゴリズム
今回,最適化の手法として遺伝的アルゴリズムを用い
る 11).

3.2.1 交叉法
遺伝的アルゴリズムの交叉法として様々な研究が行
われているが,代表的なものとして一様交叉法と一点交
叉法と二点交叉法がある 8)9)10).
今回は二点交叉法を用いる. 二点交叉なので遺伝子
配列を 2箇所で切断し組み替えるので 23 = 8個体の子
が生成される.
遺伝的アルゴリズムにおいて多様性が重要であるこ
とはいうまでもない 8)6). 遺伝子を共通の n箇所は今回
ランダムで決定したのだが,単純にランダムで決定する
と,良い子個体が生まれない場合がある. ここでの良い
子個体とは親個体と違う遺伝子を持つ子個体である.遺
伝的アルゴリズムでは多様性が必要なので親個体と同
じ遺伝子を持つ子個体が生まれても嬉しくはない. 良
い個体ができない状況というのは以下のような状況で
ある.

1. 二点交叉法をとっているので,親の遺伝子は 3つに
分割される

2. 親 1の 3つに分割された遺伝子を p1[0],p1[1],p1[2]
とし, 同様に親 2 の 3 つに分割された遺伝子を
p2[0],p2[1],p2[2]とする

3. p1[0]と p2[0],p1[1]と p2[1],p1[2]と p2[2]を比較し
た時,うち 2つが一致すると生成される 8つの子
個体の遺伝子配列が全て親のものと一致しまう

カエルの子がカエルでは多様性的には嬉しくないの
である.カエルの子には鷹にも茄子にもなってもらわな
ければいけない. このような状況を避けるために二点
交叉の交叉方法を工夫することが考えられる 7). しか
し,一回一回分割した遺伝子同士を比較し,親個体と同
じ遺伝子を持つ子しか生まれないと分かった時に,分割
箇所を変えて分割した遺伝子同士を比較するのは手間
も時間もかかる. よって他の子個体生成法として近傍
法を考えた.次章で手法を述べる.

3.2.2 近傍法
巡回セールスマン問題においての最適化手法の一つ
に 2-opt法がある 15).2-opt法を遺伝的アルゴリズムに
取り込んだ手法も存在し,これは現在接続している点か
ら近い点に経路を変えるものだ 12)14). これを参考にし,
ある程度最適化された個体に対しての最適化方法とし
て,現在使用することになっている任意の Gatewayを
一つ選び,選ばれたGatewayの近く (ここでいう近くと
いうのは物理的距離)のGatewayを選ばれたGateway
の代わりに有効にした個体を生成し,それぞれを比較す
る方法を考えた. これを用いて新たに子を生成する

1. 親として選んだ個体で使用することになっている
Gatewayの数が n個あったとする

2. 有効になっている各Gatewayに対して 1/nの確率
で 3∼5の動作を行う

3. この Gatewayを無効にする

4. このGatewayから 1∼5番目に近いGatewayから
一つ選択する

5. ランダムで 1∼5番目に近い Gatewayのうち一つ
を選び有効にする

確率が 1/n であるのは期待値を 1 とするためである.
今回は,有効になっている Gatewayから一つを選ぶの
ではなく,期待値を 1とする確率で有効な Gatewayか
ら一つを選び,そのGatewayと近いGatewayを入れ替
えている.これは入れ替えられる Gatewayが１つ以上
でも大局的最適解に近づく可能性はあるためであり,ま
た 0であっても二点交叉法によっても子が生成される
ためである.

3.2.3 突然変異
突然変異として各親の各遺伝子に対して一様に確率
で設置不設置を入れ替えた.

3.2.4 重複削除
二点交叉法,近傍法,突然変異によって子が生成される.
二点交叉法によって８個体,近傍法によって２個体,
突然変異によって２個体生成されるため,親 2個体に対
して子が 12個体される.しかし,二点交叉法で生成され
る 8個体の中には親と同一の遺伝子配列を持つ個体が
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少なくとも２個体存在し,また近傍法や突然変異につい
ても場合によっては親の遺伝子配列と同一の遺伝子配
列の子が生成される.
もしこの家族に複数存在する遺伝子配列が親子の中
で優秀な (評価値の高い)遺伝子であると,世代交代で
残るのがこの遺伝子だけになってしまう.これは多様性
を重視する遺伝的アルゴリズムでは問題である. よっ
て,子の遺伝子配列が他の子個体の遺伝子配列と重複す
るものである,または,親と同一の遺伝子配列であると
き,その子を削除し,各遺伝子配列は親子の中で唯一の
ものにすることで多様性を確保する.

3.2.5 世代交代

世代交代方法については様々な研究がされてきた 7).
今回の問題は収束の速さより大局的最適解への近さを
優先し, 佐藤浩, 小野功, 小林重信によって提唱された
Minimal Generation Gap法 (MGG法)を用いる 6).こ
れは以下の手順で世代を交代する方法である.

begin

// 世代
t = 0;

初期個体集団 P(t)を生成する;

P(t)の各個体を評価する
while 条件が満たされない do

t = t + 1;

P(t-1)よりランダムに２個体を非復元抽出
し C(t)とする;

P(t-1) = P(t-1) - C(t);

C(t)より子個体集合 C’(t)を生成;

C’(t)を評価する;

C(t)と C’(t)から最良個体１個体と確率的
に選んだ１個体を P(t-1)に加え,P(t)とする;

end

end

次のように要約される

• 複製選択
適応度を無視して, 集団から親個体を２個体選択
(非復元抽出)

• 生存選択
家族の中から最良１個体及び,ルーレット (ランダ
ム)で選択された１個体を次世代に残す

このMGG法の優れている点は初期収束が起きにく
い点と,ルーレットによって個体を生存させるため,多
様性が確保できる点である.

3.3 未来から現在への適用手法

第 3.1∼3.2章で述べた手法により将来的に配置され
る全ての SmartMeterに対するGatewayの適正配置が
求まる.これを用いて,全ての SmartMeterが設置され
ていない場合のGateway必要数を取得する方法を述べ
る.

第 3.1∼3.2章の手法により求められるGatewayの配
置は将来的に全ての SmartMeterが設置された時の配
置である.現在から将来にかけて,全ての SmartMeter

が設置されていない状態では,Gateway も全てが必要
ではないことが考えられる.よって,SmartMeter設置数
が 1598機の時を 100%とし,50%, 25%, 12.5%, 6.25%,
3.125% 分だけ SmartMeter が設置したときの Gate-
wayの配置を考える.それぞれの場合の Gateway配置
は,SmartMeterを 100%設置したときに選ばれたGate-
wayから選ぶ.Gatewayの取り外し,取り付けにはそれ
ぞれコストがかかるからである. また,SmartMeter は
1598機の SmartMeterの緯度経度それぞれにおける平
均と標準偏差から正規分布に基づく乱数を生成し,生成
された乱数から一番近い位置にある SmartMeterを選
択することをパーセンテージ分だけ行った.

各パーセンテージにおいて, 第 3.2 章で述べた遺伝
的アルゴリズムによる最適化を行う. 各個体の遺伝子
配列について, 第 3.2 章で求められた GatewayN個に
ついて,i番目の Gatewayに対応する遺伝子を Si とし
たとき,i番目の Gatewayを設置する時 Si = 1,設置し
ない時 Si = 0とし,各個体は Gatewayの設置状況を
S⃗ = (S1, S2, ..., SN ) ∈ {0, 1}のN次元ベクトルで表す.
この遺伝子配列を持つ個体群について第 3.2章で述べ
た遺伝的アルゴリズムを用いて最適化を行う.なお,第
3.1章で述べた動的領域分割法は用いない.

4 結果
本章では第 3.1∼3.2章で述べた手法による将来的に

設置される全ての SmartMeterに対するGatewayの配
置の最小化の結果を第 4.1章で述べ,第 3.3章で述べた
手法による SmartMeterがある程度設置された状況に
おけるGatewayの配置探索の結果を第 4.2章で述べる.

4.1 全体最適化の結果

本章では第 3.1∼3.2章で述べた手法による最適化の
結果を述べる.

本手法の適用によって未使用 SmartMeter 数 0 か
つ, 使用 Gateway 数を 62 個まで減らすことに成功し
た.Fig.3に SmartMeterの配置とGatewayの有効接続
範囲を示す. なお,この地図も Fig.2と同様にメルカト
ル図法によって作成されたものであり,実際とは異なる
ことに注意してほしい.

Fig. 3: Gateway配置

4.1.1 評価値の推移

各領域毎に最適化を行っているので,各領域内に存在
する個体の遺伝子の評価は各世代毎に行っている. しか
し,今回は高速化のためにそれぞれの領域を並列的に世
代更新を行なっているので,1世代毎には全体の評価値
を求めていない. 領域毎に特定世代回数を更新したあ
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とに,全体で評価を行なっている. 全体で評価を行なっ
た世代での最良個体の評価値を Fig.4に表す.

Fig. 4: 評価値

4.1.2 Gateway数・未接続 SmartMeter数の推移

第 4.1章で示した評価値を構成するGateway数と未
接続 SmartMeter数の推移を Fig.5に示す. なお,評価
値は以下の式で計算されている

(評価値) = (使用 Gateway数)× 70 + (未使
用 SmartMeter数)× 10000

Fig. 5: Gateway数と未使用 SmartMeter

また, 遺伝的アルゴリズムにおいて二点交叉, 近傍,
突然変異の３種類を用いて子を生成した. ３種類用い
る妥当性として, 近傍と突然変異を使った場合と使わ
なかった場合計 4 種類において Gateway 数と未接続
SmartMeter数の推移を Fig.6, Fig.7, Fig.8, Fig.9に示
す. なお,妥当性を確認するために分割された各領域に
おいて, 近傍と突然変異を両方使用した場合の倍の世
代数を更新している. Fig.9は Fig.5と同一のグラフで
ある.

Fig. 6: 近傍:なし,突然変異:なし

Fig. 7: 近傍:なし,突然変異:あり

Fig. 8: 近傍:あり,突然変異:なし

Fig. 9: 近傍:あり,突然変異:あり

Fig.6∼Fig.9の最終世代における Gateway数と未接
続 SmartMeter 数を TABLE 1 に示す. なお,Gateway
を Gw,SmartMeterを SMと略している.

Table 1: 近傍と突然変異による差異
近傍 突然変異 Gw数 未接続 SM数

あり あり 62 0

あり なし 70 24

なし あり 65 0

なし なし 76 10

今回,動的領域分割法として,領域を分割し,その領域
を動かしながら最適化を行った.しかし,領域を動かさ
ずに分割するだけでは最適にはならないのかとも思う.
よって,領域を動かさずに分割だけをして最適化を行っ
た結果をFig.10に示す.結果として未接続 SmartMeter
を 0,Gatewayを 64まで減らすことができた.これは分
割をした場合より Gateway数が 2多い結果である.
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Fig. 10: Gateway数と未使用 SmartMeterの推移

4.1.3 厳密解との比較

小さな問題に対して,厳密解と使用した進化計算アル
ゴリズムを用いて行なった結果を述べる.

簡単なものとして Fig.11のように 1点から接続可能
距離内に SmartMeterを接続可能数配置し,それに対し
ての Gatewayの配置を決定する問題が考えられる.こ
の場合,原点 (x=0,y=0)に一つGatewayを配置すると
全て SmartMeter と接続可能であり, これが厳密解と
なる.

Fig. 11: 199機の SmartMeter

これに対して,使用した進化計算アルゴリズムを適用
した.Gateway の設置候補として, 原点を含む 1600 箇
所が存在し,重複を除いて 42まで設置候補箇所が減少
した.これに対して初期配置をランダムに 10%の確率
で決定してから今回使用した進化計算アルゴリズムを
適用した.50回ほど試行したが,いずれも 20万世代ま
で更新し,2機まではGatewayの数を減らすことができ
た.50回の試行のうち,2機まで減らすのにかかった世代
数を横軸に,その世代数までに 2機まで減らせた試行回
数を縦軸にとった棒グラフを Fig.12に示す.50回中 36
回は 11世代までに 2機まで Gatewayを減らすことに
成功しており,最も遅いもので 461世代で 2機まで減ら
している.しかし,ここから 20万世代まで更新しても 1
機まで減らすことができなかったことを考えるとこの
アルゴリズムでは厳密解まで減らすのは難しい.

4.2 SmartMeter削減時の結果

第 3.3章で述べた手法による,SmartMeterが全て設
置されていない時のGatewayの配置と必要数の結果を

Fig. 12: 世代数と回数

述べる.

各パーセンテージだけSmartMeterが設置されたとき
の必要Gatewayの表をTABLE 2に示す. SmartMeter
は正規分布に従う乱数によって選択されているので必
要Gateway数はバラついている.100%以外では 1000回
の試行をした.

Table 2: SmartMeterの選択比率と必要 Gateway
SmartMeter

3.125 6.25 12.5 25 50 100
G
at
ew

ay

最小値 22 33 43 51 56 62
最大値 38 49 58 59 61 62
中央値 29 41 50 56 59 62
平均値 29.3 40.9 50.3 55.8 58.8 62

箱ひげ図で表したものが Fig.13である

Fig. 13: SmartMeter選択比率と必要 Gateway数

3.125% ,6.25% ,12.5% ,25% ,50% SmartMeterを設
置した場合それぞれの 1000 回の試行のうちランダム
に 1 回の試行の結果を抽出し, 抽出された結果におけ
る SmartMeterと Gatewayの配置を Fig14∼Fig.18に
示す.なお,比較のために 100%設置された状況である
Fig.3と同一の図を Fig.19に示す.

Fig. 14: 3.125% 設置
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Fig. 15: 6.25% 設置

Fig. 16: 12.5% 設置

Fig. 17: 25% 設置

Fig. 18: 50% 設置

Fig. 19: 100% 設置

5 考察

第 4.1章で求められた将来的に設置される 1598機
全ての SmartMeterに対するGatewayの最適化につい
ての考察を第 5.1章で行う. 第 4.2章で求められた全て
の SmartMeterが設置されていない状況でのGateway
配置についての考察を第 5.2章で行う.

5.1 全ての SmartMeter に対しての最適配置につ
いて

第 4.1章で求められた 1598機全ての SmartMeterを
使用した時のGatewayの配置最適化の結果についての
考察を行う.

Fig4でわかるように評価値が世代を更新していく毎
に一様に減っていくわけではなく上下している.

第一世代はランダムでGatewayを配置しているので
未接続 SmartMeterの数も Gatewayの数も多く,評価
値が高くなっている. そして,世代を更新していく上で
配置が最適化されていき,評価値が低くなっていくこと
が予想されていた. しかしグラフを見ればわかるよう
に常に評価値が下がる訳ではなく,時に大幅に上がって
いる. これは領域分割をして各領域ごとに配置を最適
化しているからであると考えられる. 個体を保存せず
に,各領域毎に最適化を行なっているので,よくない領
域ができたときは未接続 SmartMeterか使用Gateway
数が増えている. しかし,未接続 SmartMeterが増える
ことと使用 Gateway数が増えることの相関はない.

Gateway数の推移と未接続 SmartMeter数の推移に
区間を幾つに分けていたかを追記したグラフを Fig20
に示す. このグラフから,領域分けをした状態で最適化
を行ったあと領域を動かしながら世代を更新した時に,
全体として良くなることも悪くなることもあることが
わかる.しかし,Fig.10により,領域を動かした方が最終
的に大局的最適解に近くなることがわかるので,領域を
動かすべきである.よって,領域を動かしながら世代を
更新する際には今までに生成された個体のうち最良個
体を保存した状態で世代を更新することで全体として
評価が悪くなることを防ぐ方法が考えられる.
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Fig. 20: Gateway数と未接続 SmartMeter数の推移

5.2 全てのSmartMeterが配置されていない時の必
要Gatewayについて

第 4.2章で求められた,全ての SmartMeterが設置さ
れていない場合の必要Gateway数についての考察を述
べる.

Fig.13から,必要Gatewayの数が同じパーセンテージ
の中でも違うことが分かる.特に 3.125%SmartMeterを
設置している状況において,必要Gatewayの数は大きく
違う.これは SmartMeterが正規分布に基づく乱数によ
り 1598機から選択されるからであり,SmartMeterが広
く分布するか狭く分布するかに依存するからであると考
察できる.また,必要Gateway数は SmartMeterが増え
ると共に対数的に増えているが,これは SmartMeterの
空間充填率に必要Gateway数が比例するためだという
考察ができる.よって,現在SmartMeterが設置されてい
る空間から大きく離れた空間に新たにSmartMeterが設
置されない限りは SmartMeterが増えた時もGateway
を増やす必要は少ないことが考えられる.

6 結論

本論文では配電系統の SmartMeter/Gateway配
置問題に対して進化計算アルゴリズムを段階的に用い
ることで,時間的戦略が必要な問題に対して計算時間を
多項式時間に抑えながらより良いGatewayの配置を決
定した.

本手法の適用結果として,SmartMeterに対してGate-
wayを格子状に配置した既存手法よりGatewayを約半
数に減らすことに成功し, また,SmartMeter の増加に
従ってGatewayの必要数は対数的に増えることがわか
り,計算時間を多項式時間に抑えることが可能であるこ
とを明らかにした.

残された課題として,今回は未来で Gatewayの配置
最適化を行い現在に向けてGatewayを減らすことで現
在と未来での最適化を行ったが,現在の SmartMeterの
配置からGateway最適化を行い,SmartMeterが増えて
いった時に Gatewayがどのように増えるかを調べ,比
較することがあげられる.また,今回は 1つのGateway
の接続可能範囲を単位空間とした時に, 単位空間内に
Gatewayの接続可能数を超える数の SmartMeterが存
在しなかったため,距離制限のみを考えて Gatewayを
配置することで問題の解決ができた.しかし,高層ビル
などにより SmartMeterが密集した空間が存在した時
にGatewayの配置がどのような配置になるかを考える
必要がある.
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