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1 はじめに
近年，省エネやピークカットのための電力マネジメントの重
要性が議論されている．こんにちの家庭内での電力マネジメン
トは主に手作業で行われているため，ユーザに対して一定の負
担を強いることになる．よって，家庭内に実装したなんらかの
電力制御システムが，利用可能な消費電力を省エネやピーク
カットの目標値に合わせて制限しつつ，家電への電力供給を自
動的に制御することが考えられる．たとえば，ユーザの生活パ
ターンや環境情報を用いて家電ごとの重要度を決定し，その重
要度をパラメータとして利用して家電への電力供給を最適化す
ることで，ユーザのQuality-of-Lifeをできるだけ低下させずに
家庭内の総消費電力を一定値以下に保つことが提案されている
（「エネルギーの情報化」[5]の考え方や，それに基づく「供給電
力の最適割当」[9]など）．
このような最適化はナップザック問題 [3] として定式化する
ことができる．各家電は，パラメータとして「価値（ユーザに
とっての家電の重要度）」pi，「消費電力」wi を持つ「アイテム」
iとみなす．家電の総数を nとする．利用可能な消費電力の上
限はナップザックの「容量」cとする．変数 xi ∈ {0, 1}は，1
であればその家電がオン，0であればその家電がオフであるこ
とを表す．制約条件はオンとなる家電の総消費電力を制限値以
下に保つことであり，目的はオンとなる家電の価値の総和を最
大化することである．ナップザック問題を整数計画問題として
定式化したものを次に示す．ナップザック問題は NP 困難で
あるため，最適解を現実的時間で得ることは難しいが，有名な
動的計画アルゴリズムを用いることで，最適解を擬多項式時間
O(cn)で得ることは可能である [1]．
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図 1 ナップザックアルゴリズムを用いた家電への電力割当制御

われわれは，「供給電力の最適割当」のために，電力のセンシ
ング・制御を行う電源タップである「スマートタップ」に動的
計画アルゴリズムを実装し，最適解の計算ならびにリレー制御
に要する時間とメモリ量を調査した．本論文ではその内容を報
告する．図 1に，今回実装した電力割当制御システムの全体図
を示す．

2 関連研究
家電への電力割当の最適化を，シミュレーションや理論的な
方向から検討した研究は盛んに行われている [4][8][10]．たとえ
ば Sianakiらは，電力割当の問題をナップザック問題として定
式化し，シミュレーションによる結果を示している [10]．別の
方向性として，湯浅らは家電ごとに定めた「優先度」に基づく
電力割当制御システムを提案し，実証実験により評価している
[2]．

3 実装
3.1 スマートタップ
本実装で用いたスマートタップは，以前にわれわれが開発し
たもの [7] を基に，小型化や計算性能の強化などを行い実用性
を高めたものである．スマートタップは 4 つのソケットを持
ち，ソケットごとに電力センサによる電圧・電流・電力のセン
シング，ならびにリレーによるオン・オフ制御を行うデバイス



図 2 4つの家電に対する制御の実験

表 1 スマートタップのスペック

計測項目 瞬時電力，積算電力，電流，電圧
サンプリング周波数 20kHz

分解能 12bit
誤差 2%以内

電力制御機能 ソケットごとのオン・オフ制御
ソケット数 4
定格電圧 AC 100V
定格電流 15A（全ソケットの合計）

CPU ARM1176JZF-S 700MHz
メモリ 512MB

通信メディア Wi-Fi, Ethernet
インタフェース USB 2.0

OS Debian Linux

である．ARM11 ベースの CPU（ARM1176JZF-S 700MHz）
と，512MBのメモリを持つ Linuxコンピュータであり，様々
なルールベース電力制御を実装することを念頭としている．定
格電圧は 100V，定格電流は 15A である．電力計測の AD 変
換は 20kHzのサンプリング周波数，12bitの分解能で行う．ま
た，スマートタップ間や外部サーバなどとの通信メディアとし
てWi-Fiと Ethernetを持つ．スペックを表 1に示す．
3.2 動的計画アルゴリズム
ナップザック問題に対する動的計画アルゴリズムを Algo-

rithm 1に示す．前述の通り，各家電はアイテム i，測定した消
費電力は「サイズ」wi, そしてユーザの QoLへの貢献度を「価
値」piとみなす．ここで「価値」はユーザが家電ごとに定めた値
とする．P (i, j) は，アイテム 1, ..., iと容量 jのナップザック
を用いて達成できる価値の最大値を表す．動的計画アルゴリズ
ムは，再帰式 P (i, j) = max{P (i− 1, j −wi)+ pi, P (i− 1, j)}
を用いて P (i, j) を計算する．最終的に求めるべき最適解は
P (n, c)である．計算複雑さは O(cn)である．またこの最適解

をもたらすアイテムの集合が，オンとなるべき家電の組合せを
意味する．

Algorithm 1 動的計画ナップザックアルゴリズム
for j = 1 to c do

P (0, j) = 0
end for

for i = 1 to n do

for j = 1 to c do

P (i, j) = max{P (i − 1, j − wj) + pj , P (i − 1, j)}
end for

end for

アルゴリズムと制御機能は C言語で実装した．まず各家電の
消費電力を電力センサにより測定する．次いで上記のアルゴリ
ズムを用いて最適割当を計算する．アルゴリズムにより最適解
として選ばれたアイテムに対応する家電はオン，選ばれなかっ
たアイテムに対応する家電はオフとするようにリレー制御を
行う．

4 実験と評価
実験と評価として，二つのケースを考えた．まず，一つのス
マートタップに 4つの家電を接続する場合について，電力セン
サで計測した消費電力値を基に動的計画アルゴリズムを用いて
最適割当を求め，家電のオン・オフのリレー制御が完了するま
での所要時間と所要メモリを計測した．もう一方は，家庭内の
全ての家電を制御する場合を想定し，40個の家電に対して割当
を決定して，ネットワーク経由で複数のスマートタップを制御
するために要する時間と所要メモリ量について，実測と見積も
りを行った．上限値は 2000W（すなわち c = 2000)とした．
4.1 家電 4個の場合（実測）
図 2 に実験の写真を示す．最適割当の計算に必要な時間は

2.914ミリ秒であり，4つのリレー制御に必要な時間は 29.3ミ
リ秒であった．したがって，制御が完了するまでの所要時間は
これらの合計である 32.214 ミリ秒であった．メモリ使用量は
最大で 720KB であった．これらの結果より，実用的に十分速
く，かつ少ないメモリ量で計算ならびに制御を行うことができ
ると評価する．
4.2 家電 40個の場合（見積もり）
一つの家庭の全ての家電を制御する状況を想定して，家電 40
個の場合の見積もりを行った．これは，スマートタップと同程
度の計算資源を持つ「中央コントローラ」が最適割当を計算し，
Wi-Fi経由で各スマートタップに制御命令を送信し，受信した
制御命令に従い各スマートタップがリレー制御を完了する，と
いう状況を想定している．最適割当の計算には 37.763 ミリ秒
を要した．次いで，Wi-Fi (802.11n, 150Mbps) を利用して 1
台のスマートタップへ制御命令の通信を行うにあたり，平均で
77.445ミリ秒を要した．また，各スマートタップごとにリレー
の制御には（上述の家電 4個の場合と同様に）29.3ミリ秒を要
した．これらを踏まえると，10個のスマートタップに順番に制



御命令を送るとして，37.763+(77.445+29.3)×10 = 1105.213
ミリ秒と見積もることができる．なお計算に要したメモリ量は
最大 1284KB であった．したがって， 家電が 40 個の場合で
あっても，実用的な所要時間とメモリ量で計算ならびに制御を
行うことが可能であると考えられる．

5 まとめと今後の課題
省エネやピークカットのために利用可能な消費電力が制限さ
れている状況下で，その制限下でのユーザの Quality-of-Lifeを
最大化するような家電のオン・オフ制御をナップザック問題と
して扱った．そして，ナップザック問題に対する動的計画アル
ゴリズムを「スマートタップ」上に実装し，家電のオン・オフ
を制御するシステムを実装した．また，その実用性を評価する
ため，単一のスマートタップで 4個の家電を扱う場合と，家庭
全体の家電を制御することを想定して 40 個の場合において要
する計算時間と制御時間，ならびにメモリ使用量の実測と見積
もりを行った．結果として，実用的な所要時間とメモリ使用量
で制御が可能と考えられる．
今後の課題として，複数のスマートタップから成るスマート
タップネットワークにおいて，ナップザックアルゴリズムを用
いたシステムを実装し実証実験することが挙げられる．また，
今回のモデル化では家電はパラメータとして「価値」を持つも
のとしているが，この値はユーザや環境，状況に応じて動的に
変わると考えられる．価値を動的に変更させるために，スマー
トタップを用いて収集した実生活での電力消費データ [6]から，
ユーザの行動や状況と家電使用の相関を見出すことを検討して
いる．割当アルゴリズムについては，たとえば掃除機を用いる
場合には照明もオンになるのが望ましいなどといった，家電使
用の依存関係に着目したアルゴリズムも考えられる．これは先
行制約付ナップサック問題 [3] と見なせるものであり，この問
題に対するアルゴリズムの実装を検討中である．また，現在の
割当アルゴリズムは瞬時電力の制限のみが対象であるが，今後
は積算電力の制限も考慮し，時間軸方向のスケジューリングを
組み合わせることを検討中である．
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