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1.はじめに

近年，発電機器を設置する住宅が増加しており，特に

太陽光発電については，多くの家庭が導入を行っている

[1]．これらの発電機器が発電することにより，配電網で
は末端側の電圧が上昇することによる逆潮流が発生す

る恐れがある．逆潮流の発生により，配電網において電

圧の変動が生じ適正な電圧を逸脱する可能性があり，そ

のため，配電網において電圧の監視は重要である．電圧

などのセンサー情報を監視するため，配電運用システム

においては，SCADA（Supervisory Control And Data
Acquisition)[2]システムを用いて監視制御を行っている．
SCADAシステムは，配電系統の監視と開閉器の制御の
部分を担い，監視の頻度については，現状の SCADAシ
ステムでは，開閉器の状態情報については 10分に数回
程度，センサの計測値については 1時間に数回程度の周
期で情報収集を行っている．SCADAシステムはオンラ
インシステムのサーバと，変電所にある中継装置である

RTU(Remote Terminal Unit)，電柱上の配電設備に接
続された FTU(Feeder Terminal Unit)とそれらを接続
する通信ネットワークから構成される．通信ネットワー

クは複数の独立したネットワークからなり，RTUはそ
れぞれのネットワーク上で周期的に，１対１で順番に通

信するポーリング方式 [3]により FTUと通信する．
[1]にみられるように太陽光発電の導入がここ数年，特

に増加の傾向にあるため，逆潮流の発生により電圧が想

定される範囲を逸脱する可能性が高まると考えられる．

この電圧の変化を，早期に発見するためには，SCADAシ
ステムの監視頻度の向上が必要である．そこで，SCADA
システムで利用される配電 SCADAネットワーク上に，
集約点と呼ばれる情報収集を行う端末を配置し，RTUと
集約点が並行して情報収集を行うことで情報収集にかか

る時間の短縮を行う．集約点は通信線上に配置され，配

置場所より末端側にあるすべての FTUから情報をRTU
と並行してポーリング方式で収集する．そして，情報収

集が完了した後に，RTUからのリクエストに対して収
集した情報全てを RTUに送信する．本研究では，効率
よく情報収集が可能となる集約点の配置場所の決定と，

その配置場所決定に関わる計算時間の短縮を行う手法に

ついて提案する．

2.配電 SCADAネットワーク

本研究で対象とする配電 SCADAネットワークについ
て述べる．配電 SCADAネットワークは，情報を収集す
る RTUと，情報を収集される FTUからなる．図 1の
ような RTUを根とする根付きグラフGとして扱う．G
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図 1: 配電 SCADAネットワークのグラフの 1例

は次の様に表す．

G = (V,E, root)
E = {e1, e2, . . . , el}
V = V R ∪ V B ∪ {root}
V R = {r1, r2, . . . , rn}
V B = {b1, b2, . . . bm}
V Rは FTUを表す節点，V B は分岐点を表す節点，root
はRTUを示す節点である．また，根 rootと任意の節点
vi の経路に節点 vj が存在する場合，vi は，vj の下流，
vj は viの上流とする．上流，下流の関係は，辺と辺，辺
と節点に対しても同様である．

集約点 集約点とは，RTUと並行して FTUから情報
を収集する端末である．集約点の配置場所は，グラフの

辺である．集約点に情報を収集される FTUは，集約点
が配置された場所より，下流の FTUである．集約点の
配置の種類として，階層的配置がある場合と階層的配置

がない場合の 2種類存在する．階層的配置があるとは，
与えられたグラフ Gの根と葉の経路上に集約点が配置
された辺が 2つ以上存在する場合を表す．また，階層的
配置がない場合は，Gの根と任意の葉の経路上に集約点
が配置された辺が 1つ以下の場合を表す．
情報収集の手順

はじめに通信に関する条件を仮定する．2つの機器間の
情報の授受を通信と呼ぶ．

•通信は，RTUとFTU，RTUと集約点，集約点とFTU
の 2つの機器間で行われる．
• 通信は分割不可能である．
• 集約点は下流の FTUすべてから情報を得た場合のみ，
RTUと通信を行う．
• RTUと集約点による通信によって，RTUはその集約
点の下流の FTUの情報を収集できる．
次に，情報収集時間に必要な定義について述べる．シ

ステム全体が情報収集を開始する時刻を 0とする．また，
通信に必要な時間を以下に定める．
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d :1つの情報を収集するために必要な通信時間．

p :機器間通信のオーバーヘッドの通信時間．

tr :RTUとFTU，集約点とFTU間の通信に必要な時間．
pと FTUの情報分 dが必要であるため，tr = p+ d
である．

ta :RTUと集約点とが通信するために必要な時間．pと
集約点が収集した FTU数 rの情報分 d× rが必要
であるため，ta=p + d× rである．

RTUは自身が収集する全てのFTUとの通信が完了し，
全ての集約点との通信が完了した時点で，全ての FTU
の情報を収集することができる．これらの通信を以下の

ように定める．

C :通信の集合． C = Ca ∪ Cr．

Cr :RTUと FTUとの通信の集合． Cr ⊂ C．

Ca :RTUと集約点との通信の集合． Ca ⊂ C．

集約点の配置が与えられた場合，収集時間が最短とな

る通信の方法について述べる．集約点が下流のすべての

FTUから情報収集を完了する時刻は，明らかに，時刻 0
から FTUとの通信を間を空けずに全 FTUに対して実
行した場合に，もっとも早くなる．そこで，通信 c ∈ C
が実行可能となる時刻を a(c)，その cの通信に必要な時
間を t(c)とすると，それぞれは，式 (1)(2)と表すことが
できる．また，この通信により送信される FTUの情報
の数を，r(c)と表す．

a(c) =

{
0 (c ∈ Cr)

tr × r(c) (c ∈ Ca)
(1)

t(c) =

{
p + d (c ∈ Cr)

p + d× r(c) (c ∈ Ca)
(2)

Cに含まれる各通信 cをどの時刻に行えば収集時間が
最短になるか，という問題について考える．通信 cの開
始時刻を定めたものをスケジュールと呼ぶ．形式的には，

スケジュール s を，C に含まれる通信 c への開始時刻
s(c)の割当で式 (3)と式 (4)を満たすものと定義する．

s(c) ≥ a(c) (c ∈ C) (3)

s(c) ≥ s(c′) + t(c′)または

s(c′) ≥ s(c) + t(c) (c, c′( ̸= c) ∈ C) (4)

スケジュール sが与えられたとき，maxc∈C{s(c) + t(c)}
が全 FTUの情報の収集が完了する時刻である．この時
刻がもっとも早いスケジュールを最適と呼ぶ．このとき，

a(c)が小さい順に通信を開始する方法が最適となる．つ
まり，C の要素 cを式 (5)を満たす様に，a(c)の昇順に
c1, c2, ...と並べて，式 (6)と式 (7)を用いて計算するこ
とで，最適なスケジュールが求められる．

a(ci) ≤ a(ci+1) (5)

s(c1) = a(c1) (6)

s(ci+1) = max{s(ci) + t(ci), a(ci+1)} (7)

これは，上記の最適スケジュールを求める問題が，単一

マシンへのジョブスケジューリングにおいて，ジョブ集

合をC，各ジョブ cのリリース時間を a(c)，実行時間を
t(c)として，ジョブの完了時刻の最大値を最小にする問
題 (1||Cmax)と等価であり，このジョブスケジューリン
グ問題ではリリース時間順にタスクをスケジューリング

する方法が最適であることから結論できる [4][5]. この
ことから，RTUは，まず自身が担当するすべての FTU
と通信を実行した上で，下流の FTUの情報収集を完了
した集約点から順番に通信した場合に，情報収集時間が

最短となる．

3.提案手法

本節では，収集時間を短くするための集約点配置場所

決定方法について述べる．集約点配置場所を求めるにあた

り，全ての配置可能場所を総当たりに探索する方法では，

計算時間が非常に長くなる可能性がある．そこで，階層的

配置を行わない場合に最短の収集時間となる配置を求め

る提案法 1と，階層的配置を行う場合の収集時間を短縮
する集約点配置方法の提案法 2の 2つを提案する．提案法
1の入力は，与えられた根付きグラフ G = (V,E, root)，
集約点数 nであり，出力は，収集時間が最短となる階層
的配置を行わない集約点の配置である．提案法 2の入力
も，与えられた根付きグラフG = (V,E, root)及び，集
約点数 nである．出力は，収集時間が提案法 1で求めた
集約点の配置による収集時間以下となるような階層的配

置を行う場合の集約点の配置である．
3.1.提案法 1：階層的配置を行わない集約点の配置

ここでは，集約点の配置を階層的に行わない場合に収

集時間が最短となる場所を求める方法を述べる．配置場

所を探索木を用いて探索するにあたり，以下の方法を用

いて，探索木のサイズを小さくする方法を提案する．

• 収集時間の見積もり
最短の収集時間となる集約点の配置を探索している

とき，その配置が n 個の集約点を全て決定してい
ない状況において，収集時間の見積もりを行う．そ

の見積もりした時間を，探索木の探索打ち切りに用

いる．

• はじめの集約点決定
見積もりした時間とその時点で最短の収集時間の比

較を行うにあたって，最短の収集時間が，実際の最

短時間に近い方が，見積もりによる探索打ち切りが

行われ，探索木のサイズを小さくすることができる．

そのため，探索を開始して最初に選択する集約点を

戦略的に求める．

• 探索木の探索方法
収集時間の見積とその時点の最短の収集時間を比較

することにより，探索木の深さと幅の削減を行う条

件を示す．

3.1.1.集約点の選択

集約点の配置をどの様に選択するかについて述

べる．本節で利用する記号を次の様に定義する．
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A :集約点配置の候補．
ak :k番目に選択された集約点を配置する辺．
tbest :その時点で最短の収集時間．
Abest :収集時間が tbest となる集約点の配置．
ei :集約点を配置可能な辺．
efit :探索開始時に最初に選択される辺．
est1(A) :Aの配置を見積 1で計算した見積時間．
est2(A) :Aの配置を見積 2で計算した見積時間．
est(A) :max{est1(A), est2(A)}．
r(ei) :ei に集約点を配置した際に収集する FTU数．
ck ∈ Ca :RTUと集約点 ak との通信．

n個の集約点の配置場所を選択するにあたり，選択さ
れた集約点 ak は，次の条件を満たす．
r(a1 = ej) ≥ r(a2 = ek) ≥ . . . r(an = el)(j > k > l)
集約点の配置が 1から k まで決定している場合，Aは
(a1, . . . , ak,⊥, . . .)となっており，選択された順に並んで
いる．また，ei は r(ei)の値を元に昇順に並んでいるも
のとする．つまり，r(ei) ≤ r(ei+1)である．
集約点の配置を求めるアルゴリズムを図 2に示す．図

2が終了した際の tbest が，与えられた SCADAネット
ワークのグラフにおいて，集約点が nの時の最短の収集
時間を表し，その時の集約点の配置は Abest である．

集約点の選択は，収集する FTU数が多いものから選
択する．このとき，a1を r(ei)の値を元に適切な辺を選
択する．r(ei)が大きな値や，小さな値となる辺を選択
すると，est(A)で求められる値が最短の収集時間から大
きく離れてしまう．最短の収集時間に近しい値を取るよ

うに，集約点の配置場所を求めるために，最初に選択さ

れる efit(n ≤ fit ≤ |V R|)を選択する必要がある．図 2
の 3行目から 7行目までは，a1 として選択される辺 ei
の r(ei)が小さくなる様に a1を選択していき，8行目か
ら 12行目までは，r(ei)が大きくなる様に a1 を選択す
る．a1の est(A)がその時点の tbestより小さければ，13
行目以降の処理を行う．

収集時間の見積方法である est1(A)と est2(A)は 3.1.2
節に詳細を述べる．また，探索木の探索開始時に最初に

選択される辺 efit の決定方法については，3.1.3節にお
いて詳細を説明する．

3.1.2.収集時間の見積方法

本節では，図 2で行っている見積方法について述べる．
既に決定された集約点からは次の 2通りの方法で，収集
時間の見積もりを行う．

見積 1(est1(A))
見積 1では，既に決定している集約点に注目して収集時
間の見積もりを行う．ak まで集約点が決定している場
合，ak，ak−1，. . . a1という順番で集約点と通信を行う．
s(c1)は，式 (8)，(9)，(10) から求められる．s(c1)は a1
との通信の開始時間であるため，見積もりされる収集時

間は，s(c1)+ t(c1)である．この次に配置される ak+1が

どこに配置されたとしても，s(c1) + t(c1)以上の時間が

1: A := (a1 =⊥, a2 =⊥, . . . , an =⊥)
2: tbest := tr × |V R|
3: for(i := fit;i ≥ n;i−−){
4: a1 := ei;
5: if(tbest ≤ est(A)){continue;}
6: else{selectAggregator(A,i− 1,2);}
7: }
8: for(i := fit + 1;i ≤ |E|;i + +){
9: a1 := ei;
10: if(tbest ≤ est(A)){continue;}
11: else{selectAggregator(A,i− 1,2);}
12: }
13: function selectAggregator(A,l,k){
14: for(i := l;i ≥ n− k;i−−){
15: ak := ei;
16: if(tbest ≤ est(A)){continue;}
17: else {
18: if(k = n){
19: ttmp := calcT ime(A);
20: if(tbest > ttmp){tbest := ttmp;Abest := A;}
21: }
22: else{selectAggregator(A,i− 1,k + 1);}
23: }
24: }

図 2: 集約点の配置を決定するアルゴリズム

必要である．

a(ci) ≤ a(ci−1) (8)

s(ck) = a(ck) (9)

s(ci−1) = max{s(ci) + t(ci), a(ci−1)} (10)

見積 2(est2(A))
ak まで集約点が決定している場合，RTU が収集する
FTU数を推定し，それから収集時間の見積もりを行う．
見積 1では，既に決定している集約点に注目して収集時
間の見積もりを行ったが，ここでは，未決定の集約点に

注目して収集時間の見積もりを行う．RTUは自身が収
集する FTUから情報を収集したのちに，集約点から情
報を収集するため，RTUが収集する FTUから情報を収
集する時間と集約点から情報を収集する時間は必要であ

る．ここでは，RTUが収集する FTU数が最小となるよ
うに未決定の集約点が収集する FTU数を決定し，それ
らを用いて収集時間の見積もりを行う．

未決定の集約点として選択される可能性のある ei は，
ak=elとすると ei(i < l)である．そこで，未決定の集約
点は n− k個あるので，eiから r(ei)が大きい順に n− k
個を仮の集約点とする．この時選択される仮の集約点を

用いて RTUが収集する FTU数 UAを式 (11)を用いて
計算する．UAが負の値の場合は，UAは 0とする．

UA = |V R| −
n∑

m=1

r(cm) (11)

FIT2015（第 14 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2015 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 457

第4分冊



全ての FTUの情報を収集するために必要な時間は，集
約点から情報を得るために必要なオーバーヘッド pが集
約点数分と UA以外の FTU数 |V R| − UAの情報を通
信する時間である．これらを用いて，収集時間の見積も

りを式 (12)を用いて計算する．

tr × UA + p× n + d(|V R| − UA) (12)

3.1.3.最初の集約点決定方法

図 2において，探索開始時に選択される集約点を配置
する辺を efitとしている．探索木を探索するにあたって，
最初に決定する収集時間 tbest がなるべく最短の収集時
間に近い値になるように a1 を選択したい．そうするこ
とで，収集時間の見積もりにより，探索対象から削除さ

れるものが多くなる．そこで，本節では，各集約点が収

集する FTU数をどのように配分すれば，最短の収集時
間に近しい値となるかについて述べる．ここで得られる

FTU数の配分を行った集約点の配置を Âと表す．そこ
で得られた FTU数を利用して a1として最初に選択する
べき ei を示す iの値である fitを決定する．
集約点の配置を A = (a1, a2, . . . , an)とする．ak の通

信を ck ∈ Ca とする．収集する FTUが多い順に ak を
選択しているため，r(ck) ≤ r(ck−1)である．この Aは，
式 (13)を満たし，s(cn)を式 (14)とすると，RTUが自
身が収集する FTUから収集を終えた後，集約点から間
を空けずに情報を収集することになるため，この時の収

集時間 tは，式 (2)の t(c)を用いて，式 (15)と示される．

a(ck−1) ≤ s(ck) + t(ck) (13)

s(cn) = tr|Cr| (14)

t = tr|Cr| +
1∑

m=n

t(cm) (15)

式 (15)より，式 (13)を満たすならば，収集時間は，RTU
が収集する FTU数から計算することが可能となる．
次に，集約点の配置AにおけるRTUの収集するFTU

数 |Cr|が決定された場合，式 (13)を満たす FTU数の
配分を求める．式 (13)を満たすならば，集約点 ak の通
信開始時間 s(ck)は式 (16)と表すことができる．これを
式 (13)に代入すると，式 (17)が得られる．この式を式
(1)と式 (2)を用いて展開すると式 (18)となる．式 (18)
より，r(ck)を求めると式 (19)が得られる．

s(ck) = tr|Cr| +
k+1∑
n

t(cm) (16)

a(ck) ≤ tr|Cr| +
k+2∑
n

t(cm) + t(ck+1) (17)

tr × r(ck) ≤ tr|Cr| +
k+1∑
n

(p + d× r(cm)) (18)

r(ck) ≤ |Cr| + (n− k) + {
k+1∑
n

d(r(cm) − 1)}/tr (19)

1: Integer tmp := |V R|/(n + 1)

2: Array Â[],r[];
3: while(true){
4: total := tmp× 2,r[0] := tmp,r[n] := tmp;
5: for(int k := n− 1;k ≥ 1;k −−){
6: l := 0;
7: for(int j := n;j > k;k −−){
8: l := l + r[j];
9: r[k] := r[0] + n− k + d× (l − 1)/tr;

10: total := total + r[k];
11: }
12: }
13: if(total > |V R|){
14: Â := r
15: tmp−−;
16: }else{break;}
17: }

図 3: 式 (13)を満たす配置を求めるアルゴリズム

表 1: |Cr|が 6から 8の際に式 (13)を満たす集約点が収
集する端末数

|Cr| r(c5) r(c4) r(c3) r(c2) r(c1) 和

6 6 7 8 9 10 46

7 7 8 9 10 11 52

8 8 9 10 11 12 58

式 (19)で求められる集約点の端末数の配分は，図 3の
アルゴリズムを用いて，求めることができる．図 3に現
れる Âは，Â=(|Cr|, r(c1), r(c2), . . . , r(cn))である．
p = 50，d = 1，n = 5 の場合を例に挙げる．この

場合に Âとして計算される値を表 1に示す．表 1の列
|Cr|は RTUが収集する FTU数を表しており，列 r(c5)
から r(c1) は，式 (19) を満たす最大の数値を示してい
る．また，和の列は，行の和を示す．この表は，|Cr|が
6 から 8 まで求めている．図 3 では，1 行目において，
tmp = 50/(5 + 1)を行っており，tmpが 8から始まり，
表 1の |Cr|が 8の場合を計算し，15行目で tmpから 1
引いて |Cr|が 7の場合を計算，そののちに，|Cr|が 6の
場合を計算した際に 16行目で，ループを抜ける．その
結果，得られる Âは |Cr|が 7となる．|V R| = 50の場
合，|Cr| = 7の時の FTU数の和が |V R|を超えるもっ
とも少ない数値となるため，|Cr| = 7が式 (13)を満た
す最短の収集時間となる．このように，FTU数，p，d，
n，を用いることにより，式 (13)を満たす場合の最短の
収集時間となる FTU数の分配を計算することができる．

3.1.4.探索木の探索について

提案アルゴリズムでは，探索木を深さ優先探索で探索

している．深さについては，収集時間の下限の見積もり

を行い，見積もりした時間がその時点の最短時間より
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遅くなる場合はそれ以上深く探索しないことにより，探

索を打ち切る．例えば，A = (a1 = ey, a2 = ez,⊥,⊥)
のとき，est(A) > tbest であるならば，(a1 = ey, a2 =
ez, ∗, ∗) の集約点の配置は，a3 になにを当てはめても，
est(A) > tbest となるため探索されない．しかし，探
索木の幅方向については，探索が続けられる．例えば，

A = (a1 = ey, a2 = ez,⊥,⊥)のとき，est(A) > tbest で
あるならば，ex(x < z)が選択され，Aは，A = (a1 =
ey, a2 = ex,⊥,⊥)となる．その次は，ew(w < x)が選択
され，Aは，A = (a1 = ey, a2 = ew,⊥,⊥)となる．こ
のように，a2に選択可能な eiが存在する限り行われる．
そこで，幅方向にも探索を打ち切る条件を以下のよう

に決定する．また，以下の条件を図 2に加えた集約点の
配置を決定するアルゴリズムを図 4に示す．
条件 1
k = 1かつ tbest ≤ est1(A)かつ fit < xかつ ak = exで
あるならば，ak = ey(x < y)の探索を行わない．
理由

ei は，収集する FTU数 r(ei)を元に昇順に並んでいる
ため，ex と ey に集約点を配置した際の収集する FTU
数は，r(ex) ≤ r(ey)となる．ak = ey(x < y)に配置し
た場合の収集時間の見積 est1(A)は，exに配置したとき
以上であるため，x < y の ey については，探索を行わ
ない．

条件 2
k = 1かつ tbest ≤ est2(A)かつ x ≤ fitかつ ak = exで
あるならば，ak = ey(y < x)の探索を行わない．
理由

est2(A)の見積時間はRTUが収集する FTUを元に計算
を行っている．eiは，収集する FTU数 r(ei)を元に昇順
に並んでいるため，exと eyに集約点を配置した際の収集
する FTU数は，r(ex) ≥ r(ey)となる．eyに集約点を配
置した場合，式 (11)における，集約点が収集する FTU
数の和が，exに配置した場合以下になる．つまり，RTU
が収集するFTU数UAと式 (12)が，exに配置したとき
以上となる．よって est2(A)によって得られる見積時間
は，exに配置した場合以上となるため，ak = ey(y < x)
の探索を行わない．

条件 3
k ̸= nかつ tbest ≤ est2(A)かつ ak = ex であるならば，
ak = ey(y < x)の探索を行わない．
理由

条件 2の場合と同じ理由である．tbest ≤ est2(A)となる
ak = exを選択した場合，ak = ey(y < x)の集約点の配
置は，RTUが収集する FTU数が ak = ex のとき以上
となり，est2(A)は ak = exに配置したとき以上となる．
よって，ak = ey(y < x)の探索を行わない．

3.1.5.提案法 1の事例

本節では，提案法の事例について述べる．図 5は，あ
る SCADAネットワークを表すグラフである．FTU数
|V R| = 13，配置する集約点数 nは 3とする．また，d =
1，p = 20 とする．図 4 のアルゴリズムを用いるにあ
たって，辺を r(ei)を元に昇順に並べる．選択対象とな

1: A := (a1 =⊥, a2 =⊥, . . . , an =⊥)
2: tbest := tr × |V R|
3: for(i := fit;i ≥ n;i−−){
4: a1 := ei;
5: if(tbest ≤ est2(A)){return;}

//探索打ち切り条件 2
6: else{selectAggregator(A,i− 1,2);}
7: }
8: for(i := fit + 1;i ≤ |E|;i + +){
9: a1 := ei;
10: if(tbest ≤ est1(A)){return;}

//探索打ち切り条件 1
11: else{selectAggregator(A,i− 1,2);}
12: }
13: function selectAggregator(A,l,k){
14: for(i := l;i ≥ k;i−−){
15: ak := ei;
16: if(tbest ≤ est2(A)){return;}

//探索打ち切り条件 3
17: else if(tbest ≤ est1(A)){continue;}

//深さ方向の探索打ち切り
18: else if(est1(A) < tbest&&est2(A) < tbest){
19: if(k = n){
20: ttmp := calcT ime(A);
21: if(tbest > ttmp){tbest := ttmp;Abest := A;}
22: }
23: else{selectAggregator(A,i− 1,k + 1);}
24: }
25: }

図 4: 探索打ち切りを含む集約点配置を決定するアルゴ
リズム

る全ての辺を列挙すると，e5(1)，e6(1)，e18(1)，e15(1)，
e12(1)，e14(1)，e4(2)，e17(2)，e13(2)，e3(3)，e16(3)，
e11(3)，e10(4)，e9(5)，e8(6)，e7(9)，e2(12)，e1(13)，で
ある．括弧内は，そこに集約点を配置した場合に収集す

る FTU数である．よって (e1=e5,e2=e6,. . . e13=e1)で
ある．次に，fitの値を求める．図 3のアルゴリズムを
用いて Âを求めると，
Â = (|Cr|, r(c3), r(c2), r(c1)) = (3, 3, 4, 5)
を得る．これより，r(efit) = 5となる辺は e14=e9であ
るため fit=14となる．収集時間 tbestの初期値は集約点
配置を行わない場合の収集時間 273である．これらの値
を用いて，図 4のアルゴリズムを実行すると，tbestを求
めるための探索木は，図 6に示すものになる．図 6内の
(e,⊥,⊥)は集約点の配置候補Aを示しており，上部左側
の数値は，est2(A)の値，上部右側の数値は est1(A)の
値を示している．図 6の (1)から (8)は，探索木のノー
ドがどのように辿られているかを表している．(4)で得
られる収集時間が最短の 133である．探索の打ち切りは，
(8)，(7)がそれぞれ打ち切り条件 1，条件 2を満たして
おり，(6)が条件 3を満たしている．
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図 5: 事例に用いる SCADAネットワークのグラフ
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図 6: 図 5に提案法 1を適用した場合の探索木

3.2.提案法 2：ヒルクライム法を用いた集約点の配置

提案法 2 では，ヒルクライム法を用いて，収集時間
を短くする集約点の階層的配置を許す配置場所を決定

する．初期配置を求めるために利用される提案法 1は，
An = NC(G,n)と表す．Gは与えられた配電 SCADA
ネットワークのグラフ，nは集約点数，An は集約点数

nの集約点の配置である．提案法 2の入力として，グラ
フ Gと集約点数 nが与えられ，出力は集約点の配置と
収集時間である．手順は次の通りである．

1 ：NC(G,n)を利用して，n通りの集約点の初期配置
Ah1, Ah2 . . . Ahn を求める．

2 ：n通りの初期配置それぞれに対してヒルクライム法
を行い，その最良の収集時間となる集約点の配置

Ahk
best を得る．

3 ：n通りの初期配置から得られた Ahk
bestの中から最も

収集時間が短い Ahk
best と収集時間を出力する．

n通りの初期配置，ヒルクライム法の手順については，
以降に詳細を述べる．

ヒルクライム法の初期配置決定方法

n回行われるヒルクライム法の初期配置 Ah1 から Ahn

を次の手順で求める．はじめに，NC(G,n)を用いてA1

から An を求める．次に，Am(1 ≤ m < n) の集約点
(am1 , am2 , . . . amm)それぞれの下流に配置する集約点数を
割当てる．m個配置済みであるので，n − m個の集約
点数を均等に分配する．均等に分配できない場合は，収

集する FTU数が多い集約点に優先的に分配する．最後
に，集約点 amk の下流に分配された集約点数が l個の場
合，l個の集約点の配置は，amk を根とするサブグラフG′

と lをNC(G′, l)を用いて求める．全ての amk に対して，
NC(G′, l)を行い Ahm を求める．

ヒルクライム法の実行手順

それぞれの初期配置に対して，ヒルクライム法を実行す

る．ヒルクライム法は，現時点での解と近傍の解を比較

し，近傍の解が良い場合，それを現時点の解と入れ替え

る．そして，また現時点の解と近傍の解を比較すること

を繰り返し，良い解が得られなくなれば探索を終了する．

提案法 2におけるヒルクライム法の手順は次の通りであ
る．現時点の解を収集時間 T とし，その配置を Aとす
る．近傍の解を T ′ とし，その配置を A′ とする．

手順 1 ：集約点の配置 Aの収集時間 T を計算する．

手順 2 ：近傍の配置 A′ の収集時間 T ′ を計算する．

手順 3 ：T ≥ T ′となる T ′が最も小さいA′をAとして
手順 2を行う．

手順 4 ：どの A′ も T < T ′ となる場合 Aを出力する．
また，T ≥ T ′ となる最小の T ′ の A′ が，それまで

の T の配置として用いられていた場合，同じ配置
を繰り返すことになるため，ヒルクライム法を終了

し Aを出力する．

近傍の探索方法

近傍の解 T ′を得るA′の配置は次の様に行う．集約点は，

与えられたグラフの辺である．集約点として選択された

辺 eに接続する頂点を i，jとする場合，辺 eを e(i,j)と
表す．ヒルクライム法の実行手順 2において，近傍とな
る A′ の集約点 e(i,j) の変更場所は，頂点 i，j を端点と
する辺 e(a,i)，e(j,b) である．A′ の集約点の変更場所は，

同時に 1つだけである．

4.実験

本節では，提案法 1を用いて集約点が階層的な配置を
行わない場合の最短の収集時間となる集約点の配置場所

を求める．提案法 1を実行した際の，探索木の大きさ，
計算時間，収集時間を比較する対象として，配置可能な

集約点の組合せを全て網羅する総当たり方法を対象とす

る．また，ヒルクライム法を用いた提案法 2を実行し，
階層的な配置を行う場合の集約点の配置を求め，収集時

間と計算時間を示す．実験環境は以下の通りである．

• OS CentOS6.5 • CPU Xeon E5-2665

• Memory 128GB • 実装言語 JAVA
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表 2: 集約点数に対する収集時間
FTU数 127

集約点数 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

階層配置あり 2667 1427 1384 827 780 730 680 547 502 496 462

階層配置なし 2667 1427 1384 867 780 730 687 680 567 536 525

FTU数 164

集約点数 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

階層配置あり 3444 2198 1340 1008 972 914 784 664 610 592 567

階層配置なし 3444 2198 1340 1008 972 914 900 884 878 878 878

表 3: 提案法 1と総当たりの探索木の大きさ
FTU数 127

集約点数 1 2 3 4 5

総当たり 190 18145 990682 38199106 1103993223

提案法 1 4 5 12 96 34

FTU数 164

集約点数 1 2 3 4 5

総当たり 221 24531 1370921 49777045 1241937897

提案法 1 3 9 45 221 60

表 4: ヒルクライム法にかかる計算時間 [ms]

集約点数 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FTU数 127 1 1 1 2 3 5 6 33 266

FTU数 164 1 2 4 5 34 126 266 519 936

FTU

分岐点

RTU

図 7: [6]に示される SCADAネットワークトポロジ

通信にかかる時間については，FTUから収集する情報
を通信する時間 dを 1単位時間とし，通信にかかるオー
バーヘッドの時間 pを 20単位時間としている．実験に
は，２つのトポロジを用いた．FTU数が 127個のもの
は，2分木となっている．また，FTU数 164個のものは，
[6]に示される，配電 SCADAネットワーク (図 7)を 4
つ接続したものを利用した．図 7の 3つの白丸に，RTU
直下の FTUを接続し FTU数を 164個としている．

表 5: 階層的配置を行わない場合の計算時間 [ms]

FTU数 127

集約点数 1 2 3 4 5

総当たり 3 104 341 12295 383718

提案法 1 3 3 3 13 3

FTU数 164

集約点数 1 2 3 4 5

総当たり 1以下 13 572 21735 583322

提案法 1 2 3 4 14 4

実験結果：集約点数と収集時間

表 2は，集約点の数に対する収集時間の変化を表してい
る．FTU数 164の階層配置なしの集約点数 8から 10以
外では，どちらのトポロジも，集約点数が増加すると収

集時間の短縮が図れている．階層配置の有無について比

較すると，集約点数 5までは，収集時間にあまり変化は
見られないが，集約点数 6以上となると，階層配置があ
る場合の方が収集時間が短縮できていることがわかる．

階層的配置を行うことで，収集時間は階層配置を行わな

い場合以下の値となっている．提案法 1の集約点配置を
元にヒルクライム法の初期配置を決定することにより，

より収集時間が短くなる配置を求めることができた．
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実験結果：探索木の大きさ

表 3は，提案法 1と総当たり方法を用いて，階層的配置
を行わない場合の最短の収集時間を求める探索木のノー

ド数を示している．提案法 1では，集約点配置の途中に
おいて，収集時間の見積もりを用いた探索木の刈込が効

果的に働いていると考えられる．これは，3.1.3節におい
て，最初に探索する a1を，式 (13)を満たす最短の FTU
数分配に基づいて，決定したことが寄与していると考え

られる．

どちらのトポロジでも，集約点数が 4のとき，他の場
合と比べてノード数が増加している．FTU数 164の場
合を例に挙げると，3.1.3節の方法を用いて最初に決定
した a1が収集する FTU数が 38である．FTU数 164で
用いたトポロジーでは，収集する FTU数が 38となる
集約点の配置場所が 3か所，39が 3か所，40が 3か所，
41が 3か所となっている．FTU数のみを用いてAを記
述すると，(41, 40, 40,⊥)や (41, 40, 39,⊥)などのAの見
積もり時間がその時点の最短の時間より短くなるものが

多く存在するため，探索木のノード数が増加したと考え

られる．しかし，総当たりと比較すると，大きく削減さ

れているため，最初に a1 に選択される辺を適切に選択
し，探索の打ち切りを行うことで，探索木のノード数を

削減することができている．

実験結果：計算時間

表 4 は，ヒルクライム法を用いて，収集時間を短くす
る配置を求めるための計算時間を表している．表 5は，
階層的配置を行わない場合に最短の収集時間となる配置

を求めるためにかかった計算時間を表している．表 4の
実行時間は，ヒルクライム法を実行するために必要な時

間を表しており，初期値を求めるための時間は含んでい

ない．集約点数が多くなれば計算時間も増加している．

これは，集約点数 nが増加すると，1個から n-1までの
NC(G, k)(1 ≤ k < n)を求め，求められた配置それぞれ
に対して，改めて集約点の配置を行う回数が増加するた

めと考えられる．しかし，ヒルクライム法を用いた場合

に集約点数が増加したとしても，表 5の総当たりの計算
時間と比べると，計算時間は十分に小さいといえる．

表 5より，提案法 1は総当たり方法と比較して，非常
に短い時間で集約点配置場所を求めることができること

がわかる．これは，表 3に示す通り，探索木の刈込が効
果的に働き，探索するノードが非常に少なくなっており，

計算回数が削減されているためと考えられる．

5.まとめ

本論文では，SCADAネットワーク内の FTUから情
報を収集する時間を削減する方法とその配置場所を求め

る計算において，計算回数の削減について述べた．集約

点と呼ばれる，情報を収集する端末を設置することによ

り，RTUと並行して情報を収集することが可能となり，
収集時間の短縮を可能とした．集約点を配置した場合，

RTUが直接通信を行う端末は，集約点と FTUである．
RTUは，どのような順序で直接通信可能な端末から情
報を収集すれば，最短の時間で情報を収集することが可

能かを示した．提案法 1において，集約点の階層的配置
を行わない場合における収集時間が最短となる集約点配

置場所の決定方法について提案した．それは，配置場所

の探索木の探索において，集約点がすべて決定していな

い場合でも，収集時間の見積もりを行い，その見積もり

によって探索を打ち切ることにより，探索木の探索する

範囲を削減することにより，計算回数の削減を行った．

提案法 1を用いて，集約点の配置を求める実験を行い，
階層的配置を行わない配置全てを総当たりする方法と比

べ，探索木の探索範囲が削減されていることと，計算時

間の削減できることを示した．

より収集時間を短くするために，ヒルクライム法の初

期値に提案法 1で求めた配置を用いて，集約点の階層的
配置を行う場合の集約点の配置を求めた．その結果，階

層的配置を行うことにより，より収集時間が短くなるこ

とを示した．

ヒルクライム法は，局所最適解を求める手法であるた

め，最短の収集時間であるとは言えない．初期配置によ

り得られる収集時間に差がある可能性があるため，今後

の研究では，より短い収集時間となる初期配置を求める

必要がある．さらに，最短の収集時間を求める集約点の

配置方法について検討を行うことも必要である．
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