
 
 
 

1 背景・

エネルギー
所の安全性問
関心が世界中
の自然エネル
自然エネルギ
の不安定性で
候等の条件に
一方で，電力
の供給量と需
そこで，将来
力網において
いかにして供
題となり，解
ている 1) ．
費量と供給量
ング(RTP)が
リアルタイ

量が大きすぎ
の抑制と供給
きは電力価格
抑制を促すと
ムプライシン
を観測量，電
制御系とみな
らの研究グル
いてリアルタ
計原理を構築
では，一般的
て前提とされ
要供給家がロ
導出できるよ
目指している
ライシングの
いる．分散的
ことができれ
やリスク分散

図1. 集中

目的 

ー不足，化石
問題など，エ
中で高まる中
ルギーの導入
ギー利用の大
である．自然
によって大き
力系統内の周
需要量(消費量
来の自然エネ
ては，供給量
供給量と需要
解決のための
中でも，実時
量のバランス
が注目を集めて
イムプライシ
ぎるときは電
給量の増加を
格を下げるこ
というもので
ングを伴う電
電力価格を制
なすことがで
ループは，フ
タイムプライ
築する研究に
的なリアルタ
れている集中
ローカルな情
ような分散型
る．図1は集中
の概念図で，
的なリアルタ
れば，集中型
散などの観点

中型RTPと分散

電力ネッ

石燃料の価格高
エネルギーに関
中，風力発電や
入が積極的に進
大きな問題点の
然エネルギーに
きく変化し，そ
周波数を保つた
量)が一致して
ネルギー利用の
量予測が難しい
要量をマッチン
の様々な手法が
時間における価
スをとるリアル
ている 2)． 
シングの基本的
電力価格を上げ
を促し，供給量
ことで需要量の
である．すなわ
電力システムは
制御入力とする
できる．この点
フィードバック
イシングを具現
に取り組んでい
タイムプライシ
中的な処理を必
情報のみを用い
型のシステムを
中型と分散型の
赤い線が情報

タイムプライシ
型と比較してス
点で大きなメリ

散型RTPにお

ットワー

分散

高騰，原子力
関する諸問題
や太陽光発電
進められてい
の一つは，供
による供給量
その予測が難し
ために，系統
ている必要が
の割合が大き
いという条件
ングさせるか
が提案・研究
価格調整によ
ルタイムプラ

的な原理は，
げることで需
量が大きすぎ
の増加と供給
わち，リアル
は，需給バラ
るフィードバ
点に着目し，
ク制御理論に
現化するため
いる．特に本
シング研究に
必要とせず，
いて適切な価
を実現するこ
のリアルタイ
報の流れを表
シングを実現
スケーラビリ
リットがある

おける情報の流

ークにおけ

散型リアル

三浦 政

力発電
題への
電など
いる．
供給量
量は天
しい．
統内で
がある．
きい電
件下で
かが課
究され
より消
ライシ

需要
需要量
ぎると
給量の
ルタイ
ランス
バック
著者

に基づ
めの設
本研究
におい
各需

価格を
ことを
イムプ
表して
現する
ティ

る． 

 

流れ 

さ
グを
れた
に多
スが
融通
な電
系統
化が
こ

に分
力を
をと
ライ
用い
プラ
効性
価格
ルを
を実
題点
する
artiso
MAS

2

本
付き
用し
ング
家・
ネッ
報ネ
なネ
トワ
本

び送
関数
てリ
化す
た手
エー
ため
や送
は，電
を適
関数
分散
各エ
ルな
を提
し，シ

ける需要供

ルタイム
 

政司（鳥取
 

さらに本研究で
を適用する電力
た電力ネットワ
多数の需要供給
が求められる一
通しあうような
電力ネットワー
統切断の容易性
が進んだ将来の
これまでに見て
分割された電力
を融通しつつ地
とることができ
イシングを構築
いたMASによ
ライシングシス
性を確かめた．
格調整則の概要
を3節で説明す
実際のリアルタ
点の一つである
る．5節では3節

ocで構築した
Sの結果の一例

提案概要 

本研究ではリア
き 適化問題と
した交渉型価格
グを提案してい
送電家などの

ットワークと各
ネットワークを
ネットワークの
ワーク，青点線
本研究ではまず
送電量を決定変
数，地域におけ
アルタイムプ

する．そしてラ
手続きによって
ージェントは自
め，ラグランジ
送電量)を変化
電力価格に相

適切な調整則で
数を 大化する
散協調制御理論
エージェントが
な情報のみを用
提案する．次節
シミュレーシ

供給マッ

プライシ

取大学） 

では，分散型
力ネットワー
ワークを想定
給家が存在し
一方，送電家
な電力ネット
ークは送電ロ
性などの面で
の社会に対応
てきたように
力ネットワー
地域ごとに供
きるような，
築することで
って本研究が
ステムをシミ
本稿では次の
要を示し，そ
する．さらに，
タイムプライ
る需要供給量
節と4節で説
たMASを紹介
例について紹

アルタイムプ
として扱い，
格調整則によ
いる．ここで
のエージェン
各地域内のエ
を構成してい
の一例であり
線が情報ネッ
ず，各エージ
変数，エージ
ける需給量の
プライシング
ラグランジュ
て 適化が行
自身の効用を
ジュ乗数に応
させる．この

相当する．電力
で決定すれば
ることができ
論を応用した
が情報ネット
用いて適切な
節では本研究
ションを行うた

ッチングの

シング 

型リアルタイム
ークとして，地
定する．これは
し，地域ごとに
家によって地域
トワークである
ロスの抑制や事
で優れており，
応している3)．
に，本研究の目
ークにおいて，
供給量と需要量
分散型のリア

である．今回
が提案するリ
ュレーション
の2節で本研究
それを定式化し

3節で示した
イシングに応用
量予測について
明したモデル
介する．そし
紹介する． 

プライシングの
分散協調制御

よるリアルタイ
で対象となる需
ントは，地域間
エージェント同
いるとする．図
，灰色の矢印

ットワークに相
ジェントの需要
ジェントの効用
のバランスを制
グを 適化問題
ュの未定乗数法
行われることを
を大きくしよう
じて決定変数

のときのラグラ
力価格(ラグラ
ば，制約を満た
きる．ここで本
たアルゴリズム
トワーク上にお
な電力価格を推
究が提案する手
ための数理モ

のための 

ムプライシン
地域に分割さ
は，各地域内
に需給バラン
域間で電力を
る．このよう
事故対応時の
電力の自由

 
目的は，地域
地域間で電

量のバランス
アルタイムプ
は，artisocを
リアルタイム
ンし，その有
究が提案する
した数理モデ
た価格調整則
用する際の問
て，4節で説明
ルに基づいて
して6節では

の問題を制約
御の理論を応
イムプライシ
需要家・供給
間を結ぶ送電
同士を結ぶ情
図2はそのよう
印が送電ネッ
相当する．
要供給量およ
用の和を目的
制約条件とし
題として定式
法を分散化し
を考える．各
うと行動する
数(需要供給量
ランジュ乗数
ランジュ乗数)
たしつつ目的
本研究では，
ムによって，
おけるローカ
推定する方法
手法を定式化
モデルを示す．

ン

内
ン
を

の
由

域
電

プ
を
ム
有

デ
則
問
明
て
は

約
応
シ
給
電
情

的
し
式
し
各

量
数

)
的

法
化

 



 

図2. 想定するネットワークの例 

3 モデル 

本節ではリアルタイムプライシングの問題を制約付
き 適化問題として定式化し，エージェント行動や提
案する価格調整則の数理モデルを示す． 

3.1 電力ネットワーク 

図 2 に示すような地域に分割されたネットワークを
想定し，各地域における需要供給量がバランスをとる
ようリアルタイムプライシングにより価格を調整する
ことを考える．地域の数を ∈ とし，地域集合を

1,2, … , とする．ある地域	 ∈  には ∈  
の需要供給家が含まれるとし，その集合を  
1,2, … , とする．  に含まれる	 	番目の需要供給家
の需要量または供給量を ∈  とする．ここで  
が負の場合は需要量を，正の場合は供給量を意味する． 
地域間にはある地域から別の地域へ電力を送電する送
電家がいて，その集合を 1,2, … , ， ∈  と
する．地域 	 ∈ を送電側とする送電家の集合を

⊂ とし，地域		 ∈ 		を受電側とする送電家の集
合を ⊂ とする．また，送電家 ∈ の送電量を
̅ ∈ とあらわす． ∈ のとき地域 から見た送電
家 は消費量が ̅ の需要供給家と同等であり， ∈
のとき地域 から見た送電家 は供給量が ̅ の需要供
給家と同等である． 

3.2 最適化問題 

2.1 節で示した電力ネットワークにおけるリアルタ
イムプライシングの問題を制約付き 適化問題として
定式化する．需要供給家の需要供給量と送電家の送電
量をまとめて決定変数として扱い， 

 
, , … , , ̅ , ̅ , … , ̅ ∈  

 
と表す．ここで は地域 ∈ に含まれる需要供給家
の需要供給量で， , , … , であり，決定
変数ベクトルの次数は ∑ である．目的
関数を ，制約関数を とすると， 適化問題は 
 

maximize
∈

subject	to G 0
																											 1  

 
と表記できる． 
目的関数 ∈ は需要供給家と送電家の効用の

和であり，それぞれの効用を ∈ ， ̅ ∈

と表記すると， 
 

̅ 								 2  

 

とかける．制約関数G ∈ は需給バランスに相当

し，その 番目の要素 ∈ は地域 の供給量の総和

から消費量の総和を差し引いた値であり，下記のよう

に書ける． 

̅
∈

̅
∈

			  				 3  

 

3.3 分散最適化アルゴリズム 

式(1)を満たす 適解を ∗ ∈ とすると，時間
∈ の経過に対して 
 

lim
→

∗																																		 4  

 
と収束するような，分散的な の更新則を設計する．
これまでの研究によって，ラグランジュの未定乗数を
分散化した方法として以下に示すような更新則が得ら
れている 4) ． 
まず，ラグランジュの未定乗数 
 

, , … , ∈  
 

を導入し，ラグランジアンを(5)のように定義する． 
 

, λ λ⊺ 																						 5  

 

ここで未定乗数 は電力価格に相当し， 番目の要素

∈ は地域 における電力価格を示す．決定変数と未

定乗数の更新則は，以下に示す手順Aのように与えら

れる． 

 

＜手順A＞ 

A-i. 初期値 ∈ ， ∈ Rnと正数 ， を与え，ス

テップ 0とする． 

 

A-ii. ステップ における初期値を 0 とし， 

 

			 1 α , λ  

   α λ 										 6  

 
に従って決定変数 の更新を行い，次のステップの初

期値 を 



				 lim
→

																																											 7  

 

とする． 

 

A-iii. 下記の式にしたがって の更新を行う． 

 

β , λ 																							 

																												 8  

 

A-iv. ステップを から 1に更新し，A-iiへ戻る． 
ここで，式(6)は分散的であるのに対して，式(8)は地

域全体の需給バランス情報である を用いて
いるため，分散的とは言えない．そこで，地域内にお
いて構成されたエージェント(需要供給家および送電
家)間の情報ネットワークを通して，各エージェントが
分散的に の推定値に関する情報を交換することで
を分散的に求めるような方法を提案する．これは，エ
ージェント同士の交渉によって価格が調整される交渉
型リアルタイムプライシングのプロセスに相当する．
更新則は，地域 に含まれる需要供給家 ∈ が持つ

の推定値を ，推定のための状態変数を ，情
報ネットワークにおけるエージェント の隣接集合を

とし，適当な正数 ， を用いて以下のように表され
る． 

 

0 																										

1
∈

lim
→

																																	

							 9  

 
エージェントが送電家の場合も，同様の式で表すこと
ができる．この更新則は各エージェントが自身の情報
と隣接集合からの情報のみを用いる分散的なものであ
り，合意制御によって全ての について状態変数
を一致させる．参考文献4)の議論により，各地域の情
報ネットワークが連結の場合，合意した収束値
lim → は 1ステップ目の価格 と等しく
なる． 

3.4 需要供給量予測の必要性 

地域全体の情報が必要であり分散的でない式(8)の
更新則の代わりに，地域内のエージェント間の情報ネ
ットワークを通して式(9)に従って分散的に価格交渉
を行うリアルタイムプライシングシステムについて考
える．情報ネットワークを介した価格交渉には一定の
時間が必要であるため， を算出するための価格交
渉は 1ステップの開始時刻よりも前の時刻で開始
されなければならない． ステップ目の開始時刻を ，

1ステップ目に用いる価格を決めるために ステッ
プ目のうちに行う交渉の開始時刻を とすると，更新

や予測を行うタイミングは図3で示すタイムラインの
ようになる． 

 

図3. 決定変数更新と価格交渉のタイムライン 

ここで，時刻 で開始する価格交渉のための初期値
を決定する際に時刻 におけるエージェント の需
要供給量( が送電家の場合は送電量)の値が必要であ
る．すなわち，時刻 において，将来の時刻である時
刻 のときのiの需要供給量を予測して価格交渉を
はじめなければならない．これは，ある時刻において
提示されている価格に対して，各エージェントの需要
供給量の収束値を予測することに相当する．このよう
に，本節で見た交渉型リアルタイムプライシングを実
行する際には，将来時点の需要供給量，すなわち需要
供給量の収束値を予測することが必要となる．次節で
はそのための基本的な手法を紹介する． 

4 需要供給量予測 

3.3節で示した交渉型リアルタイムプライシングに
おける分散 適化には，3.4節で示したように，ある時
刻において提示されている価格に対する各エージェン
トの需要供給量の収束値を予測する必要がある．本節
では各エージェントの効用関数が上に凸な2次関数で
あることを仮定して，逐次線形回帰を用いて需要供給
量の収束値を予測する方法を提案する． 
 地域 に含まれる需要供給家 ∈ の効用関数が上
に凸な2次関数であるとき，効用関数は適当な実数パラ
メータ , , ∈ 	を用いて 
 

        (10) 
 
と書くことができる．ここで は需要供給量に対する
効用の感度を表すパラメータで， 0である．また，

は 大効用を与える需要供給量を表し， は 大
効用を表す．ある価格λ 		が提示された場合の式(6)に
よる更新の収束値 について，式(6)より下記が成
り立つ． 

 

λ 0																								 11 	

 

式(10)および式(11)より，提示価格λ と需要供給量の



収束値 の間には，式(12)のような線形の関係が成

り立つ． 
 

1
2

λ 																									 12  

 
そこで，エージェント に価格λ が提示された場合の
需要供給量収束値の予測値を ∈ として，次の式
(13)に従って予測を行うとする． 

 

λ 																									 (13)	
 

式(12)と式(13)を比べると分かるように， ， はそ

れぞれ 1/ 2 と に対応した係数である，ここで

は，ステップが更新される度に過去の提示価格とそれ

に対する需要供給量収束値の組に対して 小二乗法を

用いて ， を求める． 
一般的に， 組のデータ , , 1,2, … , に対し

て 小二乗法を用いて得られる回帰直線は式(14)のよ

うになる5)． 

		 																																																	

		
∑ ∑ ∑
∑ ∑

									

	
∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

												 14  

 

ここで， をλ ， を と考えると，式(14)の第2

式，第3式を用いて と を計算することができる．

しかし式(14)の表現のままだと0ステップ目から現在

のステップに至るまでの全ての提示価格と需要供給量

収束値のデータが必要となってしまう．そこで，和記

号の部分を個別に考え，式(15)~(18)のような逐次更新

できるパラメータを用いて， 新のデータのみを用い

る方法を採用する． 
 

																																							 15  

 

	 λ 																																								 16  

 

λ 																																		 17  

 

	 	 λ 																									 18  

 
これらの逐次計算が可能なパラメータと式(14)を用い
て，次に示すような手順Bによって式(13)の係数を逐次
更新することができる． 

＜手順B＞ 

B-i. ， の他に逐次更新されるパラメータ

， ， ， を準備し，初期値を 
 

0 
 
とする． 
 
B-ii. ステップ において式(13)に従って需要供給量を

予測し，式(9)で示される価格交渉をはじめる． 
 
B-iii. ステップ の終わりに各パラメータを更新する．

ステップ において提示された価格 ，その価格にお

ける需要供給量の収束値 を用いて，各パラメータ

を以下のように更新する． 
 

	= + 																																						 19  

	= +λ 																																											 20  
 

	= + 																																				 21  

 

	= + λ 																														 22  
 

																		 23  

 

										 24  

 

B-iv. ステップの更新にあわせて，B-iiへ戻る． 

 上記の手順で各ステップにおける需要供給量の収束

値を予測することができ，式(9)で示す分散的な価格交

渉が可能となる．分散的な価格交渉によって各エージ

ェントは適切な価格を得ることができ，各エージェン

トの効用を 大化しつつ需要供給バランスをとる分散

適化を実現することができる． 

5 artisocによるMAS 

 3節および4節で示したモデルに従ってMASを行う
シミュレータをartisocによって構築した．図4はシミュ
レータ全体のキャプチャ画面である．エージェント数
や各種ゲインをコントロールパネルで設定してシミュ
レーションをスタートすると，ネットワークが自動で
生成されて，3.3節の手順Aに従って需要供給量や送電
量(決定変数)の更新がはじまる．一定の時間が進むと
シミュレーションは交渉モードに入り，3.3節の式(9)
に従って価格交渉がはじまって，その収束値として推
定価格が得られる．本来は図3で示したタイムラインの
ように，決定変数の更新のプロセスの途中で価格交渉
のプロセスがはじまるが，シミュレータ上ではあるス
テップの決定変数の更新プロセスが終わってから交渉



のプロセスを計算する．シミュレータの画面には自動
構成されたネットワークが空間として表示される他，
目的関数の値，各地域の需給バランス，各エージェン
トが推定した価格などがグラフとして表示される． 

 

図4. シミュレータの画面キャプチャ 

5.1 コントロールパネル 

 図 5 に示したコントロールパネルからは地域数，供
給家数，需要家数，ゲインパラメータ，乱数シード，
リンクレンジ，価格調整モードのパラメータを設定す
ることができる． 

 
図5. コントロールパネル 

 ここで，ゲインパラメータ は式(6)で， と は式(9)
で使われている定数である．乱数シードはネットワー
クの自動生成に用いる乱数のシードを意味する．同じ
ネットワーク構造のもとでシミュレーションを繰り返
したいときは乱数シードの値を変えずに実行し，異な
るネットワーク構造でのシミュレーションを行い場合
は乱数シードを変更して実行すればよい．リンクレン
ジ(地域)とリンクレンジ(需要供給家)はそれぞれ送電
ネットワークと情報ネットワークを構成する際の隣接
かそうでないかを決めるパラメータである．リンクレ
ンジを大きくすると，平均次数の高いネットワークが
生成される．価格調整モードは，価格調整の初期値と
して用いる値を切り替える．「零時間」は交渉が決定
変数更新の時間間隔に比べて極めて小さい時間で終了
するとした場合に相当し， 1ステップ目の価格を推
定する価格調整の初期値に， 1ステップ目の初めの
状態の決定変数を使用する．「予測無」の場合は価格
交渉に有限の時間を必要とするが，4節で示したような
予測を行わない場合に相当する．このとき， 1ステ
ップ目の価格を推定する価格調整の初期値に，ステッ
プ目の初めの状態の決定変数を使用する．「予測有」
は4節で説明した逐次線形回帰を用いて需要供給量予
測を適用した場合に相当する．  

5.2 空間(ネットワーク) 

 シミュレーションの開始時に，コントロールパネル
から設定された地域数とエージェント数に応じて送電
ネットワークおよび情報ネットワークが自動で生成さ
れる．まず，2 次元空間上に設定された数の地域がラ
ンダムで配置され，リンクレンジ(地域)で設定した距
離より近い地域同士が送電ネットワークで結ばれる．
マップ出力上では，送電ネットワークは青い線で表示
される(図 6 左)．同様にして，各地域に需要供給家が
ランダムで配置され，リンクレンジ(需要供給家)で設
定した距離より近い需要供給家同士が情報ネットワー
クで結ばれる．マップ出力上では，情報ネットワーク
は赤い線で表示される(図 6 右). 

  
図6. ネットワーク(マップ出力) 

5.3 時系列グラフ 

 シミュレーションを開始すると，目的関数，需給バ
ランス，価格交渉の3つグラフが表示される．ここで
目的関数のグラフは式(2)で示される，全てのエージェ
ントの効用の和 の時系列グラフである．需給バラ
ンスのグラフ(図 7)は式(3)で示される，ある地域の需
給バランス の時系列グラフである．マップ出力で
各地域をクリックすると，需給バランスのグラフで表
示する地域を切り替えることができる． 

 

図7. 需給バランス の時系列グラフ 

 
図8. 状態変数 _ 	 の時系列グラフ 
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7 おわりに 

本稿ではリアルタイムプライシングの問題を制約付
き 適化問題として扱い，分散協調制御の理論に基づ
く交渉型価格調整則を提案した．また，有限の交渉時
間を想定した場合に問題となる，需要供給量予測につ
いても，必要性の確認と逐次線形回帰を用いた方法を
提案した．そしてartisocを用いて，提案する手法を
地域分割型電力ネットワークに適応した場合のMASを
構築し，シミュレーションを実行した．その結果，提
案手法の有効性を確認することができた．今後は提案
するシステムのより詳しい振る舞いを調べるため，
様々なネットワーク規模や構造，様々なゲインパラメ
ータのもとでのシミュレーションを行う必要がある．
その際に，今回構築したartisocによるシミュレータ
を活用する予定である． 
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