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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
き最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．地域の数を݊ ∈ Գとし，地域集合を
࣬ ൌ ሼ1,2, … , ݊ሽとする．ある地域	ݎ ∈ ࣬  には ݊௥ ∈ Գ 
の需要供給家が含まれるとし，その集合を  ௥࣪ ൌ
ሼ1,2, … , ݊௥ሽ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 ݔ௥௜ ∈ Թ とする．ここでݔ௥௜ 
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 ࣞ ൌ ሼ1,2, … ,݉ሽ，݉ ∈ Գ と
する．地域 ݎ	 ∈ ࣬を送電側とする送電家の集合を
ࣞ௥
ି ⊂ ࣞとし，地域		ݎ ∈ ࣬		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

௞ݔ̅ ∈ Թとあらわす．݇ ∈ ࣞ௥
ିのとき地域ݎから見た送電

家݇は消費量が̅ݔ௞の需要供給家と同等であり，݇ ∈ ࣞ௥
ା

のとき地域ݎから見た送電家݇は供給量が̅ݔ௞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最適化問題として
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， 

 
ݔ ൌ ሺݔଵ, ,ଶݔ … , ,௡ݔ ,ଵݔ̅ ,ଶݔ̅ … , ௠ሻݔ̅ ∈ Թఔ 

 
と表す．ここでݔ௥は地域ݎ ∈ ࣬に含まれる需要供給家
の需要供給量で， ݔ௥ ൌ ൫ݔ௥ଵ, ,௥ଶݔ … , ௥௡ೝ൯であり，決定ݔ
変数ベクトルの次数は ߥ ൌ ∑ ݊௥ ൅݉௡

௥ୀଵ である．目的
関数をܨሺݔሻ，制約関数をܩሺݔሻとすると，最適化問題は 
 

ቊ
maximize

௫∈Թഌ
ሻݔሺܨ

subject	to Gሺݔሻ ൌ 0
																											ሺ1ሻ 

 
と表記できる． 
目的関数ܨሺݔሻ ∈ Թ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 ௥ܷ௜ሺݔ௥௜ሻ ∈ Թ，ܷഥ௞ሺ̅ݔ௞ሻ ∈ Թ

と表記すると， 
 

ሻݔሺܨ ൌ෍ቌ෍ ௥ܷ௜ሺݔ௥௜ሻ

௡ೝ

௜ୀଵ

ቍ

௡

௥ୀଵ

൅෍ ഥܷ௞ሺ̅ݔ௞ሻ
௠

௞ୀଵ

								ሺ2ሻ 

 

とかける．制約関数Gሺݔሻ ∈ Թ௡は需給バランスに相当

し，そのݎ番目の要素ܩ௥ሺݔሻ ∈ Թは地域ݎ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． 

ሻݔ௥ሺܩ ൌ෍ݔ௥௜

௡ೝ

௜ୀଵ

൅ ෍ ௞ݔ̅
௞∈ࣞೝ

శ

െ ෍ ௞ݔ̅
௞∈ࣞೝ

ష

			  				ሺ3ሻ 

 

3.3 分散最適化アルゴリズム 

式(1)を満たす最適解を ݔ∗ ∈ Թఔとすると，時間
ݐ ∈ ࣬の経過に対して 
 

lim
௧→ஶ

ሻݐሺݔ ൌݔ∗																																		ሺ4ሻ 

 
と収束するような，分散的なݔ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 
 

ߣ ൌ ሺߣଵ, ,ଶߣ … , ௡ሻߣ ∈ Թ௡ 
 

を導入し，ラグランジアンを(5)のように定義する． 
 

,ݔሺܮ λሻ ൌ ሻݔሺܨ ൅ λ⊺ܩሺݔሻ																						ሺ5ሻ 
 

ここで未定乗数ߣは電力価格に相当し，ݎ番目の要素

௥ߣ ∈ ࣬は地域ݎ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ݔሾ଴ሿ ∈ Թఔ，ߣሾ଴ሿ ∈ Rnと正数ߚ，ߙを与え，ス

テップݏ ൌ 0とする． 

 

A-ii. ステップݏにおける初期値をݔ௥௜ሾ0ሿ ൌ ௥௜ݔ
ሾୱሿ
とし， 

 

௥௜ሾ݇ݔ			 ൅ 1ሿ ൌ ௥௜ሾ݇ሿݔ ൅ α
ܮ߲
௥௜ݔ߲

൫ݔሾ݇ሿ, λሾ௦ሿ൯ 

   ൌ ௥௜ሾ݇ሿݔ ൅ α ൬
߲ ௥ܷ௜

௥௜ݔ߲
ሺݔ௥௜ሾ݇ሿሻ ൅ λ௥

ሾ௦ሿ൰										ሺ6ሻ 

 
に従って決定変数ݔ௥௜の更新を行い，次のステップの初

期値ݔ௥௜
ሾୱାଵሿを 



௥௜ݔ				
ሾୱାଵሿ ൌ lim

௞→ஶ
 ሺ7ሻ																																											௥௜ሾ݇ሿݔ

 

とする． 

 

A-iii. 下記の式にしたがってߣの更新を行う． 

 

௥ߣ
ሾ௦ାଵሿ ൌ ௥ߣ

ሾ௦ሿ െ β
ܮ߲
௥ߣ߲

൫ݔሾ௦ାଵሿ, λሾ௦ሿ൯																							 

ൌ ௥ߣ
ሾ௦ሿ െ ݔ௥൫ܩߚ

ሾ௦ାଵሿ൯																												ሺ8ሻ 

 

A-iv. ステップをݏからݏ ൅ 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ܩ௥൫ݔ
ሾ௦ାଵሿ൯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ߣの推定値に関する情報を交換することでߣ
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ݎに含まれる需要供給家݅ ∈ ௥࣪が持つ
௥ߣ
ሾ௦ሿの推定値をߣመ௥௜

ሾ௦ሿ，推定のための状態変数をߠ௥௜ሾ݇ሿ，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，適当な正数ܿ，ߛを用いて以下のように表され
る． 

 

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ ௥௜ሾ0ሿߠ ൌ መ௥௜ߣ

ሾ௦ሿ െ ௥௜ݔܿ
ሾ௦ାଵሿ																										

௥௜ሾ݇ߠ ൅ 1ሿ ൌ ௥௜ሾ݇ሿߠ െ ߛ ෍൫ߠ௥௜ሾ݇ሿ െ ௥௝ሾ݇ሿ൯ߠ
௝∈ࣨ೔

መ௥௜ߣ
ሾ௦ାଵሿ ൌ lim

௞→ஶ
																																	௥௜ሾ݇ሿߠ

							ሺ9ሻ 

 
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ߠ௥௜ሾ݇ሿ
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௞→ஶ ݏ௥௜ሾ݇ሿはߠ ൅ 1ステップ目の価格ߣ௥

ሾ௦ାଵሿ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，ߣ௥

ሾ௦ାଵሿを算出するための価格交
渉はݏ ൅ 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．ݏステップ目の開始時刻をݐ௦，
ݏ ൅ 1ステップ目に用いる価格を決めるためにݏステッ
プ目のうちに行う交渉の開始時刻を߬௦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，時刻߬௦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ݐ௦ାଵ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，時刻߬௦において，将来の時刻である時
刻ݐ௦ାଵ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
おける分散最適化には，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ݎ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ܣ௥௜, ,௥௜ܤ ௥௜ܥ ∈ Թ	を用いて 
 

௥ܷ௜ሺݔ௥௜ሻ ൌ ௥௜ݔ௥௜ሺܣ െ ௥௜ሻଶܤ ൅  ௥௜        (10)ܥ
 
と書くことができる．ここでܣ௥௜は需要供給量に対する
効用の感度を表すパラメータで，ܣ௥௜ ൏ 0である．また，
௥௜は最大ܥ，௥௜は最大効用を与える需要供給量を表しܤ
効用を表す．ある価格λ௥

ሾ௦ሿ		が提示された場合の式(6)に
よる更新の収束値ݔ௥௜

ሾୱାଵሿについて，式(6)より下記が成
り立つ． 

 
߲ ௥ܷ௜

௥௜ݔ߲
ቀݔ௥௜

ሾୱାଵሿቁ ൅ λ௥
ሾ௦ሿ ൌ 0																								ሺ11ሻ	

 

式(10)および式(11)より，提示価格λ௥
ሾ௦ሿと需要供給量の



収束値ݔ௥௜
ሾୱାଵሿの間には，式(12)のような線形の関係が成

り立つ． 
 

௥௜ݔ
ሾୱାଵሿ ൌ െ

1
௥௜ܣ2

λ௥
ሾ௦ሿ ൅  ሺ12ሻ																									௥௜ܤ

 
そこで，エージェント݅に価格λ௥

ሾ௦ሿが提示された場合の
需要供給量収束値の予測値をݔො௥௜

ሾ௦ାଵሿ ∈ Թとして，次の式
(13)に従って予測を行うとする． 

 

ො௥௜ݔ
ሾ௦ାଵሿ ൌ ܽ௥௜

ሾ௦ሿλ௥
ሾ௦ሿ ൅ ܾ௥௜

ሾ௦ሿ																									 (13)	
 

式(12)と式(13)を比べると分かるように，ܽ ௥௜
ሾ௦ሿ
，ܾ ௥௜

ሾ௦ሿ
はそ

れぞれെ1/ሺ2ܣ௥௜ሻとܤ௥௜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最小二乗法を

用いてܽ௥௜
ሾ௦ሿ
，ܾ௥௜

ሾ௦ሿ
を求める． 

一般的に，ܰ組のデータሺ ௟ܺ, ௟ܻሻ, ݈ ൌ 1,2, … ,ܰに対し

て最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)． 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ
		ܻ ൌ ܽܺ ൅ ܾ																																																	

		ܽ ൌ
ܰ∑ ௟ܺ ௟ܻ െ

ே
௟ୀଵ ∑ ௟ܺ ∑ ௟ܻ

ே
௟ୀଵ

ே
௟ୀଵ

ܰ∑ ௟ܺ
ଶ െ ሺ∑ ௟ܺ

ே
௟ୀଵ ሻଶே

௟ୀଵ
									

	ܾ ൌ
∑ ௟ܺ ∑ ௟ܻ

ே
௟ୀଵ

ே
௟ୀଵ െ ∑ ௟ܺ ௟ܻ ∑ ௟ܻ

ே
௟ୀଵ

ே
௟ୀଵ

ܰ∑ ௟ܺ
ଶ െ ሺ∑ ௟ܺ

ே
௟ୀଵ ሻଶே

௟ୀଵ

												ሺ14ሻ 

 

ここで，ܺをλ௥
ሾ௦ሿ，ܻをݔො௥௜

ሾ௦ାଵሿ
と考えると，式(14)の第2

式，第3式を用いてܽ௥௜
ሾ௦ሿ
とܾ௥௜

ሾ௦ሿ
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，最新のデータのみを用い

る方法を採用する． 
 

௫௥௜ݑ
ሾ௦ሿ ൌ ෍ݔ௥௜

ሾ௟ሿ
௦

௟ୀଵ

																																							ሺ15ሻ 

 

ఒ௥௜ݑ
ሾ௦ሿ 	ൌ ෍λ௥௜

ሾ௟ሿ
௦ିଵ

௟ୀ଴

																																								ሺ16ሻ 

 

ఒ௥௜ߪ
ሾ௦ሿ ൌ ෍ቀλ௥௜

ሾ௟ሿቁ
ଶ

௦ିଵ

௟ୀ଴

																																		ሺ17ሻ 

 

௫ఒ௥௜	ߪ
ሾ௦ାଵሿ ൌ෍ݔ௥௜

ሾ௟ሿ
௦

௟ୀଵ

	෍λ௥௜
ሾ௟ሿ

௦ିଵ

௟ୀ଴

																									ሺ18ሻ 

 
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. ܽ௥௜
ሾ௦ሿ

，ܾ௥௜
ሾ௦ሿ

の他に逐次更新されるパラメータ

௫௥௜ݑ
ሾ௦ሿ

ఒ௥௜ݑ，
ሾ௦ሿ

௫௥௜ߪ，
ሾ௦ሿ
௫ఒ௥௜ߪ，

ሾ௦ሿ
を準備し，初期値を 

 

ܽ௥௜
ሾ଴ሿ ൌ ܾ௥௜

ሾ଴ሿ ൌ ௫௥௜ݑ
ሾ଴ሿ ൌ ఒ௥௜ݑ

ሾ଴ሿ ൌ ௫௥௜ߪ
ሾ଴ሿ ൌ ௫ఒ௥௜ߪ

ሾ଴ሿ ൌ 0 
 
とする． 
 
B-ii. ステップݏ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ݏの終わりに各パラメータを更新する．

ステップݏにおいて提示された価格ߣ௥
ሾ௦ሿ
，その価格にお

ける需要供給量の収束値ݔ௥
ሾ௦ାଵሿ

を用いて，各パラメータ

を以下のように更新する． 
 

௫௥௜ݑ
ሾ௦ାଵሿ	= ݑ௫௥௜

ሾ௦ሿ ௥௜ݔ+
ሾ௦ାଵሿ																																						ሺ19ሻ 

ఒ௥௜ݑ
ሾ௦ାଵሿ	= ݑఒ௥௜

ሾ௦ሿ +λ௥௜
ሾ௦ሿ																																											ሺ20ሻ 

 

ఒ௥௜ߪ
ሾ௦ାଵሿ	= ߪఒ௥௜

ሾ௦ሿ+ቀߣ௥௜
ሾ௦ሿቁ

ଶ
																																				ሺ21ሻ 

 

௫ఒ௥௜ߪ
ሾ௦ାଵሿ	= ߪ௫ఒ௥௜

ሾ௦ሿ ௥௜ݔ+
ሾ௦ାଵሿλ௥௜

ሾ௦ሿ																														ሺ22ሻ 
 

ܽ௥௜
ሾ௦ାଵሿ ൌ

௫ఒ௥௜ߪݏ
ሾ௦ାଵሿ െ ௫௥௜ݑ

ሾ௦ାଵሿݑ஛௥௜
ሾ௦ାଵሿ

ఒ௥௜ߪݏ
ሾ௦ାଵሿ െ ቀݑఒ௥௜

ሾ௦ାଵሿቁ
ଶ 																		ሺ23ሻ 

 

ܾ௥௜
ሾ௦ାଵሿ ൌ

ఒ௥௜ߪ
ሾ௦ାଵሿݑ௫௥௜

ሾ௦ାଵሿ െ ௫ఒ௥௜ߪ
ሾ௦ାଵሿݑ஛௥௜

ሾ௦ାଵሿ

ఒ௥௜ߪݏ
ሾ௦ାଵሿ െ ቀݑఒ௥௜

ሾ௦ାଵሿቁ
ଶ 										ሺ24ሻ 

 

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

トの効用を最大化しつつ需要供給バランスをとる分散

最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ߙは式(6)で，ܿとߛ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，ݏ ൅ 1ステップ目の価格を推
定する価格調整の初期値に，ݏ ൅ 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，ݏ ൅ 1ステ
ップ目の価格を推定する価格調整の初期値に，ݏ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ܨሺݔሻ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ܩ௥ሺݔሻ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ܩ௥ሺݔሻの時系列グラフ 

 
図8. 状態変数݅ݎ_ߠ	ሾ݇ሿ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
き最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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