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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、次世代都市インフラシステムの基盤技術創出を目指して、競争関係
にある個人最適の均衡状態と全体最適の矛盾を解消する動的インセンティブ設計法の基盤理論構築を行った。ま
ず、契約理論に最適制御理論とゲーム理論を融合させたモデルベース動的インセンティブメカニズムの開発に成
功した。加えて、戦略的モデル情報提供時のシステム全体の影響解析を行った。さらに、電力システムおよび交
通システムの数理モデルを通して提案手法の有効性を定量的に示した。

研究成果の概要（英文）：This research project aims at developing fundamental technologies for 
next-generation urban infrastructure systems. This project has developed a new dynamic incentive 
mechanism merging contract theory, optimal control theory and game theory to lead the individually 
optimal state into a global optimizer. Moreover, the proposed mechanism is applied to the optimal 
design for the strategic bidding problem of the agents' private model information under moral 
hazard. The effectiveness of the proposed mechanism is also demonstrated via simulations on dynamic 
power networks and traffic systems.

研究分野： 制御・システム工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多様な利害関係を調整するメカニズムの構築は、電力市場の文脈で国内外問わず精力的に取り組まれ、超スマー
ト社会の実現においても重要な技術課題である。関連研究の多くは特定のメカニズムに対する性能解析を重視し
ているが、どのメカニズムがどのような意味で最適であるか、という設計問題に対する研究は不十分であった。
本研究課題では、設計問題の最適解を導出する基盤理論を系統的手法で明らかにした。開発した解析・設計方法
は電力や交通を含む超スマート社会の多様な実運用方策に対して、理論的性能保証の提供による貢献が期待でき
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 交通・エネルギー・経済をはじめとする異分野技術を高度に相互活用した都市インフラシ
ステムの再構築による超スマート社会の実現が求められている。その課題解決の一つとして、異
なる目的や意思を持つ複数エージェント間の動的な調整メカニズムの基盤理論構築が挙げられ
る。 
 
(2) 多様な利害関係を調整するメカニズムの構築は、電力市場の文脈で国内外問わず精力的に
取り組まれ、超スマート社会の実現においても重要な技術課題である。関連研究の多くは特定の
メカニズムに対する性能解析を重視しているが、どのメカニズムがどのような意味で最適であ
るか、という設計問題に対する研究は不十分であった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本申請課題では、項目１－(2)に示すメカニズムの最適設計問題に対する解決を目指す。特
に、システム制御の立場から数理モデルに基づく理論的構築をめざす。一般に、物理システムと
社会経済システムのサブシステムが相互作用する動的環境下で、異なる目的や意思を持つ複数
エージェント間の競争により生じる均衡状態（個人最適）は、一般にシステム全体の最も効果的
な状態（全体最適）と異なることが知られている。この矛盾を解消するための方法論の提供を目
的とした。 
 
(2) また、構築した方法論に対して、実効性と設計上の限界を定性的分析および定量的分析の
両面から検証することも目的の一つと据えた。 
 
３．研究の方法 
(1) まず項目２－(1)の達成に向けて、契約理論とゲーム理論および最適制御理論を融合する形
で、プリンシパル・複数エージェント間の動的インセンティブ設計・制御法の開発を目指す。 
 
(2) 項目３－(1)で開発した方法論に対して、項目２－(2)の定性的分析を行う。具体的には、開
発した方法論には事前に提供されるモデル情報がすべて正しいという仮定のもとで議論を進め
るが、個人最適に誘導するモデル情報をどの程度戦略的に提示する可能性があるのか、を主眼に
おいて理論的に解析する。 
 
(3) 項目３－(1)で開発した方法論が有する機能の有効性を検証するために、具体的な応用展開
を見据えて電力システムおよび交通システムを模擬したモデルを用いて、項目２－(2)の定量的
分析を行う。 
 
４．研究成果 
契約理論に基づく動的インセンティブ設計として、当初の計画通りの成果を得た。 
 
まず、項目３－(1)の達成に向けた成果をまとめる。 
 
(1) 有限区間連続時間線形システムに対する最適な動的インセンティブ設計法と付随する最適
制御則に関して、経済分野で発展してきた契約理論をシステム制御分野で蓄えられた動的ゲー
ム理論および最適制御理論の枠組みと融合する形で、数学的厳密性を保証したまま理論的に導
出することに成功した。なお、線形システムはシステム制御分野では標準的数理モデルの一つで
ある。 
 
(2) 項目４－(1)で開発した手法はエージェントから提供されるモデル情報が正しい限り、個人
合理性（参加条件）と誘因両立性（個人最適化）が保証されることを理論的に示した。 
 
(3) 項目４－(1)で開発した枠組みに対して、無限区間計画問題の場合において数学的厳密性を
保証したまま理論拡張に成功した。 
 
(4) 項目４－(1)で開発した枠組みに対して、離散時間における問題を検討し、とあるインセン
ティブが与えられた時のゲーム的状況下での最適制御則を理論的に導出し、システム全体で最
適となるインセンティブを数値的に導出した。 
 
(5) 項目４－(1)で開発した枠組みに対して、非線形システムへの適用を検討し、入力アフィン
システムかつ入力に関して 2 次形式の評価関数の場合において、理論拡張できることを明らか
にした。なお、動的インセンティブの変数は、経済分野で知られる「隠れた価格」、最適化分野
で知られる「随伴変数（ラグランジュ乗数）」と理解することができ、電力市場を想定した場合



に自然かつ最適な価格設定ができることを示唆している。 
 
(6) 項目４－(5)の理論の一般拡張において、上記考察で用いてきたリスク中立型エージェント・
リスク中立型プリンシパルだけでなく、リスク回避型エージェント・リスク回避型プリンシパル
への拡張も可能であることを示している。具体的には、線形２次ガウス型システムおよび指数関
数で定義されたリスク付評価関数の場合、最適インセンティブを状態フィードバックの形で導
出・記述できることを明らかにしている。このモデルはシステム制御分野のみならず、経済分野
の契約理論の具体例として度々用いられている共通の数理モデルであることから、今後多くの
理論展開や応用が期待される。 
 
 
つぎに、項目３－(2)および項目３－(3)の達成に向けた成果をまとめる。 
 
(7) 項目４－(1)で開発した理論的枠組みではエージェントの最適行動（制御入力）の耐戦略性
の保証を与える最適インセンティブを設計しているが、入力以外のモデル情報には制約がない
ことが分かった。つまり、エージェントは事前に渡すモデル情報を戦略的に伝達した方が個人の
利益を増大させ、システム全体の性能を悪化させる可能性を秘めている。まず、限定的な状況下
で戦略的にモデル情報を渡した際のシステム全体に与える悪影響の効果を理論的に導出した。
また、項目４－(1)で開発したインセンティブモデルの下で、エージェント群がモデル情報の戦
略的提供した場合の社会システム全体への悪影響を理論的解析するとともに、数値シミュレー
ションを通して定量的に分析した。 
 
(8) 電力システムの基本モデルに適用し、プリンシパルの評価パラメータに対する物理的性能
の影響とエージェントの不確実性に対するリスク感度の影響を定量的に分析し、設計法の有効
性と良好な性能を達成できることを確認した。 
 
(9) 本課題に関連する成果は国内主要学会から学術奨励賞を受賞、国際的主要学会において
Best Paper Award Finalist に選出された。 
 
 
また、項目３－(3)での達成に向けて交通システムへの適用を検討した際、当初の計画にはなか
った成果も得られた。 
 
(10) 個人へのインセンティブ情報を陽に表現できる高速道路上交通システムの基本モデルを
新たに構築した。まず、現実的な設定を踏まえた車両ごとの車線利用特性を考慮したミクロ数理
モデルを構成した。構築したモデルは現実のマクロ現象の再現ができ、車両ごとにインセンティ
ブを自然な形で追加することができ、インセンティブによる交通流適正化の実応用を視野に入
れた検証が可能となった。この結果は研究開始当初に想定していた方法よりも理論的に扱う数
理モデルに親和的で実用性の観点で優れている。また、特定のインセンティブ手法に対する性能
評価を行い、インセンティブが有効であることまでを確認した。 
 
(11) 配車サービスの経路選択最適化による交通流適正化を検討した。まず、対象とする交通流
制御モデルと評価関数がこれまで検討している枠組みに帰着できることを明らかにした。つぎ
に、経路積分制御による等価表現とモンテカルロ法を用いた並列計算により実時間最適配分手
法を提案した。また、確率的な流入車両と動的性の存在下での Wardrop 均衡との関連性について
数値例を通して分析した。さらに本枠組みを一般車へ拡張する際、インセンティブの受容者であ
るドライバーの判断に関する実験検証を検討した。 
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