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研究成果の概要（和文）：本研究は電力市場をモデル化し，様々な社会的・技術的制約を同時に満たすことので
きる電力市場メカニズムの理論的基盤の構築を目的とする．まず，短期的な現物電力と長期的な先物電力の２つ
の異なる市場を組み合わせた「容量市場」を理解するために，不完全観測下の多市場接触を解析し，非自明な均
衡戦略の設計に成功した．次に，パラメトリック表現を用いたメカニズム設計手法から，予算制約を持つ参加者
にとって効率的なメカニズムの設計に成功した．最後に，公共性の高い買手に優先的に電力を割り当てるといっ
た社会的な制約を扱う制約付きマッチングメカニズムを開発し，人工知能分野トップのジャーナル／国際会議で
発表した．

研究成果の概要（英文）：This research project aims to develop a theory of mechanism (rule or 
protocol) design for electricity markets that satisfies a variety of social or technical constraints
 simultaneously. First, in order to understand the "capacity market" that combines two different 
markets of short-term in-kind electric power and long-term futures electric power, we analyzed 
multi-market contact under imperfect observation and designed a non-trivial equilibrium strategy. 
Next, we succeeded in designing an efficient mechanism for agents facing budget constraints via a 
parametric expression. Finally, we developed a matching mechanism dealing with social constraints 
such as allocating electricity preferentially to buyers with high publicity, and presented at the 
journal and international conferences of the top of artificial intelligence field. 

研究分野：ゲーム理論・マルチエージェント
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１．研究開始当初の背景 
大規模災害による電源の喪失などの社会状
況の変化に対する要請や，再生可能エネルギ
ー発電や蓄電池などの分散型電源の増加に
より，従来のエネルギー管理システムのまま
では，電力の需給バランスを効率的に維持す
ることが困難となりつつある．例えば，東日
本大震災に起因する電力不足の問題も深刻
であり，災害対策のためのエネルギー管理シ
ステムや災害に強いエネルギーインフラの
構築が強く望まれている．このため，分散型
のエネルギー管理システム (Distributed 
Energy Management System: DEMS) の重
要性が高まっている（文献[1]）．これまで電
力の売り手が少数の大規模電源を持つ事業
者に限られていたのに対して，DEMS では
多数の小規模電源を持つ事業者／個人に広
がることを想定している．このような状況下
では電力システムにおける様々な技術的制
約を満たすのは非常に困難となるため，事業
者の発電量だけでなく，需要家の消費量を調
整する仕組みが重要となる．これには，事業
者が電力価格を調整し，需要家に消費電力量
を一時的に削減するように協力を促すデマ
ンドレスポンス (Demand Response: DR) 
などが知られている． 
 
DR を実現する有効な手段の一つとして，そ
の需要と供給に合わせて最適な電力価格を
決定する市場メカニズム，いわゆる電力市場
メカニズムが注目を集めている．電力市場メ
カニズムとは，多数の事業者および需要家か
らの情報，例えば事業者の可能発電量と売値
や，需要家の希望電力使用量と買値を集積し，
誰と誰がいくらで取引するかを決定するル
ール／アルゴリズムのことをいう．このよう
な参加者に社会的影響を与えるメカニズム
の設計方法に関する研究はメカニズムデザ
インと呼ばれ，ゲーム理論／ミクロ経済学の
一分野として活発な研究が行われている． 
 
メカニズムデザインに関する著名な研究成
果として，1996 年にノーベル経済学賞を受
賞した Vickrey による第二価格入札
(Vickrey-Clarke-Groves メカニズム) に関
する研究がある．第二価格入札とは，例えば，
ある商品やサービス（財）に関して，10 万
円, 7 万円の入札があった場合，最も高い 10 
万の入札をした入札者が勝者となるが，その
際に支払う金額を二番目に高い 7 万とする
ものである．この入札メカニズムを用いた場
合，各参加者は自分が支払う意思のある上限
の金額を入札すれば，すなわち正直に行動す
れば自分の利益を最大化できる．第二価格入
札は，理論的に優れた性質を持つにも関わら
ず広く用いられるには至らなかった． 
 
ところが，近年，検索エンジンでのキーワー
ド広告において第二価格入札が用いられる
ようになり，今や第二価格入札は世界中でも

っとも頻繁に実行されている入札方式とな
っている（文献[2]）．このように，ソフトウ
ェア／エージェントが主要な構成要素とな
りうるメカニズムにおいては，理論的な頑健
性が極めて重要となる．これはあるメカニズ
ムにおいて全ての参加者が正直に行動する
ことが均衡になる，つまり一人だけ嘘をつい
ても得をしないようにメカニズムを設計す
ることを意味する．例えば，家庭のスマート
メーターが HEMS 内の消費電力量を調整す
るだけでなく，自動的に必要な電力を取引す
るエージェントなどを搭載するようになれ
ば，キーワード広告とよく似た状況が近い将
来実現しうると考えられる．したがって，適
切なメカニズムを導入しなければ，市場が極
めて不安定になる恐れがある． 
 
しかしながら現状では，ミクロ経済学／ゲー
ム理論分野における電力市場の研究はまだ
まだ抽象的なモデルにとどまっており，
DEMS の一部としての電力市場メカニズム
の理論的基盤は極めて脆弱である．例えば，
電気自動車のバッテリなどを利用した蓄電
技術にもとづいたあるコミュニティ内の電
力取引では，従来よりも多くの社会的・技術
的制約を同時に考慮しなければならない．こ
のため，仮にモデルが構築できても，その適
切なメカニズムを手動で設計するのは極め
て困難となる． 
 
[1] 合田忠弘, 諸住哲(監修)，「スマートグリ
ッド教科書」，インプレスジャパン，2011. 
[2] B. Edelman, M. Ostrovsky, and M. 
Schwarz, Internet Advertising and the 
Generalized Second Price Auction: Selling 
Billions of Dollars Worth of Keywords, 
American Economic Review, 97, 242-259, 
2007 
 
２．研究の目的 
背景で問題点を解決するには，DEMS にお
ける電力市場では電力量や価格だけでなく，
発送電可能な容量や設備配置のネットワー
ク構造，さらに社会的な要請といった多数の
社会的・技術的制約を同時に考慮しなければ
ならない．そこで，電力市場の特性とその計
算実行可能性を考慮したメカニズムを設計
することで，電力市場メカニズムを設計する
理論的基盤を構築することを目指す．一方で，
災害などの社会状況の変化に合わせてメカ
ニズムを対応させるための負荷調整機能を
考慮するために，メカニズム設計の問題自体
を最適化問題に帰着して，複雑な制約条件を
満たしたまま，変化する状況に対応できるメ
カニズムを設計する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，電力市場を取り巻く状況を調査
しつつ，その結果に合わせて，以下の 3つの
項目を相互にフィードバックさせながら研



究を推進した． 
(1) 不完全観測下の多市場接触のモデルの
解析 

電力市場は消費者の電力需要を最小の費用
で満たす方法を提供するが，通常の財と異な
る特徴として，短期と長期の効率性がある．
短期の効率性とは既存の電源を最小費用で
運用することをいい，長期の効率性とは複数
種類の電源を組み合わせた適切な発電「容
量」への投資を実現することをいう．電力は
その供給量を増やすには膨大な設備投資と
時間を必要とするため，長期的に電源容量を
安定して供給するための新規投資を促す機
能が必要となる．そこでアメリカでは短期的
な現物電力と長期的な先物電力の取引を組
み合わせた「容量市場」を用いており， 
Cramton らが文献[3]などで分析している．
こうした２つの異なる市場を組み合わせた
容量市場を理解するために，不完全観測下の
多市場接触のモデル化と解析を進めた． 
 
(2) パラメトリック表現を用いたメカニズ
ムの設計手法の構築 

メカニズムは参加者の入札などの入力に対
して，勝者などを出力する関数として考える．
社会的・技術的制約を満たすメカニズムの候
補の集合を多項式の集合として表現(パラメ
トリック表現) する．これにより，各メカニ
ズムは，多項式集合のパラメータ(係数など) 
によって表現され，様々な制約条件を満たす
メカニズムの集合は多項式集合のパラメー
タの実行可能領域と等価になる．最初は抽象
的なモデルにおけるパラメトリック表現を
検討する． 
 
(3) 制約付きマッチングメカニズムの開発 
 
電力の売買は，複数の売手と買手が個別にマ
ッチされるダブルオークション方式をとる
ことが多い．病院や交通機関といった公共性
の高い買手に優先的に電力を割り当てると
いった社会的な制約を考慮したダブルオー
クション方式を考えるには，制約を満たすこ
とを前提としたマッチングメカニズムを開
発した． 
 

４．研究成果 
本研究では，電力市場を取り巻く状況を調査
し，関連するメカニズム設計の研究を進めた． 
 
まず(1)では，プレイヤが複数のゲーム（市
場）をプレイする「多市場接触」下において，
どのような振る舞いが均衡として実現する
かを理論的に明らかにした．とくに，それぞ
れのプレイヤが相手の行動に関する情報（シ
グナル）を私的に観測する不完全私的観測下
において，どんな振る舞いが均衡として実現
するかはほとんど知られていない．しかし，
これを明らかにすることは，電力市場におけ
る談合の有無を検証する際に重要となる． 

 
その結果，多市場接触における非自明な均衡
戦略を発見し，その均衡条件の構築に成功し
た．この戦略は協力状態と処罰状態の２状態
からなる戦略で，２つの状態を観測したシグ
ナルの数に関して非線形的に遷移すること，
および処罰状態で全ての市場（ゲーム）で相
手を処罰するのではなく，一部の市場でのみ
処罰することを特徴とする．さらにこの戦略
は，１市場下で高い均衡利得を実現するとし
てよく知られている戦略（文献[4] によるし
っぺ返し戦略の変形）より高い１市場あたり
の均衡利得を実現している．これは私的観測
下においては世界初の結果となった． 
 
この成果は複数の人工知能分野の国際会議
ランキングにおけるトップ国際会議の１つ
である AAMAS にショートペーパーとして採
択された（採択率 268/550，48.7%，雑誌論文
（5））．さらに，アルゴリズムゲーム理論分
野で著名なシンポジウムであるSymposium on 
Algorithmic Game Theory (SAGT, 採択率約
45%=28/62，学会発表（8）) に採択された．
また，関連する内容を最適化分野で著名な
RAMP シンポジウムの招待講演で発表した． 
 
次に(2)では，複数の目的を考慮するメカニ
ズム設計を支援するために，市場に参加する
主体が電力を必要としていても予算制約に
直面する状況を対象にした．本手法を使うこ
とでいくつか条件を満たす場合は，もっとも
高い社会的余剰を達成する新しいメカニズ
ムを発見するに至った．さらにこのメカニズ
ムの発見にいたった方法としてパラメトリ
ックメカニズムデザインを提案した論文が，
マルチエージェント分野で最難関の国際会
議である Autonomas Agents and Multi-agent 
Systems (AAMAS) にポスター発表として採択
された（採択率 314/670, 46.8%，雑誌論文
（12））． 
 
また，自由な取引の電力市場では， より安
い電力が調達できる地域の電力を使うよう
にして，電気代が高い地域の電力の使用を控
えるといったことが起こりうる．そこでグル
ープで節約した電力費用の適切な配分決定
を計算し，支援する手法を提案した．この成
果は人工知能分野でトップの国際論文誌で
あ る Artificial Intelligence Journal
（5-year impact factor 3.044) に採録され
た（雑誌論文（10））． 
 
最後に(3)では，まず金銭のやり取りがない
ケースを検討した．１つはマッチング問題に
おける下限制約を解決するメカニズムが，計
算機科学とミクロ経済学の境界領域の研究
を扱う新しい国際論文誌として両分野から
注 目 さ れ て い る ACM Transactions on 
Economics and Computation に採録された
（雑誌論文（9））．次に地域上下限制約を解



決するメカニズムが人工知能分野のトップ
ジャーナルである Artificial Intelligence 
(Impact factor 3.371) に採択された（雑誌
論文（4））．また，これに関連する内容を経
営情報学会秋季大会にて，分担者安田ともに
企画セッションを行った（学会発表（12，13））．
以上の成果をもとに，金銭のやり取りがある
ケースにおける制約つきマッチングメカニ
ズムを開発した．この成果は人工知能分野の
トップカンファレンスである International 
Joint Conference on Artificial 
Intelligence (IJCAI, 採 択 率 約
25%=137/550)に採択された（雑誌論文（2））． 
 
[3] P. Cramton, A. Ockenfels and S. Stoft, 
Capacity Market Fundamentals, Economics 
of Energy & Environmental Policy, 2(2), 
2013.  
[4] J. C. Ely, J. Välimäki, A Robust Folk 
Theorem for the Prisoner's Dilemma, 
Journal of Economic Theory, 102(1), 84-105, 
2002. 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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