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1. は　じ　め　に

マルチエージェントの分野はもともと社会を対象とし
た分野である．人工知能が人間の知性を対象としている
ように，マルチエージェントの分野は社会の仕組み，特徴，
知性などを対象とする分野である．多数の知的主体が形
成する社会を支援するツールの開発やその特徴を理論的
に分析することが主な研究分野といえる．現在のホット
なトピックは，マルチエージェントの理論やモデルをベ
ースとした社会基盤や社会システムへの応用である．
本解説では現在のトレンドの重要な部分を占める以下

のトピックについて俯瞰する．
 経済パラダイム
 自動交渉エージェント
 交通シミュレーション
 電力マネジメント
 ワイヤレスセンサーネットワーク
本解説は 2本立てになっている [伊藤 13]．後半の本稿

では，1章で電力システムとマルチエージェントシステ

ムの研究動向について述べる．2章では電力システムに
おける需要スケジューリングや価格戦略に関する研究動
向について述べる．3章ではマルチエージェントとセン
サネットワークについての研究動向について述べ，第 4

章でまとめる．前半 [伊藤 13]では，2章で経済パラダイ
ムの最新動向の概要を述べ，その中でもオンラインメカ
ニズムデザイン，スコアリングルール，およびセキュリ
ティゲームについて述べた．3章ではエージェント間の
ネゴシエーションの研究動向について述べた．第 4章で
関連の国際会議およびワークショップの動向について紹
介し，まとめた．

2. 電力システムとマルチエージェント

2・1 概　　　要
近年，持続性のエネルギー社会・低炭素社会の実現に

向けて環境負荷を低減可能な太陽光発電（Photovoltaic 

generation: PV）や風力発電など自然エネルギーを利用
した発電技術が注目されている．また，2011年の東日
本大震災以降，電力不足を背景に電力の供給信頼性の向
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上が求められており，大規模集中型の電力供給形態から
脱却するために，将来の電力供給源として分散型電源
（Distributed Generation : DG）が期待されている．将
来的には電力系統に大量の DGが導入されることも予想
される．

DGが大量に電力系統に連系されると電力システムの
運用に悪影響を及ぼすことが懸念されている．主なもの
として，DGの発電電力による逆潮流に伴う配電系統の
電圧上昇，DGの激しい出力変動に起因する系統の周波
数変動，短絡，地絡事故の保護機能低下，単独運転検出
機能低下などがあげられる．特に，小容量 DGが配電系
統へ大量連系するような場合，逆潮流の発生に伴い電圧
の適正値への維持が困難となる．
電力システムの分野において電力自由化が進展中であ

り，電力自由化の対象がすべての特別高圧需要家と高圧
需要家に拡大している．電力システムの複雑さは，大規
模化に従って増加してきたが，近年では規模だけにとど
まらず，電力自由化によりこれまでとは異質な要素が電
力システムに組み込まれることが予想されている．電力
自由化で，電力ビジネスへの参入や撤退が自由な状況下
においても，電力システムは電力エネルギーの信頼性を
確保する必要がある．複数のプレーヤが自由に参入や撤
退する電力システムにおいては情報の収集が困難になる
ため，市場参入者を含む関係者全員の協調が必要となる．
このような状況では，情報の不確実性が増大するため，
コントロールセンタにすべての情報を収集し，センタ内
の計算機を用いた集中処理では適切にコントロールする
のが難しくなる．すなわち，電力系統設備を所有する主
体間での局所的な相互作用を繰り返すことで，電力系統
全体として望ましい運用・制御が実施されるような自律
分散型（マルチエージェント型）システムへ移行する必
要がある．したがって，今後の電力システムの計画・運
用・制御において複数のエージェントから構成されるマ
ルチエージェント技術について関心が高まっている．例
えば，マルチエージェントシステムを適用した研究とし
ては，電圧無効電力制御や配電系統の事故復旧問題など
について研究が実施ある [Colson 11, Conte 09]．

2・2 電圧・無効電力制御システム
ここでは電圧・無効電力制御システムについて述べる．
電力系統は全体として一つの巨大なシステムであり，電力
の発生，輸送および分配の各機能を有する設備と電力の安
定供給を維持するための保護装置，制御装置，通信装置な
どにより構成されており，システムの目的は需要家に対し
て良質の電力（周波数変動が少ない，電圧変動が少ない，
停電が少ないなど）を効率的に供給することである．
電力系統では現在，電力を定電圧送電方式で供給し
ており，すべての電圧機器は，おのおのの定格電圧のも
とで正常な機能の発揮するように製作されていることか
ら，受電端において電圧を規定値に維持できるように運

用する必要がある．需要家の受電電圧の許容変動範囲は，
電気事業法第 26条（電圧と周波数）により，低圧系で
は 101±6 V，202±20 Vと目標電圧値が定められてお
り，特別高圧需要家に関しては，特に省令で定められて
いないが，低圧目標値を維持するために，一般に± 5％，
110 kV以上の送電系統については± 13％に抑えるよう
に制御を行っている．
配電系統においては，配電用変電所において定格電圧

（一般的に，6 600 Vとされる）に降圧された電力は，電柱
に設置された柱状変圧器により定格 100 Vの低圧電圧に
変換され各需要家に供給される．配電系統の電圧は，配電
線路には抵抗やリアクタンスといったインピーダンスが存
在するため電圧は降下する．そのため，現行の配電系統で
はさまざまな電圧制御機器を用いて電圧を適正範囲に管理
している．しかし，電圧制御機器は配電系統の電圧が降下
するという前提のもとで設計されているため，電圧が上昇
してしまうと適切に電圧を維持することができなくなる場
合がある．DGが電力系統に大量に連系されると逆潮流な
どの電圧上昇を引き起こし，電圧が適正範囲の上限を逸脱
することが懸念されている．また，PVや風力発電などの
DGの出力は気象に影響されることから出力変動が速く，
電圧を適切に制御するためには，制御動作が高速な機器が
必要となってくる．このような電力制御をマルチエージェ
ントを導入して解決を試みる研究が数多く行われている．
[Mishra 13]では周波数に焦点を当ててカルマンフィルタ
を実装することで電力制御を行っている．

2・3 マイクログリッドに関する研究
マイクログリッドとは，分散型電源と需要設備から構
成される小規模系統を商用系統と一点で連系，あるいは
商用系統から独立させて，この中で需給制御を行うこと
が可能なシステムのことである．マイクログリッドには
以下のような用途や効果が期待できる．
【供給信頼度と電力品質を向上したシステムの構築】
商用系統で大規模停電が発生した場合には，マイクロ
グリッドを単独系統とすることで重要負荷に継続した電
力供給が可能となる．
【経済的なエネルギー供給システムの構築】
コージェネレーションの排熱を有効に活用することで
エネルギーの総合利用効率を高め，さらに地域内での相
互融通により一層経済性に優れたエネルギー供給システ
ムの構築が可能となる．
【系統に優しい分散型電源システムの構築】
自然エネルギーには出力が不安定であるという欠点が
あるが，同種あるいは異種の電源を組み合わせることで
平均化効果や相互補完効果が期待できる．さらには蓄電
池などとの結合により一層出力変動の少ない電源とする
ことができる．
【離島や辺地向けの電力供給システムの構築】
商用系統との連系が不可能な地域向けの電力供給シス
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テムとして適用できる．
マルチエージェントに基づくマイクログリッドに関す

る研究が数多く行われている．[Motamedi 12, Rose 12]

ではマイクログリッドにおいて需要予測に基づき資源分
配を最適化している．マイクログリッドにおいて，需給
バランスを維持することは重要である．[Kim12, Shao 

11, Shao 12, Tyagi 11, Venkatesan 11, Wang 11]ではデ
マンドレスポンスに基づいて電力需給の調整を行ってい
る．デマンドレスポンス（Demand Response: DR）と
は，電力需要の価格弾力性を活用して，一時的に購入電
力を調整する技術・システムである．デマンドレスポン
スにより電力系統の状態に応じて時々刻々と変動する価
格情報を需要家に提供し，需要家側はその情報に応じ
て電気機器の使用を調整し，電力需給のバランスを保つ 

[Conejolo 10b, Jiang 11]．[Cai 12]では ,経済負荷に焦
点を当てて電力需給の調整を行っている．マイクログリ
ッド内におけるエージェント間交渉に関する研究は数多
く行われている． [Logenthiran 11]では，分散電源シス
テムの資源のスケジューリング手法を提案している．本
文献の手法では，エネルギー市場において各エージェン
トが自身の需要を満たすように入札を行い資源分配を試
みており，最小の運用コストで効率的な資源分配が可能
となっている．[Logenthiran 10]では，エネルギー資源
の管理をトップダウンではなくボトムアップにより行
い，集中型エネルギーマネジメント（EMSs）にも対応
可能なことを示している．

2・4 実　証　実　験
スマートグリッドに関する研究は計算機によるシミュ

レーションだけではなく，大規模な実証実験がこれまで
に数多く行われている．例えば，沖縄電力が宮古島で行
っている離島向けマイクログリッドの実証事業では，人
口 5万 5 000人規模で実際に運用している系統網におい
て，蓄電池による系統安定化の効果が確認されている．
本実証事業は，資源エネルギー庁の「離島独立型系統新
エネルギー導入実証事業」の一環で進められており，電
源のほとんどをディーゼル発電機に頼る離島で，低炭素
化を図るために太陽光発電などの再生可能エネルギーを
大量導入する際の問題点を洗い出し，解決に向けた技術
開発を目的としいてる．具体的には，蓄電池や EMS（エ
ネルギーマネジメントシステム）の導入によって，再生
可能エネルギーの出力変動が系統に及ぼす影響を低コス
トで抑える．[Yoo 12]では，ハードウェアにエージェン
トを実装することで直流電源のマイクログリッドのモデ
ルを作成しシミュレーションしている．[Yoo 12]では，
シミュレーションツールとして，工業製品の開発過程で
最も使われている Hardware-In-the-Loop（HIL）を用
いている [Ren 11]．HILシミュレーションは，組込制
御システムをより効率的にテストできる高機能なテスト
方式であり [Conejolo 10a, Li 10],リアルタイムプロセッ

サ，I/Oインタフェース，およびオペレータインタフェ
ースの三つの主要コンポーネントで構成されている．こ
こでは直流電源のマイクログリッドモデル（マイコンと
Zigbeeにより構成）をMatlab/Smulinkと OPAL-RTを
用いることで実装しており，実装上の注意点について詳
しく言及している．ここではエージェント同士のコミュ
ニケーションを Zigbeeを通して通信しており，マイクロ
グリッドにおいて協調的に電力需給を調整している．

3. 電力消費スケジューリングとスマートグリッド
価格戦略

3・1 概　　　要
本節では電力消費スケジューリングと電力系統におけ
る価格戦略の最近の研究動向をまとめる．近年では，ス
マートグリッドやスマートハウスに代表されるような
電力消費や電力供給をマネジメントする研究が多い．そ
のため，消費者の電力消費を管理することにより電気
事業者の電力供給価格を変化させるさまざまな価格決
定モデルが提案されている．代表的な価格決定モデルに
は，電力消費量によって価格をリアルタイムに変動させ
る Real-Time Pricing（RTP），一日前の電力消費量を
もとに価格を決定する Day-Ahead Pricing（DAP），時
間ごとによって価格を設定する Time-Of-Use Pricing

（TOUP），電力消費のピーク時間によって価格を決定す
る Critical-Peak Pricing（CPP）などがあげられる．以
上に述べた代表的な価格決定モデルは二つの情報をもと
に構築されている．一つ目は電力が消費される時間を考
慮しており時間ごとに価格を設定している．二つ目は電
力消費量のピークを減少させることで全体のコストを
下げる方法であり，主に Peak-To-Average ratio（P2A）
を考慮することでピーク時の負荷を分散させる．現在で
はさまざまな価格決定モデルが提案されており，消費者
の電力使用時間をスケジューリングすることにより負荷
を軽減する研究も行われている．

3・2 TDPにおける価格決定に関する研究
【電力消費スケジューリングとスマートメータ】
スマートグリッドの目的は電力事業者と電力消費者に
おいて電力需要を双方向に共有することで需要やピーク負
荷を減少させることにある．具体的には，家庭に設置され
たスマートデバイスが家庭内の時間帯ごとの電力消費量を
可視化し，それらのデータを電力事業者や電力供給事業者
と共有することで，利用時間帯ごとに電気料金を設定する
Time Dependent Pricing（TDP）に生かされている．
また，スマートメータの情報による電力価格の変動を
データベース化し，電力価格の低い時間帯を考慮して家
庭内の電気機器を制御する Energy Consumption Con-

troller（ECC）という機器がある．ECCはスマートメ
ータに内蔵されており，電力事業者が設定した時間帯ご
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との電力価格情報をもっており，時間帯ごとの電気料金
によって湯沸かし機や空調機器などの制御を自動もしく
は手動で行うことができる．ECCにより，消費者は自
らスイッチを操作することなく，電気料金の低い時間帯
に消費電力の高い機器を動作させることで電気料金を削
減できる．同時に，電力事業者にとってはピーク時間帯
などの集中負荷が分散されピーク電力に対応する発電コ
ストを減少できるというメリットがある．
近年の TDPに関する研究では，時間帯ごとに設

定される電気料金を 1日または 2日ごとに予測する
ことで電気機器の制御スケジューリングを行う研究 

[Sachenbacher 11]がある．また，異なる消費者が電力
供給源を共有する状況を想定し，電力需要をシミュレー
ションによってスケジューリングすることにより電力配
分を最適化する研究 [Storandt 12]もある．また，気温
に応じて消費される電力需要を予測することで電気料金
を決定するメカニズムに関する研究 [Apple 11]や，電
力価格の決定を最適化するために 2002年には実際の電
力消費データを分析する試験研究 [Vogel 02]がある． 

[Dresner 08]ではリアルタイムに取得された電力消費デ
ータをもとにした電力消費量の予測が行われている．さ
らに，消費者の電力消費量に応じて動的に電気料金を変
化させる研究 [Au 11]も行われている．電気料金が動的
に変化した場合を想定し，電力事業者の選択に関する研
究 [National Academies 07, National Academies 12]も
ある．類似した研究としてスマートグリッドにおける電
力事業者の選択に焦点を当てた研究 [Karlaftis 12]も存
在する．さらに，電力料金をオークションによって決定
するメカニズムに関する研究 [Abbas 12]や，一部の消
費者から得られた電力消費データをもとにして全体の電
力消費予測を行い，ゲーム理論を用いて電力価格を解析
する研究 [Chen 10]もある．
多くの研究は実時間に取得した電力消費データをも

とに時間帯ごとの電力価格を設定する．例えば，実デー
タから需要曲線を構築することで価格決定を行う研究 

[Wells 04]や，実際に得られたデータからシミュレーシ
ョンによりピーク時とそうではない時間帯に電力料金を
設定する研究 [Narzt 10]もある．また，実データを用
いて過負荷による電力供給の停止を防止する研究 [Ando 

05]もある．さらに，現実世界に TDPを導入し実際に
運用することで社会的効用を最適化を目的とする研究 

[Claes 11, Yamashita 05]も行われている．

3・3 RTPにおける価格決定に関する研究
【動的な価格決定とは】
電力消費量に合わせて動的に価格を変動させるメカ

ニズムについては古くから研究がなされており，最も古
いものでは半世紀以上前にさかのぼり，ピーク時の電
力量を削減することを目的とした研究 [Houthakker 51, 

Steiner 57]として始まっている．現在の研究では RTP

を電力事業者の利益を最適化する経済的利点に焦点を
当て，広く研究されている [Alexander 07, Borenstein 

04, Burke 09, Centolella 09, Wolak 06]．代表的なもの
では，システム全体をシミュレートするために，詳細な
料金モデルを設計することで RTPおよび CPPを決定す
る研究 [Burke 09, Centolella 09]がある．一方で，環境
負荷を最小化するために RTPが用いられており，SO2, 

NO2, および CO2の減少を目的としてピーク電力を水力
発電を代表とした，石油を用いない供給源を用いる研究 

[Holland 08]がある．近年，北米では DAPによる価格
決定を実際に運用している電力事業者があり，イリノイ
電力 [Co 10]では実際に DAPにより価格決定を行って
いる．また，カナダのトロントにあるオンタリオハイド
ロ社 [Residents 09]では一定量の規定を設定し一日の電
力消費量を on-peak, mid-peak, および off-peakの三つ
に分け，電力価格を決定している．

RTPにおける価格決定メカニズムについてはさまざ
まなモデルが提案されている． [Reiss 05]では消費電力
の上昇率である Inclining Block Rates（IBR）を用いて
価格決定を行うことにより全体的な消費量を制御する． 

[Mohsenian-Rad 10b]では日ごと，月ごとおよび時間ご
との総電力消費量をアパートや住居ごとに設定し，超過
した電力料金については高額に設定することで消費者に
インセンティブを与えることで平均的に電力負荷を分散
させる．

1980年代以降に登場したプラグインハイブリッド車
（PHEVs）は新たに電力負荷を生むことが予想されてい
る．近年では，PHEVsが一般化してきており，通常の
走行では 1マイル当たり 0.2～ 0.3 kWの電力を消費す
ることがわかっており [Ipakchi 09]，PHEVの充電に必
要な電力負荷が加わることで，平均的な世帯当たりの消
費電力量は倍になるといわれている [Ipakchi 09]．一方
で，PHEVsの利点は，充電した電力を消費者のバッフ
ァとして利用できる点である．
また，RTPや IBRに代表される動的な電力価格決定
においての PHEVsの充電開始時間を最適化する研究 

[Ann-Piette 09, Mea-surement 05]も行われている．し
かし，RTPを運用するうえでの問題点は二つあげられ
る．一つ目は現在の家庭内で用いられる一般的な電気機
器は手動で on/offされることにある．そのため，消費者
は価格帯に合わせて電気機器のスイッチを操作する必要
がある．二つ目は時間ごとに更新される電力価格をリア
ルタイムに入手する必要がある．例えば，米国シカゴで
は RTPが導入されており，消費者が現在の電力価格を
知るためには電話かインターネットを利用して価格を知
る必要がある．電力価格の監視には常に電力価格を問い
合わせることで最新の電力料金を入手するデバイスを用
いた [Allcott 09]もある．以上のように RTPにおける研
究が行われているが，リアルタイムに価格が変動するた
め問題点も存在する．これらの問題点を解決するため，
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家庭内やコミュニティでのバッファとしての蓄電池を用
いた研究も近年では行われている．

3・4 インセンティブを用いた電力負荷制御
【デマンドレスポンスによる価格決定】
近年，電力価格決定の研究において，新しい分野が開
拓されている．各家庭や消費者が“デマンド”すなわち
必要な電力量を電力供給者に伝えることで電力供給を最
適化するもので demand response（DR）と呼ばれている．
DRはインテリジェントな電力制御が可能となっており，
電力負荷の軽減に対して有効である．DRは多くの利点
があり，RTPにおける問題点の解決に役立つと考えら
れている．最近の研究では，住居の電力使用料を事前に
決定し，電力供給者に伝達する lord commitment（LC）
により電力料金を最小化する研究 [Rastegar 12]も行わ
れている．また，DRの研究では RTPにおける問題点
を解決するため，バッファとしての蓄電池が用いられる
ことが多い．さらに，蓄電池における充放電回数の制御
の最適化や PHEVsの蓄電池を利用し，局所的な電力要
求に対応することで電力供給網全体の電力負荷のピーク
を分散させることを目的としている．以上により，各家
庭が LCの最適化を行うことにより総電力量のピークを
平均化した値である peak to avarage ratio（PAR）を用
いることで合理的な電力供給を行うことを目標としてい
る．さらに発展した研究として，各家庭に設置された制
御ユニットと電気機器が直接通信し，制御することで消
費電力量を制御する Direct Load Control（DLC）とい
う方法も提案されている．以上の技術が実現することで
さらに精度の高い電力消費量の算出が可能になる．
【電力制御におけるインセンティブメカニズムデザイン】
デマンドレスポンスの分野において，通常とは異な

るアプローチの研究もある．それらは，消費者にインセ
ンティブを与えることで需要をコントロールするインセ
ンティブメカニズムデザインを用いている．インセンテ
ィブメカニズムデザインの一例として，消費者が利用す
る機器の時間帯を確率論的に求めることで家庭用電力機
器の消費電力を予測し，需要の予測を行っている．消
費者が家庭用電力機器を使用する確率は，スコアリン
グルールによって求められ，電力の消費予測に反映され
る [Boutilier 12]．さらにエージェントを用い，真実申
告を行うことにより正確な需要予測を可能としている研
究 [Ianovski 11]もある．これらの研究は，スマートグ
リッドの分野でも適用されており，電力消費量の予測に
応用した研究 [Harry 12]や，発電機を分散して配置し，
真実申告による電力の割当てをシミュレーションした
研究 [Robu 12]などがある．また，インセンティブによ
る価格決定メカニズムの研究には [Mohsenian-Rad 10a, 

Samadi 10]もあげられる．また，スコアリングルール
を用いた興味深い研究として電力網における価格決定を
最適化した研究 [Chakraborty 12]では，一日の電力消

費予測を決定するために，電力事業者の発電コストのス
コアリングルールを用いる．そして，電力事業者が発電
量を制限したい時間帯には消費する電力量を減少させ，
電力需要が減少している時間帯に電気機器の使用をシフ
トすることを実現している．そのため，電力事業者は電
力需要が減少している時間帯に電力を消費する消費者に
対してはインセンティブとして電力料金の割引を行うこ
とで，消費者と電力事業者双方の利得を最適化すること
が可能となっている．
本節では，近年の電力供給網における価格決定メカニ
ズムに焦点を当てて論じた．消費者と電力事業者のどち
らかが利得を得るメカニズムではなく，双方にとって利
得が得られるデマンドレスポンスを用いてインセンティ
ブを与えるメカニズムが研究されている．スマートメー
タやプラグインハイブリッドの技術の発展により，今後
はさらに精度の高い電力供給制御や価格決定メカニズム
が実現できる．

3・5 電力マネジメントのマルチエージェントシミュレー
ション

電力マネジメントに関するマルチエージェントシミュ
レーションの関連研究について述べる．

[Vytelingum 10b]では，エージェントに基づく蓄電池
のマネジメント手法を提案している．[Vytelingum 10b]

では，電力の自由化の進んだイギリスの実際の電力消費
データや，リアルタイムで変化する電気料金モデルを
用いてシミュレーションが行われている．[Vytelingum 

10b]のモデルでは再生可能エネルギーは想定されてお
らず，リアルタイム料金制におけるより経済的な蓄電
池の有効利用や電力購入戦略に主眼が置かれている．
[Ramchurn 11]では，住宅内部の需要コントロールに関
して述べられている．[Ramchurn 11]は，家庭内の電
力需要をいくつかに分類して，電力使用のタイミングを
変化させることで需要のピークの回避している．[Voice 

11]は，[Vytelingum 10b]を発展させたモデルに関する
論文である．[Vytelingum 10b]では電力の経済的な購
入戦略を提案していたが，[Voice 11]では家庭からの余
剰電力の売却も扱っている．そのため，家庭だけでなく
電力事業所にも戦略を定義して，家庭，電力事業所およ
び市場における電力の価格決定モデルを提案している．
[Voice 11]は，スマートグリッドの主要な課題の一つで
ある電力の価格決定を扱う点が優れている．

[Reddy 11]は，PowerTACにおけるブローカエージ
ェントによる電力売買モデルを提案しており，家庭と電
力事業所の両者が電力の購入も売却もできる．そして家
庭と電力事業所間に，Tariff Marketと呼ばれる関税を
用いた市場を定義して，市場においてブローカーエージ
ェントが電力の売買を仲介している．[Reddy 11]は，電
力売買に対して市場やブローカーエージェントを定義し
たメカニズムを提案している．[Sathyanarayana 10]は
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多目的最適化による電力マネジメントに関する論文で
ある．多目的最適化分野のノウハウをスマートグリッ
ドに適用するための基本的なアプローチがまとめられて
おり，多目的最適化分野からの電力マネジメントに対
する関連研究も豊富に調査されている．また，多目的
最適化分野の技術を使うことで，最適化の結果に対し
てパレート最適性を保証できる手法を提案している． 

[Vytelingum 10a]は，分散した小型蓄電池の需給バラン
ス調整のためのオークションに基づくメカニズムを提案
している．[Vytelingum 10a]では，Continuous Double 

Auction（CDA）を用いて市場において異なるエージェ
ント同士のバランス調整を行い，電力の需給バランス
を適切に整えている．[Lot 12]は，規制緩和された市場
の中期的な電力立案のために確率的なMILPを開発し
た．特徴としては，全国的な電力グリッド内のさまざま
な地域の違いおよび，テイクオアペイ契約や燃料キャッ
プアンドトレードの排出規制がモデル化していることで
ある．[Sichao 10]は，2008年 11月に日本卸電力取引
所内の新市場として開始されたパイロット取引をエージ
ェントシミュレーションによって評価している．シミュ
レーション結果から，厳密な CO2排ガス規制のもとで，
市場の価格が通常の電力為替市場のそれよりも高いにも
かかわらず，新たな CO2の自由市場からより多くの電
力を購入する傾向があることを明らかにした．

4. ワイヤレスセンサネットワークに関する研究
動向

4・1 照明，空調のフィードバック制御に関する研究
【通信可能なセンサとその利点】
近年，スマートフォンに代表される情報端末が広く普
及している．通信モジュールや各種センサ類の小型化が
進むとともに，通信モジュールとセンサを組み合わせた
無線通信によるセンサネットワークの研究が多く行われ
ている．従来型のセンサを用いた研究では少数の高価な
センサを特定の場所に据え付けて測定を行う．測定値は
センサ近傍に出向かなければ得ることができない．近年
のワイヤレスセンサネットワークは安価なセンサを任意
の場所に大量にばらまくことで“点”の情報ではなく“面”
で情報を捉えることで実用上十分な精度を得るというア
プローチが多い．
また，ワイヤレスセンサネットワークの特徴としてリ
アルタイムの情報を取得可能という点があげられる．代
表的な例として，橋梁や高速道路などの建造物における
健全性をモニタリングする構造センシングや温度や湿度
を大規模に計測して可視化を行う環境センシングなどが
あげられる．さらに，取得した情報を照明や空調システ
ムのフィードバック制御に用いることで電力消費量を減
少させる研究も行われている．また，内蔵したプロセッ
サにより搭載した各種センサ情報によるフィードバック

制御もある．ほかのユニットと相互通信を行うことで自
律動作を行うロボット群もワイヤレスセンサネットワー
クであり広く研究が行われている．しかし，大規模にセ
ンサ情報を取得する際には通信の集中によるネットワー
クのスタック対策や無線通信の品質への対策が重要であ
る．そのため，電波強度によって通信先を自動判断する
アルゴリズムや通信の傍受を防ぐためのアルゴリズムに
ついても研究されている．
以下ではまず，エネルギー消費量を削減するためのフ
ィードバック制御のためのセンサネットワーク研究，ワ
イヤレスセンサネットワークにおける通信制御の最適化
に関する研究および，外部からの攻撃に対するセキュリ
ティ対策の研究について述べる．また，主にロボティク
ス分野で用いられているセンサネットワークについて論
じる．そして最後にセンサネットワーク研究の動向につ
いてまとめる．
【環境情報のセンシング】
環境情報とは，気温や室温，人が存在するなどの空

間情報をセンサにより電気信号に変換することで得られ
るデータのことを指す．我々の生活の中ではさまざまな
環境情報のセンサが実際に運用されているが，意識をし
ない限り見ることは少ない．例えば身近な例では自動水
栓やセンサライトおよび空調装置が例としてあげられ
る．現行の自動水栓やセンサライトや空調装置のセンサ
はネットワーク化されていない．センサネットワークで
は，生活環境に設置されたセンサ技術がネットワークで
統合されることで，生活が少しずつ手軽に便利になる．
センサネットワークでは温度センサや湿度センサといっ
た環境情報を統合し，効率的に空調機器や照明機器をコ
ントロールすることでエネルギー消費量を減少させるこ
とを目的とした研究が広く行われている．代表的な研究
として大学内に設置された照度（明るさ）センサ，温度
センサ，および人感センサの情報から，人が多く集まっ
ている部屋では空調や照明を稼働させ，そうでない部屋
や時間帯には空調の設定温度を下げたり，照明を間引き
するなどのコントロールを行うアルゴリズムに関する研
究 [Kwak 12, Mamidi 12]などがある．これらの研究は
スマートグリッドやスマートシティの実証実験にも応用
されており，一般家庭向けには個別の住人の生活パター
ンを学習することで最適な空調パターンに調整する機器 

[http://www.nest.com/]なども実用化されている．
【センサ情報を利用した研究】
センサ情報を解析，分析することで実世界での応用

を目的としたアプリケーションの開発を行う研究は現在
最も盛んに行われている．例えば人が多く集まっている
部屋では空調や照明を稼働させ，そうでない部屋や時間
帯には空調の設定温度を下げたり，照明を間引きする
などのコントロールを行うアルゴリズムに関する研究 

[Kwak 12, Mamidi 12]がある．海上に設置されたセン
シングブイの位置を周囲にある少量のビーコン情報から
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特定するアルゴリズムに関する研究 [Hrolenok 10]，気温
のセンシングを目的としたロボット群において，最も効
率的にセンサノードを配置するアルゴリズムに関する研
究 [Lowy 12]もある．人体に装着した加速度，体温，脈
拍センサの情報から正確な運動強度を算出するための研
究 [Vyas 11]もある．高齢者のみまもりを目的とし，人
体に装着した加速度センサからの情報をもとに卒倒など
の異常動作を検知するための研究 [Lustrek 11]もある．

4・2 WSNsにおける通信方法の最適化
【通信制御の必要性】
センサネットワークは通常，アドホック（ad hoc）機
能と，各ノードから中枢ノードへデータを送るためのル
ーティング機能をもつ．つまり，ノード間の通信に障害
が発生すると別の通信経路を自律的に再構築する機能が
ある．ノードがグループとして連携するため分散処理の
要素もある．特に，無線ノード数が大幅に増加した際に，
それら無線ノードをいかに管理・運用するかは，大きな
課題である．無線ノードの数が増加すると，それら無線
ノードの集中的な管理や運用が困難になる．携帯電話シ
ステムや無線 LANシステムなどでは，基地局やネット
ワーク管理装置で集中的に無線ノードの管理を行ってい
るが，センサネットワークシステムでは数千～数万とい
った膨大な数の無線ノードに対応するため，それら管理
装置を必要としない管理や運用手法が求められる．その
他にも，無作為な無線ノードの配置，無線ノードの故障，
無線ノードのシステムへの追加，削除に柔軟に対処でき
る手法など，従来の集中管理的手法からマルチエージェ
ントモデル（自律分散的）手法への転換により解決が期
待されている．
また，センサネットワークではバッテリー駆動が基本
となるため，省電力を目的とした通信制御も必要である．
無線通信では送信距離の 2～ 4乗に比例した送信電力
が必要となるため，長距離を 1ホップで通信する代わり
に，複数の無線ノードを中継するマルチホップ通信を利
用した通信により，1ホップを短くすることで，消費電
力の節約につなげようとする手法もある．しかし，マル
チホップ通信を用いる場合，自律分散的なアクセス制御
方式として広く用いられている CSMA（Carrier Sense 

Multiple Access）などのプロトコルでは，マルチホッ
プ通信によるパケットの増加に伴い通信衝突が頻繁に発
生し，スループットの著しい低下が生じるという問題が
ある．そのためスループットの低下を目的として電波強
度が高いノードの最短経路を自動で通信経路とするアル
ゴリズムの研究 [Le 10, Stranders 10]もある．また，衝
突の起こらない通信方式として TDMA（Time Division 

Multiple Access）方式がある．TDMAは時間分割の多
重化技術であり，1フレームの特定スロットを各無線ノ
ードが通信するタイミングとして割り当てることによっ
て通信タイミングの重複を避ける研究 [Lisy 10]も行わ

れている．また，マルチホップ通信においては非同期の
通信となっているが，ノード間の通信距離によって同期
速度を変更する研究 [Mihaylov 11]などもある．さらに，
エージェントを用いて通信量をノードごとに最適化する
ことで無線通信の信頼性を確保する研究 [An 11, Stein 

12]なども行われており，大規模なセンサネットワーク
の運用の信頼性を確保するための多くの研究が行われて
いる．不正なパケットを排除する技術に関しても研究さ
れている．通信環境などの外的要因により不正なパケッ
トが観測された際に，う回するノードを自動で設定する
研究 [Vaneky 12]もある．

4・3 フィードバック制御のためのWSNs

【ロボティクス分野におけるWSNs】
ロボットは動作の自律性から，いくつかのタイプに分
けることができる．タイプの一つとして，センサによる
視覚および聴覚を備え外部からの情報提供がなくとも自
律的に環境を認識し行動する自律型ロボットがある．空
間内を移動するロボットには人間が指示や命令を伝える
ことが必要である．さらに，通信によってロボットを動
かすプログラムをダウンロードしたり入れ換えたりする
ことによって，環境や状態の変化に柔軟に対応したり，
一つのロボットを多目的に利用することが可能になる．
以上のようにロボット研究で必要となる技術と，セン
サネットワーク研究で必要となる技術には多くの共通点
がある．さらに，操作者だけでなく外部センサ，ほかの
ロボットなど，さまざまな相手と通信を行うことで性能
の向上を実現している．つまり，従来型の 1対 1の通信
ではなく，1対複数，複数対複数の通信により獲得した
センサ情報を共有するセンサネットワークとしてのロボ
ティクス技術が多く存在する．現在では，ワイヤレスセ
ンサネットワーク技術を用いて，通信の対象がほかのロ
ボットにも広がり，ロボット間通信によって情報交換し
ながら動作するロボットが多く研究されている．
自律型ロボットであっても自らのセンサだけでなく外
部との通信による情報も取得したほうがより的確な行動
が可能となるため，空間情報を広く認識するロボットと
局地的な空間情報を認識するロボットを組み合わせて移
動経路を最適化する研究 [Mathews 12]も行われている．
ロボットの移動経路探索については iRobot社の販売す
る Roombaが有名だが，Roombaは単純な接触スイッチ
を用いるのみで部屋全体の空間認識を行わずに，環境に
対してリアクティブに探査を行う包摂アーキテクチャを
採用している [http://www.irobot.com/us/]．ただ
し Roombaの方法では空間認識を行わないために，空
間全体の移動パスを最適化することができないため，す
べての箇所を移動するには大きな時間がかかるといった
デメリットが存在する．そのため，目的に応じてロボッ
トの移動経路を最適化するために各種センサ情報を用い
て最短経路での移動や目的に適した移動経路を導き出す
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ための研究が広く行われている．具体的には，センシン
グユニットを搭載したロボット群をマルコフモデルを用
いた移動経路を指定することで，センシング対象に応じ
たセンサノードのメッシュを構築する研究 [Low 11]や，
限られた視界情報の中で探索を行い，自律的に建物内部
を探索し，マッピングを行うアルゴリズム [Fazli 10]な
どがあげられる．
また，センシング情報を特定の場所に送信するのみの
センサノードと異なり，自律ロボット群の通信において
は大量の相互通信を行うため，大規模な相互通信ロボッ
ト同士の通信において通信の最適化が必要となるが，す
べてのロボットが相互通信を行うのではなく通信圏内
にいる無作為のロボットが代表して他の通信圏内にある
最も近いロボットを自動的に判別して通信を行う研究 

[Ducatelle 12]も行われている．
以上のようにセンサネットワークと昨今の自律ロボッ

トに関する研究は共通点が多く，ロボットそのものがセン
サノードの役割をしている研究も多く存在する．単にその
場所のセンサ情報を読み取るだけではなく，情報が必要な
場所に自ら移動し，センシングを行うことも可能となり，
災害や防犯分野においての活用が期待されている．

5. ま　　と　　め

本稿では，マルチエージェントの研究動向とその応
用として最近注文されている社会システムへの応用に関
する俯瞰的なサーベイを示した．社会システムへの応用
は，マルチエージェントコミュニティの中の研究者が想
像する以上に進んでおり，関連分野の研究者からマルチ
エージェントのコンセプト，理論，またか応用研究など
に，強い関心が寄せられている．マルチエージェントの
研究分野は，過去には，分散した複数の（人工的な）主
体を想定し，計算という観点からの分散問題解決，情報
共有，資源分配，合意形成などが議論されてきた．近年は，
人間自体もエージェントのコンセプトと取り入れること
で，実社会に現実的に応用できる研究開発が急速に進ん
でいる．現状は，マルチエージェントの多くの研究者が
望んでいた，実用的な応用分野の拡大と発展の段階に入
っている．応用分野が広がることで，エージェント指向
ソフトウェア工学で過去に行われたいくつかの標準化が
現実的に意味をもちつつある．
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