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We propose an online scheduling mechanism for demand response and specifically the application of plug-in hybrid
electric vehicle (PHEV) charging. We show that the proposed mechanism incentivises truthful reporting of the
departure time and valuations (i.e. willingness to pay) by EV agents. The proposed mechanism is simulated under
realistic conditions and is confirmed to be useful for demand response applications. Furthermore, we demonstrate
that our mechanism outperforms the conventional first-come first-served mechanism in terms of the aggregator’s
profit. Finally, we show that, even though in both mechanisms an agent sometimes has an incentive to delay its
arrival, this misreporting of the arrival time is less pronounced in our novel mechanism compared to the first-come
first-served mechanism. Therefore, there is less incentive to strategies, resulting in higher efficiency of the system.

1. はじめに

近年積極的に導入が進められている太陽光などの自然エネル
ギーによる発電は，気象条件によって出力が大きく変動するた
め，配電網の安定性に関する問題が顕在化している [Bitar 11]．
これまでに，電気自動車 (EV;Electric Vehicle)の電池を活用し
て配電網を安定化する手法が多く提案されているが [Ipakchi 09,

Clement-Nyns 11]，その実現にはEV所有者の協力が必要であ
り，協力者にインセンティブを与えるデマンドレスポンスサービ
ス (DR)の制度設計が多く研究されている [Saad 12]．一般的に
DRは，サービス事業者であるアグリゲーター [Gkatzikis 13]

によって実施される．アグリゲーターは消費者の申告に基づい
て将来の電力需給を予測し，急を要しない需要を先送りするこ
とによって需給バランスを整える役割を担う．このようなサー
ビスにおいて，消費者は真の意思ではない戦略的な申告によ
り利益を得られることが多い．戦略的な申告により利益を得
る消費者の存在は他の消費者に不公平感をもたらしサービス
普及率の低下の一因となるため，消費者の申告に関する耐戦
略性 [横尾 12]を保証するサービス制度を設計することが望ま
れる．Bhattacharya[Bhattacharya 14]は，消費者の入札を前
日に一斉に実施する前日市場を想定して，耐戦略性を有する
PHEV(Plug-in Hybrid Electric Vehicle)充電オークションの
メカニズムを提案しているが，このメカニズムは消費者が随時
充電を開始および終了する動的な市場には適用できない．動的
な市場で耐戦略性を保証する制度設計は Parks[Parkes 07]ら
により提唱されており，Gerding[Gerding 11],Stein[Stein 12]

らはこの考え方を応用して，動的な市場で実施する PHEVの
充電オークションにおいて，支配戦略誘因両立性 (dominant-

strategy incentive compatible;DSIC)[横尾 12] を有するメカ
ニズムを提案している．しかしこのメカニズムは電力の調達コ
ストを考慮しておらず，実際には効率が良いメカニズムである
とは言い難い．本研究では，電力の調達コストを考慮した上で，
動的な当日市場に適用可能であり，消費者とアグリゲーターの
双方にとって望ましいオンラインメカニズムを提案する．
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2. 想定する充電システム

2.1 充電システムの概要
アグリゲーターは，EV 所有者に対して DR を実施する一

方で，電力供給源として太陽光などの自然エネルギーを用いた
発電事業者と契約を締結して電力の確保を行う．本研究では，
EV所有者とこれらの発電事業者を含むアグリゲーターによっ
て制御された市場をローカル市場と呼ぶ．アグリゲーターはさ
らに，ローカル市場における電力の過不足を補うために電力
市場に参加する．ここでの電力市場とは電気料金が随時変動
する市場を想定し，この市場をグローバル市場と呼ぶ．グロー
バル市場の規模はローカル市場と比較して充分に大きく，アグ
リゲーターが調達できる電力量は無限大と仮定する．但し，グ
ローバル市場から大量の電力を調達するコストは非常に高いた
め，一定のコストで調達できる電力量は限られている．アグリ
ゲーターは EV 所有者の自宅等に充電設備を含む充電システ
ムを設置する．EVが充電設備に到着すると，システムは EV

所有者に「希望出発時刻」および「希望充電価格」の入力を求
める．アグリゲーターは各 EV所有者の希望出発時刻までに希
望充電価格の範囲で充電できるタイミングと充電量を決定し，
システムを通じて各 EVへの充電を実行する．

2.2 EV所有者モデル
本研究では，EV 所有者をエージェントとして考え，I =

{1, . . . , n}を全ての EV所有者の集合とする．時間に関しては
単位時間ステップを t ∈ T とする離散時間を考え，全てのエー
ジェントは各単位時間ステップ (例えば 1 時間) に１単位 (例
えば 3.0kWh)の電力を充電することができるものとする．各
エージェントが充電設備に到着した時刻を ai ∈ T，出発時刻を
di ∈ T (di ≥ ai)とし，各エージェントは時刻 t(ai ≤ t ≤ di)に
おいて充電可能であるとする．エージェントの充電される電力
に対しての評価額は vi = {vi,1, vi,2, . . .}で表される．ここで，
vi,k とは k単位目の電力に対する限界評価額である．本研究に
おいては限界評価額は広義単調減少，すなわち vi,k+1 ≥ vi,k
であると仮定する．これは，電気とガソリンの両方を利用し
て走行できる PHEVにおいては一般的な仮定である．これら
に基づいて，エージェント i のタイプを θi = {ai, di,vi} で
表す．また，全てのエージェントをまとめて θ = {θ1, . . . , θn}
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表 1: A part of the charging cost C(t,m)[JPY]
time(t)

13 14 15 16

1 0.1 0.1 42.7 66.1
number of 2 8.3 0.3 103.6 132.3
agents (m) 3 66.2 0.6 164.5 198.6

· · · · · ·

で表し，i 以外の全てのエージェントを θ−i で表す．さらに，
時刻 t1 から時刻 t2 までに市場に現れた全てのエージェントを
θ〈t1,t2〉 で表し，時刻 t2 までに市場に現れた全てのエージェン
トを θ〈−∞,t2〉 で表す．

2.1節に示したとおり，エージェントは出発時刻および限界
評価額をシステムに入力するが，このとき，自身の利益のため
に真実ではない戦略的な申告を行うことが可能である．エー
ジェントがシステムに申告した出発時刻および限界評価額を d̂i
および v̂i とし，申告されたタイプを θ̂i = {ai, d̂i, v̂i}で表す．
到着時刻 ai についてはセンサーなどによってシステムに自動
的に検知され，エージェントが操作できないものと仮定する．

2.3 アグリゲーターモデル
アグリゲーターは現在時刻 tまでにシステムを通じて収集し

た情報 θ〈−∞,t〉 を用いて，各エージェントの現在時刻以降の充
電スケジュール π

〈t〉
i,t′ を自身および EV所有者の利益がなるべ

く大きくなるように決定する．ここで，π
〈t〉
i,t′ は時刻 tの時点で

計算されたスケジュールにおいて将来の時刻 t′ : t ≤ t′ ≤ d̂iま
でにエージェント iに充電される電力の単位数を示している．
アグリゲーターは充電スケジュールの決定に当たって，「グ

ローバル市場における電力価格」および「ローカル市場内の発
電事業者の発電量」を予測して電力調達コストを求め，任意の
時刻 tにm台の EVが同時に充電したときに負担するコスト
の総額 C(t,m)を計算できる．計算されたコストの一例を表 1

に示す．さらに，m+1台目の EVに充電する際の限界価格は
c(t,m+ 1) = C(t,m+ 1)− C(t,m)で求められる．

3. 提案メカニズム

3.1 アルゴリズム
提案手法は，まずエージェントが各時刻に充電する際の支払

い価格を暫定的に決定し，その価格に応じてスケジュールを決
定することを特徴としており，本章でその詳細を述べる．

3.1.1 限界価格ベクトルの計算
エージェント i ∈ I の時刻 t における限界価格ベクトル

pi
〈t〉 =

{
p
〈t〉
i,1 , p

〈t〉
i,2 , . . .

}
の計算方法を示す．p

〈t〉
i,j は，j 単位目

の電力に対する支払金額である．まず，iが将来の任意の時刻
t′ ≥ tに充電を実行する際の予定価格 f

〈t〉
i,t′ を申告 d̂i および v̂i

と独立な任意の関数 f によって以下のように定義する．

f
〈t〉
i,t′ = f(ai, θ̂

〈−∞,t〉
−i , t′) (1)

予定価格 f
〈t〉
i,t′ は時間の経過と共に変動するが，時刻 t = t′

となった時点で確定価格 µi,t となり以後変動しないものと

する．すなわち，µi,t = f
〈t〉
i,t である．ここで，現在時刻 t

以前の確定価格と将来の予定価格を並べたベクトル ηi
〈t〉 ={

µi,ai , · · · , µi,t, f
〈t〉
i,t+1, · · · , f

〈t〉
i,di

}
を時刻 tにおける価格ベク

トルとし，その要素を小さい順に並び替えたものを限界価格ベ
クトル pi

〈t〉 = incr(ηi
〈t〉)として定義する．ただし，incr(.)

とはベクトルの要素を小さい順に並び替える符号とする．

3.1.2 エージェントの支払い金額
エージェント iの支払い金額は時刻 δi = min(d̂i, di)におい

て確定し，その時点の限界価格ベクトル pi
〈δi〉 を用いて求め

ることとする．つまり，実際よりも早い出発時刻 d̂i ≤ di を申
告した場合は申告時刻 d̂i の時点で支払い金額が確定し，遅い
出発時刻 d̂i < di を申告した場合は実際の出発時刻 di の時点
で充電が打ち切られると同時に支払い金額が確定する．時刻
δi の時点で最終的に得た電力単位数を πi = π

〈δi〉
i,δi
としたとき，

支払金額 xi を以下のように決定する．

xi =
∑πi

κ=1
p
〈δi〉
i,κ (2)

3.1.3 充電スケジュールの決定方法
時刻 t におけるエージェント i への充電権の仮割当単位数

l
〈t〉
i,d̂i
を申告された評価額 vi と限界価格ベクトル pi

〈t〉 を用い

て以下のように定義する．

l
〈t〉
i,d̂i

= argmax
0≤k≤d̂i−ai+1

∑k

j=1

(
v̂i,j − p

〈t〉
i,j

)
(3)

これは，現在時刻 tの予定価格において，申告された出発時刻
d̂i までに限界評価額 v̂i に基づいてエージェント iが得る効用
を最大化する電力単位数である．各時間ステップに最大 1単位
しか充電できないため，定義域は 0 ≤ k ≤ d̂i − ai + 1となっ
ている．本研究で提案するメカニズムでは，各時刻 t におい
て，時刻 d̂i までに充電される電力単位数が仮割当単位数 l

〈t〉
i,d̂i

と等しくなるようにスケジュールを決定する．すなわち，

π
〈t〉
i,d̂i

= l
〈t〉
i,d̂i

(4)

が成立するものとする．

3.2 耐戦略性の証明
ここでは，前節で提案したメカニズムが申告 d̂iおよび v̂iに

関して耐戦略性を有する，すなわちエージェントが戦略的な申
告によって利益を得られないことを証明する．証明に当たって，
「限界価格ベクトル pi

〈t〉 が申告された限界評価額 v̂i および出
発時刻 d̂i と独立に与えられ，式 4の制約を満たすスケジュー
リングを実行し，かつ，支払ルールが式 2 で示されるメカニ
ズム」をメカニズムAと定義する．

Lemma 1. 任意の出発時刻 d̂i ≤ di が固定値として与えられ
たとき，メカニズムAにおいてエージェント iが得る効用は，
限界評価額に関する正直申告 v̂i = vi によって最大となる．

Proof. pi
〈t〉 が v̂i と独立に与えられている場合，エージェン

トは戦略的な価格 v̂i の申告によって電力の価格を操作するこ
とはできず，自身に割り当てられる単位数 πi のみを操作でき
る．d̂i ≤ di のとき，支払い金額が確定する時刻は d̂i となる

ため，エージェントの効用は Ui =
∑πi

j=1

(
vi,j − p

〈d̂i〉
i,j

)
で表

されるが，式 4の制約によると，割り当てられる単位数は式 3

によって決定されており，エージェントは正直申告 v̂i = vi に
よって最大の効用を得ることができる．

Lemma 2. メカニズム Aにおいて，エージェントは実際よ
り遅い出発時刻の申告 d̂i > di によって利益を得られない．

Proof. d̂i > di のとき，支払い金額が確定する時刻は δi = di

であり，支払い金額は式 2より xi =
∑πi

κ=1 p
〈di〉
i,κ となる．p

〈di〉
i,κ

は v̂iおよび d̂i と独立に決定されるため，エージェントは戦略
的な申告によって電力の価格を操作することはできず，自身に
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割り当てられる単位数 πi のみを操作できる．このとき，エー
ジェントが正直に v̂i = vi および d̂i = di を申告すれば，式 4

の制約により，時刻 di の時点で式 3によって自身の効用を最
大化する単位数を得ることができる．言い換えると，エージェ
ントは実際よりも遅い出発時刻の申告 d̂i > di によっていかな
る利益も得ることができない．

Lemma 3. メカニズム Aにおいて，エージェント iが正直
な限界評価額 v̂i = vi を申告する場合，エージェント iが得る
効用は出発時刻の正直申告 d̂i = di によって最大となる．

Proof. まず，Lemma 2により，エージェントは出発時刻の遅
い申告 d̂i > diによって利益を得られない．d̂i ≤ diの場合を考
えると，エージェントの支払い金額が確定する時刻は δi = d̂i

となり，申告 d̂iに対する最終的な限界価格ベクトルは pi
〈d̂i〉 =

incr(ηi
〈d̂i〉) = incr(

{
µi,ai , · · · , µi,d̂i

}
) となる．一方で，真

の出発時刻 di を申告した場合の限界価格ベクトルは pi
〈di〉 =

incr(ηi
〈di〉) = incr(

{
µi,ai , · · · , µi,d̂i

, µi,d̂i+1, · · · , µi,di

}
) と

なる．このとき，pi
〈d̂i〉に含まれている全ての要素は pi

〈di〉に

含まれているため，∀k, 0 ≤ k ≤ d̂i−ai+1 : p
〈d̂i〉
i,k ≥ p

〈di〉
i,k とな

る．つまり，エージェント iにとっての電力の価格は d̂i = di
のときに最も低価格となる．さらに，v̂i = vi であるから，k

の定義域の範囲内で効用を最大化する割当単位数を決定する
式 3より，式 4の制約に従うスケジューリングによって得ら
れる効用は，正直申告 d̂i = di によって最大化される．

Theorem 1. 式 1で定義された任意の関数 f
〈t〉
i,t′ によって価

格を決定し，式 4の制約を満たすスケジューリングを実行し，
支払ルールが式 2 で示されるメカニズムは，エージェントの
申告する出発時刻 d̂i および限界評価額 v̂i に関して耐戦略性
を有する．

Proof. 式 1で定義された任意の関数 f
〈t〉
i,t′ はエージェント iの

申告 v̂i および d̂i と独立であるため，Lemma 2により実際よ
りも遅い出発時刻の申告によって利益を得られない．出発時刻
を実際よりも遅く申告しない場合，Lemma 1によりエージェ
ントの効用は価格に関する正直申告 v̂i = vi によって最大化
される．このとき，Lemma 3により，エージェントの効用は
出発時刻に関する正直申告 d̂i = di によって最大化される．す
なわち，エージェント iの得る効用は正直申告 v̂i = vi および
d̂i = di によって最大化されるため，このメカニズムは出発時
刻 d̂i および限界評価額 v̂i に関して耐戦略性を有する．

3.3 スケジュールの実行可能性
3.1 節で示したアルゴリズムは常に実行可能とは限らない．

式 4 を成立させるスケジュールを常に実行可能なものとする
ため，以下の条件を追加する．
条件 1 ∀t, t′ ≥ t+ 1 : f

〈t+1〉
i,t′ ≥ f

〈t〉
i,t′ (5)

式 5は，将来の充電価格は充電時刻が近づくにつれて上昇
する (もしくは変化しない)ことを示している．
条件 2 ∀t′, t′ ≥ t : π

〈t〉
i,t′ ≤ l

〈t〉
i,t′ (6)

式 6 は，時刻 t の時点の充電スケジュールにおいて，将来
の時刻 t′ までに充電される電力単位数は，エージェントが時
刻 t′ を出発時刻として申告した際の仮割当単位数 l

〈t〉
i,t′ を超過

しないことを示している．本研究では，エージェントの限界評
価額は広義単調減少であることと，電力の供給可能量が無限大
であることを仮定しており，これらの条件下では，本節で示し
た条件を追加した提案メカニズムは常に実行可能である．

3.4 充電スケジューリングメカニズムの具体例
3.3 節で示した条件を満たす予定価格決定関数およびスケ

ジューリングアルゴリズムについての一例を以下に示す．
予定価格決定関数 f

〈t〉
i,t′ の一例として，各エージェントが

充電する際の外部費用を負担する関数を考える．到着時刻
ai に遡って i 以外の全てのエージェントの情報 θ̂

〈ai,t〉
−i が与

えられたときに得られる総社会効用の最大値を S(θ̂
〈ai,t〉
−i ) と

する．この状況で i が時刻 t′ に 1 単位の充電を実行すると
仮定した上で再度他のエージェントのスケジュールを最適化
したときの総社会効用の最大値から i 自身の評価額を差し引
いた値を St′(θ̂

〈ai,t〉
−i ) とする．ここで，予定価格決定関数を

f
〈t〉
i,t′ = max

{
S(θ̂

〈ai,t〉
−i )− St′(θ̂

〈ai,t〉
−i ), f

〈t−1〉
i,t′

}
とすると，こ

の関数は式 1 および式 5 を満たす．本研究では計算量削減の
ため，S(θ̂

〈ai,t〉
−i )および St′(θ̂

〈ai,t〉
−i )を算出する際の最適化につ

いて，申告された全ての評価額を高い順に並べて順に低コスト
の時間帯に割り当てていく方法で近似した．近似手法において
も式 1および式 5の条件が満たされている．
スケジューリングアルゴリズムについては，式 4および式 6

を制約条件とした上で，総社会効用の最大化を目的とする最適
化によって算出した．最適化は Gurobi∗1 の混合整数計画法ソ
ルバを用いて，許容誤差を 10−4 として計算した．

4. メカニズムの特性分析
3.4節で提案したメカニズムの特性を評価するため，実際に

EV充電を行う状況を想定してシミュレーションを行った．

4.1 シミュレーション条件
シミュレーションでは電力調達コストを以下のように設定し

た．グローバル市場の電力価格は，日本卸電力取引所により公
開されている 2013年 6月 5日のデータ ∗2 を用いた．ローカ
ル市場内の配電網の安定性を考慮するために，日本建築学会に
より公表されている 6 月の晴天日における家庭の消費電力量
データ ∗3 を用いた．これらのデータに基づいて電力潮流計算
[新田 80] を行い，充電コスト表を作成した．単位時間ステッ
プは 1時間，電力の 1単位は 3kWhとした．今回求めた充電
コスト表では同時に充電する人数に対する限界コストは広義
単調増加，すなわち，∀t,m : c(t,m + 1) ≥ c(t,m) となって
いる．計算された充電コスト C(t,m)の一部を表 1に，また，
限界コスト c(t,m)のうち代表として t = 4, 10, 16, 22のとき
の値を図 2に示す．
エージェントの到着時間と出発時間については 340 人の名

古屋市民を対象としたアンケートより，平日に自宅に車を止め
ている時間帯に関する回答を用いて設定した．また，エージェ
ントの充電可能量は 1～6単位のいずれかをランダムで設定し，
電力の評価額は０～100円の間の一様分布の中から無作為選択
した金額を高い順に並び替えて設定した．

4.2 デマンドレスポンスサービス (DR)
100 人のエージェントに対して提案メカニズムによる DR

を実施した結果を図 1(a)に，同一の条件において将来の電力
コストを考慮せずに各時刻ごとに Greedy[Gerding 11]にスケ
ジュールを決定した結果を図 1(b)に示す．図の横軸は時刻を，
縦軸は充電設備に存在する EV と実際に充電を実行している
EVの台数を示している．Greedyでは夕方に帰宅した多くの
EVがすぐに充電を始めるのに対し，提案手法では電力調達コ

∗1 http://www.gurobi.com
∗2 http://www.jpex.org
∗3 http://tkkankyo.eng.niigata-u.ac.jp/HP/HP/index.htm
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(a) Proposed (b) Greedy

図 1: Test Case of Demand Response Service

図 2: Charging Cost 図 3: Aggregator’s profit

ストが下がる深夜まで待って充電を開始する車両が多く，提案
手法が DRに有用であることが分かる．

4.3 早い者勝ちメカニズムとの比較
DRにおいて通常多く採用されるベンチマークメカニズムと

して，「早い者勝ち (FCFS:First-come First-serve)」が考えら
れる．これは，早い時刻に申告したエージェントから順に効用
が最大となるスケジュールが決定されるものである．支払金額
を限界コスト c(t,m)の合計額とすれば，FCFSはエージェン
トの申告に対して耐戦略性を有する．ここでは，提案手法と
FCFSを比較し，提案手法の優位性を示す．

4.3.1 アグリゲーターの利益
提案手法と FCFSでは，アグリゲーターは実際の調達コス

トより高い価格を顧客に提示してそのマージンを利益とするこ
とができる．本研究では，上乗せ価格の基準コストを実際の調
達コストの α倍としたときの，アグリゲーターの利益とエー
ジェントの効用を分析した．200人のエージェントに対して α

を 1.0から 2.5まで変化させて 48時間のシミュレーションを
100回実行した結果の平均値を図 3に示す．横軸はエージェン
ト一人当たりの効用，縦軸はアグリゲーターの利益である．そ
れぞれのグラフの右下のプロットが α = 1.0の場合であり，α

を増加させるにつれて当初はアグリゲーターの利益が増加する
が，配分効率の低下によってある時点で減少に転じる．アグリ
ゲーターは提案手法により FCFSより大きな利益を得られて
おり，例えば，エージェントの利益が 30円のとき，提案手法
によるエージェントの利益は FCFSの場合より約 26%大きい．

4.3.2 到着時刻に関するロバスト性
エージェントは戦略的な申告以外に実際の行動の変化によっ

て自身の利得を向上させられる．特に FCFSにおいては，他の
エージェントより早く到着することが自身の利益に直結する．
そこで本研究ではエージェントが１時間早く到着することで得
られる利益を分析した．表 2は 100人のエージェントが得る効
用を計算した後，そのうちの 1人のみを 1時間早く到着させた
状況において，到着を早めたエージェントが得た効用を元の状
態で正規化して示したものである．FCFSの場合はエージェン
トは早い到着によって損をすることが無く，83.5%のエージェ
ントが効用を増加させており，31.5%のエージェントは効用を
5%以上増加させている．一方で提案手法では，68.6%のエー
ジェントの効用が変化しておらず，25.1%のエージェントが利

表 2: Change of Agents’ utility by Early Arrival
Utility r by early arrival FCFS Proposed

r > 1.05 31.5% 19.9%

1.00 < r ≤ 0.05 52.0% 5.2%

r = 1.00 16.5% 68.6%

r < 1.00 0.0% 6.3%

益を得ている一方で 6.3%のエージェントには損失が生じてい
る．このように提案手法は顧客の到着時刻に関して比較的中
立な手法である．実際のサービスを安定的に運用するために
は，多くの顧客が一方的な行動を起こすことは好ましくない．
FCFSでは多くの顧客が先を争って充電を開始しようとする恐
れがあるのに対し，提案手法は顧客の無理な行動変化を誘発し
ないメカニズムである．

5. まとめ
本研究では，電力の調達コストを考慮した上で，動的な当日

市場に適用可能であり，顧客の申告に対して耐戦略性を有する
DRメカニズムを提案した．提案手法は早い者勝ちメカニズム
と比較して，アグリゲーターの利益とシステムの安定性の点で
優れていることを示した．今後，各エージェントの充電速度が
異なる場合や，限界評価額が広義単調減少でない場合について
も実現可能なメカニズムを検討する必要がある．
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