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研究成果の概要（和文）：本研究では、動的システムの最適化理論、動的ゲーム理論や動的プリンシパル・エー
ジェント・モデルなどの数理的アプローチを応用して、両面性電力市場における送配電事業者のプラットフォー
ム戦略を研究した。電力供給事業者をリーダーとして、小売電気事業者をフォロワーとする複数のリーダーと複
数のフォロワーを持つマルコフジャンプ線形確率システムのインセンティブシュタッケルベルグ戦略、更に、リ
ーダーのナッシュ（Nash）均衡とフォロワーの協力(Pareto)均衡または非協力(Nash)均衡を可能にするインセン
ティブシュタッケルベルグ（Stackelberg）戦略などを研究した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we applied mathematical approaches such as dynamic 
optimization theory, dynamic game theory, and dynamic principal agent model to investigate the 
platform strategies of electrical distributors in the two-sided electrical market. With power 
suppliers as leaders and the electricity retailers as followers, we studied the Stackelberg 
incentive strategy for linear Markov jump stochastic systems, which has multiple leaders and 
multiple followers, as well as Stackelberg incentive strategy, arrives at the Nash equilibrium of 
the leaders and the cooperative (Pareto) or non-cooperative (Nash) equilibrium of the followers.

研究分野： 数理情報学

キーワード： 動的ゲーム　両面性市場　電力市場　インセンティブ戦略　ナッシュ均衡

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電力供給システムの中に、突発的な運転モードの遷移がある。その運転モードの遷移はマルコフ過程に従う。運
転モードの遷移、逆流による外乱やシステムの不確定要素などを取り入れるマルコフジャンプ確率システムを用
いて、1．出力フィードバックによるシュタッケルベルグ（Stackelberg）戦略設計問題、2．ロバストパレート
最適戦略設計問題、3．インセンティブシュタッケルベルグゲーム問題を定式し、各々の問題の解（戦略）が存
在する条件を定めて、その解の求め方や計算アルゴリズムを研究した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
電力システム改革の第 3 段階にあたる「発送電分離」を 2020 年 4 月に実施する法案（電気

事業法の改正案）が 2015 年 6 月に成立した。電気事業法の改正で，大手電力会社の送配電網
を別会社化することが決まり、既存の（旧）一般電気事業者や新規参入した新電力会社(PPS)
などが、中立的な条件で送配電網を使えるようになる。これによって、大手電力による地域独
占が終焉し、電力需要家が電力の購入先を自由に選ぶようになる一方で、PPS など様々な企業
が自由に電力を作り、売ることができるようになる。電力の自由化が新規参入など新しいビジ
ネスチャンスになることは間違いない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、別会社化する送配電事業者、送配電事業者の送配電網を利用する電力供給事業

者と電力需要家が参加する電力市場（図）を両面性電力市場として捉え、送配電事業者のプラ
ットフォーム戦略について研究する。「両面性市場（Two-Sided Market）」とは、属性の異なる
グループが存在し、両者が取引することで利益を得ることができ、かつその取引に必ず仲介者
が存在するような市場を言う。また、取引仲介者を「プラットフォーム（Platform）」という。 

本研究では、属性の異なるグルー
プとは、電力供給事業者と電力需
要家である。電力を供給する側の
グループに属する小売事業者や
PPS などは「サービスプロバイ
ダ」、電力を受ける側のグループ
に属する電力需要家は「エンドユ
ーザ」とも呼ばれる。電力供給事
業者と電力需要家は市場での取
引に先立って送配電事業者と契
約するので、プラットフォームに
参加するという言い方もなされ
る。このように、両面性電力市場
は送配電事業者のプラットフォ
ームを中心に形成されているエ
コシステムと言えるが、このシス
テムを立ち上げ繁栄させる上で、

プラットフォームは以下のような問題に直面する。（ⅰ）両面性電力市場に如何に多数の電力供
給事業者と電力需要家をバランスよく参加させるか、特に、再生可能エネルギーの利用拡大や
イノベーションが促進されるか、（ⅱ）如何に両面性市場に参加している電力供給事業者と多く
の取引を発生させるか、（ⅲ）取引によって生み出された価値（収益）が、どのように電力供給
事業者と送配電事業者間に配分されるか。 

(ⅰ)の問題の困難さは、間接ネットワーク効果の存在によって、いずれか片側の参加者グル
ープが存在しなければ他方の側の参加者もプラットフォームに参加しないため、両側の参加者
を同時に集めなければならないところにある。(ⅱ)の問題は、参加者の事後の意思決定、すな
わちプラットフォームへの参加後の取引行動へのインセンティブ戦略問題と捉えられる。（ⅲ）
の問題は、電力市場内の取引によって直接的に価値を生み出し、かつその価値を収益として得
ているのが各参加者であることから生じる。送配電事業者はプラットフォームとしては取引を
仲介はするが、取引当事者ではないから、両面性電力市場に参加するためのアクセス料金や託
送料金以外に、取引自体から収益を得ることは少ない。プラットフォームが収益を得るために
は、参加者が得る収益の一部をプラットフォームに配分させる必要がある。そこで、(ⅰ)の問
題は「参加インセンティブ問題」、(ⅱ)の問題は、「取引インセンティブ問題」、（ⅲ）の問題は
市場の生み出す価値の「収益配分問題」と呼ばれる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、動的システムの最適化理論、動的ゲーム理論や動的プリンシパル・エージェン

ト・モデルなどの数理的アプローチを応用して、両面性電力市場における送配電事業者のプラ
ットフォーム戦略を研究する。具体的には、【1】動的システムの最適化理論に基づいて、送配
電事業者のパレート最適需給調整戦略を構築する。【2】動的ゲームアプローチを用いて、再生
可能エネルギー電力供給事業者のための取引インセンティブ戦略を構築する。【3】動的プリン
シパル・エージェント・モデルを応用して、両面性電力市場における最適収益配分戦略と送配
電網への投資インセンティブ戦略を構築する。 
 
４．研究成果 
日本の送電網は九つの小さなネットワークに分かれている。各ネットワークにおいて、資源

提供者として、一つの主な電力供給事業者が多数の小売電気事業者に対して電力を提供する。 
まず、各ネットワークにおいて、電力供給事業者が小売電気事業者に対してインセンティブメ
カニズムデザインのための理論的研究を行った。この中に、再生可能エネルギーによる逆潮流



の影響を送電網への外乱とみなして、外乱や不確定要素が含まれる大規模電力システムにおけ
るインセンティブシュタッケルベルグ（Stackelberg）戦略を構築した。実システムに応用する
ための計算アルゴリズムを開発した。次に、九つのネットワークをまとめて、各ネットワーク
の電力供給事業者をリーダー（Leader）として、小売電気事業者をフォロワー（Follower）と
する複数のリーダーと複数のフォロワーを持つマルコフジャンプ線形確率システムのインセン
ティブシュタッケルベルグ戦略を研究した。リーダーのナッシュ（Nash）均衡とフォロワーの
協力(Pareto)均衡または非協力(Nash)均衡を可能にするリーダーのインセンティブシュタッケ
ルベルグ（Stackelberg）戦略を構築した。実システムに応用するための計算アルゴリズムを開
発した。 
次に、電力供給システムをマルコフジャンプ確率システムとして捉えて、多数の電力供給事

業者が多数の小売電気事業者に対し、パレット最適化問題やインセンティブデザイン問題など
を研究した。電力供給システムの中に、突発的な運転モードの遷移がある。その運転モードの
遷移はマルコフ過程に従う。運転モードの遷移、逆流による外乱やシステムの不確定要素など
を取り入れるマルコフジャンプ確率システムを用いて、以下の問題を定式化した。つまり、１．
出力フィードバックによるシュタッケルベルグ（Stackelberg）戦略設計問題、2．ロバストパ
レート最適戦略設計問題、3．インセンティブシュタッケルベルグゲーム問題を定式し、各々の
問題の解（戦略）が存在する条件を定めて、その解の求め方や計算アルゴリズムを研究した。 
最後に、送配電事業者の送電網拡大のために電力供給事業者が送配電事業者に収益を配分す

る問題を研究した。送配電事業者が託送電力増に応じた投資を行いつつ、電力供給事業者の収
益を最大化する送配電事業者と電力供給事業者間の利益配分、及び投資水準を決定する確率最
適制御問題として定式化した。送配電事業者と電力供給事業者との契約によって定められる利
益配分の条件が求められた。電力供給事業者の最適利益配分戦略と投資インセンティブ戦略が
確率最適制御問題の解として求められた。数値シミュレーションによって収益配分の妥当性を
示した。 
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