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研究成果の概要（和文）：社会全体の費用対効果を最大化する分散型エネルギー（DE）システムの構築を究極的
な目標として掲げ，それにあたっては新しいシステム・オブ・システムズデザイン方法論が必要との認識を持
ち，実践的研究のもとでその構築を試みた．具体的には，リスク評価のための目的関数の非連続特性に着目した
数理モデルとそのもとでの最適デザイン方法を新たに開発し，シナリオデザイン手法，マルチエージェントシミ
ュレーションと統合的に利用するデザインフレームワークを提案した．大阪府三島地域におけるDE計画を題材と
するケーススタディを実施し，政策担当者と一般市民を交えたワークショップを通じて自治体の環境政策に向け
たシナリオを構築した．

研究成果の概要（英文）：The final goal of this research is to build a distributed energy (DE) system
 which maximizes the cost-effectiveness of society. This research aims at building a new 
system-of-systems (SoS) design methodology with its practical study toward our final goal. The 
research group has developed a mathematical model of risk assessment focusing on discontinuity of 
system performance, and a new optimal system design method based on it. A new SoS design framework 
was proposed by the integration of scenario design method, multi-agent simulation and the developed 
risk assessment method. This research performed a case study of DE planning in Mishima area, which 
is a dormitory area in Osaka Prefecture, Japan to verify the proposed framework. It is followed by 
successive workshops, which citizens and decision makers in Suita city of Mishima area join, to 
design a scenario of energy policy of the city. 

研究分野： 設計工学

キーワード： システムデザイン　System of Systems　分散エネルギーシステム　リスクマネジメント

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
近年，設備費用の低下や再生可能エネルギー
に対する補助金，余剰電力買取制度(FIT) な
どの効果で，分散型エネルギー（DE）の普及
が進みつつある．一方で，コスト上昇，電力
供給の不安定化などのリスクも指摘される．
リスクを克服して合理的に DE システムを構
築するためには，適切な FIT の導入など政策
手法の充実化と同時に DE に適した送電網の
整備を進めるなど，社会全体を俯瞰的に捉え
るシステムズアプローチが求められる．シス
テム工学分野では従来，システムモデリング
手法やリスク分析・評価手法，不確実性に対
応するためのロバスト最適設計法などが開
発されているが，これらはシステムとその外
部の環境との区別が明確で，システムの挙動
のモデルが明示的に構築できることが前提
となっている． 
しかしシステム設計は，元来，高度に開放

系の問題であり，その合理性は，社会に存在
する他のシステム群との共創的な相互作用
とそこに含まれる不確実な要因に大きく依
存する．DEは System of Systems (SoS) [1]，
すなわち，個別に導入される発電設備，電力
網，各種の社会制度など，それ自体がシステ
ムとなっている複数の構成要素が複合的に
影響しあう「超システム」である．SoS は構
成要素相互の関連性の把握が困難であるこ
とに加え，長期スパンの視点が不可欠である
ことから不確実性がきわめて大きく，従来の
システム工学的アプローチでは限界がある．
それに代わる体系的な手法はいまだ確立さ
れていない．そのことが DE システム構築に
おける本質的な障害なのである． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，社会全体の費用対効果を最大化
する DE システムの構築を究極的な目標とし
て掲げる．それに当たっては，SoS の課題に
正面から取り組み，新しいシステムデザイン
方法論が必要との認識を持ち，実践的研究の
もとでその構築を試みる．  
 
３．研究の方法 
 
本研究では前項で掲げた目的を達成するた
め，具体的に以下の3つの研究課題を設定し，
多角的な観点から融合しながら研究を遂行
した． 
1. SoS に関連するリスク要因の把握とその

マネジメント手法の確立 
2. SoS に関連するステークホルダーの共創

的な挙動のモデリングと最適計画手法の
確立 

3. 社会との協働と方法論へのフィードバッ
クの 

1 については，不確実性が大きいシステムの
設計に対する有効な手段であるシナリオと

ロバストデザインの考え方に基づくリスク
マネジメント手法を開発する．2 については
共創を取り扱う有望な手段であるマルチエ
ージェントシミュレーション(MAS) を活用
し，DE システムのデザインが，社会全体の
費用，エネルギー供給量，各種リスクの大き
さなどの多目的問題であることを踏まえ，そ
の最適計画法を開発する．3 については，研
究代表者のグループが従来から連携を行っ
ている大阪府吹田市の政策担当者や市民と
の協働を通じ，提案した方法論の実践を行い，
方法論の精錬化を目指する． 
 
４．研究成果 
 
(1) そもそもデザインは，何らかの面におい
て新規性を含む，製品や価値を生み出す活動
である．従って，デザインの結果であるシス
テムの性能には，必然的に不確実性に起因す
るリスクが含まれることになる．システムデ
ザインにおいては，一般に，削減可能な不確
実性と削減不可能な不確実性の 2 種類が存
在すると指摘されている．前者は，デザイン
対象であるシステムについての知識の欠如
やあいまいな定義に起因するものであり，シ
ステムの理解を深めることによって削減す
ることが可能である．一方で，後者について
は，将来，事象が発生してはじめてその存在
が明らかになるものである．この種の不確実
性を取り扱うためには，システムの運用を通
じてリスクを管理し，システムデザインに適
宜フィードバックする必要がある． 
SoS デザインの課題は，不確実性によりさ

らに困難なものとなる．SoS の性能について
の明確な評価指標があったとしても，そこに
含まれる不確実性は大きい．解空間の非線形
性・非連続性や創発的挙動により，削減可能
な不確実性の領域はさらに狭まることにな
る．さらに，SoS のデザインは長期間の視点
のもとでの評価が必要であり，将来起こりう
る事象をフィードバックすることは非常に
困難である． 
こうした課題認識のもと，本研究では，図

1 に示すように，シナリオデザイン手法，マ
ルチエージェントシミュレーション (MAS)，

ロバスト評価手法を取り上げ，統合的に利用
するデザインフレームワークを提案した（研
究成果：学術雑誌-3，学会発表-5）． 

 

図 1. SoS デザインフレームワーク 
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(2) SoS デザインでは，上述の通り SoS 自体
がもつ複雑性や不確実性のためシステム群
全体の挙動が大きく変わるリスクがある．つ
まりデザイン問題の目的関数の値が大幅に
変化する可能性がある．本論文ではこのリス
クを非連続特性の用語を用いて議論し，ロバ
ストデザイン手法の考え方に則って，その最
適化問題を定式化した（研究業績：学術雑誌
-2，学会発表-7）．なお，ここでの非連続特
性とは，数学的な関数の不連続性とは異なり，
目的関数の値の変動が質的に大幅に変化す
ることを示す概念として導入するものであ
る． 
ロバスト性とは，一般に，体格や構造の強靭
さや頑丈さを表す言葉である．設計工学分野
においては，システムを考えるときに制御不
能な外乱によって引き起こされる不確実な
変動に対して，システムが安定した特性をも
つことを表現するために使用される．ロバス
トデザイン法には制御因子，誤差因子，目的
関数，ロバスト評価関数の 4つの基本概念が
存在する．制御因子とは，設計者が操作可能
な因子である．誤差因子は，設計者が制御す
ることはできず，その値にはばらつきがある
因子である．目的関数とは，設計目標となる
特性である．上記の 3つの要因により表され
る式がロバスト評価関数である．一般に，最
適化問題では，目的関数を最大値，あるいは
最小値をとるものを最適解とする．しかしロ
バストデザインにおいては，ばらつきがある
誤差因子に対して目的関数の値の安定性を
保つデザイン案を最適解とする．この時の目
的関数の値の安定性を表す程度をロバスト
性と呼び，ロバスト評価関数により定量的に
表す．ロバスト性が高くなるよう最適化する
ことをロバスト最適化という. 
SoS はその複雑性から非常に大きな不確実
性を含み，それらがシステムに及ぼすリスク
を完全に取り除くことは不可能である．そこ
で，システムにはこれらの不確実性が存在す
るという前提のもと，システムを取りまく環
境が計画に与える影響の程度を評価するた
めに，非連続特性の観点から SoS のロバスト
最適性を「不確実要因に対して SoS の特性が
不連続な変化をしないこと」と定義する． 
この定義に基づいてロバスト評価関数を

定義し，そのもとでのデザイン手法を提案す
る. まずデザイン問題として以下の最適化
問題を考える． 
 
find   
for given   
   
optimize   
 
ここで，xは SoS のデザイン問題における制
御因子であり，N はその数を表す. z は，SoS
の設計者が制御不能な不確実因子である．M 
は不確実因子の数であり，それぞれの不確実

因子zm はLm個の離散値をとりうるとする． f 
は目的関数であり，x と z の関数として与え
られる．I は目的関数の数である．SoS デザ
インの代替案 ∗ に対して，不確実因子 zの
取り得る値の組み合わせを考え，そのそれぞ
れを不確実因子シナリオと呼ぶ．  
∗の非連続特性を評価する指標 を以下の

式で定義する． 
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ここで与えられる ,は，目的関数 について
の，ある不確実因子シナリオ に対する ∗の
非連続性である． から近傍のシナリオに変
化した際の の変化量の zm の差分商の二乗
和平方根として定義する． ,を全ての不確
実因子シナリオに対して求め， をその総和
により求める． は小さいほど， ∗のもつ非
連続特性は小さいということになる． 
 
(3) 前項で提案したリスク評価指標を，大阪
府三島地域を対象とする分散型エネルギー
システム導入計画のケーススタディに適用
し，検証を行った（研究業績：学会発表-7）． 
DE の代表例である太陽光や風力などによる
発電は，出力が気象条件に大きく影響を受け
るため配電系統全体の電圧分布を制御しに
くいという問題がある．系統のどこかで電圧
が定格電圧(例えば，低圧線については 101
±6[V]) を逸脱し，系統に損害を与えること
が懸念されている．したがって，この定格電
圧を逸脱しないように，系統には連系可能容
量と呼ばれる分散型電源の連系量の上限が
存在する．系統保護の観点から，この連系可
能容量を超える連系には，分散型電源の発電
に制限がかけられ，本来の発電能力を発揮で
きなくなる．このことから，電力系統を分散
型電源との連系に対応したものに整備する
ことにより，連系可能容量を向上させる対策
が必要である．個別電源の普及計画と併せて
検討し，効率の良い普及計画にする必要があ
る． 
このように分散型エネルギーシステム導入
計画は，個別電源や電力系統の整備を統合的
に考える必要があり，電力会社や地方自治体
や家庭などの社会システムが相互に作用し
あうため大規模なシステム群となり SoS と
しての特徴をもつ． 
分散型エネルギーシステム導入計画は，人

口の増減や技術革新によるエネルギー消費



量の変化，電気料金等の制度の変化など，社
会のもつ不確実性にも大きく影響を受ける．
これらの不確実性のために，
連続に急激に進んだり，逆に一向に進まなく
なったりする可能性がある．急激に進んだ場
合発電制限が起こり，
ンスを発揮できない．そのため非連続特性が
小さくなるようなデザインが求められる．
計画問題の各因子，目的関数を表

設定した各種の条件を表
制御できる因子として，補助金額
に対する割合
番とは，補助金を助成する際に全ての地域に
一括に助成するのではなく，特定の期間で対
象地域を区切り，順番に助成行うことで補助
金の効果を高めることを狙うものであ
の 2つの制御因子の組み合わせにより，効率
の良い計画を考える．不確実因子として，電
気料金単価
を考える．これらの組み合わせにより，それ
ぞれの計画に対して起こりうる不確実因子
シナリオを考える．目的関数としては，
普及台数
限割合
して各計画案の不連続特性を評価し，ロバス
トな計画案を考える．
 

Control factors : 
Purchase subsidy 
amount (

Number of district 
sections

Uncertain factors : 
Electricity price 
(JPY/kWh)

FIT purchase price 
(JPY/kWh)

Objective characteristics : 
Cumulative diffusion 
of PV (kW)
Total cost (JPY)
Probability that PV 
power is 
(%)

 

Simulation period
PV price 
 

Subsidy period 

FIT period 

Grid upgrade budget 

量の変化，電気料金等の制度の変化など，社
会のもつ不確実性にも大きく影響を受ける．
これらの不確実性のために，
連続に急激に進んだり，逆に一向に進まなく
なったりする可能性がある．急激に進んだ場
合発電制限が起こり，
ンスを発揮できない．そのため非連続特性が
小さくなるようなデザインが求められる．
計画問題の各因子，目的関数を表

設定した各種の条件を表
制御できる因子として，補助金額
に対する割合[%])
番とは，補助金を助成する際に全ての地域に
一括に助成するのではなく，特定の期間で対
象地域を区切り，順番に助成行うことで補助
金の効果を高めることを狙うものであ

つの制御因子の組み合わせにより，効率
の良い計画を考える．不確実因子として，電
気料金単価 [円/kWh] 
を考える．これらの組み合わせにより，それ
ぞれの計画に対して起こりうる不確実因子
シナリオを考える．目的関数としては，
普及台数[kW]，購入補助金総額
限割合[%] を考える．これらの目的関数に対
して各計画案の不連続特性を評価し，ロバス
トな計画案を考える．

表 1 計画問題の各因子
Control factors : x = {

Purchase subsidy 
amount (%) 

Number of district 
sections 

Uncertain factors : 
Electricity price 
(JPY/kWh) 

FIT purchase price 
(JPY/kWh) 

Objective characteristics : 
Cumulative diffusion 
of PV (kW) 
Total cost (JPY) 
Probability that PV 
power is restricted 

) 

表
Simulation period 
PV price  

Subsidy period  

FIT period  

Grid upgrade budget 

量の変化，電気料金等の制度の変化など，社
会のもつ不確実性にも大きく影響を受ける．
これらの不確実性のために，
連続に急激に進んだり，逆に一向に進まなく
なったりする可能性がある．急激に進んだ場
合発電制限が起こり，PV が十分なパフォーマ
ンスを発揮できない．そのため非連続特性が
小さくなるようなデザインが求められる．
計画問題の各因子，目的関数を表

設定した各種の条件を表 2 に示す．自治体が
制御できる因子として，補助金額

[%])と輪番区分数を考える．輪
番とは，補助金を助成する際に全ての地域に
一括に助成するのではなく，特定の期間で対
象地域を区切り，順番に助成行うことで補助
金の効果を高めることを狙うものであ

つの制御因子の組み合わせにより，効率
の良い計画を考える．不確実因子として，電

/kWh] と FIT 
を考える．これらの組み合わせにより，それ
ぞれの計画に対して起こりうる不確実因子
シナリオを考える．目的関数としては，

，購入補助金総額
を考える．これらの目的関数に対

して各計画案の不連続特性を評価し，ロバス
トな計画案を考える． 

計画問題の各因子
= { x1 , x2} 

Purchase subsidy x1 = {0.05, 0.01, 0.15, 
0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 
0.4, 0.45, 0.5}

Number of district x2 = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10}

Uncertain factors : z = { z1, z2} 
Electricity price z1 = {23, 23.5, 24, 

24.5, 25, 25.5, 
26.5, 27, 27.5}

FIT purchase price z2 = {37, 37.5, 38, 
38.5, 39, 39.5, 40, 
40.5, 41, 41.5}

Objective characteristics : f = { f 
Cumulative diffusion f 1 

 f 2 
Probability that PV 

restricted 
f 3 

表 2 MAS 設定
 20 years

Gradually decreasing 
from 350,000 yen/kWh 
(1st year) to 170,000 
yen/kWh (20th years)
10 years from start of 
period
10 years from time of 
application

Grid upgrade budget  Less than 4 million 
yen/year

量の変化，電気料金等の制度の変化など，社
会のもつ不確実性にも大きく影響を受ける．
これらの不確実性のために， PV の普及が不
連続に急激に進んだり，逆に一向に進まなく
なったりする可能性がある．急激に進んだ場
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番とは，補助金を助成する際に全ての地域に
一括に助成するのではなく，特定の期間で対
象地域を区切り，順番に助成行うことで補助
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め，PV 普及量の不連続変化が同じであって
も購入補助金総額の不連続変化は大きくな
る． 
 D3の傾向は D1と同じである． 
 これら指標を統合的に判断すると，(x1, x2) 
= (0.2,1), (0.25,1), (0.3,1) の計画が各
不連続特性が小さく，安定した計画であると
考える．このように D1, D2, D3 を統合的に判
断することにより，非連続特性の大きい普及
計画をさけることができ，安定でより良い普
及計画を選択することができる． 
 この結果から得られる知見は，社会が DE
普及のための経費を，例えば補助金という形
である程度負担することで，将来の不確実性
に対するロバスト性が向上し，結果として DE
の普及が加速する可能性がある，ということ
である． 
 
(5) 前項のケーススタディで得られた知見
も踏まえ，大阪府吹田市環境部環境政策室の
担当者および吹田市在住の一般市民を交え
て，地域のエネルギー政策立案のためのワー
クショップ（WS）を開催した（研究成果：学
会発表-3, 4, 6）．WS のテーマは，吹田市を
対象として，2050 年の持続可能なエネルギ
ー政策のシナリオを作成すること，とした． 
第 1回 WS を 2016 年 12 月 10 日に開催し，以
降，2017 年 3月 18 日，同年 9月 30 日，およ
び 12 月 16 日の計 4回開催した．各回ともほ
ぼ同じメンバー約 25 名が参加し，4チームに
分かれて討議を行った．各回のWSの冒頭で，
前項で述べたシミュレーションの結果を踏
まえた情報を提供した．また，本研究グルー
プのメンバーが開発している，将来世代の役
割を持つ人々を仮想的に作り出す「フューチ
ャー・デザイン」（研究成果：図書-1）と呼
ぶ手法も取り入れた． 
討議によって構築されたシナリオには，参

加者自らが名前をつけた．具体的には，太陽
光発電シートの普及により太陽光発電普及
率 90%以上を目指す「エコやね(屋根)，すい
た」（A チーム），環境技術の積極採用や電気
代を上げることで電力使用量を強制的に減
らす，といった施策を将来への投資として打
ち出す「環境エネルギー先進地域すいた: コ
ストではなく投資」（B チーム），個人単位で
の再エネ導入を盛んに進めてネルギー自給
率 100%を目指す「市民が作る RE すいた」（C
チーム），最新の技術を活かした省エネと，
スローなライフスタイルでの節エネを実施
する「星の見えるまち吹田: 個々から始まる
地域のエネルギービジョン」（D チーム），の
4 つのシナリオが提案された．いずれのチー
ムもある程度の社会的負担をいとわず，むし
ろ将来への投資として捉え，積極的に DE を
推進していく姿勢が打ち出された． 
 
(6)本研究の成果を以下にまとめる． 
 
 シナリオデザイン手法，マルチエージェ

ントシミュレーション (MAS)，ロバスト
評価手法を取り上げ，統合的に利用する
デザインフレームワークを提案した． 

 リスク評価のためのロバスト性評価手
法については，目的関数の非連続特性に
着目した数理モデルとそのもとでの最
適デザイン方法を新たに開発した． 

 大阪府三島地域における DE 普及計画を
題材とするケーススタディを実施した． 

 三島地域に含まれる吹田市において政
策担当者と一般市民を交えたワークシ
ョップを開催し，ケーススタディで得ら
れた知見を提供しながら，市の環境政策
に向けたシナリオを構築した．  

 
DE のシステムに関連しては，消費者選好に
基づく各種 DE 機器の普及予測，DE 普及が系
統電力網に与える影響の分析，スマートグリ
ッドや将来の電源構成についてのシナリオ
の構築など，様々な視点のもとで別個に研究
が行われている．一方で本研究は，システム
ズアプローチの必要性とそれに向けた方法
論の欠如が本質的な障害となっている点に
焦点を当て，その克服を大学と社会との協働
のもとで試みる挑戦的取り組みであり，従来
にない画期的な試みであったといえる． 
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