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研究成果の概要（和文）：可変構造マイクログリッドの実現に向けて、変動するシステム環境下でマイクログリ
ッドのノード組織の動的編成により自律的運用を可能とする自律適応型運用制御機構の設計技術について検討し
た。本機構の中核となる仕組みは、ノードの適応的な動作制御を実現するプラグイン型エージェント、および、
これらの動的な編成・再編成を行う協調機構である。本研究では、プラグイン型エージェントの設計法と組織化
方式を提案し、エージェント型IoTデバイス群を利用した実験システムにより、提案手法の有効性を実験的に検
証した。

研究成果の概要（英文）：To realize variable structured microgrid, a design method of autonomous and 
adaptive operation mechanism of variable structured microgrid, which organizes nodes danamically to 
realize autonomic operation of the microgrid under fluctuated system environment, is proposed. 
Essential technologies of the proposed method are the plug-in agents and the cooperation mechanism 
to construct/reconstruct an operation function using these agents. The design method of plug-in 
agents and the organization method of these agents have been proposed in this study, Usefulness of 
the proposed methods had demonstrated using an experimental system implemented by using agent-based 
IoT devices.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、新たに可変構造型マイクログリッドの概念を提案し、同システムの自律的な運用・制御を行う機能
の実現に向けて、エージェント・マルチエージェントシステム技術に基づくマイクログリッドの自律的運用制御
機構の構築技術に関する研究を行った。具体的には、可変構造型マイクログリッドのノード群の自律的制御を担
当するプラグイン型エージェントを新たに導入し、同エージェントの設計技術、および同エージェント群の組織
化方式を開発した、これにより、エージェント・マルチエージェントシステム技術の新しい応用分野、すなわち
エージェント指向マイクログリッド・オペレーションの開拓に貢献した。
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１．研究開始当初の背景 
 
実世界で稼働するマイクログリッドの構築を目指す際には、現状の固定的なマイクログリ
ッドだけでなく、マイクログリッドのノード組織の構成要素、及び、それらの接続構造が
動的に変化するマイクログリッド（可変構造マイクログリッドと呼ぶ）をターゲットとし
た研究開発に取り組む必要がある。加えて、不規則に変化するノード組織のもとで、マイ
クログリッドの継続的かつ安定的な運用を可能とするためには、人手による運用制御だけ
では不十分と考えられるため、ノード組織の変動の検出や要因分析、更には、変動による
影響に対処するオペレーションをマイクログリッド自身が能動的に実行する仕組みも工夫
する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、実世界指向の可変構造マイクログリッドに着目し、そのノード組織の動的な
変化に応じた制御動作を自律的に実行し、変化した環境下でのマイクログリッドの運用を
適応的に維持してゆく自律適応型運用制御機構とその設計技術について検討する。すなわ
ち、発展型システムの考え方を適用した可変構造マイクログリッドの自律適応型運用制御
方式、並びにその構築技術の確立を目指して、(a)柔構造アーキテクチャ、(b)ノード能動
化機構、及び、(c)ノード組織の自律適応型制御機構、の開発を目指す。更に、可変構造マ
イクログリッドの諸動作を模擬的に実行する実験システムを試作し、同システムを用いた
評価実験を通して、提案手法の評価と改良を行う。 
 
３．研究の方法 
 
前項で掲げた４つの研究課題、(1)ノード群の組織化と実行制御方式の開発、(2)ノード能
動化機構の開発、(3)自律適応型運用制御機構の開発、及び、(4)実験システムによる評価、
を設定し、各課題におけるサブテーマに従って研究開発を進める。 
 28 年度は、上記の各研究課題に関する要素技術の開発、すなわち、可変構造マイクログ
リッドのノード群の協調動作に基づくマイクログリッド運用の実行制御機能、ノードの能
動化処理で使用されるプラグイン型エージェント、及び、ノード群の動的な組織化と調整
に関する動作制御方式の基本設計を進めると共に、次年度以降の詳細設計と試作のための
環境整備を行った。 
 29 年度は、当該マイクログリッドの構成要素となる機器／装置（ノード）のモデルとし
て種々の機能を備えた IoT デバイスを設定し、これらをエージェント化したエージェント
型 IoT デバイスを能動化されたノードと見なして、実験用システムの設計を進めた。すな
わち、マイクログリッド内での電力需要ノードに相当するデバイスとして点灯制御可能な
照明ランプ、動作制御可能なセンサーデバイスや小型ロボットなどを対象として、電力需
給制御に関する情報交換と処理を担当するソフトウェアエージェントの設計と試作を行な
った。また、発展型システムのアイディアを適用したマイクログリッドのノード群の自律
適応型制御機構については、マイクログリッドシステム全体を一つのネットワークシステ
ムと見なして、同システムの巨視的な動作モデルをもとに定義されるシステムの活動度に
着目した状態観測手法を定式化した。 
 30 年度は、可変構造マイクログリッドの基本アーキテクチャを基盤として、当該アーキ
テクチャの中核的な仕組みであるプラグイン型エージェント群によるシステム構成法の実
装手法について検討した。すなわち、マイクログリッドの構成要素となる機器／装置（ノ
ード）のモデルとして、各種の IoTデバイス群を活用して、これらをエージェント化した
エージェント型 IoTデバイスを構成し、これを稼働中のマイクログリッドにおける能動化
されたノード（プラグイン型エージェント）と見なして、システム構成機能の実装手法の
設計と試作を行った。 
 
４．研究成果 
 
本研究では、可変構造マイクログリッドの自律的かつ能動的なオペレーションを支援する
ために、プラグイン型エージェントを利用した新しいマイクログリッド運用制御方式につ
いて検討し、どう方式の中核となる機構の設計技術を開発した。 
 
（１）ノード能動化機構、および、ノード群の組織化と実行制御機構の設計技術 
 リポジトリ型マルチエージェントフレームワークを活用することにより、Javaソフトウ
ェアを対象としたソフトウェアモジュールのエージェント化機能が適用可能であり、プラ
グイン型エージェントの設計開発が系統的に行える環境が実現された。更に、同フレーム
ワークが提供するエージェント相互間でのメッセージ通信、及び、拡張契約ネットに基づ
くエージェント群の組織化／再組織化のための協調方式（組織構成プロトコル）を適用す



ることにより、プラグイン型エージェントを用いて自律性を高めたノード群の組織化と実
行制御の仕組みが実現できることを実証した。 
 
（２）自律適応型運用制御機構の設計技術 
 可変構造マイクログリッドの制御スロット毎に設定される電力の需要と供給に関する要
求だけでなく、当該マイクログリッドの稼働中に生起するノード構成の動的な変化による
需給状況の変動に対して柔軟に対処することが必要である。そこで、本研究では、マイク
ログリッドシステム全体を一つのネットワークシステムと見なして、同システムの巨視的
な動作モデルをもとに定義されるシステムの活動度に着目した状態観測手法を定式化し、
その観測結果に基づいて需給状況の変動を検出する方式を提案した。エージェント型 IoT
デバイスを用いて、本方式を適用した可変構造マイクログリッドの模擬システムを構築し、
シミュレーション実験、及び、クライアント-サーバ型の実験用ネットワークシステムを利
用した実機動作の観測実験により、活動度のゆらぎの分散の振る舞いからシステム構造の
変化による動作状況の変化が推定できることを検証した。これにより、稼働中の可変構造
マイクログリッドで生起する異常状態（システムの構造変化による電力消費の不均衡や自
然災害・故障などに起因して観測されるシステム活動度の異常な変動）を察知して、これ
に対処するオペレーションを発動する運用制御機能の設計が可能となることを実証した。 
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