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1. はじめに

工学的な設計は，何らかのシステムについての計画
をつくり出す行為である．システムとは広義には「相
互に関連する，または相互に作用する要素の集まり1）」
と定義されるが，工学的な観点 2）では何らかの目的
を持った人工物を指し，製品のほか，サービスや社
会制度などを意味する．システムの設計の支援に向
けては，システム工学の分野において体系的な方法
論が研究されており，各種のシステムの設計におい
て活用されている 3）．システムの目的や内容を明確
化するためのモデリング手法，および，設計解の客
観的な評価基準と数理的な枠組みによる設計最適化
の手法は，システム工学の中心となる技術である．
一方で，システムの設計は，元来，高度に開放系
の問題であり，個々のサブシステムの最適性は，周
囲に存在する他のシステム群との相互作用とそこに
含まれる不確実な要因に大きく依存する．エネルギ
ー問題はその一例である．エネルギー問題には，エ
ネルギー機器システムの効率向上の問題だけでな
く，エネルギー事業者，行政，需要家である地域社
会や個々の家庭に至る各種のステークホルダーの利
害が関係しており，また，そこに含まれる要因は長
期的な視点のもとでの検討が必要であるために因果
関係が複雑であり，多くの不確実要因を含んでいる．

こうした状況で問題の境界を明確に定めたり，客観
的な評価を行うことは困難である．
不確実性を考慮しつつ，システム設計で考慮する

範囲を個々のシステムの周囲を含むシステム群へと
拡大することが要請される．システム設計における
このような視点はSystem of Systems（SoS）4）と呼ば
れ，超システムとも訳される．超システムの設計問
題を解決するにあたっては，閉鎖系のシステムの設
計を対象とする従来のシステム工学を超えた，新た
なアプローチのもとでの体系的な設計方法論が求め
られる．
本報では，超システムの視点のもとでのシステム

設計の考え方を解説するとともに，シナリオ 5）と
マルチエージェントシミュレーション（Multi-Agent

Simulation；MAS）6）を活用した新しいシステム設計
方法論の提案を試みる．この設計方法論においては，
超システムを構成する複数のステークホルダーの挙
動に着目して設計問題をモデル化し，その共創のし
くみのもとで実現されるシステム全体としての最適
性を探求することを考える．超システムの具体的な
検討例として，モジュールの交換が可能な家庭用燃
料電池コージェネレーションシステム 7）（C o -

Generation System；CGS）の設計問題を取り上げる．
この問題は，（i）燃料電池システムの機器設計問題，
（ii）モジュール交換などの運用サービスの設計問題，
（iii）燃料電池システムの社会共有を実現するための
補助金制度の設計問題，の3つの問題の相互作用を
内包しており，これをMASによる共創のしくみに
より解くこととする．その結果を踏まえ，提案した
設計方法論の有効性を検証する．
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2. システム設計の課題と共創によるアプローチ

2.1 超システムの視点とシステム工学の課題
今日，システム設計が対象とする範囲が拡大し
てきていると指摘されている．その理由は，個別
のシステムが巨大化，複雑化しているだけでなく，
エネルギー問題に代表されるようにシステムと周
囲の環境とが相互に与える影響の考慮が要請され
ていることによる．拡大した設計対象は超システ
ム 4）と呼ばれ，特に米国の航空宇宙産業や防衛産業
でその必要性が指摘されている．超システムは，
図１に示すように自律した複数のシステムによっ
て構成される1つの大きなシステムである．
システムの設計のプロセスは，一般に，問題の明
確化，解候補の生成・詳細化，分析・評価，修正，
の各ステップの繰り返しにより実施されるとされて
いる 3）．伝統的なシステム工学においては，システ
ムとその外部の環境との区別が明確であることが前
提となっている．その場合，巨視的な視点からのモ
デル化や数式化，最適化計算による解の生成・評価
が有効である．一方で，超システムの設計問題にお
いては，設計対象が個々のシステムではなくなり，
複雑な相互作用を持つ多種多様なシステム群とな
る．伝統的なシステム工学の手法である各種のシス
テムモデリング手法や最適化計算は部分的には利用
可能であるものの，開放系の問題であるために，そ
の効果には以下のような限界があることが指摘され
ている 3）．
（1）全体の目的を明確に設定することができない．
（2）全体の問題に対する解候補を網羅的に生成する

ことができない．
（3）解の評価において客観的な基準の下での分析が

できない．
（4）問題が真に解決に至ったかどうかの判断ができ

ない．
このような指摘に対して，システムの設計段階と
運用段階を連係させ，システムが実際に現実世界に

与える影響を見ながら，設計の内容を柔軟に修正す
ることを目指すソフトシステムアプローチ 8）と呼ば
れる考え方も提唱されているものの，体系的な設計
方法論への展開には至っていない．
2.2 創発・共創とマルチエージェントシミュレー
ション
システムの開放性を取り扱うための概念として，

創発 9）および共創 10）が提唱されており，そのシステ
ム設計方法論への展開が期待されている 10），11）．創
発とは，多数の要素から成るシステムにおいて，要
素間の局所的な相互作用によりボトムアップ的にシ
ステムの大域的挙動が現れ，その大域的挙動が要素
の振る舞いを拘束するという双方向の動的過程を通
して，要素の単純な総和にとどまらない新しい機能
や形質，行動を示す秩序が形成されることである 9）．
前述の図１においては，超システムを構成する複数
のシステムの間の創発を通じてシステム全体の挙
動が現れる様子を示している．創発の結果，システ
ム全体として有効な解を創出することを共創と呼
ぶ 12）．
マルチエージェントシミュレーション（MAS）は，

創発や共創を計算機でシミュレートするためのツー
ルである 13）．エージェントとは共創に関わる複数の
主体的な要素であり，その振る舞いとエージェント
間の相互作用がMASのモデルとして定義される．主
として何らかの社会的な現象を含む対象のモデル化
とその分析，設計に活用されており 14）～ 16），環境・
エネルギー問題への応用も行われている 17），18）．
創発・共創の概念と，その計算機上での表現手段

であるMASは，多種多様なステークホルダーを考
慮せざるを得ない超システムの設計問題に対する有
望なアプローチとして期待されている 4）．これに向
けては，実際の適用事例も見られる 19）ものの，そ
れらの事例は，設計対象の分析に留まるか，概念レ
ベルでの検討に留まるものであり，数理的な最適化
も踏まえた超システム全体の設計にまで踏み込んだ
ものにはなっていない．それに向けては，共創の概
念に基づいた新しい体系的な方法論が必要と考えら
れる．
2.3 シナリオ
一般に，計算機によるシミュレーションの結果は，

境界条件などの各種条件の設定に依存する．MAS

は，創発を通じてシステム全体の振る舞いをモデル
化するという性質上，その影響が顕著に表れやすい．
そのため，システム設計のツールとして用いる上で
は，得られるシミュレーション結果をある程度予測

図1 超システム（System of Systems）
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しながら，条件を設定する必要がある．これらの内
容は通常はシミュレーションを行う設計者の暗黙的
な知識に留まっている．近年，特にシミュレーショ
ンの検証や妥当性確認を確保する視点から，その
明示的な記述が課題であることが指摘されてい
る 20），21）．創発を通じてシステム全体の振る舞いを
モデル化するという特徴を考えれば，超システムの
設計問題におけるこの種の内容の明示的な記述は，
一般的な設計問題よりも重要な意味を持つ．
これに対しては，シナリオの概念が有効であると
考えられる．シナリオは企業や各種の組織の戦略策
定のために活用されており，そこでは「それぞれ十
分に起こりうるが，構造が異なる複数の未来像」と
いった定義がなされている 22）．シナリオの目的は，
経営者やマネージャーの興味を刺激し，新たな発想
を引き出すことである．このため，シナリオは，通
常，厳密な確率論的表現ではなく，起承転結の物語
形式でまとめられる．各種の要因の因果関係を記述
できるため，多くの不確実な要因が関係するシステ
ム設計における有効性が指摘されており 23），環
境・エネルギー問題への対応に向けた取り組みも行
われている 24）．

3. 超システム設計方法論の検討

2.1節での指摘に対して本研究では，2.2節で述べ
た共創の考え方，および2.3節で述べたシナリオの
考え方に基づいた設計方法論を提案する．図２に，
この方法論における手順を示す．2.1節で述べた問
題点との対応を踏まえながら，以下にその詳細を述

べる．
（1）超システムの設計問題について，全てを包括す

る目的を明確に設定することは不可能である．
そこで，関連する個々のステークホルダーに着
目し，ステークホルダーがそれぞれの目的を達
成するために自律的に活動することを想定し
て，関連する様々な因子およびそれらの間の関
係を抽出する．エネルギー問題を例に取ると，
エネルギー事業者，需要家，エネルギー機器メ
ーカー，行政などのステークホルダーが存在し，
それぞれが，経済的な利益の最大化やエネルギ
ー消費量の最小化などの目的を持って行動して
いる．なお，因子間の関係の記述にあたっては，
システムダイナミクス 3）の手法を用いる．

（2）ステークホルダーがそれぞれの目的を達成する
活動を部分問題として設定し，部分問題の連係
により全体問題を解くことを考える．具体的に
は以下のようにする．
まず，それぞれの部分問題について，得られ

ると予想される解の内容とそれに関連する要因
を，自然言語で明示的に記述する．本研究では
これをサブシナリオと呼ぶ．
行政やエネルギー事業者などのように，その

振る舞いの数理的表現が比較的容易なステーク
ホルダーについては，必要に応じて，サブシナ
リオの内容に基づいて問題の定式化を行い，最
適化計算を用いて解候補の集合を求める．一方
で，一般家庭の需要家などのように多数の多様
なステークホルダーが存在する場合について

図2 超システム設計方法論の概略
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は，個別のステークホルダーをエージェントと
してモデル化し，MASにより全体の振る舞い
を求めることとする．また，このように全体を
部分問題に分割して解く場合，個々の部分問題
間の複雑な相互作用の取り扱いが課題となる．
本研究では，MASを介して部分問題を連係さ
せることにより，相互作用を取り扱うこととす
る．
最適化計算により求められた各部分問題の解

候補を組み合わせることにより，全体問題に対
して，得られると予想される解の内容とそれに
関連する要因を，自然言語で明示的に記述する．
これを本研究ではシナリオと呼ぶ．各シナリオ
のもとでMASを行い，全体問題に対する解を
求める．シナリオはMASに対する境界条件の
役割を果たす．

（3）解の評価について，本研究では，あらかじめ想
定しておいた理想状態のもとでの解を目標と
し，それとの比較によって解の評価を行うこと
を提案する．評価した結果，シナリオを設計解
として採用するか別のシナリオを構築し直すか
の判断を行う．

（4）開放系の問題であるために，問題が真に解決に
至ったかどうかの判断をすることは不可能であ
る．この点については，3.での評価において，
複数のシナリオの下での結果の比較検討を繰り
返しながら，適宜，部分問題や全体問題のモデ
ルの構築の段階に戻って再検討し，問題定義そ
のものも徐々に具体化していくこととする．

4. モジュール交換型CGS設計を通じた検討例

本研究では，具体的な検討例として，モジュール
交換が可能な家庭用燃料電池CGSの設計問題を取
り上げ，前章で述べた方法論を適用してその設計問
題を解くことを試みる．本設計では，あるべきエネ
ルギーシステムの構築を目指して，そのために必要
な機器の設計だけでなく，種々の社会制度の設計も
視野に入れる．ここには，CGS導入を検討する家庭
や機器メーカー，行政など種々のステークホルダー
が関係しており，全体として超システムの設計問題
を構成している．本章では，その設計問題の概要に
ついて説明する．
4.1 家庭用燃料電池CGS
近年，持続可能社会へ向けた技術の一つとして分
散型エネルギーシステムが取り上げられる．その特
徴は，従来の大規模設備による集約的なエネルギー

変換とは異なり，局所的なエネルギー需要に応じて
供給力の設備を柔軟に構成し，適切に運用すること
で，高いエネルギー効率を得ることにある．中でも，
家庭用燃料電池CGSは身近な所で見受けらる分散
型エネルギーシステムの典型例である．

CGSは，「二つ以上の有効な二次エネルギーを同
時に発生するシステム」である 25）．一般には，熱電
供給システムと訳されているように，有効な二次エ
ネルギーとして熱と電気が考えられ，ガスエンジン
やガスタービン，燃料電池などの発電機を駆動する
際，その排熱を冷暖房・給湯などの熱供給に有効利
用しようとするものである．家庭用燃料電池CGS

の機器構成を図３に示す．主として燃料電池発電
機（FC），バックアップ給湯器としてガスボイラー
（GB），貯湯タンク（THEX）の3つのモジュール，およ
び2つの熱交換器（HEX）で構成される．燃料電池は
発電効率が高いことから，CO2削減および省エネル
ギーに適したCGSとして注目されている．一方で，
政府や自治体による補助金制度もあるものの，導
入・運用コストが高いことが課題で，十分な普及に
は至っていないのが現状である．
4.2 エネルギー需要の変動
家庭用エネルギーシステムはその導入先の家庭の

エネルギー需要に合わせて設計する必要がある．し
かし，家庭のエネルギー需要の前提となる家族構成
は，個々人の結婚や出産，独立といったライフステ
ージの変遷とも連動しながら変遷していく．そのよ
うな変化は社会の至るところで様々に生じて遷移し
ていくことになる．このため，家族構成の変化は
個々の過程に着目すれば時々に劇的に変化してい
く．したがって，長期間にわたって使用されるエネ
ルギーシステムを設計する場合は，上記のような要
因で生じるエネルギー需要の変動への対応が求めら
れる．それに向けては，需要の変動がどのように起
こるのかを理解することが非常に重要となる．本研
究では，ある種の需要分布が社会的に広がっていて，

図3 家庭用燃料電池CGSの機器構成
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社会全体としてみれば平均的に推移しているものと
考える．すなわち，家庭用燃料電池CGSに対する
エネルギー需要は，社会的に分布しながら変動する
ものの，全体としての様子は概ね特定の分布を保っ
ているとみなす．
4.3 モジュール交換型社会共有エネルギーシステ
ムによるエネルギー需要変動への対応

CGSはそれを構成する様々なモジュールの組み合
わせによって総合性能を達成するシステムである．
このことから，変化する需要に対しては，その一部
のモジュールを入れ替えることによって対応するこ
とも期待できる．また，長期の使用を前提にすると，
性能の劣化は避けられず，これについてもシステム
全体を入れ替えるのではなく，各モジュールの物理
的な寿命に応じて個々のモジュールを入れ替えてい
くことによって対応できる可能性がある．
また，エネルギー需要が社会全体に分布している
ことを踏まえれば，モジュールを社会全体で共有し
て，需要変動に合わせて交換するシステムを考える
ことができる．つまり，モジュールを各世帯が所有
するのではなく社会で共有し，各世帯はその共有さ
れたモジュールのなかから自分にとって最適なモジ
ュールを選択し，利用する．このようにすることに
より，各世帯が負担する導入・運用コストが下がり，
燃料電池CGSの普及の促進も期待できる．

5. 設計問題定義と数理化

本章では，モジュール交換型CGS設計を実施す

るにあたり，その問題定義および数理化を3章で提
案した方法論に従って行う．
5.1 対象のモデリング
まず，設計問題における評価指標として，社会全

体のエネルギー効率および社会全体が負担するコス
トを想定する．次に，関連すると考えられるステー
クホルダーを列挙する．本研究では，CGSを製造，
販売する「製造者」，CGSの保守・交換を行う「サー
ビスプロバイダー」，エネルギーを購入，消費しな
がら必要に応じてCGSを導入する「世帯（社会）」，
電力料金やガス料金，種々の補助金制度を決める
「行政」の4者を設定する．なお本設計例においてエ
ネルギー事業者は，世帯の要求に応じてガスと電気
を供給し，行政が決定した価格に従ってエネルギー
料金を世帯から徴収する存在として考慮するもの
の，自律的に行動するステークホルダーとはしない
こととする．また，社会全体のエネルギー消費量を
計算するにあたり，エネルギー事業者が供給する電
気もすべてガスによる火力発電で生み出されるもの
と考え，電気消費量をガス消費量に換算して考え
る．
次に，システムダイナミクスモデル 3）の記法に従
い，各ステークホルダーの視点の下で，問題に関係
すると思われる因子を列挙し，関連する因子間の関
係を整理する．図４はその結果の一部を示したもの
である．ここでは，因子間に正の相関関係がある場
合に「+」記号を用い，負の相関関係がある場合に「-」
記号を用いている．例えば，一般家庭における

図4 システムダイナミクスモデル
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「CGS導入による利益」は，一般家庭がCGSを導入
するかどうかを判断する基準となる因子である．こ
の因子は，「CGSを導入しなかった場合のエネルギ
ーコスト」とは正の相関があり，「CGSの価格」とは
負の相関がある．また，「CGSを導入した世帯の数」
が増加すると「CGSの生産台数」が増加し，量産効果
で「CGSの価格」が下がるので，結果として，一般家
庭における「CGS導入による利益」が増える．
5.2 部分問題の定義
各ステークホルダーは自らの目的のもとで自律的
に行動しており，それぞれが，モジュール交換型
CGSの設計問題を構成する部分問題となっている．
部分問題の内容と，そのもとでのサブシナリオは以
下のように考えることができる．
世帯（社会）は，CGSの導入およびランニングコス
トと，その世帯のエネルギーコストとを踏まえ，
CGSを導入する利点があるかを判断する．ここで
は，CGS導入・交換の判断の方針がサブシナリオ
となる．
CGS製造者は，利益を最大化できるように，エネ
ルギー需要に応じた燃料電池CGSの機器ライン
ナップやモジュール構造などの設計を行う．ここ
では，モジュール設計や機器ラインナップの計画
などの方針がサブシナリオとなる．
サービスプロバイダは，利益を最大化できるよう
に，燃料電池CGS機器導入，モジュール交換な
どの運用サービスを設計する．ここでは，導入・
交換費用の計画の方針がサブシナリオとなる．
行政は，税金に代表される社会全体の負担を最小
化するように，補助金制度を設計する．ここでは，
補助金額や支給方法などの計画の方針がサブシナ
リオとなる．

5.3 部分問題の連係
CGS製造者，サービスプロバイダ，行政，および
エネルギー事業者は，世帯（社会）を介して相互に依
存関係を持つ．図５に各ステークホルダー間の依存
関係を示す．

4つのステークホルダーのうち，世帯（社会）は，
独立した多数の多様な世帯から構成されるものであ
るため，個々の世帯をエージェントとするMASと
してモデル化することが妥当と考えられる．MAS

によって実現される社会モデルを介してCGS製造
者，サービスプロバイダ，行政の3つの部分問題を
統合する．具体的には，図５に示した部分問題間の
関係性を前提としながら，各部分問題の連係を以下
のように進める．
（1）世帯：エネルギー需要と機器導入・交換挙動の

モデル化…世帯の構成人数が変化する出産，結
婚，独立などの人生のイベントを，需要変動を
引き起こす因子とみなし，その発生確率を与え
て，世帯の需要変動を予測するシミュレーショ
ンを構成する．また，燃料電池CGSを導入し
たり，モジュールを交換したりする際の判断基
準についてルール化し，各世帯の挙動をシミュ
レートできるようにしておく．

（2）CGS製造者：CGS機器の最適設計…1の需要
変動のもとで，最適なエネルギー供給能力と最
適な運転スケジュールを持つCGS機器のライ
ンナップの解候補を生成する．

（3）サービスプロバイダ：モジュール導入・交換サ
ービス…導入・交換コストについて複数の解候
補を生成する．

（4）行政：補助金制度の設定…補助金制度の設計に
ついて複数の解候補を生成する．

（5）社会全体でのコスト・エネルギー効率の計算…
2，3，4の解候補をもとに作成したシナリオに
ついて，社会全体で必要となるコストとエネル
ギー効率を 1. を利用して計算し，有望なシナ
リオについて検討する．

以下の各節では，上記の1，2，5の数理モデルの
内容について述べる．3. および4. の内容について
は計算例に沿って次章で説明する．
5.4 世帯の需要変動と機器導入・交換の挙動のモ
デル

5.4.1 需要変動
家庭のエネルギー需要は電力使用量と熱エネルギ

ー使用量に相当するガス消費量により表されるとす
る．生協総合研究所のデータ 26）によれば，家庭の
エネルギー需要量は世帯の構成人数に依存し，図６
のようになっている．おおまかに分類すると，単身
世帯（S1），2～ 4人世帯（S2），5人以上世帯（S3）の
3つのパターンで代表させることができる．
家庭のエネルギー需要変動の生じる主要因はその

●

●

●

●

図5 ステークホルダー間の依存関係
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構成人数の変化である．本研究では，世帯の構成人
数が変化する事象として結婚，出産（誕生），独立，
死亡を考え，それぞれに正規分布に従う発生確率を
与えて人生をシミュレートするモデルを構築する 27）．
この人生モデルによって，世帯の構成人数の分布の
変化を求め，図６のデータに基づいて各家庭のエネ
ルギー需要の変化を求める．実際には同じ世帯構成
の家庭でもライフスタイルの違いによって需要量の
差異が存在する．そこで，電力需要量，ガス需要量
の双方に正規分布に従う乱数 rE，rQを乗じておく．
なお，ここでのガス需要量は調理用と給湯用のもの
を指し，電力需要量はそれ以外のエネルギー需要量
を指す．最近ではオール電化の家庭も増えているが，
ここでは，正味の電力需要量とガス需要量を考える
のではなく，上記の意味での各需要量を考える．こ
の場合，一般に電力需要の多い家庭はガス需要も多
いと考えられるため，rE，rQは共分散を考慮に入れ
た二次元正規分布に従うものとする．
5.4.2 機器導入・交換の判断
各世帯は，CGS未導入時の電気料金，ガス料金の
合計が，CGSを導入した場合の運用コストおよび導
入コストの合計を上回る時にCGSを導入するもの
とする．ただし，燃料電池CGSが普及すれば量産
効果で機器の製造コストが下ることを想定し，普及
台数に対して単調に減少する関数によって導入コス
トを計算する．
一方，CGS導入後に，物理的な劣化やエネルギー
需要の変動などで燃料電池を交換する必要が生じ
る．交換の時期の判断については以下のルールのい
ずれかに合致した場合に，その時点でのエネルギー
需要に合った電池に交換するものとする．
（1）燃料電池の物理寿命が来た場合．
（2）貯湯タンクなど他の機器の物理寿命が来た場

合．すなわち，他の機器と燃料電池を同時に交

換できる場合．
（3）下記の式を満たしている場合．

C1－C2＞ Ct （1）
ただし，C1は現在使用している燃料電池での年間
運用コスト，C2は最適燃料電池での年間運用コス
トであり，常にC1－C2 0が成り立つ．また，Ct

は1回当たりの交換コストである．
5.5 CGSの最適設計問題
エネルギー需要に見合わないCGS機器を導入す
ると不必要なコストがかかる．広範囲に渡って多様
に分布するエネルギー需要に対応するためには，エ
ネルギー供給能力の異なる複数種のCGS機器のラ
インナップを用意することが必要と考えられる．

CGS機器の最適設計における設計変数として，燃
料電池発電機の定格出力を規定する燃料電池最大入
力ガス量［kW］，および貯湯タンクの容量［ ］を設定
する．ガスボイラーは，瞬間的な熱需要に対応する
ものであるため，世帯のエネルギー需要量に関わら
ずその定格出力は一定のものを使用するとし，本研
究の計算例では17.5［kW］としている．目的関数は，
1年あたりのエネルギーコスト，すなわち電力とガ
スを購入するのに必要なコストと，機器導入コスト
の償却費および運用コストの和である．エネルギー
需要に対して必要な電力，ガスの量を計算するにあ
たり，燃料電池発電機における発電量，発熱量の数
理モデル，ガスボイラーにおける発熱量の数理モデ
ルが必要となる．本研究では線形近似された特性モ
デル 25），28）を利用する．
また，CGSの最適設計においては，1日の電力需
要と熱需要の変化に合わせて燃料電池発電機の運転
スケジュールを最適化することも考慮に入れる必要
がある．これについては，生協総合研究所のデー
タ 26）に基づいて1日の電力需要と熱需要の変遷を想
定し，1日のエネルギーコストを最小化するような
最適な運転スケジュールを求めておく．上述のCGS

の最適設計におけるエネルギーコストの算出の際に
は，最適化された運転スケジュールを想定する．
5.6 社会全体でのコスト・エネルギー効率の計算
設計解の候補のそれぞれに対して，5.4節で構築
した社会モデルに基づくMASを実施して，世帯ご
とのエネルギー消費量とコストを算出する．シミュ
レーション期間は 30年程度を想定する．設計案の
評価指標としては，社会全体のエネルギー効率，お
よび社会全体のコストを，1年，1世帯あたりに換
算した数値を用いる．コストについての評価指標C

を下記の式で計算する．

＞＿

図6 エネルギー需要パターン
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（2）

ただし，Tはシミュレーション年数，ICi
tは t年目

の世帯 iにおける設備導入コスト，ECi
tは t年目の世

帯 iにおけるエネルギーコスト，TCi
tは t年目の世帯

iにおける機器交換コスト，niは世帯 iが存在した
年数，NはT年間の延べ世帯数である．また，エネ
ルギー効率についての評価指標Eを下記の式で計算
する．

（3）

ただし，Eoutは社会全体でのエネルギー出力，Ein

は社会全体でのエネルギー入力，EDi
tは t年目の世

帯 iの電力需要，QDi
tは t年目の世帯 iの熱需要，FP

t
i

は t年目の世帯 iの買電需要をまかなうために発電
所に投入されるガスのエネルギー量，FF

t
Ciは t年目

の世帯 iでCGSに投入されるガスのエネルギー量，
FG

t
Biは t年目の世帯 iでボイラーに投入されるガスの

エネルギー量である．

6. モジュール交換型CGS設計の解候補の生成
と評価

本章では，前章での数理モデルに基づいて解候補
の生成と評価を試みる．2.2節で述べたように，理
想状態の下での目的関数の値を目標とし，それとの
比較により各シナリオの評価を行う．評価を踏まえ
て，考慮に入れるステークホルダーの範囲を拡大し
つつ，シナリオを試行錯誤的に変更し，全体として
の最適解に可能な限り近い設計解を探索することを
試みる．なお，図７に本章の各節で述べるシナリオ
の評価指標の値とおおまかなパレート面の位置，シ
ナリオ変更によるパレート面の変遷を示す．それぞ
れの図中のデータ点のラベルはシナリオ番号を示
す．なお，本章の計算例で使用するエネルギー需要
分布，CGS機器のコスト，エネルギーコストなどの
数値は，関連資料や企業の技術者などへの調査を元
にしたものである．一方で，モジュール交換コスト
などについては，参考になるデータがなく，ある程
度の仮定のもとに設定している．
6.1 理想状態のもとでの潜在的優位性の評価
まず，CGSがまったく普及していない状態，すな

わち全ての世帯が電力需要を買電によってまかな
い，熱需要を各世帯のボイラーによってまかなう状
態（シナリオ0）を想定する．ここで考慮に入れるス
テークホルダーは世帯のみである．社会全体での
1世帯1年あたりのコストは200,176円，エネルギー
効率は61.0％という結果であった（図７の“0：No

CGS”）．
次に，理想状態として，CGS機種数が100，モジ

ュール交換コストが0で，CGS機器の製造コストが
十分に下がっている状態（シナリオ 1）を想定する．
各世帯がコスト最適の判断をする場合とエネルギー
効率最適の判断をする場合で，それぞれ単一目的の
もとでの解を図７－（1）に示す．シナリオ0と比較
すると，コストで 1世帯 1年あたりで約 15,000円，
エネルギー効率で約 15％の向上が潜在的に見込め
ることがわかった．
6.2 CGS機器ラインナップの設計と評価
次に，全ての世帯がCGSを導入するという前提
に立ち，CGS機器ラインナップの最適設計を行う．
ここで考慮に入れるステークホルダーは世帯とCGS

機器メーカー，サービスプロバイダーである．
6.2.1 3種類のCGS機器
はじめに，5.4節で述べたS1，S2，S3の3つの代表
点に対して，それぞれ最適なエネルギー供給能力を
持つ3種類のCGS機器を設計する場合（シナリオ2-1）
を想定して，各機器の最適化を行った．最適化計算
にあたっては，最適化計算ツールOPTIMUS†1の遺
伝的アルゴリズム（Differential Evolution）を用いた．
表１に最適化の結果得られた各機器の仕様を示す．

＝ ∑ 
T

t 1＝ 
∑ 

N

i 1＝ 
Eout （ ） ＋ ED

t

i QD
t

i

＝ ∑ 
T

t 1＝ 
∑ 

N

i 1＝ 
Ein （ ） ＋ F

t

Pi F
t

FCi＋ F
t

GBi

E 100
Eout

Ein
＝ × 

C
（ ） ＋ IC∑ Tt 1＝ 

t

i EC
t

i＋ TC
t

i∑ Ni 1＝ 

ni∑ Ni 1＝ 

＝ 

図7 シナリオの評価

表1 CGS機器の最適化
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この3機種のもとで，コスト最適の場合とエネル
ギー効率最適の場合で社会共有のシミュレーション
を行ったところ，図７－（2）に示す結果が得られた．
このシナリオ（2-1）では，エネルギー効率は目標と
するシナリオ 1における水準にほぼ達しているが，
コストについては目標より1万円以上低い水準に留
まっていることが分かった．コストを度外視するな
らエネルギー供給能力の大きな機器を導入すればエ
ネルギー効率は改善できることから，シナリオ2-1

の設計案では，機器の選択肢が少ないために，多く
の世帯でオーバースペックの機器を導入する状態に
なっていると考えられる．またモジュール交換コス
トが高いために，モジュール交換を実施する世帯の
割合が14.7％程度しかなく，社会共有が十分に実現
できていないことも分かった．
6.2.2 燃料電池モジュールの細分化
シナリオ2-1では燃料電池発電機をひとつのモジ

ュールとして考えていたが，前項の考察を踏まえ，
燃料電池を構成するセルユニットをモジュールとし
て考え，需要変動の際にはセルユニットの枚数の調
整のみで対応できるような設計を考える．本事例で
は，0.2kWの出力を持つセルユニットをモジュール
化し，交換コストもシナリオ2-1の50％と想定する．
これをシナリオ2-2としてコスト最適の場合とエネ
ルギー効率最適の場合で社会シミュレーションを行
った．シナリオ2-1と比較すると，コストは依然目
標水準には及ばないもののやや改善が見られ，効率
はほぼ目標水準に達していることが分かった（図
７－（3））．またモジュール交換を実施した世帯の割
合は96.4％にまで上昇しており，モジュールの社会
共有が実現できていることが分かった．
6.3 補助金制度の設計と評価
最後に，CGS導入の判断を世帯に行わせるように
し，CGS普及を促進させるように補助金制度を設計
することを考える．ここで，CGS設計問題について
はシナリオ2-2の解を採用し，考慮に入れるステー
クホルダーとして行政を加える．
6.3.1 補助金なし
補助金設計問題のシナリオとして，まずは補助金
を導入しない場合（シナリオ3-0）を想定した．この
場合，補助金がない場合はわずか 1.8％の世帯が
CGSを導入するに留まり，コスト，エネルギー効率
の改善もほとんど見込めないことが分かった（図
７－（4））．
6.4 補助金制度の設計と評価
最後に，シナリオ2-2を与条件としてCGS導入の

判断を世帯に行わせるようにし，CGS普及を促進さ
せるように補助金制度を設計することを考える．補
助金を導入しない場合（シナリオ3-0），CGS導入世
帯に年額一定額を補助する場合（シナリオ 3-1～
3-4），補助金額を 5年ごとに減額していく場合（シ
ナリオ 3-5～ 3-13）を想定し，それぞれシミュレー
ションを行った．表２は，シナリオの内容と，それ
ぞれのシナリオの下での補助金額も含めたコストと
エネルギー効率，およびCGSを導入した世帯の割
合［％］を示す．
補助金がない場合はわずか1.8％の世帯がCGSを
導入するに留まり，コスト，エネルギー効率の改善
もほとんど見込めない（図７－（4））．表２により，
補助金によって普及が促進されるが，補助金額の負
担が大きくなり社会全体のコストは増えていること
が確認できる．
表２によると，コスト面では，初期の普及を補助

金で後押して製造コストを下げ，普及後に補助金を
すみやかに打ち切る制度（シナリオ3-10）が良く，エ
ネルギー効率面では，CGSを普及させるために，多
くの補助金を出す制度（シナリオ3-4）が良いことが
分かる．シナリオ3-0と比較すると，こうした補助
金制度によって，同じ水準のコストで13～14％の
エネルギー効率の改善が見込めることが分かる（図
７－（5））．

7. まとめ

本報では，システムの閉鎖性を前提とするシステ
ム工学の課題を解説し，共創のしくみとシナリオの
概念に基づいて，その課題に対応するための新しい
システムの設計方法論を紹介した．この設計方法論
は，超システムを構成する複数のステークホルダー
の挙動に着目して設計問題をモデル化し，共創のし

表2 補助金制度設計シナリオの評価結果
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くみを通じて全体最適を行うことを考えるものであ
る．具体的な検討例として，モジュールの交換が可
能な家庭用燃料電池CGSの設計問題を取り上げた．
この設計方法論においては，シナリオとマルチエー
ジェントシミュレーションを活用し，システム群の
共創のしくみによって全体最適を行った．設計例題
において，提案した方法論に基づいて有望な設計解
の検討を行うことができた．これにより提案した方
法論の有効性を確認することができた．
なお，本研究で用いたマルチエージェントシミュ
レーター artisocは株式会社構造計画研究所から貸
与して頂いた．ここに謝意を表する．

†1 OPTIMUSはサイバネットシステム株式会社の
登録商標である．
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