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1. ご挨拶                              センター長 横川 慎二 

 

 2050 年カーボンニュートラルという高い目標を受け，再生可能エネルギーを主力電源化するための

研究開発が産官学により強力に進められています．そこには，創り出すエネルギーの種類，量，時間的な

変動特性など様々に異なるエネルギーをいかに統合し，社会の駆動力として効果的に活用するかという

大きな課題があります．それを解決するための研究開発が，現在強く求められています． 

 

i-パワードエネルギー・システム研究センター（Info-Powered Energy System Research Center，通称 i-

PERC）は，人類の持続的発展にとって危機的重要課題であるエネルギー・環境問題の解決と，我が国の

産業競争力向上に貢献する課題を抽出し，課題解決のためのソリューション研究を行う研究期間として，

2015 年 1 月に設立されました． 

 

2022 年度には，新たなメンバーとして数理計画，オペレーションズリサーチを専門とする中山舜民助

教をお迎えしました．さまざまな再生可能エネルギーを統合して主力電源化するには，従来の方法論に

とらわれない，新しいエネルギーミックスの考え方が必要です．その先駆的な分野を，中山先生をはじめ

とする i-PERC メンバーで切り拓いてゆくべく，さらに研究を推進して参ります． 

 

また，2022 年度には東京都の「大学研究者による事業提案制度」（R5-7 年度），調布市による東京都の

「子供・長寿・居場所区市町村包括補助事業」（R4-6 年度）に，事業提案が採択となり，自治体連携の研

究の実証事業を開始いたしました．i-PERC の研究成果を，具体的な形でご覧いただくことができる機会

であり，良い形に結実するよう努めて参ります．詳細は来年度以降の年度報告書にてご報告いたします．

ご期待ください． 

 

当センターは，学内外に対する議論とソリューション研究の拠点となるべく，今後とも努めて参りたい

と考えております．本報告ならびに日頃の活動に関しまして，引き続きご指導，ご鞭撻いただければ幸い

です． 

 

i-パワードエネルギー・システム研究センター 

 

センター長  横川 慎二 
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2022 年度 

【iPERC 運営委員】 

センター長・教授 横川 慎二   情報学専攻兼務（専任） 

理事       小花 貞夫 

理事       阿部 浩二 

理事       大家 万明 

特任教授     桐本 哲郎   産学官連携センター副センター長・機械知能システム学専攻 

教授       石橋 孝一郎  情報・ネットワーク工学専攻 

教授       﨑山 一男   情報学専攻 

教授       金子 修    機械知能システム学専攻 

教授       山口 浩一   基盤理工学専攻 

准教授（専任）  澤田 賢治   機械知能システム学専攻兼務 

准教授（専任）  曽我部 東馬  基盤理工学専攻兼務 

助教（専任）   中山 舜民   情報・ネットワーク工学専攻兼務 

特任教授（専任） 市川 晴久 

特任教授（専任） 早瀬 修二 

         森倉 晋    URA 

 

【協力教員】 

教授       大川 富雄   機械知能システム学専攻 

教授       沈 青     基盤理工学専攻 

准教授      木寺 正平   情報・ネットワーク工学専攻 

准教授      小木曽 公尚  機械知能システム学専攻 

助教       坂本 克好   基盤理工学専攻 

 

【客員教員】 

         Abdul Waris   バンドン工科大学 教授 

         谷口 彬雄   信州大学 名誉教授 

         川喜田 佑介  神奈川工科大学 准教授 

         松崎 和賢   中央大学 准教授 

 

【特任研究員】 

         Baranwal Ajay Kumarand  i-パワードエネルギー・システム研究センター 

         Shamir Shahrir Razey  i-パワードエネルギー・システム研究センター 

         Kapil Gaurav   i-パワードエネルギー・システム研究センター 

         實平 義孝   i-パワードエネルギー・システム研究センター 

         王 亮    i-パワードエネルギー・システム研究センター 

         Liu Jiaqi                      i-パワードエネルギー・システム研究センター 

                  Zaman Molla                  i-パワードエネルギー・システム研究センター 
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2.主要研究成果 

2.1 ユーザ主導インターネット型電力サービスインフラに研究 

    市川晴久 特任教授 

 

I. 概要 

  本研究では，昨年に引き続き産学官共同研究を推進し，再生可能エネルギー・ソリューションプラッ

トフォーム確立を目指す研究を進めた．2020 年 10 月の政府の「2050 年カーボンニュートラル宣言」以

降の再生可能エネルギー電力活用への期待の高まりを背景に, ユーザ主導インターネット型電力サービ

スインフラに関する研究として，以下の課題に取り組んだ． 

(1) バーチャルグリッドによる DC 電力サービスインフラ実現法 

   ナノグリッド，ピコグリッド，バッテリ共有による電力提供 

(2) バーチャルグリッドハブネットワーク構成法 

(3) バーチャルグリッドハブネットワークデモシステムの開発とネットワーク制御法の検討 

ほとんどの家電や端末は DC 駆動であり，バッテリを用いたモバイル応用も拡大，多様化が加速してい

る．これに対し，現在の AC 電力網では，AC チャージャ利用やモバイルバッテリ持ち歩きなどの負担が

大きくなってきている．また，EV 普及拡大に伴うバッテリコスト低減に対し，定置型蓄電システムなど

のコストは高止まりしている．その原因は，パワーコンディショナや工事費などの，バッテリ以外の付帯

コストが支配的なためであり，DC 化とバッテリ活用のシステムアーキテクチャ革新により大幅に蓄電コ

ストを低減できる可能性がある．本研究では，昨年度に引き続き，バーチャルグリッドネットワークを用

いて，付帯コストを大幅に削減し，コンシューマ市場での競争価格で調達されるバッテリを活用し，かつ

ユーザ利便性を向上するための DC 電力サービスインフラの研究を推進した．（1）では，AC コンセント

の外側に作る DC 網（ピコグリッド），建物内電力配線網（ナノグリッド）へのバーチャルグリッドネッ

トワーク適用案を考案した．（2）では，ポート数一定のバーチャルグリッドハブ（VG-Hub）を用いて，

ポート数，受け入れ可能な電力フローに関してスケーラブルなネットワークについてグラフ理論的な構

成法を提案した．また，（3）において，VG-Hub プロトタイプを用いて VG-Hub ネットワーク制御デモ

システムの実装を通じて，制御上の課題を抽出し，制御方式の検討を進めた． 

 

II. 研究実施状況 

1.1 バーチャルグリッドによる DC 電力サービスインフラ実現法 

 マイクログリッドは，再エネ電力の地産地消による効率的な利用，再エネ発電変動の電力グリッドへ

の影響緩和，電力グリッド被災時の電力供給を実現する仕組みとして，再エネ大量導入に向けて普及の

期待が大きい．また，マイクログリッドによるグリッドの DC 化への期待されている．再エネ電力のほ

とんどは直流で発電され，ほとんどの負荷が直流であるため，直流による送配電が効率的である．エアコ

ンなどのモータを用いる負荷も内部では交流を直流に変換し，インバータを用いてモータを制御してい

る．しかし，マイクログリッドの導入実績は限定的である．世界のマイクログリッドの総出力成長は年平

均 21％にとどまり，このままでは 2050 年までに 1.33TWA にしかならない．全世界の総発電電力は 2019

年時点で 9.7TW であり，省エネ化で削減される要素と EV などで増大する要素を考慮すると，2050 年ま

でに，大規模な再エネ分散発電消費を実現するためには，マイクログリッド以外のアプローチを検討す
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る必要がある．その大きな原因は，マイクグリッド構築は，地域にとっては大規模な資金調達と許認可を

必要とする小規模な電力会社の立ち上げに相当するためである．マイクログリッド導入成功例の多くは，

企業や大学などの単一組織のためのマイクログリッドである．  

マイクログリッド用の標準直流電圧は，1500V 以下の LVDC (Low Voltage Direct Current)，中でも

48V と 380V が有力視されている．一方，USB 標準を決めている USB-IF は，2021 年 5 月に 48V240W

を扱う新規格 USB-C PD EPR (Extended Power Range)を発表した．2022 年 10 月，EU は，すべての中

小型電子機器の電力端子を USB-C に義務化することを決定した．このため，USB-C PD インタフェース

が端末側標準として確立し，USB-C ポートによる AC コンセントの代替が世界的に普及すると考えられ

る．また，USB-C PD EPR の普及により技術的に使いやすくなる 48VDC が屋内配線に浸透すると考え

られる． 

携帯型電子機器や小型電動モビリティ，ロボットなどの多様化により，多様な小容量バッテリが普及し

つつある．電子機器用には 100Wh 未満，小型電動モビリティやロボットには 1kWh 以下のバッテリが使

われ，USB-C PD が充電インタフェースとして採用されると予想される．インタフェースの統一により，

アプリケーション間でのバッテリ共用が容易になる．多種類多数のバッテリを仮想的な一つの大容量バ

ッテリとして活用すべく，一体管理することにより，再エネ発電消費変動の吸収に兼用できる可能性も

高まる． 

本研究では，USB-C ポートを電力供給だけでなく，電力入力ポートとしても活用する DC 電力サービ

スの実現を目指し，下記の検討を進めた． 

(1) VG-Hub ネットワークによるピコグリッド，ナノグリッドの実現 

(2) ファシリティシェアリングプラットフォームとの統合による小型バッテリ管理 

ピコグリッド，ナノグリッドの概念はまだ揺籃期にあり，厳密な定義はないものの以下のコンセンサス

は存在する．PC のようにバッテリを内蔵する端末は，AC 電力網から電力を受電し，さらに端末自身が

電源となって他の DC デバイスに電力を供給することが一般化している．このように AC コンセントの

外側に作られる DC 電力供給網をピコグリッドと呼んでいる．また，建物内の配線網を DC 化したもの

をナノグリッドと呼んでいる．文献で紹介されるナノグリッド例では，DC バスを配線し DC デバイスに

電力を供給する．マイクログリッドと類似しているが，電圧は 48V を使い，分散電源を想定しないもの

が多い．バス方式では，バス及びバスに接続するデバイスインタフェースの障害が全体に波及するリス

クがある．特にバスに接続する分散電源としてのバッテリを取り外して使うには，バスの電力収支バラ

ンスが崩れ全体が異常状態に陥る場合への対処が必要である．我々は，DC バスの代わりに VG-Hub ネ

ットワークを用いて，ピコグリッドとナノグリッドを同一アーキテクチャで実現し，下記の特徴の実現

を目指すこととした． 

➢ ポート数，電力容量に関してスケーラブル：外部接続ポート数が大きく，ポート間の電力フローが

ネットワークから受ける制約が小さい． 

➢ VG-Hub ネットワークは，既存電力グリッドと AC コンセントを通じて多点で接続し，既存グリ

ッドからの電力を直接，あるいは分散蓄電池に蓄電して利用する． 

➢ 安定的に電力供給すべきゾーンをハブ単位に設定可能 

➢ ユーザがスキルフリーでネットワークを構築・分解・分離・移動が可能：電源のモビリティとレジ

リエンスの実現が容易 

➢ 一般コンシューマ市場で流通するバッテリを使用可能：低価格化を期待する． 
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➢ 負荷・電源デバイスの静的動的情報を収集し，ユーザ間で共有して制御に活用しユーザ利便性を

高める．さらに，この情報収集・制御プラットフォームを，バイクシェアなどを実現するファシリ

ティシェアリングプラットフォームと統合し，小型バッテリをユーザニーズに合わせて提供する

ことにより，グリッドの面的展開にケーブル接続を必須としない DC 電力インフラサービスを実

現する． 

VG-Hub ネットワークによるナノグリッド構成例，ピコグリッド構成例を図 1，2 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 VG-Hub ネットワークによるナノグリッド構成例 

図 2 VG-Hub ネットワークによるピコグリッド構成例 
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1.2 バーチャルグリッドハブネットワーク構成法 

 VG-Hub は，固定数の USB Type-C PD ポートを持つハブである．開発済みのプロトタイプのポート

数は 7 である．バッテリなどの複数の電源出力を合成し，負荷に分配できるが，単一の VG-Hub では，

接続できるデバイス数が制約される．USB-C ケーブルで複数の VG-Hub を接続したネットワークを用い

て，単一 VG-Hub ポート数以上のデバイスの間の電力融通を実現できる． すなわち，VG-Hub ネットワ

ークを，ポート数の大きな VG-Hub として機能させる．ネットワークを構成するために用いる VG-Hub

ポート数を増やすことにより，ネットワーク規模を大きくし，ネットワーク通過電力を大きくできるが，

デバイス接続ポート数が減少する．できるだけ少数の VG-Hub で大きな電力を合成分配できる VG-Hub

ネットワークの構成問題を検討した． 

 VG-Hub 群の VG-Hub ネットワーク構成に用いるポートを決めると，接続可能な電力・負荷デバイス

数が決まり，電力デバイスの出力合計＝負荷デバイスの条件から，VG-Hub ネットワークトポロジーに

独立な最大電力要求フローが決まる． VG-Hub ネットワークのトポロジーを決めると，電力デバイス，

負荷デバイスの VG-Hub ネットワークポートへの接続パターン集合が決まる．集合の要素となる接続パ

ターンのうち，実現可能なものはトポロジーに依存して限定されるため，実現可能な最大電力フロー，最

小電力フローが決まる．これらの拘束関係から VG-Hub ネットワークトポロジー設計問題を定式化し，

全 VG-Hub のネットワーキングに用いるポート数を同一にする場合，すなわち VG-Hub ネットワークト

ポロジーを正則グラフとする場合について，グラフの性能を調べた．ノード数（VG-Hub 数）が 10 まで

の範囲の，次数２，３の全正則グラフについて調査し，次数 3 の正則グラフの性能が良いことを明らか

にした[1]． 

 

1.3 バーチャルグリッドハブネットワークデモシステムの開発とネットワーク 

制御法の検討 

 VG-Hub は固定数のポートに複数の電源デバイスを接続し，内部電力バス経由で電力合成して，残り

のポートに接続する負荷デバイスに電力を供給する．VG-Hub の内部構造は小さなマイクログリッドに

類似している．違いは，内部電力バスにおける電圧低下を無視できること，各 VG-Hub ポートと電源デ

バイス，負荷デバイスとが，USB PD プロトコルに従い，電力授受に先立ち， VG-Hub ポートとデバイ

スの間で電力授受能力について合意する点にある．VG-Hub ポートがソースポートの場合，負荷デバイ

スから合意した以上の電力が引き出されることはない．また，ポートの役割をソースとするか，シンクと

するかを制御できる．広範囲のグリッドは，USB-C ケーブルで VG-Hub を接続することで実現する．こ

のような特徴を持つ VG-Hub 群を制御して大きなハブとして動作させる制御には，集中制御方式と完全

分散制御方式が考えられる．集中制御方式では，VG-Hub 内の VG-Hub コントローラから制御に必要な

情報をサーバが収集し，サーバが制御命令を VG-Hub 群に送付して制御する．サーバをクラウド上に実

現することにより，広い地域に広がる，複数の VG-Hub ネットワークを協調制御することも容易になる．

完全分散制御方式では，サーバの役割を VG-Hub 群が実現する．VG-Hub ネットワーク制御によるグリ

ッド動作をデモンストレーションするとともに，制御方式の実装上の課題を抽出することを目的に，集

中制御方式についてデモシステムを開発した． 
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 図３は実装したデモシステム一式である．システムは，3 台の VG-Hub と 1 台のサーバ，電源デバイ

ス群，負荷群からなる．サーバは，VG-Hub コントローラを経由して各 VG-Hub ポートの静的状態（USB 

PD の Power Role，Power Capability）を制御し，動的状態情報（電圧，電流），接続するデバイスの静的

情報（ID など）を収集する． 

 

VG-Hub は，それぞれが小さな電力グリッドであり，電力の収支バランスを維持することが求められる．

VG-Hub ネットワークでは，各 VG-Hub は他の VG-Hub から電力供給を受け，自身に接続する負荷や他

の VG-Hub に電力を供給する．VG-Hub ネットワーク制御は，VG-Hub ネットワークに接続するデバイ

ス群の状態を，初期状態からユーザが希望する状態へ遷移させる制御であり，目的状態に到達するまで

に，各 VG-Hub の電力収支バランスを維持しつつ，各 VG-Hub を状態遷移させる必要がある．また，ユ

ーザが，電源デバイス，負荷デバイス，VG-Hub を着脱する可能性があり，電力収支バランスが崩れる

異常状態は避けられず，回復制御が必要である．このため，多数の VG-Hub ポートの制御は，並行して

実行できる場合と順序付けて実行しなければならない場合を考慮する必要があり，また，制御の高速化

が課題であることが明らかにした．なお，VG-Hub ネットワークの目的状態は，目的指標に照らした最

適化などの結果として決定する．VG-Hub ネットワークの最適電力フローを求めるアルゴリズムに関し

ても研究を推進した[2][5]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 バーチャルグリッドデモシステム一式 
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2.主要研究成果 

2.2  自立分散型制御システムのセキュリティ機能 

 澤田 賢治 准教授 

 情報理工学領域 II 類/知能機械工学科/機械知能システム学専攻 計測・制御システムプログラ

ム兼務 

  

2022 年度はスマートビルシステムの照明制御や空調制御の自律分散制御とそのセキュリティ強化につ

いて研究を進めた． 

 

1. 自律分散型照明制御システムのセキュア化 

産業用制御システムでは，ネットワーク化が急速に進み利便性が向上する一方，サイバーアタックを受

けるリスクも向上している．照明システムもその例外ではなく，2012 年にはマサチューセッツ工科大学

の学生が学内ビルの照明をネットワーク経由でハッキングする実験を行い，その危険性を示している．

照明システムをはじめとするスマートビルディングの制御システムは人々の生活に密接に関わっている

ことから，サービスの可用性を保護するためのセキュリティ対策が必要である．制御システムのセキュ

リティ対策の一つとして，アクセス制御により不特定多数からの機器接続を排し，攻撃が混入しないよ

うにして機器の安全性を確保するセキュリティゾーニングがとられている. 一方,日々高度化するサイバ

ー攻撃に対して攻撃の侵入自体を防ぐ堅牢なセキュリティシステムの構築は困難である． 

 本研究では，サイバー攻撃下でも正常な運転を継続する照明制御システムの構築を目指す．ケースタ

ディとして，コントローラ，スイッチ，照明 1 台ずつによって構成される照明制御システムが 2 セット

ある状況を考える．攻撃者によって一方の照明の正常制御が不可能となった状況でも，照明制御システ

ムのサービスが継続出来るシステム構成を提案する． 正常時には 2 台のコントローラ（PLC: 

Programmable Logic Controller）による分散型制御を，攻撃を受けた時にもう一方のコントローラによる

自律型制御へと切り替えることで目的を実現する．よって提案システムは多数のサブシステムが自律か

つ協調的に行動する自律分散制御システムとなる．以上のシステムを実現するにあたり課題が 2 つ存在

する，1 つ目の課題は攻撃の検知である．正常運転の継続を実現するには，異常検知システムが異常な状

態を誤って正常とみなすことが決して無いフォールスポジティブである必要がある．１つ目の課題に対

してコントローラ内のセンサ・アクチュエータの値と実際のセンサ・アクチュエータの値に着目し，正常

時の値からの逸脱による異常検知手法を提案する．対象とするコントローラやセンサ，アクチュエータ

がとりうる値の組み合わせを全て列挙し，通常制御上の組み合わせのみを正常と定める．以上より，提案

する列挙型異常検知は異常検知と同時に攻撃箇所と攻撃前の値を特定することができる． 

2 つ目の課題は攻撃下の正常制御の継続である．第 1 段階として攻撃による改ざん値を照明へ反映し

ないようにするために，攻撃のある通信と照明を切り離さなければならない．切断を切り離すだけでは

切断前に入力された改ざん値から変化しないため，第 2 段階として改ざん前の値を照明へ送信する必要

がある．よって制御継続手法として，攻撃対象となっている照明の制御権を正常なコントローラへ移行

するシステムと，正常なコントローラが照明へ改ざん前の値を送信するシステムが必要となる．本論文

では同時多発的な攻撃が発生しないことを想定する． 

上記 2 つの課題解決手法を PLC 用のラダープログラムへ変換し両 PLC に実装する．3D シミュレータ



10 

 

を用いて構築した実験用照明制御システムに対し提案システムを実装し，提案システムが異常検知・正

常制御の継続面において有効であることを検証した． 

本研究では Fig. 1 のように 2 台のコントローラがスイッチ・照明それぞれ 1 台ずつ制御対象とする分

散型の照明制御システムを対象システムとする． 

 

 
 

Fig. 1 本研究の対象システム 

 

分散型システムは 1 つのサブシステムが運転不可となった時にその他のサブシステムまで影響が及ば

ないことから，リスクの分散が出来るという点において実用的である．本研究では，Fig. 1 のシステムを

実現するために実験用照明制御システムを構築する．まず，使用する機材について説明する．対象システ

ムを実現するにあたり必要となるコントローラとして，IDEC 社製 FC6A 型マイクロスマートという実

機の PLC (Programmable Logic Controller) を 2 台使用した．Fig. 2 に実際に用いた PLC の様子を示す． 

 
Fig. 2 実験用照明システムに使用した PLC 

 

PLC とは，産業用機械に一般的に使用されるデジタルコントローラのことである．PLC はエンジニア

リング PC から USB ケーブル経由で書き込まれたプログラムに従い演算を行う．また，エンジニアリン

グ PC 上で PLC 内のデータをモニタリングすることが可能である．以降，2 台の PLC を区別するために

それぞれ PLC1，PLC2 と呼称する． 

また，制御対象として，realgames 社製の 3D スマートハウスシミュレーション Home IO[7]内の仮想

スイッチ 2 台・仮想照明 2 台・仮想警報器 1 台を使用した．Home IO 内の制御対象の様子を Fig. 3 に示

す． 

               
Fig. 3 実験用照明システムに使用した Home io 内機器 
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Home IO ではスイッチ・照明は 0 あるいは 1 のデジタル値によって制御される仕様となっている．

Home IO のスイッチはボタンを押すと 1 を出力し続け，ボタンを押していない間は 0 が出力され続ける

モーメンタリ動作方式[8]が採用されている．また照明は 0 が入力された際には消灯し，1 が入力された

際には点灯する．PLC1 の制御対象となるスイッチ・照明をそれぞれスイッチ 1，照明 1，PLC2 の制御

対象となるスイッチ・照明をそれぞれスイッチ 2，照明 2 と呼称する．なお警報器は本研究の対象システ

ムに含まれていないが，異常検知の有無を Home IO 上で視覚的に表示させるために使用する． 次に，

機材の接続状況を説明する．Fig. 4 に実験用照明システムのネットワーク構成図を示す． 

 
Fig. 4 実験用照明システムのネットワーク構成図 

 

 2 台の PLC と Home IO はお互いにイーサネットケーブルによって接続しており，通信方法として

modbus TCP 通信[9]を採用している．Home IO と PLC 間に関しては PLC に modbus TCP クライアン

ト，Home IO には modbus TCP サーバーをたてている．この設定によって PLC が Home IO からスイ

ッチ情報を読み取り，PLC で演算した結果を Home IO へ書き込むことで照明制御を可能としている．2

台の PLC 間についても同様にして PLC2 に modbus TCP クライアント，PLC1 に modbus TCP サーバ

ーをたてることで PLC 同士のデータのやりとりを可能としている. 

 本研究では攻撃者が照明1の正常運転を阻害することを目的として，対象システム中のPLCとHome 

IO 間の通信に対して中間者攻撃を実行した状況を想定する．中間者攻撃とは攻撃者が通信の中継地点と

なり送信値を書き換える攻撃方法である[10]．本研究では，プラントから観測される情報を改竄するセン

サアタックと PLC からの制御指令を改竄するアクチュエータアタックの 2 種類の検知・防御を対象とす

る．PLC へセンサアタック・アクチュエータアタックが発生したときの様子を Fig. 5 に示す． 

 

 
Fig. 5 センサアタック・アクチュエータアタックが起きたときの対象システムの様子 

 

提案するシステムのふるまいを正常時，異常時ごとに Fig. 6 に示す．正常時には PLC1 は照明 1 の制

御を，PLC2 は照明 2 の制御を個別に行う分散制御である．異常時には安全なもう一方の PLC が，攻撃

対象となった PLC が制御を行うはずの照明へ正しい値を送信する自律制御の形をとる．そのため，提案

システムは自律分散型のシステムである．以上のふるまいを実現するにあたり 2 つの課題が存在する．1
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つ目の課題は，中間者攻撃による異常をどのように検知するかである． 2 つ目の課題は，異常を検知し

たのちにどのようにして正常な PLC による自律制御への切り替えを行うかである． 2022 年度はこの 2

つの課題を解決するための基礎手法を与えた． 

 

             Fig. 6 提案システムが目標とするふるまい 

 

2. 自律分散型照明制御システムのためのセキュアな不完全ネットワーク構成 

感染症拡大や世界情勢の急激な変化に伴うエネルギ－リソース獲得の困難化は，カーボンニュートラ

ル時代における地産地消型のエネルギーシステムの必要性を加速し，様々な形態の創エネ・蓄エネ・活エ

ネ技術の発展を促す．それらを活用するためには，ロバスト性，柔軟性，レジリエンスを兼ね備えたエネ

ルギープラットフォームが必要となる．本取組では，環境モニタリング機能，環境制御機能，発電・蓄電

制御機能など様々な周波数・解像度のデータを支えるネットワークシステムを東 34・36 号館に構築し，

その雑多なデータ群からでも適切に各機能が稼働するプラットフォームの設計を目指す．完全なネット

ワークを目指すのではなく敢えて不完全さを許容することで，これから発展する創エネ・蓄エネ・活エネ

技術との接続性を担保し，さらには研究者が自由にプラットフォーム上で新技術をテストできるように

する（Fig.7）． 

本取組におけるネットワークは，現段階での「完全」を目指すのではなく，これからの社会的反転や技

術的発展に追従するための「不完全」に注目している．「共創進化機能」を有した未来社会，つまり，共

創スマート社会におけるエネルギープラットフォームとは常にその時点では不完全なもの（常に発展・

拡大するもの）であること解釈可能である．ネットワークの仕様を 1 つに絞るのではなく多様性を考慮

し，「システムの簡潔性」という意味では不完全ながらも，様々な研究者が自由にシステムに接続し，新

たな技術を試せるようにすることで，異分野連携を支援し，カーボンニュートラルや SDGs 等の社会的

課題の解決につながる研究成果の社会的活用を促進することを目指す． 

Fig. 7 不完全ネットワーク構成 



13 

 

                  Fig. 8 実装構成案 

東 34 号館と東 36 号館における構成案は Fig.8 である．2022 年度は照明制御を優先して不完全ネッ

トワーク構成の実現を行った．実装結果を下記に示す． 

⚫ 照明制御コントローラの遠隔制御可能なネットワークを構築した． 

⚫ 遠隔制御時に不正アクセスなどを抑止するためのセキュアスイッチを実装した． 

⚫ 監視システムを設置した． 

⚫ 接続テストやセキュリティテストを東 36 号館の照明システムで実施した． 

⚫ 外部ネットワークからのセキュリティテスト・監視が可能なことを確認した． 

 

 

Fig. 9 不完全ネットワークにおけるセキュア化 

 

不完全ネットワークのセキュア化は前節の「自律分散型照明制御システムのセキュア化」の 2 つの課

題の解決方法である「列挙型異常検知」と「自律型通信切り替え」によって実現することを検討した． 

 

 

 



14 

 

成果一覧 

 

査読付き学術論文 

[1] Kousei Sakata, Shintaro Fujita, Kenji Sawada, Hiroshi Iwasawa, Hiromichi Endoh, Noritaka 

Matsumoto: Model Verification of Fallback Control System Under Cyberattacks Via UPPAAL, 

Advanced Robotics, Volume 37, Issue 3, 156/168 (2022) 

[2] Shotaro Shibahara, Takuma Wakasa, Kenji Sawada: Network Weight and Time-varying Potential 

Function for Obstacle Avoidance of Swarm Robots in Column Formation, SICE Journal of Control, 

Measurement, and System Integration, Vol.15, No.1, 24/35 (2022.2)  

[3] Yukari Mochizuki, Kenji Sawada: An analysis of expansion and reduction speeds of traffic jams on 

graph exploration, Journal Artificial Life and Robotics, Vol.27, 487/494 (2022) 

 

国際会議論文 

[4] Kumi Aizawa, Kenji Sawada, Shintaro Fujita, Yoshiki Ikeda, Kanta Ogawa, Autonomous decentralized 

lighting control system with enumerative anomaly detection, GS31-5, 836/841, AROB 28th 2023, 25-

27. Jan. 2023.  

[5] Yuzuna Horiuchi, Kenji Sawada, On switched objective function focused on driver's condition for 

shared control, GS11-5, 288/293, AROB 28th 2023, 25-27. Jan. 2023.  

[6] Kanta Ogawa, Kenji Sawada, Kosei Sakata: Vulnerability Modeling and Protection Strategies via 

Supervisory Control Theory, GCCE, 512/513, 18-20, Oct. 2022 

[7] Kaito Sato, Kenji Sawada: Human-In-The-Loop System for Rear-Wheel Steering Control Via Primal-

Dual Dynamics, SICE Annual Conference, 584/587, 6-9, Sep. 2022.  

[8] Takuma Fujimoto, Kenji Sawada: On the Prediction Governor Application to Adaptive Cruise Control, 

SICE Annual Conference, 1096/1099, 6-9, Sep. 2022.  

[9] Yukari Mochizuki, Kenji Sawada: Demand for-graph evaluation of traffic congestion due to Altruistic 

Lane Changes of CAVs, IEEE CCTA, 334/340, 23-25, Aug. 2022.  

[10] Kaito Sato, Kenji Sawada:   Continuous-Time Receding-Horizon Estimation via Primal-Dual 

Dynamics, ROCOND, 77/80, 30. Aug. - 2. Sep. 2022.  

 

国内会議論文 

[11] 柴原将太朗，澤田賢治：流体的衝突回避を実現する群ロボットの分散計算と通信量の関係，

MSCS2023，3M6-4（2023.3.8-11） 

[12] 佐藤海斗，澤田賢治：Human in the loop system によるドライバ操作と支援操作の協調性評価，

MSCS2023，3M5-2（2023.3.8-11） 

[13] 藤本拓磨，澤田賢治：Connected ACC に対する前前方車情報を用いたフィルタリング機能の検討，

MSCS2023，2A5-5（2023.3.8-11） 

[14] 池田佳輝，澤田賢治，松本典剛，小倉貴志，阪田恒晟：サイバー攻撃発生時の安全復旧を目的とした

空間分割に基づくスーパーバイザ設計，MSCS2023，2A4-2（2023.3.8-11） 

[15] 小川寛太，澤田賢治，松本典剛，小倉貴志，阪田恒晟：制御システムでの強化学習によるブロックリ



15 

 

ストの生成，MSCS2023，2A4-3（2023.3.8-11） 

[16] 藤本拓磨，澤田賢治，山藤勝彦：センサ攻撃を受ける協調型車間距離制御装置に対するフィルタリン

グ機能の検討，SCIS2023，3E3-4（2023.1.24-27） 

[17] 小川寛太，澤田賢治，小倉貴志，阪田恒晟：強化学習を用いた制御システムのブロックリストの設計，

SCIS2023，2D4-4（2023.1.24-27） 

[18] 池田佳輝，澤田賢治，小倉貴志，阪田恒晟：制御系のサイバー攻撃からの安全復旧のための空間分割

に基づく回復スーパーバイザ，SCIS2023，2D4-1（2023.1.24-27） 

[19] 西内達哉，藤田真太郎，渡邉洋平，岩本貢，澤田賢治：Modbus TCP 通信のパケット解析と相対エ

ントロピーによる攻撃検知に関する検討，2SCIS2023，2D3-2（2023.1.24-27） 

[20] 関根悠司，安部芳紀，藤田真太郎，渡邉洋平，澤田賢治，岩本貢：認証信号付きカルマンフィルタに

対するレギュレーション性能と攻撃検知率の実験的評価，SCIS2023，2D3-1（2023.1.24-27） 

[21] 藤本拓磨，澤田賢治：CACC システムに対する予測ガバナの適用，第 65 回自動制御連合講演会，

2H3-4（2022.11.12-13） 

[22] 谷山晴紀，市原裕之，澤田賢治：通信切替を伴うマルチエージェントシステムの分散型 Receding 

Horizon Total Control，第 65 回自動制御連合講演会，2K3-2（2022.11.12-13） 

[23] 池田佳輝，澤田賢治：サイバー攻撃下での制御系回復のためのスーパーバイザ設計，第 65 回自動制

御連合講演会，1G2-4（2022.11.12-13）（優秀発表賞） 

[24] 小川寛太，澤田賢治：強化学習に基づく制御システムの脆弱性評価，第 65 回自動制御連合講演会，

1G2-3（2022.11.12-13） 

[25] 堀内柚那，澤田賢治：自動運転機能と異なる判断基準を持つドライバを想定した切替型  Shared 

Control，2022 年電気学会電子・情報・システム部門大会，GS8-7（2023.8.31-9.3） 

[26] 兵藤剛士，藤本拓磨，國岡風我，澤田賢治：通信遅延を考慮した経路計画に基づく自動運転に関する

研究，2022 年電気学会電子・情報・システム部門大会，PS3-7（2022.8.31-9.3）（兵藤剛士：2022 年

電気学会優秀ポスター賞） 

[27] 阪田恒晟，藤田真太郎，澤田賢治，藤田淳也，遠藤浩通，松本典剛：サイバー攻撃にレジリエントな

PLC 向け縮退ロジックの実装，SCI'22，133－3（2022.5.18-20） 

[28] 小川寛太，阪田恒晟，澤田賢治：スーパーバイザの設計による脆弱性の表現とその防御方策，SCI'22，

133－2（2022.5.18-20） 

[29] 堀内柚那，山藤勝彦，松下遥香，澤田賢治：切替型 Shared Control におけるドライバ支援方法の検

討，SCI'22，133－3（2022.5.18-20） 

[30] 藤本拓磨，松下遥香，澤田賢治，山藤勝彦：予測ガバナによる自車両のセンサ誤差を考慮した ACC

の設計，SCI'22，342－4（2022.5.18-20） 

 

  



16 

 

 

2.主要研究成果 

2.3  AI を用いた先進エネルギーデバイスの逆設計とエネルギーシステムの最適化 

 曽我部 東馬 准教授 

 情報理工学域 III 類/基盤理工学専攻  

     

I. 2022 年度計画概要 

曽我部研究室では、AI・量子ドット/ペロブスカイト太陽電池・量子を主軸として「AI を用いた先進エ

ネルギーデバイスの逆設計とエネルギーシステムの最適化」に関する研究を行っている。 

2022 年度は、主に以下の点について研究を推進した。 

① コアシェル量子ドットデバイスにおける第一原理非平衡輸送解析 

② リスク回避型強化学習を用いたエネルギーシステムの最適化 

③ グラフ畳み込みニューラルネットワーク(GCNN)を用いた AI 型分枝限定法による発電機起動停止

計画問題の高速化 

 

本年度の開発内容と成果の概要は以下となる。 

（１）コアシェル量子ドットデバイスにおける第一原理平衡輸送解析 

近年、非常に優れた電子特性を持つ量子ドット(QD)及びペロブスカイトが注目されている。QDの中

でも特に、コアシェルQDは、コアとシェルのバンドアライアンスを調整することで、波動関数の調整が

可能である。このような特徴から、効率的な電荷移動などが期待されている。優れた電子特性を持つ半導

体量子QDとペロブスカイトを融合したデバイスの性能向上するための設計指針を得るためには、理論計

算を用いたデバイスの解析が必要である。 

本研究では、コアシェル量子ドットとペロブスカイトを組み合わせたデバイスの性能向上のため、第一

原理計算と非平衡グリーン関数法を用いてデバイスの電荷輸送特性の解析を目的とした。 

 

（２）リスク回避型強化学習を用いたエネルギーシステムの最適化 

近年カーボンニュートラルな社会の実現のため、再生可能エネルギーを活用したグリッドシステムの

活用が期待されている。しかし、再生可能エネルギーは天候等の不確実性のあるパラメータの影響を大

きく受けるため、発電量の正確な予測が不可能である。更に需要や電力市場価格の予測においても金融

市場と同様に予測が難しく、最適マネジメントシステムの構築が課題となっている。 

本研究では、天候や電力市場価格といった不確実な要素を含むエネルギーシステム問題において、不確

実性によるリスクを回避できるリスク回避型強化学習アルゴリズムを用いて、エネルギーシステムの最

適化を行う。 

 

（３）グラフ畳み込みニューラルネットワーク(GCNN)を用いた AI 型分枝限定法による発電機起動停止計

画問題の高速化 

発電機起動停止計画問題(Unit Commitment Problem UCP)は現代社会において非常に重要な問題で組

合せ最適化問題という数理最適化の問題として定式化される。UCP は重要性に比して複雑な制約や多く

の状態数を考慮する必要があるため膨大な計算量が必要になる。そのため、膨大な計算量を要する UCP



17 

 

を解くために、この問題を混合整数線形最適化問題として定式化し、グラフ畳み込みニューラルネット

ワークを用いた AI 型分枝限定法の高速化手法の適用を行った。 

 

 

II. 研究実施状況 

（１）コアシェル量子ドットデバイスにおける第一原理非平衡輸送解析 

 コアシェル量子ドットデバイスを作成するために、まず Pb68S68QD を作成し、Pb68S68QD の表面の Pb

原子を Cd 原子に置換し、Gaussian16 の密度汎関数法(DFT)計算を用いて(PbS)16(CdS)52 コアシェル QD

単体の最適化をおこなった。次に、FA(CH(NH2)2)PbI3 に最適化を行った(PbS)16(CdS)52 コアシェル QD

を埋め込み、QuantumATK の DFT 計算を用いて QD 複合体の最適化を行った(図 1)。さらに、作成し

た構造を z 軸方向に FAPbI3 の周期構造を延長し、QuantumATK の Devices 作成ツールを用いて、コア

シェル QD 埋め込み型ペロブスカイト薄膜を作成した。ここでは、2 種類の充填率(42%と 18%)の薄膜

を用意し、QuantumATK の DFT を用いて作成した薄膜の構造最適化を行った。 

その結果、両充填率の(PbS)16(CdS)52 コアシェル QD 埋め込み型 FAPbI3 のそれぞれのバンドギャップ

は𝐸𝑔 = 1.19, 1.25 eV となった。 

また、図 2(a)の価電子帯端では分散が確認できたが、図 2(b)では分散が確認できなかったことから、

バンドの分散からも量子閉じ込め範囲の減少を確認できた。 

なお、(PbS)16(CdS)52 コアシェル QD 埋め込み型 FAPbI3 薄膜に−2V~2Vのバイアスをかけた結果、−2V

及び2Vバイアス下では、充填率 42%に比べて充填率 18%の電流が数十倍程度流れていることがわかっ

た。さらに、充填率 42%の(PbS)16(CdS)52 コアシェル QD 埋め込み型 FAPbI3 薄膜における電流増加が

妨げられている原因として、電子状態及び電子の輸送パスを解析した結果中間バンドによる影響が確認

された。 

図 1 (PbS)16(CdS)52コアシェル QD埋め込み型 FAPbI3の作成概要 

図 2バンド図 (a)充填率 42%,(b)充填率 18% 
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本実験の結果により、量子ドットとペロブスカイトからなるデバイスのシミュレーションとして密度

汎関数法及び非平衡グリーン関数法を用いることで解析が可能であることがわかった。また、1 つのコア

シェル量子ドット層の薄膜では、中間バンドを形成によりキャリアの輸送を妨げる可能性が示唆された。 

また、中間バンドを用いた 2 段階吸収による電荷輸送には、非常に長いライフタイムを持つ材料の検討

が必要である。 

 

（２）リスク回避型強化学習を用いたエネルギーシステムの最適化 

 本研究では、リスク回避型強化学習を用いて、電力システム環境における実験を行った。リスクを考

慮する上で、リスクを定量的な指標で評価する必要がある。本論文で用いたアルゴリズムでは、VaR (予

想最大損失額)及び、CVaR(ある確率水準以内で平均損失額)といったファイナンス分野でよく使われる

リスク尺度を用いた。CVaR DQN はリスク回避型強化学習アルゴリズムの一つであり、VaR と CVaR に

ついてニューラルネットワークを用いて関数近似をする。ネットワークはそれぞれ各アクションの各分

位点における VaR, CVaR の値を出力する。すなわち出力サイズは|𝒜| × 𝐴𝑡𝑜𝑚𝑠となる。ここで|𝒜|は行動

の次元数、 𝐴𝑡𝑜𝑚𝑠は近似する分位点の数である。行動は次の方策に従って決定される。 

𝑎 = argmax
𝑎

CVaR(𝑠𝑡, 𝑎𝑡, 𝛼) (1) 

図 3 は実験で用いたグリッドシステム環境である。環境は PV、バッテリー、住宅、Grid の 4 つの要

素からなり、エージェントの目的は次式の最大化である。 

𝑟𝑡 = Csell(𝑡)Psell(𝑡) − Cbuy(𝑡)Pbuy(𝑡) (2) 

Cbuy(𝑡), Csell(𝑡) は 時 間  𝑡 に お け る Grid が 持 つ 電 力 市 場 の 電 力 販 売 価 格 と 売 却 価 格 で あ る 。 

Pbuy(𝑡), Psell(𝑡)は時間 𝑡 における購入する電力と、売却する電力である。エージェントは PV が発電した

電力を、Grid に売却して利益を得るのか、住宅需要を満たすために使うのかをマネジメントし、(2)式の

最大化を行った。また環境に不確実な要素を加えるため、今回住宅需要のシナリオとして、1 つは通常時、

2 つ目は異常時を想定して需要が急激に上がるシナリオを準備した。図 4 は上記の環境で CVaR DQN を

学習させた後に、実験した結果である。 

学習後、強化学習エージェントは複数の方策を学習することができ、リスクレベルの値を変えること

で、リスクを回避した行動を取る方策が得られることを確認した。しかしながらリスクとリターンはト

レードオフの環境にあるため、必ずしもリスクが低い方策を採用するのではなく、場合によってはリス

クを取ってリターンを大きくするといったような方策を取ることも視野に入れ、意思決定していくこと

図 3 実験で用いたグリッドシステム環境 
図 4 テストにおける方策のリスクレベル 𝛼 が 0.2, 1 の時におけるエピ

ソード報酬.  
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が重要であると考えた。 

今後は、リスクレベル𝛼の値が、どの程度リスクを回避できるかが実際にテストをしてみないとわから

ないこと、実験環境を更に現実環境に近づけて実験を行うことが課題である。 

 

（３）グラフ畳み込みニューラルネットワーク(GCNN)を用いた AI型分枝限定法による発電機起動停止計

画（UCP）問題の高速化 

 本研究では膨大な計算量を要する UCP を解くために、この問題を混合整数線形最適化問題(Mixed 

Integer Linear Program MILP)として定式化し、グラフ畳み込みニューラルネットワークを用いた AI 型

分枝限定法の高速化手法の適用を行った。具体的には MILP を分枝限定法で解く際に、分枝操作のヒュ

ーリスティックを予め学習した AI policy に置き換えることによって行う。この時、MILP を二部グラフ

の形にエンコードし、グラフ畳み込みネットワークを用いることで予測精度を上げている。 

 UCP を火力発電機の台数によって Easy(10 台)、Medium(20 台)、Hard(30 台)によって分類し、最も

サイズが小さい Easy 問題から作ったデータセットを用いて GCNN の学習を行い、Easy, Medium, Hard

について GCNN と従来手法である RPB(Reliability Pseudocost Branching)との比較を行った。 

その結果 Easy, Medium では限定的な場合であるが、GCNN が RPB に対して優位になっており、高速化

の効果が確かめられたが、Hard については高速化できたと結論できる余地はなかった。(図 5 (a), (b), 

(c))  

今後の展望としては、汎化性能を上げるためにデータセットを増やす、ドロップアウトを追加すること

などによる機械学習モデルの改善を行う予定である。また、本研究では分枝操作のヒューリスティック

の改善によって高速化を行ったが、primal bound を改善する手法であるプライマルヒューリスティック

dd の改善や切除平面法（カット）の改善を行い、さらに高速化を行いたいと考えている。 
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図 5  primal-dual Gap の時間変化の平均 実線は 100 回の移動平均 太い線は 30 回の移動平均 (a)Easy: 発電機 10 台 

(b)Medium: 発電機 20 台 (c)Hard: 発電機 30 台 



20 

 

Vapnik–Chervonenkis dimension bounds for quantum circuit learning", Journal of Physics: Complexity, 

Vol.3, No.4, (2022). 

3) Hibiki Yoshida, Katsuyoshi Sakamoto, Naoya Miyashita, Koichi Yamaguchi, Qing Shen, Yoshitaka 

Okada, Tomah Sogabe: "Ultrafast inverse design of quantum dot optical spectra via a joint TD-DFT 

learning scheme and deep reinforcement learning", AIP Advances, Vol.12, 115316, (2022). 

4) Risa Takayanagi, Keita Takahashi, Tomah Sogabe: "AI-Assisted Decision Making and Risk Evaluation 

in Uncertain Environment Using Stochastic Inverse Reinforcement Learning": American Football as 

A Case Study, Mathematical Problems in Engineering, Vol.2022, Article ID 4451427, (2022). 

5) Tomah Sogabe, Tomoaki Kimura, Chih-Chieh Chen, Kodai Shiba, Nobuhiro Kasahara, Masaru Sogabe, 

Katsuyoshi Sakamoto: "Model-Free Deep Recurrent Q-Network Reinforcement Learning for 

Quantum Circuit Architectures Design", Quantum Reports, Vol.4(4) 380-389 (2022). 

6) Tatsugi Sho, Miyashita Naoya, Sogabe Tomah, Yamaguchi Koichi: "Demonstration of in-plane 

miniband formation in InAs/InAsSb ultrahigh-density quantum dots by analysis of temperature 

dependence of photoluminescence", Japanese Journal of Applied Physics, Vol.61(10) 102009 (2022). 

7) T. Sogabe, D. Malla, C-C. Chen, K. Sakamoto: "Attention and masking embedded ensemble 

reinforcement learning for smart energy optimization and risk evaluation under uncertainties", Journal 

of Renewable and Sustainable Energy, Vol.14, 045501 (2022). 

8) C. Ding, D. Wang, D. Liu, H. Li, Y. Li, S. Hayase, T. Sogabe, T. Masuda, Y. Zhou, Y. Yao, Z. Zou, R. 

Wang, Q. Shen: "Over 15% Efficiency PbS Quantum-Dot Solar Cells by Synergistic Effects of Three 

Interface Engineering: Reducing Nonradiative Recombination and Balancing Charge Carrier 

Extraction", Advanced Energy Materials, (2022). 

9) T. Kimura, K. Shiba, C-C. Chen, M. Sogabe, K. Sakamoto, T. Sogabe: "Quantum circuit architectures 

via quantum observable Markov decision process planning", Journal of Physics Communications 

(2022). 

10) T. Sogabe, K. Shiba and K. Sakamoto: "Hydrodynamic and Energy Transport Model Based Hot Carrier 

Effect in GaAs pin Solar Cell", Electronic Materials, Vol.3(2) 185-200 (2022). 

11) K. Shiba, R. Sugiyama, K. Yamaguchi and T. Sogabe: "Quantum Dot Phase Transition Simulation with 

Hybrid Quantum Annealing via Metropolis-Adjusted Stochastic Gradient Langevin Dynamics", 

Advances in Condensed Matter Physics, Vol.2022 (2022). 

 

学会発表論文 

国内発表[6] 

1) 斯波 廣大, 山口 浩一, 沈 青, 早瀬 修二, 岡田至崇, 曽我部 東馬：光干渉効果を考慮したシースル

ー型ぺロブスカイト/PbS量子ドット中間バンド太陽電池の逆設計と作製，第83回 応用物理学会秋

季学術講演会 (2022/9/20－23). 

2) 熊倉 健太, 坂本 克好, 曽我部 東馬：ペロブスカイト配位子で不動態化されたPbS量子ドットの電

子的および光学的特性と移動度シミュレーションの分析，第83回 応用物理学会秋季学術講演会 

(2022/9/20－23). 

3) 吉田 響, 坂本 克好, 山口 浩一, 沈 青, 岡田 至崇, 曽我部 東馬：量子ドットの光物性における強



21 

 

化学習逆設計手法の応用，第83回 応用物理学会秋季学術講演会 (2022/9/20－23). 

4) T. Kimura, K. Shiba, C-C. Chen, M. Sogabe, K. Sakamoto, T. Sogabe: Quantum circuit architectures 

via quantum observable Markov decision process planning, 第6回量子ソフトウェア研究発表会, 

(2022.7.7-8). 

 

国際発表[2] 

1) Chih-Chieh Chen, Masaya Watabe, Kodai Shiba, Masaru Sogabe, Katsuyoshi Sakamoto, Tomah 

Sogabe, “Learnability and expressibility of variational quantum circuit learning: VC theory and PAC-

Bayes theory", CANDAR2021, (2021/11/23-26), Online. 

2) Risa Takayanagi, Keita Takahashi, Masaya Watabe, Kazunori Ohkawara, Tomah Sogabe, “Decision 

Making in American Football under State Uncertainty by Stochastic Inverse Reinforcement Leaning", 

CANDAR2021, (2021/11/23-26), Online. 

 

その他（招待講演、著書、セミナー等） 

招待講演発表 

1) 曽我部東馬：「製造業ＤＸ（デジタルトランスフォーメーション）における異常検知技術の活用」(株)

情報機構主催(2023.3.3). 

2) 曽我部東馬: 第２回 電気通信大学のカーボンニュートラル戦略, ：「再生可能エネルギーシステム

におけるリスクヘッジ型 AI 最適化手法の開発と展望」電気通信大学産学官連携センター主催

(2023.1.19). 

3) 曽我部東馬: “The 9th UEC Seminar in ASEAN fiscal 2022, “Research examples in i-PERC” UEC 

ASEAN 教育研究支援センター主催(2022.12.10). 

4) 曽我部東馬: 量子コンピューティング技術シンポジウム 2022, ：「量子コンピューティング教育〜教

育現場の現状と海外の動向〜」IPA 情報処理推進機構主催(2022.12.10) 

5) 曽我部東馬: 環境科学会 2022 年会シンポジウム 9,：「AI 予測最適化手法を用いた窓用透明太陽電池

の設計と開発」(公社)環境科学会主催(2022.9.9). 

6) 曽我部東馬: 2022 年度 SSDS/JMAC 技術講演会,：「AI を用いた透明型太陽電池の開発と水素生成

デバイスの設計」日本モーダル解析協議会(JMAC)主催(2022.9.8). 

 

著書 

1) 曽我部東馬：量子技術の実用化と研究開発業務への導入方法（技術情報協会, 2023) ISBN：978-4-

86104-915-6. 

2) 曽我部東馬：機械学習・ディープラーニングによる“異常検知”技術と活用事例集〜工場・プラン

ト、インフラ設備、外観検査、医療、電気機器、車載機器〜,第 6 章第 4 節「表面・外観検査にお

けるディープラーニングの手法の応用と欠陥・寿命予測解析」（技術情報協会,2022）ISBN：978-

4-86104-913-2. 

 

【知的財産権・特許】 

該当なし 



22 

 

 

2.主要研究成果 

2.4  錫系ペロブスカイト太陽電池の効率向上に関する研究 

早瀬 修二 特任教授 

 

概略 

錫系ペロブスカイト太陽電池は、従来の鉛系ペロブスカイト太陽電池が持っていない物性を有しており、

近年特に注目を集めてきた。現在、我々が達成した鉛を含まない錫ペロブスカイト太陽電池の効率は

14.3% (世界最高効率報告 14.8%)、錫鉛アロイ化ペロブスカイト太陽電池の効率は 23.3% (世界最高効率

報告 23.6%)である。また標準耐久性試験である８５℃連続加熱試験 1000 時間で 10%以内の耐久性を実

証できた。ペロブスカイトタンデム太陽電池で 26.8%を達成した。 

 

はじめに 

太陽電池は幅広い波長の光を吸収できるほうが有利である。鉛系ペロブスカイトは可視光から 800nm 程

度まで光電変換できるが錫系ペロブスカイト太陽電池は可視光から 1200nm まで光電変換が可能である。

我々は 2015 年から世界に先駆けて錫系ペロブスカイト太陽電池の研究を推進しており、有害な鉛を含ま

ない錫ペロブスカイト太陽電池の高効率化、有害な鉛を半分にした錫鉛系アロイ化ペロブスカイト太陽

電池の高効率化、タンデム化を行ってきた。 

 

 

研究の全体像 

図１にペロブスカイト太陽電池の位置づけを示す。ベンチマークは市販太陽電池である単結晶シリコン

(26.8%)である。現状の鉛ペロブスカイト太陽電池の最高効率は 25.7%でシリコン単結晶シリコン太陽電

池の効率に肉薄している。鉛を使用しない錫ペロブスカイト太陽電池は 14.8%、1000nm まで光を吸収で

きる錫鉛アロイ化ペロブスカイト太陽電池の効率は 23.6%であり、鉛ペロブスカイト太陽電池を追って

いる。 

 
図１ ペロブスカイト太陽電池効率の現状 
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我々の研究の推移 

図２に我々の研究の効率推移を示す。青の枠は錫鉛アロイ化ペロブスカイト太陽電池の効率推移である。

2022 年度には効率 23.3%を達成し、世界最高効率の 23.6%に肉薄している。オレンジの枠は鉛を含まな

い錫ペロブスカイト太陽電池の効率推移を示しており、2022 年度には新しい無機ホール輸送層を用いる

ことにより 14.3%を達成した（世界最高記録は 14.8%）。一方 2022 年度から新しく鉛ペロブスカイト太

陽電池と錫鉛アロイ化ペロブスカイト太陽電池を積層した二端子タンデム太陽電池の研究を開始したが、

新しいホール輸送層を用いたことにより 26.8%を達成した。ちなみに世界最高記録は 28.0%であり研究

開始一年でベンチマークの効率が視野に入ってきた。 

 

研究の詳細について 

錫ペロブスカイト太陽電池は一般的に以下の構造を有する。 

ITO ガラス/PEDOT-PSS（ホール輸送層）/錫ペロブスカイト層/C60/BCP/Ag 

酸性度が高い PEDOT-PSS が直接錫ペロブスカイト層に接触すると耐久性が低下する。無機物のホール

輸送層として NiO が良く知られているが NiO が錫ペロブスカイト層に接触するとペロブスカイト太陽

電池の性能が低下する。ヘテロ界面で Sn4+が生成し電荷再結合点になるためと考えられる。我々は

SnOx(x=1.7-1.8)が錫ペロブスカイト太陽電池のホール収集層として働くことを見出した。一般に酸化錫

は n 型酸化物として、色素増感太陽電池、鉛ペロブスカイト太陽電池、有機薄膜太陽電池に用いられて

いる。酸化錫が錫ペロブスカイト太陽電池のホール輸送層に用いられた報告はない。ITO ガラス/SnOx/

錫ペロブスカイト層/C60/Au の構造で太陽電池を作製したところ、図３に示す通り、14.1%の効率を得

ることができた。最適化により 14.3%の効率を達成している。一般に SnOx の x が 1.7-1.8 程度に最適化

するためには atomic layer deposition（ALD)法が良く用いられる。しかし ALD 層は１原子層ずつ step 

by step に層を作製するため、10nm の作製に３時間程度かかる。我々は錫金属を蒸着し酸素プラズマで

酸化する新しい方法を見出した。作製時間が 10-30 分程度に短縮できた。プラスマ酸化で得られた酸化

錫には Sn4+に加えて Sn2+成分が存在し、それから計算した x は 1.7-1.8 であった。つまり、プラズマ酸化

 
図２ 我々の研究（効率）の推移と位置づけ 
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して得られた酸化錫は SnO2 と SnO が混在していると考えられた。移動度を FET 素子を作製して測定し

た。ホール、電子とも移動するバイポーラ―であったが、ホールの移動度が高かった。プラズマ照射時間

が長くなれば、酸化が進行しｘが大きく２に近くなった。プラズマ酸化膜は電子、ホールとも移動する

が、５分プラズマ照射の時(x=1.77)にホールの移動度が最も大きくなった。光励起発光（PL）の減衰を

FTO/HTL/Sn ペロブスカイト層の素子構造で測定したところ、ペロブスカイト層の PL 減衰は HTL が

PEDOT-PSS>SnO2 ナノ粒子層>プラズマ酸化 SnOx の順に早くなった。その順でホール捕捉能力が大き

くなるという結果であり、プラズマ酸化膜を用いた太陽電池の効率が高い結果と一致した。通常はペロ

ブスカイトが光で励起されるとペロブスカイトの伝導帯電子はより深い伝導帯準位を有する SnO2, SnOx

層に移動されるはずである。しかし、プラズマ酸化 SnOx のフェルミレベルはペロブスカイトよりも深

く、界面で図４に示すバンドの曲がりが生じ、プラズマ酸化 SnOx への電子注入がブロックされるもの

と考えられる。一方、SnOx 膜にはミッドギャップレベルがバンド間に生じており、これを介してホール

が収集されると考えられる。最近になって ALD で作製した SnOx 膜をホール収集層に用いた SnPb アロ

イ化ペロブスカイトが報告されてた。SnOx は SnO2 と SnO の混合物であると考えると、SnO（ｐ型）に

 
図３ 酸化錫をホール輸送層に用いた錫ペロブスカイト太陽電池 

最適化により 14.3%を達成した。 

 
図４ 電荷分離メカニズム 
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基づく価電子帯がミッドギャップ準位になっていると推定できる。 

 

タンデム太陽電池に関する報告 

 

タンデム太陽電池は単層理論効率である 33%を超える太陽電池であり、注目を集めている。タンデム太

陽電池は近赤外を吸収するバンドギャップが 1.1-1.2 eV のボトム層と可視光を吸収するバンドギャップ

が 1.6-1.8 eV のトップ層からなる（表１）。無機太陽電池/無機太陽電池のタンデム太陽電池はすでに報

告されており宇宙用に実用化されているが高コストであるという欠点がある。そこで塗布で作製できる

ペロブスカイトタンデム太陽電池に注目が集まっている。低コストで３５％を達成できれば車載用太陽

電池としての用途が視野に入る。ボトム層は赤外域の光を光電変換しなくてはならないため、シリコ

ン,CIGS, SnPb アロイ化ペロブスカイト光電変換素子が用いられる。一方、トップ層は電圧が高い鉛系ペ

ロブスカイト光電変換素子が用いられる。ペロブスカイトタンデム太陽電池の最高効率は鉛ペロブスカ

イト太陽電池（トップ層）/シリコン太陽電池（ボトム層）からなり 33.2%に達している。一方、鉛ペロ

ブスカイト（トップ）/錫鉛アロイ化ペロブスカイト（ボトム）からなる全ペロブスカイト太陽電池はフ

レキシブル化に最も近いペロブスカイトタンデム太陽電池である。理論効率は鉛ペロブスカイト/シリコ

ン太陽電池には及ばないが、３０％を超えるフレキシブル全ペロブスカイトタンデム太陽電池を目指し

て研究開発が進んでいる。我々は新しいホール輸送層を用いて 26.8%の効率を達成した。図５に示す通

り、ペロブスカイトの一般式 ABX3 のＡ，Ｂ，Ｘのイオンを選択し、最適化することによりバンドギャ

ップを 1.0-3.0 eV まで変化させることができる。タンデム化にはバンドギャップの最適化とそのバンド

ギャップでの高効率化、およびトップとボトムを連結する電荷再結合層の開発が必要であり、これらの

項目の研究を進めていく。 

 

 

 

 

 
表１ ペロブスカイトタンデム太陽電池の効率と我々の位置 
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23) Masayuki Morimoto, Shoya Kawano, Shotaro Miyamoto, Koji Miyazaki, Shuzi Hayase & Satoshi 

Iikubo; "Electronic structure and thermal conductance of the MASnI3 /Bi2Te3 interface: a first-

principles study", Scientific Reports, 12, 17, (2022). 

24) Atsuko Ide, Satoshi Iikubo, Kumiko Yamamoto, Qing Shen, Kenji Yoshino, Takashi Minemoto and 

Shuzi Hayase; "Structure Stability and Optical Properties of Tin-based Iodide Perovskite", Jpn. J. Appl. 

Phys., 61/ 031003, (2022). 

 

 

招待講演 

1) Invited, Shuzi Hayase, Progress of printable solar cells, international symposium on novel and 

sustainable Technology, 2022ISNST (Oct.27-28, 2022) 

2) Invited, Shuzi Hayase, Progress on Tin based perovskite solar cells, 23rd Inernational conference on 

photochemical conversion ans storage energy, (2022/8/3).  

3) Invited, Tutorial, Perovskite solar cells, -Fundamentals and Applications-, PVSEC 33, (2022/11/13).  

4) Invited. Shuzi Hayase, 2nd workshop: Australia-Japan collaborative development of next generation 

solar cells, Melbourne, (2022/10/24).  

5) Key Note, Shuzi Hayase, Sn perovskite solar cells following Pb perovskite solar cells, 7th International 
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Conference on Advances in Functional Materials (AFM-2022), Fukuoka, (2023/1/12). 

6) Invited. Shuzi Hayase, Approaches to Enhancing Efficiency of Tin Based Perovskite Solar Cells, MRS 

meeting Session Title: EL02.10: Device Fabrication II,San Francisico, (2023/4/13).  

7) 招待講演：早瀬修二、鉛フリーペロブスカイト太陽電池から全ペロブスカイトタンデム太陽電池ま

で、電子情報通信学会有機エレクトロニクス研究会（OME）愛知県, (2023/1/18).  

8) 依頼講演：早瀬修二、錫系ペロブスカイト太陽電池の現状と将来展望、日本化学会春季大会、東京理

科大学, (2023/3/23). 

9) Invited, SHuzi Hayase, Perovskite solar cells consisting of Tin, Asia-Pacific International Conference 

on Perovskite, Organic Photovoltaics and Optoelectronics, IPEROP 23, (2023/1/24). 

 

特許提案 なし。 

 

以上 
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2.主要研究成果 

2.5  数理最適化技術の開発と応用に関する研究 

中山 舜民 助教 

情報理工学域 I 類/情報・ネットワーク工学専攻 情報数理工学プログラム 兼務 

 

研究概要 

最適化問題は多種多様な分野で発生する基本的な問題であり，実験データの当てはめ問題，最適設計，

逆問題，ため最適制御問題，金融工学におけるポートフォリオ選択問題などとして定式化される．最近で

は，大量のデータから本質的な情報を探し出すデータマイニングの分野や機械学習の分野でも従来の統

計的手法とは別のアプローチとして数理最適化を利用した研究が活発になされている．エネルギー分野

においても，電力の発電計画や需要の予測，制御など様々な領域で数理最適化は重要な役割を担ってい

る．数理最適化は数理モデル化，最適化問題を解くの数値解法，計算機への実装などを扱う研究分野であ

る．応用範囲が非常に広いということから，最適化問題を効率よく解くための数値解法の研究は活発に

行われており，変数の数や制約条件の数が非常に多い大規模な最適化問題を解く必要性もますます増え

てきた．本年度の報告では以下の３テーマ 

① スパース最適化問題 

② リーマン多様体上の最適化問題 

③ 上下限制約付き最適化問題 

を解くための数値計算アルゴリズムの研究を報告する．今回の報告するアルゴリズムはいずれも反復法

である．復法とは初期暫定解を与えて，暫定解を繰り返し更新しながら反復計算を行い，最適解を求める

手法の総称である．数理最適化のアルゴリズムを評価するために，反復法が任意の初期暫定解から計算

を繰り返し，最適解が求まる保証を大域的収束性と呼び，これを数学的に示すことが重要である．さら

に，アルゴリズムの計算速度（反復の回数）を表す局所的収束性もアルゴリズムの評価に重要である．今

回は上記の３テーマに関する新しいアルゴリズムの提案と数学的な理論評価を行った結果を報告する． 

 

① スパース最適化問題に対するニュートン型近接勾配法の開発 

スパース最適化問題は統計的な文脈ではスパース推定（スパースモデリング）とも呼ばれており，未知

のデータに対する予測精度が良いことが知られている．スパース最適化は応用の適用範囲も広く，ビッ

グデータから重要な情報の抽出・分析や，少量の情報でモデル全体を表現することを目指し，機械学習に

も活用されている．本研究では 

 𝑚𝑖𝑛  g(x) + h(x) 

 

で表現される最適化問題を解くための数値計算アルゴリズムの研究を行った．ここで，g(x)は滑らかな

関数であり，h(x)は微分不可能な点を含む関数とする．この問題は機械学習や統計で扱われる LASSO

などを含んでおり，応用上重要なクラスの問題であることに注意する．関数h(x)に関する近接写像の計

算が容易な場合に，近接勾配法と呼ばれる反復法を用いてこの問題を解くことができる．反近接勾配法

は微分可能な関数g(x)の１回微分の情報しか使用しない最急降下法に基づいた方法であるため，解を得

るために多くの反復回数を要する．本研究では，２回微分の情報を使用したニュートン型近接勾配法に

注目して，新しいアルゴリズムを開発した（査読付き学術論文 1, 国内会議 口頭発表 1,3）． 
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ニュートン型近接勾配法の利点は，１回微分の情報のみを使用した近接勾配法よりも少ない反復回数で

解を得られることである．ニュートン型近接勾配法は，近接写像の計算に２回微分の情報を含んだ重み

行列が入ることにより，１反復あたりの計算コストが膨大になってしまうという欠点を持つ．そのため，

問題を解くために，既存の１回微分のみを使用した近接勾配法よりも多くの計算時間を必要とすること

が多々ある．本研究ではこの欠点を克服した２種類のアルゴリズムを提案した． 

査読付き学術論文 1 の研究では，近似行列として正定値性を保持するようなメモリーレス対称ランクワ

ン公式を作成し，近接写像が容易に計算できるようになった．この公式を用いたニュートン型近接勾配

法を提案した．提案手法の大域的収束性を数学的に示し，局所的な収束性のタイトな評価を行った．さら

に，数値実験を通じて既存のニュートン型近接勾配法や１回微分の情報のみを使用した近接勾配法より

も有効であることを示した． 

国内会議 口頭発表 1,3 では対角行列を重みとした近接写像が閉形式で計算ができることに注目して，

ヘッセ行列の対角成分だけを取り入れた近接対角ニュートン法を開発した．近接対角ニュートン法の大

域的収束性と，特定の目的関数に対して２次収束という局所的収束性を数学的に示した．さらに，狭義凸

２次関数を目的関数に持つ問題に対して，近接対角ニュートン法の収束率を理論的に評価し，既存手法

と比べて理論的に速く収束すること数学を示した． また，数値実験を通じて，提案手法の有効性を検証

し，理論評価の裏付けを行った． 

 

② リーマン多様体上の最適化問題に対する新しい準ニュートン法の開発 

リーマン多様体上の最適化問題とは，変数が多様体上に乗っているという制約を持った最適化問題のこ

とである．この問題の特徴は，ユークリッド空間上（いわゆる平面上）の制約付き最適化問題を，制約を

曲がった空間で表現することにより，その空間上では無制約最適化問題（制約がない最適問題）として扱

うことができる．実際に，主成分分析や固有値問題など多くの実用的な問題をリーマン多様体上の最適

化問題として定式化することができる．本研究では，この問題に対する新しい準ニュートン法を提案し

た（査読付き学術論文 2）． 

リーマン多様体上の無制約最適化問題に対するアルゴリズムの多くは，古くからあるユークリッド空間

上の最急降下法や非線形共役勾配法，ニュートン法，準ニュートン法を多様体上のアルゴリズムに拡張

したものである．特に，大規模なリーマン多様体上の問題に対する数値解法として，非線形共役勾配法や

準ニュートン法は活発に研究されている．本研究では，ユークリッド空間上のメモリーレス準ニュート

ン法をリーマン多様体上のアルゴリズムに拡張することに成功した（査読付き学術論文 2）．ユークリッ

ド空間上の最適化問題に対するメモリーレス準ニュートン法は，非線形共役勾配法や通常の準ニュート

ン法と比較して非常に有効な方法であることが知られている．数値実験を通じて，この方法をリーマン

多様体上に拡張した場合も同様に有効であることを報告した．また，理論的な裏付けとして，アルゴリズ

ムの大域的収束性を数学的に証明した． 

 

③ 上下限制約付き最適化問題に対する新しい有効制約法の開発 

変数に上限下限の制約を持つ最適化問題を解くための新しいアルゴリズムを開発した（国内会議 口頭

発表 2）．例えば，電力の活用には上下限を表す箱型制約がよく扱われる．また，システム制御で，モデ

ル予測制御などでは箱型制約が多く含まれ，逐次的に多くの最適化問題を解くことから，より効率よく

問題を解くアルゴリズムが必要である．特に，この場合の問題は 
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min ∑ 𝑥[𝑖]
𝑇

𝑚

𝑖=1

𝑄𝑖𝑥[𝑖] + 𝑥[𝑖]
𝑇 𝑞𝑖 + 𝑃(𝑥)  𝑠. 𝑡.   𝑙 ≦  𝑥 ≦  𝑢 

 

という変数の属性ごとに独立した性質を持つ上下限制約付き最適化問題を扱うことが多い．ここで，𝑥 =

[𝑥[1]
𝑇 , … , 𝑥[𝑚]

𝑇 ]𝑇とし，𝑙と𝑢は𝑥の下限と上限を表すベクトル， 𝑄𝑖は𝑚𝑖次の正定値対称行列，𝑞𝑖と𝑥[𝑖]は𝑚𝑖次

ベクトルとする．また，𝑃(𝑥)は𝑥に関する滑らかな凸関数とする． 

 本研究では上下限制約付き最適化問題を解くための手法として有効制約法に注目した．有効制約法は

効いている制約のみを考え，次元を縮約し，その次元での無制約最適化のアルゴリズムを適用する反復

法である．ニュートン法に基づいた有効制約法が一般的ではあるが，縮約してもなお規模が大きい問題

に対しては実用的ではない．そこで，そのような問題に対して，Barzilai-Borwein (BB)法に基づいた有

効制約法が提案されている．BB 法とは最急降下法の探索方向にある種のスケーリングを施した方法で

はある．今回，対象としている問題のように，各要素に対応する問題の性質が異なる問題に対して，全

ての要素に対して同じスケーリングを施す BB 法は得策であるかどうかはわからない．実際に，応用上

の最適化問題を解いた際に，要素ごとに値の差が非常に大きくなり，数値的不安定な状態が発生し，問

題を解くことができないことが多々あった．そこで,  要素をブロック分割し，属性ごとに異なるスケー

リングを施す有効制約ブロック Barzilai-Borwein 法を検討した． 簡単にテスト問題に対して，既存の

有効制約 Barzilai-Borwein 法では数値的不安定性で解けなかった問題が解けるようになった．また，提

案手法の大域的収束性を数学的に示した．今後は，提案手法の局所的収束性の理論的な評価や，電力シ

ステム等のモデル予測制御などに適用した応用を検討している． 

 

 

成果一覧 

査読付き学術論文 

1. Yasushi Narushima, Shummin Nakayama, Masashi Takemura, Hiroshi Yabe; ''Memoryless Quasi-

Newton Methods Based on the Spectral-Scaling Broyden Family for Riemannian Optimization", 

Journal of Optimization Theory and Applications, 197, 639-664, (2023). DOI: 10.1007/s10957-023-

02183-7 

2. Yasushi Narushima, Shummin Nakayama; ''Proximal quasi-Newton type method based on memoryless 

modified symmetric rank-one formula", Journal of Industrial and Management Optimization, 19, 

4095-4111, (2023). DOI: 10.3934/jimo.2022123 

 

国内会議 口頭発表 

1. 柳下翔太郎, 中山舜民; ''悪条件の問題に対する近接対角ニュートン法の提案とその優位性について", 

日本応用数理学会 第 19 回 研究部会連合発表会 (2023.3) 

2. 中山舜民; ''上下限制約付き最適化問題に対する有効制約ブロック Barzilai–Borwein 法", 日本オペレ

ーションズ・リサーチ学会 2023 年春季研究発表会 (2023.3) 

3. 柳下翔太郎, 中山舜民; ''ヘッセ行列の対角成分を用いた近接勾配法", 日本オペレーションズ・リサ

ーチ学会 2023 年春季研究発表会 (2023.3) 
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その他 

⚫ 日本オペレーションズ・リサーチ学会 庶務幹事 

⚫ 日本オペレーションズ・リサーチ学会 論文誌 JORSJ・TORSJ 編集幹事  

⚫ 日本オペレーションズ・リサーチ学会 2023 年 春季研究発表会 実行委員 
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2.主要研究成果 

2.6 分散型エネルギーシステムを主軸に据えたシステムレジリエンス、電池寿命予測、信頼性・安全

性の理論と応用に関する研究 

横川 慎二教授 

情報理工学域 I 類/総合情報学科/情報学専攻 経営・社会情報学プログラム 兼務 

 

分散型エネルギーシステムを主軸に据えたシステムレジリエンス，電池寿命予測，信頼性・安全性の理

論と応用に関する研究を行なっている．2021 年度には，以下の点について研究を推進した． 

① 都市 3D モデルを用いた地域および建物単位の沿面における太陽光発電ポテンシャルの研究 

② 小規模電力グリッドにおける接続機器の蓄電・充電の診断に関する研究 

③ 環境センシングに基づく空気品質と換気設計に関する研究 

以上より，2022 年度については①，③に関する概略を以下に示す． 

 

① 都市 3D モデルを用いた地域および建物単位の沿面における太陽光発電ポテンシャルの研究 

 

2050 年カーボンニュートラルの実現のために再生可能エネルギーの主力電源化が喫緊の課題とされる

中で，地域に依存せず活用できる太陽光発電は最有力の候補である．現在の太陽光発電は，屋根や開けた

土地などの天面を利用し太陽光パネル（PV パネル：Photovoltaic panel）を設置する方法が主流である．

一方，高層の建物に十分な電力を供給するには，天面の利用だけでは不十分な場合があり，天面以外の利

用による太陽光発電の潜在能力，すなわち太陽光発電ポテンシャルとして，壁面発電の可能性が示され

ている（Oh and Park, Energies, 2019. および Chatzipoulka, et al., Solar Energy, 2016. など）．一方で，

地域及び建物に対する汎用的な評価法はなく，太陽光発電量の拡大に向けて壁面発電が有効な場面や，

有効であるならばそれは地域単位，もしくは建物単位の，いずれのシステムが適しているかなどを評価

する方法が必要となる． 

本研究では，地域単位，建物単位での建物沿面を活用した太陽光発電によるエネルギー地産地消の評価

手法の提案と評価を目的とする．建物壁面の日射量を正確に推定する方法を構築し，都市の特徴からエ

リア単位の太陽光発電ポテンシャルを推測する方法を示す．また，建物単位で，周辺状況などの特徴から

十分な供給量の太陽光沿面発電が可能かを検討する方法を提案し，それらの有効性を検証する． 

2022 年度は，前年度までの研究成果に引き続き，緯度の異なる地域における傾向の比較を実施した．

図１に比較した地域の都市 3D モデルを示す． 
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図１．緯度の異なる地域の壁面太陽光発電ポテンシャル比較に使用した都市 3D モデル． 

 

各エリアの総発電量のシミュレーション結果を図２に示す．発電量が最も大きいエリアは京都である．

その他は順に高崎，調布，八軒，小山，札幌となり，井戸が高い地域ほど不利となることが示唆される．

すべてのエリアにおいて壁面の発電量は天面より 2 倍以上大きくなる． 

 

 
図２．天面および壁面発電量のシミュレーション結果（1km2 累積）． 

 

これらのシミュレーション結果を，都市モデル（住宅街，都心部，臨海地区）毎に分析した結果，都心

部や臨海地区に比べて，住宅街の太陽光発電は緯度の影響を受けやすいものと思われる結果が得られた． 

また，総発電量に対する壁面発電量の比率について，季節に着目した比較を行った結果，住宅街では 6
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月の発電量が最も高く，12 月が最も低い割合を示す一方で，都心部では 12 月が最も高く，6 月が低くな

る結果が得られた．これは，壁面面積が天面面積に比べて大きい都心部では，太陽高度が低い時期ほど壁

面発電の割合が高くなるためと考えられる． 

なお，本研究の成果の一部は研究成果一覧の[6]にて発表済みである．  

 

③ 環境センシングに基づく空気品質と換気設計に関する研究 

感染症などの健康上のリスク回避は，室内環境保持のためのエネルギー消費とトレードオフになるこ

とが多い．特に，最新の技術を導入することができていない既存の古い建物における最適な運用を実現

することは，省エネルギーの現実的な実現のためには必要不可欠となる．本分野については，環境センサ

ーデータによる空気品質管理の手法の開発と，フィールド調査による現場のリスク低減の二つについて

研究を進めている．それぞれについて，2022 年度の研究成果を示す． 

 

１）環境センサーデータに基づく空気品質管理手法の開発 

COVID-19 の世界的な拡大に対して，我々の身の回りでも日常的にさまざまな感染対策がとられてい

る．主たる感染経路の１つはエアロゾル感染であり，その対策には，換気が有効となる．  

多くの人々が出入りする屋内空間の換気状況の把握には，二酸化炭素(CO2）濃度の測定が有効である．

実際に感染症対策として CO2 濃度計を設置する施設は多い．換気と CO2 濃度の関係性は Seidel の式に従

い，ドライアイスなどを用いた実験的手法により CO2 濃度の変動データから実効的な換気回数を求める

ことができる．しかし，この方法では対象となる個々の部屋毎にトレーサーガス法による実験を行う必

要があり，現状を把握して改善に繋げるための，日常的な診断は容易ではない． 

本研究では，CO2 濃度の時系列変化データから室内感染リスクのリスクを診断する方法について，実

際のクラスタ発生施設などでの現地調査の結果も利用して明らかにする．それにより，センサーによっ

て測定される CO2 濃度データのみから，エアロゾル感染リスクを特殊な実験を行うことなく判定する手

法を提案した． 

リスク判定方法の提案に向けた検討の主な構成は，①換気量・実行換気回数調査，②CO2 濃度時系列ク

ラスタリング，③CO2 濃度日内変動モニタリングの３つである．  

①では，さまざまな業態の感染症クラスタ発生施設における換気能力，及びクラスタ発生要因に関する

現地調査を行う．また，施設の換気に関わる要因に対して，施設の構造特性に関する分析を行う．  

 

②では，国内 50 箇所の施設において CO2 センサを設置して取得した CO2 濃度の時系列データを用い

た多次元時系列クラスタ解析を行う．設置箇所は，ライブハウス・大学・市役所・ホール・地域センタ・

病院・老人ホーム・センサーネットワークを設置したフリーアドレススベース（電気通信大学附属図書館

Ambient Intelligence Agora; AIA）である．クラスタリングの際，元データをそのままクラスタリングす

る方法と，最小-最大の観測値を０/１正規化してクラスタリングする方法の２種類を実施し，比較する．

多次元時系列クラスタ解析としては，１週間単位のデータを用いて，動的時間伸縮法（Dynamic Timing 

Warping; DTW）による各データセット間の類似度（DTW 距離）を求め， k-means++法によるクラス

タリングを実施する．その際，類似度からクラスタリングを行う際のクラスタ数を，シルエット分析及び

エルボー法を用いて決定する．得られたクラスタの妥当性考察のため，CO2 濃度以外の環境センサデー

タを用いたロジスティック回帰分析を実施し，換気状態に寄与して感染リスクを高める要因について検
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討を行う．さらに，クラスタリング結果に基づくナイーブベイズ分類器を用いた判別器を作成し，新たな

観測結果に対する判定を行う方法を示す．この際，①の分析データを利用して，クラスタリング結果に対

するロジスティック回帰を行い，クラスタリングの有用性について示す． 

③では，日内の CO2 濃度データを用いて短時間に飽和濃度を推定し，換気量を求めるアルゴリズムを

検討する．推定した換気量からリスク診断を行う．  

以上の結果を踏まえ，空気感染リスクの算出に用いられる非定常 Wells-Riley の式を用いたリスク診断

の方法を提案した． 

感染症クラスタが発生した場所の換気量・実効換気回数について，10 業種にわたる施設において調査

を行った．その調査を通じて，それらの場所には様々な運用上の要因や，換気経路状態に関する要因など

があることがわかった．判明した事項について主成分分析を行った結果，「クローズドスペース」，「呼気

が溜まりやすい空間」，「空気の澱みの発生しやすさ」の３つの主成分が得られた． 

次に，観測された時系列データの時系列クラスタ分析を行った結果，シルエット分析とエルボー図によ

る判定から，クラスタは４つに分類された．図 3 にクラスタ毎の CO2 濃度の変化を示す．最大到達濃度

の高い順にクラスタ 1>2>3>4 となることがわかる．また，場所ごとのクラスタ分類の結果を図 4 に示

す．クラスタ 1 は機密性の高いライブハウスのみで観測されており，その他の場所はクラスタ 2, 3, 4 に

分類される．特に，コロナ禍以前である 2019 年の AIA では，クラスタ 2~4 の判定が混在しており，状

況によって環境が大きく変わっているものと考えられる．この要因分析にために，同時期の環境センサ

データを用いたロジスティック回帰分析を実施した．その結果，場所と月の違いがクラスタの違いに大

きく寄与することがわかった．  

以上のクラスタリング結果を，ナイーブベイズ分類器に学習させ，学習に用いたデータの前週，もしく

は翌週の CO2 センサーデータからクラスタを推定した結果，約 8 割の精度で判別可能と考えられる結果

が得られた．すなわち，1 週間分の CO2 センサデータをナイー判別可能と考えられる結果が得られた．

すなわち，1 週間分の CO2 センサデータをナイーブベイズ分類器に適用することにより，観測した場所

が分類されるクラスタを推測することが，おおよそ可能と考えられる． 

 
図 3．クラスタ毎の CO2 濃度の変化． 

 

最後に，③CO2 濃度日内変動モニタリングについて，10 分毎の観測データから，大きな変動が観測さ

れた後の濃度上昇のデータを抽出し，在室人数を仮定して換気量を推定した．定常状態に至る変動を，変

動直後の数点の観測データから，おおよそ推測できる．この方法を用いることにより，短時間での換気量

クラスタ1 クラスタ2

クラスタ3 クラスタ4
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推定をおこなうことが可能と考えられる． 

求められたクラスタ分類結果と，換気量の推定値より，エアロゾル感染リスクを推測することができ

る．結核の感染確率に関する研究を通じて確立され，エアロゾル感染リスク推定に用いられている非定

常 Wells-Riley の式を用いて，クラスタ毎に複数箇所の感染確率の時間変化を求めた結果，室内の滞在時

間変化に伴う感染確率の増加度合いがクラスタ毎に異なり，おおよその範囲として推測ができる． 

以上のように示した，CO2 センサーデータを用いたクラスタの判定方法と換気量の推定結果より，実

験に依らない感染リスクの推測や，換気量の日常管理などを実施することが可能である． 

以上の結果は，国際会議[9]や，国内会議[10, 12]などで報告している． 

 

 
図 4. 場所毎のクラスタリング結果．１週間単位の観測に基づく判定より，判定された比率を縦軸に示し

た． 

 

2）フィールド調査による現場のリスク低減の検討 

COVID-19 をはじめとする感染症の拡大を抑制することは，事業者にとって重要かつ緊急の責務であ

る．2020 年頭より現在まで継続している COVID-19 の拡大抑制の方策として，リモートワークや遠隔授

業への移行が様々な事業分野で実施された．しかし，それらの方策は全ての業務に適しているとは言い

難く，製造業や建設業の現場，高齢者介護施設，医療施設，運輸業，一部のサービス業等においては採用

が難しいものである．これらの職場におけるリスクを適切に評価し，安全・安心を確保することが，事業

継続の要素として重要性を増している． 

これまで我々は，COVID-19 の感染予防のための換気改善に関する研究，事業を進めてきた．その中

で，令和４年４月にクラスターが発生した保育園を調査した際，換気設備，窓，布団の位置に依存して昼

寝時に発生したと考えられる局所クラスターの事例（図５）に遭遇した．保育園，幼稚園などでは，年齢

によっては園児がマスクをすることが出来ないという事情がある．特に，午睡の際には事故防止の観点

からマスク着用は厳禁である．さらに，社会福祉施設は施工から長年経過した建物を使用していること

も多く，一般の飲食店や事務所と同じ対策が適用し難いことも判明した．現在，我が国には 29,474 件の

保育園と，9,121 校の幼稚園，6,655 校の幼保連携型認定こども園が運営されており，それらの施設の多

くが同様の課題に直面していると考えられる．ところが保育園は厚生労働省の所管，幼稚園と幼保連携

型認定こども園は文部科学省の所管となっており，統一的な対処がとられにくい環境にある． 
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また，このような施設においては，COVID-19 により職員の業務負担が大幅に増加しており，対策効

率を上げる支援策の必要性が非常に高い場所ともいえる．一方で制約の多い場所・場面では，ファシリテ

ィの対処だけでは改善が難しく，マネジメントから現場に至るまでの業務オペレーションの自律サイク

ルの体制構築が必要であることが，製造業の品質管理や，労働安全衛生管理などの知見から予想される．

さらに，全国の約４万５千施設にノウハウを展開するには，改善に向けた計画を支援するフィードバッ

ク機能を持ったオンライン診断システムの開発と社会実装が必要と考えられる． 

働く人口が減少してゆく今後の社会では，業務を通じた現任訓練によって知識やスキルを職場で育成，

伝承することは非効率となりつつある．そこで，異分野で発展してきた枠組みを整理して一般化し，リス

ク情報学や教育工学を応用してシステム化，体系化する取り組みは，テレワークやクラウドワーキング

によって組織や個人の創造・生産活動に至るまで自律分散化が進む未来の社会における教育とリスク管

理の体系，すなわちリスク管理工学として新たな分野を切り拓くものと考えられる． 

一般的なリスク工学では，ハザードを確定し，その大きさ，起こる可能性（頻度），起きた時の影響度

などからリスクが見積もられる．しかし，働く人の行動を対象とする場合，リスクを低減させる緩衝要因

も考慮する必要がある．これらの点を，社会的に重要な感染症対策から取り残されつつある保育園・幼稚

園を主体とした調査分析と，研究成果の大規模社会実装によって実証することにより，自律サイクルを

持つ社会システムにおけるリスク管理研究の，先鋭となることが期待される．その成果は，今後進んでゆ

くであろう自律分散社会において，IoT や AI の恩恵から取り残されがちな組織を，ただ一つも取り残さ

ないための社会基盤の要素の一つになるとも考えられる． 

これまで我々は，集団感染（クラスター）の発生した保育園・幼稚園への立ち入り調査を行い，いずれ

も施設管理または安全組織運営に何らかの問題を抱えていたことがわかった．インタビューを実施した

保育園を含む 14 の施設において，施設及び換気設備に関する調査を実施した．同時に５つの項目に関し

て，職場のリーダー格の方々に，自分の所属する施設のレベルを問うアンケートを実施した． 

1) 建築時の換気計算結果や設備の設置場所 

2) 換気設備のメンテナンス方法と管理状況 

3) 日常の換気装置の操作方法と管理状況 

4) CO2 センサーの使用方法 

5) 空気清浄機の使用方法 

 
図５．Example of a nap cluster in a nursery school (bird’s eye view). 
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その結果，換気設備の運用に関する課題，換気設備の清掃に関する課題，空気清浄機の活用に関する課

題，消毒液や使い捨てハンドタオルの運用に関する課題，の４点についてがあることがわかった． 

また，９つの保育園において，感染症対策に関する施設，及び職員の業務連携に関するアンケート調査

を実施した．以下の５つの項目に関して，職場のリーダー格の方々に，自分の所属する職場のレベルを問

うアンケートを実施した． 

 

                        
 図６．Example of Infection Prevention Workshop. (a) An example of error. (b) Explanation at the site. 

 

1) 職場のチームワークと情報共有 

2) 職場の会合等の実施状況 

3) 他の同業施設，関連組織等との連携 

4) 知識・環境を向上させる取り組み 

5) 職場の 5S（「整理」「整頓」「清掃」「清潔」「しつけ」）とルール遵守について 

その結果より，適切な感染予防策の情報共有と，ノウハウに関する他の施設との連携が，適切な業務遂

行において有効と考えられる結果となった. 

以上の結果に基づく，有効な感染症対策の啓蒙のためには，現場の職員に向けた正確な情報発信と効果

の高い教育が必要と考えられる．そこで，「間違い探し」形式のワークショップを設計し，実際の保育園

の保育室を用いて実施した（図６）．このような実際の職場での体験型ワークショップは，正確な情報の

伝達とその定着について，有効であるものと考えられる．さらに，同僚と一緒に参加することによって，

その後の議論や情報共有の促進の効果も期待されると考えられる．今後は，社会的リスク低減の自律サ

イクルモデルを検討，提示し，その効果を検証する活動が必要になると考える． 

これらの結果は国内会議[11]などで公開すると同時に，啓蒙のためのガイドブックなどを発行して配

布している． 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b)



41 

 

 

成果一覧 

査読付き論文 

[1] Minoru Asano, Shinji Yokogawa, and Haruhisa Ichikawa; “Indirect Diagnosis Methods of Energy 

Storage Capability for Mobile Devices with USB Power Delivery,” IEICE Communications Express, 

accepted. doi:  

[2] Takumi Wada, Haruhisa Ichikawa, Shinji Yokogawa, Yoshito Tobe, Yuusuke Kawakita; "A method for 

generating graphs to derive maximum flow and its evaluation," IEICE Communications Express, 

accepted. doi: https://doi.org/10.1587/comex.2022TCL0007 

[3] 浅野実, 横川慎二, 石垣陽, 冨永潤一, 粟津浜一; "ユーザーの利用調査データに基づくモバイル端末

のバッテリー劣化量分析," モバイル学会誌, Vol.11, No.1/2, pp.1-8 (2021). 

[4] Shun Endo and Shinji Yokogawa; “Analysis of the trends between indoor carbon dioxide concentration and 

plug-level electricity usage through topological data analysis,” IEEE Sensors Journal, Vol.22, pp.1424-1434 

(2022). doi: https://doi.org/10.1109/JSEN.2021.3130570 

 

国際会議 

[5] R. Nakazato, S. Yokogawa, H. Ichikawa, T. Ushirokawa, and T. Takeda; "Compact model for estimating 

area-level photovoltaic power generation on facade surface using 3D city model and solar radiation 

simulation," 2021 IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference – Asia. 

[6] Takumi Wada, Yoshihito Tobe, Shinji Yokogawa, Haruhisa Ichikawa, and Yuushuke Kawakita; "A 

maximum flow evaluation method of microgrid comprised of ultra-small microgrid components," 

International Conference on Emerging Technologies for Communications, D3-2 (2021). 

 

国内会議 

[7] 中里諒, 横川慎二, 市川晴久, 後川知仁, 武田隆, “建物沿面を考慮した都市エリアレベルの太陽光発

電量推定モデル,” 電子情報通信学会，電子通信エネルギー技術研究会, EE2021-38 (2022). 

[8] 横川慎二; "故障物理に基づくデバイスの信頼性モデリング, "日本 OR 学会 4 部会・グループ合同研

究会 〜確率モデルの新展開〜 (2021). 招待講演 

[9] 大條海渡, 川喜田佑介, 田谷昭仁, 戸辺義人, 横川慎二, 市川晴久; "VG-Hub 制御・管理のクラウド

化に関する検討," 第 29 回マルチメディア通信と分散処理ワークショップ論文集 , pp. 237-239 

(2021). 

[10] 斎藤彰, 石垣陽, 横川慎二, 川内雄登, 田中晴美, 浅野美穂, 小川美紀, 鎌田麻衣, 石川正吾, 齋藤泰

紀; "CO2 センサーを活用した循環器検診車内の換気可視化の検討," 第 62 回日本人間ドック学会学

術大会予稿集, E-3-09 (2021). 

[11] 横川慎二; "Society 5.0 の基盤としてのデータ収集・分析・利活用," 第 28 回 IoT 特別研究会（RC-

88）, 招待講演 (2021). 

[12] 浅野実, 横川慎二, 石垣陽, 冨永潤一, 粟津浜一; "利用調査データに基づくユーザーペルソナの抽出

とバッテリー劣化量との相関分析, "ユーザーの利用調査データに基づくモバイル端末のバッテリー

劣化量分析," モバイル'21, 1-11 (2021). 



42 

 

[13] 浅野実, 横川慎二, 石垣陽, 冨永潤一, 粟津浜一; "利用調査データに基づくユーザーペルソナの抽出

とバッテリー劣化量との相関分析," 第 50 回信頼性・保全性・安全性シンポジウム, 1-2 (2021). 

[14] 川内雄登, 石垣陽, 横川慎二; "パブリックスペースにおける CO2 濃度センシングを用いたリスク解

析," 第 50 回信頼性・保全性・安全性シンポジウム, 6-1 (2021). 

[15] 川内雄登, 浅野実, 中里諒, 黒良直生, 中嶋洋貴, 平出大誠, 遠藤幸一, 石垣陽, 横川慎二; "CO2 セン

サーネットワークによるホールの換気量の評価とリアルタイム可視化," 第 29 回環境化学討論会, 

WO-074 (2021). 

 

解説記事 

[16] 石垣陽・横川慎二：【特集】換気の可視化による新型コロナ感染予防，ビルと環境 (environment and 

building services)，2022.6.1 (in press) 

[17] 横川慎二・石垣陽：【特集】CO2 センサーを用いた空気品質管理の要点，ビルと環境 (environment 

and building services)，2022.6.1 (in press) 

 

依頼講演 

[18] 横川慎二：カーボンニュートラルを実現するエネルギーインフラパラダイムとシステムレジリエン

ス，第 8 回電気通信大学ホームカミングデー学術講演会，2021.12.12. https://youtu.be/jPldY4xkY48 
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2.主要研究成果 

2.7 研究の連携・統合化等による本学の機能強化に係る取組等の活動 

横川 慎二教授・i-パワードエネルギー・システム研究センター長 

情報理工学域 I 類/総合情報学科/情報学専攻 経営・社会情報学プログラム 兼務 

 

 2050 年カーボンニュートラルの実現に向けた研究基盤を構築する活動を推進している．これまでに

当センターで議論，検討してきたインターネット型電力プラットフォームという新しい社会システムの

実現には，理工学的な検討のみでなく，社会科学，倫理学，政治哲学などの分野との融合による社会シス

テムの設計が不可欠と考えられる．2022 年度には，東京外国語大学，東京農工大学との連系体制を通じ

た学術のビジョンに関する議論を行い，当センターが中心となってまとめたものを，日本学術会議「未来

の学術振興構想」の策定に向けた「学術の中長期研究戦略」の公募に応募した．概要は，以下に示すもの

である． 

 

2050 年カーボンニュートラルの実現に向けた研究基盤を構築する活動を推進している．これまでに当

センターで議論，検討してきたインターネット型電力プラットフォームという新しい社会システムの実

現には，理工学的な検討のみでなく，社会科学，倫理学，政治哲学などの分野との融合による社会システ

ムの設計が不可欠と考えられる．2022 年度には，東京外国語大学，東京農工大学との連系体制を通じた

学術のビジョンに関する議論を行い，当センターが中心となってまとめたものを，日本学術会議「未来の

学術振興構想」の策定に向けた「学術の中長期研究戦略」の公募に応募した．概要は，以下に示すもので

ある． 

 

ビジョンの内容 

2050 年カーボンニュートラルという高い目標を受け，再生可能エネルギーを主力電源化するための研

究開発が産官学により強力に進められている．そこには，創り出すエネルギーの種類，量，時間的な変動

特性など様々に異なるエネルギーをいかに統合し，社会の駆動力として効果的に活用するかという大き

な課題がある． 

その課題の解決のために，事業組織が大小発電や需要を集中コントロールする従来のスマートグリッ

ド構想から，個人や地域の地産地消を単位とするインターネット型エネルギー社会構造への転換が進ん

でゆくものと考える（図１）．ユーザ自らの手で形成された小規模自立分散グリッドのネットワークとリ

ソースシェアにより，既存の基幹系統に代わるインフラを形成するという分散アプローチである．自ら

構築した小規模自立分散グリッドをネットワークに接続することにより，ユーザが必要とするエネルギ

ーを共助により入手可能で，末端のシステムやデバイスがユーザの手で構築，再構築されることによっ

てシステム全体が新陳代謝してゆくことが可能になる． 

エネルギーシステムという社会基盤を新しい形に転換してゆくには，個人や地域の自主的な参加と貢

献を可能とする仕組み，プロトコルが必要となる．かつて通信事業の主役であった電信電話事業がイン

ターネット情報通信網にその座を譲ったのは，通信事業者に限らず，端末事業者，サービス事業者，加え

てユーザ本人が主体的に通信網の構築に参入できたことが大きく寄与している．情報の創出や発信を可
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能とするオープンなプロトコルが整備されることにより，インターネットは情報通信の枠を超えて，様々 

なイノベーションの基盤となり得た．同様な変革が小規模自立分散グリッドのネットワーキング，すな

わちインターネット型エネルギー社会の実現に必須であろう． 

一方で，この変革を支えるレギュレーションには，個人と社会の功利を調整し，社会的な合意を得る仕

組みを実装しなければならない．個人情報や知的財産と同様に，エネルギーには個人の生産物としての

個人資産の局面と社会功利の動力源としての局面の二面性がある．どちらが重んじられるかは，個人お

よび社会の置かれる状況によって大きく異なるため，倫理性の高いレギュレーションが必要不可欠であ

る． 

このようなインターネット型エネルギー社会構造は，インフラが未整備なグローバルサウスが急速な

発展の主たる舞台の一つとなるであろう．2050 年カーボンニュートラルを目指す我が国は，自らも変革

の実現に努めると共にそれらの国々との共創を推し進めることによって，我が国の産業競争力を確保す

ることができる．生活習慣や倫理体系の異なる国々との発展を実現するには，文理が目的を共有し，グロ

ーバル展開の可能なレギュレーションプロトコルを技術開発と並行して確立してゆくことが必要である． 

 

学術研究構想の概要 

自立分散型エネルギー社会への急速な転換に先駆け，エネルギー技術の実装と検証を，倫理・法・社会

的課題（ELSI）の点から研究することが必要となる．その手段として，異分野の研究者による議論を通

じて，2050 年カーボンニュートラルへの過程で生じる課題抽出とソリューション研究，その成果に基づ

く政策提言までを行うことが求められる（図２）． 

個人や地域間のエネルギーシェアリングは，エネルギーの安定供給と社会システムのレジリエンス確

保に必須の機能である．この機能が様々な環境下で有効に作用するには，災害による突発的な環境変化

や，世界経済の変動を前提とした設計が必要となる．同時に，最適なレギュレーションプロトコルを設

 
図１ 再生可能エネルギーの主力電源化に伴うインターネット型エネルギープラットフォー

ムへの社会変容 

再⽣可能エネルギーの主⼒電源化

個⼈や地域の地産地消の推進

インターネット型エネルギー社会構造への転換
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計，実装することが社会レジリエンスの基盤構築に繋がる．そのポリシーを政策提言として示すことが

文理融合した新たな学術の使命の一つである． 

 

 

学術的な意義    

2050 年カーボンニュートラルを目指す研究開発として，創電分野，蓄電分野などの科学技術に，予め

ELSI の概念実装とグローバルサウス共創を指向した研究土壌を準備することにより，インターネット型

エネルギー社会構造の学術分野を開拓し，国際的な影響力と新たな研究の再生産性を高めることができ

る．  

個人間や地域間のエネルギーシェアリングによってエネルギーの安定供給と社会システムのレジリエ

ンス確保を実現するには，文理融合した新たな学術体系と教育が必要不可欠な機能の一つとなる．ELSI

の概念を導入し，最適なレギュレーション・プロトコルの設計，実装には，環境・エネルギー学，電力工

学，情報学，システム工学，数理最適化などと，倫理学，政治哲学などとの文理融合が必要になる．また，

災害による突発的な環境変化や，世界経済の変動を前提とした設計・運用には，リスク・防災工学，経済

学，社会学などの貢献が必要となる．本提案が想定する社会構造への変化は，様々な分野の学術の発展を

加速させる分野横断的な学術的方向性を示すものである． 

 

国内外の研究動向と当該構想の位置付け 

エネルギーのインターネット化に関する研究は，いずれも既存の基幹系統を物理的基盤として，再生可

能エネルギー導入によって生じる電力供給の不安定性を情報通信技術を用いて解決する階層的運用の研

究である．本提案の研究では，人文・社会科学との分野融合を通じて，それらが実現し得ていないユーザ

参加のインターネット型エネルギー社会構造を実現することを目指す． 

 

社会的価値 

本ビジョンは，脱炭素という高い目標に対する我が国のプレゼンスをグローバルサウスとの共創で示す

とともに，それらの国々の成長力を活用して，産業の国際競争力を育成することを両立させる取り組み

である．文理の強みを融合した「研究」活動と，これらの研究成果を活かした「社会実装」活動にまで連

 
図２ 自立分散型エネルギーマネジメントにおける ELSI実践研究の必要性と課題 

個⼈や地域間のエネルギーシェアリング

エネルギーの安定供給と社会システムのレジリエンス確保

ü インターネット型エネルギー社会構造には，平時だけでなく，災害に
よる突発的な環境変化や，世界経済の変動を前提とした設計が必要．

ü エネルギーを個⼈資産として取り扱うか，社会功利の動⼒源として扱
うかなど，局⾯に応じた指針と合意形成が肝要．

ü 最適なレギュレーションプロトコルを設計し，システムに実装するこ
とが社会のレジリエンスの基盤構築に繋がる．

ü 実装するレギュレーションのポリシーを政策提⾔として⽰すことが，
⽂理融合した新たな学術の使命の⼀つ．

個⼈・法⼈
の功利

社会の功利
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携を拡大・充実させる．それらを通じて，イノベーションを生み出すことができる学際的，越境的な実務

人材を各地域のリーダーとして育成することを目指す． 

 

News Release 

 

2022 年度の i-PERC から本学 HP を通じて発信したニュースリリースは以下の通り． 

 

1) 【ニュースリリース】横川慎二教授（i-パワードエネルギー・システム研究センター）、石垣陽特任

准教授らを中心とした研究チームは、4 月 17 日（日）に新型コロナ患者用タクシーで初の安全試験

〜サーキットを貸し切り走行中のエアロゾルを可視化〜（2022.04.05） 

2) 【メディア掲載】“調布で飲食店の CO2 濃度をネット配信する実証実験 参加店募集”横川慎二教授、

石垣陽特任准教授らの研究チームが、飲食インに設置した測定器で計測した CO2 濃度をリアルタイ

ムでネット配信する実証実験を開始（調布経済新聞、Yahoo!ニュース）（2022.06.06） 

3) 【報告】4 月 25 日（月）に、小池都知事が本学の東 36 号館の研究交流施設「UEC オブザーバトリ

（Observatory）」を視察し、iPERC の横川慎二教授（同センター長）と早瀬修二特任教授から、実用

化を進めている円筒形太陽光発電デバイスの仕組みについて紹介しました。（2022.05.02） 

4) 【メディア掲載】横川慎二教授および石垣陽特任准教授を中心とする研究チームが行った走行時の

タクシー車内の換気調査の実証実験結果について掲載。（交通毎日新聞）（2022.06.09） 

5) 【メディア掲載】横川慎二教授のリチウムイオン電池を含んだ製品のトラブルや安全利用について

の研究内容を放送（中国放送（RCC）「イマナマ！」内のニュース）（2022.07.27） 

6) 【ニュースリリース】曽我部東馬准教授らの研究グループが、エネルギー最適化に向けたリスク評価

型強化学習手法の開発に成功〜不確実な電力需要や天候のもとでも効果的に運用可能〜（2022.07.28） 

7) 【メディア掲載】横川慎二教授の研究内容“スマホ熱中症”について放送（NHK 総合「ニュースウォ

ッチ 9」）（2022.07.29） 

8) 【メディア掲載】横川慎二教授のインタビュー記事“進化する世界の中でも「在り」つづけるファニ

チャー”と題しインタビュー記事を掲載（CARBON STOCK FURNITURE（東京ガスコミュニケー

ションズ株式会社）（2022.07.29） 

9) 【ニュースリリース】石垣陽特任准教授、横川慎二教授らの研究グループが、宮城県結核予防会、産

業医科大学産業医実務研修センターおよび東京工業大学の研究グループと連携して、COVID-19 の

集団感染（クラスター）が発生した医療福祉機関・事業所において立ち入り調査を実施。調査結果か

ら不適切な換気によるエアロゾル感染拡大に警笛を鳴らし、エアロゾル感染のリスクを低減の具体

的な方法を提言（2023.02.06） 

10) 【報告】電通大(提案代表者：横川慎二教授, 学内共同提案者：早瀬修二特任教授, 曽我部東馬准教授, 

澤田賢治准教授, 市川晴久特任教授)と東大の提案が東京都の大学研究者による事業提案制度に採択

〜都市型太陽電池による創電・蓄電の強化推進事業〜（2023.02.08） 

11) 【メディア掲載】”壊れても取り換え容易 ペロブスカイト太陽電池” i-パワードエネルギー・システ

ム研究センターが産学連携で取り組む研究が掲載（日刊工業新聞）（2023.01.23） 

12) 【メディア掲載】石垣陽特任准教授、横川慎二教授が行った「保育園におけるエアロゾル感染対策」

の実証実験が照会（保育ナビ 2023 年 3 月号）（2023.02.01） 
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3. 活動一覧  

3.1. 外部発表 

iPERC 教員が関連する 2021 年度の外部発表（論文、国際会議、学会口頭発表、著書、解説、招待講演等）

の件数は下記の通りである。発表一覧は 4 節に掲載。 

論文 国際会議 学会口頭発表 著書 解説記事 招待講演 

90 31 92 3 3 32 

 

 

3.2. 産学官連携実績  

iPERC コアメンバー教員（横川、曽我部、澤田、市川、早瀬）が関連する産学官連携研究(新規および継

続分)の件数は下記の通りである。研究テーマの一覧は 3.4 に掲載。 

2022 年度分のみ                                             

 共同研究 受託研究 学術相談 寄附金 合計 

実施件数 
16 件 11 件   4 件  7 件     38 件 

 

 

3.3. 競争的資金 

iPERC コアメンバー教員（横川、曽我部、澤田、市川、早瀬）が関連する競争的資金の件数と金額は下

記の通りである。科研費と 3.3 の産学連携実績、学内競争的資金の合計の件数は 48 件である。研究テー

マの一覧は 3.5 に掲載。 

2022 年度分のみ                                                           

 科研費研究 産学官連携 学内競争的資金 合計 

実施件数 7 件 38 件 3 件 48 件 

 

3.4 主な共同研究・受託研究・科研テーマ一覧  

《創エネルギー》 

「エネルギー・環境分野における数理モデルと人工知能の融合」曽我部東馬 
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「太陽光発電主力電源化推進技術開発/ 太陽光発電の新市場創造技術開発/ 壁面設置太陽光システム技

術開発（ビル壁面開口部向けシースルー太陽電池の開発」曽我部東馬 

「単層型非鉛ペロブスカイト太陽電池技術に関する共同研究」早瀬修二 

「ペロブスカイト/ シリコンタンデム太陽電池向けペロブスカイト太陽電池の研究」早瀬修二 

「次世代太陽電池の解析」早瀬修二 

「農地発電用途に適した 3D 型太陽電池システムの技術開発」早瀬修二 

「JST 鉛フリー錫（Sn）ペロブスカイト太陽電池の開発」早瀬修二 

「JST ペロブスカイト充填細孔構造生成と構造のモデル化」早瀬修二 

「CsPb12Br を有する全無機ペロブスカイト太陽電池の研究開発（2021 年度二国間交流事業 韓国との

共同研究《NRF》」早瀬修二 

「高性能・高信頼性太陽光発電の発電コスト低減技術開発/革新的新構造太陽電池の研究開発/ペロブス

カイト系革新的低製造コスト太陽電池の研究開発（新素材と新構造による高性能化技術の開発）/高電流

材料技術」早瀬修二 

「クリーンエネルギー分野における革新的技術の国際共同研究開発事業/Co2大幅削減に資する革新的部

材開発/鉛フリー・アロイ化錫ペロブスカイト・タンデム太陽電池の国際共同研究開発」早瀬修二 

「自己組織化膜を使った電荷注入比の最適化による錫系ペロブスカイト太陽電池の高効率化」早瀬修二 

「大面積化を可能にする鉛フリー高効率立体ペロブスカイト太陽電池製造技術の開発」 早瀬修二 

「無鉛型高次元ハライドペロブスカイト材料による太陽電池の高効率・高耐久化」早瀬修二 

「ヘテロ接合型量子ドット太陽電池のナノ界面の構築と多重励起子の電荷分離効率の向上」早瀬修二 

 

《蓄エネルギー》 

「スマートフォン劣化データおよび動作ログの収集と相関に関する分析」横川慎二 

 

《活エネルギー》 

「令和 4 年度円筒形太陽電池を用いた可搬式創蓄電設備の実証に関する業務委託」横川慎二, 早瀬修二 

「構築,変更容易なマイクログリッドの研究」横川慎二, 市川晴久 

「沿面発電による電気エネルギーの地産地消効果のミクロ分析と課題抽出」横川慎二, 市川晴久 

「エネルギー・環境分野における数理モデルと人工知能の融合」曽我部東馬 

「BPSD 予測・予防により介護負担を軽減する認知症対応型/ AI・IoT サービスの開発と実装」                       

横川慎二,Ｊ専攻 内海彰との共同研究 

「レジリエントなエネルギープラットフォーム用不完全ネットワークシステムの構築」澤田賢治 

「エネルギーミックスのための数理最適化技術の開発と実装」中山舜民 

「大規模非線形最適化法のアルゴリズムに関する研究とその実装」中山舜民 

「機械学習上の非線形最適化の発展と深化」中山舜民 
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《制御系セキュリティ》 

「セキュリティ検証基盤の構築に係る研究（三菱総研）」澤田賢治 

「情報量に基づくセキュリティシステムの安全性評価に関する研究」澤田賢治 

「制御システムのサイバーレジリエンス自動化技術の研究」澤田賢治 

「水道施設における制御装置の信頼性向上に関する調査研究」澤田賢治 

「個性判別のための学習制御理論の検討」澤田賢治, 曽我部東馬 

「協調多層型防御技術のための事象駆動型制御理論の構築」澤田賢治  

「自動運転システムに対する敵対的入力の理解と対策技術の開発」澤田賢治 

「スパースセンシングの制御系設計への展開」澤田賢治 

 

3.5 主な教育  

i-PERC 関連のシンポジウム・セミナー等は以下の通りである。 

2022.6.29 第 18 回産学連携 DAY（新技術紹介フェア 2022 初夏）〜大型研究設備の活用やイチオシ知財に

関する研究テーマをご紹介〜 

主催 : 電気通信大学  

後援 : 一般社団法人目黒会（電気通信大学同窓会）, 電気通信大学産学連携センター事業協力会, 株式

会社キャンパスクリエイト（電気通信大学 TLO）, 多摩信用金庫, 一般社団法人首都圏産業活性

化協会（TAMA 協会） 

「塗布型ペロブスカイト太陽電池の高効率化と都会型円筒形太陽電池への展開」早瀬修二 

 

2022.9.9 環境科学会 2022 年会 シンポジウム-9 にて講演 

主催 : 公益社団法人 環境科学会 

「カーボンニュートラルに向けたエネルギーインフラパラダイム」横川慎二 

「AI 予測最適化手法を用いた窓用透明型太陽電池の設計と開発」曽我部東馬 

 

2023.2.28「産学官連携センター新技術紹介フェア 冬〜カーボンニュートラル特集」 

主催 : 電気通信大学産学官連携センター 

共催 : 電気通信大学産学連携センター事業協力会, 一般社団法人目黒会（電気通信大学同窓会）, 一般社

団法人首都圏産業活性化協会（TAMA 協会） 

「i パワードエネルギー・システム研究センターの紹介」横川慎二 

「スマート BA システムを支える安全安心なセキュア制御ネットワーク」澤田賢治 

「エネルギーハーベスティング Beat Sensor とこれを用いた省エネ照明システム」石橋孝一郎 

 

2022.3.23 第 5 回 UEC Ambient Intelligence Agora ミニシンポジウム  
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「Agora のこれからと教育 DX への参画」 

 主催 : 附属図書館 Ambient Intelligence Agora 運営委員会 

共催 : 人工知能先端研究センター、i-パワードエネルギー・システム研究センター、 

   e-ランニングセンター、大学教育センター 

 

 

3.6 表彰 

1. Koichiro Ishibashi, Best Student Paper Award on ATC 2022. 

2. 定本知徳, 金子修, "拘束条件下でのデータ駆動制御"，計測自動制御学会論文集, Vol.56, No.4, pp.219-

226 (2021) に対する論文賞を受賞, (2022/9). 

3. 木寺正平准教授,ISAP 2022 Student Paper Competition ISAP 2022 Student Paper Competition, Finalist 

(Top 10)を受賞 (2022/11). 

5．木寺正平准教授,公益財団法人 KDDI 財団, "マイクロ波・ミリ波帯電磁波による超高精度・多元的イ

メージングの研究"にて KDDI Foundation Award 貢献賞を受賞 (2022/9) 

6．小木曽公尚准教授, 計測自動制御学会において学会賞（論文賞）を受賞, Kaoru Teranishi;Kiminao 

Kogiso, (2022/9). 

 

 

4. 外部発表一覧(2022.4~2023.3) 

 

4.1.【一般論文】 

 

1. Kousei Sakata, Shintaro Fujita, Kenji Sawada, Hiroshi Iwasawa, Hiromichi Endoh, Noritaka Matsumoto: 

Model Verification of Fallback Control System Under Cyberattacks Via UPPAAL, Advanced Robotics, 

Volume 37, Issue 3, 156/168 (2022). 

2. Shotaro Shibahara, Takuma Wakasa, Kenji Sawada: Network Weight and Time-varying Potential 

Function for Obstacle Avoidance of Swarm Robots in Column Formation, SICE Journal of Control, 

Measurement, and System Integration, Vol.15, No.1, 24/35 (2022.2). 

3. Yukari Mochizuki, Kenji Sawada: An analysis of expansion and reduction speeds of traffic jams on graph 

exploration, Journal Artificial Life and Robotics, Vol.27, 487/494 (2022). 

4. Yusuke Oteki, Naoya Miyashita, Maxime Giteau, Kento Kitahara, Kodai Shiba, Tomah Sogabe, 

Yoshitaka Okada: “Enhanced current generation in quantum-dot intermediate band solar cells through 

optimizing the position of quantum dot layers”, Optical Materials: X (2022/10). 

5. Chih-Chieh Chen, Masaru Sogabe, Kodai Shiba, Katsuyoshi Sakamoto, Tomah Sogabe: "General 

Vapnik–Chervonenkis dimension bounds for quantum circuit learning", Journal of Physics: Complexity, 

Vol.3, No.4 , (2022).  

6. Hibiki Yoshida, Katsuyoshi Sakamoto, Naoya Miyashita, Koichi Yamaguchi, Qing Shen, Yoshitaka 
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Okada, Tomah Sogabe: "Ultrafast inverse design of quantum dot optical spectra via a joint TD-DFT 

learning scheme and deep reinforcement learning", AIP Advances, Vol.12, 115316, (2022). 
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Case Study, Mathematical Problems in Engineering, Vol.2022, Article ID 4451427, (2022). 
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Extraction", Advanced Energy Materials, (2022). 
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free perovskite solar cells with an efficiency of 22.75%, Materials Today Energy", 33/ 101269, (2023). 
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Shuzi Hayase; "Pb-free perovskite solar cells composed of Sn/Ge(1:1) alloyed perovskite layer prepared 

by spin-coating, Applied Physics Express", Appl. Phys. Express, 16/ 036501,(2023). 

18. Ajay Kumar Baranwal and Shuzi Hayase; "Recent Advancements in Tin Halide Perovskite-Based Solar 

Cells and Thermoelectric Devices", Nanomaterials, 12(22)/ 4055, (2022). 

19. Zheng Zhang, Muhammad Akmal Kamarudin, Ajay Kumar Baranwal, Gaurav Kapil, Shahrir Razey 
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Sahamir, Yoshitaka Sanehira, Mengmeng Chen, Liang Wang, Qing Shen, Shuzi Hayase; “Sequential 

Passivation for Lead-Free Tin Perovskite Solar Cells with High Efficiency”, Angewandte Chemie, 

(2022). 

20. Zheng Zhang, Muhammad Akmal Kamarudin, Ajay Kumar Baranwal, Liang Wang, Gaurav Kapil, 

Shahrir Razey Sahamir, Yoshitaka Sanehira, Mengmeng Chen, Qing Shen, Shuzi Hayase; “Indent free 

vapor assisted surface passivation strategy towards tin halide perovskite solar cells”, ACS Applied 

Materials & Interfaces, 14(31)/ 36200-36208, (2022). 

21. Zheng Zhang, Liang Wang, Ajay Kumar Baranwal, Shahrir Razey Sahamira, Gaurav Kapil, Yoshitaka 

Sanehira, Muhammad Akmal Kamarudin, Kohei Nishimura, Chao Ding, Dong Liu, Yusheng Li, Hua 

Li, Mengmeng Chen, Qing Shen, Teresa S. Ripolles, Juan Bisquert, Shuzi Hayase; “Enhanced efficiency 

and stability in Sn-based perovskite solar cells by trimethylsilyl halide surface passivation”, Journal of 

Energy Chemistry, 71/ 604-611, (2022). 
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4. 横川慎二：情報通信技術が切り拓く我が国のカーボンニュートラル，会津大学学際研究フォーラム，

2022.8.22. 

5. 曽我部東馬：「製造業ＤＸ（デジタルトランスフォーメーション）における異常検知技術の活用」(株)

情報機構主催(2023.3.3） 

6. 曽我部東馬： The 9th UEC Seminar in ASEAN fiscal 2022, “Research examples in i-PERC” UEC 

ASEAN 教育研究支援センター主催(2022.12.10) 

7. 曽我部東馬： 量子コンピューティング技術シンポジウム 2022, ：「量子コンピューティング教育〜

教育現場の現状と海外の動向〜」IPA 情報処理推進機構主催(2022.12.10) 
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