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燃料電池セルの実験研究 Slide 3

空隙率 85%
繊維径 20μm

空隙率 85%
繊維径 50μm

⽣成⽔を排出しやすいセル構造︖
→ 多孔体流路
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実験・観察結果の考察 Slide 4

A: 繊維径20μm B: 繊維径50μm

繊維が細いAにおいてより多くの⽔を観察 → 鉛直⽅向の⽔移動がスムーズ

端板
A:繊維径 20μm

water

GDL

多孔体流路

端板

GDL

多孔体流路

water

C:繊維径 50μm

繊維が細いと界⾯の⽔滴が繊維に触れやすく内部表⾯積も⼤きい
→ 流路構造がきめ細かいため多孔体内部の⽔移動も起きやすいのではないか



エネルギーシステムの技術的側⾯ Slide 5



エネルギーシステムの社会的側⾯ Slide 6

社
会
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環境システム

経済システム
（市場）

エネルギー
システム
（技術）

供給コスト

エネルギー供給

事故被害
⽣活環境悪化
不公平 ……

受容・拒否
改善要求

資源 環境負荷 資源 環境負荷 災害・環境悪化

エネルギーシステムの⻑期にわたる安定な運⽤には
技術・市場・⼈間の相互作⽤を理解し全体を改良してゆくことが肝要

→ この分野融合的システムをどのようにモデル化するか︖



ゲームというモデル Slide 7

Wikipedia: Wargame

ウォーゲーム（18C-）

MIT Website: Beer Game

ビジネスゲーム（1960s-）

軍事・ビジネス等に係る教育・実務への応⽤が学術研究よりも先⾏

兵⼠や兵器の性能 ⼯学
費⽤・兵站・資源配分 経済学
指揮官同⼠の駆け引き ⼼理学

サプライチェーン ⼯学
収⽀・発注・在庫管理 経済学
不確実性への対処 ⼼理学



ゲーム理論 Slide 8

多主体系を主体の利得関数と戦略集合の組（ゲーム）によって表現し，ある性
質を満たす解（ナッシュ均衡解など）を数学的に求める⼿法

気候変動分野では，国際的な気候変動交渉を戦略的状況として表現し，その状
況下での理論的な均衡解から政策的含意を引き出すのに応⽤される

※応⽤例のレビューはWood (2011) 参照

B国
削減 排出

A国
削減 3, 3 1, 4

排出 4, 1 2, 2*

B国
削減 排出

A国
削減 4, 4* 1, 3

排出 3, 1 2, 2*

B国
削減 排出

A国
削減 3, 3 2, 4*

排出 4, 2* 1, 1

気候変動リスクは各国と世界全体の双⽅にとって深刻 → 調整ゲームが適切なモデル
気候変動の深刻さが理解されない場合，交渉の場が囚⼈のジレンマゲームだと認識され，
合意形成が妨げられる可能性がある （DeCanio and Fremstad 2013）

【囚⼈のジレンマ】【調整ゲーム】 【チキンゲーム】



気候変動問題への応⽤上の課題 Slide 9

１．公理論的に定義される解概念
解概念︓ナッシュ均衡，マクシミン均衡，コア，シャプレー値 ……
いずれも実際の⼈間のふるまいを記述するものではない

２．単純すぎるゲーム構造
数学的に求解可能であることの要請
Wicked Problemを表現するのが難しい
（実社会では，主体同⼠・主体と社会環境とが相互作⽤し動学的に変化）

※ Madani (2013) の批判

• 実際の⼈間が戦略的状況をどのように認識し⾏動するのか︖
• それらの認識・⾏動と社会全体がたどる経路との関係は︖



社会⼼理学実験 Slide 10

ある社会的状況（ゲーム）において，⼈間集団の認知と⾏動（ゲームの解）を
左右する条件を実証的に求める⼿法

1960年代以降，社会的ジレンマをテーマとする実験研究が多数⾏われる

※ 研究レビュー︓Dawes (1980), 三井宏隆 (1983)

社会的ジレンマ
「⾃⼰利益の追求と社会全体の厚⽣との間に⾷い違いが⽣じる現象」 (川越 2007)

⽜飼い
A

⽜飼い
B

⽜飼い
C



⼼理学実験の⽅法論 Slide 11

(1) 社会的ジレンマを再現した簡単なゲームを⽤意
(2) 協⼒率に影響する変数を仮定（⼈数，情報共有，⾏動の公開，……）
(3) 変数以外の条件を統制したゲームを多数実施
(4) 総利得や協⼒率といったスコアの違いを分析

会話なし

会話なし
会話あり



研究例（Marwell and Schmitt 1972） Slide 12

ウィスコンシン⼤学の新⼊⽣60名が実験協⼒者（被験者）
2⼈×12グループ（24⼈）3⼈×12グループ（36⼈）

囚⼈のジレンマゲームを各グループとも連続150回プレイ
→ 3⼈グループでは，2⼈グループよりも協⼒率が上昇しづらかった



研究例（佐藤・⼾⽥・⼭岸 1985） Slide 13

環境 環境
【 n⼈囚⼈のジレンマ】

資源再⽣パラダイムの動学的ふるまいの研究

【 資源再⽣パラダイム】



社会⼼理学実験の限界 Slide 14

完備情報ゲームによる実験
意思決定に必要な情報がすべて事前に与えられる
→ すべての参加者が同じ社会状況を受動的に共有
「実験協⼒者に協⼒か競争を繰り返し選択させるだけであり，単純ではあるが

現実感が乏しい⼈⼯的な状況」(広瀬 2018) 
現実の意思決定者は、社会システムの構造がよくわからない中で，⼿探りの意

思決定を繰り返しながら、社会に対する主観的現実を能動的に構築

主観的現実の多様性に起因する不確実性を検討するためには……
→ 意思決定に必要な情報が⾜りない状況（不完備情報ゲーム）を⽤意
→ 実験参加者に主観的現実の能動的な構築を求めることが必要



ゲーミング実験研究（産業廃棄物不法投棄問題） Slide 15

監視・罰則を強化しても不法投棄が減らない．その理由はなにか︖

排出事業者 ⼀次収運 中間処理業者 ⼆次収運 最終処理業者

社会的ジレンマ構造︓不法投棄は個⼈の利益を増やすが社会全体の利益を減らす
不完備情報ゲーム︓ゲーム開始時，プレイヤーは互いの利得構造を知らない

⼤沼・北梶（2007）
→ ゲームの進展とともに社会的ジレンマ構造への認識共有，事業者間での利害調整

北梶・⼤沼（2014）
監視や罰則があると不法投棄が増えた
他業者との利得情報の共有が進まない
→ ⾮協⼒⾏動のデフォルト化
→ 内発的な動機づけの喪失

Kitakaji and Ohnuma（2019）
報酬があると不法投棄が増えた
他業者との情報共有が進まない
→ 「報酬さえ受け取れれば不法投棄をしてもよい」



ゲーミング実験 Slide 16

⼈間がゲームをプレイする点は⼼理学実験と同じだが，実験条件を統制せず，
参加者間のダイナミックな相互作⽤の観察を重視する⼿法(北梶・⼤沼 2014)

「のちに厳密に検証されるべき⽰唆や仮説」を発⾒することが⽬的 (Akoff 1962) 
他の⼿法では⾒落とされるかもしれない重要な可能性群を発⾒し，それらの可能性と
ゲームの構造との関係を⾒出すことが可能 (Schelling 1964)

規則（ゲーム）
条件A（ナッシュ均衡）

条件B（マクシミン均衡）

結果A︖

結果B︖

規則（⼼理傾向）︖
条件A（ゲームを含む）

条件B（ゲームを含む）

結果A（実験結果）

結果B（実験結果）

規則（ゲーム）
条件A︖

条件B︖

結果A（実験結果）

結果B（実験結果）

ゲーム理論
（演繹的）

⼼理学実験
（帰納的）

ゲーミング
（発⾒的）



研究背景 Slide 17

競争的エネルギー市場における⻑期的な投資と短期的な競争の対⽴
再⽣可能エネルギーへの投資 → ⻑期的な利益
投資の削減による価格競争⼒の維持 → 短期的な利益

事業者の葛藤と不確実性
投資と競争のどちらを優先するか︖
事業者同⼠の価格競争︖ 新技術への投資効果︖ 化⽯燃料価格の変動︖

エネルギー技術選択を左右する関係性
(1) 事業者同⼠の関係性（例︓市場全体は競争的か協調的か）
(2) 事業者と技術システムの関係性（例︓投資効果への期待は⾼いか低いか）

事業者の葛藤とエネルギー技術選択にはどのような相互作⽤があるのか︖



研究内容 Slide 18

研究⽬的
事業者が共有する主観的現実がエネルギー転換の進捗に与える影響を調べる

研究⼿法
発⾒的アプローチであるゲーミング実験を採⽤
(1) 競争と投資の葛藤を⽣み出す社会構造をゲームとしてモデル化
(2) 実験協⼒者によるゲームプレイと質問紙調査の結果を分析
(3) 実験結果が分岐する条件を考察

規則（ゲーム）
条件A︖

条件B︖

結果A（実験結果）

結果B（実験結果）

(1) ゲームデザイン (2) 実験・分析(3) 考察



ゲームのデザイン Slide 19

構造的与件
１．プレイヤーの役割︓ 化⽯燃料または再エネからエネルギーを⽣産し顧客に販売
２．意思決定の枠組︓ エネルギー源，販売価格，R&D投資額を期毎に決定
３．⽣産コスト︓ ゲーム開始時，化⽯燃料でないと利益が出ない

再エネは投資により減少，化⽯燃料は時間経過で上昇
４．価格競争︓ 顧客は毎期，販売価格の低い事業者に移動
５．社会的ジレンマ構造︓ 協⼒＝再エネへの投資を優先，⾮協⼒＝価格競争を優先
６．構造の単純化︓ 参⼊・撤退なし，需要⼀定，燃料価格は単調増加等

要件︓⻑期的投資と短期的競争の間の葛藤の表現
葛藤をもたらす不確実性︓ (1) 価格競争，(2) 新技術への投資効果，(3) 化⽯燃料価格



形式的モデル Slide 20

累積再⽣可能
エネルギー⽣産量

R(i,t)

累積知識ストック
N(i,t)

需要
D(i,t)

化⽯燃料⽣産量
D(i,t) – Er(i,t)

再⽣可能
エネルギー⽣産量

Er(i,t)

販売価格
ps(i,t)

研究開発投資
I(i,t)

化⽯燃料⽣産単価
pf(t)

再⽣可能
エネルギー⽣産単価

pr(i,t)

+
資⾦
V(i,t)

+

+

+

–

–

他プレイヤーの
販売価格

⾏動変数

外⽣変数

内⽣変数

資源経済学分野の動学的最適化モデルをベースに開発
架空の単位系を設定

エネルギー1単位 1[E] 資⾦1単位 1 [G] 知識ストック1単位 1[K] ⽣産単価・価格[G/E]



形式的モデル Slide 21

ΔV(i,t) = D(i,t–1) ps(i,t) – Er(i,t) pr(i,t–1) – {D(i,t–1) – Er(i,t)}pf(t–1) – I(i,t)      

ΔD(i,t) = α{μ(t) – ps(i,t)}

ps(i,t–1) – m≦ ps(i,t) ≦ ps(i,t–1) + m

Pr(i,t) = pr0{N(i,t) /N0}–β{R(i,t) /R0}–γ

ΔN(i,t) = I(i,t)ε

ΔR(i,t) = Er(i,t)

【⾏動変数】
Er(i,t):  再⽣可能エネルギー⽣産量
ps(t):    最終エネルギーの販売価格
I(i,t):   R&D投資額

【内⽣変数】
V(i,t): 資⾦
D(i,t): 最終エネルギー需要（＝顧客数）
R(i,t): 累積再⽣可能エネルギー⽣産量
N(i,t): 知識ストック量
pr(i,t):  再⽣可能エネルギー⽣産単価
μ(t) : 市場平均販売価格

【外⽣変数】
pf(t):     化⽯燃料⽣産単価
m :        期毎の販売価格の変化量の最⼤値
α :         競争の激しさを決めるパラメータ
β, γ , ε : 投資効果を決めるパラメータ



パラメータの決定 Slide 22

１．プレイヤー数と期間
⼈数: 5⼈ テストプレイで結果に多様性が⾒られたため
ゲーム期間: 28期 1期が2〜3分，終端効果2〜3期，90分に収めたい

２．動学的最適化モデルの活⽤
販売価格⼀定としゲーム終了時の全員の総利益が以下の条件を満たすよう調整

[1] 全エネルギー源を再⽣可能エネルギーに置き換える⾏動が最適解
[2] ゲーム終了時の総資⾦が開始時より増える
[3] 再⽣可能エネルギーの⽅が安価になるのはゲーム後半である

３．競争に関するパラメータ
テストプレイを通じて調整



実施環境 Slide 23

プレイヤー⽤端末 実験者⽤
サーバ⾏動を⼊⼒

計算結果を取得

無線LAN通信

ゲームプログラムはExcel VBAで開発され，Office 2016上で稼働



実験の概要 Slide 24

対象者
筑波⼤学⽣35名（7ゲーム）
ゲーム終了時の利益に応じて報酬を⽀払い（1000円〜3000円）

実験スケジュール（⽬安）
実験概要・ルール説明 50分
ゲームプレイ 80分
デブリーフィング 20分 全体で2時間半前後

質問紙調査
ゲーム開始時と5期・10期・15期・20期・25期の終了時の6回

Q1「価格競争の中で⽣き残れるかどうかわからない」ことへの不安
Q2「再⽣可能エネルギーへの投資が利益になるかどうかわからない」ことへの不安
Q3「将来の化⽯燃料価格がわからないこと」への不安

「1: まったく不安に思わない」から「7: とても強く不安に思う」の7段階



ゲーム結果の概要 Slide 25
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 総利益の多いゲームと少ないゲームに⼆極化
 総利益が多いほど再⽣可能エネルギーも多く使われる傾向
 ただしゲーム4はこの傾向から外れている



販売価格の推移 Slide 26
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 全体的に，序盤は価格下落，10期⽬以降は価格が上昇
 ⾚字だったゲームは下落幅が⼤きい → 競争が激しかった
 利益が多かったゲームは下落幅が⼩さい → 競争が穏やかだった



研究開発投資額の推移 Slide 27

 ⾚字だったゲームは投資の増え⽅が鈍く，途中で減り始める
 利益が多かったゲームは投資額が順調に増え，総額も多い
 ゲーム4は，転換は進まなかったが，投資額は⽐較的多かった
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ゲーム4の特⾊ Slide 28

 1⼈のプレイヤーが需要を独占した後で販売価格をつり上げ
 再⽣可能エネルギーに投資することなく利益を独占
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質問紙調査のクラスター分析 Slide 29

Q1:「価格競争で⽣き残れるかどうかわからない」ことがどのくらい不安ですか︖
→ ゲーム中6回，7段階で回答

ウォード法による
階層クラスタリング
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価格競争に⽣き残れるか（Q1） 再エネ投資が利益になるか（Q2）

化⽯燃料価格がどうなるか（Q3）

n=13
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n=10

n=13
C1︓不安が相対的に低い
C3︓不安が相対的に⾼い
ゲーム後半の不安の低下

→ 再⽣可能エネルギーのコスト低減が
無事進んだため
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⾚字となったゲーム（１・２・５）
不安の⽔準が⾼いプレイヤーが多かった

⾼利益でエネ転も進んだゲーム（３・７）
不安の⽔準が低いプレイヤーが多かった

独占が起きたゲーム（4）
不安の⽔準が低いプレイヤーが多かった
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(1) 価格競争に勝たないと利益を得られないという競争的な世界観
→ 激しい価格競争，エネルギー転換の遅れ

あまり競争をしないでエネルギー転換を進めようという協調的な世界観
→ 穏やかな価格競争，順調なエネルギー転換

(2) 協調的な世界観が共有された市場はフリーライダーに弱い
不安の低いプレイヤーが多いと独占⾏動が許容されてしまう

(3) エネルギー転換が失敗する未来図には，競争による失敗と独占による失敗がある
競争による失敗を避けるためには，事業者の不安を抑えることが有効
独占による失敗を避けるためには，独占⾏動⾃体を禁⽌することが有効

(4) 今⽇の制度設計は，エネルギー転換のための環境整備にどの程度役⽴っているか︖
FIT・炭素税︓独占⾏動を制限するのには有効だが，不安の解消に役⽴つだろうか
市場の⾃由化︓競争の激化を通じて，エネルギー転換を妨げていないだろうか



ゲーミングの限界と意義 Slide 33

【内的妥当性】
実験結果にもとづく推論はどの程度確からしいか︖

×「共有される不安の⽔準がエネルギー転換の成否を左右する」は弱い推論
〇 競争・協調・独占という経路が選ばれうる可能性の発⾒
〇 経路が分岐するメカニズムを実験データに基づいて客観的に推論可能

【外的妥当性】
事業者はゲームのプレイヤーと同じように考え⾏動するのか︖

× 最終的には当事者との対話を通じて検討する必要あり
〇 当事者が直⾯する状況についての経験則（スタイライズド・ファクト）の明⽰
〇 モデルの構造的与件・デザイン過程の明⽰

【意義】
事業者の意思決定がエネルギー転換を左右するプロセスについての知⾒

補完性︓分野融合的かつ発⾒的な⼿法を通じてはじめて取得可能
有⽤性︓事業者の⾏動変容をうながすためのルールの議論に貢献
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１．帰納的アプローチとの接続
政策を模擬した追加ルール（環境税，補助⾦，価格規制等）を与えた条件で実験
制度の有無により，プレイヤーの⼼理やゲームの結果がどのように変わるか︖

規則（制度の効果）
条件A（追加制度なし）

条件B（環境税あり）

結果A（実験結果）

結果B（実験結果）

２．演繹的アプローチとの接続
特定のアルゴリズムを有するエージェントをデザインし実験条件を統制
プレイヤーの属性の組合せがゲームの結果にどのような影響を与えるか︖

規則（ゲーム）
条件A（競争的環境）

条件B（協調的環境）

結果A︖

結果B︖

３．アクション・リサーチ
エネルギー事業者，政策担当者などへのヒアリング



教育・科学技術コミュニケーションへの応⽤ Slide 35

発⾒的学習法としてのゲーミング
講義（演繹的）︓規則を教わってから問題を解く
実験（帰納的）︓実験条件と結果から規則を導く
体験学習（発⾒的）︓ゲーム等の体験を振り返り課題の全体像を知る

ゲーミングの学習効果
複雑な社会システムの全体像や構造・相互作⽤・依存関係の理解

(Duke 1974; Meyer and Stiehl 2006)
主観的現実の多様性の理解 (広瀬 2000)
意⾒を表明しやすい状況の構築 (本巣 2016) 

※ ⽇本では防災教育，環境教育などの分野で先⾏



SDGs に関わる教育・コミュニケーション Slide 36

Hertzog et a.l (2014)

Farrie et al. (2015)Craven et al. (2017)



エネルギーシステム分野での実践例 Slide 37

鈴⽊研悟 (2020)
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ゲーミングとは……
技術・市場・⼈間の相互作⽤をモデル化できる分野融合的⼿法
社会システムの未来を分岐させる条件を推論する発⾒的アプローチ
エネルギーシステムの安定運⽤のための制度設計に独⾃の⽅法で貢献
教育・科学技術コミュニケーションにおいても活⽤可能

“Essentially, all models are wrong, but some are useful” 
“the practical question is how wrong do they have to be to not be useful” 

(Box and Draper, 1987)

他のエネルギーシステムモデルとの使い分けが重要
ゲーム理論 演繹的
動学的最適化モデル（ボトムアップ，トップダウン） 演繹的，発⾒的
エージェントシミュレーション 演繹的，発⾒的
計量経済モデル 帰納的
社会⼼理学・経済学実験 帰納的
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