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研究成果の概要（和文）：木質バイオマスによる小規模熱電併給を実例として、物質・エネルギーフローのシミ
ュレータを開発し、要素プロセスの組換えた計算も可能とした。学術情報基盤「mdx」を活用し、クラウドシス
テム上でウェブアプリケーションとして試験的に稼働させた。また、資源供給ポテンシャルのデータベース開発
では、地域別のグラフ表示機能を実装、公開し、地理情報システム(GIS)上での可視化ツールも試作した。オー
プンデータに加えて地域の農林業由来資源に関するデータ収集・蓄積の仕組みについて方法を検討し、木質バイ
オマスに関しては将来の森林健全化に向けた伐採量データを整備した。

研究成果の概要（英文）：A simulator for material and energy flows was developed using a small-scale 
combined heat and power plant using woody biomass as an example, and recombinant calculations of 
elemental processes were also made possible. The simulator was operated on a trial basis as a web 
application on a cloud system, utilizing the academic information infrastructure “mdx”. In the 
development of a database of resource supply potential, a function for visualizing graphs by region 
was implemented and released, and a prototype visualization tool on a geographic information system 
(GIS) was also developed. In addition to the open data, a method for collecting and accumulating 
data on resources derived from local agriculture and forestry was discussed, and for woody biomass, 
data on the amount of harvested trees was developed for the future enhancement of forest health.

研究分野：プロセスシステム工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
挑戦的な目標が提示されつつも実装が遅れている脱炭素や資源循環の推進に向けて、地域の活性化も視野に入れ
た農林業資源を活用した技術導入を加速するために、データ活用によるアプローチは必須といえる。本研究の成
果は、地域の資源情報を的確かつ迅速に把握し、その特性に合致する技術のマッチング、それらの導入効果の評
価をプロセスシステム工学およびライフサイクル思考に基づき可能とするものである。現時点では木質バイオマ
スを中心とした技術検討を可能とした段階であるが、今後対象資源と技術を拡張し、幅広い分析に対応してい
く。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
脱化石資源と温暖化対策、さらには農林業地域の活性化を目的として、農林業および食品・木材
加工業などの関連産業から排出される残渣や非可食部を資源とした物質やエネルギーの生産技
術はこれまでもバイオマス関連技術を中心として盛んに開発されてきたが、ごく一部の地域を
除いてその導入は進んでいない。農林業由来資源は化石資源に比べて季節や天候や地域差によ
る不確実性が大きく、これらを原料とする物質・エネルギーの生産システムを設計するためには、
時空間的にマルチスケールかつ多指標の設計・評価が必要なため、多様なデータを統合した、物
質収支のシミュレーションを中心としたプロセスシステム工学的アプローチが必要である。海
外ではシミュレータの開発も複数進められてきたがいずれも頓挫している。国内でも資源デー
タベースの開発が進んできたが、シミュレーションと統合されていない。多様かつ変化していく
地域資源と最先端技術の情報がデータベースやシミュレータに反映されている必要があるが、
この負荷の大きさや継続の困難さといったボトルネックを解消していく必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、農林業由来資源を用いた物質・エネルギー生産システムの実現を加速するために、
シミュレーションに基づくシステム設計と評価を可能とする情報基盤を開発する。ここで、最新
のデータを継続的に利用可能とするために、本研究の独自性として、資源・産業データを地域関
係者から、技術データを研究者からそれぞれ随時アップロードできるようなデータベース(DB)
構造を設計し、各ステークホルダーからのデータ登録を支援するインターフェースを実装した
「共創的」な情報基盤の構築を目指す。 
この共創的な仕組みにより、地域と技術の間に存在するギャップを、情報技術とその共創によっ
て埋めることで、技術の実装を促進することを目指す。さらに、この仕組みを多数の地域や技術
を対象として実践することで、DBとシミュレータは充実し、スパイラルアップ的な発展が期待
できる。 
 
 
３．研究の方法 
共創的情報基盤の実現のためには資源、産業、技術の情報を継続的に格納できる枠組みとして、
これらの多様性に対応できる汎用性と個別性を兼ね備えた DB 構造が必要であり、さらにシミュ
レータとの連携のため、生産技術の数理モデルの理解に基づいた DB 設計が必要となる。 
研究項目は①シミュレータ開発、②データベース開発、③情報基盤としての統合、④共創的仕組
みの検証の 4項目で構成し、3か年の計画とする。対象とする資源・技術としては、林業（製材
業を含む）、製紙業、製糖業、酒造業、食品加工業からの物質・エネルギー生産技術に関して分
析や調査の経験がある。対象地域としては、鹿児島県種子島（離島型）、山形県置賜地域（内陸
型）、岩手県北地域（沿岸＋内陸型）と既に交流がある。以下の年度別計画ではこれら資源と技
術の複数の組合せを検討しながら、さらなる拡張も試みる。(番号は上記研究項目に対応) 
令和 3年度：①既往研究で構築した技術モデルの精査 ②オープンデータを活用した DB 設計に
向けたパラメータ類の整理 ③GUI（グラフィカルユーザーインターフェース）への組込みに向
けた改変と試作 ④要件定義に向けた技術開発者および地域へのヒアリング 
令和 4 年度：特定地域の関係者における技術選定を対象とした地域システム計画ワークショッ
プ（WS1）の実施。項目①②の改良、拡張を通した情報基盤β版の構築。 
令和 5 年度：情報基盤β版および蓄積した実データを用いた地域システム設計ワークショップ
（WS2）の実施。シミュレーション機能の拡張(①)や、資源と技術のマッチング機能の実装(②)
を通した、情報基盤 Ver.1 の構築とリリース。 
 
 
４．研究成果 
令和 3年度から 5年度の各年度において以下のような成果を得た。 
令和 3年度： 
①シミュレータ開発：過去に自身が構築していた木質バイオマスによる小規模熱電併給のシミ
ュレータについて、これまでは自身または関係者や専門家による利用を前提とした構造であり、
また特定の条件や地域を前提としていたが、より幅広く利用可能とするためにモデル構造やデ
ータセットを見直した。また、Excel 上で実装していたが、一部を Python に移植した。 
②データベース開発：近年公開が進みつつあるオープンデータのうち、再生可能エネルギー(再
エネ)導入ポテンシャルおよび固定価格買取制度下での申請・導入実績のデータについて、ウェ
ブアプリケーションへの実装を想定したデータ形式に変換してデータベース化を行った。また、
上記に含まれない木質バイオマスの資源ポテンシャルについて、既往研究による都道府県別の



持続可能な伐採量の推算データと市区町村別森林面積データを用いて、市区町村別の木質バイ
オマス資源ポテンシャルデータとして整備を進めた。また、導入候補となる技術を収録したデー
タベースの開発に向けた検討を開始した。
(詳細は④に記載） 
③情報基盤としての統合：②で収集と整理
を進めた再エネ導入ポテンシャルと導入実
績について、簡易な操作でグラフを描画し
比較を行うことができるウェブインターフ
ェイスを設計し、その実装と公開を行った。
（図 1）特殊なコンピュータ環境を必要とし
ないよう、標準的なウェブブラウザさえあ
れば利用できる形式とした。 
④共創的仕組みの検証：エネルギー技術や
環境技術の開発や導入を担う企業群が所属
する民間の協会メンバーへのヒアリングを
行い、技術データベースの要件を検討した。
また、自治体職員や地域産業の構成員との
対話から、この情報基盤によって技術導入
の障壁を最小化するためには、特に両者の
間の情報ギャップを埋めるための機能の必
要性が高いことが明確化された。 
 
令和 4年度： 
①シミュレータ開発：過去に自身が構築していた木質バイオマスによる小規模熱電併給のシミ
ュレータについて、これまではひとつのプログラムに全ての要素技術のモデルを含む構成とし
ていたが、新たな要素技術との組合せや組換えが容易となるよう技術別のモジュール化を検討
し、一部実装した。また、分析対象として森林資源活用全般に拡張し、時系列で CO2 収支を計算
できるシミュレータを開発した。下水処理からのアンモニア回収技術も追加した。 
②データベース開発：前年までは資源の供給側のみを対象としていたが、需要側についてエネル
ギーや産業に関する各種統計に基づく市区町村別需要データを整備した。また、候補技術の登録
と検索を可能とする技術データベース(DB)のプロトタイプを構築した。 
③情報基盤としての統合：②のエネルギー需要情報をサンキー線図として表現するためのウェ
ブアプリケーションのプロトタイプを構築した。技術 DB のプロトタイプについても、検索用 GUI
を試作し、公開前の検証としてウェブサーバーを用いた稼働テストを実施した。 
④共創的仕組みの検証：エネルギー技術や環境技術の開発や導入を担う企業やコンサルタント
とのワークショップにて、構築済みの部分のデモを通じて、技術 DB に必要な機能やデータ項目
を明確化するための議論を行った。実際の企業データの登録にはデータセキュリティの改善の
必要性が明らかになり、R4 年度は模擬的なサンプルデータを用いた実装を進め、DB 構造の設計
やインターフェースの実装を進めた。 
 
令和 5年度： 
①シミュレータ開発：木質バイオマスによる小規模熱電併給のシミュレータについて、昨年度実
施した要素技術単位への計算モジュール分割に基づき、これらを Python プログラムとして統合
した。さらに、ユーザーによる計算環境の違いに影響されないよう、クラウドシステム上に構築
し、ウェブアプリケーションとしての稼働を試験的に成功させた。バイオマス資源量やプラント
規模、システム構成などを変更した計算が可能となった。 
②データベース開発：資源供給ポテンシャル
に関して、これまでは棒グラフや円グラフで
一覧表示をさせるにとどまっていたが、地理
特性も考慮した資源と技術のマッチングに
向けて、位置情報を付加して地理情報システ
ム(GIS)上で可視化できるよう、データベー
ス構造を見直し、実装を行った。(図 2) 
③情報基盤としての統合：稼働環境として、
複数の大学や研究機関の情報システム部門
が開発に携わり、近年運用を開始した学術情
報基盤「mdx」(https://mdx.jp/)の活用を開
始した。これまではレンタルサーバー上で稼
働させていたテスト環境を全面的に mdx に
移行し、一部は公開を行った。高速演算環境
を活用した広域自動データ収集やフォーマ

図 1 公開した資源情報のウェブインターフ

ェイス（再エネ導入ポテンシャルの例） 

図 2 GISを用いた資源情報の可視化 



ット整形なども試行できるようになった。 
④共創的仕組みの検証：上述のシミュレータによって、木質バイオマスによる地域熱電併給につ
いては、需要と供給の条件を変更した場合の物質収支とエネルギー収支を計算できるようにな
った。この計算結果はライフサイクル評価のインベントリデータとして利用できる。自治体職員
やその地域の研究者とのワークショップを実施し、情報基盤に必要となる機能について議論し
た。その結果、現状のオープンデータで対応できる一般的な再エネ資源のみならず、今後はロー
カルな農林業由来資源に関して、データを省力的に収集・蓄積できる仕組みの必要性を特定し、
実現方法を議論した。 
 
今後の展望として、シミュレータのプロトタイプを外部ユーザーも使えるよう品質を高め、一般
公開を目指す。既にこの作業には着手しているが、セキュリティや計算負荷のコントロールなど
課題は多い。外部の情報システムの専門家とも効果的に連携しながら品質改善と公開基盤の整
備を進めていく。技術 DB に関しては、技術開発者からの情報提供におけるセキュリティの懸念
が大きいことが顕在化されたため、個社技術としてではなく、公開情報を用いて各要素技術の汎
用データとしての DB を充実化させていく方針とした。シミュレータとの整合性も重要であるこ
とが再認識され、再度設計を見直して実装を進める方針である。 
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