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ビヨンド・"ゼロカーボン"を目指し地域と技術をつなぐ情報基盤の構築 
 

兼松祐一郎（東京大学） 

 
概要：地域のゼロカーボンとその先のありたい姿の実現に向けて、再生可能エネル

ギーやリサイクルなど新技術の導入計画における課題解決を目指し、本研究では情

報基盤「RE-Code」を開発する。4 つの主要ツール、View(需給分析)、Match(技術

マッチング)、Sim(シミュレーション)、Value(評価)からなる Web アプリケーショ

ンとして提供し、技術導入計画の迅速化を目指す。View では、主に木質バイオマ

スの伐採量推移や、市区町村エネルギー需要のデータを整備し、可視化ツールを試

作した。Match では、データベース設計を行い、要素技術と技術パッケージの検索

ツールを試作した。Sim および Value では、木質バイオマス地域熱電併給の事例に

ついて外部ユーザー向けプロトタイプを作成した。RE-Code 全体の設計として、

mdx の高速計算環境とセキュアストレージの活用や、仮想マシンとコンテナ機能を

組み合わせたアーキテクチャとユースケースを検討した。 

 
 
 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同利用・共同研究を実施している拠点名 

mdx 

 

(2) 課題分野 

データ科学・データ利活用課題分野 

 

(3) 共同研究分野 

HPCI 資源を利用していないため該当しない 

 

(4) 参加研究者の役割分担 

代表者：兼松祐一郎(東大プラチナ※)…研究統

括、ツール設計・開発 

副代表者：藤井祥万(東大 IFI※)…ツール開発 

共同研究者： 

菊池康紀(東大 IFI)…手法開発 

尾下優子(東大 IFI)…手法開発 

小林博樹(東大 ITC※)…研究補助 

三木洋平(東大 ITC)…GPU 実装等の助言 

塙敏博(東大 ITC) …GPU 実装等の助言 

工藤知宏(東大 ITC) …システム設計の助言 

※プラチナ＝「プラチナ社会」総括寄付講座 

IFI＝未来ビジョン研究センター 

ITC＝情報基盤センター 

 

2. 研究の目的と意義 

 SDGs や脱炭素などの社会背景の中、ゼロカ

ーボンの実現などの将来のビジョンや目標

の表明を進める自治体が急増したが、専門人

材や情報・知識の不足などにより具体的な技

術導入の計画や推進には苦慮している地域

が多い。例えば、再生可能エネルギー（再エ

ネ）はゼロカーボン達成に向けたキーテクノ

ロジーのひとつであるが、すでに普及してい

る太陽光や風力による発電は変動性が大き

く、さらなる再エネ拡大に向けては蓄電や調

整力のある電源の組み合わせが必要である。

さらに、電気のみならず熱の需要も化石資源

からの脱却を図っていく必要がある。しかし、

それらを実現する新規技術は導入対象とな

る地域側には十分な情報がなく、開発者から

の情報発信の場も限られている。また、導入
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効果の事前評価を行いたいとしても、データ

や専門知識、人材等の不足から、検討すら難

しい状況である。データや情報の側面からの

サポートとして、技術や地域の調査、導入検

討に必要なデータ群の集積や、新興技術の導

入効果に関する事前評価における情報処理

のナビゲーションや自動化によって、脱炭素

や資源循環に資する技術の地域への導入を

大幅に加速していく必要がある。 

本研究では、分散したオープンデータの統

合や、新規技術情報の集積、地域資源と技術

のマッチング、シミュレーション、技術評価

におけるデータ処理の自動化や効率化によ

り、先制的なライフサイクル設計・評価に基

づく技術導入計画の高速化と省力化を図り、

その推進を広く様々な地域で利用可能にす

ることで、だれもがゼロカーボンと豊かさを

同時に享受できるインクルーシブな社会の

実現につなげる。 

本研究で開発する情報基盤を「RE-Code」と

名 付 け た (RE ＝ Region, Renewables, 

Resources, Recycle など、Code＝Co-design, 

program code などの意味を包含)。RE-Code は、

先述のような技術導入計画を、技術成熟度が

低い段階から実行可能とすることで技術の

社会実装を加速するデータプラットフォー

ムであり、「需給分析」「技術マッチング」「シ

ミュレーション」「評価」の各機能を実現する

ツール群とそれらが使用するデータを蓄積

したデータベースから構成する。設計思想と

して、エンドユーザサイドでは汎用的な Web

ブラウザとネットワークさえあれば活用可

能なウェブアプリケーションを目指す。 

 

3. 当拠点の公募型研究として実施した意義 

本研究で開発を目指す情報基盤は、当拠点

への応募以前から開発を開始していたが、ラ

イフサイクル評価(LCA)や、個別の資源・エネ

ルギー関連のプロセス技術等の開発を専門

とするメンバーによって構成されており、情

報科学や情報システム開発の専門家がいな

い研究グループであったが、当拠点への応募

を契機に、情報基盤センター等のデータ利活

用の専門家との共同研究が可能な体制を構

築できた。 

さらに「データ活用社会創成プラットフォ

ーム mdx」の新たな応用分野としての期待も

mdx 開発・運用グループより寄せられており、

稼働環境としての検証も兼ねながら、開発し

たプログラムやそのプロトタイプのmdx上で

の稼働や、データの収集や処理における mdx

の活用などを行い、mdx 開発グループへもユ

ーザー視点のフィードバックを行っていく。

mdx の特徴として、以下 3 点が挙げられてい

る。 

① 仮想化技術を用いてプロジェクトご

とに分離された、プライベート環境

(仮想プラットフォーム)を提供し、プ

ライベート環境はプロジェクトごと

に柔軟に環境構築・設定が可能で、各

プロジェクトに必要なソフトウェア

スタックを導入できる。 

② mdx 上で、分野データプラットフォー

ムサービスなど、連続稼働が必要なサ

ービスを運用することが可能。 

③ 共通データやオープンデータのmdx上

への整備や、有償データの一括契約な

どを促進し、機械学習やデータマイニ

ングが即座に行える環境を継続的に

構築できる。 

mdx の特徴は RE-Code の開発コンセプトと

の親和性が高く、各項目と対応した開発方針

として、以下を検討している。 

① 地域や企業などの組織やプロジェク

ト別にプライベート空間を仮想的に

用意し、データを秘匿したまま RE-

Code の機能を活用可能とする。 

② mdx を RE-Code の常時稼働環境として

活用する。 

③ 公開可能なデータはmdxを通してオー
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プンデータ化し、同時にデータと連携

した計算環境を提供する。 

以上のようにJHPCN拠点の公募型研究とし

て実施したことで、mdxの特徴を活用したRE-

Code の開発を進められるようになった。 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

継続課題ではないため該当しない 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

RE-Code は、図 1 に示すように、以下の 4

つの主要ツールから構成する設計としてお

り、各ツールについて成果を記載する。 

 

RE-Code View: 需給分析ツール 

RE-Code Match: 技術マッチングツール 

RE-Code Sim: シミュレーションツール 

RE-Code Value: 評価ツール 

 

■RE-Code View:需給分析ツール 

本ツールは、申請時点で資源ポテンシャル

と再エネ設備導入状況のデータについて、開

発中のプロトタイプにおいて現在の日本に

おける状態が可視化できるようになってい

たが、本研究では将来推計とその可視化の機

能を重点的に開発した。特に木質バイオマス

については、日本全国共通の森林の課題でも

ある高樹齢木が蓄積した状態から均整の取

れた樹齢分布に誘導しながら木材を伐採し

ていく必要がある。そのような林業の将来計

画を考慮した伐採量シミュレータを開発し、

結果をデータベースとして整備した。都道府

県単位では現在の齢級分布データが公開さ

れているが、これを基礎自治体単位で公開し

ているのはごく少数である。そこで、まずは

都道府県単位のシミュレーションを実施し、

次に、多くの自治体が公開している民有林・

人工林の面積比率のデータを収集し、都道府

県単位での推算結果を按分する形でこれら

を求めた。グラフ表示のためのウェブ UI も

試作した（図 2）。 

図 1 RE-Code の概要と構成要素 

図 2 木質バイオマスの長期伐採量推移 
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また、上記は供給サイドの情報であり、技

術マッチングにつなげるためには需要サイ

ドの検討が必要となる。そこで、需要サイド

に関しては、都道府県単位ではエネルギー消

費統計が存在するが、地域設計のスケールと

して必要となる市区町村単位のものは整備

されておらず、産業統計などを駆使してこれ

を推算し、全市区町村の結果をデータベース

として整備した。複数自治体の合計値も算出

できる機構とした。 

このエネルギー消費実態の情報はサンキ

ー線図で表現され、これまでに既存ツールを

用いた可視化を行ってきたが、RE-Code はユ

ーザー側では全機能をウェブブラウザ上で

利用可能とする方針であることや、産業等か

ら発生する未利用熱の活用時に発生する再

起フローと有向フローの表現、セクター別の

色表現の指定などに関し、全てをカバーして

いるものは既存ツールには発見できていな

かった。そこで、利用可能なツールやライブ

ラリを改めて調査し、有力なツール／ライブ

ラリの特定と、それらを用いたプロトタイピ

ングを実施した。計 14 種のツールとライブ

ラリを調査し、結果として、描画の柔軟性や

ウェブ組み込みへの相性、ライセンスのオー

プン性を考慮して、「Plotly」を有力候補とし

て仮選定した。次いで、Plotly を用いて基礎

自治体別エネルギー消費統計を描画可能な

プロトタイプを構築した（図 3）。また、現状

の基礎自治体別エネルギー消費統計では再

起フローは発生しないが、未利用熱活用時に

発生する再起フローが表現可能であるよう

に留意して開発した。 

 

■RE-Code Match: 技術マッチングツール 

「技術マッチング」ツールでは、地域資源

と技術の効率的なマッチングを可能とする

DB 構造とクエリの設計が必要となる。技術デ

ータについて代表的なものや、当グループが

実績のある技術について、DB コンテンツとし

てデモデータを用意し、試験的に実装を行い、

検索機能の開発に着手した。 

最初に、地域資源情報と装置等の入出力物

質情報を紐づけるためのデータベース構造

を検討した。具体例として、木質バイオマス

を用いた地域熱電併給システムに関連する

図 3 エネルギーフロー可視化ツールの

プロトタイプ 

 

図 4 木質バイオマス地域熱電併給に関する資

源・装置情報の RDF 表現:（a）エネルギープラン

ト、(b)燃料 の例 

 

(a) 

(b) 
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資源や装置の情報について、オープンデータ

活用やオープンデータ化を考慮して、RDF

（Resource Description Framework）を用い

て整理した（図 4）。このようなモデリングに

より、各要素技術に関して、関連する技術や

資源の要素や各要素間の関係性、データの構

造を示すことができ、技術情報をシミュレー

ションにも応用可能な形で蓄積、再利用して

いくためのデータベース構造の設計指針と

なる。 

デモデータを用いた検索機能の実装検討

として、基本的な要素技術の検索や「技術パ

ッケージ」（＝複数技術の組合せ）の提示を行

うためのインターフェースを試作的に構築

した。このプロトタイプでは要素技術および

技術パッケージの検索、タグによる絞り込み、

指定した技術パッケージに含まれる要素技

術の検索、指定した要素技術を含む技術パッ

ケージの検索などが可能となった（図 5）。 

現状では、特定の地域資源を利用可能な技

術を検索する場合にはタグによる絞り込み

のみが可能であるが、複数のプロセスを経て

最終製品が生産される技術システムにおい

ては、将来的には上記のようなデータモデル

を参照して、出発物質を指定すれば自動的に

その生産プロセスに対応した技術パッケー

ジが生成され提案できるように機能改善を

進める予定である。 

 

 

■RE-Code Sim: シミュレーションツール 

＆ RE-Code Value: 評価ツール 

「シミュレーション」「評価」に関しては、

申請時点での当グループの実績として、木質

バイオマス熱電併給やゼオライト蓄熱輸送

など、再生可能エネルギーや蓄エネルギーの

事例を中心として、個別事例のシミュレータ

と評価ツールを複数開発済みであったが、開

発者グループ自身以外による利用がやや難

しく、形式も統一されていなかった。本研究

では、上記実績のうち、特に木質バイオマス

による地域熱電併給の事例に関して、外部ユ

ーザーも利用できる形式へのプロトタイピ

ングを実施した。 

具体的にはExcelで構築されていたツール

を Python プログラムに移植し、クラウド環

境においてユーザーサイドのウェブブラウ

ザからの指令に対して、サーバー上で計算プ

ログラムを実行し、ブラウザへ計算結果を返

すことを想定したプログラミングを実施し

た。この形式での計算実行は実現できていな

図 5 技術検索機能の試作版: (a)技術パッケー

ジ、(b)要素技術 

 

(a) 

(b) 
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いが、それを想定した形での Python への移

植を完了している。現時点では単一のプログ

ラムとして、複数の装置モデルが内包されて

いる形となっているが、要素技術の組合せシ

ミュレーションを実現するために、装置クラ

スや資源クラスなどを定義して、モジュール

分割とモジュール間接続用APIの検討を進め

ている。 

加えて、要素技術をノードとして、その間

をフローでつないだシステムモデルを UI 上

で構築するためのフローシーティング（図 6）

が必要であるが、ウェブブラウザ上での実現

に向けたライブラリ調査とプロトタイピン

グを実施した。技術データベースとの連動が

実現できていないが、ノードの設置とフロー

による接続について基本的な技術パッケー

ジ構成をウェブブラウザ上で描画できるこ

とを確認した。 

 

 

■RE-Code 全体設計 

本研究の開始まではRE-Codeを稼働させる

情報インフラ環境に関しては方針が検討で

きておらず、試作版は商用クラウドサービス

上で稼働させていたが、本研究の開始後は情

報系研究者との連携によって、mdx の活用を

本格的に検討できるようになった。mdx の利

用を想定して、mdx 内／外での実行プロセス

や利用データの切り分け、各プロセス間のデ

ータトランザクションなどを検討し、図 7 の

ように整理した。mdx は高速計算環境とセキ

ュアなストレージを兼ね備えており、計算を

担うモジュール類は mdx 計算環境を利用し、

ユーザーサイドからの指示に対して結果を

返すことを想定した。一方で、ユーザーが直

接触れるインターフェースに関しては、サー

バー側のメンテナンス等を考慮すると、mdx

外の一般インターネット上からアクセスし

やすい商用クラウドサーバー環境で稼働さ

せるのが適切である可能性がある。 

F010_森林吸収CO2
F032_乾燥⽔分 F052_エネルギーロス

P011 P021 P031 P051 P081
森林施業 (育林＋伐採＋集材) F011_チップ⽤⽊材 チップ化 F021_⽊質チップ(未乾燥) チップ乾燥 DHCシステム (タンク含む) 余剰売電
林内放置率 - 0.2 ロス率 - 0.1 含⽔率(前) %-wet 50% F053_余剰電⼒ 電⼒会社 - 独⾃(離島)
伐採対象量 m3 チップ含⽔率 %-wet 50% 含⽔率(後) %-wet 15% F031_⽊質チップ(乾燥)
エネルギー消費原単位 エネルギー消費原単位 CHPプラントの熱を利⽤するため
電⼒ kWh/t 5.53 電⼒ MJ/m3 12.3 エネルギー消費なしと解釈する
ガソリン MJ/t 270.4 U051_Utility
軽油 MJ/t 346.6 U021_Utility U031_Utility

F051_DHC供給エネ
U011_Utility

F012_放置⽊材 F022_チップロス P041
CHP P071
台数 - 20 F041_CHP由来エネ 需要家
合計出⼒ 需要家数 件 2
電⼒ kW 800 電⼒需要 kWh/⽉
熱 kW 1400 F042_チップ燃焼CO2 熱需要 MJ/⽉

U041_Utility
P012 P022
林内放置 F013_放置⽊材由来CO2 チップロス廃棄 F023_チップロス由来CO2

P061 F061_従来エネ
従来型エネ供給
電⼒会社 - 独⾃(離島)

1 kWh = 3.6 MJ
4⽉ ⽇数 30 ⽇

(A): DHC/CHPモデル(⼯程1〜4)より決定
U061_Utility

図 6 フローシーティング：木質バイオマス地域熱電併給の例 
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mdx ではユーザー領域を他の mdx ユーザー

が使用するネットワークから独立した形で

確保することができ、データ漏洩や攻撃の影

響の拡大のリスクを抑えることができる。地

域や企業から収集した秘匿性を伴うデータ

は mdx のセキュアストレージ上で、供給者以

外は閲覧できないようにしつつ、内部的に計

算を実行し、計算結果のみ外部ユーザーも利

用可能とする、などの方法を検討した。上記

のアイデアの具体的な実現方法に関しては

今後検討していく。 

また、mdx では仮想マシン単位での増設や

切り分けとコンテナ形式での提供を組合せ、

使い分けることができる。ユーザー単位もし

くはプロジェクトやグループ単位でいずれ

の形式をとるべきか、性能とリソース制約の

両面から検討した。現状の案としては、mdx 稼

働環境一式を複数の仮想マシンで構成し、そ

のコピーをバージョンアップ後に本番環境

として入れ替えることで、切れ目なく安全に

最新の稼働環境を提供する。プロジェクトや

組織の単位ではコンテナ単位での環境を提

供するようにし、組織内のユーザーはグルー

プ ID に紐づいたアカウントで管理する、と

いった方法を検討している。 

6. 進捗状況の自己評価と今後の展望 

RE-Code を構成する主要な個別ツールの開

発に関して、View（需給分析）と Match（技

術マッチング）ではプロトタイプを構築する

ことができ、申請時の予定通りに進捗した。

Sim（シミュレーション）と Value（評価）に

おいては、mdx 上での稼働には至らなかった

ものの、mdx を利用したシミュレーションと

評価の基盤としての基本設計を着実に進め

ることができ、今後の開発方針を固めること

ができた。 

また、RE-Code の全体設計として、mdx を基

盤として活用するという方針をこの研究を

通して固めることができたため、具体的なア

ーキテクチャ設計を進めることができた。構

築済みプロトタイプをmdx上で稼働させるた

めの準備や、情報処理の負荷が比較的高くな

るようなテストを mdx 上で実施するなど、

徐々に mdx の利用体制が整ってきている。 

今後、下記のような方針で各ツールを開発

していく。 

View（需給分析）：コンテンツの充実化とと

もに、本番環境への新規コンテンツの反映を

スピーディかつ柔軟に行えるような仕組み

を整えていく。 

図 7 RE-Code の機能別モジュールと mdx 連携 
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Match（技術マッチング）：技術情報を技術

開発者らのユーザーサイドから行えるよう

なデータ登録システムを整備し、コンテンツ

の充実化を図る。また、資源情報をキーとし

て、その資源を活用可能な技術パッケージを

提案できるリコメンド機能を AI 活用も視野

に入れて開発する。 

Sim（シミュレーション）：まずは現在すで

に開発に着手している木質バイオマスによ

る地域熱電併給の事例に関する計算がユー

ザー側でも実施できるようにしつつ、多様な

技術タイプに対応できるような共通プログ

ラム構造を規定し、他の技術にも応用範囲を

広げていく。 

Value（評価）：Sim 同様に木質バイオマス

による地域熱電併給の事例に対応した評価

結果の計算と可視化を行えるようなウェブ

アプリケーションプロトタイプを構築する。 

 

以上により、RE-Code の主要機能をひとと

おり体験できるようなデモンストレーショ

ン環境を整え、mdx 上で稼働させる。候補ユ

ーザーや共同研究者からのフィードバック

を得ながら、機能改善と拡張を進めていく。 
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