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エネルギー・環境分野におけるシステム科学

山地憲治

地球環境産業技術研究機構(RITE)理事・研究所長

科学技術シンポジウム

「システム構築による重要課題の解決に向けて」

科学技術振興機構・研究開発戦略センター

２０１２年３月２日＠スクワール麹町
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東京大学原子力工学専攻（１９７２－７７；原子炉工学・設計学講座（安、都甲、古橋、近藤））

私の研究履歴（１）

東大炉「弥生」のパルス化：原子炉動特性計算・設計

核燃料サイクルモデル構築：システムダイナミックス

Pu燃料交換計画：核燃料燃焼計算、動的計画法

成長の限界（１９７２）

第一次石油危機（１９７３）

結婚（１９７５）

電力中央研究所（１９７７－９４；経済研究所（梅津、小川、浅野、長野、永田、山本・・・））

電中研エネルギーモデル（線形計画法）による2000年ビジョン作成

INFCE（１９７７－８０）

CANDU炉導入問題

EPRI派遣（１９８１－８２；Energy Analysis Div.）
→電力負荷管理（DSM)の研究

需要家のエネルギーモデル（プロセスモデル：線形計画法）作成（茅研究室と連携、浅野）

最適化型核燃料サイクルモデルFCOM

IPCC（１９８８－）

東京大学寄附講座派遣（１９９１－９３；茅、小宮山、山田、石谷、松橋、藤井）

FORECAST21モデル

による炭素税の研究
世界エネルギーモデルによ
るCO2排出権市場の研究

茅の式（１９８９）

最適化型世界エネルギーモデル
による地球再生計画の定量表現

原子力政策

分散エネルギー政策

地球温暖化政策

政策科学研究所（１９７４－７７）



私の研究履歴（２）

東京大学電気（系）工学専攻（１９９４－２０１０；１９９９－２００５：新領域・先端エネルギー工学専攻）

世界エネルギーモデル
DNE21とその発展形

世界土地利用-エネル
ギーモデルGLUE→物質

エネルギー統合モデル

種々の需要家エネル
ギーモデル

電力市場モデル（マルチ
エージェントモデル）

AGS（東京大学ほか）

IPCC

世界エネルギー会議（１９９５）、
世界ガス会議（２００３）

総合資源エネルギー調査会
(新エネ法改正、RPS法、新・
国家エネルギー戦略)・・・

ICSU（IAC)、日本学術会議

グローバルエネルギーシ
ナリオ、地球温暖化対策

バイオマス供給力評価

新エネルギー導入政策

省エネルギー技術評価
（コージェネ、HP・・・)

Tokyo Half Project

＜手法＞ ＜テーマ＞ ＜出口＞

核燃料サイクルモデル
FCOMとその発展形

電源構成最適化モデ
ル＋送配電系統モデル

再処理vs使用済燃料

貯蔵

分散電源評価

原子力委員会
(原子力政策大綱)

中央環境審議会
(CO2原単位問題)

産業構造審議会・地球環境部会
（CO2回収・貯留技術開発計画）

総合科学技術会議
(エネルギー分野、
温暖化対策分野)

バイオマスニッポン総合戦略
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核燃料サイクルSDモデル
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ウラン鉱山

濃縮施設
燃料加工施設

LWR(U)
LWR(MOX)

SF炉外貯蔵

FBR

Pu貯蔵

電力

電力回収U Pu

U
MOX

SF炉内貯蔵

使用済燃料（SF）

再処理施設

PuPu

SF直接処分

LWRLWR：軽水炉（：軽水炉（Light Water ReactorLight Water Reactor））
MOXMOX：混合酸化物燃料（：混合酸化物燃料（MixedMixed--OxideOxide））

SF:SF:使用済燃料使用済燃料(Spent Fuel)(Spent Fuel)
FBR:FBR:高速増殖炉高速増殖炉(Fast Breeder Reactor)(Fast Breeder Reactor)

核燃料サイクル最適化モデル（FCOM)の概略

異なる前提条件の下での
最適解を比較する
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FBR導入無しの前提下でプル

サーマルが最適解に入る条件

１９９０年頃の再処理
想定価格

現在の再処理想定価格



山地憲治 １２０３０２ 7六ヶ所再処理が８００t/yrで１９

９５年から３０年間行われるこ
とを前提とした最適化

燃料コスト比(FBR/LWR)：０．７

建設コスト比（FBR/LWR):

０．９－１．０－１．１
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茅方程式(Kaya Identity)
CO2＝（CO2 /Energy）×（Energy/GDP）×GDP
ここで、X＝（CO2/Energy）とすると、Xはエネルギーの炭素強
度、つまり、エネルギー源の選択によるCO2削減効果を表す。
また、Y＝（Energy/GDP）とすると、YはGDPのエネルギー源
単位、つまり、省エネルギーのマクロな指標を表す。ここで、
上式の時間微分を行うと次の式が導かれる。

つまり、CO2排出量の増加率は、X（エネルギーの炭素強度）
とY（GDPのエネルギー源単位）およびGDPの増加率の和で
表現される。

 
dt

dGDP
GDPdt

dY
Ydt

dX
Xdt

dCO
CO

1111 2

2

++=

茅方程式の出典：Kaya,Y., K.Yamaji, R.Matsuhashi: Grand Strategy for Global Warming, Proceedings of the Government Symposium on 
Global Environment, Tokyo, September 1989
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電力経済研究（１９９０）
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電力経済研究（１９９０）
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DNE21モデルのエネルギーシステム構成

Natural Gas Splitting

Coal Gasification

Biomass Gasification

Coal Liquefaction

IGCC with CO  Rec.2

Biomass Liquefaction
(Fermentation)

Shift Reaction

CO2 Recovery

CO  Liquefaction2

CO  Compression2

CO  Injection2

Methane Synthesis

Methanol Synthesis

EOR
Gas Well
Aquifer

Ocean

Methanol Synthesis

Coal
Methanol
CO (pipeline)2 

CO (tanker)2 

Water Electrolysis

Water Electrolysis

H  Liquefaction2 Hydrogen   (tanker)

Methane (tanker) 

Synthetic. Oil 

Hydrogen (pipeline)

Methane (pipeline)

CH  Liquefaction4

Methanol Upgrading
     (into Gasoline)

Oil Refinery
(Distillation)

Oil Refinery (Gasoline)

Natural Gas

Methane

Crude Oil

Synthetic Oil

Oil

Coal

Coal

Energy Crops

Wind&O.R.E.

Photovoltaics

Nuclear

H2

CO

CH4

CO2

CO2

CH OH3

Methanol

Electricity

CO  Disposal2

Hydrogen

From Other Regions

From Other Regions To Other Regions

To Other Regions

Hydro

Geothermal

Electricity

Gaseous Fuel

Light Fuel Oil

Solid Fuel

: Electricity Use

Gasoline

Heavy Fuel Oil

Modern Fuel Woods
Wood Residues

Sawmill Residues
Timber Scraps

Cereal Harvest Residues
Sugarcane Harvest Resid.

Bagasse

Paper Scraps

Black Liquor

Kitchen Wastes

Animal Wastes

Human Feces

Synthetic Oil

Crude Oil

SOx

Syn.Oil

Oil Refinery
(Distillation)

Oil Refinery (Gasoline)

Biomass Liquefaction

Biomass Gasification
(Anaerobic Digestion)

Crude Oil 

Ethanol
Coal Cleaning

N.Gas power gen.

Meth. power gen.

Coal power gen.

H  power gen.2

Biomass
power gen.

Oil power gen.

Oil power gen.

Photov. power gen.

Hydro power gen.
Geoth. power gen.
Nuclear power gen.

Sorbent Injection
Wet limestone scrub.
Wellman-Lord

Sorbent Injection
Wet limestone scrub.
Wellman-Lord

SOx Rec. in End Use

SOx Rec.
in End Use
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Contributions of each 
technological option
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最近の事例：RPSと固定価格買取制度の数理的双対性による考察

・目的を費用最小で達成するという最適化問題を設定する：

－制度を総発電コスト最小化の電源構成最適化問題として記述

－RPSの場合は再生可能エネルギー導入義務量の下限を制約

－固定価格買取の場合は、再生可能エネルギー買取固定価格を制御変数（下
限制約付き）に加え、買取費用負担をコストに算入

・炭素税と排出量取引の関係と基本構造は同じ：

－炭素税が再生可能エネルギーの買取価格、排出量の割り当て総量がRPS
の導入義務量に相当

・主要な結論：

－固定価格買取制度の場合は、再生可能エネルギーの買取価格は一律（下限
制約値）にすることが最適。

－再生可能エネルギー導入総量が等しい場合、固定価格買取制度における買
取価格は、RPSにおける導入義務量制約のシャドープライスに一致する。
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出所：山地憲治「システム数理工学」、数理工学社 (2007)
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出所：山地憲治「システム数理工学」、数理工学社 (2007)
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IIASA（国際応用システム分析研究所）の活動（１９７２－）
http://www.iiasa.ac.at/

最新の研究ビジョンと計画： Strategic Plan 2011-2020   Research Plan 2011-2015 

研究領域： Energy & Climate Change、Food & Water、Poverty & Equity

現在の研究プログラム： Advanced Systems Analysis、Air Pollution & Climate、
Ecosystems、Energy、Evolution & Ecology、New Technologies、Policy & Governance、
Risk & Vulnerability、World Population、Extreme Event (Exploratory Projects)

過去の研究プログラム：Greenhouse Gas Initiative; Health and Global Change、
Processes of International Negotiation; Population and Climate Change (PCC); 
Environmentally Compatible Energy Strategies(succeeded by a new energy program); 
Risk, Modeling and Society; Sustainable Rural Development; Radiation Safety of the 
Biosphere; Sustainable Consumption; Economic Transition and Integration; European 
Rural Development; Social Security Reform; Natural Catastrophes and Developing 
Countries; Decision Analysis and Support; Implementation and Effectiveness of 
International Environmental Commitments; Regional Material Balance Approaches to 
Long-Term Environmental Policy Planning; Methodology of Decision Analysis; 
Optimization under Uncertainty; Risk, Policy and Complexity; Systems Analysis of 
Technological and Economic Dynamics; Water Resources 
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経験を通しての雑感

• 科学は専門領域に分断される傾向を持つが、システム科学は諸科学を横断的に理解するメタ
認識の枠組みを提供する。しかし、そのような総合化の結果が真実であることを検証する手段
はない。また、何の役に立つのか? システム科学の専門家になりたいとは思わなかった。

• 数理モデルは、意思決定構造の概念モデルを定量的に表現できる。これにより、問題を限定す
れば現実との比較が可能になり、意思決定の効果を評価できる。これは使えると思った。

• 最適化理論は、設定した境界条件の下での理想形（限界）を示すことが出来る。また、数理的
に同型の問題に対する洞察・応用展開も可能になる。これが私の研究の中心。

• 自己組織化（人工生命、人工社会等）モデルは面白いが、応用の出口が見えない（外生パラ
メータの多いシミュレーションより最適化が好きな理由?）。

• 現実問題への応用からのフィードバックは、数理モデルの複雑化を招く傾向がある。入力パラ
メータ数が増大し、その設定値に恣意性が増す。モデル構造は合意が得られる範囲で簡単に
すべき。現実問題への適用には、結果の解釈で対応すべきだが、それには現実問題の深い理
解が必要になる。

• 科学としての正当性には常に悩む。論理が整合するシステム構造は無数に存在し、パラメータ
値の設定にも悩む。結果としてモデルと現実との整合性は保証されない（たとえ偶々数値が一
致しても）。システム科学の結果が応用を通して現実を変更するという側面もある。現実問題の
理解の下で解釈可能な結果を精査する必要がある。


