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研究成果の概要（和文）：本研究では，日本及び世界の大規模なサプライチェーンデータを元に企業の生産活動
をモデル化し，京・富岳コンピュータを用いたシミュレーションにより，災害・パンデミック等によるショック
の波及の評価を行った．具体的には、１）2011年の東日本大震災の直接的および間接的な経済効果を推定した。
その後、南海トラフ地震の影響を予測した。２）COVID-19の感染拡大を防ぐため都市封鎖を日本で行った場合、
また実際に日本で行われた緊急事態宣言の影響、さらに緊急事態宣言をどのような地域間のタイミングで行うの
がよいかの推計を行った。３）シミュレータに、政府統計を統合し、精細化した。

研究成果の概要（英文）：We modeled the production activities of businesses based on large-scale 
supply chain data in Japan and around the world, and evaluated the propagation of shocks caused by 
disasters and pandemics through simulations using the Kei and Fugaku computer. Specifically, we 
estimated the direct and indirect economic effects of the 2011 Great East Japan earthquake and 
predicted the impact of the Nankai Trough earthquake. We also evaluated the impact of city lockdowns
 to prevent the spread of COVID-19 in Japan, as well as the effects of emergency declarations and 
the optimal timing for implementing them across different regions. We integrated and refined 
government statistics in the simulator as well.

研究分野：社会シミュレーション

キーワード： サプライチェーン　シミュレーション　ネットワーク　並列計算

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究が扱うようなサプライチェーン上の連鎖的な現象は、従来の学術的分野である経済学・経営学ではほとん
ど扱えていない。これらの分野では大規模なデータに基づいたシミュレーションという手法がその分野において
採用されていないことによる。災害やパンデミックにおいて、経済全体に施策の予測を与えるという本研究課題
の成果は非常に大きい。本研究課題の成果は、学術的には経済学で最大のポータルサイトVOXEUで取り上げられ
た。また2021年度文部科学省よりナイスステップな研究者（賞）を授与された。またいくつものメディアでも取
り上げられ、2023年3月にはNHKのNHKスペシャルにてその内容が放送されている。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
我が国は地震を中心とした災害に頻繁に見舞われるが，そのような環境においても経済の競争
力をその被害から守り，保つ必要がある．日本は世界の中でも最も多様な財を生産する国の一つ
であるが，そのようなことが可能であるのは高度に張り巡らされた企業間の取引，すなわちサプ
ライチェーンによる支えがあるためである． 
 サプライチェーンが高度化することは，複雑な財やサービスを製造できる反面，脆弱性の要因
ともなりうる．たとえば 2011年の東日本大震災では，直接的に被害を受けていない相当数の企
業が操業停止に追い込まれたことは記憶に新しい．よく言及されるのは工場が被災したルネサ
スエレクトロニクスの例であり，国内のみならず国外の自動車メーカーまでも操業停止に至っ
ている．また同年に起きたタイにおける大洪水ではハードディスクメーカーが直接被害に遭い，
間接的に多くの顧客企業が操業を停止したことが知られている． 
 サプライチェーン上をショックが伝播するこのようなリスクについては，企業および政府も
その重要性を認識しつつある．たとえば，昨年スズキの燃費不正により中小のサプライヤが経営
困難になったが，経済産業省はそれらサプライヤの融資の信用枠を倍にする「セーフティネット
保証制度」を適用した．他に国際的な例では，2008 年フォードの CEO は，ライバル会社であ
るゼネラルモータースとクライスラーの支援を政府に訴えた．その理由は彼ら企業のサプライ
ヤの多くが重複しているためである． 
 それではサプライチェーン上をショックがいかに伝播するのかという問題に従来研究はどの
ように応えてきたのであろうか．経済学ではこの問題にさまざまなアプローチで取り組んでき
たが，そのうちの主なものは産業連関表と一般均衡モデルである．産業連関表は産業間の取引量
を示したものであり，需要変化への反応の計算に使えるものの，企業の生産に必要な特定の財の
不足によって操業が停止するような，個別企業の事情は全く計算できない．そのことは図 1 の
右下のグラフの点線で示されている．一方で，一般均衡モデルで企業を扱う場合はそれらが均一
であることが前提となっており，どの企業がサプライヤ・クライアントなのかがすべて異質であ
る実際のサプライチェーンとはかい離している．これが原因で，現実に起きるような連鎖はモデ
ル上生じない．すなわち従来研究は実際のサプライチェーンが持つ複雑性を排除してしまって
いるが，そのことが現象を取り扱えない原因となっている．以上から現実に起きる災害の波及に
ついて，分析する手段を持っていないのが現状であった． 
 

 

 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，日本及び世界の大規模なサプライチェーンデータを用いることで，複雑性を排
除せずに企業の生産活動をモデル化し，京コンピュータを初めとする並列計算機を用いたシミ
ュレーションにより，災害等によるショックの波及の評価を行うことである．実際のデータは企
業レベルであるから，災害後に被害がどのような速さで，地理的にどのように広がっていくかな
ど，従来できなかった詳細な分析が可能となる（図 1右上）．また，これから起きうる災害のさ
まざまなシナリオでのシミュレーションや，過去に起きた災害を再評価するといったことが行
えるようになる． 



３．研究の方法 
 
我々が用いたデータは，東京商工リサーチより提供された企業数 100 万以上，取引関係 500 万以
上の日本のサプライチェーンに関するものと，FactSet 社より提供された企業数 6万以上，取引
関係 16 万以上の国際サプライチェーンに関するものとがある．国内データについては活動して
いる企業をほぼ網羅している．100 万社というオーダーのデータ上でエージェントモデルシミュ
レーションを行っているのは我々以外におそらくまだ存在していない．一方で，エージェントモ
デルでシミュレーションする研究自体は数多く存在しているが，いずれも仮想的サプライチェ
ーンか，非常に小さなサプライチェーンデータ上のものに限られている． 
 本研究では，100 万企業以上，その組み合わせ関係数が数億のオーダーの計算が頻繁に出現す
る．そのような計算は並列化し大量のノードを用いる必要がある．そこで我々は京コンピュータ
を持つ理化学研究所計算科学研究機構と共同研究を進めてきた．一方で，京コンピュータおよび
ポスト京と呼ばれる次世代コンピュータは社会科学分野への応用を強く求めていた．その結果，
我々の研究課題が 2016 年度より「ポスト「京」で重点的に取り組むべき社会的・科学的課題に
関するアプリケーション開発・研究開発」萌芽的課題」として採択された．このようにこれまで
に得られた研究成果を活かし，発展させようとするのが本研究課題が目指したところである。 
 
４．研究成果 
 
本研究では，日本及び世界の大規模なサプライチェーンデータを元に企業の生産活動をモデル
化し，京コンピュータを初めとする並列計算機を用いたシミュレーションにより，災害等による
ショックの波及の評価を行った． 
 2018 年度は、2011 年の東日本大震災の直接的および間接的な経済効果を推定した。その後、
同じモデルを用いて、近い将来日本の主要な工業都市に襲来すると予想される巨大地震「南海地
震」の影響を予測した。その結果、災害の生産への間接的な影響（南海地震の場合、GDP の 10.6%）
が、直接的な影響（0.5%）よりもかなり大きいことが分かった。さらに、実際のネットワークと
仮想のネットワークを比較するためのシミュレーション分析から、スケールフリー性、中間製品
の代替の難しさ、およびサイクルによって引き起こされる複雑さが、これらの大きな間接的な影
響をより顕著にすることが示唆された。 
 2019 年度は、前年度に引き続きモデルの改善やそれによる推計を推進した．特に前年度に完
成をみた東日本大震災のデータおよび大規模サプライチェーンデータを合わせて作成されたサ
プライチェーン途絶の推計シミュレータは，南海トラフ沖地震が起きた場合の被害の推計とし
てさらなる応用を提供することができた．南海トラフ地震のサプライチェーンにおける直接的
被害は、東日本大震災の約 12 倍と推定されたが、1 年間の間接的被害の総和の推定値は 4.5 倍
となった。単純に間接的被害も 12 倍とならない理由は、サプライチェーン上を被害が波及して
いく際に、その波及先企業の多くが共通しているためである。すなわちそのような重複がないな
らば線形的に被害は大きくなるが、重なっていることでその被害はある程度に抑えられる。この
重複性は、サプライチェーンの特性、すなわち大きなハブがあること、それゆえに波及は著しく
速く広がることと併せ、被害がドミノ的に広がるのを防ぐ意味では要衝となるような企業に重
点的に予防を敷いておくことが、効率的な施策となりうる可能性を示唆している。またモデルの
改善も進んだ．具体的には，サプライチェーンと金融の関係性，サプライチェーンの循環と相対
的位置に関する構造の理解，サプライチェーンの地域ごとの複雑さの理解など，さらなるデータ
の取り入れ・分析により，これらをモデル改善に充てた．なによりも重要な進展は，COVID-19 に
よる経済的影響についての研究であり，本研究課題が扱うサプライチェーン途絶のモデルを応
用し，計算した．また，機動的な施策が行われることを見越し、当時の施策や未来のありうる施
策について大規模に検証を進めた．具体的にはテスト中の並列計算機富岳を用いて計算を始め
た． 
 2020 年度は、COVID-19 の感染拡大を防ぐため行われている封鎖を重点的に調査した。そのう
ちの一つは、海外で行われている都市の封鎖をわが国で実施した場合についての推計である。こ
のシミュレーションは，従来行われてきたような GDP から算出した割合や産業間の関係を用い
たおおよその計算とは異なり，特定の製品・サービスが手に入らないことなどを企業間取引のマ
イクロなレベルで行っていることに特徴がある．この枠組みを用いて，東京にある企業のうち，
生活必需産業に属する企業を除いて経済活動が停止された場合の，全国への影響をさまざまな
条件で試算した．代表的な試算として，1カ月封鎖された場合は，東京２３区での生産減少は９
兆円である一方，その他の地域での生産減少は１８兆円となり，合計で GDP の 5.3%の減少とな
ると試算した．他にも、緊急事態宣言による経済活動の制約について、都道府県ごとに解除・実
施する組み合わせについて網羅的に検討した。具体的には、複数地域におけるロックダウンがど
のようにサプライチェーンを通じて相互に作用しあうのかをシミュレーションで検証した。さ
らに、サプライチェーンの複雑なネットワーク構造がどのようにロックダウンの相互作用に影
響するのかを分析した。特に、サプライチェーン上の流れをポテンシャル（高低差のある）流れ
と循環する流れとに分解し、高低差・循環流れの役割に注目した。その結果、ある地域における
ロックダウンの経済的影響は、その地域の上流性、域内循環の強さ、および他地域とのサプライ
ヤーの代替性によって大きく左右されることを明らかにした。 



 2021 年度は、比較的詳細に記録が存在している東日本大震災を用いて，企業の被災の程度と
その分布などから直接的な被害を求め，間接的波及をシミュレートし，その結果が災害後の経済
指標等の統計と一致するようにパラメータを推定した．また災害の多様なシナリオや過去の災
害の再評価を行った。すなわち上記(1)によりパラメータに妥当性を持たせたのちに，今後日本
で起きるとされる南海や東海地震，あるいは近年の保護主義により特定の財が輸入できなくな
るシナリオなどを国内について検証した．さらに人工的なシナリオによって，直接被害を受ける
企業・産業の特性と災害の波及との間にある関係性についても明らかにした．これと同様のこと
を国際データについても検討した。さらに詳細には、１．経済センサスデータを結合し、これま
で約 100 万の企業からなるサプライチェーンデータをさらに約 100 万の事業所データを統合す
ることで、シミュレーターを精細化した。２．企業活動基本調査データを結合し、これまで国内
に閉じていたサプライチェーンデータを輸入・輸出まで考慮したデータとすることで、シミュレ
ーターを拡大した。このシミュレーターを富岳上で実施することに成功した。すでに新たなモデ
ルの推計精度の改善が認められ、国際会議 AROB2022 にて発表した。引き続き改善を目指すとと
もに、東日本大震災時に発生した電力不足を推計に反映させ、南海トラフ地震でもかなりの被害
が出ると予測される電力不足の影響についても取り組む準備ができた。また一連の研究で、本年
度文部科学省よりナイスステップな研究者（賞）を受賞した。 
 2022 年度は、COVID-19 に関する評価を主に行った。COVID-19 の拡散を防止するため、多くの
政府はロックダウンを課した。その結果、ロックダウンのショックがサプライチェーンを通じて
他の地域に伝播され、広範囲にわたる経済の停滞を招いた。この研究では、日本の 160 万社のサ
プライチェーンデータを用いて、複数の地域でのロックダウンの経済的影響が相互作用する過
程を調べた。具体的には、経済的効果がサプライチェーンを通じて伝播することを考慮し、複数
の地域で同期的または非同期的にロックダウンを行う場合、どちらが生産損失が大きくなるか
をシミュレーションで調べた。主な結果は次の 2点である。まず、複数の地域がロックダウンの
タイミングを調整すると、非同期に行う場合よりも経済的損失が小さくなる。第二に、複数の地
域がより多くのサプライチェーンリンクを介して接続されている場合、同期されたロックダウ
ンの利益は大きくなる。これらの結果は、COVID-19 パンデミックまたは将来的なパンデミック
の経済的影響を最小限に抑えるために、ロックダウン政策は地域や国の間で調整される必要が
あることを示唆する。具体的には、政府は異なる時期ではなく、同時にロックダウンを実施する
ことが望ましいとされる。同様の提言は、Ruktanonchai ら（2020）によって提供されており、
COVID-19 の感染に対する影響を最小限にするため、様々な国で同期的なロックダウンの必要性
を主張している。この研究と Ruktanonchai ら（2020）の結果は、健康的な影響と経済的な影響
の両方を最小限に抑えるために、様々な地域や国で同時にロックダウンを実施する必要がある
ことを明確に示している。 
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Keisuke Chujo, Tatsunori Seki, Toshiki Murata, Yu Kimura, Tomoaki Sakurai, Satoshi Miyata, Hiroyasu Inoue, and Nobuyasu Ito
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「富岳」EXPANDS ～可能性を拡張する～, 理化学研究所（招待講演）
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 ３．学会等名
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Supply Chains and the Economic Effects of Lockdowns
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井上寛康
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 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Market Selection in Global Value Chains

時空間特性を考慮したニューラルネットワークによる交通量予測

交通シミュレーションを用いた都市交通における自動運転車の有効性検証

大規模データに基づくコロナ禍の経済シミュレーション
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The 35th Annual Center for Simulational Physics Workshop（国際学会）

Artificial Life and Robotics（国際学会）

Artificial Life and Robotics（国際学会）

Yu Kimura, Tatsunori Seki, Satoshi Miyata, Yusuke Arai, Toshiki Murata, Hiroyasu Inoue, and Nobuyasu Ito

Hiroyasu Inoue

Yu Kimura, Tatsunori Seki, Satoshi Miyata, Yusuke Arai, Toshiki Murata, Hiroyasu Inoue, and Nobuyasu Ito

井上寛康
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 ４．発表年
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 １．発表者名

 １．発表者名
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Factor analysis of the Covid-19 spread

Toward a simulation of business-establishment supply chains

Hot-spot analysis of Covid-19 infection using mobile-phone location data
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 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
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OECD NAEC Lab workshop（招待講演）（国際学会）

The 3rd R-CCS International Symposium, RIKEN（招待講演）（国際学会）

INTERNATIONAL CONFERENCE ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN COMPLEX SOCIO-ECONOMIC SYSTEMS AND PUBLIC POLICY（国際学会）

 ３．学会等名

H,Inoue

Yoshi Fujiwara, Hiroyasu Inoue, Takayuki Yamaguchi, Hideaki Aoyama and Takuma Tanaka

井上寛康

H,Inoue and Y.Todo

減災情報システム第10回合同研究会
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 ４．発表年
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 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

The economic effect of the restriction by Japanese government under COVID-19

Money flow network among firms' accounts in a regional bank of Japan

実体経済ネットワーク上での外生的ショックの波及シミュレーション

The propagation of the economic impact through supply chains: The case of a mega-city lockdown to contain the spread of
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 １．発表者名
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 ３．学会等名
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H. Inoue, Y. Murase and Y. Todo
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H.Inoue and Y.Todo
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 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

The impact of supply-chain networks on interactions between the anti-COVID-19 lockdowns in different regions

The propagation of the economic impact through supply chains: The case of a mega-city lockdown against the spread of COVID-
19

実体経済ネットワーク上での外生的ショックの波及シミュレーション

The propagation of the economic impact through supply chains: The case of a mega-city lockdown against the spread of COVID-
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 ３．学会等名

 ３．学会等名
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知識科学に基づくイノベーションデザインセミナー（招待講演）

キヤノングローバル戦略研究所（招待講演）

日本技術士会近畿本部兵庫県支部ＣＰＤ委員会（招待講演）

井上寛康

井上寛康

井上寛康

H. Inoue, Y. Murase and Y. Todo
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 ２．発表標題
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

大規模ネットワークデータとスーパーコンピューターを用いた経済シミュレーションの可能性'', 知識科学に基づくイノベーションデザイ
ンセミナー

COVID-19感染拡大防止策に伴う経済的影響の予測

規模サプライチェーンシミュレーションによる新型コロナウイルスの経済的影響の推計

The economic effect of the restriction by Japanese government under COVID-19
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

BEST workshop 2020（国際学会）

日本物理学会第74回年次大会

情報処理学会第81回全国大会

 ３．学会等名

吉川悠一,飯野隆史,家富洋,井上寛康

濱本拓海，井上寛康

Hiroyasu Inoue

Hiroyasu Inoue

RIETI Workshop, "Dynamics in Finance and Economy on Economic Networks（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

企業レベルの産業連関ネットワークの再構築

コミュニティ検出とその時間発展に基づくインターネットの成長過程の検証

Disaster and Countermeasure: Simulation on Nation-Wide Supply Chain Data

Disaster and Countermeasure: Simulation on Nation-Wide Supply Chain Data
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 ３．学会等名
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Perspectives on Complex Systems 2018（招待講演）（国際学会）

H. Inoue

Yuichi Kichikawa, Hiroshi Iyetomi, Takashi Iino, Hiroyasu Inoue

Abhijit Chakraborty, Yuichi Kichikawa, Takashi Iino, Hiroshi Iyetomi, Hiroyasu Inoue, Yoshi Fujiwara and Hideaki Aoyama
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Nation-wide Supply Chain and Disaster Simulation
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Nation-wide Supply Chain and Disaster Simulation
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実体経済ネットワークとシミュレーション

実体経済ネットワークとシミュレーション
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