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包摂的サステナビリティの実現に向けた
連成技術の研究開発

サステナ
ビリティ

システムオブ
システムズ連成

包摂的サステナビリティの実現に向けては，環境と経済，社会の
間の相互作用を理解したうえで政策立案，評価をしていく必要があ
ります．NTT人間情報研究所はこれに対し，計算機上に環境，経済，
社会を再現し，それを用いて政策評価を行っていくというアプロー
チを取っています．本稿ではその実現に向けて，複数のシミュレー
ションモデルを協調させるための連成技術の概要と政策評価のプロ
トタイピング，および将来の展望について紹介します． NTT人間情報研究所
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包摂的サステナビリティの実現に
向けて

NTT人間情報研究所 NTTデジタル
ツインコンピューティング研究センタ
は，地球の環境が備える自律性とその
一部としての経済・社会システムの自
律性とが包摂的に調和することで可能
となる持続性を「包摂的サステナビリ
ティ」と定義しています（1）．包摂的サ
ステナビリティの実現に向けて，環境
と経済，社会の間の複雑な相互作用を
理解したうえで政策の影響評価をして
いくことをめざしています．しかし，
現実世界の観察だけですべての相互作
用を理解するのは困難なことに加え，
現実世界において影響を評価するの
は，実施コスト，影響発生の時間遅れ，
不可逆性などから困難です．そこで，
私たちは計算機上に環境，経済，社会
を再現し，政策評価ができる仕組みの
構築に取り組んでいます．

連成シミュレーション技術の構築

私たちの環境，経済，社会を計算機

上に再現するというアプローチはデジ
タルツインコンピューティング（DTC）
構想に沿っています．すなわち，各々
の事象のデジタルツインをシミュレー
ションに利用可能なかたちであるシ
ミュレータとして制作し，それらを組
み合わせることで現実の再現を試みて
います．例えば，後に例示する自然環
境下での水循環と人間の農業生産活動
の組合せなどです．

これを実施するためにはシミュレー
タどうしを適切に結合させていく技術
が必要です．こうした結合技術は連成

（Co-simulation）と呼ばれています．
私たちは連成技術にかかわる要求を，
DTCホワイトペーパー（2），連成に関
するサーベイ論文（3）と既存の仕様（FMI
やHLA，DCP），および私たち自身
で想定ユースケースを設定したプロト
タイピングをとおして抽出していま
す．私たちは以下の 3 つの観点から要
求を抽出することで，最小限のソフト
ウェア改修でさまざまなユースケース
に適用可能な連成技術の提供をめざし
ています．

①　基本的な連成機能を提供できて
いること

②　計算精度や速度についての解析
機能を有していること

③　モデルやデータの再利用が可能
であること

抽出した要件を図 １にまとめまし
た．この要件について詳述します．

①の実現には，まず複数のシミュ
レータが独立に持っている内部時刻を
統一的に管理する仕組み（論理時刻）
が必要です．また，複数のシミュレー
タの変数間の因果関係に従ってデータ
交換させる必要があります．そして，
このデータ交換が適切な時刻に行われ
るように，論理時刻に従いながら各シ
ミュレータの進行を管理，制御する必
要があります．このとき，各シミュレー
タで意図的にランダムな擾乱を起こし
ている場合を除き，計算結果は再現す
るようにする必要があります．これら
は，各シミュレータがネットワーク的
に分散したばらばらの環境下で動作し
ている場合でも実行可能である必要が
あります．最後に，さらなる適用領域
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の拡大ため，実システムをシミュレー
タとみなして連成可能できると望まし
いです．

②の計算精度や正確度に関しては，
データ交換に起因する誤差の混入や拡
大を検知して適宜修正可能にしておく
必要があります．連成の速度に関して
は連成対象のシミュレータに大きく左
右されますが，利用シーンを踏まえた
ボトルネック解析や，サロゲートを含
む高速化機能を，利用しやすいかたち
で具備しておくべきです．

③の実現もプラットフォーム上での
ユーザの良い経験に直結します．モデ
ルおよびモデル間の接続モデルをセッ
トで再利用可能とすることで，別の連
成実験でも容易に利用可能となり，そ
の部分の連成を構築する時間が短縮で
きます．さらにそれをリファレンスと
してカスタマイズの手掛かりとするこ

とができるようになります．データに
ついても利用可能なモデルとの対応付
けを行うことで，初学者を含め利用し
やすいかたちで提供できるようになり
ます．モデルやデータの再利用性につ
いては，各々レポジトリ，データスト
アの形態で提供し，ユーザによる実利
用例の蓄積によって拡張していくこと
を理想としています．

これらの要求を簡易アーキテクチャ
的にまとめたものが図 1 です．①，②，
③の各々が上述のとおり細分化され，
合計13個の要求としてマッピングされ
ています．

現在は主に①の基本的な連成機能を
具備するソフトウェアを構築し，実験
に用いています．実装方法は一通りで
はありませんが，例えば，次に述べる
ような方法で実現することができま
す． 図 1 に 示 し た よ う に Master-

Worker型のアーキテクチャを仮定し
ます．シミュレータとWorkerの間の
データのやり取りは，シミュレータ側
で利用可能な形式，例えばファイルや
API（Application Programming 
Interface）アクセスなどを用いて実
施 し ま す．Master 機 能 部 は 各
Workerが管理しているシミュレータ
の時刻を論理時刻上にマッピングする
ことで統一的に管理しており，適切な
時刻に適切なシミュレータを実行する
ようにWorkerに実行指示を出しま
す．実行指示を受け取ったWorkerは
データ交換用の領域（キューなど）か
ら自分宛のデータを受信し，適宜変換
したうえで，適切な時刻のシミュレー
タの状態変数を書き換えながら，指示
された期間分シミュレーションを実行
します．必要に応じてシミュレーショ
ンの実行タイムステップは再分割され

図 1 　連成プラットフォーム技術の要求概要
図１ 連成プラットフォーム技術の要求概要 図はそのまま掲

載可能です
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たうえで代入や実行処理が行われま
す． シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 実 行 後，
Workerはシミュレータから，他のシ
ミュレータの渡す結果を受け取り，加
工し，データ交換用の領域に送信しま
す．こうした処理を連成シミュレー
ション全体の終了時刻に至るまで繰り
返します．

環境 ・ 経済 ・ 社会の連成と政策評
価のプロトタイピング

私たちは現在，気候変動下における
水循環と食糧生産の間の関係性をリア
リスティックに評価するPoC（Proof 
of Concept）の構築に取り組んでい
ます．水循環については，陸のどこに
どれくらいの水が存在するのかを計算
す る た め に Integrated Land 
Simulator（ILS）（4）を用いています．
食糧生産を計算するためには，経済・
社会的な水利用を詳細に表現している
統合評価モデルの一種であるGlobal 
C h a n g e  A n a l y s i s  M o d e l

（GCAM）（5）を用いています．このよ
うに詳細な環境シミュレータと社会経
済シミュレータをオンライン連成させ
るのは新しい試みです．

ILSでは緯度/経度座標で0.5°単位
の情報を 1 時間タイムステップで計算
しており，計算結果は 1 日単位のもの
で集約されて出力されます．一方で
GCAMは水資源利用の地域は（一部
の例外を除いて）大規模な河川流域ご
とのポリゴン情報として定義されてお
り（例えば日本は 1 つの流域， 1 つの
ポリゴンで表現），タイムステップも
1 年が最小単位です．まずはこれらの
時空間的な解像度のギャップを埋めな
ければなりません．そこで私たちは
ILSから出力される日単位の平均流出
量（≒利用可能水量）を流域単位で空

間積分し，それをさらに 1 年間分時間
積分しました．こうすることで，グリッ
ド単位で出力されていた短期間の情報
を，ポリゴン単位で定義されている長
期間の情報に対して代入することが可
能になりました．

これらの手順を経て，ILS側で詳細
に計算された地表水の量をGCAMの
利用可能水量に代入することで，リア
リスティックな水量下における社会経
済モデルの挙動を観察できるようにな
りました．結果の一例として，2020〜
2040年の日本における米の年間生産量
を図 2に示します．連成をしていない
場合（青）とした場合（橙）で異なる
結果が得られており，連成における
データ交換が実施されたことが観察で
きます．生産量の値は当然一致しない
ものの，近い値の範囲に収まっており，
シミュレータの計算処理も適切に行わ
れているといえます．ただし，さらに
計算対象期間を伸ばしていくことで，
一部計算結果に課題があることがみえ
てきています．それは経済社会シミュ
レータが伝統的に特定の環境シミュ
レータの計算結果を所与のものとし
て，それを前提条件に計算しているこ
とに起因しています．解決方法の確立

は本稿のスコープ外としますが，連成
させたことで初めて明らかになった問
題であり，現在解決方法を検討してい
ます．

続いて，私たちの連成システム上で
政策評価のプロトタイピングを行った
結果を示します．ここでは環境政策と
して水の消費価格を変動させた際の全
球的な「水ストレス」の変化を観察し
ました．水ストレスとは水の利用が環
境に与える負荷を評価するための指標
です．本実験では利用可能水量に対す
る水の需要量（消費量）によって評価
しています．

水の消費価格を低く設定した場合と
高く設定した場合で水ストレスを比較
したのが図 3です．今回は簡単な比較
のため，全世界で共通の価格を設定し
ています．部分的な例外を除くと，水
の価格が高い図 3（b）の水ストレスの
ほうが，水の価格が低い図 3（a）に比
べて全体的に低くなる傾向が観察され
ました．

この結果から，単純に水ストレスと
いう指標だけを取り上げた場合には，
水消費価格の設定が環境負荷を低減す
る有効な政策だと分かりました．一方
で水消費価格の上昇が，農作物やエネ

図2 連成有無による結果の比較（2020～2040年における日本の米の年間生産量）

図はそのまま掲
載可能です

図 2 　連成有無による結果の比較（2020～2040年における日本の米の年間生産量）
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ルギーなどの生産量や価格に与える影
響はこの図からは読み取ることができ
ないため，別途評価が必要になりま
す．今後，将来課題として，水ストレ
ス以外の指標をＷell-being等の側面
も考慮に入れながら選択し，それを用
いた政策の妥当性評価を実施していき
ます．

まとめと今後の展望

本稿で紹介した環境，経済，社会連
成PoCでは，環境が社会経済に影響
を与える片方向連成を実現しました．
現在社会経済から環境側への連成も試
みており，近日中に双方向連成も実現
予定です．紹介した環境，経済，社会
連成はグローバルかつマクロなスコー
プが対象でしたが，私たちの連成技術

でローカルかつミクロな環境社会連成
を実施した実績も存在します．洪水発
生時の避難誘導を計算したもので，河
川 ，氾濫原，避難民エージェントの
3 つのシミュレータを連成させること
で実現しました．

連成技術の速度面の要求で述べたサ
ロゲートによる高速化は気候分野でも
注目されており，業界の需要ともマッ
チすることから現在注力しています．
ユーザフレンドリーな連成のために満
たすべき要求はほかにもあります．引
き続き実利用シーンと照らし合わせな
がらデザインし将来的に連成プラット
フォームとして公開をめざしていま
す．また，経済社会シミュレータ側で
明らかになった課題に対処するため，
今後は私たちの目的に沿って理想的な

要件を再検討し，適切にソフトウェア
としてデザインしていきます．こちら
も将来的には公開できるかたちでまと
めていきたいと考えています．
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地球環境と人間社会の包摂的サステナ
ビリティの実現に向けては，地球科学や
経済学だけでなく，政治学や土木，計測
工学といった幅広い領域の専門家の方と
の協力が必要となります．ぜひ社内外の
皆様と議論しながら取り組みを進めてい
きたいと思っています．

◆問い合わせ先
NTT人間情報研究所
	 	NTTデジタルツインコンピューティング研究センタ
E-mail　dtc-office ntt.com

(a) 水消費価格が小さい場合の水ストレス

(b) 水消費価格が大きい場合の水ストレス

図3 政策評価のプロトタイピング（水消費価格設定による水ストレスの変化） 図はそのまま掲
載可能です

図 3 　政策評価のプロトタイピング（水消費格設定による水ストレスの変化）


