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研究成果の概要（和文）：本研究は、構造の全貌が不明な複雑ネットワークにおいて、未知のつながりを推定す
ることで、隠された構造を明らかにすることを目的とした。本研究では、産業連関ネットワークを題材とし、国
内外における取引ネットワークを分析した。まず予備的な調査として、取引ネットワークを表現する隣接行列の
固有値を用いた中心性などの分析により、ネットワークにおける重要産業セクタの時間推移を明らかにした。次
に、取引ネットワークには属さない、各セクタと外部要因とのつながりを改良版リーダーランクアルゴリズムを
用いて推定した。隠れた構造を含めて分析した結果、予備的な調査では得られなかった、重要セクタの存在を明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to unveil a complex network that contains an 
unknown structure in it. We select the input-output tables of industries from a nationwide to 
worldwide as examples of the complex network. First, as a preliminary research, we analyze some 
centralities derived from eigenvalue of these networks and track the vulnerable sectors in the 
networks. Then, we estimate the hidden relation in the network --- relation with the external 
factors. We use modified Leader Rank algorithm, and find the important sectors in terms of the 
hidden influence from outside of the network. Comparing these results, we can find some important 
sectors of the network.

研究分野： 人工知能

キーワード： 複雑ネットワーク　ネットワーク分析　産業連関表　感染モデル　ネットワーク中心性
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１．研究開始当初の背景 
	 生体内のタンパク質間相互作用やソーシ
ャルネットワークにおける人間関係といっ
た、現実世界に存在するネットワークは、従
来の数理モデルとはまったく異なる複雑多
様さを持つだけでなく、それらの構造には共
通した特徴があるということが、近年の研究
により明らかとなった。 
	 このように、社会や生体内における特異な
ネットワークの発見に始まった複雑ネット
ワーク研究は、ネットワークが持つ性質の分
析や、それらを再現できるモデルの構築を経
て、現在では、望ましい性質を持つ複雑ネッ
トワークの設計へと進んできている。 
	 ただし、これまでの研究においては、対象
とするネットワークの構造は既知であると
いう暗黙の仮定があった。しかし、ある程度
の規模を超えた実在するネットワークにお
いては、この仮定は妥当ではない。例えば、
インターネットや国際金融ネットワークに
おいては、その接続は自律分散的に行われる
ため、ネットワークの全貌を理解することは
不可能であるといわれてきた。 
 
２．研究の目的 
	 金融、情報、流通といった社会におけるネ
ットワークの診断、評価のためには、その構
造を知ることが必要であるが、前述のように
多くのネットワークではその複雑さのため、
全貌を掴むことが困難である。 
	 近年、オープンデータと呼ばれる各種のデ
ータが国や公共機関などにより公開される
流れが生まれている。また一方で、機械学習
が最近著しい発展を遂げている。この 2つを
組み合わせることで、現在ならば隠されたネ
ットワークの構造を明らかにできるのでは
ないかとの着想を基に、本研究では部分構造
からネットワーク全体の構造を推定する手
法の構築をその目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）リーダーランク・アルゴリズム	
	 本研究では、リーダーランクという指数を
用いたネットワーク解析を行う。リーダーラ
ンクとは、仮想のグラウンドノードとの相互
作用を考えることで、ネットワーク上の需要
度を測るものである。	
	 本研究では、ここで導入した仮想のノード
およびリンクが、隠されたネットワーク構造
を表しているという見方をとることで、見え
ない構造を明らかにしようとする立場をと
る。	
	 リーダーランクを表すために各ノードに
与えられるスコアを、次の式で計算する。	

    si (t +1) = p jis j (t) =
wji

wjkk=1

N+1
∑

s j (t)
j=1

N+1

∑
j=1

N+1

∑    (1) 

ここで、wjiはノード j からノード i へのリ
ンクを表す。 

このスコアが定常状態になったとき、リー
ダーランクは以下の式で表される。 

        Si = si (t∞ )+
wgi
wgll=1

N+1
∑

sg (t∞ )
        (2) 

ここで sg(t∞)は定常状態のグラウンドノー
ドのスコアである。 
	
（２）リーダーランク・アルゴリズムの拡張	
	 リーダーランクは、ノードにおける出次数
が中心であった。これは、ノード間の人気投
票をモデル化したためである。本研究では、
入次数に着目したリーダーランクも考慮の
対象とした、２種類のリーダーランクを考え
ることで、他のノードに影響を与えやすいノ
ードだけでなく、他のノードから影響を受け
やすいノードをも考えることができる。以
下、前者を外向きリーダーランク、後者を内
向きリーダーランクと呼ぶ。 
外向きリーダーランクにおけるスコアの更
新式は、 
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となり、内向きのリーダーランクにおけるス
コアの更新式は、 

s j (t +1) = pijsi (t)
i=1

N+1

∑ =
wij
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と表される。 
	
４．研究成果	
	本研究では、政府統計による日本国内の産
業連関表を解析の対象とし、2005 年のデータ
を用いて産業ネットワークを評価した。	
	 図 1 は、産業連関表における入出力を描画
したものである。セクタ間を繋いでいる直線
の太さがセクタ間で取引される金額の大き
さを示している。医薬品セクタから医療・保
険セクタ間、および石炭・原油セクタから石
油製品セクタ間での取引金額が大きなこと
が分かる。	

 

 

図 1	 2005年の日本の産業連関表のグラフ化 



	 図 2 は、取引の繋がりの強さから、ページ
ランク	(Page	Rank)	を計算し表示したもの
である。赤い点の大きさがランクの強さを示
している。自動車部品・同付属品、金融・保
険、石油製品、建築、商業、電力といった産
業セクタが高いページランクを持っている。	
	 これらのグラフにおいて、複雑ネットワー
クが共通して持つ特徴、少数であるが非常に
力の強いノードの存在、を見ることができる。	
	 本研究では、上記の指標をベースラインと
して、３章で述べた外向き・内向きのリーダ
ーランクによる評価を行った。	
（１）外向きリーダーランクによる各セクタ
のランクの大きさ	
	 図 3に外向きリーダーランクに計算結果を
示す。外向きリーダーランクにおいては、突

出したランクを持つセクタはない。ランクの
高い順に 5のセクタを抽出すると以下のよう
になる。	
	 １．商業	
	 ２．医療・保険	
	 ３．医薬品	
	 ４．電子計算機・同付属品	
	 ５．精密機械	
これらのセクタは、ネットワーク上で隣接す
る、他の産業セクタに与える影響が大きなセ
クタであるといえる。	
（２）内向きリーダーランクによる各セクタ
のランクの大きさ	
	 図 4に内向きリーダーランクの計算結果を
示す。内向きリーダーランクにおいては、少
数の非常に高いランクを持つセクタが見ら
れる。ランクの高い順に５つのセクタを抽出
すると以下のようになる。	
	 １．商業	
	 ２．医療・保険	
	 ３．特殊産業機械	
	 ４．電子計算機・同付属品	
	 ５．水運	
これらのセクタは、ネットワーク上で隣接す
る他の産業セクタから影響を受けやすいセ
クタであるといえる。	
	 これらの結果から、日本の産業においては、
他のセクタへの影響の強さに違いはあるも
のの、それはそう大きな差はない。一方で、
他からの影響され具合においては、産業セク
タ間で大きな差があることが分かった。また、
ランク上位の産業セクタ関しては、外向き・
内向きのどちらにも共通して現れるセクタ
が見られた。このうち商業セクタは、ページ
ランクで見ても重要度が高いため、より重要
なセクタと言える。	

 
図 2 産業ネットワークにおけるページランクに

よるセクタの評価 
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図 3	 外向きリーダーランクによる国内産業セクタの評価 



	 本手法で用いられたリーダーランクで導
入されるグラウンドノードは仮想のノード
である。これに対し、経済ネットワークにお
いては、全てのノードと直接繋がる国という
存在がある。国は税金や補助金という制度に
より、すべての産業セクタに直結するノード
という役割を果たしている。ここで明らかに
したものは、産業セクタと国とのネットワー
ク構造であり、グラウンドノード自体の評価
値、およびグラウンドノードと他のノードの
関係を調べることで、国の政策のための評価
指標を作成することが期待される。	
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図 4	 内向きリーダーランクによる国内産業セクタの評価 
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