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研究成果の概要（和文）：実体経済の要となる企業間の大規模な生産ネットワークを対象として、ネットワーク
科学の手法と京コンピュータを含む大規模な計算機資源を活用し、巨大な経済ネットワークの実データの構造と
そのダイナミクス、リスクやストレスの連鎖現象、経済ネットワーク自身の時間的な発展などを明らかにした。
とりわけ、大規模な自然災害がマクロ経済全体における付加価値の総和すなわちGDPへの影響と地域への波及を
定量化することに成功した。また、景気変動のダイナミクスを理解するため、複素ヒルベルト主成分分析とホッ
ジ分解による同期ネットワークの構成により、個別物価の変動や日米両国の景気動向基礎指標に応用してその有
用性を実証した。

研究成果の概要（英文）：For the large-scale production network at natiowide level, an engine of the 
real economy, and other networks, we developed new methods and models based on network science and 
their computer simulations on computers including K supercomputer at RIKEN, we uncovered significant
 features of giant economic networks' structures and dynamics.
In particular, we succeeded to model on influence of natural disasters on GDP in Japan. Also, we 
showed that our developed methodology of Complex Hilbert Principal Component Analysis by applying it
 individual price movement and business cycles in Japan as well as USA.

研究分野： 経済物理、複雑系

キーワード： 社会システム　複雑系ネットワーク　経済ネットワーク　financial crisis　complex network

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
リーマン・ショックなどの経済危機や東日本大震災などの大災害が、生産ネットワークやマクロ経済にしばしば
深刻な被害をもたらしている。システムの一部が破壊や変調をきたしたときに、ネットワークを通じて影響が伝
搬し、全体が大きな影響を受ける。このような経済ネットワーク上の過程については、制御はおろか理解すらで
きていなかった。また、膨大な経済変数間の時間遅れを含むような主要な成分の解析手法がなかった。これらの
モデル化、京を含むスパコンによる大規模なシミュレーション、評価方法の開発、また複素ヒルベルト変換によ
る主成分分析の開発が本研究により初めて可能となった。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
本研究課題の申請時においては、リーマン・ショックなどの経済危機や東日本大震災などの大

災害が、生産ネットワークやマクロ経済にしばしば深刻な被害をもたらしている。システムの一
部が破壊や変調をきたしたときに、ネットワークを通じて影響が伝搬し、全体が大きな影響を受
ける。このような経済ネットワーク上の過程については、制御はおろか理解すらできていなかっ
た。また、膨大な経済変数間の時間遅れを含むような主要な成分の解析手法がなかった。このよ
うな背景の下、経済学者，物理学者，コンピュータ科学の研究者による複雑ネットワークや経済
物理の新しい手法の開発、ならびに膨大なシナリオをシミュレーションするための理化学研究
所の京などの活用など未開拓の研究を試みた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、経済システムのネットワーク的な脆弱性に関する理論と実証研究を、物理学・経済

学・情報科学を結集して行う。具体的には、物価と生産ネットワークに関する大規模な経済デー
タを解析した上で、その構造やダイナミクス、連鎖現象を解析・モデル構築・シミュレーション
する。具体的な目的は以下の通りである。 
(1) 実体経済の要となる金融機関・企業間の信用ネットワークと企業間の生産ネットワークを
対象として、ネットワーク科学の手法と京コンピュータを含む大規模な計算機資源を活用し、巨
大な経済ネットワークの実データの構造とそのダイナミクス、リスクやストレスの連鎖現象、経
済ネットワーク自身の時間的な発展などを明らかにする。 
(2) 景気変動のダイナミクスを理解するため、複素ヒルベルト主成分分析とホッジ分解による
同期ネットワークの構成により、個別物価の変動や日米両国の景気動向基礎指標に応用してそ
の有用性を実証する。 
(3) ディープラーニングを含む機械学習の手法を応用した金融危機発生シナリオ予測の可能性
を探る。 
 
３．研究の方法 
 
上記の研究目的に対応する研究の手法は以下の通りである。 

(1) システムの一部に生じた経済ストレスや破綻が経済ネットワーク上でどのように波及する
か、生産における仕入・販売、生産したものの在庫や生産停止からの回復を具体的に含む各企業
の財務状態とそのネットワークを反映するモデルを構築して、百万社以上の国内企業からなる
大規模な生産ネットワークに関する実データを用いて、モデルのシミュレーションを行う。特に、
マクロ経済全体における付加価値の総和すなわちＧＤＰへの影響、地域や産業への波及を定量
的に評価し、また大きな自然災害で典型的にみられるような生産ネットワークにおける供給停
止が及ぼす影響のシミュレーションを理化学研究所の京コンピュータを含むスパコン上に実装
して、そのモンテカルロシミュレーションを多数のシナリオについて行う。 
(2) 景気循環や物価変動など、多数のマクロまたはミクロな経済指標や個別物価の時系列にお
いては、先行や遅行など時間遅れを含むダイナミクスの中で主要な集団運動を抽出する新しい
方法が必要とされるが、本研究では複素ヒルベルト変換による主成分分析(CHPCA)において、有
意な成分を決定するために自己相関を保存しながら他の時系列との相関をランダムにするため
の回転ランダムシャッフル(RSS)手法を開発する。また、複素相関行列から求められる先行性・
一致性および遅行性の関係性を全体として理解するために、時間遅れをともなう強い相関から
重み付き有向グラフを構成して、そのホッジ分解(Hodge decomposition)を行うことによって、
同期ネットワークを構成する。 
(3) マクロ経済に関するニュースは資産市場のセンチメントを形成する。したがって、ニュー
スから資産市場の変動を予測できれば、金融危機を早期に予測できる可能性が高まる。本研究で
は、資産市場のミリ秒単位の売買記録を用いて、ニュースの前後の分から時間の短い時間スケー
ルでの各資産の平均株価の変化とニュースのセンチメントとの関係を出力と入力とするような
多層ニューラルネットワークについて深層学習などの機械学習を応用する方法を用いる。 
 
４．研究成果 
 
上記の研究目的に対応する主要な研究成果は以下の通りである。 

(1) 生産における仕入・販売、生産したものの在庫や生産停止からの回復を具体的に含む各企
業の財務状態とそのネットワークを反映するモデルを用いて、東日本大震災や今後想定される
南海トラフ地震によるマクロ経済全体における付加価値の総和すなわち GDP への影響と地域へ
の波及を定量化することに成功した。このモデルは、生産における仕入・販売、生産したものの
在庫や生産停止からの回復を具体的に含む各企業の財務状態と国内企業百万社からなる実デー
タに基づくネットワークを反映したエージェントモデルである。そのモデルのシミュレーショ
ンの結果、南海トラフ地震の災害による直接的なダメージが GDP の 0.5%であるのに対して、間
接的なダメージが 10.6%にも及ぶことを示した。また、モデルに含まれるパラメータや確率的な



要素までも取り入れて、それ
らのダメージがどの程度の不
確定性をもつのかについても
評価した。図 1 は、南海トラ
フ地震と 2011 年の東日本大
震災における GDP の一時的な
減少とその回復を示した結果
である。縦軸は一日あたりの
付加価値の総和を兆円単位で
示しており、横軸は経過日数
を表す。青色の実線が南海ト
ラフ地震の場合で、30回のシ
ミュレーションの平均であり、
青色の点線はそれらのシミュ
レーション結果の標準誤差を
表す。赤色の線は同様に 2011
年の東日本大震災の場合を示
している。図中の小さい図は、

30 回のシミュレーションそれぞれを異なる色で示したものである。 
 さらに、南海トラフ地震の場合に地域や産業への波及を定量的に評価した。その結果、南海ト
ラフ地震の災害による直接的なダメージが初日に東南海地方に分布しているのに対して、間接
的なダメージが時間とともに日本全国の各地域を通じて広がり、やがては回復していく様子が
とらえられている。 
なお、この研究成果は、学術雑誌 Nature Sustainability に論文「Firm-level simulation of 

the propagation of economic shocks through supply-chain networks」として発表された
(Vol.2, pp.841–847, (2019))。発表後、各種メディアに広く紹介されることとなった。 
 
(2) 上述の CHPCA の手法を、日米両国の景気動向基礎指標群に対して具体的に適用し、その有
効性を示した。図 2(a)は、米国のマクロ経済指標 57 種類（先行指標 18・一致指標 30・遅行指
標 9）の月次時系列データに対して得られた同期ネットワークの可視化結果である。ノードは各
指標を、リンクは各指標対のつながりを表す。リンクの重みは、対応する指標間の複素相関係数
の大きさであり、それらの同期度を計測する。この同期ネットワークに対してコミュニティ抽出
を行うと、３つのコミュニティに分かれる。ホッジ・ヘルムホルツ分解から決定される各ノード
のホッジポテンシャルは、ノードのリード・ラグ特性を特徴づける（高いポテンシャルをもつノ
ードが先行し、低いポテンシャルをもつノードが遅行）。各コミュニティにおけるホッジポテン
シャルの分布を調べると、図 2(b)が示すように、３コミュニティは先行指標群（赤）、一致指標
群（青）、遅行指標群（緑）へ自動的に分類されることがわかる。このように、本研究で開発さ
れた解析手法は、指標のリード・ラグ特性をデータ自体から客観的に読み解くという点において、
従来よりも適切な新しい先行・一致・遅行指標の作成を可能にする。 
なお、本研究は研究協力者であるボストン大学の Irena VODENSKA との共同研究として、学術

雑誌 Nature Scientific Reports に論文「Relationship between Macroeconomic Indicators 
and Economic Cycles in U.S」として発表された(2020 年, in press)。 
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(3) 一般に、ニュースから金融市場の変動を予測できれば、金融危機を早期に予測できる可能
性が高まる。ダウ平均株価を構成する資産のミリ秒単位の売買記録を用いて、ニュースの前後 1
分、5 分、10 分、30 分、1 時間での各資産の平均株価の変化からニュースの極性を定義した。
2003 年から 2015 年までのダウ平均株価の構成資産のニュースを訓練データとして深層学習を
行い、2016 年 4 月のニュースの極性を予測した。その結果、ニュースの前後 1 分の場合が最も
予測精度が高く、ポジティブなニュースをポジティブと予測する確率は約 56％、ネガティブな
ニュースをネガティブと予測する確率は約 53％であることを見出した（図 3）。これは早期警戒
指標の有用性を示していると考えられる。 
なお、本研究は W. Souma, I. Vodenska, and H. Aoyama, Journal of Computational Social 
Science, 2, 33–46 (2019)として発表された。 
 

図 3 
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