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研究成果の概要（和文）： 

産業部門間（生産プロセス間）の物質フローを可視化する手法として、既に普及している
Sankey 図を改善するための手法、補完的に利用可能な可視化手法（UPIOM 図）を開発
した。効果的な可視化のためには、情報の取捨選択、図における産業部門（プロセス）の
位置を適切に決定することが重要である。適切な位置を決定するために利用可能な産業連
関分析の手法（三角化、構造経路解析法（SPA）、PMDA）を開発し、我が国における金
属および炭素フローに関する応用分析を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A new method for material flow analysis (MFA), termed the unit physical input-output 
by material (UPIOM), was developed. The UPIOM diagram can effectively visualize 
inter-sector material flow, in particular, when there are a lot of sectors and loops. The 
UPIOM diagram can be complementary to the Sankey diagram, which is well-known 
in the literature of MFA. In constructing the UPIOM and Sankey diagrams, it is vital 
to reduce information and/or place boxes representing sectors at appropriate positions. 
New methods for carrying out these vital steps were developed. These methods are 
triangulation of input-output tables, structural path analysis, and path-based matrix 
decomposition analysis (PMDA). These methods were applied to MFA of metal species 
and carbon in Japanese economy. 
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１．研究開始当初の背景 

わが国政府による循環型社会形成推進基
本計画において 3 つの物質フロー指標（資源
生産性、循環利用率、最終処分量）の数値目
標が設定されるなど、物質フローへの関心が
高まっており、既に研究段階から政策実務段
階に移っていると言える状況であった。何が
（どのような物質が）、どこに（どの地域に、
どの産業に）、どのような形態で（他のどの
ような物質と一緒に）存在するかを把握する
ことは、とくに物質循環（使用済み製品から
の素材回収と再資源化）の観点から、物質フ
ロー解析（material flow analysis, MFA）の
重要な目的のひとつである。しかし、上述の
循環基本計画で数値目標が設定されたよう
な、国レベルでの（把握可能な）すべての物
質の合計重量を対象とした勘定では、この目
的に資することができない。海外における先
端的研究グループの動向を見ても「どこに」
および「どのような形態で」の把握は依然と
して研究段階にあると思われる状況であっ
た。わが国においては、高精度の産業連関表
が整備されてきたことも手伝って、産業レベ
ルの物質フロー勘定の整備について、わが国
の研究レベルは世界最高水準にあり「どこに」
の把握が進められてきた。その中でも、早稲
田大学の中村愼一郎氏らによって開発され
た廃棄物産業連関（WIO）に基づく MFA

（WIO-MFA）の枠組み（Nakamura et al., 

2007, J. Ind. Ecol.）は「どのような形態で」
の把握をも可能にした産業レベルの物質フ
ロー勘定を提供するものであり、今後の方法
論的拡張とデータの整備、およびその普及が
期待される。 

MFA による結果の提示方法としては、表
形式などで数値を示すものに加えて、Sankey

図が広く普及している。しかし、例えば、わ
が国の産業連関表に基づいて約400の産業間
の物質フローをこの方法で提示した場合、膨
大な情報が提示されてしまい可視性が極め
て低いために、結果の解釈が容易ではない。
そのため、改善された別の可視化手法が必要
とされる状況であった。 

 

 

２．研究の目的 

物質フロー解析（MFA）による結果を提示
するために普及している Sankey 図の持つ欠
点を克服するためには、物質フローから見た
産業ネットワークについて、情報の取捨選択
を行うこと、重要な産業グループを抽出する

こと（産業のクラスタリング）および、産業
間の序列を再整理すること（産業連関表を三
角化すること）など、可視性を向上するため
のいくつかの選択肢が考えられる。とくに、
これらの手順を再現性の確保に留意しつつ
行うこと、すなわち、客観的基準に基づいて
機械的に行うことが重要である。 

産業連関表における産業部門は、伝統的に
一次産業から三次産業という順序にならべ
られている。これを産業連関表の三角化によ
って加工度の高い部門から低い部門へと並
べ替えることができる。産業連関表によって
あらわされる産業間取引の関係には、ループ
が含まれることが多い。例えば、発電部門に
おいて石炭等を燃料として投入する一方で、
石炭の製造プロセスで電力を投入する、とい
った関係が含まれる。しかし、とくに物質フ
ローについて議論する場合には、主要な取引
関係として、ループを含まない序列を想定す
ることは、MFA の結果を図示した場合の可
視性向上に貢献するところが大きいと言え
る。さらに、WIO-MFA の手法によって通常
の貨幣表示産業連関表から物量表示産業連
関表（PIOT）を生成することができるが、
その結果を三角化した場合には、質量を持た
ない製品・サービスの部門を始点とする物質
フローはないため、さらに鮮明な産業間の序
列と物質フローが可視化されることが期待
できる。 

以上のように、準備段階で開発を進めてい
た産業連関表三角化のためのアルゴリズム
を完成させることを最初の目標とする。次い
で、開発する三角化アルゴリズムおよび関連
する手法を WIO-MFA により生成した
PIOT に適用し、諸々の検討を経て産業レベ
ルの物質フロー解析の結果を可視化する手
法として確立することを目的とする。 

 

 

３．研究の方法 

産業連関表の三角化は、Chenery and 

Watanabe (Econometrica 1958) お よ び
Simpson and Tsukui (Review of Economics 

and Statistics 1965) による、産業構造に関
する国際比較研究以来の歴史を持つ。約 400 

の産業からなる日本の産業連関表の場合、投
入係数行列は約 16 万個の数値からなる行列
であるが、産業間の技術的連関関係の性質か
ら、多くの要素がゼロの疎行列である。この
産業連関表の特質を利用し、Simpson and 

Tsukui (1965) や Fukui  (Econometrica 



1986) は正方行列の下三角和（対角要素より
も左下に位置する要素の総和）を最大化する
ような産業部門の序列を探索する最適化問
題として三角化問題を定式化し、最適化のた
めのアルゴリズムを提案した。 

これまでに開発された三角化アルゴリズ
ムのほとんどは、三角化問題のための特殊な
発見的アルゴリズム（heuristic algorithm）
である。それに対して、本課題においては、
三角化問題を整数計画問題として表現し、整
数計画問題のための普及した一般的アルゴ
リズムを適用する方針でアルゴリズムの開
発を進めた。 

 

 

４．研究成果 

三角化のための手法開発に関しては、既存
の手法を地域間・時点間比較のために拡張し
た。三角化に基づく国際比較では、産業構造
の類似性の指標として、各国の産業連関表を
三角化した最適解（産業部門の序列）の順位
相関係数が広く用いられてきた。しかし、三
角化問題の最適解は一意に定まらないこと
が多いため、（潜在的な）産業構造が非常に
よく似ている場合であっても、小さい相関係
数が得られることがある。この問題点を克服
するため、2 つの産業連関表を三角化し、同
時に部門序列の順位相関係数を最大化する
混合整数計画問題（MIP）を定式化した。さ
らに、三角化に基づいて産業構造を分析する
上で重要な、ブロック性および産業クラスタ
を検討するための手法を開発した。先行研究
では、専門的知識に基づいてブロックがあら
かじめ与えられていた。それに対して、専門
的知識を用いる枠組みは維持しながらも、客
観的基準に基づいてブロックを抽出する
MIP を定式化した。これらの MIP を日本の
接続産業連関表から得られる投入係数行列
に対して適用し、産業構造の時点間比較と産
業クラスタの抽出を行った。得られた成果を
国際産業連関学会において発表した（学会発
表(4)）。 

 

既存の MFA 研究の多くは、分析対象経済
システムにおいて観察される物質フローを
そのまま把握して解析したものである。また、
MFAには LCA等のシステム分析のための基
礎情報を提供する役割も期待される。したが
って、現状のフローをそのまま把握するだけ
でなく、LCA における機能単位等の変化に応
じて、分析対象システムにおけるフローが変
化する様子を分析可能なモデルを構築する
ことが求められる。この要求に応える手法と
して、製品 1 台の生産に伴う物質ごとのフロ
ーを算出し、可視化する手法（UPIOM）を
開発した。UPIOM 図における産業部門の序
列を決定するために、三角化手法を適用した。

開発した手法により、乗用車 1 台の生産に伴
う物質フローの解析を行った（雑誌論文(3)）。 

 

上述の三角化に基づく時点間比較・国際比
較および産業クラスタ抽出の手法は、複数の
物質を考慮した物質フロー解析にも応用可
能である。例えば金属は、多くの場合に、各
元素が単体ではなく、合金として利用される
ことが多い。したがって、複数の金属元素の
フローを同時に考慮した解析が必要である。
乗用車１台の生産に伴う銑鉄、鉄鋼くず、銅、
銅くずのフローについてのUPIOMを拡張し
た手法として UPIOM Cube を開発した。こ
の成果を EnviroInfo Ispra 2011 国際会議で
報告した（学会発表(2)）。 

  

産業連関分析の文脈において、需要が生産
を誘発する波及効果を詳細に分析するため
の手法として、構造経路解析法（structural 

path analysis, SPA）が知られている。本研
究では、SPA に基づいて産業連関表を分解す
るための新しい手法（Path-based Matrix 

Decomposition Analysis, PMDA）を開発し
た。産業部門間（生産プロセス間）の物質フ
ローを可視化する手法としては、Sankey 図
がよく用いられているが、物質フローを
Sankey 図に描くためにはデータを産業連関
表の形式で整理すると効率的である。また、
Sankey 図は非常に有用かつ分かりやすい可
視化手法であるが、リサイクル等のループが
含まれる場合、あるいは非常に多くの産業部
門が分析対象のシステムに含まれる場合に
は、図が非常に複雑になり、効果的な可視化
が困難になる傾向がある。そこで、情報の取
捨選択により、図を簡潔なものにする手法が
必要となる。従来の SPA は、1 つの数値（ス
カラ）としてあらわされる環境負荷の総量を
経路ごとの寄与に分解する手法と見なすこ
とができるが、この手法を拡張して、産業連
関表を経路ごとの寄与をあらわす行列に分
解する手法PMDAを開発した。これにより、
生産ネットワークの基本構造を産業連関分
析に基づいて維持しつつ、情報を取捨選択す
るための基本的な枠組みが提供される。この
成果の一部を国際産業エコロジー学会およ
び日本 LCA 学会において報告した（学会発
表(1), (5)）。 
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