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研究成果の概要（和文）：約百万社の企業の取引関係のビッグデータを解析し、取引関係のネットワーク構造が典型的
な複雑ネットワークになっていることを踏まえて、そのネットワーク上でのお金やものの輸送を記述するモデルを構築
した。まず、取引金額のデータがある取引ペアに関して流量とそれぞれの企業の大きさの統計的な関係を分析し、重力
型とよばれる非線形な相互作用関係を確認した。次に、この非線形輸送の関係をシステム全体のネットワーク構造に適
用し、ネットワークの構造から任意の地点の流量を推定する方法を確立した。また、ネットワーク構造の脆弱性に関し
てもパーコレーションモデルから新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）：By analyzing big-data about 1 million business firms, we firstly confirmed that 
the transaction network has typical properties of complex networks such as power law distribution of link 
numbers. We then observe the amount of flow between pairs and established a nonlinear transport relation 
in the framework so-called gravity law. Generalizing this pairwise relation to the whole network system, 
we constructed a nonlinear transport model which enables estimation of flow intensity at any point. 
Additionally, we defined a new quantity that characterizes fragility of network connectivity by applying 
theory of percolation.

研究分野：数理物理・物性基礎論

キーワード： 複雑ネットワーク　非線形輸送システム　流域サイズ　相転移現象　凝集現象　分岐過程　頑強性　物
流ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
複雑ネットワークの研究によって、特定の要
素同志が強く相互作用する多自由度システ
ムの研究への新しい道が開かれた。企業の取
引ネットワークの構造に関しては、取引相手
数の分布がベキ乗則にしたがうスケールフ
リーネットワークであり、ペアの距離の分布
は最多値が５程度のスモールワールドであ
ることは自分たちの先行研究で明らかにな
っていた。しかし、要素間の相互作用の基本
形に関しては、解明されていなかった。 
 
２．研究の目的 
当該研究では、約 100 万社の企業の取引関
係のデータを元にして、複雑ネットワーク構
造上での相互作用の関数形を明らかにし、基
本的な統計物理的な特性を解明する。拡張重
力型とよばれる相互作用を想定し、リンクで
結ばれたノード間のフラックスを観測量と
合わせることでシステムの基礎方程式を導
出し、ネットワークの構造という空間的制約
とシステムの動力学という時間発展がどの
ように影響し合っているのかに焦点を当て
て現実の複雑システムにアプローチする。 
 
３．研究の方法 
企業間の年間取引額に関するデータが数千
社のペアについて入手されたので、それらに
基づいて、重力型相互作用の基本形をいくつ
か想定し、どのような場合に、合理的にデー
タを説明できるのかを調べる。取引ペアの発
注社から受注社にお金は流れ、ものやサービ
スはその反対に流れる。この流れの量（以下、
フラックスとよぶ）を目的変数として、発注
社と受注社の説明変数として、年間売上や資
本金、年間利益、従業員数、取引相手数、な
どを用意し、どのような関数関係を想定する
と、最もフラックスがうまく説明できるのか
をしらみつぶし的に探索する。発注社と受注
社のどちらも年間売り上げを説明変数とし、
フラックスは発注社の売上の α乗と受注社の
売上の β乗に比例する、という拡張重力型と
よばれる相互作用を想定する。 

次に、この拡張重力型相互作用を元にして、
企業間取引データから見積もられる取引ネ
ットワーク上で輸送関係を考察し、それぞれ
の企業の年間売上が満たすべき動力学方程
式を立てる。約百万個の変数による非線形な
微分方程式に注入項と散逸項を付加し、この
方程式の定常解を数値計算によって求め、実
際のデータと合わせることによって、それら
の項のパラメータの値を矛盾なく決める。 
 
４．研究成果 
企業ネットワーク上での輸送の問題に関
しては、非線形輸送モデルの基盤を構築する
ことができた。このモデルにおいて非線形輸
送の指数をモデルに見られる相転移現象を
精査した。モデルの中で非線形輸送の指数を
次第に大きくしていくと、ある閾値を越える

と、ネットワーク上で輸送のパターンが劇的
に変わり、全域に渡る流れが局在するように
なる。この相転移現象を数値解析と理論解析
によって明らかにした。また、複雑なネット
ワーク輸送における大動脈に相当するツリ
ー構造の抽出する手法も開発した。後者の成
果は、論文として既に掲載され、前者に関し
ては論文を執筆中である。 
 また、成長率がランダムに独立に変動する
要素が結合した集団の統計的性質を解析し、
成長率の分布が安定分布になることを理論
とシミュレーションによって確認した結果
を論文として発表した。ここで予想される成
長率の分布は、現実に観測される企業ネット
ワークにおける売上の成長率の分布と非常
によく似ていることも見出した。 
 ネットワーク構造の頑強性を計算する標
準的な方法として、パーコレーションモデル
によってランダムにリンクを除去すること
によってシステム全体の連結性がどのよう
に失われるかをシミュレーションと理論解
析によって分析し、平均場的な相転移現象を
起こすことを明らかにし、応用として、複雑
ネットワークの頑強性指数を定義した。 
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