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研究成果の概要（和文）：鉱工業生産指数に対してウェーブレット解析を行い、すべての都道府県ペアに対して、同期
程度が高いか低いかを表す「距離」行列を計算した。各時点で同期レベルの高い都道府県をクラスタ化しその数の時間
変化を調べたところ、景気上昇期に比べて景気後退期において同期レベルが高くなることが明らかになった。これは、
バブル崩壊のように景気が急激に後退するときに顕著に観察される。同期レベルが時間変化する現象は、多地域景気循
環を描写する大域結合写像モデルモデルにおいて、「カオス的遍歴」として観察された。カオス的遍歴とは高次元の動
学システムにおいて生じる複雑現象であり、異なる複雑の状態間を経巡るカオス的軌道が存在する。

研究成果の概要（英文）：By applying wavelet analysis to Japan's industrial production indices, for all pai
rs of prefectures, we obtained a matrix of 'distance' to express whether the degree of business-cycle-sync
hronization was high or low. In addition, by considering a set of prefectures with high synchronization le
vel at each time point as a cluster, and checking the time change of its number, it was observed that the 
synchronization level became higher in the economic recession period, especially after a bubble burst, tha
n in the upbeat period. This kind of phenomenon that the synchronization level varies with time is robustl
y observed as 'chaotic itinerancy' in a model of regional business cycles where all regions are homogeneou
s and connected with each other through producers' expectations.  Chaotic itinerancy is complex behavior i
n high-dimensional dynamical systems, where chaotic trajectories exhibit itinerant motion among many diffe
rent ordered states.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 景気循環に関する統計的事実の 1 つに循
環変動の同期がある。同期現象の種類には、
a)一国内での異なる地域どうしの同期、b)一
国内での異なる産業部門どうしの同期、c)異
なる国どうしの同期、の 3つがある。景気循
環の同期を理論的に説明する試みとして、こ
れまでにモードロッキング・モデルを応用し
たモデルが提案されている。モードロックと
は、類似した周波数を持つ振動子を複数個結
合した系が完全に同期する現象のことで、レ
ーザー光の発生などがその代表例である。し
かし、これまでの研究はモードロッキング・
モデルを単純に経済に適用しただけのもの
であり、背後に存する主体の行動について経
済学的な考察が十分になされていない。 
(2) このような事情から、研究代表者らは、
企業の価格予想が政府の公表する平均価格
に基づいてなされ、生産活動の結果が平均価
格にフィードバックされるというメカニズ
ムを考慮に入れた大域結合写像（globally 
coupled map）モデルを構築・分析した。 
(3) これまでに得られた統計的事実はフーリ
エ変換を用いたスペクトル解析によるもの
が主であり、近年特に自然科学分野で脚光を
浴びているウェーブレット解析による実証
的研究は極めて数が少ない。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は、従来の景気循環理論ではあま
り重点が置かれることのなかった循環変動
の同期現象について、ウェーブレット解析の
手法を用いたデータ分析および非線型結合
振動子系の理論による理論的・数値解析的分
析により解明することを目的としている。 
(2) 景気循環の原因については、これまで相
対立する 2 つの考え方が展開されてきた。1
つは、市場経済を本質的に安定であると見な
し、景気循環は経済外からの撹乱によって生
じるとする外生的循環論である。これは、現
在主流を占めている新古典派マクロ経済学
において重要な役割を果たす考え方である。
もう 1つは、市場経済は本質的に不安定であ
ると見なし、経済で持続的に内発する不安定
要因によって景気循環が引き起こされると
する内生的循環論である。 
(3) これまで景気循環の同期現象については、
主に外生的循環論に基づいた説明がなされ
てきた。すなわち、外的攪乱によってさまざ
まなデータが同時に変動するため同期する
景気循環が観察される、という説明である。
しかしながら、同期の原因が外的攪乱にある
という仮説はいくつかの実証的研究によっ
て棄却されている。また、外生的循環論によ
る説明に代わるものとして、モードロッキン
グ・モデルが提案されているが、このモデル
は類似した固有の周波数を持つ振動子を、経
済取引というチャネルによって複数個結合
したものであり、同期現象そのものは説明で
きても、そもそもなぜ循環的運動が生じるか

は不問に付されている。 
(4) そこで、本研究では内生的循環論の観点
に立ち、内生的に循環変動する振動子を複数
個繋ぎ合わせた結合振動子系として経済を
描写することを試みる。内生的循環論は、市
場経済が本質的に安定であるという新古典
派の市場観を放棄し、代わりに持続する振動
運動を生み出すことのできる非線形動学モ
デルを用いる。外生的循環論が依拠する線形
動学モデルでは均衡が不安定なら解は発散
してしまうが、非線形モデルでは均衡から発
散する解がある領域内に留まり複雑な振動
運動を示すことがある。それゆえ、循環変動
を内生的に説明するためには非線形動学モ
デルが有効である。そして、同期現象を示す
個別の要素（地域や産業や国など）のふるま
いを非線形振動子として記述し、それらをさ
まざまなやり方で結合した非線形結合振動
子系として経済を描写するのである。非線形
結合振動子系の理論を用いて景気循環の同
期現象を説明するという試みは、経済学にお
いてこれまでほとんどなされたことはない。
また、本研究で用いるウェーブレット解析は、
自然科学分野においては既にかなり脚光を
浴びているものの、経済の実証的研究では未
だに殆ど利用されていない。 
 
３．研究の方法 
(1) まずウェーブレット解析によるデータ分
析を行うにあたり、景気循環に関するデータ
の収集を開始する。本研究で対象とする景気
循環の同期現象は、わが国および米国におけ
る、地域間および産業間の同期、EU 諸国間
の同期、OECD諸国間の同期などを想定して
いる。データ収集が完了したら、ウェーブレ
ット変換を用いたデータ解析に着手する。ま
ず、各データに時間局在化した基底をもつウ
ェーブレット変換を適用し、クロスウェーブ
レットスペクトルを見ることによって各デ
ータ間の同期レジームと非同期レジームを
明確に分離する。これは時間局在化していな
い基底をもつフーリエ変換用いた場合には
得られない情報である。次に、同期レジーム
と非同期レジームの特徴を経済学の立場で
捉えると同時に、景気循環の同期に関するこ
れまでの文献を渉猟し、統計的事実の整理を
行う。 
(2) 続いて、景気循環の同期に関する統計的
事実を説明するための理論モデルの構築・分
析を主におこなう。上で述べたように、景気
循環の同期を理論的に説明する試みとして
モードロッキング・モデルが提案されている。
しかしながら、これまでの研究はモードロッ
キング・モデルを単純に経済に適用しただけ
のものであり、背後に存する主体の行動につ
いて経済学的な考察が十分になされていな
い。これに対して、研究代表者らは、企業の
価格予想が政府の公表する平均価格に基づ
いてなされ、生産活動の結果が平均価格にフ
ィードバックされるというメカニズムを考



慮に入れた大域結合写像モデルを構築・分析
した（Onozaki, T. et al., 2007, Regional Business 
Cycle Synchronization through Expectations. Physica 
A, 383, 102–107）。これを踏まえつつ、新たな
理論モデルの構築をおこなう。基本的なフレ
ームワークとして、非線形振動子としての
個々の企業を取引ネットワークや情報ネッ
トワークによって結合することが考えられ
るが、この場合、ネットワークの構造がかな
り重要な役割を果たすことが予想されるの
で、最新のネットワーク理論の知見を利用し
つつ、結合振動子系の理論モデルの構築をお
こなう。結合振動子系は、クラスタ状態（同
期レジーム）、非クラスタ状態（非同期レジ
ーム）を時間帯によって行き来する現象を生
みだし得ることが知られている。そこで、モ
デル構築の大きな方向性としては、ウェーブ
レット解析によって得られた同期レジーム
と非同期レジームのスイッチング現象を再
現することにある。 
 
４．研究成果	 
(1) まず、分析対象となるデータとして、国
内のマクロデータ、国内の地域別データ、国
内産業別データ、米国のデータ、欧州のデー
タなどを収集したが、それらのほとんどが年
次データであり、信頼できるウェーブレット
解析を行うには観察時点の少ないと判断さ
れた。そのため、月次で地域毎のデータが利
用できるものとして候補に残ったのが、都道
府県別鉱工業生産指数である。都道府県別鉱
工業生産指数に対してウェーブレット解析
を行った結果、47都道府県のすべてのペアに
対して、同期程度が高いか低いかを表す「距
離」の行列が得られた。図１にその一部を示
す。今後は、同期程度が高い都道府県につい
て、同期が高い理由を産業の取引関係などの
観点からさらに分析を詰める必要がある。 
(2) 各時点において同期レベルの高い都道府
県をクラスタ化し、クラス多数の時間的変遷
を調べると図２および図３のようになる。図
１では、14 年という期間におけるクラス多数
を１年分ずつずらして表示している。同期判
定の閾値 θ は 0.09 である。図３では、閾値
を上から θ＝0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.10, 
0.11, 0.12と変えてある。これらの図によれ
ば、特に 1987 年から 2000 年あたり、およ
び1996年から2009年あたりにおいて同期レ
ベルが高くなっている。これらの時期は、そ
れぞれバブル期および IT バブル期に対応し
ており、とりわけバブルの崩壊期（景気後退
期）に同期レベルの高まっていることが読み
取れる。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 次に、研究代表者がかつて開発した多地
域景気循環モデルを数理的に解析した。その
結果、以下の示すようにカオス的遍歴と呼ば
れる複雑現象の生じることが明らかにされ
た。 
	 このモデルは大域結合写像モデルで、内生
的に景気変動をしている各地域が, 全国平均
に影響を受けて時間発展をする様子を表現
している. 各地域は、政府が公表する平均価
格および平均生産量の数値を平均場として、
他の地域と結合し相互に影響を与え合う。 
	 地域数を 10に設定して 10次元の解析をお
こなったところ、各地域は時期によって同期
レベルが変化し、クラスタ数やその要素数が
時間変化することが分かった。同期している
素子集団を 1つのクラスタとみなし、各時刻

図
１
	 

 



のクラスタ数を有効次元（ED）で定義した。
図４にその結果を示す。本モデルは非線形性
の影響による引き込みによって同期の程度
が高くなり、経済はラミナー状態として１ク
ラスタ状態（ED＝１）にしばらく滞在する
が、その状態を抜け出してバースト状態とし
ていろいろなクラスタ状態をさまよい、また
1 クラスタ状態に戻る。この振る舞いが長時
間繰り返される。 
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	 このモデルは大域結合写像モデルで、内生
的に景気変動をしている各地域が, 全国平均
に影響を受けて時間発展をする様子を表現
している. 各地域は、政府が公表する平均価
格および平均生産量の数値を平均場として、
他の地域と結合し相互に影響を与え合う。 
	 地域数を 10に設定して 10次元の解析をお
こなったところ、各地域は時期によって同期
レベルが変化し、クラスタ数やその要素数が
時間変化することが分かった。同期している
素子集団を 1つのクラスタとみなし、各時刻
のクラスタ数を有効次元（ED）で定義した。
図４にその結果を示す。本モデルは非線形性
の影響による引き込みによって同期の程度
が高くなり、経済はラミナー状態として１ク
ラスタ状態（ED＝１）にしばらく滞在する
が、その状態を抜け出してバースト状態とし
ていろいろなクラスタ状態をさまよい、また
1 クラスタ状態に戻る。この振る舞いが長時
間繰り返される。 
	 一定期間の有効次元の平均を平均有効次
元（MED）とし、それが非整数の場合、すな
わち、クラスタの数が長時間変化していると
き、その現象をカオス的遍歴と呼ぶ。整数の

MED は 105回経済が同じ状態に滞在している
ことを意味する。一方、非整数のMEDは経済が
様々な有効次元の状態をさまよっていることを

意味する。そのようなときにカオス的遍歴が
起きていると考えられる（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図４	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 	 	 図５	 

	 
	 各地域の生産計画を決めるパラメタと全
国平均の影響度を意味するパラメタの 2つを
動かして平均有効次元を計算しカオス的遍
歴を起こすパラメタ領域を同定した（図６）。
１次元系で分岐を起こすパラメタやカオス
を生み出すパラメタでは全国平均の影響が
非常に小さくてもカオス的遍歴を起こして
いることがわかった。そのパラメタ領域では
１次元系が構造不安定で、極めて小さい摂動
によってそれぞれの素子のダイナミクスが
簡単に破壊され, 複雑な振舞いを示す。 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 図６	 
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	 また、この系におけるカオス的遍歴におい
て、状態継続時間分布は全同期状態ではベキ
的、それ以外の状態では指数的であることも
明らかになった。これは全同期状態から逃げ
出しにくい構造があることを意味している。 
	 なお、新たな理論モデルの構築をおこなう
ことは今回の研究期間においてはできなか
ったので、今後の課題としたい。 
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