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研究成果の概要（和文）：金融市場におけるシステミック・リスクを緩和するにあたり，多者間ネッティングは
重要である。本研究では，変分原理によって多者間ネッティングの解を一意的に決定する方式を考案した。その
多者間ネッティングの定式化は柔軟性があり，参加者の信用度をネッティングに反映させることもできる。加え
て，得られた多者間ネッティング理論を貿易収支ネットワークと企業間取引ネットワークにおける階層・循環構
造の解明に応用した。

研究成果の概要（英文）：Multilateral netting is a promising clue to mitigation of systemic finacial 
risk. In this study, we worked out a variational principle leading to a unique solution for 
multilateral netting. The formulation is so flexible that we can incorporate degree of credibility 
of participants into the netting. In addition, the multilateral netting theory developed here was 
applied to trade imbalance and interfirm transation networks to elucidate hierarchical and circular 
structures embedded in those directed networks.

研究分野： 経済物理学，多変量解析，ネットワーク科学

キーワード： 多者間ネッティング　債権債務関係　金融決済システム　変分原理　Helmholtz-Hodge分解　貿易収支　
企業間取引関係

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多者間ネッティングの相殺方法には無数の解がある。そのため，金融のシステミック・リスクに対する多者間ネ
ッティングの重要性（特にリスクの分散化において）は十二分に認識されているものの，その実装は進んでいな
い。本研究では，数式を使って誰もが合理的に理解できる多者間ネッティングの方式を確立した。本研究の成果
は，多者間ネッティングの実装における困難に対して風穴を開けるとともに，多者間ネッティングの法整備に資
すると期待される。

※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。
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産業への予算の集中投下）である。石炭の採
掘が鉄鋼生産に必要なエネルギーを生み出
し，そのエネルギーを使って得られた鉄鋼か
ら採掘機械が製造されれば，財の流れの循環
が生まれ，その循環が成長の核となって産業
全体が復興するという仕掛けである。これま
でに行われた産業連関表に関する多くの分
析は，産業間の取引には循環的連結があるこ
とは認めるものの，階層的連結の構造が支配
的であることを強調している。	
	
（３）Helmholtz-Hodge 分解を用いることに
より，生産ネットワーク上における企業間の
取引流構造の階層性と循環性を定量的に解
析した。	Helmholtz-Hodge 分解で与えられる
ポテンシャル情報を可視化法に取り入れた
ことにより，各企業の階層的位置付けを明確
した。図 7 に可視化の結果を示す。z 軸上方
向に配置されればされるほど，その企業は上
流側に位置する。上段および中段の図は，生
産ネットワーク上の取引流の蝶ネクタイ構
造の外観と半断面を示している。取引流構造
の観点から企業を分類すると，企業同士が双
方向につながっている巨大強連結成分 GSCC
（約 50%）と巨大強連結成分に対して一方向
に連なっている入力部分 IN（約 21%）および
出力部分 OUT（約 26%）へ概ね分解できる。
生産活動のコアを形成する巨大強連結成分
は階層性と循環性を合せもつのに対して，周
辺に位置する入出力部分は階層性のみをも
つ。さらに，その循環流成分に着目し，企業
同士が循環的取引流によって強く結びつい
ている企業群（コミュニティ）を Infomap 法
に基づき抽出した。主要コミュニティにおい
ては，上流から下流へ向かっての主要産業の
階層的取引流に対して，輸送業，サービス業，
設備業，情報産業などの主産業を補完する企

業がコミュニティ内の取引流全体に循環性
をもたらしている。図 7 の下段に上位 10 個
（企業数をコミュニティの大きさとして）の
コミュニティを示す。	
	
（４）産業連関表は，経済構造の総合的な把
握はもとより，経済波及効果の推計，各種経
済指標の基準改定，災害の影響の予測など経
済分析の様々な場面で用いられている。しか
し，これまでの「産業」の定義は概念的であ
り，曖昧である。むしろ，企業レベルのミク
ロなデータから，企業間取引関係の現実に即
応した企業集団を定義することが，産業連関
分析の精度を高める上で望ましい。現実の生
産ネットワークの取引流構造に基礎を置い
た産業連関分析の発展は，より効果的な経済
政策の立案に資すると大いに期待される。特
に，本研究では，我が国の生産システムにお
ける取引流の循環性に着目（循環的産業連関
構造は経済成長のエンジンになり得る）する
ことにより，明確に企業集団を抽出できるこ
とを示した。	産業連関分析を創始するにあ
って財の循環を重要視した Leontief への回
帰である。	
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図 7	 我が国の生産ネットワーク（TSR社の企業相関データから構築）の可視化 

 



Hiroshi	 Iyetomi,	 Hiroyasu	 Inoue,	
Visualization	 of	 a	 directed	 network	
with	 focus	 on	 its	 hierarchy	 and	
circularity,	Journal	of	Computational	
Social	 Science,	 vol.	 2,	 pp.	 15 – 23	
(2019).	査読有	

③	 Yuichi	 Kichikawa,	 Hiroshi	 Iyetomi,	
Takashi	 Iino,	 and	 Hiroyasu	 Inoue,	
Hierarchical	 and	 Circulating	 Flow	
Structure	in	an	Interfirm	Transaction	
Network,	Abstracts	of	the	6th	Int'l	
Workshop	on	Complex	Networks	and	their	
Applications	(Lyon,	France),	2017,	pp.	
12-14.	 査読有	

④	 Hiroshi	 Iyetomi,	 Yuichi	 Ikeda,	
Takayuki	Mizuno,	Takaaki	Ohnishi,	and	
Tsutomu	Watanabe,	International	Trade	
Relationship	from	a	Multilateral	Point	
of	View,	Abstracts	of	the	6th	Int'l	
Workshop	on	Complex	Networks	and	their	
Applications	(Lyon,	France),	2017,	pp.	
253-255.	 査読有	

〔学会発表〕（計 13件） 
①	 武田正俊，家富洋，国際貿易収支ネット
ワークのフロー構造：階層性と循環性，
日本物理学会第 73 回年次大会，2018 年.	

②	 吉川悠一，家富洋，飯野隆史，井上寛康，
企業間取引ネットワークにおけるコミュ
ニティ構造とショック伝播，日本物理学
会第 73 回年次大会，2018 年.	

③	 家富洋，池田裕一，大西立顕，水野貴之，
渡辺努，多国間的視点における国際貿易
関係，京都大学基礎物理学研究所研究会
「経済物理学	2017	-	新たな領域との融
合」，2017 年.	

④	 武田正俊，家富洋，世界貿易関係のネッ
トワーク的研究：三角貿易関係，京都大
学基礎物理学研究所研究会「経済物理学	
2017	-	新たな領域との融合」，2017 年.	

⑤	 吉川悠一，家富洋，飯野隆史，井上寛康，
京都大学基礎物理学研究所研究会「経済
物理学	2017	-	新たな領域との融合」，
2017 年.	

⑥	 Y.	Kichikawa,	H.	Iyetomi,	T.	Iino,	and	
H.	Inoue,	Hierarchical	and	Circulating	
Flow	 Structure	 in	 an	 Interfirm	
Transaction	 Network,	 The	 6th	
International	 Workshop	 on	 Complex	
Networks	 and	 Their	 Applications	
(Complex	Networks	2017),	2017.	

⑦	 H.	Iyetomi,	Y.	Ikeda,	T.	Mizuno,	T.	
Ohnishi	and	T.	Watanabe,	International	
Trade	Relationship	from	a	Multilateral	

Point	of	View,	The	6th	International	
Workshop	on	Complex	Networks	and	Their	
Applications	(Complex	Networks	2017),	
2017.	

⑧	 武田正俊，吉川悠一，家富洋，三角貿易
構造の抽出とその変遷，キャノングロー
バル戦略研究所主催「経済・社会への分
野横断的研究会」，2017 年.	

⑨	 家富洋，吉川悠一，飯野隆史，井上寛康，
企業間取引ネットワークにおける階層・
循環的フロー構造 II，日本物理学会 2017
年秋季大会，2017 年.	

⑩	 武田正俊，吉川悠一，家富洋，世界貿易
ネットワークにおける三角貿易関係，日
本物理学会 2017 年秋季大会，2017 年.	

⑪	 H.	Iyetomi,	T.	Iino,	Y.	Kichikawa,	and	
H.	Inoue,	Interfirm	Flow	Structure	of	
an	 Exhaustive	 Production	 Network	 in	
Japan,	 The	 22nd	 Workshop	 on	 the	
Economic	 Science	 with	 Heterogeneous	
Interacting	Agents	(WEHIA2017),	2017.	

⑫	 家富洋,	Interfirm	Transaction	
Relationship	as	a	Directed	Network,	第
21 回進化経済学会京都大会年次大会,	
2017 年.	招待講演	

⑬	 吉川悠一，武田正俊，家富洋,	貿易収支
関係ネットワークのフロー構造,	第 45
回日本物理学会新潟支部例会,	2016 年.	

	
〔図書〕（計 1件）	
①	 Hideaki	Aoyama,	Yoshi	Fujiwara,	Yuichi	
Ikeda,	Hiroshi	Iyetomi,	Wataru	Souma,	
and	Hiroshi	Yoshikawa,	
Macro-Econophysics:	New	Studies	on	
Economic	Networks	and	Synchronization,	
Cambridge	University	Press,	2017,	pp.	
432.	

	
６．研究組織	
(1)研究代表者	

	 家富	 洋（IYETOMI,	Hiroshi）	

新潟大学・自然科学系・教授	

	 研究者番号：	20168090	

	
(2)研究分担者	

	 渡辺	 努（WATANABE,	Tsutomu）	

東京大学・大学院経済学研究科・教授	

	 研究者番号：	90313444	

	

(3)研究協力者	

飯野	 隆史（IINO,	Takashi）	

	 吉川	 悠一（KICHIKAWA,	Yuichi）	

	


