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研究成果の概要（和文）：マクロ経済における景気循環、物価変動、経済危機などの理解は未解決の重要な社会
的な課題である。数百万の企業・金融機関とその間の関係性ネットワークを含む大規模な実データに基づき、経
済ネットワーク上での経済変動の同期や伝播の現象のモデル化・シミュレーションを行い、物価変動の伝播、経
済的なストレス波及のダイナミクスなどを解明した。また、世界で初めて京コンピュータを大規模な経済シミュ
レーションに応用することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Price variations, economic crises and so forth in macro-economy are not yet 
well understood but important social problems. We study mechanism of business fluctuations, dynamics
 of price fluctuations, financial distress propagation, and related problems by modelling these 
systems and performing simulations and also by utilizing real and big data including millions of 
firms, banks and their relationships. We also employ the so-called K supercomputer to large-scale 
economic simulations for the first time in the world.

研究分野：経済物理学、複雑系ネットワーク科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 世界では日本のバブル崩壊後も、アジア通
貨危機、リーマンショック、欧州財政金融危
機など経済危機と呼ばれる現象がたびたび
起き、経済システムに深刻な打撃を与えてい
る。また、グローバル化の進展とともに、東
日本大震災やタイの大洪水などの局地的な
大災害が瞬く間に世界に波及し生産システ
ムにしばしば深刻な被害をもたらしている。
これらの著しい特徴として、システムの一部
が破壊または変調をきたしたときに、経済ネ
ットワークを通じてその影響が伝搬し、脆弱
な部位に連鎖することがあげられる。こうし
た経済システム全体の大規模な破綻プロセ
ス（クライシス）については、制御はおろか
理解すらおぼつかないのが現状である[文献
1]。 
 クライシスを理解して対処するには (1)経
済現象における複雑ネットワークの構造と
連鎖の解明と、(2)クライシス自体の予測不可
能性や統計的性質の解明を、従来の学問領域
の垣根を越えて行う必要がある。欧州連合
(EU)が欧州全体での第 7 期研究プロジェク
ト (FP7)において「経済危機の予測」
（Forecasting Financial Crises）を研究テー
マとして掲げて、経済学者、物理学者、コン
ピュータ科学の研究者を結集してプロジェ
クトをスタートさせているが、このような問
題解決から誘導された異分野融合チームに
よる研究は日本ではほぼ皆無である。そのた
め、研究代表者の藤原は研究分担者の青山ら
他の研究者らと 2013年３月に EU FP7国際
協力プロジェクトに応募して採択された。し
たがって本研究は、同プロジェクトへの参加
を機に、そこでの最新の研究動向や人的交流
を活かして、世界的関心のある研究の成果を
大きく発展させようとするものである。 
 また、近年の新しい展開として、複雑ネッ
トワークの構造、機能とそのダイナミクスを
理解しようとする複雑ネットワーク科学の
進展が顕著である。その最大の国際会議であ
る International Workshop and Conference 
on Network Science が、Science (AAAS)、
Nature らをスポンサーとして 2006 年以降
毎年開催され、近年では生命現象、脳科学、
社会に及ぶさまざまな分野への応用が展開
されつつある。そのような中で、本申請は、
経済ネットワーク上でのクライシスに焦点
を絞るユニークなものである。大規模な実デ
ータの蓄積が進んでおり、また次世代スーパ
ーコンピュータの拠点化が行われている日
本の利点を活かすことが可能である[文献
2,3]。加えて、経済物理学やノーベル経済学
者らとの共同研究などの研究の蓄積がある
ことも背景にある[文献 4,5]。 
 
２．研究の目的 
 近年、リーマンショック、欧州財政金融危
機、東日本大震災など、経済システムに危機
的なダメージを与える事態が頻出しており、

社会システムのネットワーク的な脆弱性が
大きな課題となっている。本研究は、こうし
た社会システムに見られるネットワークの
脆さや破綻、すなわちクライシスについての
実証的な研究を、複雑系システム科学を中心
に、経済学、シミュレーション科学の研究を
結集したアプローチによって行う。具体的に
は、生産、財政、金融などに関する現実の大
規模な経済ネットワークデータを整備・解析
した上で、その構造やダイナミクス、連鎖現
象を複雑ネットワーク科学の手法を用いて
解明する。また、破壊の長期記憶性、規模な
どの統計的性質、ネットワーク構造との関係
を自己組織化臨界現象などの手法を用いて
明らかにする。これら分析結果を基にモデル
を構築して、大規模シミュレーションとその
検証を行う。さらに、クライシス自体を緩和
することのできる方策を見出して社会への
提言を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）複素主成分分析による時間のずれを含
む大規模な相関構造の解析 
変動の多変量時系列から主要な動きを取り
出す解析としては、相関行列に対する主成分
分析がこれまで用いられてきた。そこでは、
シグナルを同時に大きく変動する成分とし
て、ノイズをランダムな時系列でも得られる
成分として分離する。特にランダムな時系列
に対する同時刻相関行列の固有値分布に対
する解析的な結果を与えるランダム行列理
論が有用であり、株価変動の解析に用いられ
て成功した。しかし、同時刻相関では時間の
ずれをともなう集団運動を取り出すことが
できないこと、変動が時間的に持続するよう
な自己相関のある場合にはランダム行列理
論が使えないことの困難があった。これに対
して、Hilbert 変換を用いた時系列の複素化
では、各周波数成分の位相をずらしたものを
解析的にうまく取り入れることで、それから
構成される複素相関行列の中で相関の大き
さを絶対値、時間のずれを位相として表現す
ることができる。複素相関行列についての主
成分分析を複素主成分分析と呼び、地球規模
の気象現象の解析では一部用いられていた
が、本研究グループが経済変動に初めて用い
てその有効性を示した。また、自己相関があ
る場合のノイズの同定には自己相関を保っ
たランダム化を数値的に行う手法(rotational 
random simulation)が有用であることを示
した。 
（２）巨大な経済ネットワークに対する複雑
ネットワーク解析及びスパコン計算手法 
企業間取引、所有関係、金融機関との貸出・
借入先などの経済ネットワーク上で、物価変
動の影響、特にデフレと負債の連鎖をモデル
化するため、ネットワークの構造、機能とそ
のダイナミクスを理解する解析手法を用い
る。また、実際に生起したリスク伝搬過程を
解析することによって、その規模、地域、産



業やクラスタ(コミュニティ)構造との関連な
どを明らかにする。膨大な数の経済主体間の
相互関係の数を考慮し、それらを含むデータ
構造をメモリーに載せて直接データ解析を
行ったり、関係性を動的に変化させるような
シミュレーションを行ったり、大規模な実デ
ータの解析とシミュレーションとの比較を
するということが可能になってきている。こ
れらの計算機リソースを活用して、さまざま
なシナリオ下でのリスク連鎖モデルとその
シミュレーションを行った。特に、デフレの
影響でそのストレスが経済全体にどのよう
に分布するのかを定量化するため、債権者へ
のストレスが次々に伝播するモデルを
DebtRankと同等な方法で構築した。これら
の研究により、デフレ・負債連鎖による連鎖
倒産への頑健性指標とストレス計測方法を
構築した。 
 
４．研究成果 
（１）初年度は大規模データの整備とその解
析を中心に行った。まず、財政・金融システ
ムにおける信用ネットワークについては、研
究分担者の青山が代表者となっている欧州
連合（EU）研究プロジェクト（FP7）『経済危
機の予測』（Forecasting Financial Crises）
のデータを活用して、日本の金融機関と企業
間の貸出・借入の関係性からなる重み付き２
部グラフの信用ネットワークの構造解析を
行った。さらにその上での経済的な脆弱性の
伝播モデルを構築して、研究協力者の Guido 
Caldarelli (IMT Lucca, Italy), Stefano 
Battiston(ETH, Switzerland)らの構築した
脆弱性指標である DebtRank の解析を行って、
経済産業研究所(RIETI)発行の論文を発表し
た。また関連する論文を研究協力者の Mauro 
Gallegati (Ancona, Italy)と共同で査読付
き論文として発表した。 
 一方、実際に生起した破綻に関する実証デ
ータを整備するため、東京商工リサーチと協
力して同社が独自に保有する倒産データ、倒
産企業と取引・保有等の関係をもつ企業のリ
ストおよび財務情報を含む大規模データの
特別仕様によるデータ購入を行った。 
 さらに今後用いることができると想定さ
れる基礎的な解析手法として、多変量時系列
データに対するモデルからネットワーク構
造を読み解く手法の開発、ベイズ統計を用い
た一般状態空間モデルにおける推定手法で
あるデータ同化に関する研究も進めた。 
（２）大規模な経済変動のデータから集団的
な運動やショックに対する変動の伝播を含
んだダイナミクスを取り出すため、同時刻相
関に対する主成分分析ではうまく取り出せ
ない、時間遅れを含む集団運動を抽出するこ
とが可能な複素主成分分析の方法を確立し
て、次の問題に応用し成功した。物価の持続
的下落、すなわち「デフレ」は経済全体に対
する脅威であり、国内外でも現在大きな問題
となっている。デフレは個別の財・サービス

の重み付き平均としての一般物価の下落で
ある。膨大な数の個別価格変動のデータから
集団の運動や変動の伝播を含んだダイナミ
クスを取り出すことが困難であった。これに
対して複素主成分分析を応用した結果、集計
的な物価のシステマティックな変動の情報
を選び出すことに成功した。すなわち、真の
コアとも言うべき物価は為替、時間外労働時
間、失業率と相関しているが、マネー･サプ
ライとは有意な相関をしていない。また、ミ
クロ個別物価の相互作用から生じる慣性が
集計的な物価の振舞いを期待仮説よりうま
く説明することも示して、日本銀行や国際会
議などで発表を行った。 
 同じ解析手法は債券・為替市場のビッグデ
ータにも応用が可能であることを示した。実
際、米国ボストン大学のグループと共同して、
国際的な債券と為替市場の集団運動とその
伝播、アイスランド危機の実態も明らかにす
ることができた。この成果については、複雑
系科学に関する競争率の高い国際会議に招
待講演として発表した。 
 また、今後用いることができると想定され
る基礎的な解析手法として、気象学などで盛
んに応用が進んでいるデータ同化の社会現
象への応用を探るための基礎的な方法、多変
量時系列データに対するモデルからネット
ワーク構造を読み解く手法の開発について
の研究も進めた。 
（３）これまでに研究を進めたモデリングと
シミュレーションとその応用研究を完成さ
せた。モデリングでは、経済ショックの伝播
モデルである DebtRank を国内約百万社の企
業とその生産ネットワークの実データに応
用するモデル化を行った上で、理化学研究所
計算科学研究機構の研究者らと共同で、大規
模グラフ上での DebtRank 計算を京コンピュ
ータで実行した。その結果、実データの経済
ネットワーク上で全ノードの DebtRank 計算
を行うことができ、ミクロレベルでの経済ス
トレスの評価が可能になった。また、さまざ
まな初期条件の下で業種などの集計レベル
での経済ストレスの評価も行うことを可能
とした。 
 2008 年 9月のリーマンショック以降、経済
システムの不安定性を未然に防ぐため「マク
ロ・プルーデンシャル・ポリシー」の重要性
が求められてきたにもかかわらず、その正確
な定義はこれまで必ずしも明らかでない。経
済ストレスの伝播を解析することによって、
これまでの研究成果をマクロ・プルーデンシ
ャル・ポリシーの科学的な定義へと導く礎を
築き上げることができた。 
 本研究で得られた成果を中心とする国際
会議「International Conference on Big data 
in Economics, Science and Technology」を
開催した。さらに、Cambridge University 
Press から書籍「Macro-Econophysics: New 
Studies on Economic Networs and 
Synchronization」として成果を出版するに



至った[文献 6]。 
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