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研究成果の概要（和文）：カネ、ヒト、モノの三層のネットワークにおける「リスク共有」のチェックポイント
を同定するため、投入産出表を採用、ネットワーク分析で用いる「α中心性」がマクロ環境変化に伴うリスクの
変質を表示するチェックポイントになることを示した。さらに、モノとカネ（金融部門）、モノとヒト（雇用部
門）の相互作用も研究して、各種の部門間相関がマクロ経済のシステミックリスク創出に強い影響があることを
示した。一方、ケーススタディにより、株式高速取引のビッグデータ解析を通じて期待変動が効率市場仮説と乖
離すること、株式会社のファンダメンタルズが地域間で異なること、航空ネットワークのカスケード障害が国内
外で異なることも示した。

研究成果の概要（英文）：In our argument we mainly groped for some integrative measure to identify a 
systemic risk in the three-layered stages of employment, goods, and finance. In practice, we have 
then shown “α-centrality” in the network of the input-output table available from the open data 
by government as a “checkpoint” to present how a macroscopic change of the macro economy will be 
amplified in each stage and between them. It is noted that this idea was driven from the recent 
arguments of “probability in biology.” Furthermore, we also showed that various sectoral 
correlations on employment or stock prices contributed to a series of emergence of systemic risks of
 the economy. According to our big data analysis, for instance, the expected fluctuations of the 
stock prices never support the efficient market hypothesis. Finally, we believe that the informative
 systems outside the market oriented efficiency are indispensable to identify the systemic risks of 
the macro economy in the future ICT society.

研究分野：進化経済学、複雑系社会科学

キーワード： ネットワーク分析　α中心性　チェックポイント　脆弱性指数　増幅指数　カスケード障害　部門間相
関　転移エントロピー
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１．研究開始当初の背景 
システムのネットワーク化は、個々のシステ
ムの効率性を高める反面、一部の障害がネッ
トワーク結合された他システムに波及して
連鎖的な障害を発生させる。社会システム自
体がレジリエントであることが危機回避の
要件である。現在、このような社会経済シス
テムで、「金とモノの流れ」のほか「人とモ
ノの流れ」に着目したデータ駆動型分析とネ
ットワーク解析を組み合わせて、多層的に社
会経済システムのレジリエンスを同時に高
める必要性が高まっている。 
 
２．研究の目的 
金流、人流、物流の多層的ネットワークの相
関に着眼し、全体システムを構成する「三層
のネットワーク」をまず個別に実証的に解析
し、各局面でシミュレーションモデリングと
実データの比較を通じて、新社会システムの
個別的特徴を解明すると同時に、システミッ
クリスクをマクロ的に測定できる「指標」（指
数）を同定する。 
 
３．研究の方法 
研究分担者がすでに確立している先行研究
を発展させることにより、まず、サブシステ
ムである金流と人流のネットワークの研究、
特にカスケード障害の発生を個々のシステ
ムで研究した。 
(1)金流に関しては、「金融ショックの伝搬過
程」を解析し、「効率的市場仮説」の妥当性
を検証した。そのために、金融ネットワーク
の異質性を考慮し、銀行の資産や銀行間取引
などの「実データ」を分析し、バランスシー
トの内容によって銀行をいくつかに類型し、
異質で相関の高い金融ネットワークの相互
関係を研究した。また、株式市場のダークプ
ールや高速取引 HFT の株価変動を研究し、株
式市場の期待変動解析を行う。また会社のフ
ァンダメンタルズからの株価の乖離につい
て国際的比較を行う。金融システミックリス
クの原因を検出した。 
(2)人流に関しては、重力モデリングではデー
タ利用に大きな制約があるため、重力モデリ
ングは予備的研究として、新たにオープンデ
ータ WAN(Worldwide Aviation Network)を利
用して確率的伝搬ダイナミクスにより、航空
ネットワークの「カスケード障害」の性質を
解明した。なお、WAN は人とモノを扱う世界
最大の航空オープンデータである。 
(3) ネットワークの中心性分布を物流と金流
のチェックポイントとして同定、実用的な
「投入産出表」のようなオープンデータを利
用して、経済システムのネットワーク分析を
行い、中心分布のモードの大小からリスクの
大小を検出した。一方、ネットワーク分析で
直接捕捉できない人流は雇用の部門間移動
でテキストマイニングによって測定した。 
(4)政策立案者（金融庁・日本銀行）、金融機
関、研究所の実務者などで構成される「金融

ネットワーク研究会」（代表幹事：生天目、
FinancialNetworkCrisis.org）を科研費共催
で開催し、年３回程度で運営した。 
(5)システミックリスクは現代の社会経済シ
ステムの深い考察なしに定義可能でない。
Dirk Helbing 教授（スイス連邦工科大学）の
FuturICT プロジェクト(futurict.inn.ac/)
周辺の多くの研究者と国際的連携研究を開
始当初から目指し、システミックリスクに関
する国際会議を開催するばかりでなく、海外
協力研究者とともに本研究課題に関する研
究成果の国際的な刊行物を制作し、2017 年に
公刊される。 
 
４．研究成果 
(1) システミックリスクは環境変化に起因
する。近年、生物学における確率論が発展し
てきており、環境の変化と観察者（人とは限
らない）の系列の中でリスクと確率を考え始
めているが、リスク評価を真に行うまでには
確率論自体が未成熟である。しかし、分子生
物学、殊に免疫系のリスク同定の議論では、
リスクの「チェックポイント」という概念が
確立している。投入産出表は「ケネー経済表」
を起源とするが、ケネーの表は人体の血液循
環から導かれた。現在の免疫系の議論は分子
レベルでの白血球の進化を考察している。本
研究では、投入産出表にネットワーク分析を
適用して「経済システムのチェックポイント」
概念を導出する。 
(2) α中心性はネットワーク分析から導出
された概念であるので対象システムは生産
とは限らない。しかし、生産システムの純生
産可能性が成り立っていることが確認でき
れば、生産システムの最大固有モード（標準
商品）を確定できる。この意味でαには成長
要因が埋め込まれている。α中心性の固有値
モ ー ド 分 布 に よ り 脆 弱 性 指 数 (VI: 
Vulnerability Index) と 増 幅 指 数 (AI: 
Amplitude Index)が定義できる。生産システ
ムの VI が大きければ外部からのショックに
脆弱であり、AI が大きければ海外へ大きなシ
ョックを増幅する。国際的なリスク伝搬を推
定するには、現実の投入産出表で国際貿易の
競争・非競争性のいずれかを仮定する投入産
出表を用いる必要がある。しかし、世界投入
産出データベースには国際貿易を明示的に
考慮した国際間投入産出表がない。このため、
α中心性のモード変化の国際的な推計は予
備的な研究とならざるをえなかった。 
(3)国際貿易を考慮すると生産システムは閉
じたシステムではないため、最大固有値とい
えども１より小さいとは限らない。また固有
値は複素数を含む。つまり、固有値は実数の
モードと複素数のモードに分かれ、後者はシ
ステムに非線形的な影響を与える。以上の考
察により、国内データではα中心性のモード
は、国際貿易の競争的、非競争的仮定の違い
で大きな変動はない。図 1 は 2011 年 108 部
門投入産出表の競争的国際貿易下でのα中
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御をどの空港に設定するかも明らかになる。
(6)
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同研究会を開催した。
(8)
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45
Chakrabarti, Anirban Chakraborti, Enrico 
Scalas
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ンとして、FuturICT メンバーを中心に 3名の
ゲストスピーカーを招いて、ワークショップ 
「社会経済系のリスク復旧と FuturICT」
（2017 年 3 月 25・26 日開催の進化経済学会
京都大会の企画セッション）リスクの復旧の
国際セッション（英語）を開催した。 
(9)上述の国際会議のゲストスピーカーをゲ
スト執筆者として、最終研究成果刊行物とし
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あ る 。 Aruka Y, Kirman A (eds), 
Springer-Nature, Economic Foundations for 
Social Complexity Science -Theory, 
Sentiments, and Empirical Laws-, 
forthcoming in 2017 
(13 chapters).本書は、研究分担者のほか、
巻末の海外協力研究者（Helbing を除く）が
寄稿している。 
 なお、紙幅の都合で詳述しないが、上記の
研究成果は一部、これらの海外研究協力者の
貢献を含む。 
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