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研究成果の概要（和文）：経済システムのネットワーク的な脆弱性に関するモデル化とその実証的な評価を行っ
た。現代では経済システムが接続を強めた結果、連鎖的な危機が頻発しているため、その脆弱性は大きな課題で
ある。一方、企業間の生産ネットワークを含めた大規模な実データを利用することが可能である。また、多数の
シナリオにシミュレーションには富岳スパコンを含めた並列計算を行う環境が整っている。そこで、災害や疫病
などの経済への波及効果、特に新型コロナウィルスの感染拡大にともなうロックダウンなどのマクロ経済への波
及効果を評価することに成功した。また、生産ネットワークの背後にある企業間の資金の流れに関して、初めて
その構造を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have established models and empirical methods of analysis in order to 
understand the network vulnerability of economic systems. Today, economic systems have become more 
interconnected, resulting in a frequent occurrence of cascading crises. Understanding its 
vulnerability is a major research issue. On the other hand, it is possible to use large-scale 
economic networks, including production networks, based on real data. Furthermore, parallel 
computing resource is available, including Fugaku supercomputer, to perform simulations under a 
large number of scenarios. We have succeeded in evaluating the economic impact of disasters and 
epidemics, especially the macroeconomic impact of lockdowns associated with the spread of COVID-19. 
We have also revealed the structure of the flow of funds between firms behind the production network
 for the first time.

研究分野： 複雑ネットワーク科学とその応用

キーワード： 社会システム　経済ネットワーク　システミックリスク　富岳コンピュータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義として、経済システムのネットワーク的な脆弱性に関する理論的なモデルと実証的な評価手
法を確立した点が重要である。これは、経済システムの脆弱性に関する研究に重要な貢献であり、経済危機の予
防や緩和策に役立つ可能性がある。
また、社会的意義としては、災害や疫病などの経済危機の経済的影響を評価する方法を提供することができる。
これは、政府や企業がこれらの危機の影響を軽減するための計画を立てるのにも役立つ。また、生産ネットワー
クの背後にある企業間の資金の流れに関する新たな洞察が得られた。これは、企業がサプライチェーンのリスク
を管理するのに役立つと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
世界では日本のバブル崩壊、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の

経済危機がたびたび起き、世界経済に深刻な打撃を与えている。また、東日本大震災やタイの大
洪水などの局地的な災害の影響が極めて短期間に世界に波及し、しばしば経済全体に深刻な被
害をもたらしている。これはすなわち、システムの一部に外的なショックがあったとき、経済ネ
ットワークを通じてその影響が伝搬し、全体が大きな破綻や変調を起こすことを表している。と
ころが、このような経済的ストレスの伝播過程のモデル化とその実証的な評価・予測については
ほとんどなされていない。従来の経済学が経済危機に対してこれまでほとんど対処法を示して
いないことを考慮すれば、複雑ネットワーク上の現象である経済危機に対しては、物理学や情報
科学など複雑性を扱う他の学問領域を積極的に取り入れて取り組む必要があると考える。海外
では、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」
を研究テーマとして掲げて、経済学、物理学、情報科学などの研究者が大きな成果をあげた。こ
の点において日本の取り組みは遅れていたが、代表者の藤原および分担者らは、この EU FP7 国
際協力プロジェクトに参加して研究実績をあげてきた。また、経済システムを研究対象として取
り扱うにあたっては、例えば企業数百万社以上、関係性数が数億のオーダーの計算が頻繁に出現
する。そのような計算は並列化し大量のノードで計算する必要があるため、我々は京コンピュー
タを持つ理化学研究所計算科学研究機構とも共同研究を進めてきた。その結果、2016 年度より
4年間にわたり「ポスト「京」で重点的に取り組むべき社会的・科学的課題に関するアプリケー
ション開発・研究開発」萌芽的課題」（課題責任者：伊藤伸泰）の研究課題を推進した。このよ
うなこれまでの研究成果をさらに発展させようとするのが本申請の目指すところである。した
がって研究課題の核心である学術的問いは、経済システムのネットワーク的な脆弱性に関する
理論的なモデル化とその実証的な評価手法の確立にある。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では経済システムのネットワーク的な脆弱性に関する理論的なモデル化とその実証的

な評価手法の確立を行う。現代では経済システムが接続を強めた結果、連鎖的な危機的状況が頻
発しているため、その脆弱性は大きな研究課題である。そこで本申請では特に以下の 3 点に焦
点をあてる。 
 
（１）災害の経済への波及:100 万社超、500 万関係の実際のサプライチェーンデータと並列計
算機を用い、災害がサプライチェーンを乱す経済全体の損失を推計する。 
 
（２）連鎖倒産:同様に大規模実データと並列計算機を用いて、取引関係にある顧客が倒産する
ことが繰り返される連鎖倒産を日本全体について評価する。 
 
（３）景気変動:景気動向基礎指標群のリードラグ特性を、独自に開発した複素ヒルベルト主成
分分析から客観的に決め、景気の浮沈がどのように伝わるかのモデル化を行う。 
これらいずれの研究課題も従来の経済学ではアプローチできない。また並列計算機の社会科学
への応用は新規性が高い。図 1 も参照。 
 
 

 
 
３．研究の方法 
 
（１）災害などの外的なショックの経済への波及 
代表者らはこれまで、災害がサプライチェーンネットワーク上で伝播するモデルと、日本を網

羅する実際のサプライチェーンネットワークデータ、並列計算機（京コンピュータなど）、これ



らを１つのシステムとして統合し、災害が経済全体における GDP（付加価値総和）をどれだけ毀
損するかを推測した。またその可視化システムを構築した。これにより東日本大震災時に実際に
サプライチェーン上をどのようにダメージが広がっていったのか、将来起きる南海トラフ地震
はどのような被害になるのかの評価に成功した。この研究はテレビ朝日・共同通信・VoxEU 等複
数のメディアで取り上げられた。 
これを踏まえ本申請では、分担者井上・後藤を中心とし、本研究課題を進展させる重要な副課

題を取り扱う。具体的には、1．南海トラフ地震など将来の災害の予想の元で、対応策のシミュ
レーションをする。たとえばどの企業を優先的に復旧させるのが全体の回復を早めるかなどで
ある。2．現在考慮されている企業の生産設備だけでなく交通の寸断も考慮できるようにする。 
 
（２）連鎖倒産 
取引関係にある顧客が倒産することは販売元にとっても倒産のリスクとなる。代表者らはこ

れまで、このような企業の連鎖倒産を実際の連鎖倒産データを元にモデル化し、日本企業の網羅
的取引データから日本全体を定量的に評価した。結果、ミクロレベルでは連 鎖倒産は確かにあ
るが、全体を覆うような連鎖倒産は起きえないことがわかった。 その理由はネットワーク構造
に由来し、ショックがすぐさま多くの企業に分散され、全体でショックを吸収するという効果の
方が支配的であるためとわかった。 
これを踏まえ本申請では、代表者藤原と分担者相馬を中心とし、本研究課題の進展させる重要

な副課題を取り扱う。具体的には、1．個々の企業の属性によるコントロールに加えて、倒産に
とって重要である金融機関からの融資の情報を新たに加える。2．株式の持ち合いや役員の関係
性など、多重ネットワークの影響も考慮した連鎖倒産のモデルとパラメータの推定を行う。 
 
（３）景気変動 
政府では景気動向基礎指標群から先行・一致・遅行性を持つと予め与えられているが主観が排

除されているとはいえない。そこで複素ヒルベルト主成分分析とよぶ大規模な時系列データか
ら時間遅れを発見する手法を開発した。実際に米国のデータに応用した結果、基礎指標群のリー
ド・ラグ特性（先行・一致・遅行）の推定に成功し、その有効性を検証した。 
これを踏まえ本研究では、分担者家富・吉川を中心として、本研究課題を進展させる重要な副

課題を取り扱う。具体的には、1．基礎指標群のリードラグ特性は実体経済活動の結果として表
れたものであるため、実体経済ネットワークがこのリードラグ特性を説明できるのか、また指標
に捉われない景気動向予測が実体経済ネットワークから可能になるかを検討する。2．基礎指標
群のリードラグ特性は平時と有事ではその振る舞いを異にするため、その変化をもたらす原因
や効果を含めた理論的なモデル化とそのシミュレーションを行う。 
 
 
４．研究成果 
 
主な研究成果を以下にまとめる。 
 
（１）新型コロナウイルスの感染拡大のため、多くの都市、地域、国が必需産業以外での経済活
動を規制する「ロックダウン」を実施した。このようなロックダウンによって、多くの国におい
て生産が著しく減少した。本研究は、複数地域におけるロックダウンがどのようにサプライチェ
ーンを通じて相互に作用しあうのかを、生産モデルに日本の約 160 万社のサプライチェーンの
データを適用してシミュレーションすることで検証した。さらに、サプライチェーンの複雑なネ
ットワーク構造がどのようにロックダウンの相互作用に影響するのかを分析した。その結果、あ
る地域におけるロックダウンの経済的影響は、その地域の上流性、域内循環の強さ、および他地
域とのサプライヤーの代替性によって大きく左右されることを明らかにした。 
 また、人流の変化や物流の途絶などを含むさらに多くのシナリオ下でシミュレーションを行
い、我が国全体ならびに各地域ごとの GDP への影響などの検証や予測を行った。 
 さらに、想定されている南海トラフ大地震による経済への影響に関するシミュレーションの
結果を発表して、NHK スペシャルを含めた多くのメディアの着目を集めた。 
 
（２）国内の地方銀行における網羅的な企業の全銀行口座間送金データを用いて、企業活動の背
後にある送金の流れを世界で初めて解析した。送金ネットワークの構造が生産ネットワークの
構造と似ていることを示した。特に、蝶ネクタイ構造とよばれる有向グラフの解析とホッジ分解
という数理的手法により、蝶ネクタイ構造における送金の流れの上流・下流の位置ならびに、口
座の正味の入出金の量と数と強い相関をもつことを発見した。さらに地域間の送金データを構
成して、その非負値行列因子分解により、送金の流れ全体にはいくつかの主要な成分が地方内の
複数の地域固有の送金・入金のパターンに対応していると解釈できることを示した。 
 なお、論文発表についてはプレスリリースも行った。新しいデータに対しては、地域間の送金
データを構成して、送金の流れ全体に見られる主要な成分の時間的な変化を明らかにするため、
その非負値行列因子分解を時間方向に拡張する手法を検討した。 
 



（３）実体経済のエンジンともいえる生産には、くわえて労働と金融という重要な要素がある。
労働については二重労働市場と賃金に関するフィリップス曲線の謎を解くモデルを構築した。
その成果を論文にて発表した。 
 
最後に、これまでの成果を学術雑誌ならびにディスカッションペーパー、国際会議などで発表

することに加えて、ケンブリッジ大学出版会から依頼を受けたブックレット書籍の執筆も行う
計画である。 
 

以上 
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