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研究成果の概要（和文）：　国内約１００万社の企業間の取引関係ネットワーク上でのお金の流れを記述する一
般化重力型輸送モデルの基盤を確立した。データからモデルのパラメータを最適推定する手法を確立し、それに
基づいて、大規模自然災害などの様々なシナリオの下での数理シミュレーションができるようになった。
　理論解析とシミュレーションにより、モデルの非線形分配のパラメータを大きくするとお金の流れが大企業の
周辺に局在化する新しいタイプの相転移が起こることが分かった。また、大企業の同士の合併確率が高くなる
と、大企業による寡占の傾向が強くなり、生態系として不安定になることを見出した。

研究成果の概要（英文）：We established the basis of a generalized gravity-type transport model that 
describes the flow of money on the business relationship network between approximately 1 million 
companies in Japan. We established a method to estimate model parameters optimally from data, and it
 becomes possible to perform mathematical simulation under various scenarios such as large scale 
natural disasters.
Theoretical analysis and simulations have shown that increasing the power exponent of the nonlinear 
partition results in a new type of phase transition in which the flow of money is localized around 
large enterprises. In addition, we found that when the probability of merger between large companies
 is higher, the tendency of oligopolisticity by large companies becomes stronger, and the ecosystem 
will become unstable.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　複雑ネットワーク構造の研究は、学術的に大きなブームになっているが、本研究では、現実の企業間の取引が
典型的な複雑ネットワークとして記述されることを明らかにし、さらに、そのネットワーク上の輸送現象に見ら
れる相転移を研究した点において先駆的である。
　現実のデータと同化したシミュレーションが可能となり、様々な災害のシナリオに合わせて、ある地域で企業
活動が一定期間停止したとき、それがどのような経済的な影響をもたらすのかをシミュレーションで推定するこ
とができるようになった。また、内閣府が提供する地域経済活性化のためのプラットフォームRESASの中で地域
間のお金の流れを推定する手法として用いられた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
学術研究用に提供された日本国内約１００万社の取引関係が網羅されたビッグデータを解析し、
複雑ネットワークの特性を持っていることを明らかにし、幾つかの基本的な経験則を見出し、
複雑ネットワーク構造の形成メカニズムを数理モデル化することができていた。さらに、その
ようなネットワークの上での企業間のお金の流れを、一般化重力型輸送モデルによって近似で
きることがわかってきていた。これらのこれまでの自分たちの研究成果を踏まえ、現実の現象
の予測や制御につながるような応用研究に進むことを計画した。 
 
 
２．研究の目的 
 
当該研究では、まず、実際の企業の売上や取引量のデータをできるだけ正確に再現できるよう
に非線形方程式のパラメータを調整する方法を確立する。次に、例えば自然災害などによって
ある地域の企業活動が突然停止したような場合を想定し、その影響が企業ネットワークを介し
て、日本中にどのような影響を与えるのかを定量的に推定できるような数理モデル、ストレス
テストシミュレータ、の構築をめざす。 
このような数値モデルを確立することにより、災害などの経済的影響をコンピュータシミュレ
ーションによって素早く予測することが可能となり、さらに、復興計画を科学的に構築するこ
とができるようになると期待される。また、このシミュレータを用いれば、どこに入れたお金
がどのように社会の中に流れていくかを推定できるので、産業の振興などの政策立案にも広く
活用することが期待される。 
 
 
３．研究の方法 
 
当該研究の基盤となる企業取引ネットワーク上でのお金の流れを記述する一般化重力方程式
のパラメータの推定方法としては、企業の売上分布関数と企業間のお金の流れに関し、実デー
タとのずれを定量化し、そのずれを最小化するようにモデルのパラメータを決定する。 
方程式の解の基本的な特性としては、モデルのパラメータの範囲を広げてシミュレーション
を行い、非線形に起因してどのような相転移現象が起こりうるのかを解析する。また、ストレ
スシミュレーションとしては、大規模な自然災害や人口減少などのシナリオを想定し、数値シ
ミュレーションを通して、どのような影響が起こるのかを推定する。 
 
 
４．研究成果 
 
パラメータの推定方法に関しては、パラメータ空間中を効率よく最適解に漸近する手法を確
立することができ、手作業で行っていたときよりも、誤差を減らすことができるようになった。
これによって、仮想した災害などの影響もより正確に推定できるようになった。 
一般化重力型輸送モデルの中の最も重要な分配の非線形性を特徴づけるパラメータを変えて
いくと、非線形が弱い時にはお金の流れは日本中に拡散する状態であるのに対し、非線形が強
くなると、お金の流れが局在化するような相転移が起こり、巨大企業を中心とした幾つかのブ
ロックに分割されることが見出された。また、企業合併買収の効果をデータから分析すると、
この十数年の間に大企業同士の合併の発生頻度が高まっており、そのままの傾向が継続すると
想定すると、近い将来、寡占状態になりうるパラメータ領域にあることがわかった。 
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