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１．はじめに

すでに、筆者（1989）は、1975年アジア国際産業連関表の投入係数表の三角化にかんする

実証分析をおこない、「日本とアメリカが、東南アジアの生産技術構造を支えている」ことと、

｢シンガポールが先進２カ国とインドネシア・マレーシアを連結する」ことを指摘した。

つづいて、福井（1990）は、アジア国際産業連関表の取引額表の三角化にかんする実証分

析をおこない、ハイアラーキ構造の中枢部にある「日米の製造業が、東南アジアの産業連関

構造を支える背骨の役割を果たしている」こと、とくに、「日本の製造業は東南アジア各国

およびアメリカから粗原材料を投入し、国内でこれを加工して、部品・付属品等の中間財と

して各国に産出している」こと、「アメリカの製造業の役割は日本製造業の約％のウェイト

である」ことを指摘した。結論として「日本製造業は東南アジア経済の生産構造を貫徹して

流れる－大長河である。怒濤のごとく、あらゆるものをのみこみ、はきだしている」と結論

を下した。

そこで用いられた三角化の方法は、たしかにシステマティックなアプローチではあるが、

三角化された産業連関表におけるキー・セクターの解釈は、この表の視察にもとづいた、直

観的な考察であった。とくに、上に述べたセクターは、主要な係数値や取引額の流れを中心

に解釈したものである。

本稿では、部門の序列順位の頑健度という新しい指標を用いて、前述のキー・セクターの

正当性を主張する。この指標は、産業連関表の三角化の産業に基礎をおくもので、従来とは

全く異なったタイプの指標である。計算結果は、従来の結論を補強するものであった。

本稿は、平成３年度大阪産業大学学術研究助成金による。従来の筆者の一連の研究をあらためて整理したも

のである。

＊平成４年５月原稿受理

l）関西学院大学商学部（平成４年４月まで大阪産業大学経済学部）
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表11975年アジア国際産業連関表７部門統合表のひな型＊

１国Ｍ国Ｐ国Ａ国

1,…,７８，…,1４15,…,2１50,…,5６最終需要総産出

１国

１，．．．，７

Ｍ国

８，．．．，１４

Ｐ国

15,...,21

ＸＩＩ ＸＩＭ ＸＩＰ ＸＩＡ Ｆ１ ＸＩ

ＸＭｌ ＸＭＭ ＸＭｐ ＸＭＡ ＦＭ ＸＭ

ＸＰＩ ＸＰＭ ＸＰＰ ＸＰＡ ＦＰ ＸＰ

Ａ国

５０，．．．，５６

その他から

の輸入

ＸＡＩ ＸＡＭ ＸＡｐ ＸＡＡ ＦＡ ＸＡ

ＭｗＩ ＭｗＭ Ｍｗｐ ＭｗＡ

Ｍ
Ｍ

Ｖ
Ｘ

Ｐ
Ｐ

ｖ
ｖ
ｖ
へ

Ａ
Ａ

Ｖ
Ｘ

粗付加価値Ｖ’

価値総投入Ｘ’

*国別の表章形式は、インドネシア（１）、マレーシア(Ｍ)、フィリピン（Ｐ)、シンガポール(Ｓ)、

タイ(Ｔ)、日本(Ｊ）、韓国(Ｋ)、米国(Ａ)の順で入っている。８カ国からの投入に加えて、運

賃・保険料が別建てで入る。粗付加価値は、その他からの輸入、輸入税・関税、付加価値から

なる。最終需要は、８カ国に細分化され、他にその他への輸出、海上在庫が入る。

２モデル

２－１データ

アジア経済研究所が作成した「1975年アジア国際産業連関表７部門要約表」アジア経済研究所が作成した’1975年アジア国際産業連関表７部門要約表」を使用する。

対象国はインドネシア（略称、Ｉ）、マレーシア（Ｍ)、フィリピン（Ｐ)、シンガポール（Ｓ)、

タイ（Ｔ)、日本（Ｊ）、韓国（Ｋ)、アメリカ（Ａ）の計８ヵ国、産業分類は、農林水畜産業、

鉱業、製造業、電気・ガス・水道業、建設業、商業・運輸業、サービス業・その他の計７部

門であり、部門総計数、＝８×７＝56となる。

２－２モデル

本モデルは非競争輸入型の産業連関モデルである。国別の産業間中間取引をあらわす正方

行列Ｘ、産業別産出額ベクトル９、投入係数qijはつぎのように定義される。

×■(二11二ｉｉＩ粉]’、岫臺Ⅱ｡
ｑ＝(Ｘ１，…,ＸＡ)＝(工1,…,jr56），qij＝rij／jrj
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３．研究の方法

３－１産業連関表の三角化問題の定式化

部門ｌから、までの番号を昇111頁に並べた順列をＮとする。すなわち、Ｎ＝(1,2,……,､)。

そして、これらの番号にかんするｎ次の111百列の集合をＺＮとする。配列順序の選び方は、、１

個ある。任意の)||頁列冗＝（汀（１），汀(2),…，汀（､)）ｅＺＮに関して、妬（汀）を汀にしたがって

並べた産業連関表とする。関数Ｒ（Ｘ(汀)）をＲ(Ｘ(汀)）＝maxZi＞j茄痂(i)元(i)で定義する。あ

るＸにたいして、

（１）Ｒ(Ｘ(汀＊)）＝ｍａｘＲ(Ｘ(汀)）
元ｅＺＮ

なる111頁列冗＊を求めることが厳密に可能ならば、産業連関表の三角化問題は完全に解決され

る。

ある序列汀での三角化の程度を測る指標として、線形度入（汀）をつぎのように定義する。

ただし、総和(Ｚ）の範囲は、ｎまでとする。簡便化のため、汀＝Ｎとする。

（２）入（汀）＝二i＞jrij／Ｚｉ≠ｊｒｉｊ

また、線形度入（汀）の極限値を測る指標として、ノ川元）をつぎのように定義する。

（３）ノ(。(汀）＝Ｚｉ＞jmax(rMqji)／三i≠jｒｉｊ

３－２コンピュータ・アルゴリズムＴＲＩの要点

汀＊を見つけることは難しい。最悪の場合、、1個の組合せをすべて生成することを覚悟し

なければならない。そこで、汀＊の近似解を求めるアルゴリズムが登場する。コンピュータ・

アルゴリズムＴＲＩはその一つである。

説明の簡略化のために、汀＝Ｎとする。いま、ｌ≦ｉ＜ｊ≦ｋ≦Ｊ≦、になるｉ,ｊにかんし

て、ｉからｊ－ｌまでの番号を昇順に並べた111同列をＩ＝（i,…,j-l）とする。Ｊ＝（j,…,ｋ）

,Ｎ２＝（１，J）,Ｎｌ＝（1,…,i－１，ｋ＋１，…,、）についても同様である。

いま、）||同列ＮのＩとＪを互換して得られた新しい111百列Ｎ'は、Ｎ'＝Ｔ,J(N)＝(l,…,ＬＬ…

,、）となる。このとき、Ａｕを

AII＝三(rij-砥ji）
ｉｅＬｊｅＪ

で定義する。このとき、ＩとＪを互換すれば、産業連関表の主ｽﾞｫ角線左下の要素の総禾ﾛの変

化は入１Ｊである（Korte,Ｂ＆WOberhofer(1970))。

つぎに、隣合わない２つのグループを互換する場合を述べる。Ｋ＝（ｋ＋1,...,/）とする。

順列ＮのＩとＫを互換して得られた新しい順列Ｎ"は、Ｎ"＝Ｔ,JK(N)＝(l,…,Ｋ,J,I,…,、）と

なる。このとき、入,ＪＫを

入,ＪＫ＝入，J＋入，Ｋ＋ＡＪＫ

で定義する。ただし、入,K、AJKについては入,Jと同様に定義する。かくして、
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(4)AUK＝1J＋1Ｋ＋JＫ－（J1＋ＫＩ＋ＫＪ）

となる。ただし、１J＝ｚＺｉｊとし、’Ｋ等についても同様である。
ｉｅＬｊｅＪ

このとき、ＩとＫを互換すれば、産業連関表の主対角線左下の要素の総ﾎﾞﾛの変化は入'ＪＫで

ある（Fukui(1986))。なお、Ｊが空集合の場合には、ＩとＫは隣合わせのグループとなる。

三角化問題の近似解法としてのコンピュータ・アルゴリズムTRIは、AIJKの非負の最大

値をみつけ、このＩとＫを互換する手順を繰り返す方法である。いま、入'ＪＫの非負の最大

値がゼロとなるときの序列汀を第二種の相対的最適序列（relativelyoptimalorderingofthe

secondtype）という（福井(1987,pll6))。元２を検出するアルゴリズムは、数え上げの方

法を逐次的に適用する。まず、汀＝汀(1)とする。ただし、汀(')は初期値である。ｋ＋’回目

の初期値汀(k＋1）は、汀(k）よりつぎのようにして求める。

（１）すべての１，Ｊ、Ｋにかんして

入脱')＝Ｒ(X(PUK(汀(k))))－R(X(汀(k))）

なる最大の入脱')を求める。

(2)(1)を満たす最大のＩとＫを互換する。

(3)かくして、元(k＋l)を

元(k＋')＝PUK（汀(k)）

として得る。

八lx+')がゼロまたは負になるまで、このアルゴリズムを繰り返す。

3－３修正TRIの要点

第１ステップにおいて、重石として、パラメータＬ(1)（＞０）を導入して、

（J1＋ＫＩ＋ＫＪ）＋Ｌ(1)＜（1J＋1Ｋ＋ＪＫ）

の場合のみ、ＩとＫを互換する。すなわち、ＡｈＫを

（５）ノ(ｉＪＫ＝入,ＪＫ－Ｌ(1)

で定義して、入ｌＪＫ＞０の場合のみ、ＩとＫを互換する。いきなり、ＴＲＩを適用すると、

入,ＪＫ＞０なる（1,J,Ｋ）の組が膨大な数になり、コンピュータの記憶容量が不足する。何回

かのイタレーションを繰り返して、ＡｉＪＫ＞０となる（1,J,Ｋ）の組がなくなれば、Ｌ(2)＜Ｌ(1)

なるＬ(2)を選択して、第１ステップと同様のステップを繰り返す。順次このステップをく

りかえして、α＝0.0001にたいして、Ｌ(､)＝αの場合の収束値を最適解とする。

３－４TRlの探索範囲について

TRIは直面する探索範囲をすべて探索するのではなく、その一部を探索する（詳しくは、

福井（1991）を参照されたい)。そこで数学的に証明された結論は、つぎのとおり。「TRIが

探索する順列は、初期値として採用した序列のある部分を互換したものであることはまちが
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いないが、その大多数は初期値の最初の部分と最後の部分よりもむしろ中央部分を頻繁に互

換した順列である｣。

簡便化のために、初期値をＮ＝(01,02,…,56）とする。互換の結果、序列順位ｉに部門ｊ

がくる、すなわち、ｊ＝ａ（i）となる111同列の総数をｓ(i,j）と書き、確率ｐ(i,j)を

p(i,j)＝ｓ(i,j)／Ｔ

で定義する。ただし、Ｔ＝,,＋2Ｃ４はTRIの生成する順列の総数（Fukui,1986,ｐ､1429)。、＝

56のとき、ｐ(i,i)を書くと図ｌとなる（福井(1991))。これは、TRIで生成される順列のうち

で、各部門の111頁位が初期値の順列と変わらない、すなわち、ｉ＝ａ（i)となる割合を示してい

る。

111頁位１位の部門はｐ(1,1)＝0.931である。５６位の部門についてもｐ(56,56)＝0.931である。

４．頑健性の指標

第２種の相対的最適序列汀2では、入iJKの非負の最大値がゼロとなっている。このとき、

穴＝元２で、入（汀）は最大となる。しかし、一般に、最大の入（汀）をもたらす序列は汀2の１

種類に限らない。要素がぎっしりと詰まった行列では、汀２は’種に確定するだろうが、ス

パースな行列では複数の最適序列が存在する可能性が非常に強いからである。これらの序列

の総計をｑとする。簡単化のために、'Ｔ２＝汀(1)とすると、

元(1)＝（元(1)(1),…，汀(1)(､)）

汀(2)＝（汀(2)（１）,…，汀(2)(､)）

汀(q)＝（汀(q)(1),…，汀(q)(､)）

なるｑ個の最適解が存在する。

図１ｐ(ハノ)の計数値

１
９
８
７
６
５
４
３
２

●
●

●
●

●
●

●
●

０
０
０
０
０
０
０
０

’３５７９１１１３１５１７１９２１２３２５２７２９３１３３３５３７３９４１４３４５４７４９５１５３５５

２４６８１０１２１４１６１８２０２２２４２６２８３０３２３４３６３８４０４２４４４６４８５０５２５４５６

）|頂位
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これらｑ佃の最適序列の部門順位は全く多様なのであろうか。いくつかの特定部門の序

列111頁位が安定しているかどうかはハイアラーキ構造の実証分析の際にきわめて重要な課題で

ある。序列順位ｉに入る部門の頑健`性を測る指標を新しく定義する。頑健性とは、ｑ個の最

適序列を通じて、ある部門の序列順位が固定的である状態をさす。

行列Ｍ(k)＝(、(k)ij）（forｋ＝１，…,ｑ）、序列111頁位行列Ｍ＝(mij）、頑健度（i)および総

合頑健度〃(i)を以下のように定義する。

ｍ(k)ij＝ｌｉｆ汀(k)(i)＝汀(|)(j)，ｆｏｒｊ＝1,…,、

、(k)ｉｊ＝０Otherwise

q

mij＝二ｍ(k)ｉｊ
ｋ＝ｌ

/ﾉ（i)＝mii／ｑ

ｑ(i）

〃(i)＝[mii＋二(l/(k＋l))(mi-kj＋mi十kj)]／ｑ
ｋ＝］

(6)

１
１
１

７
８
９

１
１
Ｉ

ただし、ｑ(i)＝max[ｑ－Ｍ－ｌ]、ｉ－ｋ＞０、ｉ＋ｋ≦ｑである。

定義より、行列Ｍ(,)＝Ｉとなる。さらに、ｑ＝ｌのとき、すなわち、最適解が単根であれば、

すべてのｉについて、mii＝、(k)ii＝ｌとなって、Ｍ(,)＝Ｍとなり、川i)＝〃(i)＝ｌとなる。

すべての部門の序列順位は確定しており、ハイアラーキ構造は頑健である。

５．計測結果（投入係数表）

本研究では、投入係数表の三角化の計測作業を実施した。aij≧０．０００１なる投入係数888個

を作業の対象とした。このレベル以下の数値はすべてゼロとした。

５－１計測作業

TRI適用に際しての産業番号の序列として、次の５種類の序列を初期値とした。カッコ内

の数字は部門番号を示す。

(1)公表産業連関表の序列、すなわち（01,02,…,56）

(2)日本農林水畜産業(３０を先頭にした序列（36,37,…,56,01,…,35）

(3)アメリカ農林水畜産業(50を先頭にした序列（50,51,…,56,01,…,49）

(4)影響力係数の大きい部門から並べた序列

(5)シンガポール農林水畜産業(22)を先頭にした序列（22,23,…,56,01,…,21）

序列(1)について、計測作業の概略を説明する。ＴＲＩを逐次的に適用して、配列順序に変更

を加えた。

表２に示すように最初のバランス・ウエイトとして、Ｌ(1)＝１．０をとり、ステップｌのイ

タレーションｌを実施した。初期値9.5393を持つ序列にたいして、AiJK≧０をみたす(1,J,Ｋ）

の組が2608個（ＮＵＭｌの欄）検出された。このうち、最大値入，nlaxは単根（ＮＵＭ２の欄）で

1.7029である。ノ(，ｍａｘをもつ（ＬＬＫ）の組を入れ替える。イタレーション２の初期値は、

9.5393＋1.7029＝11.2422である。イタレーション４の序列（初期値13.9993）ではAlJK≧

０をみたす（ＬＬＫ）の組が皆無となったので、ステップｌを終了し、Ｌ(2)＝０．２としてステッ
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表２ＴＲＩによる逐次計算（投入係数表）

(1)ステップｌの初期値として、産業番号の若い順に産業番号をならべる

ステップイタレーションＬ（i） zi＞ｊａｉｊ Ｘｍａｘ ＮＵＭＩＮＵＭＩ２

１

１
２
３
４
１
２
３
４
１
２
３
１
２
３
４
５
６
７
８
１
２
３
４
５
６
７
８
９
１
２
３
４
５
６
１
２
３
４
５
１

０
０
０
０
２
２
２
２
５
５
５
１
１
１
１
１
－
１
１
２
２
２
２
２
２
２
２
２
５
５
５
５
５
５
１
１
１
１
１
０

．
．
．
．
．
．
・
・
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
．

１
１
１
１
０
０
０
０
．
．
．
．
．
・
・
．
．
．
．
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
．
．
．
．
．
．
・
・
・
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

9.5393

11.2422

12.7872

13.9993

13.9993

14.9607

15.4684

15.7130

15.7130

15.8311

15.8940

15.8940

15.9412

15.9842

16.0061

16.0241

16.0408

16.0531

16.0643

16.0643

16.0749
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＊投入係数の総和は、18.8535である。ＮＵＭｌは、入',ｊＫをみたす（ＬＬＫ）の個数。ＮＵＭ２は，ＮＵＭｌ

の最大値の個数。ａｉｊ（＜0.0001）は、ゼロとし切り捨てた。ａｉｊ（＝０．０００１）は、１００００倍して、小数
点以下を切り捨てて整数化して計算した。作表にあたっては、ｌ/１００００倍して元にもどした。
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プ２をスタートする｡順次Ｌ(i)の値を下げていき、ステップ７のＬ(7)＝０．０００１のイタレーシヨ

ン５において、入ｉＪＫ≧０をみたす（ＬＬＫ）の組が皆無となった。本稿では0.0001以下の

投入係数は切り捨てたので、0.0001は投入係数の下限であり、イタレーションをここで打ち

切る。

５種類の初期値にもとづく計測結果は、表３に示される。序列（l')、（2')、（3'）の３種

類が線形度が最大であった。記号ダッシュ′は、収束解を意味する。たとえば、（l'）は(1)

を初期値とする収束解である。

（l'）の線形度はスー16.1213／18.8535＝0.8551である。（2'）および(3'）の入（汀）も同じ

値をもつ。（4'）および（5'）の入（汀）はこれより小さかった。入（汀）の極限値と考えられる

ﾉ川元）は0.8677であるので、三角化の計測は成功しているといえる。ちなみに、わが国の

1975年産業連関表にもとづく三角化の計測結果は、入（元）＝0.913,ﾉＷ汀）＝0.917である(福

井（1987),pl34)。国際産業連関表の特性を考えると、三角化の計測は予想以上にうまくいっ

たとみてよい。

これら５種類の最適序列は初期値を異にするが、部門の序列順序は類似している。とくに、

①順位52位から56位までの５部門は同一である、②順位28位から33位までの６部門は（5'）

を除いて同じである。

５－２複数の第２種の相対的最適序列の存在

表３に示した（l')、（2')、（3'）の３種類の第二種の相対的最適序列は同じ入（汀）をもち

ながら、その序列順序は異なっている。そこで、本節では、この他に最適序列は存在しない

かどうかをシステマティックに検討する。三角化された投入係数表の視察からこの作業は部

分的にはある程度可能ではあるが、全体的なチェックはほとんど不可能である。

そこで、まず、（l'）の汀２にかんして、新たに表２のステップ７に続いて、ステップ８と

して、Ｌ(8)＝０．０としてＴＲＩを実施した。すなわち、Ａ１ＪＫ＝Ｏなる第２種の相対的最適序列

汀2が他に存在するかどうかをチェックするために行った。表２の収束解（l'）以外に459個

検出された。ｑ＝460となる。入（汀）＝0.8551を持つ序列は唯一あるのではなく、少なくと

も460個存在する。主対角線をはさんで要素の総計が等しい（ＬＬＫ）の組が460個検出され

たことになる。これらを入れ換えても三角化の程度は改良されない。これらの460個の汀(K）

(ｋ＝１，…,460）を書き出すことはスペースの関係で省略する。

注意すべき点はつぎの３点である。ここで検出されたの460個の（ＬＬＫ）の組を個別的

にチェックすると、要素がすべてゼロである（１Ｊ,Ｋ）の組であることが明らかとなる。す

でに述べたように、国際産業連関表の要素が全部詰まっていれば、このような事態は起きな

いであろうが、２８％（＝888／562）の要素しか詰まっていないスパースな行列を対象にし

ているので、これは避けえない。第二に、国際産業連関表では、いくつかの首座小行列が対

角行列を形成している事情がある。これらの部門間の序列は無差別となる。たとえば、産業

連関表の連続する４部門で形成する部分行列が対角行列であれば、４!(＝24）個の第二種の

相対的最適序列が存在することになる。第三に、コンピュータ・アルゴリズムTRIで検出

できた第二種の相対的最適序列は460個を数えるが、実際にはこれ以上存在する。TRIの探

索範囲はすべての組合せに及ばず、そのごく一部にすぎないからである。
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表３アジア産業連関表の三角化の計測作業（投入係数表）

１，）（２'）（３，）（４，）（５，艶 一一１１個位
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［3］
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邦門宇

農林水畜産業（|）

鉱業（|）

製造業（|）

電気･ガス･水道業(|）

建設業（|）

商業･連翰業（｜）

サービス業（｜）
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鉱業(H）
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サービス業(H）

農林水畜産業(P）

鉱業(P）

製造業(P）

電気･力・ス･水道業(P）

建設業(P）

商業･運輔業(P）

サービス業(P）

農林水畜産業(S）

鉱業(S）

製造業(S）

電気･ガヌ･水道業(S）
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５－３キー・セクターの確定

図２は、（l'）にかんする序列順位(i)の１位から56位までの頑健度/,（i)と総合頑健度Ⅲ(i）

を計測した結果を示す。たとえば、順位29位のＰ（i)は0.983である。表３の最適序列（l'）

の第29位には、シンガポールの商業・運輸業(27)がきている（[29］の欄の右の数字は部門番

号27である)。この0.983という数字は、つぎのように計算される。460個の汀２のなかで、

順位29位に、部門番号27が452回入る。したがって、／,(29)＝452／460＝0.983となる。ある

いは、総合頑健度〃(i)を計測すると、Ｐ．(29)＝0.989となる。この計算は、次のようにする。

４節の序列順位行列Ｍの29行目（[29]と書く）は、

部門番号

3００７２７

３０４５２

（…18

111頁位［29］３

28…）

２

と算出されるから（カッコ内は部門番号を示す)、／ﾌﾟ(29)＝[452＋(2/2)＋(3/3)＋(3/4)］＝

454.75／460＝0.989となる。検出された460個の序列を通じて第29位に入った部門のなかで、

シンガポールの商業・運輸業とは異なる部門がきたのが、重複を許して８部門ある。フィリ

ピン電気・ガス・水道(18)が３回、タイ製造業(30)が３回、シンガポールサービス業(28)が

２回である。

図２によれば、総合頑健度〃(i)は非対角の要素をも考慮しているから、〃(i)の計算値

は（i)の計算値よりも大きく出ている。非対角の要素をも総合している点を評価して、以後、

ＩＤ。(i)を用いる。序列111頁位（31,32,33）と（52,53,54,55,56）のＰ。(i)はｌである。全く111頁

位の変更がないのである。他の48個の部門の順位が特定の範囲で揺れ動いて459個の相対的

図２頑健度の計測（投入係数表）
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最適序列を形成しているのに反して、全く移動していない。すなわち、これらの８部門は、

国際的なハイアラーキ構造のなかで不動の位置を占めているキー・セクターである。それら

は、ハイアラーキ構造の中位に位置するシンガポール製造業(24)、インドネシア製造業(03)、

韓国製造業(45)と最下位に位置する日本製造業(38)、アメリカ商業・運輸業(55)、アメリカ

サービス業(56)、アメリカ製造業(52)、インドネシア鉱業(02)である。前者を国名の頭文字

をとって、ＳＩＫキー・セクターと呼び、後者の５部門をJAIキー・セクターと呼ぶ。これら

２つのグループにはさまれた部門の〃(i)も0.97から0.99ときわめて大きい。序列順位の後

半分の部門のハイアラーキは安定している。

５－４キー・セクターの序列の頑健性

たしかに、図２においては、序列31位を33位にＳＩＫキー・セクター３部門が入り、序列

52位から56位にJAIキー・セクター５部門が不動の位置を占めた。ＴＲＩを適用して、同一の

入（汀）を持つ最適序列を求めても、他の部門の111頁位がある序列範囲のなかで不確定であるの

に対して、これらのセクターは常に安定的であった．これはこのシリーズにおいてたまたま

そのように並んだのだろうか。

本節では、（l'）と同一の入（汀）に達した（2'）および（3'）の第二種の相対的最適序列

汀２にたいして、２つのキー・セクター・グループの頑健性をチェックする。まず、これら

のセクターの順位は、（l'）と全く同等である（表ｌ参照）ことを確認する。この最適序列

汀２にたいしてバランス・ウエイトをゼロとして、ＴＲＩを適用した。

計算の結果を図３に示す。（２）と（3'）の２つの点線の形状は、（l'）の実線の形状とは

序列順位前半部の谷の底の位置が少し右にずれ、また深さも浅くなってはいるが、この点を

図３頑健度の計測（投入係数表）
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除けば、きわめて類似している。（2うでは、407個の最適序列が検出された。このなかで、

序列111頁位31位から33位、および序列順位52位から56位には部門の変更は全くない。序列31位

から33位にＳＩＫキー・セクター３部門が、５２位から56位にJAIキー・セクター５部門が入っ

ている。（3'）では、443個の最適序列が検出されているが、同じ結果を得た。

５－５ＴＲＩの探索範囲からみた頑健度の解釈

序列順位が比較的頑健で安定しているのは、すでに指摘したキー・セクター８部門の２つ

のグループにはさまれる部門および最上位の部門（たとえば、（l'）では、韓国建設業(47)）

である。

いま、（l'）の序列の１位の頑健度は、１０（１）＝0.972である。（2'）にかんしては、Ｐ(1)＝

0.955である。（3'）にかんしては、／，(1)＝0.970である。（l')と(3'）の大部分では、ｊ＝ａ（１）

＝47となって、（2'）の大部分ではｊ＝ａ(1)＝32となる。これら３つの最適序列の１位は（１）

と（3'）では韓国建設業(47)であるが、（２）ではタイ電気・ガス・水道(32)である。この計

測結果は一見して自然ではない。ハイアラーキ構造の１位に２つの異なる部門が頑健度0.97

以上で競っていることになる。

この理由は、３－４で述べたTRIの探索範囲のくせによる｡順位１位の部門は理論上ｐ

(1,1)＝0.931である。56位の部門についても理論上ｐ(56,56)＝0.931である。（l')および(3'）

を初期値として、TRIが生成するＴ＝58C4＝424270個の序列のなかで、順位１位に韓国建設

業に留まる序列は､424270×0.931＝395010個ある｡最適序列の大多数に初期値の先頭部門(最

終部門）が先頭（最後）にくる結果を得ることになった。このような母集団から得られた

400個以上のサンプル（最適序列の個数）においても、先頭部門（最終部門）が先頭（最後）

にきて、１０（１）および１０（56)の値がｌに近くなっても不思議ではない。

それにもかかわらず、序列の最後に位置するＪAIグループの序列順位は頑健であるとみて

よい。頑健度,ｏ（i)がｌであることは、検索したすべての序列でJAIグループの序列が安定

していたからこそ、（i)＝ｌとなったからである。ＳＩＫグループの序列順位は頑健である

ことはいうまでもない。図ｌから序列順位の中位のｐ(i,i)は理論上0.25前後と小さいのにも

かかわらず、実際に検出された460個の序列全部で111頁位が一定で川i)がｌであることは、

SIKグループの序列の頑健,性を意味している。

６計測結果の解釈

付表ｌは三角化された投入係数表である。序列は表３の（1'）を使用した。２つのキー・

セクター・グループに限って考察する。

(1)インドネシア鉱業（産業番号02、以下同様）の主要な生産物である原油・天然ガスの投

入先は、ごく限られた部門である。日本の電気・ガス・水道部門(39)に0.0117、シンガポー

ル製造業(24)に0.0413、フィリピン製造業(１７)に0.0050、そして日本製造業(38)に0.046

などにすぎない。しかし、投入先の部門は後述するように東南アジア経済のハイアラーキ

構造の基軸にあり、インドネシアの原油・天然ガスがそれらの不可欠のエネルギー源であ

るので､結果的にその下位にきている。日本を含む東南アジア諸国にとってこの国の原油・

天然ガスは戦略的に重要な資源である。
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図４東南アジア諸国の日米製造業からの投入係数の大きさ（単位：ａ"×10000）
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(2)ＪAIキー・セクタ－５部門の日本(38)とアメリカ(51)の製造業は、ともに最下位に近い。

投入係数の大きさ自体をみると、日本からの投入係数の方がアメリカの平均3.24倍となっ

ている。東南アジア諸国の両国にたいする生産技術の強い依存性を示している。

日米製造業からの各国・各部門への投入を具体的に観察する（図４参照)。図１の横軸

の１から35までは付第１表の産業番号を同じであるが、３６から42までに韓国の各部門が

入っている。図の日本の製造業を示す実線の折れ線は、製造業と建設業のところでいずれ

の国においても盛り上がっており、日本製造業の主要な投入先が各国の製造業と建設業で

あるが読み取れる。なかでも、シンガポール建設業(26)に0.0932、マレーシア建設業(12）

に0.0748、インドネシア建設業(05)に0.0660と建設関係は非常に大きい。鉄鋼製品などの

建築資材などを日本に依存していることを示す。各国製造業については、シンガポール製

造業(24)に0.0517、韓国製造業(45)に0.0504、インドネシア製造業(03)に0.0448など、強

力である。アメリカの投入は点線で示す。日本のそれにくらべて大きさは平均して％程度

で小さいけれども、製造業と建設業で盛り上がっている点で日本と類似している。とくに、

シンガポール電気・ガス・水道業(25)に0.0228、シンガポール建設業(26)に0.0303であり、

この国との結び付きが強い。

これらは、日米製造業が東南アジア経済の生産構造の基礎にあることを示唆している。

(3)日米を除く６カ国の製造業がシンガポール(24)、インドネシア(03)、韓国(45)、フィリ

ピン(１７)、マレーシア(１０)、タイ（30)の順に連続的に国際産業連関表のちょうどまん中に

位置している。とくに、シンガポール、インドネシア、韓国の３ヵ国の製造業部門はＳＩＫ

キー・セクターを形成する国際的な連関構造の中核セクターである。アメリカの各部門お

よび日本製造業から必要な各種の中間財を投入し、自国および近隣諸国にその生産物を産

出しているパターンが読み取れる。とくに、シンガポールの製造業は、東南アジアの生産
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技術構造全体のキー・セクターである。すなわち、一方では、他の７カ国の製造業から資

材を中間生産物として購入し、他方では、自らの生産物をインドネシアとマレーシアの電

気・ガス・水道業、建設業、商業・運輸業、サービス業の４部門に販売している。まさに、

シンガポールは港湾設備と船便のネットワークの利便性によって、「中継貿易基地」とし

ての役割を演じている（図５参照)。

これらの点は、日本、アメリカ、東南アジア諸国の三角関係を解明するキー・ポイントと

して重要である。日本は、東南アジア各国にたいして、鉱業中間品（部品、資材、機材、原

材料）と技術を供給し、東南アジア各国は、それをもって労働力を投入して、製品にして対

米輸出をおこなう。東南アジア諸国が対米輸出をすればするほど、日本からの輸入が付随的

に増大する仕組みとなっている。

７計測結果（取引額表）

７－１計測作業

取引額表の三角化の計測作業を実施した。rij≧lOOO（単位千ドル）なるセル822個を作業

の対象とした。このレベル以下の数値はすべてゼロとした。

TRI適用に際しての部門番号の序列として、次の５種類の序列を初期値とした。カッコ内

の数字は部門番号を示す。

（１）公表産業連関表の序列、すなわち（01,02,…,56）

（２）日本農林水畜産業(36)を先頭にした序列（36,37,…,56,01,…,35）

（３）アメリカ農林水畜産業(56)を先頭にした序列（50,51,…､56,01,…,49）

（４）影響力係数の大きい部門から並べた序列

（５）シンガポール農林水畜産業(22)を先頭にした序列（22,23,…,56,01,…,21）

ＴＲＩを逐次的に適用して、配列順序に変更を加えた。表４は(1)にかんする計算結果の過程

を示している。まで、最初のバランス・ウェイトとして、Ｌ(1)＝5000万ドルをとり、ステッ

プｌのイタレーシヨンｌを実施した。初期値は503244（単位千ドル）であり、最大値は単根

でＡｍａｘ＝162027であるので、検出された（ＬＬＫ）の組を入れ替える。TRIを逐次適用して、

ステップ８のイタレーション８において、入,｣≧０をみたす（ＬＪ,Ｋ）の組が皆無となった

ので、逐次計算を終了した。

線形度/(（汀）は0.6753である（表５参照)。線形度/Ｗ汀）は0.7249である。投入係数表よ

りも三角化の程度は小さい。これは、自国内の取引額が大きく、主対角線左上に出るからで

ある。なお、（2'）から（5'）の収束解の入（汀）は（l'）よ|リもわずかに小さかった。

７－２複数の第二種の相対的最適序列の存在

表５に示した（l'）の第二種の相対的最適序列の他に最適序列は存在しないかどうかをシ

ステマティックに検討する．三角化された取引額表の視察からこの作業は部分的にはある程

度可能ではあるが、全体的なチェックはほとんど不可能である。

そこで、まず、（l'）の元２にかんして、新たに表４のステップ８に続いて、ステップ９と

して、Ｌ(9)＝ｑＯとしてＴＲＩを実施した。すなわち、入,ＪＫ－０なる第二種の相対的最適序列
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表４TRlによる逐次計算（取引額表)＊

ステップイタレーシヨンＬ（i）旦i〉ｉａｉｊＸｍａｘＮＵＭＩＮＵＭ２

１

１
２
３
１
２
１
２
３
４
１
２
３
４
５
６
７
１
２
３
４
５
６
７
１
２
３
４
５
６
７
１
２
３
４
１
２
３
４
５
６
７
８
１

50000 503244

665271

728697

728697

740465

740465

745041

748441

751672

751672

753065

754412

755714

756618

757468

758117

758117

758117

758526

758827

759127

759346

759551

759551

759608

759665

759703

759736

759762

759786

759786

759800

759807

759814

759814

759818

759822

759826

759829

759832

759834

759835

759835

162027

63426

8776

６１８

０

８６

0

7761

4600

1

0

2071

1550

1569

３００

７６

２

０

９６８

９５９

７３３

５３１

６１２

７９

０

１２３

７３

３８

２６

１６

６

０

１１

１０

４

０

１１７

１０８

１５４

１５１

２０

２５

１３

０

４４１

１
１

２ lOOOO 11768 1

３ 2000 4576

3400

3231

１
１
１

４ 500 1393

1347

1302

９０４

８５０

６４９

１
１
４
１
２
１

５ １００ 649

409

301

300

219

205

１
１
３
１
２
２

６ 2０

７
７
８
３
６
４

５
５
３
３
２
２

２
１
ｕ
６
９
６

７ ５

ｕ
７
７

１
５
４

８ １

４
４
４
３
３
２
１

５
４
３
７
１
９
田

９

☆取引額表の合計は、1125219千ドルである。ただし、１千ドル以下はゼロとしている。初期値は、産業

番号の若い順に並べている。
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アジア産業連関表の三角化の計測作業（取引額表)＊表５

部門番号順位

０１農林水畜産業（｜）［１］

０２鉱業（｜）［２］

０３製造業（｜）［３〕

０４電気・ガス・水道（１）［４］

0５建設業（｜）［５］

0６商業・運輸業（｜）［６］

0７サービス業（｜）［７］

０８農林水畜産業（Ｈ）〔８］

0９鉱業（Ｈ）［９］

１０製造業（Ｈ）［１０］

１１電気・ガス・水道（Ｈ）［１１〕

１２建設業（Ｈ）［１２］

１３商業・運輸業（Ｈ）［１３］

１４サービス業（Ｈ）［１４］

１５農林水畜産業（Ｐ）［１５］

1６鉱業（Ｐ）［１６］

1７製造業（Ｐ）［１７〕

1８電気・力・ス・水道（Ｐ）［１８］

1９建設業（Ｐ）［１９］

2０商業・運翰業（Ｐ）［２０］

２１サービス業（Ｐ）［２１］

2２農林水畜産業（Ｓ）〔２２］

2３鉱業（Ｓ）［２３］

2４製造業（Ｓ）［２４］

2５電気・ガス・水道（Ｓ）［２５〕

2６建設業（Ｓ）［２６］

2７商業・運輸業（Ｓ）［２７〕

2８サービス業（Ｓ）［２８］

2９農林水畜産業（Ｔ）［２９］

3０鉱業（Ｔ）［３０］

３１製造業（Ｔ）［３１］

３２電気・ガス・水道（Ｔ）［３２］

3３建設業（Ｔ）［３３］

3４商業・運輸業（Ｔ）［３４］

3５サービス業（Ｔ）［３５］

3６農林水畜産業（Ｊ）［３６］

3７鉱業（」）［３７〕

3８製造業（Ｊ）［３８］

3９電気・ガス・水道（」）［３９］

4０建設業（Ｊ）［４０］

4１商業・運輸業（」）［４１］

4２サービス業（」）［４２］

4３農林水畜産業（Ｋ）［４３］

4４鉱業（Ｋ）［４４〕

4５製造業（Ｋ）［４５］

4６電気・ガス・水道（Ｋ）［４６］

4７建設業（Ｋ）［４７］

4８商業・運輸業（Ｋ）［４８］

4９サービス業（Ｋ）［４９］

5０農林水畜産業（Ａ）［５０］

5１鉱業（Ａ）［５１］

5２製造業（Ａ）［５２］

5３電気・ガス・水道（Ａ［５３］

5４建設業（Ａ）［５４］

5５商業・運輸業（Ａ）［５５］

5６サービス業（Ａ）［５６］
Ｚｃｊｘ，１ ７５

順位（1,） ２ ３ ４ ５

５４

４７

４０

１９

２５

２６

３５

０７

１２

３３

０５

１８

２４

４６

０３

２７

２２

２８

５２

４５

１０

３１

２３

３８

３７

３６

４１

４２

３９

４４

４３

４８

４９

１７

５０

０８

０９

１６

３０

１５

２９
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元(k)，（ｋ＝２，…,ｑ）を検出するためにおこなった。そこでは(4)式から、（J1＋ＫＩ＋ＫＪ）＝

(1J＋1Ｋ＋ＪＫ）となる。ｑ＝442となり、表５の収束解（l'）以外に441個検出された。す

なわち、入（汀）＝0.6753を持つ序列は唯一あるのではなく、少なくとも他に441個存在する。

主対角線をはさんで要素の総計が等しい（ＬＬＫ）の組が442個検出されたことになる。これ

らを入れ換えても三角化の程度は改良されない。これらの442個の最適序列を書き出すこと

はスペースの関係で省略する。

７－３キー・セクターの確定

図６は、（l'）にかんする序列111頁位(i)の１位から56位までの頑健度ＩＣ（i)と総合頑健度,｡*(i）

を計測した結果を示す。たとえば、111頁位19位の〃(i)は0.995である。表５の最適序列（l'）

の第19位には、アメリカ製造業(52)がきている（[19]の欄の右の数字は部門番号52である)。

442個の汀２のなかで、順位19位に、アメリカ製造業が438回入り、シンガポールサービス業

(28)が３回、シンガポール鉱業(22)が１回入る。したがって、〃(19)＝[438＋(3/2)＋(l/5)］

／442＝0.995となる。

図６によれば、投入係数表の計測とは違い、〃(i)＝ｌの部門は検出されなかった。０．９６

以上の〃(i)を備える部門は序列順位15位から22位までの８部門と序列順位24位から29位の

６部門、および最後の11部門である。このなかで、最後の数部門は、すでにのべたTRIの

探索範囲の特性から無視してもよい。

－番目のキー・セクター・グループは、インドネシア製造業(03)、シンガポール商業・運

輸業(27)、シンガポール農林水畜産業(22)、シンガポールサービス業(28)、アメリカ製造業

(52)、韓国製造業(45)、マレーシア製造業(１０)、タイ製造業(31)である。二番目のキー・セ

クター・グループは、建設業を除く日本の各部門である。三番目のグループは、農林水畜産

業(50)、製造業(52)、建設業(54)を除くアメリカの４部門とインドネシア鉱業(02)である。

図６頑健性の計測（取引額表）
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0.7

０．６
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序列位行列Ｍから日本の各部門にかんする小行列を書き出すと、

部門番号

（…２３３８３７３６４１４２３９４４…１７…09...30…）

［24］１４０９３２

Ⅲl::１１m:`弓別Ｈ

ﾛﾄﾆｌ｝川0:`::`､１１
［29］１８４０３２７１１１

となる。Ｍの主対角線の要素がドミナントな形で、しかも他の非対角線要素の多くが主対

角線のすぐ右あるいはすぐ左にある。したがって、これらの部門の序列順位が常に一定して

いるわけではないが、ずれても多くが前後に１位ずつ移動するに過ぎない。頑健度はｌでは

ないが、序列順位はきわめて安定的とみてよい。

指摘した３つのグループは、投入係数表の場合に検出した２つのキー・セクター・グルー

プ（SIKキー・セクターとJAlキー・セクター）を含む。しかし、他に各国の製造業をもカ

バーしている。これは、取引額表では各国の産業構造のなかで大きなシェアをもつ製造業の

力がそのまま出てくるのにたいして、投入係数表では、各部門の産出額を均等に１としてい

るために、製造業が抑えられているからである。

８計測結果の解釈

三角化された取引額表は、付表２に示される。図７は、三角化された取引額表の20万ドル

以上の主要なセルに注目して作成した表であり、取引額表の骨格と言える。東南アジアの産

業構造を国際的な連関の観点から検討する。

図７から、つぎの３点が明かとなる。

（１）日本製造業(38)が、東南アジア経済の基本的背骨を形成している。つまり、この部門は、

インドネシア鉱業(02)から原油を2256、アメリカ農林水畜産業(50)から2601、アメリカ商

業・運輸(55)から1684、鉱業(51)から841、サービス(56)から308、フィリピン鉱業(16)か

ら241､インドネシア農林水畜産業(01)から212､フィリピン農林水畜産業(15)から275､フィ

リピン製造業(17)から376を投入する。そして、日本の製造業は、生産物をアメリカ製造

業(52)に5390､韓国建設業(45)に1183､アメリカ建設業(54)に998､インドネシア製造業(０５）

に316を、それぞれ産出する。

(2)第２の大きな連関構造の背骨は、アメリカ製造業である。日本製造業(38)から5390、韓

国製造業(45)から480､インドネシア鉱業(02)から479､マレーシア製造業(１０)から329､フィ

リピン製造業(１７)から240を投入する。そして、アメリカの製造業は、生産物をシンガポー

ル製造業(24)に228産出する。

(3)連関構造の基礎にあるのは、技術構造の場合と同じくインドネシア鉱業(02)である。日

本製造業(38)に2256、アメリカ製造業(52)に479、商業・運輸業(55)に344、シンガポール

製造業(24)に312、日本電気・ガス・水道(39)に257、アメリカ鉱業(51)に229、同じく建

－４３－



図７中間財取引構造の骨格
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設業(54)に215をそれぞれ産出している。

(4)２つの背骨の関係は、一見類似しているようだが、実際は絶対値レベルでほぼ－桁日本

の方が大きい。ハイアラーキの下からみていくと、インドネシア商業・運輸から日本は160、

アメリカは34を投入している（以下、160-34と書く）。タイ商業・運輸業(34)から（115-16)、

インドネシア鉱業(02)から（2260-479)、インドネシア農林水畜産業(01)から（212-16)、

タイ農林水畜産業(29)から（124-3)、フィリピン農林水畜産業(15)から（275-30)、フィ

リピン鉱業(16)から（241-13)、タイ製造業(31)から（303-99)、インドネシア製造業(09）

から（152-96）である。まさしく、わが国製造業は東南アジア経済の生産構造を貫徹して

流れる－大長河である。怒檮のごとく、あらゆるモノをのみこみ、はきだしている。

９おわりに

以上の分析では、複数の第二種の相対的最適序列の存在に注目して、頑健度の指標を導入

した。計算結果は、投入係数表と取引額表にかかわりなく、つぎの２点を強く示唆している。

（１）ＳＩＫキー・セクター３部門（シンガポール製造業(24)インドネシア製造業(03)、韓国製

造業(45)）が、国際的なハイアラーキ構造のなかで中位の不動の位置を占めているキー．

－４４－



セクターであること、

(2)ＪAIキー・セクター５部門（日本製造業(38)、アメリカ商業・運輸業(55)、アメリカサー

ビス業(56)、アメリカ製造業(52)、インドネシア鉱業(02)）がハイアラーキ構造の基軸に

あるキー・セクターである。

とくに、日本とアメリカが東南アジアの生産技術的な構造だけではなく、国際的な貿易構

造をも支えていることが重要である。さらに、シンガポールが先進２ヵ国とインドネシア・

マレーシアを連結することを示唆している。

経済発展が自立的であるためには、日米以外の５カ国の産業、とくに製造業の生産が国内

の各種の生産を刺激しなければならない。しかし、たとえば、日米両国の多国籍企業の生産

がアジア各国の関連の原料、部品産業を誘発しているかどうかについては様々な計量分析が

必要である。

本研究によれば、途上国の工業化の努力は、原料、部品、機械、資材などを先進国から輸

入していることを強く示唆している。せっかくの工業化が、途上国自体の所得の拡大や雇用

の増大に貢献していない可能性があり、この点は今後の課題としたい。

さらに、取引額表で頑健`性が投入係数表の場合と比して強くでなかった理由として、取引

額表の要素数が822で投入係数表の888より６６少なかったために、表がよりスパースとなって、

部門の序列順位が動き安定しなかったことが考えられる。この点も将来の課題としたい。

最後に、従来のＴＲＩよりもより強力な最適アルゴリズム、スーパーＴＲＩを開発するべく

努力したい。
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