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まとめ 

 

産業連関分析は、線形代数の理論と密接な関係があることはすでに経済学の標準的テキストにはよ

く紹介されている。 

投入係数行列𝑨にによる乗数効果を行列級数で示せることも証明されている。ただし、フロベニウス根に

よる収束の速さについては実際には計算例はない。ここではフロベニウス根を実際に計算し、 1 より値が

小さいことを確認した。また𝑨の先導する３根が実数であることを確認した。 

 

① 生産の諸部門（ひな形）間の生産物の投入産出データ（産業連関表）から投入係数行列𝑨にを

作成する。 

 

② 逆行列(𝑰 −  𝑨)−1を計算することにより、需要ベクトル𝒇に対応する生産量𝒙が計算できる。 

⇒ 経済政策の形成とエビデンス 

注）今回に限って、輸出輸入の調整はしていない 

 

③ (𝑰 −  𝑨)−1の行和から各部門の影響係数、列和から感応係数が計算される。 

例：建設業は影響係数が大きい 

例：製造業は感応係数が大きい（コロナでは最大の被害） 

 

④ 𝑨のフロベニウス根が 1 より小さいので、経済政策の波及（乗数効果）が生じる。 

実際には Python で全固有値を算出した。 

 

⑤ 地域連関産業分析で地域ごとの経済活性化の程度が測定できる。 

東京国際フォーラム建設の経済効果を実証的に算出した。 

 

分析結果 

 (𝑰 −  𝑨)−1、影響係数、感応係数、フロベニウス根を算出し、具体的に報告した。 

 

新規課題 

① 2,に3 番目の固有値、固有ベクトルの経済学上の意味 

② 国際フォーラム建設の乗数効果のトレースと課題一般化、プログラミング 

 

本稿に対して、岡本和夫、谷克彦、中西達夫、川上一郎氏並びに多くの方々からの数々の有益な

コメントをいただいた。修正のスペースと時間がなく、将来にお応えするものとし、ここに謝意を表したい。 
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https://www.e-stat.go.jp/stat-search/files?page=1&layout=datalist&toukei=00200603&tstat=000000750001&cycle=0&stat_infid=000000750001&tclass1val=0
（単位︓１００万円）

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
農林⽔産業　　　　　　　　　　　　鉱業　　　　　　　　　　　　　製造業 建設　　　　　　　　　　　　電⼒・ガス・⽔道　　　商業　　　　　　　　　　　　　⾦融・保険　　　　　　　　　　不動産　　　　　　　　　　　運輸　　　　　　　　　　　　通信・放送　　　　公務　　　　　　　　　　　　　サービス業 分類不明　　　　　　　　内生部門計

01 農林⽔産業　　 1,922,099 838 9,941,713 160,985 0 9,968 0 75 2,264 0 2,004 1,249,115 0 13,289,061  {xij}︓投⼊産出⾏列
02 鉱業　 0 4,133 5,300,572 818,677 1,318,862 0 0 0 44 0 656 4,535 687 7,448,166 　投⼊係数︓aij = xij / Xj
03 製造業 2,537,583 95,850 124,734,213 25,904,908 1,448,793 3,824,716 1,331,640 163,528 5,442,582 382,657 2,661,382 26,770,415 496,255 195,794,522   Xj︓内生部門計
04 建設 50,332 10,497 1,390,909 224,214 1,166,367 592,386 134,029 2,278,817 471,174 159,065 462,686 1,179,275 0 8,119,751
05 電⼒・ガス・⽔道 71,625 47,114 5,911,101 620,251 2,503,458 1,165,416 194,009 226,509 876,355 181,088 852,835 4,606,809 91,502 17,348,072
06 商業　　　　　　　　　 655,942 29,097 17,165,505 6,184,840 314,636 1,124,165 222,522 106,581 1,805,303 76,185 468,338 7,845,382 112,285 36,110,781
07 ⾦融・保険 530,268 73,258 4,339,393 953,345 723,770 5,866,190 3,534,837 3,270,553 3,087,894 225,208 82,355 5,382,673 900,313 28,970,057
08 不動産 4,159 15,669 1,135,346 273,086 253,314 3,841,571 677,165 479,022 830,828 244,458 49,810 2,763,949 73,546 10,641,923
09 運輸 727,290 402,110 9,324,444 4,699,385 678,088 5,341,643 704,601 162,279 5,290,484 415,079 836,923 3,876,465 141,553 32,600,344
10 通信・放送 13,526 7,562 868,181 491,263 111,774 1,901,388 673,976 43,531 346,501 916,686 382,638 3,715,473 9,836 9,482,335
11 公務 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 461,434 461,434
12 サービス業 178,046 68,762 20,728,897 6,994,545 2,446,400 5,322,517 3,782,618 1,026,680 6,557,665 1,990,237 1,859,465 14,292,040 332,723 65,580,595
13 分類不明 150,716 22,801 2,315,419 178,790 170,152 587,403 145,598 511,154 228,602 119,611 426,323 1,151,068 0 6,007,637

内生部門計 6,841,586 777,691 203,155,693 47,504,289 11,135,614 29,577,363 11,400,995 8,268,729 24,939,696 4,710,274 8,085,415 72,837,199 2,620,134 431,854,678
家計外消費⽀出（⾏）　　122,830 86,522 6,351,153 1,690,537 557,679 2,720,339 1,277,775 278,881 1,100,877 220,492 546,614 4,438,603 27,075 19,419,377
雇用者所得　　　　　　　 1,496,583 338,029 54,253,054 29,275,659 4,561,401 49,923,358 13,958,101 2,508,320 16,706,851 4,920,604 16,768,963 78,284,833 164,746 273,160,502
営業余剰　　　　　 5,196,772 243,973 20,070,840 3,082,390 3,560,032 11,302,927 5,990,313 28,407,481 2,805,093 1,496,198 0 15,221,882 2,328,330 99,706,231
資本減耗引当　　　 1,753,170 152,825 16,833,785 4,537,604 5,366,556 5,010,213 3,672,291 20,798,744 3,272,698 2,833,492 763,140 15,473,444 332,757 80,800,719
間接税（除関税・輸⼊品商品税）　　622,156 76,305 14,319,231 2,226,011 1,479,927 3,958,417 1,554,582 4,089,719 1,631,689 586,315 52,826 5,825,063 47,313 36,469,554
（控除）経常補助⾦　　　-215,333 -15,803 -425,304 -167,203 -197,689 -171,062 -1,519,495 -166,676 -343,128 -4,564 0 -1,081,394 -2,779 -4,310,430
粗付加価値部門計 8,976,178 881,851 111,402,759 40,644,998 15,327,906 72,744,192 24,933,567 55,916,469 25,174,080 10,052,537 18,131,543 118,162,431 2,897,442 505,245,953
国内生産額　　　　　　　 15,817,764 1,659,542 314,558,452 88,149,287 26,463,520 102,321,555 36,334,562 64,185,198 50,113,776 14,762,811 26,216,958 190,999,630 5,517,576 937,100,631
国内純生産（要素費用）6,693,355 582,002 74,323,894 32,358,049 8,121,433 61,226,285 19,948,414 30,915,801 19,511,944 6,416,802 16,768,963 93,506,715 2,493,076 372,866,733
国内総生産 8,853,348 795,329 105,051,606 38,954,461 14,770,227 70,023,853 23,655,792 55,637,588 24,073,203 9,832,045 17,584,929 113,723,828 2,870,367 485,826,576

家計外消費⽀出（列）　　　⺠間消費⽀出　　　　　　　一般政府消費⽀出　　　　固定資本形成 在庫純増　　　　 国内最終需要計 国内需要合計 輸出 最終需要計　 需要合計　 （控除）輸⼊ （控除）関税 （控除）輸⼊品商品税 （控除）輸⼊計　 最終需要部門計　　　　 国内生産額 国内総⽀出
01 農林⽔産業　　 103,521 4,077,127 0 199,355 483,562 4,863,565 18,152,626 41,179 4,904,744 18,193,805 -2,258,524 -48,366 -69,151 -2,376,041 2,528,703 15,817,764 2,425,182
02 鉱業　 0 151 0 -8,375 42,414 34,190 7,482,356 16,362 50,552 7,498,718 -5,074,306 -75,984 -688,886 -5,839,176 -5,788,624 1,659,542 -5,788,624
03 製造業 2,839,455 63,779,170 707,642 39,084,252 1,194,303 107,604,822 303,399,344 37,889,859 145,494,681 341,289,203 -24,736,102 -866,119 -1,128,530 -26,730,751 118,763,930 314,558,452 115,924,475
04 建設 0 0 0 80,029,536 0 80,029,536 88,149,287 0 80,029,536 88,149,287 0 0 0 0 80,029,536 88,149,287 80,029,536
05 電⼒・ガス・⽔道 4,788 7,454,094 1,629,633 0 0 9,088,515 26,436,587 28,752 9,117,267 26,465,339 -1,819 0 0 -1,819 9,115,448 26,463,520 9,110,660
06 商業　　　　　　　　　 2,174,666 50,504,982 3,631 10,405,869 178,306 63,267,454 99,378,235 3,099,759 66,367,213 102,477,994 -156,439 0 0 -156,439 66,210,774 102,321,555 64,036,108
07 ⾦融・保険 284 7,813,799 0 0 0 7,814,083 36,784,140 577,080 8,391,163 37,361,220 -1,026,658 0 0 -1,026,658 7,364,505 36,334,562 7,364,221
08 不動産 0 53,542,615 0 0 0 53,542,615 64,184,538 5,151 53,547,766 64,189,689 -4,491 0 0 -4,491 53,543,275 64,185,198 53,543,275
09 運輸 687,905 14,694,175 -66,042 803,274 162,398 16,281,710 48,882,054 3,739,656 20,021,366 52,621,710 -2,507,934 0 0 -2,507,934 17,513,432 50,113,776 16,825,527
10 通信・放送 139,704 5,167,930 0 0 0 5,307,634 14,789,969 47,885 5,355,519 14,837,854 -75,043 0 0 -75,043 5,280,476 14,762,811 5,140,772
11 公務 0 781,784 24,973,740 0 0 25,755,524 26,216,958 0 25,755,524 26,216,958 0 0 0 0 25,755,524 26,216,958 25,755,524
12 サービス業 13,469,054 63,955,721 41,914,054 9,207,826 0 128,546,655 194,127,250 1,317,294 129,863,949 195,444,544 -4,444,863 0 -51 -4,444,914 125,419,035 190,999,630 111,949,981
13 分類不明 0 24,236 0 0 0 24,236 6,031,873 46,084 70,320 6,077,957 -558,882 -771 -728 -560,381 -490,061 5,517,576 -490,061

内生部門計 19,419,377 271,795,784 69,162,658 139,721,737 2,060,983 502,160,539 934,015,217 46,809,061 548,969,600 980,824,278 -40,845,061 -991,240 -1,887,346 -43,723,647 505,245,953 937,100,631 485,826,576

平成７年︓⽣産者価格評価表（13部門）
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②逆⾏列(I-A)-1 ︓B = {bij} = ( I - A )-1

[,1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8] [,9] [,10] [,11] [,12] [,13] di ave{d} 感応度係数
[1,] 01農水 1.152 0.009 0.064 0.024 0.008 0.005 0.005 0.002 0.012 0.005 0.009 0.019 0.009 1.324 0.750
[2,] 02鉱業 0.007 1.008 0.032 0.020 0.060 0.003 0.003 0.001 0.007 0.003 0.007 0.007 0.006 1.164 0.660
[3,] 03製造業 0.355 0.203 1.754 0.570 0.191 0.114 0.120 0.039 0.282 0.114 0.232 0.296 0.228 4.498 2.549
[4,] 04建設 0.008 0.014 0.014 1.010 0.053 0.011 0.008 0.037 0.017 0.016 0.023 0.012 0.007 1.231 0.698
[5,] 05電ガ水 0.019 0.047 0.046 0.029 1.117 0.021 0.015 0.007 0.036 0.024 0.047 0.039 0.033 1.478 0.838
[6,] 06商業 0.075 0.048 0.112 0.116 0.039 1.026 0.022 0.009 0.069 0.023 0.041 0.068 0.045 1.693 0.960
[7,] 07⾦保 0.065 0.086 0.054 0.045 0.056 0.080 1.122 0.062 0.099 0.035 0.024 0.053 0.199 1.982 1.123
[8,] 08不動産 0.009 0.021 0.017 0.015 0.018 0.044 0.026 1.010 0.028 0.024 0.009 0.023 0.023 1.268 0.718
[9,] 09運輸 0.082 0.291 0.085 0.099 0.066 0.071 0.036 0.010 1.144 0.047 0.055 0.047 0.053 2.085 1.181
[10,] 10通放 0.007 0.013 0.013 0.015 0.012 0.025 0.027 0.003 0.017 1.072 0.021 0.027 0.012 1.265 0.717
[11,] 11公務 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 1.002 0.001 0.084 1.097 0.621
[12,] 12サービス業0.068 0.123 0.161 0.160 0.153 0.093 0.148 0.034 0.206 0.181 0.118 1.129 0.127 2.702 1.531
[13,] 13不明 0.015 0.019 0.017 0.009 0.012 0.009 0.007 0.009 0.010 0.012 0.020 0.011 1.006 1.155 0.655
cj 1.863 1.884 2.370 2.114 1.785 1.502 1.540 1.226 1.927 1.557 1.607 1.734 1.832
ave{c}
影響⼒係数 1.055 1.067 1.343 1.198 1.012 0.851 0.873 0.695 1.092 0.882 0.911 0.982 1.038

1.765

1.765
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1 

 

フロベニウス根 Frobenius root についての要項 

 

[Ⅰ] 𝐴は𝑛次行列で≧ 0とする。このとき次の 1゜, 2゜, 3゜, 4゜, 5゜は同等である。𝐼は𝑛次単位行列とする。 

 

 1゜. 任意の𝑛次ベクトル𝒃 ≧ 𝟎に対して(𝐼 − 𝐴)𝒙 = 𝒃を満たす𝒏次ベクトル𝒙 ≧ 𝟎が存在する。 

 2゜. 𝒚 > 𝐴𝒚を満たす𝒏次ベクトル𝒚 > 𝟎が存在する。 

3゜. 𝑘 → ∞のとき、𝐴𝑘 → 0. 

4゜. 𝐼 − 𝐴は正則行列で、(𝐼 − 𝐴)−1 ≧ 0. 

5゜. 𝐴の固有値の絶対値はすべて 1 より小さい。 

 

[Ⅱ]  𝑛次行列𝐴 ≧ 0は次の定理の固有値𝑟と固有ベクトル𝒙とをもつ： 

1゜. 𝐴𝒙 = 𝑟𝒙, 𝒓 ≧ 0, 𝒙 ≧ 𝟎で𝐴の任意の固有値𝛼に対して|𝛼| ≦ 𝑟. 

2゜. 𝐴 ≧ 𝐵 ≧ 0のとき𝐵の任意の固有値𝛽に対して|𝛽| ≦ 𝑟. 

 

以上の𝑟を「フロベニウス根」という。この𝑟については次の結果が知られている。 

 

Min
𝑖

∑ 𝑎𝑖𝑗  ≦

𝑗

 𝑟 ≦  Max
𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑗

 , 

 

Min
𝑖

∑ 𝑎𝑗𝑖  ≦

𝑗

 𝑟 ≦  Max
𝑗

∑ 𝑎𝑗𝑖  .

𝑗

 

 

参考書： 以上は古屋茂『行列と行列式』（培風館）による。 

なお、図表は産業連関分析（レオンチェフシステム）に触れている点で異色。 

 

逆行列の級数展開 もし𝑨の固有値がすべての単位円の内部にあれば 

[𝑰 −  𝑨]−𝟏 = 𝑰 + 𝑨 + 𝑨𝟐 + 𝑨𝟑 + ⋯ 

となる（Luenberger）。級数論では収束半径（複素）<1 を意味する。 

 

 

 

[参考] 固有値問題は極めて頻繁に応用数理に出現する 

① 量子力学 物理量としてのエルミート演算子の固有値は確定した物理量の値となる（固有状

態） 

② 主成分分析 統計学や機械学習の次元低下に用いられる。 

③ 連立線形微分方程式の基本解あるいは解の分岐 

④ 2 次曲線の分類 これは古典的な例。 
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注
自治大
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