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Abstract: Each country/region has implemented some non-pharmaceutical interventions (NPIs),

such as school closure, workplace closure, restriction of gatherings, and stay-at-home requirement,

to control COVID-19 epidemic. It is important to analyze the association between the NPIs

and COVID-19 incidence and to estimate the impact of each of the NPIs against COVID-19 for

the future policy-making. Although the impact potentially differs depending on country/region

features (e.g. society, economy, life style), existing works for analysis of COVID-19 transmission

growth and control according to NPIs and country/region features are done separately, and no

analysis of the impact of each NPIs with respect to country/region features has been done as

of yet. In this paper, we extract exhaustively combination of NPIs and country/region features

associated with COVID-19 incidence using “Wide Learning” developed by Fujitsu Laboratories,

and propose hypotheses for impact of the NPIs against COVID-19 with respect to country/region

features as well as comparing our findings with findings on the existing analysis of the impact of

NPIs against COVID-19.

1 ʎɷʠʊ

ओث˅˿˜ʸʶ˽ˋԈ঱ࣇ (COVID-19)ʎƒ2019௻
12ٚʊ઺ܙʍ೸ԓʆࢉʠʅʍԈ঱ࠖɫ൙ܘɴʫɾگƒ
216ʍܙƔણςʆ 2300වऩΤࣣʍԈ঱ࠖƒ80වऩΤࣣ
ʍ߄൸ࠖɫӂ௳ɴʫ1ƒݥڇʡԈ঱Ҽ੝ɫ਩ɣʅɣʪƓ
ɶɪɶƒԈ঱Ҽ੝ʍପ୩ʎܙƔણςʊʧʩ੝ɬɮε

ʉʪƓ˺ƪ˿˕ˣʍܙƔણςʆʎࢉݍʍԈ঱ࠖɫӂ௳ɴ
ʫʅɪʨ֎ُʊԈ঱ࠖॐɫਕљɶƒʶˑ˼ʴʣˋˬʶ
̅ƒʶˀ˼ˋஉʆʎ߄൸ࠖॐʡ֎ਕɶɾƓ˺ƪ˿˕ˣ
ΤҤʆʡʴ˳˼ʽʣ˨˻ˊ˽ƒʶ̅˛உʆறʊԈ঱ɫ
Ҽ੝ɶʅɣʪƓφൣƒੜ།ƒ௪චƒԬܙஉʍ୼ʴˊʴƓ
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୼௜ʴˊʴʍܙƔણςʣʼƪˋ˚˻˼ʴƒ˝˷ƪˊƪ
˻̅˛உʍʼˍʴ˝ʴʍܙƔણςʆʎƒԈ঱Ҽ੝ʱಐ
Ӈ଺๞ॣɶʅɣʪƓ
Ԉ঱Ҽ੝ʱ๞ɧܦʟɾʠƒҺܙƔણςʆʎํƧʉ੆ݼ

ʱ߀ࠄɶʅɣʪƓɼʍ઺ʊʎƒڌॣ҇ࡘʣӌۣപ݅ƒϼ
ݼʊʧʨʉɣ੆ݤஉƒοຣʣถڌॣࡰƒҤ߃։ז (non-

pharmaceutical intervention, NPI) ʡɡʪƓԈ঱ࠖॐ
ʣ߄൸ࠖॐʍ஍كʱʡʇʊɶɾഒউ [4, 6, 7, 9] ʣॐ๽
˴˙˽Ɣˉ˱˷˾ƪˉ˹̅҈উ [3, 8, 14] ʊʧʩƒɲʫ
ʨʍ੆ݼʍۄѢʱीଜɸʪٰ֖ɫਵɮ൙ܘɴʫʅɣʪƓ
φൣƒՔࣰٛڿ (Քяʣࠀ୩உ)ƒࢀुݗؼ (GDPஉ)ƒ
ऩۇ஍ك (ऩۇ෋୩ʣ௻໎ലऩۇಐஉ)ƒٞۗʣॲӜࡌ
ԉʊԪɸʪ஍ك (Դʊʧʪ߄൸ຆƒ஌௮ೊቌԇຆƒպ
Фຆஉ) ʇɣʂɾҺܙƔણςʍற१ɫ COVID-19ʍԈ
঱Ҽ੝ʍପ୩ʊԪໞɸʪʇʡڊʮʫʅɩʩƒɲʫʨʍ
ਂԪʍอ෗ʱ஍ك଺ഒউ [1, 2, 10, 11] ʣॐ๽˴˙˽Ɣ
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ˉ˱˷˾ƪˉ˹̅҈উ [12] ʊʧʩीଜɸʪٰ֖ʡ൙ܘ
ɴʫʅɣʪƓɶɪɶƒҺܙƔણςʍ੆ݼʍۄѢʍഒউ
ʇҺܙƔણςʍற१ʍਂԪʍഒউʎലƧʊۼʮʫƒ஍
ࡘ଺ʉഒউʎɴʫʅɣʉɣƓແɧʏƒHunterʨʎƒ܏
˥ƒӌۣപ݅ƒ˾ˋ˚˻̅ʣˢƪʉʈʍφ೼ʍڌॣ҇
ˊ˟ˋʍ։זʍ߀ࠄʎԈ঱Ҽ੝ʍ๞ॣʇʍԪໞɫɡʪ
φൣƒɸʘʅʍ೜๗೜֎ˇƪ˥ˋʍ։זʣҤڌॣࡰʍ
ɶʅɣߪʊԈ঱Ҽ੝ʍ๞ॣʇʍԪໞɫʉɣɲʇʱ߀ࠄ
ʪ [4] ɫƒۄѢʍอ෗ʎɼʍܙƔણςʍற१ʊʧʂʅ
εʉʪњఉ१ɫɡʪƓʡɶνɣɫɡʪʇɸʫʏƒʈʍ
ʧɥʉற१ɫϾ׏ɸʪɿʬɥɪƓɲʫɫ෢ʨɪʇʉʫ
ʏƒگܩʍ COVID-19Ԉ঱Ҽ੝ʍਫ਼ 2ఔƒਫ਼ 3ఔʊ੆
ɶʅƒܙƔણςɳʇʊɼʍற१ʊ܏ʂɾۄѢ଺ʉ੆ݼ
ʍ߀ࠄɫՎ੊ʆɬʪƓ
චۮʆʎƒҺܙƔણςʍ COVID-19Ԉ঱Ҽ੝๞ॣ߀

ʮɺʇԈ঱Ҽ܏Ɣણςʍற१ʍৠʞܙʇҺׅࣳ߀ࠄʍݼ
੝ʍ๞ॣʇʍԪໞʱƒॐ๽˴˙˽Ɣˉ˱˷˾ƪˉ˹̅҈
উʆʎʉɮƒࠄ˙ƪˑʱʡʇʊɶɾ஍ك଺ഒউʊʧʩ
ǄWideࡱʍҟౙիࢊٰ֖૾޲ɸʪƓഒউʊʎƒೡࡰ٫

Learningǅ [5, 13] 2 ʱ๸๑ɶƒԈ঱Ҽ੝ʍ๞ॣʊԪໞ
ɸʪݼ߀ʇܙƔણςʍற१ʍৠʞ܏ʮɺʱ෸๥଺ʊા
ɸʪƓWideࡰ Learningʆાࡰɶɾৠʞ܏ʮɺʱ࡞๨
ٰ֖ʆமʨʫɾઢٵʇಐӇɸʪʇʇʡʊƒ࡞๨ٰ֖ʆ
Ɣણςʍறܙʮɺʊʃɣʅƒ܏ɴʫʅɣʉɣৠʞ֊ڊ
१ʱ۵ຖɶɾۄݼ߀ѢʊԪɸʪओɾʉєজʱଥߪɸʪƓ

2 ๨ٰ֖࡞

2.1 ҺܙƔણςʍCOVID-19Ԫໞݼ߀ʍۄ
Ѣ

Hunterʨʎƒ˺ ƪ˿˕ˣ Ɣણςܙʱ੆ࣛʊƒҺܙ30̈
ɫ߀ࠄɶɾڌॣ҇ࡘ (mass gathering restrictions)ƒ׃
σՑԪപ݅ (educational facilitites closed)ƒ˾ ˋ˚˻̅
ʣˢƪஉʍφ೼ʍ೜๗೜֎˥ˊ˟ˋപ݅ (initial busi-

ness closure)ƒɸʘʅʍ೜๗೜֎ˇƪ˥ˋപ݅ (non-

essential services closed)ƒҤڌॣࡰ (stay at home or-

der)ƒ˧ʹʶˋ˰ˋˁહ๑ (face coverings) ʍ 6ʃʍ߀
Ѣʱഒউɶʅɣʪۄʍݼ [4]Ɠഒউʊʎ˫ʶˌφ౶ѓљ
൥ܴ܏˴˙˽ (GAMM) ʱ๸๑ɶƒҺݼ߀ҟ޳௪ɪʨ
ʍؼѷ௪ॐʇԈ঱ࠖॐɩʧʒ߄൸ࠖॐʍԪؤʱीଜɶ
ʅɣʪƓɼʍٗѢƒڌॣ҇ࡘƒφ೼ʍ˥ˊ˟ˋʍ։זƒ
൸ࠖॐʍ๞ॣʇԪໞɫɡ߄σՑԪപ݅ʎԈ঱ࠖॐƒ׃
ʩƒɸʘʅʍ೜๗೜֎ˇƪ˥ˋപ݅ƒҤڌॣࡰƒ˧ʹ
ʶˋ˰ˋˁહ๑ʎԪໞɫٵʨʫʉɣʇɶʅɣʪ3Ɠ
Islamʨʎƒ149ʍܙƔણςʱ੆ࣛʊƒӌۣപ݅ (school

closures)ƒं࣪പ݅ (workplace closures)ƒ૾ڼՑԪപ

2https://widelearning.labs.fujitsu.com
3ҤڌॣࡰʎʟɶʬԈ঱ࠖॐʍਕљʇƒ˧ʹʶˋ˰ˋˁહ๑ʎ߄

൸ࠖॐʍਕљʇԪໞɫɡʪɲʇʱߪɶʅɣʪƓ

݅ (public transport closure)ƒ੝՜෱ڌॣ҇ࡘ (restric-

tions on mass gathering)ƒ˿ ˕ˁ˒ʸ̅ (lockdown)ʍ
5 ʃʍݼ߀ʍۄѢʱഒউɶʅɣʪ [6]Ɠɲʍഒউʆʎƒ
࢘ࢇ߀ࠄʣ߀ࠄߢʍடݼʆʎʉɮƒഉॐʍ੆ݼ߀Ƨʍڎ
ʊુ෾ɶƒӌۣപ݅ƒं࣪പ݅ƒ੝՜෱ڌॣ҇ࡘƒ˿˕
ˁ˒ʸ̅ʍட߀ࠄߢʎԈ঱ࠖॐʍ๞ॣʇԪໞɫɡʪɫƒ
ɼʫʊ૾ڼՑԪപ݅ʱљɧʅʡʧʩ੝ɬʉ๞ॣʇʍԪ
ໞʎٵʨʫʉɣɲʇʇƒ˿˕ˁ˒ʸ̅ʱӌۣപ݅ʣं
࣪പ݅ʧʩ৹ɮ߀ࠄɸʪʇƒભɮ߀ࠄɸʪ࣪܏ʊಐʘ
ʅʧʩ੝ɬʉ๞ॣʇԪໞɸʪɲʇʱߪɶʅɣʪƓ
ɲʫʨʍഒউʆʎƒҺܙƔણςʍற१ʎ۵ຖɶʅɩ

ʨɹƒற१ʊʧʪҺݼ߀ʍۄѢʍอ෗ʍνɣʊʃɣʅ
ʎ෢ʨɪʇʉʂʅɣʉɣƓචۮʆʎƒҺܙƔણςʍற
१ʱ۵ຖɶƒற१ʇ੆ݼʍৠʞ܏ʮɺɪʨԈ঱Ҽ੝๞
ɸʪƓٵѢʊԪໞɸʪєজʱౙۄʍݼ߀ॣ

2.2 ҺܙƔણςʍற१ʇCOVID-19Ԉ঱Ҽ
੝ׅࣳ

NotariʨʎƒҺܙƔણςʍऩۇƒՔڿƒݗؼƒॲӜ
ɸʪற१ؤԉƒοຣஉʊԪࡌ (஍ك) ʇԈ঱Ҽ੝ׅࣳʍ
ਂԪʱഒউɶʅɣʪ [10]ƓਵɮʍܙƔણςʆʎƒԈ঱ࠖ
ॐɫ 10ʍʼƪ˒ʊஎ੷ɸʪʇƒɼʍگʍॐࡕԨʎ޼ॐ
଺ʊԈ঱ࠖॐɫਕ੝ɶƒɼʍگƒ˿˕ˁ˒ʸ̅உʍ߀
ʎԝʣɪۈإʊʧʩਕљ׏ʍί߳ഷѓஉʍϾීܙʣݼ
ʇʉʩƒʣɫʅਕљۈإʎɩɴʝʪɲʇʊહ෾ɶƒԈ
঱Ҽ੝ʍࢉՎઞҠʊɩɰʪਕљˬƪˋʇҺܙƔણςʍ
ற१ʍਂԪʱ౧ଜɶʅɣʪƓɼʍٗѢƒՔяƒҤܙऩ
ທࠖۼॐƒ܊໎ࠖƔ໧஝ࠖಐƒ୤޸೼ऩۇಐƒథɫʲ
ຆஉʇԈ঱ࠖॐ࠱ಛສƒBCGখࣁ˽൸ຆƒʴ˽˅ƪ߄
ʍਕљˬƪˋʍԨʊਂԪɫɡʪʇɶʅɣʪƓ
ɲʍٰ֖ʆʎƒ੆ࣛʱԈ঱Ҽ੝ࢉՎʍԈ঱ࠖॐʍഷ

ѓʊڌଜɶƒҺܙƔણςʍݼ߀ʍϾ׏ʱట࢜ɶʉɫʨƒ
Ɣણςʍற१ʇԈ঱Ҽ੝ʍԪໞʱഒউɶʅɣʪƓචܙ
ƔણςɫʇܙƔણςʍற१ɿɰʆʉɮƒҺܙʆʎƒۮ
ʪݼ߀ʡ۵ຖɶƒற१ʇݼ߀ʍৠʞ܏ʮɺɪʨԈ঱Ҽ
੝๞ॣʍۄѢʊԪໞɸʪєজʱౙٵɸʪƓ

3 ഒউࠬ൥

3.1 Wide Learning

ೡࢊٰ֖૾޲ʍҟౙիࡱǄWide Learningǅ [5, 13]

ʎƒഒ຾ฆ੠ʱ੆ࣛʇɶƒ௬ອ˙ƪˑ܈෾ (জ෢ഷॐ)

ʍɡʨʥʪৠʞ܏ʮɺʱ෸๥଺ʊઉݽɶƒഒ຾˻˫˽
(෾଺ഷॐ)ʍ౧ଜʊ଼ɶɾৠʞ܏ʮɺʱࡥ๗ʉєজǄ˜
˾˕ˊ˓˵̅ˁ (knowledge chunk, KC)ǅʇɶʅ෸๥
଺ʊાࡰɸʪƓWide LearningʊʧʩƒҺܙƔણςʍ
ற१ʣԈ঱Ҽ੝๞ॣݼ߀ʍׅࣳ߀ࠄʊԪɸʪ௬ອ˙ƪ
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ˑ܈෾ʍৠʞ܏ʮɺʍ઺ɪʨ๞ॣۄѢʍอ෗ʊԪໞɸ
ʪ KCʱ໑֣ɸʪɲʇɫʆɬʪƓ໑֣ɶɾ KCʎƒԈ
঱Ҽ੝๞ॣݼ߀ʍۄѢʊԪɸʪ࡞๨ٰ֖ʍઢٵʇಐӇ
ɸʪʇʇʡʊƒ࡞๨ٰ֖ʆڊ֊ɴʫʅɣʉɣ KCʊʃ
ɣʅƒܙƔણςற१ʱ۵ຖɶɾԈ঱Ҽ੝๞ॣݼ߀ʍۄ
ѢʊԪɸʪओɾʉєজʇɶʅଥߪɸʪƓ
Wide LearningʱԈ঱Ҽ੝๞ॣݼ߀ʍۄѢഒউʊ଼

๑ɸʪ࣪܏ƒӌۣപ݅ʣҤڌॣࡰʉʈʍԈ঱Ҽ੝๞ॣ
ѷ௪ॐɫؼɪʨʍ޳ҟݼ߀ʍอ෗ƒ߀ࠄʍݼ߀ 7௪Τ
ࣣƔෆෂʇɣʂɾݼ߀ʍׅࣳ߀ࠄʊԪɸʪ܈෾ʣƒ1ऩ
ɡɾʩGDPɫ܊ɣƔକɣƒ܊໎ࠖऩۇಐຆɫ܊ɣƔକ
ɣƒպФࠖऩۇಐຆɫ܊ɣƔକɣƒ1000ऩɡɾʩೊࢰ
ॐɫਵɣƔࢭʉɣʇɣʂɾܙƔણςʍற१ʊԪɸʪ܈
෾ʱƒǄ܊໎ࠖऩۇಐຆɫ܊ɮƒɪʃƒҤڌॣࡰҟ޳ɪ
ʨ 7௪ෆෂǅʍʧɥʊৠʞ܏ʮɺʪɲʇʊʧʩƒɼʍ
ࣰٛʊ܏ɥׅࣳʆʎԈ঱Ҽ੝ʱ๞ॣʆɬʪɪಇɪʱ฽
ਢɸʪƓφ౶ʊƒ܈෾ॐɫਕɧʫʏৠʞ܏ʮɺెౙʱ
ϔɬ՟ɲɸɫƒWide LearningʎƒǄ߂ӴʩǅǄ˳˴ѓǅ
ʇɣʂɾۄຆ଺ʉৠʞ܏ʮɺ໑֣ʍիࡱʱެʂɾ࢈๽
՜෱ʍฆ੠ʊ੆ɶƒࠄڇѓɸʪɲʇʊʧʩƒ଼ݍʱࢇࠬ
ৠʞ܏ʮɺʱ܊ਤʊ໑֣ɸʪɲʇʱњఉʊɶʅɣʪƓ

3.2 ෾଺ഷॐʇฆ੠ঙଜ

Ԉ঱Ҽ੝๞ॣݼ߀ʍۄѢഒউʍɾʠʍ෾଺ഷॐʱঙ
ଜɸʪƓʝɹƒܗߢ (௻ٚ௪) tʆʈʍɮʨɣʍˬƪˋ
ʆԈ঱ࠖॐɫਕљɶʅɣʪɪʱ೅ɸ޼ೀʇɶʅƒǄԈ঱
Ҽ੝ຆ (spread rate, SR)ǅʱΤђʍʧɥʊଜձɸʪƓ

SR(t) =
ܗߢ tʍ૰گ +Ԩʍओ՜Ԉ঱ࠖॐࡕ1 σ

ܗߢ tʍ૰ৈ +Ԩʍओ՜Ԉ঱ࠖॐࡕ1 σ
(1)

σʎഥӞѓʍɾʠʍˣ˻˳ƪˑʆɡʪƓචۮʆʎƒ1௪
ɡɾʩഥן 1ऩʱљޟɸʪɲʇʇɶƒσ = 7ʇɸʪƓɲ
ʍԈ঱Ҽ੝ຆɫ 1ʱࣣ҉ʪ࣪܏ʎԈ঱ࠖॐɫਕљۈإ
ʊɡʩƒ1ʱђ҉ʪ࣪܏ʎۈإࢭڄʊɡʪɲʇʱߪɸƓ
ʝɾƒ௪ƧʍԈ঱Ҽ੝ຆɫ 1ʧʩ੝ɬɣડʆʚʛφଜ
ʆɡʪ࣪܏ƒɼʍՎԨʍओ՜Ԉ঱ࠖॐʎ޼ॐԪॐ଺ʊ
ਕљɶʅɣʪɲʇʱߪɶƒԈ঱Ҽ੝ຆɫђɫʪ࣪܏ʎ
ɼʍਕљˬƪˋɫԝʣɪʊʉʂʅɣʪɲʇʱߪɸƓ
COVID-19ʎƒݣࠄʊԈ঱ɶʅɪʨౙࣇɶƒPCR٫

݀உʊʧʩԈ঱ɫӂ௳ɴʫʪʝʆʊ 1ƒ2 Ԩପ୩ɪࡕ
ɪʪʇڊʮʫʅɣʪƓʃʝʩƒɡʪܙƔણςɫѕʨɪ
ʍݼ߀ʱҟ޳ɶɾ࣪܏ƒɼʍۄѢɫओ՜Ԉ঱ࠖॐʍਕ
ʫʪʝʆʊڇʇɶʅڄ 1ƒ2ࡕԨɪɪʪɲʇɫ฽৳ɴʫ
ʪƓHunterʨʍഒউʆʎƒԈ঱Ҽ੝๞ॣʇʍԪໞɫɡ
ʪʇɴʫʪݼ߀ʆʡƒɼʍԪໞɫڇʫʪʝʆʊ Ԩࡕ2
ɪɪʪɲʇʱߪɶʅɣʪ [4]ƓIslamʨʎƒԈ঱ࠖॐʱ
฽ਢɸʪ˴˙˽ʊɩɣʅƒݼ߀ҟگ޳ʍ 7௪Ԩʱݼ߀
ৈʇɶʅΑʂʅɣʪ߀ࠄ [6]Ɠචۮʆʎƒݼ߀ʍۄѢɫ

ܗߢʫʪʝʆʊ๗ɸʪՎԨʱ۵ຖɶƒڇ tʇɼʍ 14௪
گ (t + 14days)ʍԈ঱Ҽ੝ຆʍಐ (spread rate ratio,

SRR) ʱΤђʍʧɥʊଜձɸʪƓ

SRR(t) =
SR(t+ 14days)

SR(t)
(2)

ɲʍԈ঱Ҽ੝ຆʍಐɫ 1ʱђ҉ʪ࣪܏ƒԈ঱ࠖॐʍਕљ
ʊ୎ɷʅۈإࢭڄɪʨۈإɫԝ໾ɶʅɣʪƒਕљۈإ
ɣʪƒۈإࢭڄɫљਤɶʅɣʪƒʍɣɹʫɪʊɡɾʪƓ
Wide Learningɫ੆ࣛʇɸʪฆ੠ʎഒ຾ฆ੠ʆɡʪ

ɾʠƒ෾଺ഷॐʱԈ঱Ҽ੝ʍ๞ॣʍ२ಇʇɸʪƓචۮ
ʆʎƒҺܙƔણςʍԈ঱Ҽ੝ՎԨௐʆ 4௪ɳʇʊՂࢀ
௪ʱঙଜɶƒҺՂࢀ௪ʊɩɰʪ SRRʍડɫ 0.5ෆෂʆ
ɡʪ࣪܏ʱǄԈ঱Ҽ੝ʱ๞ॣɶʅɣʪǅʇ౧છɶʅ९
ແʇɶʅΑɣƒ0.5Τࣣʆɡʪ࣪܏ʱೱແʇɶʅΑɥƓ
ʃʝʩƒܙƔણςʇՂࢀ௪ʍৠʞ܏ʮɺɳʇʊ 1ʃʍߚ
ແ (௬ອ˙ƪˑ)ʱݴʪƓҺܙƔણςʍԈ঱Ҽ੝ՎԨʎƒ
ຽكԈ঱ࠖॐɫ 30ऩʱ૨ɧɾ௪ʱҟ޳௪ʇɶƒԈ঱Ҽ
੝ຆɫ 1ෆෂʍ௪ɫ 7௪਩ɮ௪ʱࡊນ௪ʇɸʪƓɾɿ
ɶƒ˨˻ˊ˽ʍʧɥʊƒԈ঱Ҽ੝ʍ๞ॣɫۄɪɹ૫Վ
ѓɸʪܙƔણςʡɡʪɾʠƒՎԨɫ 50௪ʱ૨ɧʪ࣪܏
ʎƒҟ޳௪ɪʨ 50௪گʱࡊນ௪ʇɸʪ4ƓʝɾƒՂࢀ
௪ʍߢ୐ʆԈ঱Ҽ੝ຆɫ 1.0ෆෂʇʉʪߚແʎƒ९ແƒ
ೱແʍɣɹʫʊʡ԰ʠɹƒ࢜ҤɸʪƓ
ɡʪܙƔણςʍԈ঱Ҽ੝ຆʍഷஞʍແʱऺ 1ʊߪɸƓ

Ԉ঱Ҽ੝ՎԨʍࢉՎʎԈ঱ࠖॐɫ޼ॐԪॐ଺ʊਕљɸ
ʪɾʠƒԈ঱Ҽ੝ຆʎ܊ɣડʆीζɸʪƓɼʍگƒ߀
ʍί߳ƒॲӜˋˑʶ˽ʍഷѓஉʊʧʩƒීܙʣ߀ࠄʍݼ
Ԉ঱Ҽ੝ຆʎକђɶƒʣɫʅƒ1.0ʱђ҉ʂʅओ՜Ԉ঱
ࠖॐʎࢭڄʊ୎ɷʪƓɡʪପ୩ओ՜Ԉ঱ࠖॐɫࢭʉɮ
ʉʪʇࢭڄʍˬƪˋʎԝʣɪʊʉʩƒԈ঱Ҽ੝ຆʎ 1.0

ৈگʇʉʪƓऺ 1ʊɩɣʅƒt1 ɪʨ t6 ʎՂࢀ௪ʱ೅ɶƒ
ҺՂࢀ௪ʱ޳୐ʇɸʪฒϏʍࡊ୐ʎ ʱ೅ɸƓʃگԨࡕ2
ʝʩƒฒϏʍࡊ୐ʇ޳୐ʍԈ঱Ҽ੝ຆʍಐɫƒɼʍՂ
௪ʊɩɰʪࢀ SRRʇʉʪƓɲʍແʍ࣪܏ƒt2ƒt3ƒt5

ʱՂࢀ௪ʇɸʪߚແʱ९ແʇɶʅΑɣƒt1ƒt4ƒt6 ʱՂ
ແʱೱແʇɶʅΑɥƓߚ௪ʇɸʪࢀ

3.3 ˙ƪˑࡘ࠿

෾଺ഷॐʍડʍࡰޟʍɾʠƒҺܙƔણςʍ௪ƧʍCOVID-

19ओ՜Ԉ঱ࠖॐʍ˙ƪˑʱƒOur World in Dataɫۂ
ҟɶʅɣʪ˙ƪˑ5 ɪʨࡘ࠿ɶɾƓ
Ԉ঱Ҽ੝๞ॣݼ߀ʊԪɸʪ܈෾ʱজ෢ഷॐʇɶʅূ

ଜɸʪʊɡɾʩƒ࡞๨ٰ֖ʆߪɴʫʅɣʪઢٵʱʡʇ
ʊєজʱງʅʪƓ࡞๨ٰ֖ʊʎHunterʨʍഒউ [4] ʇ

4฽ಡ૦݀ʆʎƒԈ঱Ҽ੝ՎԨɫ 50௪ʱ૨ɧʪܙƔણςʎƒ145̈
઺ܙ ʆɡʂɾƓܙ26̈

5https://github.com/owid/covid-19-data/tree/master/
public/data
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ऺ 1: Ԉ঱Ҽ੝ຆʍഷஞʍແ

Islamʨʍഒউ [6]ɫɡʪƓHunterʨʎڎƧʍݼ߀ʇԈ
঱ࠖॐɩʧʒ߄൸ࠖॐʍ๞ॣʍԪໞʱഒউɶʅɣʪφ
ൣƒIslamʨʎഉॐʍݼ߀ʍட߀ࠄߢʣ࢘ࢇ߀ࠄʇԈ঱
ࠖॐʍ๞ॣʍԪໞʱഒউɶʅɣʪƓචۮʆʎڎƧʍ߀
ʇԈ঱Ҽ੝๞ॣʍԪໞʊુ෾ɸʪɲʇʇɶƒHunterݼ

ʨʍഒউʊʧʪઢٵʱʡʇʊђ՝ʍєজʱງʅʪƓ

єজ 1 (ӌۣപ݅): σʝʆʍɸʘ׃உ܊σɪʨ׃உࢉ
ʅʍ׃σՑԪʍപ݅ʎƒԈ঱Ҽ੝๞ॣʍۄѢɫ
ɡʪ

єজ 2 (ϼז։߃): φ೼ʝɾʎɸʘʅʍ೜๗೜֎˥ˊ
˟ˋʍ։זʎƒԈ঱Ҽ੝๞ॣʍۄѢɫɡʪ

єজ 3 :(ڌॣ҇ࡘ) ߃צʍ҇ࡘ଺ʍ߈଺ʝɾʎۂ (ॣ
(ऩॐʍνɣʎฆʮʉɣڌ ʎƒԈ঱Ҽ੝๞ॣʍۄ
Ѣɫɡʪ

єজ 4 (Ҥڌॣࡰ): ೜๗೜֎ʍҤࡰʍॣڌʎƒԈ঱Ҽ
੝๞ॣʍۄѢɫʉɣ

єজ 2ʊʃɣʅƒHunterʨʍഒউʆʎƒ˾ˋ˚˻̅ʣ
ˢƪஉʍφ೼ʍ˥ˊ˟ˋʍ։זʇƒɸʘʅʍ೜๗೜֎
˥ˊ˟ˋʍ։זʱ׶ലɶʅΑɣƒৈࠖʎԈ঱Ҽ੝๞ॣ
ʇԪໞɫɡʪɫƒࠖگʎԪໞɫʉɣʇɶʅɣʪƓɶɪ
ɶƒɲʍ 2ʃʍݼ߀ʎƒ˥ˊ˟ˋʍ։זʇɣɥԣ୐ʆ
ʎடɷݼ߀ʆɡʩƒࠖگʍݼ߀ʎৈࠖʍݼ߀ʱʧʩځ
ɶɮɶɾʡʍʆɡʪƓචۮʆʎƒɲʍ 2ʃʍݼ߀ʱ׶
ലɺɹƒφ೼ʝɾʎɸʘʅʍ೜๗೜֎˥ˊ˟ˋʍ։ז
ʇɶʅΑɥƓ
ɲʫʨʍєজʊʡʇʄɬƒOxford COVID-19 Gov-

ernment Response Tracker (OxCGRT) 6 ɪʨƒҺݼ߀
ʍׅࣳ߀ࠄʊԪɸʪ˙ƪˑʱࡘ࠿ɸʪƓOxCGRTʎƒ
Һݼ߀ʍׅࣳ߀ࠄʊʃɣʅƒɼʍځɶɴ (ˋ˃ƪ˽)ʱ
3ઞҠɪʨ 5ઞҠʍॐડʆ೅ɶʅɣʪɫƒѼƧʍഒউ

6https://bsg.ox.ac.uk/research/research-projects/
coronavirus-government-response-tracker

ʆʎƒHunterʨʍഒউʊ܏ʮɺʅ೅ 1ʊߪɸʧɥʊˋ
˃ƪ˽ʱঙଜɸʪƓHunterʨʍഒউʍ੆ࣛʍԈ঱Ҽ੝
ܘʎƒɣɹʫʡӽݼ߀ (recommendation) ʆʎʉɮձ
෕ (requirement) ʍ˾˫˽ʆɡʪɾʠƒɼʫΤҤʍԈ
঱Ҽ੝๞ॣݼ߀ʊʃɣʅʡƒձ෕ʍ˾˫˽Τࣣʊˋ˃ƪ
˽ʱঙଜɸʪƓɾɿɶƒҤܙɪʨʍ௬ڌॣܙʎƒIslam

ʨ [6] ɫ޼ଶɸʪʧɥʊƒ߭ීܙʆʎʉɮҤܙऩʊ੆
ɸʪݼ߀ʆɡʩƒɲʍݼ߀ʍ߀ࠄʎ਴ܙʊʡϾ׏ʱ฿
ɧʪʡʍʆɡʪɾʠƒѼƧʍഒউʊɩɣʅʡ੆ࣛҤʇ
ɸʪƓ

೅ 1: জ෢ഷॐʇɶʅ๸๑ɸʪ˙ƪˑ܈෾

Ԉ঱Ҽ੝๞ॣݼ߀ ӌۣപ݅ (ˋ˃ƪ˽ 3)
ϼז։߃ (ˋ˃ƪ˽ 2Τࣣ)
ڌॣ҇ࡘ (ˋ˃ƪ˽ 4)
Ҥڌॣࡰ (ˋ˃ƪ˽ 2Τࣣ)
߃઺ߚۼִۂ (ˋ˃ƪ˽ 2)
ՑԪപ݅૾ڼ (ˋ˃ƪ˽ 2)
ڌௐζஞॣܙ (ˋ˃ƪ˽ 2)

Ɣણςற१ܙ 1ऩɡɾʩ GDP
໎ࠖ܊ ಐۇऩ(Τࣣݖ65)
ഥ࠹ן෡
Ҥܙɪʨʍທࠖۼॐ
୤޸೼ऩۇಐ
պФࠖऩۇಐ
஌௮ೊቌԇຆ
BCG฽ඍখ࠷࠱णຆ
ऩۇ෋୩
1000ऩɡɾʩೊࢰॐ
1000ऩɡɾʩο޹ॐ
மࠖಐࢊ฿֛
ຆܪ୩೗י
ࠬরɣԖֻ೩֊ຆ
ϕຟुঙಡ೩֊ຆ
ђु࢈๽ঙಡ೩֊ຆ

ɼʍ਴ Ɣણςʍʺ˼ʴഒ຾ܙ

ʝɾƒHunterʨʎƒ˺ƪ˿˕ˣʍ ʱ੆ࣛʊԈܙ30̈
঱Ҽ੝๞ॣݼ߀ʍۄѢʍഒউʱۼʂʅɣʪɫƒචۮʆʎ
˺ƪ˿˕ˣʊڌଜɺɹʊ˙ƪˑʱࡘ࠿ɸʪƓɼʍਜ਼ʮʩ
ʊƒࣣࡲʍєজʇѼƧʍഒউٗѢʍಐӇʍɾʠƒWorld

BankɫঙଜɸʪܙƔણςʍʺ˼ʴഒ຾7 ʱজ෢ഷॐʇ
ɶʅૻљɸʪƓHunterʨʍഒউ੆ࣛʍ˺ƪ˿˕ˣ 30̈
ʎƒWorldܙ Bankʍʺ˼ʴഒ຾ʊɩɰʪǄEurope and

Central AsiaǅʊਂஆɸʪƓ
෾ʎƒNotariʨʍഒউ܈Ɣણςற१ʊԪɸʪܙ [10]

ʆԈ঱Ҽ੝ˬƪˋʇਂԪɫɡʪʇɴʫʅɣʪ܈෾ʱ઺
ऐʊƒWorld Bankɫۂҟɸʪ˙ƪˑ8 ɪʨূଜɸʪƓ
ѼƧʍഒউʆΑɥܙƔણςற१ʊԪɸʪ܈෾ʱ೅ 1ʊ
ɸƓߪ

7https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/
articles/906519-world-bank-country-and-lending-groups

8https://datatopics.worldbank.org/
universal-health-coverage/coronavirus
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3.4 জ෢ഷॐʍ຃ޚѓɩʧʒ 2ડѓ

ҺԈ঱Ҽ੝๞ॣݼ߀ʍׅࣳ߀ࠄʊԪɸʪ܈෾ʊʃɣ
ʅƒђ՝ʍ ຾ʍজ෢ഷॐʱ๑ίɸʪƓ࠱2

:อ෗߀ࠄ Ղࢀ௪ʍߢ୐ʆஆҮʍݼ߀ʱ߀ࠄɶʅɣʪ
ɪಇɪ (True/False)

:ѷ௪ॐؼ Ղࢀ௪ʍߢ୐ʆஆҮʍݼ߀ʱҟ޳ɶʅѕ௪
ѷɶʅɣʪɪؼ (४ॐડ)

ؼɪʨʍ޳ҟݼ߀Ѣɫɡʪʇɸʫʏƒɼʫʎۄʍݼ߀
ѷ௪ॐɫࢭʉɣɥʀʊ SRRʍડʍഷஞʇɶʅڇʫʪʇ
ɣɥєଜʍʡʇƒؼѷ௪ॐʎ 7௪ʇ 14௪ʍ ʱ᪸ࢊ2̈
ડʇɶʅ຃ޚѓɶƒ2ડѓɸʪƓʃʝʩƒ7௪Τђɪಇ
ɪƒ8௪Τࣣɪಇɪƒ14௪Τђɪಇɪƒ15௪Τࣣɪಇ
ɪʍ 4ʃʍজ෢ഷॐʊഒɰʨʫʪƓ
ॐડ˙ƪˑʆɡʪҺܙƔણςற१ʊԪɸʪ܈෾ʎƒɡ

ʪ᪸ડʆ˙ƪˑ܏ࡘʱ 2ഒӘɶɾ࣪܏ʍɼʫɽʫʍ˙ƪ
ˑ܏ࡘʍʺ̅˚˿˦ƪʍљࡥഥןɫࢬݍʇʉʪʇɬʍ᪸
ડʆ຃ޚѓɸʪƓʃʝʩƒɡʪ᪸ડʆ˙ƪˑ܏ࡘɫAʇ
Bʍ 2ʃʍ܏ࡘʊഒӘɴʫʪʇɬƒђ՝ʍ߲ʆࡰޟɸʪ
H ʍડɫࢬݍʇʉʪ᪸ડʆ຃ޚѓɸʪ (P1(A)ƒP0(A)

ʎɼʫɽʫ܏ࡘ Aʍ઺ʍ९ແƒೱແʍӘ܏ʱ೅ɸ)Ɠ

H(A) = −P1(A) logP1(A)− P0(A) logP0(A)

H(B) = −P1(B) logP1(B)− P0(B) logP0(B)

H =
|A|

|A|+ |B|
H(A) +

|B|

|A|+ |B|
H(B) (3)

຃ޚѓʎφ୩ɿɰۼࠄɸʪƓʃʝʩƒҺ܈෾ʱ 2ഒӘ
ɶƒ2ડѓɸʪƓ
ʽ˘ˆ˼ƪ˙ƪˑʆɡʪܙƔણςʍʺ˼ʴഒ຾ʎƒ

one-hot೅ڇʊഷԋɸʪɲʇʊʧʩ 2ડѓɸʪƓ

4 ഒউٗѢ

4.1 Wide Learning๑௬ອ˙ƪˑҩ๗

ओ՜Ԉ঱ࠖॐƒҺܙƔણςʍԈ঱Ҽ੝๞ॣ߀ࠄݼ߀
ׅࣳƒҺܙƔણςʍற१ʊԪɸʪ˙ƪˑʎƒ2020௻ 8

ٚ 6௪ʊࡘ࠿ɶɾƓҺܙƔણςʍ SRRʍડʣԈ঱Ҽ੝
๞ॣݼ߀ʊԪɸʪজ෢ഷॐʍડʱٔଜɸʪݣʍՂࢀ௪
ʎƒ2020௻ 1ٚ 1௪ɪʨ 7ٚ 11௪ʝʆʍԨʆ 4௪ɳ
ʇʊঙଜɶɾƓ˙ƪˑˇʶˌʎ 1,002ٛ Ɣણςॐʎܙ)
145)ƒɼʍɥʀ९ແʎ 336ٛ (९ແʍӘ܏ʎต 33.5%)

ʇʉʂɾƓܙƔણςʍʺ˼ʴഒ຾ʱ˺ƪ˿˕ˣƔ઺г
ʴˊʴʊڌଜɸʪʇƒ˙ƪˑˇʶˌʎ 306ٛƒɼʍɥ
ʀ९ແʎ 142ٛ (९ແʍӘ܏ʎต 46.4%) ʇʉʂɾƓ

4.2 Ԉ঱Ҽ੝๞ॣݼ߀અஶʍۄѢʊԪɸʪє
জʍӂ௳ʱ૾ɷɾKCݔ๑Ղࢀʍঙଜ

Wide Learningʎƒ௬ອ˙ƪˑ઺ʍɡʨʥʪজ෢ഷ
ॐʍৠʞ܏ʮɺʍ઺ɪʨƒԈ঱Ҽ੝ʱ๞ॣʆɬʪɪಇ
ɪʇֽɮԪໞɸʪʡʍʱࡥ๗ʉєজ (KC) ʇɶʅ໑֣
ɸʪƓචছʆʎƒਫ਼ 3.3ছʆງʅɾƒԈ঱Ҽ੝๞ॣ߀
ѢʊԪɸʪۄʍݼ 4ʃʍєজʍӂ௳ʱ૾ɶʅƒৠʞ܏
ʮɺʍ઺ɪʨ KCʇɶʅݔ๑ɸʪՂࢀʱঙଜɸʪƓ
චۮʆʎƒҺৠʞ܏ʮɺʇԈ঱Ҽ੝ʱ๞ॣʆɬʪɪ

ಇɪʍԨʍԪໞʍֽɴʱ೅ɸ޼ೀʇɶʅƒ९՜ѓਂک
࣮൙ສʇӂऊ୩ʱ๸๑ɶƒ˺ƪ˿˕ˣƔ઺гʴˊʴʆ
ɡʪɲʇʇҺݼ߀ʍؼѷ௪ॐʊԪɸʪজ෢ഷॐʍৠʞ
൙ສʱʡʇʊ࣮کʮɺʍ९՜ѓਂ܏ KCʇɶʅݔ๑ɸ
ʪɪʈɥɪʍՂࢀʱঙଜɸʪƓ९՜ѓਂ࣮ک൙ສʇɶ
ʅƒΤђʍ߲ʆޟكɴʫʪ೜ӂଜؤॐʱ๸๑ɸʪƓ

NMI(L|C) =
I(L;C)

H(L)
=

H(L)−H(L|C)

H(L)
(4)

Lʎ९ແƔೱແʱ೅ɸഷॐʱƒC ʎુ෾ɸʪৠʞ܏ʮ
ɺʊҮஆɸʪɪಇɪʱ೅ɸഷॐʆɡʩƒI(L;C)ʎਂک
࣮൙ສʱƒH(L)ʎʺ̅˚˿˦ƪʱ೅ɸƓ९՜ѓਂ࣮ک
൙ສʎƒુ෾ɸʪৠʞ܏ʮɺʊҮஆɸʪɪಇɪɫƒ९
ແƔೱແʍ׶ലʇʈʍପ୩Ԫໞɫɡʪɪʱ೅ɸƓφൣƒ
ӂऊ୩ʎƒુ෾ɸʪৠʞ܏ʮɺʊҮஆɸʪ˙ƪˑʍɥ
ʀƒഒ຾˻˫˽ɫৠʞ܏ʮɺʍ˻˫˽ʇφફɸʪ˙ƪ
ˑʍӘ܏ʱ೅ɸƓɸʉʮʀƒ˻˫˽ɫ۶ଜʍৠʞ܏ʮ
ɺ (Ԉ঱Ҽ੝ʱ๞ॣɸʪɲʇʱߪɸৠʞ܏ʮɺ) ʍ࣪܏
ʎ९ແʍӘ܏ʱ೅ɶƒ˻˫˽ɫಇଜʍৠʞ܏ʮɺ (Ԉ
঱Ҽ੝ʱ๞ॣɶʉɣɲʇʱߪɸৠʞ܏ʮɺ) ʍ࣪܏ʎ
ೱແʍӘ܏ʱ೅ɸƓ
ʺ˼ʴɫ˺ƪ˿˕ˣƔ઺гʴˊʴʆɡʪɲʇʇԈ঱

Ҽ੝๞ॣݼ߀ʍؼѷ௪ॐɫ 7௪Τௐʆɡʪɲʇʍৠʞ
൙ສʇӂऊ୩ʱ೅࣮کʮɺʍ९՜ѓਂ܏ 2ʊߪɸ (ӂ
ऊ୩ʍ໑ʍӛږௐʍॐડʎƒ९ແƒೱແʍ˙ƪˑॐʱ
೅ɸ)Ɠɲʫʨʎɸʘʅ˻˫˽ɫ۶ଜʍৠʞ܏ʮɺʆɡ
ʩƒӂऊ୩ʱٵʪʇƒߚۼִۂ઺߃ʍݼ߀ɫԈ঱Ҽ੝
๞ॣʇݍʡԪໞɫֽɮƒӌۣപ݅ƒϼז։߃ƒॣ҇ࡘ
ʝʆʎƒ˺ƪ˿˕ˣƔ઺гڌௐζஞॣܙƒڌॣࡰƒҤڌ
ʴˊʴʍܙƔણςʊԪɸʪɸʘʅʍ˙ƪˑʊতʠʪ९
ແʍӘ܏ (ต 46.4%) ʧʩ܊ɮƒԈ঱Ҽ੝๞ॣʇʍԪໞ
ɫٵʨʫʪƓҤڌॣࡰʡ๞ॣʇʍԪໞɫɡʪʇɣɥٗ
ѢʎƒHunterʨʍഒউٗѢ (ਫ਼ 3.3ছʍєজ 4) ʇʎε
ʉʪٗѢʆɡʪƓφൣƒ૾ڼՑԪപ݅ʍ९՜ѓਂ࣮ک
൙ສʎƒ਴ʍ 6ʃʍݼ߀ʇಐӇɶʅיઐʊକɮƒӂऊ
୩ʡ˺ƪ˿˕ˣƔ઺гʴˊʴʍܙƔણςʊԪɸʪɸʘ
ʅʍ˙ƪˑʊতʠʪ९ແʍӘ܏ʧʩକɣɲʇɪʨƒԈ
঱Ҽ੝๞ॣʇʍԪໞʎࠧɣʇीଜɴʫʪƓ
ɲʍٗѢʱகʝɧƒචۮʆʎƒ˺ƪ˿˕ˣƔ઺гʴˊ

ʴʍܙƔણςʆɡʪɲʇʇܙௐζஞॣڌʍؼѷ௪ॐɫ
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೅ 2: ˺ƪ˿˕ˣƔ઺гʴˊʴʍܙƔણςʇҺݼ߀ʍৠ
ʞ܏ʮɺʍ९՜ѓਂ࣮ک൙ສʇӂऊ୩

ৠʞ܏ʮɺ (˻˫˽: ۶ଜ) NMI ӂऊ୩
˺ƪ˿˕ˣƔ઺гʴˊʴ

∧ ௪ॐ߃઺ߚۼִۂ ≤ 7
0.0255 0.720

(36, 14)
˺ƪ˿˕ˣƔ઺гʴˊʴ

∧ ϼז։߃௪ॐ ≤ 7
0.0163 0.594

(41, 28)
˺ƪ˿˕ˣƔ઺гʴˊʴ

∧ ӌۣപ݅௪ॐ ≤ 7
0.0149 0.633

(31, 18)
˺ƪ˿˕ˣƔ઺гʴˊʴ

∧ ௪ॐڌॣ҇ࡘ ≤ 7
0.0127 0.586

(34, 24)
˺ƪ˿˕ˣƔ઺гʴˊʴ

∧ Ҥڌॣࡰ௪ॐ ≤ 7
0.0121 0.574

(35, 26)
˺ƪ˿˕ˣƔ઺гʴˊʴ

∧ ௪ॐڌௐζஞॣܙ ≤ 7
0.0077 0.537

(29, 25)
˺ƪ˿˕ˣƔ઺гʴˊʴ

∧ ՑԪപ݅௪ॐ૾ڼ ≤ 7
0.0003 0.391

(9, 14)

7௪Τђʆɡʪɲʇʍৠʞ܏ʮɺʍ९՜ѓਂ࣮ک൙ສ
(0.0077) ʱƒKCʇɶʅݔ๑ɸʪɪʈɥɪʍՂࢀʇɶ
ʅঙଜɸʪƓʝɾƒজ෢ഷॐʍৠʞ܏ʮɺʎݍ੝ 4ʃ
ʝʆ (ɾɿɶƒܙƔણςʍʺ˼ʴഒ຾ʊԪɸʪഷॐʱ԰
ʝʉɣ࣪܏ʎݍ੝ 3ʃʝʆ)ʇɸʪƓɼʍٗѢƒ49,274

ٛʍৠʞ܏ʮɺ (˻˫˽ɫ۶ଜʍৠʞ܏ʮɺʎ 19,268

ٛƒಇଜʍৠʞ܏ʮɺʎ 30,006ٛ) ɫ KCʇɶʅݔ๑
ɴʫɾƓɲʫʎƒɸʘʅʍৠʞ܏ʮɺ (311,613ٛ) ʍ
ɥʀƒ९՜ѓਂ࣮ک൙ສʍࣣΦต 15.8%ʊɡɾʪƓ

4.3 ߀Ɣણςற१ʱ۵ຖɶɾԈ঱Ҽ੝๞ॣܙ
ٵѢʊԪɸʪєজʍౙۄʍݼ

ਫ਼ 4.2ছʆݔ๑ɴʫɾܙƔણςʍற१ʊԪɸʪজ෢ഷ
ॐʇԈ঱Ҽ੝๞ॣݼ߀ʊԪɸʪজ෢ഷॐʍৠʞ܏ʮɺ
ɪʨʉʪ KCʍ઺ɪʨƒי୩೗ܪຆʇݼ߀ʍৠʞ܏ʮ
ɺɪʨʉʪʡʍʍແʱ೅ 3ʊߪɸƓφ౶ʊƒ೗ܪৰʍ
ऩƧʍॲӜԖֻʎ·ɮƒԈ঱฽ඍʍୀଞɫ௟ɶɣɾʠƒ
ƔણςʆʎԈ঱Ҽ੝ʱ๞ܙɫਵɣۇৰʍऩܪ୩ʍ೗י
ॣɸʪɲʇɫ௟ɶɣɲʇɫ฽৳ɴʫʪƓɶɪɶƒ೅ 3

ʍʇɩʩƒי୩೗ܪຆɫ 1.25%ʱ૨ɧʪܙƔણςʊɩ
ɣʅƒ1000ऩɡɾʩೊࢰॐɫ 1.60Τђʍ࣪܏ʣҤܙऩ
ທࠖۼॐɫ 5,265,000ऩΤђʍ࣪܏ƒɲʫʨʍற१ʇ
ʮɺɪʨʉʪ܏ʍৠʞڌॣ҇ࡘ KCʎԈ঱Ҽ੝ʍ๞ॣ
ʱಇଜɸʪʡʍʆɡʪφൣƒˇˡ˻Τ௜ʴ˧˼ʽʆڼ
૾ՑԪപ݅ʱ߀ࠄɶʅɣʉɣ࣪܏ʣƒഥ࠹ן෡ɫ 78.7

ʮ܏ʍৠʞ߃઺ߚۼִۂʎƒɲʫʨʇ܏ɣ࣪܊ʧʩݖ
ɺɪʨʉʪ KCɫԈ঱Ҽ੝ʍ๞ॣʱ۶ଜɸʪʡʍʆɡ
ʩƒߚۼִۂ઺߃ʍݼ߀ʇԈ঱Ҽ੝ʍ๞ॣʍԨʊԪໞ
ɫٵʨʫʪƓ
ѼƧʍഒউʍ੆ࣛʇɶʅɣʪݼ߀ʍ઺ʆƒ௪චɫࠄ

ࠄʎݼ߀ɶɾʡʍʎӌۣപ݅ʍʞʆɡʩƒɼʍ਴ʍ߀
ƒɼ܏ɶɾ࣪߀ࠄʱݼ߀ɶʅɣʉɣƓ௪චʆɲʫʨʍ߀
ʍۄѢʎՎ੊ʆɬʪɿʬɥɪƓʝɾƒ௪චʆ߀ࠄɶɾ

೅ 3: ʮɺɪʨʉʪ܏ʍৠʞݼ߀ຆʇܪ୩೗י KC

KC (˻˫˽: ۶ଜ) NMI ӂऊ୩
ຆܪ୩೗י > 1.25

∧ ˇˡ˻Τ௜ʴ˧˼ʽ
∧ ʉɶ߀ࠄՑԪപ݅૾ڼ
∧ ௪ॐ߃઺ߚۼִۂ ≤ 7

0.0086 1.000
(5, 0)

ຆܪ୩೗י > 1.25
∧ ഥ࠹ן෡ > 78.8
∧ ௪ॐ߃઺ߚۼִۂ ≤ 7

0.0086 1.000
(5, 0)

KC (˻˫˽: ಇଜ) NMI ӂऊ୩
ຆܪ୩೗י > 1.25

∧ ೊࢰॐ ≤ 1.60
∧ ௪ॐڌॣ҇ࡘ ≤ 7

0.0110 1.000
(0, 17)

ຆܪ୩೗י > 1.25
∧ Ҥܙऩທࠖۼॐ ≤ 5265000
∧ ௪ॐڌॣ҇ࡘ ≤ 7

0.0100 1.000
(0, 16)

ӌۣപ݅ʍݼ߀ʎƒۄѢɫՎ੊ʆɬʪʡʍɿʂɾɿʬ
ɥɪƓɼʫʱӂ௳ɸʪɾʠƒҺݼ߀ʇ௪චʍற१ʍৠ
ʞ܏ʮɺɪʨʉʪ KCʱ૦݀ɶɾƓݼ߀ɳʇʊƒɼʍ
ѷ௪ॐɫؼʍݼ߀ 7௪Τௐʆɡʪɲʇʇ௪චʍற१ʍ
ৠʞ܏ʮɺɪʨʉʪ KCʍॐʱ೅ 4ʊߪɸƓɣɹʫʍ
ʊʃɣʅʡ۶ଜʱ೅ɸݼ߀ KCɫਮݥɸʪφൣƒಇଜ
ʱ೅ɸ KCʎڌॣ҇ࡘʇ௪චʍற१ʍৠʞ܏ʮɺɪʨ
ʉʪʡʍɫ 2ٛɡʪʍʞʆɡʂɾƓ೅ 5ʊƒҺݼ߀ʇ
௪චʍற१ʍৠʞ܏ʮɺɪʨʉʪ KCʍɥʀƒ९՜ѓ
ՑԪപ݅ΤҤʍ૾ڼɸƓߪ੝ʍʡʍʱݍ൙ສɫ࣮کਂ
ʮɺɪʨʉʪKCʍ઺ʊʎƒ܏ʇ௪චʍற१ʍৠʞݼ߀
९՜ѓਂ࣮ک൙ສʇӂऊ୩ʍຜൣɫ܊ɣƒɸʉʮʀԈ
঱Ҽ੝๞ॣʍ२ಇʇʍԪໞʍֽɣ KCɫਮݥɶƒ௪ච
ʆʎɲʫʨʍݼ߀ʍ߀ࠄʊʧʪԈ঱Ҽ੝๞ॣʍۄѢɫ
ՑԪപ݅ʇ௪චʍற१૾ڼʪњఉ१ɫɡʪƓφൣƒࡰ
ʍৠʞ܏ʮɺɪʨʉʪ KCʎࢭʉɣࣣʊƒ९՜ѓਂک
࣮൙ສʎࢬɴɮƒ਴ʍݼ߀ʇಐӇɶʅ௪චʆʍԈ঱Ҽ
੝๞ॣʇʍԪໞɫɡʪɲʇʱߪɸ֢ܲɫࢭʉɣɲʇɫ
ഒɪʪƓ

೅ 4: ʮɺɪʨʉʪKCʍॐ܏ʇ௪චʍற१ʍৠʞݼ߀
ݼ߀ ۶ଜ ಇଜ
௪ॐ߃઺ߚۼִۂ ≤ 7 458 0
ϼז։߃௪ॐ ≤ 7 342 0
ӌۣപ݅௪ॐ ≤ 7 306 0
௪ॐڌॣ҇ࡘ ≤ 7 309 2
Ҥڌॣࡰ௪ॐ ≤ 7 355 0
௪ॐڌௐζஞॣܙ ≤ 7 281 0
ՑԪപ݅௪ॐ૾ڼ ≤ 7 37 0

5 ʟɸʒ

චۮʆʎƒೡࢊٰ֖૾޲ʍҟౙիࡱǄWide Learningǅ
ʱ๸๑ɶƒҺܙƔણςʍ COVID-19Ԉ঱Ҽ੝๞ॣݼ߀
ʍׅࣳ߀ࠄʇҺܙƔણςʍற१ʍৠʞ܏ʮɺʇԈ঱Ҽ
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೅ 5: ʮɺɪʨʉʪKCʍແ܏ʇ௪චʍற१ʍৠʞݼ߀

KC (˻˫˽: ۶ଜ) NMI ӂऊ୩
ಐۇ໎ࠖऩ܊ > 8.48

∧ Ҥܙऩທࠖۼॐ > 5265000
∧ ௪ॐ߃઺ߚۼִۂ ≤ 7

0.0560 0.898
(44, 5)

ഥ࠹ן෡ > 78.8
∧ ϼז։߃௪ॐ ≤ 7

0.0343 0.78
(39, 11)

ೊࢰॐ > 1.60
∧ ഥ࠹ן෡ > 78.8
∧ ӌۣപ݅௪ॐ ≤ 7

0.0283 0.795
(31, 8)

ಐۇ໎ࠖऩ܊ > 8.48
∧ GDP/ऩ > 19071
∧ ௪ॐڌॣ҇ࡘ ≤ 7

0.0327 0.810
(34, 8)

ऩۇ෋୩ > 66.9
∧ ђु࢈๽೩֊ຆ > 64.4
∧ Ҥڌॣࡰ௪ॐ ≤ 7

0.0298 0.755
(37, 12)

պФࠖऩۇಐ > 14.1
∧ GDP/ऩ > 19071
∧ ௪ॐڌௐζஞॣܙ ≤ 7

0.0309 0.833
(30, 6)

୼ʴˊʴƔਸ਼ഥ๎
∧ ՑԪപ݅௪ॐ૾ڼ ≤ 7

0.0086 1.000
(5, 0)

KC (˻˫˽: ಇଜ) NMI ӂऊ୩
୤޸೼ऩۇಐ > 45.0

∧ ௪ॐڌௐζஞॣܙ > 14
∧ ௪ॐڌॣ҇ࡘ ≤ 7

0.0084 1.000
(0, 13)

੝ʍ๞ॣʇʍԪໞʱࡰ٫ɶƒ࡞๨ʍԈ঱Ҽ੝๞ॣݼ߀
ʍۄѢഒউʍٰ֖ʆமʨʫɾઢٵʇಐӇɸʪʇʇʡʊƒ
ҺܙƔણςʍற१ʱ۵ຖɶɾԈ঱Ҽ੝๞ॣݼ߀ʍۄѢ
ʊԪɸʪओɾʉєজʱଥߪɶɾƓ
અஶݼ߀Ɣણςற१ʱ۵ຖɶʉɣƒԈ঱Ҽ੝๞ॣܙ

ʆʍۄѢʊʃɣʅʎƒߚۼִۂ઺߃ʍݼ߀ʍ߀ࠄʎԈ
঱Ҽ੝๞ॣʇʍԪໞɫֽɮƒϼז։߃ƒӌۣപ݅ƒࡘ
ʡԪໞ߀ࠄʍݼ߀ʍڌௐζஞॣܙƒڌॣࡰƒҤڌॣ҇
ɫٵʨʫɾφൣƒ૾ڼՑԪപ݅ʍݼ߀ʍ߀ࠄʊʃɣʅ
ʎԪໞɫٵʨʫʉɪʂɾƓܙƔણςற१ʱ۵ຖɶɾ߀
Ɣણςʆʡƒܙɣ܊ຆɫܪ୩೗יѢʍഒউʆʎƒۄʍݼ
ˇˡ˻Τ௜ʴ˧˼ʽʍܙƔણςʣഥ࠹ן෡ʍ܊ɣܙƔણ
ςʍ࣪܏ƒɲʫʨʇߚۼִۂ઺߃ʍৠʞ܏ʮɺɪʨʉ
ʪ KCʇԈ঱Ҽ੝๞ॣʍ२ಇʊԪໞɫٵʨʫɾƓɴʨ
ʊƒҺݼ߀ʇ௪චʍற१ʇʍৠʞ܏ʮɺɪʨʉʪ KC

ʱ૦݀ɸʪʇƒ௪චʆʎɸʘʅʍݼ߀ʊʃɣʅԈ঱Ҽ
੝๞ॣʍۄѢɫࡰʪњఉ१ɫɡʪɫƒ૾ڼՑԪപ݅ʎ
਴ʍݼ߀ʊಐʘʅԈ঱Ҽ੝๞ॣʍۄѢɫɡʪɲʇʱߪ
ɸ֢ܲɫࢭʉɣɲʇɫഒɪʂɾƓ
ѼƧʍഒউʎࢉݍʍԈ঱Ҽ੝ߢՎʱ੆ࣛʊۼʂʅɣ

ʪɫƒɲʍഒউʆமʨʫɾєজɫԈ঱Ҽ੝ʍਫ਼ 2ఔƒਫ਼
3ఔʆʡ२ງɸʪɪƒഒউɸʪ಴๗ɫɡʪƓʝɾƒܩ
҉ʍഒউʆʎƒҺݼ߀ʍځɶɴʍഷѓʣࡊݼ߀ນʍϾ
ʱ۵ຖɶɾഒউʍ٫ஒ׏ʱ۵ຖɶʅɣʉɣƓɲʍϾ׏
ʎƒگܩʍѳ੠ʆɡʪƓ
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Abstract: 製薬企業にとって特許は宝であり、新薬開発には欠かせない。近年、少子高齢化によ

る社会保障費の上昇、それに伴い既存医薬品の薬価改定の㏿度が増している。新薬を矢継ぎ早に

開発・販売しなければ製薬企業はたちまち衰退の道を歩むだろう。だが、新薬の開発には不確実

性が高く、かつ莫大な予算が必要となってくる。その成果ともいえる特許データには製薬企業の

戦略が詰まっているともいえる。本研究では、特許データベースである DWPI を用い、特許デー

タを解析することで、製薬企業の戦略の分析を試みた。 
 

1.はじめに 

1-1.国民医療費の概況 

日本政府は社会保障と税の一体改革を進めている

が、現実として社会保障費の増大等の問題を短期的

に解決することは困難であるのは周知の事実である。

厚生労働省(2020)によると、日本の 65 歳以上の人口

の割合が 30%を超える 2025 年問題が騒がれ、その

先の 2040 年には医療費は 65 兆円を超え GDP 比では

8%以上になると予想している。この国民的な課題を

解決する策の一つに、薬剤費を下げる政策は常に騒

がれてきた。だが近年、バイオ医薬品等の新薬の高

額な医薬品の発売が相次ぎ、薬剤費は膨れ上がって

いるのが現状である。政府としても、画期的な医薬

品の発売は国民の福祉や医療の質の向上、イノベー

ションの推進といった観点からも望んでいることで

はある。薬価改定の制度もそのような考えで仕組み

付けられている。 

 

1-2.医薬品市場の現状 

製薬企業は従来の生活習慣病を中心とした長期収

載品から収益を得る構㐀から、より高い創薬力を持

つ産業構㐀への転換に迫られている。この大きな外

部環境の変化の中ではあるが、製薬企業の新薬の研

究開発には従前同様、時間と費用の多くを投入する

必要がある。日本製薬工業協会によると基礎研究か

ら販売まで 9～17 年、金額も数百億円～数千億円を

計上、かつ成功確率も極めて低いことから、ポート

フォリオ形成の為、複数のパイプラインが重要にな

ってくる。新薬創出、つまりイノベーションを産み

出す鍵の一つに特許がある。知的財産権である特許

は製薬企業にとっての生命線であり、将来の研究開

発の指針を決める重要な要素である。本研究では特

許データである DPWI に SCDV を用いて特許のベク

トル化をすることで、企業が保有する特許の重心を

測定する。合併等の当事者間の重心の距離を測定す

ることで、特許における企業戦略を分析する。 

 

2.関連研究 

2-1.特許に関する価値 

製薬企業にとって特許はイノベーション創出にな

くてならないものであり、コアコンピタンスに成り

得る重要な資産である。製薬企業の研究開発力を測

る指標としては特許があり、特許といった無形資産

が企業価値に影響を与える先行研究は多くなされて

いる（Griliches(1981））。伊地知・小田切(2006)は、特

許はイノベーションの利益を専有する手段としても

有効であることを示している。パートナーシップと

特許の関係による先行研究として、植西・伊佐田

(2015)は特許の所有者又は譲受者が複数の場合、パ

ートナーを形成していると仮定したネットワーク分

析結果と財務関連データの相関関係を求めた結果、

密接な関係を築くことが業績の向上に寄与すること

が確認されており、パートナーシップのあり方が重

要になることが示唆されている。このように非財務

指標である特許が企業価値や財務データに影響する
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ことは先行研究で示されているのも含め、製薬企業

の特許戦略は企業戦略を考える上での KSF（Key 
Success Factor）であり、企業が成功するか否かを大

きく左右する。 

 

2-2.技術的類似度 

 研究開発と特許が密接な関係があることは前項で

触れた。Jaffe(1986)は企業との技術的類似度を計測す

るために技術距離を活用する手法を提案した。井田

(2011)は医薬品産業における合併について、企業間

の製品ポートフォリオの同質的および異質的の判別

にあたり、薬効別の医薬品売上高ベースを用いて、

Jaffe(1986)の技術距離を参考に計算している。大西

(2010)は企業の研究開発費は、同質的な企業同士の

合併に限っては増加する一方で、特許出願件数や保

有特許を削減する方向に作用することが明らかにし、

競争促進的な効果を持つと示唆している。 
 

3.データ 

本研究では、Derwent World Patents Index（以下

DWPI）より取得した特許データを活用する。松谷・

岡・小林・加藤(2013)によれば、DPWI は世界の特許

を収録している特許調査において重要なデータベー

スであり、特徴は標題、抄録、索引にある。各技術

者の専門家が標題および第三者抄録を作成している

ことから、高精度かつ効率的な特許検索が行える。

本研究では特許データのうち、各特許の IPC 分類と

抄録を活用する。特許データの分析対象は公報発行

日が 2004 年、2006 年、2011~2015 年の日本の特許デ

ータ 2,225,901 件である。対象企業は、合併企業を対

象にすることから 2004 年は三共、第一製薬、大日本

製薬、住友製薬、山之内製薬、藤沢薬品工業、

2011~2015 年は医療用医薬品を製㐀している会社の

中において、2020 年 6 月時点で時価総額上位 20 社

を対象にしている。なお各特許の抄録はすべて英語

で記されている。 
 

4.分析手法 

4-1.SCDVの作成方法 

本研究では、企業の技術的類似度を比較するため

に Sparse Composite Document Vector(以下 SCDV)の手

法を用い、特許の文書ベクトル化を行う。対象デー

タは DWPI 抄録内にある該当特許の新規性、詳細な

説明、用途、優位性を記した抄録 4 項目にあるテキ

スト情報を統合し、ステミング処理を行い、以下の

方法で算出する（Fujiwara(2020)、藤原・松本・菅・

高橋(2020)）。データに 200 次元の Skip-Gram model 
を用いることで、𝑑次元の単語ベクトルを取得する。

次に 60 クラスター、スパース域値 3%の混合分布モ

デルより、得られた単語ベクトルに確率を付与する

ことでウェイトを持たせる(𝑤𝑐𝑣⃗⃗⃗⃗ 𝑖𝑘 )。得られた𝑤𝑐𝑣⃗⃗⃗⃗ 𝑖𝑘
をクラスター数(𝐾）の数だけ結合(⊕(1−𝑘))し、逆文書

頻度 IDF(N が全文書を、dft がある単語𝑡の出現数を

表す)でウェイトを付与することでwt 𝑣𝑖を取得する。

SCDV による式は以下の式(1)、(2)、(3)に示す。 
 

𝑤𝑐𝑣⃗⃗⃗⃗ 𝑖𝑘 = 𝑤𝑣𝑖 × 𝑃(𝐶𝑘|𝑤𝑖) (1) 

 𝐼𝐷𝐹𝑡 = log 𝑁
𝑑𝑓𝑡

+ 1  (2) 

 wt 𝑣𝑖 = 𝐼𝐷𝐹𝑡 ×⊕(1−𝑘) 𝑤𝑐𝑣⃗⃗⃗⃗ 𝑖𝑘  (3) 

 
次元数等の値設定は、Dheeraj •Vivek •Bhargavi •
Harish(2017)や松本・菅・高橋(2019)に従って行う。 
SCDV を用いて特許のベクトル化をした後、検索式

は津谷(2013)に準じ、国際特許分類 IPC を利用した。

各 IPC は「A61K」（医薬用、歯科用又は化粧用製剤]）
又は「A61P」(化合物または医薬製剤の特殊な治療活

性)のいずれかを含むものとした 
 

4-2.重心からの距離 

次に得られた各企業の 12000 次元の特許文書ベ

クトルを平均することで各企業の重心（𝑐𝑣）を算出

する。各企業における 12000 次元空間内での位置関

係を把握する。単語ベクトル（𝑝）を𝑛特許数保有し

ている企業𝑖の重心は以下の（4）式で表す。次に得ら

れた各企業の重心間をベクトルの距離を算出するこ

とと同様に計測する。式（5）に重心間距離の計算式

を記す。ユークリッド距離を使用する。 
 

c𝑣𝑖 = [
(𝑝1+𝑝2+⋯+𝑝𝑛

𝑛
)
1,
 (𝑝1+𝑝2+⋯+𝑝𝑛

𝑛
)
2,

… ,

 (𝑝1+𝑝2+⋯+𝑝𝑛
𝑛

)
12000

]  (4) 

 

企業𝑖・企業𝑖+𝑡間距離 ＝ 

√
(𝑝𝑖1 − 𝑝𝑖2+1)2 + (𝑝𝑖2 − 𝑝𝑖2+1)2 …

+(𝑝𝑖12000 − 𝑝𝑖12000+1)2   (5) 

 
ここで得た企業間の重心との距離を技術距離とす

る。技術距離が現実と乖離していないかを示すため
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井田(2011)と比較する。同条件で比較するため、同時

期で同企業の統合前の特許データの企業間の技術距

離を算出する。対象データは三共、第一製薬、大日

本製薬、住友製薬、山之内製薬、藤沢薬品工業の 2004
年の特許データを用いる。技術距離は数字が 0 に近

いほど（値の小ささ）、該当企業の距離は小さい、す

なわち技術的に類似していることを表す。市場距離

は数字が 1 に近いほど（値の大きさ）、製品ポートフ

ォリオの類似性の高さを表す。 
 次いで 2011~2015 年の特許データを用い、医療用

医薬品を研究している会社の中で、2020 年 6 月時点

で時価総額上位 20 社を対象にして分析を試みた。5
～9 年後の時価総額を対象としている理由として、

新薬は基礎研究から販売まで 9～17 年かかるといわ

れていることから、そのタイムラグを考慮している。

対象企業は中外製薬、第一三共、武田薬品工業、ア

ステラス製薬、大塚ホールディングス、エーザイ、

塩野義製薬、小野薬品工業、協和キリン、参天製薬、

ペプチドリーム、日本新薬、大日本住友製薬、大正

製薬ホールディングス、久光製薬、ロート製薬、JCR
ファーマ、アンジェス、科研製薬、沢井製薬である。

分析には前述の技術距離ならびに階層的クラスター

分析をおこなった。階層的クラスター分析の方法は

ウォード法を用いた。 
 

5.分析結果 

5-1.技術距離と市場距離の関係 

表 1 は合併前企業と新会社名、合併時期、本研究

で算出した技術距離、井田(2011)が算出した市場距

離を示したものである。 
 

表 1 国内医薬品産業の合併当事者間の 
技術距離と市場距離 

 

 
 
井田(2011)では第一三共を同質的な製品ポートフォ

リオを有する 2 社の合併事例として、アステラス製

薬を異質的な製品ポートフォリオを有する 2 社の

合併事例としていたが、技術距離で算出した場合で

も同様の結果となった。 

5-2.2011～2015年の企業間の技術距離 

 表 2 は 2020 年 6 月時点での時価総額ランキング

上位 5 社の企業間の技術距離を示したものである。 
 

表 2 時価総額上位 5 社の企業間の技術距離 

 
中外製薬、武田薬品工業、第一三共、アステラス製

薬、大塚製薬間の技術距離は近いことを確認できる。 
 
図 1 は 2020 年 6 月時点での時価総額ランキング

上位 20 社の企業間の技術距離を階層的クラスター

分析を行い、樹形図に示したものである。 
 

図 1 時価総額上位 20 社の企業間の技術距離 
階層的クラスター分析 

 
Height0.4 では 17 社とは別に、ペプチドリーム、JCR
ファーマ、科研製薬がクラスターとして分類された。 
 

表 3 4 社の企業間の技術距離 

 

該当の 3 社と他の製薬 17 社とは一定の技術距離

合併前の
会社名

合併後
新会社名

合併時期
本研究で算出
した合併前の
技術距離

井田(2011)が
算出した合併前
の市場距離

三共

第一製薬

大日本製薬

住友製薬

山之内製薬

藤沢薬品工業
アステラス製薬 2005年4月 0.373 0.323

第一三共 2007年4月 0.192 0.567

大日本住友製薬 2005年10月 0.321 0.357

会社名 中外製薬 第一三共 武田薬品工業 アステラス製薬 大塚製薬

中外製薬 0 0.168 0.215 0.181 0.197

第一三共 0 0.175 0.147 0.124

武田薬品工業 0 0.171 0.137

アステラス製薬 0 0.149

大塚製薬 0

会社名 ペプチドリーム JCRFファーマ 科研製薬

ペプチドリーム 0 0.876 0.891

JCRFファーマ 0 0.493

科研製薬 0
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があることが示唆されたが、3 社間の距離も近くは

ないことが示されている。JCR ファーマは希少疾病

領域、ペプチドリームはバイオ医薬品の、ともに販

売機能を多く持たない創薬特化型のスペシャリティ

ーファーマであることが、科研製薬は整形外科領域

ならびに皮膚科領域を中心に経営資源を集中させて

いる会社であるが農薬も扱っていることが、それぞ

れ技術距離が遠い要因の可能性がある。 
 

6.まとめ 

 本研究では、企業が保有する特許データを用い、

SCDV により特許文書のベクトルを獲得することで、

当該企業の技術的情報の数値化に成功した。次に企

業の技術の重心位置を、企業間で比較することで技

術距離を算出し、医薬品業界の企業分析をおこなっ

た。技術距離と市場距離は一定の関係があることが

示唆された。次いで、5 年間の技術距離の算出の結

果、製薬企業の研究戦略あるいは特許戦略の分析の

可能性を見出せた。詳細な分析が今後の課題である。 
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Abstract: 近年、工場では原材料、部品、完成品等の輸送に関し、無人搬送車 (AGV) を用いた
自動搬送システムが利用されている。ジョブショップ型の工場では、同じ製㐀設備を用いて同様

の工程で繰返すことから搬送車の渋滞が生じ、適切なタイミングで製品を製㐀装置に供給でき

ず、納期遅延や品質トラブルなどを引き起こす可能性がある。本研究においては、ジョブショッ

プ型の工場である半導体製㐀工場を想定し、交渉エージェントを用いた工場内無人搬送車シス

テムの検討を行ったので報告を行う。 
 

1 研究背景、および目的 
近年、生産性の向上等を目的とし、工場の IoT化、
スマート化が検討されている[1, 2]。このような工場
では原材料、部品、完成品等の輸送において、従来

のベルトコンベア等を用いた搬送システムとは異な

り、ロボット等を用いた効率的、かつフレキシブル

な搬送システムが検討されている[3, 4]。工場の生産
方式は大別すると、製㐀装置を工程順に従って同順

序で処理するフローショップ型、同種の製㐀装置を

複数配置し、処理順序が可変であるジョブショップ

型の生産方式に分かれる。ジョブショップ型の生産

方式は、同じ製㐀装置を共有して製品を生産する工

場でよく用いられる生産方式であることから、生産

工程間における加工中の製品搬送において、無人搬

送車 (Automated Guided Vehicle: AGV)を用いた自動
搬送システムの導入が進められている。使用される

AGV は自動制御され、加工中の製品を運搬するが、
この際、AGVの渋滞や加工前後での適切な時機での
製品の受渡しができず、納期遅れが発生する等の課

題が存在する。このため、搬送車の交通量を最適化

し，渋滞発生を抑えることが、ジョブショップ型工

場の生産性向上に重要となる。ジョブショップ型工

場は様々なものがあるが、半導体製㐀工場では基板

洗浄やフォトリソグラフィ工程など同様の装置を複

数回繰り返して使用することで製㐀を行うことから

典型的なジョブショップ型の工場であり、特に 12イ
ンチの半導体ウェハを用いた工場では、AGVを用い
た大規模な自動搬送システムが適用され、その搬送

効率が工場の生産性に大きな影響を与えることから

様々な研究が行われている[5-7]。 
本研究では、ジョブショップ型工場である半導体

製㐀工場を基に、交渉エージェントを用いた工場内

AGVシステムの検討を行ったので報告を行う。 

2 研究方法  

2.1  NetLogoを用いた AGV流量解析 

工場内 AGV システムでは、図 1 に示すような全
長 L [m]である AGVが㏿度 v [m/s] で走行し、前方
車との車間距離 Lh [m] を検知し、Lhを一定に保つよ

うに v を調整しながら走行する。この AGV の交通
流量を最大化し、搬送路での渋滞発生を抑えるため、

本研究においてはマルチエージェントシミュレーシ

ョンを用いた解析を行った。マルチエージェントシ

ミュレーションにおいては、各 AGV をエージェン
トとして扱い、エージェントを生産ラインに単位時

間あたり n [台/s] で流入した場合に流出する交通流
量が AGVの車間距離 Lhに対し、どのように変化す

るかを解析した。なお、マルチエージェントシミュ

レーションでは、エージェント型プログラミング言

語 NetLogoを用いて解析を行った[8]。 
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解析では、図 2 のような工場の製㐀ラインの一部
を想定し、単位時間あたり nで搬送経路から加工装
置の存在するイントラベイに AGV が流入し、反時
計回りに搬送路を走行しているとした[5]。イントラ
ベイの搬送路の両側には、加工装置を配置し、流入

した AGV が加工装置に製品の受渡しを行い、再び
搬送路から流出するとした。本解析では、イントラ

ベイから流出する際の単位時間あたりの AGV の台
数を交通流量[台/s]とし、Lh と n を変化させ、交通
流量の解析を行った。 
 

 
図 1 AGV間の関係 

 

 
図 2 工場内レイアウト 

 
車間距離 Lh を 1 ~ 9 mで変化させた場合における
交通流量の時間変化を図 3に示す。ここで、単位時
間あたりに流入する AGV台数 nを n = 0.2 台/sとし
ている。図に示すように横軸が時間に対し、縦軸の

交通流量は約 100 sec の時点でピークを持つことが
わかる。これは、イントラベイに流入または流出す

る AGVが搬送路の交差点において、車間距離 Lhを

一定に保つために、㏿度 vを変化させるためである
と考えられる。一方、交通流量は一度ピークを付け

た後は一定の値を示すか、徐々に低下することが確

認できる。図 3(a) では、時間 800 secにおける交通
流量の値を比較すると、図 3(a)では、車間距離 Lhに

関しては、Lh = 1, 3, 5 mにおいて、Lh = 5 mで約 0.3
台/s示すが、Lh = 7, 9 mでは、交通流量の低下が明
確に確認できる。 
上記の原因を確認するため、n = 0.3台/sにおける
搬送路上に存在する AGV 総数の時間変化を図 4 に
示す。図 4に示すように Lh = 7, 9 mでは AGV総数
が時間 500 secを超えると 0.5 台/mで飽和している
ことが確認できる。この値は AGVが流入する n = 0.3

台/s よりも高い値となり、車間距離のマージンを広
くとりすぎてしまい、搬送路上で渋滞が発生した結

果、交通流量が低下したと考えられる。 
以上の結果から単位時間あたりに流入する AGV

台数 nを増加させることで交通流量を増加させるこ
とが可能であるが、車間距離には最適値が存在し、

車間距離 Lh を広く設定しすぎると渋滞が発生し、
交通流量が低下する可能性があることが分かった。

このような渋滞発生の条件は、装置の配置や加工処

理時間に変化すると考えられるが、イントラベイに

流入または流出する AGV がイントラベイ外に存在
する搬送路が交差する点において、車間距離 Lh を
一定に保つために、㏿度 vを変化させるために生じ
ている点は同様であると考えられる。なお、上記で

示した車間距離Lh、単位時間あたりに流入するAGV
台数 nと交通流量の関係は参考文献[9]に示している。 

 
図3 (a) 交通流量の時間変化  

(b)搬送路上に存在するAGV総数の時間変化 
(n = 0.3 の場合) 

 

2.2  交渉エージェントの検討 

上記の研究では AGV の流量のみに着目したが、
実際には各 AGV に割当てるタスクを考慮する必要
がある。タスク割当においては、交渉エージェント

等を用いたタスク割当システムが検討されており、

このシステムでは本研究で検討した渋滞情報（図 3
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に示したような搬送路上に存在する AGV 総数の時
間変化等）を各 AGVに与えることで、AGVが自律
的に行動し、効率的なタスク処理を行う事が重要に

なると考えられる[10,11]。そこで、本研究では、AGV
の自律的な行動を与える検討を行った。具体的には、

各 AGV に交渉エージェントの機能を与え、契約ネ
ットプロトコル(Contract Net Protocol: CNP)に従い、
タスクをオークション形式で各 AGV 与えることを
検討した[12]。本研究の場合、契約交渉の際には、装
置タスクを与えるエージェントを管理者、入札する

エージェントを契約者とし、AGVは契約者として扱
い、動的に契約交渉を行うとした。また、交渉の際

には 契約ネットプロトコルに基づいたメッセージ
がマネージャと 契約者の間でやり取りされる。タス
ク管理者と契約者の間の交渉の流れは図 4 のよう
になる。図 4に示すように、まず、タスク管理者は
AGVにタスクを送信しい、次に AGVはそのタスク
を入札するかの判断を行い、入札が可能である場合

は入札を行う。つづいて、タスク管理者は複数の入

札に対し、落札者を選定する。落札者は、各 AGVの
異質性（例えば、目的とする装置と AGV の距離な
ど）を考慮し、落札者の AGVに結果を報告する。最
後にタスクを落札した AGV は、自己の状況を考慮
し、タスクを実行するかの判断を行う。なお、落札

されたタスクが実行されなかった場合は、タスク管

理者は別の契約者にタスクを割り当てる。 
 

 
 

図4 タスク管理者と契約者の間の交渉の流れ 
 

2.3  BDIスキームを用いた CNPの検討 

2.2 節で上げた CNP を用いたシステムを NetLogo
上で実装する際に、BDI アーキテクチャ[13]を用い

て検討を行った。BDI アーキテクチャは、人間が合
理的に行動する際には、信念（Belief）、欲求（Desire）、
意図（Intention）という三つの心的状態が関与してい
るとし、その分析を基本として自律エージェントを

構築しようとするアーキテクチャである。具体的に

は、以下の 3つの状態で実装されている。 
 

・Belief：各エージェントの環境や状態 
・Desire：各エージェントの達成する目標 
・Intention：各エージェントが Desire を達成するた
めに実行する行動や計画 

 
NetLogo においては、BDI extensionという形で BDI
アーキテクチャが提供されており[14]、本研究にお
いても BDI extension を用いて検討を行った。この
BDIアーキテクチャをベースに、CNPを用いたシス
テム検討することでより、AGVの自律性を考慮した
システムの設計が可能となると考えられる。図 4 に
示すような交渉の流れは、Intention を基本として実
装されるが、エージェントの環境が大きく変わった

場合（Beliefが変化した場合）には、エージェントは
Intentionを変更する必要がある。本研究においては、
図 3(b)に示す搬送路上に存在する AGV 総数の時間
変化をモニタリングし、その値を各 AGV にフィー
ドバックすることにより、搬送路上の AGV に渋滞
が生じると類推される場合には、Belief が変化させ
ることで、より環境の変化に対応するシステム設計

が可能になると考えられる。 
 

3 期待される成果 
本研究では、マルチエージェントシステムでの解

析結果をもとに、より各エージェントが自律的に状
況を判断し、タスク実行を行えるよう、BDIアーキテ
クチャを組み込んだCNPのシステムを検討した。
BDIアーキテクチャを組み込むことで、より外部環
境に順応できるシステム設計が可能になると考えら
れる。特に、本研究で検討した渋滞情報（図3に示し
たような搬送路上に存在するAGV総数の時間変化
等）を各AGVに与えることで、自律的に経路探索を
行い、効率的な経路発見・およびタスク割当を行う
事が重要であり、さらには、過去の工場内の渋滞情
報、加工装置の故障予測情報、各AGVから位置情報
を収集し、推論を行う事で、Beliefを変化させ、より
効率的な工場内無人搬送車システムの検討を進めて
いく。 
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経営者の容姿が企業行動に与える影響に関する研究 
A Study on the Influence of Managerial Appearance on Corporate Behavior  
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Abstract: In Europe and the United States, appearance is considered to be an important factor in business, 
and not a few studies have examined the effects of managerial appearance on corporate management and 
individual success and performance. In this study, we attempt to analyze quantitatively the faces of 
managers in Japan, which is one of the most important components of appearance, in order to elucidate 
whether a similar phenomenon is found in Japan. Photographs of managers' faces are collected from 
annual reports and other sources, and feature vectors are extracted. This will be clustered using the 
K-means method using FaceNet's trained model VGGFace2 to analyze whether there are differences in 
the behavior of the companies in each cluster, i.e., how the face of the manager affects the company's 
behavior. 
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要約文章生成と意味類似度による 
株式市場におけるニュース記事の影響度の測定 

Analysis the Effect of News Articles on the Stock Market  
by Summarizing and Semantic Similarity 

野矢淳 1 高橋大志１  

Jun Noya1, and Hiroshi Takahashi1 

1慶應義塾大学大学院経営管理研究科 
1Graduate School of Business Administration, Keio University 

 
Abstract: Stock market fluctuations are caused by various factors. This study focuses on news articles to 
improve the accuracy of stock market predictions. The effect of news articles is bigger when information 
that was not predicted is public, earning surprise. We have summarized past news articles by GPT-2 to 
discover news trends. We also converted the news articles into vectors and link them to stock prices by 
machine learning. As a result of this analysis, we were able to improve the accuracy of stock market pre-
dictions. 
 

1 はじめに 

 株式市場の株価はさまざまな要因によって変動す

る．株価の挙動を説明するために，これまで数多く

の研究が行われてきた．しかし複雑な株式市場をモ

デル化することは困難であり，現在でも株価の動き

を完璧に説明することはできていない． 
 株価の変動は，一般的にこれまでに市場では認識

されておらず，予測しづらい情報が発表されたとき

に特に大きく反応する．これをアーニングサプライ

ズという．アーニングサプライズに関連した研究と

して，アナリスト数や企業業績によって検証したも

の[1]や，アーニングサプライズが将来どのように株

価と関係するか検証したもの[2]などが存在する． 
 また，株価は景気や企業業績，市場の動きなどに

影響を受けて変動する．これらの情報を受信する媒

体として代表的なものに有価証券報告書や四季報，

ニュースなどがある．とりわけニュースは誰でもア

クセスできる情報源であり，個人のような小さい投

資家から機関投資家までが活用している．ニュース

と株価の関係性を扱ったものは数多く存在している

[3]．また，近年は機械学習モデルを使った研究も盛

んに行われている[4][5]． 
 そのため本研究では，ニュース記事を要約するこ

とで算出されるアーニングサプライズをモデルに組

み込むことで，株価の説明モデルの精度の向上を目

的としている．その手法として，近年の機械学習の

発展により自然言語処理で文章の意味を理解するこ

とが可能となったため，言語生成モデルでニュース

記事の要約文章を生成し，文章のベクトル化によっ

て類似度を求めて分析する． 

2 データ 

本研究では，要約文章生成のためにニュース記事

と株価の結びつけに株式市場データを使用する．そ

れぞれ以下通りである． 

2.1ニュース記事データ 
 ニュース記事データは，トムソン・ロイター社が

提供するロイターニュースを用いた．トムソン・ロ

イター社は世界最大級のマルチメディア通信社であ

り，日本においても幅広いニュースを提供している．

特にトムソン・ロイター社の報道スピート，正確性，

信頼性は高い評価を得ており数多くの投資家が活用

する情報源である．本研究では，2016 年のシャープ

株式会社に関連するニュース記事の発信日時，本文

を使用した． 

2.2株式市場データ 
 株式市場データは，東京証券取引所におけるティ

ックデータを用いた．ティックデータとは，株式の

約定価格や約定数量の推移を示した，時系列の取引

データのことである．本研究では，2016 年の取引時

間と約定価格を使用した． 
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3 分析手法 

 本研究の分析手法の構造を，図 1 に示す．まず一

定期間のニュース記事から要約文章を生成し，次の

期間に発表されたニュース記事との類似度を比較し

た．その後，算出された類似度より株価との関連性

を分析した．要約記事の作成には GPT-2 を用いて，

比較のための文章ベクトルの生成は Bert を用いた．

また，株価との関連性は，ニュースが発表される前

後の株価の変動率を算出し，ラベル付を行った上で，

NN を用いて分析を行った． 
 

 
 

3.1 GPT-2 を用いたニュース記事の要約 
 Generative Pretrained Transformer 2 (GPT-2)[6]は，汎

用人工知能の研究をするアメリカの非営利団体であ

る Open AI が開発した言語生成モデルである．世界

中のインターネット上にある 800万のWeb サイトの

文章を学習しており，読解や翻訳，要約などのタス

クを得意とする． 
 本研究では関連銘柄のニュース記事を読み込み，

要約文章を生成するのに用いた．要約する期間は一

ヶ月毎として，その月のニュース記事の要約文章を

生成した． 

3.2 Bertを用いた文章のベクトル化 
Bidirectional Encoder Representations from Transf-

ormers(Bert)[7]は，Google が開発した言語モデルであ

る．事前学習した後に転移学習によって様々なタス

クを解くことができる．このモデルの最大の特徴は

文章の文脈を理解することであり，文章の意味比較

や．他の文章が続く可能性などを計算できる． 
本研究ではニュース記事を比較するために，文章

を多次元ベクトル化するのに用いた． 

3.3 NNによる分析 
 Neural Network(NN)は脳のように動作する機械学

習モデルであり，複数のノード（ニューロン）が結

合して構成されている．単一のノードにおいて，複

数の入力（x0, x1 … xn）をすると，一つの出力(Y)をす

る（図２）．これらのノードを複数組み合わせて最適

な値を算出する．本研究では文章の類似度を比較し

たベクトルと株価との結びつけを行うのに用いた． 

4 分析結果 

 本研究では，文書をベクトル化した後に機械学習

で分析した Model 1，要約文章との類似度のみを機

械学習で分析した Model 2，要約文章との類似度及

び文書をベクトル化した両方を機械学習で分析した

Model 3 を用いて，正答率を比較した． 

4.1 要約文章の生成 
GPT-2 を用いて，一年間のニュース記事を一ヶ月

毎に要約した．その結果の例を，図 3 に示す．これ

より可読性の高い要約文章を生成できたことが分か

る． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 文章のベクトル化と分析 
Bert を用いて文章をベクトル化して要約文章との

比較を行い NN で株価との関連性の分析を行った．

それぞれのモデルの結果は図 4 の通りである．正答

率は，Model 1 が 55%，Model 2 が 35%，Model 3 が

57%となった．これより，要約文章との類似度を組み

込んだモデルである，Model 3 の結果が一番高い正

言語生成モデル
（GPT-2）

言語モデル
（Bert）

機械学習
（NN） 株価データ

ニュース記事データ

ベクトル化・比較

要約文章生成

出力

ラベル付け

∑

Input Weights

Output

…

x0 w0

x1 w1

x2 w2

xn wn

f y

Sum
Activation
Function

z

図 2  NN のノードに対する入力と出力 

図 3 生成した要約文章の例 
 

The plan to raise Sharp's capital, saying it could 
raise 2 trillion yen ($18.85 billion) with investors. 
Mr. Murakami, former manager of the fund, was 
also on the call. The government is unlikely to help 
Sharp's plans, some experts say that is a surprise, 
but the government should be helpful for Sharp. 
The government should offer Sharp and take Sharp 
Sharp and Hon Hai and SoftBank. 

図 1 分析手法の構造 
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答率であることが確認できた．これらの結果は，類

似度の情報が資産価格評価に貢献できる可能性を示

すものである． 
 

 

 

5 まとめ 

本研究は，ニュース記事の要約文章生成によって，

株価の説明モデルを構築した．GPT-2 で要約文章を

生成した後，Bert でベクトル化して NN で分析を行

った結果，類似度と文章ベクトルを組み込んだモデ

ルの精度が最も高いことを見出した．これらの結果

は，ニュース記事と要約文章の類似度を通じサプラ

イズを組み込むことで，株価の説明モデルの精度の

向上の可能性を示すものである． 
今後はデータ数を増やして結果をさらに検証する

必要がある．また要約文章を生成するにあたって

GPT-2 の後継モデルである GPT-3 を使うことを検討

している． 
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Abstract: Labor shortage due to population decline is a social issue in Japan. 

On the other hand, in April 2019, the “Work Style Reform Laws” was enacted, and diversification of work 

styles and improvement of productivity can be seen as a management issue for Japanese companies. 

In this paper, we propose a method to detect various work situations and meeting occurrences of employees, 

in order to find out the relationship of interaction between "work style" and "productivity", using location 

information data obtained from in-house Wi-Fi connection.  In addition, by analyzing the network based 

on the information of the detected meeting, the network in the organization can be visualized. 

In this way, we aim to identify a model that maximizes organizational productivity by visualizing the way 

employees work styles. 

 

 

1. 研究の背景 

日本は少子高齢化や人口減少に伴う労働力不足が

深刻化している. [1] 加えて就業時間あたりの労働

生産性も著しく低く, OECD の発表によると日本は

主要先進 7 カ国の中で 1970 年以降常に最下位とな

っている. [2] こうしたことから日本経済は「量」「質」

共に危機的状況にあり, このことは社会課題ともい

えるであろう. 

一方で, 2019 年 4 月には『働き方改革関連法』が

施行され, 生産性向上とともに就業機会の拡大や意

欲・能力を存分に発揮できる環境をつくることが求

められており, 企業側からみるとこのことは経営課

題とも捉えられる. 

このように, 働き方の多様性を受け入れながらも

組織レベルでの生産性を高めていかなければならな

いなかで, 組織経営は未だに経験・勘・慣習などとい

った非科学的なアプローチが中心ではないだろうか. 

 

2. 研究の目的 

本論文の目的は「個人の働き方」と「組織の生産

性」との相互作用の関係を見出すために, オフィス

内での従業員間のさまざまなミーティングの発生状

況を検出することにある. そして, その結果を用い

て組織の生産性を最大化するモデルを特定すること

を目指す. 

ミーティングの発生状況を検知するために, オフ

ィス内における従業員の位置情報を利用する. 本研

究対象の環境は, 東京都内にあるオフィスビルの執

務フロア内であり, 基本的には全てのフロアでフリ

ーアドレス制が導入されている. 従業員はノート

PC とスマートフォンが支給されており, フロア内

においては Wi-Fi 接続によって業務を行うのが標準

である. この Wi-Fi 接続情報を用いてフロア内にお

ける位置情報を取得し, さまざまなタイプの異なる

執務状況やミーティングの発生状況を検出する. 

 

3. 先行研究との比較 

執務エリア内での位置情報や対面情報を用いた先

行研究としては, 名刺型のウェアラブルセンサーデ

バイスを用いて日立研究所が実施した研究[3]や, 

Wi-Fi の接続情報を用いてヤフー株式会社の山下ら

が実施した研究[4]があるが, 本研究は後者の研究を

発展させる形で行うものである. 山下らの研究では, 

執務フロア内の位置情報から離合集散モデルに基づ

くミーティング発生の検知手法を提案しているが, 

本研究における発展性は主に以下 2点である. 

一つ目は, ミーティングがオフィス内のどのよう

なエリアで発生しているのかを特定している点であ

る. これは, 座標系の位置情報データに, フロアレ

イアウトのエリア区分を重ね合わせて計測すること

で実現する. 
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二つ目は, 検知したミーティングを従業員間のネ

ットワークと捉え「ネットワークの中心性」を特徴

量抽出している点である. 

 

4. 研究手法 

本研究の対象とする環境は, 東京都内にあるオフ

ィスビルの執務フロア内であり, 基本的には全ての

フロアでフリーアドレス制が導入されている前提で

ある. 従業員の位置情報の取得には, オフィス内の

位置情報システム「pozzy」のログを用いる. [5] 

現在この位置情報データは, フリーアドレス環境

下で従業員の居場所を検索したり, 各フロアの混雑

状況を確認したりといった執務のうえで必要な形で

利用されているが, 本研究においてはこの位置情報

データから個人を特定できる情報を一切排除するこ

とで匿名性を担保しつつ, ミーティングの検出とネ

ットワークの中心性を抽出する. 以降で, 研究の具

体的な手法を記す. 

 

4.1. 執務場所の特定 

まずはオフィスのレイアウトデータを分析環境に

読み込む. 全てのフロアは233 Feet（約71メートル）

四方の間取りである. このフロアレイアウトを二次

元の XY軸座標平面として扱い, 左上の座標軸（0, 0）

地点から最大(233, 233)まで正の値を持たせる. 

このフロアレイアウトに対し, エリア区分を付加

することでその地点の属性を得ることができる. エ

リア区分は, 実際のオフィスの利用状況に応じて

「 formal meeting area」「 informal meeting area」
「concentration working area」それ以外を「free working 
area」とする 4区分であり, その概念を図 1に記す. 

こうして特定したエリア区分付きのフロアレイア

ウトに対して, 各従業員の位置情報データを重ねる

ことで位置情報データにエリア区分を付加し, フリ

ーアドレス環境下において「どいうった場所で業務

を行なっているか」といった働き方を表現する特徴

量を抽出する. 

 

4.2. ミーティングの検出 

山下らの先行研究におけるミーティング検知の定

義設定は, 人数 2人以上で上限なし（1対 1の立ち話

等も考慮）, 場所はフロア内であればどこでも, 時間

は 5分以上 60分以内で, 複数デバイスの離合集散の

動きからミーティングの発生を検知しネットワーク

グラフ化することで, コミュニケーションの可視化

を試みたが, 本研究ではこの先行研究のミーティン

グ検知手法を踏襲しつつ, 4.1で用いたエリア区分を, 

ミーティングが発生した位置情報においても適応す

ることで, 「どういった場所でミーティングが行な

われているか」といった働き方に関する特徴量を抽

出した. ここまでで説明したエリア特定の概念を示

したのが図 1である. 

 

図 1：エリア区分の概念図 

 

 

4.3. ネットワークの中心性の抽出 

先の通り 4.2 で検出したミーティングデータを用

いて, 組織内における中心的な役割を定量的に算出

するために, 2種類のネットワークの中心性を抽出す

る. 1つ目は「次数中心性("#$)」である. これは, そ

れぞれの従業員をネットワークのノードと捉えたと

きに, 多くのノードと隣接しているノードを中心的

とする指標である. 次数とは各ノードに隣接してい

るエッジ数のことであり, ノード&の次数を"'#	(&)
としたとき, 次数が高いノードほど重要とする. 

 

"#$(&) = "'#	(&) 
 

もう 1 つは, ノードの 2 点間を結ぶ経路上にしば

しば現れるノードを中心的とする「媒介中心性

(*+$)」である. 任意のノードペア間の最短パスのう

ち, 媒介しているパスの割合によりノードをランキ
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ングするものであり, ,!,#はノード-, /間の最短パス
数, ,!,#(&)はノード&を通るノード-, /間の最短パス
数としたとき以下の式で表すことができる. 

*+$(&) =00,!,#(&)
,!,##∈%!∈%

 

なお, これらの中心性については, ミーティング

が発生した「formal meeting area」「informal meeting 
area」「free working area」別に合計で 6パターン算出

することとした. その理由は, 会議室で行われるミ

ーティングだけではなく, 開放的な場で行われるオ

ープンなミーティングや, 突発的に発生する立ち話

のようなコミュニケーションがもたらす効果も検証

するためである.  

 

5. 分析結果 

今回の分析に利用したデータの期間は, 2019年 11

月 1 日から 11 月 7 日までの一週間の位置情報デー

タである. この期間で抽出された全従業員の 5 分お

きの位置情報のデータ数は 5,060,524レコード, ミー

ティングの発生回数は, ミーティングであると検知

するデバイス間の距離を 10Feet（約 3メートル）と

設定した場合で 24,835レコードであった. 

 

5.1. 執務場所特定の精度 

サンプルとして, あるひとりの従業員の執務場所

検知結果と, 実際の当時のスケジュールを比較して

みたところ, 検知された 49のミーティング実施エリ

アでのデータ数に対して 83.7%にあたる 41のデータ

が当時のスケジュール内に収まる結果となった. た

だしこれは, あくまで検知されたデータに対する検

証であるため, 本来であれば当時の正確なスケジュ

ールすべてに対する検証が必要である. これは検証

数の向上と合わせてさらに分析を進める予定である. 

 

5.2. ミーティング発生状況 
該当期間における集合人数別のミーティング発生

回数をみると, 全体の 66%にあたる 16,315回が 2名

によるミーティング（1 対 1 のミーティング）であ

った. 研究対象組織においては上司と部下による定

期的な「1on1」が組織文化的に推奨されており, この

結果にはある程度納得ができる. 

また, この集合人数別のミーティング発生回数を, 

エリア区分別にみてみると図 2のようになった. 6名

程度までの比較的少人数のミーティングは, ほとん

どが「free working area」で発生しており, 10名を超

えたあたりから, 「formal meeting area」での発生比
率が高まっていることが見て取れる. 

 

図 2：集合人数別/エリア区分別 MTG発生比率 

 
 

5.3. ミーティングネットワークの中心性 

該当期間における「informal meeting area」で発生
したミーティングを次数中心性によってネットワー

クグラフにしたものが図 3 である. それぞれの従業

員を赤い円（ノード）, コミュニケーションのパスを

灰色の線（エッジ）で表しており, ノードの大きさは

ここでは次数中心性に応じて変化させている. 

これをみるとネットワークの所々で次数中心性の

高いノードが点在していることがわかる. 

 

図 3：次数中心性によるネットワークグラフ 

 

次に, 同じ「informal meeting area」で発生したミー
ティングを媒介中心性によってネットワークグラフ

にしたものが図 4 である. 媒介中心性の値が高いノ

ードがまばらに発生しており, 次数中心性とは異な

る分布があるように思われる. 
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ただし, 定義が異なる中心性間で, 中心性の強さ

を単純比較することはできないため, この差が意味

するところを, 今後分析を進める予定である. 

 

図 4：媒介中心性によるネットワークグラフ 

 

 

6. 今後の展望 

この結果を踏まえて本研究は以下の通り発展させ

ていく計画をしている. 

 

6.1. 目的変数及び媒介変数の考慮 

これまでに抽出した「働き方」のデータを説明変

数として扱い, これに対する目的変数として「生産

性」を加えることで「働き方」と「生産性」の関係

性を明らかにできると考えている. この「生産性」に

は半期ごとに実施する個人および組織の 11 段階業

績評価を用いることを検討している. 業績評価を生

産性として扱う理由としては 2点ある. 

1 点目は全従業員を一律で相対比較できる評価指

標が存在しないからである. 営業職から技術職まで

幅広く在籍する企業においては致し方ない側面であ

る. 2 点目の理由は, 業績評価の設定思想が, 全社の

定量的な業績目標を組織・個人までブレイクダウン

するという設計思想になっているためである. 

続いて, 個人の「働き方」が例えば職位や年齢, 性

別, またはモチベーションといった外的要因からの

影響を受けている可能性も無視できない. そのため

「個人の属性」や「組織満足度」といった媒介変数

を加えることで, 組織として生産性を最大化する組

織形成モデルを明らかにしたいと考えている. 
 

 

6.2. 働き方と生産性の因果推論 

ここまでの研究過程においては, 変数間に有意な

相関がみてとれたとしても, その因果関係に言及す

ることは難しい. そこでベイジアンネットワークを

用いて「組織の生産性」を向上する「働き方」を導

出することを試みる. 

 

6.3. シミュレーションモデル化 

ここまでで検証できるのは, あくまで個人の働き

方が, 当人の生産性にどう寄与しているかであるが, 

本来は働き方の多様性が組織の生産性をどのように

高めるかを明らかにしたいと考えている. 

またこれらが相互作用の関係にあると仮定すると, 

個人の働き方を「ミクロの行動パターン」として, 組

織の生産性を「マクロの社会現象」として階層的に

捉え, 今回の分析結果をパラメータとして用いるこ

とで, エージェントベースモデルによるシミュレー

ションが設計可能では無いかと考えている. 

そうすることで, ミクロ・マクロループが引き起

こす構造変化のメカニズムを創発的に発見する発展

的な研究を計画している. 
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Abstract: Gas and electric power are one of the essential social infrastructure for social and economic 
activities. The purpose of this research is to construct a Real Time Pricing (RTP) model suitable for the 
distribution and sales market of LP gas in Japan by utilizing the Dynamic Pricing Model. As a method of 
predicting demand, we would like to first create a model of power consumption and then apply it to LP 
gas. Analysis of customers' electric power and gas consumption can infer from what standpoint they were 
consuming public goods. Through this, we would like to offer users' reasonable prices to expand their 
choices and contribute to the efficient use of social resources. 
 
 

1．研究背景 

ガス、電気は、社会、経済活動において必要不可

欠な社会インフラの一つである。 
本研究はダイナミック・プライシングモデルを活

用し、日本の LP ガスの流通及び販売市場に適した

Real Time Pricing (RTP)モデルを構築することを目的

とする。 
電力市場に関しては、ダイナミック・プライシン

グモデルに関する報告が、数多く行われているのに

対し、ガス市場に関しては、相対的に分析報告の数

は限定的である。本研究では、ガス市場を対象とし

たダイナミック・プライシングモデルについて検討

を行う。 
次節において関連研究について触れたのち、基礎

分析の結果を示す。4．は、まとめである。 
 

2．関連研究 

2.1 ガス消費量と電力消費量 

 
近年、電力業界では、消費量の多い時間帯の電力

消費を少なくするというピークカットが行われてい

る。これに関連して様々なプライシングモデルが提

案されており、特にダイナミック・プライシングモ

デルが注目を集めている。 
ダイナミック・プライシングモデルは、リアルタ

イムに需要と供給を把握し、最適化された価格を算

出するものである[1]。このようなモデルを使用する

ことで個々の消費者の特性や個別状況が反映された

価格を算出することが可能である。更に、ダイナミ

ック・プライシングを通じ消費者が感じている価値

をより正確に価格に反映することで、既存のステイ

ティック・プライシングに比べて効率性の向上に貢

献することが期待される。 
 
2.2 日本のガス市場の現状 

 
 日本の LP ガス市場は自由料金制である[2]。自由

料金制であるので、原油価格の上昇によって LP ガ

ス料金も変動的に動くことが考えられるが、事業者

によっては原油価格が下落してもガス料金を下げな

い場合も存在する。これらの要因の一つとして LP
ガスの価格には公表義務がなく、市場の閉鎖性のた

め適正価格より高い価格が設定されたとしても消費

者は気付きづらいことが挙げられる。 
1996 年から消費者はガス会社を自由に選ぶこと

ができるようになっている。しかし、現実の選択に

は、様々な要因が存在する。例えば、住宅を新築す
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る際にプロパンガス設備の導入費用をガス事業者が

立て替えるため長期契約を締結する場合が多い。そ

のような場合、適正価格より高い価格の LP ガスの

利用を促される可能性がある1。 
日本のガス市場におけるダイナミック・プライシ

ングモデルの開発においては、こうした日本の LP
ガス市場の特殊性と現実性を勘案する必要性がある

[3]。 
本研究では、電力市場などにおける先行研究の成

果を取り込み、日本のガス市場に関する研究を行う

[3-7]。 
 

3．基礎分析 

LP ガス消費量の季節ごとの消費量を分析したと

ころ、2015∼2019 年の 5 年間の LP ガス消費量から、 

僅差で夏（7∼8 月）の消費量が冬（12∼1 月）の消費

量より高いことを確認した2。 

また、使用料データを基に顧客をグループ化する

ことで、顧客群別のカスタマイズ対応サービスが可

能になる。本分析では、電気使用量データを基に顧

客のクラスター分析を実施し、可視化を行った [5]。
同様の分析はガス使用量を用いても可能であり、今

後の課題である。 
 

4．まとめおよび今後の課題 

本分析では、日本のガス市場におけるダイナミッ

ク・プライシングモデル構築に向けた検討を行った。

現実のデータを用いた詳細な分析は今後の課題であ

る。また、本分析においては、事業者、消費者等、

複数のステークホルダーが存在する。これらを考慮

したエージェントベースモデルおよび人間参加型ア

プローチによる分析やファイナンス分野の知見を取

り込んだ分析も、今後の課題の一つに挙げられる

[9-15]。 
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Abstract: With the aging of society, the problem of asset formation before and after retirement is 
attracting attention. The issues related to asset depletion are often analyzed based on macro statistical data 
such as financial assets and disposable income. Whereas such analysis does not necessarily reflect the 
attributes of each individual so there is room for improvement. In this paper, as a first step to analyze the 
characteristics of the assets and household income before and after retirement, we conducted a basic 
analysis using individual questionnaire data. Specifically, after showing the summary statistics of the 
above data, cross tabulation was performed according to the attributes of the questionnaire respondents. 
We analyzed the tendency of various asset statuses and stances toward investment due to differences in 
residential area and household composition. 
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DEA によるシミュレーション・ログ集合の分類

A Classification of the Simulation Log Set by DEA

國上真章 1 菊地剛正 2 寺野隆雄 3

Masaaki Kunigami 1, Takamasa Kikuchi 2, and Takao Terano 3

1東京工業大学
1 Tokyo Institute of Technology

2慶應義塾大学
2 Keio University
3千葉商科大学

3 Chiba University of Commerce

Abstract: This study proposes a method of using Data Envelopment Analysis (DEA) to classify a set of

input/output logs in a social or organizational simulation and compares it with previous methods based on

cluster analysis using examples. DEA is used mainly in policy analysis as a method to compare the

efficiency based on multiple input and multiple output data. In DEA, the entire data is partitioned by the

data that define efficiency corner points, called reference sets. In this study, we propose to use DEA as a

classifier of simulation logs due to this property of reference sets. In this paper, we illustrate how DEA

allows us to classify a set of simulation logs by their characteristics, using the SIR model of infectious

disease spreading with additional variables multiple indicating measures. In addition, the results were

compared with the results of the previous log classification using cluster analysis.

1 はじめに

本稿は，社会や組織のシミュレーションの入出力

ログ集合の分類に包絡分析法 (Data Envelopment

Analysis: DEA)の活用を提案するものである．DEA

は多入力・多出力の経営データ間の効率性を相互に

比較する手法として，政策分析等で利用されている

[1]．DEAによる分類では参照集合と呼ばれる効率性

の端点を定める経営データによってデータ全体が分

割される．本稿では，この参照集合の性質により

DEAをシミュレーション・ログの分類器として用い

る．

これまでに田中[2]は，組織シミュレーションのロ

グをクラスター分析により分類するとともに，各ク

ラスター毎にその性質を特徴づける意志決定を決定

木により抽出する方法を提案している．また菊池[3]

は，クラスター分析によりログを類型化し，形式化

された仮想ケースとして記述している．

本稿ではシミュレーションの入出力ログをその振

舞いに応じて分類するために DEAによる方法を提

案し，その特徴についてクラスター分析と比較しつ

つ考察する．

2 包絡分析法（DEA）

Charnes，Cooper，Rhodesが 1978年に提案した包

絡分析法 (Data Envelopment Analysis: DEA)[4]は，複

数の入力と複数の出力をもつ意思決定主体（Decision

Making Unit: DMU）の効率性を比較する手法である．

DEAでは各 DMUについて，より最適化された効率

性を持つ DMUからなる参照集合（Reference Set）に

よる特徴づけを行うとともに，参照集合をつないで

生成される包絡線（Envelopment）により，DMUの

相対的な位置づけの比較を可能にする．

2.1 DEA の考え方

DEAの最も基本的な方法である CCR法[4]の考え

方は，次のとおりである．a) 複数の入出力をもつ意

志決定主体（DMU）の重み付き効率性，b) 各 DMU

の効率の重みの最適化を通した DMU間の効率性の

比較，c) 劣効率的な DMUに対しての最適な効率性

を持つ DMU の集まりである参照集合（Reference

Set）による特徴づけである．

まず，複数（K 個）の意志決定主体のそれぞれ

DMUk (k = 1~K) が，M成分の入力 xk ={xkm >0 | m =
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1~M} から N成分の出力 yk {ykn >0 | n = 1~N} を生成

するとする．この時，各 DMUkの効率性Θk は，入力

xk と出力 yk に重み ξk ={ξkm >0 (m = 1~M)}, ηk (ηkn

>0 (n = 1~N))をつけて，Θk ≡ (ηk·yk) /(ξk ·xk) =∑n,m{(ηkn

ykn) / (ξkm xkm)}と定義できる．（図１）


==

=
⋅

⋅
≡Θ

M

m

kmkm

N

n

knknk xy
11

ξη
xξ
yη

xk1

xk2

:
xkM

yk1

yk2

:
yNk

DMUk

m = 1~M, 
xkm > 0 (∀k, ∀m)

n = 1~N, 
ykn > 0  (∀k, ∀n)

k = 1~K

図１：意志決定主体 DMUと効率性Θ．

このとき，重み ξk , ηk はいくらでも動かせるので，

効率性 Θk は変わってしまう．そこで相互に比較す

るので効率性の上限は１（Θk ≤ 1）で共通化した上で，

それぞれの DMUk の効率性 Θk を最も有利になる

ように重み ξk , ηk を最適化する．ただしこの最適化

の際，その重み ξk , ηk で他の全ての DMUh 効率性

も 1を超えない（Θh ≤ 1）ように最適化するのがポイ

ントである．（図２）
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図２：DMUの効率性Θを求める最適化問題．

もし最適化した重みでもでも効率性 Θk =1にでき

ず他の DMUk’ の Θk’ に劣れば，DMUk は効率的で

ないといえる．このとき，DMUk を最適化した重み

においてもその効率性 Θk を上回り最適な効率性が

1 となる DMUk’を DMUk の参照集合 Ek といい，

DMUk にとっての効率性改善の参考となる．（図３）
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が存在する

図３：DMUkの参照集合 Ek．

ここまでに見た DEAの最適化（図２）は，分数計

画問題として定式化されているが，実用上は次の等

価な線形計画問題に変換して解かれる．（図４）
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図４：分数計画問題（図 2）は等価な線形計画

問題によって解くことができる．

DEAを用いることの利点の一つが，このように多

入力多出力系の効率性を比較する際の重みをどう決

めるかという問題が，上記の最適化のプロセスで自

動的に解決されることにある．

2.2 DEA による分類

DEAにおいては，ある DMUk にとってその参照

集合 Ekは，DMUk にとって改善の参考となる対象で

あり，効率的な DMUの参照集合は自分自身である．

また，入出力変数で張られる空間において DMUの

散布図を描くと，効率的な DMUは全 DMUの包絡

線となる．また効率的な DMUと原点で分割される

領域には，その効率的な DMUを参照集合とする効

率的でない DMUが含まれる．よってこれらの DMU

達は同じ参照集合を共有するという性質で分類され

ていることになる．（図 5）

効率的DMU:{1, 5, 6}
　　E1 ={1}, E5 ={5}, E6 ={6}

非効率的DMU: {2, 3, 4, 7, 8}
　　E2 = E3 = {1, 5}
　　E4 = E7 = {5, 6}
　　E6 = {6}

参照集合を共有するという
性質によって分類できる

1

5

6

2

7

y1/x

y2/x

8

（M=1, N=2 のとき）

3

4

:DMUkk

図５：効率的な DMU（参照集合）により包絡線

を分割すると非効率な DMUを分類できる．

同じ参照集合を共有する DMUは，効率性の改善

について同じ方向（参照集合の元）を共有している．

このように，分類群の中において分類群を特徴付け

る元（効率的な DMU～参照集合の元）と，その他の
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元（非効率的な DMU）の関係が，自動的に与えられ

ることが DEAを用いることの今一つの利点である．

また部分的にしか一致しない参照集合をとるグル

ープ間においては，共通する部分とその多少によっ

てグループ間の類似性を考察することができる．こ

れも分類器としての DEAを見たときの利点である．

3 シミュレーションへの適用

簡単なシミュレーションを用いて，その入出力デ

ータを DEAにより分類してみる．シミュレーション

モデルとしては，感染症伝播に関する SIRモデル[5]

を用いる．ただし SIRモデルは，独立な自由度が２

しかないため，出力の自由度とともに政策的な入力

変数を追加して DEAを適用する．

3.1 SIR モデルの拡張

本稿で例題として用いる拡張した SIRモデルは以

下の状態遷移（図６）を持つ差分方程式系（式(1)～

(3)）である．

S(t) I(t) R(t)c I(t)S(t)
c: congestion

h I(t)
h: healing

Ｓ：未感染・感受性

susceptibles
Ｉ：感染・伝染性

infectives
Ｒ：回復・抵抗性

recovered/resistant

D(t)

m I(t)
m: mortality

D ：死亡
dead

図６：拡張された SIRモデルの状態遷移と

差分方程式系および制御入力
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式(1)は状態変数の時間変化を，式(2)は従属変数と

状態変数の初期値を，式(3)は制御変数による係数の

時間変化を表す．

状態変数は，未感染の感受性人口を S(t), 感染者人

口を I(t)，回復した非感受性人口を R(t) とし，さら

に死亡人口を D(t)として追加した，従属変数 P(t)は

生存者人口である．また感染率 c, 治癒率 h, 死亡率

m を，制御変数 u(t), v(t), w(t) によって変化させら

れる変数とした．ここで正定数 c0, h0, m0 は制御入力

がない時の c(t), h(t), m(t) の値を示し，正定数 αu , αv ,

αw はそれぞれ u(t), v(t), w(t)の感度である．

制御入力 u(t), v(t), w(t)について，u(t)は感染率 c(t)

を抑制する施策を，v(t)は治癒率 h(t)を向上させる施

策を，w(t)は死亡率 m(t)を抑制する施策をそれぞれ表

す．これらの費用と効果はそれぞれ異なるが費用で

規格化することで一般性を失わずにその違いを感度

αu , αv , αwのみで表し，費用制約は u(t) + v(t) + w(t) ≤ 1

としている．

3.2 DEA による結果の分類

前節で導入した拡張された SIRモデルを例として

用いて，シミュレーションの入出力データの集合を

DEAによって分類する．共通する初期値，係数等は

表１のとおりである．

Initial
Conditions

S(0): 
Susceptibles

I(0) = ε :
Infectives

R(0): 
Recovered

D(0):
Dead

9990 10 0 0

P(0): Population Alive =10000

Coefficients

c0
Contagion

h0
Healing

m0
Mortality

0.00002 0.01 0.01

Control 
Sensitivities

αu αv αw

10 15 20

表１：シミュレーションの初期値および係数

次に，シミュレーション実行(RUN)設定は，表２

に示す 10通りの制御入力の割付に従った．

Stage-0 Stage-1 Stage-2 Stage-3
 = 0 ~ 29  = 30 ~ 89  = 90 ~ 179  = 180 ~ 500

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t t t t

u t v t w t u t v t w t u t v t w t u t v t w t

RUN #

(DMU #)

0

0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.4 0.3 0.3

1 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
2 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 
3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 
4 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
5 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 
6 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 
7 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 
8 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 
9 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 

表２：シミュレーションの実行設定．

上記の設定から得られた実行結果の要約値は表３

のとおりである．要約値を用いたのは，本例では実

行数が少ないためと，DEAの性質から出力変数は正

の望大特性であることが必要なためである．
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0         13,574               231           1,915           5,112           5,296 
1         49,693               340           8,176           8,590           8,638 
2         34,737               617           8,371           9,011           9,072 
3         34,481          19,220           2,514           7,974           8,967 
4         41,879               912           8,650           9,560           9,603 
5         24,652               919           8,650           9,575           9,619 
6         24,328            6,776           6,505           9,147           9,488 
7         33,203          15,244           1,906           6,589           7,235 
8         24,088          15,932

Input: OutPut: 
Cs Cm BtmActP AvgActP AlvPE

Social Cost: Medical Cost:
Bottom Active 

Population:
Average Active 

Population:
Alive Poplation at 

the end:

: 
Avg[ ( )·
· ( )]

: 
Avg[ ( ){ · ( ) 
+ · ( )}]

:
 Min[ ( )- ( )]

: 
Avg[ ( )- ( )]

: 
Min[ ( )]

接触 感染者 活動可能
活動可能 最終的

・
の社会的コスト

の と
コスト

な
が も ち ん
だ の

な
の

に き
った の

感染防止 回復
救命

人数
最 落 込
時 値

人数
平均値

生 残
人 数

P t α
u t

I t α v t

α w t P t I t
P t I t P t

u v 

w 

Run #
(DMU #)

           1,906           8,663           9,399 
9         24,418          29,615           1,906           8,082           9,524 

表３：シミュレーションの実行結果

（入出力要約値）

表４は，シミュレーションの入出力要約値のデー

タ（表３）から DEA（CCR法）によって求めた，最

適な効率性Θ（DEA Score），参照集合（Reference Set），

入出力の要約値への最適化された重み（Input Weight,

Output Weight）である．なお CCR法の計算について

は，並木[6]による Pythonコードを用いた．

DEA_CCR
DEA

Score Θ
Reference

Set
Input Weights Output Weights

Cs Cm BtmActP AvgActP AlvPE

Run #
(DMU #)

0 1.0 {0, 1, 2} 0.4 22.4 1.8 0 1.2 
1 1.0 {1} 0 29.4 1.2 0 0 
2 1.0 {1, 2} 0.1 8.4 1.2 0 0 
3 0.6665 {8, 5} 0.3 0 0 0 0.7 
4 0.7903 {0, 2, 5} 0.1 5.3 0.5 0.4 0 
5 1.0 {5} 0.4 0 1.2 0 0 
6 0.9995 {8, 5} 0.4 0 0 0 1.1 
7 0.5584 {8, 5} 0.3 0 0 0 0.8 
8 1.0 {8} 0.4 0 0 0 1.1 
9 0.9997 {8} 0.4 0 0 0 1.0 

表４：DEAによる表３の入出力要約値の分析結果

DEAの結果（表４）によると，効率的な実行結果

として，{Run 0, 1, 2, 5, 8}が得られた．一方，非効率

な実行結果としては，{Run 3, 6, 7}が{Run 5, 8}を参

照集合として共有する分類群となっており，入出力

要約値の重みづけも互いに近い傾向を示している．

また効率的な実行結果である，{Run 0, 1, 2, 5, 8}

については，Run 8 と 5 にはこれらを参照集合とし

て共有するグループがあり，Run 0, 1, 2は互いを参

照集合としているなどそれぞれの間で違いが少ない

ことを示している．反面，Run 8 と Run 0, 1の間に

はこれらを共有する非効率集合が無いなど，これら

の間で違いが大きいことを示している．

これらの結果を模式的にまとめたのが図 7 であ

る．効率的な実行結果（参照集合）の共有によって，

実行結果がグループ化されている，これによりグル

ープ内での効率性の改善の参考となるデータが明ら

かになっている．また最適な入出力要約値の重みに

ついて，グループの特徴づけがされている．さらに，

参照集合の共有の有無によってグループ間の近さも

読み取ることができる．

1 2 0 5 8

6 9

4

3

7

参照集合
(Θ=1)

劣効率的
なデータ

(Θ<1)

Cm > 5.0 Cm = 0

BtmActP > 0.5 BtmActP = 0

InputWeight

Output Weight

図７：DEAによる入出力要約値のグループ化

3.3 クラスター分析による分類

次に，同じ入出力要約値（2入力 3 出力）につい

て，クラスター分析による分類を行う．分類は階層

的クラスタリングのWard法により，データ間の距

離は Euclid距離を用いた．

図８：入出力要約値のクラスタリング

クラスタリングによる，入出力要約値の類似性（ベ

クトルとしての距離の近さ）による樹形図は図８の

とおりである．

4 考察

これまでに見たように DEAによる分類とクラス

ター分析では，同じデータに対しても異なった分類

を示す．ここでは DEAとクラスター分析のアプロー

チについて分類器としての特徴という視点でから追

加的に考察する．

まず基本的なアプローチについて，DEAではグル

ープの分類と特徴づけは，参照集合によって行われ

る．参照集合はグループの端点であり，グループ内

でも特異な元である．このためクラスター分析のよ

うななグループ内の平均あるいは重心付近の元とい

う意味は持たないが，グループ内の元の効率性の方

向性でのトップという意味は明確である．
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ＤＥＡ クラスタリング

図８：クラスタリングが互いに近いものをまとめ

るのに対し DEAは端点でグループ化する．

DEAによる分類においては，入出力の重みは自動

的に最適化される．このためクラスター分析でのデ

ータの重みをどう決めるかという問題は，DEA任せ

にできる．一方 DEAには，分類に特化した方法では

ないための使い勝手の悪さも存在する．例えば，ク

ラスター分析では，生成するクラスターの階層数を

選ぶことができる．これ対し DEAでは，グループの

数は DEA任せであり，一つのグループしか生成され

ないことや，すべてのグループがひとつの参照集合

しか含まないということもあり得る．また DEAでは，

入力は正の望小特性，出力は正の望大特性である必

要があり，負の値や望大特性と望小特性が入り交ざ

っていると事前にデータの変換処理が必要になる．

次に，データの追加に対する安定性について比較

してみる．まず，グループの内側に非効率なデータ

が追加される場合，DEAによるグループ分けは影響

を受けない．一方クラスター分析ではクラスター間

に中間的なデータが追加されるとクラスタリングが

大きく影響される可能性がある．（図９上）

他方，新たな包絡線の外側に位置するようなデー

タが追加された場合，DEAによるグループ分けは大

きな影響を受ける．一方，クラスター分析では大き

な外れ値は独立したクラスターとなり，その他のク

ラスタリングには影響しない．（図９下）

ＤＥＡ クラスタリング

ＤＥＡ クラスタリング

図９：新しいデータの追加に対する安定性：図８

のグループの内部に追加（★）された場合（上）と

グループの外側に追加（★）された場合（下）

このように DEAによる分類は，クラスター分析に

対して相反する性質を有する．このことから DEAに

よる分類は，クラスター分析を超えるものというよ

りは，互いに補う様に使うことでより分析の幅を広

げられる可能性を持つと考えられる．

5 まとめ

本稿は，シミュレーション入出力ログ集合の分類

法としての DEAの活用を提案し，シミュレーション

による例題と，クラスター分析との比較を考察した．

DEAによる分類は，クラスタリングと相互補完的な

分類器となると考えられる．ログの本格的な分類器

として活用するためには，Window分析等の時系列

の DEAも必要であり，今後検討を深めていきたい．
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暗号資産がポートフォリオのリスクリターン特性に与える

影響に関する分析 
Analysis of the impact of crypto assets on portfolio risk return performance 
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Abstract: In this research, we analyze the impact of crypto assets on portfolio construction. Through this research, we 
attempt to clarify the risk return characteristics of portfolios that include crypto assets as investment targets. The 
analysis period is from 2014 to 2020, and in addition to the Cryptocurrency Index (CRIX), S&P500, Gold, Crude oil, 
PE, REITs, Goldman Sachs Commodity Index (GSCI), etc. Consider effectiveness and challenges. 

 
 

はじめに 

 
近年、暗号資産に関する議論が関心を集めている。

ビットコインなどをはじめとする暗号資産の多くは、

従来の資産とは異なる特徴を有しており、利点およ

び課題を含め、数多くの議論が行われている[１]。  
暗号資産に関する議論は、いくつかの視点から行

われているが、投資対象としての視点も一つの主要

な議論に挙げられる[２]。暗号資産は、ビットコイ
ンだけでなく、多くのデジタルマネーが開発されて

おり、Cryptocurrency Index （CRIX）などの暗号資
産の推移を示す指数も報告されている[２][４]。本研
究では、暗号資産を投資対象に含めた際のポートフ

ォリオ特性に与える影響について分析を行う。 
次章において、先行研究について触れた後、分析

手法、データ、分析結果について説明する。最後に、

まとめおよび今後の課題を記す。 
 

先行研究 
暗号資産に関する研究は、ビットコインを投資対

象とした分析が数多く報告されている。例えば、ビ

ットコインと債券インデックスを投資対象とし、ビ

ットコインのリスクヘッジに関する研究などが報告

されている[５]。 
また、近年、多様な暗号資産への投資が行われる

ようになっており、ビットコイン以外の暗号資産を

投資対象とした分析も報告されている[６]。例えば、

外貨、商品、株式、ETFおよび暗号資産のビットコ
イン、リップル、ライトコインを投資対象として、

投資ポートフォリオ作成する分析を行う研究もある。

暗号通貨のポートフォリオが実際にポートフォリオ

の有効性を向上させることを示している[７]。そし
て、最近では暗号資産のインデックスを投資対象と

した分析を行う論文も増えている。例えば、暗号資

産をポートフォリオ管理の研究対象とし、暗号資産

は従来の資産と比較して流動性が低いため、ポート

フォリオに追加する際には、流動性限定リスクリタ

ーン最適化（LIBRO）アプローチを提案する研究が
ある[８]。また、Chuen/Guo/Wang (2018)は、2014年
8月 11日から 2017年 3月 27日までの暗号資産のイ
ンデックス（CRIX）を対象とした分析を行っており、
DCCなどのモデルを利用して、CRIXおよび暗号通
貨がポートフォリオのリスク分散に優れた投資資産

となる可能性があることを示している[９]。 
これらの研究を背景とし、本研究においては、ポ

ートフォリオの特性に与える影響に焦点をあて分析

を行う。とりわけ、本研究では、近年拡大している

市場価格変動を考慮した分析についても試みる。 
 

目的 
本研究では、暗号資産を含むポートフォリオのリ

スク・リターン特性を明らかにすることを目的とす

る。分析においては、株式や債券などの伝統的は資

産に加え、暗号資産が投資対象に含まれた場合にお

ける、投資ポートフォリオについて分析を行う。こ
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れら分析を通じ、投資クラスとしての暗号資産の可

能性および課題について検討する。また、先行研究

には暗号資産の発展がここ最近であることから、分

析対象期間が 3年程度の研究が数多いが、本研究で
は分析対象期間を直近まで追加することで約 6年と
し、分析結果を先行研究と比較する。さらに、市場

が急変動した場合における暗号資産の効果について

も検証を行う。 
 

データ 
本研究では、資産運用における代表的な資産を対

象として分析を行う。一番数多く代表的な資産を分

析した Chuen/Guo/Wang (2018)の先行研究を参考に

して、7 種類の資産の各代表的な指数を利用する。

本分析に用いた資産をテーブル 1に示す。本分析で
は、暗号資産の動きを示す指標として Cryptocurrency 
index(CRIX) を用いた。同指標は、暗号資産の代表

的な指数の一つに挙げられる[１０]。1本研究の分析
対象期間は、2014 年 7 月 31 日から 2020 年 4 月 22
日とし、日次データを用いた。 

 
Table 1: 本分析に用いた指数 

1 S&P500 

2 Crude Oil 

3 Gold  

4 S&P Listed Private Equity  

5 MSCI U.S. REIT Index 

6 Goldman Sachs Commodity Index (GSCI) 

7 Cryptocurrency index(CRIX) 

 

分析手法 
マーコヴィッツ現代のポートフォリオ理論アプロ

ーチを使用して、平均分散と有効フロンティアアプ

ローチで、伝統的な資産と暗号資産から構成される

ポートフォリオを構築する。 
具体的な分析方法としては、モンテカルロシミュ

レーションを行って、暗号資産が含まれてないと含

まれた場合の最小分散ポートフォリオと最大シャー

プレシオを持つポートフォリオの各資産の投資比率

を比較する。暗号資産を含むと、ポートフォリオの

リスク・リターンパフォーマンスが向上かどうかを

検証する。 
 

 
1 Kim/Trimborn/Härdle [2019]らは，暗号資産の指数としての

CRIX の正当性について議論を行っている。 

分析結果 
Fig. 1は、暗号資産を含むポートフォリオのリスク
リターン特性を示したものである。表の横軸は、ボ

ラティリティ、縦軸はリターンを示している。 
 

 
Fig.1 ポートフォリオのリスク・リターン特性 
 
図中の赤い点は最も高いシャープレシオを持つポ

ートフォリオを示すものである。同ポートフォリオ

内において、暗号資産のウェイトが 34.78%である。
これらの結果は、暗号資産がポートフォリオのリス

ク・リターン特性の改善に貢献している可能性を示

すものである2。 
 

まとめ 
本研究では、暗号資産がポートフォリオのリス

ク・リターン特性に与える影響に関し検討を行った。

本稿では、基礎的な分析として、資産運用における

伝統的な資産と暗号資産から構成されるポートフォ

リオを構築し、その特性について議論を行った。よ

り詳細な分析は今後の課題である。 
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