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Abstract
The global turmoil caused by the novel coronavirus（COVID１９）

has led to curfews and travel restrictions in many countries. This
disrupted production in many countries, caused ports and other
places to shutdown, and had a significant impact on modern eco
nomic systems that rely on multilateral supply chains.
This also had a significant impact on Japan, bringing unprece

dented changes to the international trade environment of Japan,
which is heavily dependent on international supply chains, includ
ing disruptions at loading ports, destinations, ports and transporta
tion, and domestic production and transportation. In particular, the
import disruption has also affected the employment situation.
From the perspective of imports, the fluctuations in the import

value of each industry may seem uncorrelated at first glance, but if
we consider it as an irregular oscillation caused by the propagation
of many internal and external factors, the fluctuation of the import
value is due to the trend based on actual data, the real value signal,
alone lacks phase information. Therefore, we converted the data
into an analitic function using the Hilbert transform and applied
CHPCA（Complex Hilbert Principal Component Analysis）.
As a result of the analysis, it was found that during the period

when the impact of COVID１９ in the Japan was large, there was a
special tendency compared to the period before and after it, and it
was likely that multiple vibrations occurred while influencing each
other.

Keywords : COVID１９, global supply chain, import, employment,
CHPCA
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１ はじめに

本研究は，COVID-１９ショック以降のグローバル・サプライチェーン

（GSC，Global Supply Chain）の動揺とその影響を，わが国の雇用および，

それと相関する指標から観測し，ショックの前後での変化およびショック自

体の特徴を分析することを目的としている。そして指標としての貿易統計，

特にGSCと密接に関わる輸入額の変動推移と，国内雇用との関係に着目し

た。

そこでは，過去の経済ショックとの相違から，輸入を通じた各国・地域で

のショックの輻輳に注目し，多体の振動と揺動的な現象である可能性を論じ

た。そしてEOF（経験的直交関数による主成分解析，Empirical Orthogonal

Function Analisys）やCHPCA（複素ヒルベルト主成分分析，Complex Hil-

bert Principal Component Analisys）といった解析信号分析手法の適用を

通じて，異なる産業分野や輸入品目であっても共通する変動があることを論

じ，またそのショックの前後におけるGSCの変化の可能性を論じた。

２ COVID-１９ショックとGSC，そして貿易

グローバル・サプライチェーン（GSC），およびその進展については

Escaith・猪俣（２０１７）等に詳しい。GSCとしての概念が確立する以前の，

中間財貿易研究の前史については藤田（２０１３）に概説を述べている。

世界貿易額に占める「輸出額＋輸入額」の急伸は中間財貿易の増加と捉え

られてきた。１９９０年代にその比率が４０％を越えると急激に伸張したが，２００８

年にピークを打つと，その後は比率については横ばい状態になる。

特に変化が大きかった東アジア圏では，既に１９８０年代から急激に伸張

し，２００７，２００８年頃に７０％弱でピークを迎えると，その後漸減傾向となる。

分母である地域のGDPの成長自体が著しいこと，中間財も含めて現地生
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図１ 対GDP輸出入総額の比率推移，世界経済（１９７３年～２０２２年）（注１）

（注１）The World Bank World Development Indicators（WDI）より作成，使用
系列は WorldのExports of goods and services（current US$），Imports of goods
and services（current US$），GDP（current US$）

（注２）同上WDIより作成，使用系列はEast Asia & PacificのExports of goods and
services（current US$），Imports of goods and services（current US$），GDP
（current US$）

図２ 対GDP輸出入総額の比率推移，東アジア・太平洋（１９７３年～２０２２年）（注２）
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（注３）「財務省貿易統計，輸出入額の推移（地域（国）別）」，「月別推移，日本銀行

主要時系列統計データ表，為替相場（東京インターバンク相場 ）（月次，スポッ

ト，１７時時点 / 月中平均）」より作成

図３ 輸出入総額の月別推移（円ベース，１９８０年～２０２３年２月）（注３）

産が定着したことなどがその理由と考えられる。

このような，国際的なサプライチェーン，GSCの展開が進む中で，わが

国の輸出入はどのような推移をたどってきたのか，また過去においても今回

のCOVID-１９によるショックに比することができるような事象が起きていた

のかを振り返ってみよう（経済産業省（２０２０））。図３にその推移を示す。

・リーマンショックから世界金融危機（the２００８financial crisis）は，世

界連鎖的な信用収縮による金融危機であった。国内では大和生命保険の

倒産，農林中央金庫の大幅評価損程度と考えられたが，円高進行による

対米輸出産業からのダメージとともに，貿易決済代金を準備できない

国々への輸出縮小により，輸出入とも大きな衝撃を受けることになっ

た。しかしながら，サプライチェーンへの直接的打撃では無かった。

・３.１１（東日本大震災，Great East Japan earthquake）では，国内サ

プライチェーンへの打撃が主であり，グローバル・サプライチェーン
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図４ 輸出入総額の月別推移（円ベース，２０１０～２０２３年２月）（注４）

（注４）データは図３と同じ

（GSC）への影響は一時的かつ限定的であった。このため輸出入の

ショックも限定的であった（水尾・高見（２０２０））。

・COVID-１９ショックでは，国内生産だけで無く，GSCを構成する各国の

生産および積み地，仕向地の港湾および運輸に多大な影響があり，全面

にGSCへの影響が大きかった。また各国別に感染と混乱の波は位相が

異なっており，その波及は輻輳的であったと考えられる。

では，COVID-１９ショックによる影響をどうとらえるのか，そしてその期

間わが国の生産のどの部分に影響を及ぼしているのか，輸入変動に焦点を

絞って見ていこう。

図３より，２０１０年以降の推移を抜き出したものが，図４である。

以上から，COVID-１９ショックとして分析すべき期間の判断と，その前後

の期間の設定を考える。

図４において，ショック前の比較的安定的に推移していた時期（２０１７～２０１９

年），２０２０年初のショックによる急減の時期，そして２０２１年以降の再び増加
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図５ 輸出入総額の月別推移（円ベース，２０１８～２０２３年２月）（注５）

（注５）データは図３共通に，日銀による輸入物価指数（円ベース月次総平均，２０２０

年＝１００）を重ねたもの

（注６）厚生労働省報道発表資料（２０２０年１月１６日）「新型コロナウイルスに関連し

た肺炎の患者の発生について（１例目）」https://www.mhlw.go.jp/stf/newpage_
０８９０６.html，NHKより報道

（注７）CNN（２０２０年１月７日）「原因不明のウイルス性肺炎，中国・武漢で感染者

している時期が見えている。

ただし，２０２２年２月のロシアによるウクライナ侵攻等の影響もあり，それ

以降のエネルギーをはじめとする輸入品目の価格上昇は目立っている

が，２０２１年からの円安傾向もあり，実際の輸入物価は２０２０年末から顕著になっ

ている。

図４の２０１８年以降の枠で囲った部分をさらに抽出する（図５）。右縦軸の

為替レートと輸入物価指数を共有させるために，図４と縦方向の縮尺が異

なっている。

COVID-１９は国内では２０２０年１月１５日に初めて感染が確認（注６）されている

が，国際的には２０１９年１１月には中華人民共和国武漢市で謎の症例として報道

されていた（注７）。
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続出 新型ウイルスか」

https://www.cnn.co.jp/world/３５１４７６６９.html
（注８）JETRO「ドル建て貿易概況，日本の月次貿易動向総括表」より作成

図６ 輸出入総額の月別推移（US$ベース，２０１０～２０２３年２月）（注８）

円ベースの輸入額の変化を見たとき，ショックの様相は２０１９年１１月の６.２

兆円をピークに急落し，これを回復したのは ２０２０年８月の６.２兆円である

が，すぐに低落し，回復後に再度低落が見られなくなったのは１１月の６.８兆

円以降であった。

従って，ショックを受けた状態の期間は２０１９年１１月からから回復した２０２０

年１０月の１年間程度と見ることもできるが，輸入物価が２０２０年３月に底（９３.５）

を打ってからの上昇傾向を考慮すると，円ベースの回復ではなく，実質的な

回復とはドルベースで判断するべきであろう。

変動自体は相対的なものなので，円ベースの分析で十分であり，また部門

別データの把握などを考えれば円ベースの方が有利ではある。ただし，国際

的に輸入額回復を見るにはドルベースの視点が必要と考える。

このため分析期間把握のため，図４，図５に相当する推移をドルベースで

表示したものを次に示す（それぞれ図６，図７に対応）。
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図７ 輸出入総額の月別推移（US$ベース，２０１８～２０２３年２月）（注９）

（注９）データは図６と同じ

輸出入額をドルベースで表示すると，２０２１年以降のエネルギー価格上昇な

どの輸入額の増加は現れているが，円安傾向も含めた円ベースでの輸入物価

上昇の効果は消えて，ショック期間とその前後の期間が明確になっている。

ここで円ベースの時と同様に，図６の２０１８年以降の枠で囲った部分を抽出

したものが（図７）である。

ドルベースの輸入額の変化を見たとき，ショックの様相は２０２０年１月の

６１７.３億ドルをピークに急落し，これを回復したのは２０２１年３月の６３１.９億ド

ルであるが，間もなく低落し，回復後に再度低落が見られなくなったのは

６月の６２６.８億ドル以降であった（７月に６２６.５億ドル，０.３億ドル減になって

いるが，顕著な低落とは見なしていない）。

従って，ドルベースでのショックを受けた状態の期間は２０２０年１月から回

復した２０２１年６月の１年半（１８ヶ月）と見るのが妥当であるとした。これに

伴い，前後の期間はそれぞれ２０１８年７月から２０１９年１２月，２０２１年７月から２０２２

年１２月の，共に１８ヶ月とする。
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図８ 輸入額（US$ベース）と鉱工業生産指数（２０２０年＝１００）の月別推移（２０１８～

２０２３年２月）（注１０）

（注１０）経済産業省「鉱工業指数（生産）品目別原指数【月次】付加価値額生産（２０２０

＝１００.０）」より，輸入データは図６と同じ

３ 輸入変動の雇用への影響

GSCに深く関わる輸入の動向は，生産活動にも大きく影響を及ぼす。輸

入額と鉱工業生産指数との関係を図８に示す。

なお両者の変動の関係を確認するために，輸入額の減少期をハッチングさ

れた帯で強調してある。

おおよそ輸入の減少に連動して鉱工業生産も減少するか，ずれて増加傾向

を見せるとしてもまだ底の部分の近傍であることが分かる。COVID-１９の大

きな影響は，２０２０年３月～５月期，次いで７月～８月期に生じているのが確

認できる。２０２０年１月～２月の輸入額減少においては，鉱工業生産はまだ踏

みとどまっている感がある。

さらに品目別の輸入状況を見てみる。

財務省貿易統計からCOVID-１９ショック期，およびその前後期（先に設定

した，第Ⅰ期（前期）：２０１８年７月から２０１９年１２月，第Ⅱ期（ショック期）：
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９１.２７６３☆７５９０.１５７７８９０.２６００２２
９０.７８１２８８８９.５６８４★８８８９.７６３６６３
９０.２８９５★６３８８.９７２９６４８９.２７６６４０
８９.６９１９２４８８.２７７６４０８８.６７７５１２
８９.１９３１６４８７.５７９１１２８７.９８５１２４
８８.５９６４４０８６.７８２３４２８７.２８８７６４
８７.９１,０６０４２８５.９８８２２４８６.５９８６１０
８７.２１,２３０１６８５.１９７７１６８５.６９８７３８
８６.５１,２３７１２８４.２９７９２８８４.８１,０４０４２
８５.７１,４３６９５８３.２９８４９５８４.０１,０５６９５
８４.８１,４８８７３８２.３９９３１０８３.１１,１０５１６
８３.９１,６４９★９４８１.３１,００７７２８２.１１,２４５２８
８２.９１,７１２１０８０.４１,０４１☆３８８１.１１,２６９７３
８１.８１,７５０３８７９.４１,０５５☆６３８０.０１,２９４７２
８０.７１,９００７２７８.４１,１１２７３７９.０１,３６４８８
７９.６１,９６８７６７７.３１,１７８７６７７.８１,３７１９４
７８.３２,０７３☆２８７６.２１,３５１９４７６.７１,３９４７６
７７.１２,１３６２７４.９１,４７８４４７５.５１,７８１２
７５.７２,１９９３７３.５１,５８６３７４.０１,７８３４４
７４.４２,２４５６２７２.０１,６４５２７２.５１,９５９３
７３.０２,４４７４４７０.５１,８６２６２７０.９２,１１４７１
７１.５２,４８９６１６８.７１,８８３６１６９.１２,３５８６１
６９.９３,３８５２９６６.９２,５１３３９６７.２２,４３７６２
６７.８３,３８７３９６４.５２,５７７２９６５.１２,７２５３９
６５.７３,９７７７１６２.１３,０８０７１６２.９２,７７５２９
６３.３４,１０８８７５９.２３,４４７８７６０.６３,５８３２６
６０.７５,２６９９０５５.９４,０７３２６５７.６３,９８１８７
５７.５６,１１６２６５２.０４,２７３９０５４.２４,４１３３０
５３.７７,３６４３０４８.０５,０２０３０５０.６４,６５９９０
４９.１１３,３７８８４４３.２１１,０４１８４４６.７１１,７９１８４
４０.８２２,３６５８５３２.７１６,２１５８５３６.８１６,７１５８５
２７.０４３,５８７Code２７１７.３１８,２１４Code２７２２.９２７,３９０Code２７

（％）１６１,４９９総額（％）１０５,２９３総額（％）１１９,７８８総額

Ⅲ期 Jul-２１～Dec-２２Ⅱ期 Jan-２０～Jun-２１Ⅰ期 Jul-１８～Dec-１９

表１ COVID-１９ショック期とその前後期の輸入額（１０億円）（注１１）

（注１１）品目コードは財務省関税局「輸入統計品目表（実行関税率表）」，品目別輸入

額は財務省貿易統計「品別国別表」による

２０２０年１月から２０２１年６月，第Ⅲ期（後期）：２０２１年７月から２０２２年１２月）

の品目別輸入状況を作成したものを，表１に示す。
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実行関税表では品目コードは９６項目あるが，およそ輸入額上位３２品目で輸

入総額の約９０％になる。また，上位４品目で約５０％を占める。特に品目コー

ドとしては，

・第２７類：鉱物性燃料及び鉱物油並びにこれらの蒸留物，歴青物質並び

に鉱物性ろう

・第８５類：電気機器及びその部分品並びに録音機，音声再生機並びにテ

レビジョンの映像及び音声の記録用又は再生用の機器並びにこれらの

部分品及び附属品

・第８４類：原子炉，ボイラー及び機械類並びにこれらの部分品

・第９０類：光学機器，写真用機器，映画用機器，測定機器，検査機器，

精密機器及び医療用機器並びにこれらの部分品及び附属品

・第３０類：医療用品

・第８７類：鉄道用及び軌道用以外の車両並びにその部分品及び附属品

・第２６類：鉱石，スラグ及び灰

は，多少順位は変動しても最上位にあることは，ほとんど変化しない（以下，

品目コードの「第・類」は省略することがある）。

なお，これら上位品目は，直感的には２７（原油・LNG・石炭），８５（集積

回路，スマートフォン・基地局），８４（コンピューター，ターボジェット，

半導体製造装置），９０（医療用機器，測定機器，光ファイバー），３０（ワクチ

ンや医薬品），８７（自動車と部品），２６（鉄鉱石，銅鉱石）のように，代表的

な製品や，部品や原材料を想定しておいても良いだろう。

これらは国別品目表を集計して，主要な４digitでの品目から抽出した細

品目を参考にしている。

表１に示した各期約９０％を占める品目もほとんど変動は無いが，期が変

わったときに大きく順位が変動した品目があり，５位以上順位が上がった品

目は「☆」マークを，逆に５位以上順位が下がった品目は「★」マークを付

けてある。
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Ⅰ期からⅡ期

・☆第６３類：紡織用繊維のその他の製品，セット，中古の衣類，紡織用

繊維の中古の物品及びぼろ

・☆第３８類：各種の化学工業生産品

・★第８８類：航空機及び宇宙飛行体並びにこれらの部分品

Ⅱ期からⅢ期

・☆第２８類：無機化学品及び貴金属，希土類金属，放射性元素又は同位

元素の無機又は有機の化合物

・★第９４類：家具，寝具，マットレス，マットレスサポート，クッショ

ンその他これらに類する詰物をした物品並びに照明器具（他の類に該

当するものを除く。）及びイルミネーションサイン，発光ネームプレー

トその他これらに類する物品並びにプレハブ建築物

・★第６３類：（既出）

同様に，６３（マスク，リネン），３８（診断用試薬），８８（航空機と部品），２８

（ヘリウム・シリコン・リチウム），９４（家具・シート・椅子）と代表して

も良いだろう。これらも前期同様に国別品目表を集計して，主要な４digit

での品目から抽出した細品目である。

６３はショック期に急激に輸入額が伸張し，その後再びこれまでの位置に

戻った品目である。主要細品目であるマスクなどの需要が急激に伸びたか，

価格が高騰したといった理由が容易に予想できるが，ショック期が過ぎると

それらの要因が消えたということであろう。

これに対して３８はショック期に輸入額が伸張し，ショックの後も輸入額が

低減しなかったものである。逆に８８はショック期に輸入額が低減し，ショッ

クの後も輸入額が戻らなかったものになる。

３８には診断用試薬などが含まれており，それらを需要する体制が固まった

とみるべきと考えられ，８８は航空機やそれらの部品が含まれているので，移

動に関する需要が低減して，それがまだ回復しないなどの要因が考えられ



COVID-１９ショックによるグローバル・サプライチェーンと
わが国の雇用への影響 91

る。

２８は各期を通じて伸張している品目であり，半導体やバッテリーの素材が

含まれており，現在も増加中の産業需要と考えられよう。９４はショック後に

低下が目立った品目であるが，円ベースでの輸入額では低下したわけではな

い（１３７１=⇒１３５１=⇒１６４９（十億円）/１８ヶ月間）。

これらのショック期を挟む前後３期間の輸入品目を比較した場合，実は

ショック期を含めてその前後ではほとんど順位に変化がない。生産や出荷に

混乱があっても，構造的な変化を引き起こすほどでは無かった可能性があ

る。しかし，輸入の変動が生産の変動に直結していたことは確実であるので，

GSCのノードの組み替えが生じたかどうかについては，この後さらに検討

を行うことになる。

GSCの揺動を背景にした輸入の変動があり，またそれが国内生産に影響

を及ぼすならば，それは雇用にも作用してくるはずである。ここではそれに

関していくつかの分析を加えたい。

厚生労働省（２０１３）によれば，失業率と他の経済指標の関係を以下のよう

に示している。

・新規求人数（ラグ：６ヶ月）

・鉱工業生産指数（ラグ：４ヶ月）

○雇用人員判断DI（ラグ：１四半期）

・実質GDP実績（ラグ：１四半期）

○有効求人倍率（ラグ：３ヶ月）

ここで，雇用人員判断DI以外はすべて季節調整値である。またこの中で

は雇用人員判断DIと有効求人倍率との当てはまりが良いとしている。さら

に，日経平均株価とは相関低いとも指摘している。

なお，これはCOVID-１９ショック以前の分析であり，再確認が必要であろ

う。

まず雇用状況の説明として着目する有効求人倍率の推移を見てみる（図
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図９ 有効求人倍率（季節調整値）の月次推移（２０１７年～２０２３年７月）（注１２）

（注１２）厚生労働省「一般職業紹介状況（職業安定業務統計）有効求人倍率（季節調

整値）」

９）。

パートタイムを含む一般の有効求人倍率はCOVID-１９ショックで急減す

る。その後２０２０年８月で底を打ち（２０２０年１月：１.４９=⇒２０２０年８月：１.０４）

回復基調になるが，その後は１.４を越えることは無い。輸入も生産も回復し

たが雇用に関しては有効求人倍率は回復していない。

使用したデータの性質を確認するために，有効求人倍率の実数と季節調整

値の関係を図１０に示す。

有効求人倍率の実数を見る限り，季節的には１，２月ごろにピークがあり，

また５，６月頃に底がある，という変動パターンはショックの期間を通じて

もあまり変化していない。しかし，２０２０年はその底は７，８月まで続くとい

う現象が生じている。かなりの減退が生じたことは間違いが無いだろう。
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図１０ 有効求人倍率（実数・季節調整値）の月次推移比較（２０１７年～２０２３年７月）（注１３）

（注１３）使用データは図１０と同じ

（注１４）総務省統計局「労働力調査（基本集計），完全失業率（季節調整値）等の長

期時系列データ」より作成

図１１ 完全失業率（原数値・季節調整値）の月次推移（２０１７年～２０２３年７月）（注１４）
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図１２ 有効求人倍率（季節調整値）と完全失業率（季節調整値，反転値）の長期月次

推移比較（２０００年～２０２３年７月）（注１５）

（注１５）厚生労働省「一般職業紹介状況（職業安定業務統計）有効求人倍率（季節調

整値）」，総務省統計局「労働力調査（基本集計），完全失業率（季節調整値）等

の長期時系列データ」より作成

次は，この有効求人倍率と失業率の関係を，時系列上で追って確認してみ

よう。厚生労働省（２０１３）の指摘の再確認が目的である（図１１）。

まず，労働力調査（基本集計）による完全失業率データ上の変動を見て見

る。COVID-１９ショックによる変動の前後を見ると，２０２０年２月（２.４）から

急速に悪化し，１０月には最悪になっている（３.１）。その後徐々に改善され，

２０２３年１月には一旦ショック前の数値に戻っている（２.４）。

図１０と図１１を比較すれば，有効求人倍率はショック前の値に回復していな

いが，完全失業率は時間はかかったが回復してきている。また有効求人倍率

の底は２０２０年８月であるが，完全失業率のピークは１０月であり，遅延がある。

さらに，有効求人倍率と失業率の時系列上の動きを比較してみよう。この

ために次のような工夫を施したグラフを作成した（図１２）。

このグラフでは，有効求人倍率（季節調整値）と完全失業率（季節調整値）
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図１３ 有効求人倍率（季節調整値）と完全失業率（季節調整値，反転値）の月次推移

比較（２０００年～２０２３年７月）（注１６）

（注１６）図１２と同じデータより作成

の長期推移を比較するに当たって，完全失業率のデータを縦軸方向に反転さ

せている。これは失業率と有効求人倍率は負の相関を持つためである。これ

により，両者の位相（山頂，谷底の比較）は視覚的に比較しやすくなってい

る。

世界金融危機による２００８年の悪化ぐらいまでは，有効求人倍率のピークも

ボトムも完全失業率（反転値）のそれに先行している。しかし２００９年以降は

それほど位相のずれは目立たなくなっている。その後，COVID-１９ショック

では有効求人倍率のボトムが１ヶ月ほど早く生じている（２０２０年９月求人倍

率：１.０４，１０月失業率：３.１）。また回復後のピークも１ヶ月ほど有効求人倍

率の方が先行している（２０２２年１２月求人倍率：１.３６，２０２３年１月失業率：

２.４）。

さらに上記のCOVID-１９ショック期の動向を確認するために，当該時期と

その前後を抜き出したものを示す（図１３）。完全失業率のデータを縦軸方向

に反転させているのは前図と同じである。遅延期間の短縮が明確に分かる。
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図１４ 有効求人倍率（３ヶ月先行）－完全失業率（２０００年～２０２３年７月，月次，季節

調整値）（注１７）

（注１７）図１２と同じデータより作成，いずれも季節調整値

ここで，さらにCOVID-１９ショックの前後で，有効求人倍率と完全失業率

の関係に変化があるかどうかをさらに分析する。

方法としては，厚生労働省（２０１３）当時の分析では３ヶ月の遅延が観測さ

れていた，ということから，逆に３ヶ月の遅延を前提とすると，逸脱が生じ

るかどうかを見ると言う方法である。

有効求人倍率と完全失業率によって散布図を生成させ，回帰的なパターン

からの逸脱を検出する。

この有効求人倍率と完全失業率の関係については，比較のために，図１４は

３ヶ月先行する有効求人倍率との関係を，図１５は当該月のデータ同士の関係
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図１５ 有効求人倍率（当月）－完全失業率（２０００年～２０２３年７月，月次，季節調整

値）（注１８）

（注１８）図１２と同じデータより作成，いずれも季節調整値

を示している。

２０１９年までのデータを見る限り，図１４の３ヶ月先行する有効求人倍率のグ

ラフの方が幅の広がりは少ない。また，COVID-１９ショックでは，２０１９年１２

月までの回帰パターンから徐々に剥がれるように乖離して行き，回復期には

平行した位置であらたな回帰パターンを形成している。ちょうどローマ字の

Zを右に傾けて斜めにしたようなパターンになっている。

これに対して，図１５の当該月同士のデータの散布図では，やや幅の広がり

が緩いことと，COVID-１９のショックの後は，初めから平行した位置に低落

と回復が同じパス上を辿るパターンが形成されている。この場合は，ローマ
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字のUを左斜めに倒したようなパターンである。

現実問題としては３ヶ月前に突然の経済ショックを予想して求人があらか

じめ変化するなどということは考えがたく，COVID-１９ショックまでは図１４

のように有効求人倍率が３ヶ月ほど先行していたが，ショックの後は構造が

変わって，現在まで図１５のグラフのショック以降の新たな部分のように，そ

れほど先行せずに求人倍率と失業率が相関するパターンを，旧パターンに対

して平行に下方シフトして形成していると見るべきであろう。

簡単に言えば，ショック以前は図１４のグラフ，ショック以降は図１５のグラ

フということである。

さらに，図１５のグラフのショック以降では，求人が絞られた上でも同様の

失業率改善を達成できていると考えるべきかもしれない。またショックによ

る雇用環境の悪化と回復は同じパスの上を辿っており，雇用の構造は破壊さ

れずに保存されていたとも考えられるだろう。すなわち，ショックの前後で

の環境変化は，それほど大きくなかった可能性がある。これはGSC要因な

らば，国外に起因するものが多いわけで，国内においては積み地と仕向地の

当該国の事情を勘案してチェーンのノードを選択するだけならば，ショック

が相当長引かない限り，国内体制の大幅な変更は不要であるからである。

以上，COVID-１９ショックが雇用の特性に与えた影響を確認したので，さ

らに雇用と輸入の関係についての分析を行う。

図１６は第２次石油ショック以降の長期に及ぶ，わが国の月次の輸入総額（円

ベース）と有効求人倍率（季節調整値）の関係を示したものである。意図的

に長期にした目的は，わが国がGSCに依存するようになる以前と，GSCの

一環となった後の相違を明確に示すためである。

なお，輸入にはGSC関連の中間財だけでなくエネルギーや食料等も含ま

れているので，生産とそれに伴う消費の伸張という全体的な傾向も考慮に入

れて議論することになる。

図１６を詳細に見ると，COVID-１９ショック以前，２０１９年１２月以前には，
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図１６ 輸入総額－有効求人倍率（季節調整値）（１９７９年～２０２３年７月，月次）（注１９）

（注１９）財務省貿易統計「輸出入額の推移（地域（国）別），月別推移」，厚生労働省

「一般職業紹介状況（職業安定業務統計）有効求人倍率（季節調整値）」より作

成

①（３兆円－０.６倍）の周辺に多量に凝集するマーカー，またそこから②（３

兆円－１.４倍）まで垂直に往復するマーカーのパス，また③（４兆円－０.４倍），

④（４兆円－０.８倍），⑤（５兆円－１.３倍）の辺りから，それぞれ右斜め上

方向に伸びるパス，そして⑥（７兆円－０.９倍）辺りから（６兆円－１.２倍）

辺りまで，曲線を描いて上方に伸びるパスを識別することができる。

おおよそ，正の相関が見られない①や②の時期は，GSC的な輸入どころ

か，あるいはフラグメンテーション的な中間財貿易でさえも大きくは目立た

ない時期であったと推測される。これが，③，④，⑤のパスが見られる時期

は，明らかに輸入に依存した生産活動が雇用と正の相関があり，単純な中間

財貿易からGSCに組み込まれていったと推測される。
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図１７ 輸入総額－有効求人倍率（季節調整値）（２０００年～２０２３年７月，月次）（注２０）

（注２０）図１６と同じ

特殊なパターンは⑥であるが，これは輸入額はそれほど変化しない，ある

いは多少低下するものの有効求人倍率が確実に上昇していった時期である。

２０１３年から２０１６年頃の期間に相当し，金融緩和や企業の安心感や公共投資の

回復などにより輸出に依存しない経済の回復と雇用の改善が見られたとする

内閣府（２０１３），内閣府（２０１４）等の概説に沿っているものと考えられる。

なお，COVID-１９ショックにおいては，輸入総額，有効求人倍率ともに低

下するが（左下方向に移動），一旦，底を打った後は⑦（５兆円－１.０倍）付

近から（１２兆円－１.２倍）方向に緩やかな右上がりで直線的に変化している。

③④⑤の右上がりの傾きよりかなり緩やかであり，輸入額の増加があって

も円安のために円表示では錯覚する可能性があるので，この後，ドルベース

でも確認する。

図１６は長期であるために，COVID-１９ショック近辺での特徴が隠れる可能



COVID-１９ショックによるグローバル・サプライチェーンと
わが国の雇用への影響 101

図１８ 輸入総額（ドル）－有効求人倍率（季節調整値）（２０１０年～２０２３年７月，月次）（注２１）

（注２１）財務省貿易統計「輸出入額の推移（地域（国）別），月別推移」，JETRO「ド
ル建て貿易概況，日本の月次貿易動向総括表」より作成

性もあるので，２０００年以降のデータによる図１７を示しておこう。③～⑦のパ

ス・パターンの番号も記入した。

為替レートのために，円ベースの輸入総額と有効求人倍率の関係が歪んで

表示される可能性もあるので，それを確認するためにドルベースの輸入額を

用いた散布図，図１８を作成した。データは２０１０年からの月次データである。

表示マーカーが少なくなったので，各年次１月のポイントにラベルを表示

してある。おおよその推移は追えるはずである。なお，ほとんどが２０１０年以

前のパスである④は消えていることに注意。

比較のために円ベースの同期間のグラフも示す（図１９）。

ドル表示（図１８）の場合は，輸入増加とともに有効求人倍率が増加してい
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図１９ 輸入総額－有効求人倍率（季節調整値）（２０１０年～２０２３年７月，月次）（注２２）

（注２２）図１６と同じ

く右上がりのパスの傾斜は，円表示（図１９）のパス間の場合ほど違いは生じ

ていない。円表示での③，⑦の差はドル表示ではほとんど感じられない。な

お両図は横軸のスケールが異なっているので，同じ図内でのパスの比較を述

べていることに注意。

また，円表示では③の方が⑤より傾斜が急であったが，ドル表示では⑤の

方が傾斜がやや急になっている。

GSCを構成する企業は為替レートの変動リスクは当然ヘッジしていると

考えられるので，いずれにしても短期的なショックがあってもノードの一端

である国内企業は，国際的な各ノードの機能が回復すれば淡々と取引と生産

を開始し，必要ならば雇用も増やしているという事実が示されているのでは
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ないか。

その意味では，ショック後の⑦のパスは，ショック期以降も含んだ上でシ

ンプルな右上がりのパスになっており，同時にショック直前の⑤のパスとそ

れほど変わらない右上がりパターンになっているということは，COVID-１９

ショックの前後で，それほどGSCは大きく変動していないという推測を支

持している可能性が高い。

４ 輸入額の変動の解析

今回のCOVID-１９ショックでは，GSCを構成する国々における供給制約

は単独では無く，相互に供給制約と需要減・需要増が位相をずらしながら生

じていると容易に予想可能である。わが国は需要端でもあり，またGSCの

ノードでもある。

世界中で多数のノード間でショックとショック緩和が位相をずらしながら

生じ（輻輳），またそれがわが国の輸入額に反映したと考えられる。いわば，

複雑な振動系の現象であった可能性が高い。

しかし，振動の問題と考えたときに，輸入額（実信号）には位相情報が欠

けている。このため振幅と位相の瞬時情報を二つとも備える解析信号での分

析（CHPCA，複素主成分分析）を行い，相互に関係して振動している品目

群を抽出し，COVID-１９ショックによるGSCの揺動と，ショック前後の変

化の程度を調べてみる。

まず，主成分の形で，共通の要因で輸入変動している品目があるかどうか，

事前分析として素のPCA（主成分分析）で見てみる。

先に輸入額の回復状況からCOVID-１９ショック期間，およびその前後の期

間をそれぞれ１８ヶ月ずつ設定したが，それをそのまま分析用にも用いる。

・Ⅰ：２０１８年７月～２０１９年１２月（事前）

・Ⅱ：２０２０年１月～２０２１年６月（ショック期）
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（注２３）７７が欠番であるため，品目の詳細に関しては，財務省関税局「輸入統計品目

表（実行関税率表）」を参照，分析時点の使用表は２０２３年４月１日版，https://www.
customs.go.jp/tariff/２０２３_０４_０１/index.htm

（注２４）ここでのPCAではRのprcomp（）関数を用いた

・Ⅲ：２０２１年７月～２０２２年１２月（事後）

また分析する変数は，「財務省貿易統計，輸出入額の推移（地域（国）別）」

から，輸入額，期間，品目コード（２digitで０１～９７，９６品目（注２３））で抽出

した，それぞれ１８ヶ月分の輸入額データ系列であり，期ごとに９６変数×１８サ

ンプルのデータセットを用意することになる。金額単位は原データは千円で

あるが，作成したデータセットでは百万円にしてある。分散等の値はこの単

位から算出されている。

時系列データのPCAは問題があり，川崎（２００１）にあるように，「多変量

時系列においては，個体を表す添え字を時間の添え字に読み替えることで，

形式的には主成分分析・因子分析を行うことは可能であるが，このような形

式的な適用については古くから問題点が指摘され」，「独立同一の多変量正規

分布からの標本という前提で構築される主成分分析・因子分析の推測理論

は，その前提が時系列データの特性とは相容れない」とされる。

ただし，この段階でのPCA適用は，このあとのCHPCAとの比較準備と，

同じ条件の金額単位のデータ系列であり，それぞれの輸入規模は品目によっ

て大きく異なるため，どのような品目間で同じ主成分にはなりにくいか，な

どの情報を得るためである。

通常のPCA分析パッケージ（注２４）では，

・各主成分の寄与率（降順）についての情報

－standard deviation（第r主成分の分散）

－proportion of variance（第r主成分の寄与率）

－cumulative proportion（同，累積寄与率）

・主成分負荷量（principal component loading）
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・主成分得点（principal component score）

が標準的に出力される。すべて同等の金額単位のデータなのでScalingの必

要は無い可能性もあるが，比較のためにScalingとNo-Scalingの両方の場合

の分析を行っている。分析の出力のサンプル例（ショック期間中）を以下に

示す。

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

２０２０. Jan-２０２１.Jun（１８mos.）

Scaling ## PC１ PC２ PC３ PC４ PC５ PC６ PC７

## Standard deviation６.１５８３.４３８３.０４３２.９９１２.２６１２.１７５１.９４５

## Proportion of Variance０.３９５０.１２３０.０９６０.０９３０.０５３０.０４９０.０３９

## Cumulative Proportion０.３９５０.５１８０.６１５０.７０８０.７６１０.８１００.８５０

No-Scaling ## PC１ PC２ PC３ PC４ PC５

## Standard deviation２.７３E+０５１.３６E+０５６.２４E+０４５.０４E+０４３.０６E+０４

## Proportion of Variance０.７２４０.１８００.０３８０.０２５０.００９

## Cumulative Proportion０.７２４０.９０３０.９４１０.９６６０.９７５

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

各主成分の分散，寄与率，そして累積寄与率が出力されるが，Scalingを

行った分析では，第７主成分まで見ても累積寄与率は９０％を越えることはな

かった。これは他の期でも同様であった。実際，９６品目もの輸入データをScal-

ingすると，それぞれの無関係に見える変動のために有効な主成分を取り出

すのは非常に難しいと考えられる。

これに対してNo-Scalingのケースでは，先の表１でも示したように，上

位輸入額の品目の金額が非常に大きいため（上位４品目で輸入総額の約５

割，上位３０品目程度で約９割），これらに牽引された形で各主成分が出現し

た可能性が高い。第二主成分で寄与率は９０％を越える。

以下，主成分寄与率，主成分負荷量についての分析結果を示す。Scaling

のケースでは寄与率がまとまらないが，No-Scalingでは第２主成分で寄与
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０.９７８０.０２５０.９５４０.６６９０.０９６０.５７３２０２１.Jly-２０２２.Dec（１８mos.）
０.９０３０.１８００.７２４０.５１８０.１２３０.３９５２０２０.Jan-２０２１.Jun（１８mos.）
０.９１００.１６８０.７４１０.４７９０.１２５０.３５５２０１８.Jly-２０１９.Dec（１８mos.）

累積PC２PC１累積PC２PC１期

No-Scaling△ Scaling

Proportion of Variance（第２主成分まで）

表２ PCA（寄与度，累積寄与度）

１８０９x４９１１２３x３９１１２８x８６０.３８x８７０.５０x９１０.４７x４９５

２８９８x９０１４１１x１６１４５２x２７０.３８x７４０.６０x５１０.４７x１８４

３１１７x８８２０５７x９０１５０３x９００.４０x１８０.６９x８７０.４８x５１３

１４８５３x８７７０１９x７１２８８９x８８０.７３x４９０.７０x３４０.７４x３１２

２０６２１x３１２３００９x８７３７９７x８７０.８４x１３１.０１x１３１.０４x８６１

２０２１.Jly
～２０２２.Dec

２０２０.Jan
～２０２１.Jun

２０１８.Jly
～２０１９.Dec

２０２１.Jly
～２０２２.Dec

２０２０.Jan
～２０２１.Jun

２０１８.Jly
～２０１９.Dec

絶対
値順

No-Scaling△ Scaling

PC Loading（PC２）

１９００x３９１５３４x２６１７７４x３９０.８３x９２０.５８x１９０.５３x３８５

２４４７x８５１５８６x７３２００９x０３０.８４x３７０.６３x９２０.５８x９２４

２８１０x３８１６６３x８５２２２７x８５０.９３x７３０.７３x３７０.７２x３７３

７７４９x７３１６６４x７６２３８５x７３０.９６x１９０.７７x５５０.８８x５５２

２０２９９x２７１３７３８x２７１１１６７x２７０.９８x５５０.９１x７３０.９２x７３１

２０２１.Jly
～２０２２.Dec

２０２０.Jan
～２０２１.Jun

２０１８.Jly
～２０１９.Dec

２０２１.Jly
～２０２２.Dec

２０２０.Jan
～２０２１.Jun

２０１８.Jly
～２０１９.Dec

絶対
値順

No-Scaling△ Scaling

PC Loading（PC１）

表３ PCA（主成分負荷量）

率がほぼ飽和することから，ともに第２主成分までの結果をまとめてある。

次に主成分負荷量を示す。



COVID-１９ショックによるグローバル・サプライチェーンと
わが国の雇用への影響 107

（注２５）以下，「絶対値」を省略することがある

Scalingしたものは主成分ごとの寄与率が低すぎるので採用しにくいが，

参考のために併載してある（△付き）。xに続く番号は変数としての２digit

品目コードである。主成分負荷量は符号が付いているが，絶対値順に並べて

ある（注２５）。

２期以上，上位５位に出てこない変数にはハッチングがなされている。上

位に現れる変数の多くはショックの前後期を通じて出現している。ただし，

５位に入らなくてもすぐ下の順位にあることも多い。

この状況をさらに詳しく見るために，主成分軸別で主成分負荷量を２次元

に表示してみる（図２０）。

固有ベクトルのグラフでも同様の議論ができるが，主成分負荷量は固有ベ

クトルに分散の正の平方根を乗したもので，より極端に性質が見えると考え

られる。左側がScaling，右側がNo-Scalingで比較可能になっている。

すでに寄与率の問題があるScalingの方は，２軸の間に丸く凝集し，どの

主成分にも効果が散逸してしまっていることが分かる。これは固有ベクトル

を図示した方が顕著であるが，分散の正の平方根を乗した主成分負荷量で

あってもその傾向が変わらないことを示している。

これに対してNo-Scalingの方は，もともと全く同じ条件で観測された同

一単位の変数群であるので，Scalingしない方が良いという判断もできる。

問題があるとすれば極端に分散が大きい変数があり，それが全体の傾向を引

きずることである。

No-Scalingのグラフを見ると，変数x２７とx８７，これは品目コード２７（原

油・LNG・石炭）と８７（自動車と部品）であるが，最も輸入額の大きい２７

（原油・LNG・石炭），および輸入額１０位以内には入ってくるが輸入額自体

は２７の数分の一以下であるものの，わが国の代表的な産業に関わる８７（自動

車と部品）がそれぞれ第一主成分（PC１）と第二種成分（PC２）の最も主



108 経 営 と 経 済

（注２６）本稿では冗長であるが品目コードを参照する機会毎に，新しく登場するコー

ドを説明する方法をとる，理由は，単に財務省関税局の実行関税率表を参照，で

は全体のイメージを捉えることは困難と考えるためである

成分負荷量の大きな変数となっている。これ自体は興味深いことである。

このNo-Scalingでの主成分負荷量の絶対値の上位は，PC１では他にx７３，

x８５があり，PC２ではx８８，x９０，そして一回しか出現しなかったが最上位

になったx３１がある。

ここでScaling，No-Scalingともに主成分負荷量の絶対値が上位の品目を

整理しておこう（注２６）。

・PC１（Scaling）

－第７３類：鉄鋼製品

－第５５類：人造繊維の短繊維及びその織物

－第１９類：穀物，穀粉，でん粉又はミルクの調製品及びベーカリー製品

－第３７類：写真用又は映画用の材料

－第９２類：楽器並びにその部分品及び附属品

－第３８類：既出（診断用試薬）

・PC２（No-Scaling）

－第８６類：鉄道用又は軌道用の機関車及び車両並びにこれらの部分

品，鉄道又は軌道の線路用装備品及びその部分品並びに機械式交通

信号用機器（電気機械式のものを含む。）

－第１３類：ラック並びにガム，樹脂その他の植物性の液汁及びエキス

－第３１類：肥料

－第３４類：せつけん，有機界面活性剤，洗剤，調製潤滑剤，人造ろう，

調製ろう，磨き剤，ろうそくその他これに類する物品，モデリング

ペースト，歯科用ワックス及びプラスターをもととした歯科用の調

製品

－第４９類：印刷した書籍，新聞，絵画その他の印刷物並びに手書き文
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書，タイプ文書，設計図及び図案

－第５１類：羊毛，繊獣毛，粗獣毛及び馬毛の糸並びにこれらの織物

－第８７類：既出（自動車と部品）

－第１８類：ココア及びその調製品

－第７４類：銅及びその製品

－第９１類：時計及びその部分品

多くの細品目名の列挙を含む品目名が長いものは，列挙の先頭，あるいは

輸入額上位の細品目名で代表して，イメージを持ちやすくしておこう。

３１については肥料といっても窒素・リン・カリウムの内，２成分以上のも

の，また単一成分のものなどの区分があるが，３１（肥料）と考えておいてよ

いだろう。７３については鋼板などより鉄構造物や部品が多いが，これも７３（鉄

鋼製品）でイメージしておいてよいだろう。

８６は輸入細品目の輸入額上位から，８６（コンテナ，軌道用保守車両）とし

ている。

残りはそのままか短縮で，５５（人造繊維織物），１９（穀物，穀粉等），３７（写

真映画材料），９２（楽器と部品付属品），１３（ラック，ガム等），３４（せっけ

ん等），４９（印刷物等）５１（羊毛等），１８（ココア等），７４（銅とその製品），９１

（時計と部品）などとイメージしておく。

・PC１（No-Scaling）

－第２７類：既出（原油・ LNG・石炭），

－第７３類：既出（鉄鋼製品）

－第７６類：アルミニウム及びその製品

－第８５類：既出（集積回路，スマートフォン・基地局）

－第３８類：既出（診断用試薬）

－第３類：魚並びに甲殻類，軟体動物及びその他の水棲無脊椎動物

－第３９類：プラスチック及びその製品

－第２６類：鉱石，スラグ及び灰
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・PC２（No-Scaling）

－第８７類：既出（自動車と部品）

－第３１類：既出（肥料）

－第８８類：既出（航空機と部品）

－第７１類：天然又は養殖の真珠，貴石，半貴石，貴金属及び貴金属を

張つた金属並びにこれらの製品，身辺用模造細貨類並びに貨幣

－第９０類：既出（医療用機器，測定機器，光ファイバー）

－第１６類：肉，魚，甲殻類，軟体動物若しくはその他の水棲無脊椎動

物又は昆虫類の調製品

－第８６類：既出（コンテナ，軌道用保守車両）

－第４９類：既出（印刷物等）

ここで，３，２６，７１は，は輸入細品目の輸入額上位から，３（魚肉・冷凍

魚，甲殻類），２６（鉄鉱石，銅鉱石），また７１は白金，金などの貴金属が中心

であるが，触媒用なども多いと考えられるので，７１（貴金属・レアメタル）

とイメージすればよいだろう。

また残りは短縮かそのままで，７６（アルミ・同製品），３９（プラスチック

と製品），８８（航空機と部品），１６（肉魚等調整品）のようにイメージしてお

く。

表３で既出品目に輸入額上位が多いのは，輸入の変動により分散も大きい

ためであると考えられる。

ただし，２主成分で寄与率が９０％を超えるNo-Scalingであっても，固有

ベクトルのグラフ，あるいは図２０のグラフを見る限り，２７と８７が突出してお

り，背景を知らずにグラフを見る限り異常値処理を考えかねない状態である

ることは間違いない。

２７と８７以外の品目の情報もある程度入った状態での分析結果が必要では無

いかと考えられる。

このPCAでの分析結果の問題点を考慮して，（Complex Hilbert Principal



COVID-１９ショックによるグローバル・サプライチェーンと
わが国の雇用への影響 111

図２０ PCA（主成分負荷量）

Component Analisys，複素主成分分析）を導入して，改善を図る。

CHPCAの適用の前に，ショックおよび，その前後の期間の品目別の輸入

額の変動をNo-Scalingのままの場合と，その一部をScalingした場合で再確

認してみよう。
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図２１はこれまでも使用してきた財務省関税局の国別品目別の輸入額データ

であるが，その変動を確認するために複数の品目別のグラフを重畳したもの

である。最上段の縦軸が４兆円まであるグラフは全品目（９６品目）中，期間

輸入総額の上位３０品目のグラフを重ねたものである。特に輸入額が大きい品

目を除いては，重なり合って全容は見にくくなっている。

このため中段のグラフは縦軸を２兆円までにして，ショック期間として設

定した２０２０年１月～２０２１年６月までの変化を見やすくするために，上位１０品

目程度を抜き出してグラフを重畳したものである。それでも何とか識別でき

る品目は，

・第２７類：既出（原油・LNG・石炭）

・第８５類：既出（集積回路，スマートフォン・基地局）

・第８４類：既出（コンピューター，ターボジェット，半導体製造装置）

・第３０類：既出（ワクチンや医薬品）

程度である。残りは重なり合って識別が難しい。

さらに下段のグラフでは，上記の中段のグラフで識別できた一番下位の品

目である第３０類がショック期間にトップに来るように，縦軸を４０００億円まで

抑えて，改めてそこから上位１０品目のグラフを重ねたものである。これらは

以下の品目である。

・第９０類：既出（医療用器械，測定機器，光ファイバ－）

・第２６類：既出（鉄鉱石，銅鉱石）

・第８７類：既出（自動車と部品）

・第７１類：既出（貴金属・レアメタル）

・第２９類：有機化学品

・第３９類：既出（プラスチックと製品）

・第６１類：衣類及び衣類附属品（メリヤス編み又はクロセ編みのものに

限る。）

・第６２類：衣類及び衣類附属品（メリヤス編み又はクロセ編みのものを
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図２１ 輸入額上位品目の月次輸入額推移（No-Scaling，２０１８年～２０２２年）
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除く。）

・第３類：既出（魚肉・冷凍魚，甲殻類）

・第４４類：木材及びその製品並びに木炭

品目別に詳細を調べると，２９（有機化学品）はそのままでイメージすれば

よい。また，４４（木材と木製品）のように短縮してイメージすればよいもの

もあるが，６１，６２の定義は直感的ではないが，６１（ニット類の新品衣料），６２

（ニット類以外の新品衣料）とイメージしておこう。下着類などはほとんど

６１に入る。実際は非常に細分化されている。

図２１を見ると，２０２０年１月の急減は同期している品目は多いが，それ以外

で山谷が揃っているかどうかは見方によるだろう。

このままNo-ScalingでPCAを行えば，第１主成分（PC１）では２７（原

油・LNG・石炭）の影響が突出して大きくなり，また第２主成分（PC２）

では８７（自動車と部品）や９０（医療用器械，測定機器，光ファイバ－）など

に大きく影響を受けることになると考えられる。

さらに，図２２は同じく財務省関税局の国別品目別の輸入額データである

が，今度はCOVID-１９ショック期間中（２０２０年１月～２０２１年６月）に限定し

て，品目別輸入額の分散が大きな品目群を抽出して，比較のためにそのデー

タを特にScaling（標準化）したものの重畳グラフである。

Scaling（標準化）は品目別に，「（月次輸入額－期間平均）/期間標準偏差」

で計算している。

図２２の最上段は分散値上位３０品目の変動を重畳したものであり，中段はそ

の中での最上位１０品目，下段はさらにそれに次ぐ１０品目を抽出したグラフで

ある。

輸入額そのままの図２１よりも，品目間の変動が比較しやすいはずである。

・図２２中段

－第２６類：既出（鉄鉱石，銅鉱石）

－第２７類：既出（原油・LNG・石炭）
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図２２ 輸入額分散値上位品目の月次輸入額推移（標準化，２０１８年１月～２０２１年６月）
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－第３０類：既出（ワクチンや医薬品）

－第６１類：既出（ニット類の新品衣料）

－第６２類：既出（ニット類以外の新品衣料）

－第６３類：既出（マスク，リネン）

－第８３類：各種の卑金属製品

－第８４類：既出（コンピューター，ターボジェット，半導体製造装置）

－第８６類：既出（コンテナ，軌道用保守車両）

・図２２下段

－第２類：肉及び食用のくず肉

－第３類：既出（魚肉・冷凍魚，甲殻類）

－第２９類：既出（有機化学品）

－第３９類：既出（プラスチックと製品）

－第７２類：鉄鋼

－第７６類：既出（アルミ・同製品）

－第８７類：既出（自動車と部品）

－第８９類：船舶及び浮き構造物

－第９３類：武器及び銃砲弾並びにこれらの部分品及び附属品

－第９４類：既出（家具・シート・椅子）

８３は貴金属以外の金属製品であり，８３（建築物等の金具や錠）とイメージ

しておこう。

以下，２（肉類），７２（鉄鋼），８９（船舶等），９３（武器・弾薬等）とイメー

ジすることにする。

図２１と比較すれば，スケールを合わせることにより品目間の増減は比較し

やすくなったが，これも２０２０年１月の急減以外で山谷の明瞭な一致や反転，

あるいは時間遅れや先行に相当するようなズレは容易には把握できない。

最初の急減ショック，および漸増する回復傾向と，時たま出現する統一感

のない少数の品目間の山谷の一致や隣接といったことは認識でき，それが先
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（注２７）Mizuno et al.（２０２１）の邦文紹介では，こういったことを「多数の時系列デー
タ間にある時間的な先行と遅れを伴う共動的なパターンを見出すことはきわめて

重要であるが，単純な時間遅れや先行（ラグやリード）を導入するだけでは分析

上の限界がある。」と表現している。

（注２８）第１部第１章「コロナショックで激変した世界経済」，第２部第１章「コロ

ナショックが明らかにした世界の構造」等

のNo-ScalingのPCAに多少ともなり影響を及ぼしてることは推測できよ

う。しかし，これらの一見相関の少なそうな変動は世界的なCOVID-１９ショッ

クがGSCを通じて相互に影響し合った結果であり，決して無関係では無い

ことは「経験的」に認知されている，

これらの多数の時系列データに相互に影響を及ぼしていることを示す共通

したパターンは計測できるのだろうか（注２７）。

経済産業省（２０２０）では，当初は中国発，次いで欧米発による複数回のGSC

の寸断が生じたことと，それには産業特性と国・地域の特性が影響したと指

摘している（注２８）。

以下，その論旨に沿えば，その産業特性と国・地域特性の両方に関連する

GSCの要素は，生産体制，物流，人の移動，そして財・サービス自体の性

質あり，これが複雑に変動することにより，各地でのGSCの寸断や停止が

顕在化したとする。

生産体制ではGSCの中で中間財の生産拠点の集中度が致命的であり，物

流においては，陸上輸送，倉庫，海上輸送，航空輸送のいずれかが阻害され

てもGSCは混乱をきたす。

また人の移動の規制は，都市と地方に分断され復帰できない労働者や，季

節労働者不足，越境通勤者の遮断などを引き起こし，生産活動を阻害し，GSC

に大きな影響を及ぼす。

さらに生産に関与する労働者のみならず，医療や警察消防，さらには港湾

管理者の不足や通関業務の停止遅滞による物流の影響も大きい。港湾でのコ

ンテナ荷下ろし荷揚げの遅滞や停止は，コンテナ船の大規模な滞留を招き，
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乗組員の交代も不能になり，船とコンテナが戻ってこないためにコンテナ回

転率が極端に低下し，平常化した地域からの物流も停止させてしまうことに

なる（国土交通省（２０２１））。

これらから，２０２０年１月のショックによる輸入量急減だけで無く，期間を

通じてある地域での生産体制，物流，人の移動の何らかの阻害が，さらに様々

なパスを通じて別な地域，あるいは元の地域へ環流して影響を及ぼすとい

う，複雑な玉突き現象が生じていることが「経験的」に分かっており，それ

が各ノードの「揺動」という振動的な現象を起こすことになる。そして，輸

入データの変動は各品目が決して独立では無く，どこかのノードやパスにお

けるショックが繰り返し繰り返し直達したり遅延したり，またその遅延の速

度を変化させながら伝わっている，というショックが「輻輳」する振動系を

想定する必要がある。

このとき問題となるのは，実際に観測された輸入額データには，振動とし

て考えた場合，振幅の情報だけであり，伝わってくる揺動の「位相情報」は

含まれていないということである。このために元の輸入額データ（実信号，

real value signal）から瞬時振幅情報と瞬時位相情報の二つを持つ複素信号

（解析信号，analytic function）に変換する必要がある。

さらにこの複素信号を用いて，あらためて複素領域での主成分解析を行う

ことになる。

これらの研究はEOF（経験的直交関数による主成分解析，Empirical Or-

thogonal Function Analisys），CHPCA（複素ヒルベルト主成分分析，Com-

plex Hilbert Principal Component Analisys）などの分析分野として応用

されている。

EOFとしての研究は，インド洋のモンスーンと太平洋の貿易風の相互作

用と伝播特性を解析したBarnett（１９８３）を始めとして，Horel（１９８４）や

Hannachi et al.（２００７）などがよく知られている。国内の先行研究でも複

素主成分解析やCHPCAとして北野・間瀬（１９９９），マーケティングや経済
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分野では国内でも吉川他（２０１６），Mizuno et al.（２０２１）などがある。

もとの実信号x（t）（ここでは品目別輸入額の時系列データ）から瞬時振幅

A（t）と瞬時位相θ（t）＝ω（t）tを求めるためには（ω（t）：角速度），実信号x（t）

を複素平面上で捉えた上で，その位相を９０度＝π２遅延させる，別な言い方を

すれば，実数領域の時系列信号に対してその直交信号を作り出す，という作

業が必要になる。

しかし，単純に９０度遅延させようとしても，それは周波数に依存するわけ

であり，実観測データの周波数などは分かるはずもない。しかしこれを可能

にする方法の重要な一つがヒルベルト変換（Hilbert transform）である。

良く知られているヒルベルト変換の方法は，概念的にはFFT（高速フー

リエ変換，Fast Fourier transform）と IFFT（逆高速フーリエ変換，Inverse

Fast Fourier transform）を組み合わせたアルゴリズムである。実際の計算

ではともに離散変換が用いられる（DFT，IDFT）。

時間領域での実信号（観測データ）x（t）をFFTにより周波数領域へ変換

した周波数スペクトルをX（ω）とする。ここで実信号から変換されたX（ω）

の周波数スペクトルが左右対称であることを巧妙に用いて，片側スペクトル

だけでx（t）と同じ情報量を持つことから，正の周波数領域だけスペクトルS

（ω）を取り出す。そしてそれをIFFTすればヒルベルト対 y（t）が求められる。

これはy（t）がx（t）と＝π２シフトしているように結果的に畳込関数が作成され

たことになる。この過程が結果的にヒルベルト変換になっている。これによ

り解析信号，

z（t）＝x（t）＋iy（t）＝A（t）e iθ（t）＝A（t）exp（iω（t）t）

が求められる。

以上は工学分野では良く知られた事項であるが，他領域の研究者が多く参

考にする小野測器（２１０６）では，以上の内容を次のように整理している。

・実関数（実信号）からは瞬時振幅と瞬時位相を同時に求めることはで
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（注２９）https://rdrr.io/cran/spectral/man/analyticFunction.html

０.９８２０.０２３０.９５９０.８７３０.２３２０.６４１２０２１.Jly-２０２２.Dec（１８mos.）
０.９２６０.１３３０.７９３０.９１１０.１８５０.７２６２０２０.Jan-２０２１.Jun（１８mos.）
０.９２６０.１５５０.７７１０.９８７０.０２００.９６７２０１８.Jly-２０１９.Dec（１８mos.）

累積PC２PC１累積PC２PC１期

No-ScalingScaling

Proportion of Variance（第２主成分まで）

表４ CHPCA（寄与度，累積寄与度）

きない

・ヒルベルト変換を用いて実信号を複素時間信号に変換することで瞬時

振幅と瞬時位相を同時に求めることができる

・実関数とそのヒルベルト変換した関数を，それぞれ実部と虚部とした

複素関数を解析信号と呼ぶ

・解析信号は，負の周波数成分を持たない関数であり，この性質を利用

して比較的簡単に実関数x（t）から，その解析信号z（t）を求めることが

できる

本研究ではヒルベルト変換から解析信号を取り出す過程はRのanalytic-

Functionパッケージを用いた（注２９）。関連する文献は脚注のパッケージのド

キュメント内を参照。

さらに複素ヒルベルト主成分分析についてはPCAと同様にRのprcomp関

数を用いている。以下，分析結果を示す。なお，この場合もScalingされた

データによる分析と，同条件の輸入額データでそのままNo-Scalingで行っ

た分析を比較のために併載している。

表４にCHPCAでの寄与率の分析結果を示す。PCAの場合の結果である

表２と比較すると，Scaling，No-Scalingともに第２主成分まででほぼ９０％
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２９３２x９０２９２１x１６１３９８x８６１１.００x８８９.４８x７１４３.６２x８６５
５０９３x８６３８６４x８８１４４０x３１１４.６５x８７１１.７０x５２６２.２０x９２４
８５０４x８８４３２１x９０１５６１x９０１８.７５x５３１３.４０x６９８５.６５x３５３
２３９３０x８７８３０８x７１４５０５x８８２７.２１x６７２２.３４x３２１４６.４９x４９２
３００５９x３１２５１０２x８７５７４７x８７９４.６３x１３２２.７７x８６２５７.１８x１４１

２０２１.Jly
-２０２２.Dec

２０２０.Jan
-２０２１.Jun

２０１８.Jly
-２０１９.Dec

２０２１.Jly
-２０２２.Dec

２０２０.Jan
-２０２１.Jun

２０１８.Jly
-２０１９.Dec

絶対
値順

No-ScalingScaling
PC Loading（PC２）

１２３７x２０１２７６x９５１０８２x６１５.９４x５７２.１６x２３１.９０x７３１０
１３３９x５５１４７８x４０１５７５x９５６.１７x７４２.２０x５５２.７５x２２９
１５７８x９５１７６４x２６１６１７x７６７.６７x５９２.２９x７３２.７９x９３８
２２４４x０３１７７５x９４１６３６x７４１１.０３x９２２.３２x５７３.３６x１９７
２２４８x０２１９６６x３９１６９７x３８１４.０１x８１２.８３x７４３.８８x４１６
２６９７x１９２００９x７６２２０３x０２１６.０３x６１２.８９x３７４.８６x２０５
２８３４x３９２１５８x７４２４７９x３９２３.１７x５５３.２８x２０５.１４x５５４
４０６０x３８２５４０x７３２９２０x０３３４.１１x１９４.３５x９２３３.００x３７３
１１３１７x７３３６４４x０２３３８３x７３３８.５５x９５６.１１x０１６４.７２x４４２
１４８７８x２７９６４０x２７８７２７x２７７０.１７x５６１６.６８x１９２７８.２０x９２１

２０２１.Jly
-２０２２.Dec

２０２０.Jan
-２０２１.Jun

２０１８.Jly
-２０１９.Dec

２０２１.Jly
-２０２２.Dec

２０２０.Jan
-２０２１.Jun

２０１８.Jly
-２０１９.Dec

絶対
値順

No-ScalingScaling
PC Loading（PC１）

表５ CHPCA（主成分負荷量）

に達している。特に，Scalingの場合の寄与率がPCAのときと比較して劇的

に向上している。No-Scalingの方はほとんど変わらない。

次に，表５では，Scaling，No-Scalingともに第１主成分と第２主成分に

ついて，主成分負荷量の絶対値が大きい順に並べてある。

この表５では，２期以上に出現しない品目については薄いグレーのハッチ

ングで識別している。まず気づくこととしてScalingでは，第１主成分も第
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２主成分も期ごとに品目と順位は大きく変動してしまっている。これはPCA

の場合（表３）は上位５品目で見ても比較的品目の出現は安定していたのに

対して，CHPCAの場合は上位５位の範囲の品目でも，期ごとに大きく変化

している。

これに対して，NO-Scalingでは，まず出現する品目が比較的安定してい

ることと，上位についてはPCAの場合と共通するものが多い。

以上からは，PCAでは検知できなかった主成分を構成する集団をScaling

によるCHPCAでは大幅に改善できて検知できたことになる。

問題はCHPCAがそれを本当に検知できたのか，偶然によりグルーピング

したのかということであろう。Mizuno et al.（２０２１）などではネットワー

ク的な把握を同時に行うことを主張している。これは当然発生する偶然の一

致を避けるためであろう。

本研究の対象はGSCを通じて日本に輸出され，またそれらを中間財とし

てGSCの一環として付加価値を付けて輸出しているので，わが国をノード

の一つとするネットワークであることは確かではあるが，他国・地域まで包

含するネットワークの全容は個別企業水準まで分解しなければ分からない。

このため，わが国がGSCのノードであるという視点から，CHPCAの結

果と，そこで検知された品目の輸入元，すなわちわが国への輸出国リストと

の突き合わせ，またPCAとCHPCAの分析結果の付き合わせ，さらに

CHPCAにおけるScalingとNo-Scalingの結果，それぞれを比較して総合的

に判断する必要があるだろう。

CHPCAでScalingとNo-Scalingそれぞれの場合で，各主成分を構成する

主成分負荷量の絶対値が上位１０位について，その輸入元の国・地域の構成を

整理した。期間はショック期間である２０２０年を選んだ。Scalingの場合の結

果（表６）とNo-Scalingの場合の結果（表７）をそれぞれ示す。

さらに主成分負荷量を複素平面に表示したグラフ，Scalingの場合の結果

（図２３）とNo-Scalingの場合の結果（図２４）をそれぞれ示す。
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図２３ CHPCA（主成分負荷量）Scaling
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図２４ CHPCA（主成分負荷量）No-Scaling
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（注３０）ハーフィンダール・ハーシュマン指数（Herfindahl-Hirschman Index），輸
入額の各国シェア（％値）の平方和をとる，本来は企業の独占・寡占の分析に用

いる指数であるが，集中度ということで利用する（経済産業省（２０２０）参照）

以上のCHPCAでの分析結果の表示の方法を整理すれば以下のようにな

る。

・CHPCAによる主成分負荷量を複素平面上のグラフに図示。Scaling

の場合の期別・主成分別（図２３，グラフ６枚），およびNo-Scalingの

場合の期別・主成分別（図２４，グラフ６枚）の２図に分かれている。

・ショック期間中の２０２０年におけるCHPCAによる主成分別（PC１，PC

２）の主成分負荷量の絶対値上位１０品目について，それぞれ輸入元と

輸入額のシェア，およびHHI（注３０）を示す。これもScalingの場合（表

６），およびNo-Scalingの場合（表７）の２表に分かれている。

・上表においては，ScalingとNo-Scaling共通の品目につてはcodeと

行が XX のようにハッチングされ，PCAとCHPCA共通の品目はcode

に●が付与されている。

Scalingの場合の表６では以下のようなことが分かる。

・第１主成分（PC１）において，PCAで得られた主成分負荷量上位５

品目は，順位は大幅に変わったものの，すべてCHPCAの主成分負荷

量上位１０品目に出現している（●付きの品目，１９，９２，３７，７３，５５）。

・PCAでの品目に対して，中国自体は全輸入額のトップではあるが，

その中でも１８～５７％という高シェアな品目が新たに加わっている。

・第２主成分（PC２）では，PCAで得られた主成分負荷量上位５品目

の内，３品目のみがCHPCAの主成分負荷量上位１０品目に出現してい

る（●付きの品目，１３，５１，３４）。

・PCAでの品目に対して，入れ替わる，または新たに加わった品目は

ほとんど中国がトップシェアの品目である。

・この表はScalingの場合であるが，第１主成分（PC１）でNo-Scaling
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５.３韓国５.３USA７.９マレーシア１５.８カナダ４４.５中国２,３８９３１

７.２タイ８.１ドイツ１０.１韓国１７.８USA２２.８中国１,１４５●３４

３.８インド６.９スリランカ１２.８中国１９.７マレーシア４８.０インドネシア２,９３５１４

３.５タイ３.７インド６.１英国２８.３イタリア４３.４中国２,７７２●５１

７.６フランス１０.１USA１０.９デンマーク１２.４韓国１６.０中国８５５●１３

６.５インドネシア８.３韓国９.６ロシア１１.８USA２５.０南ア１,０５１７１

９.４USA９.６インド１１.３パキスタン１６.２インドネシア２４.８中国１,２９１５２

６.８USA６.９タイ７.０韓国７.４ベトナム３８.８中国１,８１７６９

８.９インド９.０台湾９.１USA１２.５ドイツ２８.７中国１,３１４３２

５.２スイス９.０ドイツ１０.０イタリア１４.５オーストリア３８.１中国１,９４３８６

（％）５（％）４（％）３（％）２（％）１HHICode

PC２ Scaling

７.７ブラジル８.０インドネシア１２.５タイ１８.９USA１９.５中国１,０８２２３

７.０USA１０.６タイ１１.３韓国１８.６中国３１.３インドネシア１,６６６●５５

５.２ベトナム５.８USA６.３台湾１０.５韓国５６.６中国３,４４９●７３

２.９インド３.８イラン５.９ベトナム６.８タイ６６.６中国４,５６３５７

７.６USA７.８韓国１２.１台湾１５.５タイ１８.１中国９５４７４

６.６ドイツ７.６台湾７.７韓国１９.８中国４５.９USA２,６８９●３７

４.７イタリア５.０韓国５.６タイ１６.９USA４０.５中国２,０４４２０

５.７ドイツ５.９フランス１８.２USA２０.３インドネシア３０.７中国１,７９４●９２

６.２英国８.９カナダ１０.３アイルランド１６.２豪州３１.７USA１,５５６１

７.５USA９.８イタリア１１.８シンガポール１１.９韓国１５.９中国８５１●１９

（％）５（％）４（％）３（％）２（％）１HHICode

PC１ Scaling

表６ CHPCA（Scaling）主成分別の主成分負荷量絶対値上位１０品目の国別輸入額上
位５国・地域（２０００年）

ハッチング XXはScalingとNo-Scaling共通の品目code，● XXはPCAとCHPCA共
通の品目code

と共通する品目は，７４と７３の２品目である。

・同様に第２主成分（PC２）でNo-Scalingと共通する品目は，８６，３２，

７１，３１の４品目であり，内３品目は上位５位にある。

第２主成分（PC２）において，No-Scalingとの共通品目が下位，PCAと

の共通品目は上位に来ていることから，中国からの輸入シェアが大きいこと

で影響を与えるような品目は，それほど影響しなかった可能性がある。
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同じく，No-Scalingの場合の表７では以下のようなことが分かる。

・第１主成分（PC１）において，PCAで得られた主成分負荷量上位５

品目のうち４品目がCHPCAの主成分負荷量上位１０品目に出現してい

る（●付きの品目，２７，７３，７６，２６）。８５は上位１０品目から外れてる。

順位は７３と７６が入れ替わっただけでおおよそ同じである。

・PC１では，Scalingの場合と同様に，中国が１８～７６％という高シェア

な品目が新たに加わっている。

・第２主成分（PC２）では，PCAで得られた主成分負荷量上位５品目

の内，４品目がCHPCAの主成分負荷量上位 ５品目中に出現してい

る（●付きの品目，８７，７１，９０，１６）。順序も同じである。

・PC２でも入れ替わる，または新たに加わった品目はほとんど中国が

トップシェアの品目であるか，２９～５９％の高シェアの品目である。た

だしこれらは上位１０品目中，下位に集中している。

・すでに述べたように，第１主成分（PC１）でScalingと共通する品

目は，７４と７３の２品目であり，第２主成分（PC２）でScalingと共

通する品目は，８６，３２，７１，３１の４品目であり，内３品目は上位５位

にある。

全体的に見て，PCAで各主成分が説明した品目は，ほぼCHPCAでも出

現する（上位１０品目中，ScalongのPC１で５品目，PC２で３品目，No-Scal-

ingのPC１で４品目，PC２でも４品目）ので，CHPCAはPCAで見落とし

がちであった品目を検出していると考えるべきで，全く新しい品目が出現し

ているわけではない。その意味では位相情報は限定的であったと考えられ

る。

CHPCAにおいてScalingとNo-Scalingを比較すると，両方のPC１で共

通する品目は１０品目中２品目（７３，７４），PC２では４品目（８６，３２，７１，３１）

になっている。PC１ではPCAではほとんど主成分が見つからない状況が，

CHPCAでは劇的に寄与率の高いPC１が検出されたが，PCAの場合よりも
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５.２スイス９.０ドイツ１０.０イタリア１４.５オーストリア３８.１中国１,９４３８６

３.９ブラジル６.３カザフスタン１０.９台湾１４.４中国４０.０韓国２,０２７７２

８.９インド９.０台湾９.１USA１２.５ドイツ２８.７中国１,３１４３２

２.８タイ２.９ドイツ５.２韓国１２.４USA５８.７中国３,６６４６８

５.３韓国５.３USA７.９マレーシア１５.８カナダ４４.５中国２,３８９３１

３.３インドネシア８.４USA８.５ベトナム３５.０中国３６.６タイ２,７２２●１６

３.４カナダ４.５韓国５.６ドイツ１７.９フランス５９.９USA３,９８４８８

４.５タイ６.０アイルランド８.４ドイツ１８.２中国２５.７USA１,１９６●９０

６.５インドネシア８.３韓国９.６ロシア１１.８USA２５.０南ア１,０５１●７１

５.４英国７.７USA１０.０タイ１８.５中国２０.８ドイツ１,０５２●８７

（％）５（％）４（％）３（％）２（％）１HHICode

PC２ No-Scaling

２.４タイ３.６USA３.７台湾７.３ベトナム７５.６中国５,８０３９５

５.３ベトナム１３.２マレーシア１７.３インドネシア１９.０タイ１９.１中国１,２８９４０

６.５ペルー７.７カナダ１２.９ブラジル１９.２チリ３２.５豪州１,７３７●２６

２.７マレーシア２.８タイ４.２台湾１２.０ベトナム６２.１中国４,０４８９４

８.７タイ９.０韓国９.０台湾１２.２USA３３.６中国１,５８９３９

６.５タイ７.６UAE９.１豪州１０.４ロシア２５.４中国１,０５４●７６

７.６USA７.８韓国１２.１台湾１５.５タイ１８.１中国９５４７４

５.２ベトナム５.８USA６.３台湾１０.５韓国５６.６中国３,４４９●７３

５.９メキシコ７.７ブラジル１４.４カナダ１７.５豪州３２.５USA１,７２８２

７.３USA８.６カタール１４.８UAE１６.８サウジ２１.３豪州１,１７９●２７

（％）５（％）４（％）３（％）２（％）１HHICode

PC１ No-Scaling

表７ CHPCA（No-Scaling）主成分別の主成分負荷量絶対値上位１０品目の国別輸入額
上位５国・地域（２０００年）

ハッチング XXはScalingとNo-Scaling共通の品目code，● XXはPCAとCHPCA共
通の品目code

輸入額という面では主要貿易品目が上位から少なく（PCAでの負荷量トッ

プの７３は２０００年輸入額で７２４（１０億円）に対し，CHPCAでのトップの１９は

１４７（１０億円））なっている。何が起きているのか背景を確認するために，Scal-

ingでの表６の２０００年の品目別月次輸入額からScalingの上でCHPCAを適

用して導出された第１主成分（PC１）で負荷率上位の品目について，原デー

タ（品目別月次輸入額），それをScalingしたもの，さらにヒルベルト変換
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（注３１）実信号 x（t）をヒルベルト変換して得られた解析信号の絶対値|z（t）|

図２５ 上：原データ，中：Scaling，下：包絡線（Scaling）（２０００年，CHPCA，Scaling，

PC１，負荷率上位品目）

によって導出した包絡線（ここではさらにこれをScalingしている）（注３１）の

３種類をグラフにして比較してみる（図２５）。
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図２５の上段のグラフは，Scalingした場合のCHPCAにおけるPC１の主成

分負荷率上位の品目について，まずショック期間内の原データの変化を示し

ている。これはNo-Scalingの分析で入力するものと同じ形式になる。最も

輸入額が大きい品目７３（鉄鋼製品）は，輸入全体から見れば第２０位前後であ

る。２０位前後までの累積輸入額は総輸入額の８０％程度である。重要な品目で

あるが総輸入額全体を左右するほどの輸入額ではない。

そして主成分負荷量順で取り上げた他の品目は，さらにその半分程度かそ

れ以下になっている。

この原データをScaling（標準化）したものが中段のグラフである。これ

はScalingでのPCAに入力させたデータの形式になる。２０００年８月の谷など

である程度は位相が揃うところがあるが，山谷の合致や進み遅れが明瞭に見

えるというわけではない。またScalingのPCAで上位に検出されていたの

は，この内７３（鉄鋼製品）と７４（銅とその製品）のみである。なお，７４は５

位には入っていなかった。

下段は原データをヒルベルト変換して導出した解析信号の絶対値である包

絡線（envelope，瞬時振幅）である。CHPCAの内部で扱われる複素数であ

る解析信号の変動を，実数の時間軸－振幅の空間に投影したものである。中

段のScalingデータに比較すると，ある幅の中に納まって変動しているよう

にも見える。またその幅の鞘（あるいはパイプと言うべきか）の縁（包絡線

群の包絡線とも言うべきか）を描いているデータが，１９，１，９２，２０，３７と

いった表６に示したScalingでのCHPCAによる第１主成分（PC１）に対し

て主成分負荷量が大きい品目群であるようである。

制約無しで分析したことにより，偶然の相関や過剰検出の恐れを考慮する

必要があるだろう。ここで登場した品目は以下のようになる。

・第１９類：既出（穀物，穀粉等）

・第１類：動物（生きているものに限る。）

・第９２類：既出（楽器と部品付属品）
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・第２０類：野菜，果実，ナットその他植物の部分の調製品

・第３７類：既出（写真映画材料）

・第７４類：既出（銅とその製品）

・第５７類：じゆうたんその他の紡織用繊維の床用敷物

・第７３類：既出（鉄鋼製品）

・第５５類：既出（人造繊維織物）

・第２３類：食品工業において生ずる残留物及びくず並びに調製飼料

１（動物），２０（野菜果実），５７（絨毯），２３（食品屑）とイメージする。

これらと７４（銅とその製品）がPCAでの結果に加わり，大幅に寄与度が向

上したことになる。

２digitの品目だけではく４digit以下の細品目にも着目する必要はあり，

GSCのネットワーク情報を制約条件にして分析する必要はあるだろう。た

だし表６に示すように，積み出し地が中国であり，そのシェアが大きい品目

も多いので，中国における生産と日本に至るまでの物流の状況が類似してい

た可能性もある。包絡線では特に２０００年１月のショックの同調を始めとし

て，同４・５月，８月，１０月，２００１年１・２月，４・５月などの同調がうか

がわれる。

これらが中国での生産，物流の途絶や混乱，あるいは季節的な変動による

影響としても，このScaling操作なり，主成分の信頼性や安定性を検討する

必要がある。その準備段階として，PCAでは割愛していた主成分得点

（Score）について考えてみる。

図２６および図２７は，それぞれScalingとNo-Scalingでの主成分得点の複素

平面上での推移を示したものである。

ScalingとNo-Scalingそれぞれの図は，二つの主成分PC１，PC２につい

て，３期分の主成分得点の軌跡を複素平面上に描いてある（各，計６面ずつ）。

各サンプルの月次年次が記されているので，軌跡の経路を追うことができ

る。
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図２６ CHPCA主成分得点（Scaling）
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図２７ CHPCA主成分得点（No-Scaling）
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主成分得点はPCAで生成された主成分上における変数の値と説明され

る。この分析ではある月次の輸入総額ベクトルは，９６成分の輸入品目別の月

次輸入額からなる多次元のベクトルであるが，それがPCAにより生成され

たPC１とPC２を採用した場合，その２つの軸であるPC１とPC２上で新

たな値を持ち，２成分（２次元）ベクトルになると考えれば良いだろう。こ

の新たな座標上の値が主成分得点である。

単純なPCAでは主成分がn個ならばn次元となり，２主成分ならば２次

元で平面上でイメージしやすいが，CHPCAではこの主成分得点も複素数に

なるので，主成分が２個であっても変数の値は実部と虚部で４個になり位相

を持つ。それが図２６および図２７である。

複素平面上では以下のような特徴が出ている。

・振幅と位相を持つ解析信号群の共通した動きを代表する主成分も，同

じく振幅と位相を持つ。主成分を構成する解析信号群を代表する振動

の主たるモードが支配的ならば，主成分得点の軌道は円弧を描くよう

に回転する。

・円弧状の軌道が何回転もしているならば，解析信号群に共通した動き

が位相を回転しながら繰り返されているということなので，大きな振

動のモードが何周期か繰り返されていることになる。

・主成分を構成する解析信号群を代表する振動の，従属的なモードもそ

こそこの強さがあれば，主成分得点の軌道は，主たるモードの軌道に

小さな円弧や逆行やスパイクなどが加わる。

・軌道の半径が収縮して，原点付近に凝集している場合は，そこでは主

成分はあまり説明されておらず，軌道の半径が伸張している所に引っ

張られて主成分ができている可能性がある。すなわち解析信号群の共

通した動きがある所と無い所に分かれており，たまたま共通した大き

な動きの一部分だけで主成分が代表されてしまい，不安定な結果に

なっている可能性がある。
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（注３２）２０２１年末期まで分析期間を拡大すると４重のループに近くなる

図２６と図２７では，Scalingに比較してNo-Scalingの方が軌道がシンプルで

ある。PC１についてはScalingでは軌跡を目視で簡単に追えるのはショッ

ク後の第Ⅲ期になってからである。また，回転と言っても歪みが大きい。No

-ScalingではPC１は少数の小さなループがあるものの，単純な回転に思え

る。しかしScalingでもNo-Scalingでも３期の軌跡の形状はかなり変化が著

しい。

PC２ではScalingもNo-Scalingもそれほど複雑な歪みはない。しかし

ScalingよりNo-Scalingの方が特徴がはっきりとしている。No-Scalingでの

ショックの前後，第Ⅰ，Ⅲ期では原点近くでの凝集が見られるが，第Ⅱ期は

非常に綺麗な３重のループを描いている（注３２）。これは非常に特徴的なこと

であると考えられる。ショック期とショックの前後の特徴が出ていると考え

られる。

ここで，この主成分得点を用いて，CHPCAの分析結果について安定性を

検証してみる。これは周波数が関係する波動・振動系の分析ではよくある，

元の観測値に人工の「ノイズ」を重畳させて，同様の結果が安定して得られ

るかどうかの検証である。またどの程度までのノイズに耐えられるかという

検証もある。さらに進めると，元の観測値をマスキングするノイズをどう除

去するかというフィルタの議論にもなる。

方法としてはPCA，CHPCAで用いた品目別輸入額の月次データそれぞれ

の系列にホワイトノイズを重畳させ，主成分分析を何回も繰り返し，その結

果の変化を比較して，わずかなノイズでも大幅に分析結果が左右されるよう

なモデルは（この場合は主成分を）棄却する。

今回は徐々にノイズを強化させていく方法は採用せず，各期の品目別輸入

額の系列に対して，その最大値の１０％をとって，単純のその値を用いて±１０％

の幅の乱数を発生させて元の系列に重畳した。当然，品目別に，またテスト
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図２８ ショック期のノイズ重畳によるテスト結果の比較（観測値：太線，ノイズ重畳

のテストは１０回分：細線）

毎にすべて異なる乱数が毎回重畳されている。

当初は１００回の試験を用意したが１０回程度でほぼ結果が出ているので，そ

れを図２８に示す。

図２８では代表としてショック期間中のデータに対して，ショック期での

Scalingの場合とNo-Scalingの場合の２通りについて，それぞれPC１とPC

２での結果を示している。太い軌跡が本来の輸入データによるもので，細い

軌跡はノイズを乗せたデータによる分析である。合計１１回分の結果が重ね合

わせて描かれている。
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図２９ 解析信号（第２７類・第８７類）

この結果，以下のような考察が得られている。

・Scalingの場合は，ノイズ（乱数）によって主成分得点の範囲が極端

に大きくなるケースが出てくる。これはPC１もPC２も同様である。

また主成分得点の軌跡もその度に様々な形状になる。全く安定しな

い。

・No-Scalingの場合は，PC１もPC２も，ノイズが乗っても多少の軌

跡の形状の揺らぎは生じるものの，原データでの軌跡から大きく逸脱

することはない。PC２ではノイズ有りの時の軌跡がばらついている

ように見えるが，個々の試行での軌跡は互いに多少ずれているだけで

形状の大きな変化はない。

・No-ScalingのPC１での主成分得点の軌跡は，２７（原油・LNG・石炭）

の解析信号の複素平面上のグラフに位相が異なる（約１８０度）だけで

そっくりである。輸入額が群を抜いて最大である２７の変動にすべて引

きずられている可能性が高い（図２９，左図）。なお，PC２で主成分負

荷量最大の８７（自動車と部品）の解析信号の軌跡は，PC２の主成分

得点のグラフとは異なる形状をしており，主成分は他の品目の効果も
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多く含まれている。

すでに指摘してきたことも含め，Scalingではそれほど輸入額が大きくな

い多くの品目の変動を拾ってしまう過剰な反応をしている可能性がある。し

かし中国起源のショックを起因する変動を伝えているものを集めている可能

性があるとすれば，本来の分析の趣旨に沿うものではあるが，ノイズ重畳へ

の反応が極端であり，その不安定さからは，偶然集まった品目が主成分に反

映している可能性は否定できない。

Scalingの場合のCHPCAが，単純なPCAを改善していた事は間違いない

ので，事前にGSCネットワークのサーベイから品目を選別するとか，さら

に細品目（４digit以上）を抜き出すといった，制約を課する方法を検討す

るべきであろう。また，これは今後の研究における課題となる。

これに対してNo-Scalingでは非常に良好な分析結果が得られている。し

かし，PC１での２７（原油・LNG・石炭）の強い影響力といったものが，他

の重要な情報をマスキングしてしまっている可能性もあり，異常値の判断

や，特定の品目を抜いた場合どうなるかなどの対策を考慮する必要があり，

これも今後の研究課題となろう。

No-ScalingのPC２では，ショック前後の主成分得点のスコア同士が類似

し，対してはショック期間は綺麗な回転形状の軌跡を見せた。これも事前の

品目スクリーニングの課題などは残るが，一つの成果として判断したい。

さらに分析の安定性を検証するために，上記のノイズを乗せた毎回の

CHPCAの主成分負荷量の品目や順位がどのように変動したかをチェックし

ていいる（表８，表９）。

表８はScalingの場合のテストの結果の要約である。２つの主成分，PC

１とPC２での結果を並べてある。それぞれの主成分について，最も左にあ

るNo-Noiseの列が，元のデータでCHPCAを行ったときの主成分負荷量の

絶対値の順位である。その右側に１０本の列があり１から１０まで付番されてい

る。これが毎回全系列に異なる乱数を重畳したデータでCHPCAを行ったと
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８９●１５８８９１１６●４９●７２●３４●７１●４９１９２０●７５●９４３９●９３３８８１●９５５８●５７●４３７２０

８８●１９●３５８９●３４●３１３７●７４８８●３１３３１９●９３６０５８●４３●５●７６３４４●９４●９４６１９

●３２１６●７１●６８２０●５１●１４●７１５０●５１３５１８●９２６２３８５８●２３３８３８３９５８６１７６１８

●７４●３１８９２９１●１９●６８３７●３３３６７４１７３８３９●１９●９５４０２５●２０●２０５２２９４１７

●８７５５●８７●７２８８８８●３４８９９０５０４９１６３４０●５８０●７６２２●７６●９３●９３５１６

７０●６８●６８１８●５２●６８９０●８７●６９●６９７２１５●７６●１●４３●９４３９●２０●２３●２３３９●３７７５１５

●６９●５１●３１●５２●３１●７１３６●３３●３１●６７６７１４●９４２１２３８●７４０●７６２１１４０４３１４

●３１●６７●６７●１９●８６●６７●８７●１４●１４●７１６８１３●３７８０●１●５７６１４１４０●９３●５５●７６９３１３

●１９●３３９１●５１●６９●１５●３３●６９●５２●７４１５１２●７４４６１●７４●９４●９２●４３４０●７５３８９５１２

●６７●１３●７４８８●６７５４●７１●５２３７●３４８７１１●２０●３７４０２●９５●７４２２３８２●２３０３１１

９１９２●３３●３４●３２９０５３●１５●８７●６８３１１０●１●１９●２０４０●７４●１８０●４３●２０●２０２３１０

５７３６●４９●４９●４９●５２●６９●４９●６７●１４３４９２●７５●７５２５●９３●４３●７３●７４●９２●１９５５９

●５２５７１８７３●８７●６９９３●３１●６８●１５１４８●７３●７３●７３●５５●１９●７３２１●５７●７４６０７３８

●５１２０●１４●６９●１５●３４●４９●６７●４９●８７５１７２５３８１●１２１６２●５７●５５●７３●１５７７

●１４●４９●８６●１５●１４●３２●６７●１３３８●１３１３６●５５●７６●９２８１●３７８０●５５●９２●１９●７３７４６

●１３３８●３２●６７●５１●３５●３１●５１●１３●８６７１５２１●２０●３７●１９●７３６０●９２●５５６●７４３７５

●７１●６９●１５●３１●１３●７２●１３●３２●８６●５２５２４●９５３８●２３●３７●５５●３７●１９●７３４０９２０４

●８６●７１●５２●３２３６●１４●１５●６８●３２１８６９３●５７●５７●５５●９２●９２４４●１●１●３７２１９２３

●４９●３２●５１●８６２●８６●３２９０●５１●３２３２２●１９●９２●７４●７３●２０●５５●９３●１９●２３●５５１２

●３３●８６３６●１３●３３●１３●８６●８６●１５９２８６１２２●５５●７６●７６２●１９●３７●３７３８●９２１９１

１５１３１５１４１４１７１５１７１５１６Noise１４１１１３１３１４１０１３１４１２１３Noise
１０９８７６５４３２１No-１０９８７６５４３２１No-

平均１５.１Scaling PC２平均１２.７Scaling PC１

表８ ショック期のノイズ重畳によるテスト結果（Scaling）

きの主成分負荷量の順位になる。

元のデータでの上位２０品目と同じ品目が出現したとき，●が付加され，ど

のくらい共通した品目が上位２０に出現したか，その数を試行の付番の下に記

し，それらの平均値を表頭の右側に記してある。

ScalingのPC１では，元データでの上位２０品目がノイズを重畳した１０回

の試行で２０以内に出現のする回数は，平均で１２.７回になっている。

また，元のデータ（No-Noise）でのトップである品目１９（穀物，穀粉等）

が，ノイズを重畳した１０回の試行の中で，どの順位に現れたかを見やすくす

るように各試行で１９にハッチングがなされている。１位から１７位まで，比較

的上位に出現するものの，ほとんどの試行で順位も，他の出現品目もはばら

ばらである。

ScalingのPC２では，元データでの上位２０品目がノイズを重畳した１０回
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６７３●７０９４７４９４６９７４●３８●１３３８２０６２●４４２０●６１●６１６２●５５●９２●３８●５５４４２０

●１５３４９４●４９９４●３８●３１●１５９４●７０１５１９２０●５５●４４●７５●３●６１６２●３●５５１９７５１９

●３３９４●３８●１５３●７０●７２●７０●７０●４９８９１８●４４●４２●５５１９●５５●１２０●４４●９２●７５５５１８

●８９６７●２３●１５●８９●８９●８９●４９●１５１３１７●９２●３８●９２●４２●３８●５５●４４●７５●４４●６１４２１７

●３２●８９●４９●１３●８９●３１９４●８６●１５９４７０１６●３●７５●６１●５５２０●３８●４２●１２０●３８９２１６

●３８●２●３３●７０●８６３●１３●２●８９●２３３１５●１●１●１●３８●９２１９●６１●４２６２●１６１１５

３●１３●７３●３３●３３●７３●３９●４９●３３●３２２１４●６１●９２●３８２０６２●７５●１●６１●４２６２３８１４

●８６●７０●８６●７３●６８●８６●３８●３８●７３●３９４９１３●４２●６３●４２●１●１●４２●３８６２●３９●６３１１３

●７０●３１●８９●２●７３●２●３３●３９●８６●３３３９１２●６３●６１●６３●３●６３●７３●３●９４●１●４２３１２

●７３●４９３●８６●３９●１５３●３２●３９●３８７３１１●９５●９５●３●６３●７４●６３●６３●６３●７３●３６３１１

●４９●３２●３２●７２●３２●３３●７３●３３●３２●８６８６１０●３８●３●９５●４０●４２●３●３９●９５●４０●４０９５１０

●７２●３９●７２●３９●２●３９●３２●７３●６８●７３７２９●９４●４０●２６●２６●３９●９５●９５●７６●３●９５４０９

●６８●８６●３９●３１●４９●３２●４９●６８●２●６８３２８●４０●７４●４０●９５●２６●２６●９４●４０●９５●３９２６８

●２●７３●６８●３２●７２●７２●６８●３１●７２●３１６８７●３９●９４●９４●９４●９５●４０●７４●３８●７４●７４９４７

●３９●６８●３１●６８●８８●６８●８６●７２●８８●１６３１６●７４●７６●７４●７４●４０●２●７３●２６●６３●７６３９６

●３１●１６●１６●１６●９０●８８●７１●１６●３１●７２１６５●２６●２６●７６●３９●９４●７４●４０●７４●７６●７３７６５

●１６●９０●８８●８８●３１●１６●１６●８８●１６●９０８８４●７６●３９●７３●７６●７６●９４●２６●７３●９４●９４７４４

●８８●８８●７１●９０●１６●９０●８８●９０●９０●８８９０３●７３●２●３９●７３●２●７６●７６●３９●２●２６７３３

●７１●７１●９０●７１●７１●７１●９０●７１●７１●７１７１２●２●７３●２●２●７３●３９●２●２●２６●２２２

●８７●８７●８７●８７●８７●８７●８７●８７●８７●８７８７１●２７●２７●２７●２７●２７●２７●２７●２７●２７●２７２７１

１８１６１８１８１７１８１７１９１９１９Noise１８２０１９１８１８１８１８１９１８１８Noise
１０９８７６５４３２１No-１０９８７６５４３２１No-

平均１７.９Scaling PC２平均１８.４Scaling PC１

表９ ショック期のノイズ重畳によるテスト結果（No-Scaling）

の試行で２０位以内に出現する回数は，平均で１５.１回になっている。またNo-

Noiseの元のデータでの負荷量最上位の８６（コンテナ，軌道用保守車両）は

比較的上位に現れるものの，全体的にほとんどの試行で順位や出現品目はば

らばらであることはPC１の場合と同様である。

この表でまとめた結果は一見それほど差が無いように見えたとしても，主

成分得点の軌跡にすると，図２８の上段のグラフのように，まとまりのない状

態になっていることに注意する必要がある。

これに対して，表９はNo-Scalingでのテストの結果を整理したものであ

る。

No-ScalingのPC１では，元データでの上位２０品目がノイズを重畳した１０

回の試行で２０以内に出現する回数は，平均で１８.４回，PC２では１７.９回であり，

Scalingの場合より大幅に安定している。
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（注３３）本表は２０１９年と２０２２年のデータであり，図６，図７はショック期間中の２０００

年についての表

また，元のデータ（No-Noise）でのトップであるPC１での品目２７（原油・

LNG・石炭）について，ノイズを重畳した１０回の試行の中でハッチングし

ているのは前表と同じであるが，すべてトップになっている。

No-ScalingのPC２でも，No-Noiseの元のデータでの負荷量最上位の８７（自

動車と部品）もすべてトップで出現している。

ともに全体的に試行別に比較しても順位や出現品目は比較的安定してい

る。この結果が主成分得点の軌跡において，図２８の下段のグラフのように，

ノイズの影響は安定的になっていることと対応している。

分析の最後に，本研究の目的の一つでもある，ショック期間の前後での変

化について議論しておきたい。CHPCAの結果で最も安定していたNo-Scal-

ingでのPC２の数値を用いて検討してみよう。

表１０は，CHPCAで求めたショック前後の第Ⅰ期２０１８年７月～２０１９年１２月

と，第Ⅲ期２０２１年７月～２０２２年１２月で，No-ScalingでのPC２の主成分負荷

量の絶対値順に品目を並べた表側に，さらにショック前後の状況を際立たせ

るために，２０１９年，２０２２年の単年のみに絞った品目別の輸入元の情報を付け

加えたものである。２０２２年に絞ったことは，ショックの影響はかなり緩和さ

れ，次の段階になっている可能性があるからである。

前後２期の品目順位に組み合わせた輸入データは，それぞれ２０１９年と２０２２

年の品目別輸入額，HHI（ハーフィンダール・ハーシュマン・インデック

ス，Herfindahl-Hirschman Index），および品目別国別輸入額の上位２ヶ国

とそのシェアである（注３３）。

HHIについては先に参考のため一度使用しているが，ここでも輸入国の

各国シェア（％値）の平方和をとって，輸入元の集中度を見るのに使うこと

になる。このような使い方は，経済産業省（２０２０）などでも使われており，

それを参考にしている。
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１２.９インドネシア４１.０マレーシア２,０３１２６９△１６.０インドネシア２６.８マレーシア１,３２２１５６１５

１７.３韓国１７.８フランス１,１７６４６１△１４.０中国２０.４フランス１,１０８３９６３３

１５.９豪州３０.５USA１,５８４▼１,４７８△１８.５豪州３０.３USA１,６２１１,１８２２

２２.３中国２３.５USA１,３３３１,３１５△１８.６中国２５.３USA１,１９４６４４３８

８.７ベトナム４０.９中国１,９６８１６６△７.４USA４０.８中国１,９４７１３３６９

１３.４フィリピン６６.０中国４,５８７▼３２△１３.１フィリピン６８.５中国４,９１８２４６７

１５.２マレーシア１７.０シンガポール８６８▼１４３△１５.５シンガポール１８.７マレーシア９３７１０９１８

１１.４USA３２.０中国１,４９４２,３９４△１２.０USA３０.４中国１,４３４１,７６３３９

１２.３ベトナム６２.８中国４,１３９１,１５７△１１.３ベトナム６０.１中国３,８０３９１１９４

１８.６USA４０.７中国２,１７３３０５△１８.６USA３６.０中国１,８７０２５０７０

１７.６中国７３.１スイス５,６６６３８４△２３.２中国６６.８スイス５,０１５３７８９１

１０.９USA１２.２チリ６６７１,５２８△１０.６中国１２.２チリ６５７１,２５８３

１１.５デンマーク１１.６中国７２９▼５０△１３.１USA１６.２中国８５５３９１３

９.３韓国５８.１中国３,５９５１,０４０△１２.１韓国５４.８中国３,２７６８３４７３

２３.７シンガポール２６.３中国１,６８７▼９９２１.５中国３９.２シンガポール２,２１２１０９４９

３４.９タイ３６.９中国２,７３１▼８７６△３６.０タイ３８.０中国２,８５９７２０１６

１５.９USA２３.０パナマ１,３４８４６１５.２ノルウェー１９.６リベリア１,１６１７６８９

１５.８USA２１.３中国１,０６７▼１９４△１６.３USA２４.２中国１,１７５１６３３２

９.０USA６１.９中国３,９６９１７２△１２.４USA５９.１中国３,７２６１６８６８

１９.２中国３０.２韓国１,５２６▼１,３４２△１６.２中国３７.４韓国１,８８１８４０７２

１２.１USA３３.６南ア１,４６１２,６７１△１１.２USA２１.７南ア８９２１,４００７１

１８.１オーストリア４１.２中国２,２７６４９△１０.４イタリア４１.９中国２,１８８３３８６

２０.０カナダ３３.１中国１,７５０▼２２６△１６.２カナダ４４.５中国２,３８５８４３１

１９.８中国２４.７USA１,１９８▼３,６７２△１７.５中国２７.９USA１,２８７３,０８２９０

２６.１フランス５２.７USA３,５４５▼４２１２９.１フランス５５.１USA３,９２５９１５８８

２０.２ドイツ２３.１中国１,１６０▼２,９０７△１８.１中国２７.３ドイツ１,２８９２,５９０８７

２位（％）１位（％）HHI（１０億円）２位（％）１位（％）HHI（１０億円）

２０２２年 No-Scaling PC２２０１９年 No-Scaling PC２

表１０ COVID-１９ショック期間の前後における変化（No-Scaling，PC２，２０１９年・２０２２年）

ハッチング XXは他方の年のみ，XXは両年にはなく２０２０年にある品目
△：輸入額が増加した品目，▼：HHIが低下した品目

HHIが大きく変動することはGSCの再編に大きく関係することになる。

表１０では，前後の２期分の２０位内の品目だけでは無く，どちらかの期のみ

に出現した品目，さらにショック期前後の期に出現した品目だけでは無く，

ショック期のみに出現した品目も追加してあり，全容が見えるようになって

いる。これらはハッチングで区別されている。また表側の順位はショック前

の第Ⅰ期の順位に統一している。

・まず，２０１９年に比較して２０２２年では円安進行や資源価格の高騰なども
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（注３４）２０２２年の上位１０品目の順位は，３１，８７，８８，９０，４９，７１，３８，７２，３（表５）

あり，ほとんどの品目では円ベースの輸入額は上昇している（２６品目

中２４品目）

・円ベースでも減少したのは，８９（船舶等）と４９（印刷物等）のみ

・輸入元の順位が変化したのは既出の８９（船舶等），４９（印刷物等）お

よび８７（自動車と部品），１８（ココア等）であり，最上位の８７につい

てはドイツと中国の順位が逆転している。

・輸入額が増加したがHHIが低下したのは，８７（自動車と部品），９０（医

療用機器，測定機器，光ファイバー），３１（肥料），７２（鉄鋼），３２，１６

（肉魚等調整品 ），１３（ラック，ガム等），１８（ココア等），６７，０２（肉

類）の１０品目

・HHIの低下自体は，２６品目中１２品目

・輸入額減少でHHI上昇は，８９（船舶等）のみ

・２０１９年上位１０品目基準中でHHI低下は６品目，２０２２年上位１０品目基

準中でHHI低下は４品目（注３４）

２０１９年基準では，わずかなりとも集中度が下がった品目が出現したが，２０２２

年基準では上位１０品目に限れば逆にHHI上昇の品目が順位を上げたという

ことになる。

また重要な８７（自動車と部品）でリスクの高い中国がドイツと順位を逆転

し１位になっている。

主成分での重要性，細品目での動向，GSCネットワークのモデルとの対

比などからさらに分析を深める必要があるだろう。またロシアのウクライナ

侵攻などの国際情勢緊張もあり，２０２３年以降での追跡的な分析も必要になる

だろう。
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５ おわりに

本研究ではCOVID-１９ショック期間は２０２０年１月からドルベースで輸入が

回復した ２０２１年６月の１年半（１８ヶ月）とした。そして，GSCと日本との

関係を輸入という側面に限定して，COVID-１９ショックの特徴と，その前後

での変化をどこまで分析可能かを検討した。

まず貿易データの分析では，ショック期を挟む前後３期間の輸入品目を比

較した場合，実はショック期を含めてその前後ではほとんど品目とその順位

には変化がない。すなわち，生産や出荷に混乱があっても構造的な変化を引

き起こすほどでは無かった可能性が高かった。

しかし，輸入の変動が生産の変動に直結していたことは確実であるので，

輸入品目データ以外でのショック前後の変化をより詳しく分析した。生産の

変動を媒介として，日本の雇用はGSCの揺らぎと結びついている。輸入も

生産もショック期が過ぎると回復したものの，雇用に関しては重要な指標で

ある有効求人倍率は回復していない。

COVID-１９ショックまでは季節調整値ベースでは有効求人倍率が完全失業

率より３ヶ月ほど先行していた。しかしショックが起きると構造が変わり，

現在まで図１５のグラフのショック以降の新たな部分のように，それほど先行

せずに求人倍率と失業率が相関するパターンが，ショック前の旧パターンに

対して平行に下方シフトして形成されていることが分かった。

下方シフトについては，求人が絞られた上でも同様の失業率改善を達成で

きていると考えるべきかもしれない。またショック後の雇用環境の悪化と回

復は同じパスの上を辿っており，ヒステリシスは生じていなかった。ショッ

クは比較的短期間であったために雇用の構造自体は破壊されずに保存されて

いたとも考えられるだろう。

さらに，輸入額と有効求人倍率の関係（図１６等）を見ると，生産，ひいて

は雇用が輸入額と相関を持つ時期と，それ以前の時期が明確に分かれている
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ことが見て取れる。中間財貿易からGSCの影響が顕著になってくる時期は

２０００年頃である。即ち輸入額と有効求人倍率が明確な相関を持ち始める。

それ以降は景気回復の度に輸入額が増加すると有効求人倍率も増加する右

上への正の相関が見られるが，輸入に関係なく有効求人倍率が上昇する２０１３

年から２０１６年頃の特殊な回復パスも見られた。そして，その後，その上行パ

スの終端を始点として再び輸入額と相関するが，COVID-１９ショックにより

一気に左下へ後退し，また再び右上に成長を始めた。

有効求人倍率－完全失業率の関係で，ショック後はそれまでの回帰直線か

ら左下にパスがシフトして，相対的に低い求人倍率でもほとんど遅延するこ

と無くショック前の失業率に回復したパターンと同様に，この輸入額－有効

求人倍率の関係でも相対的に低い求人倍率にシフトしたものの再び正の相関

方向にパスが伸びていく。

ショックの前後で求人倍率だけ低下したポイントを始点として，失業率の

回復も，輸入額の増加も始まるパターンはどちらの関係でも類似であり，

ショック期間が短かったので生産の構造の変化は小さかった可能性がある。

そして，以上のデータ・ファインディングをもとに，輸入データ的には

ショックの前後と最中にはどのような変動があったのか，実信号である輸入

額テータ系列をヒルベルト変換することにより複素数である解析信号に変換

して，CHPCA（複素ヒルベルト主成分分析）を用いて分析を行った。

共通の変動を重視するためにScalingする場合と，輸入額という共通で不

変な条件を重視するためにNo-Scalingの場合に分けて，それぞれショック

の前後と最中，それぞれ１８ヶ月ずつの３期で分析を行った。

単純なPCAと比較してCHPCAではScalingの場合もNo-Scaling場合

も，共に２主成分までで約９割の主成分累積寄与を実現した。それぞれの主

成分に関して主成分負荷量の絶対値で品目を上位から並べると，相対的に

Scalingでは不安定でNo-Scalingでは安定した品目構成を表している。

さらにサンプル毎の主成分得点を複素平面上に軌跡を描かせ，それらを比
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較したとき，Scalingの場合もNo-Scalingの場合でも第１主成分（PC１）

は複雑な軌跡から単純な軌跡に変化し，第２主成分（PC２）は比較的目視

しやすいシンプルな回転をしていた。

特にNo-ScalingでのPC２では，ショックの前後の軌跡が類似するのに対

して，ショック期間中にはほとんど乱れていない明確な回転を見せるとい

う，極めて特徴的な軌跡が現れた（図２７）。

さらに主成分の安定を確認するため，原データにノイズ（乱数）を重畳し，

破綻の可能性をテストした。なお本論中ではこのテストはショック期間中の

みを示している。

テストの結果は，Scalingではノイズ重畳の主成分得点の軌跡がほとんど

原データの軌跡に収束しないという深刻な結果となり，順位の低い相対的に

少額な輸入品目を多数拾ってしまい，わずかなデータの振幅の変化を過剰に

捉えて敏感に主成分を決定してしまっている可能性を示した。異なるノイズ

が重畳するテストの度に主成分を構成する品目の順位は大きく変化してしま

うと同時に，主成分得点の軌跡は互いに無関係な拡大収縮を生じている。こ

のため，GSCのネットワークを考慮して品目制約をかけることや，GSCの

内容を反映した細品目を抽出するなどの今後の研究課題が出てきている。

これに対してNo-Scalingではノイズを重畳していても軌跡は安定してお

り，また前述のように 主成分負荷量の絶対値の上位品目やその順位も安定

しており，分析結果を採用するべきと判断した。

しかしながらNo-Scalingでの第１主成分（PC１）は，極端に輸入額の大

きい２７（原油・LNG・石炭）のデータに引っ張られており，その主成分得

点の軌跡と，この第２７類品目の輸入額をヒルベルト変換して導出した解析信

号の複素空間上での軌跡と比較すると，位相は異なるがほぼ同形になること

が示された。

そして，ショックの前，最中，後と，時間が推移する度にPC１の主成分

得点の軌跡がシンプルになってくるのは，円安と国際的な燃料価格の上昇か
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ら，円ベースの２７の輸入額が急激に上昇を続け，変動に支配的になっていっ

たためと考えられる。

このためNo-Scalingでの第１主成分（PC１）は輸入額の大きな品目を異

常値として除去した組み合わせをいくつか候補として作成した上で再度分析

するべきなどの課題が生じた。

以上から，No-Scalingでの第２主成分（PC２）は８７（自動車と部品）を

主成分負荷量の最上位とし，さらに安定した品目から作られる興味深い主成

分となった。特に図２７で示され，図２８でテストされた，ショック区期間中（２０２０

年１月～２０２１年６月）における主成分得点の回転形状とその安定度は，多く

の品目の共通する要因による明確なモードを検出した有力な主成分として考

えることができると判断した。

このNo-ScalingでのPC２の主成分得点の軌跡は，上述のようにショック

期の前後では類似の軌跡を描いており，一見ショックの前後での変化は少な

いように見えるが，主成分負荷量の絶対値の順位変動，その構成品目の輸出

額自体の変化，さらにその品目の輸入元の国の順位とそのシェア，そしてそ

こから計算される集中度の指標であるHHIを比較することにより，さらに

ショック前後の変化の可能性を考察した。

比較の結果はショックの前後は円安等もあり，ほとんどの品目で輸入額は

上昇している。それでも２０１９年で負荷量上位の品目では，２０２２年にはHHI

が低下し，集中度が緩和されたものも多かった（上位１０品目中６品目）。し

かしその順位は多少変動しており，２０２２年には上位１０品目中で４品目に減少

することとなった。

これらすべてを考察すると，GSC要因ならば，国外に起因するものが多

いわけで，国内においては積み地と仕向地の当該国の事情を勘案してチェー

ンのノードを選択するだけならば，ショックが相当長引かない限り，国内体

制の大幅な変更は不要であり，それが雇用にも影響して低落パスと回復パス

が同じになるし，またNo-ScalingのPC２のような主成分の負荷量上位の内
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