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複雑性指標を用いた自動車部品サプライヤの
知識洗練性の計測

山田　恵里，河上　哲

近年，経済の潜在的な成長可能性を複雑性指標に基づいて分析する実証研究に蓄積が見られる．複雑性指標は，
評価する対象の数量的な情報ではなく，定性的な情報を集約して指標化されるものであり，ネットワーク科学の
解析手法を用いて導出される．本稿では，自動車部品サプライヤが生産する部品構成に関するデータを応用した
分析事例を通して，複雑性指標の考え方や導出方法を紹介する．また複雑性指標の計測によって，どのように自
動車部品サプライヤの有する潜在的な知識の洗練性や，自動車部品に体化された知識の洗練性が評価されるのか，
実証分析の結果と解釈を示す．
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1. はじめに

国，地域，企業などで営まれる経済活動のパフォー
マンスはどのように計測することができるだろうか？
その最もナイーヴな方法は，「どれだけ」の投入量に対
して「どれだけ」の産出量が生み出されたかを，生産
性として指標化することであろう．そこでは，金銭的・
物量的な投入量に対する産出量を見ることで経済活動
の効率性が，またその中長期的な時系列変化を見るこ
とで経済活動の技術進歩がそれぞれ計測される．一般
的には，ノンパラメトリックな手法としてのデータ包
絡線分析 (DEA)や，パラメトリックな手法としての
確率フロンティア分析 (SFA)が，生産性を計測する手
法として確立されている．
ただし，生産性分析の課題として次の 2点が挙げら

れる．第 1に，生産性の計測に当たり入力変数と出力
変数を考慮する必要があるが，利用可能なデータの制
約もあり，分析目的に応じた適切な入出力変数を余す
ことなく分析モデルに組み入れることは困難である．
第 2 に，出荷額や付加価値などの量的な出力変数は，
評価する経済活動の成果として既に現れた変数であり，
必ずしもイノベーションなど将来の経済活動の成長可
能性を表す変数ではない．
一方で近年，Hidalgo and Hausmann [1]を契機に，
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経済主体が有する知識や，財・サービスの生産に必要
な知識の洗練性を，複雑性指標として計測する実証研
究に蓄積が見られる1．生産性指標と異なる複雑性指標
の特徴は，各経済主体が「どれだけ」生産するのかで
はなく，「誰が」「何を」生産するのかに着目すること
にある．では「誰が」「何を」という質的な情報から，
どのように経済主体に潜在する知識の洗練性を推察で
きるのだろうか2？
古典的な国際貿易の理論を踏まえれば，各国とも比

較優位にある財の生産に特化して交易を行うはずであ
る．しかし現実には，一部の先進国が単純なものから
複雑なものまで多様に財を生産して輸出するのに対し，
多くの中進・途上国は他国も生産する財の生産・輸出
に特化する傾向が観察されている．こうした経済の階
層構造（詳細は 3 節で言及）のもとに，他国が模倣で
きない財を生産できる国は，多様な知識・技術をさま
ざまに組み合わせて製品化できる能力を有していると
推察される一方で，他国も生産できる財に生産特化し
ている国は，他国も有する単純な知識・技術しか有し
ていないと推察されるのである．
生産性指標が経済活動の具体的な「要素」に言及し

ながらその成果を評価するのに対し，複雑性指標は経
済活動の「結果」のみからその知識の洗練性を推察す
るもので，具体的な知識の種類には直接言及しない不
可知的 (Agnostic) な手法といえよう．また生産性指
標が経済活動の成果として既に現れた技術進歩を計測

1 経済複雑性の概念に基づくこれまでの実証研究の蓄積につ
いては Hidalgo [2] に詳しい．
2 本稿で言及する「知識」とは，生産活動に要するあらゆる
有形・無形の生産要素のことをいう．経済主体の外部に存在
する生産要素については，当該主体が外部要素にアクセス・
利用できる知識と考える．
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表 1 サプライヤ数と部品数

社/個数
　サプライヤ 514

　部品 275

　（部品内訳） (％)

1 エンジン部品 72 26

2 電気・電装部品 68 25

3 駆動・伝動部品 42 15

4 懸架・制動部品 21 8

5 車体部品 35 13

6 ハイブリッド車用部品 14 5

7 電気自動車用部品 4 1

8 燃料電池車用部品 19 7

するのに対し，複雑性指標は経済主体が有する能力の
洗練性をもとに，将来のイノベーションや成長可能性
について示唆を与えることが大きな特長であるといえ
よう．複雑性指標の計測には，非集計の大規模な質的
情報を定量的に評価することが可能なネットワーク科
学の手法が応用される．
本稿は，自動車部品サプライヤが生産する部品構成

に関するデータを用いて，サプライヤが潜在的に有す
る知識洗練性や，部品に体化された知識洗練性につい
て，複雑性指標によって計測・評価することを目的とす
る．本稿の構成は次のとおりである．2 節では，本分
析で用いるデータについて説明する．3 節では，複雑
性指標の考え方や導出方法を紹介する．4 節では，複
雑性指標によって計測されたサプライヤや部品の知識
洗練性をもとに，自動車部品産業の生産構造について
得られる知見を考察する．最後に，5 節で本稿をまと
める．

2. 分析データ

本分析では，総合技研（株）『主要自動車部品 255 品
目の国内における納入マトリックス現状分析 2017 年
版』 [3]を利用した．この資料には，主要な自動車部品
を製造しているサプライヤと，部品の納入先である国
内 11自動車メーカー（トヨタ自動車，日産自動車，本
田技研工業，マツダ，三菱自動車工業，いすゞ自動車，
スズキ，ダイハツ工業，SUBARU，日野自動車，UD

トラックス）に関するデータが調査されている．調査
データは，2016年の取引に基づいている．
表 1は，調査対象のサプライヤ数と部品数を示して

いる．部品は，従来の内燃機関を中心とする部品だけ
ではなく，次世代自動車（ハイブリッド車 (HV)，プ
ラグインハイブリッド車 (PHV)，電気自動車 (EV)，
燃料電池車 (FCV)）に関する部品を含む 8 種類に分

図 1 サプライヤと部品の二部ネットワーク

類されている．部品数は，エンジン部品と電気・電装
部品で全体の 50％を占め，駆動・伝動部品，車体部品
がそれに続く．次世代自動車に関する部品は，3分類
を合わせて全体の 13％であるが，次世代自動車の普及
や車種の増加に伴い部品数が今後増加することが見込
まれる3．電気・電装部品や次世代自動車用部品の生
産に関わるサプライヤには，政府統計データの産業分
類（日本標準産業分類）において電気機械器具製造業
などに該当するサプライヤも多く，近年は輸送用機械
器具製造業に分類される完成車メーカーや既存サプラ
イヤとは異なる多様な企業が自動車産業に参入しつつ
ある．

3. 知識洗練性と複雑性指標

3.1 二部ネットワーク
複雑性指標を導出するに当たり，まずはサプライヤと

サプライヤが生産する部品との関係を二部ネットワー
クとして捉える．二部ネットワークとは，異なる集合
に属する二つのデータ間の関係を，ノード（点）とリ
ンク（線）によって表現する方法である．図 1に示す
ように，各サプライヤ (s1, s2, s3) と各部品 (p1, p2,

p3)をノードとし，サプライヤと部品のノードをリン
クでつなぐことにより，どのサプライヤがどの部品を
生産しているか（どの部品がどのサプライヤに生産さ
れているか）の関係を表現する．たとえば，サプライ
ヤ s1は，すべての部品 p1, p2, p3を生産しており，サ
プライヤの中で最も多様な部品を生産するサプライヤ
であることがわかる．一方，部品 p1はすべてのサプラ
イヤ s1, s2, s3 に生産されており，どのサプライヤで
も生産できる部品であることがわかる．ただし図 1の
二部ネットワークでは，部品の生産量や生産額などの
数量的な情報は表現されていない．

3（一社）日本自動車工業会 [4]によると，新車販売台数に占め
る次世代自動車の割合は 2019年には 39.2％となり，2008年
以降継続して上昇している．
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表 2 サプライヤと部品の二値行列

部品 p1 部品 p2 部品 p3

サプライヤ s1 1 1 1

サプライヤ s2 1 1 0

サプライヤ s3 1 0 0

図 2 サプライヤと部品の入れ子構造

3.2 入れ子構造
二部ネットワークで表される関係は，行列形式に整

理することにより数学的処理が可能になる．サプライ
ヤ sを行に，部品 pを列にとった行列Mの各成分Msp

を，次のように定義する．
Msp = 1：サプライヤ s が部品 p を製造している

場合．
Msp = 0：サプライヤ sが部品 pを製造していない

場合．
上記の定義のもとに，図 1 の二部ネットワークは

表 2の二値行列で表される．
図 2は，2 節で説明した実データを用いて作成した

二値行列を，ヒートマップとして視覚化したものであ
る．行列の行を上から生産部品数の多いサプライヤ順
に，列を左から生産するサプライヤが多い部品順に並
び替えると，1の値をもつ行列成分が左方上部に三角
形の形状で集まる入れ子構造 (Nestedness) を形成す
る傾向があることがわかる．入れ子構造のもとでは，
下方に位置するサプライヤが生産する部品の集合は，
上方のサプライヤが生産する部品の部分集合になる．
また右方に位置する部品を生産するサプライヤの集
合は，左方の部品を生産するサプライヤの部分集合に
なる．
こうした入れ子構造は，国際貿易における国と輸出

財の関係 [1, 5–7]や，国内経済における地域と生産財
の関係 [8, 9]においても確認されており，産業内にお
ける企業と生産財の関係において確認された本分析の
結果を加味すれば，おおむね経済の規模についてフラ
クタルな規則性をもつ現象であるといえよう．さらに
入れ子構造は，生物地理学の分野における動植物とそ
の生息地の関係 [10, 11]や，生態学の分野における動
植物の相利共生の関係 [12, 13]においても観察されて
おり，入れ子の階層性が強いほど外的なショックを緩
和できる強靭な構造であることが示されている4．

3.3 複雑性指標
データによって観測されるサプライヤと部品間の入

れ子構造から，サプライヤや部品の知識洗練性をどの
ように計測できるだろうか？ いま仮に，サプライヤと
各サプライヤの有する知識との関係が，図 3(a) のよ
うに表されたとする．サプライヤ s1は，k1, k2, k3の
すべての知識を有しており，またほかのサプライヤに
はない稀少な知識 k3 を有しているという意味で，知
識洗練性が大きいと評価されよう．一方，サプライヤ
s3は，ほかのサプライヤも有する遍在的な知識 k1し
か有しておらず，知識洗練性が小さいと評価されよう．
また部品と各部品の生産に必要な知識との関係が表さ
れた図 3(b) によれば，部品 p3 は，k1, k2, k3 のす
べての知識をその生産のために要し，またほかの部品
生産に利用されない稀少な知識 k3 を要するという意
味で，知識洗練性が大きいと評価されよう．一方，部
品 p1 は，ほかの部品生産にも利用される遍在的な知
識 k1 のみによって生産が可能であり，知識洗練性が
小さいと評価されよう．
これら（観測されない）知識の集合がサプライヤと

部品との間に介在し，両者の関係を結びつけるものと

4 経済における入れ子構造のフラクタル性の確認や，強靭性
との関係については，今後追求すべき研究課題としたい．
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図 3 (a) サプライヤの有する知識，(b) 部品の生産に要する知識

図 4 (a) サプライヤと部品の二部ネットワーク，(b) 図 4(a) の行列表現

考えると，サプライヤとサプライヤの生産する部品の
関係は，図 4(a)の二部ネットワークおよび図 4(b)の
入れ子構造として表される．図 4(a) より，知識洗練
性が大きいと評価されるサプライヤ s1 は，ほかのサ
プライヤが生産できない部品 p3 を含む，すべての部
品生産に多様化している．一方，知識洗練性が小さい
サプライヤ s3 は，ほかのサプライヤにも生産される
部品 p1 に特化している．また知識洗練性が大きい部
品 p3は，多様な部品を生産できるサプライヤ s1のみ
によって生産されている．一方，知識洗練性が小さい
部品 p1 は，ほかのサプライヤも生産できる部品に生
産特化する s3 を含む，多様なサプライヤによって生
産されている．これらを図 4(b) の入れ子構造のもと
に評価すれば，行列の上方（下方）に位置するサプラ
イヤほど知識洗練性が大きく（小さく），行列の左方
（右方）に位置する部品ほど知識洗練性が小さい（大
きい）．

上記の考え方を逐次発展させて，サプライヤに関す
る複雑性指標は，当該サプライヤが知識洗練性の大き
い（小さい）部品をどれだけ多様に（特化して）生産し
ているかによって，一方で部品に関する複雑性指標は，
当該部品が知識の蓄積の小さい（大きい）サプライヤに
どれだけ遍在的に（偏在的に）生産されているかによっ
て，両者が相互依存的に同時決定されるようそれぞれ
導出される．数値的にはいずれの指標とも，サプライ
ヤの多様性と部品の遍在性に関する情報を相互に組み
入れて集約する繰り返し計算 (Method of Reflections)

によって求められる（図 5）．
本分析では，Tacchella et al. [5]，Tacchella et al. [6]，

Cristelli et al. [7]が，Hidalgo and Hausmann [1]に
よって提示された複雑性指標を，非線形にアレンジし
て求めた手法を適用する．まず，サプライヤに関する
複雑性指標の初期値をすべてのサプライヤ sについて
F

(0)
s = 1とし，また部品に関する複雑性指標の初期値
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図 5 サプライヤと部品に関する複雑性指標の導出方法

表 3 知識洗練性の大きいサプライヤと主要生産部品

順位 サプライヤ 製造部品数 製造部品 部品分類
1 デンソー 73 ハイブリッドコントロールコンピューター 6

2 トヨタ自動車 44 燃料電池スタック 8

3 ボッシュ 16 コモンレール式燃料噴射装置 1

4 日立オートモティブシステムズ 39 電子制御 4WS (ECU) 2

5 日本特殊陶業 6 A/F センサー 2

6 三菱電機 26 エアフローメーター 1

7 パナソニック 23 ヨーレートセンサー 2

8 愛三工業 14 燃料電池車用主要部品 水素インジェクター 8

9 ヴァレオジャパン 13 オートライト用センサー 2

10 ジェイテクト 16 燃料電池車用主要部品 高圧水素供給バルブ 8

11 豊田自動織機 10 燃料電池車用主要部品 専用エアコンプレッサー 8

12 東海理化 12 シガレットライター 5

13 京セラ 2 グロープラグ 2

14 KYB 5 パワーステアリングポンプ 3

15 日本精工 6 電動パワーステアリング用トルクセンサー 2

16 ショーワ 6 電動パワーステアリング ラックアシスト式 EPS 3

17 ZF ジャパン 7 油圧式パワーステアリング 3

18 アイシン精機 37 ハイコントロールセンサー 2

19 ミツバ 16 パワーバックドア 5

20 アスモ 5 ワイパー Assy 2

※網掛けは，2 列目のサプライヤが単独で製造している部品．

もすべての部品 pについてQ
(0)
p = 1とする．繰り返し

計算の各過程 (n = 1, 2, 3, . . .)で得られるサプライヤ
および部品に関する複雑性指標の値（F̃

(n)
s およびQ̃

(n)
p ）

は，次のように求められる．
⎧⎪⎨
⎪⎩

F̃
(n)
s =

∑
p MspQ

(n−1)
p

Q̃
(n)
p = 1

∑
s Msp

1

F
(n−1)
s

→

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

F
(n)
s = F̃

(n)
s〈

F̃
(n)
s

〉
s

Q
(n)
p =

Q̃
(n)
p〈

Q̃
(n)
p

〉
p

計算過程で得られる F̃
(n)
s および Q̃

(n)
p は，各過程の

それぞれの平均値
〈
F̃

(n)
s

〉
s
および

〈
Q̃

(n)
p

〉
p
で標準化さ

れ，次の繰り返し計算のステップに用いられる．繰り
返し計算によって得られる収束値をもって，それぞれ
最終的な複雑性指標 F ∗

s および Q∗
p とする．

4. 知識洗練性の計測

4.1 サプライヤの知識洗練性
計測されたサプライヤの複雑性指標をもとに，知識

洗練性が大きい上位 20位のサプライヤを表 3に示す．
また，表 3にリストした各サプライヤが生産する部品
のうち，部品に関する複雑性指標が最も大きい部品と
その部品分類を併せて示す．上位 20社のうち，10品
目以上の部品を製造するサプライヤ 13社が，10品目
未満の部品を製造するサプライヤ 7社がそれぞれ含ま
れている5．知識洗練性の大きいサプライヤは必ずしも
生産品目が多いサプライヤとは限らず，生産品目が少

5 10 品目以上製造するサプライヤは全体の 7％（36 サプラ
イヤ）である．
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図 6 部品分類別の部品総数と知識洗練性の内訳

数であったとしても，複雑性の大きい部品の生産がサ
プライヤの知識洗練性に寄与していると考えられる．
つまり複雑性指標において，サプライヤの知識洗練性
は，単純に部品の品目数で判断されるのではなく，部
品の知識洗練性も同時に考慮に入れた品目数によって
計測されていることがわかる．
知識洗練性の高いサプライヤが生産している部品に

は，電気・電装部品（分類 2）8品目がリストされ，そ
のうち 5品目がセンサー類である．センサー類は交通
事故防止やそれに付随する運転支援，自動運転などに
は欠かせない部品の一つであり，今後も一層の技術開
発が見込まれている．また，次世代自動車に関する部
品（分類 6, 8）が 5品目リストされている．内燃機関
自動車に代わる，環境やエネルギーに配慮した次世代
自動車に関連した部品についても，電気・電装部品と
同じく近年急速に技術開発の進展が見られる部品であ
る．以上より，表 3にリストされているサプライヤに
おいて，従来の自動車部品製造で培ってきた知識や技
術を応用しながら，次世代自動車に必要な部品の開発
が行われている可能性が大きいことがうかがえる．一
方で京セラのように，これまで主に自動車部品とは異
なる分野の製品を生産してきたサプライヤも存在し，
既存の内燃機関を中心とする技術とは異なる新しい技
術が，自動車部品産業にも取り入れられていることが
示唆される．

4.2 部品の知識洗練性
つぎに，部品の複雑性指標で測った知識洗練性をも

とに，各部品分類における部品総数と，その知識洗練
性の大きさ別（上位 25％，25–50％，50–75％，下位

25％）内訳を図 6に示す．知識洗練性のランキング上
位 50％の部品が 8割以上を占める部品分類は，電気・
電装部品，ハイブリッド車用部品，電気自動車用部品，
燃料電池車用部品である．具体的には，次世代自動車
向け部品，各種センサー類，コンピュータの電子制御
を行う ECU関連部品の多くが含まれ，表 3に記載の
ある知識洗練性が大きいサプライヤに生産される部品
が該当する．ランキングの上位 50％には，1社しか生
産することができない部品 28 品目すべてが含まれて
いることが特徴的である．
他方，知識洗練性のランキング下位 50％には，エン

ジン部品，駆動・伝動部品，懸架・制動部品，車体部
品の多くが含まれる．これら部品に共通することとし
て，鋳造・鍛造，プレス加工など，複雑な組み立て工
程を必要としない部品が多いことが挙げられる．下位
にランキングされる部品には，一般的に特定の部品生
産に特化した 10 社以上のサプライヤによって生産さ
れる部品が 55 品目含まれている．つまり，知識洗練
性の小さい部品は，比較的容易な工法と単純な生産工
程のもとで生産できる傾向があり，多くのサプライヤ
が部品市場に参入しているものと考えられる．

5. おわりに

本稿では，自動車部品サプライヤが生産する部品構
成に関するデータを用いて，サプライヤが潜在的に有
する知識の洗練性や，自動車部品に体化された知識の
洗練性について，複雑性指標を計測することによって
分析した．複雑性指標は，投入量や産出量などの数量
的な情報ではなく，「誰が」「何を」生産するのかとい
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う定性的な情報を，ネットワーク科学の解析手法を用
いて集約しながら指標化するものである．主な分析結
果は，以下の 2点にまとめられる．
第 1に，各サプライヤの部品構成を，サプライヤと

部品をリンクで結ぶ二部ネットワークとして捉え，そ
れを二値行列の形式に表現したところ，サプライヤの
生産する部品構成や，部品を生産するサプライヤの構
成に階層構造が現れることが明らかになった．そこで
は，生産品目の少ないサプライヤの生産する部品は，
生産品目の多いサプライヤを含む，多くのサプライヤ
によって生産される傾向があった．また，一部のサプ
ライヤによって生産されるユニークな部品は，生産品
目の多いサプライヤによって生産される傾向があった．
これらデータから観察される入れ子の階層構造におい
て，サプライヤが生産する部品の多様性や，部品が生
産されるサプライヤの遍在性の二つの情報をもとに，
直接的には観測できないサプライヤの知識や部品生産
に要する知識の洗練性について推察できることが示唆
された．
第 2に，サプライヤの多様性と部品の遍在性の二つ

の情報を，相互に集約して求められた複雑性指標をも
とに，サプライヤが有する知識と部品に体化された知
識の洗練性を評価した．知識洗練性が大きく評価され
たサプライヤは，多様な品目を生産する傾向があり，電
気・電装部品や次世代自動車用部品など，複雑性指標
の大きい部品を生産していた．ただし，生産品目が少
ないものの複雑性が大きく評価されるサプライヤも一
部存在しており，サプライヤの知識洗練性は単純に部
品の生産品目の数で判断されるのではなく，部品の知
識洗練性も同時に考慮に入れた品目数によって計測さ
れていることが示された．
知識洗練性が大きく評価された部品は，電気・電装

部品や次世代自動車用部品であり，特に知識洗練性の
大きい部品は一部の限られたサプライヤによって生産
されていることが明らかとなった．一方で知識洗練性
の小さい部品は，多くのサプライヤによって生産され
る部品であった．上記の分析結果は，知識洗練性の大
きいサプライヤは多様な部品に応用されるさまざまな
知識の組み合わせをもとに，独自の洗練された部品を
開発する能力や潜在性を有していることを示唆してい
る．一方で，知識洗練性の小さいサプライヤが生産す
る部品は，ほかのサプライヤも比較的容易に導入可能
な技術を用いて生産される部品であると推察される．
本稿では，一時点における実データを用いてサプラ

イヤや部品の知識洗練性を実証分析したが，さらに時

系列データを応用することで，生産構造の動態的側面
を詳細に分析することが可能となろう．たとえば，サ
プライヤの合併に伴う合併企業内の知識共有が，いか
に新しい部品の開発・進化を促すか，あるいは知識洗
練性の小さい部品が，いかに国内における部品市場取
引から退出していくかなど，今後も複雑性指標は広い
応用範囲で活用されることが期待される．

謝辞 本稿で紹介した研究の一部は，JSPS 科研費
(18KK0347, 17KK0077, 18K01597) の助成を受けた
ものです．

参考文献

[1] C. A. Hidalgo and R. Hausmann, “The building
blocks of economic complexity,” In Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of
America, 106, pp. 10570–10575, 2009.

[2] C. A. Hidalgo, “Economic complexity theory and ap-
plications,” Nature Reviews Physics, 3, pp. 92–113,
2021.

[3] 総合技研（株），『主要自動車部品 255品目の国内における
納入マトリックスの現状分析 2017年版』，総合技研（株），
2017.

[4]（一社）日本自動車工業会，『2020 年版 日本の自動車工
業』，（一社）日本自動車工業会，2020.

[5] A. Tacchella, M. Cristelli, G. Caldarelli, A. Gabrielli
and L. Pietronero, “A new metrics for countries’ fit-
ness and products’ complexity,” Scientific Reports, 2,
723, 2012.

[6] A. Tacchella, M. Cristelli, G. Caldarelli, A. Gabrielli
and L. Pietronero, “Economic complexity: Concep-
tual grounding of a new metrics for global competitive-
ness,” Journal of Economics Dynamics and Control,
37, pp. 1683–1691, 2013.

[7] M. Cristelli, A. Gabrielli, G. Caldarelli and L.
Pietronero, “Measuring the intangibles: A metrics for
the economic complexity of countries and products,”
PLOS ONE, 8, e70726, 2013.

[8] S. Bustos, C. Gomez, R. Hausmann and C. A. Hi-
dalgo, “The dynamics of nestedness predicts the evolu-
tion of industrial ecosystems,” PLOS ONE, 7, e49393,
2012.

[9] B. S. L. Fritz and R. A. Manduca, “The economic
complexity of US metropolitan areas,” Regional Stud-
ies, 55, pp. 1299–1310, 2021.

[10] W. Ulrich, M. Almeida and N. J. Gotelli, “A con-
sumer’s guide to nestedness analysis,” Oikos, 118,
pp. 3–17, 2009.

[11] A. Baselga, “Partitioning the turnover and nested-
ness components of beta diversity,” Global Ecology and
Biogeography, 19, pp. 134–143, 2010.

[12] J. Bascompte, P. Jordano, C. J. Melián and J. M.
Olesen, “The nested assembly of plant–animal mu-
tualistic networks,” In Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of Amer-
ica, 100, pp. 9383–9387, 2003.

[13] C. Fontaine, “Abundant equals nested,” Nature,
500, pp. 411–412, 2013.

2021年 11月号 Copyright © by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.（27）731



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


