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研究成果の概要（和文）：ネットワークにおける様々なダイナミクスの性質を解析し，さらにそれらを制御する
ための手法を確立した．感染症ダイナミクスに対しては，二次モーメントと呼ばれる統計量を用いた精度良い解
析手法や，マルコフ性と呼ばれる特殊な性質を仮定しない解析手法，社会距離戦略を通じた制御手法などを得
た．製品開発プロセスに対しては，最大限の開発結果を得るために限りある人的資源を有効に活用するための最
適化手法を得た．これらの結果において重要な役割を果たす幾何計画と呼ばれる最適化手法を用いて，ネットワ
ーク結合した非負システムの様々な指標を効率的に最適化することが可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：We have established novel frameworks for the analysis and synthesis of 
various classes of networked dynamics. For the epidemic processes over networks, we have obtained 
analysis tools based on non-backtracking matrices and higher-order moments. For positive dynamical 
systems, we have constructed a synthesis theory based on geometric programming, which is then 
applied for the optimal design of product development processes. 

研究分野： 複雑ネットワーク

キーワード： 複雑ネットワーク　制御理論　最適化　制御工学　非負システム　設計工学　確率過程

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多数のシステムが複雑に結合するネットワークダイナミクスは，感染症伝搬や情報伝播など様々な状況に現れ
る．ネットワークが大規模な場合，このようなダイナミクスの解析や制御に従来の手法をそのまま用いること
は，数値的に効率が必ずしも良いとは限らない．そこで本研究ではこの困難を克服するために，様々な数理に性
能が裏打ちされた，数値的に効率の良いネットワーク解析・制御手法を確立した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 ヒトの感染症流行の数理モデルは多い．代表的なのがネットワーク上の Susceptible-Infected-
Susceptible モデル（SIS モデル）である．このモデルでは，ヒトと交友関係をそれぞれネット
ワークにおけるノードおよび枝とみなす．感染ノードは，つながっている健康なノードを感染さ
せつつ回復にいたる．このモデルをつかって，簡易的ながらも流行の終息時期の目安をつけたり
（予測），あるいは医療支援や患者隔離といった感染症対策（制御方策）の有効性を検証できる． 
 
 SIS モデルの難しさに組合せ爆発がある．ノードが 個あるとき，各ノードは 2 つの状態（感
染／回復）をとるため，ネットワーク全体の状態は2 通りにもなる．これはノード数について指
数的に増えてしまう．これへの伝統的対処法が平均場近似である．たくさんの状態の内で「重要」
な 個以外を忘れることで，誤差を含みつつも現実的な計算時間でモデルの予測と制御ができる．
しかし近年の計算機の発達により，状態を 個にまで絞る必要性は薄れている．実際に，予備的
な実験で研究代表者は， 個の状態を使いつつも，1 秒足らずの時間で，流行終息への速さをは
るかに精度良く計算できている． 
 
 このように，ノード数について線形ではなく多項式の複雑さを許すことで解析精度を劇的に
改善できるが，課題は残る．例えば SIS モデルはヒトの免疫獲得を表せない．また，感染症流行
のほかにもネットワークでおこる現象はある．例えば，電力網における故障連鎖，取引関係を通
じた連鎖倒産，あるいはインターネットにおける情報拡散などがある．このような伝播現象，つ
まり個々のノードがとなりあうノードに影響され変化していく現象にたいしても，いまだに平
均場近似が盛んに適用されている現状がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究の当初の目的は，伝播モデルにたいする平均場近似より精度良い解析と制御の枠組み
をつくることである．伝播がもつ指数関数的な組合せ爆発を避けつつも，近年の計算機環境の進
化を鑑みノード数について多項式程度に複雑な処理は許すことを目指す．具体的には以下の目
標を達成することを目指す． 

1. 状態の絞り込みと低次元モデルの構築 
2. 伝播の予測／解析と制御器設計 
3. 実データをつかった有効性の検証 

研究の進展に伴い，本研究で開発する予定である解析・制御手法の適用範囲が上述のような伝播
モデルに限定されないことが明らかとなった．そこで当初の研究目的に 

4. ネットワーク化した非負システムの最適制御 
を加えて研究を進めることとした． 
 
３．研究の方法 
 SIS モデルはマルコフ過程であるため制御理論のアプローチを直接的に適用することは難し
い．そこでまず SIS モデルのダイナミクスを近似する線形モデルを導出する．この線形モデルに
対して制御理論のアプローチを適用する．SIS モデルの有する非負性を保持した線形モデルを導
出することで，近似モデルに対して非負システムの理論を適用できるようにする．特に Perron-
Frobenius の理論を通じた安定解析により，SIS モデルの安定条件を代数的な不等式条件に帰着
できる．このアプローチが本研究の方法の根幹を成す． 
 
４．研究成果 
 SIS モデルの解析と制御に関しては以下の成果を得た．論文 Second-order moment-closure 
for tighter epidemic thresholds では，二次モーメント分析を通じて，ノード数の自乗オーダ
ーのサイズをもつ行列の固有値を用いた SIS モデルの解析手法を得た．この成果をさらに拡張
する形で論文 Analysis of the susceptible-infected-
susceptible epidemic dynamics in networks via the 
nonbacktracking matrix では，二次モーメント分析を通じ
て，non-backtracking matrix と呼ばれる行列の固有値を用
いた SIS モデルの解析手法を導出した．これら論文におけ
る二次モーメントの解析技法は，論文 Synergistic 
Effects in Networked Epidemic Spreading Dynamics にお
ける相乗的な SIS モデル（右図）の解析の基礎技術を構成
している．  
 
 上述の SIS モデルには，感染過程と治癒過程の双方がマルコフ的であるという大きな制約が
ある．この制約は現実の感染症においては成り立たないことが多い．この制約を取り除くために
論文 Stability of SIS Spreading Processes in Networks With Non-Markovian Transmission 
and Recovery では，感染過程と治癒過程の双方が非マルコフ的であるような一般化 SIS モデル
を構築し，このモデルにおける伝播過程の終息条件を行列の固有値を用いて導出することに成



功した．この導出においては相型分布
の理論が重要な役割を果たしている．
また，感染過程と治癒過程の双方が非
マルコフ的であるような伝播過程に
対する数理的に厳密な終息条件の導
出は他に例を見ない（出版当時）．この
条件に基づき，非マルコフ性を適切に
考慮することでより正確な終息条件
が得られることをオンラインソーシ
ャルネットワークの実データを用い
て例示した（右図）．  
 
 
 これら伝播過程に対する成果を拡張して，製品開発プロセスの最適化に関する成果を得た．ま
ず論文 Resource optimization of product development projects with time-varying 
dependency structure では，製品開発過程を非負システムの結合系とみなすモデルを採用し，
この結合系に対する人的資源の投入を通じて製品開発を加速する問題を定式化した．ある仮定
のもとで最適化問題が幾何計画と呼ばれる
最適化問題に帰着することを示した．さまざ
まな結合アーキテクチャを用いた網羅的な
検討により，結合アーキテクチャから定まる
頂点の中心性指標が，投入資源と正の相関を
持つことを示した．右図に，アーキテクチャ
が Erdos-Renyi グラフと呼ばれる構造を保
つ場合の例を示す（横軸：中心性指標，縦軸：
投入資源量）．この成果は投入資源の時間変
化を許す場合へも拡張されている（論文
Optimal resource allocation for dynamic 
product development process via convex 
optimization）． 
 
 また上述の手法を一般化し，パラメータ操作により非負システムの結合系の様々な指標を最
適化するための一般的な枠組みを確立した（論文 Geometric Programming for Optimal Positive 
Linear Systems）．この枠組で扱うことのできる指標は H2 ノルム，H無限大ノルム，構造的な不
確かさの下での安定性指標，Hankel ノルム，p-Schatten ノルムなど数多い．パラメータ操作も，
従来の手法のようにシステム行列の対角成分に限定されることはない．この結果はシステム制
御理論のトップジャーナルである IEEE Transactions on Automatic Control 誌に Full Paper
として掲載されており，関連する招待講演を海外にて複数件実施している． 
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