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研究成果の概要（和文）：ネットワークの故障に対する頑健性について研究することで、以下の結果が得られ
た。(1) 強い正次数相関構造を持つネットワークにおいて、ランダム故障過程は特殊な相転移を示す。一方で、
別の強い正相関ネットワークでは平均場クラスの転移を示す。(2) 強い負次数相関構造は臨界特性を変える。
(3) 全ての階層ネットワークは故障に対して非常に脆弱である。(4) ランダム故障過程で残る巨大連結成分は負
次数相関構造である。(5) Erdos-Renyiランダムネットワークが巨大連結成分を形成する臨界点近傍で、巨大連
結成分は長距離の負次数相関構造を示す。

研究成果の概要（英文）：We have studied the robustness of networks against failures and have 
obtained the following main results. (1) Percolation on a strongly-assortative network exhibits 
unusual phase transition. On the other hand, percolation on another strongly-assortative network 
exhibits an ordinary mean-field type transition. (2) A strongly-negative correlated structure 
changes critical properties on networks. (3) All hierarchical networks are highly vulnerable to 
random failure. (4) The giant connected component formed by the random failure process is always 
disassortative. (5) Near the critical point of Erdos-Renyi random networks, the long-range negative 
degree correlations emerges in the giant connected component.

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　ネットワーク科学　パーコレーション　モンテカルロシミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で展開した解析手法と得られた結果は複雑ネットワーク分野で初めて明らかとなったものや従来の予想を
覆すものであり、この分野の今後の発展に貢献するものと考えられる。また、本研究を通じて、複雑ネットワー
クの解析から人工物システムの頑健性を正確に評価するために必要な知見をいくつか得ることができた。今後、
応用を意識した定量的な研究を行うための基礎を与えたと考えられる。

※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 
 
人工物を構成要素とする人工物システムは、構成要素が不特定多数の人の介在により結合され
た結果、巨大で複雑なネットワークを構成する。インターネットはそのような人工物ネットワー
クの典型である。また、道路網や航空網、電力網などのインフラもネットワークを構成する。さ
らに、人間の経済活動・社会活動を対象に含めると、企業間の取引や携帯電話のやり取りも抽象
的な人工物ネットワークとみなすことができる。このような人工物ネットワークは様々なリス
クにさらされている。インターネットのルータの突然の故障、災害による道路の封鎖、高圧線の
断線、企業の倒産などである。要素間関係が複雑に結合しているため、一部の構成要素の被害が
システム全体に多大な影響を及ぼすことがある。人工物システムの種々のリスクに対する安全
性を理解するには、ネットワークの大域的な繋がりの維持に注目することが必要となる。 
複雑ネットワークの分野では、システムの頑健性を論じるために、離散要素（頂点）とそれら

の間の結合（辺）のみに着目したネットワークを考える。不測の事態もしくは意図的な攻撃によ
りネットワークの一部の頂点が機能不全な故障状態にあるとしよう。故障状態の頂点が多いと、
残された頂点の集まりはバラバラに分断され、大域的な繋がりは失われる。大域的な繋がりは巨
大連結成分の有無によって判断する。種々の故障・脅威に対してネットワークがどの程度まで巨
大連結成分を維持できるかによって、システムの頑健性が評価できる。先行研究［Cohen et al 
(2001) PRL］はランダムネットワークを使った解析によって、次数の非一様性がネットワーク
を（ランダムな故障に対して）非常に頑健にすることを明らかにし、大きなインパクトを与えた。
複雑ネットワーク理論に基づいた知見が工学などの応用分野へ還元されるために、ネットワー
クの複雑な構造が頑健性に及ぼす影響のさらなる理解やより現実的な設定の数値実験・検証が
求められており、現在も盛んに研究されている。 
 
２．研究の目的 
 
複雑ネットワークの理論的枠組みから種々の脅威に対する人工物システムの頑健性を評価し、
その機構の理解を深め、人工物システムの強化の指針を得ることを本研究の目的とした。具体的
には以下の課題を軸に取り組んだ。 
 
(1) ネットワークの高次の構造が頑健性に及ぼす影響：ネットワークのランダム故障の理論はラ
ンダムネットワークに基づいている。局所的な性質（次数の非一様性、クラスター性、弱い次数
相関性）を考慮するように理論が拡張され、各々の性質が頑健性に及ぼす影響が議論されている。
一方、解析が一層困難な、より高次の構造が及ぼす影響についての知見は限られている。本研究
が注目するのは強い次数相関構造と階層構造である。強い次数相関構造や階層構造が入ったネ
ットワークの頑健性を、パーコレーション模型の解析を通じて調べる。 
 
(2) 巨大連結成分の構造：ネットワークのランダム故障問題を論じるとき、巨大連結成分の有無
はよく調べられているが、その巨大連結成分がどのような構造的特徴を有するかに関しては、
（数値実験による事例報告はあれど）理論による見通しがほとんどない。巨大連結成分の統計的
性質を計算する新しい手法を導入、展開し、巨大連結成分が持つ構造的特徴を明らかにする。 
 
(3) バックボーンが持つ普遍パターンの起源：人工物システムはしばしば辺に重みがついた重み
付きネットワークになる。重み付きネットワークは密であることも多く、ネットワークの重要部
分だけを抽出する方法がさまざまに提案されている。その一つに link salience なる指標を使っ
た Grady らの方法がある［Grady et al (2012) Nature Comm.］。link salience に基づいて重要
部分を抽出したとき、抽出されたネットワーク（バックボーン）にはある種の普遍パターンが見
られることも同時に報告されていた。様々な設定における数値実験により、普遍パターンの起源
について調査する。 
 
その他、ネットワークの構造とダイナミクスに関連する諸問題について、研究代表者（長谷川）、
研究分担者（谷澤、水高）がそれぞれに調査を行った。 
 
３．研究の方法 
 
(1)と(2)に関わる研究では、パーコレーション模型を用いる。ランダム故障の問題はネットワー
ク上の（サイト）パーコレーション模型と結びついている。パーコレーションは、ネットワーク
の各頂点を独立にある確率 p で残し、そうでなければネットワークから取り除くという確率過
程である。pの値が大きければ（故障する確率が小さければ）残された頂点で巨大連結成分は維
持されるが、pの値が小さければ（故障する確率が大きければ）有限連結成分の集まりに分断さ



れる。巨大連結成分が現れる pの値（臨界点）の大小によって、ランダム故障に対するネットワ
ークの頑健性が評価される。 
(1)に関する研究では、強い次数相関構造を持つネットワーク（三種類）と階層的に構成され

るネットワーク上のパーコレーションを扱った。いくつかの解けるモデルについては、母関数解
析などを施した。それ以外については数値実験（モンテカルロシミュレーション）を用いた。有
限サイズ効果が強いことが予想されたので、サイズ依存性の検証・有限サイズスケーリング解析
が行われた。(2)に関する研究では、近年の［Tishby et al (2018) PRE ］の手法を基に、パー
コレーションが形成する巨大連結成分の統計的性質を計算する手法を開発、展開した。 
(3)の研究で重要となる量は link salience である。ある辺の link salience は、各頂点を始

点とした最短路木を頂点の数だけ用意したときにその辺が最短路木に使用される割合で定義さ
れる。様々な設定の下で重み付けされた人工的なネットワークについて［Grady et al (2012) 
Nature Comm.］のアルゴリズムを適用して、link salience の分布を調べるという数値実験を行
なった。 
 
４．研究成果 
 
本研究で得られた成果は以下の通りである。 
 
(1) (i) 強い相関構造がもたらす相転移の変容（谷澤、長谷川、水高）：ネットワークが強い正
の次数相関構造を持つとき、通常のパーコレーションが示す転移とは異なる、新奇のパーコレー
ション転移が現れると報告されていた［Noh (2008) PRE］［Valdez et al (2011) EPL］。谷澤は
強い正の次数相関を持つネットワーク上のパーコレーションの数値実験を行い、その転移の性
質を、特にネットワークの玉ねぎ構造との関連という観点から詳細に検討した。水高と長谷川は
別のアルゴリズムで強い正の次数相関構造を持つネットワークを生成し、大規模シミュレーシ
ョンを行なった。有限サイズ効果を注意深く扱ったところ、ネットワークのサイズが十分に大き
ければ、平均場クラスの二次転移が見られることを明らかにした。それぞれの研究成果を複数の
国際会議と日本物理学会で発表した。現在論文を準備中である。また、水高と長谷川は強い負の
次数相関構造を持つネットワークを考案した。考案したネットワークは臨界特性を導出するこ
とが可能である。解析を進めた結果、強い負の次数相関構造は臨界特性を変えることを明らかに
した。研究成果は日本物理学会で発表したのち、EPL 誌に出版された。 
 
(1) (ii) 階層構造がもたらすネットワークの脆弱化（長谷川）：複雑ネットワーク分野で広く認
められている（ランダムネットワークの解析に基づいた）予想に反して、階層ネットワークは次
数の非一様性にかかわらずランダム故障に対して非常に脆弱になることが報告されていた
［Hasegawa & Nemoto (2013) PRE］。階層ネットワークは再帰的なルールによって作られる。今
回、故障に対して非常に脆弱なネットワークが作られる生成ルールの条件を見出し、多くの階層
ネットワークの例についてパーコレーション模型を母関数解析によって計算し、見出した条件
が正しいことを確認した。研究成果を統計物理の国際会議にて発表した。 
 
(2) 巨大連結成分の構造（水高、長谷川）：まず一般的な次数分布に従うランダムネットワーク
上のサイトパーコレーション過程で形成される巨大連結成分の次数相関係数を母関数を使って
定式化した。得られた式を解析したところ、臨界点近傍の巨大連結成分では、元のネットワーク
の次数分布によらず（次数分布の異質性が強い場合を除けば）、次数相関係数が負であるような、
負の次数相関構造が常に現れるという強い結果が得られた。負の次数相関構造は、巨大連結成分
の次数相関関数の定式化からも確認できた。さらに、最も基本的なランダムグラフである Erdos-
Renyi ランダムグラフの巨大連結成分の次数相関関数を任意の長さだけ離れた二つの頂点の次
数の同時確率として一般的に導出した。得られた式から、臨界点近傍の巨大連結成分に見られた
負の次数相関構造は長距離に及び、その相関が続く長さは臨界点に至って発散することを明ら
かにした。また、局所的にクラスター性があるようなネットワークにも理論を拡張し、クラスタ
ー性がある場合においても臨界点近傍で負の次数相関構造が現れることを、フラクタル性との
関連づけとともに議論した。これらの一連の研究成果を複数の国際会議と国内学会にて発表し
た。また、PRE 誌に２本、J. Phys: Complexity 誌に１本の論文が出版された。 
 
(3) 重み付きネットワークにおけるバックボーンの特徴（長谷川）：現実の重み付きネットワー
クの link salience の分布は広く bimodal 性を示すことが Grady らによって報告されていた。
bimodal 性の起源を知るため、２つの数値実験を行った。一つ目の実験では、重みが大小２種の
値しかとれないシンプルなモデルを考え、辺の配分を変えたときにどのような状況で bimodal 性
が出現するのかを確認した。二つ目の実験では、次数の分布にばらつきがあるネットワークを準
備して、重みが両端頂点の次数の積の定数乗に相関するモデルを考え、相関の指数によって link 
salience 分布はどのように変化するのかを調べた。また、biased random walk を利用して、重
み付けにノイズを入れた場合、link salience 分布の bimodal 性はどの程度維持されるかも議論
した。その結果、重み分布に偏りがあることと重みが両端の頂点の次数に強く相関することによ
って、link salience分布はbimodal形になることが明らかとなった。研究成果を日本物理学会、



ネットワーク科学の国内研究会で発表した。 
 
(4) その他関連研究として、以下のような研究成果が得られた。(i) 長谷川は複雑ネットワーク
上に拡がる情報・イノベーションの拡散（情報カスケード）のメカニズムについて調べた。従来
の情報カスケードモデルを拡張し、情報発信源の周辺とそれ以外の状況をわけて扱えるような
ものとし、解析計算と数値計算の双方から、情報発信源周辺の状況がシステム全体に及ぼす影響
を調査した。その成果は複数の国内学会・研究会で発表された。現在論文準備中である。(ii) 長
谷川は電力網における観測ユニットの観測可能性にネットワークのクラスター性が及ぼす影響
について調べた。平均次数が小さい場合にクラスター性は観測可能性に影響を与えるが、その影
響は小さいものであることを示した。その結果は Physica A 誌に出版された。(iii) 谷澤は多
変数時系列データ解析の結果を複雑ネットワークとして可視化し、ネットワーク科学の知見か
らデータマイニングを行う方法について研究を行なった。その一連の成果は複数の国際会議で
発表された。(iv) 水高は自己組織化臨界ダイナミクスによるネットワーク形成の単純モデルを
提案した。そのモデルの解析からネットワークのフラクタル性に新たな視点を与えた。その成果
は JPSJ 誌に出版された。 
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