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研究成果の概要（和文）：ネットワークという言葉は、複雑に関係し合う「繋がり」を指す用語として広く利用されて
いる。このような繋がりは固定されたものではない。むしろ、状態に応じて動的に変化しうる。この自由度の高い多様
な繋がりは、どのように秩序化され形成されているのか。本課題では、人や資金，情報などといった資源がネットワー
ク上を拡散・輸送されるプロセスと、その資源量に連動して動的変化するネットワークを力学モデルとして導入し、ネ
ットワーク自体の形成過程を考察した。結果，このモデルは実データにおいて観察されているジップ則を再現すると同
時に、この力学系がカオス解を持ち、非定常的に各ノードが栄枯盛衰を繰り返すことを発見した．

研究成果の概要（英文）：Real-world networks are not static, but continuously change to meet the evolving 
needs of society. To know where the networks will change, we need to understand the nature of changing 
networks, in which the reformation of the networks and the dynamical processes occurring on the network 
are interdependent. To understand the mechanisms governing such dynamical organization, we proposed a 
simple model of co-evolving network dynamics, combining the dynamics of random walkers and the dynamics 
of the weighted network. We found that under suitable conditions, the density of walkers and the link 
weights converge to stationary power-law distributions at the macroscopic level, but they continue to 
change with time at the microscopic level, even though the dynamics of the proposed model is completely 
deterministic. We numerically and theoretically analyzed the equilibrium states from perspective of the 
dynamical system and found that the system has multi-stability including chaotic states.

研究分野：非線形力学、ネットワーク科学
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１．研究開始当初の背景 
 今日、ネットワークという言葉は物理学の
みならず、工学・生物学・社会学など学際的
に利用され、関心を集めている。例えば、複
雑に繋がった大規模な通信網や交通網、友
人・社会関係、生体内代謝反応経路や神経回
路網など、自由度の高い多様な相互作用関係
を指してネットワークと称され、繋がりとい
う点に注目して系の特性を理解する試みが
為されている。この自由度の高い多様な繋が
りが、どのように秩序化され構造形成されて
いるのか。本研究課題では、そのメカニズム
をネットワークを介した物質や情報・ヒトや
資金などの流通・拡散過程に則して解明を試
みた。 
 
 ネットワークに関する先行研究として、大
別して２つの研究の流れがある。一つはネッ
トワーク構造の統計性に関する研究である。
その研究成果により、現実のネットワークが
ランダムではなく普遍的な構造を持つこと
が明らかになっているが、その普遍的構造の
機能的意義については依然未解決な点が多
い。構造解析に際してネットワークはグラフ
として単純化され、繋がりが持つ相互作用関
係という側面が省略される。そのため、通信
や交通・化学反応などといった系のダイナミ
クスとの関係性・機能性が見えてこない。も
う一つの研究の流れとしては、ネットワーク
上の結合力学系に関する研究が進められて
いる。ネットワークを介した感染拡大や同期
現象など、ネットワーク構造の機能特性が調
べられてきた。このとき、ネットワーク構造
自体は関心対象である物理現象と独立した
生成規則で規定されることが大半であった。
しかし、ネットワークという繋がりは系の相
互作用関係を表現するものであり、系のダイ
ナミクスと無関係に規定される物ではない。
従って系のダイナミクスと連動した、ネット
ワーク構造の形成過程を理解する必要があ
り、本課題の提案に至った。 
 
 
 
２．研究の目的 
ネットワークという言葉は、複雑に関係し合
う「繋がり」を指す用語として、広く利用さ
れている。このような繋がりは固定されたも
のではない。むしろ、状態に応じて動的に変
化しうる。この自由度の高い多様な繋がりは、
どのように秩序化され構造形成されている
のか。本課題では、結合力学系+動的変化す
るネットワーク結合という新しい枠組みを
提案する。反応拡散過程によるネットワーク
上の資源の流通プロセスと、資源量に連動し
て動的変化するネットワークを数理モデル
として導入し、ネットワーク構造の形成過程
を解明する。 
 
 

３．研究の方法 
現実のネットワークは時々刻々と動的に変
化している。この自由度の高い、かつ多様な
繋がりが、どのように秩序化され構造形成さ
れているのか。本課題では、形成メカニズム
を結合力学系のダイナミクスに駆動される
動的な結合変化(アダプティブネットワー
ク)という視点から解明する。 
 
(1) 第一に、ネットワーク上ダイナミクスの
代表例として拡散現象(ランダムウォー
ク)に注目した。ヒトや資金、情報など
といったリソースがネットワーク上を
拡散・輸送される現象は基礎・応用研究
共に重要である。本課題ではリソース量
に応じて、ネットワーク変化が動的に調
整される状況を考察した(図１を参照)。
これは例えば、企業資本金に応じて企業
間取引量が増加・減少したり、あるいは
別の例として都市サイズに応じて２都
市間の交通や物流が調整される状況を
想定している。このような可塑的ネット
ワークのダイナミクスを力学系として
モデル化し、その振る舞いを解析した。 
 
(2) 次にネットワークの時間変化情報とし
て、イベント時系列データに注目した、
多くの社会ネットワークにおいて、相互
作用データはイベント時系列として得
られる。メール、メーセッジの送受信時
刻データや通話の発生時刻がその例で
ある。通常、ネットワーク構造はデータ
を時間的に積分することで得られるが、
結果的に時間パターンに関する情報が
欠落する。しかし実際、多くの社会活動
パターンに共通する特徴として、イベン
ト活動はバースト的(時間的不均一性)
であるとの報告がある(Barabasi, A. L. , 
Nature, 2005)。一方で積分化ネットワ
ークは社会的関係性に関する情報を提
供し、多数事例でリンク数(次数)が冪分
布に従うことが知られている(構造的不
均一性)。これらの時間的・構造的不均
一性は、ソーシャル時系列データの両面
であるが、従来は別々のモデルを用いて
説明が為されてきた。これに対して本課
題では、相互作用するポアソン過程の集
団現象として、２つの不均一性を統一的
に説明する確率モデルの構築を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 結果としてリソース分布が、実データに
おいて観察されているジップ則を再現
することを示した(Aoki & Aoyagi, PRL, 
2012)。さらにミクロに見ると各ノード
は栄枯盛衰を繰り返し非定常的となる。
同様の現象は実データでも観察されて
おり、決定論的力学モデルにて観察され
ることは興味深い。さらにこのミクロダ



イナミクスをリャプノフ解析で分類す
ることで、この力学系が多数の固定点、
周期解とともにカオス解を併せ持つこ
とが判明した(Aoki, Yawata & Aoyagi, 
PRE, 2015)。またネットワークサイズが
大きくなることでカオス解に至る確率
が急増することから、大規模ネットワー
クでの非定常的ミクロダイナミクスは
カオス解に由来するものと思われる。 

 
 
(2) このモデルでは、各ノードはポアソン過
程に応じて、メッセージを他のノードに
送信する。メッセージを受け取ったノー
ドはその後のメッセージ送信確率を上
昇させる一方で、送信ノードは確率が減
少する。この時メッセージ送信の対象は、
オンラインフォーラムなどの社会的ネ
ットワークのデータ解析の知見を反映
し、確率κでランダムに、確率 1-κでメ
ッセージ送信を行っているアクティブ
ノードから選択する。このような相互作
用を集団として繰り返すことで、集団と
して平衡状態に達する。確率κが小さい
条件では、積分化ネットワークは次数が
べき分布(スケールフリー性)を再現す
ると共に、各ノードのメッセージイベン
ト時系列からはバースト性が観測され
た。さらにモデルのマスター方程式を導
出し、これを母関数解析することでメッ
セージ送信のパラメータκに応じて、次
数分布の分散が発散し転移が生じるこ
とを確認した。同時にメッセージイベン
トの時間間隔がべき分布となることを
導出した(Aoki, Rocha & Gross, PRE, 
2016)。 
 
(位置づけと今後の展望) 
  ヒトの社会活動や遺伝子解析等の大規模
データにおいて、ネットワークという視点か
らの解析が行われている。特に近年はネット

ワーク自体の高精度な時間情報を得ること
ができることから、ネットワークを静的なグ
ラフ構造として見るのではなく、時間的変化
を含めた解析が重要となっている。 
  本研究課題は、ネットワーク自体のダイナ
ミクスを対象としており、物理学研究として
ネットワーク時間変化の背後にある原理を
探る上で、重要な基礎モデルを提供すること
ができる。 
  今後は、さらに実データ解析を統合してい
くことで、より精度の高いモデル構築を目指
していく。 
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