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研究成果の概要： 
本研究では，ネットワーク構造を持つ大規模（複雑）システム（大規模ネットワーク）に対し

て，その組織化原理と，それを利用したマクロな設計指針を解明することを目的とした研究を

行った。その結果，現実のネットワークをより近似するモデルを設計するためには，相互作用

の大きさや内部リンク構造の変化のように，現実の大規模ネットワークが本来有している性質

や組織化原理を考慮して設計を行うことが有効であることを確認した。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
１９年度 2,500,000 750,000 3,250,000 

２０年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
研究分野：システム工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・システム工学 
キーワード：システム工学，ネットワーク，マルチエージェント，自己組織化，生態学 
 
１．研究開始当初の背景 

 ネットワーク構造の立場でモデル化する
ことが可能なシステムは，情報（インターネ
ット，WWW など），経済（生産・投資活動
など），工学（電力系統など），生体（神経ネ
ットワークなど），生態（生態コミュニティ
ー）などの分野に多数存在する。これらのシ
ステムをネットワークとしてとらえること
は，大規模なシステムの背後にある普遍的な
組織化の原理を突き止める強力な手段とな
ることが期待できる。 

 ネットワーク構造の本質は，要素（ノード）
とその間の相互作用（リンク）からなり，要
素間のつながりのトポロジー（リンクの有
無）とその相互作用の大きさ（リンクの太さ
（重み））の 2 点である。近年のネットワー
ク構造を持つシステムに対する研究では，ラ
ンダムネットワーク，スモールワールドネッ
トワーク，スケールフリーネットワークなど
を中心に，現実の大規模ネットワークをある
程度表現するモデルが多数提案され，有益な
結果が多数求められている。しかし，それら
の議論では，直接に安定性や安全性につなが
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る動的性質の議論が欠落している。その原因
は，これらネットワークモデルでは，トポロ
ジー（リンクの有無）を考慮に入れているの
みで，相互作用の大きさ（リンクの太さ（重
み））を無視している点にある。 
 これまで，トポロジーだけでなく相互作用
の大きさをも対象としたネットワークの議
論，ならびに，ネットワークの組織化に着目
した研究は，国内外にその例をみない。本研
究では，相互作用の大きさを考慮したネット
ワークモデルの解析を行うが，その成果によ
って，従来のトポロジーのみに基づく研究を
補完し，大規模ネットワークの動的性質の解
析・設計に関する研究の重要性の一端を示す
ことが期待される。 

２．研究の目的 

 本研究では，各リンクが重みを持つ重み付
きネットワークに注目し，その組織化原理と
マクロな動的性質の解明を行い，トポロジー
のみのデータで得られた結果を補完すると
ともに，より発展した議論を展開することを
目的として研究を行った。 

具体的には，コンピュータネットワークに
おける重み付け指標を応用した，新しい重み
付きスケールフリーネットワークモデル生
成モデルを例として，その特徴量（ネットワ
ークを特徴づける量）の詳細な解析を通して，
重み付けのないネットワークとの違いを明
らかにするとともに，その解析結果をもとに，
より現実のネットワークに適応するネット
ワーク生成モデルの設計についての考察を
行う。そして，その成果をもとに，一般的な
組織化原理の解明を目指すことを目的とし
た。 

３．研究の方法 

 本研究では，(1)で説明する重み付きスケー
ルフリーネットワーク生成モデルを例とし
て，(2)で説明する特徴量の解析を行い，その
成果をもとに，(3)で説明する設計指針の考察
を行った。また，(4)で説明する種々の工学的
ネットワークに対する考察も行った。 

(1) コンピュータネットワークにおける重み
指標を用いた BA モデル 

 現実のネットワークをよく近似するモデ
ルとして，スケールフリーネットワークが提
唱されている。スケールフリーネットワーク
とは，多数のリンクを持つノードである少数
のハブと，数本のリンクを持つ無数のノード
からなるネットワークである。このスケール
フリーネットワークを生成するモデルとし
て，Barabasi らによって BA モデルが提案さ

れている。BA モデルは，成長と優先的選択
によってスケールフリーネットワークを生
成するネットワーク成長モデルである。ここ
で，成長とは，時間ステップごとにノードを
追加する操作のことであり，優先的選択とは，
追加されたノードが既存ノードとのリンク
を生成する際に，そのリンク先として，より
リンク数の多いノードを選択させることで
ある。BA モデルによって生成されるネット
ワークは，その特徴量のうち，ネットワーク
中のノードの密集度を表現するクラスタリ
ング係数が，現実のネットワークが持つべき
値より小さくなってしまう傾向があった。ま
た，現実のネットワークは，重み付きネット
ワークであるのに対し，BA モデルではリン
クの重みが考慮されていなかった。 
 研究代表者らは，重み付きスケールフリー
ネットワークモデルとして，コンピュータネ
ットワークにおける重み指標を BA モデルに
応用したネットワーク生成モデルとして
PageRank BA モデルを提案している。この
モデルでは，各リンクを有向リンクに置き換
えたうえで，リンクに対して Google で採用
されている PageRank で算出される重みを
付加し，この重みを利用して優先的選択を行
っている。本研究では，PageRank BA モデ
ルを例として，重み付きネットワーク生成モ
デルが持つ性質の解明を行った。 

(2) 重み付きネットワークモデルの特徴量解
析 

本研究では，(1)で説明した PageRank BA
モデルに対して，その特徴量を解析し，従来
の BA モデルとの比較を通して，重み付きネ
ットワークが持つ性質の解明を行った。本研
究で解析する特徴量とは，次数分布，平均経
路長，クラスタリング係数である。次数分布
とは，各ノードが持っているリンクの本数
（次数）の分布のことである。平均経路長と
は，ノード間の距離の平均値のことである。
クラスタリング係数とは，ノードの密集度を
表現する指標である。一般に，ネットワーク
の特徴は，上述の特徴量を用いて議論され，
現実のネットワークが持つ特徴量について
も，さまざまな研究によって，そのオーダが
どの程度であるかが知られている。 

(3) 大規模ネットワークのマクロな設計指針
の考察 

(2)で説明した重み付きネットワークモデ
ルの性質の解析の成果をもとに，まず，(1)
で説明したモデルに改良を加えることで，よ
り現実のネットワークに近いネットワーク
を生成するモデルの設計を行った。そして，
その成果をもとに，一般の大規模ネットワー
クに対するマクロな設計指針の解明へ向け



た理論的考察を行った。 

(4) 種々の工学的ネットワークに対する考察 

(1)で考えたモデル以外にも，工学的ネット
ワークには，重みを考慮したネットワークが
多数存在する。そこで，工学的ネットワーク
についても同様の解析・考察を行った。 

４．研究成果 

(1) 重み付きネットワークの性質の解析 

本研究では，前述した PageRank BA モデ
ルの特徴量解析を行い，重みのない BA モデ
ルとの比較を行った。その結果，以下の知見
を得た。 
① 次数分布の解析結果から，PageRank 

BA モデルから生成されたネットワー
クが，BA モデルと同じく，スケールフ
リー性（次数分布が，次数のべき乗に
比例する性質）を有していることを確
認した。 

② 平均経路長の解析結果から，PageRank 
BA モデルから生成されたネットワー
クが，BA モデルと同じく，スモールワ
ールド性（総ノード数を N としたとき，
平均経路長が logN に比例する性質）
を有していることを確認した。 

③ クラスタリング係数の解析結果から，
PageRank BA モデルから生成された
ネットワークが，BA モデルから得られ
るネットワークより大きなクラスタリ
ング係数を有することを確認した。 

以上の結果から，重み付きネットワーク生成
モデルの 1 つである PageRank BA モデルは，
重みのない BA モデルの持つクラスタリング
係数についての問題点をある程度解消し，よ
り現実のネットワークに近いネットワーク
を生成していることを確認した。この結果は，
現実のネットワークが本来有している，相互
作用の大きさ（重み）をネットワーク生成モ
デルに導入することが，現実のネットワーク
をよく近似するモデルを設計するにあたっ
て有効であることを示唆している。 

(2) 内部リンク構造の変化を伴う重み付きネ
ットワークの提案 

上述したように，PageRank BA モデルは，
重みのない BA モデルと比較して，クラスタ
リング係数が大きくなるという意味で，より
現実のネットワークに近いネットワークを
生成することを確認したが，現実のネットワ
ークが持つクラスタ性（クラスタリング係数
が，総ノード数とは関係なく定数関数的な値
をとる）を満たすほど大きい値にはならない。

ところで，現実のネットワークの成長過程で
は，ノードが追加されずにリンクだけが増減
する，すなわち，リンク構造の変化が起きる
ことが知られている。 
そこで本研究では，ネットワークの成長原

理に，一定確率（この確率をリンク構造変化
率とよぶ）で，ノードの追加の代わりに，リ
ンクの重みを考慮したリンク構造の変化を
行う操作を加えた「内部リンク構造の変化を
伴う PageRank BA モデル」を提案し，その
性質についての解析を行った。その結果，以
下の知見を得た。 
① 次数分布の解析結果から，内部リンク

構造変化を伴うモデルから生成された
ネットワークが，従来のモデルと同様
に，スケールフリー性を有することを
確認した。 

② 平均経路長の解析結果から，平均経路
長が，リンク構造変化率について可変
で，リンク構造変化率が大きいほど，
平均経路長が小さくなることを確認し
た。また，リンク構造の変化率をあま
り大きくすると，スモールワールド性
が失われることも確認した。 

③ クラスタリング係数の解析結果から，
クラスタリング係数が，リンク構造の
変化率について可変であり，リンク構
造変化率が大きいほど，クラスタリン
グ係数が大きくなることを確認した。 

以上の結果から，内部リンク構造の変化を導
入することにより，平均経路長とクラスタリ
ング係数が可変なネットワーク生成モデル
を構築でき，内部リンク構造変化率を適切に
設定すれば，より現実のネットワークに近い
ネットワークを生成し得ることを確認した。
この結果は，現実のネットワークが本来有し
ている，内部リンク構造の変化をネットワー
クの組織化原理として，ネットワーク生成モ
デルに導入することが，現実のネットワーク
をよく近似するモデルを設計するにあたっ
て有効であることを示唆している。 

(3) 大規模ネットワークのマクロな設計指針
と今後の展望 

(1)と(2)で得られた知見から，現実のネット
ワークをより近似するネットワーク生成モ
デルを設計するためには，相互作用の大きさ
（重み）や内部リンク構造の変化のように，
現実のネットワークが本来有している性質
や組織化原理を考慮して設計を行うことが
重要であることを確認した。また，(2)で得ら
れた知見から，内部リンク構造の変化率のよ
うに，適切な組織化原理に伴う調整パラメー
タの導入によって，ネットワークの特徴量を
適切に調整可能であることも確認した。 



本研究では，現実のネットワークをより近
似することを目的として研究を進めてきた
が，本研究で得られた設計指針は，望まれる
（所望の）構造・特性を有する大規模ネット
ワークを生成するための最適設計に応用す
ることができる。今後の展望としては，種々
の最適化手法の援用した，所望の大規模ネッ
トワーク最適設計手法の開発が期待される。 

(4) パルスニューラルネットワークの学習法
の改良 

生物における脳の神経回路ネットワーク
の工学モデルの 1 つで，重み付きネットワー
クの 1つであるパルスニューラルネットワー
クに注目し，その学習効率を改善する手法を
提案した。ここでいう「学習」とは，重み付
きネットワークの重みを調整する操作に相
当し，これを適切に調整する手法は，重み付
きネットワークの最適設計手法への応用が
期待される。 
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