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研究成果の概要（和文）：電力網、インターネット、生体網、人の接触関係などは、複雑な構造をもつネットワークと
みなすことができる。複雑ネットワークがネットワーク要素の故障に対してどの程度頑強であるかを調べることは、ネ
ットワーク機能の破たんを回避するための予防策を考える上で重要である。本研究では、ネットワーク上の動的な振る
舞いによって維持される機能に着目して、ネットワーク頑強性に関する理論的枠組みの発展および応用を行った。特に
、従来はハブ要素が重要だと認識されてきたが、振動子ネットワークの解析においては、つながりの少ないネットワー
ク要素が頑強性にとって重要となり得ることを示した。また、提案手法を生体網等の解析に応用した。

研究成果の概要（英文）：Power networks, the Internet, biological networks, human contact networks are rega
rded as complex networks. In order to consider preventive measures for a breakdown of network functions, i
t is important to understand how the complex networks are robust against the failure of network elements. 
In this research, we have focused on the network function maintained by dynamical behavior on the network.
 We have developed the theoretical framework for network robustness analysis and performed applications. I
n particular, we have shown that the elements which have a small number of interactions can be important r
ather than hub elements in heterogeneously coupled oscillator networks. Further, we applied our method to 
the analysis of biological networks with complex structure and epidemic spreading in heterogeneously conne
cted patches.
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１．研究開始当初の背景 

複雑ネットワークの故障耐性に関する多く
の数理的研究では、故障によってネットワー
クのつながりがいかに保たれるかに注目し、
静的な相互作用のみが考えられてきた。しか
し、実際の現象では、ネットワーク要素の間
の相互作用はダイナミックであることが少
なくない。こうした動的なネットワーク機能
のロバスト性を調べるための数理的手法は
まだ十分に発展していない。 

 

２．研究の目的 

ネットワークダイナミクスによって維持さ
れるネットワーク機能が、ネットワーク要素
の故障や劣化に対してどの程度頑強である
かを調べるための数理的枠組みを発展させ
る。ネットワーク構造やネットワークダイナ
ミクスによって、ネットワーク頑強性がどの
ような影響を受けるかを明らかにする。また、
実際に動的活動によって機能していると思
われる実際の複雑ネットワークシステムに
数理的手法を応用し、実データを使った動的
頑強性の解析を行う。さらに、機能停止した
ネットワークの効率的な回復方法について
も検討する。 

 

３．研究の方法 

力学系の観点から典型的な動的挙動である
振動現象に着目し、複雑なつながりをもつ振
動子ネットワークを対象として数理モデル
研究を行った。ネットワーク要素である振動
子は、通常状態では自律的に振動を示す活性
状態、故障するとそれ自身では振動を起こせ
なくなり不活性状態となる。ネットワークの
一部の振動子が不活性になるとし、その割合
を増加させていくと、ネットワーク全体の動
的活動を評価する秩序変数が減少していき、
ある臨界点ですべての振動子の振動が止ま
る相転移が生じる。この故障割合に関する臨
界点が大きいほど、ネットワークが頑強であ
るといえる。そこで、この臨界値を指標とし
て振動子ネットワークの頑強性を理論解析
および数値シミュレーションによって調べ
た。また、生物網や感染症伝播の解析に応用
した。 
 
４．研究成果 
(1)つながりの均一なネットワークと不均一
なネットワークで振動子ネットワークの動
的頑強性を比較したところ、ランダムな故障
に対しては、不均一ネットワークの方が頑強
であることを理論的に明らかにした。この結
果は、それぞれのタイプのネットワークに対
して、適切な平均場近似を使って導出した臨
界故障割合を比較することにより得られた。 
 
(2)つながりの不均一な振動子ネットワーク
は、つながりを多くもつハブ要素の故障より
も、つながりの少ない要素の故障に対して脆
弱となる得ることを示した。逆に、これはハ

ブ要素が集中的にダメージを受けてもネッ
トワーク機能を維持できるネットワークで
あると解釈できる。本結果は、ネットワーク
構造に加えて、ネットワーク要素間のダイナ
ミックな相互作用が、ネットワーク頑強性に
関する性質に大きく影響することを意味す
る。 

 
図１：振動子ネットワークの動的頑強性 
 
(3)これまでに発展させた理論的手法を、ネ
ットワーク要素の性質が不均一な場合にも
適用できるように拡張した。不均一な活動度
をもつ振動子ネットワークの動的頑強性解
析を行い、振動子の性質がより不均一である
ほど、ネットワーク全体の活動はより頑強と
なることを明らかにした。これは、生体シス
テムにおける多様性が、機能を保つのに有利
に働いている可能性を示す結果である。 
 
(4)故障割合が臨界値を超えると、振動子ネ
ットワークは大域的振動を示さなくなる。こ
のような機能停止したネットワークに、活性
な振動子を付け加えて、効率的に振動挙動を
回復させる方法を検討した。その結果、故障
した振動子よりも故障していない振動子を
サポートした方が、効率的に回復できること
を理論的・数値的解析により明らかにした。 
 
(5)発展させた手法を、神経ネットワークモ
デルの頑強性解析に応用した。神経ネットワ
ークにおいては、パルス信号による情報伝達
が行われていると考えられている。そこで、
シナプス結合によってネットワークを構成
する神経モデルにおいて、動的頑強性解析を
行い、一部の神経モデルが劣化したときに神
経発火活動がどの程度維持されるかを調べ
た。そして、神経ネットワークの情報伝達機
能にとって重要な神経細胞を特定すること
ができることを示した。 
 
(6)動的頑強性解析の枠組みを、メタ個体群
における感染症伝播モデルの解析に応用し
た。一部の地域で感染症抑制のための疫学介
入を行って実質的感染率を下げることがで
きたと仮定し、感染拡大を回避するために、
どのような順番で、またどのくらいの割合の



地域に介入を行うことが必要であるかを調
べた。その結果、人の移動経路を多く持つ地
域から順番に対策を行うことがもっとも有
効であることが分かった。また、優先的に介
入すべき地域を特定できることを例証した。 
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