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身近なネットワークは複雑 ?

大学院生のアイさんが今日も午後から研究室にやって

来て,最 近集中力が増してきたサイ先輩といつものよう

に挨拶をかわしました.

アイ 「先輩,今 日もいい天気すね.ず っと,研 究室で調

べものっすか.」

サイ 「スケールフリーってちょくちょく耳にするよね

[1)列.少 し気になったから.」

アイ 「インターネットや人のつながりなど,多 くのネッ

トワークに共通する性質でしょ。世間は狭く,人 々

は知り合いを介してお互い6人でつながってるとか,
ハブ攻撃が最大の弱点とか,ど こかのホームページ

で読みましたし,知 人紹介実験はTVで も見たよ

うな.」

サイ 「意外と詳しいじゃん.お お,こ んなにヒットし

た。フムフム,そ うらしいね.」

アイ 「参照リンクの多さが検索順位に反映されてるん

でしたつけ.で も,数 十億頁もあるウェブの世界っ

て,め ちゃ複雑そうすね.勝 手に更新や削除もされ

て,無 秩序って感じ?」

サイ 「でも,知 人や企業間の社会システムや,遺 伝子

やタンパク質の生化学反応系とも共通したスケール

フリー構造がみられるのは,何 か根拠があるわけで,

自律分散的に制御とかされてない?」

アイ 「誰も意図した訳ではないのに,わ りと単純な原

理で同じようなネットワークが結果的にできちゃう

とか.あ っ,そ ろそろバイトの時間なんで,行 きま

すわ.」

サイ 「今来たばっかじゃない?」

(翌日)

アイ 「先輩,昨 日はどうも,例 の複雑だけど共通の性

質をもつネットヮークができちゃう訳,何 かわかり

ました?」

サイ 「どうも金持ちはより金持ちになりやすいことが基

本原理らしいよ.パ レートの法則といって,20%程

度のやり手社員力落U益の800/0を生み出すことの説明

にもなってるんだ。稼ぎの良い人にはチャンスも多

くなる結果だね.」

アイ 「何すか,そ れ? ネ ットワークとどこに関係があ

るんすか?」

サイ hV恥 Vヽゃ ルータのネットワークでは,ノ ードや

リンクが日々増えて成長していくだろ。その際,た

くさんのリンクをもってるノードにより多くのリン

クが追加されると,べ き乗則の次数分布に従つたス

ケールフリー構造が自然に倉」られるんだ,ノ ードの
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リンク数は次数ともよばれ,多 数派の低次数ノード

と少数派のハブができるってこと.」

アイ 「拠点につなぐ方がパス長が短く,そ の次数をお

金に対応づければ,お 金持ちほどより多くのお金が

入ってきて,一 部に富が集中した偏った分布になる

んすね.で も,次 数が多いって,100本 か,100o本

なのか,い くつで判断するんすかね…」

サイ 「正確には,次 数に比例した確率で新たにリンク

を獲得するということ.」

アイ 「えと,確 率を考えるから複雑になるんすか。金

持ちと付き合いたがるってことは,1日々 のノードが

自分にとって有利なつながりをもとうとして,自律

分散的にネットヮークができちゃう訳っすか?」

サイ 「ちょっと違うよ.確 率を考えると,君 の頭の中が

複雑になるだけだろ,ネ ットワーク構造の統計的な

性質を考えるのさ。それに,確 率を求める際,分 子

は各ノードの次数なんでローカルな量だけど,分 母

にはネットワーク全体のグローバルな量である総次

数が必要で,必 ずしも分散的ではないから,」

アイ 「すべて決められた構造ではなくて,多 少のでた

らめさを許容した現実的なネットワークで最も典型

的っていうか,平 均的な特徴を考えるということっ

すか。でも,そ の原理は自律分散系にはあてはまら

ないんすか?」

サイ 「そこがミソ.原理と実現手段は別に考えなくちゃ.」

アイ 「たとえば,雪 山で曲がれるのは力学原理のおか

げだけど,実 際は片方に体重かけたり,キ ャタピラ

回したりするとか.」

サイ 「そんな感じかな.で も,も うスキーのこと考え

てるの?」

アイ 「まじめな話っすよ.た とえばどうネットワークが

つくられるんすか?」

サイ 「ランダムに選んだノードの真似っ子をする。つ

まり,ネ ットヮークに新たに加わる新しいノードか

らのリンクを,適 当に選んだノードの結合関係と同

じようにする。手続き的には,新 しいノードは適当

に選んだノードのお隣さんにリンクすればよい訳だ

よ.確 率的に多少の張り間違えを許すモデルも考え

られていて,生物つぽいよね (第1図参照博1).」
アイ 「なんか金持ちの話と全く違いません?」

サイ 「よく考えてごらん。この作り方だと,次 数の大

きいハブはお隣さんを沢山持つてるので有利なんだ`

結局,次 数に比例した結合頻度になるだろ.」

アイ 「なるほど.全体の総リンク数がわからなくても,
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原理的に同じことができちゃうんすね.ほ かの作り

方はないんすか,」

サイ 「あるある。はじめ,適 当にJ さヽな次数をもってバ

ラバラに存在してたノードが,ラ ンダムに衝突 ・融

合してネットワーク形成するとか。大きな次数のハ

ブになるには何回も融合する必要があるので,必然

的に少数派になって,べ き乗分布ができるのさ.」

アイ 「大気中に浮遊した氷の粒がぶつかりながら次第

に大きな結晶をつくっていく感じっすね.」

サイ 「そうだけど,やっぱスキー場のこと考えてない?」

アイ 「ばれちゃってますか。実は,今 日オープンする

ナイタースノボに出かけるんすよ。それにしても,

ネットワークの生成方法は一見単純そうでも結構複

雑なんじゃないすか。」

サイ 「糸屑のような複雑さじゃなくて,あ る程度の普

遍性をもつた生成原理がわかってきたという意味で

は随分すつきりしたんじゃないかな.で も,基 本原

理すら唯一とは限らず,ほ かにも生成モデルはいろ

いろ考えられていて,十 分に解明された状態ではな

いともいえる。だからこそ分野的にはおもしろいの

かも.」

アイ 「先輩,昨 日だけでそこまで調べたんすか.」

サイ 「自己組織化を研究テーマのメインにしてるから

ね。それに現実はさらに,距離が短い方がコストが

かからないとか,友 達の紹介を重視するとか,あ る

いは長い付き合いを維持すべきなんてのもあったり

して, リンクする際にさまざまな制約や適切さが加

わってくるよね.近 い将来,自 動車も移動無線基地

北陸先端科学技術大学院大学

局になつて,分 散したセンサが天候や回りの状況に

応じて通信経路を動的に形成できなきゃ。その基盤

技術が必要なんだ.」

アイ 「ややこしいすね。ちょっと頭冷やしてきま―す.」

サイ 「帰ったら,ち ゃんと研究もしてよ1」
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第 1図  真 似っ子によるネットワーク生成 iランダムに選ば

れたノー ドに隣接するハブにはリンク複写のチヤン

ス大 !
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