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概要
結合適応度地形によって結合された要素集団の挙動を、結合の枠組み (ネットワーク)の進化とそ

こに創発する振る舞い、及びそれらの相互作用、という観点から考察する。特に、本稿では結合適

応度地形として最も単純な表現の一つである Bak-Sneppenモデルに基づいた結合系に、ごく緩い

形でリンク数の拘束条件を加えたモデルを具体的な考察対象とし、その挙動について報告する。そ

の振る舞いは、系の持つ相互作用の密度に関わる拘束条件に依存するが、ネットワークトポロジー

として 3つの典型的なケース (スターネットワーク、スケールフリーネットワーク、ランダムネット

ワーク)を持ち、それらは各要素間に生ずる進化、変異の雪崩れの機構に由来することが示される。

1 はじめに

自然界、あるいは人間社会には相互作用のネットワー

クと呼べるものが数多く存在する。例えば、化学反応

のネットワーク、食物網、経済システムのネットワー

ク、WWW、などである。中でも、生物が関係するネッ
トワークに共通した特徴は、各要素がそれぞれある種

の最適化を行っていると見なすことができるものが多

い、という点である。結合適応度地形とは、このよう

な最適化を行う各要素による結合系のダイナミクスの

様子を記述する枠組みであり、生物の進化の歴史をモ

デル化したものである。本稿では、この結合適応度地

形の考え方に基づいて、相互作用のネットワークの進

化とネットワーク上でのダイナミクスとの関係につい

て考察する。

生物の進化は自然淘汰を通したある種の最適化のプ

ロセスであると考えることができるが、この最適化の

プロセスを視覚化したものが適応度地形と呼ばれるも

のである。そこでは生物の進化は凹凸のある地形上を

高みに向かって進んでいく過程にたとえられる。すな

わち、適応度の高低を地形上の高さ、地形上の位置を

生物の表現型、そして、地形上の移動を進化として表

現する。このような地形上を生物は移動 (進化)するこ
とになる一方で、その登るべき地形が変動するという

ことはないのだろうか。この地形変動の効果を適応度

地形に含めたものが結合適応度地形と呼ばれるもので

ある [8]。ここでいう地形変動とは次のようなものであ
る。すなわち、生物種間に相互作用が存在する場合を

考えると、それぞれの種にとって最適なあり方とは、

相互作用する他の種のあり方に依存する。したがって、

他の種が進化すればその種にとっての最適化問題にも

影響が及ぶことになり、結果、地形変動が起こると見

なすことができる。つまり、結合適応度地形とは、複

数の相互作用しあうような最適化プロセスを視覚的に

表現するものであり、そこでは各々の最適化のプロセ

スを地形上の移動として、また、その際の相互作用に

よる影響を地形変動として表すことになる。

この結合適応度地形の枠組み上でのダイナミクスを

簡単に考察してみる。まず、ある要素 (種)が最適化を
進行させる、あるいは、ある要素に変化が生じる。す
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ると、その要素と結合された要素、すなわち相互作用

する要素の地形はそれにつられて変動を受ける。そし

て各々の要素は変動後の地形上を進化し、その周囲に

影響を及ぼす。このように、結合適応度地形上でのダ

イナミクスにはある種の雪崩れ的なメカニズムが存在

する。この結合適応度地形のもたらす雪崩れ的な側面

にのみ焦点を当てたモデルが Bak-Sneppenモデルで
ある [2][13]。

Bak-Sneppen モデルについて簡単に述べる。Bak-
Sneppenモデルは生物の断続平衡進化 [7]を説明する
モデルとして提案されたものであるが、そこでは雪崩

れ、すなわち連鎖的な進化が断続平衡に到達し、その

状態に於いて雪崩れのサイズにベキ則が現れる。すな

わち、自己組織化によって臨界状態へと到達する (自
己組織化臨界 [3])。この Bak-Sneppenモデルは一次元
上に配置された相互作用のネットワークを生態系とし

て想定したものであるが、その振る舞いはネットワー

クのトポロジーには依らないことがいくつかの例で示

されており [11][9]、また、動的なネットワーク上でも
その性質 (自己組織化臨界)が維持され得ることが報告
されている [5][16]。

本稿ではこのBak-Sneppenモデルに基づいた動的な
ネットワークモデルを扱うが、特に雪崩れによるネッ

トワークダイナミクスへの影響を調べることを目的と

する。そこで動的なネットワークと Bak-Sneppenモデ
ルの関係を扱う他の例に比べ、より単純化されたモデ

ルを導入する。すなわち、各要素の変化、進化に合わ

せてランダムで微少な変異を要素間の結合強度に与え

ることでネットワークを進化させる、という単純なも

のとするが、その際、全系に対して緩やかな形でリン

ク数の拘束をかける。つまり全系の結合強度の総和を

一定に拘束することでリンク数がほぼ一定になるよう

に圧力をかける。したがって、ネットワークを構成す

る各要素 (頂点)内に起こる変化、進化の内容と、ネッ
トワークの進化 (リンクの張り替え)との間には直接的
な関係はない、あるいは、その関係がランダムである

と見なすことができる、ということを仮定する。

以下、まずモデルについて具体的に説明し、次いで、

その挙動について述べる。そして機構、その意味する

ところについて考察をする。

2 モデル

2.1 Bak-Sneppenモデル

まず、Bak-Sneppenモデル [2]について説明する。
Bak-Sneppenモデルは N 個 (固定)の要素 V iとそ

れらを配置する一次元トーラスから構成されており、

トーラス上で隣接する要素間には相互作用がある。各々

の要素は内部状態 bi
nを持ち、これは (0, 1)の一様乱数

として与えられる。この内部状態 {bi
n}は各ステップ

ごとに以下のような手順による更新を繰り返す。

1. {bi
n}のうち最小のもの bk

nを選択する。

2. 選択された bk
n及び、その要素と相互作用のある要

素、すなわち V k+1、V k−1の持つ内部状態 bk+1
n 、

bk−1
n を一様乱数によって更新 (リセット)し、その
他の内部状態はそのままとして、{bi

n+1}とする。

ここで、各々の要素が持つ内部状態とは、それぞれ

の要素に起こる次の変化 (進化)までに要する時間 (す
なわち適応度地形の形状に関する情報)を表している、
と考えることができる [13]。結合適応度地形上では、
ある要素の表現型に変化が起こると、相互作用の及ぶ

範囲の要素の地形に変化が生じることになり、その結

果それらの要素に表現型上の変化はなくとも、次の変

化 (進化)までに要する時間、すなわち適応度地形の形
状には影響が及ぶ。上記の手続きはこのようなプロセ

スをモデル化していると考えることができる。より具

体的に書けば、最初の手続きで、そのステップにおい

て表現型が進化する唯一の要素を選択し、次の手続き

では、その要素の表現型の進化による (自他への) 影響
(適応度地形の形状の変化)を表現している。
このモデルはステップ数が進むにつれて、殆んどの

内部状態がある一定の値 λ以上の値を示すような状態

へと自己組織化する。この状態において、どれか一つ

以上の要素の内部状態が λを下回っている状態の持続

時間 (ステップ数)にベキ法則が現れる。すなわち、変
化、進化の雪崩れの持続時間にベキ法則があり、この

断続平衡状態は自己組織化臨界と呼ばれている。

2.2 ネットワーク進化を伴うモデル

今回のモデルについて説明する。モデルは N 個 (固
定)の要素 (頂点)とそれらをつなぐ相互作用を表すリ
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ンクから構成される。各要素 V iは Bak-Sneppenモデ
ルに倣い、内部状態 bi

nを持ち、それらは Bak-Sneppen
モデル同様の手続きによって各ステップごとに更新され

るものとする。この更新の手続きを再び具体的に示す。

1. 内部状態 bi
n のうち最小のものを持つ要素 V k を

選択する。

2. 要素 V k 及び、その近傍 {Nk}に含まれる要素の
内部状態を全て一様乱数によって更新、その他の

内部状態はそのままの値、として {bi
n+1}を生成

する。

(ここで、要素 V kの近傍 {Nk}とは要素 V kとリンク

一つによって結合された要素の集合とした。)
また、このモデルではこれに加え、ネットワークの

進化に関する手続きが存在する。

まずネットワークの表現について説明する。ネット

ワークは各々の要素間の結合強度 {aij
n }によって表現

されており、それぞれ (0, 1)の範囲の値を取るものと
する。この結合強度に条件

aij + aji > Θ (1)

が成立する場合には要素 V i-V j 間に結合 (相互作用)
が存在し、そうでない場合には結合は存在しないもの

とする。(同一要素間の結合、同じ組み合わせの要素間
の多重結合はともに許可しない。)
また、全系に対してごく緩い形でリンク数をほぼ一

定にするような拘束条件を課す。すなわち

∑

i,j

aij = const. (2)

とする。(特に今回は一定値として 1を用いた。)
次にネットワークの進化について述べる。ネットワー

クの進化は結合強度 {aij
n }の増減によって実現する。こ

の増減は各ステップにおいて内部状態 {bi
n}の値が最小

となる要素 V kに関して起こるものとし、その際、ラ

ンダムで微少な変異を加える。より具体的に書くと、

(kを除く) 全ての要素 i(1 · · ·N)に対して、

aki
n+1 = aki

n + δ (3)

とする。ただし δは微少とし、(−µ, µ)の範囲の一様
乱数によって生成する。この手続きは、各ステップに

おいて表現型の進化のある要素は他要素との結合関係

の変化をも伴うと見なすことに相当している。また、

この手続きは前述のように、表現型の進化の内容と、

結合強度の変化の仕方 (大小)とには直接的な相関関係
はなく、ランダムなものであると見なせる、と仮定す

ることを意味するものとなっている。そして、この手

続きを踏んだ上で結合強度に関する拘束条件 (2) を維
持するために各ステップごとにこれを正規化する。

このようにして、表現型の進化の蓄積を通じてネッ

トワークの進化、リンクの張り替えが生じるが、その

際、リンクの張り替え、すなわち結合関係に変化のあっ

た要素に関しては、すべて内部状態 bi
n の更新を伴う

ものとする。つまり、他の要素との相互作用の有無が

変化した場合にもやはり適応度地形には変動が生じる

ものと考えることとする。

以上がモデルの全容であるが、ここでこのモデルの

概要をまとめると、

• 適応度地形の形状に基づいて表現型の進化が起こ
る要素 (種)が選択される。

• 表現型の進化が起こった要素は他の要素との結合
強度も (ランダムに)変異する。

• 表現型の進化が起こった要素と相互作用のある要
素の適応度地形の形状も変化する。

となる。さらに、このモデルにはリンク数、結合強度

に関する拘束条件があるため、パラメータΘによって
全系の相互作用の密度は変化し、また、それに応じて

系の振る舞いは変化することになる。

3 結果

実験結果を示す。以下では全てN = 300、µ = 1.0×
10−5とし、初期条件はその都度ランダムに生成したも

のを用いた。

まず、ネットワークトポロジーの大まかな特徴を具

体例によって示す。ネットワークはパラメータ Θの値
によって、スターネットワーク (図 1)、スケールフリー
ネットワーク (図 2)、ランダムネットワーク (図 3)、の
3つの状態を示す。それぞれ、各パラメータごとの結
果のうちのあるステップにおけるネットワークを図示

したものであり、各ノードの色は次数を反映している

(黒:0、青:1-4、緑:5-9、黄:10-24、橙:25-49、赤:50-)。図
でも示しているように、ネットワークが複数の巨大な

3



図 1: スターネットワーク (Θ = 1.2× 10−4)

クラスターに分離することは殆んどなく、常に最大の

クラスターと、後はリンクをもたない孤立ノードとで

構成されることが殆んどである。

これら代表的なネットワークを次数分布でみると図

4のようになる。この図は、それぞれのパラメータで
5.0 × 104 ステップに渡る実験を行い、その間に現れ

たもの全てを統計して作成したものであるが、それぞ

れのステップごとの次数分布をとっても多少のゆらぎ

が観察される程度で殆んど形状に差異はない。図から

わかるように、Θが小さい、すなわち相互作用の密度
が高い状態においては次数分布はポアソン分布、相互

作用の密度が中間の状態ではベキ分布、そして相互作

用の密度が低い状態での次数分布は二つの領域すなわ

ち、低次数領域と高次数領域とに分離を示し、少数、

あるいは１つのノードに殆んど全てのリンクが偏って

いる。

このようにネットワークは Θの値に依存して姿を変
えるが、ここで示した 3つの典型的なネットワーク間
のパラメータ領域ではその形を連続的に変えていく。

この間の最大ネットワークのサイズ (S)とそこに含ま
れるリンク数 (L)の割合 (L/S2)の推移を図 6に、そ
れらネットワークのクラスタリング係数、特徴経路長

[17] の推移を図 5に示す。いずれも、5.0× 104ステッ

プの計算を行い、そのうちから (十分と思われるステッ
プ数として 1.0 × 104 ステップを経過した後) ランダ
ムに取り出した 50個のネットワークの値を平均した
ものである。Θの増加に伴い、ネットワークのサイズ

図 2: スケールフリーネットワーク (Θ = 8.0× 10−5)

図 3: ランダムネットワーク (Θ = 4.0× 10−5)

は単調に減少する一方で、クラスタリング係数、特徴

経路長、リンク数の割合、のいずれもが中間付近、す

なわちスケールフリーネットワークが出現するあたり

(Θ = 7.0× 10−5 ∼ 8.0× 10−5)で極値を取っているこ
とを示している。

次にネットワーク上で起こるダイナミクスについて

示す。このモデルではネットワーク上を進化の連鎖 (雪
崩れ)が伝わることになるが、そのサイズ、すなわち持
続時間 (ステップ数)を図 7に示す。各パラメータセッ
トごとに 1.0 × 105 ステップの計算を行い、それぞれ

の場合ごとに、内部状態 {bi
n}のうちどれか一つ以上

が閾値 λ以下の値を示し続ける期間 (ステップ数)を雪
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崩れのサイズとし、その分布をとったものである。そ

れぞれのパラメータごとにほぼベキ分布を示し、その

傾き (指数)は Θの増加に伴って急なものへと変化し
ていく。ただし、Θ = 1.2× 10−4の場合は大きな雪崩

れへの偏りが顕著であり、ベキ分布は崩れているよう

にも見える。

一方、以上に示したようなネットワークトポロジー

の特徴と、ネットワーク上のダイナミクスとの関係、

あるいは、ネットワークが形成される機構、過程はど

のようなものなのであろうか。以下ではそれらについ

てのデータを示す。

最初に、リンクが新しく結合される、あるいは切り

離されるノードの特徴を図 8、9に示す。それぞれ、各
ノードの次数に対するリンクの切り替えの頻度である

が、どの次数でリンクの切り替えが起こり易いか、そ

の確率を 5.0×104ステップの計算を元に割り出したも

のである。図からわかる通り、次数の増加に対してリ

ンクの追加、消失いずれの頻度も、ほぼ単調な増加を

見せることがわかるが、その増加の仕方はスケールフ

リーネットワークを形成するパラメータ領域において

線形となっている。スターネットワークの領域では次

数が小さい場合と大きい場合とに緩やかな分離があり、

高次数領域にリンクの切り替えが偏る傾向を示してお

り、ランダムネットワークの領域では、高次数にいた

るほど、切り替え頻度の増加はゆるやかになっていく。

したがって、形成されるネットワークトポロジーはリ

ンクの切り替え頻度に依存しており、他の要因、例え

ばリンクの寿命などにはあまり関係がないと考えるこ

とができる。実際、リンクの寿命を調べると、あらゆ

るパラメータ領域でほぼ均一 (300ステップ前後)であ
り、次数に対する依存性は殆んどない。

次に、次数の増減過程と各ノード上で起こる進化、

すなわち {bi
n}のリセット頻度との関係を図 10に示す。

Θ = 8.0 × 10−5 において比較的大きな次数に至った

ノードを選び、その次数と 100ステップごとのリセッ
ト頻度の時系列をとったものである。図からわかるよ

うに、次数とリセット頻度との間にははっきりとした

相関関係が存在する。つまり、次数の低いノードには

あまりリセットは起きておらず、高次数のノードには

リセットの集中が生じており、たえずリセットが起き

ている状態となる。また、どのようなパラメータでど

のノードを選んでも同じことが起きており、リンクの

無いノード、すなわち次数ゼロのノードにリセットが
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図 4: 次数分布

起こることはほぼ皆無である。

最後に、このモデルで得られるスケールフリーネット

ワークの特徴を調べるために、同等の次数分布を持つ

中立モデルとの比較を図 11に示す。この図は 3.0×105

ステップの計算を行い、十分なステップ数 (1.0× 104)
の経過の後、500ステップおきに得られるネットワーク
と、それらを元にして得られる同じ次数分布を持つラ

ンダム化されたネットワーク (元になるネットワーク 1
つごとに 10個ずつ生成)を用いて、作成したものであ
る。具体的には、元になるネットワーク集合から得られ

る次数分布 P (K0,K1)とランダム化によって得たネッ
トワーク集合から得られる次数分布 Pr(K0,K1) との
比 P/Prである。ただし、中立モデルとして用いたラ

ンダム化されたネットワーク集合とは元になるネット

ワークに対してランダムなリンク交換 [14][10]を 500
回繰り返すことで得られるネットワークからなる集合

としている。この図によると、高次数のノードと低次

数のノードを結合するリンクの割合が中立モデルに比

べて高くなっていることがわかる。また、高次数同士

の結合も所々で目立つが、データ数が少ない領域のた

めはっきりしたことはわからない。

4 考察とまとめ

本稿では、結合適応度地形で表現されるような局所

過程を持つ要素集団から構成される相互作用のネット

ワークを Bak-Sneppenモデルを用いてモデル化し、そ
の振る舞いについて調べた。

ネットワークとしての振る舞いは系に与えられたパ
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図 5: クラスタリング係数、特徴経路長
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図 6: 最大ネットワークのサイズ、リンク数の割合

ラメータ、すなわち、相互作用の密度によって変化し、

相互作用の密度が疎な状態から密な状態へと移り変わ

るにつれて、スターネットワーク、スケールフリーネッ

トワーク、ランダムネットワーク、とそれぞれ異なった

トポロジーを示す (図 1,2,3,4)。その間のネットワーク
の各種パラメータの推移 (図 5,6)によると、スケール
フリーネットワークはそれぞれの値が極値をとるとこ

ろに位置しており、リンク数の密度、クラスタリング係

数が低く、特徴経路長が大きな値を示す状態となって

いる。一方、相互作用の密度が低くなるとリンクは一

極に集中し、ネットワークは極めて秩序だった状態を示

すようになるが、逆に相互作用の密度が高くなるとネッ

トワークは乱雑度を増加させランダムネットワークと

なり、いずれにせよリンク数密度、クラスタリング係

数、特徴経路長ともにスケールフリーネットワークの
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図 7: 進化の雪崩れのサイズの分布
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図 8: 各次数のノードごとのリンク追加頻度

状態とは逆の傾向を示す。つまり、乱雑化への傾向と秩

序化への傾向とが釣り合った状態においてスケールフ

リーネットワークが出現している。このように、スター

ネットワークからのランダム化への途上でスケールフ

リーネットワークが出現することは他にも例 ([4],[12])
があるが、いわゆるスモールワールドネットワークが

格子状のネットワークとランダムネットワークとの中

間として位置づけられる [17] のに対し、スケールフ
リーネットワークの場合は、スターネットワークとラ

ンダムネットワークとの中間として理解できることを

示唆している。

スケールフリーネットワークはいわゆる優先結合 [1]
によって構成することができることが知られているが、

今回のモデルにおける形成機構もネットワークサイズ

が固定である点を除けばほぼ同様であり (図 8、9)、サ
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図 10: 次数、リセット頻度の時系列

イズ固定の際の優先結合的アルゴリズム [6]と本質的
には変わらない。つまり、サイズ固定の優先結合では、

ランダムに選択されたノードにつながる全てのリンク

をそのノードから切り離し、別のノードに向けて優先

結合を行うが、これは線形な’ 優先切り替え’を意味
し、その意味では今回のモデルのスケールフリーネッ

トワーク領域で生じている現象と同じである。しかし、

このモデルの特徴はこの (線形な)優先結合的な機構が
出現するシナリオの一つを例示している点にある。す

なわち、各ノードがそれぞれ進化を行う場合、その進

化は近傍のノードに影響を与え、近傍のノードの進化

を誘因するという雪崩れの機構によって優先結合が生

じる可能性を示している。より詳細に言うと、ハブに

なっているようなノードは他のノードからの’刺激’の
頻度が高くなり、進化の頻度が高くなる一方で、進化
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図 11: 次数分布 P (K0, K1)の中立モデルとの比較

の頻度の高いノードは他のリンクとの結合強度が変化、

強化される確率も高まるため、多くのリンクを集める

傾向を持つ。このリンクの集まり方は系のもつ相互作

用の密度、あるいは乱雑化への圧力と、雪崩れの流れ

るルート、すなわち局所的なトポロジーに関係してい

る。つまり、あまりに相互作用の密度が高ければ一ヶ

所に多くのリンクを特異的に集めるのは困難になり優

先結合度は低下する。また、雪崩れが局所的に停留し

ている状態であれば優先結合度は強くなるが、雪崩れ

が発散傾向をなすと優先結合度は低下する。このこと

は中立モデルとの比較 (図 11)からも理解できると思
われる。すなわち、ハブが低次数のノードとつながっ

ている状態では雪崩れは停留しやすい傾向をもたらす

ため、そのようなハブは比較的安定しやすく、また出

現しやすい。一方、ハブノードが中規模のノードとつ

ながると雪崩れはあちらこちらへと移動しやすく、停

留しにくいために、そのような状況は不安定で出現頻

度は低くなる。したがって、雪崩れをいわば ’閉じ込
める’ようなトポロジーほど、次数を高く維持しやす
いことを示唆しているが、高次数のハブ同士の結合に

よる極端に安定な例も稀にではあるが存在する。この

ようなケースは、雪崩れが結合された二つのハブとそ

の周辺のみを行き来している可能性もあると思われる

が、これはネットワークの詳細な解析が必要であり、

今後の課題である。

今回得られたシナリオを、現実のネットワークに置

き換えて考察してみると、例えば、WWWの場合で

言えば、更新頻度の高いサイトほど多くのリンクを集

める傾向が発生し得ることを示しており、WWWに優
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先結合が生じる理由はこのような機構に依っている可

能性もある。また、商業ネットワークであれば、商売

相手の多い商社と、その商社の企業戦略の変更頻度と

の相関、その結果による優先結合的な現象などもある

かもしれない。生物のネットワークであれば種の進化

の速度、頻度と相互作用のネットワークのトポロジー

とに何らかの関係が存在する可能性がある。一方、ス

ケールフリーネットワークとして有名な論文引用のネッ

トワーク [15]のような最適化を伴わないようなネット
ワーク、すなわち、個々のノードがダイナミクスを持

たないような場合にはこのシナリオはあてはまらない。

つまり、このようなケースでの優先結合は明らかに、

もっと別の次元の要因に由来しているであろう。

今回の議論は定性的なものが主であり、各ノードに

起こるリセットの頻度と優先結合の度合いとの関係な

どの定量的、理論的考察、あるいは、最後に触れた現

実のネットワークによるデータを用いた比較考察など

が今後の課題として挙げられる。
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