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研究成果の概要：無線やセンサシステム等におけるアドホック通信を含めた近未来のネットワ

ークの基盤技術を探るため、１）地理的空間上で成長するスケールフリーモデル、２）連鎖的

故障への防御法、３）災害時の協調的な信頼情報の収集、４）分析ツールの整備などに関して、

自律分散処理やルーティングの効率化等のアルゴリズム的な観点から検討した。特に、故障や

攻撃によるノード除去にも頑健でパケットの主要経路をなすショートカットの追加や応急処置

的なリンク張り替えの効果が明らかとなった。 
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 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 1,100,000 0 1,100,000  

2007 年度 800,000 240,000 1,040,000  

2008 年度 900,000 270,000 1,170,000  

年度  

  年度  

総 計 2,800,000 510,000 3,310,000  

 
 
研究分野： 総合領域 
科研費の分科・細目： 情報学・計算機システム・ネットワーク 
キーワード： 結合耐性、自己組織化、ルーティング、地理的空間、無線通信網 
 
１．研究開始当初の背景 
 日々の経済活動や社会生活における物流や

通信網、また自然界の生態系におけるさまざ

まな生物種の関係や生物内部の遺伝子やタン

パク質の反応系等は、どれもみな複雑なネッ

トワークを構成している。ところが、社会シ

ステムから生物系に至るまで、その膨大なネ

ットワーク規模に比べて、構成要素間のお互

いの距離は驚くほど小さく、しかもクラスタ

ー係数（友達の友達はまた友達であるバイパ

ス頻度）が高いとともに、結合次数分布がべ

き乗則に従うScale-Free(SF)構造を持つこと

が、世紀末前後に次々と発見された。しかも、

いくつかのハブを持つＳＦ構造は、経済的か

つ効率的な通信（少ないリンク数で連結しつ

つ、ノード間の距離：ホップ数も小さい）に
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適し、ランダムな故障には頑健であるなどの

長所を持つことが分かってきた。 

異なる対象に共通するこれらの性質は、従

来のグラフ理論では説明できないばかりか、

統計物理学者やWebサイエンスの研究者らを

中心とした自律分散的なネットワークの生成

原理を探る新しい研究分野に発展し、仲介機

能を果たす人的資本の社会的活用から新薬開

発などの広い範囲で新たなブレークスルーが

期待されている。もちろん、情報通信への関

わりは深く、ＷＷＷやインターネット自体が

ＳＦ構造を持つことからそのトラフィックの

特性解析、ＳＦ特有のハブを中継した迅速で

広範囲な情報伝搬ダイナミクスの原理的解明

や、耐故障性の高いネットワークを構築する

こと等は重要な課題である。この新分野では、

欧米の物理学者が社会分析や情報通信に関す

る課題にも参入し、ネットワーク生成規則の

みならずウィルス伝搬モデル等でもリードし

ているが、国内でも情報系の研究者らを中心

に注目され出した。 

一方、我々は比較的早い段階からＳＦ構造

に関連した上記のネットワーク科学の研究動

向に着目し、Webリンク構造の分析から、その

特徴的なべき乗次数分布や（ネット規模Nには

速度logNで蔓延する：小さな世界的な）情報

伝搬特性等を明らかにしてきた。 

 
２．研究の目的 

無線やセンサシステム等におけるアドホッ

ク通信への応用を念頭に、情報通信の基盤技

術となり得る自律分散的なネットワークの設

計原理を探った。特に本研究では、近未来に

おける携帯電話や自動車等を含む通信端末の

利用拡大を想定して、通信機器の現状技術の

制約に縛られず広く可能性を探るため、原理

的なネットワーク生成モデルにおける、次数

分布やクラスター係数等のトポロジー特性、

トラフィックや故障伝搬などの情報フロー、

ルーティングの効率性等に着目したアルゴリ

ズム的な観点から検討を行った。その際、実

際的な中程度の規模Nを想定した数百から数

千ノードのネットワークを考え、理論解析や

数値シミュレーションなどから解決策を見出

すことを目指した。 

 
３．研究の方法 

 ＳＦネットワークは経済的かつ効率的

で、社会システムから生物系など随所に見ら

れる共通構造である。これらの長所を保持す

る一方で、そのハブ攻撃への脆弱性を克服で

きるよう、状況に応じた配線替えやアクセス

ポイント（ノード：基地局）の増設を行うこ

とで、耐故障性の高いネットワークを適応的

に構築する方法を探った。特に、無線技術の

進歩を見込んだアドホックネットワークを

考え、以下の課題を中心に取り組んだ。 

課題 1) 地理的空間上で成長する SF モデル 
課題 2) 連鎖的カスケード故障への防御法 
課題 3) 災害時の協調的な信頼情報の収集 
課題 4) ネットワーク分析ツールの整備 

実際の情報通信機器を用いた実データ分

析は多大な労力・経費が必要で耐故障性等に

関するさまざまな状況を機能停止までさせ

てテストすることが極めて困難なことから、

PC クラスタ分散環境を活用して効率的に大

規模な計算を行い、種々のパラメータの組み

合わせに対するモデル上で分析を行った。 

 

４．研究成果 

近未来のアドホック通信網への応用を念

頭とした基盤技術となり得る自律分散的な

ネットワークの設計法に関連する各課題に

対して、既存の理論解析だけでは分からない

以下の成果を得た。また、一般向けの科学啓

蒙書 1冊と専門書 2冊、学会誌に研究動向等

のサーベイを編著し、国内学会等での招待講

演にて新分野の意義を伝える努力も行った。 



課題 1) 人口分布に相当する、地理的空間

上の疎密なノード配置で自己組織的に成長

する SF ネットワークモデルを考え、地理的

制約による結合耐性の脆弱化を（全く同じ次

数分布の下でランダムにリンク張り替えし

て地理的制約をなくした場合との比較から）

明らかにすると伴に、この脆弱化がランダム

なノード間のショートカットの少量追加で

劇的に改善できることを種々のネットワー

クで示した。さらに、そのトラフィック特性

として、ショートカットが多くのパケットを

流す主要経路として寄与することを定量的

に分析した。これらの成果を学術雑誌論文や

国際会議にて発表した。 

課題 2) SF ネットワーク上の初期故障源

からの迂回路で過負荷が次々と起こるカス

ケード故障の防御策として、従来の「いけに

え的なノード除去」よりも、初期故障源に結

合していたノード間の応急処置的なリンク

張り替えが効果的なことを明らかにした。但

し、2 年目から研究分担者の協力が困難とな

り、結合相関を変えた場合など当初の計画が

一部実現できず、下記にも影響を与えた。 

課題 3) 物理学者が明らかにした最も頑

健な２極構造に着目して、住民と自治体の役

割を分け、災害発生時の情報収集を、住民か

ら各地区の自治体への情報提供と、自治体間

の伝達連携としてモデル化した。また、石川

県加賀地区における庁舎や役場の位置、及び、

地震災害のハザードマップに従った発生頻

度を想定して、迅速かつ信頼性の高い収集が

できる連携結合の仕方を比較分析して、国際

会議や国内研究会にて発表した。 

課題 4) 当初予定には含まれてなかったが、

Javaのバージョンアップに伴うGUIの変更に

よって、これまで作成したプログラムにかな

りの修正が必要となったり、停電や HDD故障、

実験室の電源拡張工事等による時間的ロス

がかなり発生したが、既存の分析ツールには

ない頑健性やトラフィックのダイナミクス

解析やJavaRMI分散処理等の機能を充実させ

ることが出来、研究コミュニティを中心とし

た共同開発への発展が期待できる。また、過

去に財団の研究助成や前科研費等で購入し

て陳腐化した PC クラスタ環境を徐々に改善

しながら整備することも出来た。 

総じて、多くのトラブルに見舞われながら

も当初の期待以上の成果が得られたものと

考えられ、ネットワーク科学という新しい切

り口から近未来の自律分散的な情報通信網

の基盤技術を探れるよう、本研究成果がいさ

さかでも寄与できれば幸いである。 
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