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学位論文内容の要旨

  近年，多数の要素から成る複雑系として，複雑なネットワーク構造を内在する系が注目されてい

る．この内在ネットワークは，系の構成要素をノード，構成要素間の相互作用を辺と解釈したグラフ

構造で表現される．系のモデル化は，構成要素の孤立ダイナミクスおよび相互作用の関数を，注目

している現象について適合できるように定義し，内在ネットワークを表すグラフを相互作用場とす

ることによって行なわれる，例として，同期現象については結合振動子ネットワークとガオス結合

ネットワーク，伝搬ダイナミクスについてはパーコレーション，集団フラストレーションダイナミク

スについてPottsモデルやネットワーク上の繰り返しゲームなどが，それぞれ挙げられる．

  以上を背景とし，本論文では結合振動子ネットワークに関し，内在ネットワークのトポロジカル特

性と同期ダイナミクスの関係が未だ十分明かにされていなぃ事に着目し，これを明らかにすること

を目指す．そこでまず，既存のネットワーク・モデルによって生成された各ネットワークの上で機

能する結合振動子がどのようナょ同期ダイナミクスを発現させるかを調べた．次に，ネットワークを

動的に変化させたときに，結合振動子の同期ダイナミクスがどのように影響を受けるかを解析した．

最後に，これらの調査・解析結果をネットワークのトポロジカル特性の観点から捉えなおし，トポロ

ジカル特性と同期ダイナミクスの関係を検証した．

  本論文は次の章から構成される，

  第1章では，本論文で述べる研究内容への導入として，研究の背景，問題設定，および目的につい

て述べる．また，過去もしくは同時期に実施された関連研究を紹介することで，本論文で述ぺる研究

の位置付けを明らかにする．

  第2章では，静的なネットワーク構造の上で観測される結合振動子ネットワークの同期グイナミ

クスについて述べる．振動子の相互作用場となるネットワークは，p－モデル，Barab缸i－Albe・nモデル，

およびCNNモデルの3種類のネットワーク生成モデルを用いて生成した．そして，各ネットワーク

生成法が持っパラメータの変化に対する同期ダイナミクスの応答について考察した．ここで扱う問

題は，ネットワーク構造が時間経過に対して不変である．

  第3章でtま，動的なネットワーク構造の上で観測される結合振動子ネットワークの同期同期ダイ
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ナミクスについて述ぺる．ネットワーク構造を動的に変化させる方法は2種類取り上げられる．ひ

とっはB arabasiーAlbertモデルによるネットワークの成長である，もうひとっはニっの同期集団を複

数本の辺で動的に結合する方法である，これらの各々について，ネットワークの構造変化ダイナミ

クスと結合振動子の同期ダイナミクスを同時並行的に発展させた．そして，これらの振舞いを観測

し，前者では成長に伴う同期の強さの変化，後者では集団の結合が同期ヘ与える影響について考察し

た．ここで扱う問題は，ネットワーク構造が時間経過に対して可変である点において，第2章の問題

と異なる．

  第4章では，第2章および第3章での観測結果をネットワークの構造特性の観点から再考し，新

たな実験を加えて，振動子間相互作用のトポロジと同期現象の関係について考察した，第2章では，

ネットワークの生成パラメータについて，そして第3章ではネットワーク構造変化ダイナミクスに

ついて実験結果を考察した．これに対し，本章で｜ま，ネットワークのトポロジカル特性の観点から，

異なるネットワーク生成モデルおよびネットワーク構造変化ダイナミクスについて横断的な視点で

同期について考察した，

  最後に，第5章では，実世界で確認されている系に内在するネットワークが類似のトポロジカル

特性を持つ事実を挙げ，本研究で得られた結果が対象の詳細に寄らなぃ性質を抽出していることを

結論付け，本論文をまとめた．
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学位論文審査の要旨
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  本論文では結合振動子ネットワークに関し，複雑ネットワークが内在する構造特性とネットワー

ク上での結合振動子の同期ダイナミクスの関係を明らかにすることを研究目的としている．

  そのために，まず，代表的な3つの複雑ネットワークモデルのパラメータ，すなわち，スモールワー

ルドモデルにおける辺かけ替え率と平均最短パス長，スケールフリーモデルであるBAモデルの辺

選好率及ぴCNNモデルにおける潜在辺顕在化率が，それらによって生成きれていく過程のネット

ワークモデル上での結合振動子にどのような同期ダイナミクスを生じさせているかを解析し、各パ

ラメータともある臨界点から振動子の同期現象を生じさせるダイナミクスを明らかにしている．

  ついで，構造が動的に変化する2ネットワークモデルとして，BAモデルのネットワークの成長モ

デルとニつの同期集団を複数本の辺で動的に結合するモデルにっいて，時間変化にともなう結合振

動子の影響を調ぺ，前者では，モデルの成長によって同期が異なること，後者では，ネットワーク内

の ク ラ ス タ リ ン グ の 大 き さ が 同 期 に 強 く 影 響 す る こ と を 明 ら か に し て い る ．

  上記で得られた結果として，BAグラフとCNNグラフは，グラフの構造特徴量である次数分布は

同じであるが，クラスタリング係数によって同期現象は異なることが半IJ明した．このため．ネット

ワークモデルの次数分布を一定にしながらクラスタリング係数を制御する配位法を用いた方法を提

案し，これによって同じ次数分布であっても，クラスタリング係数が異なると結合振動子の同期が大

きく変化することを発見している．

  これらにより複雑ネットワークモデルの構造特微量と結合振動子の同期現象を明らかにして

いる，

  本論文は以下のように構成されている．第1章では，本論文の序章であり．，研究の背景，問題設定，

目的，関連研究について述べている，第2章では，静的なネットワーク構造の上で観測される結合振

動子ネットワークの同期ダイナミクスについて述べている．振動子の相互作用場となるネットワー

クは，スモールワールドグラフ，BAモデル，及び，CNNモデルの3種類のネットワーク生成モデルを

用い，各ネットワーク生成法が持っパラメータの変化に対する同期ダイナミクスの応答を明らかに
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している．第3章では，動的なネットワーク構造の上で観測される結合振動子ネットワークの同期

ダイナミクスにっいて述べている．ネットワーク構造を動的に変化させる方法として,BAモデルの

ネットワークの成長方法とニっの同期集団を複数本の辺で動的に結合する方法である．これらのニ

モデルにっいて，ネットワークの構造と結合振動子の同期ダイナミクスを同時並行的に時間変化さ

せ，前者では成長にともなう同期の強さの変化，後者ではクラスタリングが同期へ与える影響を明ら

かにしている．第4章では，第2章およぴ第3章で得られた結果をネットワークの構造特微量であ

る次数分布とクラスタリング係数の観点から再考し，配位法に基づく指定した次数でクラスタリン

グ係数を変える方法を提案し，同じ次数分布であっても，クラスタリング係数によって結合振動子の

同期が大きく影響されることを見いだしている．最後に，第5章では，これまでの結果を取りまとめ

ている．

  これを要するに，著者は，複雑ネットワーク上の振動子の挙動を主として，ネットワーク構造及ぴ

要素属性のダイナミクスが振動子の同期現象のダイナミクスと相互作用することを明らかにし，複

雑系工学に関して新知見を得たものであり，情報科学の進歩に寄与するところ大である．よって著者

は，北海 道大学博 士（情報 科学）の 学位を授 与される資 格あるも のと認め る．
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