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結合の変化する大域結合写像系における自発的構造形成
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近年､様々なタイプのネットワークに関する研究が盛んになっている｡実世界におけるネット

ワークのほとんどはダイナミクスを持つ要素から構成されており､また､そのダイナミクスがネッ

トワークの構造形成に影響を及ぼしていると考えられるにもかかわらず､ほとんどの研究におい

て､ネットワークの要素はそれ自身のダイナミクスを持っていない｡本研究では､動的な要素か

らなるネットワークに対する抽象モデルを提唱し､数値実験により､主に構造形成に関する特徴

を研究した｡

われわれのモデルは､互いに相互作用を持つN個の動的な要素からなり､またその相互作用の

強さは時間的に変動するものとする｡∫(∬)を要素のダイナミクスを記述するマップの関数とする

と､われわれのモデルが従う式は以下のようになる｡

N

xと.1-A(1-C琉 +C∑wijx'J,E=印
(1)

ここでxとはi番目の要素のnステップ目における状態変数を表す｡Cは他の要素が要素iのダイナミ
クスに与える影響の強さを表す｡whJは要素iから要素jへの､nステップ目における結合の強度で

あり､時間的に変動する.要素のマップとしてはロジスティックマップを用いる(I(I)-ax(llX))

が､他のマップを用いても､それがカオスを示す限りは同様の振る舞いが期待される｡

結合のダイナミクスに関しては､以下のようなルールを採用する｡まず､状態変数が近い値を

もつ要素の間の結合が強められる｡続いて､ひとつの要素に流入する結合の強度の総和は､1に

規格化されるものとする｡この規格化は､結合間の競合を簡単な形で表現したものである｡式は

以下のようになる｡

whJ+1
[1+6･g(xと,克)】wtj
∑,N=ll1十6･g(xと,x'n)]whj'

g(銘,xJn)-1-2軽と-x]nI

以降､数値実験の結果を示す｡要素数は100とし､∂は0.1に固定する｡初期条件としては､ま

ず､結合に関しては､自分自身に対する結合はoとし､その他の結合はすべて同一の値をとるも

のとする｡要素の状態変数に関しては､初期値はOから1までのランダムな数を取るものとする｡

パラメータαとCの値によってさまざまな集団運動が見られるが､ここでは要素間のダイナミク

スに同期が見られないパラメータ領域について考慮する｡具体的には､3.7<α<4.0､0<C<1
の範囲の値を用いる｡このパラメータ領域では､要素間の結合は柔軟に変動し､ネットワークの

構造が時間的に変動するのが観察される｡

ネットワークの変動の強さを表す指標として､ネットワークの活動度Aを以下のように定義す

る :A-て京平･吉∑iij∑:i-+TTIwh'-舷 1l･これは結合強度の1ステップあたりの変化量の
1

平均である｡図1(a)に活動度Aをa､ Cに対してグレースケールでプロットしたものを示す｡対

角線の周辺に活動度の高い帯状の領域が見られる｡

次に､ネットワーク内に時間的に安定な構造があるかどうかを調べる手段として､まず平均コ

ネクションマトリクスを以下のように定義する‥W ij-土∑Lt='TT璃･これはコネクションマト
リクスの時間平均である｡平均マトリクスの要素の値の分散をとることにより､時間的に安定な
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構造のあるなしを確かめることができる｡図1(b)に平均マトリクスの値の分散をグレースケー
ルでプロットしたものを示す｡

図1(a)､(b)を比較すると､図1(a)における活動度の高い領域が､図2(b)では2つの領域､
すなわち､活動度が高く､かつ分散も高い領域と､活動度が高く､分散は低い領域とに分けられ

ることがわかる｡前者の領域内ではネットワーク内に時間的に安定な構造があることを示してい

る｡このような領域内で､最も分散の高いパラメータ値､α=3.97､C=0.12について､ネット

ワークの構造をより詳細に調べる｡

ネットワークの構造を定量的に調べるため､適当な閥値を設定して結合を離散化し､グラフと

して表現することにする｡このようにして得られたグラフについて､各要素に入ってくる結合の

本数と､出て行く結合の本数の分布をプロットしたのが図2である一0

入結合に関しては分布は単峰型となり､そのピークは約8にある｡このような単峰性は入結合

に関する規格化によって生じているものと考えられる｡一方､出結合の分布はより複雑な形状を

持ち､二つの成分に分離できる｡すなわち､指数的に減衰する部分と､48付近にピークを持つ

単峰型の成分である｡これは出結合に関しては､要素が2つのグループ､すなわち､多数の出結

合を持つ要素のグループと､非常に少数の出結合しか持たない要素のグループとに分離している

ことを示している｡

モデルの抽象性やGCMのもつ一般性から､本研究で見出されたネットワークの構造形成は､
動的な要素からなるネットワーク一般について広く見出されるものと期待される｡
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図 1‥(a)ネットワークの活動度O(b)平均コネクション 図2‥入結合と出結合の本数の分布

マトリクスの分散｡ここでは出結合の強度の和の

分散を用いている｡
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